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摘要 讨论 了 F M P
,

F M T 问题的反向三 I 约束算法解的存在惟一性条件
,

分别给出了几个常见

蕴涵算子的 FM P 问题与 F M T 问题的反 向三 I 约束算法 解的计算公式
.

进而将 问题 一 般化
,

给 出

了 F M P 与 F M T 问题的
a 一

反向三 I 约束算法解的存在惟一性条件
,

并得到 了基于这些蕴涵 算子的
a 一反向三 I 约束算法相应的计算公 式

.

关键词 模糊推理 蕴涵算子 反向三 l 约束算法 -a 反向三 I 约束算法 解的存在惟一性

众所周知
,

模糊推理的核心问题是以下形式的

F M P ( f u
z z
y m o d u s p o n e n s ) 和 F M T ( f u z z y m o d u s

t o l l e n s )
:

A ~ B

B
资

A
苦

复杂
.

从应用的角度看
,

似乎很难找到一种普遍适

用于各种不同领域的模糊推理方法
.

而且基于 C R I

方法的模糊系统本质 上是一种插值器川
,

应用此系

统在研究模糊系统的函数逼近问题时
,

不可避免地

出现
“
规则爆炸

”

的现象
.

从理论角度看
,

aZ d he

的 C R I 算法及其演变川 的推理机制也似乎有值得推

敲之处川
.

因此
,

近年来模糊推理基础和推理方法

的问题受到极大的关注
.

我国学者王国俊于 1 9 9 9 年

提出了著名 的模糊推理全蕴涵三 I 算法 , 6〕
,

有效

地改进了经典的 C R I 算法
,

并将之纳人到模糊逻辑

的框架之中
.

宋士吉 等于 2 0 0 2 年从如何设计模糊系统
,

使

得在给定的精度下模糊规则库 中的元素个数最小的

角度出发
,

提出了反向三 I 支持算法川
,

并沿着这

个思路在同年提 出了模糊 推理的反 向三 I 约束算

法阁
,

其基本思想分别是
:

反向三 I 约束算 法
: 已 知 A 任 F ( X ) 和 B 任

F ( Y )
,

并且 A
`

任 F ( X )( 或 B
`

任 F ( Y ) )
,

寻求最

小的 B
`

任 F ( Y )( 或最大的 A
’

任 F ( X ) )
,

使得

则一出人规输一输A ~ B

A
赞

B

则人一出规输一输

这里
,

A
,

A
`

是论域 X 上 的模糊集
,

B
,

B
’

是论

域 Y 上的模糊集
.

对于上述两类问题
,

美 国控制论专家及模糊集

理论创始人 Zad he 于 1 9 7 3 年提出了模糊推理 中著

名的求解 FM p 和 F M T 问题 的 C R I ( e o m p o s i t i o n a l

r u l e o f i n f e r e n e e )算法皿’ 〕
.

由于模糊推理适用于含有

模糊的不确定性推理并且贴近人类 的思维模式
,

所

以模糊推理一经提出
,

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
,

特

别是以模糊控制为核心的模糊技术已经被广泛地应

用于许多工业 和科 研领 域
,

取得 了显著 的经 济效

益
.

然而
,

模糊推理远较经典逻辑学 中的二值推理
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(A
`

(工) ~ B
’

(夕) ) ~ (A (了) 一 B(夕) )
,

( 1 )

对一 切 二 任 X 与 y 任 Y 具 有最小 逻辑 真值
,

其 中

F ( X )与 F ( Y )分别为 X 与 Y 上的全体模糊集之集
.

反向三 I约束算法的一般化形式 : 在 (1 )的前提

下
,

对 于给 定 的
a
任 ( O

,

1〕
,

寻求 最 小 的 B
`

任

F ( Y )( 或最大的 A
`

〔 F ( X ) )
,

使得

定理 1
.

1
.

1 ( i ) 若 R = ~
,

[ o
,

1 ]
2

一 [ o
,

1 ]

关于第一变量不增
,

且关于第二变量不减
,

则 ( 1)

式的最小值为

M (了
,
夕 ) 一 ( A

`

( 工 ) ~ 1 ) ~ ( A ( x ) ~ B ( 夕 ) )
.

( A
`

( 二 ) 一 B
`

(夕 ) ) ~ ( A (二 ) 一 B (夕 ) ) 簇
a ,

( 2 )

对一切 二 e X 与 y e y 成立
.

为了 方 便
,

我 们 把 上 述 两 种 F M P 问 题 ( 或

F M T 问题 )关于蕴涵算子 R 一一的解分别称为 F M P

问题 ( F M T 问题 )的 异型反向三 I约束解
、

二反向三

I 约束解
.

该文并针对蕴涵算子

ii( ) 进一步
,

若 R 关于第一变量与第二变量都

是右连续的
,

则 F M P 问题的 --R 型反向三 I 约束解

是存在惟一
证 ( i) 因 R 关 于第二变量 不减

,

则 V B
`

任

F ( Y )
,

( A
`

( x ) ~ 1 ) ) ( A
`

( 二 ) ~ B
`

( 夕 ) )
.

又 R 关

于第一变量不增
,

我们有

( A
`

(二 ) ~ 1 ) 一 ( A ( 二 ) ~ B (夕 ) ) 镇

( A
`

( 了 ) 一 B
`

(夕 ) ) ~ ( A ( 了 ) ~ B ( 夕 ) )

R :

[ o
,

1〕2

~ [ o
,

1 ]
,

R 。 ( a ,

b ) =

l
, a 气 b

,

a `

V b
, a > b

,
( a

`

一 1 一 a )

分别给出了相应 的 F M P 与 F M T 问题解的计算公

式
.

在以上工作的基础上
,

本文讨论了 F M P
,

F M T

问题的反向三 I 约束解 的存在性和 惟一性条件
,

分

别给出了几个常见蕴涵算子的 F M P 问题与 F M T 问

题相应的两种反向三 I 约束解的计算公式
.

即结论成立
.

i( i) 记 门一 { B
,

任 F ( Y ) { ( A
’

( 二 )一 B
,

(妇 ) ~

( A ( x )一 B ( y ) ) 一 M ( 二
,

y )
,

x 任 X
,

y 〔 Y }
,

由 1任

几 知 口 非空
.

令 B
`

一 八 {B 任几 }
,

则 V y 〔 Y
,

必存

在某 i
。

使得 B
`

(户 一践
。

(妇
.

否则
,

。 中必有序列

且
1 ,

凰
2 ,

且
3 ,

… 使得

B
`

(夕 ) 一 )塑践
。

(夕 ’
·

由 B
,

( 夕 ) > B
’

( 夕 )
,

所以上式表明 B
`

(夕 )是 { B
, 。

( 夕 ) }

的右极限
.

因 R (
· ,

y )和 R ( x
, ·

)都是右连续 的
,

且 B e 口
,

因此
1 基于某些常见蕴涵算子的反向三 I 约束算

法

本文考虑模糊系统中使用较多的如下五个蕴涵

算子
: K le e n e 一D i e n e S 蕴涵算子

: R K。
( a ,

b ) = a `

V

占; R e i e h e n b a e h 蕴 涵算 子
: R *

( a
,

占) = a `

+ a 乙:

I
J u k a s i e w ie z 蕴涵算 子

: R l 。

( a ,

b ) = l 八 ( a `

+ 右) :

oG gu
e 。 蕴涵算 子

:

凡
,

( 。 ,

b) 一立 八 1
,

其 中约定
a

b
, _ ,

一
、一 一 _ _

_ ,

一
, , ,

_
普 = 1 ; Y a g e r 蕴涵算子

: R 丫
( a ,

乙) = 占
a ,

其 中约定
O

一 ’

一
。 一 ~

`

~
少 ’ “ ’

一
’ 、

一
’ 一 ` 一 z

尸 、 ’ 产 J z

~

O U

= 1
.

( A
`

(工 ) ~ B
`

( 夕 ) ) ~ ( A ( 丈 ) ~ B ( 少 ) ) = M ( x
,
夕 )

故 B
’

任口
,

与假设矛盾
.

定理 1
.

1
.

2 若 R = ~ 是 K l e e n e 一 D i e n e S 蕴涵

则 F M P 问题 -R 型反向三 I 约束解 B
`

由下式给出
,

B
`

( 夕 ) 一 V { 1 一 R ( A ( x )
,

B (夕 ) ) }
,
夕 〔 Y

其中 E
,

一

证 一

{二 任 X } A
`

(二 ) > R K I )
( A (二 )

,

B ( y ) ) }
.

由于

的两个条件
,

( 1) 的值为

K l e e n e 一D i e n e s 蕴涵 R 满足定理 1
.

1
.

1

故其解是存在惟一 的
.

按 尺 的定义知

1
.

1 F M P 问题的反向三 I 约束算法

关于 ( l) 式的 F M P 问题解 的存在惟一条件
,

有

如下结论
:

[ A
’

(二 ) 八 ( B
`

( 夕 ) )
`

] V R ( A ( 二 )
,

B ( 夕 ) )
,

( 3 )
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这里 y
,

A
,

B 与 A
’

都已固定
,

要求对一切可能的

x
,

B
’

( y )能使 (3 ) 式的值最小
.

因为 y 已 固定
,

为

了书写简便
,

记 R ( A ( 二 )
,

B ( y ) )为 M ( x )
,

则 ( 3 )

式可写为

〔A
`

( x ) A ( B
`

( 夕 ) )
`

〕 V M (二 )
.

( 4 )

且 R ( A ( x )
,

B ( 夕 ) ) 三 。
,

则 ( 1 ) 式 为 I A [ o /

( ZB
`

( y ) A I ) 〕
,

按 尺
。
的定义

,

要使上式最小
,

当

且仅当 B
’

( x ) > O
,

这表 明
,

使 ( 1) 式最小的 F (刃

中的最小的模糊集 B
`

是不存在的
.

如果 二 使得 A
`

( 二 ) 簇 M (二 )
,

则 ( 4) 式 可化 简为

M ( x )
.

因 B
’

( y ) 不 出现
,

( 4) 式 是 否取 最 小 与

B
’

(妇的值无关
.

如果 A
`

(二 ) > M (劝
,

则 由分配

律知 ( 4 )式可化为 A
·

(
: ) 八压M (二 ) V ( B

`

( 夕 ) )
’

〕
,

其最小可能值为 M (劝
,

可于 ( B
`

(妇 )
`

镇M (劝时

达到
,

从而 B
`

(户 ) 1一 M (劝
.

综上所述并注意到 B
`

(妇 应是 F ( Y ) 中具有上

述性质的最小模糊集便得结论
.

类似地
,

对于上述其余四个蕴涵算子有如下三

个结论
:

定理 1
.

1
.

3 若 R = ~ 是 R e i e h e n b a e h 蕴涵算

子
,

则 F M P 问题 异 型反向三 1约束解 B
`

由下式给

出
,

1
.

2 F M T 问题的反向三 I 约束算法

关于 ( l) 式的 F M T 问题解的存在惟一条件
,

有

如下结论
:

定理 1
.

2
.

1 ( i ) 若 R = ~
,

仁。
,

1〕
,

~ 仁。
,

1〕

关于第一变量不增
,

则 ( l) 式的最小值为

N (了
,
少 ) = ( O ~ B

`

(夕 ) ) ~ ( A (工 ) ~ B (少 ) )
.

i( i) 进 一 步
,

若 R 关 于第 一 变量 连 续
,

则

F M T 问题的 --R 型反向三 I 约束解存在惟一
证 ( i ) V A

`

任 F ( X )
,

有 A
’

( 二 ) ) O
,

因 R 关

于第一 变 量不 增
,

所 以 A
`

( x ) ~ B
’

( y ) 镇 O ~

B
’

( 夕 )
,

从而

( A
`

(二 ) ~ B
“

(夕 ) ) ~ ( A ( x ) ~ B ( 夕 ) ) )

( O ~ B
`

(夕 ) ) ~ ( A (了 ) 一 B ( 少 ) )

B
`

( y ) 一
1

,
y 任 E

,

O
,
y 任 Y \ E

,

这里 E = {夕 e y { s u p {A
`

( x ) R岌( A ( 二 )
,

B (夕) ) }> o }
.

了 e X

定理 1
.

1
.

4 若 尺 = 一 是 I
才 u k a s i e w ie z

蕴 涵算

子
,

则 F M P 问题 --R 型反向三 I 约束解 B
`

由下式给

出
,

故结论成立
.

( 11) 记 A = {A
,

任 F ( X ) { ( A
,
( x ) ~ B

`

( 夕 ) ) ~

( A (二 ) ~ B ( 夕 ) ) = N ( x
,
少 )

,
x 任 X

,
夕任 Y }

,

由

O任 A知 A 非空
.

令 A
`

一 V {A
:

I A
,

任 A }
,

则 V x 〔

X
,

必存在某 A
:。

任 A 使得 A
;。

( x) 一 A
’

( 二 .) 因反

之
,

则在 A 中必有序列 {浅
,

}使得

B
`

(夕 ) = V {A
`

( 二 ) }
,
夕 任 Y

,

1im A
, ,

( 了 ) 一 A
’

( x ) 且 A
,。

( x ) < A
`

( 工 )

这里 E g

= { x 任 X { R
L u

( A (二 )
,

B 勺 ) ) < 1 }
.

注 关于 G o g u e n 蕴涵算子 R G

和 Y a g er 蕴涵算

子 R
Y ,

文献 [ 9〕误认为它们在 [ 。
,

1」丫 [ O
,

1 ]上连

这表明 A
`

( x) 是 {A
,。

(x ) }的左极限
.

因 R 关于第一

变量连续
,

故

N ( x
,
夕 ) = ( A

`

(了 ) ~ B
’

(夕 ) ) ~ ( A ( 了 ) ~ B ( 夕 ) )

续
.

事 实上
,

h m 凡
、
( 二

, / O
, ,

\

U ) = l l m l 一 八 1 】= U 芬了
~ O土 、 `

才 /

R (、
( O

,

O ) ; 1im R Y
( 二

,

O ) = l im O
j

= o笋 R Y ( O
,

O )
,

了 ~ 0 十 了~ O {

这表明 G o g ue n 与 Y a g e r 蕴涵在点 ( O
,

0) 关于第一

变量并不右连续
,

从而它们并不是 [ o
,

1」x [ o
,

1」

上的连续算子
.

由于它们不满足定理 1
.

2
.

1 的条件
,

它们相应 F M P 问题的反向三 I 约束解不一定存在
.

我们仅以 R 。
算子为例来说明如下

:

取 A
·

( : ) 三粤` 、 ” J ’

~ ”
’

一 u 少 ’ ,

~
犷 “ ’

一
“ 产 “ 产 n

’ ` -

一 一
、
J Z

于是 A
`

( x ) 任A
,

矛盾
.

对于 K l e e n e 一 D i e n e S 蕴涵算 子 R 有
:

V a ,

b任

〔o
,

z ]
,

尺 ( a
,

西) = R肠
` , a `

)
.

因此 由定理 1
.

1
.

2

可得如下结论
:

定理 1
.

2
.

2 若 尺 = ~ 是 K l e e n e 一 D i e n e s 蕴涵
,

则 F M T 问题 --R 型反 向三 I 约束解 A
’

由下式给出
,

A
`

(二 ) 一 八 {R
K。

( A ( x )
,

B ( y ) ) }
,
二 任 X

, ` 凡
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其中 E
二

一{ y 任 Y{ B
`

( 户 <R长
。

( A( 劝
,

B (妇 )}
.

对于其余蕴涵算子
,

我们仿照定理 1
.

1
.

2 的讨

论可得如下结论
:

定理 1
.

2
.

3 若 R = ~ 是 R e i e h e n b a e h 蕴涵
,

则

F M T 问题 --R 型反 向三 I 约束解 A
“

由下式给出
,

A
笼

(了 ) -

O
,
工 任 E

,

1
,
x 任 X \ E

,

其中 E

> O }
.

= {二 e x {
S u p {尺辰( A (二 )

,

刀 (夕 ) ) ( B
`

( 夕 ) )
y〔 Y

2 基于某些常见蕴涵算子的 a
一

反向三 I 约束

算法

我们现在仍考虑第 1 节中所提到的五个蕴涵算

子
.

2
.

1 F M P 问题的 a
一

反向三 I 约束算法

由定理 1
.

1
.

1 知 ( 1) 式 的最小值为 M (二
,

妇 -

R ( R ( A
’

( 二 )
,

1 )
,

R ( A ( 二 )
,

B ( y ) ) )
,

因此对于

( 1) 式的 F M P 的一般化问题 ( 2) 式应满足的
a

之范

围为

定理 1
.

2
.

4 若 R = ~ 是 I
矛 u k a s i e w i e z 蕴涵

,

则

F M T 问题 异型反向三 I 约束解 A
`

由下式给出
,

a
任 ( R ( R ( A

’

(二 )
,

1 )
,

R ( A (二 )
,

B ( y ) ) )
,

1」
.

A
`

( x ) 一 八 {B
`

( y ) }
,
二 〔 X

: ` 气

其中 E
,

一 { y 〔 Y I R
I u

( A (二 )
,

B ( y ) ) < 1 }
.

定理 1
.

2
.

5 若 R 一 ~ 是 G o g u e n 蕴涵

F M P 问题 --R 型反 向三 I 约束解 A
`

由下式给出

当
a
e ( O

,

R ( R ( A
`

( x )
,

1 )
,

R ( A ( 二 )
,

B (必 ) )) 时
,

F M P 问题 的 二反 向三 I 约 束算法 无

解 ; 当
a
一 1 时

,

F M P 问题 的 二反向三 I 约束算法

的解为 B
`

( 二 )一 .0

则 在本节以下部分
,

我们仅就
a

的如下范围
:

a
任 ( R ( R ( A

`

( 工 )
,

1 )
,

R ( A (了 )
,

B (夕 ) ) )
,

1 ) ( 5 )

`

( 夕 ) }

工 任 F
,

八 { B
少任乓

二 任 X \ F
,

其中 E
二

一 { y 〔 Y { O < R
G
( A ( 二 )

,

B ( y )) < 1 且

B
`

(妇 > 0}
,

F一 { x 〔 X l 日 y 。
任 Y 使得 B

`

(刃 一 。

且 R (、
( A ( x )

,

B ( y
。
) ) < 1 }

.

定理 1
.

2
.

6 若 R 一~ 是 Y ag
e r 蕴涵

,

则 F M P

问题 -R 型反向三 I约束解 A
`

由下式给出
,

A
`

( 工 ) 一
O

,
工 任 E

,

1
,
x 任 X \ E

,

进行讨论
.

关于 F M P 问题的 。 反向三 I 约束解的存

在惟一性有如下结论
:

定理 2
.

1
.

1 若 R 一 ~
:

[ o
,

lj
Z

~ [ 。
,

1」关于

第一变量不增
,

关于第二变量不减
,

并且关于第一

和第二 变 量 都是 右 连 续 的
,

则 在条 件 ( 5) 式 下
,

F M P 问题的 井型
a 一

反向三约束解是存在惟一的
.

证 记 口一 {B
`

呀 F ( Y ) } ( A
`

( 二 ) ~ B
`

(少 ) ) ~

( A ( x )~ B ( y )) 镇
a ,

二任 X
,

y 任 Y }
,

则 由 1任口 知

口 非空
.

令 万一 八 { B I B 任口 }
,

则 石任 F ( Y )
.

以下

只证明对一切 二任 X 和 y 任 Y 都有

J

|

l
一一

,
j

了.、

A

这里 E 一 { x 〔 X } m a x
{ R

丫 ( A (( 二 )
,

B ( y ) )
,

夕 〔 Y

B
`

( y )} < 1 }
.

注 由前一 节的
“

注
”
知

,

G o g ue n 蕴涵算子

凡
J

和 Y a g er 蕴涵算子 R 、
关于第一变量都不连续

,

因而不满足定理 1
.

2
.

1 的条件
,

但 它们相应 F M T

问题的反向三 I 约束解却存在
,

这表 明定理 1
.

2
.

1

的条件是充分非必要的
.

( A
`

(二 ) ~ B (少 ) ) ~ ( A (二 ) ~ B (夕 ) ) 簇
a ,

( 6 )

因为 B 的最小性是 明显的
.

反设 ( 6) 式不成立
,

则

有 x 。
任 X 和 y 。

任 Y 使得

( A
`

( 了
。
) ~ B ( 夕

。
) ) ~ ( A ( x

。 ) ~ B (夕
。
) ) >

a
.

( 7 )

因 R s(
,

t) 关于
: 和 t 都右连续

,

则

lim R ( s ,
t。 ) 一 R ( s 。 ,

t。 ) 一 l im R ( s
。 ,

t )
.

( 8 )
`~ 5 0+ ,~ t o+



28 4直
.

鱿并乎选展 第 1 6卷 第 3期 0 0 26年 3月

设 R (A (二。
)

,

B ( y
。
) ) =

e ,

R ( A
`

( 二
。
)

,

B ( y
。
) ) =

d
,

则 ( 7) 式左边等于 R ( d
, 。 )

.

由 B 一 八 B 知 日 中
B 任日

有 B , ,

B Z ,

B 。 ,

…使得 l im B
,

( 夕
。 ) = B勺

。
)

.

注意到

B
。

( y
。
) ) 万 ( y

。 )
,

则 由 ( 8 ) 式得 l im R ( A
’

( 二
。
)

,

B
。

(夕
。 ) ) = R ( A

`

( x
。
)

,

B (夕。
) ) = d

.

又 R (
s ,

t )关于

z 为增 函数
,

故 d 簇 R ( A
’

( x
。
)

,

B
,

( 夕
。
) ) 恒成立

,

所以再次使用 ( 8) 式得

由此蕴涵算子的性质知

( A
`

( 丈 ) ~ D ( 夕
。
) ) ~ ( A ( x ) ~ B (夕

。
) ) -

[ A
`

( 二 ) 八 ( D ( y
。
) )

’

」V R
K D

( A ( x )
,

B ( y
。 ) )

.

( 9 )

1im R ( R ( A
’

( x
。
)

,

B
,

( 夕
。
) )

, e
) = R ( d

, c
)

.

从而由 ( 7 ) 式知有 n
使 R ( R ( A

`

( 二
。 )

,

B
。

( y
。 ) )

。
) > a ,

即

( A
’

( 了
。 ) ~ B

,

(夕
。 ) ) ~ ( A (了

。
) ~ B ( 夕

。
) ) >

a ,

这与 B
。

任日 相矛盾
.

定理 2
.

1
.

2 若 R = ~ 是 K l e e n e 一D ie n e S 蕴涵
,

则在条件 (5 )式下
,

F M P 问题的 几 型
a 一

反向三 I 约

束解 B
`

为

B
’

(夕 ) =

1 一 a ,
y 〔 E

,

O
,
y 任 Y \ E

,

现分情况讨论如下
:

情形 1 :

当 y 。
任 E 时

,

丑x 。
任 X

,

B
’

( ,
。 ) 一

l一
。 ,

A
’

(二
。
) >

。 ,

从而在 x 。

处 ( D ( y
。
) )

`

>
。 ,

即

( 9) 式的右端之值不恒小于或等于
a ,

故 D ( y
。
)不会

使 ( 2) 式对一切 二 任 X 与 y 任 Y 成立
.

情形 2 :

当 y 。

任 E 时
,

B
’

( y
。 ) 一 。

,

从 而满足

D ( y0 ) < B
`

( y
。
)的 D 任 F ( Y )不存在

,

因而其不会使

( 2) 式成立
.

综上所述
,

B
’

( y )是使 ( 2) 式成立的 F ( Y ) 中的

最小模糊集
.

类似地可得到第 1 节中其余 的 4 个蕴涵算子的

F M P 问题的 二反向三 I 约束算法公式
:

定理 2
.

1
.

3 若 R = ~ 是 R e ie h e n b a e h 蕴涵
,

则

在条件 (5 )式下
,

F M P 问题的 --R 型 a 一反向三 I 约束

解 B
`

由下式给出
,

其中 E 一 { y 任 Y I S
uP A

’

(劝 > a}
.

不任 X

证 对任意 的 y e y 与满足 C ( y ) ) B
`

( y ) 的

(C 妇 e (F Y )
,

:(( 必必使得 (2 )式成立
.

事实上
,

根

据 K le e n e 一 iD e n e S 蕴涵关于第一变量不增
,

关 于第

二变量不减的性质知

B
`

( y ) 一
二

绘 {
` -

a
一 R R

( A (工 )
,

B ( y ) )

A
`

(二 )R岌(A (二 )
,

B (少 ) )
八 1 )

,
y 任 Y

,

这里 E :

一 { x 任 X ! A
`

( x ) R浪( A ( x )
,

B勺 ) )并 o }
.

定理 2
.

1
,

4 若 R = ~ 是 I
才 u k a s i e w i e z 蕴涵

,

则

在条件 (5 )式下
,

F M P 问题 的 --R 型
a 一反向三 I 约束

解 B
`

由下式给出
,

( A
’

(二 ) ~ C (夕 ) ) ~ ( A ( x ) ~ B (夕 ) ) 镇

( A
`

( x ) 一 B
’

( 夕 ) ) ~ ( A ( x ) ~ B (夕 ) ) =

「( A
`

( 二 ) )
`

V B
`

( 少 )〕
`

V R K D
( A ( x )

,

B ( 夕 ) ) =

仁A
’

( 二 ) 八 ( B
`

(夕 ) ) `

] V 尺
K D

( A (二 )
,

B ( 夕 ) )
.

B
`

(夕 ) 一 V {A
`

(二 ) + R I 。

( A (二 )
,

B (少 ) ) 一
a

}
,
夕 e y

,

工 ` 气

{ x 任 X } A
’

( 二 ) + R : 。

( A ( x )
,

B ( 夕 ) ) >一一E中其a}

对任意的 x 任 X
,

由条件 ( 5) 式 知 a > R
K D

( A ( x )

B ( y ) )
,

于是

[ A
`

( 二 ) 八 ( B
`

( y ) )
`

〕 V R K D
( A (二 )

,

B ( y ) ) 镇

注 类似于第 1
.

1 节的
“

注
”
的讨论

,

我们可

得
:

关于 G og ue
n 与 Y ag er 蕴涵算 子的 F M T 问题

的 --a 反向三 I 约束解不一定存在
.

a V
a
一 a

无论对任何 y 任 Y 均成立
,

故 C (必使得 ( 2) 式成立
.

另一方面
,

若存 在某一 y 。
任 Y 满 足 D ( y

。
) <

B
`

( ,
,

)
,

则 D ( y
。
) 不会使 得 ( 2) 式 成立

.

事实上
,

2
.

2 F M T 问题的 a
一

反向三 I 约束算法

由定理 1
.

2
.

1 知 ( 1) 式的最小值为 N ( 二
,

妇 一

R ( R ( o
,

B
`

( y ) )
,

R ( A ( 二 )
,

B ( y ) ) )
,

因此对于 ( 1 )

式的 F M T 的一般化问题 ( 2) 式应满足的
a

之范围是
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a
任 (R (R (O

,

B
`

(夕 ) )
,

R ( A ( 二 )
,

B ( 夕 ) ) )
,

1 ]
.

则在条件 ( 1 0) 式下
,

F M T 问题的 --R 型
a 一反 向三 I

约束解 A
`

由下式给出
,

当
a 〔 ( O

,

R ( R ( O
,

B
`

( 夕 ) )
,

R ( A ( 二 )
,

B (妇 ) )) 时
,

F M T 问题的 二反 向三 I 约束算法 无

解 ; 当 a 一 1 时
,

F M T 问题的 。 反 向三 I 约束算法

的解为 A
`

( x ) 一 1
.

在本节以下部分
,

我们仅就
a 的如下范围

:

A
`

(工 ) 一

a ,
工 任 E

,

1
,
二 任 X \ E

,

a 任 ( R ( R ( O
,

B
`

(少 ) )
,

R ( A (工 )
,

B ( 少 ) ) )
,

1 )

( 1 0 )

进行讨论
.

关于 F M T 问题的 二反向三 I 约束解 的存

在性有如下结论
:

定理 2
.

2
.

1 若 R 一 ~
:

「O
,

1了~ [ O
,

1〕关于

第一变量不增且连续
,

则在条件 ( 10) 式下
,

F M T

问题的 --R 型
a 一

反向三 I 约束解是存在惟一的
.

证 记 A 一 {A
`

任 F ( X ) } ( A
’

(二 ) ~ B
`

( y ” ~

( A (二 ) ~ B ( y )簇 a ,
x 任 X

,
y e y }

,

则 由 。任八 知 A

非空
.

令 万一 V {A } A 任 A }
,

则 兀任 F ( x )
.

以下仅

证明对一切 x 任 X 和 y e y 都有

这里 E 一 x{ 任 x } S u p ( B
`

(妇 )
`

> 司
.

少 〔 Y

对 于 其余 4 个 蕴 涵算 子
,

我 们 可 仿照 定 理

2
.

1
.

2的讨论得到有关结论如下
:

定理 2
.

2
.

3 若 R = ~ 是 R e ie h e n b a e h 蕴涵
,

则

在条件 ( 1 0) 式下
,

F M T 问题 的 --R 型
a 一

反 向三 I 约

束解 A
`

由下式给出
,

y

久

A
`

( 工 ) =

a
一 R R

( A (工 )
,

B (夕 ) )

尺岌( A ( 二 )
,

B ( 少 ) ) ( B
`

( 夕 ) )
`

八 `

}
,
/ 任 X

,

其 中 E
二

一 { y 任 Y 】( B
`

(刃 )
`

护 0}
.

定理 2
.

2
.

4 若 R 一一是 I
一 u k a s i e w i e z 蕴涵

,

则

在条件 ( 1 0) 式下
,

F M T 问题 的 井 型
a 一反 向三 1 约

束解 A
`

由下式给出
,

( A ( 二 ) ~ B
`

( 少 ) ) ~ ( A ( 二 ) 一 B (夕 ) ) 镇
a

( 1 1 )

A
`

(二 ) = 八 { (
a
+ B

`

( 夕 ) 一
少 〔 、 ,

R
L 。

( A ( 丈 )
,

B ( 少 ) ) ) 八 l }
,
二 e X

.

因 A 的最小性是明显的
.

反设 ( 1 1) 式不成立
,

则存

在 x 。
任 X 和 y 。

任 Y 满足

( A ( x
o

) ~ B
`

( 少
。
) ) ~ ( A ( x

。
) ~ B (夕

。
) ) > a

.

定理 2
.

2
.

5 若 R - 一是 G o g u en 蕴涵
,

则在条

件 ( 5) 式下
,

F M P 问题 的 --R 型
a 一

反 向三 I 约束解

A
`

由下式给出
,

由 A 一 V {A } A 任 A }知
,

在 八 中存在序列 {A
,

}使得

1im A
,

( x
。
) = A ( x

。
) 且 A

、

( x
。
) < A ( x

。
)

,

V n 任 N
.

A
`

( x ) 一

x 任 F
,

由 R ( 、
,

t )关于 、 连续知 ,

奥
aB

`

( y )

R G
( A (工 )

,

B ( 夕 ) )

八 `

{
,

工 任 X , F
,

了

l
夕
、 .

|
es

1im R ( R ( A
,

( x
。
)

,

B
`

( 夕
。
) )

,

R ( A ( 工
。
)

,

B ( 夕
。
) ) ) =

R ( lim R ( A
,

( x
。
)

,

B (夕
。
) )

,

R ( A ( x
。
)

,

B ( y
。
) ) ) =

R ( R ( 1im A
,

(工
。
)

,

B
`

( 夕
。
) )

,

R ( A ( x
。
)

,

B ( 夕
。
) ) ) -

R ( R ( A ( 工
。
)

,

B ( 少
。
) )

,

R ( A ( 工
。
)

,

B ( 夕
。
) ) ) > a

.

其中 F 一 { x 任 X } m in B
`

(妇 一 。 }
,

E
二

一 { y 任 Y {
夕〔 Y

O < R G
( A ( 二 )

,

B (夕 ) )
,

O < B
`

(夕 ) < 1 }
.

定理 2
,

2
.

6 若 R 一 ~ 是 Y a
ge

r 蕴涵
,

则在条

件 ( 5) 式下
,

F M P 问题的 异 型
a 一反 向三 I 约束解

A
’

由下式给出
,

于是存在 A
,

使得 R ( R ( A
,

( x0 )
,

B
`

(从 ) )
,

R (A (羲 )
,

B ( y
。
) ” >

a ,

这与 A
,

〔 A 矛盾
.

与得到定理 1
.

2
.

2 的道理一样
,

由定理 2
.

1
.

2

直接可得如下结论
:

定理 2
.

2
.

2 若 尺一 ~ 是 K l e e n e 一D i e n e s 蕴涵
,

A
`

(工 ) 一

{
,

、
x 任 F

,

{ 1 A 10 9
。 · 、 , 。

( 10 9
* Y 。A ( 二 )

, 。 ( , ) 。 a ) 二 任 X \ F
,
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这里 F一 {二 〔 X }mi n B
`

( y) 一 。 }
,

凡 一 { y 任 Y j
夕 e 丫

o < R Y
( A (二 )

,

B (夕 ) )
,

O < B
`

( 少 ) < 1 }
.

注 类似于第 1
.

2 节的
“

注
”

的讨论
,

我们可

知定理 2
.

2
.

1 的条件是充分而非必要的
.
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第二届国际水杉研讨会将于 2 0 0 6 年 8 月在美国举行

水杉现存种
`

认介 z a : e g u 。 i a g z y p t o s t r o 乃0 1“ e 、 H u 。 t hC
。 n g ” 2 0 世纪 4 0 年代在 中国中南地区 的发现被誉

为 20 世纪最有影响的科学发现之一 这一发现是中美两国科学家密切合作的结果
.

在水杉发现后的短短数

年内
,

通过美国和中国科学家的共同努力
,

水杉被引种到北美各地和世界各国植物园
.

美国因此成为水杉

的
“

第二故乡
” ,

被美国哈佛大学树木园评为 20 世纪的
“

世纪树 ”

“

第二届国际水杉研讨会
”

( T h e Z n d In t e r n a t io n a l 肘
e t a s e 、 u o

i a S y m p o s i u m
一

矫
t a s e 穿u o

i a a n d A s s o c ia t e

P l a n t S : E v o l u t io n ,

P h y s i o l o g y
,

H o r t i c u l t u r e , a n d C o n s e r v a t i o n )将于 2 0 0 6 年 8 月 6一 10 日在美国举行 ( 8 月

n 一 1 3 日会后考察 )
.

这次会议的主题将以水杉的演化
、

生理学
、

园艺学以及保护等为主
,

并将议题扩大到

与水杉有关的植物类群
.

会议将分为
“

现代水杉研讨
”

和
“

化石水杉研讨
”

两个部分
,

分别在美国罗德岛

州的布莱恩特大学 ( B r y a
nt U n ive r s iyt )和康涅迪格州的耶鲁大学 ( Y a l e U in ve sr it y) 两个校园举行

.

会议还安

排了会前和会后共三条实验基地和野外栽培水杉考察路线供与会代表参加
,

其中包括最早引种水杉的哈佛

大学 ( H a r v a r
d U n i v e r s i t y )树木园

.

会议的主办单位为布莱恩特大学和耶鲁大学
,

拟定交流的主题为
:

化石记录
、

古地理分布
、

地球化学信

息
、

古气候重建
、

形态学
、

生殖生物学
、

生态学
、

遗传学
、

园艺学以及濒危物种保护等等
.

会议的第一轮通

知及有关信息可在 w e b
.
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