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模糊推理中零级泛蕴涵的信息度约束研究  ̈

付利华 何华灿 

(西北工业大学计算机科学与工程系 西安710072) 

摘 要 基于线性特征测度的定义，本文详细地讨论了模糊推理中零级泛蕴涵满足信息有界性原则的备件，并得出结 

论：当命题间是相克相关，即其广义相关系数 h∈F0，0．5]时，零级泛蕴涵满足信息有界性原则。这一结论对于在实际 

22~,／应用中，如何给定命题间的广义相关系数 h值具有重要的指 导意义。 
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Abstract Based on the deftnition of linear specificiy measure。this paper discusses detailedly the conditions on which 

the zreo—order universal implication operators satisfy the information boundedness principle in fuzzy reasoning．and 

gets the conclusion：when propositions are restraining correlative，that iS，their general correlation coefficient h∈E0，0． 
5]，the zero-order universal implication operators satisfy the information boundedness principle．This conclusion has 
important directive meaning for how to give the value of the general correlative coefficient h in practical control appli。 

cation． 
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1 引言 B 则是论域y上的模糊集， 

模糊推理作为模糊控制的理论基础，近三十多年来一直 

是模糊理论研究的热点之一。而模糊推理中涉及到的一个重 

要的问题，便是蕴涵运算的定义。在发展过程中，人们提出过 

许多不同的蕴涵算子[】 】，然而，常见的蕴涵算子往往凭主观 

经验给定，缺乏理论指导和使用的有效性分析，具有很大的随 

意性和盲 目性。本文第二作者于1996年提出的泛逻辑学对解 

决此问题提供了一条有效的途径[】 ，泛蕴涵是泛逻辑学中 

的蕴涵联结词，它是由命题问的相关系数所确定的一个R一蕴 

涵簇。在实际应用中，根据命题间的内在相关特性，便可在簇 

中选取一个对应的蕴涵算子进行操作，从而有效地克服了在 

应用中凭主观经验选取算子所具有的盲目性和随意性。 

在模糊推理中，输入和输出都是以模糊子集的形式出现， 

对模糊推理结果的语义解释依赖于模糊集上的每一点在值域 

上的取值，这使得考虑蕴涵运算的性质应从整个子集出发，而 

不应仅仅限于其在某点处的性质[r-q。因此，有学者提出了模 

糊推理中蕴涵运算的全局性要求：信息有界性原则[a]。 

在实际控制应用中，如何确定命题问的相关系数h，一直 

是一个有待探索的问题。因此，本文将在信息有界性原则思想 

的指导下，具体地讨论模糊推理中零级泛蕴涵的信息度约束， 

并给出一般性的结论，以期对应用中如何确定相关系数 h具 

有重要的指导意义。 

2 基本概念 

2．1 模糊推理的基本形式 

在模糊推理的理论研究中，最基本的模糊推理形式为： 

设 X与 y是非空集， ， 是论域 X上的模糊集，而 B， 

已 知 ： 一 B 

且给定： 。 (1) 

求 B’ 

2．2 泛逻辑的基本思想[1钉 

1．泛逻辑的基本思想 在探索已有逻辑一般规律的基础 

之上，本文第二作者于1996年首次提出了一种能包容各种逻 

辑形态和推理模式的数理逻辑学理论新构架——泛逻辑。它 

是刻画柔性世界逻辑规律的一个全新的连续可控的逻辑体 

系，其思想精髓是：模糊测度的逻辑运算本身具有不确定性， 

事物之间的广义相关性是引起这种不确定的根源。本文第二 

作者把中国古典哲学的思想(即世间万事万物都是相关的，不 

是相生就是相克，非此即彼)引起到柔性逻辑学中，用相关性 

来解释命题连接词的运算模型不唯一的原因，它是事物间的 

内在特性，用它可以反映事物问作用的真正原因。它包括广义 

相关性(模糊命题之间的关联性)和广义自相关性(命题真值 

的测量误差)，并且将其量化为广义相关系数(一般用h表示) 

和广义自相关系数(一般用五表示)，其在[o，1]中连续取值。 

广义相关性的大小是连续变化的，其从最大相吸状态(JIl一1) 

连续变小，经过独立相关状态(JIl一0．75)到达中间状态(̂一0· 

5，最大相斥状态也就是最小相克状态)，随着相克性的增加， 

广义相关性从最小相克状态经过僵持状态(JIl一0．25)到达最 

大相克状态(̂一O)。广义自相关系数用 五来刻画，比如，最大 

正误差时五一1，没有误差时五一0．5，最大负误差时五一O。依据 

范数理论以及相关系数作为参数可以得到不同联结词的生成 

元完整簇，从而使得联结词算于是连续可变的，而相同的相关 

*)国家自然科学基金资助项目(60273087)，国家863项目(2Oo2AA412o2o)，北京市自然科学基金项目(4032009)，西北工业大学研究生创业种 

子基金(Z20030065)．付利华 博士研究生，主要研究方向为复杂系统智能控制、进化计算．何华灿 教授，博士生导师·主要研究领域为人工智 

能原理及应用．泛逻辑学． 
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系数所对应的联结词算子是互相配对的。 

只要给定 h和 的值，就可得到对应的联结词算子。在实 

际应用中，可以通过命题间的内在相关特性确定命题间的联 

结词算子，从而使得命题间联结词算子的选择有章可循，这就 

是有效地克服了在应用中凭主观经验选取算子所具有的盲目 

性和随意性。 

2、零级泛蕴涵 在本文中，我们仅考虑命题间的广义相 

关系数 h，即仅考虑泛逻辑中的零级泛蕴涵算子，其定义如 

下 ： 

定义1[2] 由零级 丁性生成元完整簇 F。( ，h)一 代入 

蕴涵运算的基模型(，( ，Y，0．5)=min(1，1一 +j，))生成的 

零级I范数完整簇： 

I(x，Y，̂)=ite{1 I ≤j，；0fm≤0且j，一0且 ≠0；r [(1一 

+j， )l／-]} (2) 

其中，m一(3—4h)／(4h(1--h))，h∈[0，13，m∈R。 

注：条件表达式iet{pIa；)，}表示：如果 a成真，则 p；否则 

)，。 {p1 Ial；p2Ia2；)，} ite{pa Ial；ite{p2I口2；)，}}。[0，1]上的 

限幅函数 r-1Ix]=ite{1 I >1；0Ix<O或虚数； }。 

零级泛蕴涵是包括了几种常用蕴涵算子的一个连续可控 

的蕴涵算子簇，在实际应用中，可根据命题间的广义相关性， 

在簇中选取相应的蕴涵算子。下面给出几种特殊的蕴涵算子： 

1)̂一1，表示两命题最大相吸，I(x，Y，1)一ite{1 I ≤j，； 

j，)为Gode蕴涵 ＆ 。 

2)̂一0．75，表示两命题独立相关，I(x，Y，0、75)=ite{1 I 

一0；rain(1，y／x))为Goguen蕴涵 R。。 

3)̂一0．5，表示两命题最大相斥，也是最小相克，I(x，Y， 

0．5)=min(1，1一 +j，)为Lukasiewicz蕴涵 R“。 

4)h一0，表示两命题最大相克，I(x，Y，0)一ite{YI =1； 

1}为变形的突变蕴涵。 

3．零级泛蕴涵具有的一些常见性质 为了后面讨论的方 

便，这里我们列出零级泛蕴涵的一些常见性质[1 ]： 

I1 Xl≤ 时，I(xl，Y，h)≥I(x2，Y，h)，h∈[0，1]。 

I2 Yl≤ 时，I(x，Yl，̂)≥，( ，Y2，̂)，h∈[0，13。 

I3 I(0。Y。h)一1，h∈[0。1]。 

I4 ，(1，Y。h)一j，，h∈[0，13。 

2．5 信息有界性原则 

关于蕴涵算子合理形式的讨论，大多数是基于该算子是 

否满足那些由二值逻辑蕴涵算子扩展而来的性质[5]。如著名 

的 P条件 ]。然而，在这些蕴涵运算应满足的性质中。除了 

连续性外。大部分都是针对蕴涵运算在其定义域中某一点上 

的性质。这在模糊命题逻辑中，并没有什么不妥之处。但是。在 

模糊推理中。输入和输出都是以模糊子集的形式出现。对模糊 

推理结论的语义解释依赖于模糊集上的每一点在其值域上的 

取值，这使得我们不仅要考虑蕴涵算子在某点上的性质。而且 

还应考虑其在整个结论模糊集上的性质口 ]。因此。有学者提 

出了模糊推理中蕴涵运算的全局性要求：信息有界性原则。这 

主要体现在两个方面：1)推理结论的模糊集所含的信息不应 

大于推理所用的规则的后件模糊集所含的信息。如在(1)式 

中。B‘所念听信息应不大于B所含的信息。2)如果 比 

与规则前件模糊集 更相近，那么由 推得的结论 B 所含 

的信息应不小于由 推得的结论 所含的信息。其实。我 

们可以看到，当蕴涵算了满足性质14时。原则的第二方面包含 

了第一方面。因此，在后面的章节中，我们将重点讨论信息有 

界性原则的第二方面。 

文[13]提出了一种描述命题所含信息度的特征测度： 

定义2(特征测度 Specificity Measure)【1’ 假定 X是一 

个非空有限集，F(x)表示 x上所有模糊集的集合， ∈F 

(X)，设 在每点上的隶属度从大到小依次记为：a 、a2．．·。SP 

为一测度 ：F(X)---~[0，1]，如果它满足： 

1) ( )一1当且仅当 是一个单点集A一{ )。 

2) ((2j)一0。 

3)设B和 C是 上的两个正规模糊集，且 BCC，则有 

Sp(B)≥ (C)。 

则称．S≯为特征测度。 

当然，在实际的应用中，可以根据需要而定义不同形式的 

特征测度D“。在本文中，我们将采用文[153提出的线性特征 

测度。 

定义5(线性特征测度 Linear Specificity Measure)[ 

假定 是一个 元非空有限集，F( )表示 上所有模糊集 

的集合， ∈F(x)，设 在每点上的隶属度从大到小依记为： 

a 、a2_．·⋯a 线性特征测度 为： 

Sp(A)一“l一厶  a (3) 
J_ Z 

、-1 

其中， 表示权值，满足：1) ，∈[0，1]；2) =1； 

3)如果 < ， ≥ 。 

5 模糊推理中零级泛蕴涵运算的信息度约束 

5、1 模糊推理中蕴涵算子的信息度约束 

在(1)式中，设论域 y是一个 元非空有限集：{Y ，Yz， 
⋯ ，Y．}，并不失一般性的假定，对于任意的 i<j，有 ( )≥ 

(j，，)。在模糊控制中，我们一般对精确的输入 ’做如下特 

殊的模糊化： 

PA~c加  

利用 CRI进行推理合成运算，可得到： 

,us·(j，)一 l( ’( )，／A2( ( )， (j，))) 

一^ ( ( ’)， (j，)) (4) 

其中，h 、h2分别是相应命题间的广义相关系数，而 、̂ ，则 

分别是由h 、h。决定的零级泛与算子以及零级泛蕴涵算子。在 

(4)式中。!ua(x‘)反映了输入 ’与模糊控制规则前件模糊集 

的匹配程度。假设对于精确输入 得到匹配程度 ( )， 

记为口1；精确输入 ：得到匹配程度 ( )。记为 口2，并分别得 

到推理结果E。F。则有： 

(j，)一厶(al·B(j，))， (j，)一IA(a2，B(j，))， 

相应地有： 

￡(y ：=l (a1．B(y／) ． F(y1)一Ik(dz，B(y／)) 

为了讨论的方便，我们不妨令 !ug(y，)=e，。 (j，，)一 ·,us 

(j，，) ，则有： 

ej=IA( ·bs)。厂J一^(口2。6 ) (5) 

因为在论域 y上有：对于任意的 < ， ≥ ，则根据泛蕴 

涵具有的性质 I2有：对于任意的 < ，el≥e，。 ≥ ，即可以通 

过线性特征测度来衡量 E，F中所含的信息度： 

( el-Z w 。Sp(F)=fl一善 。 
让我们不妨设 口1>a2，则根据信息有界性原则有：Sk(E) 

≥Sp(F)，即： 

一 ∑ ≥ 一∑ (6) 

则有 e 一 一25 ，(e，一 )≥0。根据线性特征测度的定义， 

有己 一1，则上式可转化为： 
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厶  ((el一 )一(ej-厂J))≥0 

则有：(el一 )一(e，一厂J)≥0 (7) 

由式(5)、(7)得，对于任意的 al> ，b。≥6，得： 

，̂(口l，b1)一，̂(az，b1)≥ ，̂(口l，bj)一，̂(口2，bj) (8) 

根据泛蕴涵具有的性质 I1．有： 

0≤，̂(az，b1)一，̂(口l，b1)≤，̂(az，6 )一，̂(口】，bj) (9) 

由(9)式，可以得出： 

结论1 在模糊推理中，满足信息有界性原则的蕴涵算子 

应当满足：当后件越大时，l(x， )对 的变化越不敏感。同 

时，由(8)式有： 

，̂(口l，b1)一，̂(口l，6J)≥，̂(az，b1)一，̂(口2，bj ) (10) 

我们不妨设，D( )一，̂( ，b。)一，̂( ，6J)，对于任意的b。 

≥ 6J，那么由(10)式，显然有 D( )是关于 的不减函数，且 

有，令 一0n， 

，̂(口l，b1)一IA(口l，6J)≥0 (̈ ) 

令 口l：1时， 

bl—bj≥IA(az，b1)一^(口2，bj) (12) 

综上所得： 

结论2 在模糊推理中，满足信息有界性原则的蕴涵算子 

应当满足：D )一j ，n)一j ( ．6)，对于所有a>b，D )是 

的不减涵数。 

显然，结论1和结论2是等价的，它们描述了事物的不同方 

面 。 

5．2 模糊推理中零级泛蕴涵的信息度约束 

在本节中，我们将具体地分析零级泛蕴涵的信息度约束， 

并给出一般性的结论，以期对应中如何确定相关系数 h具有 

重要的指导意义。 

1．m一一。。，即 h一1，此时零级泛蕴涵便为 G~del蕴涵 

Rc(x， )=ite{1 J ≤ ；Y}。 

D( )一IA( ，n)一，̂( ，6) ite{1 J ≤n；d}--ite{1 J ≤b；b} 

1) ≤6<n，即 D( )一，̂( ，n)一，̂( ，6)一1—1—0。 

2)b<v≤n，即 D( )一，̂( ，n)一，̂( ，6)一1—6≥0。 

3)6<n< ，即 D( )一IA( ，n)一，̂( ，6)一n一6≤1一b。 

综上所得，Godel蕴涵Rc不满足信息有界性原则。 

2．m一0，即h=0．75，此时零级泛蕴涵便为 Goguen蕴涵 

R。( ， )=ite{1 J 一0；min(1，y／x)}。 

D( )=1A( ，n)一^(口，6)一ite{1 l 一0；rain(1，a／v))一 

{1 J 一0；min(1，b／v)} 

1) 一0，即 D( )一IA( ，n)一，̂( ，6)一1—1—0 

2)O<v≤b<a，即 D )一，̂( ，a)一，̂( ，6)：1—1：0 

3)b<v≤n，即 alv>~l>b／v．即 D( )一ĵ( ，n)--IA(。，6) 

=1—6 >0，且1--b／v是关于 的一个不减函数。 

4)b<a<v，即1>a／v>b／v，贝U D( )一，̂( ，n)一^( ，6) 

=a／v--b／v=(n--b)／v．且(n--b)／v是关于 的一个减函数。 

综上所得，Goguen蕴涵Rco不满足信息有界性原则。 

3．m一1．即h一0．5，此时零级泛蕴涵便为Lukasiewicz蕴 

涵 尺h( ， )=min(1，1一 + )。 

D( )一IA( ，n)一 ，̂ ( ，6)一rain(1，1一 +a)一rain(1，1 

一  +6) 

1) ≤6<n，即 D( )一，̂( ，n)一，̂( ，6)一1—1—0。 

2)6< ≤n．即 D( )一，̂( ，a)一，̂( ，6)一1一(1一 +6) 

一 一6>0．且 一6是关于 的一个不减函数。 

3)b~a< ．即 D( )一，̂( ，a)一，̂(口．6)=(1一 +a)一 

(1一 +6)一n—b。 

综上所得，Lukasiewicz蕴涵尺“满足信息有界性原则。 
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4．m一+。。，即h一0，此时零级泛蕴涵便为变形的突变蕴 

涵R(x， )=ite{y J ：1；1}。 

D( )：，̂( ，4)一，̂( ，6)=ite{a J ：1；1}--ite{b J ：1；1} 

1) ≠1，即 D( )：厶(口，口)一厶 ，6)一1—1—0。 

2) ：1，即 D( )一，̂( ，n)一，̂( ，6)一n一6>0。 

综上所得，变形的突变蕴涵 尺满足信息有界性原则。 

5．m∈(一。。，0)，即h∈(0．75，1)时，由零级泛蕴涵的定 

义(2)式，有： 

1) ≤6<口，即D( )一，̂( ，n)一，̂( ，6)一1—1：0。 

2)6—0，则有 >0，n>0 

D( )： ，̂( ，6)一 ，̂( ，6)一1—0—1， v<--．a 

D( )=IA( ，n)一，̂( ，6)一r [(1一 +n ) ]一0 
一 r [(1-v +n ) ]， v>a 

且由零级泛蕴涵的性质 I1知，此时D( )是关于 的一个减函 

数。 

故，h∈(0．75，1)时，此时的零级泛蕴涵不满足信息有界 

性原则。 

6．m∈(0，1)，即 h∈(0．5，0．75)时，由零级泛蕴涵的定义 

(2)式，有： 

1) ≤b<a，即 D( )一，̂ ，n)一，̂( ，6)一1—1—0 

2)6<v--．<a，即D( )一 ̂( ，Ⅱ)一^( ，6)一1一r [(1一 _ 

+ ) ]>10．且由零级泛蕴涵的性质 I1知：1一r [(1一 + 

) ]是关于 的一个不减函数。 

3)b<a<v，即 <n < ，且b ，a ， ∈[0，1]，则有 

^(tJ，d)一F [(1一 + ) ]一(1一 +n ) (13) 

，̂( ，6)一r [(1-v + ) ]一(1一 + ) (14) 

由式(13)、(14)得： 

D( )：IA( ，n)一 ，̂( ，6)： (1一 +a )1／=一 (1一 + )1／= 

(15) 

即，OD(v)／Ov=v一 [(1-v + ) _。一(1一 +n ) 一 ] 

(16) 

由 m∈(0，1)，即I／m一1>0，则(1一 + ) I1<(1一 

t， +a )“一 ，那么可得 ： 

OD(v)／Ov<0 

即，此时得D( )是关于 的一个减函数。 

故，h∈(0．5，0．75)时，此时的零级泛蕴涵不满足信息有 

界性原则。 

7．m∈(1，+。。)，即h∈(0，0．5)时．由蕴级泛蕴涵的定义 

(2)式，有： 

1) ≤b<a，即D( )一，̂(口．n)一，̂( ，6)：1—1：0 

2)b<v~a，即D( )=ĵ(口，n)--Î( ，6)：1一F [(1一矿 

+ )i／-]>10．且由零级泛蕴涵的性质I1知： 

1一r [(1一 + ) ]是关于 的一个不减函数，则其 

在 =n时，取得最大值： 

D ( )一1一(1一a + )1／= (17) 

3)b<a<v，即 <n < ，且 b ，a ， ∈[0．1]，同理可 

得： 

D( )一 ，̂( ．n)一 ，̂( ，6) 

一 (1一 + ) 一(1一 + ) (18) 

即 ， 

OD(v)／Ov=vm-1[(1-v + ) _。一(1一 +n ) I1](19) 

由m∈(1，+。。)，即1／m一1<0，则(1一 + ) I1>(1 

一  +a )I／m--I． 

(下转 封四 ) 
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那么可得： 

aD(口)／ >0 

即，此时得 D(t，)是关于 t，的一个不减函数，且其在t，一a时， 

取得最小值： 

D2 )一(1一 +n ) 一 (1一a + ) 

一 1一 (1一a +b )1／- (20) 

则，由式(17)、(20)知：Dl(t，)一D2(t，)。 

故，h∈(0，0．5)时，此时的零级泛蕴涵满足信息有界性原 

则。 

上面的讨论可以通过下面的图形看得更清楚。 

图 1 在不同的h值下，I(v，n)和I(v，6)随 口的变化情况 

在不同的h值下，p(t，)随 -o的变化情况 

通过上面对于零级泛蕴涵的信息度约束分析可知，当命 

题是相吸相关(．1l∈[0．75，1])，以及相斥相关(．1l∈(0．5，0．75) 

时，零级泛蕴涵不满足信息有界性原则，仅当其是相克相关(垂 

∈[0，0．5])时，零级泛蕴涵满足信息有界性原则。 

结束语 本文详细讨论了模糊推理零级泛蕴涵满足信息 

有界性原则的条件。并得出结论；当命题间是相克相关，即其 

广义相关系数 h∈Fo，0．5]时，零级泛蕴涵满足信息有界性原 

则。这一结论对于在实际控制应用中，如何给定命题间的广义 

相关系数h值具有重要的指导意义。对于其它特征测度定义， 

或者一种通用的基于 T范数的特征测度定义[1 ，零级泛蕴涵 

的信息度约束情况是如何的，以及这种 T范数与零级泛蕴涵 

所对应的T范数间是否存在某种制约关系，关于所有这些， 

我们将在另文中进行更深入的探讨。 
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