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摘 要 首先给 出直觉模糊 S广粗集的基本概念，在直觉模糊 粗集基本运算的基础上，引入两个典型的作用于直觉 

模糊 粗集的时态逻辑算子“口(always)”和“◇(sometimes)”，重点研究了直觉模糊 粗集在时态逻辑算子作用下的 

若干扩展运算及其性质。最后将这些性质归结为定理，并给出详细的证明过程。 
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Abstract Two typical temporal logic operators，“口(always)”and“◇(sometimes)”，acting on intuitionistic fuzzy sin- 

gular rough sets were first introduced on the basis of studying on fundamental operations on intuitionistie fuzzy singular 

rough sets．Then，some extended operations on intuitionistic fuzzy singular rough sets were exposed under the actions of 

intuitionistie fuzzy s-Ⅱ gular rough sets temporal logic operators with an emphasis on investigating their operational pmpertie~ 

Finally，the operational properties were generalized into a set of theorem s with the detailed courses of theorem provir~ 
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logic operators 

1 引言 

直觉模糊集(Intuitionistie Fuzzy Sets)最初由 Atanassov 

提出，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 ，进而还可以描述 

“非此非彼”的模糊概念。2002年史开泉教授在 Z．Paw1ak粗 

集理论的基础上给出动态集合的描述，以此提出具有动态特 

性的 粗集。 粗集为动态数据挖掘、动态知识发现、系统动 

态粗特性等诸多领域的研究提供了理论支持和新的研究思 

想。直觉模糊 粗集是直觉模糊集和 粗集的有机结合，具 

有“直觉性”和“动态性”双重特性。直觉模糊 粗集丰富和 

推广了直觉模糊集理论和模糊粗糙集理论 ，对具有连续属性 

和模糊概念的信息系统的处理更具有优势，对边界的处理更 

加平滑。直觉模糊 粗集在不确定信息系统建模和处理上 

更具灵活性和表达力。 

本文首先给出直觉模糊 粗集的基本概念和基本运算， 

然后引人两个典型的作用于直觉模糊 粗集的时态逻辑算 

子，重点研究直觉模糊 粗集上的若干扩展运算及其性质， 

最后将这些性质归结为定理，并给出详细的证明过程。 

2 直觉模糊 粗集定义 

我们在系统粗识别、系统粗决策、系统粗推理与证据合成 

等研究领域研究系统近似特性时，遇到下面的困难： 

(1)任意取定集合 X U，X≠D，如何保证 X 中的元素 

(或信息)是完全而不是残缺的?因为只有X中的元素(或信 

息)完整，才能得到符合实际的识别结论、决策结论、推理结 

论。如果 X中的元素(或信息)残缺不全，则识别结论、决策 

结论、推理结论是不可靠的。 

(2)在研究过程中，人们要对 X 【，中的元素(或信息) 

进行补充，保障所得到的结论的真实性；或者要对 XcU中的 

元素(或信息)进行删除，使识别、决策、推理过程得到简化(X 

cu中的元素(或信息)删除是以获得识别、决策、推理结论正 

确为条件的)。前者使 X的边界向外扩展，后者使 X的边界 

向里收缩。显然 ，集合 X具有动态特性。 

因此，针对问题集的不确定性和动态性 ，本文在直觉模糊 

集理论和 粗集理论的基础上，给出直觉模糊 粗集定义。 

定义 1(单向直觉模糊 集合) 给定U，F是定义在 【， 

上的元素迁移族 ，F一{，l，，2，⋯，，m)，称AocU是 U上的一 

个单向直觉模糊奇异集合(one direction Intuitionistie Fuzzy 

Singular set)，简称单向直觉模糊 集合，即 

Ao=AUAS一{ ，A( Iz∈X)U{“l“∈U， ∈A，，(“)： 

z—A) 

定义2(单向直觉模糊 粗集) 设A0是 U上的单向直 

觉模糊 集合，A。cu，则A。的下近似A ， ( )和上近似 
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A0R．F)( )定义为 【，上的一对直觉模糊集合，用隶属函数分别 

表示为： 

AoR1F)( )={(z，inf{ IyE[z]R)，sup{ ly∈[ ]R)> 

I EU) 

AIR．F)( )一{< ，sup{／ly fyE[z]R}，inf{ fY∈[z]R}) 

I ∈U } 

若A ，)(z)一A0R．n(z)，则称 A。是可定义的。否则称 

(A ，，)(z)，A2R，，)(z))是 A。cU 的单 向直觉模糊奇异粗集 

(one direction Intuitionistic Fuzzy Singular Rough set)，简称 

单向直觉模糊 粗集。 

定义 3(双向直觉模糊 集合) 给定 U，F=FUF，F， 

是定义在U上的元素迁移族，F：{̂ ， ，⋯， )，F一{I1， 
⋯ ， }，称A cU是 u上的一个双向直觉模糊奇异集合 

(two direction Intuitionistic Fuzzy Singular sets)，简称双向直 

觉模糊 集合，即 

A 一A U{ luEU， ∈A，，( )： ∈A} 

称 A 是ACU的亏集，而且 

A ：A一{ xEA，7(z)一“∈A) 

称 是ACU的7一萎缩，而且 

A7一(zfxEA，7( )一“EA} 

定义 4(双向直觉模糊 粗集) 设 A 是 U上的双向直 

觉模糊 集合，A cL，，则 A 的下近似A ，n(z)和上近似 

A ，n(z)定义为u上的一对直觉模糊集合，其隶属函数分别 

定义为 

，F)(z)一{< ，inf{~yfyE[z]R}，sup( fyE[z]R}) 

J ∈U) 

A 。F)( )一{(z，sup{pylyE[z]R}，inf{ IyE[z]R)> 

l EU) 

若A ．n( )：A 'F)( )，则称 A 是可定义的。否则，称 

(A ．n(z)，A ．F)( ))是 A cU 的双 向直觉模糊奇异粗集 

(two direction Intuitionistic Fuzzy Singular Rough sets)，简称 

双向直觉模糊 粗集。 

以下我们以单向直觉模糊 粗集为例进行讨论，给出单 

向直觉模糊 粗集的基本运算、扩展运算及性质。将论域 A0 

扩展为论域 A。，可以类似得到双向直觉模糊 粗集的基本 

运算 、扩展运算及性质。 

定义5(直觉模糊 粗集基本运算) 设 A 和B 是给定 

论域A。上的单向直觉模糊 粗集子集，则有 

(1)A nB 一{(z，ttA，( )A (z)，7A，(z)V (z)>I 

Vx∈A。} 

(2)A UB ={<z， ，(z)V (z)，YA'( )A (z)>I 

V．27∈A。} 

(3) 一A ={<z，yA，(z)，12A，(z))I：tEA~} 

(4)A B 铮Vz∈A。，[ (z)≤ (z)A ( )≥ 

( )] 

(5)A CB 铮 VzE A。，[ (z)( (z)A (z)>拊 

( )] 

(6)A ：B ∞ VxEA。，[ ( )= (z)A ŷ(卫)= 

( )] 

3 直觉模糊 粗集扩展运算 

定义 6(直觉模糊 粗集扩展运算) 设 A 和 B 是给定 

论域A。上的单向直觉模糊 粗集子集 ，则有 

(1)A +B ={(z， ，( )+ ( )一 ，(z)· (z)， ， 

(z)·坩 (z)>I Vz∈Ao} 

(2)A ·B 一{(z，ttA，(z)· (z)，ŷ，(z)+ (z)一yA， 

(z)· (z))l V EAo} 

(3)口A 一{< ，,aA，( )，1～ ，( )>f VxEA。) 

(4)◇_A ={< ，1一 ，(z)， ，(z)>l VxEA。) 

由上述定义中的(2)可以推知， 

A 。一A ·A 一{< ，[．似，( )] ，1一(1一ŷ，(z))。>I Vz 

∈A。) 

A姐一A ·A 一(< ，巳(̂，( )]。，1一[1～YA"( )]。>j Vz 

∈A。} 

一 般来说，对于正整数 ，有 

(5)A ={(z，[ ，( )] ，1一[1一yA，(z)] )I VxEA。) 

容易验证，式子04[ ，( )] +1一[1一ŷ，(z)]，l≤1对 

于任意正实数 成立 ，故上面所定义的单 向直觉模糊 粗集 

子集 对于任意正实数 均成立。 

对于任意正实数 n，定义 与单向直觉模糊 粗集 A 的 

乘积 nA 为： 

(6)nA 一(<z，M ，(z)， ，( )>}VxEA。} 

其中 ，( )=1一[1一，驰，(z)] ，7 ，( )=[ ，( )] ，即nA 一 

{(．z，1一[1一 (z)] ，[ŷ，(z)] >I V：tEA。}。 

4 直觉模糊 粗集时态逻辑算子及运算性质 

与模态逻辑中“必然”算子和“可能”算子相对应，时态逻 

辑中也有两个典型的逻辑算子“口(always)”和“◇(some— 

times)”，当它们作用于直觉模糊 粗集时，称为直觉模糊 

粗集时态逻辑算子。在此，令时态逻辑算子“口(always)”和 

“◇(sometimes)”作用 于单向直觉模糊 粗 集，其 含义为 

“口A。’’表示“永远有 A”’，“◇A”’表示“有时有 A。’’。 

作用于单向直觉模糊 粗集上的时态逻辑算子运算之 

性质，可以概括为以下几个定理。 

定理 1 设 A 是给定论域A。上的单向直觉模糊 粗集 

子集， 为一正实数 ，则有 

(a)口A 一 (口A ) 

(b)◇_A = (◇_A )” 

证明：下面给出证明过程。 

(a)口A 一口{(z，[ ，( )] ，l一[1一ŷ，(z)]”>I VxE 

A。} 

={< ，[ ，( )] ，1一[1一(1一 ，( ))] >j Vx6A。) 

一 ({(z， (z)，1一 ，(z)>I VzEAo)) 

一 (口A )” 

(b)◇A =◇{(z，[ ，(z)] ，1一[1一ŷ，(z)] >l V：tE 

A。1 

一 {(z，[1一 ，( )] ，1一[1一 ，( )] >J VxEA。) 
= {< ，1一ŷ，( )，yA，(z)>I V EA。} 

= (◇A ) 

定理 2 设A 是给定论域A。上的单向直觉模糊 粗集 

子集，：rt为一正实数，则有 

(a)口nA = 口A 

(b)◇nA = ◇A 

证明：下面给出详细的证明过程。 
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(a)口nA = 口{< ， ，(z)， ，( )>I VxEA。) 

= = {( ， ，̂(z)，1一 以，( )>I V ∈Ao) 

一 {( ，1一[1一 一( )] ，[1一 ，(z)] )l VxEA。) 

= 7z{( ，,ux( )，1一 ，( )>I V ∈A。} 

一 ，2口{< ， ̂，( )，ŷ，( )>1 Vz∈Ao) 

一  口A 

(b)◇nA 一 ◇{< ， ，(z)，) ，( )>I VzEA~} 
一 {<sc，1一‰ ( )，7,a(z)>『Vz∈A。} 

： {( ，1一[ (x)-I”，[ (x)-I )l V ∈Ao} 

一  {<z，1一ŷ，(z)，ŷ，(z)>I Vz∈A。} 
一  ◇_A 

单向直觉模糊 粗集的扩展运算之性质，可以概括为以 

下几个定理。 

定理 3 设 A 是给定论域 A。上的单向直觉模糊 粗集 

子集， 为一正实数 ，则有 

(a)若 兀A，(z)=：O，贝Ⅱ亿 ， (z)一0； 

(b)A 4 ，其中 m和 是正实数且 ≥，z； 

(c)若 A 是完全直觉模糊的，则 A 也是完全直觉模糊 

的。 

证明：下面给出证明过程 。 

(a)砌 ( )一O= ，(z)+ ŷ，( )一1 

A ={( ，[．似，( )] ，1一[1一 ( )] >l VxEA。) 

甘A 一{( ， (z)] ，1一[ ，(z)] >J VxEA。} 

甘 弛，n(z)一1一[ ，(x)-I 一{1一[ ，( )] )一O 

(b)A 一{<so， ( )]，’l，1一[1一 ( )] >I VxEA。} 

A ={<sc，[脚，(x)-I ，1一[1一 (z)] >}VxEA。} 

因为 ≥，l且 O≤ ，(z)≤1，O≤7a"(z)≤1 

所以[ (x)-I ≤[ (z)] 且 1一[1一 (z)] ≥1一 

[1一 (x)-I 臼A A 

(c)由定义可直接得知。 

定理4 设 是给定论域 A。上的直觉模糊 粗集子 

集 ， 为一正实数，则有 

(a)若 t，( )一O，贝 7 ，( )一0； 

(b)mA m_nA ，其中 m和n是正实数且m≤n； 

(c)若 A 是完全直觉的，则 也是完全直觉的。 

证明：下面给出详细的证明过程。 

(a)批，( )一O ( )+ ŷ，( )一1 

nA ={<z， ，( )，‰ ，(z)>I V ∈A。) 

e=>nA 一{<z，1一[1一 ( )] ，[ ，(z)] >I V：tEA。) 

 々7 ，( )=1一{1一[1一∞ ，(z)]“卜一[yA，( )] 

仁}‰A，(z)=[1一 ( )] 一[1一 “，(z)] 

乍》7 ，( )=O 

(b) ={<z，M ，(z)， ，( )>f VxEA。) 

∞ 一{(z，l一[1一 ，(z)] ，[yA(z)] >I VxEA~} 

nA ：{<z，1一[1一 ( )] ，[ŷ(z)] )I VxEA。} 

因为 m≤ 且 O≤1一 (z)≤1，O≤ŷ，( )≤1 

所以1一[1一 (x)-l ≤1一[1一． ，(z)]”且 

[ (z)] ≥[ ( )] 甘批A ，以 

(c)由定义可直接得知。 

定理 5 设 A ，B 是给定论域A。上的直觉模糊 粗集 

子集， 为一正实数，则有 

(a)若 A B ，则A B ； 
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(b)若A B ，则 nA 相 ； 

(c)(A FIB ) 一A nB ； 

(d)(A UB ) 一A UB ； 

(e) (A FIB )=hA nnB ； 

(f) (A UB )=hA U， ； 

证明：下面给出(a)，(b)，(c)，(f)的证明过程，其余证明 

类似。 

(a)A B 甘VxEA~，[ ，(z)≤ (z)A (z)≥ 

( )] 

A 一{( ，[ ，(z)] ，1一[1一yA，( )] >I VxEA~) 

B 一{(z，[ (z)] ，1一[1一拊( )] >}~xEA。} 

因为[ )] ≤[ (z)]”且 

1一[1一ŷ，( )] ≥1一[1一 ( )] 

所以A ” B ，即A B A 一 B 

(b)A B 铮VxEA~，[ (z)≤ (z)A ( ≥ 

( )] 

nA 一{( ，1一[1一肌，(z)] ，[ ，( )] >l VxEAo) 

7zB 一{< ，1一[1一 (z)]“，[ (x)-I ){Vz∈Ao) 

因为 1一[1一 ，(z)] ≤1一[1～ ( )] 且 

[ŷ，( )] ≥[ ，(z)] 

所以nA ，zB ，即A B ， ，tB， 

(c)A n B ={<sc， ，(z)A (z)， (z)V ( )>l 

Vz∈Ao)(A nB ) 

一 {(z，[ ，(z)̂ ( )] ，1一[1一ŷ，( )V (x)-I >I 

V ∈Ao} 

一 {(-z， ，(z)A (z)] ，1一[1一(1一ŷ，( ))A(1一 

(z))] )f V：rEA。} 
一 {( ，[ (z)] A[ (z)]”，1一(1一 ( )) ]V[1一 

(1一 (z)) ]>I VxEA。} 

一 A nB 

(f)A UB 一{< ， ( )V (z)， ( )̂  ( )>I V 

∈A。) (A UB ) 

一 {( ，1一[1一 ，( )V (z)] ，[ ( )A ( )] >} 

V ∈Ao} 

一 {<sc，1一[(1一 (z))A(1一 ( ))] ，[ŷ，( )A憎 

(z)] >I VxEA。} 
一 {(z，[1--(1--,ua，(z))“]V I-1一(1一 (z))．1]，[ 

( )]”A[ ( )] >I VxEA~} 

=  UnB 

结束语 直觉模糊集理论能够更加细腻地描述和刻画客 

观世界的模糊性本质，因而形成新的研究热点。国内仅有少 

数学者对直觉模糊集理论开展研究，且多局限于纯数学范畴。 

将直觉模糊集理论用于知识处理领域尚处在起步阶段。直觉 

模糊 粗集结合 粗集的动态特性，发展了直觉模糊集理 

论，在知识处理领域提供了理论支持和新的研究思想。 

本文在直觉模糊 粗集基本运算的基础上，引入两个典 

型的作用于直觉模糊 粗集的时态逻辑算子，研究了直觉模 

糊 粗集上的若干扩展运算及其性质，将这些性质归结为一 

组定理，并给出详细的证明过程。从而进一步深化了直觉模 

糊 粗集时态逻辑算子理论基础，扩展了直觉模糊 粗集在 

知识处理领域中的应用。 
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其 中，聚 类 中 心 的 均 方 差 计 算 公 式 为 MSE 一 

厂 ——=：————一  一  

，、／∑II --cO／lI。，其中触为真实的聚类中心，蚴为所计算的 

聚类中心。实验结果表明，采用标准的 FCM 算法，有些时候 

不能找到得到正确的分类数据子集 ，从而陷入局部极小；而本 

文的 FCM算法能够保证每次收敛的结果都是正确一致的， 

并且 ，当样本的可分性较好时，本文 FcM 算法可以大大减少 

迭代次数 ，节省运算时间。 

结束语 本文通过简洁快速的初始聚类中心选取规则， 

变随机选取初始聚类中心为有 目的地确定 FCM算法的聚类 

中心，解决了 FCM 算法对初始值敏感且易陷入局部最优解 

的问题；并且在 目标函数中考虑了各聚类中心之间的影响，这 

样在保证每一类数据的紧密性的同时可以确保不同类之间的 

分离度，还可以较好地避免所求取的聚类结果为局部最优解。 

仿真结果证明了此FCM算法的有效性和优越性。 
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