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摘 要 针对 Fseom在刻画模糊性知识及其 3种不同否定关系上的一些不足，提出了广义模糊集 GFScom，它从哲学 

层面上更好地刻画了模糊性知识及其 3种不同否定之间的关系。在此基础上 ，给 出了基于GFScom的模糊综合评判 

方法。应用示例表明，GFScom对3种否定的处理不仅使模糊评判的计算更加简便，而且合理有效。 
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Abstract Since there are several shortcomings over sketching the relationships among fuzzy knowledge and its different 

three sorts of negation in the novel fuzzy sets FScom given by Pan，the generalized fuzzy set GFSeom was proposed， 

which is well done in describing the above relationships from viewpoint of philosophy．Based on GFSeom，this paper 

presented a novel sort of fuzzy comprehensive evaluation．The demonstration shows that，in terms of processing three 

kinds of negation，GFseom is not only able to simplify the computing of the fuzzy comprehensive evaluation，but also 

makes the result reasonable and effective． 
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1 引言 

对某一事物尤其是模糊性事物做出合理客观的评价 ，往 

往需要综合考虑各种因素或者相关的信息。基于模糊矩阵的 

模糊综合评判一经提出，就得到了广泛的关注，并被广泛应用 

到自然科学、社会科学以及工农业生产等领域I1 ]。模糊综合 

评判是对受多种因素影响的事物做出全面、客观评价的一种 

十分有效的多因素决策方法。它可以解决因素与结果之间的 

关系不能用精确的数学模型来描述的很多实际问题，很好地 

处理多因素中的模糊信息和评价过程中的不确定性。 

然而，在知识处理领域 ，尤其是对模糊知识及其否定知识 

的认识和处理方面，近年来不少学者提出了需要多种不同否 

定的思想和方法l_4 引。潘正华等认为在模糊性知识中存在着 

3种不同的否定关系：矛盾否定关系、对立否定关系和中介否 

定关系，并为此建立了一种带有矛盾否定、对立否定和中介否 

定的模糊集 FScom(Fuzzy Sets with Contradictory negation， 

Opposite negation and Medium negation)l_10'”]。然而 FScom 

并没有从哲学层面上对模糊性知识中存在的 3种不同的否定 

知识的本质特征进行区分和处理 ，导致 FScom存在以下几个 

方面的不足： 

1)任给一个模糊子集 A，它的中介否定集 A～是一个非 

正规模糊子集。因为在 FSeom中，可以证明V ∈U，都有 1 
一

A≤A～(z)≤ (当 ∈[O．5，1))或者 ≤A～( )≤1--A(当 

∈(O，0．53)，这就意味着在论域 u中不存在任意对象完全属 

于中介否定集A～，明显与我们的客观思维不符。 

2)对一个模糊子集 A 的矛盾否定集A’、对立否定集 

A_和中介否定集 A～3者之间的关系的刻画不准确。因为 

在 FScom中有结论“A’=A_UA一’，据上述 1)的分析，可知 

Vz∈U，A一(z)一(A-UA～)( )：max(A’(z)，A～( ))≥ 

A～( )> 0。这就是说 ，即使有一个对象 xEU对模糊子集A 

的隶属度为 1，它也会部分属于其矛盾否定集A’。 

3)从应用的角度看 ，FSeom所定义的 3种否定算子比较 

单一，对于不同的模糊系统，我们往往需要选择不同的算子， 

以便对该模糊系统的否定知识的刻画处理更符合客观实际。 

但在 FScom中，对否定算子的单一性定义则限制了其实际应 

用的广泛性。 

4)FScom中的参数 往往很难确定，经常需要领域专家 

给出，主观性比较强。 
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针对 Fseom在刻画模糊性知识及其 3种不同否定关系 

上的一些不足 ，本文提出了广义模糊集 GFSeom，并研究 了它 

的基本性质。在此基础上，本文给出了基于 GFseom的模糊 

综合评判方法。应用示例表明，GFSeom对 3种否定的处理 

不仅使计算更加简便，而且合理有效。 

2 一些基本的代数运算及修饰子、修饰词 

为了使模糊集合适用于各种不同的模糊现象，必须建立 

模糊集合的各种不同的运算 模运算是最一般形式的模糊集 

合运算。 

定义 1[脚 映射 T：[O，1]。一 [O，1]称为三角模，如果 丁 

满足如下条件 ： 

(1)T(O，0)=0，T(1，1)=1； 

(2)口≤c，6≤d=争T(n，6)≤T(c， )； 

(3)丁(n，6)=T(6，口)； 

(4)T(T(口，6)，c)一 T(口，T(6，f))。 

若三角模满足T(a，1)一n(Va∈Eo，1])，则称 T为 模 

(t-norm)；若三角模 T满足T(a，0)：口(VaE[0，1])，则称 T 

为 余模或 模(s—norm)。 

例 1 下面是一些常见的 t一模 ： 

极端积(drastic product)： 

fa． 6=1 

T0 (a，6)一I6，a一1 
lO， 其他 

取小算子(minimum)： 

了、0(n，6)=n A 6一min{a，b) 

代数积(algebraic product)：T1(口，6)=ab 

Einstein积(Einstein product)： 

T2(a,6) Fa b 

有界积或 Lukasiewicz积(Lukasiewicz product)： 

(n，6)=max{0，口+6—1) 

而下面的模则是一些常见的 S一模： 

， f o 
S o(口，6)==．《a， 6：0 

【1， 其他 

S0(n，6)=口Vb=max{a，b) 

S1(口，6)=口+6一n6 

s2(n，6) 而a+b 

S。。(口，6)=min{1，n+b} 

定义2[” 设 h：[0，1]一[O，1]满足 

(1)̂(O)=1，̂(1)：O； (正贝0性) 

(2)Va，bE[-o，1]，若 口≤6，则 (̂6)≤，l(口)， (逆序性) 

则称h为伪补。若伪补h还满足 

(3) (̂(n))一n，Va∈E0，13， (对合性) 

则称 h为补 。 

例 2 设 Yp( )：(1一 )“ ，p>O，则 为补，称为 Ya— 

ger补。当 =1时，Yp( )=1一 ，记 一c，即 c( )：1一 ， 

称为线性补 。 

定义3[”] (1)一个连续且严格递增的函数 ，：[O，1]一 

[o，1]，若满足，(o)一o，，(1)一1，则称，为修饰子。修饰子 

若满足，( )≤ ，V ∈[O，13，则称 ，为强修饰子。若满足 
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，( )≥z，VxE[o，1]，则称 ，为弱修饰子。若满足．厂(z)+ 

，(1--x)=1，VxE Eo，11，则称 _厂为调熵子。 

(2)一个语言词或修饰词是一个函数，它修饰一个词或一 

般地修饰一个模糊集的名称，若，：[0，1]一[O，1]是修饰子， 

可将 ，扩张为 f ：F(U)一F(U)：VA∈F(U)，B一 厂(A)∈ 

F(U)定义为 

B( ) ，(A(“))，VuEU 

这样 ，词 A经修饰词 厂作用后产生一个复合词 B一，(A)，其 

中 F(U)表示论域 U上的模糊子集的全体。 

例3 常用的修饰词是 (z)= ， ∈Eo，1]，p>0。当 

p>l时， 称为集中算子，当p<l时， 称为分散算子。集 

中、分散算子分别是强、弱修饰子的特例。P一2一般对应修 

饰词“非常(very)”、“多(much)”， 一4对应“极(extremely)”， 

户一1．25对应“相当(quite)”，p一0．75对应“比较”， —O．5对 

应“略”，p—O．25对应“微”等。 

3 广义模糊集 GFScom 

3．1 GFScom的定义 

定义4 称形如 ，b3，(n，6]，Ea，6)，(n，6)或{口一 < z 

<⋯< 一6}为一有限数值区域，记作 D，其 中a，bER，并分 

别称为 D的左端点、右端点。 

定义5 任给一论域 U和有限数值区域 D，称映射 厂：U 

—D为(一维)有限数值化区域映射。 

由于任何论域U都可以进行有限数值化区域映射，进而 

得到(一维)有限数值区域，因此为方便计算，讨论都把论域 U 

视为一个有限数值区域，并以 F(L，)表示 U上全体模糊子集 

构成的集合 。 

定义 6 设 A∈F(U)，a，b为 U的左、右端点，V U∈U， 

*为 t一模 ，h为补算子。 

(1)若映射A’：U_一[0，1]满足A (“)一 (̂A(“))，称A’ 

确定的模糊子集为 A的h矛盾否定集。特别地，若 h为线性 

补，则称A～(“)一 (A(“))：1一A(“)确定的模糊子集为 A 

的矛盾否定集。 

(2)若映射A1：U+[0，1]满足A-(“)一A(口+6一“)，则 

称 确定的模糊子集为 A的对立否定集。 

(3)若映射 A～：U一 [O，1]满 足 A～(“)一A (“)* 

( )_7( )一^(A(“))* (̂A (“))==矗(A( ))*h(A(口+b-- 

“))，称 A～确定的模糊子集为 A的 *一h中介否定集。特别 

地 ，若 t一模 *取 min，h取线性补，则称 A～(“)=min{1一 

A(“)，1一A(n+6一“)}为 A的中介否定集。 

上述定义中给出的模糊集称为“带有矛盾否定、对立否定 

和中介否定的广义模糊集”(Generalized Fuzzy Sets with Con— 

tradictory，Opposite and Medium negation)，简记为 GFScom。 

定义 7 在 GFseom中，模糊子集之间的包含、相等、并、 

交运算与 Zadeh模糊集一样，即有 

(1)设 A，B为 GFSeom，若 VuEU有A(“)≤B(“)，则称 

A含于B，或 B包含 A，记作 A B。若 V“∈U，有 A(“)一 

B(“)，称 A等于B，记作 A=B。 

(2)设A，B为GFSeom，V“∈U，A与B的并AUB，交 A 

nB的隶属函数定义为 

(AUB)(“)一A(“)V B(“)一max{A(“)，B(“)} 

(ANB)(“)一A(“)̂ B(“)=min{A(“)，B(“)} 



 

以后 ，本文所称模糊子集 A 的矛盾否定集、对立否定集 

和中介否定集均是指 州莫*取 min、h取线性补的情形。 

3．2 GFScom的一些性质 

定理 1 设 A，B，C均为 GFScom，则 

(1)AUB=BUA，AnB—BnA； 

(2)(AUB)UC=AU(BUC)， 

(AnB)nC—An(BnC)； 

(3)An(BUC)一(AnB)U(AnC)， 

AU(BnC)一(AUB)n(AUC)； 

(4)AU(AnB)一A，Af'l(AUB)一A； 

(5)AUA—A，AnA=A； 

(6)UnA—A，UUA—U， 

(交换律) 

(结合律) 

(分配律) 

(吸收律) 

(幂等律) 

DnA—D，DUA—A； (两极律) 

证明：由于上述的性质不涉及“否定”算子 ，因此其证明与 

Zadeh模糊集一样。 

在 GFScom中不仅考虑了矛盾否定、对立否定和中介否 

定，而且与 FScom相比，对这 3种否定算子有了新的定义，因 

此，它还有如下一些特殊的性质。 

性质 1 设 A，B，C均为论域 U上的 GFScom，n，b分别 

为U的左、右端点 ，则 

(1)A 一=A，(2)A-，=A，(3)A～一A，～。 

证明：(1)V U∈U，A— (“)一1一A’(“)一1一(1一A(“)) 

一 A(“)，所 以 A一 一A。 

(2)VU∈U，A (“)=A一(口+b一“)一A(a+b一 (n+b 

--u)=A(“)，所以 A” 一A。 

(3)V“∈U，A ～(“)=rain{1一A (“)，1一A，(口+6一 

“)}一min{1一A’(“)，1一A(“))一min{1一A(“)，1一A(口+b 

--u)}一A～(“)，所以 A～一A ～。 

注 1：性质 1中的(1)在 FScom 中是不成立的，只有(2)和 

(3)成立，这进一步说明了在 GFScom中对否定算子定义的合 

理性，因为它不仅体现了“对立之对立”等于其自身的中介思 

想，还保留了经典数学中的“否定之否定”(指矛盾否定)等于 

其本身的思想。 

性质 2 设 A，B，C均为 GFScom，则 

(1)(AUB)一=A nB一，(AnB)’=A UB’； 

(2)(AUB) 一A，U ，(anB)，= n／3"。 

证明：由定义 6，7易得。 

性质 3 设 A，B，C均为 GFScom，则 

(1)A～=A’nA ’，(2)(AUB)～=A～nB～。 

证明：(1)由定义 6，7易得。 

(2)由定理 1中的交换律、结合律、性质 2以及性质 3中 

的(1)知， 

(AUB)～一(AUB) n(AUB)，’ 

一 (A—nB’)n(A U )一 

一 (A’nB一)n(A n ’) 

一 (A’n A1 )n( n 一) 

一 A～nB～ 

性质 4 设 A，B，C均为论域 U上 GFScom，a，b分别为 

【，的左、右端点，则 

(1)A B甘B一 A ；(2)A B骨 A． 13"；(3)A B 

B～ A～。 

证明：(1)V uEU，因A B，根据定义 7，A(“)≤B(“)，从 

而 1--B(u)≤1一A(“)，据定义 6，则有 B。’(“)≤A一(M)，故 

B一 A一。反之，同理可证。 

(2)V“∈U，口，b分别为U的左、右端点 ，则(n+6一“)∈ 

U。若 A B，根据定义 7，A(n+b一“)≤B(n+b一“)，即 

A_(“)≤ (“)，所以A_ 。反之，若 A_ ，从而，又 

由性质 1中的(2)，可得 A B。 

(3)若 A B，据性质 4中(1)和(2)，B A一， ’ 

A1一，从而 B’n A—n A_ ，即B～ A～。 

性质 5 设 A是 GFScom，*，△∈{一，～，一)，则 

AUA =U，A UA 一U 

AnA 一D，A nA 一D 

都不成立。 

性质 5说明了在 GFScom中，排中律和矛盾律都不成立。 

4 基于 GFSeom的模糊综合评判步骤 

(1)建立评判对象因素集 U一{M ，U2，⋯，‰}，其中 的 

实际取值均在一有限数值 区域 D 中，且 a ，b1分别为 D 的 

左、右端点， 一1，2，⋯，m。如此处理 ，完全是可行合理的。因 

为根据定义 5，总可以找到一合适的有限数值化区域映射 ，， 

使得因素 U 的取值转化为有限数值区域；而且根据实际情 

况，任一因素U 的取值都不可能无穷大，也不可能无穷小。 

(2)建立评判集 ={ ， ，⋯， )。 

(3)建立评判矩阵 R，即建立一个从 U到 F(V)的 Fuzzy 

映射 ： 

y：U— F(V)， 

“ 卜 )，(Ui)= +堡 +⋯+ 
u1 吨 Vn 

其中，0≤ro≤1， 一1，2，⋯，m， 一1，2，⋯， 。从而由 ’，可诱 

导出 Fuzzy关系，得到 Fuzzy矩阵： 

R一 

(4)确定权重向量 A：因素集 U 中的各个因素对评判对 

象的影响程度是不一样的，为了反映各因素的重要程度，对各 

个因素应赋予相应的权数 a ，得到权重向量 A一(m，口z，⋯， 

n )∈r0，1] 。一般所给的权向量为以下两类： 

(i)归一化权向量：∑a =1； 
l= 1 

m 

(ii)正规化权向量 ：V啦一1。 

(5)综合评判：若给出的权重向量A一(m， ，⋯，口 )为 

归一化的，则通过计算 6J一 皿 · ，1≤ ≤ ，得到评判对象 

的综合评判 B=A。R，其 中。为加权平均合成；若给出的权向 

量A一(口 ，a ，⋯，am)为正规化的，则通过计算 6 — V(啦* 

rlj)，1≤ ≤ ，得到评判对象的综合评判 B=A~R，其中 为 

sup一*合成，*是 模。 

5 应用示例 

为了更好地比较由文献[14]给出的基于 FScom的模糊 

综合评判方法与本文提出的评判方法，采用文献[14]给出的 

实例。 
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某地区遭受地质灾害，需对该地 区受灾损失等级进行评 

判。主要评价指标为受灾面积(km2)、受灾人 口(人)、房屋破 

坏(m2)、经济损失(元)。受灾等级划分为：极重灾、重灾、中 

灾、轻灾、微(轻微)灾。主要评价指标与灾害等级划分标准经 

单位换算后如表 1所列。 

表 1 经单位换算后的主要评价指标与灾害等级划分标准 

该地区地质灾害的损失统计如下：受灾面积 1．7万平方 

千米；受灾人 口为 8．8万人 ；房屋损失 13．6万平方米；经济损 

失 8．1千万元。 

5．1 实例中模糊集的表示 

明显地 ，上述实例中的 5个灾害等级有如下关系：“轻灾” 

和“重灾”是对立否定集 ，“中灾”是“轻灾”和“重灾”中介否定 

集，而“极重灾”和“轻微灾害”则是经修饰词“极”与“微”分别 

作用在“重灾”和“轻灾”上而得到的模糊集。若用 表示模糊 

集“重灾”，并取修饰词“极”、“微”分别为 ，， s，即 f4( )一 

，f1．25( )一 ，根据 GFScom的定义和定义 3，有 矿 表示 

模糊集“轻灾”， ～表示模糊集“中灾”，-厂4( )表示模糊集“极 

重灾”，fⅥs(矿 )表示模糊集“微灾”(这是因为“微灾”相对于 

“轻灾”实际上是语气加强了)。 

于是，可建立如下的因素集和评判集： 

(1)因素集 U一{M1，“2，M3，w4}，其中“l一受灾面积 ，Ⅱ2一 

受灾人口，“。：房屋损失，“ 一经济损失 ； 

(2)评判集 一{．厂4(口)， ， ～， ， ．25(矿 )}。 

5．2 建立评判矩阵 

从表 1中的数据可以发现，虽然各因素所对应的单位不 

一 样，但它们的 5个灾害等级划分是一样的。如此 ，每个评价 

因素的同一灾害等级所对应的模糊子集的隶属函数应该是一 

致的，也就是说受灾面积中的模糊子集“重灾”的隶属函数与 

受灾人口、房屋破坏、经济损失中的模糊子集“重灾”的隶属函 

数一样。 

5．2．1 隶属 函数的确定 

根据 GFScom的定义，要建立一个模糊集的隶属函数 ，首 

先需要将论域U进行有限数值化区域映射。注意到表 1中 

的统计数据隐含了一个事实 ，即“极重灾”对应的数据不可能 

无穷大，亦即存在着一个上限值MAX。为此，就本例而言，不 

妨取 MAX=14。于是，可建立“重灾”的隶属函数如下： 

(“)= 

， O≤“≤3 

( )z， 3≤“≤7 

一 zL．百u-- 11．J 2
， 7≤“≤1l 

， 11≤ ≤ 14 

5．2．2 评判矩阵的建立 

以该地区受灾人LI为例，受灾人El 8．8万人对“重灾”的 

隶属度为 (8．8)一1—2( 等 ) ≈o．849；根据GFScom 
的定义，得出 8．8万人对“轻灾”的隶属度 (8．8)= (14一 
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8．8)一2( )。n0．151；关于“中灾”的隶属度 矿 (8．8)一 

旷 (8．8)̂  (8．8)： (1一 (8．8))^(1一矿 (8．8))一 

0．151；关于“极重灾”的隶属度 ，4( )(8．8)= ( (8．8))一 

( (8．8)) n0．520；关于“微灾”的隶属度 f1．25( )(8．8)一 

f1．25( (8．8))一( (8．8)) ‘ ≈O．094。 

类似地，可以计算出该地区的其它指标因素：受灾面积、 

房屋破坏、经济损失，关于各模糊子集 的隶属度，进而得到该 

地区的评判矩阵为： 

R： 

O 

2O 0．849 

1 

95 0．737 

O 

0．151 

O 

0．263 

1 

0．151 

0 

0．263 

9 

5．3 综合评判 

令权重向量 A一 (0．234 0．191 0．270 0．305)，显然 

为归一化的权向量。通过计算 bj= · ，1≤ ≤n，得到 

评判结果： 

B =A。R 

= (0．234 0．191 0．270 0．305)o 

0 

20 0．849 

1 

95 0．737 

O 

0．151 

O 

0．263 

1 

0．151 0． 

0 

0．263 0． 8

9 

= Eo．459 0．657 0．109 0．343 0．309] 

因此，按照最大隶属度原则，得到最后评价：该地区的地 

质灾害损失等级应为重灾。 

6 模糊综合评判结果的比较 

就本应用示例而言，提出的基于广义模糊集 GFScom的 

综合评判结果虽然与基于 FScom得到的评判结果一样，即都 

是该地区的地质灾害损失等级应为“重灾”，但如上文所说， 

FScom在刻画模糊性知识及其3种不同否定关系上存在一些 

不足，因而文献El4]的评判结果尽管有效，但也存在着一些不 

足 ： 

(1)在评判过程中，关于评判对象的因素 对评判 因子 

，的“隶属程度”的解释前后矛盾。因在文献El4]中，其计算 

得到受灾面积 1．7万平方千米对“重灾”的隶属度为 0．831， 

而关于“微灾”的隶属度为 0．831；随后 ，又将它们分别转化为 

所谓的[0，1]上的“隶属度”0．922和0．831。显然，从概念的 

角度看，前后两个“隶属度”不同，这就使人产生疑虑——究竟 

哪一个才是 1．7对“重灾”、“微灾”真正的“隶属度”?此外 ，不 

管承认哪一个 ，都会产生一些与直观思维违背的结果。比如， 

承认后者 ，即 1．7对“重灾”、“微灾”的隶属度分别为0．922和 

0．831，这明显与客观思维不符。因为既然 1．7对“重灾”的隶 

属度为 0．922，怎么可能又对“微灾”的隶属度达到0．8317 

(2)参数 的确定比较繁琐，并且带有一定的主观性。 

从上文中可以看出，本文提出的模糊评判方法最终的计 

算模型实际上是加权平均模型E ](当权向量为归一化时)或 

主因素突出模型[15](当权向量为正规化时)，只不过在建立评 

判矩阵过程中考虑了 3种不同的否定。因此，基于广义模糊 

集 GFScom的评判方法是合理有效的。 
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此外，通常的模糊综合评判方法在建立评判矩阵时，往往 

采用专家打分的方法，这就使得建立的评判矩阵带有一定的 

主观性。而本文提出的综合评判方法只需要利用已知信息建 

立一个合理的隶属函数，再利用 3种否定之间的关系和一些 

简单的修饰子，就可以建立一个完全基于计算的评判矩阵，客 

观性较强。 

结束语 对模糊知识及其否定知识 的认识，潘正华指出 

存在着 3种不同的否定关系：矛盾否定关系、对立否定关系和 

中介否定关系，并为此建立了一种带有矛盾否定、对立否定和 

中介否定的模糊集 FScom。然而 FScom并没有从哲学层面 

上对模糊性知识中存在的 3种不同的否定知识的本质特征进 

行区分和处理，导致FScom对否定知识的刻画存在着一些不 

足。为此，本文提出了广义模糊集 GFScom，它从哲学层面上 

更好地刻画了模糊性知识及其 3种不同否定之间的关系。在 

此基础上，本文给出了基于 GFSeom的模糊综合评判方法，它 

是一种完全基于计算的模糊综合评判方法，客观性较强。通 

过应用示例，可以看出 GFScom对 3种否定的处理不仅使计 

算更加简便 ，而且客观合理。 
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