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摘 要 泛逻辑学是在模糊逻辑的基础上，分析命题之间关系的连续可变性。提出了“广义相关性”和“广义 自相关 

性”两个重要的概念，将命题连接词运算模型定义为由相关性所控制的算子簇，实现了命题连接词运算模型的柔性化。 

其中泛组合运算模型是为了满足连续值逻辑中综合决策的需求而提 出的。目前仅有二元模型，在实际应用中迫切需 

要多元模型。但由于泛组合问题的复杂度随着“元”的个数增加而急剧增大，其设计有一定的难度。提出了多元泛组 

合运算模型和生成元加权零级泛组合运算模型，从而不仅满足了应用中多元综合决策的要求，还进一步完善了泛逻辑 

学中的命题连接词理论。 
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Abstract Based on fuzzy logic，universal logics analyses continuous changeability among propositions，and puts forward 

two important concepts：generalized correlativity and generalized self_correlativity，and realizes flexibility of propo sitional 

connective operation models which are defined operator clusters controlled by correlativity．Universal combination ope- 

ration model can satisfy the requirement of integrated decision of continuous valued logic．It is hard to be applied be— 

cause it only has binary model at present．Therefore the multimember universa1 combination operation model iS an ur— 

gent demand．But it is difficult to be constructed because the complexity of universal combination problem increases 

sharply with increasing the number of member．The multimember universal combination operation model and a genera— 

tor weighted 0-level universal combination operation model were proposed．It not only satisfies the requirement of mul— 

timember integrated decision，but also perfects propositional conjunctions theory of universal logics． 
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经典逻辑曾对人工智能起到很大的推动作用，但它对描 

述人脑思维等复杂系统来说过于刚性。模糊逻辑虽然通过对 

逻辑真值柔性化改变了经典逻辑中长期存在的二值观，能有 

效解决许多无法建立精确数学模型的问题 ，但是取“最大最 

小”过于刚性。近年来在模糊逻辑中加人参数，已成为一个重 

要而有意义的研究方向。国内外许多学者都提出了带参数的 

模糊逻辑系统 ，例如基于带参数的 Frank T-模的模糊逻辑系 

统[ 、参数 Kleene系统[ 、 系统[ 、泛逻辑学[ ]等。带参 

数模糊逻辑系统既能与传统模糊逻辑保持某种兼容性 ，又能 

通过对其中参数的合理解释以体现逻辑柔性[5]。其中何华灿 

教授创立的泛逻辑学不仅考虑了命题真值的柔性，还考虑了 

命题之间关系的连续可变性(即关系柔性)[4]，这给计算机、人 

工智能、逻辑学等领域带来了新的研究思路。 

泛逻辑学在从产生至今的十多年当中，除了在理论上深 

入进行研究外 ，在实际应用中也取得了一些成果：文献[63采 

用泛逻辑算子簇柔化模糊推理操作 ，提出了一种新型变结构 

模糊逻辑控制器，以适应控制对象的改变；文献[73提出了一 

种新型基于[口，6]区间泛逻辑运算模型的神经元和神经网络 

模型；文献[83设计了由泛逻辑生成的三值逻辑运算的实现光 

路，将泛逻辑学用于光计算机研究领域；文献[9]提出了一种 

基于泛逻辑学 中零级泛组合模型的泛逻辑控制器，并用其解 

决线性和非线性系统的控制问题。 

泛逻辑提出了 7种具有关系柔性的运算模型：泛非、泛 

与、泛或、泛蕴含、泛等价、泛平均和泛组合运算模型。其中泛 

组合运算模型是为了满足连续值逻辑中综合决策的需求而提 

出的，目前仅有二元模型，在实际应用中受限，迫切需要多元 
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模型。但由于泛组合问题的复杂度随着“元”的个数增加而急 

剧增大，其设计有一定的难度。本文经过长期探索，找到了多 

元泛组合柔性关系，提出了多元泛组合运算模型和基于生成 

元的加权多元泛组合模型，完善了泛逻辑学中的命题连接词 

理论，满足了应用领域中多元综合决策的要求。 

1 泛逻辑学理论基础 

泛逻辑学针对模糊逻辑中存在的局限，即隶属度在概念 

上的广义性和它的逻辑运算符的狭义性的矛盾，基于三角范 

数理论，建立了一组连续可变的逻辑运算算子簇 ，真正实现了 

逻辑关系的柔性化。 

1．1 模糊逻辑中的局限 

近年来，模糊逻辑逐渐得到人们的普遍重视并被深入研 

究。和描述、处理具有内在同一性和外在确定性问题的刚性 

逻辑不同，模糊逻辑是一种具有真值柔性的逻辑体系，它可以 

描述和处理具有内在矛盾性和外在不确定性的问题l1 。模 

糊推理被应用于工业控制与家电产品的制造中，取得了极大 

的成功。然而与应用相比，模糊推理的理论基础并非无懈可 

击[s]，应明生教授指出模糊逻辑缺乏系统深入的理论研究却 

是不争的事实I】 。文献[5]中以 C Elkan的“西瓜问题”指出 

了模糊逻辑中“与”、“或”算子取 rain和 max的不足，并引证 

了吴望名教授的论述。何华灿教授在文献E43中也深刻地论 

述了“最大最小”的缺陷，指出：“应用实践一再表明，模糊命题 

连接词的运算模型不应该是一个固定不变的算子，而应该是 

一 组不确定的算子簇”。 

在模糊逻辑中，命题的逻辑真值通过在[O，1]区间连续取 

值的隶属函数 来刻画，Zadeh称这种由命题真值的连续可 

变性表现出来的真值柔性为模糊性[1。]。但其逻辑关系却只 

能通过固定的模糊运算联结词一，̂ ，V，一，一来实现，是刚 

性的E”]，无法描述现实世界 中大量存在的不确定 的逻辑关 

系。因此模糊命题连接词运算模型不应该是一个固定不变的 

算子。由此看来，模糊逻辑的柔性意义还不完全，是一种只具 

有部分柔性的逻辑学体系。突破刚性逻辑学的种种局限性， 

建立一种比模糊逻辑更具柔性的、更能反映真实世界的、灵活 

自适应的逻辑学的需求直接导致了泛逻辑的产生和发展。 

1．2 泛逻辑学中的关系柔性 

泛逻辑学不仅承认命题真值的连续可变性，而且在深入 

分析命题之间关系的连续可变性的基础上，提出了“广义相关 

性”和“广义自相关性”两个重要的概念[4]，创造性地将命题连 

接词运算模型定义为由命题间相关性所控制的算子簇，可以 

通过相关性参数的变化在推理过程中采用不同的运算模型， 

从而实现了包含“不确定性”的“柔性推理”。 

1．2．1 广义 自相 关性和 广义相 关性 

命题之间关系的连续可变性被称为关系柔性。关系柔性 

使得命题连接词运算模型成为连续可变的算子簇，并解决了 

算子簇中算子的选择问题。关系柔性主要由两种不同的因素 

引起，分别是广义自相关性和广义相关性。 

(1)广义自相关性 

广义自相关性(Generalized Sel&correlativity)|_4 是指一个 

命题与其非命题之间的相关性，是由命题真值的测量误差引 

起的，它通过影响非命题的真值计算，进而影响到所有的逻辑 

运算。测量误差可由最大可能的负误差到最大可能的正误差 

连续地变化。泛逻辑中对这种连续变化性用广义自相关系数 
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(Generalized Self_correlation Coefficient)忌来刻 画，k∈E0， 

1]。k代表了模糊测度误差的大小，并且 当 志由 1—0变化 

时 ，N(x， )能够在最大可能否定和最小可能否定之间过渡， 

从而可以实现逻辑非运算N(x，是)的柔性化。 

(2)广义相关性 

广义相关性 (Generalized Correlativity)[4]是指命题和命 

题之间的相关性，可由最大相关到最小相关连续地变化。泛 

逻辑学对广义相关性的这种连续变化特性是用一个统一描述 

相关性大小的广义相关系数 (Generalized Correlation Coeffi— 

cient)h，̂∈E0，1]来表示的。 

1．2．2 零级／一级不确定性问题 

定义 1 如果命题真值没有测量误差，不影响其非命题 

的真值计算 ，即 N(z)一1一z，则称这类可以精确得到命题真 

值的问题为零级不确定问题。此时，志一0．5，非运算是单一 

的 ，即 N(x，0．5)一N(z)一1～ 。 

但由于广义相关性的存在，与／或运算都不是单一的公 

式 ，而是一组受 h控制的变化的算子簇，即零级 T／S范数完 

整簇。 

定义2 如果由于某种原因命题真值存在测量误差 ， 和 

N( )的值仅是一个不太准确的近似值，也就是 N(z)的值可 

能偏离 1一Lz，即 N(z)≠1--xl如果 N(Iz)的值可以通过已知 

的近似值 来估算 ，则称这类问题为一级不确定问题 。此时， 

足≠O．5，非运算不再单一，而是一组受 五控制的变化的算子 

簇，即 N性生成元完整簇。 

同样，由于广义相关性和广义自相关性的存在，与／或运 

算是一组受 忌和h控制的变化的算子簇，即一级 T／S范数完 

整超簇。 

1．3 二元泛组合命题连接词运算模型 

泛逻辑命题连接词运算模型是建立在“算子簇”基础上 

的，算子簇是建立在 h和是之上的系列函数簇。最常用的命 

题连接词运算模型是基于 N性生成元和 丁性生成元的非与 

表达及基于N性生成元和S性生成元的非或表达。在文献 

E4]中详细讨论了指数型N性生成元完整簇 eg(x，是)、零级T 

性生成元完整簇G。(z，̂)、一级 T性生成元完整超簇F(x，h， 

意)、零级 S性生成元完整簇Go( ，矗)、一级 S性生成元完整超 

簇G(x，h，是)，非与和非或形式的泛逻辑运算模型，本文不再 

赘述。本文中重点研究泛组合命题连接词运算模型，由于非 

与和非或形式的泛逻辑模型存在对偶关系，因此我们仅讨论 

非与形式的泛组合命题连接词运算模型。 

在二值逻辑中不存在组合运算，但在三值以上的多值逻 

辑和模糊逻辑中，组合运算不可或缺。对组合运算的客观需 

要可以用下面的例子来说明：设有两个独立的团体对某一候 

选人进行带有支持度的投票选举，一个的支持度是 ，另一个 

的支持度是 ，规定 e是通过选举的门限值，也就是表示弃权 

的参数(例如 8—0．5表示过半数通过，z一0．5表示弃权)。 

用什么方法给出带有支持度的最后选举结果呢? 

正确的综合方法是：如果两人都反对 ，结果应不大于最小 

值；如果两人都赞成 ，结果应不小于最大值；如果两人意见相 

反，结果应在最大值和最小值之间折中；如果一方弃权，结果 

应为另一方的值。 

参数e可以在[O，1]中取值，例如e=O表示只要有人提议 

就通过；P：0．6表示常见的 6O分及格；P一2／3表示需要 2／3 

多数通过；e一1表示需要一致通过等。显然，e一0时，组合运 



算退化为“或运算”S(x， )； 一1时，组合运算退化为“与运 

算”T( ， )。 

针对这种需求，文献[4]提出了二元泛组合运算模型。但 

原有的二元泛组合运算模型不能推导出正确的突变组合算 

子，因此对其修正并加以证明(详细证明过程见文献[13])，得 

到完善的基于 T性生成元完整簇 F(z，h，尼)的非与形式的泛 

组合运算模型如下： 

(z， ，h， )一ite{min(e，r  (max(0，F(z，h，志)+F(y， 

h，忌)——F(e，h，是))，h，是))Iz+ <2e 

N(rain(1一P，r  (max(0，F(N(z，忌)，h， 

愚)+F(N(y， )，h，愚)——F(N(P，愚)，h， 

))，h，愚)))l +y~2e；e} (1) 

式中， { fa；y)是条件表达式。如果 a则卢，否则 y。 

定义 3 由零级 丁性生成元完整簇 F。(z，̂)一 代人 

式(1)生成的零级 C范数完整簇 

(z，3，，̂)一ite{min(e，(max(0， + 一 )) ) 

l x+y~2e； 

1～rain(1一 e，(max(0，(1一z) 十 (1一 v) ～ (1一 

P) ))1／ ) 

l z+ >2g；e) (2) 

实现的泛逻辑运算叫二元零级泛组合运算。其中，z， ， ，hE 

[O，1]，m一(3—4̂)／(4h(1--h))，mER。 

二元零级泛组合运算模型的 4个特殊的算子是： 

上限组合 Zadeh组合 

C (z，Y，1)一ire{min(x， )l z+ <2P； 

max(x， )『z+y~2e；e} 

中极组合 概率组合 

C (z， ，0．75)一ite{zy／eIx+y~2e； 

1一(1--x)(1--y)／(1--e)Iz+ >2e；e} 

中心组合 有界组合 

( ( ， ，0．5)=min(1，max(0， + —P)) 

下限组合 突变组合 

( ( ， ，O)一ire{0I ，j，< ；1 I ， > ；e} 

定义 4 由一级 丁性生成元完整超簇 F(x，h，五)一z 代 

入式(1)生成的一级 C范数完整超簇 

(-z，y，h，最)一ite{min(e，(max(0， + 一 )) ) 

l +y~2e； 

(1一min(1一 ，(max(0，(1一 ) + (1一 ) 一(1 

一  ) )) )) ／ 

l 32+．y>2e；e} (3) 

实现的泛逻辑运 算 叫二元一级 泛组 合运 算。其 中， 一 
一 1／log2 ，志E ro，1]，k=2一 ／ ， ∈R+，mER。 

2 多元泛组合运算模型 

在深入研究了多元泛组合的柔性关系的基础上，利用 T 

lim 

性生成元完整簇构造的非与形式的多元泛组合运算模型如 

下 ： 

C (-z1，z2，⋯ ，z ，h，五)一ite{min(e，F一 (max(0，F( 1，h， 

忌)+F(z2，h，志)+⋯ +F(32 ，h，k)一 (Z一 1)F(e，h， 

))，h，最))Izl+z2+⋯+丑<le 

N(min(e ，F一 (max(0，F(N(x1，五)，h，忌)+F(N( 2， 

志)，h，愚)+⋯ +F(N(xt，k)，h，愚)一(Z一1)F(N(e， 

最)，h，五))，h，尼))，愚)Iz1+X2+⋯+SCf>le；e} (4) 

式中，et—N(g)。同二元泛组合运算模型类似，多元泛组合运 

算模型也同时有“与”“或”两部分表达。 

定义5 由零级 r性生成元完整簇 Fo(z，̂)一 代入 

式(4)生成的零级 C范数完整簇 

(z1，z2，⋯ ，丑 ， )一ite{min(e，(max(0， + +⋯+ 

一 (z一1) ))1／m)l 1+ 2+⋯+xl~le； 

1一min(1一e，(max(O，(1一丑) +(1一恐 +⋯+(1一 

丑) 一(z一1)(1一e) )) )lXl+x2+⋯+ > ；P}(5) 

实现的泛逻辑运算叫多元零级泛组合运算。其中， ， ，e， ∈[O， 

1]，m一(3一 )／( (1一 ))，mER。 

定理 1 当h=l时， +一cx3，多元零级泛组合运算为上限 

组合，也称 Zadeh组合： 

(∞， ，⋯， ，1)=ite{min(z~，z2，⋯，丑)l∞+ +⋯+ 

面< ／e； 

rmx(~ ，5／72，⋯，国)fXl+x2+⋯+越~le；e} (6) 

证明：分 3段进行证明： 

(1)当 Xl+x2+⋯+固<le时， 

(z1， ，⋯ ，丑，1)=min(e，(rrm~(0， + +⋯+ 

一

(Z一1) )) ／ ) 

其中 一一∞。 

求 lim ( + +⋯+万一(z一1) ) ，对其取对数、求极 
， 

限，得： 

lim 笪 ±堡 ±：：：±箜 垄二! 二 
z +西 +⋯+ 一(卜一1) (7) 

设 cri=rnin(xl， ，⋯，固)，i一1，2，⋯，z，由于 Xl+ + 

⋯ +丑< ，所以五<P，给式(7)分子分母同除以 ，则式(7) 

的极限为 Inz 。 

因此，当 z1+z2+⋯+丑<le时， (z1，z2，⋯，z￡，1)一 

rain(x1，X2，⋯，X1)。 

(2)当 -z1+_z2+⋯+丑>le时， 

(-z1， ，⋯ ，丑，1)一1一rain(1一e，(max(0，(1一z1) 

+(1一 2) +⋯+(1一丑) 一(Z一1)(1--e) )) ) 

其中 一o。。 

求 lira ((1一 1) +(1一 2) +⋯+(1一 ) 一(1--1) 
#— 一 。。 

(1--e) ) ，对其取对数、求极限，得： 

(1一z1) 1n(1--x)+(1一z2) ln(1一z2)+⋯ 十(1一z2) ln(1一 2)一(Z一1)(1一P) ln(1一P) 

(1一z1) +(1一 2) +⋯+(1一 f) 一(Z一1)(1-e) 

设 五一max(xl，X2，⋯，丑)，i一1，2，⋯，Z，则 1一五一min 

(z1， ，⋯，∞)，由于 zl+勉+⋯+丑>le，可得 Z一(xl+ + 

⋯ +∞)<Z一 ，因此 1一 < 1一P。 

给式(8)分子分母同除以(1一 ) ，则式(8)的极限为 ln 

(1一五)。 

因此 ，当 1+ 2+⋯+Xl> 时， 

(8) 

C (zl，X2，⋯ ， f，1)=max(x1，X2，⋯ ，X1)。 

(3)当z1+X2+⋯+ f=le时， 

C (z1，z2，⋯ ， f，1)一e 

综上所述，定理 1得证。 

定理 2 当h=0．75时， 一O，多元零级泛组合运算为中 

极组合，也称概率组合： 
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(z1，z2，⋯，∞，0．75)=ite{x1 2⋯ ／ lz1+ 2+ 

⋯ + < ； 

1一(1一z1)(1一z2)⋯(1一zf)／(1一e)卜 1z1+z2+ 

⋯ +zf> ；e} (9) 

证明：同定理 1，分 3段进行证明： 

(1)当z1+z2十⋯+Xf<zg时，可证得： 

( 1，322，⋯ ，丑 ，0．75)一 l322⋯Xl／ 

(2)当 l+z2+⋯+ > 时，可证得： 

C (zl， 2，⋯ ，丑 ，0．75)一1一 (1一 1)(1一z2)⋯ (1一 

)／(1--e) 

(3)当z1+X2+⋯+丑：le时， 

C ( 1，z2，⋯ ，-72f，0．75)一e 

综上所述，定理 2得证。 

定理 3 当 =0．5时，优一1，多元零级泛组合运算为中 

心组合，也称有界组合： 

C (z1，z2，⋯ ，-zz，0．5)=rain(1，max(0，z1+-z2+⋯ + 

zz一(f一1)P)) (10) 

证明：分 3段证明： 

(1)当z1+ 2+⋯+ < 时， 

C (∞ ，恐 ，⋯，固，0．5)=min(e，max(O，∞ +恐 +⋯+∞一 

(￡一1)P)) 

(2)当 l+ 2+⋯+ f> 时，可证得 (z1， 2，⋯，z ， 

0．5)一min(1，max(e，-z1+z2+⋯+ 一(Z一1)e)) 

(3)当 z1+322+⋯十 一le时， 

C (zl，X2，⋯ ，丑 ，0．5)一e 

合并(1)，(2)，(3)，定理 3得证。 

定理 4 当h=-0时， 一十。。，多元零级泛组合运算为下 

限组合 ，也称突变组合： 

C ( l，Lz2，⋯，zf，O)一ite{0 I z1，X2，⋯，zz< ；1 1 x1，x2， 

⋯

， > ；e} (11) 

证明：分 5段进行证明： 

(1)当 1，z2，⋯，z￡<e时， ( 1，z2，⋯，∞，0)一O。 

(2)当 ， ，⋯，万 中有的大于e，有的小于等于 e，z + 

322+⋯+zz< 时，同定理 1，研一+∞，可证得 C( 1，z2，⋯， 

，O)一 。 

(3)如果∞一e， 一P，⋯，固一e，得C(zl，恐，⋯，∞，O)一8。 

(4)当l"1，3C2，⋯，丑>P时，得 (丑， ，⋯，∞，O)一l～0—1。 

(5)当 ， ，⋯， 中有的大于等于e，有的小于 ， + 

2+⋯+丑> 时，同定理 1， 一+。。，可证得 C(z1，z2，⋯， 

∞ ，O)一P。 

其中(2)，(3)，(5)的值一致，可以合并 ，再综合(1)，(4)， 

得 ： 

C (z1，z2，⋯，丑，0)一ite{0lXl，z2，⋯，Xl<e；1l l， 2， 

⋯

， >P；e)，故定理4得证。 

定义 6 由一级 了、性生成元完整超簇 F(cc，h， )一 代 

入式(4)生成的一级 C范数完整超簇 

(zl，z2，⋯ ，zf，h，是)一ite{min(e，(max(0， + + 

⋯ +z ～(z—1) )) ){zl+．7C2+⋯+zf<跆； 

(1一min(1一 ，(max(0，(1一硝 ) +(1--翘 ) + 

⋯ +(1一刃) 一(Z一 ) )) )) f 1+ 2+⋯+ 

f>le；e} 

实现的泛逻辑运算叫多元一级泛组合运算模型。其中， 一 
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1／log2k，忌∈Eo，1]，k=2 ，hER+。 

由以上推导证明可以看出，多元泛组合模型满足广义相 

关性的需求，具有组合运算的性质，并包容了常用的逻辑组合 

算子，满足了应用的需求。 

3 加权零级泛组合运算模型 

泛组合运算模型是一种可以在全局上取值的逻辑运算， 

能够较好地解决复杂系统中各因素之间的不确定性。但以上 

研究的泛组合运算模型都没有考虑到因素间的不等权性。因 

此，这里对加权形式的零级泛组合运算模型进行分析。 

3．1 线性加权零级泛组合运算模型 

定义 7 当 ∈Eo，1]时，称 

(a，z)一az 一 (12) 

为线性加权算子，其中 a为变量32的权值。 

基于式(12)，对泛组合运算模型的输入变量( ， )线性 

加权，加权因子分别为 和 ，得到： 

( ，y )=( (口，-z)， I( ，_y))一(ax， ) (13) 

故，加权因子为a和卢(a，卢∈Eo，1]且 a+卢一1)的线性加 

权二元零级泛组合运算模型 C 为： 

cv}(z，y，h， ， — C (z ，y ，̂)一 C (ax， ， ) (14) 

故，加权因子为 口 ，a2，⋯，础(∞∈Eo，1]且∑ 一1)的线性加 

权多元零级泛组合运算模型为： 

CVj(z】，X2，⋯ ， ，h，∞， 2，⋯ ，∞)=C (z1 ， 2 ，⋯ ， 

z ，̂ )一 C (mz1， 2z2，⋯ ，afXf， ) (15) 

3．2 指数加权零级泛组合运算模型 

定义 8 设 z∈Eo，1]且 >O，称 

V2( ，z)一 (16) 

为指数加权算子，其中 为变量z的权值，r∈[O，1]。 

基于式(16)，对泛组合运算模型的输入变量(z，y)进行 

指数加权，加权因子分别为 a和|9，得到： 

(z ，y )一(Vz(口， )，V2(J9， ))一( ， ) (17) 

故，加权因子为a和卢(a， 。且 一1佃)的指数加权二元零 

级泛组合运算模型 C 为： 

C、，；( ，y，h， ， — Ce( ，Y ，̂)一 C ( ， ，̂) (18) 

故，加权因子为 a ，a ，⋯，a (∞>O且IIa 一1)的指数加权多 

元零级泛组合运算模型为： 

CV；(z1，lz2，⋯ ，zz，h，m ， 2，⋯ ， z)一 C (z1 ，z2 ，⋯ ， 

z ，̂)一 C ( 1， 2，⋯ ， ，矗) (19) 

3．3 生成元加权零级泛组合运算模型 

定义 9 N范数完整簇为 N(z)—1一z，零级 T性生成 

元完整簇为F。( ，̂)一 ，则由 

Cr(z，y，h，Ⅱ， 一ite{min(e，Fo～ (max(0，口F0(z， )+ 

F0( ， )一Fo(P， ))，̂))I口z+fly<2e； 

N(min(1一 e，F0 (max(0，aFo(N(z)， )+腽 (N 

( )， )一I：o(N(e)，̂))， )))l口z+ y>2e；e} 

一ite{min(e，(max(0， 十 一em))1／-,)f口z+ < 

2e； 

1～rain(1一e，(max(0，d(1一 ) + (1一 ) 一(1～ 

) )) ／ )J．姐+fly~2e e} (2O) 

实现的泛逻辑运算叫二元生成元加权零级泛组合运算。其 

中， ，Y，e， ∈Co，1]，口∈[0，2]，J9∈[o，2]，且 +JB一2，m一(3 



一 4h)／(4h(1--h))，m∈R。 

定理 5 当 ，L一1时，m一一o。，二元生成元加权零级泛组 

合运算模型为上限组合，也称 Zadeh组合： 

C (z，y，1， ， —ite{min(x， )l + <2P； 

max(x，．)，)fdz+fly>2e；e} (21) 

证明：分 3段进行证明： 

(1)当 Iz+5y<2e时， ( ， ，l，a， )一min(e，(max(0， 

d + 一 )) )，其中m一一。。。 

求 lira (口 + 一 )“ ，对其取对数、求极限，得： 

设 ≤ ，由于 + <2e，所以 x<e，给式(22)分子分 

母同除以 ，则式(22)的极限为 In 。 

同理设 y<x，给式(22)分子分母同除以 ，则上式极限 

为 In 。 

因此，当口z+5y<2e时， (z，Y，1，口， )=rain(x， )。 

(2)当口 + >2P时，C (z，y，1，口， )一1一min(1一e， 

(max(0， (1一z) + (1一 ) 一(1一P) )) )，其 中 m— 

求 lim (a(1--x) + (1-y) 一(1--e) ) ，对其取对 
，”。+ 一 。。 

数、求极限，得 ： 

1im 

a(1一z) ln(1一z)+fl(1一 ) ln(1 二 二! ：! ! 二 
(1一e) 

(23) 

a(1--x) +|9(1-y) 

设 z≤ ，则 1一z>1一 ，由于Ⅱz+ >2e，可得 1一e> 

1一 。 

给式(23)分子分母同除 以(1一 ) ，则式(22)的极限为 

ln(1--y)。 

同理设 x>y，则式(22)的极限为 ln(1--x)。 

因此，当 + >2g时，C ( ，Y，1，口， =max(x， )。 

(3)当口 + 一2g时，C (z，y，1，口， — 。 

综上所述，定理 5得证。 

定理 6 当 h=0．75时， 一O，二元生成元加权零级泛组 

合运算模型为中极组合，也称概率组合： 

C ( ，y，0．75，a， =ite{z~yp／el z+5y<2e； 

1一(1--x)。(1--y)Z／(1--e)laz+5y>2e；e} (24) 

证明：同定理 5，分 3段进行证明： 

(1)当船+ <2e时，可证得 ，Y，0．75， ， 一 ／e。 

(2)当甜+fly>2e时，可证得 C ，Y，0．75，口， 一1一(1一 

_丁) (1--y)~／(1--e)。 

(3)当a 十 =2e时， (z，Y，0．75，a， 

综上所述，定理 6得证 。 

定理 7 当h一0．5时，m一0，二元生成元加权零级泛组 

合运算模型为中心组合 ，也称有界组合： 

C (z，Y，0．5，口， =rain(1，max(O，az+ --e)) (25) 

证明：分 3段进行证明： 

(1)当az+5y<2e时，C ( ，y，0．5， ， =min(e，max(0， 

a-z+ --e))。 

(2)当a + >2e时，可证得 (z，Y，0．5，口，卢)一rain 

(1，max(e，oEx+ 一P))。 

(3)当az+ 一2e时， (z， ，0．5，口， —P。 

合并(1)，(2)，(3)，得： 

(z，y，o．5，a， =min(1，max(O， +PY--e))，故定理 

7得证 。 

定理 8 当h=O时， 一+c×。，二元生成元加权零级泛组 

合运算模型为下限组合 ，也称突变组合： 

C (z，Y，0，a， =ite{Olz， <P；1 l-z，y>e；e} (26) 

证明：分 5段进行证明： 

(1)当 z，y<e时， (z，Y，0，a， =min(e，O)一O。 

(2)当 z，y一个大于e，一个小于等于 e， Lz+ <2e时， 

同定理 5，可证得 (z，Y，0，a， —e。 

(3)如果 口z+ 一2e，得 (z，Y，O)一P。 

(4)当 -z，y>e时， 

(1z，Y，0，口， 一1一min(1一P，(max(O，a(1--x) +J9(1一 

v)m——(1——P)m))l， )。 

因为 x，y>e，所以(1一z)，(1一y)< (1一e)，所以(1一 

z) 和(1一 ) 是(1一e) 的高阶无穷小，因此a(1--x) +卢 

(1--y) < (1--e) ，因此 (z，y，0)一1一O一1。 

(5)当 ，Y一个大于等于g，一个小于 e，a + >2e时， 

同定理 5，可证得 (z， ，O)一e。 

其中(2)，(3)，(5)的值一致，可以合并，再综合(1)，(4)， 

得 (z，y，0，口， =ite{OIz， < ；1 J．75， >P；P)，故定理 8得 

证 。 

二元生成元加权零级泛组合运算模型推广到多元的情况 

为： 

定义 1O N范数完整簇为N( )：1一z，零级 丁性生成 

元完整簇为F0(-z， )一矿 ，则由 

C (-z1，z2，⋯ ， ，h， 1， 2，⋯ ， )= ite{min(e，F (max 

(O，a1 F0( 1， )+ a2Fo(z2， )+⋯+ a Fo( ，̂)一 

(Z—1)Fo(P，̂))，̂)){口l 1+ 2z2+⋯+ a < le； 

N(1nin(1一e， (max(0，们Fo(N( 1)， )+ a2Fo 

(N(z2)， )+ ⋯ + 口zFo(N( f)， )一 (Z—1)I：o(N 

(g)，̂))， )))I口lz1+ 口2z2+⋯+ a > le；e} 

一ite{min(e，(max(0，口I +a2西 +⋯ +afz 一 (Z一 

1) ))̈ )ldlz1+a2z2+⋯+础z￡<le； 

1一min(1一e，(max(0，m(1一-z1) +口2(1--x2) -4-⋯ 

+af(1一 ) 一(z一1)(1一P) )) ／m)l∞z1+口2-z2+ 

⋯ +础 >le；e} (27) 

实现的泛逻辑运算叫多元生成元加权零级泛组合运算。其 

中，37， ，P，h∈Eo，1]，础∈Eo，z]，i一1，2，⋯，z，且∑m—z， 

m一(3—4h)／(4h(1--h))，m∈R。 

多元生成元加权零级泛组合运算模型的 4个特殊算子 

是 ： 

上限组合 Zadeh组合 

(z1，劫 ，⋯ ， ，1，∞ ，啦 ，⋯ ，∞) 

mx1+ 2 2+⋯+afzf< ； 

max(xl，z2，⋯，xf)J舶 1+ 2z2+⋯+afz￡>le；e) 

中极组合 概率组合 

c(∞，372，⋯，∞，0．75，∞，n2，⋯，础)一 { 孝 ⋯ ／e 

l ot1 1+a2z2+⋯+础z < ； 

1一(1一 1)Ol(1一z2)。2⋯ (1一 ￡)。f／(1--e) 

1伽-z1+口2z2+⋯十 f-zf≥ ；e} 

中心组合 有界组合 
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C (xl，x2，⋯ ， ，0．5，o'1，0"2，⋯ ，0"1) 

一min(1，max(0，a1z1+d2x2+⋯+口￡z￡一 (Z一1)8)) 

下限组合 突变组合 

C (z1，趣 ，⋯ ， ，0，a1，口2，⋯ ，础) 

一ite{0Izl，z2，⋯，z <P；1I 32l，z2，⋯，zz>P；e} 

文献[14，is]中都讨论了二元加权零级泛组合运算模型， 

但现有的二元加权泛组合运算模型是针对命题真值的线性加 

权或指数加权 ，虽然都能满足工程应用的需要，但线性加权不 

能满足泛组合运算应该在全局上取值的要求 ，指数加权不仅 

计算复杂且只能用于[O，1]标准区间_1 ，因此本文提出了生 

成元加权零级泛组合运算模型，能满足泛组合运算在全局上 

取值的要求，且易于扩展到任意区间，扩大了适用范围。在实 

际组合决策应用时，可根据情况选择所使用的加权方式。 

结束语 由于复杂系统 中存在各种不确定性及相互关 

系，经典的二值逻辑对它来说显得太刚性 ，因此有研究者转而 

寻求“非标准逻辑”或“柔性逻辑”。模糊逻辑通过承认命题真 

值的连续可变性，打破了人们长期以来 的“二值观”。而泛逻 

辑学则更进一步，它在承认命题真值连续可变性的基础上，分 

析命题之间关系的连续可变性，提出了“广义相关性”和“广义 

自相关性”两个重要的概念 ，将命题连接词运算模型定义为由 

相关性所控制的算子簇，实现 了连接词运算模型的柔性化。 

其中泛组合命题连接词运算模型是为了满足连续值逻辑中综 

合决策的需求而提出的，仅有二元模型 ，在实际应用中受限， 

迫切需要多元模型。本文在原有的等权二元泛组合运算模型 

的基础上，修正了二元泛组合运算模型，提出了多元泛组合模 

型及生成元加权零级泛组合运算模型，并严密推导证明了它 

们的特殊算子。这些工作不仅完善了原有的泛逻辑命题连接 

词理论，而且为泛组合的应用提供了丰富的模型选择。 

参 考 文 献 

[1] Klement E P，Navara Propositional fuzzy logics based on 

Frank T-normslA comparison[M] }Dubois D，Klement E P， 

Prade H，eds．Fuzzy Sets，Logics and Reasoning about Logics． 

Applied Logic Se ries 15．Dordrecht，Netherlands：Kluwer Aca- 

demic Publishers，1999：17—38 

[2] 吴望名．参数 Kleene系统中的广义重言式[J]．模糊系统与数 

学，2000，14(1)：1-7 

[3] 王国俊，兰蓉．系统 H。中的广义重言式理论[J]．陕西师范大学 

学报：自然科学版，2003，31(2)：1—11 

[4] He H C，Wang H，Liu Y H，et a1．Principle of Universal Logics 

[M]．Beijing：Science Press，2005 

[5] 张小红．基于rr_模与伪 T一模的逻辑系统及其代数分析[￡1]．西 

安：西北工业大学，2005 

[6] 鲁斌，何华灿．泛模糊逻辑控制器研究[J]．计算机工程与应用， 

2003，39(16)：13 16 

r7] Mao M Y，Chen Z C，He H e A New Uniform Neuron Model of 

Generalized Logic Operators Based on a’b][J]．International 

Journal of Pattern Recognition and Artificial Intelligence，2006， 

20(2)：159—171 

[8] Jin Y，He H C，Lh Y T．Ternary Optical Computer Principle 

[J]．SeinceinChina，Ser F，2003，46(2)：145 150 

[9] 刘丽，何华灿，贾澎涛．泛逻辑控制模型研究[J]．计算机工程， 

2007，33(19)：7-9 

[10]Zadeh L A Fuzzy Sets[J]．Information and Control，1965，8(3)： 

338—353 

[113应明生．模糊逻辑的紧致性[J]．科学通报，1998，43(4)：379 383 

[12]王万森，何华灿．基于泛逻辑学的逻辑关系柔性化研究口]．软件 

学报，2005，16(5)：754—760 

[13]贾澎涛．基于柔性逻辑的时间序列数据挖掘研究[D]．西安：西 

北工业大学，2008 

[14]刘丽．基于柔性逻辑的智能控制研究[D]．西安：西北工业大学， 

2007 

[15]付利华．复杂系统的柔性逻辑控制理论及应用研究[D]．西安： 

西北工业大学，2005 

(上接 第 168页) 

将导致永远分不到正确的类别 ，错误控制方法达到了预期的 

效果。 

结束语 本文针对平面分类在类别庞大的情况下会出现 

分类器巨大、训练时间过长等问题 ，说明了层次分类的必要 

性，阐述了平面分类和层次分类的异同点 ，给出了平面分类和 

层次分类在分类性能上的比较，并提出了用分层特征权重计 

算和错误控制的方法对分类方法进行优化。实验证明层次分 

类方法比平面分类方法的分类效果要好，同时分层特征权重 

计算和错误控制对层次分类效果有显著的提高。 

本文提出的层次分类方法是对现有的平面分类的一个改 

进。为了更好地提高层次分类效果，在特征重新计算和错误 

控制方面还需要进一步改进。 
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