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全蕴涵三 I算法的推理结果研究 
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摘 要 Zadeh提出的 CRI算法是模糊推理中运用最广泛的算法，但其逻辑语义不太清楚，也不具有还原性。王国俊 

教授提出的全蕴涵三 I算法具有还原性 ，并在一定程度上解决了模糊推理的逻辑基础不够完善的问题。现在，全蕴涵 

三I算法已经获得了普遍的接受，并有许多学者对该算法进行了多种形式的推广。但全蕴涵三I算法及其改进算法 

在实际控制中都还未见成功的运用。对全蕴涵三 I算法的推理结果进行了全面分析，指出全蕴涵三 I算法存在的问 

题及其不能应用于实际控制的原因。 
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Abstract Zadeh’S CRI method is applied in fuzzy reasoning wildly，but it has been criticized to be tOO complex and it is 

not consistent．To alleviate CRI method’S drawback，Triple I Method was proposed by Professor Wang Guojun．Now， 

Triple I method is widely recognized as one of the most important fuzzy reasoning methods，and many existing fuzzy in— 

ference methods are based on Despite Triple I method~S success in various research fields。it still has no effect on 

fuzzy contro1．This paper analyzed Triple I method．The results show that Triple I method has some drawback and it 

cannot be applied in contro1． 
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1 前言 

模糊推理是模糊控制的理论基础，通常模糊控制是按推 

理合成规则(CRI)̈】]进行模糊推理的。然而，CRI方法不具 

有还原性，作为模糊控制的理论基础也存在不少争议。为了 

解决这个问题，王国俊教授在文献[2，3]中提出了全蕴涵三I 

算法 ，并证明了全蕴涵三 I算法具有还原性。随后 ，很多文献 

对全蕴涵三I算法作了进一步完善和推广[4_6_。但是，迄今为 

止，三 I算法及其改进算法在实际控制中都还未见成功的运 

用，也没有文献讨论三 I算法的控制性能。通过研究发现，三 

I算法虽然具有较为完善的逻辑语义，但在一定条件下不能 

求解出所需要的模糊集。而正是这个缺陷使得三 I算法现在 

还不能应用到实际的控制中去。 

本文首先给出几个常用模糊蕴涵算子的三 I算法及其与 

CRI算法等价的条件，然后分析这几个蕴涵算子的三 I算法 

的不足之处，从而说明三 I算法存在的问题及其不能应用于 

实际控制的原因。 

2 几种常见蕴涵算子的全蕴涵三 I算法 

1973年 ，美国控制论专家及模糊数学创始人 Zadeh教授 

在文献[1]中提出了用于求解 FMP问题的 CRI方法。该方 

法的基本思想是： 

首先采用蕴涵算子R把已知规则A—B转化成一个x× 

y上的模糊关系R( ， )，该模糊关系即是一个映射R：x× 

y一[O，1]： 

R(z，3，)一R(A( )，B( )) (1) 

再把给定的A 与第一步中的模糊关系 R作合成即得输 

出 B ： 

B ( )=A (z)。R(A(z)，B(v)) (2) 

式(2)说明了CRI算法的基本模式。式(2)中的合成运 

算。在模糊控制中也叫 sup-o运算，其中。为 T范式。Zadeh 
一 般将运算④取为^，而在模糊控制中通常将。取为^或实 

数乘法。当运算。取为与蕴涵算子 R成伴随对的 T范式时， 

则有： 

B ( )=sup~T(A (z)，Rr(A(x)，B( )))]，yEY (3) 

在这里，B 是 FMP问题的基于算子R的 CRI解，简称 

为FMP的R_型CRI解。但CRI算法中使用的sup-A合成运 

算具有随意性，在逻辑语义的蕴涵意义下存在着严重不足。 

这种情况下，王国俊教授于1999年首次提出了全蕴涵三 I算 
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法 。三 I算法有效地弥补 T CRI方法的不足，并使用部分 

赋值理论从语义上将三 I算法纳入模糊逻辑的框架之中。 

三I算法的基本思想是：设 x—y—EO，1]，A，A ∈F 

(X)，B∈F(y)。则 FMP问题 

已知 A—+B 

且给定 A (4) 

求 B 

中的解 B 是使得A—B最大程度地支持A 一B ，即 

(A(x)--,-B(y))一 (A ( )一B ( )) (5) 

对一切 xEX与yEY取得最大的可能值的F(y)中的最小模 

糊集 ，其 中一表示一般蕴涵算子。 

由 FMP的三 I原则求得的FMP问题的解叫作该问题的 

关于蕴涵算子R的三 I解 ，简称为 FMP的 型三 I解。在模 

糊推理的研究中，常见蕴涵算子有 ： 

f ]． “≤ 

Ro型蕴涵算子：Ro(“，6)一“一6一i ，V6， 6 ‘。’ 
惑 型蕴涵算子： (“，6)=a-~b=a V(Ⅱ̂ 6) (7) 

下面给出这两种常见模糊蕴涵算子的FMP三I算法。 

定理 1(Rz一型 FMP j I算法) 设 x—y=[O，1]，A，A 

∈F(x)，BEF(y)。则 FMP的Rz型三 l解，即 F(Y)中使式 

(5)取最大值的最小模糊集 B 的算法为 

B ( )一 [A (z)ARz(A(x)，B(y))]，yEY 

Rz(A(x)，B( ))=) 

(8) 

这里 E 一{32∈Xl—A (-z)<Rz(A(z)，B( ))}。 

定理2( 一型FMP三 I算法) 设x—y=[O，1]，A，A 

∈F(X)，B∈F(y)。则 FMP的 R。一型三 I解，即 F(y)中使 

式(5)取最大值的最小模糊集 B 的算法为 

B ( )一sppEA (z)̂ Ro(A(-z)，B( ))J，yEY (9) 

这里 E 一{zEXI—A (-z)<R。(A( )，B( ))}。 

定理 1、定理2的证明可参见文献[7]，此处略去。同理 

还可以讨论其它模糊蕴涵算子 的 FMP三 I算法 ，这在文献 

[-8 io]中都有系统的研究。文献[-11]还研究了当式(5)中的 3 

个“一”取不同蕴涵算子时的情况。在实际应用中，除了研究 

特定的模糊蕴涵算子的三 1算法 ，人们更希望能得出更具有 

一 般形式的三I算法。在模糊推理理论中，常见蕴涵算子可 

以分成 4类，其中使用最多的就是剩余型蕴涵算子，比如性质 

较其他蕴涵算子更良好的R。算子就是一种特殊的剩余型蕴 

涵。下面的定理将三 I算法从特定蕴涵算子推广到一般的剩 

余型蕴涵算子上。 

定理 3(脐 一型 FMP三 I算法) 设 X—y一[O，1]，A，A 

EF(X)，BEF(y)。若 T是 T范式，R 是由 T生成的剩余 

型蕴涵 ，则 FMP的 Rr型三 I解 ，即 F(y)中使式(5)取最大 

值的最小模糊集B 的算法为 

B ( )一sup[T(A (z)，R．r(A(-z)，B( )))]，yEY (10) 
∈ ^ 

证明：首先证明式(1O)求出的B 能使式(5)取最大值。 

由式(1O)易知： 

T(A (z)，RT(A(z)，B( )))≤B ( ) (11) 

又因为 R丁是由了、生成的剩余型蕴涵，所以有： 

Rr(A(Iz)，B( ))≤RT(A ( )，B ( )) (12) 

再由蕴涵算子 岛 的性质 ”]“Pll：RT(n，6)一l，当且仅 

当 Ⅱ≤6”可知： 

(A(z)— B( ))— (A (z)—+B ( ))一1 (13) 

故B 能使式(5)取最大值。 

再证明B 是满足条件的最小模糊集。 

设有任一模糊集 CE F(y)满足： 

(A( )一B( ))一 (A (z)一C( ))一1 (14) 

由蕴涵算子 R 的性质 Pll和 T与RT相伴随的性质可 

知： 

丁(A (z)，RT(A(z)，B( )))≤C( ) (15) 

式(15)两边取上确界后，即是 B ( )≤C( )。 

故B 是满足条件的最小模糊集。证毕。 

显然，定理 3中的 B 与式(3)中的 B 是相同的，所以有 

下面的定理。 

定理 4 若 T是 T范式，R 是由T生成的剩余型蕴涵， 

则FMP的Rr型三I解与FMP的RT型CRI解等价。 

定理 4揭示了FMP的CRI算法与三 I算法的等价性，在 

文献E12]中详细讨论了这两种算法等价的条件。 

3 三 I算法推理结果的失效性 

定理 5 若式(4)中的模糊集 A，A 满足条件 ：j动 使得 

当A(zo)一0时 A ( )一1，则无论式(4)中的模糊集 A， 

A ，B是怎样的，由 Ro一型 FMP三 I算法得到的 B 都恒为 

B ( )=1，yEv。 

证明：已知当 z：zo时，A(xo)一0。则由式(6)知： 

Ro(A(zo)，B( ))=R0(O，B( ))一1 

又因为— A (zo)=1—1=0<I—Ro(A(z0)，B( ))，所 

以 35"0∈E 。 

则由式(9)得 ： 

B ( ≥(A (勘)A (A(xo)，B( )一(1八1)一1， ∈ 

即 B (j，)一1，yEV。 

定理6 若式(4)中的模糊集A，A 满足条件： z。使得 

当A(xo)一0时 A (z。)一l，则无论式(4)中的模糊集 A， 

A 。B是怎样 的，由 一型 FMP三 I算法得到的 B 都恒为 

B (3，)=1，Y∈V。 

证明：已知当 —z。时，A(xo)=0，则由式(8)知： 

Rz(A(xo)，B( ))=Rz(O，B( ))一1 

又因为一A (zo)一1 1 O<1= (A(zo)，B( ))，所 

以 -z0EE 。 

1 

并且Rz(A(xo)，B( ))一l>÷。 

则由式(8)得 ： 

B ( ≥(A (勘)A (A(动)，B( )一(1A1)一1，yEV 

即B ( )一l， ∈V。证毕。 

定理 5证明了R。一型 FMP三 I算法在一定条件下不能求 

解出正确的 B ，定理 6证明了 Rz一型 FMP三 I算法也有这 

样的性质。实际上，无论三 I算法采用什么样的蕴涵算子 R， 

只要 R满足 Dubios-Prade条件m 中的第 3条性质(I3)：0— 

6—1，并且 oE 使得当A(zo)：0时 A (Xo)一1，那么 
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三 I算法就一定会有定理 5和定理 6中的结论。 

定理 7 若式(4)中的模糊集 A，A 满足条件： o EE 

使得当A(x0)一0时A (z。)一1，且蕴涵算子 尺满足 Dubios- 

Prade条件中的(I3)：0-+b=l，则无论式(1)中的模糊集 A， 

A ，B是怎样的，由 R一型 FMP三 I算法得到的 B 都恒 为 

B ( )=1， ∈V。 

证明：当 37~35。时，A(z。)一0，由蕴涵算子 R满足 Dubi— 

os—Prade条件中的(I3)：0—6一l知 ： 

R(A(xo)，B(v))一R(O，B(v))一1 

则由 o∈ 和 

B ( )：su2[A ( )̂ R(A(x)，B( ))]，yEV (16) 

得 

B ( )≥(A (xo)̂ R(A(zo)，B( ))=(1 A 1)=1，yEV 

即 B (v)一1，Y∈V。证毕 。 

注记 ：容易知道，对于大多数蕴涵算子的三 I算法 ，j o 

∈Ey使得当A(1z。)=-0时A (z。)一1这个条件都是满足的。 

三 I算法将式(4)的推理模型解释为式(5)的蕴涵式，并 

且要求推理算法所求得的B 能使式(5)对一切 z∈U和 y∈ 

取得最大值。但值得注意的是，对于式(5)，若 B ( )一1， 

yEV，那么无论 A(z)，A (z)，B( )的取值是什么，式(5)都 

是成立的。因此。这里有一个使式(5)永远有效的解 B ( ) 

一1，yEV。显然，三 I算法要求解的B 应该是要比这个永 

远有效的解更小的B 。但是前面的定理 5一定理 7说明，三 

I算法在某些情况下不能求解 出需要的B ，即不能有效地解 

决式(5)，这可称之为三 I算法的失效性。 

以上分析表明，现在的全蕴涵三 I算法要能够有效地推 

理，必须要求式 (4)中的模糊集 A，A 满足条件：Vzo当 A 

( 。)一O时 A ( o)≠1。但这个条件在模糊推理中却太过苛 

刻 ：在单一规则的模糊推理中尚不易满足，在多重推理中就更 

无法满足了。这样的缺陷导致三 I算法还不能应用于多重推 

理，也就不能应用于模糊控制，这就大大限制了三 I算法的作 

用。如果要解决这个问题，可以考虑修改集合 E 的定义，使 

的范围再缩小一点，以将 B (-y)一1， ∈V的情况排除掉。 

结束语 CRI算法在模糊控制方面的应用已经取得 了巨 

大成功，但因为其逻辑基础不够完善，仍然受到质疑；全蕴涵 

三 I算法虽然在一定程度上解决了模糊推理在逻辑基础方面 

的问题，但现在还不能应用到实际控制中。现在，急需一种逻 

辑基础完善并且能够进行控制应用的模糊推理算法，这也是 

今后研究的一个方向。 
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模型的语法、结构和语义验证方法，并给出了模型验证方法的 

具体算法和实现流程。 

(3)通过对实际应用案例的服务链元模型的验证 ，充分说 

明了本文设计的空间信息服务链有向图表达方法以及元模型 

语法、结构和语义验证方法的有效性和可操作性。 
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