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部分多值逻辑函数集中准完备集的分类问题研究 
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摘 要 Sheffer函数的最简判定是 多值逻辑函数集完备性判定问题 中的一个重要的理论和实际问题。根据部分 多 

值逻辑函数的完备性理论，研究了部分多值逻辑函数集中准完备集的分类问题，从而为解决部分多值逻辑中 Sheffer 

函数 的判 定问题提供 了研 究基础 。 
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Abstract The simplest decision on Sheffer function is an important theoretical and practical problem in structure theory 

of multiple-valued logic functions．According to the completeness theory of partial multiple-valued 1ogle functions，this 

paper studied the classification of pre-complete classes in multiple-valued logic function sets．The obtained results pro— 

vide some basis for judging Sheffer functions in partial multiple-valued logic． 
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1 引言 

多值逻辑的研究内容大体可分为 3个方面_1]，即多值逻 

辑的数学理论[2-4]、多值电路与多值数字系统l_5 ]、多值逻辑 

的应用_7 ]。多值逻辑的数学理论主要研究逻辑系统的内部 

规律，例如无矛盾性、完备性、判定算法以及表现形式等。这 

些结果可以应用于思维逻辑和指导后两方面的工作。多值电 

路与多值数字系统主要研究实现多值逻辑的各种物理器件、 

多值数字系统的逻辑设计及多值开关理论 ，这方面的研究结 

果可以提高数字系统的信息密度，解决集成电路的引线限制 

及连接复杂度问题，提高数字系统的可靠性、可测试性及容错 

能力等。多值逻辑的应用可以涉及到计算机科学与技术的许 

多领域。例如，多值逻辑作为一种方法可以用于二值计算机 

的测试码生成、故障定位以及容错设计，也可用于计算机系统 

诊断和社会诊断。目前计算机领域 中主要使用的是二值逻 

辑。但三值、四值以及更高值的逻辑也已逐渐得到应用，并且 

越来越多地渗透到计算机领域的许多分支，显示出强大的生 

命力。 

多值逻辑函数结构理论是多值逻辑理论中的一个重要的 

研究方向，主要包括完备性理论、函数表示理论以及单向陷门 

函数。其中的函数集完备性之判定问题是一个基本而重要的 

问题，同时也是 自动机理论、多值逻辑 网络 中必须解决的问 

题。此问题的解决依赖于定出多值逻辑函数集中的所有准完 

备集，通常分为完全多值逻辑、部分多值逻辑、一元多值逻辑 

中函数集完备性判定 3个问题。 

2 基本概念 

设 一{0，1，⋯，是一1}，是≥2。函数 ，( ，⋯，z )定义在 

上而其函数值仍属于 E 。如果对任意值组 (a ”， ) 

(∞∈ ， 一1，⋯， )，，(a 一，a )都有定义，则称 -厂( ，⋯， 

aT． )为完全 K值逻辑函数，否则称为非完全 值逻辑函数。 

上完全和非完全的k值逻辑函数统称为部分k值逻辑函 

数，所有完全k值逻辑函数作成之集合记为P ，所有部分k 

值逻辑函数作成之集合记为P 。 

对于非完全函数 f(x 一， )，当 f(a 一，a )无定义 

时，我ff]iE为 f(a “， )一 *，处处无定义的函数称为空函 

数，记为 *。 

设A是P 中的一个非空子集，函数 f(x 一，-z )∈A， 

g (z 一， )( 一1，⋯， )或属于A或为 自变数 ，于是，函 

数 h(Xl，⋯，z )一f(gl(xl，⋯，z )，⋯，g (z1，⋯， ))是 由 

A中的函数复合出来的函数，其函数值定义如下：对任意值组 

占一(a 一，口 )，若 g (占)均有定义， 一1，⋯，m，则 ( )一l厂(g1 
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(占)，⋯，gm(占))；若至少有一个 g ( )无定义，1≤ ≤m，则 h 

( )一 *。 

所有的由A复合出来的函数记为A 。易知，A A ，且 

若 A B，则 A B 。 

设A ，A非空。如果A=A ，则称A是封闭集。 

易知，任意有限多个封闭集的交集仍是封闭集。 

设A是P 的一个非空子集 ，包含 A的所有封闭集之交 

集称为A 的封化集，记为 GEN(A)。不难证明，GEN(A)一 

AUA UA U⋯UA“ U⋯。 

A( P )是完备集 ，如果 GEN(A)一P 。 

设 M(CPf)是一个封闭集，若M与P 之间无其它的 

封闭集，则 M 称为一个准完备集。 

由完备性理论知 ， 中的非空子集A是完备集 ，必要而 

且只要 A不含于任何准完备集之中。由此，完备集之刻画问 

题可以转化为准完备集之刻画问题，只要定出P 中的所有 

准完备集便可完全解决函数系完备性之判定问题。 

定义 1 令 G 一((al，a2，⋯，a ) ∈ ， 一1，2，⋯，m} 

，m≥2，称 为 E 上的一个 m元关系。 

定义 2 m个值组： =(ai，⋯，口 )， 。一(a}，⋯，口；)，⋯， 

=(a ，⋯， )说是保 in元关系G ，如果 <a ，a ，⋯， )E 

Gm， 一 1，⋯ ， 。 

定义 3 设函数 f(x ， ，⋯，Xn)∈ 。如果对任意保 

G， 的 元值组 ， ，⋯， ，值组<，( )，厂( )，⋯，，( )) 

或者未完全有定义或者仍属于 ，则称函数 f(x ，zz，⋯， 

．72 )E 是保 m元关系G 的。Pf中所有保 G 函数之集 

合记为丁( )，称为保 函数集。 

定义 4 设 N一{fl f(x 一，z )E Pk}，h(tl，⋯，t )E 

。 若对任意 g (；)，⋯，g (；)EN，复合函数 h(g (；)，⋯， 

，

～

、 、 
fh(gl( )，⋯， (占))，gi(占)均有定义，i=1，⋯，m 

gm ”一1 ， 存在gi )一*，1≤z‘~-％ m’ l*， 仔仕 一*，l 
则称 h(t 一， )保 N。 

Pf中所有保N函数之集合记为T(N)。易证，T(N)是 

封闭集。 

定义 5 若对任意 厂(；)，g (；)，⋯g (；)EN，复合函数 

f(g (．；)，⋯g (；))EN，则称 N是一个 元封闭集。 

定义 6 设 N是一个一元封闭集。若 -zE N，且 N 中不 

含关于 的所有完全函数，则称 N为一元正则集。 

定义 7 设 f(x， )EPk。若 f(x， )不依赖于 或Y，则 

称 f(x， )是一个假二元函数。 

定义 8 设 N是一个二元封闭集。若 N包含关于 自变 

数 32、Y的所有假二元函数，但不包含 z、Y的所有完全函数， 

则称 N为一个二元正则集。 

3 结果及证明 

定理 1 设 A 且 N(A) Pk。于是，若 A中有 

一 个非空非完全函数，则 GEN(A)一P 。 

证明：设 g(j)EA是一个非空非完全函数。于是，有值 

组 口一(a -一 )， =( ，⋯， )，使 g( )=aEEk(非空)， 

g( 一*(非完全)。令 ( )一{ 一 “，h ( )= 
f鳓， z—k一1 

I厦， ≠忌一1 ’⋯ 。 
于是，复合函数 

c · 一{ 二 
易知， ( )，h (z)EGEN(A)，因此，r( )EGEN(A)。 

下证 ：GEN(A)=P 。 

任取厂(；)E Pf。设厂(；)的定义域为M。现将厂(；)扩 

充为一个完全函数 F(；)，如下： 

F(；)：』f z x～EM 
l0， z M 

并令 

G(_~)一 — x
～

EM  

【0， M 

于是有，厂(；)一min(F(；)，r(G(；)))。注意到 F(；)， 

G(；)，min(x， )∈GEN(A)，因此有 _厂(；)E GEN(A)。故 

GEN( 一P 

定理 2 U{*)是包含全部完全二元函数的准完备 

集。 

证明：先证 U{*}是准完备集。 

显然， U{*)是封闭集 ，并且 U{*}(== 。任取 

厂(；) PkU{*}，易知，厂( )是一个非空非完全函数。由完 

备性理论知，P U{*}U{f}是完备集。因此， U{*}是准 

完备集。 

再证 U{*)包含全部二元函数。 

设准完备集 M包含全部二元函数，下证 M：Pk U{*}。 

不难证明，{xy， ， )cM 是完备集，因此 ，M 中的函数可叠 

合出所有完全函数。于是， M，易知，M 中不含非空非完 

全函数，否则 M就是完备集，这与 M是准完备集矛盾。因 

此，M Pk U{*)，再由M 的准完备性和 P U{*}的封闭性 

知，M—P U{*)。 

结束语 在部分是值逻辑函数完备性判定问题研究中， 

罗铸楷教授根据“保关系”的系统思想_1 ，将定出的所有准 

完备集划分为 7类，即保 E函数集 丁E、完满对称函数集 ⋯ 

单纯可离函数集 s 、正则可离函数集 S尺⋯ 拟线性函数集 

、L型函数集Lc 。以及 U{*)。除 U{*)外，每一个 

准完备类 中都含有大量的函数集，而每个函数集都可以看成 

是保某个 m元关系的集合 。在确定准完备集的最小覆盖时， 

搞清楚每个准完备类的性质，对确定准完备集的最小覆盖是 

有用的，也为最终解决部分多值逻辑中 Sheffer函数的判定奠 

定了基础ELO-14]。 
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图像超分辨率重建算法对图像质量的提高是有限制条件 

的，不可能无极限地提高图像的质量，当图像过于模糊时，重 

建后的图像质量改善有限。进一步探索图像质量下降的原 

因，提高图像重建的质量，仍需要继续深入的研究。 
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