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一 种基于核集与相似性的模糊推理方法 ) 

刘文远 张庆大 王宝文 石 岩 

(燕山大学信息科学与工程学院 秦皇岛066004) (九州东海大学工程学院信息系统系 日本) 

摘 要 在稀疏规则库条件下，当给定的输入落入规则“间隙”时，采用传统的模糊推理方法是得不到任何结论的。学 

者已经证明模糊推理本质上就是插值器。Koczy和 Hirota首先提出了KH线性插值推理方法，然而推理结果存在着 

无法保证凸性和正规性等问题。为了能有一个较好的插值推理结果，本文提出了一种基于核集与相似性的模糊插值 

推理方法，并把此方法扩展到多维变量的情况，该方法不仅推理简单，推理结果较好，并且能很好地保证推理结果的凸 

性和正规性。这为智能系统中的模糊推理提供了一个非常有用的工具。 
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Abstract When rule base is sparse．we cannot get any reasoning result by traditional fuzzy reasoning  method for an ob— 
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1 引言 

模糊推理是模糊控制、模糊专家系统、模糊决策支持系统 

等智能系统中的重要组成部分。在模糊推理系统中，传统的 

模糊推理方法即合成推理方法(CRI)所针对的对象都是稠密 

型模糊规则库[1]，即规则的前件必须完全覆盖输入论域。然 

而，当模糊规则库呈稀疏状态，即规则库不能完全覆盖输入论 

域时，规则前件的隶属函数之间就会出现“空隙”，采用合成推 

理方法(CRI)便会因为缺少推理依据而无法得到推理结论。 

有学者已经证明采用模糊推理本质上就是插值器[6]。为了解 

决这一问题，最早的插值推理方法是由Koczy和 Hirom提出 

的KH线性插值推理方法D,z]。但随后又有很多学者[3 ]发 

现采用该方法不能保证最后推理结果的隶属函数是一个正规 

凸集，为了保证推理结果集的正规凸性，一些学者增加了限定 

条件，但是由于这些限定条件太严格 ，造成不能很好在模糊推 

理系统中实际应用。 

为了寻找一种比较好的模糊推理方法，本文推出一种基 

于核集和相似性的模糊推理方法。 

2 KH模糊插值推理方法分析 

在这部分，简要介绍针对稀疏规则库的 KH模糊插值推 

理方法。线性插值推理方法使得我们可以抛开模糊推理中传 

统的 CRI推理方法，采用插值方法来实现模糊推理。 

首先，给出两个定义： 

定义 1 假定Al和 Az是论域 X上的两个模糊集且Al 

<Az，a截集的A 和A孙之间的上限距离 d 和下限距离 du 

分别定义为 ： 

dL(Al。，A )=d(inf{Al )，inf{A孙)) (1) 

du(A1口，A孙)=d(sup{Ax。)，sup{A孙)) (2) 

其中，d是欧氏距离或者可以看作闵克夫斯基距离。 

定义 2 假定 A1一>B1 and R2：A2一>B2是论域 X× 

y上不相联的模糊规则，A ，Az和 B ，Bz分别是 X和 y上 

的模糊集。假定 A 是论域 X上的一观察值，且满足 A < 

A <Az，则两个模糊规则之间的线性插值定义是： 

(A ，A1)： (A ，A2)一 (B ，B1)： (B ，B2) (3) 

根据模糊集分解定理，式(3)被重写为： 

dL(A1口， )：dL( ，A孙)一dL(B1。， )：dL( ，B孙) 

(4) 

du(Al。， )： ( ， )一 (B )： ( ，B孙) 

(5) 

其中，口∈E0，13。 

将式(1)和式(2)带人到式(4)和式(5)中得： 

inf{B ) dL(A1。，A )inf{B )+dL(A ，A )inf{B1 ) 

dL(A1 ，A )+dL(A ，A孙) 

(6) 

*)基金项 目：国家科技部高新技术计划项 目(2005EJ000017)，河北省科技研究与发展计划(02547015D)，河北省普通高等学校博士科研资助基 

金 2002(B2002l18)。刘文远 博士，教授，研究方向为软计算，数据库，电子商务；张庆大 硕士研究生，研究方向为软计算、模糊推理；王宝文 

副教授，硕士生导师，研究方向为软计算、模糊推理；石 岩 教授，研究方向为软计算模糊神经网络、模糊决策与控制。 
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(7) 

但是，发现 inf{ }和 sup{ }有时不是关于 a的线性 

关系，所以在许多情况下 ，插值结果是一个非凸的模糊集 ，即 

使给定规则的模糊集是正规凸模糊集。为了使稀疏规则条件 

下的插值推理既能保持凸性和正规性又有满意的推理结果， 

同时推理方法的算法简单，推理效率高，下面提出了一种基于 

核集和相似性的模糊插值推理方法，这种模糊插值推理方法 

所得到的插值推理结果B 都将是正规凸模糊集。而且从实 

际应用角度看，其算法简单，推理效果较好。 

3 一种基于核集和相似性的模糊推理方法 

相似性是我们在判断、分析和推测事物时经常使用的一 

种方法。考虑模糊规则中模糊集之间的相似性，以及模糊集 

的核心之间的关系为依据提出了基于核集与相似性的模糊推 

理方法。 

3．1 模糊集之间的相似性 

模糊集之间的相似性有好几种求法[4]，但是计算复杂繁 

琐，我们提出一种新的普通模糊集之间的相似性——把模糊 

集隶属函数分成左右和中间三段，相似性为相对应段的宽度 

之比，则模糊集之间的相似性就分为左相似性、右相似性和中 

间相似性。 

定义 3(模糊集的核) 模糊集合 A的核core(A)是 x∈ 

R中满足 A(z)一1的所有点集 ，UA(z)表示模糊集的隶属函 

数。 

定义 4 设 A为论域 XC_R上的模糊集 ，core(A)为 A的 

核集；模糊集 A的左核为core(A)的下确界，模糊集 A的右核 

为 core(A)的上确界： 

corec(A)一inf(core(A)) (8) 

corer(A)一sup(core(A)) (9) 

事实上，当A为一元模糊集时，左核 coreL(A)即为模糊 

集A的最左边的核值，右核 coree(A)为模糊集 A的最右边的 

核值。 

定义5 设A为论域XC_R上的模糊集，对于 ∈[O，1]， 

模糊集 A的左宽度、中宽度和右宽度定义如下 ： 

讲(A)一coreL(A)一in (A) (1o) 

wid~(A)=coree(A)一coret(A) (11) 

讲 (A)=supz(A)--coreR(A) (12) 

其中，in (A)和supz(A)为模糊集A的隶属函数 (z)= 时 

的左边界和有边界。 

由模糊集的左宽度、中间宽度和右宽度，我们给出模糊集 

相似性的定义。 

定义 6 设 A和B是论域 XC_R上两个正规的凸的模糊 

集， ∈[O，1]，定义A与B的左相似性、中间相似性和右相似 

性如下： 

一  (13) 

S21L，B 一舞 (14) 
)一 (15) 

有了宽度相似性的概念，就可以去刻画模糊集 A与 B之 

间的相似关系。 

梯形模糊集通常用四个特征点来表示即 B一[bl，b2，b3， 

b4]，它的左右宽度一般取 一0时的宽度 wid 一b2一bl， 

dR=b4--b3中间宽度是 一1时的宽度 =b3--b2，如 

图 1所示。 

O 
b1 b2 b3 b4 

X 

图 1 梯形模糊集 

3．2 模糊推理方法 

确定结论模糊集的步骤是首先求模糊集的核心，然后是 

模糊集的形状。 

模糊集的核心 corea (A)定义为： 

corea (A)一(corea (A)+corea (A))／2 (16) 

其中，coreR(A)和coreL(A)由定义2得。 

假定规则 ： 

Rules：if X is Al，then Y is Bl 

If X is A2，then Y is B2 

Observation：X is A 

Conclusion： Y is B 

1)确定结论模糊集 B 的核心 

考虑模糊集的核心作为模糊集的位置，这样就可以把模 

糊集的位置和形状分开考虑；也有其他的表示模糊集位置的 

方法是重心法，由于重心既考虑模糊集的位置又考虑到模糊 

集的形状，但是这样计算非常复杂。 

根据定义我们可 以知道 已知规则中的模糊集 的核心 

core (A1)，corec(A2)，core (A )，corec(B1)，corec(B2)。 

如果下面由参数组成的二阶 Vandermonde行列式满足： 

1 11⋯corec ((AB))1一∞ (A)--corec(B)≠。 (17) 
利用拉格朗 日插值构造映射函数 F为： 

B 一F(A ) 

这样我们根据定义可 以得 出模糊集 B 的核心 ∞ 

(B )： 

core (B )=F(corec(A )) 

∞ (B1)+ ∞ (A2)一core (A1) ⋯ 、 。 

⋯  c 
∞ (A2)一∞ (A1) 

2)确定结论模糊集 B 的形状 

利用线性插值构造模糊集 A’和B’即： 

A’一 l+(1--a)A2 (19) 

B’一口Bl+(1--a)B2 (2O) 

其中，a一 cor ec (A 2 )--_(c-0，ore c( A ")是插值基
。 

这样就产生 了一条新的规则 A’=>B’，因为 A1，Az， 

B1，B 是正规模糊集，那么 A’和 B’也是正规模糊集。 

原规则就变为： 

! Q ： 

If X is A，then Y is B 

Conclusion： Y is B 

那么，根据前面已经提出了模糊集之间的相似性，我们利 
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用模糊集 B 与 B’之间的相似性等同于模糊集 A 与A’之间 

的相似性来确定 B 的形状即： 

fsh*．A，)一SLB-． ) 

sM̂* )一s2刍* (21) 

【s * )一s * 

把(13)(14)(15)式带入式 (21)得到模糊集 B 的宽度 

widL(B ( ， 

wid~(B ( ， 

wid~(B wid~(B，)a 

因此，根据上述第一步与第二步求出的模糊集 B‘的核 

心和宽度，我们就可以确定模糊集 B 的四个特征点即： 

bl=b2--wid~(B )，b2=corec(B )一 (B )／2， 

b3=core (B )+ (B )／2，b4=b3+ 礤(B )。 

4 多维变量模糊推理 

现实中问题是复杂的，模糊规则经常使用多维变量表示， 

因此有必要把此方法推广到多维变量模糊推理。 

假定有两条稀疏规则： 

规则 1：ifz isA11 andAli and⋯andAl theny is B1l and 

Bli and···and Blm 

规则 2：ifz isA2l andA2 and⋯andA2 theny is B2l and 

Bzi and⋯ and Bzm， 

观察值 A andAz"，and⋯andA2 

结论 B andBz*and⋯and ? 

其中，A Az ，A 是论域XER上的模糊集i⋯1· ，B ，Bzj 

是论域YER上的模糊集J一1⋯m。 

用模糊 描述 来 表示 规则 前 件 中 的模糊 集 合，F 一 

[All'Al2'．．·，Al ]，Fz=EA21，A22，⋯，A2 ]， 

F =l-A；，Az"，⋯，A ]，所谓模糊描述为一组模糊集。 

因为是稀疏规则，假定有一种关系，F <F<Fz，表示它们之 

间没有交集。 

把模糊集之间的相似性扩展到模糊描述之间的相似性。 

定义 7 模糊描述 F 与 F2之间的左相似性、中相似性 

和右相似性如下： 

sLF ． 一 奎s lA2 一 奎 (22) 

sMF1．F2 一 1善n s = 奎 (23) 

s譬 ．F2 一 奎s = w／ d~((AA 1
：

； ) (24) 

其中，sL̂ A2 )、s )和s )的值是分别依据定义4中 

公式(13)(14)(15)所得。 

模糊描述 F的核心被定义为： 

core (F)一÷EE(coreL(A )+∞ (A ))／23 (25) 

那么，结论模糊集的核心为： 

core (B )=F(core (A )) 

=  ∑ core C reC c (A
z 
)一∞ (A】 ) lJ 

+ 11
_

一

．~corec(A"

2

)

)

--

一

c

c0

or ec (

(

A

A

1

1

)

)

)
∞rec(Bcorec(A ) 一 

2，一 c0 (A 】， 

(26) 
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根据相似性我们可以得到结论模糊集 的宽度 ： 

c 一 壹兰1 ~]w idZ(A；) (Bj) 

c 一 壹圭至 

c 一 壹圭量 

(耳) 

(耳) 

同理，知道模糊集的核心和宽度就可以确定模糊集 。 

5 仿真实验 

实例 1 单维变量模糊推理情况 

规则 1：A1(O，3，4，7)一Bl(O，2，3，5) 

规则 2：A2(16，19，20，23)一 (20，22，24，26) 

观察值：A (8，9，10，11) 

结论：B (bl，b2，b3，b4)? 

图 2 规则前件和观察值 

10 10．25 

图3 KH方法推理结果 

图4 本文方法推理结果 

从图 3和图4对比可以看出，本文方法得出的模糊集(虚 

线表示的)保证了图形的凸性和正和正规性，推理效果比较 

好。 

实例 2 多维变量模糊推理情况 

规则 1：A1l(1，4，5，6)and Al2(1，5，6，8)一 Bl1(8，9，11， 

12)and Bl2(5，6，8，9) 

规则 2：Az1(17，21，22，25)and 2(19，22，23，28)一B2l 

(29，30，31，32)and B22(28，29，30，31) 

观察值：A (10，10．5，11，11．5)and A (15．5，16，16．5， 

17) 

结论 ： (bl1，blZ，b13，b14)and 

B (b21，b22，b23，b24)? 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


 

1 

O 

O 

O 

O 

8 12 17．9 19、2 29 32 

5 9 15．7 17 29 32 

图5 本文方法推理结果 

如图5所示，本文方法也适用于多维变量模糊差值推理， 

得出的结论模糊集(虚线表示的)保证了模糊集的凸性和正规。 

结论 Koczy和 Hirota提 出的 KH线性插值推理方法 

的推理结果在许多情况下是非凸的，甚至不是模糊集，这使得 

KH方法在实际应用中受到很多限制。本文提出一种基于核 

集和宽度相似性模糊插值推理方法，首先利用拉格朗日插值 

确定模糊集的核心，然后根据线性插值构造一新的规则，在模 

糊集之间的宽度相似性原理的基础上，使新规则的前件与观 

察值之间的相似性等于后件与结论模糊集之间的相似性，从 

而得到结论模糊集的形状宽度，保证推理结果的凸性和正规 

性，并把此方法推广到多维变量的情况。此方法简单直观，通 

过仿真试验并且与KH方法进行了比较，证明该方法能较好 

地保证推理结果隶属函数的凸性和正规性 ，为智能系统中的 

模糊推理提供了一个十分有用的工具。 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

参 考 文 献 
K6czy L T，Hirota K Interpolative reasoning with insu{fident evi— 

denceil1 sparsefuzzy rules basesIn／orr~ Sd，1993，71：169~201 

Koczy L T，Hirota K．Approximate reasoning by linear rule inter- 

polation and general approximation EJ]．Intemational Journal of 
Approxirna te Reasoning，1993，9(3)：197～ 225 

Shi Y M M．Some Considerations on Kocz／s fuzzy Interpolative 
Reasoning Method In：Proceedings of the International Joint 
Co nference of the Fourth IEEE International Fuzzy Engineering 

Symposium。1995．2117～ 2122 

Chen Shi-Jay，Chen Shyi—Ming,A New Method to Measure the 
Similarity between Fuzzy Numbers．In：The IEEE International 

Co nference on Fuzzy Systems，2001．1123～ 1126 

王天江，卢正鼎，李凡。基于几何相似的模糊推理．计算机科学， 
2004，31(9)：169～ 175 

Li Hong-xing．Fuzzy control interpolative principle EJ]．China 
Science，1998，28(3)：259～267 

(上接第 165页) 

(Os，012)，(09，01)，(09，02)，(09，04)，(09，07)，(09，01o)， 

(09，012)，(O1，03)，(O1，05)，(O1，06)，(01，Os)，(O1，09)， 

(01，011)，(O10，03)，(O10，05)，(O10，06)，(O10，Os)，(O10， 

09)，(010，011))。 

根据定义7可以求得 F。=Fz：口̂ b̂ d，由定理 9可知 

{a，b， )是表 1所示不完备决策系统的下近似分布约简和上 

近似分布约简。根据定理 4，{a，b，d}也是表 1的粗糙分布约 

简。 

结束语 粗糙集理论与方法在不完备信息系统中的扩充 

是粗集理论研究的一个热点问题。目前，不完备信息系统 中 

的未知属性值可以有两种不同的语义解释，即遗漏型或丢失 

型。由于以往很多学者在不完备决策系统中进行知识约简方 

法的研究都是基于容差关系的(遗漏型未知属性值)，因此笔 

者的出发点是不完备决策系统中基于非对称相似关系(丢失 

型未知属性值)的粗糙集模型。接着，本文将几种不同的约简 

形式引入到不完备决策系统中并给出了相应的判定定理与辨 

识矩阵。这些工作都为从不完备系统中获取知识提供了新的 

理论方法和技术手段。 

笔者下一步将对形式更为复杂的不完备决策系统中知识 

约简方法进行研究，如决策系统中同时出现遗漏型和丢失型 

未知属性值Ll 。 
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