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انجام استلزام عملگر های از استفاده با شرطی گزاره های ارزش گذاری فازی منطق در چکیده.

استلزام از تعمیمی و واحد مربع تکیه گاه بر متغیره ای دو توابع استلزامی عملگرهای می شود.

ارائه استلزامی عملگرهای ساخت برای گوناگونی روش های هستند. کلاسیک منطق ارزشی دو

ساخته مفصل توابع براساس که هستند احتمالاتی استلزام های توابع، این از رده یک است. شده

مفصل احتمالاتی استلزام های از خانواده چهار ساخت روش های معرفی به مقاله این در می شوند.

می شود. مطالعه عملگرها این از خانواده دو برای استنتاج قوانین از برخی و می شود پرداخته مبنا

می شود. ارائه زیرزمینی آب های منابع و کشاورزی پزشکی، در مفاهیم این از کاربردهایی پایان در
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مقدمه .١

که دارد وجود مختلفی تعریف های p → q استلزام رابطه برای ارزشی دو کلاسیک منطق در

درستی ) درجه (یا ارزش x اگر است. ∼ (p∧ ∼ q) آن معادل یا ∼ p ∨ q تعریف آن رایج ترین

گزاره درستی درجه I : {٠, ٢{١ → {٠, ١} که I (x, y) تابع باشد، q گزاره ارزش y و p گزاره

و نادرست y = ٠ و x = ١ حالت در ممکن حالت چهار از که می دهد نشان »را q آنگاه p «اگر

بازه در مقادیری p → q استلزام در گزاره ها ارزش فازی منطق در است. درست دیگر حالت سه در

منطق ارزشی دو استلزام از تعمیمی فازی) استلزام های (یا استلزام عملگرهای .[۴] است [٠, ١]

منطق مانند مختلفی زمینه های در و می شوند استفاده گزاره ها ارزش گذاری برای که هستند کلاسیک

زمینه ای هر در که آن جایی از دارند. کاربرد هوشمند سیستم های و تصمیم نظریه فازی، کنترل فازی،

به را خود توجه محققان از بسیاری هست، نیاز ویژه ای استلزام های متفاوت، کاربردی اهداف با

برای معمول روش چهار کرده اند. معطوف توابعی چنین ساخت روش های و استلزام ها نظری مطالعه

[٢٠] از: عبارتند استلزام عملگرهای ساخت

T−نرم، یعنی فازی منطقی عملگر های از استفاده فازی: رابط های از شده ساخته استلزام های آ)

(S,N)−استلزام، است. استلزام ساخت برای متداول روش یک نفی عملگر و S−نرم

هستند روش این با شده ساخته استلزام های شده ترین شناخته QL−استلزام، و R−استلزام

.[٨ ،١١]

ویژگی های با متغیره یک توابع از استفاده با روش این در مولد: توابع از شده ساخته استلزام های ب)

هستند، ارتباط در T−نرم مانند فازی منطقی عملگرهای دیگر مولدهای با اغلب که خاص

استلزام عملگر های از خانواده دو معرفی از بعد روش این می شود. ساخته جدیدی استلزام های

عملگرهای خانواده شامل و شد مطرح [٣٠] ١ یاگر توسط و g−استلزام f−استلزام نام های  با

می شود. هم [٣٢] در شده پیشنهاد استلزام

مشبکه عملیات از استفاده شامل روش این استلزام: عملگرهای دیگر از شده ساخته استلزام های ج)

.[٢٣ ،٩ ،١١] می شود غیره و sup−∗ترکیب محدب، ترکیب مزدوج، کلاس های ، min و max

استلزام عملگرهای ساختن برای را مختلفی روش های ترتیبی مجموع های اساس بر محققان اخیرا

عملگرهای از خانواده ای ساختن این، بر علاوه .[٣١ ،٢٩ ،٣٣] نموده اند ارائه معین خانواده یک از

معرفی [١٣] در که شده شناخته استلزام عملگر n و متغیره n مولد تابع یک از استفاده با استلزام

می آید. شمار به روش این جزو است، شده
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تابع یک گرفتن درنظر با روش این در جمله ای: چند توابع از استفاده با شده ساخته استلزام های د)

دست به نهایی عبارت یک جمله ای، چند ضرایب بر شرایطی اعمال و متغیره دو جمله ای چند

.[٢١ ،٢٢] می کند صدق استلزام عملگر تعریف در که می آید

این در است. شرطی احتمال مفهوم از استفاده استلزام ها، ساختن برای جدید روش های از یکی

جای به تصادفی پیشامد های اساس بر و است توجه مورد p → q شرطی گزاره احتمالی تعبیر روش

از استفاده با که می شود احتمالاتی استلزام های تعریف به منجر دیدگاه این می شود. بیان گزاره ها،

می کنند. ایجاد فازی منطق و احتمال نظریه بین ارتباطی و می شوند ساخته مفصل تابع

برای آمار علم می روند. کار به قطعیت عدم شامل الگوهای مطالعه برای دو هر فازی منطق و آمار علم

مطالعه برای فازی منطق و تصادفی) (پیشامدهای آماری قطعیت عدم بر مبتنی الگوهای مطالعه

با مبحث دو این هستند. مناسب بودن) نادقیق و (ابهام امکانی قطعیت عدم بر مبتنی الگوهای

بهره دو هر از مسئله یک در می توان بنابراین نمی شوند. شامل را دیگری و نیستند تناقض در هم

آزمایش پیشامد، یک رخداد احتمال آوردن دست به برای کلاسیک، احتمال و آمار در . [٣] گرفت

یک هر فازی احتمال و آمار در اما می شود. انجام یکسان اعضای با نمونه فضای یک از تصادفی

هستند. فضا این به متعلق خود به مختص عضویت درجه با نمونه فضای اعضای از

[٢۴ ،١۵ ،١۴ ،١٢] مراجع از برگرفته مبنا مفصل احتمالاتی استلزام عملگرهای از رده ۴ مقاله این در

مفصل و مفصل شبه توابع اساس بر استلزام ساخت برای روش هایی این، بر علاوه می شود. مطالعه

در بود. خواهد نیز ما مدنظر آینده تحقیقات در که است شده بیان [٢٧ ،٢۵ ،٢٨] مراجع در گاوسی

به ۶ تا ٣ بخش های در سپس می شود. پرداخته پایه ای مفاهیم مختصر بیان به ابتدا مقاله، این ادامه

می شود. مطالعه JC١,C٢,I استلزام و احتمالی S−استلزام شرطی، استلزام احتمالی، استلزام ترتیب

استلزام برای T−شرطی و مقدم دو تفکیک قانون نقیض، عکس قوانین بررسی به ٧ بخش در

ارائه ٨ بخش در استلزام عملگرهای از کاربردهایی می شود. پرداخته احتمالی S−استلزام و احتمالی

می شود. بیان مقاله نتیجه گیری و بندی جمع پایانی بخش در می شود.

مقدماتی مفاهیم .٢

می شود. ارائه مفصل تابع و استلزام عملگر به مربوط پایه ای مفاهیم از برخی بخش، این در

هر برای اگر می شود نامیده استلزام عملگر یک I : [٠, ٢[١ → [٠, ١] تابع ([١١]) .٢. ١ تعریف

باشد دارا را زیر ویژگی های x١, x٢, y١, y٢, x, y ∈ [٠, ١]

، I (x١, y) ≥ I (x٢, y) :x١ < x٢ و y هر برای الف)
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، I (x, y١) ≤ I (x, y٢) :y١ < y٢ و x هر برای ب)

.I (٠, ٠) = I (٠, ١) = I (١, ١) = ١ − I (١, ٠) = ١ ج)

. I (٠, y) = I (x, ١) = ١ ،x, y ∈ [٠, ١] هر برای که می شود مشاهده ٢. ١ تعریف از

،y ∈ [٠, ١] هر برای اگر است، درستی بودن خنثی ویژگی دارای I استلزام .٢. ٢ تعریف

.I(١, y) = y

اگر می شود، نامیده T−نرم یا مثلثی نرم یک T : [٠, ٢[١ → [٠, ١] تابع ([١١]) .٢. ٣ تعریف

کند صدق زیر شرایط در x, y, z ∈ [٠, ١] هر برای

T (x, ١) = x مرزی: شرط الف)

T (x, y) = T (y, x) جابه جایی: شرط ب)

T (x, T (y, z)) = T (T (x, y), z) شرکت پذیری: شرط ج)

y ≤ z =⇒ T (x, y) ≤ T (x, z) یکنوایی: شرط د)

است. مجموعه ها برای اشتراک معادل ،∧ کلاسیک عطفی ترکیب تعمیم T−نرم عملگر

،( مینیمم T−نرم ) TM (x, y) = min(x, y) از: عبارت اند T−نرم عملگر های متداول ترین

T−نرم ) TLK(x, y) = max(x+y−١, ٠) و ( جبری ضرب T−نرم ) TP (x, y) = xy

.( لوکاسویچ

T صورت این در باشد. T−نرم تابع یک T کنید فرض .۴ .٢ تعریف

باشد. پیوسته مولفه دو هر در اگر است، پیوسته الف)

.y = ٠ یا x = ٠ آنگاه T (x, y) = ٠ اگر است، مثبت ب)

نزولی N اگر می شود نامیده نفی عملگر یک N : [٠, ١] → [٠, ١] تابع ([١١]) .۵ .٢ تعریف

.N(٠) = ١ و N(١) = ٠ با باشد

و ∼ ٠ = ١ دارد: حالت دو آن ارزش جدول که است ∼ کلاسیک نقیض تعمیم نفی عملگر

.∼ ١ = ٠

نفی عملگر NI(x) = I(x, ٠) تابع است. NC(x) = ١ − x تابع استاندارد نفی عملگر

می شود. نامیده طبیعی نفی عملگر که است I استلزام با متناظر

می شود. تعریف ND١(x) =

 ٠, x > ٠

١, x = ٠
صورت به که است ND١ نفی عملگر کوچک ترین
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.N(N(x)) = x ،x ∈ [٠, ١] هر برای اگر است، قوی N نفی عملگر .۶ .٢ تعریف

زیر شرایط اگر می شود، نامیده مفصل یک C : [٠, ٢[١ → [٠, ١] تابع ([٢۶]) .٢. ٧ تعریف

باشند برقرار

. C(x, ٠) = C(٠, x) = ٠, C(x, ١) = C(١, x) = x ،x ∈ [٠, ١] تمام برای الف)

x١ ≤ x٢ که طوری به x١, x٢, y١, y٢ ∈ [٠, ١] تمام برای یعنی باشد، صعودی -٢ C تابع ب)

،y١ ≤ y٢ و

C(x٢, y٢) + C(x١, y١) ≥ C(x١, y٢) + C(x٢, y١).

شیتس١ لیپ شرط در C(x, y) آنگاه باشد، مفصل تابع یک C(x, y) اگر ([٢۶]) .٢. ٨ قضیه

یعنی می کند. صدق

|C(x٢, y٢)−C(x١, y١)| ≤ |x٢ −x١|+ |y٢ − y١|, (x١, y١), (x٢, y٢) ∈ [٠, ٢[١

است. یکنواخت پیوسته C(x, y) مفصل بنابراین

است مفصل یک T صورت این در باشد. T−نرم تابع یک T کنید فرض ([١٨]) .٢. ٩ قضیه

کند. صدق شیتس لیپ شرط در اگر فقط و اگر

پیوسته T−نرم یک C(x, y) آنگاه باشد، شرکت پذیر C(x, y) مفصل اگر ([١٨]) .٢. ١٠ قضیه

است.

استقلال)، (مفصل Π(x, y) = xy = TP (x, y) از: عبارت اند مهم مفصل تابع سه

و هافدینگ٢) فرشه- پایین کران (مفصل W (x, y) = max(x+ y− ١, ٠) = TLK(x, y)

هافدینگ). فرشه- بالای کران (مفصل M(x, y) = min(x, y) = TM (x, y)

کند می صدق زیر نابرابری در C مفصل هر

W (x, y) ≤ C(x, y) ≤ M(x, y), x, y ∈ [٠, ١].

جزئی مشتق صورت این در باشد. مفصل تابع یک C(x, y) کنید فرض ([٢۶]) .٢. ١١ قضیه

به .٠ ≤ ∂C(x,y)
∂x ≤ ١ و است نزولی غیر دارد، وجود جا همه تقریبا xها، تمام برای ، ∂C(x,y)

∂x

و است نزولی غیر دارد، وجود جا همه تقریبا yها، تمام برای ، ∂C(x,y)
∂y جزئی مشتق مشابه، طور

.٠ ≤ ∂C(x,y)
∂y ≤ ١

1Lipschitz
2Fréchet-Hoeffding
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ضابطه  با Ĉ : [٠, ٢[١ → [٠, ١] تابع .٢. ١٢ تعریف

Ĉ(x, y) = x+ y − ١ + C(١ − x, ١ − y),

می شود. نامیده C(x, y) مفصل با متناظر بقای مفصل

احتمالی استلزام .٣

[١۴] ١ گرژگورژسکی توسط که مبنا مفصل احتمالاتی استلزام عملگرهای از خانواده اولین

بیان عملگر این بودن استلزام برای کافی و لازم شرط و می گردد ارائه بخش این در شد، معرفی

می شود.

احتمال اندازه یک P و Ω پیشامدهای از جبر سیگما یک F نمونه ای، فضای یک Ω کنید فرض

ارزش باشند. (Ω,F , P ) احتمال فضای در (گزاره) پیشامد دو B و A کنید فرض باشد. F روی

گرفت. نتیجه را B بودن درست بتوان A بودن درست از که است درست زمانی A → B استلزام

می توانیم اما کرد. حاصل اطمینان پیشامدها بودن درست از قطع طور به نمی توان عمل، در معمولا

یک کنیم. پیش بینی را P (A → B) یعنی A → B و P (A) یعنی A بودن درست احتمال

حاصل زیر رابطه از که است P (B|A) شرطی احتمال استلزام، یک احتمال پیش بینی برای روش

می شود

(٣. ١) P (B|A) =
P (A ∩B)

P (A)
,

،P (B|A) و P (A) احتمال های دانستن با ،(٣. ١) به بنا رو این از .P (A) > ٠ آن در که

ساخته احتمالاتی استلزام عملگر های اساس، همین بر بیابیم. را P (A ∩ B) احتمال می توان

می شوند.

باشند. C(x, y) متناظر مفصل با (٠, ١) بازه بر یکنواخت تصادفی متغیر دو Y و X کنید فرض

،x ∈ (٠, ١], y ∈ [٠, ١] هر برای صورت این در

(٣. ٢) P (Y ≤ y|X ≤ x) =
P (Y ≤ y,X ≤ x)

P (X ≤ x)
=

C(x, y)

x
.

می شود. تعریف احتمالی استلزام عملگر ،(٣. ٢) رابطه اساس بر

1Grzegorzewski
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تابع صورت، این در باشد. دلخواه مفصل یک C(x, y) کنید فرض .٣. ١ تعریف

ضابطه با IC : [٠, ٢[١ → [٠, ١]

(٣. ٣) IC(x, y) =


C(x, y)

x
, x > ٠,

١, x = ٠,
y ∈ [٠, ١],

می شود. نامیده ( C(x, y) مفصل مبنای (بر احتمالی استلزام یک

هر برای C(x,y)
x اگر فقط و اگر است، استلزام عملگر یک IC احتمالی استلزام .٣. ٢ قضیه

باشد. صعودی غیر x به نسبت y ∈ [٠, ١]

غیرنزولی است. برقرار مفصل تابع تعریف الف ویژگی به توجه با ٢. ١ تعریف ج شرط اثبات.

شرط است. برقرار آن مولفه های به نسبت مفصل تابع بودن غیرنزولی از y مولفه به نسبت IC بودن

□ است. قضیه در شده بیان شرط با معادل x مولفه به نسبت IC بودن غیرصعودی

ضابطه با (AMH) ١ علی-میخائیل-حق مفصل خانواده .٣. ٣ مثال

Cθ(x, y) =
xy

١ − θ(١ − x)(١ − y)
, θ ∈ [−١, ١]

صورت این در .[٢۶] بگیرید درنظر را

ICθ
(x, y) =


y

١−θ(١−x)(١−y) , x > ٠,

١, x = ٠,
y ∈ [٠, ١].

،x > ٠ هر برای اگر فقط و اگر است، احتمالی استلزام عملگر یک ICθ
تابع

.θ ∈ [٠, ١] معادل طور به یا
∂

∂x
ICθ

(x, y) = −θy(١−y)
(١−θ(١−x)(١−y))٢ ≤ ٠.

شرطی استلزام .۴

عملگرهای از دیگری خانواده مفصل، تابع جزئی مشتق از استفاده با [١٢] همکاران و دولتی

لازم شرط بررسی و ساخت روش به بخش این در کردند. معرفی را مبنا مفصل احتمالاتی استلزام

می شود. پرداخته عملگر این بودن استلزام برای

باشد. C(x, y) متناظر مفصل با (٠, ١) بازه بر یکنواخت تصادفی متغیر دو Y و X کنید فرض

[٢۶] ،x, y ∈ [٠, ١] هر برای صورت این در

P (Y ≤ y|X = x) =
∂

∂x
C(x, y).

1Ali-Mikhail-Haq
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می شود. تعریف شرطی استلزام عملگر اساس، این بر

تابع صورت، این در باشد. دلخواه مفصل یک C(x, y) کنید فرض .١ .۴ تعریف

ضابطه با I∗C : [٠, ٢[١ → [٠, ١]

(١ .۴) I∗C(x, y) =


∂∗

∂x
C(x, y), x > ٠,

١, x = ٠,
y ∈ [٠, ١],

آن، در که

∂∗

∂x
C(x, y٠) =


∂

∂x
C(x, y٠), x ∈ Dy٠ ,

inf

{
∂

∂x
C(x١, y٠)

∣∣∣x١ ∈ (٠, x) ∩Dy٠

}
, x /∈ Dy٠ ,

Dy٠ =

{
x ∈ [٠, ١]

∣∣∣ ∂
∂x

C(x, yباشد(٠ داشته وجود
}
,

می شود. نامیده (C(x, y) مفصل مبنای (بر شرطی استلزام یک

مولفه به نسبت C(x, y) مفصل اگر فقط و اگر است، استلزام عملگر یک I∗C تابع .٢ .۴ قضیه

باشد. مقعر x

از است. برقرار مفصل تابع تعریف در الف ویژگی به توجه با ٢. ١ تعریف ج شرط اثبات.

بنابراین است. برقرار y به نسبت I∗C بودن نزولی غیر y به نسبت ∂
∂xC(x, y) بودن توزیع تابع

به یا غیرصعودی x مولفه به نسبت ∂
∂xC(x, y) اگر فقط و اگر است استلزام عملگر I∗C(x, y)

□ باشد. مقعر x به نسبت C(x, y) معادل طور

ضابطه با (FGM) ١ فارلی-گمبرن-مورگنسترن مفصل خانواده .٣ .۴ مثال

Cθ(x, y) = xy(١ + θ(١ − x)(١ − y)), θ ∈ [−١, ١]

صورت این در .[٢۶] بگیرید درنظر را

(٢ .۴) I∗Cθ
(x, y) =

 y(١ + θx(١ − ٢x)(١ − y)), x > ٠,

١, x = ٠.

معادل که ∂٢

∂x٢Cθ(x, y) = −٢θy(١−y) ≤ ٠ اگر فقط و اگر است، استلزام عملگر یک I∗Cθ

.θ ∈ [٠, ١] که این با است
1Farlie-Gumble-Morgenstren
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Cα,β(x, y) = xymin(x−α, y−β) ضابطه با ١ مارشال-اولکین مفصل خانواده .۴ .۴ مثال

بنابراین است. مقعر مولفه هر به نسبت مفصل این .[٢۶] بگیرید درنظر را α, β ∈ [٠, ١] و

است. استلزام عملگر یک I∗Cα,β

احتمالی S−استلزام .۵

شد، معرفی [١۵] گرژگورژسکی توسط که احتمالی S−استلزام ساخت روش بخش، این در

است. استلزام عملگر یک کلی حالت در عملگر این که می شود مشاهده ادامه در می شود. ارائه

تفسیر صورت، این در باشند. (Ω,F , P ) احتمال فضای در (گزاره) پیشامد دو B و A کنید فرض

می توان زیر صورت به را (p → q ≡∼ p ∨ q) کلاسیک منطق در استلزام رابطه تعریف احتمالی

نمود بیان

P (A′ ∪B) = P (A′) + P (B)− P (A′ ∩B)

= P (A′) + P (A ∩B)

= P (A ∩B)− P (A) + ١.

C(x, y) متناظر مفصل با (٠, ١) بازه بر یکنواخت تصادفی متغیر دو Y و X کنید فرض

داریم x, y ∈ [٠, ١] هر برای بنابراین باشند.

P (Y ≤ y یا X ≤ x) = P (X ≤ x, Y ≤ y)− P (X ≤ x) + ١

= C(x, y)− x+ ١.(١ .۵)

می شود. تعریف احتمالی S−استلزام ،(١ .۵) رابطه اساس بر

تابع صورت این در باشد. دلخواه مفصل یک C(x, y) کنید فرض .١ .۵ تعریف

ضابطه با ĨC : [٠, ٢[١ → [٠, ١]

(٢ .۵) ĨC(x, y) = C(x, y)− x+ ١,

می شود. نامیده (C(x, y) مفصل مبنای (بر احتمالی S−استلزام یک

است. استلزام عملگر یک آنگاه باشد، احتمالی S−استلزام یک ĨC اگر .٢ .۵ قضیه
1Marshall-Olkin
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نزولی x مولفه به نسبت ĨC که می دهیم نشان ،٢. ١ تعریف الف شرط اثبات برای اثبات.

صورت به x مولفه به نسبت (٢ .۵) رابطه مشتق چون . ∂
∂x ĨC(x, y) ≤ ٠ دیگر عبارت به است.

. ∂
∂x ĨC(x, y) ≤ ٠ نتیجه در ، ∂

∂xC(x, y) ≤ ١ ،٢. ١١ قضیه به بنا و است ∂
∂xC(x, y)− ١

ویژگی به توجه با نیز ج شرط . ∂
∂y ĨC(x, y) ≥ ٠ که می شود ثابت ب، شرط برای مشابه، طور به

□ است. استلزام عملگر یک ĨC نتیجه در است. برقرار مفصل تابع تعریف در الف

رایج احتمالی S−استلزام چند :١ جدول

C(x, y) ĨC(x, y)

Π(x, y) ĨΠ(x, y) = xy − x+ ١

M(x, y) ĨM (x, y) = min(x, y)− x+ ١

W (x, y) ĨW (x, y) = max(x+ y − ١, ٠)− x+ ١

JC١,C٢,I استلزام .۶

این می شود. معرفی استلزام عملگر های ساخت برای پیچیده نسبتا روش یک بخش، این در

جدیدی انواع هم چنین و می دهد گسترش را مبنا مفصل استلزام های اولیه ساختارهای از برخی روش

می کند. تولید استلزام عملگر های از

در باشند. C(x, y) متناظر مفصل با (٠, ١) بازه بر یکنواخت تصادفی متغیر دو Y و X کنید فرض

.P (X ≤ x|Y = t) =
∂

∂t
C(x, t) داریم ،x, t ∈ [٠, ١] هر برای ،۴ بخش مشابه صورت این

مفصل استلزام عملگر های ساخت برای جدید روش یک [٢۴] کلیساروا٢ و ١ مزیار اساس این بر

کردند. ارائه مبنا

انتگرال پذیر استلزام عملگر I و مفصل تابع دو C٢(x, y) و C١(x, y) کنید فرض .١ .۶ قضیه

ضابطه با JC١,C٢,I : [٠, ٢[١ → [٠, ١] تابع صورت، این در باشند.

(١ .۶) JC١,C٢,I(x, y) =

∫ ١

٠
I(fC١,x(t), fC٢,y(t))dt

1Mesiar
2Kolesárová



دولتی ع. و امینی م. خوش بخت، معدنی ا. دولتی١٣۵ ع. و امینی م. خوش بخت، معدنی ا. دولتی١٣۵ ع. و امینی م. خوش بخت، معدنی ا. ١٣۵

آن در که

fC,x(t) = sup
z∈[٠,x]

{gC,z(t)},

gC,x(t) =


∂

∂t
C(x, t), باشد داشته وجود مشتق ,اگر

٠, صورت این غیر ,در

است. استلزام عملگر یک

آنگاه ،x١ ≤ x٢ و x١, x٢, t ∈ [٠, ١] اگر ،٢. ١ تعریف الف شرط اثبات برای اثبات.

داریم است، غیرصعودی اول متغیر به نسبت I تابع چون .fC,x١(t) ≤ fC,x٢(t)

بنابراین . I(fC١,x١(t), fC٢,y(t)) ≥ I(fC١,x٢(t), fC٢,y(t))

∫ ١

٠
I(fC١,x١(t), fC٢,y(t))dt ≥

∫ ١

٠
I(fC١,x٢(t), fC٢,y(t))dt.

□ می آید. دست به آسانی به I بودن استلزام به توجه با نیز ج شرط است. مشابه نیز ب شرط اثبات

Ca(x, y) مفصل و C(x, y) دلخواه مفصل کلاسیک، طبیعی نفی با I استلزام عملگر .٢ .۶ مثال

ضابطه با

Ca(y, t) = median{٠, t+ ay − a, y}, y, t, a ∈ [٠, ١],

صورت این در بگیرید. درنظر را

fCa,y(t) =

 ١, ٠ < t+ a(y − ١) < y

٠, صورت این غیر در

=

 ١, a(١ − y) < t < a+ y(١ − a)

٠, صورت این غیر در
.
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بنابراین

JC,Ca,I(x, y) =

∫ ١

٠
I(fC,x(t), fCa,y(t))dt

=

∫ a(١−y)

٠
I(fC,x(t), ٠)dt+

∫ a+y(١−a)

a(١−y)
I(fC,x(t), ١)dt

+

∫ ١

a+y(١−a)
I(fC,x(t), ٠)dt

= ١ −
∫ a(١−y)

٠
fC,x(t)dt−

∫ ١

a+y(١−a)
fC,x(t)dt

= ١ − x− C(x, a(١ − y)) + C(x, a+ (١ − a)y).

تابع ،a ∈ [٠, ١] هر برای آنگاه باشد، مفصل یک C(x, y) تابع اگر .٣ .۶ نتیجه

ضابطه با IC,a : [٠, ٢[١ → [٠, ١]

(٢ .۶) IC,a(x, y) = ١ − x− C(x, a(١ − y)) + C(x, a+ (١ − a)y),

است. کلاسیک طبیعی نفی با استلزام عملگر یک ،x, y ∈ [٠, ١] هر برای

C(x, y) مفصل مبنای بر احتمالی S−استلزام ،(٢ .۶) رابطه در a = ٠ دادن قرار با .۴ .۶ ملاحظه

است. ١ .۶ قضیه از خاصی حالت احتمالی S−استلزام بنابراین می آید. دست به

مفصل های با متناظر IC٢,a و IC١,a استلزام عملگرهای از محدب ترکیب هر .۵ .۶ ملاحظه

است. JC١,C٢,I استلزام عملگر یک ،C٢(x, y) و C١(x, y)

نوشت می توان و است مفصل تابع یک مفصل، توابع از محدب ترکیب هر چون اثبات.

Jλ,C١,C٢(x, y) = C∗(x, λ+ (١ − λ)y)− C∗(x, (١ − λ)y)− x+ ١

است. برقرار نتیجه ،٠ ≤ β ≤ ١ ،C∗(x, y) = βC١(x, y) + (١ − β)C٢(x, y) آن در که

زیرا .IW,٠٫۵(x, y) = IM,٠٫۵(x, y) داریم آنگاه ،a = ٠٫۵ (٢ .۶) رابطه در اگر .۶ .۶ مثال

IW,٠٫۵(x, y) = ١ − x−max(x+
١ − y

٢
− ١, ٠) + max(x+

١ + y

٢
− ١, ٠)

= ١ − x+min(x,
y + ١

٢
)−min(x,

١ − y

٢
)

= IM,٠٫۵(x, y)
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استلزام عملگرهای برای استنتاج قوانین .٧

گوناگون، کاربردی اهداف با فازی منطق از زمینه ای هر در شد، بیان مقدمه در که طور همان

در استلزام عملگر شد، بیان ٢. ١ تعریف در که ویژگی هایی جز به است. نیاز ویژه ای استلزام های

دلیل همین به باشد. دوارزشی منطق در استلزام از مناسبی تعمیم منطقی لحاظ از باید کلی حالت

از: عبارت اند ویژگی ها این گرفت. درنظر نیز دیگری ویژگیهای استلزام عملگر برای میتوان

I(١, y) = y درستی: بودن خنثی ویژگی (١)

I(x, x) = ١ همانی: اصل (٢)

I(x, I(y, z)) = I(y, I(x, z)) تبادل پذیری: ویژگی (٣)

I(x, y) = ١ ⇐⇒ x ≤ y ترتیبی: ویژگی (۴)

یک انتخاب برای ویژگی ها این نیست. برقرار همزمان طور به ویژگی ها تمام استلزام عملگر هر برای

استلزام های برای شده بیان ویژگی های از برخی هستند. مهم خاص کاربرد یک برای استلزام عملگر

است. شده بررسی [٢۴ ،١٠ ،١۶] مراجع در مبنا مفصل احتمالاتی

قوانین این جمله از هستند. استلزام شامل که دارد وجود زیادی استنتاج قوانین کلاسیک منطق در

قوانین این تعمیم کرد. اشاره استنثنایی قیاس و مقدم دو تفکیک نقیض، عکس قوانین به می توان

مطالعات طبق می شود. تعریف دیگر فازی عملگرهای و استلزام عملگر مبنای بر فازی منطق در

کاربردی مسائل در بالاتری اهمیت از کنند، صدق قوانین این در که استلزامی عملگرهای شده، انجام

می کنند، صدق نقیض عکس قوانین در که استلزامی عملگرهای مثال عنوان به هستند. برخوردار

قوانین بخش این در می کنند. ایفا تصمیم پشتیبانی سیستم های و تقریبی استدلال در مهمی نقش

بررسی احتمالی S−استلزام و احتمالی استلزام برای T−شرطی و مقدم دو تفکیک نقیض، عکس

.[١٠ ،١۶] می شود

که است نقیض عکس قانون کلاسیک منطق در مهم قانون یک نقیض. عکس قوانین .٧. ١

نفی قانون در کلاسیک نقیض که این به توجه با می شود. بیان p → q ≡∼ q →∼ p صورت به

دارد وجود کلاسیک منطق در نیز زیر قوانین می کند، صدق (∼ (∼ p) = p) مضاعف

∼ p → q ≡∼ q → p , p →∼ q ≡ q →∼ p.

برای قوانین این سپس و یادآوری فازی منطق در نقیض عکس قوانین تعمیم ابتدا بخش این در

می شود. بررسی احتمالی S−استلزام و احتمالی استلزام
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در که می باشد نفی عملگر و استلزام عملگر مبنای بر فازی منطق در نقیض عکس قوانین تعمیم

.[١١] است شده بیان بعد تعریف

صورت این در باشد. نفی عملگر N و استلزام عملگر I کنید فرض .٧. ١ تعریف

اگر می کند، صدق N نفی با نقیض عکس قانون در I الف)

(٧. ١) I(x, y) = I(N(y), N(x)), x, y ∈ [٠, ١]

اگر می کند، صدق N نفی با مقدم نقیض عکس قانون در I ب)

(٧. ٢) I(N(x), y) = I(N(y), x), x, y ∈ [٠, ١]

اگر می کند، صدق N نفی با تالی نقیض عکس قانون در I ج)

(٧. ٣) I(x,N(y)) = I(y,N(x)), x, y ∈ [٠, ١]

نیست. برقرار N نفی هرعملگر با احتمالی استلزام برای (٧. ٢) و (٧. ١) روابط .٧. ٢ قضیه

صورت این در باشد. احتمالی استلزام یک IC کنید فرض اثبات.

(۴ .٧) IC(١, y) =
C(١, y)

١
= C(١, y) = y, y ∈ [٠, ١].

هر برای بنابراین نیست. قوی نفی یک که NIC = ND١ ،[٣. ٢. ٩ لم ،۶] به بنا طرفی از

،y ∈ [٠, ١]

I(NI(y), NI(١)) = I(NI(y), ٠) = NI(NI(y)) ̸= y = I(١, y)

که این به توجه با دیگر طرف از نمی کند. صدق نفی عملگر هر با (٧. ١) رابطه در IC نتیجه در

با IC که گرفت نتیجه می توان [١٩ .۵ .١ نتیجه ،۶] به بنا نیست، پیوسته قوی نفی NIC = ND١

□ نمی کند. صدق (٧. ٢) رابطه در نفی عملگر هر

است. برقرار ND١ با تنها احتمالی استلزام برای (٧. ٣) رابطه .٧. ٣ قضیه

می شود نتیجه x ∈ [٠, ١] هر و IC احتمالی استلزام هر برای اثبات.

IC(x,ND١(y)) =

 ٠, x, y > ٠

١, x = ٠ یا y = ٠
= IC(y,ND١(x))
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برقرار N ̸= ND١ نفی با IC برای (٧. ٣) رابطه کنید فرض ،ND١ نفی یکتایی دادن نشان برای

داشت خواهیم x ∈ [٠, ١] هر برای ،(۴ .٧) رابطه از استفاده با باشد.

N(x) = IC(١, N(x)) = IC(x,N(١)) = IC(x, ٠) = NIC (x).

استلزام هر برای (٧. ٣) رابطه درنتیجه است. تناقض یک که NIC = ND١ می دانیم طرفی از

□ می دهد. نتیجه ND١ طبیعی نفی عملگر با تنها احتمالی،

یا (٧. ٢) یا (٧. ١) روابط در N نفی با که باشد احتمالی S−استلزام یک ĨC اگر .۴ .٧ گزاره

. N = NC آنگاه کند صدق (٧. ٣)

است. خنثی چپ از ĨC احتمالی S−استلزام هر که داد نشان توان می سادگی به اثبات.

که می شود ثابت [١۴ .۵ .١ لم ،۶] به بنا آنگاه کند، صدق (٧. ١) رابطه در N نفی با ĨC اگر حال

،x ∈ [٠, ١] هر برای نتیجه در است. قوی نفی عملگر N = NĨC

N(x) = NĨC
(x) = ĨC(x, ٠) = C(x, ٠)− x+ ١ = ١ − x = NC(x).

، x ∈ [٠, ١] هر برای آنگاه کند، صدق (٧. ٢) رابطه در N نفی با ĨC اگر

x = ĨC(١, x) = ĨC(N(٠), x) = ĨC(N(x), ٠) = NĨC
(N(x))

. N = NC نتیجه در و ١ −N(x) = x بنابراین NĨC
= NC که جایی آن از و

□ .N = NĨC
= NC که کرد ثابت می توان نیز (٧. ٣) رابطه گرفتن نظر در با مشابه طور به

اگر می کند، صدق NC نفی با (٧. ١) نقیض عکس قانون در ĨC احتمالی S−استلزام .۵ .٧ نتیجه

اگر فقط و

(۵ .٧) C(x, y) = Ĉ(y, x), x, y ∈ [٠, ١].

داریم x, y ∈ [٠, ١] هر و ĨC احتمالی S−استلزام هر برای اثبات.

ĨC(x, y) = ĨC(١ − y, ١ − x) ⇐⇒ C(x, y)− x+ ١ = C(١ − y, ١ − x)− (١ − y) + ١

⇐⇒ C(x, y) = y + x− ١ + C(١ − y, ١ − x)

⇐⇒ C(x, y) = Ĉ(y, x).

□
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وجود C١(x, y) مفصل اگر فقط و اگر است، (۵ .٧) معادله جواب C(x, y) مفصل .۶ .٧ قضیه

که طوری به باشد داشته

(۶ .٧) C(x, y) =
C١(x, y) + Ĉ١(y, x)

٢
.

.C(x, y) = Ĉ(y, x) آنگاه باشد، (۵ .٧) معادله جواب C(x, y) مفصل اگر اثبات.

می شود. برقرار (۶ .٧) معادله ،C١(x, y) جای به C(x, y) مفصل دادن قرار با بنابراین

که طوری به دارد وجود C١(x, y) مفصل دلخواه، C(x, y) مفصل برای کنید فرض برعکس،

صورت این در باشد. برقرار (۶ .٧) معادله

Ĉ(y, x) = y + x− ١ + C(١ − y, ١ − x)

= x+ y − ١ +
١
٢
[C١)١ − y, ١ − x) + Ĉ١)١ − x, ١ − y)]

=
١
٢
[C١)١ − y, ١ − x)− ١ + x+ y + C١(y, x)]

=
١
٢
[Ĉ١(y, x) + C١(x, y)] = C(x, y).

□

اگر می کند، صدق NC نفی با (٧. ١) نقیض عکس قانون در ĨC احتمالی S−استلزام .٧. ٧ نتیجه

.C(x, y) = C١(x,y)+Ĉ١(y,x)
٢ که طوری به باشد داشته وجود C١(x, y) مفصل اگر فقط و

صورت این در بگیرید. درنظر را ٣ .۴ مثال در شده تعریف FGM مفصل خانواده .٧. ٨ مثال

Ĉθ(y, x) = xy + θ(١ − y)(١ − x)xy = Cθ(x, y).

برقرار FGM مفصل مبنای بر احتمالی S−استلزام برای (٧. ١) رابطه ،۵ .٧ نتیجه به بنا نتیجه در

است.

قانون کلاسیک ارزشی دو منطق در دیگر مهم قانون یک مقدم. دو تفکیک قانون .٧. ٢

می شود بیان زیر صورت به r و q ،p گزاره سه برای که است مقدم دو تفکیک

(p → (q → r)) ≡ (p ∧ q) → r.

فازی رابطه ای استنتاج مکانیسم های و تقریبی استدلال در مهمی نقش فازی منطق در قانون این

به را سیستم محاسباتی پیچیدگی که آورد دست به مراتبی سلسله طرح یک می توان زیرا می کند، ایفا
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منطق در مقدم دو تفکیک قانون تعمیم ابتدا بخش این در .[١٩ ،١٧] کاهش دهد توجهی قابل طور

می شود. بررسی احتمالی S−استلزام و احتمالی استلزام برای قانون این سپس و یادآوری فازی

که می باشد T−نرم عملگر و استلزام عملگر مبنای بر فازی منطق در مقدم دو تفکیک قانون تعمیم

.[١١] است شده بیان بعد تعریف در

زوج صورت، این در باشد. T−نرم یک T و استلزام عملگر یک I کنید فرض .٧. ٩ تعریف

اگر می کند، صدق مقدم دو تفکیک قانون در (I, T )

(٧. ٧) I(x, I(y, z)) = I(T (x, y), z), x, y, z ∈ [٠, ١].

زوج به طوری که باشد T−نرم یک T و احتمالی استلزام یک IC کنید فرض .٧. ١٠ گزاره

است. مثبت T صورت این در صدق کند. (٧. ٧) رابطه در (IC , T )

می شود نتیجه ،٣. ٣ تعریف به بنا آنگاه صدق کند، (٧. ٧) رابطه  در (IC , T ) زوج اگر اثبات.

IC(T (x, y), ٠) =


C(T (x, y), ٠)

T (x, y)
, T (x, y) > ٠,

١, T (x, y) = ٠,
=

 ٠, T (x, y) > ٠,

١, T (x, y) = ٠.

این از .T (x٠, y٠) = ٠ که طوری به دارد وجود x٠, y٠ ̸= ٠ کنید فرض خلف برهان با

زوج بنابراین IC(x٠, IC(y٠, ٠)) = IC(x٠, ٠) = ٠ اما .IC(T (x٠, y٠), ٠) = ١ رو،

□ می شود. کامل برهان و است تناقض در فرض با این که نمی کند صدق (٧. ٧) رابطه در (IC , T )

صدق (٧. ٧) رابطه در (IC , T ) زوج که است مثبتی T−نرم کردن پیدا هدف زیر مثال های در

می شود بازنویسی زیر صورت به IC رابطه اساس بر (٧. ٧) رابطه منظور این به کند.

(٧. ٨)
C(T (x, y), z)

T (x, y)
=

C
(
x, C(y,z)

y

)
x

, x, y, z ∈ (٠, ١].

به (٧. ٨) رابطه بگیرید. درنظر را TP T−نرم و C(x, y) = xy
x+y−xy مفصل .٧. ١١ مثال

زیرا است، برقرار TP و C مفصل ازای

C(TP (x, y), z)

TP (x, y)
=

C(xy, z)

xy
=

z

xy − xyz + z

C
(
x, C(y,z)

y

)
x

=
C
(
x, z

y+z−yz

)
x

=
z

xy − xyz + z

می کند. صدق (٧. ٧) رابطه در ،TP T−نرم با IC احتمالی استلزام نتیجه در
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[٢۶] مفصل خانواده .٧. ١٢ مثال

Cθ(x, y) = max(θxy + (١ − θ)(x+ y − ١), ٠), θ ∈ (٠, ١]

که حالتی در مفصل این که گرفت نتیجه می توان ساده محاسبات با . بگیرید درنظر را TP T−نرم و

θ ∈ [٠, ٠٫٣۵] وقتی ICθ
احتمالی استلزام نتیجه در می کند. صدق (٧. ٨) رابطه در θ ∈ [٠, ٠٫٣۵]

می کند. صدق (٧. ٧) رابطه در ،TP T−نرم با

زوج برای (٧. ٧) رابطه و باشد T−نرم یک T و احتمالی S−استلزام یک ĨC اگر .٧. ١٣ گزاره

آنگاه باشد، برقرار (ĨC , T )

(٧. ٩) T (x, y) = x− C(x, ١ − y), x, y ∈ [٠, ١].

صورت، این در باشد. برقرار (ĨC , T ) زوج برای (٧. ٧) رابطه کنید فرض اثبات.

C(T (x, y), z)− T (x, y) + ١ = C(x,C(y, z)− y + ١)− x+ ١.

داریم z = ٠ دادن قرار با

٠− T (x, y) + ١ = C(x, ٠− y+ ١)− x+ ١ =⇒ T (x, y) = x−C(x, ١− y).

□

یک ،(٧. ٩) رابطه در شده تعریف T تابع اگر حتی که گرفت نتیجه می توان ٧. ١٣ گزاره از

رابطه البته می کند. صدق (٧. ٧) رابطه در (ĨC , T ) زوج که کرد ادعا نمی توان باشد، T−نرم

ممکن کلی حالت در اما است برقرار x, y, z ∈ {٠, ١} مانند خاص موارد برخی برای موردنظر

نباشد. برقرار است

مفصل این دادن قرار با صورت این در باشد. FGM مفصل Cθ(x, y) کنید فرض .١۴ .٧ مثال

داریم ،(٧. ٩) رابطه در

T (x, y) = x− x(١ − y)(١ + θ(١ − x)y) = xy(١ − θ(١ − x)(١ − y))

زوج اما است. T−نرم یک T تابع بنابراین صدق می کند. ٢. ٣ تعریف ویژگی های در T تابع

z = ٠٫١ ،y = ٠٫٧ ،x = ٠٫٢ گرفتن درنظر با زیرا نمی کند. صدق (٧. ٧) رابطه در (ĨCθ
, T )

که می باشد، ٠٫٨۶١۴ و ٠٫٨۶١٧ برابر ترتیب به (٧. ٧) رابطه راست و چپ طرف ،θ = −٠٫۴ و

است. تناقض یک
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C(x, y) مفصل اگر فقط و اگر است، جابه جایی پذیر ،(٧. ٩) رابطه در T تابع .١۵ .٧ ملاحظه

کند صدق زیر رابطه در

(٧. ١٠) C(x, y) = x+ y − ١ + C(١ − y, ١ − x).

بود نخواهد T−نرم عملگر یک T تابع آنگاه نکند، صدق (٧. ١٠) رابطه در C(x, y) اگر بنابراین

نمی کند. صدق (٧. ٧) رابطه در (ĨC , T ) زوج نتیجه در و

،(٧. ١٠) رابطه به بنا بگیرید. درنظر را ٧. ١٢ مثال در شده تعریف مفصل خانواده .١۶ .٧ مثال

داشت خواهیم

x+ y − ١ + Cθ(١ − y, ١ − x) = x+ y − ١

+max(θ(١ − y)(١ − x) + (١ − θ)(١ − x− y), ٠)

= x+ y − ١ +max(θxy − x− y + ١, ٠)

= max(θxy, x+ y − ١) ̸= Cθ(x, y).

این از و نیست جابه جایی پذیر ،(٧. ٩) رابطه در شده تعریف T تابع ،١۵ .٧ توجه به بنا نتیجه، در

نمی کند. صدق (٧. ٧) رابطه در (ĨC , T ) زوج نتیجه در و بود نخواهد هم T−نرم عملگر یک رو

است استثنایی قیاس قانون کلاسیک ارزشی دو منطق در مهم قانون یک T−شرطی. .٧. ٣

می شود بیان زیر صورت به q و p گزاره دو برای که

p ∧ (p → q) → q.

گزاره  ،p و (p → q) کلاسیک منطقی گزاره  دو از آن در که است استنباط قوانین از یکی قانون این

را مهمی نقش T−نرم عملگر و استلزام عملگر فازی، منطق در رو این از می گیریم. نتیجه را q

ویژگی دارای باید استلزام عملگر استثنایی، قیاس قانون تحقق برای می کنند. ایفا قیاسی فرآیند در

استلزام برای ویژگی این سپس و بیان T−شرطی مفهوم ابتدا بخش این در باشد. T−شرطی

می شود. بررسی احتمالی S−استلزام و احتمالی

زوج صورت، این در باشد. T−نرم یک T و استلزام عملگر یک I کنید فرض .٧. ١٧ تعریف

اگر می کند، صدق T−شرطی در (I, T )

(٧. ١١) T (x, I(x, y)) ≤ y, x, y ∈ [٠, ١].
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صورت، این در باشد. C دلخواه مفصل مبنای بر احتمالی استلزام یک IC کنید فرض .٧. ١٨ قضیه

که به طوری x, y ∈ [٠, ١] هر برای اگر فقط و اگر می کند، صدق (٧. ١١) رابطه در (IC , T ) زوج

باشد. برقرار C(x, y) ≤ xy نامساوی ،x > y

رابطه این صورت این در باشد. برقرار (IC , T ) زوج برای (٧. ١١) رابطه کنید فرض اثبات.

دیگر عبارت به است. برقرار نیز (IC , TM ) زوج برای

(٧. ١٢) TM (x, IC(x, y)) = min(x,
C(x, y)

x
) ≤ y, x > ٠.

به بنا آنگاه ،min(x, C(x,y)
x ) = x اگر .x > y که طوری به می گیریم درنظر را x, y ∈ [٠, ١]

بنابراین است. تناقض در فرض با که x ≤ y ،(٧. ١٢) نامساوی

برعکس، می شود. کامل برهان و C(x, y) ≤ xy نتیجه در .min(x, C(x,y)
x ) = C(x,y)

x ≤ y

یکنوایی ویژگی به توجه با .C(x, y) ≤ xy ،x > y که x, y ∈ [٠, ١] هر برای کنید فرض

نوشت می توان T−نرم، عملگر

T (x, IC(x, y)) = T (x,
C(x, y)

x
) ≤ T (x,

xy

x
) ≤ min(x, y) = y.

می شود نتیجه ،T T−نرم هر برای است، TM T−نرم بزرگ ترین که آن جایی از این، بر علاوه

T (x, IC(x, y)) ≤ min(x, IC(x, y)) ≤ x.

می کنند صدق (٧. ١١) رابطه در ،x ≤ y هر برای T−نرم ها، و احتمالی استلزام های تمام بنابراین

□ می شود. کامل برهان و

برقرار (IC , TP ) زوج برای (٧. ١١) رابطه آنگاه باشد، احتمالی استلزام یک IC اگر .٧. ١٩ گزاره

است.

داریم x, y ∈ [٠, ١] هر برای آنگاه باشد، احتمالی استلزام یک IC اگر اثبات.

TP (x, IC(x, y)) = xIC(x, y) =

 ٠, x = ٠,

C(x, y), x > ٠.

آنگاه ،x > ٠ اگر .TP (x, IC(x, y)) ≤ y آنگاه ،x = ٠ اگر بنابراین

TP (x, IC(x, y)) = C(x, y) ≤ min(x, y) ≤ y,

□ می شود. کامل برهان و



دولتی ع. و امینی م. خوش بخت، معدنی ا. دولتی١۴۵ ع. و امینی م. خوش بخت، معدنی ا. دولتی١۴۵ ع. و امینی م. خوش بخت، معدنی ا. ١۴۵

مفصل این در بگیرید. درنظر را ٣. ٣ مثال در شده تعریف AMH مفصل خانواده .٧. ٢٠ مثال

بنابراین .Cθ(x, y) ≤ xy نتیجه در و ١ − θ(١ − x)(١ − y) > ١ آنگاه ،θ ∈ [−١, ٠] اگر

می کند. صدق (٧. ١١) رابطه در θ ∈ [−١, ٠] هر برای (ICθ
, T ) زوج

مفصل خانواده .٧. ٢١ مثال

Cθ(x, y) =
xy

(١ + (١ − xθ)(١ − yθ))
١
θ

, θ ∈ (٠, ١]

در و
(
١ + (١ − xθ)(١ − yθ)

) ١
θ > ١ همواره مفصل خانواده این در .[٢۶] بگیرید درنظر را

است. برقرار (ICθ
, T ) زوج برای (٧. ١١) رابطه بنابراین .Cθ(x, y) ≤ xy نتیجه

در (ĨC , TM ) زوج صورت این در باشد. احتمالی S−استلزام یک ĨC کنید فرض .٧. ٢٢ گزاره

نمی کند. صدق (٧. ١١) رابطه

که x, y ∈ [٠, ١] هر برای آنگاه صدق کند، (٧. ١١) رابطه در (ĨC , TM ) زوج اگر اثبات.

داریم x > y

TM (x, ĨC(x, y)) = min(x,C(x, y)− x+ ١) ≤ y =⇒ C(x, y) ≤ x+ y − ١.

(٧. ١٣)

x + y < ١ که حالتی در (٧. ١٣) نامساوی است، نامنفی تابع یک مفصل تابع که آن جایی از

□ نمی کند. صدق (٧. ١١) رابطه در (ĨC , TM ) زوج نتیجه، در نیست. برقرار

(ĨC , TLK) زوج صورت این در باشد. احتمالی S−استلزام یک ĨC کنید فرض .٧. ٢٣ گزاره

می کند. صدق (٧. ١١) رابطه در

اگر فقط و اگر می کند، صدق (٧. ١١) رابطه در (ĨC , TLK) زوج اثبات.

TLK(x, ĨC(x, y)) ≤ y ⇐⇒ max(x+ C(x, y)− x+ ١ − ١, ٠) ≤ y

⇐⇒ C(x, y) ≤ y.(١۴ .٧)

و است M(x, y) مفصل مفصل، تابع بزرگ ترین چون است، برقرار همواره (١۴ .٧) نامساوی

□ .M(x, y) ≤ y
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احتمالی S−استلزام احتمالی، استلزام  برخلاف که می گیریم نتیجه ٧. ٢٣ و ٧. ٢٢ گزاره های از

حداقل با احتمالی S−استلزام هر حال این با نمی کند. صدق (٧. ١١) رابطه در T T−نرم هر با

می کند. صدق (٧. ١١) رابطه در ،T T−نرم یک

استلزام عملگرهای از کاربردهایی .٨

ادامه در دارند. گسترده ای کاربرد کاربردی و نظری مختلف زمینه های در استلزام عملگرهای

می شود. ارائه مختلف مباحث در عملگر ها این کاربرد از مورد چند

مختلف نواحی در کشاورزی محصولات کشت برای کشاورزی: محصولات بهره وری (١)

محصول یک تولید و کاشت بازدهی توان ارزیابی به می توان اقلیمی شرایط به توجه با

کشاورزان برای دارند، سازگاری منطقه یک شرایط با که محصولاتی کرد. اقدام کشاورزی

یک کشت در می کنند. وارد کشاورزی منابع به آسیب کم ترین و دارند بالاتری بهره وری

غیره و خاک بافت بارش، میزان نسبی، رطوبت دما، متوسط مانند متغیرهایی محصول

گزاره های صورت به نتایج داده ها، تحلیل و مدل سازی از بعد باشند. مهم می توانند

مثال، عنوان به می گیرند. قرار تصمیم گیران اختیار در و شده »گزارش ... آنگاه «اگر...

با بنابراین است. y محیط با محصول تناسب درجه آنگاه باشد، x دما متوسط اگر

کرد. ارزیابی و ارزش گذاری را خروجی و ورودی گزاره های می توان استلزام ها از استفاده

کرد. اشاره [٧ ،۵] مراجع به می توان است، شده انجام زمینه این در که مطالعاتی از

تامین منبع تنها مناطق از بسیاری در زیرزمینی آب زیرزمینی: آب منابع کیفی پایش (٢)

برای دارد. اهمیت موجود آب منابع کیفیت حفظ شرایطی چنین در است. آبی نیازهای

وزنی میانگین شاخص ها این می شود. استفاده کیفیت شاخص های از آب کیفیت کنترل

در می شود. تعیین آن اهمیت به توجه با پارامتر هر وزن که هستند کیفی پارامتر چندین

و هستند مهم غیره و کلر پتاسیم، سدیم، منیزیوم، عناصر مقدار آبی، منبع یک کیفیت

استفاده با داده ها، سازی مدل برای می شوند. گرفته درنظر مدل پارامترهای عنوان به

»است، ... آنگاه «اگر... گزاره های از مجموعه ای اساس بر که فازی استنتاج روش از

ریاضی، عملیات انجام با نهایت در کرد. مدل وارد را بشری دانش و تجربه ها می توان

زیرزمینی آب کیفیت که می کند مشخص که می آید دست به خروجی عنوان به عدد یک

قرار شرب قابل غیر و ضعیف خیلی ضعیف، مناسب، عالی، دسته های از یک کدام در

.[٢] دارد
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بديهی امری بيماری ها تشخيص در قطعيت عدم و ابهام تیروئید: اختلال تشخیص (٣)

ظاهر متفاوتی سختی و شدت با همچنين و مختلف شکل های به بيماری ها زيرا است.

استفاده با دارد وجود بيماری ها علائم براي که تعاريفي بهترين حقيقت در می شوند.

از مرتبط متغيرهای ساير و علائم مي شود. ارائه غيردقيق و مبهم زبانی اصطلاحات از

که است فازي سيستم و مي شود سپرده فازی سيستم به آزمايشگاهی متغيرهای جمله

به و تعيين را بيماری مختلف سطوح يا بيماری ها از يک هر به علائم بودن نزديک ميزان

،BMI سن، متغیرهای تیروئید اختلال تشخیص برای می کند. معرفی خروجی عنوان

گرفته درنظر مدل پارامترهای عنوان به غیره و T٣ و T۴ مانند ازمایشی تست های

تحلیل در متخصصان تجربه از ،« ... آنگاه «اگر... گزاره های از استفاده با می شوند.

سلامت وضعیت فازی، استنتاج سیستم از استفاده با نهایت در می شود. استفاده داده ها

.[١] می شود مشخص تیروئید پرکاری و تیروئید کم کاری سالم، دسته سه شامل که افراد

نتیجه گیری

در که آن جایی از هستند. کلاسیک منطق ارزشی دو استلزام از تعمیمی استلزامی عملگرهای

پژوهش برای زمینه یک هست، نیاز ویژه ای استلزام های متفاوت، کاربردی اهداف با زمینه ای هر

نمایش استلزام ساخت روش های از خلاصه ای ١ شکل در است. آن ها ساخت مسئله استلزام ها

قطعیت عدم که هستند استلزام عملگرهای از نوعی احتمالاتی، استلزام عملگر های است. شده داده

شد، بیان ٨ بخش در که گوناگونی زمینه های در عملگرها این می گیرند. درنظر را بودن تصادفی و

هستند، بیش تری ویژگی های دارای کلاسیک استلزام عملگرهای به نسبت همچنین و دارند کاربرد

روش های مقاله این در دقیق تر. پیش بینی های ارائه توانایی و ناقص اطلاعات مدیریت توانایی مانند

استنتاج قوانین این، بر علاوه شد. مطالعه مبنا مفصل احتمالاتی استلزام های از خانواده چهار ساخت

شد. بررسی عملگرها این از خانواده دو برای T−شرطی و مقدم دو تفکیک قانون نقیض، عکس

مراجع

استنتاج سیستم بر مبتنی طبقه بندی مدل (١٣٩٨) م. فرهادیان، و ش. برزویی، ح.، محجوب، ، ن. سجادی، اسعد [١]

.١١٣ تا ١٠٧ صص. ،(١)٢٢ شماره کومش، تیروئید. اختلال تشخیص برای ممدانی فازی

(مطالعه (FWQI) آب منابع کیفی پایش فازی شاخص توسعه (١٣٩۴) ک. ابراهیمی، و س.م. موغاری، حسینی [٢]

.١١٣٠ تا ١١١٧ صص. ،(۵)٢٩ شماره مشهد، فردوسی دانشگاه خاک و آب ساوه). دشت موردی

صص. ،(٢)٧ شماره آماری، اندیشه آینده. اندازهای چشم و گذشته بر مروری فازی؛ آمار (١٣٨١) طاهری،س.م. [٣]

.٧٢ تا ۵٨



١۴٨ استلزام های... برای استنتاج ١۴٨قوانین استلزام های... برای استنتاج ١۴٨قوانین استلزام های... برای استنتاج قوانین

استلزام

کلاسیک منطق pدر → q

∼ p ∨ q

∼ (p∧ ∼ q)

فازی منطق استلزامدر عملگر

فازی رابط های اساس بر

(S,N)-استلزام

R-استلزام

QL-استلزام

مولد توابع اساس بر

f-استلزام

g-استلزام

ژو(٢٠٢١)[٣٢]

عملگرهای دیگر اساس بر

استلزام

و پاچینسکی

جایارام(٢٠٠٨)[١١]

ژو(٢٠٢٠)[٣٣]

و گراماتیکاپولوس

پاپاداپولوس(٢٠٢٠)[١٣]

توابع اساس بر

چندجمله ای

و مسانت

همکاران(٢٠١۴)[٢٢]

و مسانت

همکاران(٢٠٢٢)[٢١]

مفصل توابع اساس بر

احتمالی استلزام

شرطی استلزام

احتمالی S-استلزام

JC١,C٢,I استلزام

شبه توابع اساس بر

گاوسی مفصل و مفصل

و سولیوتیس

همکاران(٢٠٢٣)[٢٨]

و مزیار

کلیساروا(٢٠٢٠)[٢۵]

پنگ(٢٠٢٠)[٢٧]

استلزام ها ساخت روش های :١ شکل
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