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模糊推理中蕴涵运算的信息度约束 
Information M easure Requirement of Implication Operator in Fuzzy Reasoning 
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Abstract This paper has comprehensively classified implication operations，and proposed iM ~rmation 

111eas Ltre requirement Df all implication operators by using Yager’S specificity measur~ Finally，Some 

typkcal implication operators are discussed to see if they satisfy the information measure requirement 
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1 引言 

模糊推理中蕴 涵运算的选择是很重要的 。国内外 

学者对于蕴涵运算进行了大量的研究 ，研究内容 

涉及到蕴晒运算的性质、新的运算形式，不同蕴涵运算 

的 比较等方 面 通常对于蕴涵运算的选择在于该蕴涵 

算子能够辅足哪些 由 二值蕴涵扩展而来的性质 ]，如 

I(1，b)= I；T(0．a)一1；如果 a<b，则 1(a，c)<I(b．c)； 

连续{生等等 

对于蕴涵运算应满足的性质，除连续性外，太部分 

都是针对蕴涵运算在定 义域中某一点上的性质 ，过 在 

模糊命题攫辑 ，并没有什 么不妥之处 。但是 ．在模糊 

推理中 ，输^和输 出都 是以模糊子集的形式出现 ，如 ： 

规则 一IF A THEN B 

已知 C 

推 理 得到 f) 

由于 A，B．C．D都是模 糊子集 ，这使得 考虑蕴 涵 

运算 的性质应从整十子集上 出发 ，而不应仅 限于蕴涵 

运算在 某点处的运算性质 ，因为对模糊推理结果的语 

义解释依 赖模糊集 上的每一 点在值域 上的取值 。。]。奉 

文将讨论蕴 涵运 算在模 糊推理中的信息度约束。 

6)．通常称为 S蕴涵 。这里 ．T和 S分别为任意 T范数 

和 S范数 ．N为 否定。 

二值蕴涵运算扩展而米的模糊蕴涵运算除上述两 

种之 外．还有 一些性质较好的蕴涵运算 如 Yager的 I 

( ．6)一 ，并不能被这两类运算所包括，为此文[23 

提出 A 蕴涵运算 ，它是 由一组公 理定义的运 算 ．由二 

值逻辑与连接词扩展而来的蕴涵 包括 了 T范 数和约 

束蕴涵{Force lmpliat[on)_5】。分类的框图如 图1所示 ． 

围1 蕴涵运算的分类 

2 对现有模糊蕴涵运算的归纳 5 特征测度和模糊蕴涵运算的信息度约柬 

我们将模糊蕴涵运算分成两类 ，一类是从二值蕴 

涵运算 扩展而 来的 (即满 足 I(0，1)一1．1(1．1) 1，1 

(0．0) l，I(】，0)一0)，一类是由二值逻辑与连接 词扩 

展来的(即满足 I(1，0)=0，I(1，1)一1．It'1，O)一0，I(O， 

0)一 0) 

由二值蕴 涵运算扩展而来 的模糊蕴 涵通常有 两 

种：1)I( ． )一sup{ ∈[0．】]IT(a． )≤6}，通常称为 

R蕴涵。2)由 值 逻辑演化而 来的：I(口，6)=S(Nf )， 

模糊推理包括三个元素：1F—THEN 规则 ，输入 数 

据和结果 容易得到的结束就是 ：从模糊推 理过程得到 

的结果所包古的信息度应不大于 IF—THEN 规则 后所 

包含的信息度 

令 Inf(A、来表示模糊集 A的信息度。对于 Bl言中 

所 提到的模糊推理 ，我们可 以得 到：In((D)≤I11f(B)。 

Yager提 出了一种特征制度 (Specificity Measure)可用 

桌描述 包含在可能性分布中的信 息度 ]。假定 x是一 

·)奉课题得到 r目家教委博士学科点专项基金(ggO69@Z3)种陵西省自然科学基金(ggx15)的赞助． 

· 124· 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


十有限集 ．A是 x的一十模糊于集 是集合 A的第 J 

十最大的隶属函数值 ，特征删定的定义如下 ： 

sp：[0．1 一 [0，1]如果 满足以下性质 ：1)Sp(A) 

1，当且仅 当 A是一十 单元 索集合 ；2)Sp( )一0；3) 

(西 ‘n)／sa L)> 0t对于 j≥2，(aS"p(̂ )／ )≤0；则 它 

是特征测度 

Yager给出的特征测度公式“ 如下 ： 

、 1 

Sp(A 一m 一 2 Ⅲ ． (1) 
J一 2 

1  

其中 ，口w．∈[0，1 口 上， ．一l口 当 】< 1，w ≥w． 

以下根据上述特征测度来推导在模糊推理 中蕴涵 

运算满足信息度约束的条件 Yagcr曾在史[7]中针对 

基于相似度的模糊推理中 S蕴铺运算讨论 信息度约 

束 ．然而 S蕴涵仅是蕴涵运算的 -部分 ．且由于基于推 

理 合成运算的模糊 推理 在模糊推理运算中_史 常 ，因 

此 本文对一般蕴涵运算 I(a，b)在基 于推理 合J戍运算 

的模糊推理中进行讨论。 

考虑如下的规则 ： 

IF X is A THEN y is Ij 

在此规则 中，B是 一个在空 问 Y— I ，Y 一ry } 

的模糊集台 用 B<Y)表示 B的隶属函数。假设 Y中的 

元素被标号使得对于 L<】．B(y．)≥B‘y，) 

在模糊推理中 ．通常 已知 如下 的集合 ： 

f1 x__x。 “ 

1 0苴它 
利用 sup t作为推理台成运算{CRI) 可得到 

uD(Y)一 snp T ( cf x) I( (X) u (Y))-_ I(uA 

(xD)，uB(y)J 

这里 (x。)反映了输 入与模 糊控制规则 前件 的 

匹配程度 假设对于输入 C 得到匹配 度 (x。)一o-， 

推理结果 为 D ；输入 C 得到旺配度 uc (x。)== ，推理 

结果 为 有 ： 

Dl(y)一 1(n LtB【y)j—Dz(Y)一 I(Ⅱ3，I (Y)) 

Dl(y J)= I(a】，B(y、))．D2(yI1= I( 2， )) 

D(y)表示集 合 【)的隶属函数 进 一步简 化，将 D 

(y )表示为 D D2(y )丧 为 D B(y)袤币为 I ，击丁 

对于 I<】，有 B{y。)≥B y1)，根据 I运算的单调性可得 ： 

对于 】<L，有 DI．≥D D2．≥D} 

利用式(1)的测度公式可得 ： 

、 1 

IM (D1)=DI 一 厶 ⅫJD1
． 

J l 

Inf(Dz)一 D2
0

一 山 W D2
． 

假设 a >n t即 C 比 C。更好地 与 A 匹配 t因 此从 

Dt推理得到的结果 比 所得的结果的信息量更大， 

即 In[(D )>ln／( ) 

于是得到： 

善 ≥ 
推 出 ： 

一  

I)t
o

--

D 刍 (D--D2,)≥。 

由于∑训 一1，可得到 

一  一 (D -- ”≥ 。 

D 一 一 (L)]
1

m D2
，

)>／ 0 

即 1(ⅡL，B )--1( tBc)≥I( ，B．)一1( ，Bi) 

对于所有 I1t≥a ，B ≥B 

I{d】， )--I(0一，B， ≥ 1( ． )一I(a㈣B) 

对于 Ⅱ2—0，可得 ：I(a一，Bo)一1( ，Bi)≥0 

对 于 口 一1．由 I{1．b)一b可得 ：B0一B．≥I(a B) 

一 1( 2，BI) 

这 一不等式可 由图z所示。 

图2 满足信息度约求的运 算的性质 

对以 卜的推导进行 归纳 ，得到 以下的结论 ： 

模糊蕴涵运算 I若满足 I( ，d)一1( t6)一Df )， 

对于 所有 a>b．D( )是 的非减 函数 ，则可 以保证其 

满足信息度约束． 

4 各种蕴涵运算的信息度约束分析 

利用蕴涵运算 的信息度约 束，针对 几种典型 的蕴 

涵运算进行讨论。 

(1)min(1，b／a) 

D(口)一I( ，d)一I{ ，b) rain(1，n )一rain(1，6／ 

)。若 a>b> ．D(口)一0；若 口> >6，D(口)一1—6／ ； 

若 >“> 6，D【 )一 (d一6) 

由于 (d--b)／v是一十减函数t因此 rain(1t ，d)并 

不能满足信息量约束 。 

(2)rain(1，1一 a+ b) 

D(口)一 I ，d)一 I(口 b)一 mln(I，1一 + d)一 rain 

(1，1一 十 )。若 >d>6．D( )=d一6；若 a> >6，D 

(-o)： —b；若 Ⅱ>6> tD( 1=0 

D( )是 口的非碱函数 ，因此 rain(1，1一 + )满足 

信息度约 柬。对于不 同蕴涵运算的讨论见表1所示。 

由 表可 以得 出以下几点结论 ： 

(下转 第62页 ) 
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② 非标准的加密方式 ，即加密方式是除公开 密钥 

和对称密钳加密外的其 他加密方式。如 Hash函数等 

@ 消息- 包含长期秘密项 ．如主体 的私钥 

我们将Hj于若干扶密码 议运行的数据 项 ，如主 

体的公 开密钥、秘密密钥等定义为长期项}而将主体在 
一

次协殴运行中弓l入的临时数据项 ，如一次性 随机数、 

短期密钥等定义为短期项。长期项和短期项是不 同类 

型的数据项 若协议消息中包含主体私钥这样的长期 

秘密项 ，目前所得到的模型检测技 术的理论结 果，也无 

法讣析这种密码协议的安垒性 

结束语 模型检测技 术分析 密码协议 ，开 启了模 

型检测技术新的应用领域 ，并且取得了公 ̂ 的成功 ，并 

使密码 议的形式分析跨越了 BAN类逻辑所 存在的 

缺陷，向前进了一大步 怛模型槛测技术分析密码协议 

仍然存 在着不少问题 ．这些问题 仍然有待于我们继续 

进行研究 目前关键的问题 在于模型检 测只能分析有 

限状态系统，这势必对可以分析的密码 议有所要求 

未来的研究趋势是如何扩大模型检 测技术可行析密码 

协议的种类并 和定理证 明技术相结台 ．从而扩 大可分 

析密码协议的种类 ．进而解决密码协议安全性分析问 

题 。 
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f上 接 幂 i25页 ) 

i)对于 S蕴涵 S(i 6)．不是 对于所有的 S范 

觳韶满足信 包度约 柬，如 S(a，6)一 +6一n6就不能使 

S蕴涵满足信息度约柬。 

表 i 不 同蕴 涵运 算 的信 息度 约 束分 析 

蕴涵 子 种类 是 否满 足信 息 度约 束 

a(1～lb—a1) 约束蕴涵 否 

A 蕴 牺 是 

M⋯ca．b) T 范数 是 

T 范数 

n1ax(】一a．b) S蕴 牺 

J a+b (1 a)b S蕴 牺 否 

min(i．b／a) R 蕴 牺 否 

rain(1．1 +b) R蕴牺 是 

2f不是对于所有的 R蕴涵都满足信息度约束 

3)T范数 M[n运 算虽然与二值蕴涵运算不相容 ． 

但 由于其满足信息度 约束 ，因此在实际应 用中通常 用 

n运算作为蕴插运算而能得到较好的性质 ． 

结 论 本文利用 Yager的特征测度 ．推出了在基 
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于推 合成算法的模糊 推理 中，模糊蕴涵运算满足信 

息度约m的条件 在选用模糊蕴涵运算时 ．应从模糊子 

集的角度考虑它 的信息度约束 而不 只局限于模糊蕴 

涵运算在定义域上单点处的性质 
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