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理想状态下泛逻辑的形式演绎系统 刃 

罗敏霞 何华灿 

(西北工业大学计算机科学与工程系 N~710072) (运城学院数学系 运城044000) 

摘 要 本文提 出泛逻辑学在理想状态(广义相关系数 h=0．5．广义自相关系数 k=0．5)下的形式演绎 系统 刃。讨论 

了商代数[F]的性质。进一步证明了形式演绎系统 刃 --5文[11]的基本形式演绎系统 UL(h—k=O·5)是等价的。 
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Abstract In this taper．we introduce the formal deductive system 刃 of universal logic in the ideal condition (the 

generalized correlative coefficent h 一 0．5 and the generalized self—correlative coefficient k 一 0·5)·Some 

characterizations of the quotient algebra[F]are discussed．Moreover，we show that the formal deductive system 刃 

and the basic formal deductive system UL(h一 一0．5)are equivalent． 
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0．引言 

随着计算机科学技术的迅猛发展 ，对数理逻辑提出了许 

多新的要求，从而促进了非经典逻辑和现代逻辑的迅速发展。 

近年来，以王国俊教授为首的一批学者成功地将模糊逻辑和 

模糊推理结合起来，取得了一系列有意义的成果L3 ]。一种新 

的模糊逻辑形式演绎系统 L。被建立[3]；1998年模糊逻辑的广 

义重言式理论被提出[‘ ；1999年模糊推理三 ，方法问世[ ]； 

2002年成功地解决了形式系统 L’的完备性问题_7]。从而为模 

糊推理在语构上奠定了严格的逻辑基础。 

本文第二作者为了探索逻辑的一般规律，提出建立能包 

容各种逻辑形态和推理模式的泛逻辑学理论[q 。在长期从 

事人工智能理论和实用专家系统的研究中发现，模糊命题之 

间的关系柔性是不可回避的客观存在，需要用连续可变的逻 

辑运算模型来描述 ，也就是说 ，在对立不充分的柔性世界中． 

不仅要考虑模糊性对命题逻辑真值的影响，而且要考虑关系 

柔性对命题联结词运算模型的影响。事物之间的广义相关性 

和广义自相关性是引起关系柔性的根本原因。泛逻辑学给出 

了命题联结词的运算模型： 

(1)泛非命题联结词一·的运算模型： 

N (x， )= (1一 Zn) ／ 

42)泛与命题联结词^“的运算模型： 

丁(z，y，h， )一P [( ⋯4-y 一1) ／ ] 

(3)泛或命题联结词V“的运算模型： 

S(z，y，h，五)一(1一r [((1一z ) 4-(1一y ) 一1)“ ) ] 

(4)泛蕴涵命题联结词一“的运算模型： 

I(x，y，h． )=ite{1Iz≤j，；0Im≤0且 j，一0且z≠0；P [(1 
一  + )“ ]) 

其中："一一1／log2 ． ∈[O，1]。m一(3—4h)／(4h(1一 

)̂)，h∈[0．1]。P Ix]表示把 z限制在[0，1]内，z>1取1；z< 

0或为虚数时取0。S—ite{ I Ot；7)是条件表达式，表示“如果 Ot 

为真，则 S— ；否则 S一7”。 

除了上面四个运算模型之外．还有泛等价命题联结词，泛 

平均命题联结词和泛组合命题联结词的运算模型，详细内容 

参阅文[10]。泛逻辑学的研究目标是提供一个逻辑生成器，通 

过运用各种规则，可以构造出满足某种需要的具体逻辑。这个 

目标在标准命题泛逻辑学层面上已经实现L1 。 

泛逻辑学的研究思想是从现实世界的柔性逻辑现象出 

发，通过一个连续单调映射，在理想世界中建立理想柔性推 

理 ，再通过这个映射的逆映射，把它应用于现实世界中。几年 

来．泛逻辑学已经成为人工智能领域最具活力的研究方向之 

一

。张小红等[1妇提出了泛逻辑的基本形式演绎系统 【，L，该文 

的出发点是从现实世界的逻辑性质出发 ，同时考虑命题的真 

值柔性和命题联结词之间的关系柔性的影响，建立的基本形 

式演绎系统 ，首先讨论了 h一 =0．5的情形。 

本文的出发点是单纯从理想世界(k=-O．5，̂ 0．5)出发． 

只考虑命题真值柔性的影响，提出理想状态下泛逻辑的形式 

演绎系统 刃。进一步证明了形式系统 刃 与基本形式系统 【，L 

(̂一 一0．5)是等价的。 

1．理想状态下的柔性命题联结词 

本文只讨论广义相关系数 h一0．5与广义 自相关系数 一 

0．5的情形。联结词一 ，一。．s．。． ，V ．。． ，̂  ． ，以下我们 

简记为一 ，一 ，V，̂ 。 

定义1．1 设S一{P。，Pz，⋯)为无穷集，F(S)是由S生成 

的(一，一，V，A)型 自由代数，其中一(非)为一元联结词，一 

*)本文得到中国国家自然科学基金(60273087)和北京市自然科学基金(4032009)资助。罗敏霞 副教授 ．博士生，主要研究方向为代数学．人工 

智能原理及应用。何华灿 教授．博士生导师，主要研究方向为人工智能原理及应用，泛逻辑学。 
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(蕴涵)，V(析取)．A(合取)为二元联结词。 

函数 ：F( )一[o，1]称为 F(S)的H一赋值，如果 满足： 

(i) (-7A)一 1一 (A)；(ii) ( 一 B)一rain(1．1一 (A)+ 

(B))；(iii) (以^B)一 rain(1， ( )+ (B))；(iv) ( ^B)一 

max(0． ( )+ (B)一 1)。 

定义1．2 设 x是命题联结词的一个集合，称 x为联结 

词的一个完全集，如果对任一个赋值函数都可用仅含 x中联 

结词命题形式(所确定的赋值函数)来表示。 

命题1．5 {-7，一 )．{-7，V)，{-7，̂ )都是命题联结词的 

完全集 。 

证明：(1){-7，一)是联接词的完全集。只需证，任意命题 

形式可与一个只含-7，一的命题形式在任一赋值函数下的值 

相等。事实上．因为( VB)与((一 )一B)，( ^B)与(一( 

一(-7B)))在任意一个赋值函数下的值相等。 

(2){-7．V)是 联 结词 的 完全 集．因为，(A^B)与 

(一((-7 )V(-7 )))，(以一B)与((-7 )VB)在任意一个赋 

值函数下的值相等。 

(3){-7．^}是 联 结 词 的 完全 集。因 为 (A V B)与 

(一((-7 )̂ (-7B)))，(以一B)与(-7( ^(-7B)))在任意一 

个赋值函数下的值相等。 

由命题1．3可知，命题联结词一，一，V，̂ 之间的关系，从 

而，我们可建立命题形式演绎系统，使它只含命题联结词-7， 

一，这样使形式系统简明扼要。 

2．理想状态下的命题演算形式系统 刃 

定义2．1 形式系统刃 由以下几部分构成： 

(i)公式集 F(S) 设 一{P1，户z，⋯)为无穷集，F(S)是由 

生成的(-7，一)型 自由代数，其中-7(非)为一元联结词．一 

(蕴涵)为二元联结词。 

(ii)公理集 A (B)。A) (B)由以下形式的公式组成： 

(B1) 一 (B一 )；(B2)( 一 B)一 ((B— C)一 ( 一 C))；(B3) 

((A— B)一 B)一 ((B— A)一 A)：(B4)(一 一 -7B)一 (B— 

A)；(B5)A一 一 一 A。 

(iii)推理规则 MP， P指分离规则：由 和 一B推得 

B 。 

以下我们约定，对于系统 刃 中的公式 ，B， VB是一 

一B的简写， ^B是-7(一( V-7B)的简写。 

我们通常的做法，在系统 刃 中引入证明，定理。从公式集 

厂出发的推演以及 厂推论等概念。分别使用记号 和 厂 

A表示公式 A为系统 的定理及 r一推论。 

定理2．2(三段论规则 HS) 设 r一{ 一B，B—C)，则 厂 

A— C。 

证 明： 

1。 一B (r中元) 
2。 ( 一 B)一 ((B— C)一 ( 一 C)) ( 2) 

3。 (B—C)一( 一C) (1。，2。，MP规则) 
4。 B—C (r中元) 

5。 A—C (3。，4。，MP规则) 

定理2．5 以下公式都是系统 留 的定理 

(D1)一 -7A— A 

(D2)以一 A 

(D3)( 一 (( 一 B)一 B) 

(D4)( 一 (B— C))一 (B一 ( — C)) 

(D5)(B— C)一 ((A— B)一 ( —C)) 

(D6)( 一 B)一 (-7(B一 -7 ) 

(D7)A— VB 

(D8)AV B— BV A 
(D9)A^B— 以 
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(D10)A AB— B^A 

证明：(D1)，(D2)的证明参看文[11]。 

(D3)的证 明 

1。 一 ((B一 )一 ) 

2。 ((B一 )一 )一 ( 一 B)一 B) 

3。 — (( — B)— B) 

(B1) 

(B3) 

(1。．2。，MP规则) 

(D4)的证 明 

1。 B一 ((B— C)一 C) (D3) 

2。 (((B— C)一 C)一 (A— C))一 (B一 (A— C)) 

(1。，(B2)．MP规则 ) 
3。 ( 一 (B— C))一 (((B— C)一 C)一 ( 一 C)) (B2) 

4。 (A一 (B—C))一(B一 (A—C)) (Z。，3。．HS规则 ) 

(D5)的证明 

1。 ( 一 B)一 ((B— C)一 ( 一C)) (B2) 

2。 (( 一 B)一 ((B— C)一 ( 一 C)))一 ((B— C)一 (( 

一 B)一 ( 一 C))) (D4) 

3。 (B—C)一 (( 一B)一 ( 一C)) (1。，2。．MP规则 ) 

(D6)的证 明 

- 7 - 7 A— A (D1) 

(-7-7A— A)一 ((A— B)一 (-_7-_7A— B)) (B2) 

( 一B)一(-7-7 一B) (1。，2。，MP规则 ) 
B一 -7-7B (B5) 

(B一 一 -7B)一 ((-7-7A— B)一 (-7-7A一 -7-7B)) 

(D5) 

(-7-74一B)一(-7-7 一-7-7B) (4。．5。，MP规则) 
(-7-7A一 -7-7B)一 (一 B一 -7 ) (B4) 

(-7-7A—B)一(----,B---~----,A) (6。，7。．HS规则 ) 

( 一B)一(-7B一-7 ) (3。．8。，HS规则) 

(D7)的证 明 

7。 

8。 

9。 

10。 

A一 (一 B— A) (B1) 

(-7B— A)一 (-7A一 一 -7B) (D6) 

A---*(一A一 -7-7B) (1。，2。，HS规则) 
(-7A一 -7-7B)一 ((-7-7B— 日)一 (-7A— B)) (B2) 

一((-7-7B—B)一(一 一B)) (3。，4。，HS规则) 
(A一 ((-7-7B— B)一 (-7A— B)))一 ((-7-7B— B) 

一 (A一 (-7A—B))) (D4) 

(-7-7B—B)一( 一(---．A--*B)) (5。，6。，MP规则 ) 
-7-7B—B (D1) 

A---*(一A—B) (7。，8。，MP规则 ) 
一( VB) (9。简写) 

(D8)的证明 

(-7 一B)一 (_7B一 -7-7 ) (D6) 

(-7B一 -7-7 )一 ((-7-7 一 )一 (-7B一  )) (B2) 

(-7-7A— A)一 ((-7B一 -7-7 )一 (-7B— A)) 

(2。，(D4)，MP规则) 
- 7 - 7A— A (D1) 

(----,B---~----,----,A)一 (-7B---*A) (3。，4。，MP规则 ) 
(-7 一B)一(一B一 ) (1。，5。，HS规则 ) 
AVB—BVA (6o简写) 

(D9)的证 明 

1。 -7 一 -7 VB 

2。 -7(-7 -7B) -7-7 

3。 -7-7A A 

4。 -7(-7AV-7B)一 

5。 ^B— 

(D10)的证 明 

(D7) 

(1。，(D6)，MP规则) 
(D1) 

(2。，3。，HS规则) 
(4。简写) 

1。 -7BV-7 一 一 AV-7B (D8) 

2。 -7(-7 V-7B)一 -7(-7B V-7 ) 

(1。．(D6)，MP规则) 
3。 A^B—B  ̂ (2。简写) 

定理2．4 以下公式都是系统 刃 的定理： 

(i)(( VB)一 C)一 ( 一 C) 

(n)( — C)— (( ^B)— C) 

(iii)(C— )— (C— ( VB)) 

(iv)(C— ( ^B))— (C— 以) 

(v)((C— )̂ (C一召))一 (C一 (A V召)) 

(vi)(( V B)— C)— (( —+C)V(召—+C)) 

(vii)(B— C)— (A V召— A V C) 

(viii)(B— C)— (A^B— ^C) 

：叶 ：叶暑J 
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证 明略 。 

5．可证等价关系 

定义5．1 设 ，B∈F(S)，如果 ( —B)且 (B— )， 

则称 与 B可证等价。记作 B。 

命题5．2 可证等价是 F(S)上的等价关系。 

证明：由定义知， 是对称的。由(D2)知，≈的反身性。由 

HS规则知≈是传递的。 

命题5．5 可证等价关系是 F(S)上的(一，一)型同余关 

系 。 

证明：(1)设 ≈B．则 —B。由(D6)和 规则得， 

— B一一A。同理 — 一一B。所以，一 ≈一B。(2)设 ≈B， 

C≈D，由 C— D及 (D5)和 规 则得 ， ( —C)一 (A— 

D)。由 B— 及 (B2)和 规则得 ． ( —D)一 (B--~D)。再 

由 HS规则 ， ( —C)一 (B—D)。同理可证 ． (B—D)一 ( 

—C)。所 以，( —C)≈ (B—D)。 

定理5．4 以下可证等价关系成立： 

(i)一 一 A≈A 

(ii)交换律成立 VB≈BVA A^B≈B^A 
(iii)结合律成立( VB)VC≈ V(BVC) ( ^B)̂ C 

≈A ^(B^C) 

(iv)如果 A≈B．C≈D，则 VC≈BVD A^C≈B^D 
(v)DeMorgan对偶 律成立一(A V B)≈一 ^一B 

一 ( ^B)≈一 V— B 
(vi)( — B)一 B≈ (B— )一 

(vii) 一 (B— C)≈B一 ( — C) 

(viii) — B≈ 一 B一 一  一 一 B≈ B一 一  —  — B 

≈ __7B 

(ix)(( — B)一 B)一 B≈ A— B 

证 明：(iii)的证明 

1。 (一 B— C)一 (一 C—B) (D8) 

2。 (一 A一 (一 B— C))一 (一A一 (一 C— B)) 

(1。，(D5)，MP规则 ) 
3。 (一 一 (一 C— B))一 (一C一 (一 — B)) (D4) 

4。 (一 A一 (一 B— C))一 (一C一 (一 — B)) 

(2。，3。，HS规则 ) 
5。 (一 C一 (一 — B))一 (一 (一 — B)一 一 一C) (D6) 

6。 (一 A一 (一 B— C))一 (一 (一 — B)一 一 一 C) 

(4。，5。．HS规则 ) 
7。 一 一C—C (D1) 

8。 (一 (一 A— B)一 一 一 C)一 (一 (一 A— B)一 C) 

(7。，(D5)，MP规 则) 
9。 (一 A一 (一 B—C))一 (一 (一 A—B)一 C) 

(6。．8。，HS规则) 
10。 ( V(BVC))一(( VB)VC) (9o简写) 
同理 可证 ，(( VB)VC)一 ( V(BVC)) 

(v)的证明因为 A≈一一 ，B≈一一B。由定理3．4(iv)，A 

V B≈一 一 V一一B，而一 ^一B是一 (一一 ^一一B)的 

简写，所以，一( VB)≈一 ^一B。 

同理 可证 ，一 ( ^B)≈一 ^一B。 

定理5．5 设 F(S)是(一，一)型公式代数 ，一是 刃 中的 

可证等价关系，则可在(一，一)型商代数[F]一F( )／ 引入 

偏序使得( ]，≤)是有界的且 

(i)对[F]中的任一元 a一[ ]，一一a=a，且一是 ]上的 
逆序对合对应。 

(ii)以f(a．6)记[F]上的蕴涵算子 d一6，则 
(1。)厂(一d，一6)一厂(6，d) 
(2。)厂(1．d)一d f(a，d)一1 
(3。)厂(d．6)≤厂(厂(6，c)，f(a，c)) 
(4。)厂(厂(d，6)，6)一厂(厂(6，d)，d) 

这里1是([门 ，≤)中的最大元。 

证明：由命题3．3知，可证等价关系 是F( )上的同余关 

系，这样[F]中的等价类之间的(一，一)运算与各类代表元的 

选取无关。对 F(S)中每个公式 A，用[A]表示 A所在的等价 

类。则一 ]=[一 ][ ]一[B]=[ —B] 

定义关系“≤”如下： ]≤[B]当且仅当 —B 

容易证明，上定义与[ ]'[B]中的代表元选取无关，且≤ 

是[F]上的偏序。 

设 是 B中的定理，则由(B1)及 规则．对每个 B∈ 

F(S)，有 B— ．则 A所在的等价类[ ]是[F]中的最大元。 

又对每个 B∈F( ，由定理3．4(viii)， — —B．所以，一 

所在的等价类[一 ]是[F]中的最小元。分别用1和。记[F]中 

的最大元与最小元。 

(i)由定理3．4(i)知．一是[F]上的对合对应。由定理3．4 

(viii)可知，一是逆序对应 ，从而一是[F]上的逆序对合对应。 

(ii)设d=[ ]，6一[B]，c一[C] 

(1。)由定理 3．4(viii)有 ， 

厂(一a，一6)一一[ ]一一[B]一[一 一一B]一[B— ] 
一  ]一[ ]一厂(6，d) 

(2。)任取 刃 中定理 B．则1一[B]。由(B1)及 MP规则． 

( — B)一B。由 (B3)得 ， (B— )一A。则 B— ≈A。所 

以，厂(1，a)=1一a=[B]一[ ]一[B— ]=[A]一a。显然 厂 

(d，d)= 1。 

(3。)由(B2)有 ，[ —B]≤[(B—C)一( —C)]。从而，厂 

(d，6)≤厂(厂(6，c)，f(a，c))。 

(4。)由(B3)有，[( —B)一B]≤[(B— )一 ]，从而，厂 

(厂(d，6)，6)=f(f(b，d)，d)。 

4．形式系统刃 与基本形式系统 UL及经典逻辑系统 

的关系 

定义4．1[1 1。．设 S是无穷集，一是 S上的一元运算． 

一 ，V是 S上的二元运算 ，F(S)是由 S生成的(一．V，一)型 

自由代数，称 F(S)中具有以下各种形式的公式为公理： 

(UL1) —，(B—， ) 

(UL2) —，(( —，B)—，B) 

(UL3)( — B)一 ((B— C)一 ( — C)) 

(U L4) 一 一 一  

(UL5) —， V B 

(UL6)A ^B—， 

(UL7)( VB)一 (BVA) 
(UL8) V(BVC)一 ( VB)VC 

(UL9)(一 一 一 B)一 (B— ) 

(UL1O)(( — B)一 B)一 ((B— A)一 ) 

(己，Ll1)(B— C)一 (AV B— VC) 

其中P^Q是一(一PV—Q)的简写。 

2。．己，L中有下述推理规则：MP规则 ．由 和 —B推得 

B。 

由公式集 F(S)，公理 (UL1)～(UL11)以及 MP规则组 

成的系统，称为系统 己，L。 

由形式系统刃 的定义可知，系统 刃 的公理全包含在系 

统 己，L中，且两个系统的推理规则相同。 

定理4．2 形式系统 刃 与形式系统 己，L(，l—k=0．5)是 

等价的。 

证明：定理2．3证明了(UL2)，(UL5)，(UL6)．(UL7)是系 

统刃 的定理。定理2．4证明了(UL11)是系统 刃 的定理。定理 

3．4证明了(ULS)是 刃 的定理。从而两个系统是等价的。 

由定理4．2可知 ，形式系统 刃 与形式系统 己，L是等价的。 

文[11]已经证明了系统 己，L是可靠的，从而形式系统 刃 也是 

可 靠的。 

定义4．5 1。．设 是无穷集，一是 上的一元运算 ，一 

是 上的二元运算，F( )是由 生成的(一，一)型自由代数． 
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F(S)中有以下形式的公式为公理： 

(L1)A— (B— A) 

(L2)(A一 (B— C))一 (CA—B)一 (A— C)) 

(L3)(一 一 一 B)一 (B— A) 

2。．推理规则 ：̂彳P规则．由 A和A—B推得 B。 

由公式集 F(S)．公理(L1)．(L2)，(L3)以及 尸规则组 

成的系统，称为经典逻辑的形式演绎系统 。 

注．经典逻辑形式系统 中的(L2)不是形式系统 回 中 

的定理 。例如 ， (A)：0．9．口(B)一0．5，口(C)一0．3，口((A— (B 

—C))一((A—B)一(A—C)))：0．9≠1。由系统 刃 的可靠性 

可知 ．(L2)不是 刃 的重言式，从而不是 刃 的定理。 

由定义1．1的 H一赋值可知，当赋值区间[0，1]退化为{0． 

1)时，H一赋值退化为经典逻辑的真值表。且 由命题1．2可知， 

理想状态下的系统 刃 中命题联结词之间的关系与经典逻辑 

中命题联结词之间的关系完全相同．从而形式系统 刃 中的定 

理都是形式系统 的定理 ，所以系统 刃 包含经典逻辑形式 

系统 作为其特例。 
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图3 dmGQL查询处理过程 

3．查询计 划，与 一般 SQL语 言中的查询 计划相 比， 

dmGQL语言中的查询计划要简单得多，没有复杂的逻辑查 

询计划优化过程。dmGQL中的查询计划主要有两个任务，一 

个是从输入的查询语句中提出属性相关的约束等、度量值相 

关约束如，以第3节中的 dmGQL语句为例，areaType一 *等 

即 是 属 性 相 关 的 约 束，C0UNT(*)> 1000、AVG 

(salesCerea1)< 20、DeltaAVG (salesCerea1) > 1．5 、 

DehaCOUNT(*)>0．5即为度量值相关的约束，在 dmGQL 

中我们 只考虑数 据库中常用 的聚集函数如 MIN，MAX， 

AVGtSUM，COUNT等；查询计划另一个任务就是通过检查 

FROM 字句来确定查询类型，如果 FROM 字句中的是关系 

表名，则为非实例化查询，否则如果是数据立方名则为实例化 

查询。 

4．执行计划，根据查询类型调用梯度挖掘算法进行梯度 

挖掘 ，如果是非实例化查询 ，则调用 eLiveSet算法，如果是实 

例化查询则调用 GSCC算法。最后，输出梯度查询结果。 

4．5 基于 DM 的实现策略 

dmGQL的查询处理过程跟标准 sQL语言的查询处理 

过程类似，而达梦 (dm)数据库管理系统中已经实现了标准 

SQL查询语言 ，因此我们可以在 dm的基础上实现 dmGQL 

语言。对于 dmGQL中的语法分析、语义检查模块可以直接扩 

展 dm中查询处理的相应部分实现，由于 dmGQL中目前只 

考虑了单个表和单个数据立方的情况，因此其语法分析和语 

义检查模块的实现过程将会更加简单。dm查询处理中的查询 
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计划还牵涉到查询树转换和等价代数变换等比较复杂的处理 

逻辑，这些内容在 dmGQL中是不需要的，因此我们要采用新 

的查询计划模块来处理 dmGQL语句。虽然 draGQL中的查 

询执行采用了全新的算法，在物理实现的底层，我们还是需要 

调用 dm的 API来访问存放在 dm中的关系表数据。为了提 

高数据立方梯度的查询 ，我们可以考虑专门对浓缩数据立方 

建立索引，不过 ，浓缩立方索引问题还是一个需要进一步深入 

研究的开(opening)问题。另外，在非实例化查询中，我们需要 

从关系表中计算浓缩数据立方 ，计算完一个浓缩数据立方以 

后，我们需要修改系统的元数据存入新立方的元数据信息。 

小结 DBMS尤其是关系型 DBMS之所以取得极大的 

成功，标准 sQL语言起到了重要作用 ，我们相信第二代数据 

挖掘系统要想取得成功，数据挖掘查询语言的作用同样不可 

忽视。本文我们研究了数据立方梯度查询语言，指出了现有梯 

度查询语言 CubegradeQL只支持非实例化数据立方中的梯 

度查询的不足并且提出了一种新的梯度查询语言 dmGQL语 

言，dmGQL能够支持实例化／非实例化数据立方中的梯度查 

询。最后，我们讨论了dmGQL语言的查询处理过程。 
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