
在很长的一段历史时期内 !逻辑学中讨论的主要是
二值逻辑 ! 随着人工智能与认知科学等的不断深入 !人
们认识到用二值逻辑来模拟人的思维是远远不够的 "因
此 !非经典逻辑的产生成为必然 "
时态逻辑包括命题时态逻辑和谓词时态逻辑 ! " #!在

计算机科学中应用较为广泛的命题线性时态逻辑系统

$%&%!是由 $’()*+ , 和 -,../ 0 给出的 " 1*&* 包含
可数无穷多个命题变元 !以及逻辑联结词! 2否定 3#"
2合取 4## 2析取 4#$ 2蕴含 4与% 2等价 4和时态算子& 2意
为 $任一时刻 % 4#’ 2意为 $某一时刻 % 4#( 2意为 $下一时
刻 % 4与! 2意为 $直到 % 4 ! 5#" 模糊逻辑从研究模糊性出发 !
把元素属于集合的观念模糊化 !承认论域上存在着既是
又非的元素 &它又把属于概念量化 !承认论域上的不同
元素对同一集合有不同的隶属度 "模糊集合论着力研究
模糊推理的规律 !在 67!"8中取值 !恰当地处理模糊性 !

以适应现代科学技术的飞速发展 " 但模糊逻辑在表达知
识的过程中并没有与时间相关联 !将时态算子加入模糊
描述逻辑中也是一个非常值得探讨的课题 " 因此 !本文
在模糊描述逻辑中增加适当的时态算子&#’和(得到
一种新的时态模糊描述逻辑 "

! 时态逻辑基础和模糊描述逻辑
时态逻辑是关于随着时间变化而不断改变其值的

动态变元 9称为时序变元 4的一种模态逻辑 " 它除含有经
典逻辑的逻辑联结词和量词外 ! 还含有一些时态算子 "
时态逻辑包括命题时态逻辑和谓词时态逻辑 !选择不同
的时态算子将导致不同的时态逻辑系统 " 在时态逻辑
中 !时间的结构可以是线性的或分支的 #离散的或连续
的 #基于时间点的或时区的 "基于不同的应用背景 !可采
用不同的时间结构 "
针对模糊知识处理 !(:;<=>? @>=ABBCA 结合模糊逻辑
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基于时态的模糊描述逻辑初探)
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摘 要! 针对现实生活中 !有许多的信息都是具有时间属性并且带有模糊 "不精确的特点 !在时态
逻辑和模糊描述逻辑基础上 !利用 KAL<= 集概念!对基于时态的模糊描述逻辑系统进行了初步的研究 !
并给出了时态模糊描述逻辑的语法和语义的相关说明 # 与模糊描述逻辑 M/*H 相比!该系统的提出在
一定程度上弥补了 M/*H 作为语义 N<; 逻辑基础在表达时序上的空白 $
关键词 ! 时态逻辑%模糊描述逻辑%时态模糊描述逻辑
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对传统描述逻辑 !"# 进行了扩充 ! 提出了一种模糊描
述逻辑 $%"&! 从而使得描述逻辑能表示和推理模糊或
不精确知识 ’ ()" 在之后的模糊描述逻辑研究中 !李言辉
提出了一种支持数量约束的扩展模糊描述逻辑 *$%"!
#+ #,-./0.1 提出了比 *$!"&+ 表达能力更强的两种模糊
描述逻辑 23,45+ 和 23,465+! 并且给出了 23,465+ 的
%7.8 约束下的可满足性推理算法 # 蒋运承老师等人提
出了一种新的面向语义 9:; 语义表示的模糊描述逻辑
$,465<=2>??@ ,465<A ’B)"
! 时态模糊描述逻辑
时态模糊描述逻辑是对模糊逻辑的扩充 ! 模糊逻辑

是针对二值逻辑表达能力不完备的一种扩展 ! 是为解决
现实世界中存在的模糊现象而发展起来的 C 它考虑被讨
论概念属于某一类的程度 C一个命题可能亦此亦彼 C存在
部分真和部分假" 例如 C张三身高 DEFB G!在经典逻辑中
若把 DEFH G 定为高个子 !那么张三就不是高个子 ’I)" 事
实上 !经常会这样说 $%张三个子比较高 &!%比较高 &这样
的不精确信息在二值逻辑中就无法表达 " 除带模糊信息
之外! 在现实生活中 ! 许多的信息具有时间属性 ! 比如
说 !有一个命题是 %以后我将成为名人 & ’I)!在这个命题
里 !%名人&具有模糊性 !并且 %以后 &是个时间属性 !所以
主要来研究在已有的模糊逻辑的基础上 ! 增加时态算子
!’"和#!构建时态模糊描述逻辑的语法 ’语义以及形
式化公理体系"本文所研究的模糊描述逻辑是基于 JKL>:
集的模糊描述逻辑 ! 所增加的时态算子!表达的是在过
去的任一时刻!"表达的是在过去的某一时刻!比如指已
过去的某一天!而#表达的是下一时刻!延伸为未来"
!"# $%&’( 集

JKL>: 集 ’ M)有独特的特征来处理 JKL>: 数据 " 与普通
集合相比 !它具有更好的表达能力 "

定义 ! 设 ! 是论域 !" 是论域 ! 上的元素 !! 上的
JKL>: 集 # 由真隶属函数 $# 和假隶属函数 %# 来刻画 " 其
中 $#=" N是从支持 " 的证据中导出的 " 的隶属度下界 #而
%#O" N是从反对 " 的证据中得到的 " 的否定隶属度下界 "
$#=" N和 %#=" N都将区间 ’P!D)上的实数值与 & 中的每一个
元素相关联 " $#$&$ ’P!D)! %#$&$ ’P!D)! $#=" NQ %#=" N%D"
设 &RS"D!"T!( !"’U那么论域 & 上的 JKL>: 集 # 可

以表示为 $
#(
$#="DN!D3 %#="DN

"D
! $#="TN!D3 %#="TN

"T
!(! $#="’N!D3 %#="’N

"’& ’
其中 ! $#=")N%!#=")N%D3 %#=")N!("))&!D% )%’"
这种方法是把 " 的隶属度函数限定到 ’P!D)的子区

间 ’ $#=" N !D3 %#=" N )上 " " 的隶属函数 !#=" N的隶属值通过
$#=")N%!#=")N%D3 %#=")N来限定 " 与 " 相关知识的精确差
异度用 D3 %#=" N3 $# =" N来表示 " 如果差异度较小 !与 " 相
关的知识就相对地更精确 " 如果 $#=" N等于 D3 %#=" N !与 "

相关的知识就是精确的 ! 此时 !JKL>: 集退化为模糊集 !
其中如果 $# =" N和 D3 %# =" N都等于 D 或 P!则 JKL>: 集退化
为普通集合 " 例如 !模糊集 SP EMV" U可以表示成 JKL>: 集
S ’PEM!PEM)V" UC普通集合 S" U也可以用 JKL>: 集 S’D!D) V" U
表示 ’ M)"
!"! 语法
时态模糊描述逻辑的语法是模糊描述逻辑 %"&+ 的

语法的扩充 "

定义 " 在时态模糊描述逻辑中 C概念定义为 $
=D N原子概念 *’全概念 *’和空概念+都是概念 #
=T N如果 + 和 , 是概念 !则,+’+-,’+.,’!+’

"+’#+ 都是概念 #
=( N如果 - 为关系 !+ 为概念 !则/- E+ 和(- E+ 都

是概念 "

定义 # 在 W3$%"& 中 !关系定义为 $
=D N原子关系 . 是关系 #
=T N如果 - 是关系 !则!-’"-’#- 也是关系 "
定义 $ 模糊术语公理有概念包含 /0+ ’ B)!其中 /

是原子概念 !+ 是任意概念 "
定义 % 在时态模糊描述逻辑中 !公式定义为 =用X Y

来表达公式 N$
=D N形如X! ’0 !’ ) Y=又写作 !0 ’0!’ ) N的表达式 !这类

是不带变元的 !其中 ! 为 + =1 N’- =1!2 N’!+ =1 N’"+ =1 N’
#+ =1 N’!- =1!2 N’"- =1!2 N或#- =1!2 N#1 和 2 是个体
常元 !!’"和#为时态算子 !P%0%’%D#+ 为概念 !-
为关系 !称这样的公式为断言公式 #

=T N形如X! ’0 !’ ) Y=又写作 !0 ’0!’ ) N的表达式 !它们
是带变元的 !其中 ! 为 + =8N’- =3!4 N’!+ =3 N’"+ =3 N’
#+ =3 N’!- =3!4 N’"- =3!4 N或#- =3!4 N#3 和 4 是个体变
元 !! ’"和#为时态算子 !P%0%’%D#+ 为概念 !-
为关系 !称这样的公式为一般公式 #

=( N断言公式和一般公式都是公式 #
=B N假设 " 和 # 是公式 !形如,"’"1$’"2$’$$

"’(3"’/4" 都称为公式 #
=I N假设 $ 是公式 !则!$’"$’#$ 也是公式 "
例如!X蓝色)天空* ’PEMCPEH)Y’X优秀学生 =张三 * ’PEBCPEI)Y’

X"天气晴朗 =昆明 N ’PE FC PE Z)Y ’X"万里无云 =昆明 N ’PE MC PE FI)$
"天气晴朗 =昆明 N ’PE MC PE FI)Y!这些都为 W3$!"& 的公式 "
在该系统中 !时间隐含了在某个可能世界里面状态

间的转换关系 !一个时间片对应一个状态 !对于某个概
念或个体而言 !它从一个状态 " 到另一个状态 5!依赖
于在状态 " 和 5 处是否分别满足公式集 " 例如 !一块农
田 !现在处于轻微干旱阶段 !若当前时期降雨量非常小 !
则该农田到下一阶段干旱现象会加重 ’ F)" 这样的一个简
单 状 态 转 换 可 以 描 述 为 $ 当 前 状 态 " 的 公 式 集 为
S[\.>L]- =1 N ’PE TC PE B)!^K/_2K00 O1 N ’PE DC PE ()U!下一状态 5 的公式集
为 S[\.>L]-O1 N ’PE IC PE F)U!其中 [\.>L]- 是一个概念 )表示对于

技术与方法 )(*+,-.’( %,/ 0(1+2/

FZ

《电子技术应用》  www.ChinaAET.com

《电子技术应用》  www.ChinaAET.com



某个具体的个体的地理状态 !"! 代表一个个体 # 从状态
" 到状态 # 的推理在后面会详细说明 " 通过当前状态 "
中的公式 !前提条件 "推导出下一状态可能出现的概念的
隶属度 "来综合决策下一状态具有哪些属性 $概念 !%
!"# 语义
时态模糊描述逻辑的语义模型用一个三元组 $ #

!!"%"& "来表示 &
!$ "非空集合 !"是该系统中所讨论的所有个体对象

的集合 "又称为论域 ’
!% "非空集合 %"是时态模糊描述逻辑模型中所有状

态的集合 "称为状态集 ’
!& "对该系统中的个体常元 (概念和关系加以解释的

映射 &%
在模糊描述逻辑中的语义是将概念解释为一定论

域的模糊子集 "关系是该论域上的模糊二元关系 ’ & "()% 本
文应用的是 *+,-. 模糊解释 ’&#!!(&"!(&""其中 "解释论
域 !(& 是非空的个体集合 "!(& 是模糊解释函数 % 其中解
释函数!(& 是将概念解释为论域 !(& 的模糊子集 "关系是
该论域上的模糊二元关系 % 模糊解释的定义为 &
定义 ! 对于时态模糊描述逻辑时态模糊描述逻辑

中的一个状态 !"该状态下的模糊解释为 (& !! " #!!(& !! ""
!(& !! " ""其中 !(& !! "是解释论域 "!(& !! "为解释函数 /并且解
释函数!(& !! "满足以下几点 &

!$ "对任意个体 ! 和 )"如果 !")"则 !(& !! "")(& !! "’
!% "对任意概念 *"解释函数!(& !! "将 * 映射为一个隶

属函数 "即 *(& !! "&!(& !! "# ’!"" )’
!& "对任意关系 +"解释函数!(& !! "将 + 映射为一个隶

属函数 "即 +(& !! "&!(& !! "!!(& !! "$ ’!"" )% 其中 !% ’0"$)""%
’0"$)"! 和 " 分别是从 *+,-. 集的真隶属函数 ,# 和假隶
属函数 -# 中得到的隶属度 % 在状态 ! 下的概念 * 的模
糊解释 *(& !! "是相对于 (& !! "的模糊概念集 * 的隶属函
数 "例如 .%!(& !! "是论域 !(& !! "的一个个体 "则 *(& !! " !. "表
示在模糊解释 (& !! "下个体 . 属于模糊概念 * 的程度 %
定义 " 时态模糊描述逻辑概念和关系的语义如下

!对任意 /".%!(& !!" "&
!$ " !& (& !! "!. "# ’$"$)’
!% " (& !! " !. "#’0"0)’
!& " !*’0 " (& !! " !. "#1234*(& !!" !. ""%(& !! "!. "5

#’123!!*
(& ! ! "

! . ""!%
(& ! ! "

! . " ""123!"*
(& ! ! "

! . """%
(& ! ! "

! . " " )’

!6 " !*(% " (& !! " !. "#1+74*(& !! "!. ""%(& !! "!. " 5
#’1+7!! *

(& ! ! "
! . ""!%

(& ! ! "
! . " ""1+7!"*

(& ! ! "
! . """%

(& ! ! "
! . " " )’

!8 " !)*" (& !! "!. "#’$"$)9*(& !!"!. "#’$9"*
(& ! ! "

!. ""$9!*
(& ! ! "

! . " )’

!: " !)+" (& !! " !/". "#’$"$)9+(& !!"!. "
!!!!#’$9"+

(& ! ! "
! / ". ""$9!+

(& ! ! "
! / ". " )’

!; " !*+12 " ’& !! "!. "
!!!!#123 . "%!

’& 41+74’$"$)9+’& !!"!.".! ""3(& !! "!.!" 55

# ’123 . "%!
(& 41+74$9!+

(& ! ! "
! . " . ! ""!*

(& ! ! "
! . ! " 5 5 /

123 . "%!
(& 41+74$9"+

(& ! ! "
! . " . ! """*

(& ! ! "
! . ! " 5 5 )’

!( " !++1* " (& !! "!. "
!!!!#1+7 . "%!

(& 41234+(& !!"!.".! ""*(& !! " !.! " 55

!!!!#’1+7 . "%!
(& 41234!+

(& ! ! "
! . " . ! ""!*

(& ! ! "
! . ! " 5 5 /

!1+7 . "%!
(& 41234"+

(& ! ! "
! . " . ! """*

(& ! ! "
! . ! " 5 5 )’

!< " !"* " (& !! " !. ", !* " (& !" " !. "#’#*
(& ! " "

! . ""$*
(& ! " "

! . " )

# ’123!# !!*
(& ! " "

! . " ""# !"*
(& ! ! "

! . " " ""

!1+7!$ !!*
(& ! " "

! . " ""$ !"*
(& ! ! "

! . " " " )%

其中 #"$ 代表两个不同的状态 "满足在其所属世界里直
接可达关系 "" 是指-和.% 例如 " 现有两个状态 " 和
#"在 " 状态里只有一个公式 4/=+>> !张三 " ’0? ;/ 0? <)"=+>> !李
四 " ’ 0 ? : / 0 ? ; ) 5 "在 # 状态里有两个公式 4=+>> !张三 " ’ 0 ? ;8 / 0 ? (8 )"
@.2,AB!张三 " ’0? 6/ 0?;)5"在通过 " 状态和 # 状态里 "只有 =+>>
!张三 "是相同的概念描述 "就可以通过第 < 个算式对该
概念的隶属区间加以修正 %

# 一个简单的知识实例
现给出一个简单的描述某地天气状况的实例 "在

这里总共有 6 个状态 "依次定义为 ,$ " ,% " ,& " ,6 "再假
设描述的地区对象为昆明 "则通过专家系统可以获取
天气在 ,$ 状态下 "有公式集 4 -456 !! " ’0?8/ 0?()"745. !! " ’ 0?&8/ 0?88)"
8#69/!:, !!" ’0?68/0?:)5’,% 状态下 "有 4-456 !!" ’0?68/0?:8)"745. !!" ’0?&/0?8)"
/;8". !!" ’0?6/0?:)5’,& 状态下 "有 4745. !!" ’0?&8/0?:8)"9!45 !!" ’0?&/0?8)"
/;8".!!" ’0?6"0?:)5’ ,6 状态下 "有 49!45 !!" ’0?6/0?;)"8#69/!:,!!" ’0?68/0?:)5%
每个状态都有相应的公式集 " 通过相应的推理规则 "
可得到下一状态的概念隶属度 % 将所得到的概念与系
统已有的同概念进行隶属区间比较 " 综合判定后得到
下一状态会具有的属性 $概念 ! % 假设在 ,$ 状态下 "通
过相应的推理机制可得到 745. !!" ’0?&/0?68)"8#69/!:, !!" ’0?$/0?&)"
-456 !! " ’ 0 ? % / 0 ? 6 )"则通过将这些结论与 ,% 状态下的公式集
进行比较 " 可简单地对 ,% 状态下公式进行修正 " 得到
745.!!"’0?&/0?68)%
本文首先分析了现有描述逻辑的研究现状 / 特别是

时态逻辑和模糊描述逻辑 "针对现实生活中 "有许多的
信息具有时间属性并且带有模糊 (不精确的特点 "在时
态逻辑和模糊描述逻辑基础上 " 提出一种新的描述逻
辑 "即时态模糊描述逻辑 "在此基础上给出了时态模糊
描述逻辑的语法和语义 % 进一步的工作主要是完善语
法 (语义及知识库的解释 "并研究时态模糊描述逻辑的
推理机制 "包括断言公式集的一致性推理以及证明该可
满足性推理算法的正确性 %
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