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模糊蕴含运算和模糊推理研究 
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Abstract In fu；zy resorting·two important questions should be solved·one is implicanon operator，the 

other is reasoning operator．In a lot o5 literature，the two operators ate separately considered In this p 

per we present that there exists an inverse relation between the two operators．and point out[uzzy rea 

sonir~ with inverse operators is a relation reappearing a[gorithm t and extend the~uzzy reasoning opera— 

tion"by presenting that T—norD~is a special CaSe of reasoning operator+ 

Keywords Fuzzy implication operator．Fuzzy reasontng operator．Inverse operation．Relation reappear 
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1 引言 

模糊推理是一种 利用模糊集台论研究不确定性问 

题 的方法 实际上多输人多输 出系统的推理问题的关 

键是 单输人单输出系统的模糊推理问题 ．因此 本文 只 

考虑单输人单输出系统的模糊推理问题 模糊推理中 

涉及到两 个主要的问题 ：一是模 糊蕴涵算于白勺选择 ． 

是推理合成方式的选择。模糊蕴涵算子将规则转换成 
一 种二元 关系，模糊推理算子则是 利用_二元关 系和 已 

知的前提推出结论 蕴涵算子的种类 繁多，有大量的文 

献研究 r蕴涵算子的选取 ．并 比较不同蕴涵葬 子的性 

能 、。推理合成通常采用 supT方法 ．即采用 T范数作 

为推理 算子 例如 ．在模 糊控制 中通常 采用 的 Mare— 

dani方眭就是利用取小运算作为蕴涵算子 和推理算子 

而得到的 虽然文献中对推理台成方法进行了研究，如 

3I算法- 但来研究过推理算于。本文提 出的推理算于 

是 比 T范数范围更广泛的 R算于 ．因此推理台 成方法 

应 为 supR。另外研究了蕴涵算子 和推理算子的关 系， 

指 出了蕴涵算子 I与推理算 子 R之间存在互逆 的关 

系 

2 模糊蕴涵算子和模糊推理算子的互逆关系 

定 义 l 如果二元算子 I( ． )：[o．】]×：o，1]一 

[0，1]满足以下条件 ： 

I I I(1，口)=4； ≠ 0tI ．0)一 0； 

I-2 l(d．6)是关于 n的单调减函数 ，关于 6的增 

函数； 

I 3 I(a，I(6，())= I(b．I(Ⅱ，f))； 

I 4 如 果 d≤6，则 I(d，6)=1 

则称 I(Ⅱ，b)是模糊蕴涵算子 (Implication operator)或 

I算子 ．记怍 aIb。 

定 义2 如果 =元算子 Rfd 6)：[0，1]y[0．1]一 

[O，】 满 足 下条件 

R一1 R(1 d)= ； 

2 R( ，6)是关于 ，b的单调增函数 ； 

R 3 Rfd．Rf6． ))= R (6，R fd．f))： 

R 4 如果 d．6> 0，则 R(口，6)>0； 

R 5 R ‘口，b)≤ m Ln(口．b) 

则 称 R (d-b)是 模 糊 推 理 算 子 (Reasoning 

operator)或 R算子 ．记作 aRb。 

定理】 如果 R( ，6)是模 糊推 理算子 ，则对于 任 

意的 a．b．f∈ 0，l：．存在一一个唯一的蕴 涵算子 R’满 

足 ： 

aRb≤ f日 R’c≥6 (1) 

其中 aR’f—sup{ i aRz≤c} 

证明 ：① 证明 R’是蕴 涵算子 ．即 R。满 足 I一1～I一 

4 由推理算子定义 R 1．R一2．可以根容 易地得到 R’满 

足 I 1．I-2； 下证明 R’满足 1 3，I-4 由己知可得： 

aR(dR’ 一aRsup{ iaRz≤ cj≤f (z) 

aR’{ Rb)一sup{ i aRz≤ aRb}≤6 

1)当 ≤ 6，对 于 dR ----<b可得 ：aRx≤ min(a， )≤ 

≤6所 可取任意值 ．supx=1；即：当 d≤6．R’(d． 

*)本课题得到国家教委博士学科点专项科研基金(96069923)和陕西省 自然科学基金(98X15)的资助 
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6j— l。目 此 R’满 足 l 3 

2 J敬 证 R 满 足 l一4．即 aR’(bR 一 bR (aR 

r) 因为 aR ‘bR‘cj—sttp I dR ≤bR c ；bR。(aR’ 

r)=sLl口 bRx≤ aR c 

利用(2)，aRx≥bR f等价 于 bR(aRxj≤bR(6R 

c ≤c，bRx≤aR‘c等价于 aR(bRx)≤aR(aR’f)≤ 

利用 R 4，aR(bRx)一bR(aRz)．故 R (口．R‘(b，c-))一 

R‘(6，R (d．f))，因此 R’满足 I 4 

@证 明唯一性。假设存在 ‘个算子 R 满 足(1)，利 

用(2)得：对于任意 n， ∈[o，1：，有 aR(nR ()≤r 困 

此 dR‘c≥nR f；同理可得到 ：aRfaR‘ )≤f，困此 aR 

*(≥aR‘f。所 以得证 ：aR‘ R 。困此 R’是唯一 

的 。 

定理2 如果 I( ，6)是蕴 涵运算 ，则对 于任意 的 

d， ，c∈[o，1]，存在一十唯一的模糊推理算子 I’满足 ： 

dI自≤c㈢dI。c≥6 

其中 aI‘c=iM{ I alx≥f 

证 明：与定理 1类似 

由上可见 ，所有满 足 I-1～I 4的算于 与所有满 足 

R l～R一5的箅于是 一一对应的 ，且它们是互逆 的 常 

用的模糊蕴涵算于及其逆算子在表 1中给出 

衰1 互逆的 R算子及 I算子 

宁号 蕴涵运算 I 推理运算 R 

rain(1，b／a) 口6 

1 { rain(d，6) 
min(6一 a+ l，1) mln 6一 1．0) 

rain(1．b／a ) d 

4 
』】一再a -- b ≥6 口6 
l】 < 1+(1一口)(1 6) 

5 互逆的 R，I算子对与关系再现算法 

定理3 T范数是 R算于。 

证明略 。(由 T范数 的定义可 直接得 出) T范 

数其实是满足交换律 的 R箅子 

例如 ，aab是 R算子 ．但却不是 T范数。 

考虑最简单也是最基础的 FMP模型 。 

已知 ： 如果 A． 则 B 

给定 ： A’ 

求 ： 

_4， 是论域 上的模糊集 ，B， 是论域 Y上的模糊 

集 。传统的模糊推理结果为 ： 

( )=sup{ lT(A’( )．，(A( )，B(y)))，。 

我们将模糊推理中T范数扩展为R算于： 

( I—s L rIR cA’c )，，( (』)．疗‘Y))】 给 

不 同的 R葬子或 I算子 ，就得到模 糊推 的 种新算 

法 

定理4 采Hj 逆 的 R算子和 I算于的推理 算法 

是 关系 现 葬 法 。 

证叫：当 A’一A 即 A (2-)= {( ) 由(2)可得 

aR(uR’()≤ f．即 R(A’f 1，，(A( )，B(Y|j)≤ B(v1 

所 8 )一sup fR(A’( ，(A(z)， )]J— B 

( )=从而得到 B 一B 

若选择互逆的蕴涵葬子和推理算子 ，则 利用 supR 

方法 定可 保证该算法是关系 再现算磕 ，而对于非 

互逆的算子对则不一定是关系再现算法 。给出模 糊集 

A，B．A’的隶属 函数如 图1所示 利用 表1给 出的五对 

算子进行25种模糊推理运 算 其结果如 图2。(图1、图2 

中横坐标 表示论域 ，为便于描 述 ，A 与 B采 用 了相 同 

的论域 纵坐标表示隶属 函敬的值域 ) 

不 难看 出有 部分 推理 结果 不等 于图 1中的 B 

( )，即不满足关 系再现算法 表2中列出了在25对算于 

中满足关系再现算法的算子对 。它们与 A( )和A ( ) 

采用什么形式 的隶属 函数无关 ，只要满足 A<2-)一A’ 

( )就能 得到 B(y) 为简单 起见 使用 表 1中的序号 

代表各算于 

表2 满足关系再 现算法的算子对 (以 R为参照 ) 

衰5 满足关系再现算法 的算子对 (以 I为参 照) 

表2、3验证了定理3，即 ：互逆的算子对总是满足关 

系再现算法 ，且说明 了采用互逆算子 的模糊推理算 法 

并不是其成为关系 再现算法的必要 条件 另外也可 从 

表 中看 出，推理算子 R 一min(a，6)鞍 冷漩”，在所 讨 

论的蕴涵算子中仅与自己的逆算子构成的模糊推理满 

足关系再现算法．而其逆算子I：一{： ：却较为 
“活跃” 这也体现 出互 逆的一面。 

在选择推理算子或蕴 涵算子时 ，应注意选择合适 

的算子 由于不同的系统有不同的需求，因此 一十在某 

一 方面适用 的算子并不 一定就适用于其 它系统，但就 

算 于的选择而言 ，应优先考虑 互逆算子对构成模糊推 

理方式。 
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图l 模 糊集 B．A 一A的隶属 函数 

结柬语 本文证明了模糊推理算子与蕴涵算子问 

的互逆关系，对原有 的模糊推理方式进行了扩展 。并证 

明了使用互逆算子对进行模糊推理是一种关系再现算 

法。这使得在对蕴涵算子的研究中应结合推理算子进 

行研究。 
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