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摘　要　在分析了现有模糊图论结构的基础上, 对模糊超图和模糊有向图进行扩充,提出一种新的图论

结构——模糊元图,并将其应用于飞行器故障诊断中的模糊知识库构造。实际应用表明,基于模糊元图

的知识库具有很高的推理效率,并且便于规则的添加和删除。
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Abstract　Based on the analy sis of ex isting fuzzy g r aph-t heor etic constructs, a new g raph-theo retic

constr uct, fuzzy metag raph, is pr esented. T his constr uction combines and expends fuzzy hyper gr aph

and fuzzy dir ected g r aph. In the expert system of fault diagno sis for air cr aft, fuzzy met agr aph is applied

in constructing fuzzy knowledge base. The application r esults indicat e that the knowledge base based on

fuzzy metag r aph posseses high efficiency o f inference and convenience t o add o r delete a rule.
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1　引　　言

　　模糊图论结构已得到广泛应用 [ 1～3]。然而,现有

的模糊图论结构还不适合于分析元素集合之间的有

向关系,而这种关系普遍存在于模糊系统。下面通过

一个简单的例子, 对模糊有向图、模糊超图和模糊与

或图等几种典型结构的特点进行分析。

　　例1　设有一变量(元素) 的集合X = { x 1 ,⋯,

x 6} ,其上的模糊集为 X
～
= { x

～
1,⋯, x

～
6} , 具有如下模

糊关系

e1: { x
～

1, x
～

2} → { x
～

5} ,　CF 1 = 0. 7

e2: { x
～

1, x
～

3} → { x
～

5 , x
～

6} ,　CF 2 = 0. 7

e3: { x
～

1} → { x
～

4} , 　CF3 = 0. 9

e4: { x
～

4, x
～

5, x
～

6} → { x
～

2} ,　CF 4 = 0. 85

　　若箭头左边的变量(输入) 已知,则箭头右边的
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变量(输出) 即可唯一地确定下来。图 1( a) ～ ( c) 分

别用不同的模糊图为其建模。现讨论如下:

1) 模糊有向图显示了变量对之间的输入输出

方向。从图中可知是由 x
～

1 决定 x
～

4, 但仍无法表示出

输入输出具有多个变量时的关系。

2) 模糊超图显示了元素集间的模糊关系,但无

法区分输入和输出变量
[ 2]
。由图可知 x

～
1, x
～

3 , x
～

5和 x
～

6

在一个关系中, 但却不知哪些是输入,哪些是输出。

3) 模糊与或图克服了上述结构的缺陷, 在输入

输出有多个变量时仍能表示出它们的有向关系。然

而这种方法十分累赘, 尤其是在表示多个变量间的

关系时连线太多,以至无法区分[ 4]。

以上是从图形化的角度讨论各种模糊图结构的

优缺点。在后面的讨论中可以看到,模糊元图不仅在

图形化功能上优于上述结构, 而且更重要的是模糊

元图具有很强的形式化分析能力。

　　 模糊元图是对模糊有向图和模糊超图的结合

和扩充。它基于元图( Metagraph) 结构[ 4, 5] , 与传统
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图 1　 例 1 典型的模糊图表示

　　( a) 模糊有向图 　( b) 模糊超图　( c) 模糊与或图

的图论结构的最大不同在于模糊元图描述的是元素

的集合,而非单一元素之间的关系。

2　模糊元图

　　依据图论和模糊理论,对模糊元图定义如下:

定义 1　给定一个有限的元素集 X = { x i , i =

1, ⋯, I } , 称其为生成集, 则生成集 X 上的模糊元图

为一个 3元组 S
～
= {X , X

～
, E
～
}。其中, X

～
= { x

～
i, i = 1,

⋯, I } 是生成集 X 上的模糊集, x
～

i 表示( x i : ai ) , ai 为

隶属度表示元素 x i的模糊度或置信度; E
～
= { e

～
k, k =

1, ⋯, K } 是一个模糊边集, e
～

k 表示( ek : CF k) , CF k 为

边 e k的置信度。每条模糊边是一个有序对 e
～

k = 〈V
～

k,

W
～

k〉,其中 V
～

k � X
～
是 e

～
k 的入点集, W

～
k � X

～
是 e

～
k 的

出点集。此外,要求 V
～

k ∪ W
～

k ≠ �,� k。

对于例 1, 其模糊元图如图 2所示,仅用 4 条边

即完整地表示了元素间的关系。如 e
～

2表示由 x
～

1和 x
～

3

可得出 x
～

5和 x
～

6 ,且 CF = 0. 7。

图 2　例 1 的模糊元图表示

图 3　一个模糊元图

　　例2　模糊元图如图3所示,设为S
～

1,其生成集

上的模糊集为 X
～

1 = { x
～

1,⋯, x
～

7} ,边集为 E
～

1 ,其中 3

条边分别为

e
～

1 = 〈{ x
～

4, x
～

5} , { x
～

6}〉

e
～

2 = 〈{ x
～

1, x
～

3} , { x
～

7}〉

e
～

3 = 〈{ x
～

1, x
～

2} , { x
～

4}〉

　　 描述模糊元图连通性的一个基本概念是简单

路径,定义如下:

定义2　给定一个生成集X ,一个模糊元图S
～
=

{X , X
～
, E
～
} ,两个模糊元素 b

～
, c
～
∈X

～
,则从 b

～
到 c

～
的一

条简单路径是一个模糊边的序列 P
～
( b
～
, c
～
) = 〈f

～
l, l

= 1,⋯, L〉,其中 f
～

l = 〈V
～

l, W
～

l〉∈E
～
,使得:

1) b
～
∈V

～
1 , c
～
∈ W

～
L ;

2) W
～

l ∩ V
～

l+ 1≠ �, l = 1, ⋯, L - 1。

元素 b
～
是 P

～
( b
～
, c
～
) 的源, c

～
是目标,路径中边的

数目L 即为该路径的长度。P
～
( b
～
, c
～
) 中 b

～
的共入点集

为 ∪
L

l= 1

V
～

l\ ∪
L

l= 1

W
～

l \ { b
～
} , P
～

( b
～
, c
～
) 中 c

～
的共出点

集为∪
L

l= 1

W
～

l\ { c
～
}。

模糊元图是一种可视化的描述工具, 直观但不

便于计算,这就需要采用其代数结构,即邻接矩阵及

其闭包。邻接矩阵A 是一个方阵,生成集中的每个元

素对应着一行和一列。邻接矩阵的功能之一就是用
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于判断是否有边将行元素连接到列元素。方阵中的

每个元素a ij 是空集或若干有序 4元组的并集, 每个

4元组对应着连接 x
～

i 到 x
～

j 的一条边。其中, 4元组的

第 1个单元是 x
～

i 的共入点集,第 2个单元是 x
～

j 的共

出点集,第 3个单元是 x
～

i到 x
～

j 的长度为 1的简单路

径,第 4个单元是由 x
～

i 到 x
～

j 得出的 x
～

j 的置信度,用

CFi, j 表示。

定义 3　1) 给定一个生成集 X , 一个模糊元图

S
～
= {X , X

～
, E
～
} ,其中 E

～
= { e

～
k , k = 1,⋯, K } , 则S

～
的

邻接矩阵 A 是一个 I × I 方阵。对于 i , j ∈ { 1,⋯,

I } , 每个元素 aij 定义如下

aij =∪
K

k= 1

(�ij ) k ( 1)

其中

(�ij ) k =

〈V
～

k\ { x
～

i} , W
～

k \ { x
～

j } , 〈e
～

k〉, CF i, j〉

both x
～

i ∈ V
～

k and x
～

j ∈ W
～

k

　�, 　otherw ise

( 2)

　　2) 如果存在一个边的序列〈e
～

′
k, k = 1,⋯, K′〉,

使得 x
～
∈V

～
′1 , x

～
′∈W

～
′K′,且W

～
′k∩ V

～
′k+ 1≠ ( k =

1, ⋯, K′- 1) ,则元素 x
～
∈ X

～
和元素 x

～
′∈ X

～
相连

接。边的序列是从x
～
到 x

～
′的路径, K′是路径的长度。

无素( V
～
′1\ { x

～
} ) ∪∪

K′

k= 2

( V
～
′k\W

～
′k- 1) 是路径上 x

～
的

共入集点,元素∪
K′

k= 1

W
～

k \ { x
～
′} 是 x

～
′的共出集点。

邻接矩阵 A 可进行加法和乘法运算,通过加法

运算可实现模糊元图的拼接, 通过乘法运算可推出

模糊元图的邻接矩阵闭包A
*。定义A 的邻接矩阵闭

包为无限求和,即 A
*
= A

1
+ A

2
+ ⋯, 这是一个 n

→∞的极限。假定模糊元图中无循环, 可以证明该

极限是存在的,且 A
*
= ∑

∞

k= 1
A

n
= ∑

K

n= 1
A

n
, 式中 K 为

边的数目[ 4, 5]。

邻接矩阵及其闭包描绘了任意两个元件之间的

任意长度的全部路径, 这也是模糊元图的一个重要

特点。分析模糊元图的任何自动计算过程都是基于

邻接矩阵及其闭包。

3　模糊元图用于知识库的构造

　　当模糊元图用于规则管理时, 边对应着规则,

入点集对应着规则的前件, 出点集对应着规则的后

件,一条路径对应着一个推理链。在推理过程中启动

和执行一系列规则,其不确定性(用置信度来表达)

也按一定的更新算法在推理网络中传播。

3. 1　基于模糊元图的规则表示

在规则系统中, 有 3种不确定性:规则的不确定

性,前件及其合取时的不确定性,多个规则支持同一

事实时后件的不确定性。用模糊元图表示分别如图

4( a) ～ ( c) 所示。

图 4　 基本规则的模糊元图表示

　( a ) 规则的不确定性 　( b) 前件及其合取时的不确定性

( c) 多个规则支持同一事实时后件的不确定性

　　图 4( a) 表示规则如果 x
～

1则 x
～

2 ,置信度为 CF1。

规则的置信度表示前件完全确定时,产生的结论(后

件) 的不确定程度,若前件 x
～

1的置信度不为 1,则后

件的置信度为前件置信度与规则置信度的乘积。设

x
～

1的置信度 a1 = 0. 8, CF1 = 0. 7,则后件的置信度

为a2 = 0. 8×0. 7 = 0. 56。图4( b) 表示规则如果 x
～

1

且 x
～

2则 x
～

3, 置信度为 CF1。多个前件合取时, 总的置

信度取其中的最小值。设前件 x
～

1和 x
～

2的置信度分别

为 0. 9和 0. 7, 于是前件部分的总的置信度为 0. 7。

图4( c) 表示两条规则:如果 x
～

1则 x
～

3,置信度为CF1 ;

如果 x
～

2则 x
～

3, 置信度为CF 2。综合起来为:如果 x
～

1或

x
～

2则 x
～

3。多个前件析取时, 总的置信度取其中的最

大值。设 a1 = 0. 8, a2 = 0. 9, CF 1 = 0. 6, CF 2 = 0. 8,

则后件的置信度为 a3 = 0. 72。

对于图3所示的模糊元图,其生成集 X 1 = { x 1 ,

⋯, x 7} 中各元素(即命题) 的含义为: x 1 :舵 1～舵 4

反馈电压不正常; x 2: 高度 1, 2正常; x 3 :高度 1, 2不

正常; x 4: 制导系统故障; x 5: 继电器 1, 2不正常; x 6 :

制导舱故障; x 7 :控制舱电缆网故障; x 8 :滚动陀螺解

调输出不正常; x 9: 连接插头上P1/ 10点不正常; x 10 :

继电器 1, 2正常; x 11: 制导舱电缆网故障。则该模糊

元图表示如下 3条规则:

r 1: if制导系统故障且继电器1, 2不正常 then制

导舱故障 CF1 = 0. 93;

r 2: if舵 1～舵 4反馈电压不正常且高度 1, 2不

408 控 　　制　　与　　决 　　策 2 0 0 0 年



正常 then控制舱电缆网故障 CF 2 = 0. 98;

r3 : if舵1～舵 4反馈电压不正常且高度1, 2正

常 then 制导系统故障 CF3 = 0. 98。

图中边集 E
～

1中3个元素 e
～

1 , e
～

2 , e
～

3分别表示 r 1,

r2 , r 3。

3. 2　基于模糊元图的规则添加

在专家系统中通过知识工程师或机器的自学

习,知识库需不断添加新的知识。在模糊元图中表现

为图的拼接(即并操作) ,定义如下:

定义4　设S
～

1 = {X 1, X
～

1, E
～

1} 和S
～

2 = {X 2, X
～

2,

E
～

2} 是两个模糊元图,则 S
～

1和 S
～

2的并图定义为

S
～

1∪ S
～

2 = {X 1∪ X 2, X
～

1∪ X
～

2, E
～

1∪ E
～

2} ( 3)

　　如在滚动回路增益故障诊断中获得另两条规

则如下:

r4 : if 滚动陀螺解调输出不正常且连接插头上

P 1/ 10点不正常t h en制导舱电缆网故障CF4 =

0. 95;

r5 : if制导系统故障且继电器1, 2正常 then制导

舱电缆网故障 CF 5 = 0. 93。

图 5　 规则 r3～ r5的描述

　　于是,规则 r 3, r 4, r 5可描述如图5所示,设为S
～

2,

其生成集上的模糊集 X
～

2 = { x
～

1 , x
～

2, x
～

4, x
～

8 , x
～

9 , x
～

10,

x
～

11 } ,边集E
～

2中3个元素e
～

3 , e
～

4, e
～

5分别表示r3 , r 4 , r 5。

两模糊元图进行拼接后得模糊元图 S
～
, 其生成集上

的模糊集X
～
= X 1∪X 2 = { x

～
1 ,⋯, x

～
11} , E

～
= E

～
1∪E

～
2

= { e
～

1, ⋯, e
～

5} ,拼接图如图 6所示。该图即为滚动回

路增益故障诊断模糊元图, 共描述了 5条规则: r1 ,

r 2, r3 , r4 , r5。

　　 滚动回路增益故障诊断模糊元图的代数结构

(即邻接矩阵闭包) 如表 1所示。其邻接矩阵即为矩

阵闭包中路径长度为 1的元素所组成的矩阵。

3. 3　基于模糊元图的规则删除

图 6　滚动回路增益故障诊断模糊元图

当系统中的规则不断变化时, 有时需要删除某

项规则,这样相对较为简单。对于模糊元图, 仅需去

掉一条有向线段;对其代数结构,将邻接矩阵及其闭

包中与该路径相关的项予以删除或置为空集。对于

命题或节点, 当某节点(对应为一命题) 没有任何一

条边与其相连时,便可将其删除。

4　基于模糊元图的模糊推理

　　模糊元图是知识库和推理机的统一体。基于模

糊元图的推理, 关键在于利用其邻接矩阵闭包进行

以离线计算为主的推理机制。其推理过程为先列出

初始事实,构成数据库B
～
为一事实的集合,然后进行

推理。

表 1　滚动回路增益故障诊断模糊元图的邻接矩阵闭包

x
～

4 x
～

6 x
～

7 x
～

11

x
～

1 〈{ x
～

2} ,  ,〈e
～

3〉, CF1, 4〉 〈{ x
～

2, x
～

5} , { x
～

4} ,〈e
～

3, e
～

1〉, CF1, 6〉 〈{ x
～

3} ,  ,〈e
～

2〉, CF1, 7〉 〈{ x
～

2, x
～

10} , { x
～

4} ,〈e
～

3, e
～

5〉, CF1, 11〉

x
～

2 〈{ x
～

1} ,  ,〈e
～

3〉, CF2, 4〉 〈{ x
～

1, x
～

5} , { x
～

4} ,〈e
～

3, e
～

1〉, CF2, 6〉  〈{ x
～

1, x
～

10} , { x
～

4} ,〈e
～

3, e
～

5〉, CF2, 11〉

x
～

3   〈{ x
～

1} ,  ,〈e
～

2〉, CF3, 7〉  

x
～

4  〈{ x
～

5},  ,〈e
～

1〉, CF4, 6〉  〈{ x
～

10} ,  ,〈e
～

5〉, CF4, 11〉

x
～

5  〈{ x
～

4},  ,〈e
～

1〉, CF5, 6〉   

x
～

8    〈{ x
～

9} ,  ,〈e
～

4〉, C F8, 11〉

x
～

9    〈{ x
～

8} ,  ,〈e
～

4〉, C F9, 11〉

x
～

10    〈{ x
～

4} ,  ,〈e
～

5〉, CF10, 11〉
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　　设测试系统已知故障现象为“舵 1～ 舵 4反馈

电压不正常”, 置信度为 1, 即事实 x
～

1, 构成数据库

B
～
= { x

～
1}。观察 A

* 中的 x
～

1行有 4个非空元素,按边

的数目排序为a
*
1, 4 , a*

1, 7 , a*
1, 6 , a*

1, 11。其中, a*
1, 4的共入点

集为 In( a*
1, 4) = { x

～
2} , x

～
2 不在数据库中。于是系统测

试“高度 1, 2是否正常”,若测试结果为基本正常, 即

x
～

2 ,由预先设定的模糊程度量化表, 可自动得出该事

实的置信度为 a2 = 0. 96,由此可得结论为 x
～

4, 置信

度为CF 1, 4= m in { a1 , a2} ×CF3 = 0. 96×0. 98=

0. 94,共出点集为 Out( a*
1, 4) =  ,更新数据库为B

～
=

{ x
～

1 , x
～

2 , x
～

4)。a*
1, 7的共入点集为 In( a*

1, 7 ) = { x
～

3} ,因为

“高度1, 2基本正常”,所以 x
～

3不在数据库中,结论 x
～

7

不成立。a
*
1, 6的共入点集为 In( a

*
1, 6) = { x

～
2, x
～

5} , x
～

2 在

数据库中。对于 x
～

5, 系统测试“继电器 1, 2 是否正

常”,结果如正常, 即条件 x
～

5不成立,事实为 x
～

10 ,置信

度为a10 = 1, 结论 x
～

6不成立,更新数据库为B
～
= { x

～
1 ,

x
～

2 , x
～

4 , x
～

10}。a*
1, 11的共入点集为 In( a*

1, 11) = { x
～

2 , x
～

10} ,

各元素均在数据库中, 由此可得结论为 x
～

11 , 置信度

CF1, 11 = m in { CF1, 4 , a10 }×CF 5 = 0. 94×0. 9 3=

0. 87, 共出点集为 Out( a*
1, 11 ) = { x

～
4} , 置信度仍为

CF1, 4 ,更新数据库为B
～
= { x

～
1, x
～

2, x
～

4 , x
～

10 , x
～

11}。推理结

束, 结论为x
～

11 , 即制导舱电缆网故障, 置信度为

0. 87。推理过程中只进行了 4次匹配。

5　结　　论

　　在规则系统中,模糊元图知识库和推理机是统

一的。有效的推理方法和便利的规则表示、添加和删

除表明, 模糊元图是一种有效的模糊知识库建模工

具。利用模糊元图进行模糊规则管理,既能实现可视

化,又可使大量的在线计算转换为离线计算,并避免

不必要的重复计算,大大减少了搜索空间, 从而极大

地提高了实时推理效率,是一种实用有效的方法。
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