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摘 要 本文首次提出了基于泛逻辑学的模糊推理，给出一般FMP推理、模糊务件语句推理以及多段模糊推理的泛 

逻辑学推理规则。 
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1 引言 

自1965年 L A．Zadeh提出“模糊集合”开始[】]，模糊理论 

与应用在近几十年得到飞速的发展，尤其是在模糊控制方面 

取得巨大成绩。模糊推理规则是模糊控制得以实现的理论基 

础，因此，研究模糊推理规则一直是模糊理论研究的热点之 
一

。而模糊推理的最基本形式为基本模糊取式(Fuzzy Modus 

Ponens，简记为 FMP)，即： 

已知 A— B 

且给定 A 

求 B‘ 

这里 A，A’∈F(x)，B，B ∈F(y)。关于基本 FMP的推理规 

则，国内外研究颇多，较 为著名的有 L．A．Zadeh提出的 CRI 

方法_2]，E．H．Mamdani提 出的 Mamdani方法_1]，以及我国学 

者张文修教授提出的包含度理论 ]，王国俊教授提出的三 I 

方法_5 等。这些研究丰富了模糊推理的内容，并且给应用提供 

了理论的基础，应用中取得的成绩也可以证明这一点。但是， 

我们又看到，在实际应用中，这些方法也会产生一些“不好”的 

结果。其推理规则在一种情况下非常有效，在另外的一种情况 

下就不理想 这也使人们对模糊理论产生怀疑 ]。随着人们认 

识的加深，越来越感到模糊问题不仅是隶属函数的变化，其连 

接词算子也是变化的。而CRI方法与Mamdam方法的算子是 

固定不变的，从而导致其解决问题的片面性(传统模糊逻辑中 

的“逻辑与”为两者“取小”，“逻辑或”为两者“取大”，其逻辑连 

接词也是固定的)。为了解决连接词的变化，人们引入了范数 

的概念，使得模糊连接词可以在满足一定的条件下进行变化。 

其中，包含度理论所进行的模糊推理即实现了算子的变化性， 

从而将前两种方法“包含”进来，使得解决推理问题更为全面 

和有效。但是，在推理过程中，如何选取“合适的”算子一直是 

一 个没有彻底解决的问题。算子之间的选取与配对成为人们 

解决问题成功的关键。由此可以看出，尽管实现了算子的可变 

性，但包含度理论没有给出选取算子的一条很有效的途径。因 

此，模糊命题间选取何种模糊逻辑算子来表示模糊逻辑运算， 

即模糊逻辑中两命题间的逻辑运算：与(A)、或(V)、非(一)、 

蕴涵(一)、等价(<一>)等如何选取成为解决模糊推理的关 

键。前面的几种方法均没有给出一个“很好”的解决途径。1996 

年，何华灿教授提出的泛逻辑学对解决此问题提供了一条有 

效的途径 ]，本文借助于泛逻辑学的基本原理，首次较系统、 

全面地提出基于泛逻辑学的模糊推理规则，以期对模糊推理 

提供一种更有效的方法。下面先简要地介绍一下泛逻辑学的 

基本思想，至于详细的内容参见文Es]。 

前面已经提过，在模糊逻辑中，人们发现命题连接词的运 

算模型不唯一，因此提出范数的概念并且提出了各式各样的 

与／或算子对，比如：Zadeh算子对，Probability算子对，Ein 

stein算子对，有界算子对，Drastic算子对，Hamacher算子对， 

Yager算子对等。由此可以得到两个启示：1)命题连接词应是 

可变的，而不是固定的；2)它们又是相互配对的，不可随意组 

合。那么如何实现这两点?是否可以用统一的逻辑来体现呢? 

泛逻辑学给出了答案。它是何华灿教授在研究柔性世界逻辑 

规律时发现的一个全新的连续可控的逻辑体系。 

在研究中．何华灿教授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)引入到柔 

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，用它可以反映事物间作用的 

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)。并且可以将其量化为广 

义相关系数(一般用 h表示)和广义自相关系数(一般用 表 

示)。h和 在[o，1]中连续取值。比如：．jl一1时表示两命题最 

大相吸，h一0．5表示两命题最大相斥，．jl—o表示两命题最大相 

*)基金项目：国家自然科学基金(批准号：60273087)。马盈仓 讲师，博士生，主要研究方向为代数学、泛逻辑学。何华灿 教授，博士生导师 

主要研究领域为人工智能及应用、泛逻辑学。 
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克。广义自相关系数用 来刻画，比如，最大正误差时 一1， 

没有误差时 =0 5，最大负误差时 =0。依据范数理论以及 

相关系数作为参数可以得到不同连接词的生成元完整簇，从 

而使得连接洞算子是连续可变的，而相同的相关系数所对应 

的连接词算于是互相配对的。比如： 一0．5，h一0．5，所得到的 

连接词分别为： 

非运算 一(j：)一1一 

与运算 ^(f， )：max(0， + 一1) 

或运算 V( ，Y)：rain(1， +y) 

蕴涵运算 一 ( ，Y)：rain(1，1一 +y) 

等价运算 一( ， )：1一lz—y1 

只要给定 h和 的值，就可得到对应的连接词算子。使得 

命题问连接词的运算可通过命题间的内在特性：相关性确定 

下来，从而命题问的连接词选择有章可循，这就解决了我们在 

推理时选取算子的盲 目性，力模糊推理提供一种更有效的途 

径。下面我们用^一、V 、一 、一 、一 分别表示广义相关 

系数为 h、广义 自相关系数为 k时的泛逻辑连接词泛与、泛 

或、泛非、泛蕴涵、泛等价。 

2 一般 FMP推理的泛逻辑规则 

首先分析命题情形的基本 FMP的推理规则，即 

已知 d— b 

且给定 a 

求 6’ 

其中a，b，n ，b’均为模糊命题，设n，b，n’的隶属度分别为z， 

．y，z’，求 6’的隶属度 ．y 。传统的解法为： 

j， 一z ^(X一 ．y) (1) 

^为取小，一般是固定的，而一算子的取法比较多，对于不同 

的取法得到的结果也不尽相同，这也造成了推理的不易操作 

性，选取合适的算子就显得十分突出。而泛逻辑学原理告诉 

我们，式(1)中连接词的选取是与命题间的相关性所确定的， 

因此 ，̂ 应取泛与 ：̂  ，一应取泛蕴涵一“，结合传统的解 

法，对于上述命题 FMP情形，我们有： 

规则1 命题情形的基本 FMP的泛逻辑学推理规则为： 

j，’一z  ̂ ( — ．y)，其中，h1，̂2分别为相应命题间的广 

义相关系数， 为广义自相关系数。 

下面考察 ， ’∈F( )，B，B EF(y)，基本 FMP的推 

理规则。由命题的情形，我们知道实现模糊推理算法要解决两 

个方面的问题，一是必须给出关系R：A—B的生成算法，即 

给出确定的蕴涵算子；二是要解决推理 B’一A ※R的推理 

合成算法，即给 出算子 ，在此注意它是一个复合算子，由于 

A，A ∈F(x)，B，B ∈F(y)，实际上是求 B 在每一点Y∈Y 

的值，在 z与 Y都确定时，由命题推理法则可以得到一个值， 

而 z在 中随意取值，当Y固定时，随着 z的变化，得到不止 
一

个 B (y)值，因此我们要取其中最大的，即先逻辑与，再取 

上确界。可以看到，在 CRI方法中，蕴涵算子取为：n一6一(1 

一d)V(d̂ 6)， 取max—min。在 Mamdani方法中，蕴涵算子 

取 ^， 也取 max—min。在包含度理论中， 取 sup—T范数，蕴 

涵算子取 T蕴涵，它克服了前两种方法的算子的固定不变 

性，使算子可以随意变化，但是由于其组合很多，而且没有考 

虑命题间的广义相关性，因此在实际运算时如何选取算子的 

问题暴露出来。由泛逻辑学原理，依据命题间的广义相关性， 

蕴涵算子应选取泛蕴涵一“．复合算子 应为 sup一̂ ．结合 

以上分析，我们给出基本 FMP的泛逻辑学推理规则： 

规则2 基本 FMP的泛逻辑学推理规则为：B’( )一 

s p {A’( )̂ ( (z)一  ̈B(Y))}，其中hl，hz；~f-义租 

关系数． 为广义自相关系数。 

注 ：由于 为真值的测量误差，因此同一问题为了方便计 

算，取相同的 值。为了书写方便，下面提到的规则不再写出 

，但在具体计算时，要赋予一个 值。 

借助于一个例子比较一下CRI方法、Mamdani方法与泛 

逻辑方法 。 

例 设 一 { l， 2，⋯ ， 6}一 {1．5，1．6，1．7，1．8，1．9， 

2．0}表示某地区男子身高的论域，单位为米。Y：{Y ．Yz，⋯， 

y7}：{40，50，60，70，8O，9O，100}表示该地区男子体重的论 

域，单位为干克。设有两个模糊集一 一高一0．z／]．6+0．7／ 

1．7+0．9／1．8+1／1．9+ 1／z．0。詹一重 一0．2／5O+0．6／6o+ 

0．8／70+0．85／8o+1／9o+1／100。若已知高则重，则问 A 一 

很高一(高) 一0．04／1．6+0．49／1．7+0．81／1，8+1／]，9+1／ 

2．0时，Y如何? 

解：具体的过程不再写出，只写出最后结果。由CRI方法 

可得 ： 

B’一0．3／4O+0．3／5O+0．6／6o+0．8／7O+0．95／8O+ 1／ 

90+1／100 

由泛逻辑法，取 k一0．5，hl=0，5，h2—0．75得到： 

B’一0,／40+0．2／50+0．6／6o+0．8／7O+0．95／8o+1／9o 

+ 1／100 

由Mamdani方法可以得到 

B’一0／／40+0．2／50+0．6／6o+0．8／7O+0．95／80+1／9o 

+ 1／100 

按照常理，．y应为很重，由所得到的模糊集合，显然泛逻 

辑法得到的比CRI方法优，在此问题中与Mamdani方法得到 

的结果一致。下面的定理可以看到它是可还原的。 

定理 基于泛逻辑学的基本 FMP推理规则是P一还原算 

法，这里性质 P指 为正规模糊集，即有 n∈ ，使得 (n)一 

1。 

证明：由文[8]我们有： 

^ ．̂̂(1，．y)一j， (2) 

一 ^
．^(1，j，)一j， (3) 

^ ．̂̂(z，(-'-~k．̂(z，j，)))≤ j， (4) 

由式(4)知，不论 z如何取值，B (．y)≤．y总成立。由已知，存 

在 a∈x，使得 A(d)一1，因此，由式(2)，(3)知：A (d)̂  

( (d)-'-~k． 。B(．y))一1̂ ¨l(1一¨2B(j，))一j，。结合式(4)，即： 

B (．y)可以取值y，从而对每一点y，总有 B’(．y)一B(j，)，从 

而它是 P一还原算法 

下面讨论一般 FMP推理的泛逻辑学规则。一般 FMP推 

理的数学描述为： 

已知 All，⋯，Al —’Bl 

以 l，⋯ ， — B 

且给定 ，⋯， ： 

求 B 

其中： EF(X，)，B ，B’EF(y)，i一1，2，⋯， ， 一1，2， 

⋯ ， ，我们只讨论其两种特殊的情形，对于一般的情形加以 

推广即可。 

1)当 =1时，其形式为： 

． 1 n 1 ． 
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已知 A 一，An— B B’( )一sup A。(z)A h,((A(z)一 2̂B(j，))V 3̂(一 Â 

且 j【js止．--~ AI，⋯ ，A2 (z)一  ̂C(j，)))。 

求 B。 4 多段模糊推理的泛逻辑方法 

解决上述推理的方法为：分别用 x ．．，x 与Y上的模糊集 

表示命题 A 一， 1 与B( 1 ，⋯，A 与 B )，只须把 A 一， 

A 与 ，⋯，- 1 作又积，并令 1一A ×⋯×A ，A。一 × 

⋯ ×A：，则 A与 ’都是 X—x ×⋯×x 上的模糊集，此时 

就可以转化为基本 FMP情形，则可以用我们上面得出的结 

论来求。 

现在需要说明的是，在传统的推理中，A与 在具体运 

算时都取算子^，即取小运算，这样显然是不合理的。因为从 

语义上来说，上述情形可以理解为在有 A 一，A 的条件下， 

可得到 B，是需要给它们取合取(即传统上合取 ^)。但是，由 

泛逻辑学原理知道，多个命题的合取与其广义相关性有关，只 

有两个命题的相关系数为1时，才可取小。由于命题间的相关 

系数有可能不同，因此，在相同的k值下，此时更为合理的解 

释为 ： 

A—A ̂ l̂⋯ ^ (̂ 一1)Am，同样 ，A 一A ^̂ ⋯ A ̂一lA2,。 

由此得到 ： 

规则5 一般 FMP在n一1时的泛逻辑学推理规则为： 

B’( )一sup(“． )∈Xl×⋯ ×X {̂ (̂A．’)̂ h (̂  ̂

(A．)一 (̂2 )B( )))，j，∈Y 

其中 ： 

^ (̂A．’)一Af(z1)̂ l̂⋯ ^ (̂ 一l】A二(z )， 

^h(A．)一A1(z1)̂ (̂ +1)⋯ ^ (̂2 一1)A (z )。 

2)当 m一1时 ，一般 FMP变为如下的形式： 

己知 Al—一Bl 

A —+ B 

且给定 A 

求 B 

解决此类问题有两种方法，先聚合后推理(FATI)及先推理后 

聚合(FITA)。我们应用先聚合后推理方法。由每一个 A—B． 

可以得到一个 R．，取所有得到的上确界为关系R，从而可得R 

(z，j，)一maxR．(z，j，)一max(A．(z)一 B̂ (j，))，于是得到： 

规．~IJ4 一般 FMP在m一1时的泛逻辑学推理规则为： 

B’(j，)一sup ∈X(A (z)̂ R̂(z， ))。 

5 模糊条件语句的泛逻辑方法 

模糊条件语句的基本形式为： 

己知 A—一B 

—  A—一 C 

且给定 A 

求 B‘ 

其中：A，A’∈F( )，B，C，B ∈F(y)，一A是 A的非命题。 

它的语义可以理解为，X是 A时，可得 是 B，X不是A时(否 

则)，可得 y是C，若有 A ，则求 B 。也就是说，已知的两个条 

件取析取(在此取泛或)，只要一个条件成立，即可得到后面的 

结论，由此可得： 

规N5 模糊条件语句的泛逻辑学推理规则为： 
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模糊三段论的基本形式为 

已知 1一B 

B’—一C 

求 A—C。 

中，A∈F(x)，B，B ∈F(y)，CEF(z)。求 x到 z的模糊 

关系71。即给定z． 值，当j，变化时，求出T(x，z)。显然关系 

71应取己知两关系的复合，由此，我们有： 

规则6 模糊三段论的泛逻辑学推理规则为： 

T (z，z)一 sup ∈y((A(z)一 l̂B(j，))^ 2̂(B’(j，)一 3̂C 

( )))。 

下面考虑模糊n段推理法 

已知 Al—A ，A —A2，A 一A 3，⋯， 

A —一A ，A 一 C 

求 Al—C’ 

其中 Al∈F(X)，A．，A2∈X． 1≤ ≤，l，C，C ∈F(y) 

结合三段论的推理规则，可得 n段模糊推理的泛逻辑方 

法为 ： 

规则7 n段模糊推理的泛逻辑学规则为： 

T (z，Y)一 supI．∈x
．

((A(z)---~hIAl(z1))̂ h2(A (x1)--~h 3 

A2(z2))̂ 4̂⋯ ^ 2̂ (A (z -+ (̂2 +I)C( ))) 

小结 本文通过对传统的模糊推理问题的分析，结合泛 

逻辑学原理，首次给出了在泛逻辑下的模糊推理的具体规则。 

可以看出，所得到的泛逻辑学的推理规则在形式上与传统的 

推理规则极为相似，而且具有自身的一些优点。首先它克服了 

命题连接词的固定不变性，使得针对不同的问题选取不同的 

连接词，从而克服传统的模糊理论所具有的片面性；其次，由 

于广义相关系数的引入，它从本质上刻画了命题之间作用内 

在规律，使得这种选择有章可循，并能深刻地反映事物问的本 

质，从而比传统模糊推理的求解问题更为合理与有效。通过实 

例的比较也可以看出来。今后我们将选取更有代表性的实际 

问题，应用所提到的规则，作进一步的证明。可以预见，随着对 

泛逻辑学研究的深入，会得到更好的解决实际问题的方法。 
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