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基于模糊命题逻辑形式系统 FLcom的模糊推理及应用 
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摘 要 FI corn是建立在模糊集 FScom基础上的一种区分矛盾否定、对立否定和中介否定的模糊命题逻辑形式 系 

统。在模糊推理中关于否定的认识和处理主要以经典逻辑为基础，为此在 FI corn基础上研究了区分 3种否定的模糊 

推理规则的表示，给出了基于FI corn的模糊推理规则的合成算法FI MP和FLMT规则，新算法推广了CRI算法中的 

蕴涵算子，并给出了模糊推理应用的实例对比。结果表明 FLcom在区分不同否定的实际应用中是合理可行的。 
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Abstract FLcom is a fuzzy propositional logic system with contradictory negation，opposite negation and medium nega— 

tionis based on fuzzy set FScom．The major study on the negation of fuzzy inference and processing are based on classi— 

cal logic．This paper researched the semantic interpretation of fuzzy inference rules which distinguish three kinds of ne 

gation：contradictory negation，opposite negation and medium negation．The new algorithm of compositional rules of in— 

ference generalizes the implication operator in CRI algorithm．At last we compared the FLMP algorithm with CRI algo— 

rithm by using an example．Through the example analysis，the results show that the new algorithm is reasonable and 

feasible． 
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1 引言 

在知识处理领域，对于知识中否定关系的认识、区分和处 

理一直以经典逻辑为主。经典的形式逻辑主要区分了反对的 

对立和矛盾的对立，如善与恶、资本与非资本等。知识处理研 

究的发展，对“否定知识”的认识和处理提出了新的要求 ，国内 

外许多学者提出了不 同的否定 思想和研究方法[1 ]。2010 

年，潘正华提出模糊性知识及其否定关系应该明确地分为矛 

盾否定关系、对立否定关系和中介否定关系，并建立了一种具 

有矛盾否定、对立否定和中介否定的模糊集 FScom[6,7]。为 

了从逻辑的角度描述知识的否定关系及规律 ，2012年，潘又 

提出了一种新的区分 3种否定的模糊命令逻辑形式系统 FL— 

com，并进行了相关应用研究[8 ]。 

在模糊逻辑 的模糊推理研究中，模糊取式 FMP(fuzzy 

modus ponens)、模糊拒取式 FMT(fussy modus tollens)以及 

模糊假言式 FHS(fussy hypothetical syllogism)是最基本的推 

理形式ll 。然而当前对模糊推理算法的研究中，关于否定的 

认识和处理主要基于 Zadeh模糊集 FS(fuzzy sets)和 Hdjek 

基础逻辑 BI basic logic)的否定 】̈ ，这些理论对“否定”的 

认识与经典集合和经典逻辑没有区别，即只有一种否定，只是 

定义的形式不同。在中介逻辑系统 ML建立的无穷值语义模 

型[“]中，其推理规则为：A—B= A V B，否则其可靠性就得 

不到保障口 ，这样就制约了中介逻辑系统在模糊逻辑和模糊 

推理中的应用。为此我们在带有 3种否定的模糊集 Fscom 

和模糊命题逻辑形式系统 FLcom的基础上对模糊推理算法 

进行了研究，给出了 FLcom 的一种语义解释的改进，建立 了 

具有 3种否定的 FLcom模糊推理规则形式 ，新算法是对 CRI 

算法的改进与推广，并给出了 FLcom的模糊推理算法的实例 

应用。 

2 区分 3种否定的模糊命题形式系统 FLcom 

对于模糊概念与其否定关系，模糊集 FScom给出了矛盾 

否定 、对立否定一和中介否定～的形式化定义。在此基础 

上，从逻辑的角度，定义了一种新的模糊命题逻辑形式系统 

FLcom 。 

定义 1 E8] (I)设 s是非空集，其元素称为原子命题或原 
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子公式 ，“一”，“ ”，“～”，“一”，“^”和“V”是连接词，“(”与 

“)”是括号。规定 

(a)对每个A∈5，A是合式公式(简称公式)。 

(b)若 A和B是公式，则一A，，1 A，～A，(A—B)，(AV 

B)和(A^B)是公式。 

(c)由(a)与(b)生成的全体模糊命题集为3(s)，简记为 

3。3中的元素称为模糊公式，简称公式。 

(II)S中的以下公式称为公理： 

(A1)A— (B— A) 

(A2)(A一 (A—B))一 (A— B) 

(A3)(A— B)一 ((B— C)一 (A— C)) 

(M )(A一一B)一 (B一 一A) 

(M2)(A一  B)一 (B一 1 A) 

(H)一A一 (A— B) 

(C)((A一 一A)一 B)一 ((A— B)一 B) 

(V )A—'．AVB 

(V 2)B—，AVB 

(A1)A^B— A 

(A )AAB— B 

(Y_) A一一AV一～A 

(Y～)～A一一A八一|'A 

(III)推理规则 MP(Modus Ponens)：由A—B与A推出B。 

由(I)、(II)与(III)构成的形式系统，称为“区分矛盾否定、 

对立否定和 中介否定的模糊命题逻辑形式化 系统 FLcom 

(Fuzzy Propositional Logic with Contradictory Negation，Op— 

posite Negation and Medium Negation)”。 

在 FLcom 中，模糊公式 A矛盾否定一A 与对 立否定 

1 A、中介否定--A的关系如下： 

定义 2_8 在 FLcom中， 

一 A—j1 AV～A (1) 

为了方便研究形式推理与非形式的演绎推理，我们首先 

讨论分析 的确定和意义。|：【是一个 O一1开区间中取值的参 

数 ，可大于 0．5、小于 0．5或等于 0．5，因其取值不存在客观的 

理论方法(如同确定模糊命题真值的具体大小情形)，但在 

FLcom的一个具体应用领域中可采取模糊统计方法或领域 

专家确定等方法予以确定 ]。所以，为了讨论方便，本文假设 

FLcom大于 0．5。以下给出 FLcom的一种语义解释的改进。 

定义3(it一赋值) 设 ∈(1／2，1)。映射a：3一[O，1]称 

为3的一个 一赋值，如果 

(a)a(A)4-a( A)一1 (2) 

(b)a(～ A)一 

f 一 三 ( (A)一 )， (A)∈( ，1] 

l 2--2A L．~l—A—O(A))4-；t，8(A)E[1一 ，1／2) 

1 2A--1 (A)+1一 ， a(A)∈[o，l— ) 

l A m， a(A)E(1／2 
la(A)， 其它 

(c)a(AVB)：Max(a(A)，a(B)) 

a(AVB)一Min(O(A)，a(B)) 

r 、 rA— R、一 研r fA1． rR、、 

(3) 

(4) 

(5) 

(6) 

(7) 

这里 ：[o，1]。一[O，1]是某个二元函数。 

定义4 设a，bE[O，1]，％：[O，1]。一 [0，1]是一个满足 

下式的二元函数 ：当a≤6时，锄(a，6)一1；当a>b时，锄(＆， 

6)=max(1--a，6)。 

定义 5(a重言式) 设 r是3的 一赋值集，VAE3。如 

果对每个3∈r，恒有 (A)-二1，则称 A 为 rL重言式。如果 

a>3／2，使得对每个 一赋值 ∈，恒有 (A)≥ ，则称 A为 一重言 

式。 

定理 1[ ] FLeom中的各条公理都是 一重言式。 

文献[8]证明了 FLcom的可靠性定理，特别地，当 一铴 

时，FLcom中的所有公理都是 一重言式。 

3 FLcom模糊命题的 3种否定及真值表示 

记FLcom全体模糊命题集为S，x，y表示语言对象的集 

合；F(X)，F(y)和 F(X×y)分别表示 X，y与 X×y上所有 

模糊子集构成的集合；U表示模糊概念集合。 

定义 6 若 aEU，则对应 FLcom中的一个模糊命题AE 

S可以表示为如下形式的模糊判断：即任取32EX，“-z是n”， 

简记为。(z)，其真值a(n(z))一a(A)∈[o，1]。 

定义 7 若 A是 FLcom中的一个模糊命题，则 A为A 

的对立否定，可以表示为形如“z是] a”的模糊判断，记作I1 

Q(z)，其真值满足定义3中式(2)，即： 

V 32EX，a( A)一l—a(A)一1一f(a(-z)) 

定义 8 若 A是 FLcom中的一个模糊命题，则～A为A 

的中介否定 ，可以表示为形如“ 是～a”的模糊判断。记为 

～口(z)，其真值a(～n(z))一a(～A)，则a(～A)满足定义 3式 

(3)一式(7)，其中 ∈(O，1)为参数。 

定义 9 若 A是 FLcom中的一个模糊命题，则一A为A 

的矛盾否定 ，可以表示为形如“ 是一a”的模糊判断句，记为 

一n(z)，其真值a(一口(z))一a(一A)，则a(一A)满足：V-z∈ 

X，a(一A)一max(a( A)，a(～A))一max(厂( n(z)， (～n 

( ))。 

例如 ：我们将 一“老年人”的对立否定概念“青年人”记 

为 a，即1 n一“青年人”。“非老年人”是“老年人”的矛盾否 

定概念记为一。。用～n表示“中年人”概念，是 a与j1 a的中 

介否定概念。对应的模糊命题 A表示“z是老年人”，对立否 

定命题=1 A表示“z是青年人”，～A表示“-z是中年人”即模 

糊命题 A与1 A 的中介否定命题。 

定义 10 若(n)是一个模糊判断句，(n)的 3种否定判断 

句之间的关系定义为 

一 (n)一=1(n)V～(a) (9) 

定理 2 对于 FLcom，如果 A和A—B是 一重言式，那么 

B是 一重言式。即n(z)一6( )对(z，．y)为 ．=I_真。 

证明：由定义 3和定理 1，显然成立。 

4 基于FLcom的模糊推理 

4．1 FLcom模糊推理规则的 表示 

模糊逻辑的推理具有 3种基本的推理模型l_1 ，即模糊取 

式 FMP(Fuzzy Modus Ponens)、模糊拒取式 FMT(Fuzzy Mo— 

dus Tollens)和模糊假 言式规则 FHS(Fuzzy Hypothetical 

Syllogism)推理。为了研究具有 3种否定的模糊推理算法，由 

定义 3、定理 2，我们给出基于 FLcom的 3种不同的推理规则 

的 参数表示方法。 
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定理3 设 ∈(1／2，1)，口，b，cEU，模糊命题A，B，CE3 

分别可以表示成“32是 n”，“y是 b”，“ 是 c”，简记为 a( )， 

6( )，c( )，有如下推理规则： 

(1)模糊取式规则：如果 a(x)---~b(y)对( ， )为 ．=I_真且 a 

对z为 一真，那么 b对y为 一真，而且 

a(6( )19a([a(x)---~b(y)](z，．y)) 

(2)模糊拒取式规则：如果 口(z)一6( )对(z， )为 真且 

b对 为A一假，那么 n对z为A一假。 

(3)模糊假言式：如果n(z)一6( )对 ， )为 真且 6( )一 

c(2)对( ，z)为 真，那么a(x)--~c(z)对(z， )为 真。 

证明：设 A( )，B( )，C( )分别为 FLcom中的模糊命题 

0( )，6( )，c( )的真域。 

(1)由条件 口(z)一6( )对(z， )为 真，则有 

a([口(z)一6( )](z， ))一一A(z)V(A( )̂ B(．y))> 

(10) 

又由a对 为 一真，得 A( )一3(口( ))> ，据定义 1一 

定义 3可知，—A( )< 。于是，由式(101，aA(x)A 3B(y)~a， 

从而 B( )> ，这样 (6)对 Y为 真，并且a(6( ))≥(A(z)A 

B( ))一a(【a(z)一6( )【( ， )) 

(2)由题设知式(10)成立，又由b对Y为 一假，得 B( )一 

a(6( ))< 。若_7A( )≤ ，由式(10)知此时必有(A(z)A 

B( ))> ，从而B( )> ，矛盾。所 以一A(z)> ，据定义 2 

可知A(z)< ，即n对z为 一假。 

(3)由条件知式(10)成立，且有 

a([6( )一c( )]( ， ))一— B( )V(B( )八C( ))> 

(11) 

如果一A(37)> ，显 然有a([。( )一 c(z)](z， ))一 

-_7A( )V(A(x／A C(2))>A成立，即(a(x)---~c(z))对( ， ) 

为 真。 

如果1．7A(z)≤ ，由式(10)可知(A(z)̂ B( ))> ，即 

A( )> 且 B( )> 。又根据定义 2，由B( )> 得一B( )< 

，从而有式(11)得(B( )八C( ))>A，进而 C(z)> ，从而(A 

(z)八C(2))> ，所以a(Ea(z)一c( )](z， ))=一A(z)V(A 

( )A C( ))一(A( )A C(z))> 成立 ，即(口(z)---~c(z))对 

( ， )为 真。证毕。 

4．2 基于 FLcom的模糊推理规则的合成 

对于模糊推理中的 FMP和 FMT规则，ZadehE” 提出了 

CRI方法(Compositional Rules of Inference)，将经典蕴涵关 

系推广为模糊蕴涵关系。即将规则A—B通过蕴涵算子转化 

为一个 X×y上的模糊关系R(或者 R1)。其隶属函数在(z， 

3，)处 的值为 R(A(z)，B( ))(对应地，R (A(z)，B(3，))一 

R(B( )，A( )))。然后将 A (对应地，B )与 R(对应地， 

R )进行复合就得到 B (对应地，A )：B 一A R，A 一 

B 。R一 。 

Zadeh采用的蕴涵算子：Rz(。，6)一(1一口)V(口^6)，a， 

6∈[O，1]。其真值可以表示为 

Rz(z， )一— A(z)V(A(z)八B( ) (121 

然而在模糊推理时，需要考虑模糊命题的不同形式的否 

定。因此，我们将 CRI算法的蕴涵算子加 以扩展，在新算法 

中采用定义 4的二元函数 ％ 作为蕴涵算子 ，其中 a，bE[O， 

1]，当口≤6时，渤 (a，6)一1，当＆>6时，％(n，6)一max(1一 

，6)。 

由模糊命题形式系统 FLcom的定义 2，一 A一 A V～ 
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A，～B一 BV～B，应用到蕴涵算子 ％ 算子的真域模型中， 

对应的真值域：一A( )一max( A( )，～A(z))，一B(v)一 

max(~ B( )，～B( ))。 

％ 算子的真值域可以表示为： 

％ (A(z)，B( )) 

f1， A( )≤B( ) 

【— A(z)V B( )， A(z)>B(v) 

一 { ． ． ≤B( (13) 一 ，1 、 l A( )V
～ A( )V B( )， A(z)>B( ) 、 

而 o算子的真值域中， 

?27 o(A(z)，B( ))一％ (B( )，A( )) 

f 1， B( )≤A(z) 

【— B( )V A( )， B( )>A(z) 

一 』 ， B( ’<A( (14) 
【 B( )V～B( )VA( )， B( )>A( ) 

根据定义 3和定理3，在蕴涵算子中可引人参数 来表示 

模糊二元推理蕴中的中介否定关系，从而得到基于 FLcom 的 

模糊推理规则的合成算法。 

定义 11(肯定前件的正向推理合成规则 FLMP，Fuzzy 

Modus Ponens Base on FLcom) 若有命题A—B且 为A 

成立，如果 -z为A 成立 ，那么 y为B 成立可表示为： 

B 一A 。％  

其中复合运算。取V一^运算，蕴涵算子 ％ 由式(13)定义。 

定义 12(否定后件的反 向推理合成 规则 FLMT，Fuzzy 

Modus Tollens Base on FLcom) 若有命题 A—B且y为B 

成立，那么 z为A 成立可表示为：A 一 B 。 o，其中复合 

运算。取V一 运̂算，蕴涵算子 ％ 由式(14)定义。 

5 FLeom模糊推理应用 

举例进一步说明基于 FLcom的模糊推理规则的应用。 

例 1 设论域 x—y一{1，2，3，4)上有模糊规则： 

If z isA Then Y isB 

其中，A和B分别是论域x—y上的模糊集，且A一{+ + 

+ ，B一 +譬+ + ，已知事实 is A ，A 一 

+ + + 计 算模糊结论 B 。 

解：(1)按照 FLcom模糊推理算法 FLMP，取式(13)渤 为 

蕴涵算子。要计算一A(z)，需要给出参数 A的值，其 A值的确 

定由领域专家进行赋值 ，这里不妨取 一0．7，于是据定义 3式 

(2)可得 A一早+警+ + ，可得：～A一罕+ + 

+ ，于是]A一罕+ 十 + ，由定义11取 
复合运算。，计算如下 ： 

B 一A o％  

一 (O．57，0．57，0．57，0．7) 

最后得到结论为 

y is B 

O．3 O．3 O．5 0．7 

0．57 0．57 0．57 0．7 

O．6 O．6 0．6 1 

O．6 O．6 1 1 



其中，B 一 + + + 。 

(2)按照 Zadeh的蕴涵算子(13)进行合成，由CRI推理规 

则，取复合运算。为V一^运算，计算如下 ： 

B —A 。Rz 

O．1 

0．2 

0．4 

0．6 

O．3 

0．3 

0．4 

O．6 

0．5 

0．5 

0．5 

O．6 

0．7 

0．7 

0．6 

O．6 

一 (0．4，0．4，0．5，0． 7) 

所以最后得到结论为 

y is B 

其中，Bz"一罕+ + + 。 
从结果分析来看，BI"和 基本相似，仅在{1，2，3}这 3 

个元素上 ，BI"比 Bj稍微大些。这是因为在 FLcom 中，有 

一 A一|1 AV～A，反映到 FMLP推理算法 中区分了矛盾否 

定、对立否定和中介否定 ，对于任意 xEX，一A(z)一|1 A(z) 

V～A( )一max{崔1 A(-z)，～A( )}。而在 CRI算法中，将 

矛盾否定与对立否定视为同一 ，即一A一1 A。因此 ，考虑了 

不同否定的 FLcom推理算法得到的结果 自然 比用 CRI算法 

得到的结果稍微大些。但新算法考虑了模糊知识的 3种不同 

的 “否定”，因而从逻辑角度上看，新算法更符合客观事实。 

例 2 下面一组信息，由若干条规则组成 ： 

(1)中老年人且肥胖者易发高血压，可信度较高 

(2)青年人体重适中者不会得高血压，可信度较高。 

(3)李先生 35岁，身高 1．70m，体重 60Kg，绝对可信 

令论域为所有人，“中老年人”与“青年人”是一对对立否 

定的模糊概念 ，“中年人”是“青年人”和“老年人”的中介否定 ， 

若“青年人”表示为 y，对于某个人 x表示青年人、中年人、老 

年人、中老 年人 的隶属度分别为：Y(z)、Y～( )、Y_(-z)、 

Y一(z)。类似 F表示肥胖，对于某个人 z肥胖、体重适 中分 

别表示为 F(-z)、F~( )，而 H(z)表示易得高血压，H ( )表 

示不易得高血压的隶属度。 

对于规则置信度可根据统计数据或专家给定赋予相应的 

数值。例如对“可信度较高”可赋予规则置信度值 0．85；对 

“绝对可信”赋予规则置信度值 1。 

将上述几条规则转换为基于 FLcom的模糊规则形式 ： 

(a)y-( )A F( )— H(z)，CF一0．85。 

(b)Y( )̂ F～(z)— H’(z)，CF一0．85。 

(c)Age(Li，35)，Height(Li，170)，Weight(Li，70)，CF= 1。 

在上述规则中需要确定刘先生是 中老年人的隶属度，一 

般“青年”的年龄范围为 2O岁到 3O岁 ，“老年”年龄范围为 6O 

岁以上，采用一维欧氏距离的比率函数可求出 Y(Li)的真值 

程度，即 

Y(L )一(d(35，60))／(d(30，60))≈O．83 

其中，d(x， )表示 32，Y之间的一维欧氏距离，即d(x， )一l 32 
一  l。从而可得出，Y(Li)的隶属度为 0．83，y-(z)一0．17， 

对于中年人 ，参考例 1方法取参数it=0．75，由定义 3式(3)可 

得： 

91——1 

Y～(z)=it一 ÷((y( )一 )=0．59 
i A 

所以李先生属于中老年人 的隶属度 y (z)一max(Y～( )， 

y_(z))一0．59 

体重适中可根据体质指数：体重(公斤)／(身高(米)) 可 

以出体质指数。一般认为“体重偏瘦”的体质指数小 于 18， 

“体重肥胖者”指体质指数大于 28。计算李先生的体质指数 

约 20．76。李 生 生 属 于肥 胖 者 的 隶 属 度 为 F(Li)一 

％ 一0．276，取参数 —o．75,由定义3式(4)得： 
F～(z)一 — (1一 —a(A))+ —o．776 

上述规则(a)一(c)是一种模糊推理，可以采用文献E15] 

中模糊产生式规则来讨论。模糊产生式的一般形式： 

P1，P2，⋯，P 一Ql(bd，(Vl，"r2，⋯， )) 

其中，P( 一1，2，⋯，m)是模糊命题，表示规则的前提或条件 ； 

Q表示推理结论(或行动)；bd(O≤bd≤1)表示规则 的信任度 

(belief degree of rule)；矗(O≤ ≤1， 一1，2，⋯，rn)表示 P 的 

真值a(P )的范围的阈值。模糊产生式规则的意义如下： 

“若每个a(P )≥z'i，则 以 的信任度 由P ，Pz，⋯， 

可推出(或执行)Q” (15) 

(1)对规则(a)表示为： 

y-(z)AF(z)— H(z)I(0．85，(O．75，0．75)) 

由于y (L )一O．59<O．75，不满足规则(15)，规则不采 

用 。 

(2)对规则(b)表示为： 

y( )Ar (z)— H’( )I(0．85，(O．75，0．75)) 

显然 Y(Li)=0．83>O．75，F～(Lz)一0．776>O．75满足规 

则(15)，规则采用。 

综上所述，实例中的李先生不会得高血压，其置信度为 

0．85。 

结束语 模糊推理是模糊知识处理的一种重要方法。模 

糊推理方法中关于否定的认识和处理主要以经典逻辑为基 

础。本文在具有 3种否定的模糊命题演算系统FLcom基础 

上对模糊推理规则作 了研究 ，给出了具有 3种否定的模糊推 

理规则的语义描述。最后在研究 CRI规则合成算法的基础 

上提出了基于 FLcom的具有 3种否定的FLMP和 FLMT算 

法，新算法是的 CRI算法的改进和推广。通过对两种算法的 

实例比较可以得知，在模糊推理中考虑不同的否定是必要的， 

也是可行的。 

参 考 文 献 

[1] Wagner G．Partial logic with two kinds of negations as a founda— 

tion for know1edge—based reasoning[M2∥Gabby D，Wansing 

H．What Is Negation．Oxford：Oxford University Press，1999：1-35 

[22 Wagner G Web rules need two kinds of negation[C]}f Bry F， 

Henze N，Maluszynski J，eds．Proc．of the 1st international 

workshop on Principles and Practice of Semantic Web Rea— 

soning．Heidelberg：Springer Verlag，LNCS 2901，2003：33—50 

[3] Analyti A，Antoniou G，Damasio C，et a1．Negation and Negative 

Information in the W3C Resource Description Framework[J]． 

Annals of Mathematics，Computing & Teleinformatics(AM— 

CT)，2004，1(2)：25—34 

[4] Kaneiwa K．Negations in description logic-contraries，contradic— 

tories，and subcontraries[C]∥Dau F，Mugnier M-L，Stumme G， 

eds．Proceedings of the 13th International Conference on Con— 

ceptua1 Structures(ICCS’05)．Kassel，Germany：Kassel Univer— 

sity Press，2005：66—79 

(下转第 122页) 

· 103 · 




