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一种模糊决策专家系统的模型

郝 博 蔡 青 杨彭基

5西北工业大学 ∃# 6 7 ∃# 8 研究中心
,

西安
, ! � 9 9 ! ∀ :

# 8( 6 & ; ,( ∋ , ∗ < < = 6 &∃ +− +( ) & > ?& ∋ % −=− % & 8 −

≅ Α / Β / ,

∃ Α Χ Δ ΧΕ Φ
,

= Α Ε Φ ? Γ Ε Φ 一

ΗΧ

5∋ ‘ΙΓ Α ϑ Γ几 ∃ , ”才Γϑ ∃# 6 7 ∃# 8
,

) / ϑ 0方腑
才Γ尹, ? / 0少ΚΓ Γ方, 艺Λ Α 0 ∗ , 万Μ Γ , Ι落Κ4

,

> 落
, Α ” , ! � 9 9 ! ∀ :

摘 要 目前决策型专家系统主要适合于解决精确的或不确定性决策问题
,

还存在模糊决 策间

题
,

如最佳方案选择问题
。

统一考虑决策问题中的不确定性和模糊性
,

提出了一种能统 一处理

带有不确定性和模糊性决策问题的单目标决策型专家系统模型
。

针对构造决策专家系统所涉 及

的具体问题
,

本文从知识表示
、

知识获取
、

模糊谓词计算
、

规则匹配
、

系统求解方式等几 个方

面介绍所提出的模型
。

关键词 专家系统
,

知识表示
,

模糊决策
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� 知识表示及获取

模糊决策专家系统的知识可分为 � 种类型
Μ

一是事实
、

概念知识
,
二是过程

、

启发知

识 ⊥ 三是决策
、

控制知识
。

事实
、

概念知识
,

主要是一些模糊量和一些基本概念
,

这类知

识以框架表示
⊥
过程启发知识以规则型式表示

⊥
决策

、

控制知识以元素单元来表示
。

规则由前提
、

结论和可信度组成
。

其语法结构定义如下
Μ

5规则 : ΜΜ 二 +, 5前提 :% ≅ & ) 5结论 : ∃, 〔可信度〕

5前提 : ΜΜ _ 5复合模糊谓词 :

�   � 年 � 月 ⎯ 日收到
, �   � 年  月 ∀⎯ 日收到修改稿
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5复合模糊谓词 》ΜΜ _ 5原子模糊谓词 : ’5复合模糊谓词 � : . 5复合 模 糊 谓 词 ∀ : . 卜
·

5复合模糊谓词 � 八 5复合模糊谓词 ∀ :八 ⋯ α习5复合模糊谓词 :

5原 子模糊谓词 : ΜΜ 二〔谓词符号〕55变元 � : , ”
·

5变元 Ο :⋯ :

‘变元 : ΜΜ 一 〔一般量〕匡模糊量〕:〔区间量〕β〔随机量〕

χ结论 : ΜΜ 二 王〔元素 � 〕
,

〔元素 ∀ 〕
, ”

·

α

其中
1

元素是系统的决策 目标
。

它的表示型式是元素单元
。

元素单元是动态知识库的从本

组成单元
。

元素单元的结构由下面给出
Μ

、元素 单元 : ΜΜ 二 5元素类型:5 子元素集 :〔相关参数集兀相关规则集〕

、元素类型 》ΜΜ δ 〔根元素〕匡中间元素〕α〔终结元素〕

5户元素集 : ΜΜ 二 〔子元素 � 〕〔子元素 � 匹配度〕⋯〔子元素
么 〕〔子元素 落匹配度〕⋯ ⋯

知识获取是很复杂的 工作
。

这主要是由于模糊决策 专家系统知识中很大部分是经验的

知识
,

而经验知识往往又是不精确的知识 5模糊知识
,

不确定知识 :
。

针对模糊决策专家系

统知识特点
,

提出如下知识获取步骤
Μ

5 � : 知识源的确定 与专家密切配合
,

确定与系统相关的知识源
。

知识源包括
一

专家

过去的问题求解实例
、

资料以及隐含在专家头脑 中的问题求解经验等
。

5 ∀ : 概念化阶段 通过各种知识源的获取和专家的密切配合
,

确定系统的决策 目标
,

并以图的形式描绘出决策树
。

针对具体的决策目标
,

确定相关的决策规则
。

5 � : 形式化阶段 把决策目标
、

规则按照前面的知识表达方式表示出来
。

5 ⎯ : 实现阶段 与专家配合
,

从整体上检查形式化知识
,

消除知识整体上的重叠或

不一致性 ⊥ 然后把形式化的知识映射到知识库 中
。

5 Τ : 完善阶段 随着经验的积累
,

对原有知识库进行扩充或改进
。

知识获取工作很大部分是系统开发者和维护者的工作
。

知识获取可通过系统开发者 5维

护者 : 与专家
、

知识获取模块联合来完成
。

∀ 模糊谓词及规则匹配程度的计算

相关的原 户模糊谓 词主要有 ε 种类型
。

以下给出 ε 种原子谓词及其谓 词值计算
。

5 Η : 实量与实量的关系谓词 这种谓词的笨本型式通常是
, 、仰

。

少专中 。 、 乞�

是两个

实数峨
, 。

为 _ 或 : 或 χ 或: 或叹
。

当 ,‘φ 。 成立时
,

谓词值为 工 ⊥ 否则谓词值为 。
。

5 ∀ : 实量与区间量的关系谓词 该种谓词的基本型式通常是
,

当, ‘在 工范围内
。

共
‘

β
, ,

。 为实量
,

注为区间量
。

当 。
在 # 范围内时

,

谓词的值是 0 ⊥
否则值为 。

。

5 � : 基础量与模糊量的关系谓词 这种谓词的基本型式是
,

。 属于 #
。

谓词的值为

Π 进 2 5∀多:
。

5
一

0 : 区间量与区间量的关系谓词 此种谓词的基本型式是
,

# 在 Β 范围内
。

谓词的

值定义为
Μ

; 鱿、盯; 、,

即 注包容在 Β 区间的 长度除以 # 区间的 长度
。

5 Τ : 区间量与模糊量的关系谓词 这种谓词的基本型 式 往 往 是
, 、

退属 2
乙
刀

。

其中

月 一份
,

如
,

叮一 乙
“ ,
加

, 。 假定在双 区间内吞的元素是
Μ

。
,

、
φ

⋯、
,

贝0Η谓 词 的 值为
⊥

者 _ �
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艺
。汀5; 一 ] γ �:

。

Χ _ 左

5 η : 区间量与随机量的关系谓词 这种谓词的型式是
,

尸是 #
。

其中
,

Ξ 二 艺只 7
Χ _ �

;

。 , ,

八 _ 〔“
,

的
。

假定在 # 区间内 Ξ 的元素是
Μ 。 , , 。φ γ � “

·
。 Μ ,

则谓词的 值为
Μ

艺?,1
。

Χ _ 左

5 ! : 模 糊 量 与 模 糊 量 的 关 系 谓 词 该 种 谓 词 的 型 式 是
,

# 是 Β
。

假设

县一恿吵
多7 , 7 ι

,

吞一互Μ ‘耐 7断 ’“谓词的值 为
Μ ‘一

青恿
’灼‘ι , 一 “Μ ‘耐

5 ε : 模糊量与随机量的关系谓词 此种谓词的型式是
Μ

Ξ 属于县
。

假定尸 二艺只 7
Χ _ 0

、
,

县二 艺
“ , 7 、

,

则谓词值为
Μ

艺灼只
。

多证据可信度的合成是求模糊谓词的可信值的前提
。

假定有 ” 个证据 &
0 ,

⋯&
。 ,

其可

信度为 Α ,

⋯ Α , ,

∃ 5&
, ,

一& 户为 &
,

入&
<

⋯八&
,

的可信度
。

在以往的专家系统中 ∃ 5&
、 ,

⋯
,

&
,

:

通常取为日 吸或取为

Χ 二 �

Ε 0 0Ε

_ � , Ε

5Α 力
,

这二种取法都是 欠合 理 的
。

我 们 取 ∃ 5&
, ,

⋯
,

& 户 ,

Ρ ΧΕ 5一 5。
,

:
1

、中 Ρ ΧΕ 5· : 5。
,
: 一

八
。 , 、 Ρ Χ。 5。

,
:ΟΡ Χ。 5。 , : 一

八
。 ,

丫
”

。

假定一原子模糊

+ _ Χ , 儿 Κ _ � , 左 Χ _ � ∀ _ 0 , ” , _ 0 , 刀 Χ _ �

谓词 ? 5Ω
⊥ ,

一
,

丸:在某种情况下有 ] 个变元
,

这 ] 个变元值的可 信 度 为 “ Μ

⋯ Α 、 ,

则 ? 值

的可信度 ∃
, 二 Ρ ΧΕ ‘“ : 5Α , : ⊥ 同样

,

? 的可信谓词值 ∃ .
,

取为 Ρ ΧΕ5
“’5∃

, ,

. :
,

其中 . 为谓
Χ _ �

,

左

词 ? 的值
。

按照扎德的定义
,

复合模糊词 ?
0

八一人?
。

的值应取为 Ρ ΧΕ 5∃ ! 、: ⊥
而 ?

,

卜“ .Ξ
。

的值
Χ _ 0 , 刀

应取为 Ρ Α Ω 5∃ .
。, :〔

“, 。 这种取法是较粗糙的
。

我们定义复合模糊谓词取值方式 如下
Μ

Χ _ � , 丹

5 � : 谓词 口?
Μ ∃犷Μ 。二 � 一 ∃ .

。 。

5 ∀ : 谓词 Ξ 讯Ξ
<

八⋯八Ξ
, Μ ∃ .

, , 八二 ? ,

_ Ρ ΧΕ ‘“ : 5∃ .
? , :

。

Χ _ � , Ε

5 � : 谓词 Ξ
,

.Ξ
<

.⋯Ξ
。 Μ

∃ .
, , 、二 ? , _ Ρ Α Ω ‘“ ’5∃护

。⊥ :
。

其 中
,

Ε 0 Α >

Χ 二 �
, 刀

矛_ � 。Ε

5“ : 5∃ .
, , : _ � 一 Ρ ΧΕ 5 “ : 5� 一∃ .

, , :〔
’〕。

假定一规则的前提可信谓词值为 ∃ .
。,

规则可信度为 ∃, ,

则此规则的匹配 度为
Μ

Ρ ΧΕ ‘“ ’5∃ Ζ
。,

∃, :
,

从而获取结论各元素的匹配度
。

� 求解方式

决策型专家系统主要采用目标分解式的求解策略处理决策问题
。

本文模型主要用来处
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理单目标决策问题
,

即最终的决策结果只能是一个
。

模型系统的粗略求解过程是这样
Μ

给

定一个问题
,

首先把根元素作为当前处理元素
,

求当前元素的相关参数值
,

并行激发所有

相关规则
,

获得新的元素取代父元素
。

循环往复
,

直至元素为终结元素
。

处理给定元素时
,

所有相关规则激发后
,

一个子元素可能有多个匹配度
。

元素匹配度

的联合方式是

假定元素 才有 ] 个匹配度

则取 # 的最终匹配度值为

Κ:
“〔‘“

。

此种取法是较合理的
。

ϑ Π , 丁 ∀ , ’二 , ϑ 丸 ⊥

ϑ

一 ‘5‘十 5‘一 ‘: 5� ∴ ∀艺: :

一青息一、点
5一

模型系统的具体决策方式可分为两种
,

一种是半模糊决策
⊥ 另一种是完全模糊决策

。

半模糊决策是系统的决策分多步完成
,

每处理一个元素进行一次决策
,

最终的决策结果是

通过多次决策获得的
。

如图 � 所示
。

当前元素即为当前决策结果
⊥
进一步决策时

,

不考虑

当前元素匹配度
,

选择当前元素的子元素中具有最大匹配度的元素作为新的当素元素
⊥ 当

前元素为终结元素时
,

该元素即为最终决策结果
。

选选根元素为为

当当前元素素

激激发相关规则则

选选匹配度度
最最大子元素素

选选该元素为为
当当前元素素

加加根元素到当当

前前元素集中中

顺顺序选择当前元素素素素素素素素素集集中
一

非终结元素素素 选择匹配度度

最最最最大元素为为
结结结结果元素素

从从当前元素集集
中中剔除该元素素

求求相关关

参参素值值

激发所有

相关规则

把匹配度超过指定
门槛值子元素加到

当前元素集巾去

图 � 半模糊决策流程图 图 ∀ 完全模糊决策流程图

完全模糊决策
,

是系统的决策在最后进行
,

由一步完成
,

前面的元素处理主要是确定
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相关元素的匹配度
,

作决策准备
。

如图 ∀ 所示
。

当前元素可有多个
,

元素的处理是依次循

环往复处理当前元素
。

单个元素的处理过程是
,

从当前元素集 中去掉该元素
,

把该元素作

为各相关规则的一个证据
,

并行激发所有相关规则获得其各子元素的匹配度
,

剔除小于指

定门槛值的子元素
,

把余下的子元素加到当前元素集中去
⊥ 当前元素集中所有元素均为终

结元素时
,

元素处理完成
,

此时当前元素集 中具有最大匹配度的元素即为最终结果
。

两种决策方式
,

各有优缺点
,

适用于不同的情况
。

半模糊决策方式
,

简单
,

适用于决

策模糊性较弱的问题—
同父子元素之间差别较明显

。

完全模糊决策方式
,

复杂
,

元素的

匹配度计算易造成一定的误差累积
。

完全模糊决策方式适用于决策模糊性较强的问题—
同父子元素之间差别不明显

。

建造具体的模糊决策专家系统时
,

应根据要处理问题的类型

选择相应合适的决策方式
。

⎯ 示 例

以锥形压延零件成形方案确定模糊决策专家系统为例 5限于篇幅
,

作一定的简化 :
,

展

示一下模型系统的具体工作过程
。

为了简化和方便
,

我们将假定证据可信度
、

规则可信度

值均为 �
。

锥形压延件成形方案确定属模糊性较弱的决策问题
,

所以我们采用半模糊决策

作为系统的决策方式
。

锥形件成形方案确定的决策树如图 � 所示
〔“, 。

系统的动态库的元素

共有 ε 个
,

即 ∃() & ? ⋯∋ % ∃?
。

下面是有关元素的表示及有关规则的形式
。

阶梯式
成形

逐步引伸

−−−∃ () & ?????????????????
入入入入, ∃() & ?????????????????

〔〔〔〔〔〔〔〔〔Σ Μ() 王???

;;;# 6 ????? ∋ % ∃????? % ∃???

成形
反引伸 正引伸

筒
一

锥成形 筒
一

锥成形

图 � 锥形压延零件成形方案决策树

Γ/ ) & ? 一

5黑
,

β
一

丽瀚丽
β人Ν α

,

β∋
‘, ,

∋
‘∀ ,

∋
‘ ,

α: ⊥

公8

8 ∃ ( ) & ? 6 ∃ ( ) & ?

6 ∃ ( ) & ? _ 8+6 6 ; &
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