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经验性思维中的泛逻辑
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摘要 阐述了提 出泛逻辑的思想基础和数学基础
,

给出 了泛逻辑的主要定义和基

本性质
,

讨沦了泛逻辑与其他逻辑的关系及泛逻辑家族
.

尽管泛逻辑尚处在研究的初

期
,

但它有可 能发展成一切逻辑的逻辑
.

关健词 经验性思维 泛逻辑 范数

1 泛逻辑的思想基础

人工智能的主要研究对象是经验性思维和学习过程
.

经验性思维不同于 理性思维
, `

已带

有多种不确定性
.

其推理过程只能用非确定性推理描述
,

所以非确定性推理 一直是人工脚能

的核心问题之一 目前比较著名的非确定性推理模型有 l
一

多种
,

它们一般都是凭直观经验指

定一典逻辑运算公式和规则
,

缺乏理论根据和使 用 的有效性分析
,

带有很强 的盲目性和 随意

性
,

迫切需要站在理论高度系统地研究人类的经验性思维问题
,

建立统一 的非确定性推理理

论
.

故我们引入了一个全新的连续 可控的逻辑体系— 泛逻辑 (G e n ne r
ial ze d oL g ic)

.

人类经验性思维中的不确定性主要表现在概念
、

知 识和逻辑运算 3 个方面
.

前两种不确

定性在已有的非确定性推理模型中已得到较好的解决
,

当前的 L要问题是人们对非确定性推

理中应该遵循的连续 可控逻辑运算研究甚少
,

一般都是主观给定一组固定的公式使 用
.

使用

较多的是概率论中的 3 个相关准则
,

其中以最大相关准则使用最 J“
,

其次是独立相关准则
.

盲

目使用相关准则是有害的
,

因为 3 个相关准则有它们的适用范围和使用条件 : 最小相关准则只能在

事件之间存在最大相斥性时使用
,

独立相关准则只能在事件之间完全独立时使 用
,

最大相关

准则只能在事件之间存在最大相吸性时使用
.

所以在经验性思维中仅有这 3 个相关准则是远

远不够的
.

事实上经验性思维中的
“

与
” 、 “

或
”

并不是一个完全确定的概念
,

它有时很
“

严厉
” ,

有时很
“

宽松
” .

因此在实现泛逻辑运算时
,

不应该用某一个固定的运算公式来 计算
,

而应该用 一组

满足某些特性的公式簇
,

供推理过程中随时根据事实之间的相关性大小进行 选择
.

这就是泛

逻辑的思想基础和要研究解决的土要问题
.

进一步研究表明
,

泛逻辑现象是广泛存在于经验

性思维
、

概率问题和各种多值逻辑系统中的具有普遍意义的逻辑现象
.

建立泛逻辑的核心任务是在论域 T = 0[
,

l] 上定义一种受相关系数 h (0 簇 h簇 l) 控制的泛与
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运算 Ax (
,

y
,

h) 和泛或运算 O (x
,

y
,

h)
,

使它们满足以下条件
:

( l) h二 l 时等于最大相关 准则
: A (x

,

y
,

)I 二毛 (x
,

y) 二

~ x(
,

y)
,

O (x
,

y
,

l) 二凡扛
,

乃 =

ma
x
(x

,

y )
·

( 2 ) h = 0
.

5 时 等 于独立相 关准则 : A (x
,

y
,

0
.

5 ) = 兀(x
,

y ) = Xy
,

O (x
,

y
,

0
.

5) = 又(、
,

y ) =

x 十 y 一 xy
.

( 3 ) h = O时等于最小相关准则 : A(x
,

夕
,

0 )= 不(x
,

y )= ma x(0
, x + 夕一 l )

,

仪浑
,

夕
,

O) = S
,

(x
,

夕) =

而 n ( l
, x + y )

.

(4 ) 当 h 由 1 ~ O时
,

A (x
,

y
,

h) 和 o(
x ,

y
,

h) 应能在 3 个相关准则之间平滑地过渡
.

由上述条件 ( l ) 一 ( 3 )
,

可 以求出 T
, = 田

,

l l
x
田

,

11空间中 滩(x
,

夕
,

h ) 和 。 (x
,

夕
,

h ) 的中值

曲线 吸和 茸 与 T ,

的主对角线的交点 d(
,

d) 和 ( r ,

)r 如图 l 所示
.

( 0一 l ) ( 0
·

5
,

l ) ( l , l )

( 0
,

0
.

5 )

yyy }}}

冤冤!!!!!!!!尸尸

吸吸吸

hhh = lllll

试试试
( 0

.

5
.

0
.

5 )))

XXXXXXX

( l
,

0
.

5 )

( 0
,

0 ) ( 0
.

5
,

0 ) ( l
,

O)

厂厂厂丫丫
图 1 3个相关准则在 T Z

空间中的分布

a( ) T
Z

空间中的中值曲线分布 ; ( b) A
,

0 在 T ’ 主对角线上的分布

卜 o 时
,

d = .0 75
, ; 二 .0 25 ; h = .0 5 时

,

d 二
祠

2
, r 二 l 一

润 ;2 h 二 l 时
,

d 二 r 二 .0 .5 这是

我们定义泛与运算和泛或运算的根据之一 另一个根据是它的泛与特性 (即若 (A x ,

y
,

h) > 0
.

5,

则 x > 0
.

5
,

且 y > 0
.

5) 和泛或特性 〔即若 口x(
,

y
,

h) < 0
.

5
,

则 x < 0
.

5且 y < 0
.

5)
.

2 泛逻辑的数学基础

范数 (No nn )研究告诉我们
,

泛逻辑中与 /或运算的连续可控性在数学上是完全可以 实现

的
,

例如利用范数定义和待定系数法可 以求 出一类具有有理多项式分式形式的范数 ( P D 范

式 )如下 :

{
A 、

(x
,

y
,

h ) = xy
(3 一 4h) 一 (2 一 4儿X

x + 夕一
xy)

’

( l )

0
1

(
x ,

y
,

L 、
_ x + y + ( l 一 4h冲I忍尹—

—
l + (2 一 4 h l即

h( 簇 .0 75.)
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当h 二0. 5 时
,

( l) 式退化为独立相关准则 界x(
,

y) 和 又x(
,

y)
.

当 h 二 o 时
,

A .

(x
,

夕
,

0) 之不(x
,

力
,

O
,

(
x ,

夕
,

O)` 5
1

(x
,

力
,

是对最小相关准则的一个比较理想的逼近
.

当 五二 0
.

7 5 时
,

月1

(x
,

夕
,

0
.

7 5)

和 。 ,

( x ,

y
,

.0 75 )介于最大相关准则和独立相 关准则之间
,

是一个 中间受控状态
.

当 h > .0 75

时
,

(l )式失去了单 调性
,

但对 P D 范式中的 q (x
,

y
,

.0 75) 进行指数型的非线性变换和非线性

反变换
,

可得 P D P 范式如下
:

{
`

n

(`
’

{
O

·

x(
,

y
,

h )二 l 一 O
,

( l 一 x ,

l 一 y
,

h )
,

xn 十夕
”
一 Zx丫

l 一 x 加
月

(2)
I一n

、 、J.了/..r、、

一à
、

、
尹

LII
,y

n 二 l 时
,

( 2) 式退化为 。 l

(x
,

y
,

0
.

75 )
,

当 n ~ 田时
,

PD p 范式趋近于最大相关准则
,

所以令 n = 1科 一

4 h) 时
,

可用 P D P 范式实现在 h呵0
.

75
,

l] 范围的控制
.

因此我们可以用组合范式实现泛与 /泛或运算 的连续控制
: 在 h任 (0

,

.0 75 ]时
,

用 P D 范式

( l)
,

在 h任 (0 .7 5
,

1) 时用 P D P 范式 ( 2)
,

而在 力= 0
,

1 两点
,

可直接用相应两个相关准则
.

这是

一个不太理想的控制方案
,

但至少证明了泛逻辑的思想在数学上是可 以实现的
,

这是我们提

出泛逻辑的数学根据
.

当然这不会防碍我们继续寻找更为理想的控制范式
.

3 泛逻辑的主要定义和性质

.3 1 真值空间 T

在泛逻辑 中
,

泛 命题 X 是一 个具有真 假意义 的断言
,

其 真值 (t 幻
〔 0[,

.

.1] 真 值 空 间

T= 田
,

11 被中值 .0 5划分为 3 部分 :
假空间 (阴性空间

、

负空间 ) T
_
二田

,

住5 )代表 X 为假
、

其中 O

表示 X 完全 为假
,

越接近 .0 5
,

X 为假的程度越 低 ; U 空 间 (中性 空间
、

零空 间
、

中值 空间 )

0T 二 {0
.

5 }代表 X 既不为真
,

也不为假
,

或者说不知道 X 的真假 ; 真空 间 (阳性 空间
、

正空间 )

T
,

二 .(0 5
,

l] 代表 X 为真
,

其中 l 表示 X 完全为真
,

越接近 .0 5
,

X 为真的程度越低
.

3
.

2 等价 (令今 )

定义 1 设 尸
,

Q是两个泛命题
,

当且仅 当 (t )P 二 t(Q )时
,

称 尸等价于 Q
,

记作 尸骨 .Q

3
.

3 非运算 (一 )

定义 2 非运算是 T 中的 一元函数 州
义 )

,

它满足 从
义 )二 1一 .x

定理 1 N( x) 可O
,

l] ( T 域封闭性 X证略 )
.

定理 2 从从
义 ))二 x (证略 .)

泛逻辑公式 双重否定律 一 一 尸乍李尸
.

定理 3 N( x) ) .0 5
,

当且仅当
x 簇 .0 5 (证略 )

.

即 从
戈
)
E T

, ,

当且仅 当
x 任

--T ; N( x)
6 0T

,

当且仅当
x C
兀

3
.

4 泛与运算 (久)

定义 3 泛与运算是 T 中的二元含参函数 (A
x ,

y
,

h)
,

它满足以下条件 二

( l) 初始条件 A (0
,

A (0
.

( 2) 厂
`

义单调性 若

0
,

h ) = 0
,

A (x
,

l
,

h ) = A ( l
, x ,

h ) = x ,

7 5
,

0
.

7 5
,

0 )二 A (0
.

5
,

0
.

5
,

l ) = 0
.

5 ;

x ` : ,

y ( w
,

则 月 (x
,

夕
,

h ) ( A (z
,

w
,

h )
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(3)广义交换律 A ( x
,

y
,

h) 二 A伽
, x ,

h) ;

( 4 )广义结合律 A叼 X(
,

y
,

h )
, : ,

h ) = AX(
,

A伽
, z ,

h )
,

h )
.

h

即 t (X八 Y ) = A ( t
因

,
r(均

,

h )
.

例如 不(x
,

夕)
,

兀(x
,

夕)和 兀(
x ,

夕)都是泛 与运算
.

定理 4 A (x
,

y
,

h) 任0[
,

l] ( T域封闭性 ) (证略 .)

定理 5 月(x
,

y
,

h ) ( 而
n (x

,

y ) (最小上界性 )
.

证
’

: A (x
,

夕
,

h) 簇 A (x
,

1
,

h) 一 x ,

A x(
,

夕
,

h) ( (A l
,

y
,

h) 一 y,

Ax(
,

y
,

h )簇而
n (x

,

y )
.

推论 I A (x
,

0
,

h ) = A (0
,

夕
,

h ) = 0 ( 泛与运算有零元 0 )
.

h

推论 Z A (x
, x ,

h) ( x (幂等律不成立
,

P 八 尸中尸)
.

推论 3 A X(
,

l 一 x ,

h )毛0
.

5
,

即 AX(
,

从义 )
,

h ) ( 0
.

5
.

推论 4 若 (A
x ,

y
,

h) > .0 5
,

则 x > .0 5且 y > .0 .5

h

泛逻辑公式 零 律 P 八 0 令刽〕
.

h

同一律 尸八 l令今p (泛 与运算存在单位元 1)
h h

交换律 尸八 Q骨 Q 八 .P

h h h h

结合律 (P 八 )Q 八 R骨 P 八 (Q八 R )
.

人

.3 5 泛或运算 ( V )

定义 4 泛或运算是 T 中的二元含参函数 O (x
,

y
,

h)
,

它满足以下条件 :

( l )初始条件 O (l
,

l
,

h ) = l
,

O (x
,

0
,

h ) = O (0
, x ,

h ) = x ,

O (0
.

2 5
,

0
.

2 5
,

0 ) = O(0
.

5
,

0
.

5
,

l ) = 0
.

5:

( 2 ) )
` 一

义单调性 若 x 簇 z ,

夕簇 w
,

则 O (x
,

y
,

h )毛 O (z
,

w
,

h ) ;

( 3 )广义交换律 O (x
,

y
,

h ) = O伽
, x ,

h ) ;

(4 )广义结合律 O (O (
x ,

夕
,

h )
, z ,

h ) = O (
x ,

O伽
, z ,

h )
,

h)
.

h

即 r(P V Q) = o ( (t )P
,

r (Q)
,

h )
.

例如 5
1

(x
,

夕)
,

(zS
x ,

夕)和 凡(x
,

夕) 都是泛或运算
.

定理 6 0 (x
,

y
,

h) 任 0[
,

l] ( T 域封闭性 )
,

(证略 .)

定理 7 0 (x
,

夕
,

h ) ) anr
x (x

,

夕) (最大下界性 )
,

证
’ . ’

O (x
,

y
,

h ) ) O (x
,

0
,

h ) = x ,

O ( x ,

y
,

h ) ) O (0
,

y
,

h ) = y
,

O (x
,

y
,

h ) ) ma
x
(x

,

y )
.

推论 5 0 (x
,

l
,

h ) = o ( l
,

夕
,

h ) = l (泛或运算存在零元 l )
.

h

推论 6 0 (x
, x ,

h) ) x (幂等律不成立
,

p V p 中p )
.

推论 7 以
x ,

l 一 x ,

h ) ) 0
.

5 即 O x(
,

从
义 )

,

h ) ) 0
.

5
.

推论 8 若 O (x
,

y
,

h) < .0 5
,

则 x < .0 5 且 y < .0 .5

h

泛逻辑公式 零律 尸 V I 令今 1
.
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h

同一律 尸 丫 O份尸 (泛或运算存在单位元) 0
.

h h

交换律 尸 V Q骨 QV. P

h h h h

结合律 P (V) QVR令今 p V ( QV) R
.

定理 8对偶原理

A(l一 x,

l 一 y
,

h ) = l 一 O (x
,

y
,

h ) 即 A (N(
x )

,

的
)

)
,

h ) = N( O(x
,

y
,

h ))

O ( l 一 x ,

l 一 夕
,

h ) = l 一 Ax(
,

y
,

h) 即 O (N(
x )

,

N勺
)

)
,

h ) = N( A (x
,

y
,

h ))

证 设 O (x
,

y
,

h) 是泛或运算
,

它满足泛或运算定义的 4 个条件
,

则 可证 l 一 O(
x ,

夕
,

h) =

(A 1一 x ,

1一 y
,

h) 也满足泛 与运算定义的 4 个条件
.

( l )满足初始条件 l 一 O (l
,

l
,

h ) = l 一 l = 0 = A (0
,

0
,

h ) ; l 一仪 x ,

0
,

h ) = l 一 x = A ( l 一 x ,

l
,

h) :

l 一 O (0
.

2 5
,

0
.

2 5
,

0 ) = l 一 0
.

5 = 0
.

5 = A (0
.

7 5
,

0
.

75
,

0 ) ; … …

( 2) 满足 J
’ `

义单 调性 (显然 ) ;

( 3) 满足 J“ 义交换律 (显然 ) ;

(4) 满足广 义结合律
’ · ’

O (O (x
,

y
,

h )
, z ,

h ) = O (x
,

O (y
, : ,

h )
,

h )
,

l 一 O (O (x
,

y
,

h )
, z ,

h ) = l 一 O (x
,

O (y
, z ,

h
,

h ) )
,

A ( l 一 O (x
,

y
,

h )
,

l 一 z ,

h ) = A ( l 一 x ,

l 一 O妙
, z ,

h )
,

h )
,

· ’ .

A ( A ( l 一 x ,

l 一 y
,

h )
,

l 一 z ,

h ) = A ( l 一 x ,

A ( l 一 y
,

l 一 z ,

h )
,

h )
.

同理可证 O ( l 一 x ,

l 一 y
,

h ) = l 一 月(x
,

y
,

h )
.

利用对偶原理我们可以 由 A (x
,

夕
,

h) 的范式求 O x(
,

夕
,

h) 的范式
,

或 由 o(
x ,

夕
,

h) 的范式

求 A (x
,

y
,

h) 的范式
.

人 h

泛逻辑公式 (d e r M o r g a n定律 ) P 八 Q骨 一 ( 一 P V 一 Q ) ;

h 人

尸丫 Q骨 一 (一 p 八 一 Q)
.

利用泛 与
、

泛或
、

非
,

再加上泛组合运算及一些辅助概念
,

就可 以推演出一个完整的泛逻辑

体系
,

将有专文详细讨论这个体系
.

4 泛逻辑与其他逻辑的关系

现有的逻辑已在标准逻辑 (经典命题逻辑和经典一阶谓词逻辑 ) 的基础上
,

演变出众多的

非标准逻辑 ;ls 一类是扩充逻辑的论域 T ( 由二值扩充为多值甚至连续值 )
,

但继承标准逻辑中

的逻辑联接词及其运算公式
,

例如三值逻辑
、

模糊逻辑
、

直觉主 义逻辑等
.

另一类 是扩充标

准逻辑的逻辑联接词以满足一些特殊的需要
,

如模态逻辑
、

时态逻辑等
.

第三类是突破标准

逻辑的单调性限制
,

发展成专门研究知识不完备情况下的非单调性逻辑
,

它是一种开放的非

自足的逻辑体系
.

泛逻辑刚刚提出
,

许多问题有待于深人研究
.

但它论域 的连续性 和逻辑运

算的连续可控性告诉我们
,

泛逻辑有可能发展成 为可包容一切逻辑 的逻辑
,

因此我们称之为

泛逻辑
.

站在泛逻辑的高度来分析其他逻辑系统
,

其成功 与不足之处就显而易见了
.

例如
:

概率论实际上是一种连续值逻辑系统
,

它引入 了变量的连续可变性
、

与运算和或运算
,

并成功

地揭示了与 /或运算在 3 个特殊状态下的可变性
,

给 出了它们的运算公式 ;最 小相关准则
、

独
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立相关准则和最大相关准则
.

但是概率论到此 止步 了
,

它未能发现 和研究 与 /或运算在一般

状态下的连续可变性
,

因而未能发现泛逻辑
.

现在概率论将作为泛逻辑的特例存在
.

模糊逻辑依据乙d ch 的模糊子集概念把概率 x = (P 刀 引伸到隶属度
x = 风刀

,

完成了变量
x

由概率空间向命题空间 (概念空间 ) 的语义转移
,

这是它的伟大和成功之处
.

它理应更进一步发

现与 /或运算的连续可变性
,

至少是承认 3 个相关准则
.

因为模糊逻辑 的成功
,

已暗示 出模糊

性思维和概率论可能遵循着某个共同的逻辑规律
.

但是模糊逻辑反而退步了
,

它在创立初期

只承认概率论中的最大相关准则
,

因而也就失去 了发现泛逻辑的机 遇
,

这时的模糊逻辑仅是

泛逻辑的 h 二 l 时的特例
.

后来人们引入了三角范数概念
,

利用范数研究 了与 /或运算 的可变

性
,

并找出了一些不同于 3 个相关准则的与 /或运算公式
,

但至今无人把它 与一个连续 可控的

逻辑体系联系起来思考
,

因而也就失去了发现泛逻辑的可能阵 几

各种多值逻辑是连续值逻辑的特例
.

它们大多只接受最大相关 准则
,

因而 与泛逻 辑的

思想相左
.

三值逻辑发展比较完善
,

已形成了许多推理模型
Ì 一 ” I

,

概括起来有 6种
.

但从泛逻辑

的观点看
,

无非是两大类 : 一类是最小相关类 h( = 0)
,

另一类是最大相关类 ( h 二 l )
,

独立相关类

( h = .0 5) 不存在
.

在每一类中有一个基本模型
,

它对应
u = .0 5 的情况

.

u 还有两种不同的语义

( u < O
, u > l )

,

由基本模型通过 u ,

O换位或 u ,

l 换位
,

就可以得到对应这两种语 义的派生模型

(见图 2)
.

可见各种三值逻辑都是泛逻辑的特例
.

一

耐面 侧旧 泪四
一

叭面 而叼 叼旧
材 < 0

图 2 三值逻辑的各种模型分析

当逻辑的论域退化到 t o
,

l} 时
,

情况十分特殊
.

二值逻辑不考虑中值 .0 5 的存在
,

非 0 即 l
,

非 l 即 0
,

这时概率中的 3 个相关准则合并为一个准则 :

{ 少
夕,

一 (0,x
十 ,
几”

一 xy 一而x(n, ”
,

L S (x
、

y ) = n 卫 n ( l
,

x + y 一 l ; = x + y 一 x y = 川 a x 怀
,

y j

(3 )

(3) 式是人们十分熟悉的二值逻辑 中的与 /或运算的 3个等价定义
,

它在人们头脑中的印象太深刻

了
,

以至于这一假象长期蒙住了人们的眼睛
,

限制了人们的思维
,

使人们难以发现普遍存在于经验

性思维
、

概率论和各种多值系统中的泛逻辑现象
.

5 泛逻辑家族

如果我们把由上述 3 个相关准则引伸出来的泛逻辑称之为基本泛逻辑
,

还会有许多情况引
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伸出各种泛逻辑来
,

例如 :

( l) 当 h < 0 时
,

泛逻辑仍然有意义
,

它是相 克性泛逻辑
.

( 2) 范数研究告诉我们
,

泛非运算 N(
x ,

h) 也是存在的 (记作 劫
,

例如

时
,

N扛
,

0) = l 一 、
,

它对应于 X 和 立X 之间具有最大相斥性的情况
.

l 一 戈

1一 hx
(h簇 l )

,

当h “ 0

(3 )在 前面的讨论中
,

一直假设 x ,

y 在逻辑运算 中满足交换律
,

但是这只是泛逻辑 中的一

种特例
.

一般来讲
, x ,

y 在逻辑运算 中可以不满足交换律
,

所以更一般的泛逻辑应该是不 可交

换的泛逻辑
.

(4 ) 泛命题 X 的不确定性用 x 任 0[
,

l] 表示
,

只表达 了 X 的零阶不确定性
,

如 x 二 .0 85 已是

一个确定的值
, `

已表示 X 为真的程度是 .0 85
,

为假 的程度是 O
.

1 5
.

X 还有高阶不确定性
,

其表

示 更加复杂
.

例如 x 二 a(
,

b) (a
,

b任 0[
,

l]
,

a + b 延 l) 可表示 X 的一 阶不确定性
,

其中 a 表示 X

为真的程度
,

b 表示 X 的假的程度
, u 二 l 一 a 一 b 表示 X 不确定 的程度

,

由此可引出区 间泛逻

辑
.

( 5) 还可以类似于非标准逻辑那样提出各种非标准泛逻辑
.

例如时态泛逻辑
、

模 态泛逻

辑
、

非单调泛逻辑等等
.

6 结束语

本文揭示 了 J
’ `

泛存在于经验性思维
、

概率论和各种多值逻辑系统中的泛逻辑现象
,

从 而为

建立统一的非精确性推理模型奠定了思想理论基础
.

范数为我们研究泛逻辑提供了比较理想

的数学工具
,

研究表明泛逻辑不仅在逻辑上是需要的
,

而且在数学运算 L是 可以 实现的
.

泛

逻辑是一个大的家族
,

它最终将发展成人工智能的基本理论之一
,

同时泛逻辑运算还可用专

门的软件包或 CI 芯片实现
,

广泛应用于各个领域
.

我们将在以后的论文中陆续发表有关研究成果
.
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