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摘 要 Schweizer算子簇是泛逻辑学研究零级非相容T／S范数完整簇的数学基础，由它构造的与／或运算具有连续 

单调可变性。基于Schweizer算子簇构造的概率逻辑算子，既可满足概率测度的基本公理，又可实现概率逻辑运算的 

连续单调可变。 
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Abstract Schweizer operator cluster is mathematics foundation of the research on zero pole not-compatible T／S norms 

complete cluster in Universal logics．The AND／OR operation constructed by this cluster is series monotony and varia— 

ble．The Probability logic operator constructed by Schweizer operator cluster is not only can satisfy the basic axiom of 

probability ，but also realize the seriate monotone and variable operation of Probability logic． 
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1 引言 

概率逻辑在不确定性推理方面具有重大的理论价值和应 

用前景，但其目前还存在一定缺陷。如何解决这些缺陷，泛逻 

辑学提供了一条有效途径Ⅲ】]。泛逻辑学是一个可包容多种具 

体逻辑的柔性逻辑体系，按照其理论，概率逻辑仅是它的一个 

特例盟， 。 

T／S范数是泛逻辑学 的主要数学工具。在众多的 T／S 

范数簇中，Schweizer算子簇是 目前发现的惟一的一个 T／S 

范数完整簇，由它所构造的概率逻辑算子，既可满足概率测度 

的基本公理，又可保持 Schweizer算子簇 的连续单调可变 的 

特性，即实现了概率算子的柔性化l3棚。 

2 非相容柔性概率逻辑算子的运算模型 

利用 Schweizer T范数和 Schweizer S范数簇 ，对基于命 

题语言 Lp的概率逻辑算子进行重新定义，可得到随 h连续 

单调变化的新的概率逻辑算子。 

2．1 基于 Lp的概率逻辑基础 

Lp是经典命题逻辑所使用的形式语言，卡尔纳普(Car— 

nap)概率逻辑和波普尔(Popper)概率逻辑是两个典型的基于 

LD的概率逻辑模型Ⅲ5]。L口上的概率测度可定义如下l6]。 

定义 1 设F为样本空间 Q上的 代数，F上的实值函 

数，如果具有 

(1)非负性 ：任意 AEF，有 O≤P(A)； 

(2)规范性 ：P(n)一1； 

(3)可加性：任意 A，B∈F，A n B一 ，有 P(A U B)一P 

(A)+P(B)： 

则称 P为 ，F)上的概率测度 ，而 P(A)为事件 A的概率。 

2．2 Schweizer T范数 

三角范数(triangular norm，又称 T_模或 范数)是一种 

能生成经典三角不等式的函数 ，泛逻辑学中的许多运算模 

型都是建立在其基础之上的_2 ]。 

定义2 设 T是[O，1]上的二元函数，即 T：[O，1]。一 

[O，1]，对任意z，Y， ∈[O，1])，若 T满足交换律、结合律、单 

调性和有单位元 I，即满足以下 4条公理： 

(T1)T(x， )一 T(y，z)； 

(T2)T(x，T(y，z))一 T(T(x， )， )； 

(T3)当 ≤ 时，有 T(x， )≤T(x， )； 

(T4)T(z，1)一z； 

则称 T是一个三角范数(或称 T模或 T范数)。 

用同样的方式，可定义三角余范(或称 T余范数或 S范 

数)。 

2．3 非相容零级 T范数簇和 S范数簇 

基于 Schwizer算子可生成非相容的零级泛 与运算模型 

T(x，j，， )和零级泛或运算模型 S(x，y， )。它们的定义分别 

如下： 

T(x，Y， )一(max(0 ， + 一1)) 

S(x，y， )=1一(max(0 ，(1--x) +(1--y) --I)) 

其中，m一(3—4h)／(4h(1--h))，h一((1+优)一((1-t-优)。～ 

3m)l， )／(2m)，h∈【0，1 l，m∈R。 

基于Schwizer算子的零级运算模型是一种非相容运算 

模型，其相容差为 

△一z+ —S(x，y， )一T(x，Y， ) 

2．4 独立性与广义相关性 

独立性是概率中的一个概念 ，用来描述一个事件对另一 

个事件的概率的影响，即事件之间的相关性。概率虽然已经 
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发现了事件之间的独立性，但却没有对独立性进行深人研究， 

更没能建立起独立性与概率之间的有机联系，而只是简单地 

将事件之间的独立性分为相互独立和互不独立两种类型。 

广义相关性是泛逻辑学中的概念，用来描述不同命题之 

问的关联性，由广义相关系数 h∈Eo．5，1]来刻画。独立性和 

广义相关性虽然是两个不同概念，但它们之间却存在一定的 

联系。对 h的一些特殊值，其对应的概率描述为 ： 

一1，表示最大相吸(最小相斥)，对应的概率表示为：P 

(A八B)一 rain(P(A)，P(B))，P(A V B)一max(P(A)，P 

(B))，P(AlB)一rain(P(A)，P(B))／P(B)。 

一0．75，表示独立相关(中度相容)，对应的概率表示为： 

P(A八B)一P(A)P(B)，P(A V B)一P(A)+P(B)一P(A)P 

(B)，P(AlB)一P(A)。 

h=0．5，表示最大相斥(最小相吸)，对应的概率表示为： 

P(A八B)一 max(0，P(A)+P(B)一1)，P(AVB)一rain(1，P 

(A)+P(B))，P(AlB)一 max(0，P(A)+P(B)一1)／P(B)。 

2．5 非相容柔性概率逻辑算子的定义 

基于 Schwizer算子簇的非相容柔性概率逻辑算子的定 

义方法是，利用泛逻辑学的零级泛与T(z， ， )、泛或s(z， ， 

)̂和泛非 ～(z)模型来建立相应的概率逻辑运算模型I8]。 

定义 3 设 P是一个 语言的概率函数 ，A，B∈ ，且 

P(A)一z，P(B)一 ，则基于 Schwizer算子的柔性概率逻辑 

算子的运算模型分别为 ： 

(1)概率非命题连接词完整簇的运算模型，即柔性概率 

逻辑的非运算模型： 

P(— A)一N (P(A))一N ( ，0．5)一l— 

(2)概率与命题连接词完整簇的运算模型，即柔性概率 

逻辑的与运算模型 

P(A八B， )一T(P(A)，P(B)，h)一(max(0 ，zm+v 

～ 1)) ／m 

(3)概率或命题连接词完整簇的运算模型，即柔性概率 

逻辑的或运算模型可以有两种定义方法：一种是按 TCr， ， 

)定义，另一种是按 s(z， ， )定义。如果按 T(z， ， )定义， 

则有 

P(A V B， )一P(A)+P(B)一T(P(A)，P(B)，h) 

一z+ 一(max(0 ，z + 一1))1／m 

(4)概率条件命题连接词完整簇的运算模型，即柔性概 

率逻辑的条件运算模型： 

P(A l B， )==T(P(A)，P(B)，h)／P(B)一(max(0 ，zm 

+ 一1))l／rely 

在以上定义中，m一(3—4 )／(4 (1一 ))，h一((1+m) 
一 ((1+m)。一3m)1／z)／(2m)，h∈Eo．5，1]，m∈R。 

3 非形容柔性概率逻辑算子满足基本概率测度 

非相容柔性概率逻辑算子满足如下概率测度 的基本公 

理 。 

公理 1 设 P是一个 语言的概率函数 ，A，B∈ ，Q 

为整个概率空问，A、B为任何两两互不相容的事件，且 P(A) 

一z，P(B)一 ，基于 Schwizer算子的非相容柔性概率逻辑满 

足定义 1所给出的概率测度的基本公理： 

(1)非负性 ：P(A)≥O； 

(2)规范性 ：P(Q)一1； 

(3)可加性 ：任意 A，B∈F，AnB一 ，有 P(AUB)一P 

(A)+P(B)。 

证明： 

(1)由概率的定义 P(A)一z，由于 P(A)≥O，因此 P(A) 

一z≥ O。 

(2)由柔性概率非运算模型 P(n)一P(? )一N(P( )) 

一N ( ，0．5)一 1～0—1 

(3)由概率的相容性和独立性可知，不相容必定是不独 

立的。再由广义相关性的定义，不相容是一种最大相斥的情 

况 ，即 一0．5。 

由前面分析，当 一0．5时，有 P(AVB，0．5)一rain(1，P 

(A)+P(B))一 P(A)+P(B) 

4 非形容柔性概率逻辑算子的单调性 

在零级柔性概率逻辑算子 中，P(A八B)和 P(AVB)主要 

是通过 T(z， ， )定义的。因此，下面主要利用 T(z， ， )来 

讨论零级柔性概率逻辑算子的性质。 

定理 1 对 h∈(O．75，1)， (z， ，矗)是随 h单调递增的。 

证明：根据对 m和h的定义，要证明 T(z， ， )关于 h是 

递增的，需要分别证明T(z， ， )关于m总是递减的，并且m 

关于h也总是递减的。 

(1)先证明 T(z， ， )关于 m总是递减的。由于 

T(z， ， )一 (max(0，z + 一 1)) ， 

3— 4 
一  

当 0．75< <1时，有 m<O， 

即 + > 1，z + 一1>O 

因此有 

T(z， ， )一 ( -~-ymm 1) 

即 ：lnTCr， ，̂) n( + 一1) 

两边关于m求导，有 

! =三! !垒 
一

(一 )ln( + 一1)+ × 
—

z
— — —

m

— —

l
— —

n．r+y~lny 

z + 一 1 

由于 T(z， ， )>o，即要证明 <o 

它等价于证明 ln( + --1)> 1 等 
两边同乘以(z + 一1)m ，得 

( + 一1)ln(zm+ 一1)>m(z lnr+ lny) 

即证 (z + 一1)ln(zm+ 一1)> ln + ln 。 

只要能够证明上式对所有 m<O都成立即可。 

令z 一。>1， 一6>1，上式等价于(。+6—1)ln(。+6— 

1)>alna+blnb，即(Ⅱ+6—1)ln(a+6～1)一。lm一6ln6>O。 

记不等式左边为函数为 F(a，6)一(。+b--1)ln(a+b--1) 

一。lm一6ln6，只要能证明对任意 a，6>1，都有 F(a，6)>O即 

可 。 

当 Ⅱ一1时，F(1，6)一(1+b--1)ln(1+b--1)一1×lnl一 

6lnb—b× lnb--b×lnb一 0 

当 6—1时，F(。，1)一(。+1—1)ln(a+1—1)一alna～1 

× lnl一0×lna—n×lna一 0 

若能证明关于 a，b严格递增，即可说明对任意 a，6>1都 

有 F(0，6)>O。 

对 F(a，6)关于 ＆求偏导数 ，有 

( _1)+ 一lna— a
a a o 1_ 一 1 ＆ 

一 ln(a+6— 1)一 lna 

由于 6>1，因此有 ln( +6—1)~lna，即 >o。 
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同理可证 一ln(n+6—1)一z n>o。 
口  

所以，F(a，6)关于 a，b严格递增 ，即 T(x， ，h)是随 优单 

调递减的。 

由于 T(x， ， )关于 优是递减的，如果能证明 m关于h 

总是递减的，则说明 T(x， ，h)关于 h是递增的。 

(2)再证明优关于h总是递减的 

一 = ( ! = 2 2二( 二 生2 1 二 
ah (4h(1--h)) 

～ 16h+16h 一(12—16 一24h+32h0) 

(4 (1--h)) 

一 f16h —24h+12) 

(4h(1--h)) 

要证明 <o，就是要证明 16h ～24h+12>0，即要证明 4h。 

一 6 + 3> 0 

由于判别式 △一(一6) 一4×4×3一一12<O，因此总有 

4 一6 +3>O，即／T／关于h是递减的。 

综上所述，丁关于h是递增的。(证毕) 

定理 2 对 hE(O．5，0．75)，T(x， ， )是随 h单调递增 

的 。 

证明：根据对 优和h的定义，要证明 T(x， ， )关于 h是 

递增的，需要分别证明T(x， ， )关于优总是递减的，并且优 

关于h也总是递减的。 

(1)先证明 T(x， ， )关于优总是递减的。 

由于 T(x， ， ) (max(o， + 一1)) ， 

3— 4 
优 一  

考虑丝 
，若 <o，则 T(z， ， )是随 

优单调递减的。 
‘

．‘当 0．5<h<0．75时，有 m>0，O<z <1，O< <1。 

当 + ～1≤O时 ，有 T(x， ， )一O。 

当 + ～1>0时 ，有 T(x， ， )一( + 一1)4。 

下面考虑 + 一1>0的情况。 

对 T(x， ， )一( + 一1) 两边取对数 ，有 lnT(x， ， 

)一 ln(Zo+ vm一1)。 

两边关于 优求导，有 

旦!( ! ! 
可 一(一 1)l

n( + 一1)-+- T(
z，v， ) 优2 ⋯ ’ 

× 辫  
要证明 <o，即等价于证明 

ln( + > × 辫  优。 优 z 十、，～l 
其证明过程与定理 1相似 ，故省略。因此 T(x， ， )是随 

优单调递减的。 

由于 T(x， ， )关于 优是递减的，如果能证明 优关于h 

总是递减的，则说明 T(x， ， )关于h是递增的。 

(2)再证明优关于h总是递减的 

其证明过程与定理 1类似，故略。 

综上所述，T关于h是递增的。(证毕) 

结论 基于 Schweizer范数的柔性概率逻辑算子，可 以 

通过 h的变化 ，使其值在[O，1]区间连续单凋变化。实际上， 

由定理 1和定理 2还可以推出，当hE(O．75，1)时有 P(AIB) 

>P(A)，当 hE(O．5，0．75)时有 P(AIB)<P(A)。这一研 

究，为实现逻辑框架内的概率逻辑不确定推理 ，提供了一条有 

效途径。笔者下一步的研究重点是要建立基于 Frank算子的 

柔性概率逻辑算子及其运算模型。 
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另外 ，本文实验过程中手工确定最佳学习率、聚类数、隐 

层神经元数和最大训练次数的工作非常烦琐，且增加不确定 

性。因此，确定一种自动确定上述参数的机制显得非常迫切。 

也有一些参数的确定已有现成方法，在今后的工作中，我们将 

会在模型中集成这些算法，并作进一步探索。 
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