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استلزام عملͽرهای

طاهری محمود سید

S⁃نرم، بر مبتنͬ استلزام های از عبارت اند رده سه این ͬ شوند. م بررسͬ استلزام عملͽرهای از اساسͬ ردۀ سه مقاله، این در چͺیده.
ͬ هایی ویژگ به سپس داد. خواهیم شرح را عملͽرها از رده سه این منطقͬ مبنای Q⁃استلزام ها. و T⁃نرم مانده توابع بر مبتنͬ استلزام های
عملͽر انتخاب در که را ملاک هایی درآخر، باشند. داشته است) بهتر (یا باید ریاضͬ⁃شهودی لحاظ به استلزام عملͽرهای که ͬ پردازیم م

ͬ کنیم. م بررسͬ دارند اهمیت عملͬ مسائل در مناسب

مقدمه .۱

دهە های در خبره سیستم های و ۳ تقریبی استدلال ۲ فازی، منطق گسترش با است. منطق ها انواع در مفاهیم مهم ترین از ۱ استلزام
استلزام رابطۀ رایج تعریف ،ͷکلاسی منطق در است. شده شناخته بیشتر کاربردی و نظری مباحث در عملͽر این اهمیت گذشته،

.[۹] و [۲] است؛ (∼ (p∧ ∼ q) آن هم ارز (یا (∼ p) ∨ q بە صورت ،p → q یعنͬ
و صفر مقدار دو تنها p → q شرطͬ گزارۀ در درستͬ ارزش های که داشت توجه باید فازی منطق به استلزام رابطۀ تعمیم در
خواهیم استلزام عملͽر مرتبط، متون بنابر پس ازین که استلزام، رابطۀ تعریف ͬ ترین کل هستند. [۰, ۱] بازه مقادیر بلͺه نیستند، ͷی

.[۲۲] و [۱۸] است؛ چنین نامید،

بە صورت دومتغیره است تابعͬ استلزام) عملͽر بە اختصار، (یا ۴ فازی استلزام عملͽر ͷی .۱ .۱ تعریف

(۱) I : [۰, ۱]× [۰, ۱] → [۰, ۱]

و دهد نسبت را «q آن گاه ،p «اگر گزاره درستͬ درجه (q و p گزارە های درستͬ درجه (بە ترتیب، b و a مقدار جفت هر به که

I(۰, ۰) = I(۰, ۱) = I(۱, ۱) = ۱ − I(۱, ۰) = ۱

و اول مؤلفۀ برحسب بودن (نزولͬ) کاهشͬ شرط دو با همراه بالا شرایط با استلزام عملͽر ،[۱۳] مانند متون، برخͬ در البته
و a که دوارزشͬ ͷکلاسی منطق خاص حالت در که است روشن است. شده تعریف دوم مؤلفۀ برحسب بودن (صعودی) افزایشͬ

ͬ شود. م منطبق استلزام رایج تعریف بر بالا تعریف ͬ گیرند، م را ͷی و صفر مقدار دو تنها b

فازی. منطق ،ͷکلاسی منطق شرطͬ، قاعدۀ فازی، استلزام مثلثͬ، نرم کليدی: کلمات و عبارات
مقصودی سعید رابط: دبیرتخصصͬ

ترویجͬ مقاله: نوع
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۹۳–۷۷ (۱۴۰۰) ۱ شماره ،۶ جلد جامعه̸ و ریاضͬ نشریه ، س.م. طاهری،

سه در و نادرست، b = ۰ و a = ۱ حالت در p → q گزارۀ ممͺن، حالت چهار از ارزشͬ، دو منطق در که ͬ شویم م یادآور
است. درست دیͽر حالت

هستند: ͷکلاسی حالت در استلزام بیان روش سه بر مبتنͬ که دارد وجود فازی استلزام تعریف در اساسͬ ساختار سه

S⁃نرم؛ بر مبتنͬ استلزام های (۱
(R⁃استلزام ها)؛ T⁃نرم ها ماندە ای توابع بر مبتنͬ استلزام های (۲

استلزام ها. −Q (۳

ͬ کنیم. م بررسͬ ۵ ،۴ ،۳ بخش های در را استلزام عملͽرهای رده سه این ،۲ بخش در مقدماتͬ مفاهیم بیان از پس مقاله، این در
باشد؟ داشته ͬ هایی ویژگ چه است) بهتر (یا باید استلزام عملͽر منطقͬ⁃ریاضͬ دید از که ͬ دهیم م توضیح ،۶ بخش در سپس،
در ملاک هایی چه کاربردی مسائل در که ͬ پردازیم م این به ۷ بخش در دارند؟ را ͬ ها ویژگ از ͷکدام ی بالا، ردۀ سه عملͽرهای آیا و

ͬ کنیم. م بیان تکمیلͬ نکتە هایی ۸ بخش در دارند؟ اهمیت استلزام عملͽر انتخاب

مقدماتͬ تعریف چند .۲

منطقͬ، («و» عطف عملͽر نفͬ، عملͽر ͬ شود: م استفاده کلیدی مفهوم سه از استلزام عملͽرهای صورت بندی و تعریف در
عملͽرهای انواع مدت هاست چون مجموعە ها). برای اجتماع هم ارز منطقͬ، («یا»ی فصل عملͽر و مجموعە ها) برای اشتراک هم ارز
عملͽر رایج تعریف استلزام، عملͽرهای مبحث به ورود از پیش ͬ شوند، م بررسͬ S⁃نرم و T⁃نرم توابع چارچوب در فصل و عطف

۵ ͬ  کنیم. م یادآوری را S⁃نرم و T⁃نرم توابع تعریف و نفͬ

و باشد نزولͬ اگر ͬ شود، م نامیده نف۶ͬ تابع ͷی N : [۰, ۱] → [۰, ۱] تابع .۱ .۲ تعریف

N(۰) = ۱, N(۱) = ۰

از: عبارت اند هستند رایج بیشتر که نفͬ (عملͽر) تابع سه .۲ .۲ مثال

استاندارد)؛ نفͬ (عملͽر N(x) = ۱ − x (۱
۷)؛ سوگنو نفͬ (عملͽر N(x) = ۱−x

۱+λx , λ ∈ (−۱,∞) (۲
.(۸ یاگر نفͬ (عملͽر N(x) = [۱ − xω]

۱
ω , ω ∈ (۰,∞) (۳

اگر گوییم، مثلثͬ)۱۰ (نرم ۹ نرم −T ͷی را T (x, y) : [۰, ۱]× [۰, ۱] → [۰, ۱] دومتغیره تابع .۳ .۲ تعریف

T (x, ۱) = x (۱
x۱ ≤ x۲, y۱ ≤ y۲ ⇒ T (x۱, y۱) ≤ T (x۲, y۲) یͺنوایی (۲

T (x, y) = T (y, x) جابە جایی (۳
.T [x, T (y, z)] = T [T (x, y), z] شرکت پذیری (۴

رابطۀ استلزام، عملͽر مانند ͬ شود. م استفاده فصل و عطف نفͬ، تعریف در همچنین و استلزام تعریف  در تابع و رابطه عملͽر، واژە های از مختلف، متون ۵در

استلزام. تابع و استلزام

6negation function 7Sugeno negation 8Yager negation 9T-norm 10triangular norm
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۹۳–۷۷ (۱۴۰۰) ۱ شماره ،۶ جلد جامعه̸ و ریاضͬ نشریه استلزام، عملͽرهای

اگر گوییم، S⁃نرم)۱۱ (یا T⁃هم نرم ͷی را S(x, y) : [۰, ۱]× [۰, ۱] → [۰, ۱] دومتغیره تابع .۴ .۲ تعریف

S(x, ۰) = x (۱
x۱ ≤ x۲, y۱ ≤ y۲ ⇒ S(x۱, y۱) ≤ S(x۲, y۲) یͺنوایی (۲

S(x, y) = S(y, x) جابە جایی (۳
S[x, S(y, z)] = S[S(x, y), z] شرکت پذیری (۴

ͬ که قسم به دارد وجود S⁃نرم ͷی T⁃نرم، هر بە ازای که معنͬ این به دارند، هم با جالبی رابطۀ S⁃نرم و T⁃نرم عملͽرهای

T (x, y) = ۱ − S(۱ − x, ۱ − y)

عبارت اند هستند، عملͽرها این متداول ترین که دوگان، S⁃نرم و T⁃نرم جفت چهار دارد. دوگان S⁃نرم ͷی T⁃نرم، هر بنابراین،
از:

استاندارد: عملͽرهای (۱)

Tm(x, y) = min(x, y), Sm(x, y) = max(x, y)

احتمالͬ:۱۳ جمع و جبری۱۲ ضرب (۲)

Tp(x, y) = x.y, Sp(x, y) = x+ y − x.y

کراندار:۱۵ جمع و کراندار۱۴ تفاضل (۳)

Tb(x, y) = max(۰, x+ y − ۱), Sb(x, y) = min(۱, x+ y)

قوی): عملͽرهای جاها، برخͬ (در ۱۶ͷدراستی عملͽرهای (۴)

Td(x, y) =


x y = ۱
y x = ۱
۰ x, y ̸= ۱

Sd(x, y) =


x y = ۰
y x = ۰
۱ x, y ̸= ۰

الحاق در تقریبی، استدلال و فازی منطق در کاربرد بر افزون که شدە اند معرفͬ S⁃نرم و T⁃نرم عملͽرهای از دیͽری انواع
و معرفͬ عملͽرها این از پارامتری ردە های همچنین دارند. کاربرد اجتماع) و اشتراک عمل های برای (بە ترتیب فازی مجموعە های
عملͽرها این بیشتر بررسͬ بە منظور ͬ کنیم. م بسنده عملͽرها این دربارۀ مقدار همین به مقاله، این نیاز به توجه با ما، شدە اند. بررسͬ

کنید. مراجعه [۱۷] به جامع ͬ های بررس هدف با و [۵] و [۳] به

S⁃نرم بر مبتنͬ استلزام های .۳

ͬ کنیم م بررسͬ که ردە ای نخستین دارد. اختصاص استلزام عملͽرهای اساسͬ ردۀ سه بررسͬ به آینده بخش دو و بخش این
رابطه اگر است. شده نهاده بنا ͷکلاسی دوارزشͬ منطق در آشنا رابطە ای برپایۀ که است ردە ای

(۲) p → q ≡ (∼ p) ∨ q

حاصل (۱) تابع یرای زیر تعریف دهیم، قرار مبنا است ͷکلاسی منطق در p → q شرطͬ گزارۀ به ارزش دهͬ در مرسوم تعریف که را
ͬ شود م

(۳) I(a, b) = S(N(a), b)

11T-conorm (S-norm) 12algebraic product 13probabilistic sum 14bounded difference 15bounded sum 16drastic operators
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۹۳–۷۷ (۱۴۰۰) ۱ شماره ،۶ جلد جامعه̸ و ریاضͬ نشریه ، س.م. طاهری،

متون در است. نفͬ عملͽر ͷی N و است فازی) اجتماع عملͽر هم ارز و فصل، برای عملͽری مقام (در S⁃نرم ͷی S آن در که
(بە اختصار، S⁃نرم بر مبتنͬ رایج استلزام چند ͬ شود. م استفاده N(a) = ۱ − a یعنͬ استاندارد نفͬ عملͽر از معمولا˟ رایج،

(۱ (شͺل از عبارت اند استاندارد، نفͬ اساس بر ͬͽهم S⁃استلزام۱۷)،

(S(a, b) = min(۱, a+ b) یعنͬ کراندار جمع عملͽر بر (مبتنͬ لوکاشویچ۱۸ استلزام (۱)

IL(a, b) = min(۱, ۱ − a+ b)

(S(a, b) = max(a, b) یعنͬ اجتماع استاندارد عملͽر بر (مبتنͬ ک˼لنه⁃دینز۱۹ استلزام (۲)

IKD(a, b) = max(۱ − a, b)

(S(a, b) = a+ b− ab یعنͬ احتمالͬ جمع عملͽر بر (مبتنͬ رایشنباخ۲۰ استلزام (۳)

IR(a, b) = ۱ − a+ ab

عملͽر بزرگ ترین تعبیری، به که، ͬ آید م بە دست زیر استلزام عملͽر کنیم، استفاده ͷدراستی S⁃نرم از ،(۳) رابطۀ در اگر همچنین
است. S⁃نرم بر مبتنͬ استلزام

ILS(a, b) =


b a = ۱

۱ − a b = ۰

۱ دیͽر جاهای

است برقرار رایج S⁃استلزام چهار بین زیر روابط

IKD ⩽ IR ⩽ IL ⩽ ILS

(R⁃استلزام ها) T⁃نرم ها ماندە ای توابع بر مبتنͬ استلزام های .۴

یادآور نخست کنیم. مطرح ماندە ای۲۱ توابع به موسوم توابع دربارۀ نظری بحثͬ که است نیاز استلزام ها نوع این بیان از پیش
درستͬ ارزش با برابر یا کمتر (a (مقدار p درستͬ ارزش اگر تنها و اگر است درست p → q استلزام دوارزشͬ، منطق در که ͬ شویم م
و غیرصعودی a برحسب باید (۱) رابطۀ در I(a, b) تابع که ͬ دهد م نتیجه فازی استلزام به ویژگͬ این تعمیم باشد. (b (مقدار q

کران اساس بر ͬ توانیم م ((p∧ (p → q)) → q قاعدۀ (یعنͬ مقدم وضع قاعدۀ به توجه با دیͽر سوی از باشد. غیرنزولͬ b به نسبت
،b پایین کران برای مناسب تابع است، p → q و p عطف نتیجۀ q چون کنیم. مشخص b برای پایینͬ کران ،I پایین کران و a پایین
از .T (a, z) ⩽ b آن گاه y = z و a = x اگر بە ویژه و T (x, y) ⩽ b آن گاه y ⩽ I و x ⩽ a اگر بنابراین و است T⁃نرم ͷی
برای ممͺن مقدار ͷی z آن گاه T (a, z) ⩽ I هرگاه لذا شود. حفظ y ⩽ I شرط که ͬ کنیم م تعریف بزرگ بشود تا را I دیͽر سوی
داریم نیز را برعکس شرط صورت این در باشد. معتبر y ⩽ I و x ⩽ a از T (x, y) ⩽ b استنتاج که معنͬ این به بود. خواهد I

یعنͬ
z ⩽ I آن گاه T (a, z) ⩽ b اگر

که ͬ گیریم م نتیجه پس
z ⩽ I اگر تنها و اگر T (a, z) ⩽ b

.T (a, z) ⩽ b که است z مقدار حداکثر I که گفت ͬ توان م لذا و

17S-implication 18Lukasiewscz 19Kleene-Dienes 20Reichenbach 21residuated functions
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۹۳–۷۷ (۱۴۰۰) ۱ شماره ،۶ جلد جامعه̸ و ریاضͬ نشریه استلزام، عملͽرهای

۰
۰٫۲ ۰٫۴ ۰٫۶ ۰٫۸ ۱ ۰

۰٫۵

۱
۰

۰٫۵

۱

استلزام (ب)
ک˼لنه⁃دینز

۰
۰٫۲ ۰٫۴ ۰٫۶ ۰٫۸ ۱ ۰

۰٫۵

۱
۰

۰٫۵

۱

استلزام (آ)
لوکاشویچ

۰
۰٫۲ ۰٫۴ ۰٫۶ ۰٫۸ ۱ ۰

۰٫۵

۱
۰

۰٫۵

۱

بزرگ ترین (د)
S−استلزام

۰
۰٫۲ ۰٫۴ ۰٫۶ ۰٫۸ ۱ ۰

۰٫۵

۱
۰

۰٫۵

۱

استلزام (ج)
رایشنباخ

S⁃نرم بر مبتنͬ رایج استلزام چهار .۱ شͺل

ویژگͬ با تابع ͷی پیوسته، T⁃نرم̧ هر برای که ͬ کند م تضمین یافت، [۱] در ͬ توان م را آن دربارۀ توضیحاتͬ و اثبات که زیر گزاره
دارد. وجود بالا

a, b, z ∈ [۰, ۱] هر بە ازای که دارد وجود I(a, b) دوتایی عملͽر ͷی تنها و ͷی پیوسته، T⁃نرم هر بە ازای .۱ .۴ قضیه

T (a, z) ⩽ b اگر تنها و اگر z ⩽ I(a, b)

یعنͬ

(۴) I[a, b] = sup{z ∈ [۰, ۱] ; T (a, z) ⩽ b}

ͬ شود. م نامیده مربوط T⁃نرم ماندە ای تابع بالا، قضیۀ در I(a, b) تابع .۲ .۴ تعریف

−R استلزام هایی، چنین ͬ آید. م بە دست (۴) رابطۀ اساس بر استلزام تابع ͷی پیوسته، T⁃نرم هر بە ازای بالا، بحث پایۀ بر
در ماشین یادگیری در را R⁃استلزام ها و ماندە ای توابع از کاربردی دارند. نام T⁃نرم) ماندە ای توابع بر مبتنͬ (استلزام های استلزام۲۲

(۲ (شͺل از عبارت اند رایج R⁃استلزام نوع چهار کنید. ملاحظه [۱۲]

22R-implication (residual implication)
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۹۳–۷۷ (۱۴۰۰) ۱ شماره ،۶ جلد جامعه̸ و ریاضͬ نشریه ، س.م. طاهری،

(T (a, b) = min(a, b) یعنͬ استاندارد، T⁃نرم بر (مبتنͬ گودل۲۳ استلزام (۱)

IGö(a, b) =

۱ a ⩽ b

b a > b

(T (a, b) = ab یعنͬ حاصل ضرب، T⁃نرم بر (مبتنͬ گوگن۲۴ استلزام (۲)

IGo =

۱ a ⩽ b

b
a a > b

(T (a, b) = max(۰, a+ b− ۱) یعنͬ کراندار، تفاضل T⁃نرم بر (مبتنͬ لوکاشویچ استلزام (۳)

IL(a, b) = min(۱, ۱ − a+ b)

دارد. تعلق R⁃استلزام ها و S⁃استلزام ها ردۀ دو هر به لوکاشویچ استلزام که دارید توجه
R⁃استلزام بزرگ ترین (۴)

ILR(a, b) =

۱ a < b

b a = ۱

گاه رو، این از است. R⁃استلزام ها ردۀ بالای کران کوچͷ ترین واقع در و ͬ باشد، م R⁃استلزام ها همۀ حد استلزام، این
ͬ آید. نم بە دست (۴) رابطۀ اساس بر هرچند ͬ کنند م منظور R⁃استلزام ها ردۀ در را استلزام این

است برقرار شد، اشاره بالا در که R⁃استلزام چهار بین زیر روابط که کرد بررسͬ ͬ توان م بە آسانͬ

IGö ⩽ IGo ⩽ IL ⩽ ILR

Q⁃استلزام ها .۵

با است معادل p → q شـرطـͬ رابـطـۀ ،ͷکـلاسیـ دوارزشـͬ منـطـق در که اسـت پایـه این بر استـلزام عـملͽـرهای از سـوم ردۀ
یعنͬ (∼ p) ∨ (p ∧ q)

(۵) p → q ≡ (∼ p) ∨ (p ∧ q)

ͬ آید. م بە دست فازی استلزام عملͽرهای برای زیر ساختار رابطه، این دادن قرار مبنا با

I(a, b) = S
[
N(a), T (a, b)

]
نامیده Q⁃استلزام ها۲۵، بە کوتاهͬ یا کوانتوم، منطق استلزام های شد، گرفته بە کار کوانتوم منطق در بار نخستین استلزام ها این چون

(۳ (شͺل از عبارت اند استاندارد، نفͬ بر مبتنͬ ͬͽهم رایج، Q⁃استلزام چهار ͬ شوند. م

:( max و min عملͽرهای بر (مبتنͬ ۲۶ زاده استلزام (۱)

IZ(a, b) = max[۱ − a,min(a, b)]

23Godel 24Goguen 25Q-implications 26Zadeh
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۹۳–۷۷ (۱۴۰۰) ۱ شماره ،۶ جلد جامعه̸ و ریاضͬ نشریه استلزام، عملͽرهای

۰
۰٫۲ ۰٫۴ ۰٫۶ ۰٫۸ ۱ ۰

۰٫۵

۱
۰

۰٫۵

۱

گوگن استلزام (ب)

۰
۰٫۲ ۰٫۴ ۰٫۶ ۰٫۸ ۱ ۰

۰٫۵

۱
۰

۰٫۵

۱

گودل استلزام (آ)

۰
۰٫۲ ۰٫۴ ۰٫۶ ۰٫۸ ۱ ۰

۰٫۵

۱
۰

۰٫۵

۱

−R بزرگ ترین (د)
استلزام

۰
۰٫۲ ۰٫۴ ۰٫۶ ۰٫۸ ۱ ۰

۰٫۵

۱
۰

۰٫۵

۱

استلزام (ج)
لوکاشویچ

رایج R−استلزام چهار .۲ شͺل

کراندار): جمع و کراندار تفاضل عملͽرهای بر (مبتنͬ ک˼لنه⁃دینز استلزام (۲)

IKD(a, b) = max[۱ − a, b]

دارد. تعلق Q⁃استلزام ها و S⁃استلزام ها ردۀ دو هر به ک˼لنه⁃دینز استلزام که دارید توجه
احتمالͬ): جمع و جبری ضرب بر (مبتنͬ اول)۲۷ (نوع کلیر⁃یوآن استلزام (۳)

IKY ۱(a, b) = ۱ − a+ a۲b

:(ͷدراستی S⁃نرم و T⁃نرم بر (مبتنͬ دوم)۲۸ (نوع کلیر⁃یوآن استلزام (۴)

IKY ۲(a, b) =


b a = ۱

۱ − a a ̸= ۱, b ̸= ۱

۱ a ̸= ۱, b = ۱

استلزام ها، از رده این .۲۹ D−استلزام ها به موسوم است شده معرفͬ استلزام عملͽرهای از نیز چهارمͬ ردۀ که است گفتنͬ .۱ .۵ نکته
p → q شرطͬ رابطۀ ،ͷکلاسی دوارزشͬ منطق در که ͬ شوند م ساخته دیدگاه این با هستند، Q−استلزام ها با مرتبط بە نحوی که

27Klir-Yuan (Type I) 28Klir-Yuan (Type II) 29D-implications (Dishkant implications)
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۹۳–۷۷ (۱۴۰۰) ۱ شماره ،۶ جلد جامعه̸ و ریاضͬ نشریه ، س.م. طاهری،

۰
۰٫۲ ۰٫۴ ۰٫۶ ۰٫۸ ۱ ۰

۰٫۵

۱
۰

۰٫۵

۱

استلزام (ب)
کلنه⁃دینز

۰ ۰٫۲ ۰٫۴ ۰٫۶ ۰٫۸ ۱
۰

۰٫۲

۰٫۴

۰٫۶

۰٫۸

۱

۰

۰٫۵

۱

زاده استلزام (آ)

۰
۰٫۲ ۰٫۴ ۰٫۶ ۰٫۸ ۱ ۰

۰٫۵

۱
۰

۰٫۵

۱

کلیر⁃ استلزام (د)
دوم) (نوع یوآن

۰
۰٫۲ ۰٫۴ ۰٫۶ ۰٫۸ ۱ ۰

۰٫۵

۱
۰

۰٫۵

۱

استلزام (ج)
(نوع کلیر⁃یوآن

اول)

رایج Q−استلزام چهار .۳ شͺل

یعنͬ است، (∼ p ∧ ∼ q) ∨ q با معادل

(۶) p → q ≡ (∼ p ∧ ∼ q) ∨ q

بیابید) [۱۹] در را بیشتر (توضیحات ͬ آید م بە دست فازی استلزام عملͽرهای برای زیر ساختار رابطه، این دادن قرار مبنا با

I(a, b) = S
(
T (N(a), N(b), b

)
به که شدە اند معرفͬ استلزام برای نیز دیͽری عملͽرهای پرداختیم، آنها به که فازی استلزام عملͽرهای رده چهار بە جز .۲ .۵ نکته

از عبارت اند آنها مهم ترین از تا چهار ندارند. تعلق ردە ها این از ͷهیچ ی

ILa(a, b) = ab لارسن): استلزام به موسوم تسامح، ((با لارسن۳۰ عملͽر (۱
IM (a, b) = min(a, b) ممدانͬ): استلزام به موسوم تسامح، زاده)(با استلزام سادە شدۀ (حالت ممدان۳۱ͬ عملͽر (۲

داد. خواهیم توضیحاتͬ ۸ بخش در آنها، رایج کاربرد دلیل و ممدانͬ و لارسن عملͽر دو دربارۀ
یاگر۳۲: استلزام (۳

IY (a, b) =

۱ a = b = ۰

ba دیͽر جاهای

30Larsen 31Mamdani 32Yager
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۹۳–۷۷ (۱۴۰۰) ۱ شماره ،۶ جلد جامعه̸ و ریاضͬ نشریه استلزام، عملͽرهای

وو۳۳: استلزام (۴

IW (a, b) =

۱ a ≤ b

min(۱ − a, b) a > b

استلزام عملͽرهای ͬ های ویژگ .۶

ͬ هایی ویژگ چه که است بهتر یا باشد؟ داشته باید ͬ هایی ویژگ چه منطقͬ⁃ریاضͬ⁃کاربردی، لحاظ از فازی، استلزام عملͽر
کند؟ صدق شرایطͬ یا اصول یا روابط چه در باید استلزام عملͽر دیͽر، سخن به باشد؟ داشته

ͬ های ویژگ ͬ توان م استلزام، مفهوم به توجه با و باشد دوارزشͬ منطق در استلزام از مناسبی تعمیم باید فازی استلزام که دید این  با
برشمرد. فازی استلزام عملͽر برای مناسب ͬ های ویژگ را زیر

۱) a ⩽ b ⇒ I(a, x) ⩾ I(b, x) اول) مؤلفه برحسب (یͺنوایی

ͬ یابد. م افزایش مقدم، ارزش کاهش با استلزام، گزارۀ درستͬ ارزش که ͬ کند م بیان ویژگͬ این

۲) a ⩽ b ⇒ I(x, a) ⩽ I(x, b) دوم) مؤلفه برحسب (یͺنوایی

ͬ یابد. م افزایش تالͬ، درستͬ افزایش با استلزام، گزارۀ درستͬ ارزش ͬ کند م بیان که

۳) I(۰, b) = ۱ نادرستͬ) (غلبۀ

گرفت. نتیجه ͬ توان م را چیزی هر نادرست، مقدم از یعنͬ،

۴) I(۱, b) = b درستͬ) بودن (خنثͬ

ͬ شود. نم نتیجه چیزی درست، مقدم̧ از یعنͬ،

۵) I(a, a) = ۱ (همانͬ)

است. ͷی برابر استلزام ارزش باشند، هم ارزش تالͬ، و مقدم اگر یعنͬ

۶) I(a, I(b, c)) = I(b, I(a, c)) (تبادل پذیری)

است. دوارزشͬ ͷکلاسی منطق به مربوط p → (q → r) ≡ q → (p → r) رابطۀ تعمیم ویژگͬ، این

۷) I(a, b) = ۱ ⇔ a ⩽ b

باشد. مقدم ارزش مقدار به دست کم تالͬ ارزش اگر تنها و اگر دارد ͷی ارزش فازی استلزام یعنͬ

۸) I(a, b) = I
(
∼ b,∼ a

)
نقیض). عکس (رابطۀ نکند تغییر استلزام درستͬ ارزش آنها، جابە جایی و تالͬ و مقدم نفͬ با یعنͬ

۹) مؤلفه دو هر برحسب (a, b) تابع پیوستگͬ

ͬ شود. نم استلزام درستͬ در زیاد تغییر به منجر تالͬ، یا مقدم ارزش در اندک تغییر ͬ کند، م تضمین که
برای ولͬ گرفت) نتیجه ۷ ویژگͬ از را ۵ و ۳ ͬ های ویژگ ͬ توان م نمونه، (برای نیستند هم از مستقل ͬͽهم بالا، ͬ های ویژگ البته

کردە ایم. فهرست را ͬ ها ویژگ همۀ استلزام، مختلف عملͽرهای تمایز
است. شده بیان زیر قضیۀ در که است لوکاشویچ استلزام دربارۀ ͬ ها، ویژگ این با مرتبط جالب توجه نکتۀ

ͬ کند. م صدق نە گانه ͬ های ویژگ همۀ در استاندارد، نفͬ با همراه لوکاشویچ، استلزام الف) .([۱۸]) ۱ .۶ قضیه
است. لوکاشویچ استلزام ͬ کند، م صدق نە گانه شرایط همۀ در که استلزامͬ تنها استاندارد، نفͬ اساس بر ب)

.[۱۸] و [۱۳] شدە اند درج فازی استلزام های رایج ترین ͬ های ویژگ ۱ جدول در

33Wu
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۹۳–۷۷ (۱۴۰۰) ۱ شماره ،۶ جلد جامعه̸ و ریاضͬ نشریه ، س.م. طاهری،

آن ها ͬ های ویژگ و فازی استلزام های رایج ترین .۱ جدول

درستͬ درجە های هرگاه است، p → q شرطͬ گزاره درستͬ درجه بیانگر I(a, b) تابع
هستند. b و a بە ترتیب، ،q و p

هدف با ولͬ ͬ کنند، نم صدق ۱ .۱ تعریف در ممدانͬ و لارسن عملͽرهای گرچه تذکر:
شدە اند. درج جدول در نیز عملͽر دو این مقایسه،

I(a, b) تابع رده ͬ ها ویژگ نماد نام
max[۱ − a,min(a, b)] Q ۹, ۴ − ۱ IZ ۱زاده a ⩽ b

b a > b
R ۷ − ۱ IGö ۱گودل a ⩽ b

b
a a > b

R ۹, ۷ − ۱ IGo گوگن

max(۱ − a, b) S,Q ۹, ۸, ۶, ۴ − ۱ IKD ک˼لنه⁃
دینز

ab − ۹, ۶, ۴, ۲ ILa لارسن
min(۱, ۱ − a+ b) S,R ۹ − ۱ IL لوکاشویچ

min(a, b) − ۹, ۶, ۴, ۲ IM ممدانͬ
۱ − a+ ab S ۹, ۸, ۶, ۴ − ۱ IR ۱رایشنباخ a = b = ۰

ba دیͽر جاهای
− ۶, ۴ − ۱ IY ۱یاگر a ≤ b

min(۱ − a, b) a > b
− ۸, ۷, ۵, ۳ − ۱ IW وو

استلزام عملͽر انتخاب .۷

پیشین بخش در که منطقͬ، و ریاضͬ ͬ های ویژگ نظری، دیدگاه از هستند؟ مناسبی عملͽرهای استلزام، عملͽرهای از ͷکدام ی
تطبیق مثال، (برای کاربر توقعات با نتایج تطبیق و محاسباتͬ سرعت مانند ملاحظات برخͬ کاربردی دید از مهم اند. برشمردیم،
عملͽر انتخاب تقریبی، استدلال و فازی منطق در حال، هر به دارند. اهمیت کاربر) انتظارات با فازی کنترل سیستم های خروجͬ
در را مهم ملاک  چهار پی، در برگزید. را مناسب استلزام عملͽر باید زمینه هر در و است کاربردی مسائل در مهم موضوعͬ استلزام

ͬ دهیم. م شرح و ͬ کنیم م بیان استلزام عملͽر انتخاب

که هستند ریاضͬ⁃منطقͬ ملاک هایی شد، مطرح قبل بخش در که نە گانه ͬ های ویژگ ریاضͬ⁃منطقͬ. ͬ های ویژگ .۱ .۷
نمود. انتخاب را مناسب عملͽر داریم، خاص مسئلۀ هر در که انتظاراتͬ به توجه با و آن ها بنیاد بر ͬ توان م

استلزام نتیجۀ در زیاد تغییر به منجر تالͬ یا مقدم در اندک تغییر نباید (یعنͬ باشد مهمͬ معیار پیوستگͬ مسئله ͷی در اگر .۱ .۷ مثال
کنیم. معطوف پیوسته استلزام های به را خود توجه باید آن گاه شود)
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۹۳–۷۷ (۱۴۰۰) ۱ شماره ،۶ جلد جامعه̸ و ریاضͬ نشریه استلزام، عملͽرهای

را استلزامͬ باید گرفت، نتیجه بتوان را چیزی هر نادرست مقدم از که باشد بە گونە ای وضعیت سیستم، ͷی در چنانچه .۲ .۷ مثال
انتظار باید باشد، نداشته تطابقͬ هیچ شرطͬ گزارۀ م̧ مقدّ با سیستم شرایط هرگاه ویژگͬ این طبق باشد. داشته را ۳ ویژگͬ که برد بە کار

وضعیت ها). همۀ برای ͷی (امͺان باشیم داشته خروجͬ متغیر برای را وضعیتͬ هر

ریاضͬ⁃منطقͬ ویزگͬ بررسͬ، دست در سیستم̧ وضعیت یا کاربر انتظار طبق ͬ توان م چͽونه که شد روشن بالا، مثال دو با
کرد. انتخاب را مناسب استلزام های یا استلزام  سپس و شناسایی را استلزام

تقریبی استدلال بنیادین قواعد با سازگاری استلزام، عملͽر انتخاب ملاک های از ͬͺی استنتاج. بنیادی قوانین با سازگاری .۲ .۷
از: عبارت اند تقریبی استدلال بینادین قاعدۀ سه است.

۳۴؛ تعمیم یافته م̧ مقدّ وضع قاعدۀ (۱
۳۵؛ تعمیم یافته تالͬ رفع قاعدۀ (۲

.۳۶ تعمیم یافته انتقالͬ) ̸) تعدی قاعدۀ (۳

قاعده این دربارۀ کوتاه (شرح ͬ کنیم م معطوف تعمیم یافته مقدم̧ وضع قاعدۀ با استلزام عملͽرهای سازگاری به را خود توجه اینجا در
است چنین است، ͷکلاسی منطق مقدم وضع قاعدۀ طبیعͬ گسترش که قاعده، این ببینید). [۶] در را

Rule: IF X is A, then Y is B
Input: X is A∗

Output: Y is B∗

فازی مجموعە  یعنͬ استنتاج، نتیجۀ که است این کلیدی نکتۀ هستند. فازی مجموعە های B∗ و A∗ ،B ،A و متغیر، دو Y و X که
با قاعده، این طبق است. استنتاج ترکیبی قاعدۀ روش، رایج ترین آوریم؟ بە دست اگر⁃آن گاه گزارۀ و مشاهده برپایۀ چͽونه را ،B∗

رابطۀ از حاصل استلزام رابطۀ R که ͬ آید م بە دست B∗ = A∗OR بە صورت استنتاج نتیجۀ A∗ و B ،A فازی مجموعە های داشتن
است. فازی مجموعۀ دو بین ترکیب عملͽر O و ͬ باشد، م است» B ،Y آن گاه باشد، A ،X «اگر شرطͬ

در است، فازی اگر⁃آن گاه قاعدۀ مدل سازی برای استلزام عملͽر ͷی بە کارگیری از حاصل دوبˀعدی فازی رابطه که R اینجا در
عمل و استلزام عملͽر برای مختلفͬ گزینە های اساس بر ͬ توان م را B∗ که است آشͺار دارد. بنیادین اهمیت بالا تقریبی استدلال
باشد)، شرطͬ رابطه م̧ مقدّ با منطبق دقیقاً مشاهده (یعنͬ A∗ = A اگر که است این معقول نسبتاً انتظار ͷی آورد. بە دست ترکیب

باشیم داشته باید y ∈ Y هر بە ازای استنتاج، ترکیبی قاعدۀ طبق دیͽر، سخن به .B∗ = B یعنͬ بشود، B با منطبق دقیقاً نیز نتیجه

(۷) B(y) = sup
x∈X

T [A(x), I(A(x), B(y))]

نقش به باید این جا در است؟ برقرار بالا رابطۀ استلزام، کدام و T⁃نرم کدام با یعنͬ شرایطͬ، چه تحت است: این پرسش اکنون
عضویت های تابع برد که فرض این (با استلزام عملͽرهای برخͬ بە ازای کرد. توجه − دو هر − استلزام عملͽر نقش و T⁃نرم

برای ولͬ است. برقرار T⁃نرم هر بە ازای (۷) رابطۀ وو، استلزام و گودل استلزام مثلا́ باشد)، [۰, ۱] بازۀ ،B و A فازی مجموعە های
کراندار جمع T⁃نرم بە کارگیری با که است ذکر شایان است. برقرار T⁃نرم ها برخͬ بە ازای تنها رابطه این استلزام، عملͽرهای بیشتر
این باره در نتایجͬ باشد.) [۰, ۱] بازۀ ،B و A برد که فرض این (با است برقرار استلزام ها همۀ بە ازای (۷) رابطۀ ،ͷدراستی T⁃نرم یا
عضویت توابع برد که است فرض این با جدول این در مندرج نتایج .([۱۸] و [۱۳] ،[۱۱] از الهام (با است شده درج ۲ جدول در

است. [۰, ۱] بازۀ ،B و A فازی مجموعە های
همچنین، ͬ کنند. م صدق (۷) رابطۀ در وو و ممدانͬ لارسن، گودل، عملͽرهای مینیمم، T⁃نرم بە کارگیری با که، است روشن

است. برقرار وو و ممدانͬ لارسن، گوگن، گودل، عملͽرهای بە ازای (۷) رابطۀ جبری، ضرب T⁃نرم برپایۀ

34generalized modus ponens 35generalized modus tollens 36generalized hypothetical syllogism
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۹۳–۷۷ (۱۴۰۰) ۱ شماره ،۶ جلد جامعه̸ و ریاضͬ نشریه ، س.م. طاهری،

تعمیم یافته مقدم وضع قاعدۀ .۲ جدول

عملͽرهای بە ازای ،A∗ = A ͬ که هنگام B∗ = A∗OR حاصل
ضرب T⁃نرم و استاندارد T⁃نرم بە کارگیری و مختلف

T⁃نرم
استلزام نام

ضرب مینیمم
max[۱

۴ , B] max[۱
۲ , B] زاده

B B گودل
B B

۱
۲ گوگن

max[۱
۴ , B] max[۱

۲ , B] ک˼لنه⁃دینز
B B لارسن

۱
۴(۱ +B)۲ ۱

۲(۱ +B) لوکاشویچ
B B ممدانͬ

max

[
B, ۱

۴−۴ min(B, ۱
۲ )

]
۱

۲−B رایشنباخ

B B وو

اگر⁃آن گاه قاعدۀ با همراه چنانچه یعنͬ است. تعمیم یافته تالͬ رفع قاعدۀ با سازگاری استلزام، عملͽر سازگاری در دیͽر ملاک
یعنͬ آید. بە دست “X is Ac” بە صورت استنتاج نتیجۀ باشد، “Y is Bc” بە صورت مشاهده فازی،

x هر بە ازای

(۸) ۱ −A(x) = sup
y∈Y

T [۱ −B(y), I(Ax(x), B(y))]

z و x هر بە ازای که است معنͬ بدین تعمیم یافته تعدی قانون با سازگاری هم چنین

(۹) I(A(x), C(z)) = sup
y∈Y

T [I(A(x), B(y)), I(B(y), C(z))]

[۱۸] و [۱۳] ،[۱۱] ،[۱] در را بیشتر توضیحات است. برقرار T⁃نرم ها برخͬ و استلزام ها از بعضͬ بە ازای بالا رابطۀ دو از ͷی هر
کنید. پیͽیری

استنتاج قوانین با سازگاری خبره، سیستم های در کاربرد و تقریبی استدلال دید از که، گفت ͬ توان م بالا مطالب جمع بندی در
ضرب مینیمم، T⁃نرم چهار از ͷی هر بە کارگیری با که ͬ شود م ثابت مثال، برای است. استلزام عملͽر انتخاب در مهمͬ ملاک
در مناسبی استلزام وو استلزام لذا ͬ سازد. م برقرار را (۹) تا (۷) رابطۀ سه هر وو استلزام عملͽر ،ͷدراستی و کراندار جمع جبری،
بە ازای تالͬ رفع قاعدۀ نتیجۀ ضرب، و مینیمم T⁃نرم های برحسب این که جز است چنین نیز گودل استلزام است. فازی استنتاج های
وو استلزام که نیست معنͬ بدین اینها که شود دقت ͬ آید. م بە دست max[۱

۴ , A
c] و max[۱

۲ , A
c] بە صورت بە ترتیب ،Bc مشاهدۀ

فازی، استنتاج بنیادین قوانین با سازگاری دیدگاه از که است معنͬ بدین بلͺه هستند، استلزام ها بهترین کلͬ بە طور گودل استلزام و
ͬ باشند. م مناسبی نامزدهای

مناسب استلزام رابطه ͬ توان م هستند، فازی اگر⁃آن گاه قواعد بر مبتنͬ که کاربردی مسائل در فازی. رابطە ای معادلۀ حل .۳ .۷
بͽیرید. نظر در دوباره را تعمیم یافته مقدم وضع قاعدۀ مطلب، توضیح بە منظور آورد. بە دست فازی۳۷ رابطە ای معادلۀ ͷی حل با را

37Fuzzy relational equation
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۹۳–۷۷ (۱۴۰۰) ۱ شماره ،۶ جلد جامعه̸ و ریاضͬ نشریه استلزام، عملͽرهای

Rule: IF X is A, then Y is B
Input: X is A∗

Output: Y is B∗

با قاعده، این طبق است. استنتاج ترکیبی قاعدۀ بە کارگیری بالا، الͽوی از استفاده در متداول روش که گفتیم پیش بخش در
R که ͬ آید م بە دست B∗ = A∗OR بە صورت ،B∗ فازی مجموعە  یعنͬ استنتاج، نتیجۀ A∗ و B ،A فازی مجموعە های داشتن
فازی مجموعۀ دو بین ترکیب عملͽر O و ͬ باشد، م است» B ،Y آن گاه باشد، A ،X «اگر شرطͬ رابطۀ از حاصل استلزام رابطۀ

است.
کرد. مشخص را B∗ نتیجه و A∗ مشاهده بتوان مشاهدات، پایۀ بر یا خبره دیدگاه اساس بر موردنظر، مسئلۀ در کنید فرض
معادلۀ حل با ͬ توان م و معلوم اند، B∗ و A∗ یعنͬ مؤلفه دو ،B∗ = A∗OR فازی رابطە ای معادلۀ در مؤلفه سه از صورت این در

کنید. مراجعه [۱۴] به فازی رابطە ای معادلات حل دربارۀ آورد. بە دست را R استلزام رابطۀ ،B∗ = A∗OR

افزایشͬ، دید از استنتاج نوع برحسب آن ها تفاوت فازی، استنتاج سیستم های در کلیدی موضوع ͷی استنتاج. فرایند نحوۀ .۴ .۷
.[۱] کنید توجه زیر تعریف به است. بودن نایͺنوا و کاهشͬ

نوع از فرایند گوییم B ⊆ B∗ همواره که باشد بە گونە ای استنتاج فرایند چنانچه تعمیم یافته مقدم وضع قاعدۀ در .۳ .۷ تعریف
گاه و B ⊆ B∗ گاه اگر است. کاهشͬ نوع از فرایند گوییم B∗ ⊆ B همواره که باشد بە گونە ای استنتاج فرایند اگر است. افزایشͬ

است. نایͺنوا نوع از استنتاج فرایند گوییم B∗ ⊆ B

چه که بͽیرد تصمیم قواعد، پایͽاه و مسئله شرایط و نوع به توجه با باید، ͬ کند م استفاده فازی استنتاج سیستم از کاربری هرگاه
توجه زیر مثال و تعریف به نخست دارد؟ استلزام عملͽرهای با پیوندی چه موضوع این ولͬ است. مسئله مناسب استنتاج فرایند نوع

کنید.

I(a, b) استلزام عملͽر .۴ .۷ تعریف

.I(a, b) ⩾ b باشیم داشته ،a, b ∈ [۰, ۱] هر بە ازای اگر ͬ شود م نامیده افزایشͬ الف)
.I(a, b) ⩽ b باشیم داشته ،a, b ∈ [۰, ۱] هر بە ازای اگر ͬ شود م نامیده کاهشͬ ب)

باشد. کاهشͬ نوع از نه و افزایشͬ نوع از نە  اگر ͬ شود م نامیده نایͺنوا ج)

است. افزایشͬ R⁃استلزام هر همچنین، است. افزایشͬ S⁃استلزام هر الف) .۵ .۷ مثال
ͬ اند. کاهش نوع از ممدانͬ و لارسن عملͽرهای ب)

هستند. نایͺنوا نوع از وو و زاده استلزام های ج)

انتخاب در ͬ تواند م قضیه این است. استفاده مورد استلزام عملͽر و فرایند نوع بین رابطۀ بیانگر که ͬ کنیم م بیان را قضیە ای اکنون
باشد. کارگشا کاربردی مسائل در استلزام عملͽر

نیز، استنتاج فرایند باشد، نایͺنوا یا کاهشͬ افزایشͬ، استفاده مورد استلزام اگر تعمیم یافته، مقدم وضع قاعده در .([۱]) ۶ .۷ قضیه
بود. خواهد نایͺنوا یا کاهشͬ افزایشͬ، بە ترتیب

تشخیص کاربر مسئلە ای، در هرگاه که بدین ترتیب راە گشاست. استلزام عملͽر انتخاب موضوع در ۶ .۷ قضیه بە ویژه و بالا بحث
استنتاج که دهد تشخیص وی اگر و کند، استفاده افزایشͬ استلزام ͷی از الزاماً باید باشد، افزایشͬ نوع از باید استنتاج فرایند که دهد

کند. استفاده کاهشͬ استلزام ͷی از الزاماً باید باشد، کاهشͬ نوع از باید
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۹۳–۷۷ (۱۴۰۰) ۱ شماره ،۶ جلد جامعه̸ و ریاضͬ نشریه ، س.م. طاهری،

دیͽر، جزئͬ نکات برخͬ بر افزون عمل، در دادیم. شرح و گفتیم مناسب عملͽر انتخاب بە منظور را اصلͬ ملاک چهار .۷ .۷ نکته
بخش های در است ممͺن حتͬ است. مناسب استلزام عملͽر انتخاب در نهایی تعیین کنندۀ که است مسئله هر کارشناس و کاربر دیدگاه

شود. استفاده گوناگون عملͽرهای از استنتاج، فرایند یا تصمیم گیری فرایند مختلف

تکمیلͬ نکتۀ چند .۸

شرطͬ احتمال رابطۀ به بنگریم، احتمالͬ دید از را p → q استلزام رابطۀ چنانچه احتمالاتͬ. استلزام و استلزام احتمال .۱ .۸
ͬ شود: م رویͺرد دو و مفهوم دو به منجر دید، زاویۀ این ͬ رسیم. م P (A|B) رابطۀ به مجموعە ها، زبان با یعنͬ، ͬ شویم، م رهنمون
منطقͬ، گزارە های نایقینͬ هرگاه که است موضوع این با مرتبط استلزام احتمال مفهوم .۳۸ احتمالاتͬ استلزام (۲ استلزام، احتمال ا)
چارچوب در رویͺرد، این است؟ صورت چه به منطقͬ استنتاج های و ساختارها باشد، احتمالͬ نوع از ،p → q و q ،p مثال برای
استلزام کنید. مراجعه [۷] به باره این در مراجعͬ و منطقͬ احتمال با مقدماتͬ آشنایی بە منظور است. شده بررسͬ منطقͬ احتمال
را استلزام عملͽرهای ͬ توان م چͽونه شرطͬ احتمال دیدگاه با بە ویژه و احتمال روابط برپایۀ که ͬ گردد بازم موضوع این به احتمالاتͬ

ببینید. را [۲۱] و [۱۶] باره این در ساخت؟

توابع و استلزام عملͽرهای بین رابطه اخیر، سال های در توجه محل موضوع های از مفصل۳۹. توابع و استلزام عملͽرهای .۲ .۸
کنار در موضوع این دارد. کاربرد چندمتغیره یا دو توزیع های ساختن بە ویژه و احتمال نظریۀ در که است مفهومͬ مفصل است. مفصل 
استلزام⁃مفصل ها مثلثͬ⁃عملͽرهای نرم های سە گانۀ مبحث به منجر مفصل، توابع و T−نرم ها) ) مثلثͬ نرم های بین رابطه بررسͬ

ͬ دهیم. م ارجاع [۱۶] و [۱۵] به را سە گانه این علاقمندان است. شده

دربارۀ درازدامن مباحثͬ نصیر، خواجه و ابن سینا مانند ایرانͬ⁃اسلامͬ، منطق دانان استلزام. عملͽر و قدیم منطق دانان .۳ .۸
دید از بە ویژه مبحث این کردە اند. بررسͬ و معرفͬ اتصالیه» شرطیۀ «قضیۀ عنوان با را استلزام مفهوم آن ها داشتە اند. استلزام رابطۀ
تبیین، این در البته است. داشته اهمیت تالͬ) رفع قاعده و مقدم وضع (قاعده استثنایی قیاس بە خصوص قیاس انواع با آن ارتباط
درنظر متغیر ͷی مقام در رابطه این کل یعنͬ است، ͬ شده م بررسͬ تالͬ) و (مقدم طرف دو میان رابطە ای بە عنوان استلزام رابطۀ اصل
شد. داده توسعه دومتغیره عملͽری همچون استلزام رابطۀ به نگاه که بود ریاضͬ منطق ظهور از پس واقع، در است. ͬ شده م گرفته
نوشته بسیار مقالات و کتاب ها صوری استلزام و مادی استلزام تمایز و استلزام رابطۀ درباره ایرانͬ⁃اسلامͬ منطق دانان آراء دربارۀ

ͬ کنیم. م اشاره [۱۰] و [۴] به نمونه برای که است شده

از بسیاری پرسش که ͬ پردازیم م پرسشͬ به مقاله پایان در و نکته واپسین در مینیمم. و حاصل ضرب عملͽرهای چرا .۴ .۸
استلزام تعریف در مینیمم و جبری ضرب عملͽرهای اینکه با چرا، است: این پرسش است. هوشمند سیستم های و فازی منطق کاربران
در و ͬ شوند م استفاده کاربردها برخͬ در نیستند) دوارزشͬ منطق در استلزام تعریف بر منطبق خاص، حالت در (و ͬ کنند نم صدق

رایج اند؟ نرم  افزارها
تاکید اگر⁃آن گاه قاعدۀ وضعیت ها، برخͬ در ͬ گردد. برم عملͬ وضعیت های برخͬ در عملͽر دو این کارایی به پرسش این پاسخ
B ،Y آن گاه است، A ،X اگر ͬ شود: م بیان چنین اگر⁃آن گاه قاعدۀ وضعیت ها، این در دارد. X متغیر برای A حالت برقراری بر

هستیم روبە رو زیر تعمیم یافته استثنایی قیاس قاعدۀ با بدین ترتیب هیچ. وگرنه باشد،

Rule: IF X is A, then Y is B, eⅼse nothing
Input: X is A∗

Output: Y is B∗

38probabilistic implication 39Copula
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رابطە ای باید مناسب p → q استلزام رابطۀ ͬ دهد، م رخ (موضعͬ) محلͬ استلزام های در ˤمعمولا که وضعیت هایی چنین در
رابطۀ مدل سازی در که ͬ افتد م اتفاق هنگامͬ این و باشد. صفر شرطͬ گزارۀ ارزش است، نادرست شرطͬ گزارۀ مقدم هرگاه که باشد
دو مینیمم، و جبری ضرب عملͽرهای چون و .I(a, b) = T (a, b) دهیم قرار یعنͬ کنیم. استفاده T⁃نرم ͷی از p → q استلزام
ͬ شود م استفاده استلزام رابطۀ مدل سازی برای نرم افزارها و کاربردی مسایل در عملͽر دو این از هستند، رایج و شناختە شده T⁃نرم

.[۸]
با که است روشن ۲ جدول در دقت با نمونه، برای است. فازی استنتاج بنیادی قوانین با عملͽر دو این سازگاری دیͽر، نکتۀ
شده ارائه [۱] در موضوع این از (اثباتͬ است برقرار (۷) رابطه (ممدانͬ) مینیمم و (لارسن) جبری ضرب عملͽرهای بە کارگیری
نمونه برای است، شده اثبات استلزام برای مناسب عملͽرهایی مقام در عملͽر دو این کارایی ، ͬ بررس چند در است گفتنͬ است).

ببینید. را [۲۰]

قدردانͬ و تشͺر .۹

دولتͬ علͬ دکتر و عاشوری مهدی دکتر از سپاسͽزارم. داشتند، همفکری مطالب برخͬ بررسͬ در که اسلامͬ، اسفندیار استاد از
مقاله، ناشناس داوران از ممنونم. شͺل ها رسم در ͷکم خاطر به حیدری وحید مهندس آقای از و آن ها سودمند مشورت های برای

ͬ کنم. م تشͺر دادند، پیشنهاد مقاله اصلاح در نکاتͬ که
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طاهری محمود سید
ایران تهران، تهران، دانشͽاه فنͬ، دانشͺده

sⅿ_taheri@ut.aⅽ.ir

دانشͽاه آمار رشته ͬ ارشد كارشناس مقطع وارد ۱۳۶۷ سال در و آمار رشته كارشناسͬ مقطع وارد ۱۳۶۲ سال در طاهری محمود سید
صنعتͬ دانشͽاه علمͬ هیات سال ۱۵ حدود وی شد. شیراز دانشͽاه ریاضͬ آمار دکترای دورۀ وارد ۱۳۷۴ سال در و مشهد، فردوسͬ
احتمال مهندسͬ، آمار و احتمال آماری، استنباط وی پژوهشͬ زمینە های است. تهران دانشͽاه فنͬ دانشͺدۀ استاد اکنون و بوده اصفهان

است. نایقینͬ محیط در رگرسیونͬ مدل سازی و نایقینͬ محیط در آمار و
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Implication Operators

S. Mahmoud Taheri

Abstract: Three basic classes of implication operators are investigated, including: implication based on S-norms, implications based
on residuated functions of T-norms, and Q-implications. We explain the logical basis of these three classes of implications. We then
turn to what mathematical-intuitive properties the implication operators should (or better yet) have. We then explore what criteria
are important in choosing the appropriate operator in practice.
Keywords: Triangular morm, Fuzzy implication, Conditional rule, Classical logic, Fuzzy logic.
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