
模糊集合论与计算机软件 

马野元秀 

提出模糊集合论“】至夸巳有25年左右的时间，随着它对实际系统应用 的 进 

展，与信息处理领 域 之间也产生了相辅相成的关系。 

现在，还不能说巳经确立了模糊信息处理的领域，不过，为了叙 述方便，似 

可以将模 糊信息处理大致分为=种。一种是关于模糊集台论中的信息处理方 

法，另一种是关于信息处理领域中的模糊集台论 方法 (所谓信息处理，包括 硬 

件和软衅，不过本文只讨论与软件的关系)。 

前一种问题是在计算机上实现用模糊集合论表述的各种概念，这相 当于用 

计算机处理和 表 示模糊集合的方法。后一种问题相当于模糊推理、模糊程序和 

模糊数据库等，因为信息处理的内容并不是很有规律的东西，算法和数据 都可 

能是模糊不请的，困此需要使用模糊集合论加以描述。 。 、 。 

本文尽量用例子加以说明．先讨论模糊集及其运算．然盾概述模糊 集柏 表 

示和处理、模糊 推理、鹾期程序以及模糊数据库等． ， 

模糊集及其运算 ／ 

t．1 馥期囊 

模糊集可用手元素属于还是不属于某个 

集合不能明确定必的情况I“。由此，可以考 

虑某个元素属于某集合的隶属度。隶属度可 

取 D到 l的值 完全属于的隶属度为l，完 

全不属于的隶属度为0。 

[倒1) 考虑大小范围，可从0到10分n 

个等级。此时，可以定义[大的]，f小的J和 

(中等)，捌如 

大的 {O，z／e，o．2／7，0 os／s，l 9，J．／z 0}， 

小的；{1／o，1，l，0·8／2．0·2／3，0·l／4}， 

中等 {0．1／3 0．s／4 z／5 0．8／0 0．1，7} 

。 隧  
圈l模糊集C六的l，r小的j，r中等] 

在{ )中，用隶属度／元素的形式表示． 

当然，元素也可以是连续的，此时隶属 

度可以用公式或图表给出。 

[例2) 设大小范围为j 到1的连续区 

间。此时，r大的j，r小的j，r中等J例如可 

以用图1表示。 

一 般地说，模糊集A可以用所考 虑元素 

的全体 (整个集)到单位区间[0，1)的一个 

函数 来定义，l此函数叫做隶属函数【‘】。 

进一步还提出了_般模糊集。元素成组 

的模糊关系【”、隶属度成组的L一模糍集嗍， 

元素也成为模糊集的2级模 糊，象l 、，隶属度 

成为区阿[0，1)上的模糊集的2型模糊粜I ， 
一 般模糊集就是由这些而成的。 ll 

1·2。横糊囊的运算 ． 

模糊集的运算大致可分为以下兰类 

(D 普通寨台运算的推广 也就 是求 

普通集合的并集、变集和系集运算酊推广， 

在模糊集的情况下，这些遥算可定义为⋯ 

交集{A~F,ffi{ (u)̂  a(u)，u： ∈u} (1) 

并集 AUB={ (u)VHB(u)／u．u∈u， (2) 

奎3 I 

／  

一  
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余集；～A—f1一卧【u)，u：uEu} (3) 

其中u是模糊集A和B的垒 体 所 成的集 

合，八表示rain运算，V表示max遁算。 

[铡3] 考虑例l中的【大的]，r小的]， 

r中等j。此时有 

中等或者大的=中等U ̂ 的 

一{o·1ta，0-s14．J15．O·8／8，0．21r． 

o·s／e 1／9．111o} 

非太的一～大的={1to，1ti。l／2 l／3 

1／4．115，0·ete，o·elf，0．2te} 

非小的 ～小的一{o．2 ．0·B，3 0·el1． 

115，lie 1t7 lie，1／e．1fi D} 

既非大的也非小的一非大的I=I非小的 

‘0·2ft．0·8fs，0．9f4，1，5，0·0／6． 

o·817．0·2fe} 

对于二个 (以上)模糊寨韵相同元素的隶属 

度，这种类型的箅子就是进行min或 II~IIX之 

～类的运算 (～A可看成U--Ay。 

另外，在一般情况下，V和八可以分别 

换成t一范数 (兰角形范数)和s一范数下的函 

数群【q．还提出了平均算子和补偿算子作为 

其中的算子【l】。 、 

(2) 元素运算的推广 为使 普通元 

素定必的函数和运算能适用于模糊集，可以 

利用阻下∞推广原理[．】。 。 

(■曩1) 对全集u中的元 素U，所定义 

的一元函数f，可推广到u中的 模糊集A上， 

定义如下 

f(̂ )一“{ )imuEUD 

—f (u)If(n1：u∈u} (4) 

这就是说，此函数适用于所有元素，所 

得结果前隶属度就采用原来元素的隶属度 

C傍●) 审表示[3左右J的模糊集为 

3左右一{0~s12，1，3，0_ell} 

此耐，[3左右j的平方为 

3左右’ fo·3／2|．I／3 ．O·ett } 

一(o．3，4．I，0．O．5，l 6) 

对=是函数，此函数适用于各模糊集元素的 
一 切组合，所得结果的隶属魔就采用各元素 

的隶蓐虞的rli．n。 

(■囊2) 对全集u-的元素uJ和 的元 

纠 L 

索u ，所定义的二元函数f，可推广 到Ui中 

的模糊集A和U 中的模糊集B上，定义如下 

f(A，B)一f({ ̂ (u1)，u LIUlEul { B(u|)，u2： 

L1i∈u }) 

= { (u1)̂ №(u )／f(u1，1,1i)： l∈UJ， 

∈ } (5) 

刘不同的u：，U ，在f(u ， )存 在 且取同 
一 值时，统一用max计算其隶属度 

(铸5) 令 表示f3左右]和E4左右j的模 

糊集为 

3左右一f0-3，2．1fa．o．5／4} 

4左右 f0．413．114，0．e／e} 

时，其加法运算为 

3左右+4左右一(o．3／6，0．s／e，l0-3／7 

0．4／B．1／7，0．efe．0．t／7 O．5／8， 

0．5，9} ～、 

一{0．sle，0．4／B，i／7，0．els，0．e／e} 

A和B之中有一个是模糊集，而 另一个 

不是模j醣集时，设不是模糊集的那一个集合 

为U，则将此集台看成其元素隶属度均为I的 

模糊集(i／o)，就可应用于推广原理。 

(3) 对囊一度曲遗尊 对模期集的 
-- b7隶属度，其运算是适用某函数的运算， 

可定义为 

：fCA3=f,~{pA(u)／u：u∈u}】 

{f( (u)／u：uSu) (6) 

也可将余集运算～看作这种类型的运算。 

(铡B] 设饲1中[小的]的隶属度的乘方 

为 

(小的) 一“l／O，1／i．o．el2，-0．"Is． 

i14}~ 

一({1．／o，ill 0·64／2， oils 

O·ollt}~ 

常常使用此乘方式作为表示[很小的]的模糊 

集㈣。 

二 横糊集与软件 

2．1 祺翱集的裹示和赴囊 

要想构造应用了模糊集合论的系统，首 

先必须编出能在计算机上表示和处理模糊集 

的程序。如果有能表示模糊集的鼹序设计语 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


言就方便了，可是这种语言几乎还没有。就 

作者所知，只有模糊集台论的数 据 结 构系 

统} 和用Lisp处理模糊集的系统【 】’} 。 

(1) 模糊集合论的数据绪|簟系统 

模糊集台论的数据结构系统 约有50个模糊 

集算于，它保持着表示横糊集的数据结构 

不仅能表示通常的模糊集，而且还能表示模 

糊关系、L一模糊集、m级模糊集、n型 模糊集 

以及一般的模糊集。这一系 统 是 用Fortran 

语言实现的，也可嵌入Fortlln中使用。 

但是，要将此系统应用于知识信息处理 

领域中，其功能是不够的，因此，作为此系 

统的发展，又构造出了用Lisp处理模糊集的 

系统。 

(2) 用Lisp处理攥糊囊的 系 统 在 

用Lj印处理模糊集的系统中[St )， 将模糊集 

表示为表。这个系统的特 征，除 了 (1)的 

系统特征外，还有 。 

0以自然形式将模糊集写成{ ，，元 组 写成 

． 

圆审已可以方便地定X模糊集甩的函数． 

Li刚函数也可适屉于模糊集诫元组 (根据推 

广原理计苒) 

(~Lisp的大部分功能都能原封不动地使用等． 

下面用实例示范一下这一系统的功能。 

(傍7) 为了将模糊 集 代 八 符 号F1和 

)F2，用Li印函数setq，，可置 

十(eetq F1{o·l／a，0,2／b，0．s／c}) 

f0·：／A，口·2，B，0·3／c， 

÷ tq F2{o． ／b．o．s／~，O o4，d}) 

{o·7／B，0·2ic，0·4，D} 

其中，一是系统的提示符。而且。接着，用户 

翰八下边划有线的部分，系统就评价用户的 

输入，并将其值表示在下一行。 

(傍8) 为求出F1和F2的并集 和 交集， 

可置 

+‘ ! 2 

{o·l，̂ ．C．7／B，0，s／c．0·4／D} 

+(垫塑! !堕 ! 里 

{0·2／B，o．sic} 

除此之外，约有60个内部函数。 

[例9] Lisp函数只要在前面 加 上嚣记 

号，就可使其适用于模糊集，计算按推广原 

进行 。 

俐4和捌5的计算，首先定义模糊数 

十(getq about--3{o．3／2 1／3．0,5／4}) 

+(
～setq about~4( ： ! ! ! !) 

{0．413，1／4 0·e／s} 

和平方函数 
- ．

~( 
—

de
—

f1
．

m
． ．

s
．

q
．

r (
．

x
， ．

)
， 。

(
—

o
—

x
．

x
—

)
—

)
— —  

■ 

然后可置 

十f堡 ! —r abo—ut--s) 

{0．s／4，l／9．o．5／16} 

十(＆ +ab吼n一 3 about--4 

{o 3／6， ·4／e-1／7．o·B／8，0·6，9， 

[傍io] 例6的计算，利用倒口中所定义 

的函数sqr，可置 

+f !塑! 

{1／0．1／1．口·sli．O·s／s，O．1／4}) 

{1／0．1／1．0．s412．0． ／3．0．o~／4} 

现在，此系统 在 № Lisp(Umx 4． 

X BSD)，UTI-Lisp(ACOS-6／MVX)，mB- 

LtsP-86 (MS-DOS)， Kyoto Common-Li印 

(Unix4．X BSD)上运行。 

我认为能描述模糊集的这种程序设计语 

言是很重要的，但是除此之外几乎不存在。 

为促进今后对这种模糊集的利用，希望能大 

量设计并广泛普及这种程序设计语言。 

2．2 鲁糊推理 

我们所进行的这种推理是基于模糊的规 

则和模糊的数据 (事实)。而推理过程 的哪 
一 部分如何进行模糊化，却有l几种方法。 

(1)可信度 可信度最初在M嘲 中 

和产生式系统一起使用，如 今在知识工程领 

域中正得到广蓬使 用。 

可信度使用0和l之同的值表示数据或规 

则的结论部分的确信程度 (在MYCIN中，用 
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一 l和+12_问的值表示) 而且，使用 可 情 

度的推理进行如下f”。 

①由与规则各个条件一致的数据之可僧度求出 

整个条件部分的可信度。例如，此时可衄利用求最 

小值的遣箅。 

@由整个条件部分的可信度和规则结论的可信 

度求出推理结果的可信度。例如，此中可用乘法运 

算。 

@在：个以上的规则导出同掸的推理结果时， 

由各自的‘可信度求出该推理结果的整个可信度。例 

如，此中可以用求最大值的造箅。 

为了作为软件来实现，只要在通常推理 

中加上计算可信度的部分就行了，所I翼在构 

造现在的专家系统所用的工具中，会用可信 

度巳成了常事。 

(2) 近l鼠穗理 是指含有意义 摸糊 

的单词的推理 

关系；x和y大致相等 

壹塞 量 鲤 (7) 
结果，y怎么样 

或者 

规剐 如果鸷黾大的，划y是小的 

一 ． 曼塞! 量 童 (8) 

缮果。Y怎么样t 

要想将上述推理公式化，甩可信度的方法不 

能完垒处理。 ’ 

。。 L．A．．Zadeh~ 糊荣的概念公式{匕了这 

样的模糊推理￡‘】。 ⋯ 

(7)斌推理的一般形式，可考虑 

关系 一卿 慢 R 

蔓塞!．．缝 Î． (。) 

结果 7是B 

其中，R是在全集U×V中竹 模糊关系，A是 

u中的模糊集，B是V中的模糊集。此时 ，可由 
B=A． R 、 

一{m叠x (u)／、 u，v)／v：vEV~ (1o) 

求出B。上式称为f推理的合成规则J。 

其次，考虑用规厦Ⅱ的推理 

规则．如果螅 P，剐y是Q 

事实 ，x是A (儿) 

结果：Y是B 

其中，P和A是垒集u中的模 糊集，Q和B是 

V中的模糊集。此时，规则由算术规见廿 

It=fl／、‘1一 【u)+吣(u))／ u，v)：uEu， 

u∈V} (I2) 

变换为U×V上的模糊关系R，、并由推理的合 

成规则 (1O)计算B。 

(俩”) 若令 

u—V一{l，2，3，4，5}， 

大的一{O．6／4 l／6} 

小的一{1，】，D．6，2} 

很大的 {o．3／4，l／5} 

则由算术规则 (12)和推理的合成规~lJ(1O) 

可知，(8)式的模糊推理变成 

很大的 。R=(1／I，o．612，0．3／3， 

0．3／,I,o．3／S' 

这一结果可看作与【还算小的]近似 

其 后的研究结果，除了算术规则以外，还 

提出了几种新的变换规‰ 同时也提出了推 

理的合成规则 (10)的改进I”。 ． 

近似推理作为一段推理过程虽然研究得 

很好，但从软件实现的观点来看，进展就不 

怎么大，这是因为 、 

圆规则的条件数一多时，所需存储就多 执行 

速度也慢。 一 

@规则很多时的实现方法没有怎么研究． 

(3) 在横糊控制中的横斯琅疆 摸糊 

控制是这样一种控制方法；以含有模糊集的 

规则形式描述操作员经验的控制知识，由模 

糊推理决定控制动作。 一  

例如，模糊控制规则是 、 

d；if E=大体上是零 ＆hE=正小的 

then AU=负小的 

其中r大体上雉零]，【正小的J，r负小的J等 

都是模糊集。这榉的规则有几个，在把E和 

△E的值分开时，①求出条件的符合度作为对 

这些值的隶属函数之值，②然后计算整个条 

件部分的符合度，⑤根据符合度对结论的模 

糊集加权，④将加权了的各规剐的结论结合 

起来，@选出一个值。这是鞠得最多妁推理 

法， 细节在此略去f 2】。 
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这一方法虽然在数据中没有模糊性，但 

在规则的条件和结论中可以加进模糊性。不 

过，由于各规则的推理结果结合起来，所以 

规则的条件和结论成了受限制的形式。 

作为软件实现并不那样困难，处理速度 

也可能报高，通用的模糊控制工具也有几个 

、 公司在出售。此外，作为硬件实现的就是采 

、  用这一推理方式【”1。 

(4) 其 它 撬翱推理法 除上述方法 

外，还提出了模糊化Prolog和产生式系统的 

模糊Prolog[“ j和模糊产生式系 统[1 j。 

模糊P~olog各式各样，而文 献 [1 ／日 

处理了可信度方面的模糊性。但是 ，文献[1日‘ 

中的P向1og可 以用 区间值作为可 信度。另一 

方面。文献 j的内容能表示单词 意义 具有 

的模糊性和可信度的模糊性这两个方面，并 

根据模糊的模式匹配动作。 r 

在Pm1og情况下，理论研究也很重要。在 

只处理可信度时 ，理论处理也不帮样难 ，但是 

着要使模糊摸式匹配成为可能，理论处理就 

变褥很难了。 

模糊产生式系统m” 1不仅能 写出含模 

糊集的规则和数据，而且也能描述可信度的 

模糊性。而且，在数据和条件进行模糊匹配 

对，在结论中可写任意动作 (例如，Lisp~ 

序) 虽然在模糊控制的情况，不能 把推理 

结果结台起来，、但可选出和模糊数据符合最 

好的规则，、执行其动作部分。 
一

2．s 羹鞭算法和模糊程序 

只用规则不能描述我们所使用的算法和 

程序。因此．人们还对过程型算接和程序的 

楱 朔化进行了研究【 1。 

(1) 囊栩算法 Zadch将模 糊 算法 

定义为一列含模糊集的赋值语句、动作语旬 

瓤条伴语句f。 。以下语句可作为其例子。 

国赋值语句l 格6，。x 蛐 all is l船ge等 

‘ @ 动作语句'multply by L di~c．rcaso 

sllshtly,delcrt．o the first few 0ccuneI1ce 

of ．stop等 

@ 条件语句； 

if is small 1hen is large else y i自 

not large 

if i目positive tben decrease Y sli一 

曲fly． 

if is small thell go t0 7等 

而且，将模糊算法分成五类，并分别举例如 

下l 

① 模糊定X算法 。 (例)椭圆的定X． 

@ 模糊生成算法 - (例)字母P的生成 

@ 模糊关系算法，给出变量间的关系。模糊 

控制可看成这种关系的发展形式。 

④ 模糊行为算法。状态转移表的推广． 

@模糊决定算法t (例)经过交叉点。 (铡) 

避开障碍物移动物体。 

这些例子的解释和执行可 以使用推广原 

理和推理的合成法则，但即席的部分很多。 

图2 模糊程序的傩子 

又以字生成和汽车司机的行为 (根据筷 

糊命令和正确的地图到迭目标)律为模拟实 

例 。 ． 

(2) 攘翱程序 在文f2∞中 提 出了 

流程图式的模糊程序。它虽然相 当 于 (1) 

的特殊情配，但与通常的程序更接近。 

(恻12) 考虑图2的横 糊程 序l 2】。其 

中， 近似等于 是模糊关系，对相同元崇隶 

属度为】，对异予0．5的元索隶属度悬O．5， 

而在异于l以上的情况是0。 不近似等于’是 

近似等于 的余集 

在这一程序的执行中，于节点V处选 择 

分支的哪一边成了问题 。暂且考虑可并行执 

行两个路径，例如可以将条件“yJ近 似等于 
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y 看成与 

y 一y n (近似等于 。 ) 

y y【n (y 。近似等于 ) 

(1 3) 

具有同样效果。这里， n是 交集运算， o是 

(10)式的台成运算。这一式子意味着将各 

个变量的值仅限在条件成立 的 那 部 分。此 

外，模糊集合之间的加法和减 法 用 (5)武 

的推广原理2计算。执行结果汇总在表1中 

裹 1 长翱程序曲执行 

最近，模糊推理 (可看作规则型模糊算 

法)虽然作了深人研究，但过程式模糊算法 

和模糊程序似乎没有怎么研究。不过有可能 

用寓瞎语言犏程序，这是一个非常重要的领 

域，因此希望这种研究能活跃起来。此外， 

作为重要的程序设计范例的面向对象型的模 

糊化也很瘟兴趣。 

2．量 横期敷据库 

为收集、检索和处理现实世界中的模糊 

数据，提出了模糊数据库。 

(1) 横翔童询 首先，对于通 常 的 

关系模型，可以考虑在查询检索条件中使用 

模糊集。 

v．TahaniplSEQVEL为基础揭 示 了模 

糊查询的处理方法㈣ 。 

(饵f1) 对于图3所示的 数 据库，考虑 

奄询：(找出最近雇用的年纪轻、工资高的 

人的名单jf 】。用检索语言写成 
SELECT 名 字 

FROM 雇员 

WITH (年令一年轻的or雇用年 最近的) 

and r．资=高的 

其中，年轻的，最近的，高的是有各种属性 

的模糊集 

名 字 j年龄 

Andorson f 30 j 
Brown 30 l 
L0“g 25 l 

Nelson 55 l 

Smith l 25 } 

工 资 J 雇用年 

20000 l 1974 

l5000 I。 l974 

40000 I 1972 

20000 1950 

25000 1975 

图 3 雇员数据库 

裹 2 长糊童曲的魁蛋 

(Brown。 30 

15000． 1口74> 

<Lon~， 25 

对于各组雇员，计算和条件的符合度， 

和模糊集的符台度取作隶属 函数 的值，而 

and和or~ r]用minimax计算。各组符合魔 

的计算列于表2。只要选出必要的定 义域， 

查询的结果为 

t0·5／Anderson，I／Long,O．8／Smith) 

(2) 敷据横塑的推广 为 表 示模 

糊数据，以前的数据模型 已经不够用了，必 

须推广数据模型。犬部分是推 广 关 系 模型 

的，但随着想要表示的模糊性的类型不同， 

公式化的方法也很不相同 

4 ” 
c乏 叭 

c； 
㈨ 
¨ 
麓 

讣 
细 如 

w 
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①模蝴关系模型：最镯单的推广是在通常关系 

中加上隶属度而变成模期关系。虽然已有几个系统 

可供使用c“ ，但这些系统不是模糊数据 库研究 

的棱心。 

@ 按类似关系的集中：在桂索与查询条件相 

符的组后，将相同的组{亡集一起，提出 了按 类 似关 

系 征集相似蛆的模糊数据库 】。为此，可以把 

集合看作元素，推广关系模型。 

@ 可能性分 布一关系模型：用可能性分布c 

表示数据本身所具有的模糊性，提出了可以具有这 

些模糊性作为属性值的可能性 分 布—关系模型，从 

而也可实现基于此模型的数据操作语言ⅢⅢ)． 

[例14) 考虑含有如图4所示 的可能性 

分布的关系 J。Richard的小该名字 {Judy， 

An~}p是可能性分布，表示职值 Judy还 是 

Anna。Raimond的年龄为r年轻]的可能性分 

布，例如，可定义为 

年轻={0．3／l5．0．ell B，0·ell 7，1／ 18， 

1／’19
． [120．1／’21．1／’22，1／23， 

0·9／24 0· 25，0·7／28，O o6／2 7 

0．3／2S，0．1／29~ 

而且也可 以将[不知 道 (unknown)．]~NE没 

有(undcfJn~d)J以及[NULL(萃知 道是u 一 

n钾m还是吼defined]腥释为可能性分布。 

对此，如果提出[找出年龄在25岁 以上 

的人j这、一查询，那么除了【确实满足]和[确 

实不满足J查询条件外，还有c可能满足j查询 

条件。它们为 

确实满足={~／Suzan．i／Richard．：／Smith) 

可能满足={1／Raimond．t／Biecktar} 

确实不满足一{l／Tom~ 

查询条件：[是否25岁以上]并不是模糊 

的，因此属于各集合的隶属 度 为喊 1(O的 

情况不写)。若提出具有模糊条件的查询， 

则属于上述各集台的隶属度就在。和1之间取 

值 。 

此外，利用关系中的数据满足查询条件 

的可能性测度和必要性测度，提出了定义关 ， 

系代数运算的方法【 j。 

而且，还实现了基于波音公司开发RIM 

，  

名 年龄 l 穗孚名 
一 一 一 — — 一 ～  一 ⋯ ～ 

，
To111 23 Tad ’ 

Suz~n 35 June 

Suzan 35 M icah 

R~chard 。 40 f．Tudy，Anna~P 

Raimond 年轻 不知遭 

Biccktar 不知道 r没有 

Smi曲 I{co，51} NULL 

图 4 含有可能性分布的关系 

(关系信息管理系统)的关系代数型语言fn】。 

④ 可能性分布一模糊关系模型．除了@ 所述 

的数据值本身所具有的模糊性以外，还有关于数据 

之间关系的模糊性。在文 献0对申，提出了可 能性 

分布一模糊关系模型。并且，对这种模型，公式 化 

了大部分的关系代数和关系计算0 】． 

⑤ 理论处理：最近．作为理论处理，研究了 

强①的模型的模糊函数依赖和无损联接 等c拈】 

以上介绍了模糊数据库，若以近似通常 

关系模型的水平建立数据模型，则理论的处 

理或实现都比较容易，可是表示现实世界的 一 

数据之能力却不够。另一方面，者按照现实 

世界的数据表示建立数据模型，理论的处理 

或实现就难了。所以有必要找到协调两者的 

数据模型，不过，目前只是处于提出各种各 

样数据模型的阶段。而且，还对非关系型的 

数据模型的模糊数据库感 趣。 

睾 昔} {I} 
1 

，  

上面，集中讨论了模糊集及其运算，并 

概述了模糊集的表示和处理，模糊推理、模 

糊算法和模糊程序以及模糊数据库。由于涉 

厦的内容范围广泛，所以阐述往拄就不够充 

分。 

人类所进行的信息处理几乎全都是模糊 

信息处理，而模糊信息处理的研究才刚刚开 

始，有待今后的大力发展。 、 
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