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Abstract 
Compositional operation of fuzzy relations is an important operation, which is widely used in pat-
tern recognition, machine learning, and data mining. In this paper, block operation of fuzzy rela-
tions is studied, and the complexity of block synthesis is analyzed. The results show that block op-
erations can simplify the form of fuzzy relation synthesis operations, but they do not increase the 
complexity of the operation. 
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摘  要 

模糊关系中的合成运算是一种重要的运算，在模式识别、机器学习和数据挖掘中具有广泛的应用。本文

对模糊关系的合成运算进行了分块运算研究，并对分块合成运算的复杂度进行了分析。研究结果表明，

分块运算可以简化模糊关系合成运算的形式，但是不会增加运算的复杂度。 
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1. 引言 

模糊关系是模糊数学中的基本概念之一。模糊关系的合成运算是模糊关系的一种重要运算[1]，是求

解模糊等价关系的基本算法，在聚类分析、模式识别中具有重要的应用[2]-[7]。例如，在模糊聚类分析中，

应用模糊关系合成运算求解传递闭包从而构建模糊等价关系，进行动态聚类分析；在模糊模式识别中，

应用合成运算求解模糊等价关系，建立模糊粗糙决策模型。在模糊关系合成运算过程中，模糊关系常常

用模糊矩阵来表示，因此，模糊关系的运算能够表示为模糊矩阵的运算[3]-[10]。本文将模糊关系合成运

算与矩阵分块技术相结合研究了模糊关系的分块合成运算，并分别从矩阵的行分块、列分块和行列分块

对分块运算做出具体的讨论，给出了模糊关系的分块合成运算的算法和相应的 MATLAB 的程序代码，

分析了分块合成运算的复杂度。研究表明，模糊关系的分块合成运算可以简化计算形式，但是不会增加

运算的复杂度。 

2. 模糊关系的分块合成运算 

由于模糊关系可以由模糊矩阵来表示，因此在本文讨论中，直接用模糊矩阵来代替模糊关系。下面，

首先引入模糊矩阵的合成运算。 
定义 1：[1]设模糊矩阵 ( )ij m s

A a
×

= ， ( )ij s n
B b

×
= ，称模糊矩阵 ( )ij m n

A B c
×

= 为 A 与 B 的合成，其中

( )
1

s

ij ik kj
k

c a b
=

= ∧∨ 。 

可见，与普通矩阵乘法一样，只有当 A 的列数与 B 的行数相等时，模糊矩阵的合成运算 A B 才能成

立。 
性质 1：对于 ( )ij m s

A a
×

= ， ( )ij s n
B b

×
= ，可以证明：模糊矩阵的合成运算的计算复杂度为 msn 。 

模糊关系合成运算的 MATLAB 程序代码(Max_Min)见附录 1。 

例 1：设
0.4 0.7 0
1 0.8 0.5

A  
=  
 

，

1 0.7
0.4 0.6
0 0.3

B
 
 =  
  

，计算 A B 。 

解：通常的算法为： 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
0.4 1 0.7 0.4 0 0 0.4 0.7 0.7 0.6 0 0.3 0.4 0.6
1 1 0.8 0.4 0.5 0 1 0.7 0.8 0.6 0.5 0.3 1 0.7

A B
 ∧ ∨ ∧ ∨ ∧ ∧ ∨ ∧ ∨ ∧   

= =   ∧ ∨ ∧ ∨ ∧ ∧ ∨ ∧ ∨ ∧   
  

% command window 
>> A=[0.4 0.7 0;1 0.8 0.5]; 
>> B=[1 0.7;0.4 0.6;0 0.3]; 
>> C=Max_Min(A,B) 
C= 
    0.4000    0.6000 
    1.0000    0.7000 
定义 2：一般地说，设模糊矩阵 ( )ik sn

A a= ， ( )kj nm
B b= ，把 A，B 分成一些小矩阵， 
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s A A A

 
 
 =
 
 
 







   



，

1 2

1 11 12 1

2 21 22 2

1 2

r

r

r

l l l lr

m m m
n B B B
n B B B

B

n B B B

 
 
 =
 
 
 







   



 

其中，每个 ijA 是 i js n× 小矩阵，每个 ijB 是 i jn m× 小矩阵，令 

1 2

1 11 12 1

2 21 22 2

1 2

r

r

r

t t t tr

m m m
s C C C
s C C C

C A B

s C C C

 
 
 = =
 
 
 









   



 

其中， 1 1 2 2pq p q p q pl lqC A B A B A B=      ， ( )1,2, , ; 1, 2, ,p t q r= =  。 

应注意在分块 A，B 中，矩阵 A 的列的分法必须与矩阵 B 的行的分法一致。 
性质 2：模糊关系的分块合成运算的计算复杂度为 msn 。 
证明：由性质 1 知， pk kqA B 的复杂度为 p k qs n m 。由于 

1 1 2 2pq p q p q pl lqC A B A B A B=      ， ( )1,2, , ; 1, 2, ,p t q r= =  ， 

因此，可以得到 pqC 的复杂度为： 

1 2p q p q p l q p qs n m s n m s n m s m n+ + + = . 

从而可以计算 A B 的第 is 行的复杂度为： 

1 2i i i r is m n s m n s m n s mn+ + + = . 

考虑 A B 的所有行，可计算 A B 复杂度为： 1 2 ts mn s mn s mn smn+ + + = ，因此，可以得到 A B 的

复杂度为 smn 。 
下面分别从模糊矩阵的列分块、行分块和行列分块对分块运算做出具体的讨论，给出了模糊矩阵的

分块合成运算的算法，并给出了相应的 MATLAB 的程序代码，分析分块合成运算的复杂度。 

2.1. 列分块合成运算 

在模糊矩阵 A B 的合成计算当中，可以把模糊矩阵 A 按照列分块，而矩阵 B 保持不变，即： 

( )

11 12 1

21 22 2
1 2

1 2

, , ,

n

n
n

n n nn

a a a
a a a

A

a a a

α α α

 
 
 = =
 
 
 







  



，

11 12 1

21 22 2

1 2

n

n

n n nn

b b b
b b b

b b b

B

 
 
 
 
 
 

=





  



， 

其中 iα 为 A 的第 i 列 ( )1, 2, ,i n=  ，因此可以得到： 

( )

(

)

( )

11 12 1

21 22 2
1 2

1 2

1 11 2 21 1 1 12 2 22 2

1 1 2 2

1 2

, , ,

, ,

,

, , ,

n

n
n

n n nn

n n n n

n n n nn

n

b b b
b b b

A B

b b b

b b b b b b

b b b

α α α

α α α α α α

α α α

β β β

 
 
 =
 
 
 

=

=





  

  



         

     


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其中， 1 1 2 2j j j n njb b bβ α α α=      。 

续例 1：用列分块方法计算 A B 。 

解：记 1

0.4
1

α
 

=  
 

， 2

0.7
0.8

α
 

=  
 

， 3

0
0.5

α
 

=  
 

 

则有： 

( ) ( )

[ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ]

1 2 3 1 2 3 1 2 3

1 0.7
, , 0.4 0.6 1 0.4 0, 0.7 0.6 0.3

0 0.3

0.4 0.7 0 0.4 0.7 0
1 0.4 0 , 0.7 0.6 0.3

1 0.8 0.5 1 0.8 0.5

0.4 0.4 0
1 0.4 0

A B α α α α α α α α α
 
 = = 
  

            
=             

            

    
=    

    

           

         

 

0.4 0.6 0 0.4 0.6
,

0.7 0.6 0.3 1 0.7
         

=          
         

 

 

列分块合成运算的 MATLAB 程序代码(left right block)见附录 2。 
%command window 
>> A=[0.4 0.7 0;1 0.8 0.5]; 
>> B=[1 0.7;0.4 0.6;0 0.3]; 
>> C=leftrightblock(A,B) 
C= 
    0.4000    0.6000 
    1.0000    0.7000 

2.2. 行分块合成运算 

在模糊矩阵 A B 的合成计算当中，可以保持 A 不变，模糊矩阵 B 按照行分块，即： 

11 12 1

21 22 2

1 2

n

n

n n nn

a a a
a a a

A

a a a

 
 
 =
 
 
 





  



，

11 12 1 1

21 22 2 2

1 2

n

n

n n nn n

b b b
b b b

B

b b b

β
β

β

   
   
   = =
   
   
   





   



， 

其中， iβ 为 B 的第 i 行 ( )1, 2, ,i n=  。因此可以得到： 

11 12 1 1 11 1 12 2 1

21 22 2 2 21 1 22 2 2

1 2 1 1 2 2

n n n

n n n

n n nn n n n nn n

a a a a a a
a a a a a a

A B

a a a a a a

β β β β
β β β β

β β β β

     
     
     = =
     
     
     

     

     

 

    

     

. 

续例 2：用行分块方法计算例 1。 

解：记 [ ]1 1 0.7β = ， [ ]2 0.4 0.6β = ， [ ]3 0 0.3β =  
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[ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ]
[ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ]

[ ] [ ] [ ]
[ ] [ ] [ ]

1
1 2 3

2
1 2 3

3

0.4 0.7 00.4 0.7 0
1 0.8 0.51 0.8 0.5

0.4 1 0.7 0.7 0.4 0.6 0 0 0.3
1 1 0.7 0.8 0.4 0.6 0.5 0 0.3

0.4 0.4 0.4 0.6 0 0 0.4 0.6
1 0.7 0.4 0.6 0 0.3 1 0.7

A B
β

β β β
β

β β β
β

 
    = =          

 
=  
 

   
= =   

  

    

 

    

    

    

 

 

 

合成运算的 MATLAB 程序代码(right block)见附录 3。 
%command window 
>> A=[0.4 0.7 0;1 0.8 0.5]; 
>> B=[1 0.7;0.4 0.6;0 0.3]; 
>> C=rightblock(A,B) 
C= 
    0.4000    0.6000 
    1.0000    0.7000 

2.3. 行列分块合成运算 

在模糊矩阵 A B 的合成计算当中，可以把模糊矩阵 A 按照列分块，模糊矩阵 B 按照行分块，即： 

( )

11 12 1

21 22 2
1 2

1 2

, , ,

n

n
n

n n nn

a a a
a a a

A

a a a

α α α

 
 
 = =
 
 
 







  



 

，

11 12 1 1

21 22 2 2

1 2

n

n

n n nn n

b b b
b b b

B

b b b

β
β

β

   
   
   = =
   
   
   





   



， 

其中 iα 为 A 的第 i 列 ( )1, 2, ,i n=  ， iβ 为 B 的第 i 行 ( )1,2, ,i n=  。 
因此可以得到： 

[ ]
1

2
1 2 1 1 2 2n n n

n

A B

β
β

α α α α β α β α β

β

 
 
 = =
 
 
 

       



. 

续例 3：用行列分块方法计算例 1。 

解：记： 1

0.4
1

α
 

=  
 

， 2

0.7
0.8

α
 

=  
 

， 3

0
0.5

α
 

=  
 

， [ ]1 1 0.7β = ， [ ]2 0.4 0.6β = ， [ ]3 0 0.3β = 。则 

[ ]

[ ] [ ] [ ]

1

1 2 3 2 1 1 2 2 3 3

0.4 0.7 0
1 0.7 0.4 0.6 0 0.3

1 0.8 0.5

0.4 0.4 0.4 0.6 0 0 0.4 0.6
1 0.7 0.4 0.6 0 0.3 1 0.7

n

A B
β

α α α β α β α β α β
β

 
 = = 
  

     
=      
     

       
= =       
       

      

    

 
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行列合成运算的 MATLAB 程序代码(left right)见附录 4。 
%command window 
>> A=[0.4 0.7 0;1 0.8 0.5]; 
>> B=[1 0.7;0.4 0.6;0 0.3]; 
>> C=leftright(A,B) 
C= 
    0.4000    0.6000 
    1.0000    0.7000 

3. 结论 

根据以上研究能够得到，在计算模糊关系的合成时，可以将模糊关系分块，然后进行合成运算。在

形式上，模糊关系的分块合成运算可以简化运算步骤。事实上，只要模糊关系的分块合成运算能够进行，

任意分块方式都可以得到正确的结果。然而，通过计算复杂度可以发现，模糊分块矩阵的合成运算既不

能降低计算的复杂度，也不会提高运算的时间。但是，分块合成运算仅仅使得合成运算在计算形式上简

洁明了，不会提高计算效率。 
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附  录 

1) 合成运算的 MATLAB 程序代码为： 
function[C]=Max_Min(A,B) 
[m,s]=size(A); 
[s1,n]=size(B); 
C=[]; 
if (s1~=s) 
    return 
end 
for (i=1:m) 
    for (j=1:n) 
        C(i,j)=0; 
        for (k=1:s) 
            x=0; 
            if (A(i,k)<B(k,j)) 
                x=A(i,k); 
            else 
                x=B(k,j); 
            end 
            if (C(i,j)<x) 
                C(i,j)=x; 
            end 
        end 
    end 
end 
 
2) 列分块合成运算的 MATLAB 程序代码为： 
function [C,time1] = leftblock(A,B) 
[m,s] = size(A); 
[s1,n] = size(B); 
C = zeros(m,n); 
if (s1 ~= s) 
    return 
end 
C = zeros(m,n); 
for j = 1:n 
    for k = 1:s 
        for i = 1:m 
            if A(i,k) > B(k,j); 
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                x = B(k,j); 
            else 
                x = A(i,k); 
            end 
            if C(i,j) < x 
                C(i,j) = x; 
            end 
        end 
    end 
End 
 
3) 合成运算的 MATLAB 程序代码为： 
function [C,time1] = rightblock(A,B) 
[m,s] = size(A); 
[s1,n] = size(B); 
C = zeros(m,n); 
if (s1 ~= s) 
    return 
end 
C = zeros(m,n); 
for i = 1:m 
    for k = 1:s 
        for j = 1:n 
            if A(i,k) > B(k,j); 
                x = B(k,j); 
            else 
                x = A(i,k); 
            end 
            if C(i,j) < x 
                C(i,j) = x; 
            end 
        end 
    end 
End 
 
4) 行列合成运算的 MATLAB 程序代码为： 
function [C]=leftright(A,B) 
[m,s]=size(A); 
[s1,n]=size(B); 
C=zeros(m,n); 
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if (s1~=s) 
    return 
end 
for i=1:s 
    Ai=A(:,i); 
    Bi=B(i,:); 
    Ci=Max_Min(Ai,Bi); 
    for j=1:m 
        for k=1:n 
            if (Ci(j,k)>C(j,k)) 
                C(j,k)=Ci(j,k); 
            end 
        end 
    end 
end 
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