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摘 要 研究了真值流推理算法在各种推理模式下的还原性，证明了真值流推理算法在单一规则下是具有还原性的。 

但是 ，在采用常用的推理模型进行推理时，真值流推理算法并不具有 多重多维情形下的还原性。为了解决这个问题， 

提 出了一种带权重的真值流推理算法，并证明了该新算法具有多重多维情形下的还原性。 
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Abstract The property of being consistent of Truth-value&flow inference algorithm was investigated．First the proper— 

ty of being consistent for one rule of Truth-value&flow inference algorithm was proved，and then an example was given 

to show that Truth-value&flow inference algorithm is not consistent for multiple rules．Finally，a weighted Truth-va- 

lue&flow inference algorithm was proposed，which was proved to be consistent for multiple rules． 
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真值流推理算法(Truth Values Reasoning)是 1989年汪 

培庄教授提出的用以解释模糊推理机制的理论[1]，该算法已 

经得到广泛的认可和诸多的研究。但以往研究真值流推理的 

文献中，多半是从推理机制及相关证明的角度来研究。本文 

则从模糊推理算法的一个重要性质——还原性人手，对真值 

流推理算法在各种推理模式下，尤其是在多重多维情形下的 

还原性进行了研究。能够证明，真值流推理算法在单一规则 

下是具有还原性的。但是，在采用常用的推理模型进行推理 

时，真值流推理算法却并不具有文献[4]提出的多重多维情形 

下的还原性。为了解决这个 问题 ，本文给出了一种带权重的 

真值流推理算法，并证明了该算法在常用的推理模型中具有 

多重多维情形下的还原性。 

1 真值流推理算法的推理机制 

真值流推理的思想核心就是把一个蕴涵式 P—Q的推理 

过程看作是一个真值在一个渠道中流动的过程。 

在这个蕴涵式 P—Q中，前件 P是渠首，后件 Q是渠尾。 

在推理过程中，一旦渠首得到一个真值输入 ，便立刻传至渠 

尾。当输入给渠首的真值为 1时，这个渠道的渠尾得到的真 

值亦为 1。 

请注意：渠道 P—Q并不产生真值。真值只有把一个事 

实或对象与放在渠首的概念匹配起来以后才产生，而渠道的 

功能仅仅是传输真值。 

定义 1(推理渠道的公理化定义)[ (U)，(V)称为在一 

定知识下的 F渠道。如果满足： 

1)(P，Q)∈F，P P (P ，Q)∈F； 

2)(P，Q)∈F， (P，Q，)∈F； 

3)(P，QI)∈F，(P， )∈ (P，Q1 UQ)∈F； 

4)(Pl，Q)∈F，(P2，Q)∈F (Pl nP2，Q)∈F。 

(P，Q)∈F称为一个推理渠道，记作 P—Q。P称为渠 

首 ，Q称为渠尾。 

这样，肯定前件的假言推理可以用真值流动来加以解释。 

P_+Q是一个渠道，若在渠首输入真值 1，即前件 P真，真值立 

即传至渠尾，得后件 Q真，模糊推理也就可以用真值流动加 

以解释。 

真值流推理算法的步骤： 

1)设已有知识确立 了一个渠道集 的基 ，它由有限个渠道 

构成 ：只一Q( 一1，2，⋯ ， )。 

2)面I临的信息形成 一个事实 P ，它是 U上 的一个模糊 

子集。 

3)将事实 P 与每一个渠道的渠首 P 进行比较，计算相 

似度 near(P ，Pf)一 ， 一1，2，⋯，r／。 

4)真值 沿 P 一Q 传至渠尾，得 

V(Q )一 ， 一1，2，⋯ ， (1) 

这便是真值流推理的直接结果。 

5)后处理阶段 ，从式(1)出发 ，将各渠尾 Q 与真值 按 
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一 定规律组合成一个模糊判断Q： ( ，Q1，⋯， ，Q)。 

在实际推理时，给出各种具体的函数关系 d就可以确定 

各种具体的推理模型。下面给出常用的 3种推理模型[1]： 

1)Q= ( 1，Ql，⋯， ，Q )一U( Q ) 
l= 1 

Q(V)一 V(丸^Q( )) (2) 
i= l 

2)Q— 1，QI，⋯， ，Q )一n( Q ) 
z= I 

n 

Q(V)一 ^( ^Q ( )) (3) 
i= 1 

n 

3)Q— ( 1，Ql，⋯， ，Q )一U( f*( ) 
— l 

n 

Q( ) V(丸Q (V)) (4) 

其中，若取 near(P ，Pi)一P。P 一P(“)̂ Pi(“)，则模型 1)等 

效于 Mamdani模型【 。 

2 真值流推理算法的还原性 

在模糊推理理论中，对于推理算法的优劣 目前尚没有公 

认的标准。但是 ，算法应该具有还原性，这是对算法的最基本 

的要求。这种要求体现了算法的相容性或和谐性 ，这已成为 

诸多专家学者的共识。然而，以往对于模糊推理算法还原性 

的研究，都只限于模糊推理的最基本形式，即单一规则的还原 

性。但是，在一个实用的模糊推理系统中，单条规则进行推理 

的情况是比较少见的，往往都是几十条甚至更多规则共同作 

用进行推理。因此，一个模糊推理算法，除了要求它具有单一 

规则下的还原性，它在多重多维情形下的还原性也是应该考 

虑的。 

2．1 单一规则下的还原性 

模糊推理的最基本形式如下： 

已知 A— B 

缕  (5) 
求 B ⋯ 

这里A与A 分别是论域 X上的模糊集，B与B 是论域 y 

上的模糊集。 

这一问题 一般 称为模糊 取式推理 (Fuzzy Modus Po- 

nens)，简称为 FMP，是模糊推理的核心问题之一。鉴于在实 

际应用和模糊控制 中都主要研究 FMP，所 以本文 只讨论 

FMP的推理算法及其还原性的问题。 

定义 2(FMP还原性)[3] 一种求解式(5)的算法，当A— 

A 时求得的B=B ，则称该算法具有 FMP还原性。 

在有单一规则时，即只有一个推理渠道时，真值流推理算 

法是具有 FMP还原性的，下面给出证明。 

定理 1 在有单一规则(5)的情形下，若存在 A 一A，则 

由真值流推理法求出的 B 等于B。 

证明：当A 一A 时，由相似度 的定义知，真值 —neat 

(A ，A)一1，则渠首得到的真值为 1。由真值流推理法的思 

想知，在推理过程中，一旦渠首得到一个真值输入 ，便立刻传 

至渠尾。当输入给渠首 A的真值为 1时，这个渠道的渠尾 B 

得到的真值亦为 1，故 B 仍然等于 B。证毕。 

2．2 多重多维规则下的还原性 

由于模糊推理本身的特殊性，特别是应用在工程问题中 

时，都是考虑多条规则、多个前提的模糊推理，因此模糊推理 

算法也常常需要解决多重多维的模糊推理问题。 

· 224 · 

多重多维情形下 FMP的一般形式如下： 

已知 An and Al2 and⋯and A1 — B1 

A 1 and A 2 and⋯and A 一 (6) 

且给定 A andA2"and⋯andA 

求 B 

这里 A 与A 分别是论域X 上的模糊集( 一1，2，⋯，m； 

1，2，⋯， )，B 与B 是论域 y上的模糊集( 一1，2，⋯， )。 

注记 1 在本文的讨论中，均假定在规则库中没有两条 

规则的前件完全相同而后件不同，否则 ，可以将这两条规则合 

并成一条。 

定义 3(多重多维情形下 FMP问题的还原性)[ ] 一种 

求解式(6)的模糊推理算法，若当 j i(1≤i≤ )使得 A 一 

A A 一Al ，⋯，A 一A 时，由该算法求得的B 一Bi，则称 

该算法具有多重多维情形下 FMP问题的还原性。 

注记 2 在定义 3中，若 一1，则得到多重情形下 FMP 

问题的还原性的定义。 

下面给出一个例子来说明，在上面提到的常用的推理模 

型中，真值流推理算法不具有在多重多维的情形下的还原性。 

例 设 一y—E0，1]，A ，B ， ，B ∈F(y)，( ， 一 

1，2)，其中 

A11(Lz1)一专(3一 1)，A12(-z2)一专( 2+2)，B1( )一 

l--y,A21(z1)一 1一 1，A22(z2)一 1一 1 z2，B2( )一告( + 

1)，A (z1)一1一z1，A ( 2)一1一÷ 2 

假定只有两条模糊规则 ： 

规则 1 若 A 1且 A 2，则 B ； 

规则 2 若 Az 且 Azz，则 B2。 

用真值流推理算法在模型 1)中计算 B 。 

本例中计算采用的相似度函数嘲取为： 
1 r6 

NH(A，B)一(1一 I I A( )一B(甜)I du) 

其中，“为连续论域。 

(1)将多重前提聚合为单一前提： 

f 1( 2)， 专 
A z 一All Âl2‘z 一 ÷c。一z ，z>吉 
A (z)一A2( )一A21( 1)^A22(1z2)一1一z 

(2)计算相似度 ： 

I 1， z≤÷ 

彻 A ’A 1丢， >上2 L 2’ ／， 
A2一near(A ，A2)一 1 

(3)真值 丸沿A —B 传至渠尾 ： 

V(B1)一 l 

(B2)一 2 

(4)按模型 1)将各渠尾 B 与真值 组合： 

f丢，j，< 
B ( )一( 1̂ BI( ))̂ ( 2̂ B2( ))一 

I 1--y， ≥专 



 

显然，B ≠B2。 

该例子证明了在推理模型 1)中，真值流推理算法不具有 

多重多维情形下的还原性。容易证明，当采用其他两种推理 

模型时，真值流推理算法也不具有多重多维情形下的还原性。 

限于篇幅，不再赘述。 

3 一种带权重的真值流推理算法 

以上的分析说明，真值流推理算法虽然在单一规则的情 

形下是具有还原性的，但是在许多时候并不具有多重多维模 

糊情形下的还原性。这是因为真值流推理算法在使用若干条 

规则共同推得一个结论时，平等地看待这些规则所起的作用， 

只将各条规则的结果直接聚合就得到了最终结论。这种做法 

虽然简单，并且在许多场合是有用的，但仍不十分符合实际。 

通常，在实际问题中，各条规则对最终结论的影响程度不尽相 

同。为了在模糊推理中表示出这种不同的影响，人们提出了 

各种各样的加权模糊逻辑_6]。在这里 ，用加权模糊逻辑的思 

想来解决多重多维还原性的问题也是十分恰当的。在推理 

时，只需要对每条规则设立一个权重来区分各条规则的重要 

性即可。 

那么，每条规则的重要性又怎么来衡量呢?我们认为规 

则权重的大小不妨按该规则前件与所给事实的相似度大小来 

确定：前件与所给事实相似度最大的规则，应该对推理结果最 

起作用，权重就该较大；前件与所给事实相似度小的规则，对 

推理结果起的作用相对较小，权重就该较小。规则权重体现 

了该规则在参与同一推理的诸规则中的重要程度，反映了它 

们之间的主次关系，或者说是它们对同一结论的贡献程度的 

大小。这种加权后再聚合的方法比以往的简单聚合要合理得 

多。 

基于以上分析，下面给出一种求解式(6)的带权重的真值 

流推理算法，该算法在常用推理模型中能够满足多重多维模 

糊推理情形下的还原性。 

1)计算相似度 ：设 ( 一1，2，⋯， ；J一1，2，⋯，m)表示 

第 i条规则的第 个前件与给定前提的第J个前件的相似度， 

即 一near(A~，A )( 一1，2，⋯，n； 一1，2，⋯，m)。 

设 ￡z=rain(2 ⋯， )为第 i条规则所有前件的相似 

度的最小值。 

2)设置各条规则的权重：设 7A)i表示第 i条规则的权重， 

权重 根据该条规则的前件 中相似度的最小值 e 确定。首 

先，令 a— n1ax }，J一 {i I e 一a，1≤ i≤ }以及 一 

{(1三 ， '贝IJ将权重 定义为 
一  (7) 一—；『_一 ， 

∑& 

3)聚合各条规则与所给事实的前件： 

A1( )一Au(z)̂ A12(z)̂ ⋯ ^A1 (z) 

A2(z)一A21(z)^A22(z)^⋯ ^A2 ( ) 

⋯ ⋯  (8) 

A ( )一A 1(z)̂ A (z)A⋯ Â (z) 

A ( )一A (z)^A ( )̂ ⋯ ^A ( ) 

4)真值流推理：将聚合得到的 A 分别与各条规则 A— 

B ( 一1，2，⋯， )做真值流推理，即 

A —}B 

A (9) 

B 

其中， 可采用任何一种真值流算法的推理模型计算 。 

5)把各条规则的直接结果 ( 一1，2，⋯，，z)按如下方 

式加权后再聚合，得最终结果 

B 一U Bi (10) 

定理 2 在有多重多维规则(6)的情形下，若 k(1≤愚≤ 

)使得 A —A ，A —Ak2，⋯，A 一A ，则在上面提到的 3 

种推理模型中，由带权重 的真值流推理算法求出的 B 等于 

& 。 

证明：已知 k(1≤志≤ )使得 A 一Ak ，A 一Ak ，⋯， 

Am—A ，贝0可得 一S(A ， )一1( 一1，2，⋯，m)。显 

然 ， 一min( 1， 2，⋯， )=1。那么 a—Hmx{￡ )一岛一1。 

下面证明对于指标集合 J，有⋯ 一1。 

假定有 z使得 a一￡f一1。那么根据 ￡ 的定义 ez—min 

(2tl，,llz，⋯， )可知 一1( 一1，2，⋯， )。于是，第 z条规 

则的各前件A 一A ( 一1，2，⋯，m)。所以 A 一A目( 一1， 

2，⋯，m)成立。又根据注记 1可知，在式(6)中没有两条规则 

的前件完全相同而后件不同。因此，z—k。所以，若 j愚(1≤愚 

≤ )使得A —Ak ，Az"一A ，⋯，A 一A ，则集合 I中一定 

只有一条规则，即⋯ 一1。 

因此，由 的定义可得 一{ ： 。又根据式(7)可 
知 

f1，i一 是 

( ‘ 【0
， ≠ 

由A 一A ，A 一Ak2，⋯，A 一A 可得 

Ak(z)一Akl( )̂ Ak2( )̂ ⋯ ^A (z)==A ( )̂ A 

(1z)̂ ⋯ ^A (-z)一A (z) 

则由真值流算法具有单一规则下的还原性可知： 一Bk。 

那么，B 一U B 一 B —Bk。 

证毕。 

需要说明的是，模糊推理必然涉及模糊集合的运算。而 

模糊集合运算有许多种，本文采用的是最常用的 Mamdani所 

定义的模糊集合运算_7]。本文提出的带权重的真值流推理算 

法能够在采用 Mamdani所定义的模糊集合运算时满足多重 

多维情形下的还原性条件，但并不能保证在采用其他模糊集 

合运算时能具有还原性 。显而易见的是，由于每一种模糊集 

合运算的计算方法不同，一般不可能有一种在采用任何模糊 

集合运算时都具有还原性的真值流推理算法。这是因为推理 

算法中各条规则的权重要根据模糊集合运算的性质来设置。 

如果采用不同的运算方法，权重的设置方法也就要随之改变， 

这样才能保证模糊推理算法的还原性。在这里，我们的目的 

不是要列举出所有的模糊集合运算及其权重的设置方法，而 

是要找出真值流推理算法不能满足多重多维情形下的还原性 

的原因，并找到解决这个问题的办法(给每条规则设置权重)， 

还能够提出一种算法来验证我们的方法确实可行。 

结束语 本文对真值流推理算法在多种推理模式下的还 

原性进行了研究，证明了真值推理算法具有单一规则下的还 
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原性，但不具有文献E4]提出的多重多维情形下的还原性。为 

了解决这个问题，本文提出了一种带权重的真值流推理算法。 

本算法是在原来的真值流推理算法的基础上引入权重，通过 

规则前件与所给事实的相似度来确定每条规则的权重，以使 

真值流推理算法具有在多重多维情形下的还原性。鉴于多重 

多维模糊推理在模糊控制中的重要作用，这种满足多重多维 

还原性的带权重的真值流模糊推理算法应该在模糊控制中有 

良好的应用效果。将这种带权重的真值流模糊推理算法应用 

到模糊控制中，也是今后工作的一个研究方向。 
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定理 7 设 H，N 是G的 T_直觉模糊正规子群，A∈JF 

(G)，则M 。M —H。NA。 

证明： 。M =(H。A)。(～。A)=(H。N)。(A。A)一 

H。NA。 

3．2 群同态下直觉模糊粗糙集上下近似的性质 

设 ，_ +G，是群之间的满同态，A，A 分别是G和G 上的 

直觉模糊集，定义 ，(A)( )一 V A( )，厂 (A )( )一A (， 

(z))，显然 -厂(A)，厂 (A )分别是 G，和G上的直觉模糊集。 

定义6 设A，B∈ 、(G)，给定直觉模糊 T一模，若满足 丁 

(VA( )，VA( ))一 V 丁(A( )，A( ))，则称 模是严 
z∈G yEG xEG．yEG 

保上的。 

定理 8 设 厂： +G 是群满同态，直觉模糊 丁_模是严保 

上的，A，A 分别是G和 G 上的 直觉模糊子群 ，则 ，(A)， 

厂 (A )分别是 G，和G的 T一直觉模糊子群，如果 A，A 是正 

规的，则 Jf(A)，厂 (A )也是正规的。 

证明：i)，(A)(ylY2)一 V A(z)一 V A 
，‘zj=yly2 J(x1) 1，，‘x2)=Y2 

(-z1z2)≥ V 丁(A( 1)，A(x2))≥丁( V A(z1)， 
f(x1) yl，f(x2) y2 f(x1)=Y1 

V A(x2))一T(，(A)(y1)，，(A)(y2))； 
．t(x2 j= Y2 

ii)厂(A)( )一 V A( )≥ V A( _1)一厂(A) 
f(x)=y-- f(x-- )一 

( )； 

iii)厂(A)(P)= V A(z)一A(P)一1 。 

因此 ，(A)是 G，的 T一直觉模糊子群。 

如果 A是正规的，则： 

，(A)(yly2)一
．

V A( )一 V A(xl 2) 
j～zJ= y2 ，tI1)=Yl，j I2)= 2 

一 V A(x2z1) 
f(x2) y2，f(x1) l 

一

⋯
V A( )一厂(A)(yzY1) 

， J= Y2Yl 

因此 ，(A)是 的 丁一直觉模糊正规子群。 

同理，可证 厂 (A )是 G的 T一直觉模糊子群，当 A 是正 

规的，厂 (A )也是正规的。 

定理 9 设 ，： +G 是群满同态，A，B是G的 直觉模 

糊子群且 B是正规的，则，(B)，(A)一，(BA)。 

证明：，(B)，(A)( ) 

=厂(B)。厂(A)( )= V T(厂(B)(y1)，厂(A)(j，2)) 
yly2一 

— V T( V B(z1)， V A(也 )) 
1 2 y f(x1)=y1 f(x2) y2 

一 V T(B( 】)，A(x2)) 

· 226 · 

= V V 丁(B(zI)，A(xz)) 
( )= l 2 

= V B。A( )= 厂(BA)(．y) 
( )= 

因此，(B)-厂(A)=f(BA)。 

定理 1O 设-厂：G+G 是群满同态，A ，B 是G 的T一直觉 

模糊子群且 B 是正规的，则厂 (B )厂 (A )=厂 (B，A )。 

证明：厂 (B )ff (A )(-z)一厂 (B )。厂 (A )(z) 

= V
⋯

T(f- (B )(xy )，厂。(A )( )) 

：V．、丁(B (f(xy ))，A (L厂(y))) 
=

～ V T(B (_厂( )_厂( )一 )，A (，( ))) 
，( )QG' 

一B 。A (fix))一 厂- (B 。A )( ) 

=厂 (B，A )(z) 

因此厂 (B )厂 (A )一厂 (B，A )。 

结束语 本文通过定义在论域群上的 直觉模糊正规 

子群，得到 T_直觉模糊相似关系，进而在群结构上建立一对 

直觉模糊粗糙近似算子，研究了群上的直觉模糊粗糙集的乘 

积结构以及群同态下的直觉模糊粗糙上下近似性质，这些工 

作丰富和发展了模糊群的理论。 
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