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摘 要 实际复杂系统中的各因素一般具有不同的权重，针对现有的泛组合运算模型描述的是一种理想的等权情况， 

给出了两种广义加权算子模型，并据此提出了一种不等权泛组合运算模型，从而可以更准确地处理复杂系统中各因素 

间关系的不确定性 问题 。 
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1 引言 

在复杂系统的各因素之间往往存在着错综复杂的关系， 

或是相互冲突，或是相互协调。并且在系统的运行过程中，某 

些因素间的关系还会在相互冲突和相互协调之间动态变化。 

为了合理地处理这类既有冲突又有协调的关系，人们提出了 

许多不同的合成算子 (Aggregation Operators)，它们大部分 

是各种各样的与算子、或算子或是平均算子，这些算子被广泛 

地使用在多属性决策系统之中，取得了一定的应用效果。 

但是，由于与算子、或算子和平均算子分别具有以下的属 

性 ： 

性质 1 设映射 T(x， )，S(x， )，M(x， )：[O，13×[0， 

1]一[O，1]分别是与算子、或算子和平均算子，则有 

0≤T(z，y)~min(x， ) (1) 

max(x， )≤S(x， )≤1 (2) 

min(x， )≤M ( ， )~max(x，j，) (3) 

即与运算的结果不大于最小值，或运算的结果不小于最大值， 

它们在解决相互协调的关系时，可以得到满意的结果。而在 

解决相互冲突的关系时，则会显得很牵强，往往会得到一些违 

反常识的结果[1 ]。而平均算子的结果只能在最小值和最大 

值之间变化，采用的是“折衷”的思想，它在解决相互冲突的关 

系时，可以得到满意的结果，却不能有效地解决相互协调的关 

系。 

通过上面的分析发现，这些合成算子的运算范围都有局 

限性，不能全面、准确地反映复杂系统中各因素间关系的不确 

定性，这就需要提出一种新的可在全局上取值的逻辑运算L3]。 

本文第二作者在对决策理论研究的基础上提出了基于“么元 

e”的柔性“泛组合”运算模型，对解决此问题提供了一条有效 

的途径。 

但是，现有的泛组合运算模型描述的是一种理想的等权 

情况，而实际复杂系统中的各因素一般都具有不同的权重。 

本文将对不等权泛组合运算模型进行研究 ，给出两种广义加 

权算子，并据此提出一种不等权泛组合运算模型，从而可以更 

准确地处理复杂系统中各因素间关系的不确定性问题。 

2 泛组合运算模型 

2．1 泛组合运算模型 

泛逻辑是建立在广义相关系数 h和广义 自相关系数 k可 

变之上的一种柔性逻辑，不仅考虑了命题真值的模糊性，还考 

虑了命题之间关系的连续可变性(即关系柔性)。本文提出了 

“广义相关性”和“广义自相关性”的概念，并将命题连接词运 

算模型定义为由命题间相关性所控制的算子簇，为复杂系统 
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的柔性推理提供了新的思路和方法。泛组合是泛逻辑学中的 

组合连接词，是由命题间的广义相关系数矗所确定的一个组 

合算子簇。 

本文仅考虑命题间的广义相关系数h，即仅考虑泛逻辑 

中的零级泛组合算子 ，其定义如下： 

定义 1[。 设映射 ：[O，1]×[O，1]一[O，1]，且 

c( ，y， )一ite{1TM[( + 一 ) ]1z+j，<2 ；1一 

(r ～。[(1--x) +(1—3}) 一(1--e) ]) l 

z+y~2e；e} (4) 

则称 C 为零级泛组合运算，表示为 G ，其中 77／一 (3—4h)／ 

(4h(1--h))，hE[O，1]，mER，eE[0，13。 

注：条件表达式 ite{flIa；y}表示：如果 a为真，则 ，否则 

y。ite{fll l口1； l Of2；y)： ire{ill 1口1；ite{fl2 f口2；y))。[O， 

1]上的限幅函数 rl[z]一ite{1 J z>1；0 l z< 0或虚数； 

}。 

零级泛组合运算是包括了几种常用组合算子的一个连续 

可控的组合算子簇。在实际应用中，可根据命题间的广义相 

关性，在簇中选取相应的组合算子。下面给出几种特殊的组 

合算子： 

1)̂一1，表示两命题最大相吸，C(z， ，1)=妇 {nfin(z， 

)i +y<2e~max(x， )lz+y>2e；e}为Zadeh组合c§。 

2)h=O．75，表示两命题独立相关， ( ，Y，0．75)=ite 

{xy／e +y<2e；( + 一奶，一P)／(1--e)IX+y>28；e)为概 

率组合 C5。 

3)h=O．5，表示两命题最大相斥，也是最小相克，C( ， 

y，0．5)一I、1[z+ 一 为有界组合 C{。 

4)h=O，表示两命题最大相克， (z，j，，O)=ite{OI ， < 

P；1 IX， >8；P}为突变组合 G。 ’ 

2．2 任意区问[a，6]上的泛组合运算模型 

对于某些分布或数学模型而言，需要在其自身的定义域 

内完成推理与控制，这样既简化了普通用户对于控制变换的 

理解与实现，也减小了因为逻辑系统自身的局限性给系统带 

来误差的可能[4]。为此，陈志成在其博士论文中基于泛逻辑 

学的基本思想，建立了一种可以在任意区间[日，6]上进行推理 

的逻辑——分形逻辑[4]。 

下面仅对分形逻辑中的组合运算模型进行介绍。 

定义2Ⅲ 设映射GO：[n，53×[n，6]一[口，6]，且 

(x,y,h)=ite e,(b--a)max(。， )] +n)Ix+y<2 一rnjn 
(e',(b--a)max(。， =三2：±!垒二 ：二!垒二 ： (6——n)小 

则称 G 为 ， 区间上的零级泛组合运算，表示为 G 。其 

中，优一 ，hE[O，1]，mER,e,e'∈[以，6]， ，一6+ 

a— e。 

3 不等权泛组合运算模型 

在现实世界的各种复杂系统 中，各因素对合成最后的决 

策具有不同的权重，并且在系统的运行过程中，某些因素的权 

重还会动态变化。比如，在控制系统中，制定控制策略的基本 

思想是[s]：当误差大时，应对误差的控制作用给予较大的权 

重，以尽快消除误差，提高系统的响应速度；当误差小时，为避 

免系统响应的超调，应对误差变化的控制作用给予较大的加 

权，以尽快进入稳态。 

通过前面的分析可以看出，现有的泛组合运算模型是一 

种可在全局上取值的逻辑运算，能够较好地解决复杂系统中 

各因素间关系的不确定性。但是，它没有考虑因素间的不等 

权性，而是理想地认为系统中的各因素对于合成最后的决策 

具有相同的影响程度。 

3．1 泛组合运算模型的加权算子 

为了准确地反映复杂系统中各因素间的不等权性，人们 

根据具体的应用提出了各种加权算子应该满足的性质，其中 

较为著名的是 Yager加权算子。 

3．1．1 Yager加权算子 

Yager[。]提出的加权算子定义如下： 

定义3[ 设映射h(a，z)：[O，1]一[O，1]，e是合成算子 

YC"的么元，eE[O，1]，口表示变量z的权值， E[0，1]，如果 

h(a， )满足以下条件： 

1)h(a，z)关于变量 z单调递增，即当x>x 时，h(a，z)≥ 

 ̂ ，z )； 
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)] +n) 2 ) (5) 
2)h(0，z)一g； 一 

3)^(1，z)一 ； 

4)h(a， )关于 连续，即当z≥ 时，h(a， )关于口单调 

递增；当 时，h(a， )关于a单调递减。 

则称h(a，z)为合成算子YC 的Yager加权算子。 

根据Yager加权算子的定义，可以得到下面的定理： 

定理 1 设h(a， )是合成算子YC 的Yager加权算子， 

那么有： 

当 ≥e时，h(a， )≥P； 

当z≤8时，h(a， )≤e。 

证明：根据其定义中的条件2和条件4，可以简单证明该 

定理。 

该定理表明，考虑权重后的变量只是改变其值的大小，不 

会改变变量的根本属性。 

定理 2 如果 h(a， )是满足上面 4条性质的加权算子， 

那么有： 

当 z≥P时，h(a， )≤z； 

当 z≤P时，h(a，z)≥z。 

证明：根据其定义中的条件3和条件 4、，可以简单证明该 

定理。 

该定理表明，考虑权重后的变量，其值都是向门限值 靠 

近的。 

Yager加权算子随权值a的变化情况如图1所示。 

—  L — 鲁型 
L——-．F二== === == == 一 
0 l e 而 1 

a=l 口jo al 

图 1 Yager加权算子随权重 a的变化情况 

常见的Yager加权算子为：h(a，z)= +(1--a)e，其运 



算模型如图 2所示。 

图 2 Yager加权算子的运算模型图(P一 0．3) 

3．1．2 广义加权算子 

通过前面的分析可以看 出，Yager加权算子主要存在以 

下不足： 

1)不能保证逻辑上绝对真(假)的命题在考虑权值后仍 

为绝对真(假)。从 Yager加权算子的定义可 以看出，它会将 

绝对真(假)的命题处理为偏真(假)的命题。但从逻辑学的观 

点看，绝对真(假)的命题在考虑权值后应仍为绝对真(假)。 

2)不论权值a取什么值，Yager加权算子得出的值均在 

变量 z和么元 P之间进行变化(如图 1所示)。而在某些实际 

应用中，可能要求随着权值a的变化，加权处理后的变量是在 

整个定义域上变化。 

3)Yager加权算子定义在单位区间[O，1]上。而在某些 

实际应用中，需要在其自身的定义域内完成推理与控制，以减 

小因逻辑系统 自身的局限性给系统带来误差的可能。 

针对上述问题，本文提出了两种定义在任意区间[n，6]上 

的广义加权算子 G (口，z)。 

定义4 设映射Gh(a，z)：[口，6]一[n，6]，e是合成算子 

GC 的么元，eE a，6]，a表示变量X的权值，a∈[O，1]。如果 

Gh(口， )满足以下条件： 

1)Gh(a， )关于变量 单调递增，即当x>x 时，Gh(a， 

z)≥G ( ，z )； 

2)Gh(0，z)一ite{aIz一Ⅱ；bIz一6；e}； 

3)Gh(a，e)=P； 

4)C-h(a，口)一口，G ( ，6)一6； 

5)当a∈(O，1)时，C．-h(a， )关于 口连续，即当 ≥e时， 

Gh(a，z)关于 口单调递增；当 ≤P时，G (口，z)关于 0t单调递 

减； 

6)Gh(1，z)一z。 

则称 Gh(a， )为合成算子Gc 的广义加权算子I。 

根据广义加权算子 I的定义可知，随着权值 0t从 0变化 

到1，加权算子对变量 总是削弱的。其随权值 a的变化情 

况和 Yager加权算子一致，如图 3所示。 

． ( (拿 - 

口 1 e b 

l a=0 a=l 

图3 广义加权算子 I随权重a的变化情况 

定义5 设映射Gh(a，z)：[口，6]一[口，6]，e是合成算子 

GC。的么元，eE ，阳， 表示变量z的权值，a∈[O，1]。如果 

Gh(a，z)满足以下条件： 

1)C-h(a， )关于变量 z单调递增 ，即当 x>x 时，Gh(a， 

z)~Gh(a，z )； 

2)Gh(0， )一ite{aI —n；6Iz：6；e}； 

3)Gh(a，P)一P； 

4)Gh(口，口)一口，Gh(口，6)一6； 

5)当口∈(0，1)时，Gh(口，z)关于 a连续，即当 ≥e时， 

Gh(a，z)关于 单调递增；当 ≤P时，Gh(a， )关于口单调递 

减； 

6)Gh(1，z)一ite{eI —g；nlx<e blx>e)。 

则称 C,h(a， )为合成算子 G 的广义加权算子Ⅱ。 

根据广义加权算子 Ⅱ的定义可知，随着权值 a从 0变化 

到 1，加权算子对变量 是先削弱后增强的。其随权值 a的 

变化情况如图 4所示。 

． ： 
￡竺： g ( ： - 

Ⅱ Xl 8 

=】 a=O 

2 b 

口=J 

图 4 广义加权算子 Ⅱ随权重 a的变化情况 

最常见的广义加权算子模型有多项式模型和指数模型： 

1)多项式型广义加权算子 

f L + Iz> ； l
((6一z)+(1-4- ){( —P)) 。 

C,h(a，z)一 (P—z)(P一口)(1+n){ I，， 
l P一—————————————— —————一 I z<、e； l ((x--a)+ (1+ )专(e—z))。 

【 

(6) 

a)如令 一 ，ae[o，1]， ∈[一1，0]，且当a—o 

时，G-h(a，z)取极 限情况，则此时式(6)描述的是广义加权算 

子 I，其运算模型如图 5所示。 

b)如令 一 (2 a--1)，口e[o，1]，，z≥一1，且当口一 o，1 

时。Gh( ．z)取糨 限情 况 ．刚 此时式 (6)椭诛 的县 广 义由口权 簋 

子 Ⅱ，其运算模型如图6所示。 

—

●一 Ⅱ 1 
- -II- a=0．3 
． - -It- 删 ．5 
—  a-．O．7 
— e-a-0．9 
·····a=l 

轻 一 
翻目 ： i 

。 

(a一 一 1，b一 1，e 一O．3) (a一 ～1，b— l，e ～ 0．3) 

图5 多项式型广义加权算子I 图 6 多项式型广义加权算子Ⅱ 

的运算模型图 的运算模型图 

当广义加权算子在[一1，1]区间上取值，且令 e=O时，即 

n一一1，6—1，则相应的多项式型广义加权算子为： 

Gh(a， )一ite{x(1+，z) ／。／((1--x)+(1+ ) z)Ix>O； 

x(1+ ) ／ ／(( +1)一(1+72)专z)Ix<O； 

0} (7) 

2)指数型广义加权算子 

C-h(口， )一 据{(6we)( ) + J >P； 

P一(e--a)( (e-- x)) I ；P} (8) 
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a)如令 ，l： 面In2 ，aEEo，1]， ≥1，且当 —o 

时，G4~(a，z)取极限情况，则此时式(8)描述的是广义加权算 

子 I，其运算模型如图 7所示。 ． 

b)如令 靠一一而 In2 
， E Eo，1]， >o，且当a—o，1 

时， (a， )取极限情况，则此时式(8)描述的是广义加权算 

子Ⅱ，其运算模型如图 8所示。 

-

T-~] +删．1 l l l i i 州 
⋯一t⋯⋯⋯’：叠 ， ，1 

—--口吨 7 I i ．， ， 
+ 口|o．9 l l ／j， J 
⋯  

I i ， ，， — 一 ； 。： 
一一i’’’’ ’ 

一  

，豫  一 ⋯。 —--a=O1 +口闻3 +~i0j _--a=O-7 +a-,O-9 ⋯”口·l 
．  ．  

一  

’’l’’ 

(8=一1，b=1，e一--0．3) (a 一1，b 1，e --0．3) 

图7 指数型广义加权算子 I的 图 8 指数型广义加权算子 Ⅱ的 

运算模型图 运算模型图 

当广义加权算子在[一1，1]区间上取值时，且令 P一0，即 

n一一1，6—1，则相应的指数型广义加权算子为 

Gh(口， )一ite{ 1x>O；一(--x) Ix<O；0) (9) 

从前面分别给出的两个模型随 a变化的曲线图中，不难 

发现它们之间的共性和微小差异。其中，多项式模型具有很 

好的性质且计算简单 ，是较理想的加权算子，在应用中常常使 

用它。但指数模型更容易用物理器件实现 ，因此这两个模型 

各有所长。 

3．2 不等权泛组合运算模型 

根据前面关于广义加权算子的定义，可以得出不等权泛 

组合运算模型为： 

定义6 设映射UGC ( ，Y，如， ，̂)：Fa，6]一[n，6]，且 

【 )G ( ，y，妇 ， ，̂)=GC (( ( ， )，( ( ， )，̂) 

(1O) 

则称UC,C。( ，y， ，Qy，矗)为区间[盘，6]上的不等权泛组合运 

算，表示为UC,CI。其中，Gh(a， )为上节提出的广义加权算 

子，C,C(z，y，̂)为在任意区间 ，6]上取值的泛组合算子，e 

是泛组合算子G 的么元，eE[口，胡，h为衡量oZ'和Y之间广 

义相关性大小的广义相关系数，h∈Eo，1]， ，Oty分别表示变 

量z，Y的权值， ， ∈[0，1]。 

不等权泛组合运算模型 i的合成方式如图 9所示。 

一一一一一一一一一军辱 聂 一一一一一一一一一： 

二i— —  
● __ —  

图 9 不等权泛组合运算模型 

4 实例分析 

可以通过下面的例子来形象地说明该问题E 。 

实例 1 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：一个团体给出的支持度是X，xE Eo，13；另 

一 个团体给出的支持度是 ，3I∈[O，1]。规定 e是通过选举 

的门限值，即表示弃权的么元，eE[O，1]。例如 P一0表示只 
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要有人提议就通过；e：0．5表示过半数通过Ie=2／3表示需 

要 2／3多数通过；e：1表示需要一致通过等。不妨设 e= 

0．5，即当支持度在[O，0．5]区间，表示该团体反对，支持度越 

小，反对的程度越强；当支持度在[0．5，1]区间，表示该团体赞 

成，支持度越大，赞成的程度越强；当支持度为 0．5时，表示该 

团体弃权。 

1)采用T-范数进行合成 

a)当两个团体都反对时，如z一0．2， = 4，根据性质 

1，则合成的结果不会大于 min(0．2，0．4)，这是合理的，说明 

由于出现了一致的反对意见，结果的支持度会小于最小值； 

b)当两个团体都赞成时，如z=0．6， =0．8，根据性质 

1，则结果的支持度会小于 min(O．6，0．8)，这说明出现了一致 

的支持意见，反而减小了最后的支持度，这是不太合理的； 

c)当两个团体意见发生冲突时 ，如x=O．2，y=O．9，根据 

性质 1，则结果的支持度会小于min(O．2，0．9)，这说明完全不 

顾另一个团体的赞成意见，反而减小了结果的支持度，这是不 

太合理的； 

d)当一方弃权时，结果也可能不是另一方的支持度，这 

是不太合理的。 

2)当采用 范数或是平均算子作为合成算子时，也会出 

现相同的问题； 

3)采用等权泛组合运算，假设两个团体是独立相关的， 

即刻画团体间相关性的广义相关系数 ^为 0．75，且两个团体 

是等权的，则由等权泛组合运算的定义可得，此时的合成算子 

为概率组合 ： 

(z，Y，0．75)一缸P{ I +y<2e； 

( + 一 一P)／(1一e)J +y>2e； 

e) (11) 

a)当两个团体都反对时，如 z一0．2，y=0．4，根据式 

(11)，则合成的结果为0．16，这是合理的，这说明由于出现了 
一 致的反对意见，结果的支持度会小于最小值； 

b)当两个 团体都赞成 时，如 X=0．6，Y=0．8，根据式 

(11)，则合成的结果为 0．84，这是合理的，这说明由于出现了 
一 致的赞成意见，结果的支持度会大于最大值； 

c)当两个团体意见发生冲突时，如 x=O．2，y=O．9，根据 

式(11)，则合成的结果为0．84，这是合理的，这说明由于两个 

团体意见发生冲突，结果的支持度是两个支持度的“折衷”； 

d)当一方弃权时，结果为另一方的支持度，这也是合理 

的 。 

4)采用不等权泛组合运算，假设两个团体是独立相关 

的，即h为0．75，且设一个团体是由权威专家组成，其权值为 

0．8，而另一个团体是由一般人员组成，其权值为0．4，如采用 

多项式型广义加权算子 Ⅱ，则将 a=0，6=1，e~-----0．5代入式 

(6)和式(5)，分别得加权算子Gh(a， )和等权合成算子G 

(z，Y，̂)： 

—  一 +o．5I o．5； 
((1--x)+(1+n)专( —O．5)) 

0．5一 5二  l o．5； 
z+(1+，1)专(0．5一z)。 ’ - ‘ 

0．5 

(12) 
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度要求为E一10 时，计算时间也仅为 4．562624秒。以上 

仿真结果表明，本文构造的Chebyshev基函数神经网络对非 

连续函数同样具有较好的学习和逼近能力。这也是对上文中 

Chebyshev正交基逼近理论的延展。 

1 

0 5 

0 

l 

0 5 

0 

一  

‘I⋯ 一一茜 署茁 I 最优神经元数：271 

(c) 

图 5 函数仿真实例 3 

结束语 本文构造了一种 Chebyshev基函数神经网络， 

并推导出权值直接确定公式，克服了传统BP网络学习算法 

学习率难以选取、迭代学习过程冗长、易陷入局部极小等固有 

缺陷。在此基础上，也设计了自动确定网络最优隐神经元数 

目的自适应算法。 

仿真结果表明，该网络能够快速有效地完成网络权值的 

确定和结构的自适应调整，对任意非线性连续函数均具有优 良 

的逼近性能；另外该网络还能够有效地去除随机加性噪声，对 

非连续函数(如窗函数)也同样具有较好的学习和逼近能力。 
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其中，n 。 

G ( ，Y，0．75)一ite{xy／eI +y<Z2e~ 

(z+ —xy—P)／(1一P)Iz+ > 

2ele} (13) 

a)当两个团体都反对时，如权威专家团体给出的支持度 

x=0．2，一般成员团体给出的支持度 ：0．4，根据式(12)可 

得考虑权值后的支持度分别为： 一0．0714，Y 一0．4286，再 

分别带入式(1O)和式(13)，则合成的结果为 0．0612； 

b)当两个团体都赞成时，如权威专家团体给出的支持度 

x=0．6，一般成员团体给出的支持度 一0．8，根据式(12)可 

得考虑权值后的支持度分别为：55" 一0．75，Y 一0．75，再分别 

带入式(1O)和式(13)，则合成的结果为 0．875； 

c)当两个团体意见发生冲突时，如权威专家团体给出的 

支持度x=O．2，一般成员团体给出的支持度 —O．9，根据式 

(12)可得考虑权值后的支持度分别为： 一0．0714，yP= 

0．8636，再分别带入式(1O)和式(13)，则合成的结果为0．1233。 

从上面的合成结果可以看出，在考虑权值后，合成的结果 

更合理。 

结束语 现有的泛组合运算模型描述的是一种理想的等 

权情况，而实际复杂系统中的各因素一般都具有不同的权重。 

因此，本文对不等权泛组合运算模型进行了研究，在深入分析 

现有加权算子不足的基础上，给出了两种广义加权算子，并据 

此提出了一种不等权泛组合运算模型，从而可以更准确地处 

理复杂系统中各因素间关系的不确定性问题。 
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