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模糊逻辑在计算机医疗诊断中的应用

陈 阳 军

(应用数学系 )

摘 要 本文详细介绍 了一医疗诊断专家系统 的知识库组成
,

并提 出 了一

种近似推理方法
。

知识库由模糊 关 系矩阵和推 理 规 则 集所 组成
。

近似推理则

是通过将 推理规则模糊化来实现
,

它很好地解决 了系统 中 存 在 的非精确性 问

题
。

引 古口

在医疗诊断专家系统中存在着近似推理问题
。

事实上
,

医生提供的任何一条推理规

则决不能说是绝对精确的
; 而医生对患者是否具有某症状

、

体征的回答也不能只是或有

或无
。

基于这一事实
,

作者利用模糊逻辑理论引进了一种近似推理方法
,

在实践应用中

得到了令人满意的结果
。

二
、

模糊关系矩阵与推理规则

1
.

模糊关系矩阵

设 X 一 { x
l ,

…
, x `

}为病史集合 ; r 一 勿
L , …

,

梦耐为病症集合
;

Z 二 { “
, ,

…
, “ :

}为体征集合
; D 二 {`

, , …
,

d
、

}为病名集合
。

我们说
,

医生的诊断过程
,

实质上是构成映射
:

f
:

尹 (
一

X ) x 尹 (Y ) 又 少 ( 牙) * 尹 (D ) l( )

其中
,

夕 (八 )( 咬 = 叉
,

Y
,

了
,

D )为月的所有子集的族
。

少 (了 ) x 少 ( Y ) “ 少 ( Z ) 一 {
< X

,

Y
,

>Z 】( X 〔 X )八 ( Y仁 Y )八 ( Z 仁 Z ) }称为少 (X )
,

夕 ( Y )
,

尹 ( Z )的笛卡尔乘积
。

问题是 自然语言描述的非精确性
,

以及推理过程的模糊性
,

有必要引进模糊子集的

概念
,

对式 ( 1) 进行修正
。
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设 V二 {
。 , ,

…
, 。 ,

}为论域
,

V上的模糊子集 B 表示为

里一 ; : `一 , `一 + , : `一 ,`一 + … + ,
~a( 二 ) /
一 {

, : (一 ) /一 ` 2 )

其中
,

产 , (” )为隶属函数 ( m e m b e r s h i p

取 X
,

Y
,

Z 的组合

f u n e t i o n )
,

户 ,

(。 )在 。 `
的值叫做

砂`
对 B 的隶属度

。

V = X V Y V Z 二 {
: ; ,

…
, : ` ,

今1 ,

…
,

梦. , : ; ,

…
, : 。

} = {
, ; ,

…
, ” : 、 . + ,

}

为论域
。

式中
:

y卜 正 ,

之 i _ 名一价 ,

1《 落《 l

l < 葱《 , + l

l+ m <葱( l十 m 十 ,

...r之1.

.、

一一公

则病名 d
:

(云一 1
,

2
,

…
,

h) 可定义为 V上不同的模糊子集 (以后 d
`
改记为 d `

)
,

即
:

经
, 一

I
弋

, (一 ) `一
( 3 )

这样
,

病史
、

症状以及体征对于各病名的隶属关系可用关系矩阵 R 来表示
:

、

…

……
l

d
1

群` t

(劣
:

)

产` l

(劣 ` )

产d ,

(鱿
1

)

产` ;

( y。 )

声` : (名
1

)

声` : ( z
,

)

d 。

… … 群` 。
(劣

,

)

· · ,

… 产` .

( 劣 ` )

叭…叭

公王+ 价 + ”

… … 产` 、
(鲜

1

)

… … 产` .

(犷。 )

… … 群。 .

( 名
;

)

…
’

二 声` 。
( z

,

)

护

了!l
.

we
l

lwell
ee
!

…
k
、

价+
争̀

。。。

秒

..r.,、.、.、

!11
J...rl

l
XZY

一一R一

= ( R
, , … , R 。

)

其中

产“ ( 劣
1

)

产“ (犷
1

)

产` 。
( 名

l

)

产` 。

( 名
,

)

(云= 1
,

…
,

h )

矩阵 R 中任一元素 R
` ,为 。 `

对 d ,的隶属度
。

例如
,

以下矩阵块是用于诊断十二指肠球部溃疡和十二指肠炎的矩阵块
;
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十二指肠球部溃疡 十二指肠炎

反复出血症状

溃疡病史

慢性反复发作的规律性上腹部疼痛

经常性餐后 3一 4小时发作上腹痛

上腹痛延续至进食

上腹痛服制酸剂可缓解

经常性空服时上腹痛

上腹痛夜间加重

上腹正中线偏右部位疼痛

0
.

8 0
.

6

0
。

7 0
.

7

0
.

7 0
。

8

0
.

4 0
。

5

0
。

5 0
。

6

0
。

6 0
。

7

0
.

6 0
。

8

0
。

4 0
。

5

O
。

6 0
。

6

从矩阵中我们可以看出
,

系统设定反复出血症状对十二指肠球部溃疡的隶属度为 0
.

8 ,

对

十二指肠炎的隶属度为 0
.

6
,

而溃疡病史对十二指肠球部溃疡和十二指肠炎的隶属度均为

0
.

7等等
。

2
.

推理规则

上节所述模糊关系矩阵给出了病史
、

症状以及体征与某些病名的隶属关系
,

但并非

每一患者均具有与其所患病相关的所有病史
、

症状和体征
,

那么如何诊断患者所患疾病

呢 ? 系统为此提供了一 系列推理规则用于判断
、

推理
。

一类最重要和最经常用到的推理规则可用下式表示
:

A ; ,

A Z ,

… , A 。
) d

其中
,

A
` 二 p ` ;

V p ` Z
V … V p ` ,

(云= 1
,

…
,

, ) ( 4 )

p ` ,二 口( a
, , : )八口(

a , , 2

)八 …八口(
a , , ` )

( l> 1 ) (石
二二 l

,

… , m ; j “ l , … , n )

这里口(
,

)为一阶谓词
: … 具有… ,

V 表析取关系
,

八表合取关系
, d c D为一病名子集

。

上式解释为
:

如果 A : , A : , …
,

A 。 同时成立
,

则 d 中所有元素均成立
。

例如
,

系统中有如下规则
:

如果患者 ( a) 有反复出血症状 ( , : )
、

或有溃疡病史 ( , : )
、

或有慢性反复发作的规律性

上腹部疼痛 ( , : ) ; 同时有经常性餐后 3一 4小时发作上腹痛 (。
。
)

,

并且上腹痛延续至进食

(妙
5

)与服制酸剂可缓解 ( ” 。 )
,

或有经常性空腹时上腹痛 (刀
7

)
,

并且夜 间 加重 (” 。 )
,

或有

上腹正中线偏右部位疼痛 (气 )
,

则患者 ( a) 患有十 二 指 肠 球部溃疡 ( d
;

) 或 十二指肠炎

( d : )可表为
:

{d
; ,

d :
}* {口 ( a

,
, ;

) V口 ( a
, ” 2 )丫口(

a , 。 : ;门八【(口 ( a
, 。 ` )八口( a 声

。 )八口( a
, ” 。 ) ]

八 〔口( a
, , , )八口(

a , 。 。 ) V Q ( a
, ” 。 ) ] ( 5 )

如何实现推理规则
,

作者已在 《 计算机医疗诊断系统的推理算法 》 一文中给出了详

细的描述
,

以下着重讨论如何将己 中元素按其可信度大小进行排序
,

以供医生参考
。
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三
、

模糊逻辑与可信度

如果根据患者的情况
,

以及上节所述推理规则
,

我们推出患者患有十二指肠炎或十

二指肠球部溃疡
,

那么我们如何确定哪种病的可能性更大呢 ? 也就是说根据推理规则得

到的结论中哪种更可信呢 ? 这就是我们现在要讨论的问题
。

1
.

模糊逻辑

如果式 ( 4) 中的 Q ( a
, 。 ,

) 的真值 T (口) 任 10
,

1〕
,

则式 ( 4) 为一模糊逻辑表达式 (模糊

蕴含表达式 )
。

以下给出模糊逻辑表达式的精确定义
。

定义 1 模糊逻辑表达式是命题合式公式的 一般化
,

它应满足如下公理
:

( 1) 0 和 l 是模糊逻辑表达式 ;

( 2 ) 原子公式 Q
`
(口

,

( a
, , , ) )是模糊逻辑表达式 ;

(3 ) 若 F 为模糊逻辑表达式
,

则其否定尸二 1 一 F 亦为模糊逻辑表达式
;

(4 ) 若 F 和尸为模糊公式
,

则尸八 F ` ,

F V F ` ,

F , F, 亦为模糊逻辑表达式
;

’

( 5) 所有的模糊逻辑表达式必须都能反复应用以上规则而生成
。

以上定义中的符号
“

,
”

表示蕴含关系
。

又设模糊逻辑表达式的集合为了
,

则真值函数

T 为映射
:

, :

了* 〔o
,

l 〕

且满足如下性质
:

( l ) 全 ( F V 尸
`

) 二 T ( F ) V 少 (尸
`

)

( 2 ) T ( F八 F
`

) 二 T ( F )八 T ( F
`

)

( 3 ) 少 (厂 ) = z 一 T ( F )

( 4 ) T ( F * F
,

) 二 m i n ( l
,

l 一 T ( F ) + 少 ( F
`

) )

T ( F’ )表示 F 为真的程度
。

显然
,

将可信度定义为命题 (原子公式 ) 或合式公 式 的真值

是合理的
。

2
.

可信度

定义 2 命题 Q的可信度是命题 口的真值 T (口)
。

定义 3 设有以下模糊蕴含表达式
:

F’ (”
: ,

… , , ,

) , d

产` ( ,
`
) 为 , `

对于 d 的隶属度
,

少 (叭 ) 为 , `
的真值

; 则 。 `
相对 于 d 的相 对 真 值为

那` ( ,
`
)

·

T (。
`
)

。

若
。 ,

(公二 1 , …
,

幻均取相对真值
,

则尸 (。
, ,

一
, , ,

)的真值记为 T ` ( F )
。

系统中所有推理规则均由医生从实践经验中得出
,

其可信度应小于 1
,

也就是说我

们是无法证明它们是绝对正确的
。

这一事实
,

我们用下式表示
:

对于任 一推理规则尹 , q ( 尹
,

q 均为模糊逻辑表达式 ) 有

, (尹̀ q ) < 1 ( 6 )



模 糊 逻 辑 在 计 算 机 医 疗 诊 断 中 的 应 用 1 1 1

定理 1若望( , , q , )与少 (尹 , q : )均小于 l
,

且相等
,

又 T 。 L

(尹) < T q Z

(尹)
,

则 T ( q
l

)

< T (叮: )
。

证
:

’

: T (尹 , q : ) < 1

又 全 (尹 , q l

)二 m i n ( 1
,

1 一 T 。 ,

(尹) + T ( q
l

) )

T (尹* q ,

) = 1 一 T 。 :

(尹) + T ( q
,

) ( 7 )

同理 T ( P , q Z

) = 1 一 T , : (尹) + T 伪 2 ) ( 8 )

将 ( 8) 两边同时减 ( 7)
,

得
:

T ( q
:

) 一 T ( q
:

) = T , 2

(尹) 一 T 。 :

(尹) > 0

少 ( q
;

) < 少 (夕
2

) 证毕

根据定理 1
,

我们可以很好地解决如何将 汉中元素按其可信度大小进 行 排 序 的问

题
。

这时
,

我们将推理规则尹 , q中的 T (妇的计算转化成 , (对的计算
,

而 T (川的计算是

很容易完成的
。

例如
,

根据上节中给出的推理规则及推理算法
,

我们可以推出具有相应症状
、

体症

和病史的患者患有十二指肠球部溃疡或十二指肠炎
。

同时
,

推理算法根据医生的回答可

得到一数值向量 (即每一症状
、

体征
、

病史的可信度值 )
,

然后根据系统提供的模糊关

系矩阵块计算相对真值
,

最后根据真值函数的定义计算出 少 (川
。

通过比较 少 (川的值
,

我们可以将 d 中元素排序供医生参考
。

同时
,

系统本身也可以根据这种排序选择最佳的

治疗方案
。
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