
书书书

第３０卷　第９期

２００７年９月

计　　算　　机　　学　　报

ＣＨＩＮＥＳＥＪＯＵＲＮＡＬＯＦＣＯＭＰＵＴＥＲＳ

Ｖｏｌ．３０ Ｎｏ．９

Ｓｅｐｔ．２００７

　

收稿日期：２００７０９１８；最终修改稿收到日期：２００７０７１０．本课题得到国家“九七三”重点基础研究发展规划项目基金（Ｇ１９９９０３２７０１）、国

家自然科学基金（６０２７３０３７）和南京邮电大学攀登项目基金（ＮＹ２０６０１０）资助．洪　龙，男，１９５２年生，博士，高级工程师，主要研究方向为

人工智能、计算机系统结构、计算机系统基础．Ｅｍａｉｌ：ｈｏｎｇｌ＠ｎｊｕｐｔ．ｅｄｕ．ｃｎ．肖奚安，男，１９４５年生，教授，博士生导师，主要研究领域为

数学基础、数理逻辑、模糊数学．朱梧!

，男，１９３５年生，教授，博士生导师，主要研究领域为数学基础、非经典逻辑、人工智能．

中介真值程度的度量及其应用（Ⅱ）

洪　龙
１），２）

　肖奚安
３）

　朱梧!

２）

１）（南京邮电大学计算机学院　南京　２１０００３）

２）（南京航空航天大学信息科学与技术学院　南京　２１００１６）

３）（中国人民解放军理工大学理学院　南京　２１００１６）

摘　要　结合中介逻辑中的模糊否定词和真值程度词的语义，论述了研究中介真值程度的度量对于应用的必要

性；在对个体研究的基础之上，从离散型和连续型两个方面讨论了集合的真值程度的度量；在建立中介标准度后，

提出模糊程度概念，提出中介熵定义，并讨论了中介熵的最大值．针对反对对立强调两个概念之间存在“最大的差

异”，提出弱化“两极”，突出“过渡”的观点．在对过渡与对立进行了一般性讨论后，建立了标准数值化映射和广义数

值化映射概念，构造性地证明了过渡情形能转换为反对对立情形的充分条件．这表明在处理工程实践和科学研究

中的模糊现象时，可以把所有存在过渡的情形作为反对对立处理，从而使中介真值程度的度量可以在更加广阔的

领域得到应用．
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１　引　言

中介逻辑演算系统（Ｍｅｄｉｕｍ Ｌｏｇｉｃｓｙｓｔｅｍ，

ＭＬ）是依三值语义进行推演的
［１］，第三值是基于对

反对对立面的中介状态的肯定而引入，记为 Ｍ，这

样 ＭＬ的真值的集合就是｛Ｔ，Ｍ，Ｆ｝．ＭＬ中的对立

否定词“
!

”、模糊否定词“～”和真值程度词“”的

语义由表１描述．其中模糊否定词“～”的语义深刻

地反映了模糊性，即对立物在转化过程中的“非此非

彼”或“亦此亦彼”的中介状态［２］；真值程度词“”的

语义定性地刻画了两个命题词之间的差异［３］．已建

立的中介公理集合论表明：用对立否定词“
!

”、模糊

否定词“～”和真值程度词“”进行纯粹数学基础理

论研究是充分的［４］．

表１　犕犔的联结词真值表

犃 犅
!犃 ～犃 犃犅

Ｔ Ｔ Ｆ Ｍ Ｔ

Ｔ Ｍ Ｆ Ｍ Ｍ

Ｔ Ｆ Ｆ Ｍ Ｆ

Ｍ Ｔ Ｍ Ｔ Ｔ

Ｍ Ｍ Ｍ Ｔ Ｔ

Ｍ Ｆ Ｍ Ｔ Ｍ

Ｆ Ｔ Ｔ Ｍ Ｔ

Ｆ Ｍ Ｔ Ｍ Ｔ

Ｆ Ｆ Ｔ Ｍ Ｔ

但是，中介数学系统没有描述模糊否定词和真

值程度词的数值化方法，以致中介系统理论很难在

广阔而实际的应用领域开辟和发展其应用性研究．

例如：给定谓词犘，～犘（狓）只表示对象狓部分地具

有性质犘，但不知道狓具有性质犘 的程度；又如，

犃犅虽然定性地指出犃 的真值程度不强于犅，却

无法定量地知道它们的真值程度相差多少；对于

犃犆，犅犆的情形，就更无法对犃与犅 定量区分．

因此，从应用角度考虑，对中介真值程度的数值化度

量方法进行研究是非常必要的．我们已在文献［５］中

论述了个体的中介真值程度的数值化度量方法，本

文以其为基础，论述集合的真值程度的度量方法．除

新的定义外，文中出现的符号含义请参阅文献［５］．

本文还描述了模糊程度和中介熵，并证明了过渡转

换为反对对立的充分条件．

２　集合的真值程度的度量

我们就离散型情形和连续区间情形分别对集合

的真值程度进行描述．

２１　离散型的真值程度的度量

２．１．１　加性真值度

定义１．犡＝｛狓１，狓２，…，狓狀｝，犃Ｔ（狓）＝∑
狀

犻＝１

犵Ｔ（狓犻）

称作集合犡对于犘 的加性真值度，
犃Ｔ（狓）

狀
称作集合

犡 对于犘 的平均加性真值度，简记为 犃ＴＭ（犡）；

犃Ｆ（狓）＝∑
狀

犻＝１

犵Ｆ（狓犻）称作集合犡对于 !犘 的加性真值

度，犃Ｆ
（狓）

狀
称作集合犡 对于!犘 的平均加性真值度，

简记为犃ＦＭ（犡）．

２．１．２　乘性真值度

定义２．记素数的集合是犘狉犻，狆犻是第犻个素数，

集合犡＝｛狓１，狓２，…，狓狀｝．设犵Ｔ（狓１）犵Ｔ（狓２）…

犵Ｔ（狓狀），建立映射φＴ：犵Ｔ（犡）→犘狉犻，φＴ（犵Ｔ（狓犻））＝

狆犻，称φＴ（犵Ｔ（狓犻））是犵Ｔ（狓犻）的素数表示，φＴ（犵Ｔ（狓犻））

的全体所构成的集合简记为φＴ（犡）；设犵Ｆ（狓１）

犵Ｆ（狓２）…犵Ｆ（狓狀），建立映射φＦ：犵Ｆ（犡）→犘狉犻，

即φＦ（犵Ｆ（狓犻））＝狆犻，则称φＦ（犵Ｆ（狓犻））是犵Ｆ（狓犻）的素

数表示，φＦ（犵Ｆ（狓犻））的全体所构成的集合记为

φＦ（犡）．

定义３．　犕Ｔ（犡）是犡 对于犘 的乘性真值度，

如果犕Ｔ（狓）＝∏
狀

犻＝１
φＴ（犵Ｔ（狓犻））；犕Ｆ（犡）是犡 对于 !犘

的乘性真值度，如果犕Ｆ（狓）＝∏
狀

犻＝１
φＦ（犵Ｆ（狓犻））．

定义４．犞犚．若犞＝｛狏１，狏２，…，狏狀｝，则∏犞＝

狏１×狏２×…×狏狀．

定义５．　设 犡１犡．若记犞＝｛狏｜狓∈犡１，

狏＝φＴ（犵Ｔ（狓）），狏∈φＴ（犡｝，则称犇Ｔ（犡１）＝∏犞 是

集合犡１对于犘的真值度；若记犞＝｛狏｜狓∈犡１，狏＝

φＦ（犵Ｆ（狓）），狏∈φＦ（犡）｝，则称犇Ｆ（犡１）＝∏犞 是集

合犡１对于!犘的真值度．

定义６．设犡１犡，犡２犡，并记δ＝犇Ｔ（犡１）／

犇Ｔ（犡２）．当δ∈犐，即犇Ｔ（犡２）犇Ｔ（犡１），则称

犇Ｔ（犡２）犇Ｔ（犡１）．

容易证明以下定理．

定理１．　设犡１犡，犡２犡，并记δ＝犇Ｔ（犡１）／

犇Ｔ（犡２）．对于犘，

（１）δ
－１
∈犐犇Ｔ（犡１）犇Ｔ（犡２）；

（２）δ＝１犇Ｔ（犡１）犇Ｔ（犡２）牔犇Ｔ（犡２）

犇Ｔ（犡１），即犇Ｔ（犡１）等度于犇Ｔ（犡２），记为犇Ｔ（犡１）
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犇Ｔ（犡２）．

推论１．　犇Ｔ（犡１）犇Ｔ（犡２）犡１＝犡２．

推论２．　犇Ｔ（犡１）犇Ｔ（犡２）犡１犡２．

定理２．　若犇Ｔ（犡１）犇Ｔ（犡２），则犃Ｔ（犡１）

犃Ｔ（犡２）．

证明．　若犇Ｔ（犡１）犇Ｔ（犡２），则犡１犡２，因

而有犃Ｔ（犡２）＝犃Ｔ（犡１）＋犿．当犿＝０，犃Ｔ（犡２）＝

犃Ｔ（犡１）；当犿＞０，犃Ｔ（犡２）＞犃Ｔ（犡１）． 证毕．

对于
!犘，可以有类似定理１，推论１，２及定理２

的定理．

例１．　犡＝｛狓１，狓２，…，狓狀｝是某校学生成绩的

集合，犳（犡）是每个学生百分制成绩的集合．该校规

定考试成绩９０分～９５分为高分档，６０分～６５分为

低分档，记谓词犈（狓）表示狓属高分档，则 !犈（狓）表

示狓是低分档．Ａ组、Ｂ组各有６人，Ａ组各人的成

绩分别是９１，９３，９５，８７，７８，７５；Ｂ组各人的成绩分别

是８８，９７，８７，７５，８０，９１．Ａ组、Ｂ组的总分分别为５２０

分和５１８分，单从总分看Ａ组成绩较好．若采用加性

真值度概念对Ａ组与Ｂ组进行比较，就有犃Ｔ（犃）＝

１＋１＋１＋０．８８＋０．５２＋０．４＝４．８；犃Ｔ（犅）＝０．９２＋

１．０７＋０．８８＋０．４＋０．６＋１＝４．８７，这表明Ｂ组属

高分档的真值度比Ａ组高，即犃Ｔ（Ａ）犃Ｔ（Ｂ），显

然这更符合全面发展的要求．如果各组人数不等，可

采用平均加性真值度进行比较．

２２　连续区间的真值程度的度量

设犡＝｛狓１，狓２，…，狓狀｝，在犳（犡）的［αＦ－εＦ，

αＴ＋εＴ］区域，若设对应谓词犘的数值区域为犪，根

据中介公理集合论［６］，显然有对应
!犘的数值区域是

外集犪－，对应～犘 的数值区域是中介集犪～．如此，

［αＦ－εＦ，αＴ＋εＴ］就是犳（狓）中对应谓词犘的恰集犪

的数值空间［６］，记其为Ξ．

为了便于讨论，我们对犪，犪～，犪－清晰化处理，

使其均为清晰化集［７］，即有

Ξ＝［αＦ－εＦ，αＴ＋εＴ］＝犪°∪犪
～°∪犪

－°；

又记在［αＦ－εＦ，αＴ＋εＴ］的犺函数为犺～，相应的真值

程度函数记为犵～．

定义７．　犳是非空对象集合犡 的一维数值化

映射，犺～是连续的，且设狔＝犳（狓）．若（犪，犫）Ξ，称

１

犫－犪∫
犫

犪
犺～
（狔）ｄ狔

为区间（犪，犫）相对于相应谓词的真值程度；狔称作中

介变量．

在犺～是连续的情形下，∫
犫

犪
犺～
（狔）ｄ狔是曲线狔＝

犪，狔＝犫，犺～（狔）＝０和犺～（狔）所围成的面积，因此存

在ι∈（犪，犫），犳（ι）＝μ犔，使得

∫
犫

犪
犺～
（狔）ｄ狔＝ （犫－犪）×μ犔，

所以μ犔正是对应区间（犪，犫）的犺～（狔）的均值，它反

映了区间（犪，犫）的真值程度．

定理３．

①若［犪，犫）Ξ，则ｌｉｍ
犫→∞

１

犫－犪∫
犫

犪
犺Ｔ（狔）ｄ狔＝１；

②若（犪，犫］Ξ，则ｌｉｍ
犪→－∞

１

犫－犪∫
犫

犪
犺Ｆ（狔）ｄ狔＝１．

证明．①

　ｌｉｍ
犫→∞

１

犫－犪∫
犫

犪
犺Ｔ（狔）ｄ狔＝ｌｉｍ

犫→∞

１

犫－犪∫
αＦ＋εＦ

犪
０ｄ（ 狔＋

　∫
αＴ－εＴ

αＦ＋εＦ

狔－（αＦ＋εＦ）

（αＴ－εＴ）－（αＦ＋εＦ）
ｄ狔＋∫

犫

αＴ－εＴ

ｄ ）狔

＝ｌｉｍ
犫→∞

１

２
狔
２
－（αＦ＋εＦ）狔

（犫－犪）（αＴ－εＴ）－（αＦ＋εＦ

熿

燀

燄

燅）

αＴ－εＴ

犪
Ｆ＋εＦ

＋

　ｌｉｍ
犫→∞

狔

犫－
［ ］犪

犫

αＴ－εＴ

＝０＋１＝１．

　　② 证明与①类似，略． 证毕．

３　模糊程度的度量

我们知道，犺（犳（狓））＝１／２表明狓对于犘 或 !犘

的真值程度都是一样的，即此时的模糊性最大，我们

以此为基点讨论模糊程度的度量．

３１　模糊程度

定义８．　犳是非空对象集合犡 的一维数值化

映射，即犳：犡→犚．若犺（α～）＝１／２，或α～是可移去断

点且ｌｉｍ
狔→α～

犺（狔）＝１／２，则称α～为～犘的１／２标准度，

或称作中介标准度．

定义９．　具有中介标准度的数值化映射犳（狓）

称作正规数值化映射．记正规数值化映射的集合

为犉犖．

定义１０．集合犡＝｛狓１，狓２，…，狓狀｝，并设犳∈犉犖，

狔＝犳（狓），并称之为中介变量．若映射狏：犳（犡）→犚

满足下列条件：

①狏是连续函数；

②犺（狔）＝０∨犺（狔）＝１狏（狔）＝０；

③犺（狔）＝１／２∨ｌｉｍ
狔→α～

犺（狔）＝１／２狏（狔）＝１；

④犺（狔１）犺（狔２）１／２∨犺（狔１）犺（狔２）１／２

狏（狔１）狏（狔２），

３５５１９期 洪　龙等：中介真值程度的度量及其应用（Ⅱ）



则称狏为相对于～犘的真值程度函数，亦即对应中

介标准度的模糊程度，简称模糊程度．

显然，对应谓词犘的真数值区域犜犜和假数值区

域犉犉的模糊程度均为０，这表示它们是清晰的．当犘

是正谓词时，若犺（狔）＜１／２，则狏（狔）偏假，亦即含 !犘

的成分多；若犺（狔）＞１／２，则狏（狔）偏真，亦即含犘的

成分多．若狏（狔）＜０，则表示更清晰，即狔对应了
＋犘

或
!

＋犘．根据定义，可以容易证明以下定理．

定理４．　狏（狔）的最大值为１．

由于程度是度量的结果，所以定理４保证了狏

作为模糊程度的合理性．

定理５．　（犪，犫）犕犕．当
１

犫－犪∫
犫

犪
犺（狔）ｄ狔具有最

大的模糊性时，犪＋犫＝（αＴ－εＴ）＋（αＦ＋εＦ）．

证明．　若
１

犫－犪∫
犫

犪
犺（狔）ｄ狔具有最大的模糊性，

则狏（狔）＝１．根据定义１０，知此时犺（狔）＝１／２．下面

应从犺Ｔ（狔）和犺Ｆ（狔）两方面证明．

①犺（狔）＝犺Ｔ（狔）．令

１

犫－犪∫
犫

犪
犺Ｔ（狔）ｄ狔＝

１

犫－犪∫
犫

犪

狔－（αＦ＋εＦ）

（αＴ－εＴ）－（αＦ＋εＦ）
ｄ（ ）狔 ＝

１

２
，

解得

犫＋犪－２（αＦ＋εＦ）＝ （αＴ－εＴ）－（αＦ＋εＦ）

犫＋犪＝ （αＴ－εＴ）＋（αＦ＋εＦ）；

　　②犺（狔）＝犺Ｆ（狔）．证明与①类似，略．

综合①，②，定理得证． 证毕．

定理６．　设狔＝犳（狓）∈犉Ｎ．

狏１（狔）＝
２（犺（狔））， －∞ 犺（狔）１／２

２（１－犺（狔））， １／２犺（狔） ∞｛ ，

则狏１是对应中介标准度的模糊程度．

定理６的证明是显然的，狏１的变化如图１所示．

!

"

#$%&

!"# !

!

图１　狏１的变化

３２　中介熵

３．２．１　离散型中介熵

令０ｌｏｇ０＝０．在狓∈［０，１］区间，著名的熵函

数［８］

犛（狓）＝－狓ｌｏｇ狓－（１－狓）ｌｏｇ（１－狓）

的变化如图２所示．

!"#$

#

!"# !

$%&#

图２　犛（狓）的变化

定义１１．　设犫＝｛犫１，犫２，…，犫狀｝∈Ξ，称

犎～（犫）＝∑
狀

犻＝１

犛（犺～（狔犻））

为犫的离散中介熵．

定理７．　犫∈Ξ∧犮∈Ξ

犎～（犫）＋犎～（犮）＝犎～（犫∪犮）＋犎～（犫∩犮）．

定理８．犫犮（犫∈Ξ∧犮∈Ξ∧犫≠犮犎～（犫）－

犎～（犮）＝０）．

在物理学中，只有熵变化才有实际意义．但定

理８表明处理模糊现象时，熵变是０也有意义．

３．２．２　连续型中介熵

定义１２．　设连续型中介变量ρ的真值程度函

数为犺～（狔），则称

犎～（ρ）＝－∫
∞

－∞
犺～（狔）ｌｎ犺～（狔）ｄ狔

为连续型中介变量ρ的中介熵．

３３　中介熵表示的模糊程度

定义１３．　中介熵的最大值称为模糊标准度，

记作αＭ．

容易证明以下定理．

定理９．　集合犡＝｛狓１，狓２，…，狓狀｝，并设犳∈

犉Ｎ，狔＝犳（狓）．记犈Ｍ为中介熵，则犈Ｍ／αＭ∈狏（狔）．

定理１０．　离散中介熵犎～（犫）＝∑
狀

犻＝１

犛（犺～（狔犻））

的最大值为狀ｌｏｇ２．

推论３．　
１

狀ｌｏｇ２
犎～（犫）∈狏．

记 １

狀ｌｏｇ２
犎～（犫）为狏Ｄ，并称之为中介熵表示的

离散模糊程度，简称离散模糊程度．

容易验证离散模糊程度是一种描述集合所含模

糊性的量度．

例２．　天气的冷热是反对对立的两个方面．若

规定温度不小于２８℃为热，温度小于８℃为冷，则温

度在［８，２８）区域为暖和，α～＝１８．Ａ地某周的日气

温用向量犜Ａ＝（１２，１４，１２，１６，１８，１８，２０）表示，则
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向量犺Ｔ ＝（４／２０，６／２０，４／２０，８／２０，１０／２０，１０／２０，

１２／２０），

狏Ｄ（犜Ａ）＝
１

７ｌｎ２∑
７

犻＝１

犛（犺～（狔犻））

＝
１

７ｌｎ２
（犛（０．２）＋犛（０．３）＋犛（０．２）＋

　犛（０．４）＋犛（０．５）＋犛（０．５）＋犛（０．６））

＝
１

７ｌｎ２
（０．６１０９＋２（０．５００４＋０．６７２９＋０．６８８１））

＝０．８９３２．

此值表明Ａ地某周的气温暖和（以１８℃为参照点）

的程度；又因犃ＴＭ（犡）＝０．３８５７，所以Ａ地某周的气

温偏冷．若Ｂ地某周的日气温用向量犜Ｂ＝（１６，１８，

１６，１８，２２，２４，２４）表示，则向量犺Ｔ＝（８／２０，１０／２０，

８／２０，１０／２０，１４／２０，１６／２０，１６／２０），

狏Ｄ（犜Ｂ）＝
１

７ｌｎ２∑
７

犻＝１

犛（犺～（狔ｉ））

＝
１

７ｌｎ２
（犛（０．４）＋犛（０．５）＋犛（０．４）＋

　犛（０．５）＋犛（０．７）＋犛（０．８）＋犛（０．８））

＝
１

７ｌｎ２
０．６１０９＋２０．５００４＋０．６７２９＋（ ）（ ）０．６８８１

＝０．８９３２．

虽然Ｂ地某周的气温为暖和的程度与Ａ地相同，但

因犃ＴＭ（犡）＝０．５８５７，所以Ｂ地某周的气温偏热．

定理１１．连续型中介熵犎～（ρ）＝－∫
∞

－∞
犺～（狔）·

ｌｎ犺～（狔）ｄ狔的最大值为
犅－犃
４
，其中犅＝αＴ－εＴ，犃＝

αＦ＋εＦ．

证明．　因为犺～是在［αＦ－εＦ，αＴ＋εＴ］的犺函

数，所以犎～（ρ）应在犺Ｔ（狔）和犺Ｆ（狔）的情形下分别

讨论．

①犺（狔）＝犺Ｔ（狔）．

犎～（ρ）＝－∫
∞

－∞
犺Ｔ（狔）ｌｎ犺Ｔ（狔）ｄ狔

＝－∫
犃

－∞
犺Ｔ（狔）ｌｎ犺Ｔ（狔）ｄ狔－∫

犅

犃
犺Ｔ（狔）ｌｎ犺Ｔ（狔）ｄ狔－

　∫
∞

犅
犺Ｔ（狔）ｌｎ犺Ｔ（狔）ｄ狔

＝－∫
犃

－∞
０ｌｎ０ｄ狔－∫

犅

犃
犺Ｔ（狔）ｌｎ犺Ｔ（狔）ｄ狔－∫

∞

犅
１ｌｎ１ｄ狔

＝－∫
犅

犃
犺Ｔ（狔）ｌｎ犺Ｔ（狔）ｄ狔＝－∫

犅

犃

狔－犃

犅－犃
ｌｎ
狔－犃

犅－犃
ｄ狔

令
狔－犃

犅－犃
＝狕，则ｄ狔＝（犅－犃）ｄ狕，且当狔＝犃时，狕＝

０；当狔＝犅时，狕＝１．于是

－∫
犅

犃

狔－犃

犅－犃
ｌｎ
狔－犃

犅－犃
ｄ狔＝－（犅－犃）∫

１

０
狕ｌｎ狕ｄ狕

＝－（犅－犃）狕
２ ｌｎ狕
２
－（ ）［ ］１

４

１

０

＝
犅－犃
４

；

　　②犺（狔）＝犺Ｆ（狔）．证明与①类似，略．

综合①、②，定理得证． 证毕．

推论４．　
４

犅－犃
犎 ～（ρ）∈狏．

记 ４

犅－犃
犎 ～（ρ）为狏犆，并称之为中介熵表示的

连续模糊程度，简称连续模糊程度．

定理１１和推论４是在ξ为恒等变换，即犵＝

ξ犺犳＝犺犳的情形下得到的．下面对ξ为非恒等变

换情形进行简单的讨论．

定理１２．　设ξ（犺（狔））＝（犺（狔））
犽，则连续型中

介熵

犎～ξ（ρ）＝－∫
∞

－∞

（犺～（狔））
犽ｌｎ（犺～（狔））

犽ｄ狔

的最大值为犅－犃
４
，其中犽＞０，犅＝αＴ －εＴ，犃＝

αＦ＋εＦ．

证明．　

犎～ξ（ρ）＝－∫
∞

－∞

（犺～（狔））
犽ｌｎ（犺～（狔））

犽ｄ狔

＝－∫
犃

－∞

（犺Ｔ（狔））
犽ｌｎ（犺Ｔ（狔））

犽ｄ狔－

∫
犅

犃

（犺Ｔ（狔））
犽ｌｎ（犺Ｔ（狔））

犽ｄ狔－

∫
∞

犅

（犺Ｔ（狔））
犽ｌｎ（犺Ｔ（狔））

犽ｄ狔

＝－∫
犅

犃

狔－犃

犅－
（ ）犃

犽

ｌｎ
狔－犃

犅－
（ ）犃

犽

ｄ狔，

令狔
－犃

犅－犃
＝狕，则ｄ狔＝（犅－犃）ｄ狕，且当狔＝犃时，狕＝

０；当狔＝犅时，狕＝１．于是

－∫
犅

犃

狔－犃

犅－
（ ）犃

犽

ｌｎ
狔－犃

犅－
（ ）犃

犽

ｄ狔＝

－（犅－犃）∫
１

０
狕犽ｌｎ（狕犽）ｄ狕＝

犽（犅－犃）
（犽＋１）

２ ．

　　令犵（犽）＝
犽（犅－犃）
（犽＋１）２

，则犵′（犽）＝
（１－犽２）（犅－犃）
（犽＋１）４

．

在犽＜０时，犵″（犽）＞０；在犽＞０时，犵″（犽）＜０．所以上

述积分的最大值是犅－犃
４
（在犽＝１时得到）． 证毕．

４　过渡转换为反对对立的条件

中介逻辑的反对对立概念要求：“两个概念都有

５５５１９期 洪　龙等：中介真值程度的度量及其应用（Ⅱ）



其自身肯定的内容”，并强调“在同一内涵的一个更

为高级的概念中，二者之间存在着最大的差异”［２］．

概念描述中所要求的“最大的差异（两极）”的条件太

强，显然限制了中介系统的应用范围．是否既能弱化

“两极”、突出“过渡”，即注重存在差异的状态之间的

变化过程，又能以中介数学系统作为理论基础，这成

为能否在更宽广的范围可靠地应用中介真值程度度

量方法所必须回答的问题．

对立被认为是两种事物或一种事物中的两个方

面之间的相互排斥、相互矛盾和相互斗争［９］．Ｃｏｈｅｎ

在深入研究后总结指出：像直接的与间接的、单一的

与大量的、理想的与现实的这些成对出现的对立概

念仅能以相互之间的差异进行理解［１０］．差异往往与

过渡有关联．过渡是指从一种状态逐渐地变为另一

种状态［９］．有过渡必存在差异；有差异未必存在过

渡．以有否过渡为准，我们可以把对立分为存在过渡

的对立与不存在过渡的对立．在中介逻辑中，矛盾对

立是不存在过渡的对立，反对对立是指存在过渡的

并强调两极的对立．

定义１４．　犡是非空对象集合，犳是犡 的数值

化映射．对于狓∈犡，狔＝犳（狓），犳（犡）若满足

犘（狓）├┤狔∈犪°；

～犘（狓）├┤狔∈犪
～°；

!犘（狓）├┤狔∈犪
－°；

犳（犡）＝犪°∪犪
～°∪犪

－°，

则称犳是与谓词犘 对应的标准映射；称犘是与数值

化映射犳对应的标准模糊谓词．

定义１４中，犪°，犪～°，犪－°表示不同的清晰化

集［６］．谓词犘与犳的对应关系如图３所示．
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图３　定义１４中的谓词犘与犳的对应关系

定义１５．　犙０，犙１是清晰（二值）谓词，犡是非空

对象集合，犳是犡 的数值化映射．对于狓∈犡，狔＝

犳（狓），犳（犡）若满足

犙０（狓）├┤狔∈犫０；

犙１（狓）├┤狔∈犫１；

犙０（狓）∧犙１（狓）├┤狔∈犫２；

狌狏狑（狌∈犫０∧狏∈犫２∧狑∈犫１）├狑＜狏＜狌；

犳（犡）＝犫０∪犫１∪犫２，

则称犳是与谓词犙０，犙１对应的广义映射，简称广义

映射；称犙０∧犙１是犙０，犙１之间的过渡．

定义１５中的谓词犙０，犙１，犙２与犳的对应关系如

图４所示．
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图４　定义１５中的谓词犙０，犙１与犳的对应关系

根据定义１５容易证明下面的定理和推论．

定理１３．　若犙０，犙１是对应广义映射的清晰谓

词，则

①犙０├犙１；

②犙１├犙０．

推论５．　若犙０，犙１是清晰谓词，且它们之间存

在过渡，则

①犙０├犙１；

②犙１├犙０．

定理１４．　若犙０，犙１是广义映射中的清晰谓

词，令映射

犘：｛Ｔ，Ｆ｝２→｛Ｔ，Ｍ，Ｆ｝为犘＝（犙０∧犙１）∨

（（犙０∧犙１）∧!～（犙０∧犙１）），

则有

①犘├┤犙０；

②～犘├┤犙０∧犙１；

③ !犘├┤犙１．

证明．

①┤

若犙０＝Ｔ，有犙１＝Ｆ；

（犙０∧犙１）∨（（犙０∧犙１）∧!～（犙０∧犙１））

＝（Ｔ∧Ｔ）∨（（犙０∧犙１）∧!～（犙０∧犙１））

＝Ｔ，

所以犘┤犙０；

├

若犘＝Ｔ，即

（犙０∧犙１）∨（（犙０∧犙１）∧

!～（犙０∧犙１））＝Ｔ，

则

（犙０∧犙１）＝Ｔ

或

（犙０∧犙１）∧!～（犙０∧犙１）＝Ｔ．

　　然而犃＝Ｔ或犃＝Ｆ时，!～犃 之值均为 Ｍ，

所以

（犙０∧犙１）∧!～（犙０∧犙１）

之值不可能为Ｔ．因此，只能是

犙０∧犙１＝Ｔ．
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此时有犙０＝Ｔ和犙１＝Ｆ，所以犘├犙０．

②┤

若犙０∧犙１＝Ｔ，则有犙０＝犙１＝Ｆ．

（犙０∧犙１）∨（（犙０∧犙１）∧!～（犙０∧犙１））

＝（Ｆ∧Ｔ）∨（Ｔ∧!～（Ｔ））＝Ｆ∨Ｍ＝Ｍ，

所以～犘┤犙０∧犙１；

├

若～犘＝Ｔ，则犘＝Ｍ，即

（犙０∧犙１）∨（（犙０∧犙１）∧

!～（犙０∧犙１））＝Ｍ．

则因

犙０∧犙１＝Ｆ，

故只有

（犙０∧犙１）∧!～（犙０∧犙１）＝Ｍ．

　　又因

（犙０∧犙１）＝Ｔ，

所以

　　　（犙０∧犙１）∧!～（犙０∧犙１）

　 ＝Ｔ∧!～（Ｔ）＝Ｔ∧Ｍ＝Ｍ．

于是～犘├犙０∧犙１．

③┤

若犙１＝Ｔ，有犙０＝Ｆ；因

（犙０∧犙１）∨（（犙０∧犙１）∧!～（犙０∧犙１））

＝（Ｆ∧Ｆ）∨（（Ｔ∧Ｆ）∧!～（Ｔ∧Ｆ））

＝Ｆ∨（Ｆ∧Ｍ）＝Ｆ∨Ｆ＝Ｆ，

故犘＝Ｆ，所以!犘＝Ｔ，于是!犘┤犙１；

├

若
!犘＝Ｔ，则犘＝Ｆ，即

（犙０∧犙１）∨（（犙０∧犙１）∧!～（犙０∧犙１））＝Ｆ．

则

犙０∧犙１＝Ｆ，

且

（犙０∧犙１）∧!～（犙０∧犙１）＝Ｆ．

　　然而犃＝Ｔ或犃＝Ｆ时，!～犃之值均为 Ｍ，故

只有犃＝犙０∧犙１＝Ｆ．又因犙０＝Ｆ，犙１＝Ｔ时，

犘＝Ｆ（虽然犙０＝Ｔ，犙１＝Ｔ时，也有犘＝Ｆ，但与条件

矛盾），所以
!犘├犙１． 证毕．

上面的３个互推关系的证明虽然清楚，但须指

出，完全可以用其它方法简化证明．例如：只证①├，

②├和③├；或只证①├┤，③├┤．

５　结束语

本文是文献［５］的继续，所讨论问题的要点如下：

（１）以个体的真值程度的度量为基础，论述了

离散型和连续区间群体（集合）的真值程度的度量；

（２）提出模糊程度概念；

（３）在提出中介熵的概念后，讨论了中介熵的

最大值，从而可以用中介熵描述模糊程度；

（４）针对反对对立概念中强调“最大的差异”，

而限制了中介真值程度的度量方法的应用范围的问

题，提出弱化“两极”，突出“过渡”的观点；

（５）在建立标准数值化映射和广义数值化映射

概念后，用谓词映射的方法把二值逻辑变换为三值

逻辑，构造性证明了过渡情形能转换为反对对立情

形的充分条件，这表明我们可以把所有存在过渡的

情形作为反对对立的情形处理，从而使得中介真值

程度度量方法可以在更加宽广的领域中得到可靠

的、有效的应用．

面向应用是本文的目的，有关中介数学系统的

纯数学理论可参阅文献［２］．文献［５］和本文较系统

地形成了一种有别于模糊数学和粗集理论的数值化

处理模糊现象的方法，这些工作旨在为进一步的应

用研究打下了基础．鉴于模糊数学应用的现状，相信

中介真值程度的数值量化方法也将在涉及处理模糊

现象的各个领域得到广泛的、有效的应用．

注记　比率是度量的根据
［１１］．这里所说的比率

是指被测量的对象与单位之间的比，“只要我们能利

用它”作为比率的分母，“它就是单位”［１１］．文献［５］

和本文中的度量都是根据这种概念描述的．
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