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直觉模糊集的模糊蕴含式运算方法 

朱小栋 黄志球 

(南京航空航天大学信息科学与技术学院 南京 210016) 

摘 要 与经典模糊集相比，直觉模糊集具有更强的表达能力和灵活性。针对直觉模糊集的模糊推理，将经典的模糊 

集的模糊蕴含式拓展到直觉模糊集中，提出基于扩展二值逻辑的直觉模糊集下各种模糊蕴含式运算方法，通过实例验 

证直觉模糊集模糊蕴含式运算方法的有效性和正确性。 
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Abstract Compared with traditiona1 fuzzy set。Intuitionistie fuzzy set has stronger expressivity and flexibility．The 

Choice of the fuzzy implication is a significant problem in the theoretic development of the fuzzy set，many operation 

methods on the fuzzy implication were proposed in the past decades．In this paper，we extend this problem from tradi— 

tional fuzzy set to intuitionistic fuzzy set．From the perspective of expanded two logic implication，several fuzzy impli～ 

cation operation methods of intuitionistie fuzzy sets are presented．Finally we give a concrete demonstration to validate 

these methods。 
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1 引言 2 直觉模糊集定义 

自从 1965年 Zadeh提出fuzzy集理论以来，模糊集理论和模 

糊推理得到了广泛的研究。模糊推理是模拟人脑日常推理方式 

的一种近似推理，是模糊控制技术的数学核心。1973年Zadeh首 

次提出模糊推理的基本框架rJ]，1974年，英国数学家 Mamdani首 

次将模糊推理技术应用到工业自动控制技术并获得成功 2̈]。众 

所周知，模糊推理已成为了理论基础，以及设计模糊控制器的重 

要工具，并在工业某些领域应用中取得了成功，如智能控制。但 

模糊逻辑的数学基础仍然有许多严重的问题需要解决，这导致了 
一 些深入研究 3̈ ]。其中的一个问题就是模糊蕴含式的选择，因 

为蕴含是任何逻辑系统里的主要连接，它对模糊逻辑应用的系统 

的运行有着强大的影响。 

1986年 Atanassov进一步拓展 了模糊集，提出了直觉模 

糊集 IFS(intuitionistic fuzzy set)的概念l7]，直觉模糊集是模 

糊集的推广，模糊集实际上是直觉模糊集的特化。Gau和 

Buehrer于 1993年提 出了 Vague集的概念l8 ，然而 ，Bustine 

指出 vague集就是直觉模糊集l9]。直觉模糊集同时考虑非空 

集上元素隶属度与非隶属度两方面的信息，这使得直觉模糊 

集在处理不确定性信息时比传统的模糊集有更强的表达能 

力 ，更具灵活性。 

文Elo]研究了基于扩展的二值逻辑的经典模糊集的模糊蕴 

含式，本文首先给出运用卡诺图方法得到二值逻辑蕴含化简式， 

从扩展的二值逻辑开始，并将经典模糊集拓展到直觉模糊集，给 

出直觉模糊集下模糊蕴含式的各种公式。本文第2节介绍直觉 

模糊集的相关概念和定义，以及直觉模糊集的运算。第3节扩展 

经典模糊逻辑的模糊蕴含式运算方法，给出直觉模糊集下各种模 

糊蕴含式运算方法。第 4节运用直觉模糊蕴含运算方法对一个 

实例进行直觉模糊推理。最后是本文的总结。 

定义 2。1 设 X是一个给定论域，则 X上的一个直觉模 

糊集A 为 

A={(z， (z)，ŷ(z))l z∈X} 

其中FA(z)：x一[O，1]代表A的隶属函数，ŷ(z)： 一[O，1] 

代表A的非隶属函数，且对于A上的所有z∈X，0~fAA(z)+ 

ŷ (z)≤1成立。 

定义 2．2 X上一切直觉模糊集的集合称为X上直觉模 

糊集的簇集 ，记为 X)。 

当 X为连续空问时， 

A—J x( (z)，ŷ( ))／x，zEX 

当 X为离散空间时， 
n 

A= ∑( (五)，ŷ(五))／x ，五∈X， 一1，2，⋯ ， 

直觉模糊集A有时简记作A一(z， ，ŷ)。显然，每一 

个传统模糊集对应于下列直觉模糊子集A一{(z， (z)，1一 

(z))lxEX}，即传统模糊集是 ŷ一1一 (z)的特例。 

对于 X中的每一个直觉模糊集，我们称 7rA(z)一1--FA 

(z)一 (z)为A中z的直觉指数，它表示z对A的犹豫程 

度。显然，对于每一个 xEX，0~ I'A(z)≤1，对于 X中的每一 

个一般模糊集A，有VxEX，7rA(z)=O。例如(fAA(z)=O．5， 

ŷ(z)=O．3)，在投票模型中，这可解释为在 1O人中，有5人 

赞成，3人反对，2人弃权。 

定义2．3 给定论域x，设A∈ x)，BE x)，则有 

(1)A—B甘 Vx{x∈X一( (z) 
一  

( ))A(ŷ ( )一 ( ))} 

(2)A≤B甘 V x{x∈x_+( ( ) 

≤ ( ))A(ŷ ( )≥ yB( ))} 

(3)AnB一{( ， 酗( )̂ ( )，ŷ( )V扮( ))IYxE x) 
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(4)AUB={(z， (z)V (z)，YA(z)A抬(z)>l YxEX} 

(5) 一{(z， (z)，,UA(z)>l VxEX} 

3 基于直觉模糊集的模糊蕴含关系 

文[1O]中给出了基于扩展二值逻辑的模糊蕴含式运算方 

法，表 I是扩展A—B逻辑式卡诺 图化简式。其思路是从卡 

诺图化简式出发，分析已有的模糊蕴含式的运算方法与卡诺 

图化简式的关系，在此基础上，给出基于扩展的二值逻辑化简 

式的模糊蕴含运算方法。下面我们将这些模糊蕴含式再拓展 

到直觉模糊集上。这里，从传统模糊集向直觉模糊集的拓展 

基于以下三个规则 ： 

(1)满足普通集是模糊集的特例，传统模糊集是直觉模糊 

集的特例。 

(2)直觉模糊蕴含式运算结果需在[O，1]上，若超出1，则 

取 1，若小于 0，则取 0。 

(3)直觉模糊集的隶属度和非隶属度在运算方法中具有 

对偶性。 

表 1 扩展 A—B逻辑式卡诺图化简式 

A—，B 

① ② ③ ④ 

B+A AB+AB AB+AB AB 

AB+A AB+AB A 。’ 。B。。。。。。~。。。。。T。。’t‘—B— B十A 

AB+ B B 

AB 

对情况①， 

(1)若二值逻辑A--,．B=A-TaB，相应模糊逻辑是 

(A— B)(z，y)一 (1一A(z))V B(y) (1) 

(2)若二值逻辑A—B—AB+A，相应模糊逻辑是 

(A— B)(z， )一[A(z)̂ B(y)]V[1一A(z)] (2) 

对于情况②，二值逻辑A-~B=AB+AB—B，相应的模 

糊逻辑是 

(A--~B)(z，y)一B(y)一[A(z)̂ B(y)]V[(1一A(z))V 

B(．y)] (3) 

对于情况③，二值逻辑 A—B—AB+ 百，模糊逻辑 

(A— B)(z， )一[A(z)̂ (By)]V[(1一A(z))̂ (1一B 

(y)) (4) 

对于情况④，二值逻辑 A-~B=AB，可以扩展模糊逻辑： 

(A— B)(z，y)一A(z)̂ B(y) (5) 

(A— B)(z，y)一A(z)·B(y) (6) 

Mamdani提出了模糊蕴含最小运算 ： 

R =A--~B= 
，

( (z)̂ ,UB(y))／(x，y) (7) 
～  ～  X ×Y ’ 。 。 

验证了情况④中(式 5)，相应进行直觉化扩展后， 

RI =A--~B= J 
，
<( (z)  ̂ (y))，ŷ (z)V 7B(y)>／ 

～  ～ X X Y 。 。 

(z，y) (8) 

Zadeh提出了模糊蕴含的最大最小运算 ： 
一 A_+B= J

．  
( (z)̂  (y))V(1一 (z))／(z，y) 

～  ～  X ×Y ’ ’ ’ 

(9) 

验证了情况①中的式(2)，我们相应进行直觉化扩展后， 

得到 

R —A— B 

x』Y< (z)̂ (y))V(I--／~A(z))， 

(ŷ (z)̂  (y))V(1一ŷ (z))>／(x，y) (10) 

以及模糊蕴含的布尔运算： 

R —A—B一 J(1一 (z))V (y)／(z， ) (11) 
～  ～  X × Y ’ 。 

验证了情况①中的式(1)，并给出了相应的证明，我们拓 

展到直觉模糊集得到 

R —A — 一
x』Y((1一／LA(z)))V ( )，1一ŷ(z))̂7B 
(y)>／(x，．y) (12) 

Larsen提出了模糊蕴含积运算： 

Rp=A一 一 (z) B(y)／(z，y) (13) 

验证了情况④中的式(6)，我们拓展到直觉模糊集得到 

P 一 量一 』Y( (z) (y)，ŷ(z)抬( >／ ， ) (14) 
文[121基于上述之推导，从情况②，③出发，提出两种A 

—B运算规则， 

RB=A--~B= 
，J⋯(，“(z)̂ ,UB( ))V(1一， (z))̂ ,uB ～ ～ X×Y’ ’ ’ 

(y)／(z，y)= l (y)／(z，y) (15) 
Rx—A— B一 j 

，

[A(z)̂ B(y)]V[(1--A(x))̂ (1一 
～  ～ X×Y ’ 

(y))]／(z，y) (16) 

这里再将情况②，③拓展到直觉模糊集得到 

R腰一A— B 

一  

!y(( (z)A／~／3(y))V(1一 (z))̂ (y)，(ŷ 
(z)V (y))̂ (1一ŷ (z)V 7B(y))>／(x，y) 

一  

l ‘ (y)，7B(y)>／(z，y) (17) 
RLx—A—}B 

一  

l ( (z)̂ (y)]V[(1一 (z))̂ (1一 
(y))]，[ŷ(z)V (y)]̂ [(1一ŷ(z))V(1—7B 

(y))]>／(z，y) (18) 

以式(18)为例，我们证明直觉模糊蕴含式运算方法的合 

理性。1～ (z)，1一 B( )∈(O，1)，所以(1一 (z))̂ (1一 

( ))∈(O，1)，又 (z)̂  ( )∈(O，1)，进而[ (z)̂  

(y)]V[(1一 (z))̂ (I--~B(y))]∈(O，1)，同理可得： 

[ŷ(z)V (y)]̂ [(1一ŷ(z))V(1—7B(y))]∈(O， 

1)，证毕。 

式(17)和式(18)是文[1O]提出的基于传统模糊集的模糊 

蕴含式运算方法的拓展，我们同样采用卡诺图方法化简扩展的 

二值逻辑蕴含式，再建立扩展的二值逻辑蕴含式与已有的模糊 

逻辑蕴含式运算方法之间的关系，继而拓展到直觉模糊集，沿 

着这个思路，提出在直觉模糊集下模糊蕴含式的运算方法。 

4 直觉模糊集推理 

广义正向模糊推理的数学形式是： 

大前提，z是A，则 Y是B，即A—B 

小前提，z是A 

结论 ：Y是 一A 。(A— B)一A 。R 

其中“。”是合成运算，“R”是蕴含关系。我们称这种最基本的 

推理模型为简单模糊推理机，许多较复杂的模型可以转化为 

这种模型。我们基于直觉模糊集来解决以下问题： 

调节室温有下列经验，“若室温低，则将加热器电压调 

高。”现在室温较低，问怎样调节加热器电压? 

建立论域 x—y={1，2，3，4，5} 

(下转第131页) 
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从而在细调阶段只需要较少的学习训练次数就可以使自组织 

特征映射图收敛，所以提高了SOFM算法的学习效率。 
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A 一“室温低”一 

{ + + + + )， 
一 “高电压” 

{ + + + + )， 
A “宰 温较低”一 

J ： ! ： ! ： ! ： I 1 。 2 。 3 ．(0．2，0．7) 十— ___一 ．(0，1)1 十丁 ／ 

这里以式(17)和式(18)为例，计算 X×Y上的直觉模糊 

蕴含关系尺，对于式(17)， 

Rm—
x!y( B( )，拈( ))／( ， ) 

r(0，1) (0，0．9) 

l(0，1) (0，0．9) 

一 l(0，1) (0，0．9) 

l(0，1) (0，0．9) 

L(0，1) (0，0．9) 

B =A。R= ((1，0) 
～  

0．7) (0，1)) 

(0．4，0．4) 

(0．4，0．4) 

(0．4，0．4) 

(0．4，0．4) 

(0．4，0．4) 

(0．6，0．3) 

r(0，1) (0，0．9) (0．4，0．4) 

l(0，1) (0，0．9) (0．4，0．4) 

。 l(0，1) (0，0．9) (0．4，0．4) 

l(0，1) (0，0．9) (0．4，0．4) 

L(0，1) (0，0．9) (0．4，0．4) 

B 一((0，1)(0，0．9)(0．4，0．4) 

即 

(0，1)．(0，0． 
1 。 9 

9)．(0．4，0． 

(0．7，0．2) (1，0) 

(0．7，0．2) (1，0) 

(0．7，0．2) (1，0) 

(0．7，0．2) (1，0) 

(0．7，0．2) (1，0) 

(0．4，0．4) (0．2， 

(0．7，0．2) 

(0．7，0．2) 

(0．7，0．2) 

(0．7，0．2) 

(0．7，0．2) 

(0．4，0．9) 

+ 

所以需要调整较高的电压，符合实际。 

对于式(18)，列方阵可计算得 

RLx= 

(1，0) 

(1，0) 

(1，0) 

(1，0) 

(1，0) 

(1，0)) 

． (1，0) 

(0，1) (0，0．9) (0．4，0．4) (0．7，0．2) (1，0) 

(OI 3，0，8) (0．3，0．8) (OI 4，OI 4) (0．7，0．2) (OI 7，0．2) 

<OI 6，0．6) <O．6，0．6) <OI 6，0．4) <O．6，OI 4) <OI 4，0．4) 

(1，0．1) (1，OI1) (OI 6，OI 8) (OI 3，OI 8) (0，0．9) 

(1，O) (1，O) (O．6，0．6) (OI 3，OI 8) (0，1) 

B—A。R一((0．4，0．6) (0．4，0．6) (0．4，0．4) (0．7， 
～  ～  

0．2) (1，0)) 

因此可以调整较高的电压，符合实际。从上面两式的结 

果看出，这两个方法在解决此类问题都取得了较好的效果。 

式(8)，(10)，(12)和(14)同样可以解决上述推理问题 ，这里从 

略。 

结论 在具体问题中，选择哪一种模糊蕴含式的运算方 

法，可以根据具体问题选择。直觉模糊集是对经典模糊集的 

有效扩展，其数学描述较之经典模糊集理论更加符合客观世 

界模糊对象的本质，因而形成新的研究热点。但 目前直觉模 

糊集的研究处在发展阶段，直觉模糊集的模糊推理仍然有许 

多问题需要解决。本文从扩展二值逻辑出发，给出扩展的二 

值逻辑与模糊蕴含关系式的关系，进而给出基于扩展二值逻 

辑的模糊蕴含关系运算方法，再将经典模糊集拓展到直觉模 

糊集，提出了基于扩展二值逻辑的直觉模糊集的模糊蕴含式 

的计算方法，通过一个具体的简单模糊推理示例验证了这些 

直觉模糊集蕴含方法的正确性和有效性。 

从基于卡诺图化简的扩展二值逻辑蕴含式出发，得到传 

统模糊逻辑蕴含式的运算方法，进而拓展到直觉模糊集下的 

模糊蕴含式，这个过程的思路简洁直观。基于直觉模糊集的 

多维模糊推理，多重模糊推理等可进一步进行研究。 
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