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一 类具有 3种否定的模糊模态命题逻辑 
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摘 要 对不同否定知识的认知、区分、表达、推理及计算是模糊知识研究处理的一个基础。具有矛盾否定、对立否定 

和中介否定的模糊命题逻辑形式系统FLCOM是一种能够完整描述模糊知识中的不同否定及其关系与规律的理论。 

基于FLcoM和中介模态命题逻辑MK，提出一类具有3种否定的模糊模态命题逻辑 MKCOM及其扩充系统MTCOM， 

MS~COM和 MS5COM；讨论 了MKcOM的语义和语法解释，并证明了1VIKCOM的可靠性定理和完备性定理。 
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Abstract In the fuzzy knowledge processing，it is a basic theory for distinguishing，expressing，reasoning and calculating 

for different negative knowleage．The fuzzy propositional logic formal system FI_ZOM with contradictory negation，oppo— 

sition negation and medium negation is a theory which can fully describe the different negation with its relation and law 

in fuzzy knowledge．In this paper，a fuzzy modal propositional logic system MKCOM with three kinds of negation was 

proposed based on FIZOM and the medium modal propositional 1ogic MK，as well as the expansion system MTCOM， 

M COM and MS5COM of NIKCOM．Then the interpretation of semantics and syntax about IVIKcOM was discussed，and 

the reliability and completeness theorems of IVIKCDM were proved． 
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1 引言 

模态逻辑作为一种研究必然性与可能性的非经典逻辑理 

论，对命题演算给出了一个非常恰当的非真值系统，而这种系 

统正是计算机科学一直找寻的。因此，模态逻辑渐渐地从纯 

粹逻辑领域走向应用领域，备受人工智能与计算机理论研究 

学者的重视。为了能进一步拓展模态逻辑的应用价值，不少 

学者依然致力于模态逻辑的理论研究，并提出了许多新的模 

态逻辑系统和理论E 。1985年，朱梧横、肖奚安提出了中介 

命题逻辑系统 MP及扩充MP[ ]。1989年，邹晶等人基于中 

介逻辑提出了一种新的模态逻辑系统并给出其语义，同时对 

中介逻辑 的基础进行 了模态概念 的扩充_7]。1995年，张东 

摩、朱梧檑等人同样在中介逻辑的基础上建立了一类具有不 

同语形结构和语义形式的模态逻辑系统 MK，MT，MS4及 

MS5[s-93。 

随着知识研究的发展，知识的否定在信息处理中扮演着 

越来越重要的角色。由于在知识信息处理领域中，知识信息 

与其否定信息具有同等 的地位和作用，因此不少学者提出知 

识研究中需要处理多种否定。2006年，潘正华等人从概念层 

面上提出知识处理中区分知识矛盾关系和对立关系的理论， 

并研究指出了在清晰性知识和模糊性知识中存在的 5种矛盾 

否定E ]。2008年，潘正华提出模糊知识 中存在 3种否定关 

系_1 ，即矛盾否定、对立否定和中介否定，并于 2012年提出 

了具有3种否定的模糊集FScoMEn]。2014年，潘正华为了从 

逻辑的角度描述知识中的3种否定及其规律，提出了一种区 

分3种否定的模糊命题逻辑系统 FI￡oM[12]，并将其应用于实 

际问题的处理。 

于是，本文在区分3种否定的模糊命题逻辑FLCOM的基 

础上，结合中介模态逻辑正规系统 MK，试图构造一类具有 3 

种否定的模糊模态命题逻辑系统；亦可看成将知识中存在的 

3种否定扩充到模态命题逻辑上，使其更具研究性和拓展性， 

并可望其具有一定的应用价值。 

2 区分 3种否定的模糊命题逻辑形式系统 n删  

FLCOM(Fuzzy Propositional Logic with Contradictory De— 

gation，Opposite negation and Medium negation)是一种 区分 
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矛盾否定、对立否定和中介否定的模糊命题逻辑形式系统。 

定义 1 c (I)设s是非空集，其元素称为原子命题或原 

子公式 ，“_7”(矛盾否定)、“1”(对立否定)、“～”(中介否定)、 

“一”(蕴涵)、“̂ ”(合取)和“V”(析取)是连接词，“(”与“)”是 

括号。由连接词和括号组成的模糊命题，亦可称为模糊公式 。 

(II)以下的模糊公式称为公理： 

(A1)：A—+(B+A) 

(A2)：(A一 (A_+B))一 (A—B) 

( )：(A—B)一 ((B_+C)一 (A—C)) 

(M1)：(A一一 B)一 ( +一A) 

(M2)：(A——1B)— (B_一1A) 

(H)：— A— (B—．A) 

(C)：((A一 _7A)一B)一 ((A_一B)一B) 

(V1)：A—AVB 

(V2)：B—AVB 

(̂ 1)：A  ̂ A 

(̂ 2)：A^B_一B 

(Yl1)：1A一一A^一～A 

(Y～)：～A一—A^一 1A(一A^一 ～A_+1A) 

(III)推理规则 MP：由A—B与A推出B。 

由(I)一(III)构成的形式系统 ，被称为区分矛盾否定、对 

立否定和中介否定的模糊命题逻辑形式系统FLcoM。 

定义 2E” 在 FLcoM中，模糊公式 A的矛盾否定一A 

与对立否定-1A 、中介否定～A具有如下关系： 

__7A一-1AV～A 

以下是 FLcoM的一种语义解释： 

定义3( 赋值)[ 设 ∈(0，1)，映射a：3一[0，1]称为 

3的一个 赋值，如果 

(a)a(A)+a(I1A)一1。 

(b)1)若 ∈[去，1)，a(A)∈( ，1]，贝0a(～A)一J=【一 

(a(A )； 

2)若 ∈[÷，1)，a(A)∈Eo，1一．=I)，则a(～A)= ～ 

a(A)； 

3)若 ∈(o，÷]，a(A)∈(1一．=【，1]，则a(～A)一1一 

(a(A)+ —1)一 ； 

4)若 ∈(o，专]，0(A~E[-0， )，则a(～A)=1一 
a(A)一 ； 

5)其他情况，则a(～A)=max(0(A)，1一a(A))。 

(c)a(A V B)=max(a(A)，a(B))，a(A ^B)： max 

(a(A)，a(B))。 

(d)a(A—B)=观(a(A)，a(B))，这里 ：[0，1]。一[O，1]是 

某个二元函数 。 

定理 1 在 FIx；oM中，卜A—A。 

证明：M —_A 

a)A— (A— ) 

b)(A— (A— A))— (A—A) 

(A1) 

( ) 

c)A— A a)b) 

定理2 在FLcOM中，卜A一(B一(A^B))。 

证明：由定理1可知 卜A B̂— ^B，因A B̂—c㈢A一 

(B--~C)，所以A B̂—A人BC=*A--~(B—A八B)，即证 卜A一 

(B— (AAB))。 

3 一类具有 3种否定的模糊模态命题逻辑系统 

M KcoM 

经典模态逻辑是研究具有模态 词“必然”(口)、“可能” 

(◇)的命题关系及其推理规律的一类逻辑系统。张东摩、朱 

梧横等人在中介逻辑的基础上，建立了一类具有不同语形结 

构和语义形式的中介模态逻辑系统MK，MT，M 及 MS5。 

其中，MK为基本系统。MK的主要思想是将“必然 A”(口A) 

成立理解为A在所有可通的可能世界中为真，“必然 A”为假 

理解为存在一个可通的可能世界，在其中A为假，则口A的对 

立否定为真(记为“1口A”)，而“必然 A”处于中介状态理解为 

存在一个可通 的可能世界，则 口A 的 中介否定为 真 (记 为 
“

～ 口A”)，其中A为中介状态，但在所有可通的可能世界中 

A不为假。同样，“可能 A”(◇A)为真可理解为存在一个可通 

的可能世界，在其中A为真，“可能 A”为假可理解为在任何 

可通世界 中 A 均为假，则◇A 的对立 否定为 真 (记 为“1 

oa”)，而“可能 A”处于中介状态表明存在一个可达世界 ，则 

◇A的中介否定为真(记为“～◇A”)，其中 A处于中介状态， 

但在所有可达世界A均不为真。在上述思想下，证明了MK 

具有如下性质[8]： 

1)◇A H-1口 A， 

2)～口A H 口-_7 1A ◇̂～A 

3)～◇A H 口—A^◇～A 

对于区分 3种否定的模糊命题逻辑 FIx；oM，如何建立基 

于H删 的模态命题逻辑?为此，我们基于中介模态逻辑正 

规系统 MK，给出一种具有 3种否定的模糊模态命题逻辑系 

统 MKCOM。 

以模态逻辑命题“明天天气必然是晴天”和“明天天气可 

能是晴天”为例，模糊模态命题逻辑系统的主要思想为：若“必 

然 A”(口A)理解为“明天天气必然是晴天”，则“必然 A”(口A) 

的对立否定，即为模态命题“明天天气必然是晴天”的对立否 

定，可理解为“明天天气必然是下雨天”，记为“1口A”。“必 

然A”(口A)的矛盾否定，即为模态命题“明天天气必然是晴 

天”的矛盾否定，可理解为“明天天气必然不是晴天”，记 为 
“
一 口A”。“必然 A”(口A)的中介否定，即为模态命题“明天 

天气必然是晴天”的中介否定，可理解为“明天天气必然是阴 

天”，记为“～口A”。同样 ，若“可能A”(◇A)理解为“明天天气 

可能是晴天”，则“可能A”(◇A)的对立否定，即为模态命题 

“明天天气可能是晴天”的对立否定，可理解为“明天天气可能 

是下雨天”，记为“1◇A”。“必然A”(◇A)的矛盾否定，即为模 

态命题“明天天气可能是晴天”的矛盾否定，可理解为“明天天 

气可能不是晴天”，记为“一◇A”。“必然 A”(◇A)的中介否 

定，即为模态命题“明天天气可能是晴天”的中介否定，可理解 

为“明天天气可能是阴天”，记为“～◇A”。 

因而，基于上述主要思想，提出具有 3种否定的模糊模态 

命题逻辑系统的基本理论。 
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定义4 (I)设在 FLCOM的基本符号集和形成规则中加 

入模态词口和◇构成的形式语言为 。 

(II)研中的下列公式为公理 ： 

(A1)：A— ( +A) 

(A2)：(A— (A—B))— (A—B) 

( )：(A— B)一 ((B—C)一 (A— C)) 

(M1)；(A一一B)一 (B_+-_7A) 

(M2)：(A—1 B)— (B_+I1 A) 

(H)：—-7A— (B_+A) 

(C)：((A一—A)一B)一 ((A_+B)一 B) 

(V1)：A VB 

(V2)：B—AVB 

(A1)：AA +A 

(A2)：AA B 

(Y-1)：．1A一一A^-_7～A 

(Y～)：～A一__7A^一-1A(— ^一 ～A— A) 

(III)推理规则： 

(R )若 _A，则 卜口A 

(R2)口(A— B)卜_口A— 口B 

( )OA H 1口1A 

(R4)～口A H 口一．1A ◇̂～A 

( )～◇A H 口—A^◇～A 

由上述(I)一(III)构成的形式系统 ，被称为具有 3种否定 

的模糊模态命题逻辑系统1V~COM。 

注：在上列推理规则中，(R2)对应于经典模态正规系统 

的 K公理规则 。( )，( )，( )反映了模态词口与◇的关 

系。直观上讲，( )表示“A可能真当且仅当不会必然A 

假”；( )表示“必然A真取中值当且仅当A必然不取假值但 

可能取中值”；( )表示“A可能真取中值当且仅当A必然不 

真但可能取中值”。 

在 rVIKcOM中，可证明如下结论 ： 

引理 1 若 卜A—B，则 卜口A一口B。 

证明：a)}_A—B 

b)卜-口(A++B) 

c)卜_口(A—B)— (口A一口B) 

d)卜-口A++口B 

引理2 ～◇A H ～-1A口1A。 

假设 

a)规则(R1) 

b)规则(R2) 

b)c) 

证明：因A H ．1]A，从而一A H 一一1]A，故口一A 

H 口__7]|1A。又因～1A H ～A，从而-1～l1A H 1～ 

A，故口1～-1 A H 口1～A，因此]口1～．1 A H 1口 

1～A。由上面两个结果可得，～◇A H 口一A^◇--A H 

口一A^1口l1～A H 口一A^]口1～1 A H 口_'7_A  ̂

◇～1A H 口—．1 1A ◇̂—1A H ～口1A H～1口l1A。 

定理3(替换定理) 若A H B，a(A)为 中的任意合式 

公式，则a(A)H a(B)。 

证明：因A 卜B，又由于a(A)为统中的任意合式公式，因此 

a )卜a(B)；又因为B 卜A，易得到a(B)卜Ia(A)，故a(A)H 

a(B)。 

定理 4 在 IVIKcOM中 

(1)口(AAB)卜-口A^口B 

(2)口A^口B卜_口(A^B) 

(3)口AV口B卜_口(AVB) 

(4)◇(AVB)卜 V◇B 

(5)◇AV◇B卜◇(AVB) 

(6)◇(A B̂)卜◇A ◇̂B 

选证(1)一(3)，其它类似。 

证明(1)：口(A B̂)卜-口A^口B 

a)A^ +A 

b)口(AAB+A) 

c)口(A^B)— 口A 

d)口(AAB)— 口B 

e)口(A^B)— (口A^口B) 

证明(2)：口A 口̂B卜_口(A B̂) 

a)A— (B_．．(A^B)) 

b)口A一口(B+(A A B)) 

c)口A 

d)口(B+(A^B)) 

e)口B+口(AAB) 

f)口B 

g)口(A^B) 

h)(口A^口B)— 口(AAB) 

证明(3)：口AV口B卜口(AV B) 

a)A—— AVB 

b)口(A— V B) 

c)口A+口(A V B) 

d)口B— 口(AV B) 

e)口AV口B 

f)口(AVB) 

定理 5 在 IV~COM中 

FLCOM中的公理 (̂ 1) 

a)规则(R1) 

b)规则(R2) 

同 c) 

c)d)(̂ 2) 

(1)—_7口A卜◇—-7A，◇— A卜—一7口A 

(2)— ◇A卜_口—_A，口— 卜—-7◇A 

选证(1)：一口A卜-◇—A 

a)—-7口A 

b)～口AV．1口A 

c)～口A 

d)口—-71A ◇̂～A 

e)◇～A 

f)◇1AV◇～A 

g)◇—_A 

h)-I口A 

i)◇．1A 

j)◇1AVOA 

k)◇—-7A 

1)◇—A 

◇一A卜— 口A 

a)◇_7A 

b)◇(～AV1A) 

c)◇～AV◇-1A 

d)◇一1A 

e)-1口A 

f)_7口A 

g)◇～A 

FLcOM中的定理 2 

a)规则(R1) 

假设 

b)c) 

d)规则(Rz) 

假设 

e)f) 

d)f) 

FI_~OM中的公理(V1) 

规则(R1) 

b)规则(R2) 

同 c) 

假设 

c)d)e) 

假设 

FLCOM中的定义 2 

假设 

c)规则( ) 

d)(A2) 

e)(V2) 

f)定理 4(5) 

假设 

h)规则( ) 

i)(V1) 

j)定理 4(5) 

b)c)g)h)j)(V 2) 

假设 

FLcOM中的定义 2 

b)定理 4(4) 

假设 

规则( ) 

FLCOM中的定义 2 

假设 
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h)口A 

i)口AV口～A 

j)口(AV～A) 

k)口—-7l1A 

1)～口A 

m)—-7口A 

n)—-7口A 

假设 

h)(V ) 

i)定理 4(3) 

j)FI．z33M中的公理(Y=1) 

g)k)规则(R ) 

e)1)FLCOM中的定义 2 

c)d)g)m)(V2) 

4 模糊模态命题逻辑系统 I~IKCOM的语义和语法 

解释 

具有 3种否定的中介模糊模态逻辑系统 IVI~COM的语义 

解释由下列正规结构的四元组<w，R，V，T>构成，其中 w 称 

为可能集 ，R为w 上的二元关系， 是 由{P1，P ，⋯}×W 到 

真值集T上的映射，T一{0，÷，1}对于任意的A及任意的 

w6W，V(A，训)表示公式A在可能世界下的取值，它可递归 

定义如下： 

1)V(Pn，w)E{0， 1
，1)，n一1，2，3，⋯ 

rO， 若 V(A， )一1 

2) (j1A，硼)一．{吉， V(A， 一 1 
l1， 若 V(A， 一O 

f1， 若V(A， )一 1 
。 

其他 

4) (— A，tc，)=max(V('1A， ))， 

f 1，若v(A， )一1 
～

A’ 一1 1，若V(A，侧)一 1 
I1， 若 V(A， )一O 

5) (A^B， 一min(V(A， ， (B， ) 

6)V(AVB， =min( (A， )，V(B，侧)) 

7) (A— B， ) 

8)V(口 A， ) 

r1， 若 (A，训)一O或 (B，叫)一1 

1 V(A， 一专且 B， 一 1 
l 0， 若 (A， )一1且V(B， )一o 

【 1，其他 
r1， 若 CREw3( (A，Wp)一1) 

J o， 若 6REw3(V(A， )一o) 

l 1，其他 
r1， 若 6REw3( (A，删 )一1) 

9)v(◇A， 一J 0， 若w'eR[w](V(A，W )一0) 
I÷ ， 其他 

下面给出 MKcOM的语法解释。 

定义 5 称 r (r可空)在 MKcDM中可证，若存在一 

个由推理式组成的有穷序列 E1， ，⋯，E 使得 E 是 r卜A 

且对每个E (1≤忌≤ )，匠 为 ~VIKcoM的一个公理推理式，或 

者 E 由E 与E ( <愚， <忌)使用 MKcoM的推理规则而得 

到，则称 E1，E2，⋯， 为 r卜A 的一个证明， 为证明的长 

度。当r为空时，简写 r 为 卜A。当 卜A在 MKcOM中可 

证时，称 A在 MKCOM中可证。若 为无穷的公式集且有穷 

的公式集 r(==∑使 r卜A在 M_KCOM中可证，则称 卜A在 

MKCOM 中可证 。 

定义 6 公式 A为公式集 r的语义后承当且仅当对任意 

的正规系统(w，R，V，丁>以及任意的 w6W，B∈F，若 V(B， 

叫)一1，则 V(A，叫)一1。A为 r的语义后承记为：r A。 

定义 7 公式集 r为 MKCOM中的协调集 当且仅当不存 

在公式A，使r卜A，一A。 

定义 8 若 r为协调集且对任何不在 r中的 A，rw{A) 

不协调，则称 r为极大协调集。 

定理6(MKCOM的可靠性) (a)若 卜A，则 }|A；(b)若 

r卜A，则 F A。 

证明：(a)假设 卜A，则根据定义 5，存在 卜A的一个证明： 

El，E2，⋯，E。其中E一 卜A。下面将根据归纳法证明E ， 

E2，⋯，E 的长度 。 

(I)若 ”一1，则根据定义 5，E1}-A，即 A是 MKcoM的一 

个公理。因M~COM的公理都是永真公式，所以 卜A是永真 

推理式。根据定义 6，则 A。 

(II)假设 <志时(a)成立 。当n=k时， 为 MKCOM的 

一 个公理推理式 ，或 E 由E 与 ( < ， < )使用 IVIK(_；OM 

的推理规则而得到。若 为 IV[KcoM的一个公理推理式，如 

(I)得证；若 E 由E 与E (i< ， < )使用 MKCOM的推理 

规则而得 ，则由归纳假设 ，E 与 E 是永真推理式，所 以E 是 

永真推理式，即 卜A是永真推理式。根据定义 6，可得 }|A。 

根据(I)和(II)，(a)得证。同理可证(b)。 

引理 3 设 A是一个 MKCOM的公式，A 与 A2是 {A， 

1A，～A}中不重复的两个公式，r为 MKCOM的公式集。则 

下述命题等价：(a)F是不协调集；(b)存在 A∈r，使得 

r 1，Az在 MKcOM中可证；(c)存在 A∈r，使得 I、卜- 
～ A在 MKCOM中可证 。 

证明：{A，=1A，～A}中任意两个公式是矛盾的(即不协调 

的)，所以A 与Az是不协调公式。如果 r是不协调的，则由 

定义 7，存在 A∈r使得 ∑卜-A ，Az在 MKCOM中可证，故 

(a) (b)。如果存在 A∈r使得 r卜-A1，A2在 M~COM中可 

证，因A ，A。是不协调公式，所以有A ，A 卜B，即有r卜_A ， 

A。卜_B。根据公式 B的任意性，可令B一1～A，故(b) (c)。 

如果存在A6 F，使得 r}- ～A在 [VIKcoM中可证，有 r卜 

置1～A卜B，因而∑是不协调的，故(c) (a)。 

引理 4 若 I、为 MKCOM中的极大协调集，A为任意公 

式，则 A∈r当且仅当 r 。 

证明：假设 A r，因 r是极大协调集，故 rU{A}是 协 

调集。由此，存在两种情形：1)1A∈r；2)～A∈r。若 A∈ 

r，r卜篁1 A在 1V[-KcoM可证，由引理 3，r卜-A不可证。若 

～ A∈I、，r卜-～A在 MKCOM可证，由引理 3，r卜-A不可证。 

假设r卜A不可证，即Ae：P。证毕。 

引理 5 若 r为 MKCOM中的极大协调集 ，A为任意公 

式，则 A∈r与一 A∈r有且仅有一个成立。 

证明：若A∈r与一A∈r两个成立，因—A H =1AV～A， 

也就是 ∈r， A6F，～A∈F 3个均同时成立，则 由引理 

3，r不协调，这与 r是极大协调集矛盾。 
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引理6 若 r为 1V[KCOM中的极大协调集，A为任意公 

式，则 AEF，～A∈F，-IAEF有且仅有一个成立。 

证明：若 AEP，1A∈F，～A∈r中有两个成立，则由引 

理 3，r不协调，这与 r是极大协调集矛盾。 

定理 7 MKCOM中的任何协调的合式公式集均可扩充 

为极大协调集。 

证明：将 M~COM的一切公式枚举为 A1，Az，⋯，A ，⋯。 

归纳定义 ：F 一r，若 U{A }协调 ，则 + 一 U{A )， 

否则 + 一Pn。令 P 一U ，由定义 8，可验证 r 是包含 I1 

的极大协调集。 

定理8 设 r，△为MKcoM系统中的极大协调集，则{A： 

口 A∈F}CA当且仅当{on：AE△}CF。 

证明：( )若 {A：口 A∈r}c△，设 A∈△，只需要 证 

◇AEI1即可。假若～◇A∈r，即 r卜～◇A，由 可知 r卜- 

口一A，故一A∈△，这与 A∈△矛盾。假若]OA∈P，则 r卜_ 

1OA，从而r卜-口-1A，故有1AE△，这也与A∈△矛盾，由引 

理 6可知0AEr。 

( )若{0A：A∈△)CP，设口 A∈r，只需要证 A∈△即 

可。假若～A∈△，则◇～A∈r，即 r卜-◇～A。另一方面，容 

易证明 卜l1口A V口一A，因此 r I-(◇～A^1口A)V(◇ 
～ A 口̂—-1A)，从而 r卜]口AV～口A，即r卜_一口A，这 

与口A∈r矛盾。假若1A∈△，则◇1A∈r，从而1 1◇1 

A∈F，即1口A∈r，也与口A∈r矛盾。故A∈△。 

定理9 设 r为 MKo0lM系统的极大协调集，则 

(1)口AEP当且仅当对任何使得{A：口AEF}CA的极 

大协调集 △，A∈△。 

(2)◇AEP当且仅当存在使得{AA：A∈A}CP的极大 

协调集 △，使 A∈△。 

证明：(1)(=；')显然。 

(仁)若对任何使得{A．口AE F}CA的极大协调集△，均 

有A∈△。不难证明{A：口A∈r)卜_A，因此{A：口A∈r}中 

存在语句A ，Az，⋯，A -A，因此 卜-(A ̂ A2̂ ⋯ Ân)= A， 

从而 卜口((A AA ̂ ⋯^A ) A)，故 卜口(A1 AA2 A⋯  ̂

A )：》口A，因 r中含有口A ，口Az，⋯，口A ，故 r卜口A1̂ 

口A2̂ ⋯^口A ，从而 r卜_口(A ̂ A2̂ ⋯^A )，因此 r卜 

口A，故口A∈F。 

(2)( )显然。 

(仁)若on∈P，则 1口1A∈r，即证存在一个极大协调 

集△，使{A：口A∈F} △且A∈△。假若不然，即对任何使 

{A：口AEF}CA的极大协调集 △，A △，由1口|1A∈r，故 

口1A r‘ 且～口1A∈r。根据前者及结论(1)可得存在一个 

极大协调集 △0，且-1 A ，由后者可得一个结论，即口一 A 

r或者◇～A r。若口— A I、，则存在一个极大协调集△ ， 

使{A：口A∈F}CA 且 A △ ，即A∈△1与反证假设矛盾。 

若◇～A r，由于{A：口A∈r)(二二△0，从而{OA：A∈△o)C二二r， 

因此～A ，从而AE△o，也与反证假设矛盾。故存在一个 

极大协调集 △，使{A：口A∈P}CA且 AE△。 

为了证明 MKcOM的完备性，构造下列正规结构<w，R， 

，T>，其中Ⅵ，一(丁fr为 MK中的极大协调集)，尺为 w 上的 

二元关系。 

(F，△)∈R当且仅当{A：口 A∈P}CA。 

对任何命题词 (，z=1，2，⋯)及 r∈ 。 

r1， 若 只∈r 

l 1 
(只，r)一 ÷，若～只∈r 

I厶 【
O， 若 1 P ∈r 

定理 10 对任何公式 A及 F6W， 

1)V(A，r)一1当且仅当A∈I、； 
1 

2)V(A，r)一÷当且仅当～A∈r； 
厶 

3) (A，r)一O当且仅当-1A∈r。 

证明：对 A的结构施行归纳，只讨论 A形如口B的情形 ， 

其他情形或可化归为口B的情形或类似于FLCOM的完全性 

证明。 

1)V(A，r)一1当且仅当对V口∈w，(r，△)∈R—V(B， 

△)一1当且仅当 V△∈W，若(r，△)∈R ，有 B∈△当且仅 当 

口 B∈r当且仅当A∈r。 

3)V(A，r)一0当且仅 当 △∈W，(r，△)∈Ri A (B， 

△)=0， △∈w，(r，△)∈R^V(B，△)：0当且仅当 △∈ 

w，(r，△)∈R{且mB∈A，j△∈W，(r，△)∈Ri且1B∈△，当 

且仅当 j△∈W，{OA：A∈△)(二二I1且1Bff△，了△∈W，{OA： 

AE△)CP且l1BE△当且仅当◇]B∈r，◇_1B∈r当且仅 

当 口 B∈r。 

由1)和 3)即得 2)。即证。 

定理 11(完备性) 若r A，则 r卜A。 

证明：若r}lA，由定理1O可得，AEr，又根据引理4，即 

证 r卜A。 

基于上述给出的具有3种否定的模糊模态命题逻辑系统 

MKCOM，可 进 一 步 得 出 MKCOM 的 扩 展 系 统 MTCOM， 

M COM和 MS5COM： 

定义 9 在具有 3种否定的中介模糊模态逻辑系统 

MKCOM中加入推理规则 ：口A 卜A，则得到中介模 态系统 

MTCOM。 

定义 10 在具有 3种否定的中介模糊模态逻辑系统 

MKCOM中加入推理规则：口A卜口口A，则得到中介模态系统 

MS4COM。 

定义 11 在具有 3种否定的中介模糊模态逻辑系统 

IVIKcoM中加入推理规则：OA卜口◇A，则得到中介模态系统 

MS5COM。 

结束语 本文在模糊命题逻辑形式系统FI．COM的基础 

上 ，结合中介模态逻辑 MK构造了一类具有 3种否定的模糊 

模态命题逻辑系统 MKCOM，MTCOM，MS4COM和MS~COM，为 

进一步刻画具有模态概念的命题及其不同否定之间的关系和 

规律奠定了理论基础。 
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间复杂度限制了其应用。为了解决这些问题，本文提出了一 

种新的原型选择算法 2NMST，该算法可以保证分类准确率 

不降低甚至更高的情况下，约简原始数据集，降低数据集的保 

留率。2NMST算法使用了自然邻居(2N)，它是一个全新的 

邻居概念。2NMST在数据集预处理阶段使用自然邻居来移 

除噪声数据，然后使用最小生成树来保留关键原型，包括边界 

原型和生成的内部原型等，从而有效约简数据集 。在数据集 

预处理阶段使用自然邻居使得处理结果明显优于KNN，因为 

自然邻居是一个无参数的最近邻居概念，每个数据原型的邻 

居数都是 自动计算的。与其他不同的原型选择算法如 

TRKNN，PSC和 BNNT的实验比较结果表明，2NMST的性 

能优于其他算法。 

在中小规模数据集的实验中，2NMST总是有最高的分 

类准确率 和最 低 的原型保 留率；而对 于大 规模 数据 集， 

2NMST也可以获得与 BNNT一样好的准确率 ，而且 2NMST 

的保留率更低，性能更好。所以，可以得出结论：2NMST相 

比其他原型选择算法，是具有竞争力的，在相比较的原型选择 

算法中，2NMST无疑是一个很好的选择。 

不过，本文所提算法存在与 BNNT相似的问题 ，就是需 

要一个节点阈值参数来控制最小生成树的生长，我们发现，在 

2NMST中取节点阈值为tree_capacity是一个较好的选择，它 

是一个无尺度的，对任意规模的数据集都可以自动产生一个 

合适的参数值。但是，这个参数值的选择在理论上还没有得 

到证明，所以我们会在未来的工作中重点研究算法的优化和 

理论分析。 
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