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摘 要 文献[8]借鉴 Dijkstra的监督命令程序结构 ，给出了动态模糊逻辑程序设计语言的基本框架结构。在此基础 

上，进一步扩充和完善，并根据指称语义的原理和方法，用结构归纳法给出动态模糊逻辑程序设计语言的指称语义，主 

要 包括：动态模糊程序设计语言的语义域、语义函数及其指称语义。最后给出了一个动态模糊程序设计语言的例子以 

观察程序的运行过程。 
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Abstract Reference[8]proposed the basic frame work of dynamic fuzzy logic programming language according to the 

guarded commands program structure proposed by Dijkstra．Based on it，this paper extended and completed the frame of 

dynamic fuzzy logic programming language，and then according to the principle and method of denotational semantics， 

defined its denotational semantics by structura1 induction，which includes the semantics domains and semantics functions 

of dynamic fuzzy logic programming language and its denotational semantics mode1．W e provided an example to observe 

the execute process of the program． 

Keywords Dynamic fuzzy logic，Dynamic fuzzy logic programming language，Denotational semantics 

1 前言 

语义学是语言设计 中的重要内容之一，大致可以分为 4 

个分支，即操作语义学、指称语义学 、公理语义学和代数语义 

学 。 

操作语义的基本思想是用抽象的方法描述语言中的每一 

成分的执行效果 ，以免所描述的语义依赖于该语言实现时所 

用的具体计算机。它是用一个抽象机定义一组抽象状态，把 

语言的语法表示成抽象的形式，然后指明抽象机每加工一个 

语言成分时对状态所做的改变l2 。指称语义学的研究首先 

是由D．Scott和C．Strachey等人开始的。它的基本思想是使 

语言的每一成分对应于一个数学对象，该对象即是语言成分 

的指称，它只是考虑各成分执行的最终效果 ，此效果是不依赖 

于其执行过程的L】。]。公理语义学是在程序正确性验证的基 

础上发展起来的，它是采用逻辑方法对程序设计语言进行研 

究 。它的基本思想是给出一种方法，使人们能在给定前提下 

验证某种特定的性质是否成立。因此公理语义方法是一个逻 

辑系统，它包括一组公理及其推理规则 。“]。代数语义学的 

基本思想是把描述语义的逻辑系统和满足这个逻辑体系的模 

型区分开来。它是用代数方法来满足一个逻辑系统的各种模 

型，从而把一个模型的集合看成一个代数结构 2． 。 

文献[8]借鉴D~kstra的监督命令程序结构，给出了动态 

模糊语言的框架及其操作语义 。鉴于此方面的研究工作还不 

完善，本文进一步对该语言框架扩充和完善，通过指称语义描 

述方法，提出了动态模糊逻辑程序设计语言的指称语义模型， 

以期形成解决动态模糊性问题的程序设计方法。 

在给出程序设计语言的形式语义时，我们着重于建立一 

个数学模型。目的是使其作为理解程序以及对程序的行为进 

行论证的基础。数学模型不仅对于各种各样的分析和验证是 

有用的，而且对刻画程序构造的含义显示出各种精妙细微之 

处 ，由此证明数学模型对语言设计是十分重要的l5 ]。 

本文第 2节给出了动态模糊逻辑的相关理论 ，同时给出 

了动态模糊程序设计语言的构成框架；第 3节给出了动态模 

糊程序设计语言的语义函数，并定义了其指称语义；第 4节给 

出了一个动态模糊程序设计的例子以让读者更好地理解动态 

模糊程序设计语言；最后对本文进行了总结并给出了下一阶 

段要做的工作。 

2 动态模糊逻辑程序设计语言理论基础 

2．1 动态模糊逻辑简介 ” 。 

定义 1 一个具有动态模糊性的语句称为动态模糊命 

题 ，简称 DF命题，用大写字母 A，B，C⋯⋯表示。对于一个 

DF命题，一般没有绝对的真假，只能问它的 DF真假度如何? 

定义 2 度量一个 DF命题真假度用 DF数(口，口)∈E0， 
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1]×[一，一]来表示，称为该命题的真假，常用小写字母 (n， 

a)，(6，6)，(c，c)⋯⋯表示。 

定义 3 一个 DF命题可以看成在闭区间[O，1]×[一 ， 

一 ]取值的变量 ，称为 DF命题变量 ，常用小写字母表示。 

定义 4 设在论域 U上定义一个映射： 

(A，A)：(u，Lr)---[0，1]×r一，一]，(“，“)a(A(“)，A(“)) 

记为( ， )一A或 ，则称(A，A)为( ，∽ 上的动态模糊集 ， 

简称 DFS，称(A(“)，A(“))为隶属函数对(A，A)的隶属度。 

对于属于D一[0，1]×[一，一]的元素，表明在某一时刻， 

其当前状态有两种发展趋势：“一”指向好的或前进的趋势， 
“

一”指向坏的或后退的趋势，并且这两种趋势的发展变化程 

度是模糊的而非精确的，用属于[0，1]之间的数进行描述 。 

2．2 动态模糊逻辑程序设计语言的基本数据类型的表示 

数据类型，通俗地说是一个数据集合以及其上带有某些 

性质的操作集合。据此定义 ，DFL程序设计语言的基本数据 

类型将是动态模糊集及其上的集合操作。动态模糊集的基本 

思想是把指称集映射到 D一[o，1]×[一，一]上。因此，DFL 

程序设计语言的基本数据类型的表示可以看成是我们常见的 

高级程序语言的基本数据类型到[o，12×[一，一]上的一个映 

射[1。 ”]。具体地说，DFL程序设计语言的基本数据类型可 

表示如下 ： 

(1)动态模糊整型数据 (DFInt)可以表示成((i，i)，(d， 

))，其中 iE Integer，d∈D。 

(2)动态模糊实型数据(DFRea1)可以表示成((r，，|)，( ， 

))，其中 rEReal，d∈D。 

(3)动态模糊字符型数据(DFChar)可以表示成((c，C)， 

( ， ))，其中cEChar，d∈D。 

(4)动态模糊布尔型数据(DFBOo1)可以表示成((6，6)， 

( ，d))，其中bEBoolean，d∈D。 

其中，Integer表示经典集合中的整型数据集，Real表示经典 

集合中的实数型数据集，Char表示经典集合中的字符型数据 

集，Boolean表示经典集合中的布尔值集。 

关于动态面模糊数据类型的运算操作并非本文工作的重 

点，若读者感兴趣具体可以参考文献[9—11]。 

2．3 动态模糊逻辑程序设计语言的抽象语法 

本文的 DFL程序设计语言模型与文献[8]中是一致的， 

所以本文的程序设计语言的语句，原则上与常见的程序设计 

语言的语句一样，也主要有赋值语句、条件语句、循环语句和 

输入输出语句，但是在格式和内容的细节处理上又有所不同。 

因为本文的 DFL程序设计语言与常见的程序设计语言的重 

要区别是它可以处理动态模糊数据。要做到这一点我们可以 

借鉴 Dijkstra所提出的监督命令的程序结构，这种程序结构 

的特点是在程序中引入了不确定性，为每个可能被执行的语 

句提供一个监督条件。我们试图对这种程序结构进行变形以 

引入动态模糊性。监督命令程序结构的形式如下： 

(监督命令)：：一(监督条件)一(监督语句表> 

(监督条件)：：一(布尔表达式) 

(监督语句表)：：一(监督语句){；(监督语句)) 

(监督语句)：：一(条件语句)(循环语句)J(语句) 

(条件语句)：：一IF(监督命令集)FI 

(循环语句)：：一IX)(监督命令集)OD 

(监督命令集)：：一(监督命令){口(监督命令)} 
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其中符号“口”表示有限选择，即从“口”隔开的多个监督命令 

中任选一个执行。从上面的形式中我们可以看出监督命令的 

特殊之处在于对不确定性的处理，主要表现在它的条件语句 

和循环语句上 。 

这里的条件语句的一般形式是 

IF g1一s1口 g2一s2口⋯⋯口 一 FI 

执行时任选一个监督条件 为真的监督语句表执行之， 

执行完毕即离开此条件语句转入下一个语句。若所有的 g 

均不成立 ，即认为是出现了错误情况。 

循环语句的一般形式是 

IX)g1一 1口 g2一s2口⋯⋯口 g 一s OD 

执行时任选一个监督条件 g 为真的监督语句表执行之， 

执行完毕后重复上述过程，直到所有 g 均不成立，才离开循 

环语句并进入下一个语句。 

上面我们给出了监督命令程序结构的形式，下面我们仿 

照这种程序结构形式给出 DFI 程序设计语言的语法结构。 

我们知道动态模糊集是由指称集N[o，1]×[一 ，一]的映射来 

定义的，为了引入动态模糊集我们有必要增加一个特殊 D一 

[O，1]×[一 ，一]，程序中的每个变量通过映射对应到 D中的 

一 个元素，以描述动态模糊隶属度。下面我们通过 BNF来描 

述 DFL程序设计语言的语法。为了描述的方便，我们省去一 

些不必要的细节，这里只给出抽象语法而不是它的具体语法。 

我们关心的是程序设计语言的含义而不是如何描述它们的理 

论，所以对我们来说，抽象语法已经满足要求了。 

DFI 语言的语法域有_]]： 

P：Program 程序 

e：Exp 表达式 

S：State 语句 

d：Declare 声明 

t：Type 类型 

ide：Identifiers 标识符 

op：Exp
— operators 操作 

Bop：13o01
～

operators 操作 

DFInt：DFConst DF整型常量 

DFReal：DFConst DF实型常量 

DFChar：DFConst DF字符型常量 

DFBool：DFConst DF布尔型常量 

我们用元变量来表示语法集合的元素。如 5表示语句集 

S中的元素，e表示算术表达式 E 中的元素。为了描述的方 

便，在 DFL语言的语法中我们约定几个特定的字母嘲： 

表示语句集s中的元素； 

e表示算术表达式集 E中的元素； 

g表示监督命令集G中的元素； 

b表示布尔表达式集 B中的元素。 

动态模糊语言完整的构造规则如下 ： 

p：：一 d ；S 

d：：一t：IdeI d ；d， 

t：：一 DFInt DFReal l DFChar DFBool 

s：：一skip abortl(( ，z)，( ， ))：一eI(S；s)lif g fil do 

g od 

e：：一 el(( ， )，( ， ))I eo op e1 1(e)}(( ， )，( ， 

)) 



 

op：：一+l—l*I／l 

g：：一 sl( 口g1) 
‘———一 ————， 卜  

b：：一((true，true)，( ， )) 
·}———～ —————+  ÷- 

I((false，false)，( ， )) 

I bo Bop bl i e0 Rel e1 

Bop：：一&J I l!一 

Rel：：一一j>l< I>一『<一f!一 

其中 abort表示从任一初始状态都不会产生终止状态。 

((；，；)，( ， ))EVar是变量，其中 

Var={(( ，Iz)，( ， ))I(z，z)EDFInt}U{(( ，z)，( ， 

))I( ，z)∈DFReal}； 

(( ，二)，( ， ))是数值常量，即 

(( ， )，( ， ))E{(( ， )，( ， ))l( ， )EDFInt}U 

{(( ， )，( ， ))l( ，；；)EDFReal}( ， )E D是动态模糊隶 

属度。 

3 动态模糊程序设计语言指称模型 

3．1 DFL语言的语义域 

第 2部分所设计语言的语义域为： 

动态模糊整型数据 ： 

DFInt={((；，；)，( ， ))liEInteger，dED)动态模糊实 

型数据： 

DFReal={((r，r)，( ， ))l rEReal，dED}动态模糊字 

符型数据： 

DFChar={((c，c)，( ， ))l cEChar，d∈D} 

动态模糊布尔值： 

DFBooI={((6，6)，( ， ))1bEBoolean，d∈D} 

基值：B—J+DFBOol 

运算：F— + +F， 

算术运算： 一 + 
一 元算术运算： =DFInt---~DFInt 

二元算术运算： 

+ ，一，*，／， ： 一DFIntXDFInt--~DFInt 

布尔运算： 一 + 

一 元布尔运算： 

!： =DFBool-,-DFB0ol 

二元布尔运算： 

&，1． =DFBool×DFBool---"DFBool 

关系运算 ： 
一

，> ，< ，> 一 ，< 一 ，! 一 ，： 

Fr= DFInt×DFInt—+DFBoo1 

指称值：8：D— DFInt+ DFB0ol+F 

表示值：v：E=D 

o-：S—L— 

P：U=J P— D 

3．2 DFL语言的语义函数 

根据上文的分析，我们用结构归纳法定义动态模糊逻辑 

程序设计语言的语义函数如下： 

S：S exp— (： ) 

E：E exp-+( Var) 

G：G exp广一(暑一 ) 

B：B exp-+( DFBoo1) 

U：U上Jr—} ’ 

3．3 DFL语言的指称语义 

我们在各种语句前面加上其所属类别的符号代码，以加 

强直观性和可理解性 ，即 E表示算术表达式，S表示语句，G 

表示监督命令，B表示布尔表达式E63。 

1．算术表达式的指称模型 

首先，用结构归纳法把算术表达式的指称定义为状态和 

数之间的关系： 

(DEEl((嘉， )，( ， ))1]一{( ，(( ， )，( ， )))l EZ} 

(2)E[1((；，；)( ， ))1]一{( ， ((；，；)))J ∈ ) 

(3)E[I eo+ 门一{( ，((no，，z0)，(do，do))+(( 1，n1)， 

(一dl， 1)))『( ，((卜，nd n 。)，(一do，d 。)))E E[1 co门&( ，(( ，1)))『( ，((7zo，0)， ，0))) E[1 1]&( ，(( 1， 

n )，( ， )))∈E[ 

(4)Ⅱ l 。一 1]一{( ，(( n 。)，( ， ))一((嘉 ， )， 
— ’ ． ‘一  卜 _+ 一 一 

( 1，d1)))『( ，((no，no)，( ，do)))EE[I eo 1] 

&( ，(( n )，( ，dn d )))E l e 1]) &( ，(( l，1)，( l，1))) E[1 l 1]} 

(5)E[ x I]一{( ，(( n 。)，( ，Jo))×((去 ，n )， 
一

， 
)))1(d，(( n。)，一， 。)))EEl-(dl d n (do d E 1 eo1] ， 1)))l( ，((，z0，o)， ，o))) l 1] 

&( ，(( n )，( ， )))EE[n d f e 1]) &( ，(( 1，1)，( 1，1))) f l 1]} 

(6)E[I eo÷e 1]一{(d，((一no,n 。)，( ， ))÷(( ，n )， 

( ， )))l( ，( )，一， 。)))EE[d (no (do d E l e0 1] ( 1，1)))l( ，( ，勘)， ，0))) l J] 

&( ，((卜’n )，( ，d )))EEI-I P 1]) 

第一个公式表示 ，无论程序处于何种状态 D，常量 (( ， 

)，( ， ))的值不变，为(( ，；；)，( ， ))。第二个公式表示， 

变量(( ，；)( ， ))在状态 时的值，为其当前的取值 ((；， 

；))。第三、四、五、六个公式表示，表达式eo和el在状态口时 

和、差、积、商的值分别为 Co和 e 在状态 。时的值的和、差、 

积、商。 

2．布尔表达式的指称模型 

(1)B[1(( ， )，( ， ]= (( ， )，( ， 

孑)))l ∈ } 

(2)B[J(( ， )，( )1]：{(( ， )，( ， 

))I ∈三} 

(3)BEf 6ô b1门一{( ，t。A Tt )f ∈ &( ，to)E B[1 

1]&( ，t1)EB[Ib 1]) 

(4)BEI V b 1]一{( ，to V Tt )f aEE&( ，to)∈B[1 

1]&( ，t )E B[Jb 1]} 

(5)B[J 一e f]一{( ，((丢 ， ： )，( ， ))) 

I E~&AEao] 一A[ ] )U{( ，(( ， 蕊)，( ， ))) 

f~ET,&BEj eo 1] ≠B[1 e 1] } 

(6)B[}eo>el 1]一 {( ，(( ， )，( ， ))) 

l ∈三&A[。。] >A[。 ] )U(( ，(( ， 蕊)，( ， ))) 

l crEX&B[I e。1] B[J e 1] } 

(7)B[1 eo< el 1]一 {( ，(( ， )，( ， ))) 

l EZ&AEa0]a<~Af-n ] }U {( ，(( ， )，( ， ))) 

J aEZ&B[1 e。I] ≥B[1 e 1] } 

(8)B[ ≥ 一{( ，(( ， )，( ，2))) 

I q X&AEa。]d≥A ]d} 

(9)B[1 ≤ 1]一 {( ，(( ， )，( ， ))) 
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1 erEZ&AEa。]o％-AEa ] }U 

EZ&B[ ler>s[e 1] } 

{( ，((False，false)，( ， )))I 其中的两种形式来观察运行结果。 

(10)B[1 e0≠ e1 ]一 {(er，((true，true)，(d，d))) 

I erE2&A[ao] ≠A[a1]er)U {(er，((false，false)，( ，d))) 

1 erE2&BE 【] —B[I e 1] } 

3．语句集的指称模型 

对于语句S来说，sE 1 S 1]的定义比较复杂。我们首先给 

定指称为状态之间的关系，接着，用结构归纳法可以看到，每 

个指称其实是一个部分函数。显然，我们有 

(1)S[skip]一{( ， )l ∈ } 

(2)SEabort3一{( ， )1 ∈三) 

(3)S[1((；，；)(Tz， ))：一 ]一{( ， [ == ]) 
Z ’Z ， 

I erEX&n=E[I eI] } 

(4)sEl S。；S I]一s[I s。门。s[{S 1]，关系的复合即 s 

[1 SO㈣1]一{(er， 1)l erEY．&ero E-Y．&er1 EZ&(a，ero)Es[I so l_ 

(5)S[I if g fil]一{( ， ){ ∈三& E三&(er， )∈GE l g 

I]}&(ero，er1)∈sEI S1 I] } 

(6)s[1do g od]二{( ， )IerEZ&er qZ&(er，er )EG[Ig 

l_} 

4．命令的指称模型 

同语句的指称模型一样 ，我们可以用结构归纳法给出监 

督命令集的指称模型。 

(1)GEl 1]一{(er，er )lBEIbI er=((true，true)，( ，d)) 

&( ， )∈S[s]} 

(2)GElgo J g1 l】一{( ，GO)l(er，Go)EGElg0 l_}U{(er，er1) 

l( ， )∈GE Jg 1]} 

第一个公式表示如果监督条件 b的值为(true，true)，(d， 

a))EDFBool，且在状态 下，语句 s执行后 的状态为 ，则当 

前语言 执行 后的状态为 。 

第二个公式表示任选一个监督语句 或 g 执行 ，其状 

态分别为在当前状态 a下执行语句 go或 g 后的状态。 

4 实例分析 

从前面对本文所设计的指称语义模型的分析描述中我们 

知道，动态模糊变量在程序的执行过程中其动态模糊隶属度 

是会被修改的，修改的原则通常满足 T模运算O0,u 或 S模运 

算 ，下面我们通过一个简单的实例程序来观察变量的动态模 

糊隶属度随着程序的执行而发生的修改变化。 

DFLexample 

{DFInt 1一(6，0．8)， 2一(22，0．8)，z3一(4，0．5)，z4一 
—

+ ———}  

(2，0．3)； 

DFRealz5一(4．5，o．9)， 6； 

DO 
— + —+ —+ —+ —+  

z6一 z2*z5— 4 1 3 

— —  ‘一 —— —— 

IFz6：>3*z5 z2一z2 

FI 

OD 

运行结果 ： 

由于 T模运算和 S模运算有多种形式，这里我们只列举 
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表 1 程序执行过程 

对于上表中变量的动态模糊隶属度变化情况，我们仅以 

￡(n，6)一T二 为例进 行 解 释。首先 执 行 语 句 
— + —+ ——} —+ —+ —+ —+  

z6— 2*z5—4*32l* 3，322*z5运行后 的动态模糊 隶属度 

为： 

将a—O．8，6—0．9代入 (a，6)一 Fa ． b F 一o
．
3， 

故 一(一25， 0)，此日 ．27>3*丢_的布尔值为真，故 一葛一 故 6一 ，．3)，此时6> *z5的布尔值为真，故 2一z2一 

-z 将被执行，此后．T2的动态模糊隶属度将会改变，将 a一0．8， 

6一o．3代人 ：o．21, 一x2=(一20
， )。程序 

循环再度执行-r6一z2*z5—4*z1*X3，同样的方法可得．X76一 

(14，0．21)，此时 。>3* -z 已经不能满足，所以程序至此运 

行结束。 

结束语 综上所述，本文的贡献主要有： 

(1)根据文献E83提出的动态模糊程序设计框架，进一步 

扩充和完善该语言的构造规则。 

(2)根据指称语义的原理和方法，通过结构归纳法给出动 

态模糊逻辑程序设计语言的指称语义模型。 

虽然我们已初步通过一个指称语义模型定义了可以处理 

动态模糊问题的DFL程序设计语言，但所做的研究工作还远 

远不够，以后的工作将围绕动态模糊程序设计语言展开。如 

将DFL的程序框架进一步细化，DFL程序设计语言的编译与 

实施等。 
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运行 1O次后取平均值得到结果见表 1。 

需要指出的是 Libsvm2．82的内部函数采用 C++语言 

编写，而这里 PSVRM 与 LSSVMR都采用 Matlab语言，但是 

仍然能看出本文方法 的速度优势。从表 1中可以看出 PS— 

VRM与 LSSVMR和 SVR的拟合能力不相上下，但是学习速 

度最快。 

表 1 PSVRM与 SVR，LSSVMR的性能比较 

结束语 本文将用于模式分类的 PSVM 方法，推广到回 

归估计，给出线性与非线性情形下的 PSVRM 函数估计公式， 

PSVRM简单快速，核函数可以不一定满足正定条件。数值 

实验表明本文方法可行有效 ，与 SVR和 LSSVMR相比，其速 

度最快，且泛化能力不相上下。下一步的研究工作可基于 

PSVRM 在非线性系统辨识、金融时间序列预测、预报建模与 

控制方面的应用进行。 
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