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摘 要:模糊系统是一种基于知识或基于规则的系统，模糊知识处理技术的发展引起模糊集理论出

现了各种拓展。首先叙述了模糊集理论的形成与发展，以及模糊集理论在人工智能、知识处理领域

的作用与应用 o 其次，给出了对模糊集合的各种拓展，如直觉模糊集、L- 模糊集与 L- 直觉模糊

集、区间值模糊集与区间值直觉模糊集、Vague 集等的定义与描述。最后，重点讨论了各种模糊集

拓展形式之间的相互联系及可能对模糊集理论发展产生重要影响的统一集理论，提出了通过某种

变换或算子建立起各种集合理论拓展形式之间联系的假设。结论认为，直觉模糊集是对模糊集理

论最重要的一种拓展。
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模糊数学由美国控制论专家扎德(Iρ丘i A. Zadeh) 教授所创立。他于 1965 年发表的题为"模糊集合论"

的论文[IJ 标志模糊数学的诞生。随着模糊集理论在人工智能与知识处理领域的成功应用和快速发展，许

多新概念被引进，相继出现了对模糊集合的各种拓展，主要有:直觉模糊集、L-模糊集与 L- 直觉模糊集、区

间值模糊集与区间值直觉模糊集、Vague 集等理论，本文对此进行讨论。

1 模糊知识处理

人工智能主要研究用人工的方法和技术，模仿、延伸和扩展人的智能，实现机器智能。人工智能可以分

成两大类:一类是符号智能，一类是计算智能。符号智能是以知识为基础，通过推理进行问题求解。也即所

谓的传统意义上的人工智能。计算智能是以数据为基础，通过训练建立联系，进行问题求解。以模糊数学为

基础的模糊系统以及人工神经网络、遗传算法、进化程序设计、人工生命等都属于计算智能。

模糊数学是运用数学方法研究和处理模糊性现象的一门数学新分支。它以"模糊集合"论为基础。模

糊数学提供了一种处理不确定性和不精确性问题的新方法，是描述人脑思维处理模糊信息的有力工具。

计算机为什么不能象人脑思维那样处理模糊信息呢?其原因在于传统的数学，例如康托尔集合论( Can

tor' s Sets) ，不能描述"亦此亦彼"现象。集合是描述人脑思维对整体性客观事物的识别和分类的数学方法。

康托尔集合论要求其分类必须遵从形式逻辑的排中律，论域(即所考虑的对象的全体)中的任一元素要么属

于集合 A ，要么不属于集合 A ，两者必居其一，且仅居其一。这样，康托尔集合就只能描述外延分明的"分明

概念只能表现"非此即彼而对于外延不分明的"模糊概念"则不能反映。这就是目前计算机不能象人脑

思维那样灵活、敏捷地处理模糊信息的重要原因。为克服这一障碍，扎德教授提出了"模糊集合论"。在此

基础上，现在已形成一个模糊数学体系。一般说来，分明概念是扬弃了概念的模糊性而抽象出来的，是把思

维绝对化而达到的概念的精确和严格。然而模糊集合不是简单地扬弃概念的模糊性，而是尽量如实地反映

人们使用模糊概念时的本来含意。这是模糊数学与普通数学在方法论上的根本区别。

于L德教授于 1975 年所发表的长篇连载"语言变量的概念及其在近似推理中的应用"山，提出了语言变
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量的概念并探索了它的含义。模糊语言的概念是模糊集合理论中最重要的发展之一，语言变量的概念是模

糊语言理论的重要方面。语言概率及其计算、模糊逻辑及近似推理则可以当作语言变量的应用来处理。人

类语言表达主客观模糊性的能力特别引人注目，或许从研究模糊语言人手就能把握住主客观的模糊性、找出

处理这些模糊性的方法。这一理论和方法对控制理论、人工智能等做出了重要贡献。

模糊数学诞生至今仅短短的几十年，然而它发展迅速、应用广泛。它涉及纯粹数学、应用数学、自然科

学、人文科学和管理科学等方面。在人工智能、自动控制、信息处理、图像识别、经济学、心理学、社会学、生态

学、语言学、管理科学、医疗诊断、哲学研究等领域中，都得到广泛应用。把模糊数学理论应用于决策研究，形

成了模糊决策技术。只要经过仔细深入研究就会发现，在多数情况下，决策目标与约束条件均带有一定的模

糊性，对复杂大系统的决策过程尤其是如此。在这种情况下，运用模糊决策技术，会显得更加自然，也将会获

得更加良好的效果。

2 模糊集理论的拓展

模糊知识处理技术的进展引起模糊集理论出现了各种拓展。模糊集理论的各种拓展主要有:直觉模糊

集、L-模糊集与 L- 直觉模糊集、区间值模糊集与区间值直觉模糊集、Vague 集等理论。

2.1 直觉模糊集

直觉模糊集(I由血ionistic Fuzzy Sets) 最初由 Atanassov 提出 [3 -6] 是对 Zadeh 模糊集理论的一种扩充和

发展。直觉模糊集增加了一个新的属性参数:非隶属度函数，能够更加细腻地描述和刻画客观世界的模糊性

本质，因而引起众多学者的研究和关注。

Atanassov 对直觉模糊集给出如下定义

定义 1 直觉模糊集。设 X是一个给定论域，则 X 上的一个直觉模糊集 A 为

A = I (x ，μA (x) ， γA(x))lxEXI 

其中，向 (x) :X→ [0 ， 1] 和 γA(X):X→ [0 ， 1] 分别代表 A 的隶属函数向 (x) 和非隶属函数 γA(X) ， 且对于 A

上的所有 X EX ，O~三灿 (x) + γA (x) 运 1 成立。

直觉模糊集 A 可以简记作 A = (x ，的，γA) 。显然，每一个一般模糊子集对应于下列直觉模糊子集 A=

I (x ，μA(x) ， I-μA(x))lxEXI 。

对于X 中的每一个直觉模糊子集，我们称作A(X) =1-的 (x) - γA(X) 为 A 中 Z 的直觉指数( Intuitionistic 

index) ，它是 z 对 A 的犹豫程度(Hesitation degree) 的一种测度。显然，对于每一个 Z ε X ， O 运作A(X) 运 1 。对

于 X 中的每一个一般模糊子集 A ，叫 (x) = 1 -的 (x)-[I-的 (x)J=O ， VXEX。

这一类定义在论域 X上的直觉模糊集记作 IFS(X) 。

定义 2 直觉模糊集基本运算[34]o 设 A ， BEIFS(X) ，则

l) AÇB<=:> V x ε X ， [μA(X) 运μ8(X) 八 γA(X) 二三γ8(X)J;

2)ACB∞ Vxε X ，[μA (x) <向 (X) 八 γA (x) > γ8(X)J 

3)A=B<=:>Vx ε X ，[μA (x) =μ8(X) 八 γA (x) = γ8(X)J 

4)AC =A = I (x ， γA (x) ，μA(x))lx ε XI 

5)AnB = I (x ，μA (x) 八μ8 (x) ， γA (x) Vγ8(x))IVXEXI; 

6)AUB = I (x ，μA (x) VμB (x) ， γA(X) 八 γB(x))IVxeXI;

7) A +B = Ix ，μA (x) +μ8(X) -μA (x) 0μ8(X) ， γA (x) 0γ8(x)IVXEXI 

8)AoB=lx ，μA (x) 0μB(X) ， γA (x) + γB(X) - γA (x) 0γB(X) I VXEXI 。

2.2 L- 模糊集与 L- 直觉模糊集

Goguen 定义 L-模糊集[7] 为给定论域X上的一个映射X→L ，其中 (L ， 运 L ， N)是一个带有单目、对合、逆

序算子 N 的完备格。一个完备格定义如下

定义 3 一个完备格是一个偏序集(L ， 运 L) ， L 上的每一个非空子集有一个上确界和一个下确界。一个

带有 N 的完备格是一个三元组(L ， 运 L ， N) ，其中 (L ， :S:; L) 是一个偏序集，而 N 是L 上的一个单目、对合、逆序

算子。

这一类定义在论域 X上的 L-模糊集记作 FL(X) 。
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L-模糊集的井、交、补运算定义如下:设 A ， B ε FL(X) ， 则

1 ) A U B = sup (A (x) ,B (x) ), V X E X; 

2)A nB = inf(A(x) ,B(x)) , V x E X; 

3)A'=A=N(A(x)) , VxεX。

Atanassov 将 L-模糊集扩展成 L-直觉模糊集，定义论域 X上的 L- 直觉模糊集[8] 为

2004 年

定义 4 设(L'~L ， N)是一带有 N 的完备格。论域 X 上的一个 L- 直觉模糊集是如下形式的一个对

象:

A = I (x ，μA (x) ， γA(x))lx ε XI 

其中向 (x)( ε L)称为 A 中 z 的隶属度，γA (x) ( ε L) 称为 A 中 z 的非隶属度，且 J.LA(X) 和 γA(X) 满足以下条

件:

Vxε X (μA(X)~L N( γA(X))) 

这一类定义在论域 X上的 L-直觉模糊集记作 IFSL(X) 。

L- 直觉模糊集的并、交、补运算定义如下:设 A ， BEIFSL(X) ，则

l)AUB=I<耳， sup(μA (x) ，μB(X)) ， inf(γA (x) ， γB(x)))lxEXI; 

2)AnB = I (x ， inf(μA (x) ，μB(X)) ， SUp(γA (x) ， γB(X))) IXEXf; 

3)A' =AI (x ， γA (X) ，μA(x))lx ε xl 。

2.3 区间值模糊集与区间值直觉模糊集

引人下列记法:对于一个任意的集合 AC[O ， l] ，定义 A - = inf(A) ,A + = sup(A) 0 

定义 5 区间值模糊集[9 -10] 。设 X 是一个给定论域，则 X 上的一个区间值模糊集是一个映射 X→Int

([0 ， 1]) ，这里 Int( [0 ， 1])代表[0 ， 1] 上所有闭子区间的集合。

这一类定义在论域 X上的区间值模糊集记作 IVFS (X) 。

区间值模糊集的井、交、补运算定义如下:设 A ，BE(X) ，则

1 ) A U B ( x) = [ sup (A - (x) ,B - (x) ) ,sup (A + (x) ,B + (x) ) ] , V X E X; 

2)AnB(x) = [inf(A - (x) ,B- (x)) , inf(A + (x) ,B+ (x))] , Vx EX; 

3)A'=A=[I-A+(x) ， 1-A-(x)] ， VxEX。

注意，区间值模糊集被 Deng 称为灰色集合(Grey sets) [11] 0 

定义 6 区间值直觉模糊集(Atanassov) 0 [8]) 给定论域 X上的一个区间值直觉模糊集 A 是如下形式的→

个对象:

A = I (x ,MA(x) ,NA(x)) Ix EXI 

其中 ，MA.X→Int( [0 ， 1]) 与 NA:X→Int( [0 , 1 ])满足

(Vx ε X) s叩(MA(x)) +sup(NA(x)) 运 1

这一类定义在论域 X上的区间值直觉模糊集记作 IVIFS (X) 。

区间值直觉模糊集的并、交、补运算定义如下:设 A ， BEIVIFS(X) ，则

l) AuB = I 仙， [sup(MA-(吟 ， Mi (x)) , sup(MA+ (吟 ， M;(x)) J.

[inf(N;(功 ， Ni (x)) , inf(N; ( 吟 ， N;(x))])lxEXI;

2)AnB=1 怡， [inf(M; (功 ， M; (x)) , inf(M; (功 ， M;(x))] ，

[sup(NA- (x) ,Ni (x) )， s叩(NA+ (x) ,N; (x))]) Ixε XI; 

3)A'=A=I(x ,NA(x) ,MA(x))lxEXlo 

Atanassov 证明[叫 ，AUB ，A 门B 及 A' 运算之后的集合还是区间值直觉模糊集。

2.4 Vagu巳集

Vague 集是 Gau 和 Buehrer 提出的一个新的处理模糊信息的模糊集理论[叫，是对模糊集的另一种扩充。

Vague 集从真假(正反)两个方面对研究对象进行描述，试图弥补模糊集中单一隶属函数的不足。

定义 7(叫 给定论域 U ，其中的任意一个元素用 z 表示 ， U 中的一个 Vague 集 V用一个真隶属函数 tv 和

假隶属函数f. 表示。 ι (x)是从支持 Z 的证据所导出的 z 的隶属度下界 ，f. (x)则是从反对 Z 的证据所导出的

Z 的否定隶属度下界 ， tv (x ) 和λ (x)将区间 [0 ， 1] 中的一个实数与 U 中的每一个点联系起来， ß!~ tv: U • [0 , 
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1] ,f.:U • [0 , 1] ，其中 t. ( x) +!.< x) 运 10

对于所有 XE V， 可表示为 [t. ， 1 - 1.] ;离散 Vague 集可表示为 V = I [t.J ,1 - 1.1] / 址， [t.z, 1 - 1.2] / 

x2 ,…, [t.. , 1 - !..J /凡，… 1 ，或 V = I. [t.(xJ ,1 - !.(xJ ]/x i 'X i E U;连续的 Vague 集可表示为 v = 

I [ι (x) , 1 - !.(x)] I x E U I ，或 v = J)队)， I- J. (xJ]仇xi ε Uo

Vague 集中的真隶属度相当于模糊集的隶属度，由于它又给出假隶属度， Vague 集能比 Fuzzy 集更好地

描述不确定性，因此我们很自然地认识到它与 Fuzzy 集有一些相同的地方，它们都是从论域 U 出发根据实际

研究的问题做一个集合，而由于问题或研究对象带有不确定性，使得该集合带有不确定性。从理论上讲，模

糊集的应用也可以通过 Vague 集来实现，而且用 Vague 集可能会更好，但实际上，在某些情况下用模糊集已

经足够了，用 Vague 集反而更加复杂，而有些情况用模糊集仍显不够准确地描述模糊信息，这时候就该用

Vague 集。可见， Vague 集与模糊集有一定的互补性。

Bustince 和 Burillo 已经证明[町，Vague 集与直觉模糊集理论的基本思想是相同的。

3 讨论

模糊逻辑，近似逻辑和概率逻辑都旨在解决单靠经典逻辑不能解决的问题。所有这些多值演算的解释

剌激了特殊的形式系统对相应的问题进行详细的数学处理。多值逻辑的提出旨在处理对经典逻辑中的排中

律的哲学怀疑问题。最早的多值逻辑形式系统是在本世纪 20 年代由波兰的 J .卢卡西维茨和美国的 E. 披

丝特独立给出的。自此以后，随着多值逻辑可以用来处理其它的哲学和语义学问题被人们所认识，多值逻辑

得到了迅速发展。例如，直觉主义逻辑就是对数学基础中的深层问题探讨的结果。

近年发展起来的以模糊逻辑、粗集理论、神经网络为代表的智能信息处理方法，对于不完整数据、不精确

知识的表达、学习、归纳等有它们的独到之处。模糊理论着眼于现实世界的不精确和不完整的信息传感，粗

集方法模拟人类的抽象逻辑思维，神经网络方法模拟形象直觉思维。但各自又有一些自身不可避免的局限

性。基于模糊逻辑、粗集理论和人工神经网络置人人类知识和通过新的优化技术适应知识库的能力及它们

各自的特点与共同之处，探索它们的有机结合，可望为智能信息处理开拓一个光辉的前景。然而随着模糊集

理论的发展，在描述和求解不同的具体问题过程中，产生了多种拓展形式。这种情形，既反映出模糊集理论

研究与应用的活跃态势，又反映出客观对象的复杂性对于这种应用研究的反作用。在这诸多的拓展形式中，

直觉模糊集理论的研究最为活跃，也最富有成果。 L-模糊集、区间值模糊集等都可以与之相结合，从而形成

L- 直觉模糊集、区间值直觉模糊集等。

各种模糊集拓展形式之间的相互联系与变换关系，可用图 l 表示。

为了形成统一的模糊集理论，近年来有的学者提出"统一集"的概念[ 14] 设想用一种统一的集合论方法

对客体进行描述。统一集理论综合考虑了经

典集合、模糊集合、可拓集合、Vague 集合、粗

糙集合、集对分析、 FHW( 模糊灰色物元)、

FEEC(模糊可拓经济控制)等多种理论，并

发展了统一集的各种运算以及相关的性质，

从分析集合理论和人类思维形式之间的关系

人手，还把统一集理论初步应用到了模式识

别、聚类分析、逻辑推理、机器学习、智能决策

等多种人工智能领域，井研究了集合论及其

运算系统与逻辑推理系统的等价关系。统一 图 1 各种模糊集拓展形式之间的相互联系与变换关系

集不仅能够对现有的理论进行总结、统一，而

且还为开辟崭新的集合论、逻辑推理方法提供很好的理论基础。

基于以上讨论，本文提出这样一种假设，即在进一步研究这多种模糊集理论的拓展形式的内在联系之

后，可望通过若干变换或算子可以建立起各种拓展形式之间的相互联系或等价变换关系，就像用 Atanassov
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算子建立起直觉模糊集与一般模糊集之间的关系那样。
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On the Fussy Knowledge Processing and Extensions of Fuzzy Sets theory 
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( 1. The Missile Institute , Air Force Engineering University , Sanyuan , Shaanxi 713800 , China; 2. School of 

Computer Science and Engineering , Xidian University , Xi钮， Shaanxi 710071 , China ) 

Abstract: A fuzzy system is a kind of system based on knowledge or rule. The development of fuzzy techniques in 

knowledge processing results in the emergence of extensions of fuzzy sets theory. In this paper , the generation and 

evolution of fuzzy sets theo巧， their applications in and effects on the area of AI and knowledge processing are first 

described. Then , the definitions and descriptions of extensions of fuzzy sets , such as intuitional fuzzy sets , L

fuzzy sets and L - IFS , interval - valued fuzzy sets and IVIFS , vague sets , etc. , are exposed. Finally , a discus

sion is made with emphasis on the relations among the extensions of fuzzy sets theory and all - sets theo巧， which 

could probably result in a significant impact on the evolution of the theory , and a hypothesis is proposed on building 

the links among extensions of fuzzy sets by means of a kind of mapping or operators. The conclusion is that 出e IFS 

is one of the most important extensions of fuzzy sets theory. 

Key words: fuzzy sets; artificial intelligence; fuzzy knowledge processing; intuitional fuzzy sets; L - fuzzy sets; 

interval - valued fuzzy sets 


