
直毅并乎选瓜 第 ”3 卷 第 6期 2 03 0年 6月

*
学术论文

关

一种新型的三 I 算法及其逻辑基础
关

王 国俊
` , “

宋庆燕
`

陕西师范大学数学研究所
,

西安 71 0 0 62
; 2

.

西安交通大学基础科学研究中心
,

西安 7 10 0 49

摘要 在 F uz yz 推理中提出了
“

过半可信
”

原则
,

并证 明了 R 〕 型三 角模恰为可实现这一原则的

三 角模
.

在此基础上
,

将 F uz yz 推理 中的大
、

小前提作 了修正从而摒弃 了不 可信 的推理 成分
,

提出

了一种新型的三 I 算法 ( T ir p l e l)
` .

研究了逻辑系统 少
`

中的形式化推理 机制
,

基于根 的理论为新

型三 I 算法奠定 了严格的逻辑基础
.

关键词 过半可信原则 ( rT iIP
。

l)
’

形式系统 犷 根

aZ de h 于 1 97 3 年提出了 F uz yz 推理的思想并给

出了著名的 c R I 算法 〔̀ 1
.

由于 F uz yz 推理适用于含

有模糊 性的不确定性推理 并且贴近 人类 的思维模

式
,

所以 F uz yz 推理一经提 出
,

就受到了广泛 的关

注
,

很快就涌现出一大批理论性的与应用性的研究

成果〔“
,

’ 〕
.

然而 F uz yz 推理远较经典逻辑学中的二值

推理复杂 从应用的角度看
,

似乎很难找到一种普

遍适用于各种不同应用领域的 F uz yz 推理方法
.

从

理论 的角度看
,

az de h 的 c R I算法及其演变 3[] 的推

理机制也似乎有若干值得推敲之处
.

也许这正是导

致 19 9 3 年美 国人工智能年会上那场争论 的原 因所

在 14 一 7〕
.

可见 F uz yz 逻辑与 F uz yz 控 制虽然 已取得

令人瞩目的成就
,

然而它们似乎并未被人工智能学

界所普 遍接受
.

正如 D ub io s
等在文献 「2

,

3 」中所

说
,

其主要原因在于人工智能崇 尚符号化并扎根于

逻辑学和基于语构工具的自动推理
,

而 F uz yz 逻辑

则依赖于 n u m b e : c r u n e h i n g (玩弄数字 )式的数值计

算
。

这正是 两者之间的鸿沟
.

为尝试将二者 沟通
,

文献〔8] 在几种经典逻辑系统中实现了 F uz yz 推理的

形式化机制
,

这对于填补上述鸿沟无疑是迈出了重

要的一步
.

另一方面
,

文献〔9] 中为 F uz yz 命题演算

提出了一种形式演绎系统 男
` ,

文献 「1 0 」中证 明了

这种系统是完备的
,

从而系统 ￡
`

较好地为 F uz yz 推

理从语构上建立了逻辑基础
.

文献「8」中已经基于根

的理论在经典二值逻辑中为 F uz yz 推理建立 了形式

化理论
,

本文则进一步将这种形式化理论推广于系

统 犷
`

之中
.

值得注意的是
,

,
`

系统中使用的 R 。
算

子恰能反映符合常识推理思想的过半可信原则
.

本

文中未定义的概念可参看文献「11 一 14 」
.

1 F uz yz M P 问题在系统 ,
’

中的形式化

设有命题 A
,

B 和 A
` ,

称 由 A ~ B 和 A
`

求

B
`

的问题为广义 M P 问题
.

aZ de h 将广义 M P 问题

转化为在 F uz yz 系统中的下述 F uz yz M P 问题
:

已知

且给定

求

A ( x )

一
B ( y )

选二工且一-
一

J - 工 〔 X, y 〔 Y, (1)
R

关

( 、 、
.

这里 A (二 )与 A
`

( x )是 x 上的 F uz yz 集
,

B ( y )与

B
’

(刃是 Y 上的 F uz yz 集
.

按照文献仁1 1] 中提出的

三 I原则
,

( 1) 式中的结论 B
’

(刃应是 Y 上可由大

前提 A (二 )~ B ( y )与小前提 A
’

( x )联合推出的最

小 F u z z y 集
,

即
,

V , 任 Y
,

B
’

( , ) 一 晕终 [ A
’

( x )

⑧ ( A ( x )一 B (夕川 (参看文献 [ 1 4」)
.

因为 F u z z y 命

题演绎系统 牙
’

是纯符号化 的逻辑 系统
,

所 以为了

在 男
`

中建立 F uz yz M P 问题的形式化理论
,

必须把

上述
“ n u m b e : c r u n e h sn g ”

式的 F u z z y M P 问题彻底

2 0 0 3
一

0 2
一

0 2 收稿
,

2 0 0 3
一

0 2
一

1 3 收修改稿
,
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地形式化
,

为此应当解决以下三个问题
:

( i) 在全部命题 (即抽象公式 )集 F ( S )中引入序

结构
,

以便界定结论 B
`

的
“

最小性
”

.

( ii) 建立由两个或多个命题联合推出一个
“

最

小命题
”

的逻辑演绎机制
.

( iii ) 由于 F uz yz 命题演绎系统 犷 不涉及变元
,

应当将含有变元 的 ( 1) 式转化为不含变元 的一组形

式化公式间的演绎间题
.

可以证 明

1
.

I F ( s )中的序结构和根的理论

设 s 二 {p , ,

p Z ,

… }是可数集
,

二 是一元逻辑

连接词
,

V 与~ 是二元逻辑连接词
,

F ( S )是 由 S

生成的 ( 二
,

V
,

~ )型 自由代数
,

则 称 S 中的元

为原子命题或原子公式
,

称 F ( S )中的元为命题或

公式
.

设 牙
`

是在 F ( S )上建立 的包含 10 条公理和

一条 M P 规 则的 F uz yz 命 题演 算系统 〔’。 〕
.

设 尸乞

F ( S )
,

A 任 F ( S )
,

用 尸 卜 A 表示 A 是 丑结论
,

令 D ( r ) 二 }A 任 F ( S ) }P 卜 A }
,

把 D ( { A { )简记

为 D ( A )
.

在 F ( S )中引入序结构如下
:

定义 l 设 A
,

B 任 F ( S )
,

规定

B = (
: 1
一 ( r :

一 (… ( r 。

~ A )… ) ) ) ( 3)

是 牙
`

中的定理
,

从而应当是重言式
.

取赋值
v 任 日

使 v ( p
;

) = 1
,

i = 1
,

…
, 、 ,

则由一为 R 。
算子 知

v ( : 之

) = 1( i = 1
,

…
, n )

.

但由 A 为矛盾式知v( A )

= 0
,

所以由 ( 3) 式知 v ( B ) = 0
.

矛盾
.

可见 D ( S )

护 F ( S )
.

由此易知 D ( S )中不含有矛盾式
.

任取 A

= f( iP
1 ,

一 iP
。

) 任 D ( )S
,

则 A 不是矛盾式
,

故有赋值
v 任口 使 v ( A ) = 1

.

不妨设对 充分大的
n

( n
大 于 各 标号 1 1 ,

…
,

编 ) 有
v ( P

。

) = 0
,

则 由

武 A ~ p
,

) = 0知 A ~ P
:

不是定理
,

从而 A < P
,

不

成立
.

但 P
。

是 D ( s )的成员
,

所以 A 不是 D ( S )的

最小元
.

因为 A 是 D ( S )中的任意元
,

所以 S 没有

根
.

在上例中看到 F ( S )的非 空子集 P 不必有根
.

下面证明当 r 是有限集时根一定存在
.

但我们先 引

入一个新的逻辑连接词
.

定义 3 设 A
,

B 任 F ( S )
,

规定

A < B 当且仅当 卜 A ~ B
,

( 2) A ⑧ B = , ( A ~ , B ) ( 4 )

则 <显然是 自反的和传递的
,

从而 < 是 F ( S )上的

预序
,

( F ( S )
,

< )构成一个预序集
.

已知 A 一 B 和 A
`

时
,

广义 M P 问题的解 B
`

就

是 ( F ( S )
,

长 )中使卜 ( A 一 B )~ ( A
’

~ B
’

)成立的

最小 B
’ .

设 A 是 F ( S )中的定理
,

则对任一 B 任 F ( S )

恒有卜 B ~ A
,

即 B K A
,

所以 A 是 ( F ( S )
,

< )中

的最大元
.

设 A 为矛盾式
,

则 对任一 B 〔 F ( S )

恒有卜 A ~ B
,

即 A < B
,

所以 A 为 ( F ( S )
,

< )中

的最小元
.

即
,

定理与矛盾式分别是 ( F ( S )
,

长 )中

的最大元与最小元
.

定义 2 设 尸仁 F ( S )
,

如果 D ( 尸 )在 ( F ( S )
,

< )中有最小元
,

比如是 A
,

则称 A 为 尸 的根
.

例 1 设 尸 = F ( S )
,

则 D ( r ) 二 F ( 5 )
,

矛盾

式为 r 的根
.

设 r = 必
,

则

D ( r ) = I A 任 F ( S ) }卜 A }
,

定理 为 r 的根
.

但

F ( S )的子集 r 不必有根
.

比如
,

令 r = S
,

则 尸

没有根
.

首先可以证明 D ( S )半 F ( S )
.

事实上
,

若

D ( S ) = F ( S )
,

则任取矛盾式 A
,

因为 A 中只含

有有限多个原 子公式
,

所以取
n 充分大就有 A 任

D ( }p l ,

…
,

p
,

} )
.

这时 令
: 、 二 , ( p、 ~ , p

:

)
,

可以证明以下两个命题成立
:

命题 1 在可证等价的意 义下⑧是交换 的
、

结

合的
,

并且 以 F ( S )中的定理为⑧
一

乘法单位
.

命题 2 设 A
,

B 任 F ( S )
,

则

( i ) ( A ⑧ B一 C )一 ( A ~ ( B ~ C ) )

( 11) 卜( A ~ ( B ~ A ⑧ B ) )

命题 3 设 A 任 F ( S )
,

则

A 卜A “ ,

A Z
卜A ( 5 )

这里 A “
是 A⑧ A 的简写

.

证明 A Z
~ A “ 显然是定理

,

所以 由命题 2( i)

知 A ~ ( A ~ A “ )是定理
,

从而 由假设 A 出发用两

次 M P 即推得 A Z ,

所以 A 卜A 2
.

反过来
,

由 ( A “
~ A ) = ( 一 ( A ~ 二 A )~ A ) 一

( , A ~ ( A ~ , A )) 知 A Z
~ A 为定理

,

所以由假

设 A “ 可推得 A
,

从而有 A “
卜A

.

注 1 由 ( 5) 式得不 出 A 与 A Z 可证等价的结

论
,

这是 由于 虽然 可 由 ( 5) 式 中的 A Z
卜A 推出

卜( A “
~ A )

,

但 不 能 由 ( n )式 中 的 A 卜A “
推出

日 A ~ A Z )
,

因 为 在 男
’

系 统 中 演 绎 定 理 不 成

立 〔̀ 4〕
.

不过在文献〔1 5] 中已证明了下述的广义演绎
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定理
:

定理 1 (广义演绎定理 ) 设 rc F ( S)
,

A
,

B

任 F ( S )
.

若 尸 U {A } 卜B
,

则 尸 卜A “
~ B

.

( 6)

现在可以证明下面的

定理 2 设 尸 = } A l ,

…
,

A
,

}仁 F ( S )
,

则

( A l⑧ …② A
,

) 2
是 r 的根

.

证明 由命题 1 知⑧是交换的与结合的
,

所 以

写法 A l⑧ …⑧ A
。

无歧义
.

由命题 2 的 ( i) 用数学归

纳法可证

( A l ⑧ … ⑧ A
,

~ B ) 一

( A l
~ ( A :

~ (… ~ ( A
二

~ B )… ) ) )
.

( 7 )

因为 A l⑧ … ⑧ A
,

一 A l⑧ …⑧ A
,

为定理
,

所 以在

( 7) 式中取 B 为 A l⑧…⑧ A
。

可得

卜( A ;
~ ( A :

~ (… ~ ( A
。

~ A l ⑧ … ⑧ A
,

》 二 ) ))

( 8 )

由 ( 8 )式知
n
次使用 M P 规则就可 由 尸 = }A I ,

…
,

A
。

}推出 A l⑧… ② A
二 .

从而 A l⑧ 二 ⑧ A
,

任 D ( r )
.

其次有 ( A l⑧ … ⑧ A
,

) 2 〔 D (尸 )
.

事实上
,

令

A “ A l⑧… ⑧ A
。 .

上面已证 A 任 D (尸 )
,

即 r 卜A
.

又
,

由命题 3 有 A 卜A Z ,

所以 尸 卜A 2
.

这就证明了

( A l⑧… ② A
。

) 2 〔 D ( I’ )
.

最后证明 ( A l ⑧ … ⑧ A
。

) 2
是 D ( 尸 ) 中的最小

元
.

事实上
,

任取 B 任 D ( 尸 )
,

则 尸 卜B
,

即 {A
l ,

…
,

A
,

} 卜B
.

n
次使用广义演绎定理可得

几(D 几 )中的公式 叫 尸 1 ,

一 rn 的公共推论
,

其

中若有最小者
,

则称此最小公式为 r l ,

…
,

尸
。

的

公根
.

命题 4 设 尸`二 F ( s )
,

c `
是 r `

的根 i( = 1
,

”
` , ” ), 则瞥 iC 是 lr,

’

一 几 的公根
,

这里瞥
C i = C I V … V C

, .

证明 令 B
`
一樱g iC

,

则 iC ~ B
’

为定理
,

从

而 由 C 、 任 D ( r 、 )知 B
’

任 D (尸` ) ( i = 1
,

…
, n )由

此得 B
’

任皿D (几 ), 从而 B
`

是 lr
,

一 几 的公

共推论
.

设 D 是 r l ,

…
,

尸
,

的任一公共推论
,

则

由 C 、
是 r 、

的根知 C 、 < D
,

即

卜C *
~ D

,

i = 1
,

…
, n

.

( 1 0 )

由 ( 10 )式即得 卜C I V … V 氏 ~ D
,

从而灌份二袱 D
,

即 B
`

长 D (参看文献 [ 14 ] )
·

这就证明了 B
’
一
瞥 C `

是 尸 1 ,

… 几 的公根
.

以下设 ( 1) 式中的论域 X = } x , ,

… x
。

}为有限

集
.

因为
n
可取得任意大

,

所 以这种假设不会对

uF zz y 推理的应用有什么限制
.

设 ( l) 式 中的变元 x

在 X 中变化
,

并分别将 A ( x 、 )与 A
`

( x ` )简记为 A 、

与 A 户( i 二 1
,

…
, n )

.

再设变元 y 已固定
,

分别将

B ( y )与 B
’

( y )简记为 B 与 B
` .

因为 ( l) 式要求对

任意给定的 y
,

对 每个变元 x 而言 ( l) 式均成立
,

所以按以上的简化约定 ( 1) 式可分拆为
n
个推理式

如下
:

A l

一
B

A犷

A
二

一
B

A二
B

升 ( 1 1 )

. , 二 2 , , 2 1

卜 L八 1
~ 气八 2

~ 气”
’

以 A子取代 A 、 ( ` = 1,
“

’

~ ( A反~ B )… ) ) )
.

( 9 )

n )就可 由 ( 7 )式与 ( 9 )式

得 卜( A }⑧ …⑧ A几~ B )
.

所以由 ( 2 )式得 A圣② …⑧

A几K B
.

这就证明了 A圣⑧ … ⑧ A乏是 D ( I’ )中的最

小元
.

由命题 1
,

A {⑧ … ⑧ A
卜 ( A l⑧ … ⑧ A

二

) 2 ,

所以定理 2 成立

注 2 至此本节初提 出的 ( i) 与 ( ii) 两个 问题 已

解决
.

由 A ~ B 与 A
’

求 B
’

的广义 M P 问题在 男
`

中的形式化的三 I解就是 {A一 B
,

A
`

}的根
.

1
.

2 uF zz y M P 问题的三 I 解在犷 中的形式化

令 厂` == {A
、
~ B

,

A 厂} ( i = 1
,

…
, n )

.

由 ( 1 1 )式

知 B
苦

是 r l ,

…
,

尸
,

的公共推论
.

再由三 I原则
,

B
’

应具有最小性
,

所以 B
`

就是 r l ,

…
,

r 。

的公

根
.

由定理 2 知 尸`
的根 (即其三 I 解 )为 ( A : ⑧ ( iA

~ B ) ) 2 ,

也 即 ( A户) 2⑧ ( A 、
~ B ) 2 ( i = 1

,

…
, n )

,

所以由命题 4 并分别将简化的符号还原即得下面的

定理 3 在 F uz yz 命题演绎系统 ,
,

中
,

F uz yz

M P ( 1) 式的形式化的三 I解 B
`

由下式确定
:

B
’

( , ) 一 量瞥尽[ ( A
’

( x ) ) , ⑧ ( A ( x ) 一 B ( , ) ) ,
]

,

y 任 Y
.

( 12 )

定义 4 设 尸、 仁 F ( S )
,

( i = z
,

…
, n )

,

则
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因为在经典二值逻辑系统 L中A “ =A ⑧A =

, ( A~ 二 A )一 A 八 A 一 A
,

即 A Z
与 A 可证等价

,

所以由定理 3 即可得出文献 「s] 的如下重要结果
:

定理 4 在经典命题演绎系统 L 中
,

F uz yz M P

( l) 式的形式化的三 I解 B
`

由下式确定
:

R ( 0
,

b ) = 1 (即 0~ b = 1 )
.

比如
,

文献 [ 16 ]中成功

地实现了 4 级倒立摆的 F uz yz 控制
,

而作为基本理

论工具的蕴涵算子是 M a m d an i 算子 2[, ` 4〕
,

其表达式

为 R ( a ,

b ) 二 a 八占
,

当
a = 0 时 R ( a ,

占 ) = 1 根本

不成立
.

又如
,

w ill m ot t 蕴涵算子的表达式为 [ 2 ]

B
’

( y ) 一 璧终 [ A
`

( x ) ⑧ ( A ( x ) 一 B ( , ) ) J
,

, 任 Y
.

( 13 )

R ( a ,

b ) =

[ ( 1 一 a ) V b ] A [
a V ( 1 一 b ) V ( b 八 ( 1 一 a ) ) ]

,

注 3 ( 1 3 )式就是被认为是
“ n u m b e r c r u n e h

-

in 扩 式的三 I 解的纯符号化的形式 而 ( 12) 式则是

( 1 3) 式在系统 牙
,

中的形式化推广
.

2 关于 F uz yz 推理规则的分析

2
.

1 F
uzz

y 规则前件的可靠性

uF zz y 推理的一般形式为 1[’ 〕

当 a = 0 时有 R ( 0
,

b ) = ( 1 一 b ) V 占
,

R ( 0
,

b ) = 1

也不必成立
.

可见对于来 自实际的 F uz yz 规则而言
,

其前件应当有相当的可信度
,

对于那些真度连令都、 ’ ` “
”

’

一 一
’ ` ’

曰
一

尸 ` “ ’ 曰
~ ”

“

“
一 I -

一~ ~ 一 2 ~

超不过的值自然可不予考虑
.

2
.

2 蕴涵算子的选择

在 F uz yz 推理中运算 一 与 V的定义基本上是统

一的
,

即

已知
,

A l ,

一
B l

, a = 1 一 a , a V b = m a x } a ,

b }
, a ,

占 任 〔0
,

l ]
.

( 1 6 )

A
。 m

一
B

,

( 1 4 )

且给定 A 二

求 B
’

上式中共有
n
个大前提 A 、 1 ,

…
,

A * ~ 尽

n)
.

通常均使用 乘积方法把这些大前提 中的

个前件按 F uz yz 集的乘法转 化为一个前件
,

对

但蕴涵运算~ 的定义则差别很大
,

D ub io 。
等在他们

的综述文章 [2
,

3] 中对此有详细的评述
.

近年来随

着 F uz yz 逻辑理论研究的逐渐深入
,

人们发现能与

某个三角模⑧形成伴随对的蕴涵算子~ 具有许多优

点
,

在应用 上也有 方便之 处
.

这里⑧与~ 满 足条

件 [` 7」

llAù编叮

,

…
,

A二也作同样处理
,

则 ( 1 4) 式可转化为
a ⑧ b 簇 。

当且仅当
a 簇 b ~

。 , a ,

b
, 。 任 [ 0

,

1 ]
.

( 1 7 )

,书lùAm

( 1 5 )

lB氏
一一lAùnA

n目左下已

且给定 A
`

这里 A l ,

…
,

A
二 ,

A
`

为某论域 x 上的 F uz yz 集
,

lB
,

…
,

B
, ,

B
`

为论域 Y 上的 F uz yz 集
.

( 1 4) 式

或 ( 1 5) 式中作为大前提的各已知规则是来自实践经

验的
,

用 F uz yz 集表达后虽然都带有一定的近似性
,

但均为可靠规则
.

根据经典逻辑的观点
,

如果一个

蕴涵式 A ~ B 的前件为矛盾式
,

则此规则 A ~ B 成

立
.

但对来 自实际的各规则 A `
~ B 、 而言

,

都是 在

A * 成立的情况下推得 iB 成立的
.

所以进行 F uz yz 推

理时对蕴涵算子 R 的选择并不一定要求它满足条件

如前所述
,

我们在 F u z z y M P 的三 I 解中正是使用

的这种伴随对
.

即
,

对蕴涵算子一的选择应遵循下

面的

条件 1 蕴涵算子~ 应当具有与之相伴随的三

角模⑧
.

目前 已知的较常用的蕴涵算子 (记作 R )及

相应的三角模如下
:

( i ) L u k a s ie w i c z :

R 工 ( a ,

b ) =

( 1 一 a + b ) 八 1
, a ⑧ L b = ( a + b 一 1 ) V 0

.

( 18 )

11) G 6 d e l
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/ 1
,

R G 仁a ,

” ’ 一

又
。

,
成 b

> b
,

a ⑧动 = a 八 b
关于条件 3

,

可以证明

命题 5 ( i ) 若令
a `

= 二 ( a
~ 二 a )

,

则 ( 1 8 )

( 19 )

( 111) oG g u e n :

一 ( 2 1 )各式中的算子均满足条件

= 0
.

”

一 1 。二

曰 “ 簇百
” , “

11) 若令
a ’

二 a ② a ,

则 ( 19 )式与 ( 2 1 )式 中的

R
·

`“
,

“ ’ 一

<
1

,

b

一 八 1
,

a ②
二

b = a b

护 U
,

算子满足条件
“

当 。 > 令时
。

一
。 ”

乙

( 111) ( 2 1 )中的算子满足条件
a ⑧。 a = 二 ( a

~ 尸
( 2 0 )

从命题

推论 1

5 立即得 出下面的
( iv ) R o :

a )
.

2
.

3

令
a “

= a ⑧ 。 a ,

则 a ’

满足条件 3

R 。`“
,

“ , ·

<
“ ⑧。 ” 一

<
·

1
,

( 1 一 a ) V b
,

簇 b
,

> b
,

过半可信原则

在前面 已经分析过
,

F uz yz 推理 与经典逻辑学

A b
, a + b ) 1

,

0
, a 十 b ( 1

.
( 2 1 )

又
,

为适应多重推理的需要
,

我们提 出了下面

的条件〔’ “ 〕:

条件 2 蕴涵算子~ 应具有较好的传递性
,

即

若
a
~ b ) 。 1

,

、

夕 百
, ” ~

“ 笋 卢夕
1

2
’

则
a

若
a )

c ) ( 2 2 )

1
夕 下万

.

乙

八 月

~ b ) 月 >
1

2
’

则 b ) a 八 夕

容易验证 R 。
算子与 份de l 算子都满足 ( 22 )式

.

L u k as le w ic z
算子有许多优点

,

但传递性差似乎是一

个不足
.

比如
,

当 a
~ b = 0

.

6
,

b一
。 = 0

.

6 时
a
~

。

的值仅为 0
.

2
.

它不满足条件 2
.

oG g ue n
算子也不满

足条件 2
.

最后
,

根据 2
.

1 中的分析
,

我们希望以下条件

能满足
:

条件 3 将推理
a
~ b 的前件

a
适当改造为

a ’ ,

使得

中的纯形式推理有一个不 同之处
,

即
: F uz yz 推理

的前提条件应当是可信的或基本上可信的
.

所以在

进行 F uz yz 推理演算时对前提条件中真实程度不超

过粤的值可不予考虑
.

即
,

我们有如下的

一 2
” 砂

~
J ’ , 甲 ’ “ ” 一 , ’ J

、
” “ ’ 刁 产曰 ’ 曰 矽

过半可信原则 设 A ( x )是 X 上作为推理前件

的 F u z z y 集
,

则 当 A (二 ) > 鲁时将 A ( 二 )保留 ; 当
卜 J ` “ 一

, 刀、 ’ /、 `

一 “
、
一

产 一
2

’
一 “ ’ 劝

“
、 ~ / F , ’

~
’

一

、 (二 ,簇合时将
, (二 )弃置不用

,

以 。 代之
.

将这一原则与三 I 原则相结合可得出一种新的

三 I 算法
.

3 一种新型的三 I 算法 ( T r ip l e l )
`

三 I 原则指出
,

在广义 M P 间题中
,

B
`

是由 A

~ B 与 A
`

联合推出的最小结论
.

这里 A ~ B 与 A
`

都是推出 B
`

的前提
.

落实到 F uz yz M P 的情形
,

根

漏丈半可信原 则
,

应 当保 留 A ( x ) ~ B ( y ) 和

A
`

(二 ,的大于告的值
,

值
.

由上一节中的条件

同时丢 掉它们不超过合的
3 以及推论 1 知

,

如果将蕴

( 2 3 )

涵算子选为 R 。
算子并将 A ( x )一 B (刃与 A

居

( x )分

别用 ( A ( x )~ B ( y ” 2
与 ( A

’

( x ” 2
去代换

,

就可

实现上述要求
.

即
,

我们有

求解 F uz yz M P 问题的新型三 I 原则
: ( 1) 式中

的结论 B
’

是 Y 上满足条件

1一2
>

, 1
a 气 百 ( A ( x ) ~ B (夕 ) ) 2

~ ( ( A
’

( x ) ) 2
~ B

长

(少 ) ) =

x 任 X
,

y e y

1
,

( 2 4 )

, ,aCU

f
ll

|夕1
.

lt

一一

件

a

即
,

改造后的前件对不超过合的值可 自动删除

日寸保持超过合的值
不变

·

的最小 F uz yz 集
,

这里
。 “ 二 。 ⑧。。

相应地
,

新型三 I算法 ( T r i p l e l )
’

如下
:
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( T r il Pel )
’ :

设 ~是 R 。
蕴涵算子

,

⑧是与~ 相

伴随的三角模
,

则 F uz yz M P 问题的解 B
’

存在且由

下式给出
:

3
X 户 万丁

〕

A ( x ) 二

一 3
X 毛

,

二卜

勺

B
`

( , ) 一 鹦 [ ( A
’

( x ) )2 ⑧ ( A ( x ) 一 B ( , ) ) 2〕
,

, 任 Y
.

( 2 5)

B (少 ) =

, 、 _

丝、 工 声 = 6

证明 设 ( 2 5) 式成立
,

则
按 ( T r ip l e l )

’

求解 B
’ .

解 根据 R 。
算子的特性知 (2 5) 式可化简为

( A
`

( x ) ) 2 ⑧ ( A ( x ) ~ B (夕 ) )“ 毛 B
’

x 任 X
,

y 任 Y
.

注意⑧是交换的
,

由 ( 1 7) 式立即得出

·

( · )

一 {
二 (工 ) 。 一 (· ( · )

,

· (· ) ) .

( A ( x ) ~ B (夕 ) ) 2 簇 ( A
’

( x ) ) 2
~ B

`

A
’

( X ) >

告
,

* 。 ( 、 ( X )
,
· ( · ) ) ·

合}
·

( 2 8 )

、

,
J

2 6

, 矛`
、,

、̀声声、 、夕尹

yy
矛了、、了̀、

x 任 X
,

y 任 Y
.

所以 A ( x ) = 1 一 x

由此即得 ( 2 4 )式
.

反过来
,

设 C ( y )满足新型三 I 原则
,

即
,

在

(2 4) 式 中把 B
’

( y )换为 c ( y )时等式成立
,

则 由

( 1 7 )式得

令 A
`

(二 , 一

臀
>

钾
二 >

晋
二 二

、
3 、 。

夕气 ,

出 X Z 下
一
次目

〕

,
2 /

了1 气X 夕 = 1 一 X < 、 ~

了 乏乏

勺

, + 2

5

= B (夕 )

从而 R 。 ( A ( x )
,

B (夕 ) )
刁 、

1
= 1

沪夕
一

万
乙
所以由 ( 2 8) 式得

( A
’

( x ) ) 2 ⑧ ( A ( x ) ~ B (夕 ) ) 2 镇 e (夕 )
, 。

·

( , )一 suP {

一
p

{

·

(二 )⑧ * 。 (、 (二 )
,

。 ( , ) ) j二 > 鲁
J

5一6
一一

x 任 X
,

y 任 Y
.

即
,

对任一固定的 y
,

c ( y )是上式左边表达式的上

界 ( x 任 X )
.

又
,

(2 5) 式表 明 B
劳

( y )是上式左边表

达式的上确界
,

所以 B
升

( y ) ( C (刃 ( y 任 Y )
,

即

B
`

具有最小性
.

这就证明了 B
`

是满足新型三 I 原

则的 F uz yz M P 问题的解
.

注 4 将 ( 2 5) 式与 ( 1 2) 式 比较看出
,

它们具有

完全相同的形式
,

这表 明在逻辑系统 牙
,

中存在与

新型三 I算法完全和谐的形式化解
.

又
,

在 牙
,

系统

中容易由 ( 2) 式与 ( 4) 式证明

誉、 }
工 >

普

由于 不 涉 及 对 A
’

“ ` , , ,镇告情形 的计算
简单许多

.

( X ) 、 合
和 * 。 ` A ( X ,

,

新三 I 方法的算式 ( 25 )要

A ⑧ B < C 当且仅当 A 长 B ~ C ( 27 )

这恰与 ( 25 )式的证明中反复使用的伴随对性质 ( 1 7)

式成对应
.

这表明 ( 2 5) 式不只与 ( 1 2) 式外形相 同
,

而且相应的推理机制也相同
.

所以 ( 12) 式可以看作

是 ( 25 )式的严格的逻辑背景
,

同时 ( 2 5) 式也可看作

是逻辑演绎形式 ( 12) 式在 F uz yz 推理中的实现
.

这

种和谐性不是偶然的
.

因为 ￡
’

系统正是 R 。
语义的

公理化 〔̀ 。 ]
.

例 2 设 X = Y = 〔0
,

l ]
,

4 结束语

作为 F uz yz 推理的基本模式
,

F uz yz M P 问题的

求解原理及其计算曾被看作是偏离 了人工智能的主

流思想的 2[, 幻
.

本文首次基于根的理论在系统 犷 中

建立了 F uz yz M P 问题的形式化推理机制
,

在所得

的定理 3 中给出了与求解 F uz yz M P 问题的三 I算法

相和谐的逻辑算式 ( 12)
.

另 一方 面
,

本文基 于对

uF zz y 推理规则前件可靠性的分析提出了过半可信

原则
,

并通 过命题 5 证 明了 R 。
算子 恰 可用 来在

uF zz y M P 问题的新型 三 I 算法 中实现过半可信原

则
.

所得 ( 2 5) 式与逻辑 ( 12 )式无论在外形上还是在

推导机制上均完全 一致
.

这种一致也反 映了 R 。
语

义理论与 犷语构理论的和谐性
.

所以似乎可以说本

文为将命题演算范围内的 F uz yz 推理 引入人工智能
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领域奠定 了初步 的基础
.

涉及谓词演算的 Fu zy z推

理的形式化问题相当复杂
,

我们将在另文中讨论
.
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·

耀神经生物学
·

内分泌学
·

植物细胞生理学等
.

书中的部分内容曾以讲义的形式在华中科技大学生物医学工程和

生物物理专业的研究生教学中试用过多次
,

取得了较好的成果
.

本书可作为大专院校
、

科研院所的研究生
、

高年级大学生的细胞电生理
、

生物物理及相关课程的教材
,

也可供从事科学研究的科技工作者参考
.


