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摘 要：引入稳定模糊谓词的概念，讨论稳定模糊谓词的一些基本性质和它的线性运算，建立 

具有相客交dcpo上的 一半拓扑与模糊 一半拓扑之间的序同态关系． 
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O 引 言 

抽象地看，程序可看作是一个状态转换映射一将一个状态映射成另一个状态，而状态域上的条件反 

映了程序变元应具有的性质．这个条件从内涵角度来看则为谓词，从外延角度则是状态域上的子集．因 

此状态域上具有什么特点的子集才是谓词的外延集合一直是人们所关注的，同时状态域具有什么结构 

也是人们关注的． 

Plotkin⋯选用的状态域是平坦集合，而谓词是状态域的任意子集，使用Smyth‘2 域，得到了不确定 

状态转换器与健康谓词转换器的相互确定关系．Smyth将Plotkin的状态域推广到了一般的论域，谓词是 

论域上的Scott‘3 开集，程序是论域间的Scott连续映射．陈仪香 选用了稳定论域为状态域，谓词是其 

上的相容开集，程序是稳定映射及其扩展． 

经典的谓词是从状态空间S到 {0，1}的映射，称为布尔谓词．在1981年的时候，Kozen L5 提出了概 

率谓词的概念，而后人们开始研究概率谓词转换器，如 He et al ，Jones‘8 J，Mclver[9】，Morgan[】引， 

Tix‘】̈
，Ying‘l引等．在他们的工作中谓词是从状态空间s到[0，1](或R )的映射．研究概率谓词转换 

器的目的是为了给带有概率选择的程序提供语义模型． 

在现实世界中，有很多不确定和不精确现象并不能完全用概率来刻画，如“年轻”和“年老”．正是基 

于这样的考虑，Zadeh 提出了模糊集合的概念，其目的在于将这些不确定和不精确现象进行精确的表 

达．近来，本文第二作者和Jung̈ 将Zadeh的模糊集理论和Scotẗ 的论域理论有机结合起来，引入模 

糊谓词概念，它是论域(dcpo)到[0，1]的Scott连续映射，在此基础上提出并讨论了模糊谓词转换器理 

论．最近研究表明，模糊谓词转换器可用来建立概率计算的模糊逻辑语义 引̈．本文在现有的工作基础上 

引入稳定模糊谓词概念，它是一个从具有相容交dcpo到 [0，1]的稳定映射．这个工作恰好对应于陈仪 

香的经典稳定谓词理论工作 J． 
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l 预备知识 

定义1̈ 设D是一个 dcpo，从D到[0，1]的Scott连续映射称为模糊谓词．在D上的所有模糊谓 

词构成的集合记作 (D)． 

由于模糊谓词本身是一个映射，所以自然的存在模糊谓词的序关系如下 

P≤Q当且仅当P( )≤Q( )，v ∈D． 

在这个序关系的基础上我们可以考虑模糊谓词的交和并． 

定理 1̈ (D)构成一个模糊拓扑，即 1和0是属于 (D)，且模糊谓词关于有限交和任意并 

是封闭的． 

Berrÿ 为了研究 PCF语言的语义模型，引入了稳定映射概念，或者说关注Scott连续映射的稳定 

性．Berry表明PCF语言的全抽象论域语义模型中的映射只能是稳定映射，因此稳定映射是论域理论中 
一 类重要的映射． 

定义2_】 设D，E是完备偏序集，厂：D_+E是Scott连续映射，若厂满足 V ∈D，VY≤厂( )， 

。E D，使得 ≤ ，Y≤厂( o)，并且 v ≤ ，只要Y≤厂( )，就有 ≤ ，则称，是稳定映射． 

直观上讲，厂是稳定映射当且仅当对于任一已知结果Y≤厂( )都有来自 的最小信息 。，即局部最 

小信息，使得它在厂作用下达到原已知结果Y，这个最小信息记为m(f， ，Y)，即m(f， ，Y)是 集合 { 

E D： ≤ ，Y ≤
．厂( )}的最小元． 

虽然稳定映射是在完备偏序集上定义的，但在不同的论域上有不同的表现，如在文献[17]中，设 

D，E是相容交的完备偏序集，厂是D_+E是Scott连续映射，则厂是稳定映射当且仅当厂保相容集之交． 

在文献[17]中把每个相容集都有交的论域称为稳定论域，而在稳定论域上Scott开集的一种特殊 

的情形是相容开集，即设D是相容交的完备偏序集，D的Scott开集 称为相容的，若对于 的任一非 

空子集X，只要 相容就有 ^X E 符号g(O)表示D上的所有相容开集族．稳定论域上的所有相容 

开集族关于集合运算不再构成一拓扑，而是一种半拓扑．这种拓扑与稳定映射保持了象 Scott拓扑与 

Scott连续映射一样的和谐性． 

由于模糊谓词是Scott连续映射，所以我们自然地考虑模糊谓词的稳定性，由此引入稳定模糊谓词 

的定义． 

2 稳定模糊谓词的定义及拓扑性质 

本节将给出稳定模糊谓词的定义，并在此基础上证明所有稳定模糊谓词构成的集合在点式序下是 

模糊 半拓扑，同时还证明 D)，( )是一个D一超滤子． 

定义3 设D是相容交的dcpo，P E (D)是模糊谓词，如果P还是稳定映射，则称P为稳定模糊 

谓词．在D上的所有稳定模糊谓词构成的集合记为 D)．其上的序关系是点式序关系． 

性质 1 常量谓词 1和0是稳定的． 

引理1 在实数集合中有下面的事实：如果 V t<口，t≠0都有t≤b，则口≤b． 

性质2 如果P，Q E D)，则P八Q∈ D)． 

证明 定义 (P八Q)( )=P( )八Q( )，V E D． 

因为P，Q是稳定的 ，所以P，Q是 Scott连续的．由定理 1，可知P八Q是 Scott连续的． 

设』4是D上的相容集合，我们需要证明 

(P八Q)(八A)=八(P八Q)(』4)． 

由P八Q的单调性得 (P八Q)(八A)≤八(P八Q)(A)．下面证明相反的不等式，即 

八(P八Q)(』4)≤ (P八Q)(八』4)． 

因为 V E A，(P八Q)( )≤P( )，(P八Q)( )≤Q( )，因此 

八(P八Q)(A)≤八P(A)=P(八A)，八(P^Q)(A)≤八Q(A)=Q(八A)． 
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所以 

^(P八Q)(A)≤P(八A)八Q(八A)=(P八Q)(八A)． 

因此 

(P八Q)(八A)=八(P八Q)(A)． 

至此表明了P^Q E D)． 
已知 (D)是一个模糊拓扑 ，但 D)未必是模糊拓扑，因为稳定模糊谓词的点式并未必属于 

D)(见下例)． 

例如 设D={上，口，b，T}，序关系如图1所示 

定义厂，g：D [0，1]为下面的映射 
厂(上)=0 g(上)=0 

厂(口)=T1 g(口)=0 

b)=0 g(b T 

厂(T)=÷ g(T)=÷ 

则可知 g是稳定模糊谓词． 

定义 (厂V g)( )=，( )V g( )，Vx E D，注意到A 
= {口，b}是相容集合 ，并且 八A=上，但是 

(厂V g)(八A)=(厂V g)(上)=0． 
而 

6 

上 
D 

图 1 D；{上，a，b，T }，序关系图 

(厂V g)(口)A(厂V g)(b)=丁1 A丁1=÷． 
因此 

(厂V g)(̂ A)≠ (厂V g)(口)A(厂V g)(b)． 
故厂V g岳 D)． 

定义4 设厂，g E D)，如果厂^g=0，则称厂和g是分离的． 

定理2 设 { I E，} D)，且 { I i∈，}是分离的，即当i≠ 时， 八fj=0，则分离并 

∈ D)． 

证明 因为 { ， ∈，}是稳定映射，所以 { ，i E，}是Scott连续的．由定理1可知任意并 V
． 
是 

Scott连续的，从而分离并 U
．

Jl也是Scott连续的． 

下面只需要证明 I】l 保相容交． 

设E是D上的相容集合，d是 E的上界，则我们需要证明下面式子成立， 

(U
， 
)(̂ E)=A(U

， 
)(E)． 

假设t<八(U
．  

)(E)，则 

Vx E E，t<
+

u
， ( )≤ I】l (d)， 

因此 j i0∈，使得t< (d)． 

由于 V E E，t< ( )，因此 j i ∈，使得t< ( )≤ (d)． 

若 ≠i0，则 

t≤J‘ (d)八 (d)= 八 )(d)=0， 

因此t=0，产生矛盾，故 i = ．所以 V ∈E，t< 。( )，从而 t≤A 。(E)=f,0(̂ E)≤ 

( )(八E))．由引理 l，可得 八( )(E)≤(u
， 
)(八E)． 

下面证明相反的不等式．因为 八E≤ ，V ∈E，故 (U
， 
)(̂ E)≤ (U

． 
)( )，从而 

(I )(八E)≤八(u
， 
)(E)．所以 

(I )(八E)=八( )(E)． 

综合以上几个性质，可以知道 D)在点式序下构成一个模糊的 半拓扑 引，称为模糊 半拓扑， 
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而(D， D))称为模糊 一半拓扑空间． 

基于上面的定理，由文献[19]中D一超滤子的定义可以得到下面的定理． 

定理3 设D是一个相容交的depo， E D，r∈[0，1]，定义 

D)，( )={P∈ D)I r<P( )}． 

则 D)，( )是一个D一超滤子． 

证明 ①0隹 D)，( )． 

② 如果P≤Q，P E D)，( )，则有r<P( )≤q(x)，故r<Q( )，所以Q E D)，( )． 

③ 如果P，Q E D)，( )，有r<P( )，r<Q( )，则r<P( )^q(x)=(P^Q)( )，所以 

P^Q E D)，( )． 

④设P ∈艰 D)，( )，i E，，Pi是分离的，且 P E D) ( )，则有r<( P·)( )，从而 ] 

i E，，使得r<P。( )，且i是唯一的．事实上，若存在i。，i：E，，i1≠i：使得r<P。。( )，r<P。：( )，则 

由于Pi是分离的，所以有P ，̂ P ：=0，又r<Pil( )^Pi：( )=(Pi，̂ Pi：)( )=0，故r<0产生 

矛盾，所以P E D)，( )． 

故 D) ( )是一个D一超滤子． 

用符号DFilt( D))表示 D)的所有D一超滤子构成的集合．则DFilt( D))在集合的包 

含序下也构成一个 半拓扑． 

命题1 设D， 是相容交的完备偏序集，|s：D_+E是单值连续映射，r ft．[0，1]，则S诱导了一个 

单调映射f：D_+DFilt( ))，其中厂( )={P∈ E)I r<P(S( ))}． 

注 设D，E是相容交的完备偏序集，r∈[0，1]，当S：D_+E是多值映射时，映射，：D_+DFilt( 

))，其中厂( )={P∈ )I r<P(y)，V，，∈s(x)}是滤子，不是D一超滤子． 

3 稳定模糊谓词在线性运算下的封闭性 

本节讨论稳定模糊谓词在线性运算下的封闭性问题．证明rP∈ D)，举反例说明，+g不一定是 

稳定的．同时证明一些特殊的稳定模糊谓词满足和的运算． 

性质3 设r ft．[0，1]，P ft． D)，则rP ft． D)． 

证明 定义 (rP)( )=rP( )，V ∈D，可知 是 Scott连续的． 

设 是D上的相容集合，下面需要证明 

( )(̂  )=^(r尸)( )． 

即证明 

r̂ P( )=^rP(X)． 

因为 V E ，̂ P( )≤P( )，所以r̂ P( )≤rP( )．下面考虑 ^P( )，由定义可知 

V E>0， o ft． 使得 P( 0)<^P( )+E． 

所以 

rP( 0)<r̂ P( )+rE≤ r̂ P( )+E． 

即 

VE>0，j o∈X使得 ，rP(xo)<r̂ P(X)+E． 

因此 

r̂ P( )=  ̂ ( )． 

自然要考虑，+g是否属于 D)．但是，回答是否定的．一种情况是 +g)( )隹[0，1]；另一种 

情况是即使 (，+g)( )E[0，1]，但是，’+g也未必是稳定的．可以考虑上面提到的例子． 

定义 (，+g)( )=厂( )+g( )，V ft．D， 

注意到 +g)(̂ A)=0，而(f+g)(口)̂ (f+g)(b)=丁1̂ 丁1=÷，所以 
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(，+g)(̂  )≠^(，+g)(A)． 

因此，，+g隹 D)． 

然而，一些特殊的稳定模糊谓词可以具有这个性质．为此，我们先给出下面的定理． 

定理4 假设 是D上的任一子集，定义 为 上的特征函数即 

， 、  r1 ∈ V 

Xv(x) tO 芷V’ 
则 是稳定模糊谓词当且仅当 是相容开集． 

证明 由文献[14]可知当 是Scott开集时， 是模糊谓词，下面只需要证明 保相容集合的交． 

设 是D上的相容集合，只需要证明 (̂ X)=1当且仅当  ̂ ( )=1． 

若X (八X)=1则 八X∈ 因为 是开集，所以 ，故 ( )=1，所以 八X ( )=1． 

若  ̂ ( )=1，则 ( )=1，Vx∈X，所以 又因为 是相容开集，且 上有界，所以  ̂

X∈V，故 (̂ X)=1．从而有 (̂ X)=  ̂ ( )． 

反之，由文献[14]可知，如果 是稳定模糊谓词，则 是Scott开集，下面设 且 有上界，则需 

要证明 ^A∈V．事实上，因为 V ∈A有 ∈V，所以(X )( )=1，故  ̂ )(A)=1．又因为 

是稳定模糊谓词，可得 ( )(̂ A)=A )(A)=1．由 的定义可知 ^A∈ 故 是稳定模糊谓 

词当且仅当 是相容开集． 

有了这个定理再由上面的性质3可知 是稳定模糊谓词． 

定义5 我们称 为一步稳定模糊谓词． 

性质4 设r ，r：∈[0，1]， ， 是相容开集，且 ，则rff + 是稳定模糊谓词，其中r 

+ 2≤ 1． 

洼 性质4中集合的包含关系是不可缺省的．例如，在前面提到的例子中， 

设D={上，口，b，T}B={口，T}，C={b，T}是D上的相容开集，且 c，G 日． 

定义 ， ，分别是下面的一步稳定模糊谓词， 

1 )：{÷ ； 小)：f÷一 ． 【
0 否则 【0 否则 

注意到 ={口，b}是相容集合 ，̂  =上，且 ( + c)(̂ A)=0，但是 

( + )(口)̂ ( + )(6)=÷ ÷̂=÷． 
故 

( + )(̂  )≠^( + )( )． 

因此 是不能缺少的． 

可以将这个性质推广到有限多个的情形，我们有下面的命题 

命题2如果r ∈[o，1]， 一 ⋯ ， 是D上的相容开集，则∑r 也是稳定模糊谓 

词，其中∑ri≤1． 

4 (D)与 D)是D一半格同态的 

本节根据D一半格的一些知识讨论稳定模糊谓词的D一半格同态问题． 

由文献[17]可知，相容开集除了带有集合自然的包含序关系外，还有一种极小序关系 E ，现在介 

绍这种序关系． 
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首先引入记号 U，它是相容开集中极小元组成的集合，即 

U={ E U I 是 U的极小元}． 

定义6 1" 设D是相容交的完备偏序集，u，V E (D)，若 u V，则记uE V，且称 E 为极小序 

关系． 

命题3[1 J 设D是相容交的完备偏序集，U，V E (D)，若 UE V，则 U 

同时由文献[17]我们也知道对于稳定映射间除了点式序关系外，还有稳定序关系记为 ≤ ，即 

，≤，g当且仅当，≤g且 V E D，VY E E当Y≤ )时m(f， ，Y)=m(g， ，)，)． 

引理2 设D，E是相容交的完备偏序集，f，g：D E是稳定映射，则下面两条等价： 

(1)厂≤，g； 

(2)，≤g，并且 V ∈D，若 ≤ 则 )= )^g(x)． 

还需要介绍下面的定义 

定义7[ 。 设A是有最小元的半格，0，1为它的最小：元和最大元，若A的任意分离子集都有并，则 

称A是分离完备半格，简称D一半格．对于 一半拓扑空间(D， (D))和模糊 一半拓扑空间(D， D)) 

来说， (D)， D)都是D一半格． 

定义8[驯 设A，B是D一半格，半格同态 A-+B称为D一半格同态，若，保分离并，即对于A中 

的任一分离子集 ，有 HX)= Hf(X)． 

有了这些预备知识我们可以得到下面的定理 

定理5 设D是相容交的完备偏序集，令 

： (D)-+ ．D) 

U一+XU． 

则 是 (D)到 D)的D半格同态，在极小序关系E 下 是保序映射． 

证明 ① 是 (D)到 D)的映射． 

② 是单射．因为若 = ，则 U= 否则， E U但 V，则有 ( )=1= ( )，所以 

E V，矛盾． 

③设U，V E (D)，则 un y= u  ̂y，即 un y= u  ̂

④设{ I i E，} (D)且 是分离的，则 ( U )= ⅡJ 即 
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从而可知 是 (D)到 D)的D一半格同态， 

若UE_ V，则由命题3可知 u ，有 ￡，≤ y，而11xu≤ 

事实上，设 ，Y E D，且 ≤Y，我们需要证明 

u( )= u(Y)  ̂y( )． 

若 ( )=1，则 E U，从而 ，Y E U， ，Y E V，故 ()，)=1 y( )=1，所g~Xu(Y)A Xv(X) 

= 1．反之，设 u()，)=1 ( )=1，则得Y E U， E 由Y E U得Y1 E U使得Yl≤Y-因 U 

V，因此Y1 E 所以 ^Yl E 且Y1≤ 这时 E U，即有 u( )=1-故 u( ) u()，)  ̂

( )．因此由引理2可知， ≤ ．OPx在极小序下是保序映射． 

5 结 论 

本文作者在模糊谓词基础上进一步研究了稳定模糊谓词，是对经典谓词的进一步推广．在文中对稳 

定模糊谓词的拓扑性质进行了详细的论证，同时还讨论了其线性运算，在D一半格上的同态性等问题· 

对稳定模糊谓词的研究．-7~2使Domain理论在结构上更加完美． 
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Stable fuzzy predicates 

MA Yah-fang，CHEN Yi-xiang 

(Mathmatics and Sciences CoHege，Shanghai Normal University，Shanghai 200234，China) 

Abstract：We introduce the concept of a stable fuzzy predicate which is a stable ruction from a dcpo with consistent intersection 

into the unit interval[0，1]．Then，we discuss some basic properties of stable fuzzy predicates and linear opertations on 8table 

fuzzy predicates·Finally，we establish the order-homomorphism relation between semitopology and fuzzy ．semitopology on dc
．  

pos with the consistent meets
． 

Key words：Domain theory；Semitopology；Stable fuzzy predicates 
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