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命题对象的空间逻辑运算模型 

毛明毅 何华灿 陈志成 

(西北工业大学计算机学院 西安710072) 

摘 要 在现有逻辑系统中，各连接词的运算模型郝可以归结为某些“代数算子”，其共同特征是仅考虑了命题所描述 

集合的代数测度大小，而没有考虑它们在几何空间中的位置关系。文章以“空间位置相关性”为中心 ，提 出了“摸天花板 

问题”，分析了逻辑运算中存在的几何位置相关性。在“命题对象”、“真位向量”、“空间图像”等概念的基础上，提出了命 

题对象的空间逻 辑运算模型，并结合格分维理论给 出了在几何图像 中的具体应用形式。本文工作拓展 了泛逻辑学中广 

义相关性的含义，为连接词 的运算形式提供了一种新的模型。 
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Abstract In today’S logic systems，the operation models of connectives belong tO some“algebraic operators”．The 

common characteristic iS that they consider only the algebraic measures of sets without the space correlations in the 

geometrical space．The center idea of the paper is“space correlation”．It raises“the problem tO touch ceiling”．and 

analyzes the geometrical correlation in logic operations．Based on the conceptions of“proposition object”．“truth—value 

vector’’and“space image”，authors put forward the operation model of space logics on proposition objects．and give 
the embodiment of the model in the application of geometrical images under the grid dimension theory．The work en— 

larges the meanings Of general correlation in universal logic．and offers a new kind of model on connective operations． 
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1 引言：泛逻辑学中的广义相关性 

在现有各类逻辑中，一个基本的出发点在于“试图使用一 

个或一组代数算子来完成某连接词的逻辑运算”，因此，由于 

算子的选择不同形成了各种不同的逻辑，泛逻辑的重要思想 

在于提出了基于三角范数的算子族运算模型[】]，把现有各种 

逻辑算子统一在同一个框架之中，认为它们是广义相关系数 

h和广义自相关系数 五取某个具体值情况下的特例。例如： 

模糊逻辑的连接词运算模型为 。]： 

P1：～ P一 1一P 

Pz：P^Q=min(P，Q)and PVQ~max(P，Q) 

P3：P—Q—min(1，1一P+Q)and P—Q一1一lP—Ql 

在泛逻辑中，当五一0，也即不考虑命题真值的误差时 P 

成立(非运算只与 五相关，与 h无关)；当 五一0、．Il一1时 P 成 

立；当五一0、．Il一0、5时P。成立。故模糊逻辑也是泛逻辑所包含 

的特例。 

又如，零级泛等价运算族为：Q(x，y，h)一ite{(1+l 一 

Y 1) lm≤0；(1一l 一j， 1) )，连接词为“一 ”̂，在四个点 

的具体算子为： 

扎 德等价算子 Q(x，y，1)一 —ite{1 l —Y；rain( ， 

j，)) 

概率等价算子 Q(x，y，0．75)一Q2一min( ，y／x) 

中心等价算子 Q(x，y，0．5)一Q 一1一l —j，l 

突变等价算子 Q(x，y，0)一Qo—ite{ lj，一1；Yl 一1； 

1) 

泛逻辑是建立在 h、五可变之上的一种柔性逻辑，其对逻 

辑学的重要贡献在于发现并提出了“命题之间存在广义相关 

性和广义自相关性”。在已经发表的文献中[】“]，h是指“命题 

之间的相生相克关系”，用以描述命题之间的吸引排斥性质， 

其中各连接词的运算模型是“基于范数算子”的运算模型。 

在实际生活中，命题之间的广义相关性通常包含两种类 

型：一是在性质上的相生相克与吸引排斥关系，二是在几何空 

间上存在的位置相关性。目前泛逻辑学对第一种类型进行了 

系统地研究，并已取得重要成果。与第二种类型相关的研究主 

要涉及空间逻辑，但此方面的研究似乎停滞不前，笔者尚未检 

索到与逻辑运算相关的文献，分析其原因主要有两个方面：一 

是目前还没有空间逻辑的具体运算模型，二是对空间逻辑的 

具体应用还很不明确。本文之前的相关工作涉及到一些应 

用Is．s]，这些应用说明了空间逻辑在某些领域还是很有用的。 

本文试图从理论上建立一种基于面向对象思想的空间逻辑运 

算模型，探讨命题对象之间的空间位置相关性。 

命题对象的空间位置相关性 

2．1 摸天花板问题 

在现实生活中，许多实际问题具有明显的逻辑运算意义， 

但其逻辑运算很难用某个甚至某族算子来确切表达。例如有 

下面的问题，暂且称其为“摸天花板问题”： 

问题：房间里有两个人，一个大人，一个小孩。大人身高 

-)基金项目：国家自然科学基金项目(60273087)、北京市自然科学基金项目(4032009)、十五863项目(2002AA412020)资助．毛明毅 博士生， 

主要研究方向为面向对象的泛逻辑学原理．何华灿 教授，博导，主要研究方向为人工智能基础及其应用，泛逻辑学与不确定性推理．陈志成 

博士生，主要研究领域为分形与混沌中的泛逻辑，因特网操作系统． 
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1．8米，小孩身高1．3米，房间高度3．o米，试问：这两个人能否 

摸到天花板? 

分析：如利用基于代数算子的运算模型，取与运算(二人 

中身高较低者)为1．3，取或运算(二人中身高较高者)为1．8， 

都小于3．0，因此可以得出结论：不能摸到天花板。 

把上面的问题用集合的语言可描述为：集合 的测度为 

1．8，集合B的测度1．3，集合C的测度3．0，利用模糊算子 

NB一1．3，AUB一1．8，集合 nB与 UB都不能覆盖集合 

C．因此，其结论也是“摸不到天花板”。 

但是这里“不能摸到天花板”的结论隐含着一个前提：“二 

人都站在地板上”。而有一种情况是大人抱着小孩，或小孩站 

在大人头上，或爬到某个箱子上，此时就有可能摸到天花板。 

假设天花板上的灯泡坏了需要更换，则它们总会想办法取下 

坏灯泡，更换新灯泡的，于是其结论总应该是肯定的。 

这里，我们需要注意这样两个事实： 

①数值1．8、1．3、3．O都不在区间[O，1]之上，房间高度为 

3．o)R，身高也肯定在[0，3]之间，因此合适的真值空间可以取 

为[O，3]，显然，在[O，3]直接进行推理比在[O，1]上进行推理 

更为方便，而且命题的物理意义更为确切。当然也可以用把它 

们变换到[O，1]之上再进行推理，但此时命题真值的物理意义 

已经发生了改变。 

②使用集合与代数算子的逻辑运算仅仅考虑了“集合的 

测度大小”，而没有考虑集合之间的“空间位置关系”。事实上， 

如果 A一[O，1．8]，B一[1．8，3．1 尽管二者的测度大小仍为 

1．8和1．3，但 UB的测度则为3．1。 

第一个事实要求我们建立一种基于“实际数据”的推理逻 

辑，其真值域空问不一定等于[O，1]，而是包含数据定义域的 

某个 ，6]区间上的连续值基逻辑。第二个事实要求考虑命题 

所描述对象之间以及所在参考空间之间的几何位置关系，而 

不能简单地运用某个逻辑算子来进行逻辑运算。 

2．2 空间位置相关性 

定义1 在客观实际的推理问题中，命题所描述对象之 

间，以及命题与参考空间之间往往存在几何位置上的关系，称 

这种关系为“空间位置相关性”。 

在泛逻辑中，广义相关系数 h描述了命题之间的吸引排 

斥关系，这种关系同样也在集合的空间位置关系中得到反映。 

当用分形理论来研究几何图像的分维时，通常涉及图像之间 

的各种逻辑比较，这时需要考虑图像之间的几何空间关系。 

定义2 对于连接词的运算模型而言称仅仅考虑集合的 

代数测度大小的算子为“代数算子”，如果某算子还考虑了命 

题所描述的空间对象与参考空间的几何位置关系，则称其为 

“空间算子”。 

定义5 称基于代数算子运算模型的逻辑为代数逻辑，称 

基于空间算子运算模型的逻辑为空间逻辑。 

定义4 在空间逻辑中，引入面向对象的思想，把命题及 

其所描述的对象统称为“命题对象”。命题对象主要包含两个 

方面：～是命题的“真值向量”，二是对象的“空间图像”，如图1 

所示 。 

在空间逻辑中，在考虑了空间位置关系的前提下，如果某 

些命题对象的某些属性的逻辑运算可以退化为某类特定逻辑 

的算子运算．则其可视为空间逻辑的特例，这并不影响空间逻 

辑的正常运算。 

对于上述定义，主要理解以下几点： 

(1)“参考空间”与“命题对象”是两个重要的概念，逻辑运 

算必须在某个参考空间中进行，而命题不仅仅是一个真值，而 

是把其看成一个对象来考虑。 

(2)现有的模糊逻辑、数理逻辑、概率逻辑，以及几种主要 

的测度(概率测度、必然测度、似然测度、可信测度)，其推理所 

用的连接词都是“代数算子”，泛逻辑中“基于范数算子”的连 

接词运算模型，其实质也是一种“代数算子”，因为它们没有考 

虑命题对象之间的空间位置关系。 

(3)模糊逻辑的“代数算子”是一种确定性运算模型，对于 

泛逻辑而言。当 h、 确定时，其连接词的运算模型也是确定 

的。“代数算子”是“空问算子”在某种持殊空间位置时的特例。 

5 命题对象的空间逻辑运算模型 

5．1 空间逻辑运算模型 

定义5 如图1所示，称如下的逻辑运算模型为命题对象 

的空间逻辑运算模型： 

(1)逻辑运算在某个参考空间中来考虑，这个参考空间根 

据实际同题的研究论域进行选择，它可以是某个几何空间，也 

可以是某个数值集合，它通常是包含所有考察对象的全集，但 

也可以是其它的集合。 

(2)命题真值是由一组数据组成的多维向量，向量中的各 

个数值用以描述命题对象的相应属性，这里的“属性”是指“具 

有逻辑运算意义的、在研究论域之内的那些属性”。真值域的 

基空间是任意的 ，6]基空间(包括无穷空间)，向量中的各数 

值在其所描述属性的定义域中取值。基空间为[O，1]和命题真 

值仅是单个数据的情况是其特例。 

(3)连接词的运算模型定义在对命题对象的操作之上，如 

图1所示：命题对象 P与命题对象Q的运算结果是产生新的 

命题对象 R，具体操作是：首先把真值向量“上升”到几何空间 

中，根据真值向量中的各个属性值“还原或构造”出相应的空 

间图像 P、Q；然后在几何空间中对空间图像 P、Q进行“非、 

与、或、等价、平均、组合”等逻辑运算，此时需要考虑空间图像 

之间、空间图像与参考空间之间的几何位置关系。对于泛逻辑 

运算，同时还要考虑命题对象之间的相生相克关系，从而得到 

一 个新的空间图像 R；最后求出新对象 R关于真值向量的各 

个属性值，然后再从几何空间中“回落”下来。这就完成了～次 

逻辑运算。 

图1 命题对象的空间逻辑运算模型示意图 

5．2 连接词的统一表达式 

对于命题对象的空间逻辑运算模型，其连接词的统～表 

达式为： 

Q：F(OP“m(F一 (P1)，F一 (P2)，⋯F一 (P )))。 
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其中： 为命题对象的真值向量，包括参考空间、命题对象的 

位置矢量、属性的逻辑真值等；每个命题对象唯一对应一个空 

间图像，函数F (P)表示根据真值向量P构造出对应的空 

间图像，OP表示对相关空间图像的逻辑操作，它相当于“命 

题连接词”，其范围包括但远远超过“与或非、蕴涵”等经典逻 

辑连接词，OP操作不仅考虑空间图像在代数上的测度大小， 

还要考虑各相互间的几何位置关系，经过OP操作之后得到 
～ 个新命题对象的空间图像Q，函数 F(x)r)ljJ表示根据真值向 

量中的各项，把新图像表示出来，从而得到新命题对象的真值 

向量Q。其中：h、 分别为泛逻辑中的广义相关系数和广义自 

相关系数，F ( )与 F( )表示两个相反的操作过程，而不是 

纯数学意义上的互逆运算。 

4 空间逻辑运算模型在几何图像应用中的具体形 

式 

对于命题对象的空间逻辑运算模型，其重要的应用领域 

就是关于任意几何图像的空间逻辑运算，本节探讨这个问题。 

4．1 几何图像的空间逻辑运算模型 

在上述统一模型中，略写五、h，则各连接词的运算为 

非运算：NOT(P)一～P—F(～nP(F-1(P)) 

与运算：AⅣD(P，Q)=F((F (P)̂ nP(F-1(Q)) 

或运算：OR(P，Q)一F((F一 (P)VoP(F一 (Q)) 

蕴涵运算：I(P，Q)一F((F (P)--~op(F一 (Q)) 

等价运算：E(P，Q)一F((F-1(P)一nP(F-1(Q)) 

平均运算：M(P，Q)一F((F (P)⑤ (F (Q)) 

组合运算：C(P，Q)-----F((F (P)⑥ (F-1(Q)) 

对于任意的几何图像，我们可以根据上述模型和格分维 

理论来定义其空间逻辑运算模型，格分维是分形维数的一种， 

它与格图像和单位格测度 有关，格分维理论给出了求解任 

意几何图像(不仅指具有分形特性的分形图像)分形维数的方 

法，有关概念详见文[7]。在本文中，具体而言有： 

命题对象即指在一定参考空间中的几何图像。 

命题对象 P的真值向量表示为 P<S，V， ，D>：其中， 表 

示P所在的参考空间， 表示 P在 中的位置矢量， 表示 

求D时选用的单位格测度，D表示 P在 中的格分维。如果 

把“任意几何图像”限定在“计算机图像”之内，则由于计算机 

图像的最小分辨率是一个像素，因此真值向量中的 就取一 

个像素。 

命题对象P的空间图像就是由其真值向量所描述信息 

构造出来的格图像。因此，这里的空间逻辑运算就变成对格图 

像的“非、与、或、蕴涵、等价、平均、组合”等运算。 

至此，我们可以给出如下定义： 

定义6 在参考空间中，对于任意的命题对象，称由其真 

值向量直接构造所得的格图像为“原空间图像”，简称“原图 

像”，如直接对未经任何 OP操作的“原图像”求格分维，称为 

“空间原运算”。 

定义7 在参考空间中，对原图像的像素进行取反操作得 

到“补空间图像”，简称“补图像”，求补图像的格分维称为“空 

间非运算”。对于二维图像而言，把像素中的黑点变为白点，把 

白点变为黑点，即可得到“补图像”。对于RGB三维图像，取各 

像素点的异或值可得补图像。 

定义8 在参考空间中，对两个原图像的像素进行与操作 

得到“与空间图像”，简称“与图像”，求与图像的格分维称为 

“空间与运算”。 
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同理，对两个原图像的像素分别进行或(蕴涵、等价、平 

均、组合)运算，可以得到相应的“或(蕴涵、等价、平均、组合) 

空间图像”，简称为“或(蕴涵、等价、平均、组合)图像”，分别求 

其格分维则称为“空间或(蕴涵、等价、平均、组合)运算”。 

在意义明确时，以上所有运算的名称均可以省略“空间” 

二字。以上所有运算的操作对象都是空间图像的像素，也即格 

图像的像素。显然，由于格图像的分形维数不一定在[0，1]之 

间(比如，二维图像的分形维数通常大于1)，因此像素之间的 

运算公式应该采用基于任意 ，6]区间的分形逻辑连接词运 

算模型 。 

例如：对两幅图像进行平均运算，设像素点为 RGB格式， 

则其真值基空间应选为[0，255X255X255]，运算模型为I7]： 

，Y，h， )=6一[((6--x) +(6一 ) )／2]“ 

如取 =0，h=0则简化为代数平均算子： =( +j，)／2， 

即OP操作表示求两个像素点颜色值的代数平均值；如h， 

为其它值，则 OP操作便代表其它的算子。此外，由于像素点 

都是整数，我们可以约定在 OP操作之后再取整。 

4．2 几何图像的空间逻辑运算步骤 

几何图像的空间逻辑运算主要有以下几个步骤： 

①选取参考空间和单位格测度，确定命题对象及其真值 

向量 ； 

②根据真值向量所描述的各属性构造出命题对象的空间 

图像，也即格图像； 

③依照 ，6]区间上的分形逻辑运算模型，对空间图像进 

行 OP操作得到新图像； 

④依照格分维理论求取新图像的格分维及其它属性值， 

得到新的真值向量。 

5 摸天花板问题求解 

(a) 

图2 摸天花板问题的空间图像 

(c) 

例 分析前面提到的“摸天花板问题”，依照上述四个步 

骤有： 

①选取参考空间为[0，3]，设单位格测度 大小为1米，命 

题对象包括房间和两个人，设两个人均站在地板上，其真值向 

量 P<S，V， ，D>N可具体化为： 

A一<Eo，3．0]，0．0，1．0，1．8> 
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B一<[0，3．0]，0．0，1．0，1．3) 

②由真值向量构造的空间图像如图2(a)所示，其中每个 

小方格代表0．1米高度， 为其10倍。 

⑧任意 ，6]区间上的与或运算模型为0]： 

与运算：(6一d)[(max(d，(( —d) +( —d) )／(b— 

d) 一 +2a--b)--4)／(6一d)] +d 

或运算：6+d一{(6一d)(max(a，((6一 ) +(6一 ) )／ 

(6一d)一 +2a--b)--4)／(6一d),I-+a} 

在取 h一1．0和五一0．0时，上述与或运算模型可以简化为 

Zadeh算子。 

④然后再利用格分维理论，考虑空间图像的几何位置关 

系，我们可以得到： 

C=AAB一<[0，3．0]．0．0，1．0，1．8)A 0P<[0，3．0]，0．0， 

1．0，1．3)一<[0t3．0]，0．0，1．0，1．3) 

D=AVB一<[0，3．0]，0．0，1．0，1．8)V oP<[0，3．0]，0．0， 

1．0，1．3)一<[0，3．0]，0．0，1．0，1．8) 

新的命题对象C和 D的真值向量的含义是：在高度为3 

米的房间内，两个人的高度进行逻辑意义上的与或运算之后， 

从地板算起。得到的新的高度是1．3米和1．8米。由于二者都小 

于3．0米，因此得到“不能摸到天花板”的结论。 

但是．如果二者并不是都站在地板上．例如：假设小孩爬 

到大人头上并站起来(杂技演员很容易实现)，或者小孩站在 

高度与大人身高相当的某箱子上，于是真值向量B表示为： 

B一<[0，3．0]，1．8，1．0，1．3) 

此时的空问图像如图2(c)所示，如再利用格分维理论和 

，6]区间上的与或运算模型，则可以求得：A^B一<[0。 

3．0]，0．0，1．0，0．0)，A V B一<[0，3．03。0．0，1．0，3．0)。与运 

算得到的新的高度值为0．0k明 与 B没有相交之点．但或 

运算得到3．0，已经达到天花板高度，这说明小孩可以摸到天 

花板。 

说明：(1)单就高度而言，集合 A UB一3．1>3．0，由于逻 

辑运算的封闭性，故这里限制在[0，3．0]之间．因此 V B一 

<[0．3．0]．0．0．1．0。3．0)。当然，我们还可以把[0．3．0]放大到 

[0．4．0]等，此时房问天花板可以当成除大人、小孩之外的第 

三个命题对象来考虑。 

(2)在图2中．介于(a)、(c)之间还可能有(b)等其它情况， 

在 (b)中二人离地板均有一定高度：A一<[0．3．0]，0．3，1．0， 

1．8)，B一<[0，3．0]，1．4，1．0，1．3)；另外还可以选择除与或 

运算之外的其它逻辑运算模型，如平均、组合运算，但只要确 

知 A、B在几何空间中的位置关系，我们就可以根据选择的运 

算模型进行求解。 

讨论与小结 近年来，逻辑学在理论上和应用上都得到 

快速发展，在理论上主要是提出了柔性逻辑的思想，从而产生 

了泛逻辑学Ⅲ，在应用上主要表现在很多领域都出现了相应 

的逻辑推理模型．如用于电子商务安全性分析的Kailar逻辑 

等 。诚然，在不同领域中，即使是同一逻辑，由于考虑因素 

与参数不同，其连接词的运算模型不尽相同。基于本文的内 

容，小结为以下几点： 

(1)由于在现有的逻辑推理系统中．其连接词主要是基于 

代数算子的运算模型。本文提出的考虑命题对象的空间位置 

关系的逻辑运算模型，在理论上和应用上。它既是一种新的思 

想方法，也是对现有逻辑中连接词运算模型的补充与完善。 

(2)基于代数算子的运算模型是“把实际问题进行逻辑简 

化的推理”模型，而基于空间算子的运算模型则是“把简化问 

题还原为客观事实的推理”模型。前者主要强调集合(对象)之 

间的测度大小关系，在泛逻辑中也考虑相互问的吸引排斥相 

关性，体现更多的代数性质；后者除此之外。还重点强调集合 

(对象)在空间位置上的相互关系，体现更多的几何性质。 

(3)本文在逻辑推理中引入了面向对象的思想，但这里仅 

是给出了与命题对象相关的部分说明，有关“面向对象的泛逻 

辑推理系统”还正在研究之中，其中涉及的分形逻辑的相关概 

念在文 [7]中定义 。 

目前，空问逻辑运算模型已经应用在分形图像的逻辑运 

算之中，笔者相关的研究是在复杂系统与分形领域建立一种 

相关性推理系统，目前已经取得一定进展[5 ．1o]。本文从一个 

简单的“摸天花板问题”谈起，提出空间逻辑运算模型，旨在说 

明考虑命题对象之间的空间几何关系也是相关性推理的一个 

重要方面。由于这是一种新的思想方法，文中部分名词还有待 

完善，其最终目的在于为今后的基于客观现实的分形混沌等 

复杂系统推理奠定基础。 
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