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Abstract The dentmcat1on Bnd resolution ol con{1 ct requirements are inevitable par~s in requirement 

engineering．Due to requirement’s elasticity．“W hite—Black’'selection is not ulliqHe case on inconsistency 

and conflict is partly cooperative The introduction of avera glng operator can completely and objectively 

reflect conflict relationship between imprecise requirements．On the basis ot studying deeply averaglng 

operator，this paper presents the principle on how to select proper averaging operator for respective re· 

quirement relationship 
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1．引言 

复杂系统的需求工程中 ，主要 的挑战来 自于需求 

本质上的不精确和需求 间经常出现的不一致 为 了形 

式化地捕捉 到不精确需求的弹性，人们引入 了模糊逻 

辑处理相应 的表示和推理问题 ，这对把具体领域的非 

形式需求转变为形式化需求起 了极大的推动作用 然 

而 t冲突需求同的关 系也因此变得更加复杂，传统的模 

糊逻辑运 算模型已不能全面、准确地反映客观现实世 

界口 l】】。如何识别不一致需 求并采用台适的方 法消 

解冲突是需求工 程中非 常棘手的同题之一 

本文集 中处理既有冲突又有协调的模糊不一致需 

求的折衷分析 同题 。以往，研 究者提出了许 多不同的聚 

合 函数(Aggregation tanction)来处 理需 求的折衷 分 

析 ，它们大部分是关于 t·范和 卜余 范的 ，这两类 函数被 

广泛地使 用在多属性 策 (MADM)系统之 中，并取得 

了一定 的应用效果 但是 ，由于上述 两类 算于分 别在 

min和max函数之外，使得逻辑运算在 min和 max函 

数之间出现了空 白，不能反映霜 求闻既相互冲突 又部 

分一致的补偿关系“]，平 均算子 的引入对完善逻辑运 

算 、更恰 当处理需求之间的关系有着相当重要的意义。 

本文的 折衷”不同于 往的聚合思想 ，强调 了更多的 

“平均 内涵 

文中培 出的加权 平均算 于公理集 ，可以保证其聚 

合函数落在 min和 max之间口】，一个参数化的平均函 

数簇提供 了连续的补偿策 略 ，这 有助于把握冲突需求 

间的复杂关系 本文的研究 目的主要在选取合适的平 

均算子折衷不一致的需 求 ，得 到解释合理且综 合性能 

更佳的补偿结果 ，这里 的综 合性能与人们当前 认识到 

的多个 目标间的相对优先关系(权值大小)有关。 

下面介绍需求工程中的不确定性、平均算子 、模糊 

不一致需求的识别及平均算子 的选择 ，最后给 出了结 

论 

2．需求工程中的不确定性 

模糊逻辑能提 供表示 和处理不精确需求 的手段 。 

对于由知识的不完全性 引起 的需求不一致 同题 ，不能 

只像经典逻辑一样采用舍弃一方的方法来保持系统的 
一 致性 t而应 当在模拟人类行为的基础上，针对模糊不 
一 致需求关系的情况 ，使 用不同的折衷第略 (完全取舍 

只是一种特例) 本文讨论的情形之一就是具有若干属 

性的需求在几个台理的规则下 可能得出相互冲突的结 

果t这些不一致行为之间的平均对于合理解 释现实中 

的常识行为有根重要 的意 义；情形之二是为满足多个 

相互竞争 的目标而在不周需求闻实现的折 衷，这可以 

取得更佳的综合性 能。 

在模糊推理系统中引入平均算子可以更好地把握 

需求工程 中的不确定性。例如 ，假设在汽车上安装的智 

能软件系统存在两个合理的行车规则 ]： 

R1：若前方有障碍 (越近 )，则刹车(越急) 

*)车文得到国家教委博士学科点专项科学基金(98069923)资助 王拥军 博士生 ，主要研 究模期逻辑、非单调推理和软件工程 

等 何华灿 教授 ．博士生导师 ，主要研究人工 智能基础理论 和应用、泛逻辑等．杜永文 博士生，主要研 究模糊逻辑 ． 

·116 · 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


 

RZ：若拐弯(弯度越厉 害)，则(越 不能)刹车或 (越 

轻微)刹车 

当有具体的模 糊需求 在前方 不远 的转弯处发 现 

障碍时 ，汽车行驶安全度应当是高的”加入后 ，由于此 

需求的两个属性 (障碍和弯度 )对安全行驶的 目标有相 

互排斥的作用 ，故 而就 隐含着结果的不一致 。但是 ，正 

如每一位有经验的司机都知道 的那样 ，这种不一致 并 

非不可调和．在此类情形下 ．合理的做法是根 据与障碍 

物 的远近和弯度 的大小得 出适度的刹车方 案来 ．亦即 

在最强 的刹车和不翻车之问做 出选择 

上反映司机开车经验的选择也是衡量此软件系 

统智能高低的关键所在。由于需求属性 的模糊特性 ，使 

得不一致需求中叉存在着协调因索 ．这 符台现实世 界 

事物问既对立叉统 一的本质 。平均算子 的性质可 弥 

辛}其它逻辑算子在 此方面的不足 ．其研究 引起 了越 来 

越多的工程领域研究者的注意。 

上倒是说明单一 目标(安全行驶 )下 ．需求多属性 

之间存在的隐含不 一致 ，使用平均算子做折 衷有 利于 

处理各种复杂的冲突，取得台乎常理解释的结果 。多个 

目标情 形还应当考虑由于 且标问的竞争而引起的模糊 

需求不 一致同题 ．及如何选择相应平 均算子进行协 调 

的问题 

5．加权平均算子 

5 1 平均算子 的公理 

单调性 ：若 a，≤a ，时 ．M((a1，w】)，⋯，(a ． )，⋯． 

(a ，w )̂)≤M ((al，w】)．⋯ ．(a ，w．)，⋯ ，(a ，w )) 

若 w．≤w． 时 ，M((a L．w1)，⋯ ．(8．．w．)．⋯ ．(a ，w ))≤ 

M (( l，w】)，⋯ ．(a．，w． ) ⋯ ．(a ，w )) 

变挟性 ：对于任意 i．】有 ； 

M (( 】，w1)．⋯ ．(a．tw )，⋯ ，(aI，w．)．⋯ ．(a tw。))一 M 

t‘a L．w 1)，⋯ ，(a，．w．)t⋯ 十(a ．w．)．⋯ ，(a。．w )) 

连 续 性 !M ((a L，w )，⋯ ．(a ，w．)，⋯ ．(a ，w。))一 

lirru⋯ LM (( 】．w1)．⋯ ．( ．w，)，⋯ ．(a ，w。)) 

M ((aI，w L)，⋯ ，(a，，w )．⋯ ，( ．w ))： I1m — M  

(( 】，w1)．⋯ t( ，w )，⋯ ．(a。，w )) 

车等挂 ：对于任意 w ≥0；w +⋯+w >0时有： 

M ((a，w】)．⋯ ．(a．wI)．⋯ ，(8，w )一 a 

赋 对称性 ：M [(M[(a1．w】)．(a；，w2)]，w1+w2)． 

(M[(a3，w )，(a‘，w‘)]，w】+w{)] 

M[(M[(a】．w】)．(aa．w】)]，w L十w】)，(M[(a ． 

w2)，(a‘．w‘)]．w：十w‘)] 

其中，单调性和幂等性共同挟定了平均算子 M 必 

然 处于 rain和 ma】c函数之 间 证明过 程如 下( 两个 

变量为例 ．取等权 ；有碾多十变量证明大致相同)： 

设 x≤y，有 x=M(x，x)≤M(x，y)≤M(x，y)一Y 

5．2 生成函数和参 数他 的平均算子簇 

所有的平均算子 都同构于用 自守(automorphism) 

函数 f得到的 f(x)和 f(y)之间的算术平均 ．这 里的 f 

就称为平均算子的生成元。这 可以形式地描述为 ： 

M (x，y)一f叫 ((w】f(x)十w f(y))／(w1．w2)) 

上式中的 f由于存在求逆 问题 ，为讨论方便 ，可以 

选用严格 单调的连续 函数。例如 ，当 I("=In t时 ，M 

(x．y)=(x y ) “ ，是 几何 平均 。 下给 出一簇 

可碴参数连续变化的平均算子 生成函数： 

设 f(t1一 ，则 f (t)一t“ ，可得出： 

M (x，y)一((w1x +w2Y )／(w】+w?)) ，这里的 

变化参数为 n，范围是(一∞ ，十∞ )。可 证明，当 n取 
一

。。时 ．M 趋 近 于 min(x．y)；n= D，Mo一 ( 

y ) “ ’；n一1时．M】一 (wIx+w2y)／(w1十w2)；当 

n取十∞ ，M 趋近于 nmx(x，y) 

命 题 1 M。等于几 何平均 ，即 Jim ⋯M (x．y)一 

(x y哪 ) ， 

证 明 ： 

lira⋯ M (x．y)=exp(1im⋯ M (x，y)) 

= exp(1im⋯ In(((w】x 一 w2 )／(w1+wj)) ) 

=exp(1im~o(1／n)in((w】 + w2 )八wI十w2)) 

=exp(d／dn[1n((w1x +w2Y )／(w】+w2))]⋯  

=exp((wlInx十w2lny)／(w1+w2)) 

=(x y ) 证毕 

当 w L—w2时 ．印为大家熟悉的(xy) 。 

命题2 M+ 趋近于 LTIBX．即 Jim M (x．y)一 

m ax(x-y) 

证 明 ： 

lira ⋯  M  (x，y) 

= lim⋯  (((w】 十w Y )／(wI+w2)) ) 

一 11m⋯ (w L／(wl+w2)) ( 十(w2／w】)y‘) 

= lim~+ (xl+ (w2／w L)y ) 

由 lIm一十 (w L／(wJ十w2)) 一1 
一 nm一 十 (y ／(1／(x／y) +wj／w】))) 

= tim + y／(i／((x／y) 十w2／w1) ) 

当 x≤y时 ，则分母趋 于1t故极限为 Y；否则 ．分母 

趋于 x／y．极限为 x．证毕 。用几乎相同的方法可以证 明 

M一 (x，y)趋 于 rain 显然 Mt一 (w Lx十w2y)／(w L+ 

w：)t是算术平均 当 w 一w 时 ．印为(x+y)／Z。 

n从 一∞连续变化到 十∞ ．上述算子簇 也相应地 

从无补偿经过部分补偿到最大补偿 这正好可以完全 

涵盖以往聚合算子的空白区域 ，为人类常识行为 中的 

折衷分折提供合理的形式化工具 。通过以上介绍 ，不难 

理解本文的难点应当是在恰当地估计模糊不一致需求 

的冲突程度之后 ，如何选择与具体 问题相对应的平 均 

算子 
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为更加突出选择平均算子 的不确定性 ，这里用一 

一 映射 h—O 5+ (]j／儿 )arctg(n)来将参数变化范围 

限定在[o，1]区域上 ，这样更 易看 出平均算子的选择和 

模糊变量取 值一样 ，具有模糊性 顺便给 出几个典型 h 

值 ，h—OX#应 rain，h一0．5对应几何平均 ，h=0 75对应 

算术平均 ，h一1对应 max 

4．模糊不一致需求的识别及平均算子的选择 

关于不精确需求的折衷分 析研究 ，已有 的工作主 

要用于需求工程中的三个重要任务M： 

(1)验证在聚制 尤先 需求中使用的结构 ；(2)辅助 

需求工程师识别不精确性 需求表示 的基本参 数和结 

构 ，从用户那里获取不精 确需求 {(3)怙计矛盾需求的 

相对优先关系 其 中．需求关系的识别和如何聚合需求 

是首先面临的两个关键问题 ，第(3)点则反映了综合性 

能中需求的偏重关系 

如 引言中所述 ，本文关心的是舟于 min和 max之 

间 的聚合算子。因此 ．如何根据具体 背景(Context)选 

择对慨性能需求 的补偿程度是不 同于以往工作的主要 

特征之处 

4 1 模糊不一致需求的 识别(tf形之一 ) 

定义1 设 a 和 a 是相 关于不 同推理规则 的一类 

需 求的不 同属性 ，P 和 m是这 类需求的具体形式．当： 

若 Sat，L(p：】<Sat，1(p1)，则 Sat (p])>Sat (P 2){若 

Sat l(p])>Sat I( )，则 Sat z(p])<Sat (p2)；若 Sat。L 

(p])=Sat。L(p2)，则 Sat， (p L)=Sat。z(p2)都满 足时 ，称 

at和 a 是相对于此类需求完全冲突 的属 性 这里 Sat 

(p)是指此需求对 a的满足程度 。 

定义2 设 a 和 a 是相 关于不同推理规则 的一类 

需求的不 同属性 ，P!和 P：是这类需求的具体形式。叉设 

u1一{Pl，P2)l(Sat．L(p1)--Satl1(pj))*(Sat．2(P1)-- 

Sat。2(P2))<0}；u2一{(p p)lSat。l(p1)≠Sat。L( )或 

Sat 2(p1)≠Sat (P：))，则 a】和 a：之 间的冲 突度 Conf 

(a!，a2)为： 

∑ ISat (p )sat 】( )I*ISat。z(p )--Sat。 ( ) 

PI脚 J∈ 
lSat-L(p1)--Sat-】(P2)l*lSat (p L)--Saẗ (p。)l 

莸们知道 ，两个矛盾 的事物可 进行 幸}偿 的必要 a ，a2是相对于此类需求完全协调的属性。这里 Sat。(p) 

前提是它们同存在一定程度的协调。因此 ，有必要同时 是指此需求对 a的满足程度。 

给 出协调度的相关定义。 定义4 设 a 和 a。是相 关于不 同推理规则 的一类 

定 义5 设 a 和 a：是相关于不同推理规 则的一类 需求的不同属性 ，p 和 p 是这类需求的具 体形式 ，叉设 

需求的不同属性 1pl和 P：是这类需求的具体 形式。当： U1一“p P)}lSat (p )一sat̂I(p2))*(Sat (p )一 

若 Sat．_(p L)<Sat。】( )，则 sat̂z(p1)<Sat (P2)；若 Sat 2( ))>0}；u2一i{p p)lSat。l(p1)≠Sat。L(pz)或 

Sat．1(p1)>Sat L(pz)，则 Sat (p L)>Sat ( )；若 Sat 】 Sat 2(p1)≠Sat。 ( )}，则 a】和 a2之 间的 部分协 调度 

(p])一Sat l(艮)，则 Sat (p])一Sat (p2)都满足时 ，称 Coop(al )为 ： 

∑ [D】 llSat (P L)一Sat (PDl*lSata2(p1)一Sat-}( )l 

∑ ㈨Ⅲ“ lSat。】(p L)一Sat．】(p 2)l*lSata (p1)一Sat (p 2)l 

从 以上定义可 看 出，冲突度和协调度 之和未必 主流直至 Coop取1至 达最大协调关系。 

为 1，还有反平衡 (Counterbalance)、无关和独立几种情 在识别模 糊不一致关系之后 ，就应 当选择 适当的 

形 ]。值得指出的是 ，由于本文研 究的是利用平均算子 平均算子进行折衷分析 ，使 可协调的不一致模糊 需求 

对 模糊 不 一致 需 求进 行 折衷 分析 ，故 对于 Coop和 相互让步取得合理 的结果。我们知道 ，不一致关系往往 

conf皆为0选种 情况不考虑(无冲突亦不协调)。 会导致 系统 的非单调性 ，本文认 为折衷可看作 是形成 

圈1 模糊不一致需求关系 

此时 ，用 Coop和 Con[间的关系可 以绐 出需求的 

模糊不一致关系。如 图1所示 ，当 Conf>Coop时 ，Cord 

取 1为最强冲突 ，随 Conf的减步和 Coop的增加 ，在冲 

突占上风情形下呈现连续变化趋势 ；至二者相等时 ，冲 

突 与协调取得了平 衡；这之后，CoM<Coop，协调成为 
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一 个非单调推理规则 ，便于 适应 由知识不完全 性和需 

求动态变化带来的需求修正问题 。 下给出定义 ： 

定义5 非单调推理规则是序偶 (c，f )，其中 C一 

(a a)是一种 不一致情形 ，f 是一个平均算子 ， 

这里 的 C由一组 P P，⋯， 的状态决 定，它们 

不能涵盖所有相关情形 ，因此 其为根据作 出的论断 

必然会在新需求的加^后发生一些变化 。这和人类的 

常识行 为非常类似 ，可 以适应变化 的需求。当然 ，L也 

应当随之调整 。 

4．2 模糊不一致需求的识别(情形之=) 

多个 目标间为追求综合性 能更佳的折 衷分析 ，其 
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基本方法和上述过程很相 似。只须将属性 a换作需求 

R．P表示系统开发过程即可 例如 ：一个生产两种产品 

的公司 ．其产品在利润和 贸易平衡方面有不同的作用 ． 

产品1在产生2元利润的同时也带来了1元的进 口，产品 

2虽然只有1元的利 润但 可 以有2元 的出 口。当需求是 

利润应当是高的 t且贸易应 尽可能平衡”时 ，我们发现 

这两个 目标存在一些冲突 ，但也有协调 ，因而平均算于 

作聚合 可以得到更优 的综合性 能。用 P 表示产 品1的 

生产过程 ，P 表示产 品2的生产过 程．则可得 出两个 目 

标 间的不一致关 系(多种产品亦然)。这种情形 的难点 

也在于找出相应的平均算于 。 

多个属性或 目标 间的相对重 要性 (权值)是不 同 

的 ．这反映了人们对折衷结果偏重的选择。 

4 5 平均算子的选择 

有了需求的模糊不一致关系和一壤连续的平均算 

于 t自然试图找出它们之间的对应 关系。本文对于最强 

冲赛情形无补偿作用 ，取 rain算于 {最大协调关系则取 

max算 于；反平 衡 关 系宜 取 几何 平 均 ；对于 Coal— 

Coop< 0 r且 Cord+Coop=1时取算术平均 {对于 Co rd 
-- Co op>0t且 Conf+Coop=1时取调和平均 ；其余 值 

可在相应 区问取得 。同人对这类 问题的处理方式相仿 ， 

在大致确定了补偿 算于的范匿之后 ，仍需要使用背 景 

知识Ⅱ 帮助约束具体 问题 的可选空 间．这时井不 要 

求非常精确 (人的感觉一般察觉不到微小变化)，有 正 

确的序关系即可。 

例如第二部分提到 的系统 ．可收集 已有 的处理 各 

种 情形 的经验数据 (不完全知识 )．通过 其对不 同属 性 

的满足程度 ，得到“安全行驶”目标下属 性间的冲 突度 

和协调度，继而选定大致与之对应的平均算于区间．然 

后根据背景知识来最后确定平均算于 。可以看 出，一 个 

丰富的初始经验数据集合是关键 的，但又是经常不 能 

满 足的。因此 t建立非单调的修正机制 是十分 必要 的， 

这与人类认识世界的方法是一致的。关于这一方面．会 

在以后的文 章中讨论 。 

结论 本文针对 传统聚台算 于存在 min和 max 

之间的逻辑空 白 r不能很 好地处理模糊不一致需求 的 

折衷分析这 一问题 ，在深入研究平均算于的基础上 ，给 

出了一簇连续平均算于和模糊不一致需求关系之间的 

对应 ．指出常识方法对选择连续算于的现实重要性 ．它 

的研究仍然是焦点之一。 

值得 指出的是 ．现 实世界 中还有一类矛盾需求 要 

用 综合 ”的思想来处理 ．找们研 究的组合算于和 其他 

人提 出的一致范研 究0 能将 卜范、平均算于和 t一余 范 

统一起来 ，为它提供更全面、更合理的形式基础。 
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