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基于泛逻辑的分形与混沌逻辑初探 ) 

陈志成 何华灿 毛明毅 

(西北工业大学计算机科学与工程系 西安7]0072) 

摘 要 人们对自然的看法正经历着一个根本性的改变，即转向多重性、暂时性和复杂性，混沌学与分形论则是研究 

此类非线性 自然 系统的新兴科学。本文分析 了分形与混沌的基本特征及其与泛逻辑的相互关系，讨论 了建立分形与混 

沌逻辑的强要性和可能性，并给 出了分形逻辑的研究纲要和混沌逻辑的实现途径。文章指 出：<1>．分形与混沌逻辑的 

产生既是人类对自然规律认识深入的必然产物，也是深入认识 自然的客观需要；<2>．泛逻辑学原理为建立具体的逻辑 

体系提供 了理论框架与生成规则，这使得建立分形与混沌逻辑成为可能；<3>．分形与混沌逻辑在复杂系统的研究中将 

扮演重要的角色，并在其应用中逐渐 自我完善。 
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Abstract 0pinions that people think about the nature are basically changing，that is to say。turning to muhimode， 

temporality and complexity．Fractal and chaos are sunrise sciences，which research nonlinear natural system．This 

paper mainly analyzes the basic characteristics of fractal phenomenon and chaos system ，expatiates Oil the correlation 

of fractal，chaos and universal logic，fully discusses the necessary and probability of setting up fractal logic and chaos 

logic．and gives the compendium of fractal logic and the way of the implementing of chaos logic．The paper raises：a)． 

Along with the fact that people search after the order of nature more and more thoroughly，the naissance of chaos log— 

ic and fractal logic is not only the inevitable production，but also the objective requirement for continuing to do that· 
b)．The principles of universal logic offer the formal frame and the producing rules for establishing the architecture of 

a concrete logic system，and this makes it possible to set up fractal logic and chaos logic．C)．Fractal and chaos logics 

will play an important and positive role in researching complicated system ，and gradually consummate themselves in 

the applications． 
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1 分形与混沌逻辑的提出背景 

逻辑是关于正确思维的形式与规律的科学。思维的逻辑 

形式是客观现实在思维中的反映。逻辑对象包括：形式逻辑与 

辩证逻辑、逻辑这一关于正确思维的科学的目的与任务以及 

逻辑对于科学与实践活动的意义[1 ]。了解逻辑学的研究对象 

及其作用，有助于理解本文“为什么要建立分形与混沌逻辑” 

这一问题 。 

1．1 经典逻辑系统之特征 

经典逻辑通常指二值逻辑，这里泛指除二值逻辑外，亦包 

括多值逻辑、数理逻辑。依照泛逻辑的观点c3]，是指“刚性逻 

辑”。其主要特征有 ： 

(1)命题真值的整数性 在二值逻辑中，命题的真值只能 

是0和1之一。随着其它学科，尤其控制论发展的需要，出现了 

多值逻辑，允许命题的真值有多种取值。数理逻辑的产生则使 

代数系统符号化。然而，这些都是“刚性逻辑”。因为它们之中 

的命题真值取值仍然是整数。 

(2)命题关系的独立性 在经典逻辑推理系统中，通常假 

定各个命题之间是相互独立的关系．否则推理很难进行。换句 

话说，通常没有考虑命题之间的相关性。即使是在条件概率逻 

辑中，考虑的也仅仅是“主从式关系”，而“并行性关系”却避而 

远之。这里“主从式关系”是指：命题 B为真的概率依赖与事 

件A为真的概率，A对B有影响作用，而B不能影响 A，其实 

质是“串行推理”，如图1(a)；“并行式关系”是指命题 A和B 

为真的概率可以分别由其它方式确定，二者没有相互依赖关 

系，但是在某个具体推理系统，二者可能有相互交叉(吸引、排 

斥)的关系，这种交叉(吸引、排斥)的关系对二者是相互作用 

的，是“并行的”，命题 A、B及这种关系影响命题 C的真值，如 

图1(b)。 

图1(a) 命题A与B的“主从式关系” 

图1(b) 命题A与B的“并行式关系” 

*)本文受国家自然科学基金项目资助(编号：60273087)。陈志成 博士生，主要研究领域为分形与混沌中的泛逻辑，因特网操作系统．何华灿 

教授，博士生导师，主要研究方向为人工智能基础及其应用，泛逻辑学与不确定性推理．毛明毅 博士生，主要研究方向为面向对象的泛逻辑学 

原理 ． 
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(3)连接词运算模型的唯一性 在经典逻辑中。甚至在模 

糊逻辑中 ]，某一连接词的运算都是确定的规则。比如：～P 

一1一P。P^Q—min(P。Q)。PVQ—max(P，Q)，P⑧Q=rain 

(1，1一P+Q)，P《Q一1一IP—QI。关于这些连接词运算规 

则的合理性在文[3]中已有充分讨论。由于客观事物的复杂 

性。连接词的运算模型应该允许定义在算子簇上，并随着命题 

之间的相关性变化而连续改变。 

1．2 分形与混沌逻辑之必要 

科学家的天职就是探索大自然的规律。物理学家要搞清 

楚基本粒子的自旋、色与味。化学家则研究物质的构成、探索 

新的化学元素，生物学家研究生物的演变与进化⋯⋯。然而还 

有许多更为复杂的问题在困扰着人们：为什么天气变化存在 

着不可预测性 “]，为什么在两个形式与意义极不相同的方 

程迭代中存在“费根鲍姆常数-[9,14]?人们相信这些深奥的问 

题中蕴涵着大自然更深一层的规律。这就是混沌。在对混沌的 

进一步研究中，发现其无序中蕴含着有序，而这种有序具有无 

限循环而又永不重复的性质，具有“自相似性”。然而，研究“自 

相似性”的分形论作为一门新兴学科已经有了较大进展，因而 

研究混沌的一大内容就是研究分形．而研究分形却成为研究 

混沌的一条有效途径。 

至今，尽管分形论在分子科学、物理学、化学、生命科学等 

领域有了一定的应用与发展[1 ”]，但其更多的却仍是一门计 

算数学，对许多复杂系统的推理过程和结果预测仍是少能为 

力．而此时的混沌学几乎仍限于控制系统中的应用。如何才能 

使分形论与混沌学得到更快发展与广泛应用呢?21世纪的科 

学是复杂性科学，它们如何充分发挥其作用呢?显然，对复杂 

系统中各要素、各过程的判断、推理与控制将会成为研究热 

点，而这归根结底是需要有正确有效的逻辑推理，这就势必要 

求逻辑学的发展。事实就是这样，在正需要深入与发展经典 

逻辑的时候，一门新的学科——泛逻辑学产生了，它分析了经 

典逻辑与模糊逻辑的使用范围，并提出了所有逻辑学应该具 

备的四要素。这就为建立“分形逻辑”和“混沌逻辑”提供了理 

论构架和生成规则。因此可以说，分形逻辑与混沌逻辑的产生 

既是人类对自然规律认识深入的必然产物，也是深入认识的 

客观需要，是研究上述复杂系统的强有力的“工具逻辑”。 

2 混沌与分形的特征与关系 

2．1 混沌的基本特征 

在物质世界中的混沌现象处处可见，从宏观世界到微观 

世界概不例外。它把表象的无序性与内在的规律性巧妙地结 

合在一起．其基本特征有[9]： 

(I)内随机性 体系处于混沌状态是由体系内部动力学 

随机性产生的不规则行为。混沌系统内的局部不稳定正是内 

随机性的特点，也是对初值敏感性的原因。洛伦兹就是据此提 

出著名的蝴蝶效应的。 

(2)分维性 混沌具有分维性质，是指系统运动轨迹在相 

空间的几何形态可以用分维来描述。系统的混沌运动在相空 

间无穷缠绕、折叠和扭曲，构成具有无穷层次的自相似结构， 

这种结构就是著名的奇怪吸引子。 

(3)无序中的有序性 混沌现象是一种无周期性的有序 

态．具有无限层次的自相似结构，存在无标度区域。只要数值 

计算的精度或实验设备的分辨率足够高，则可以从中发现小 

尺度混沌的有序运动花样，具有标度律性质。 

2．2 分形的基本特征 

·15O· 

分形最明显的特征是自相似性。其它的特征包括无限复 

杂、无限细致等[9 ”。 

(1)自相似性 自然界中许多植物具有自相似特性，例 

如·在厥类植物中，枝权是整个植物的小版本。而枝权的枝权 

则是更小的版本。这种特性可以无限地持续下去。如图2。分形 

的自相似性可以描述植物、雪花等自然物体，同样也可以依此 

生成风景图像，音乐作品。 

(2)无限精蛔和无限复杂 分形的另一个重要特征是具 

有无限精细和无限复杂性。这个性质在迭代函数系统(IFS)中 

得到了充分的体现与应用。 

(3)分维性 分形的正式定义是依据分维来判断的，分维 

同时又是分形事物所具备的特征，用它可以更为贴近地描述 

分形事物。可以说，如果没有分维的概念，目前是很难定量刻 

画分形事物的。 

图2 分形植物 

图3 Sierpinski三角形 

2．5 混沌与分形的关系 

理解混沌与分形的关系是很重要的，这里归纳为以下三 

个方面： 

(1)从混沌到有序 我们知道，混沌是一种非周期的动力 

学行为，看似无序，杂乱无章，但却蕴藏着丰富的内涵，如奇异 

吸引子、分支、窗口等。因此可以说，混沌中蕴含着有序，而决 

不仅仅是一个无从控制的随机过程。Sierpinski三角形(如图 

3)是利用一些非常简单的规则，作一些很简单的计算，所绘出 

的一幅奇妙的三角形图案。这意味着，有时即使缺乏计算机理 

(甚至只用随机的方法)也不影响三角形结果的产生。这一点 

正是混沌研究所必不可少的特性，也即无序中蕴含着有序。 

(2)从有序到相似 自然界的有序特征是自然界自组织 

动力学行为的反映。有序的事物就意味着有规律可寻。这里的 

“有序”是“广义有序”。它不单指线性科学，更重要的是非线性 

科学中的规律。研究表明，蕴涵在混沌内部的有序具有分数维 

的特性。如缭缭升起的炊烟。如螺旋般的上升。每次螺旋形成 
一 个不自封的圈，各个圈是相似的。 

(3)从相似到分形 对混沌的进一步研究证实，混沌之所 

以具有分数维的性质。是因为混沌的动力学行为具有自相似 

的性质。因而可以用分形来研究混沌，使得混沌与分形成为研 
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究非线性科学的强有力工具。 

从混沌到有序、从有序到相似、从相似到分形，这就很好 

地概括了混沌与分形之间的相互关系。由于混沌现象具有分 

维性质．从而使得研究分形成为研究混沌的一条有效途径。 

5 基于泛逻辑的分形逻辑探究 

5．1 泛逻辑学原理简介 

由于计算机与信息技术和人工智能的发展需要，一种强 

调不同对象(事务、命题、连接词等)问关系柔性的“泛逻辑 

学巩 诞生了。泛逻辑学是一种“既完备而又开放的”逻辑学理 

论体系结构，其完备性在于它提出了目前所有存在的各类逻 

辑的共同特征，即四大要素，同时给出了一个可以按具体需要 

来生成各具体应用逻辑的逻辑生成器；其开放性在于这套逻 

辑体系允许有新的逻辑体系加入其中。必要时允许对其体系 

结构进行扩充和完善。 

泛逻辑学提出的任何一个逻辑都应至少具备的四个特征 

要素是：研究论域、命题连接词、相关量词、常用规则集与合适 

的推理模式。对于某一具体逻辑而言。还应该有相应的语义解 

释．同时允许有各自的其它特征．必要时可以扩充或修正泛逻 

辑这一框架。本文以及笔者今后长期的工作之一将是试图应 

用泛逻辑学原理的四要素及逻辑生成器来建立分形逻辑与混 

沌逻辑。 

5．2 分形逻辑的研究纲要 

3．2．1 分形逻辑的四要素 

①分形逻辑的研究论域。是所有具有分形特征的事物。它 

既可以是几何形式上的自相似结构，也可以是统计意义上的 

自相似行为。建立分形逻辑，就是在分形基础上建立逻辑推理 

系统．其命题的真值域是多维超序空间： 

W一{j_}[O，1]n<口)。n>0。 

显然，在分形逻辑中．由于分维的非整数性．w也必定是 

基于连续值基的分维空间。由于混沌现象产生的必要条件是 

其分维大于3，因此在建立分形逻辑与混沌逻辑时，有必要考 

虑把命题的真值域拓展维r0，o。]，甚至[一o。，+。。](在分形 

中，有时D为负数是有意义的)。 

②分形逻辑的命题连接词。从分形论原理出发，把积和原 

理、加和原理、和并原理等【9]分别与泛逻辑中的泛与、泛或、蕴 

涵等联系起来。自相似原理与级差原理则反映了泛逻辑学中 

的广义相关性和广义自相关性。表1给出了基于泛逻辑学原理 

的分形逻辑的连接词运算模型。笔者利用它们已经得到良好 

的实验结果。这将另文专述。 

表1 分形逻辑的连接词及其运算模型 

序号 连接词 符号 运算模型 

l 非 ～  ̂ N( ． )=D(R—D一1( )) 

2 与 ^̂ A(x，y，̂)=厂 [D((D一1( ) +D一 ( ) --R) ／-)3 

3 或 V O(x。Y．̂)=r [D(R--((R--D一 ( )) +(R--D一 ( )) --R) )] 

4 蕴涵 — ̂ I(x．Y。̂)=厂 [D((R--D一 ( ) +D一 ( ) ) )] 

S 等价 一  ̂ E(x．Y．̂)=ite{D((R+ID一1( )⋯ D ( )_I)1／-)f，，l≤O；D((R--fD一 ( )⋯ D ( )_I) ，_)} 

6 平均 ⑦ V(x．y．̂)=D(R--(((R--D一1( )) +(R--D一 ( )) )／2) ／-) 

( ．y。̂)=ite{ [D((D一 ( )_+D一 ( )_一c_) ，册)]f D一 ( )+D一 ( )< ；D(R--( 一‘ 
7 组合 @ [((R

— D一 ( )) +(R—D一1( )) )一(R—e)_] ，用))lD一 ( )+D一 (y)>2et 

8 级差 ⑧  ̂ R(x，Y。̂)=D(R--(((R--D一1( )) +(R--D一 ( )) )) ，用 ) 

注释： 

a)R为研究论域的基空间维数．D为分形事物的实际分形维数，函数D( )表示对分形对象“ ”求分形维数，而D ( )则表示构造分维为“ ” 

的分形对象及其所在分维空间．D一1( )与D( )表示两个相反的操作过程，而不是纯数学意义上的互逆运算； 

b)h表示广义相关性系数． 表示广义自相关系数，可参见文[33； 

c)在算子簇中，，，l∈R，参数，，l与h之间存在近似关系：，，l=(3—4h)／(4h(1一 )̂)； 

d)函数 b]为[o，R]上的有界截取函数．当x>R时取值为R，当x<O时取值为0，否则为 ； 

e)S=ite{ fn；y}为条件表达式，表示当a为真时s=g．否则 =y； 

f)在公式7中，c代表组合算子 ．在公式8中。n代表分形的级差数。 

③分形逻辑的量词。目前泛逻辑学提供的量词有：全称量 

词、存在量词、域元量词、假设量词、范围量词、位置量词、过渡 

量词。这些量词已经可以满足分形逻辑的需要了。 

④分形逻辑的常用公式集和推理模式。根据命题连接词 

和量词的性质可以得到非常丰富的公式集，对分形逻辑而言。 

需要研究分形有那些类别，各自特点如何，分形逻辑在各个复 

杂系统中的作用如何，也即，进行“分形推理”的目的。知道了 

这些。就可以建立常用公式集和相应的推理模式。 

3．2．2 分形逻辑的语义解释 任何逻辑在具体系统中 

进行推理时，都会赋予相关命题、连接词、量词以及推理规则 

的具体语义【】 。在应用分形逻辑进行有关分形系统的推理 

时，也要根据实际系统的含义而进行语义解释。比如，设命题 

的真值为对应分形事物的分维，命题之间和连接词之间的相 

关性大小表示分形事物相互之间的相似程度等。 

3．2．3 分形逻辑的应用研究 尽管分形作为一门学科 

的时间还不长，但由于其揭示了自然界的自相似规律，因而在 

哲学、数学、物理学、分子化学、材料科学、生命科学、生物学、 

人类学、计算机图像压缩、信息科学、地质学、艺术美学等众多 

领域都有不同程度的应用，而且其应用越来越广泛。然而，分 

析这些应用后发现：分形藐视边缘科学(其实应该是，但目前 

还不够)。但在其中主要还是扮演“计算数学”的角色，人们多 

用函数迭代的方法来展示分形事物的动力学行为。然而在诸 

如控制系统的长期预测，以及许多典型的分形问题面前，仅仅 

由数学出生的分形却遇到了前所未有的困难。这里举两个例 

子来说明分形逻辑的应用。 

①这是一个典型的分形问题[1ed2]，称其为“分形人问 

题”，简化如下： 
一 个分形的人， 

走过分形的一英里， 
买了一只分形的猫， 

抓了一只分形的鼠． 
分形人分形的大脑皮层里， 
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构思着分形猫分形地吞下分形老鼠。 
分形老鼠被分形猫分形的小肠壁分形地吸收⋯⋯ 

问题1 经过多少个分形的一分钟后。分形老鼠才会被吸 

收完?或者问：经过分形的一分钟后，分形老鼠是否被吸收完? 

②这里是笔者列举的“毛毯和并”问题，主要用来说明分 

形逻辑的连接词的运算： 

假设有面料相似但又不完全相同的两床毛毯 T1和T2。 

毛毯自然是有粗糙度的，即不光滑。设按某种测量方法已经计 

算出其粗糙度分别为D1和D2。 

问题2 假设把两床毛毯的面料拆散后混合在一起，重新 

织出面积为 T1和T2面积之和的新毛毯 T3，试问新毛毯 T3 

的表面粗糙度D3是多少? 

由于问题自身的复杂性，仅仅利用数学来计算并较为准 

确地回答上述两个问题是很困难的。第一个问题需要由“分形 

逻辑”来进行分形推理和分形预测；第二个问题需要建立毛毯 

的合并规则。由于毛毯的粗糙度可由分维表征。这就势必要研 

究二者面料的相关性，以及二者分维对新毛毯分维的影响程 

度，而这正好符合泛逻辑学中广义相关性 h和广义自相关性 

k的概念。因此，如果建立了基于泛逻辑学原理的分形逻辑。 

可以预言它将在此类问题的研究与应用方面发挥重要作用。 

③通过分形中的广义相关性系数的研究，可以揭示生命 

科学中“牵一发而动全身”的疾病的本质。可以揭示众多物理、 

化学、生物过程以及自然现象的内在动力，并预测其发展趋势 

与最终结果。 

④通过分形逻辑的研究与应用，可以进一步建立“混沌逻 

辑”。混沌逻辑可以用于混沌控制、气象预报、地震预测等众多 

领域。 

4 混沌逻辑的建立与发展途径 

通过前面的分析，可以构造出“混沌逻辑三步曲”，即泛逻 

辑学一分形逻辑一混沌逻辑一复杂系统。图4示意了混沌逻辑 

的建立与发展过程。 

4．1 泛逻辑学——建立分形逻辑的基础 

之所以说泛逻辑学是建立分形逻辑的基础，原因主要在 

于泛逻辑学提供了所有逻辑的形式化框架，并且给出了生成 

规则。此外，泛逻辑学中的广义相关系数和广义自相关系数可 

用于研究分形现象中的自相似和关联维，这是分形逻辑研究 

的主要内容之一，将另文专述。 

4．2 分形逻辑——通向混沌逻辑的桥梁 

由图4可知 泛逻辑学是整个逻辑系统的原理与基础，而 

分形逻辑则在建立混沌逻辑的过程中起桥梁的作用。这是因 

为混沌现象比分形现象更为复杂，直接研究混沌现象或建立 

混沌逻辑难度更大。但由于混沌现象具有分维的特征，故目前 

常用研究分形来作铺垫。自然而然，要建立混沌逻辑，可以先 

建立分形逻辑，最终使混沌逻辑“功到自然成”。 

图4 混沌逻辑的建立与发展过程示意图 

4．5 复杂系统——完善混沌逻辑的应用 
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从认识论的角度讲，所有新学科出现之目的只有一个。那 

就是为了帮助人们更准确地理解自然现象、掌握自然规律。混 

沌逻辑也不例外。只有不断在复杂系统得到应用。才能逐渐自 

我完善。这种完善包括混沌逻辑自身四要素的发展，尤其连接 

词的选用与规则。此外，除了建立通用混沌逻辑推理的规则集 

外，必要时可以分类建立针对某些具体混沌现象(或应用)的 

特征规则集。 

结论与展望 目前，笔者利用分形逻辑仿真系统来研究 

分形事物已经取得了一些良好的结果。然而，建立与完善分形 

逻辑和混沌逻辑是一项长期艰苦的工作。本文作为此方面工 

作的开端，避开了繁琐的推理公式。而主要分析了现有的分形 

论与混沌学的基本特征，阐释了分形、混沌、泛逻辑之间的相 

互关系。充分讨论了建立分形逻辑和混沌逻辑的必要性和可 

能性等问题。基于本文的内容小结有： 

(1)分形与混沌逻辑的产生既是人类对自然规律认识深 

入的必然产物，也是更加深入认识的客观需要。泛逻辑学原理 

为建立这样的逻辑体系提供了理论框架与生成规则，这使得 

建立分形与混沌逻辑成为可能。 

(2)文章给出了分形逻辑的研究纲要。包括四个特征要 

素，连接词的运算模型以及分形逻辑的语义解释。同时提出了 

混沌逻辑的建立与发展途径。 

(3)研究与应用分形逻辑和混沌逻辑，可以揭示众多自然 

现象的内在动力学本质，并可预测其发展趋势与最终结果。随 

着分形逻辑与混沌逻辑在复杂系统中的广泛应用，其自身必 

将逐渐得到发展与完善。 
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