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摘要 提 出了基于蕴涵算子 尺。
的反向三 I 约束算法的理论

,

分别得到 了
a 一

反 向三 I 约束算法的

F M P 的下确界与 FM T 的上确界 的一般计算公式
.

关键词 模糊推理 蕴涵算子 R 。
反向三 I 约束算法

自 az de h[
’ 」首先提 出模糊推理 的复合蕴涵规则

( C R )I 方法以来
,

文献 〔2 一 4] 从各种不 同的角度分

别推广了这一方法
.

由于 C R I方法一般不具有还原

性
,

文献「5] 对于某些 常用的复合运算与蕴涵算子

讨论了 C R I 方法 的 M P
一

近似特征
.

进而为了克服

c RI 推理方法的若干缺陷
,

王国俊 l6[ 首先提出了在

每一步推理都使用蕴涵运算的全蕴涵三 I 方法
.

其

后
,

本文作者图又提 出了三 I 方法的约束度理 论
,

其一般化形式可描述为如下的优化间题
:

对于
a 任 ( 0

,

l]
,

A 任双 X )和 B 任只 Y )
,

并且

A
’

任只 X ) (或者 B
`

任双 Y ) )
,

寻求最优的 B
关

任

只 Y ) (或者 A
“

任双 X ) )使得

其一般化形式可描述为
:

在 ( 1) 式 的前提假设 下
,

寻 求最 优 的 B
骨

任

只 Y ) (或者 A
`

任双 X ) )使得

( A
’

( x ) ~ B
’

(夕 ) ) ~ ( A ( x ) ~ B (夕 ) ) (
a ( 2 )

对一切 x 任 x 与 y 任 Y 成立
.

本文对蕴涵算子 R 。
分别给出了

a 一

反 向三 I 约

束算法的 FM P 的下确界与
a 一

反 向三 I 约束算法的

F M T 的上确界的一般计算公式
.

( A ( x ) ~ B (夕 ) ) ~ ( A
`

( x ) ~ B
`

(夕 ) 镇 a ( 1 )

对一切 x 任 x 与 y 任 Y 成立
,

其中只 x )和 双 Y )分

别表示 x 与 Y 上的模糊集全体
.

针对蕴涵算子

尺。 :
[ o

,

1 ]
2
~ [ o

,

1」
:

R o ( a
,

b ) =
( b

,

> b
,

(其中
a `

= 1 一 a )

l -a 反向三 I 约束算法的 FM p 下确界

现在
,

我们将考虑反向三 I 约束算法的一般化

问题
,

即对于给定的
a 任 ( 0

,

1]
,

寻求使得 ( 2) 式成

立的最优解
.

首先
,

考虑 FM P 的一般化问题
,

我

们给出下面的
a 一

反向三 I 约束原则
:

a 一

反 向三 I约束原则 ( FM )P 设 X
,

Y 是非空

集
,

A
,

A
`

任只 X )
,

B 任只 Y )
,

如果 B
“

是只 Y )

中使 ( 2) 式成立的最小模糊集
,

则称 B
`

为式 ( 2) 的

反 向三 I FM P 的
a
解

.

注 1 当 B
`

( y )二 1 时
,

(2 )式左端恒取最小值

为 R 。 ( A ( x )
,

B (夕 ) ) ; 当 B
’

(少 )二 0 时
,

( 2 )式左

端恒取最大值为

.了

,

白V

, ,

J.工a
了.卫l产

l
几

分别给出了一般的
a 一

三 I模糊取式 ( F N P[ )的上确界与
a 一

三 I 模糊拒取式 ( FM T )的下确界的计算公式 7[]
.

本文中我们提出 了反 向三 I 约束算法的理论

( A
`

( x ) )
’

~ R 。 ( A ( x )
,

B ( y ) ) =

( A
’

( x ) )
’

毛 R O ( A ( x )
,

B ( y ) )
,

( A
’

( x ) )
’

) R 。 ( A ( x )
,

B ( y ) )
,

A
`

( x ) ) R o ( A ( x )
,

B ( y ) )
,

B ( y ) )
,

( A
’

( x ) )
,

) R O ( A ( x )
,

B ( y ) )
,

A
`

( x )簇 R 。 ( A ( x )
,

B ( y ) )

( 3 )),x( x(A
,

0(

1,AR

!
2

1
.
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由 ( 3 )式
,

当

( A
`

( x ) )
’

> 尺。 ( A ( x )
,

B ( y ) ) 且

A
`

( x ) 镇 R 。 ( A ( x )
,

B (夕 ) ) ( 4 )

M石 二 R 。 ( A
`

( x )
,

C (少 ) ) ~

尺 。 ( A ( x )
,

B (夕 ) ) =

1 ~ R o ( A ( x )
,

B (夕 ) ) =

R o ( A ( x )
,

B ( y ) ) 簇
。

.

时
,

( 2) 式左端的最大值为 R 。 ( A ( x )
,

B ( y ) ;) 而

( 2) 式左端的最小值恒为 R 。 ( A ( x )
,

B ( y ”
.

因而
,

当 ( 4 )式成立时
,

任意
a 任 [ R

O ( A ( x )
,

B ( y ) )
,

1〕
,

萝 ( Y ) 中使 ( 2 ) 式 成 立 的 最 小 模糊 集 为

B
’

(夕 )三 0
.

对于 ( 4) 式不成立 的情形
,

考虑 FM P 的一般化

问题时
, a
的取值范围应限定为

( 2 ) 若 A
釜

( x ) > e ( y )
,

则

尺 。 ( A
`

( x )
,

C ( y ) ) = ( A
’

( x ) )
`

V C ( y )
.

注意到

( 7) 式
,

有

C ( y ) ) B
’

(夕 ) 》 R O ( A ( x )
,

B ( y ) ) V
a `

( 8 )

由此
,

得 ( c ( y ”
’

< 。
.

进而
,

再 由 (8 )式与 (5 )式的

假设
,

我们有
a 任 ( R 。 ( A ( x )

,

B (夕 ) )
,

1 ) ( 5 )

我们得到 了
a 一

反 向三 I 约束 F M P 的下确界算法如

下
:

定理 1 ( a
一

反向三 I 约束 F M P 下确界算法 1)

设 X
,

Y 是非空集
,

A
,

A
’

任双 X )
,

B 任到 Y )
.

对任意 y 任 Y
,

如果 x 任 E , ,

则只 Y )中使 (2 )式成

立的模糊集的下确界 B
’

(刃可确定为

M习 = R 。 ( A
’

( x )
,

C (夕 ) ) ~

尺。
(八 ( x )

,

B (少 ) ) =

( A
苦

( x ) A ( C (夕 ) )
`

) V

R o ( A ( x )
,

B (夕 ) ) < a
.

( 9 )

情形 2 若 x 任 E , 一
凡

.

同样地
,

从 ( 6) 式确定

的 B
`

( y )的意义
,

知

B
’

( y ) 一
二

粼R、 [A
’

( X ) A ( R 。 ( A ( X )
, C (夕 ) > B

’

(少 ) 妻

A
斧

( x ) A R O ( A ( x )
,

B ( Y ) ( 10 )
B ( , ) ) V a `

) ]
’

x E ,
n气

+
二

拟P、 [`
’

( X ) 八 ( “ 。 ( A ( X )
,

刀 ( y 川
·

X:
一 K ,

再分成两种情形
:

( 1) 若 A
’

( x )成 C (刃
,

则从定理 1 中情形 1 的

( 6 ) ( 1 )之证
,

知道 e (夕 )使得 ( 2 )式成立
.

( 2 ) 若 A
’

( x ) > C ( y )
,

则

这里 K , = {x ` X }A
’

( x ) > 。
}

R o ( A

凡 二 { x 任 X }( A
’

( x ) )
’

成 R 。 ( A ( x )
,

B (夕 ) ) }

从 ( 1 0 )式
,

,

( x )
,

C ( y ) ) = ( A
’

( x ) )
`

V C ( y )

又有

证 对于任意 y 任 Y 和 由 (6 )式确定的 B
`

(刃
,

首先证明
:
任意满足 c ( y ) > B

`

(刃的 c ( y )必使

得 (2 )式成立
.

对于 x 任凡
.

分情形讨论如下
:

情形 1 若 x 任 E ,

n K ,
.

则 由 (6 )式 确定 的

B
’

(夕 )
,

知

C ( y ) > B
’

( y ) 妻 R 。 ( A ( x )
,

B ( y ) )
.

( 1 1 )

由此
,

并注意到 x 告K , ,

知道 A
’

( x )成
。

.

进而再

利用 ( 5) 式的假设
,

得

C (夕 ) ) B
’

(夕 ) ) A

( R o ( A ( x )
,

B (夕 ) ) V

,

( x ) 八

( 7 )

再分成两种情形
:

( z ) 若 A
长

( x ) 簇 C ( y )
,

则 R 。 ( A
`

( x )
,

C ( y ) )三 1
,

从而

M
x ) = R 。 ( A

’

( x )
,

C (夕 ) ) ~

R O ( A ( x )
,

B (夕 ) ) =

( A
’

( x ) A ( C ( y ) )
`

) V

R o ( A ( x )
,

B (夕 ) ) 簇 a
.

( 1 2 )

综合情形 1 与情形 2 所证
,

c (刃使得 ( 2) 式成

立
.

另一方面
,

我们证明
:

对于某一 y 。任 Y
,

则任
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意满足 D ( 夕。 ) < B
`

( 少。 )的 D ( 夕。 )必不会使得 ( 2 )式

成立
.

事实上
,

由 ( 6) 式中确定的 B
`

( y 。 )的意义
,

可分成两种情形讨论
:

情形 i 存在 x 。 任凡
。

n 凡
。

使得

证 对于任意 y 任 Y 和由 (1 6) 式确定的 B
`

(刃
,

首先

证明
:
任意满足 C (刃 > B

`

(刃的C (刃必使得 ( 2) 式成

立
.

对于 x 任凡
,

分情形讨论如下
:

情形 1 若 x 任 凡 n 凡
.

则 由 (1 6) 式 确定的

B
’

(夕 )
,

知

D (夕。 ) ( A
’

( x 。 ) A

( R o ( A ( x o )
,

B (夕。 ) ) V
a ’

)
.

( 1 3 )
C ( y ) > B

并

( y ) ) A
关

( x ) 八 a ’

又可分成两种情形
:

( 1 ) 若 n (夕。 ) ( 尺
。 ( A ( x 。 )

,

B (夕。 ) )
.

则

再分成两种情形
:

( 1) 若 A
’

( x) 簇 (C 刃
,

则从定理 1 的情形

之证
,

知道 (C 刃使得 ( 2) 式成立
.

( 17 )

1 中( 1 )

R 。 ( A
苦

( x 。 )
,

D (y 。 ) ) ~ R O ( A ( x 。 )
,

B ( y o ) ) =

( A
’

(x o ) )
`

V D (夕。 ) ~ 尺。 ( A ( x 。 )
,

B (为 ) ) = l ) a

( 2 )若 D 。 。 ) > 尺。 ( A ( x o )
,

B 勿
。 ) )

.

则从 ( 13 )式
,

知 D ( y 。 ) < 。 ’ ·

再注意到x0 任凡
。 ,

有

( 2 ) 若 A
签

( x ) > C ( y )
,

则 R 。 ( A
’

( x )
,

e ( y ) ) =

( A
爷

( x ) )
`

V e ( y )
.

注意到 ( 17 )式
,

有 C ( y ) > B
`

( y )

) 。 ` .

由此可得 ( c (刃 )’ < a
.

利用定理 2情形 1的假设

与 ( 5) 式的假设
,

得

叼
乃 = R 。 ( A

’

( x )
,

C (夕 ) ) ~

R O( A
势

( x 。 )
,

D ( y 。 ) ) ~ R 。 ( A ( x 。 )
,

B ( y 。 ) ) =

( A
璐

( x 。 ) )
’

V D (夕。 ) ~ R o ( A ( x 。 )
,

B (夕。 ) ) =

( A
’

( x 。 ) A D
’

(夕。 ) ) V R o ( A ( x o )
,

B (夕。 ) ) ) a

R O ( A ( x )
,

B ( y ) ) = ( A
开

( x ) A ( C ( y ) )
’

) V

R O ( A ( x )
,

B ( y ) ) ( a
.

( 18 )

情形 ii 存在 x0 ` 气
一

气使得

情形 2 若 x 任凡 一凡
.

同样地
,

从 l( 6) 式中确定

的 B
’

(y )的意义
,

知道 B
’

(刃 = 0
.

注意到 x ` 凡
,

x 告凡与 (5 )式的假设
,

有

D (少。 ) < A
’

( x 。 ) A

R o ( A ( x o )
,

B (少。 ) )
.

( 14 )

于是
,

我们有

M芍 = R 。 ( A
`

( x )
,

B
`

(夕 ) ) ~

R 。 ( A ( x )
,

B (夕 ) ) =

( A
爷

( x ) )
`

~ R 。 ( A ( x )
,

B ( y ) ) =

A
餐

( x ) V R O ( A ( x )
,

B ( y ) )镇 a
.

( 19 )

R 。 ( A
’

( x 。 )
,

D (夕。 ) ) ~ R 。 ( A ( x 。 )
,

B (夕。 ) ) =

( A
’

( x 。 ) )
’

V D ( y 。 ) ~ R O ( A ( x o )
,

B ( y o ) ) =

( 15 )

综上所证
,

B
`

(刃是只 Y )中使 (2 )式成立的模糊

集的下确界
.

定理 2 ( -a 反向三 I约束 F恻P[ 下确界算法 2) 设

X
,

Y 是非空集
,

A
,

A
’

任只X )
,

B 任咧 Y )
.

对任意
y 任 Y

,

如果 x 任凡 则 双 Y )中使 ( 2) 式成立的模糊集

的下确界 B
`

(刃可确定为

B
`

( y ) 一
二

绷
、 [A

’

( X ) A a `

( 16 )

这里 凡 = {x 任 X }A
’

x( ) > 。
}

,

凡 钊 x 任 X } A
’

x( ) 八 (A
`

x( ))’ >

R 。 ( A ( x )
,

B (y ) ) }
.

综合情形 l 与情形 2 所证
,

C (刃使得 (2 )式成立
.

另一方面
,

对于某一 y 。任 Y
,

并且 B
’

( y 。 ) > 0
.

则任

意满足 D ( y o ) < B
’

( y0 )的 D ( y o )必不会使得 ( 2) 式成

立
.

事实上
,

由 (1 6) 式中确定的 B
爷

( y 。 )
,

知存在

x 。任气 n 凡
。

使得 D (、 ) < A
’

( x 。 ) A 。 ` .

于是
,

注意

到 x0 任凡
。

与 x 。任凡
。
和 (5 )式的假设

,

可得

R 。 ( A
`

( x 。 )
,

D (夕。 ) ) ~ R 。 ( A ( x 。 )
,

B (夕。 ) ) =

( A
’

( x 。 ) )
`

V D (少。 ) ~ R 。 ( A ( x 。 )
,

B (夕。 ) ) =

( A
赞

( x o ) A D
`

(夕。 ) ) V R 。 ( A ( x 。 )
,

B (夕。 ) ) ) a
.

综上所证
,

B
`

(刃是双 Y )中使 (2 )式成立的模糊

集的下确界
.

Z a
一

反向三 I 约束算法的 FM r 上确界

现在考虑 FM叮 的一般化 问题
,

我们给出下面的
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a- 反向三 I约束原则
:

a- 反向三 I约束原则 ( F M叮 )

A任只 X )
,

B
,

B
关

任双 Y )
,

如果

(2) 成立的最大模糊集
,

则称 A
’

设 X
,

Y 是非空集
,

A
’

是双 x )中使式

为 ( 2) 式的反 向三 I

F N丁T 的 -a 解
.

注 2 当 A
升

( x )三0 时
,

( 2) 式左端恒取最小值为

尺 。 ( A ( x )
,

B (夕 ) ) ; 当 A
书

( x )主 1时
,

( 2 )式左端恒取

最大值为

B
.

(夕 )~ R o ( A ( x )
,

B (夕 ) ) =

B
补

(夕 )簇 R o
( A ( x )

,

B (少 ) )
,

x )
,

B (夕 ) )
,

( 20 )(A叮

1,0R(B|̀|,、 ||l
、

( B (少 ) )

B
赞

( y ) > R O( A ( x )
,

B ( y ) )
,

( B
’

(夕 ) )
`

镇 R 。 ( A ( x )
,

B (少 ) )
,

B
`

(少 ) > R 。 ( A ( x )
,

B (少 ) )
,

( B
斧

(少 ) )
`

> R o ( A ( x )
,

B (夕) )
.

从 ( 20 )式
,

知道当

( B
书

(夕 ) )
`

> R o
( A ( x )

,

B (夕 ) ) 且

再分成两种情形
:

( 1 ) 若 e ( x ) 簇 B
’

( 少 )
,

则 R 。 ( C ( x )
,

B
’

(刃 ) = 1
,

类似于定理 1 中情形 1 的 ( 1)
,

可得
( A

赞

( ) ) )
`

簇 R o ( A ( x )
,

B (夕 ) ) ( 2 1 )

M 酬 = R 。 ( C (x )
,

B
’

(夕 ) ) ~ R 。 ( A ( x )
,

B (夕 ) ) ( a
.

时
,

( 2 )式左端的最大值为 尺。 ( A ( x )
,

B (少 ) ) ; 而 ( 2 )

式左端取得的最小值恒为 R 。 ( A ( x )
,

B (刃 )
.

故而
,

当 ( 2 1 )式成立时
,

对任意
a 任 [尺

。 ( A ( x )
,

B (夕 ) )
,

1 ]
,

峨 X )中使 ( 2) 式成立的最大模糊集为 A
’

( x) 三1
.

对于 ( 21 )式不成立的情形
,

考虑 FM兀一般化问题

时
, 。
的取值范围仍由(5) 式限定

.

进而
,

我们得到了
a 一

反向三 I 约束 FM丁 上确界

算法如下
:

定理 3 ( -a 反向三 I 约束 F M丁 上确界算法 1) 设

X
,

Y 是非空集
,

A 任只 X )
,

B
,

B
`

任咧 Y )
.

对任意

x 任 x
,

如果 y 任xE
,

则只 x )中使 ( 2) 式成立的模糊集

的上确界 A
’

( x )可确定为

( 2 ) 若 C ( x ) ) B
书

( y )
,

则 尺。 ( C ( x )
,

B
`

(夕 ) )

= C
’

( x ) V B
甘

(夕 )
.

注意到 ( 2 3 )式
,

有

e ( x ) < A
’

( x ) 镇 尺乙( A ( x )
,

B ( y ) ) A
。

( 2 4 )

由此可得 C ( x ) ( a
且 C

`

( x ) ) R 。 ( A ( x )
,

B ( y ) )

从而
,

再利用 ( 5) 式的假设
,

又得

M
圳 = R 。 ( C ( x )

,

B
’

(夕 ) ) ~ R 。 ( A ( x )
,

B (少 ) )

= ( C ( x ) A ( B
’

( y ) )
`

) V

R o ( A ( x )
,

B (夕 ) ) ( a ( 2 5 )

A
’

(二 ) 一
, 。

攀
、

B (夕 ) )

〔B
’

( , ) v (尺乙( A ( x )
,

八 a )〕
`

板 n气

情形 2 若 y 任 E
二 一 K

二
.

同样地
,

从 ( 22) 式 中

A
书

( x )的意义
,

知道

+ ifn
y 〔 凡

一

气

[ B
’

( , ) v 尺石( A (
x )

,

B (夕 ) ) ]
·

x :
一兀 ,

(22 )

C ( x ) ( A
赞

(

B
’

(

) 蕊

) V 尺石( A ( x )
,

B ( , ) )

其中 xE
= { y任 YI B

`

(刃簇 R 。 ( A x( )
,

B (刃 ) }
,

xK 二

1夕〔 Y }B
开

(夕 ) ( a `

}
.

证 对于任意的 x 任 X 与任意 C ( x ) < A
`

( x )
,

我

们证明
:
c ( x) 必使得 ( 2) 式成立

.

对于任意的 y 任凡
,

分情形讨论如下
:

情形 1 若 y 任 xE n xK
.

由 ( 22 )式
,

可得

再分成两种情形
:

( 1) 若 C ( x )簇 B
`

(刃
,

则从定理 3 情形

( 1 )
,

知道 C ( x )使得 ( 2 )式成立
.

( 2 ) 若 C ( x ) > B
’

( y )
,

则 尺。 ( C ( x )
,

B
’

( 2 6 )

1 的

(夕 ) )

= e
`

( x ) V B
’

( y )
.

注 意到 ( 2 6 )式
,

有 C ( x ) <

尺己( A ( x )
,

B 。 ) )
.

由此可得 e
’

( x ) > 尺。 ( A ( x )
,

B (刃 )
.

注意到 y 去K
二

与 (5 )式的假设
,

我们有

、 .产、声
r

e ( x ) < A
’

( x ) 镇 B
`

(夕 ) V (尺己( A ( x )
,

B ( y ) ) A a ( 23 )
M寿 = R 。 ( C (

R o ( A (

B
’

(夕 ) ) ~

B (夕 ) ) =
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( C ( x ) 八 ( B
’

( y ) )
’

) V

R 。 ( A ( x )
,

B ( y ) ) 簇
a

.

( 2 7 )

A
份

( x ) = 访f 〔B
’

( y ) V
a 〕

,

( 2 9 )
y 七气 ` 1入二

综合情形 1与情形 2 所证
,

(C x) 使得 ( 2) 式成立
.

另一方面
,

若存在某一 x 。任 x 满足 D ( x 。
) > A

`

( x
。 )

则 D ( x 。 )必不会使得 ( 2) 式成立
.

事实上
,

由 (22 )式中

确定的 A
’

( x 。 )的意义
,

可分成两种情形讨论
:

情形 i 存在 y0 任 E
x 。

n K
X。

使得

D ( x o ) ) B
’

( y 。 ) V

( R O ( A ( x o )
,

B ( y o ) ) A a )

其中 xF 二 }夕任 Y } B
’

(夕 ) 八 ( B
’

( 夕 ) )
’

) R 。 ( A

( x )
,

B (夕川
,

K
二 = {夕任 Y }B

`

(夕 ) < a `

}
.

证 对任意 x 任 X 与任意 C ( x ) < A
`

( x )
,

则

(C x) 必使得 ( 2) 式成立
.

对于任意 y 任 xF
,

分情形

讨论如下
:

情形 1 若 y 任 xF 门 xK
.

则 由 (2 9) 式确定的

A
`

( x )
,

知

( 2 8 ) C ( x ) ( A
赞

( x ) 镇 B
朴

(夕 ) V a ( 3 0 )

于是
,

又分成两种情形
:

( 一) 若 D ( x 。 )妻凤 ( A ( x 。 )
,

B ( , 。 ) )
.

则

R 。 ( D ( x o )
,

B
’

(夕。 ) ) 一 R o ( A ( x o )
,

B (夕。 ) )

= D
’

( x o ) V B
`

(夕。 ) ~ R 。 ( A ( x o )
,

B (少。 ) )

= 1 > a
.

( 2 )若 D ( x 。 ) < 尺6 ( A ( x 。 )
,

B 行
。 ) )

.

则从

( 2 8 )式
,

知 D ( x 。 ) > a
·

再从 , 。 ` K
x 。 ,

便得

再分成两种情形
:

( 1) 若 C ( x )镇 B
`

( y )
,

则从定理 3 中情形 1 的

( l) 之证
,

知道 C ( x )使得 ( 2) 式成立
.

( 2 ) 若 C ( x ) ) B
铃

( y )
,

则 尺。 ( C ( x )
,

B
’

( y ) )

= e
’

( x ) V B
`

(少 )
.

注意到 ( 3 0 )式
,

我们有 c ( x )

< A
’

( x )镇
a ,

由此
,

再利用定理 4 情形 1 的假设

及 ( 5) 式假设
,

可得

R o ( D ( x 。 )
,

B
’

( y 。 ) ) ~ R O( A ( x o )
,

B ( y 。 ) )

二 ( D (二 。 ) A ( B
`

(夕。 ) )
’

) V R o ( A ( x 。 )
,

B (夕。 ) ) ) a
.

M 砂 “ R 。 ( C ( x )
,

B
’

(夕 ) ) 一

R 。
(A ( x )

,

B ( y ) ) =

( C ( x ) A ( B
’

( y ) )
`

) V

R 。 ( A ( x )
,

B (少 ) ) ( a
,

( 3 1 )

情形 ii 存在 y 。 任 E
x 。 一 K xo 使得

D ( x o ) > B
铃

(夕。 ) V R o ( A ( x 。 )
,

刀 (少。 ) )
.

情形 2 若 y 任凡 一 K
二

.

则 由 (2 9) 式确定的

A
’

x( )
,

知 A
’

( x ) = 1
.

注意到 y e xF
,

y 去K
二

与

( 5) 式的假设
,

有

则 D ( x 。 ) > 尺乙( A ( x 。 )
,

B ( , 。 ) )
.

再 注 意 到

y0 任 E ! 。 ,

又得

R o ( D ( x o )
,

B
`

(夕。 ) ) ~ R o ( A ( x o )
,

B (少
。 ) )

= D
`

( x o ) V B
餐

(夕。 ) ~ R o ( A ( x o )
,

B (夕。 ) )

= 1 > a
.

城
沙 = R 。 ( A

`

( x )
,

B
’

(夕 ) ) 一

R 。 ( A ( x )
,

B (少 ) ) =

B
’

( y ) ~ R O ( A ( x )
,

B ( y ) ) =

( B
资

(夕 ) )
’

V R o ( A ( x )
,

B (少 ) ) =

( B
’

( y ) )
`

簇
a

.

( 3 2 )

综上所证
,

A
’

( x )是 到 X )中使 ( 2) 式成立的

模糊集的上确界
.

定理 4 ( a
一

反向三 I 约束 F M T 上确界算法 2)

设 X
,

Y 是非空集
,

A 任只 X )
,

B
,

B
`

任双 Y )
.

对任意 x 任 x
,

如果 y 任 xF
,

则 只 X )中使 (2 )式成

立的模糊集的上确界 A
`

( x )可确定为

综合情形 1 与情形 2 所证
,

C ( x )使得 ( 2) 式成

立
.

另一 方 面
,

对于 某一 x 。 任 x
,

则任意 满足

D ( x 。 ) > A
肠

( x 。 )的 D ( x o )必不会使得 ( 2) 式成立
.

事实上
,

由 ( 29 )式中确定的 A
’

( x 。 )
,

知存在 y 。任

凡
。
n K

x 。

使得 D ( x
o ) > B

’

( , 。 ) V a
·

进而
,

再从 , o

任 xF
。 ,

y0 任 xK
。 ,

得到
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R o (D ( x 。 )
,

B
并

(夕。 ) ) ~

R o ( A ( x o )
,

B (少。 ) ) =

D
`

( x 。 ) V B
’

(夕。 ) ~

R 。 ( A ( x o )
,

B ( y 。 ) ) =

( D ( x 。 ) 八 ( B
`

(夕。 ) )
`

) V R o ( A ( x o )
,

B (夕。 ) ) > a
.

综上所证
,

A
’

( x )是 只 X )中使 ( 2) 式成立 的

模糊集的上确界
.
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我国声悬浮研究取得重要进展

提要 在国家 自然科学基金委员会优秀 中青年人材专项基金
、

国家杰出青年科 学基金等持续资

助下
,

西北工业大学应用物理系魏炳波教授及 其合作者在单轴声悬浮研究方面
,

通过提高装置 的

悬浮力和悬浮稳定性
,

在国际上首先利用超声波将密度达 18
.

9 9 / c m 3
的金属钨饼悬浮在空中

,

而

国外 目前仅能悬浮起密度为 n
.

34 g / c m 3 的铅球
.

这一研究成果于 20 01 年 8 月 6 日发表在 《应用

物理快报》 上
,

1 0 月 4 日 ( N at ur
e 》 对此进行 了评述

: “

超声波能够悬浮起像钨那样 重的物体
.

这

种无容器 的
、

将物体悬在空中的方法可应用于研究和制备新材料
.

”

提高材料的纯净度
,

尽一切可能避免杂质的混入
,

是制备高质量材料的重要条件之一
,

是材料科学家

追求的目标
.

为了获得高质量材料
,

首先必须避免材料与容器壁之间的反应
.

在宇宙空间
,

由于没有重力

的影响
,

可以做到这一点
.

而在地面上必须通过各种悬浮的方法才能做到
.

利用电磁力可以将各种金属悬

浮在空中
,

但不能把非金属和有机物悬浮起来
,

而用声波能把包括金属在 内的所有物 质悬浮起来
.

据悉
,

国外目前最大的悬浮能力是把铅球 (密度 11
.

34 9 / 。 m ” )悬浮起来
,

但尚未正式报道
.

美国航空航天局的研究

工作是把钢球 (密度 7
.

8 9 /
。 m ” )悬浮起来

,

而魏炳波等的工作能悬浮起高密度 ( 1 8
.

9 9 / 。m ” )的金属钨饼
.

西北工业大学应用物理系魏炳波教授自 1 9 9 2 年底回国后
,

曾获得优秀中青年人材专项基金
、

国家杰出

青年科学基金等多项基金的连续资助
.

8 年来
,

魏炳 波及其合作者在国家 自然科学基金和其他部门的支持

下
,

建立了一个独具特色的
“

空间材料地面模拟实验室
”

并形成了一支以青年人为主的研究队伍
.

他 们自

行设计和研制了多台空间材料地面模拟设备
,

获得国家技术发明奖二等奖一项
,

省部级科技进步奖多项
.

列维斯研究中心 ( L e w is R e s e a r e h e e n t e r )的 H e n r y e
.

d e G or h 在 19 9 9 年 i 月美国航空航天局 ( N A队 )的技术

备忘录上
,

对魏炳波教授在深过冷
、

快速凝固等方面的研究成果进行了专题评述
,

称赞魏炳波等
“

为这一

领域的国际领先水平做出了贡献
”

.

今年 8 月 6 日 (应用物理快报》 刊登了魏炳波和解文军共同撰写的论文
“

单轴声悬浮的参数研究
”

.

发表

后不到两个月
,

10 月 4 日 (Na
t u r e》 在新闻与评论栏目的声学物理学科上刊登了德国马普金属所著名物理学家

E
.

H
.

B
arn dt 撰写的题为

“

悬在声中
”

的评述文章
.

指出
“

超声波能够悬浮起像钨那样重的物体
.

这种无容器

的
、

将物体悬在空中的方法可应用于研究和制备新材料
.

”
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