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Eo，∞)值柔性逻辑中平均运算模型的研究 
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摘 要 在柔性逻辑中，不仅命题真值的连续可变性对命题连接词运算模型有影响，而且命题间关系的连续可变性对 

命题连接词运算模型也有影响。柔性逻辑中的逻辑算子是在其定义域上随广义自相关系数 k和广义相关系数h连续 

变化的算子簇。详细研究了柔性逻辑平均算子，定义了Eo，。。)值零级和一级柔性逻辑平均运算模型。为保证逻辑运 

算模型的零级完整性，该模型在其定义域内，从最大算子经过概率算子和中心算子，到最小算子单调连续变化，证明了 

该区间上的 4个特殊算子形式。 
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Abstract Not only the continuous changeability of propositional truth value，but also the continuous changeability of 

relations among propositions influence the operation models of propositional connectives in flexible logics．Flexible logic 

operators are continuously variable operator cluster along with both generalized self-correlation coefficient k and genera- 

lized correlation coefficient h．This paper studied the flexible average operators，and presented the definition of 0-level 

and 1-level E0，oo)value logic average operation models．To ensure the 0-level integrity of the model，the average opera— 

tor cluster in its existential domain，continuously and monotonously transforms from the maximal average operator， 

passing through probability average operator and central average operator to the minimal average operator，and the four 

special operators on E0，oo)are proved． 
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1 引言 

经典逻辑采用非0即1的刚性判断，排除了一切可能存 

在的不确定性，无法客观描述千姿百态的现实世界。模糊逻 

辑_1]认为命题的逻辑真值不再是非 0即 1，而是[O，1]区间里 

的一个实数。尽管人们在对模糊算子的研究中发现了算子的 

不唯一性，但人们常常为了某种具体需要定义某个模糊命题 

连接词运算模型，用实际应用效果来证明它的正确性。这直 

接影响了模糊逻辑理论上的完善和应用中的效果。 

柔性逻辑学认为，逻辑算子不是确定状态下的孤立形态， 

而是在其定义域上最大算子和最小算子之间连续分布的算子 

簇。命题间关系的连续可变性 ，也即关系柔性 ，是引起算子连 

续可变的客观原因[2]。 

在柔性逻辑学中，关系柔性由两种不同的因素引起。一 

是命题真值的测量误差，它通过影响非命题的真值计算，从而 

影响到所有的逻辑运算。这种命题和其非命题之间的相关性 

称为广义自相关性。另一个是命题和命题之间的关联性，它 

影响到二元复合命题的真值计算。这种关联性被称为广义相 

关性。例如：Zadeh算子(最大算子)只适用于命题间关系为 

最大相吸的情况；概率算子只适用于命题间关系为独立相关 

的情况；有界算子只适用于命题间关系为最大相斥的情况；突 

变算子(最小算子)只适用于命题间关系为最大相克的情况。 

在柔性逻辑中，真值误差状态的不确定性对柔性命题逻 

辑运算模型的影响完全反映在 N性生成元完整簇上，因此需 

要N性生成元完整簇来修正广义自相关性(测度误差)对命 

题真值的影响。命题间的关联性对逻辑运算真值计算的影响 

全部反映在T／S性生成元完整簇上，因此需要T性生成元完 

整簇或s性生成元完整簇来修正广义相关性对命题之间关系 
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的影响。这在 2．1节中将作进一步的解释。在柔性逻辑运算 

模型中，误差状态的不确定性用广义自相关系数 (忌C-[0， 

13)来刻画，忌的逻辑意义是通过命题的真值 来估计非命题 

的真值N(x，走)时的风险程度。而两个命题之间相关关系的 

不确定性用广义相关系数 h(h∈Eo，1])来刻画。如果模糊测 

度没有误差(即k=0．5时)，则在柔性逻辑学中称其为零级不 

确定性问题，否则 (测量有误差 ，忌≠0．5时)称其为一级不确 

定性问题。 

平均运算一般只存在于数值分析和决策分析中 ]，在传 

统逻辑学中并没有定义过平均运算模型。受到二值逻辑的影 

响，人们习惯于认为命题只有真假两种，真值相同的两个命题 

均值不变，不同真假的两个命题求平均运算，结果无定义。所 

以传统逻辑学认为没有平均命题连接词存在的必要。 

但是在连续值逻辑中，均值运算必不可少。因为真值是 

在定义域中连续变化的，是值域中的一个中间值。而基本算 

子中运算的结果小大于最小值，或运算的结果不小于最大值， 

这两种运算都无法表达在最大值和最小值之间的一种折 

巾 ]。所以应该有一种运算来映射出结果在命题最大值和最 

小值之间的变化，这就是平均运算。 

平均运算的物理意义是：对同一事物进行两次观察或测 

试，结果一般是不同的，其逻辑折叶I的结果应该是在两次观察 

结果之间取值。有许多不同的平均计算方法，如算术平均、几 

何平均、调和平均和指数平均等，其中还有等权和不等权之 

分。由于在柔性逻辑学中，逻辑算子是在其最大算子和最小 

算子之间连续分布的算子簇，因此柔性平均运算模型应该可 

生成所有上述平均模型。同时，为 r保证柔性命题连接词运 

算模型零级完整性，其从最大算子经过概率算子和中心算子 

到最小算子单调连续变化，算子簇中存在几个特殊算子。例 

如，在测量无误差状态(忌一O．5)，当 一̂1时，柔性平均算子簇 

模型对应的是 Zadeh平均算子(最大平均算子)；当h一0．75 

时，对应的是概率平均算子；当 一̂0．5时，对应的是有界(中 

心)平均算子；当 一̂0时，对应的是突变平均算子(最小平均 

算子)。 

在[o，1]基空间，柔性平均运算模型零级完整簇的变化如 

图 1所示 。 

圈： ：一 一 
O x 1 0 x 1 0 x 1 O 

h 075  ̂ 5 

图 1 零级柔性平均运算模型图 

由于在逻辑学的理论研究中，人们习惯于用 i表示绝对 

的真，用 0表示绝对的假，因此目前柔性逻辑学的研究基本上 

还是针对[O，1]基空间。然而，在当今日益重要的各种复杂巨 

系统的学科中，许多问题域难以转换到[0，1]区间。因为复杂 

非线性系统中的许多参变量存在交互作用，很难找到合适的 
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隶属度函数；而且每个人对同一个模糊概念的认识和理解都 

有差异，在定义隶属函数时均带有很强的主观性。这些都不 

利于将问题域转化到[O，1]基空间。 

并且，从理论上讲，测度的范围可以任意定义。在许多应 

用场合，用自然的方式表达满足的程度，其物理意义和运算法 

则更加清晰，信息也更加完整。例如：用[0，100]表示学生对 

知识的掌握程度；在确定性理论中，用[ i，1]表示确定程度； 

在没有上限的问题中，用[O，oo)表示程度最直观。 

对于不同定义域上的逻辑模型，很多问题的性质将发生 

很大的变化 ，特别是在 N／T／S性生成元的构造以及对应范数 

的生成方法上存在很大不同。例如，已有研究者对有限确定 

值[“，6_空间的柔性逻辑运算模型进行过深入的研究E ，其中 

T／S性生成元分为自守增型和极限减型。根据我们对[0，o0) 

区间上生成元类型的研究，T性生成元有自守增型和扩展增 

型，S性生成元有 自守增型和有界减型。 

针对上述问题以及对以自然方式表达满足程度的需要 ， 

亟需解决[O，1]Ⅸ间以外问题域的逻辑推理问题。篇幅所限， 

本文对于[o，oo)值柔性逻辑运算模型的理论基础建立 再赘 

述，部分研究成果已发表在相关文献中[s_6。 

实际的推理决策中如何综合计算各因素的影响，文献[3] 

对集成算子在多属性决策中的研究展开了深入的讨论。本文 

将着重研究[0，oo)区间上的平均算子模型，并且证明其 4个 

特殊算子形式——zadeh算子(最大算子)、概率算子、有界算 

子(中心算子)和突变算子(最小算子)。 

2 预备知识 

2．1 柔性逻辑运算模型的生成规则 

[o，oo)值柔性逻辑运算模型的建立方法与在其它区间上 

的模型建立方法一样 ，以三角范数理论为数学工具，都可以通 

过以下两类规则建立柔性逻辑运算模型 。 

(1)生成基规则 

柔性逻辑中每个命题连接词都有自已的生成基，它是在 

命题的真值没有误差且命题之间的相关性是最大相斥时，也 

即志=0．5，h=O．5时，该命题连接词的运算模型(中心运算模 

型)。按照基空间变换规则，可以将[0，1]基空间中的基模型 

变化到各种变种中去。 

(2)生成元规则 

基模型只能在没有误差且广义相关性为中性的理想世界 

中使用。为了处理现实世界中的实际问题，必须先用生成元 

把它变换到理想世界，经过基模型处理后 ，再反变换到现实世 

界中去。由于引起各种命题连接词运算模型不确定性的客观 

原因是模糊测度之间的广义相关性和广义自相关性，因此在 

建立柔性命题连接词运算模型时，需要确定两种生成元完整 

簇，即修正广义自相关性(测度误差)对命题真值影响的N性 

生成元完整簇，以及修正广义相关性对命题间关系影响的T 

性生成元完整簇或 S性生成元完整簇 。 

以柔性逻辑学[O，1]基空间中的与运算为例进行说明。 

与运算的中心基模型如式(1)所示： 



 

T(x， )一max(0，z+ym1) (1) 

在柔性逻辑学中，当广义相关系数 h偏离0．5时，z， 之 

间相容或相克，或者当广义自相关系数k偏离0．5时，需要用 

连续的严格单调一元函数 _厂(z)按式(2)、式(3)来双向修正它 

们对逻辑运算的影响： 

f(T(x， ))=max(f(O)，，(Iz)+_厂(．y)一‘1) (2) 

T(x， )一厂 (max(f(O)，厂(z)+-厂( )一1)) (3) 

经 _厂(z)修正之后 的 T范数是阿基米德型 T范数 ，这就 

是 T性生成元 的物理意义。式(3)也可以表示为式(4)的形 

式： 

T(z，Y，h，忌)一F- (max(F(O，h，走)，F( ，h，忌)+F(y，h， 

意)一1)，h，忌) (4) 

式中，F(x，h，矗)称为 T性生成元完整簇 ，F(x，h，忌)=F(西 

( ，志)， )，西(z，志)是 N性生成元完整簇，kE Eo，1]，hE Eo，1] 

为广义自相关系数和广义相关系数。当无测量误差存在时， 

也即 k=0．5时，T性生成元完整簇表示为 Fc(z， )。由此可 

见，有测量误差时，柔性与运算模型是一个随k和h连续变化 

的算子超簇，此时为一级运算模型；无测量误差时，柔性与运 

算模型是一个随h连续变化的算子簇，此时为零级运算模型。 

其中，k是对命题的否定进行估计时的风险程度，h刻画命题 

间的关联性。 

2．2 Eo，。o)值柔性逻辑运算基模型 

利用Eo，。。)区间的N性生成元完整簇 (z，忌)和Eo，。。) 

区间的零级 T性生成元完整簇 Fc( ， )(或 S性生成元完整 

簇 GO(z， ))，直接代入各二元命题连接词的基模型，就可以 

得到各二元命题连接词的运算模型，包括零级完整簇和一级 

完整超簇，从而实现对各二元命题连接词的定义。 

同一个基模型有两种不同的表达 ：非与表达和非或表达。 

表达不同，要求代人的生成元完整簇不同。非与表达的基模 

型要求代入 N性生成元完整簇和 T性生成元完整簇；非或表 

达的基模型要求代人 N性生成元完整簇和s性生成元完整 

簇。 

(1)非与基模型嘲(NT性基模型)用中心与运算基模型 

确定T性生成元完整簇F0(z， )，生成零级与运算模型，利用 

中心非运算和零级与运算模型直接定义其它二元运算模型。 

(2)非或基模型 。 (NS性基模型)用中心或运算基模型 

确定 S性生成元完整簇 (z， )，生成零级或运算模型，利用 

中心非运算和零级或运算模型直接定义其它二元运算模型。 

NT模型和 NS模型在表达形式上虽然不同，但由于二者 

之间存在弱对偶关系，因此所描述的运算模型的变化形式是 

一 致的，这从理论上和实际仿真中都得到了证实l7]。 

在Eo，。。)值柔性逻辑运算模型中，平均算子的NT基模 

型如式(5)所示： 

M(x， )一(z+ +2xy)／(2+lz+ ) (5) 

在Eo，。。)区间，1是真假的分界点，此时，当模糊测度没 

有误差时，N(z)一1／x[ ]。 

2．3 E0，∞)区间幂型 NT模型完整簇的基本集 

根据对Eo，。。)值柔性逻辑运算模型的研究，本文采用幂 

型生成元完整簇来建立平均运算模型。NT模型完整簇的基 

本集是指 NT模型中零级和一级 N／T性生成元完整簇、N／T 

范数完整簇的集合。这些基本的完整簇可以直接代人非、与、 

或、蕴涵、等价、平均、组合或其它自定义的逻辑连接词运算基 

模型，从而得到相应的零级和一级运算模型。 

Eo，cx。)值幂型 NT模型完整簇的基本集包括如下完整 

簇 ： 

(1)零级N性生成元完整簇： ( )一z(一级N性生成元 

完整簇当k=O．5，即 一1时退化而成) 

(2)零级 N范数完整簇：N(z)一1Ix(退化成中心 N范 

数) 

(3)零级 T性生成元完整簇： (z， )一 ／((1+ ) 

) 

(4)零级 T范数完整簇： 

T(x，Y，矗)一F (max(F0(O，矗)，(Fo( ， )Fo( ， )一 

1)／(2+Fo(z， )+Fo( ，̂)))，̂) 

(5)一级 N性生成元完整簇： z(z，是)一 ／((1+z) 

z ) 

(6)一级 N范数完整簇： 

N(z，忌)= ((1+z)一  )1／n／((1+ z)一 ((1 4- ) 一 

) ／ ) 

(7)一级 T性生成元完整簇 ： 

F( ，h，忌)一Fo( 2( ，忌)， )一 ／((1+x)mn一 ) 

(8)一级 T范数完整簇 ： 

T(x，Y，h，愚)一F (max(F(0，h，忌)，(F(1z，h，忌)F(y，h， 

忌)一1)／(2+F(x，h，忌)+F(y，h，矗)))，h， 

忌) 

几个重要参数说明及关系嘲： ：N性生成元函数簇位置 

标志；忌：广义自相关系数；m：T性生成元函数簇位置标志；h： 

广义相关系数 。 

这里 和k，m和^的关系是： 

一一1／log2k，kE Eo，1]； 

k=2一 加，nER+； 

m一(3--4h)／4h(1--h)，h∈Eo，1]； 

一 ((1+ )一((1+m) 一3m) ／)／(2m)，优∈R 

在Eo，C×。)区间使用严格单调一元函数 ，(-z)按式(6)、式 

(7)来双向修正它们对逻辑运算的影响： 

f(T(x， ))=max(f(O)，(_厂(z)_厂( ) 1)／(2+_厂(z)+ 

_厂( ))) (6) 

T(x， )=厂 (max(f(0)，(_厂(z)-厂( )一1)／(2+厂(1z)+ 

_厂( )))) (7) 

Eo，c×。)值幂型T性生成元完整簇(零级和一级)可以满 

足经式(7)修正后的T范数为阿基米德型 T范数，即可以保 

证该 T范数满足Eo，C×。)区间上T范数的边界条件、单调性、 

连续性、结合律、交换律以及幂小性的条件。 

3 Eo，∞)值柔性逻辑平均命题连接词 

这节给出我们自己的研究结果。 
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3．1 Eo， )值柔性平均命题连接词的定义 

在模糊逻辑中，平均运算反映对同一个命题的两个不同 

真值 z，Y进行逻辑上的折中，要求折中的结果在 z，Y之间。 

根据我们对Eo，。。)值柔性平均运算模型的研究，给出零级和 

一 级柔性平均运算模型的定义。 

定义 1 由零级 T性生成元完整簇 

( ，̂)一 ／((1+Iz) 一 ) 

代人平均运算的基模型生成的零级 M 范数完整簇 

M(x，y，̂)一N(F 

( N ， 、 2+F( (
z)，̂ )+ F(N(v)，̂) ⋯～ 

实现的逻辑运算叫零级柔性平均运算，用柔性平均命题连接 

词⑩ 表示。 

它的4个特殊算子如下。 

Zadeh平均算子(最大平均)： 

M(x，Y，1)=lVL=max(x， ) 

概率平均算子(中极平均)： 

M(x，Y，0．75)一 M2一 ((1+ )(1+ )) 。一1 

有界平均算子(中心平均)： 

M(x，Y，0．5)一 M1一 (Lz+ +2xy)／(2+ + ) 

突变平均算子(最小平均)： 

M(x，Y，0)一Mo—min(z， ) 

定义 2 由一级 T性生成元完整簇 

F( ，h，忌)一Fo( 2( ，忌)，̂)一 ((1+z) 一 ) 

代人平均运算的基模型生成的一级 M 范数完整簇 

M( h )一N(r 】( h ) 

实现的逻辑运算叫一级柔性平均运算，用柔性平均命题连接 

词⑩ 表示。其中A—F(N(x，忌)，h，忌)，B—F(N(y，愚)，h， 

志)。 

将 T性生成元完整簇 (z， )及其逆代入零级平均 NT 

基模型，整理后可以得到零级柔性平均算子： 

M(x，y，h)= (2(1+z) (1+y) ／((1+ z) + (1+ 

) )) 伽 1 (8) 

式中，-z，yE E0，oo)，m一(3—4h)／4h(1--h)，hE EO，1]，m∈ 

R。 

在零级不确定性问题中，模糊测度没有误差，由于存在广 

义相关性，柔性平均运算是一组受广义相关系数h控制的、可 

连续变化的公式簇。给定一个具体广义相关系数h值，就给 

定了一个具体的运算公式。在一级不确定性问题中，模糊测 

度有误差，由于存在广义自相关性，柔性平均运算是一组受广 

义自相关系数 k和广义相关系数h共同控制的、可连续变化 

的公式簇，简称为超簇。给定一个具体广义自相关系数 k值， 

就给定了一个具体的运算公式簇，再给定一个具体的系数h 

值，就给定了一个具体的运算公式(算子)，反之亦然。 

3．2 EO，oo)值柔性平均命题连接词运算模型中的特殊算子 

在零级不确定问题中，模糊测度没有误差 ，模糊非运算是 

单一的公式。但是由于存在广义相关性，柔性平均运算模型 

不再是单一的公式，而是一组受广义相关系数 h控制的、可连 
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续变化的公式簇。因此，这种可在最大算子和最小算子之间 

连续变化的完整运算公式簇表示的运算为柔性运算，它可以 

精确地描述命题之间关系的不确定性。 

在[0，1]基空间零级不确定问题中，模糊非运算为确定的 

N( )一1--d~，0．5是偏真和偏假的分界线，其零级柔性平均 

算子是： 

M (x，Y，̂)一 1-- ((1--x) +(1 ) ) 2) 

式中，m一(3--4h)／4h(1--h)，hE Eo，1]； 

一 ((1+ )一((1+m) 一3m) 。)／(2m)，m∈R 

它的 4个特殊算子是 ： 

Zadeh平均：M(x，Y，1)=max(x， )； 

概率平均：M(x，Y，0．75)一1一((1-x)(1-y)) ； 

有界平均：M(x，Y，0．5)一( 4- )／2； 

突变平均：M(x，Y，O)=min(x， )。 

在EO，。。)值零级不确定问题中，模糊测度没有误差，模糊 

非运算是单一的公式 N(z)一1 。E0，oo)值柔性平均运算 

模型也是一组受广义相关系数 h控制的、可连续变化的公式 

簇。为llr保证E0，oo)值柔性平均命题连接词运算模型零级完 

垫l生，使之在其存在域内，从Zadeh平均算子(最大平均算子) 

经过概率平均算子和中心平均算子到突变平均算子(最小平 

均算子)单调连续变化，在E0，o。)区间，也存在 4个特殊算子。 

也即平均运算模型在 k=0．5(无测量误差时的零级模型)，h分 

别取 l，0．75，0．5，0时，算子簇分别对应 4个特殊算子——Za 

deh平均算子、概率平均算子、有界平均算子和突变平均算子。 

定理 1 当 一1时， 一 。。，二元零级柔性平均运算为 

最大平均算子，也称 Zadeh平均算子： 

M (x， ，1)= m~lx(x， ) 

证明：因为 

M(x，Y，1)一 (2(1+ z) (1+ ) ((1+ z) + (1+ 

) )) 一1 

1im (2(1+z) (1+v) ／((1+z) +(1+v) ))“ 
|x 

一  lim e1n(2(1。‘。 )优(1+ ) ／((1+T) +(1斗 )” )) 
’ ∞  

lim e 

— 一 。。 

由洛必达法则，得 

lim 
r  一 ( 

ln(2(1+-z) (1+v) ／((1+z)m+ (1+ v)m)) 

一 1im ± ： ± ± ± 2 ± 2 
(1+-z) + (1+．y) 

一  
( 1 (1 +‘ 1 

ln(1+ )) (9) 

1)设 = ，则式(9)为 ln(1+z)一ln(1+ )，M(x，y，1) 

2)设 x>y，有 l+x~lTy，则式(9)为 in(1+ )，M(x， 

，1)一z； 

3)设 x<y，有 1+x<l+Y，则式(9)为 ln(1+ )，M(x， 



Y，1)一 。 

故 M(x，Y，1)=max(x， )。 

定理 2 当 h=O．75时， 一O，二元零级柔性平均运算为 

概率平均算子： 

M(x，y，0．75)一((1+z)(1+ )) 。一1 

证明：因为 

M(x，Y，0．75)=(2(1+z) (1+ ) ／((1+z) +(1+ 

) )) 一1 

lira(2(1+z) (1+ ) ／((1+ ) +(1-- ) )) 

一  o 

． 1n(2(1+z) (1+
．y) ／((14-z) +(1q-y)~)) J1n

T—————————————————— ——————r———————————一  一  

r O m  

一  第 
． 1n(1+ )+in(14-_y) 
l1m ———————— —————一  
r O 厶 

一 limln(14-z) ／ (1+ ) ／ 
f— 0 

因此M(x，Y，0．75)一((1+z)(1+ )) 。一1。 

定理 3 当 一̂0．5时，m一1，二元零级柔性平均运算为 

有界平均算子，即算术平均算子： 

M(x， ，0．5)一(z4- +2xy)／(2q．x4- ) 

证明：因为 

M(x，Y，0．5)： (2(14- ) (14- ) ／((14-z) + (1+ 

v) )) ／ 一1 

一 ( q'y+2xy)／(2+x+ ) 

定理 4 当h=0时， 一。。，二元零级柔性平均运算为突 

变平均算子： 

M (x，Y，0)=min(x， ) 

证明：因为 

M(x，Y，O)一(2(1+z) (1+ ) ／((1+z) +(1+ 

) )) 一1，同定理 1， 

1)设 z—y，则式(9)为 1n(1+z)一ln(1q-y)，M(x，y，0) 

一 -z— y 

2)设 x>y，有 1+z>1+ ，则式(9)为 ln(1+ )，M(x， 

Y，O)一 ； 

3)设 x<y，有 1+z<1+ ，则式(9)为 In(1+ )，M(x， 

Y，0)一z。 

故 M(x， ，0)=min(x， )。 

柔性平均运算与广义相关性有关：(i)当 一1时两事件 

最大相关，小测度事件应完全包含在大测度事件中，均值是最 

大值；(ii)当h=0．75时两事件独立相关，均值是几何平均的 

对偶；(iii)当h=O．5时两事件最大相斥，双方有平等的贡献， 

均值是算术平均；(iv)当 一0时两事件最大相克，两次观察 

相互矛盾，均值是两事件的共同部分即最小值。由于在[O， 

。。)区间的不动点为1，也即1是[0，c×3)值域中命题偏真还是 

偏假的分界线暇 ，因此这里几何平均和算术平均与[0，1]基 

空间上的传统表达形式不同。 

结束语 在柔性逻辑学中，关系柔性使得逻辑运算模型 

在其定义域上是随广义 自相关系数 k和广义相关系数 h连续 

变化的算子超簇。在实际应用中，如何根据具体问题确定模 

型中的参数?对于广义自相关系数k，如果已知分布函数，那 

么根据常规计算方法或者 Nlk方法 ，可以确定 k的取值。 

对于广义相关系数h的确定，具体问题不同，参数的确定方法 

也不一样。文献[9]针对时间序列组合预测的需要，建立了基 

于[0，1]基空间上的零级柔性平均算子的时间序列组合预测 

模型。我们也采用E0，。。]值柔性平均算子实现了拟支持 向量 

的选择，篇幅所限，将在其它文章中详细论述。这些应用中都 

对模型中广义相关系数^的估计算法进行了详细的讨论。当 

然，未来我们也将对其它几个基本逻辑算子进行深入的研究， 

并将其用于实际应用中的推理控制。 

同时，在复杂系统中，由于各因素之间的不确定性，必然 

要考虑到其间的不等权性，这就需要研究如何建立各种柔性 

逻辑加权运算模型，从而满足实际应用中推理、决策的要求。 

所以，为实际工程应用提供更可靠的推理控制模型，建立变量 

的线性加权、指数加权，以及生成元加权运算模型[10,11]，也是 

下一步的研究重点。 
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