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摘  要: 在模糊知识表示与推理中,否定信息扮演了一个重要角色.从概念层面上区分了模糊知识中存在的 3 种否

定关系,即矛盾否定关系、对立否定关系和中介否定关系.为了建立能够完全描述这些不同否定关系的逻辑基础,提
出一种区分矛盾否定、对立否定和中介否定的模糊命题逻辑形式系统 FLCOM.讨论了 FLCOM 特有的性质与意义,
给出了 FLCOM 的一种语义解释,并证明了可靠性定理.为了表明 FLCOM 处理实际问题的适用性,进一步研究了

FLCOM在一个模糊决策实例中的应用.具体地,基于FLCOM讨论了决策规则中的模糊命题及其不同否定的区分与形

式表示,给出一种确定模糊命题及其不同否定的真值及其真值范围阈值的方法,并采用模糊产生式规则讨论了实例

中的模糊推理与决策.从而表明,运用 FLCOM 处理具有模糊性并且存在不同否定的实际问题是有效的. 
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Abstract:  Negative information plays an important role in fuzzy knowledge representation and reasoning. This paper distinguishes 
between contradictory negative relation and opposite negative relation in fuzzy concept, and discovers a characteristic of fuzzy concept 
that if a pair of opposite concepts are fuzzy concepts, then there must exists a “medium” fuzzy concept between them; conversely, if there 
is a medium fuzzy concept between the two opposite concepts, then opposite concepts must be fuzzy concepts. Thus, negation of fuzzy 
concept is considered to include contradictory negation, opposite negation and medium negation. In order to provide a base of logic for 
the three kinds of negations, this paper proposes a fuzzy propositional logic, FLCOM, with contradictory negation, opposite negation and 
medium negation, discusses operations and interesting properties as well as characteristics of FLCOM, presents a semantic interpretation of 
FLCOM, and proves reliability theorem. In order to show that FLCOM is applicable for dealing with fuzzy proposition and its different 
negations in practical problem, the paper studies applications of FLCOM to fuzzy decision making in an example. Based on FLCOM, the 
study discusses formal representation of fuzzy proposition and different negations in decision rules, presents an approach to measure truth 
value of fuzzy proposition and threshold of truth value, and describes reasoning and realization of fuzzy decision making in the example 
based on fuzzy production rules. 
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在知识表示与推理中,尤其是在模糊知识表示与推理中,否定概念扮演了重要且特殊的角色.在 Zadeh 模糊
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集 FS(fuzzy sets)[1]、直觉模糊集 IFS(intuitionistic fuzzy sets)[2]与粗糙集 RS(rough sets)[3]中,否定¬被定义为

¬x=1−x;在Hájek基础逻辑BL(basic logic)[4]中,否定¬定义为¬x=x→0;在王国俊模糊命题演算系统￡[5]中,否定¬

仍定义为¬x=1−x.这些理论对否定概念的认识在概念本质上与经典集和经典逻辑没有区别,即只有一种否定,只
是定义形式的不同[11,12].然而人们已经认识到:在知识推理、自然语言理解、逻辑程序设计(prolog)、语义网

(semantic Web)、数据库查询语言 SQL 以及产生式规则系统(如 CLIPS 和 Jess)等许多计算信息处理系统中,从
逻辑观点看,否定概念是一个非清晰的概念,认为在这些领域中存在多种否定[6−15].Wagner 等人提出在所有这些

计算信息处理系统中区分强否定(strong negation)和弱否定(weak negation),强否定表示明确的假(explicit 
falsity),弱否定表示非-真(non-truth)[6−8];Ferré 对于否定概念提出一种认识的扩充,在逻辑概念分析(logical 
concept analysis)和自然语言中,区分否定中的外延否定和内涵否定[9];Kaneiwa提出一个带有经典否定和强否定

的扩展的描述逻辑 ALC~,经典否定¬F 代表了一个陈述 F 的否定,但一个强否定~F 可能更适合于表示明白的否

定信息(或否定事实),换句话说,~F所指信息即是 F的专用的对立,其胜过 F的补否定[10].潘正华等人从概念层面

上对否定概念提出一种认识的扩充,确立了清晰性知识和模糊性知识中存在的 5 种否定关系,对这 5 种关系给

出一种逻辑描述以及运用在知识表示与知识推理中[11−14],并且进一步研究了模糊概念中的不同否定[15],提出一

种区分矛盾否定、对立否定和中介否定的模糊集 FSCOM,并研究了 FSCOM 具有的性质以及在实际中的应 
用[16−18]. 

为了能够从逻辑的角度描述模糊知识中的不同否定及其关系与规律,本文提出一种区分矛盾否定、对立否

定和中介否定的模糊命题逻辑形式系统 FLCOM,讨论了 FLCOM特有的性质与意义,给出了 FLCOM的一种语义解

释,并证明了可靠性定理.为了表明 FLCOM处理实际中的模糊信息及其不同否定的适用性,进一步研究了 FLCOM

在一个模糊决策实例中的应用. 

1   模糊概念中的不同否定关系 

在知识中,概念是知识构成的基本成份.在形式逻辑中,概念之间的关系是指概念外延的关系,它区分为相

容关系和不相容关系.概念 A 与 B 之间的不相容关系,是指 A 与 B 两个概念的外延(外延用一个矩形框表示)之
间没有任何一部分重合的关系(如图 1 所示),例如“白”与“非白”、“青年”与“老年”、“导体”与“绝缘体”等等. 

 
 

Fig.1  Extensions of the inconsistent concept A and B doesnot superposition 
图 1  不相容概念 A 与 B 的外延没有重合部分 

自 Aristotle 以来,形式逻辑将概念的不相容关系区分为矛盾关系和对立关系.概念的矛盾关系是指在同一

个属概念下的两个种概念之间的不相容关系,它们的外延互相排斥,外延之和等于属概念的外延;概念的对立关

系是指在同一个属概念之下的两个种概念之间的不相容关系,它们的外延互相排斥,外延之和小于属概念的外

延.一个概念与其“否定”之间的关系就是一种不相容关系,因而,一个概念与其否定概念之间的关系包括了矛盾

否定关系和对立否定关系. 
概念的模糊性,即是概念在外延上的不分明性.对于一个模糊概念与其否定的关系,我们认为存在下列 3 种

情形. 

1.1   模糊概念中的3种否定关系 

(1) 模糊概念中的矛盾否定关系 CFC(contradictory negative relation in fuzzy concepts) 
关系特征:“外延界限不分明,非此即彼”. 
例如:属概念“人”下的种概念“青年人”与“非青年人”的关系,属概念“速度”下的种概念“快”与“不快”的关系

等(如图 2 所示). 
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Fig.2  Extension relations between fuzzy concepts young people and non-young people 
图 2  模糊概念“青年”与其矛盾否定“非青年”的外延关系 

(2) 模糊概念中的对立否定关系 OFC(opposite negative relation in fuzzy concepts) 
关系特征:“外延界限不分明,不非此即彼”. 
例如:属概念“人”下的种概念“青年人”与“老年人”的关系,属概念“速度”下的种概念“快”与“慢”的关系等

(如图 3 所示). 
 
 

Fig.3  Extension relations between young people and opposite negation old people 
图 3  模糊概念“青年”与其对立否定“老年”的外延关系 

在现实世界的各种知识中,许多对立的概念之间存在具有“中介”特征的概念.所谓对立概念之间的中介概

念,即指在同一个属概念下,两个对立的种概念之间呈现出“过渡状态”的另一个种概念.对于对立的模糊概念,通
过对大量的客观实例进行研究后我们发现,对立的模糊概念中存在如下规律: 

• 如果一对对立概念为模糊概念,则对立概念之间必然存在中介的模糊概念; 
• 相反,如果一对对立概念之间存在中介的模糊概念,则对立概念一定是模糊概念. 
对立概念之间存在中介的模糊概念,当且仅当对立概念为模糊概念. 
这种存在于对立的模糊概念之间的中介模糊概念,从它的内涵和外延可知,它与对立的模糊概念的关系是

一种否定关系.对此,我们称为中介否定关系. 
(3) 模糊概念中的中介否定关系 MFC(medium negative relation in fuzzy concept) 
关系特征:“外延界限不分明,彼与此的中介”. 
例如:“中年人”是对立概念“青年人”与“老年人”之间的中介概念,中年人与青年人(或老年人)之间的关系是

中介否定关系;“黄昏”或“黎明”是对立概念“白昼”与“黑夜”之间的中介概念,黄昏(或黎明)与白昼(或黑夜)之间

的关系是中介否定关系;“半导体”是“导体”与“绝缘体”之间的中介概念,半导体与导体(或绝缘体)之间的关系是

中介否定关系等(如图 4 所示). 
 
 

Fig.4  Extension relations between middleaged people and young people (or old people) 
图 4  对立的模糊概念“青年”和“老年”与其中介否定“中年”的外延关系 

因而我们提出,在模糊概念中存在 3 种不同的否定关系,即:矛盾否定关系 CFC、对立否定关系 OFC 和中介

否定关系 MFC. 

2   模糊知识及其 3 种否定的一种逻辑基础 

如何研究建立能够完整刻画模糊知识中的矛盾否定关系、对立否定关系和中介否定关系的逻辑基础,基于

上述认识,我们提出一种能够区分矛盾否定、对立否定和中介否定的模糊命题逻辑形式化系统. 

2.1   区分矛盾否定、对立否定和中介否定的模糊命题逻辑FLCOM 

定义 1. 
(I) 设 S 是非空集,其元素称为原子命题或原子公式,“¬”,“╕”,“~”,“→”,“∧”和“∨”是连接词,“(”与“)”是括号.

青年人              非青年人

青年人                老年人 

青年人     中年人       老年人
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其中,¬,╕和~为矛盾否定、对立否定和中介否定符号.规定: 
(a) 对每个 A∈S,A 是合式公式(简称公式); 
(b) 若 A 和 B 是公式,则¬A,╕A,~A,(A→B),(A∨B)和(A∧B)是公式; 
(c) 由规定(a)与规定(b)生成的全体模糊命题集为ℑ(S),简记为ℑ.ℑ中的元素称为模糊公式,简称公式. 
(II) ℑ中的以下公式称为公理: 
(A1)  A→(B→A); 
(A2)  (A→(A→B))→(A→B); 
(A3)  (A→B)→((B→C)→(A→C)); 
(M1)  (A→¬B)→(B→¬A); 
(M2)  (A→╕B)→(B→╕A); 
(H)   ¬A→(A→B); 
(C)   ((A →¬A)→B)→((A→B)→B); 
(∨1)  A→A∨B; 
(∨2)  B→A∨B; 
(∧1)  A∧B→A; 
(∧2)  A∧B→B; 
(Y╕)  ╕A→¬A∧¬~A; 
(Y~)  ~A→¬A∧¬╕A. 
(III) 推理规则 MP(modus ponens):由 A→B 与 A 推出 B. 
由上述(I)~(III)构成的形式系统,称为“区分矛盾否定、对立否定和中介否定的模糊命题逻辑形式化系统

FLCOM”(fuzzy propositional logic with contradictory negation, opposite negation and medium negation). 
在 FSCOM 中,已证明一个模糊集 P 的矛盾否定 P¬与对立否定 P╕、中介否定 P~具有关系[16,17]: 

 P ¬=P╕∪P~ (1) 
由此,在 FLCOM 中,我们可定义模糊公式 A 矛盾否定¬A 与对立否定╕A、中介否定~A 的关系如下: 
定义 2. 在 FLCOM 中: 

 ¬A=╕A∨~A (2) 
注 1:可以证明:(i) FLCOM 中的一些公理并不具有独立性;(ii) FLCOM 中有些连接词也不具有独立性.连接词

集{¬,╕,~,∨,∧,→}可归约为{╕,~,∨,→},而且若将∨,∧作为系统中引入的定义符号:A∨B=╕A→B,A∧B=╕(A→╕B),
则连接词集{¬,╕,~,∨,∧,→}可归约为{╕,~,→},即,FLCOM 的初始连接词为╕,~与→. 

注 2:因在 FSCOM 中已证 A╕=A¬∩A~¬,A~=A¬∩A╕¬,所以我们将 Y╕和 Y~作为 FLCOM 的公理. 
注 3:在 FLCOM 中,A→B 并不与¬A∨B,╕A∨B 逻辑等价. 

2.2   FLCOM的性质与意义 

由于 FLCOM 中将“否定”概念区分为“矛盾否定”、“对立否定”和“中介否定”,所以我们可证明,FLCOM 具有

许多与其他模糊逻辑系统相同的性质以及特有的性质与意义. 
定理 1. 在 FLCOM 中: 
[1]  ├A→A; 
[2]  ├((A→B)→C)→(B→C); 
[3]  ├A→((A→B)→(C→B)); 
[4]  ├A→((A→B)→B); 
[5]  ├(((A→B)→B)→C)→(A→C); 
[6]  ├(A→(B→C))→(B→(A→C)); 
[7]*  ├(B→C)→((A→B)→(A→C)); 
[8]  ├((A→B)→(A→(A→C)))→((A→B)→(A→C)); 
[9]  ├(B→(A→C))→((A→B)→(A→C)); 
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[10]  ├(A→(B→C))→((A→B)→(A→C)). 
证明: 
[1]: 
(1) (A→(A→A))→(A→A) (A2) 
(2) A→(A→A) (A1) 
(3) A→A (1)(2)(MP) 

[2]: 
(1) (B→(A→B))→(((A→B)→C)→(B→C)) (A3) 
(2) B→(A→B) (A1) 
(3) ((A→B)→C)→(B→C) (1)(2)(MP) 

[3]: 
(1) (C→A)→((A→B)→(C→B))→(A→((A→B)→(C→B))) [2] 
(2) (C→A)→((A→B)→(C→B) (A3) 
(3) A→((A→B)→(C→B)) (1)(2)(MP) 

[4]: 
(1) (A→((A→B)→((A→B)→B)))→((((A→B)→((A→B)→B))→((A→B)→B))→(A→((A→B)→B))) (A3) 
(2) A→((A→B)→((A→B)→B)) [3] 
(3) (A→B)→((A→B)→B))→((A→B)→B))→(A→((A→B)→B)) (1)(2)(MP) 
(4) (A→B)→(((A→B)→B)→((A→B)→B)) [3] 
(5) A→((A→B)→B) (3)(4)(MP) 
同样方法,可证明定理 1 的[5]~[10]. 
定理 2. 在 FLCOM 中: 
[11]  ├¬A→(A→¬(B→B)); 
[12]  ├B→((A→¬B)→¬A); 
[13]  ├(A→¬B)→((A→B)→¬A); 
[14]*  ├(A→B)→((A→¬B)→¬A) (归缪律) 
[15]*  ├(A→B)→(¬B→¬A); 
[16]  ├(A→¬A)→¬A; 
[17]*  ├A→¬¬A; 
[18]*  ├(¬A→¬B)→(B→A); 
[19]  ├¬¬A→(¬¬A→A); 
[20]*  ├¬¬A→A; 
[21]*  ├(¬A→B)→((¬A→¬B)→A) (反证律) 
我们选证定理 2 的[11]、[14]*和[17]*,其余的用同样方法可以证明. 
证明: 
[11]: 
(1) ((B→B)→¬A)→(A→¬(B→B)) (M1) 
(2) ((B→B)→¬A)→(A→¬(B→B))→(¬A→(A→¬(B→B))) [2] 
(3) ¬A→(A→¬(B→B)) (1)(2)(MP) 

[14]*: 
(1) (A→¬B)→((A→B)→¬A) [13] 
(2) ((A→¬B)→((A→B)→¬A))→((A→B)→((A→¬B)→¬A)) [6] 
(3) (A→B)→((A→¬B)→¬A) (1)(2)(MP) 

[17]*: 
(1) ¬A→¬A [1] 
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(2) (¬A→¬A)→(A→¬¬A) (A4) 
(3) A→¬¬A (1)(2)(MP) 
定理 1 与定理 2 表明:FLCOM保持了许多模糊逻辑形式系统通常具有的基本性质,如归缪律([14]*)和反证律

([21]∗),以及[7]*、[15]*、[17]*、[18]*和[20]*. 
定理 3. 在 FLCOM 中: 
[10]  ├╕A→(A→╕(B→B)); 
[20]  ├B→((A→╕B)→╕A); 
[30]  ├(A→╕B)→(A→(B→╕(B→B))); 
[40]  ├(A→B)→((A→╕B)→╕A) (新归缪律) 
[50]  ├(A→B)→(╕B→╕A); 
[60]  ├(A→╕A)→╕A; 
[70]  ├A→╕╕A; 
[80]  ├(╕A→╕B)→(B→A); 
[90]  ├╕╕A→(╕╕A→A); 
[100] ├╕╕A→A. 
证明: 
[10]: 
(1) ((B→B)→╕A)→(A→╕(B→B)) (M2) 
(2) ((B→B)→╕A)→(A→╕(B→B))→(╕A→(A→╕(B→B))) [2] 
(3) ╕A→(A→╕(B→B)) (1)(2)(MP) 
证明[20]~[100]:如同[10]的证明,即:在[11]~[20]的证明,即:在情形[11]~情形[20]的证明中,将 M1换成 M2即得

到证明. 
定理 3 呈现了 FLCOM 具有的与其他模糊逻辑不同的性质,具有独立意义.FLCOM 在定理 2 中既保持了模糊

逻辑中的归缪律([14]*),在定理 3 中又新增了一个归缪律([40]),表明 FLCOM 扩充了“归缪律”的涵义. 
定理 4. 在 FLCOM 中: 
[110]  ├¬(A∧¬A) (矛盾律) 
[120]  ├¬(╕A∧~A) (矛盾律 1) 
[130]  ├¬(A∧~A) (矛盾律 2) 
[140]  ├¬(A∧╕A) (矛盾律 3) 
证明: 
[110]: 
(1) A∧¬A→A (∧1) 
(2) A∧¬A→¬A (∧2) 
(3) ¬(A∧¬A) [14](1)(2)(MP) 

[120]: 
(1) ╕A∧~A→╕A (∧1) 
(2) ╕A∧~A→~A (∧2) 
(3) ╕A→¬A∧¬~A (Y╕) 
(4) ╕A∧~A→¬A∧¬~A (1)(3)(A3)(MP) 
(5) ¬A∧¬~A→¬~A (∧2) 
(6) ╕A∧~A→¬~A (4)(5)(A3)(MP) 
(7) ¬(╕A∧~A) (2)(6)[14](MP) 

[130]: 
(1) A∧~A→A (∧1) 
(2) A∧~A→~A (∧2) 
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(3) ~A→¬A∧¬╕A (Y~) 
(4) A∧~A→¬A∧¬╕A (2)(3)(A3)(MP) 
(5) ¬A∧¬╕A→¬A (∧1) 
(6) A∧~A→¬A (4)(5)(A3)(MP) 
(7) ¬(A∧~A) (1)(6)[14] (MP) 

[140]: 
(1) A∧╕A→A (∧1) 
(2) A∧╕A→╕A (∧2) 
(3) ╕A→¬A∧¬~A (Y╕) 
(4) A∧╕A→¬A∧¬~A (2)(3)(A3)(MP) 
(5) ¬A∧¬╕A→¬A (∧1) 
(6) A∧╕A→¬A (4)(5)(A3)(MP) 
(7) ¬(A∧╕A) (1)(6)[14] (MP) 
由于“否定”概念在 FLCOM 中区分成“矛盾否定”、“对立否定”和“中介否定”,因而通常意义下的“矛盾”概念

的含义在 FLCOM 中应该得到扩充,定理 4 反映了这种扩充意义.具体地,FLCOM 保持了模糊逻辑中的矛盾律

([110]),增加了 3 个新矛盾律([120],[130],[140]). 

2.3   FLCOM的一种语义解释 

构造、研究一个逻辑形式系统的目的,是为了通过研究其中的形式推理以研究非形式的演绎推理[20].关于

FLCOM的语义研究,我们如下证明了 FLCOM的可靠性定理,表明 FLCOM中形式推理所反映的前提与结论之间的

关系,在演绎推理中都是成立的. 
定义 3. 形式系统 FLCOM 中一个形式定理 A 的证明为一个有限的公式序列 A1,A2,…,An,其中,Ak(k=1,2,…,n)

是 FLCOM 的公理,或者是由 Ai 与 Aj(i<k,j<k)通过 MP 推导出的公式,并且 An=A. 
定义 4(λ-赋值). 设λ∈(0,1),映射∂:ℑ→[0,1]称为ℑ的一个λ-赋值,如果: 
(a) ∂(A)+∂(╕A)=1 (3) 

(b) 

2 1( ( ) ),            1/ 2 ( ) ( ,1]
1
2 1 ( ),                     1/ 2 ( ) [0,1 )
1

(~ ) 1 21 ( ( ) 1) ,  1/ 2 ( ) (1 ,1]

1 21 ( ) ,                1/ 2 ( ) [0, )

( ),     

A A

A A

A
A A
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A
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λ
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⎪
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⎪
⎨
⎪
⎪
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⎩ 其他

 

(c) ∂(A∨B)=Max(∂(A),∂(B)),∂(A∧B)=Min(∂(A),∂(B)) (9) 
(d) ∂(A→B)=ℜ(∂(A),∂(B)).这里,ℜ:[0,1]2→[0,1]是某个二元函数 (10) 
其中,情形(b)的含义是:因公式的真值域为[0,1],参数λ∈(0,1),由于λ是可变的,所以公式 A 的真值∂(A)在[0,1]

中的取值范围与λ值的关系存在以下情形: 
(i) 当λ≥1/2 时,∂(A)∈(λ,1]或∂(A)∈[0,1−λ)或∂(A)∈[1−λ,λ].其中, 
• 如果∂(A)∈(λ,1],则由情形(a)有∂(╕A)∈[0,1−λ).此时,若规定∂(∼A)∈[1−λ,λ]),根据数学中一维空间中任

何两个不相交区间中的点存在 1-1 对应关系的原理,则公式∼A 的真值∂(∼A)与∂(A)具有关系式(4); 
• 如果∂(A)∈[0,1−λ),同理得到∂(A)与∂(∼A)的关系式(5); 
• 如果∂(A)∈[1−λ,λ],规定∂(∼A)为∂(A),即关系式(8). 

(ii) 当λ≤1/2 时,∂(A)∈(1−λ,1]或∂(A)∈[0,λ)或∂(A)∈[λ,1−λ].类似情形(i),得到∂(A)与∂(∼A)的关系式(6)~关系

(4) 

(5) 

(6) 

(7) 

(8) 
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式(8). 
对于∂(A),∂(╕A)和∂(∼A)在[0,1]中的关系,我们可用图 5、图 6 描述如下(图中符号“•”与“o”分别表示一个区

间的闭端点和开端点): 
 
 
 
 
 

Fig.5  ∂(A) has relationships with ∂(╕A) and ∂(∼A) in [0, 1] when λ ≥ ½ 
图 5  当λ≥1/2 时,∂(A),∂(╕A),∂(∼A)在[0,1]中的关系 

 
 
 
 
 

Fig.6  ∂(A) has relationships with ∂(╕A) and ∂(∼A) in [0, 1] when λ ≤ ½ 
图 6  当λ≤1/2 时,∂(A),∂(╕A),∂(∼A)在[0,1]中的关系 

定义 5(λ-重言式). 设Γ是ℑ的λ-赋值集,∀A∈ℑ,如果对每个ξ∈Γ,恒有ξ(A)=1,则称 A 为Γ-重言式.如果λ>1/2
时,使得对每个λ-赋值ξ,恒有ξ(A)≥λ,则称 A 为λ-重言式. 

为了证明 FLCOM 的所有公理都是λ-重言式,我们需要确立公式(10)中的函数ℜ. 
定义 6. 设 a,b∈[0,1],ℜo:[0,1]2→[0,1]是一个满足下式的二元函数ℜ: 

 当 a≤b 时,ℜo(a,b)=1 (11) 
 当 a>b 时,ℜo(a,b)=max(1−a,b) (12) 

容易证明,ℜo 具有如下性质: 
命题 1. 设 a,b,c∈[0,1],则: 

 a≥b,当且仅当ℜo(a,c)≤ℜo(b,c) (13) 
 a≥b,当且仅当ℜo(c,a)≥ℜo(c,b) (14) 

定理 5. 对于 FLCOM,如果 A 和 A→B 是λ-重言式,那么 B 是λ-重言式. 
证明:设ℜ=ℜo,A 和 A→B 是λ-重言式.假若 B 不是λ-重言式,则根据定义 5,存在一个λ-赋值β∈Γ,使得β(B)<λ,

而β(A)≥λ,且由公式(10),有β(A→B)=ℜo(β(A),β(B))≥λ.因β(A)>β(B),由公式(14)得到ℜo(β(A),β(B))=max(1−β(A), 
β(B))<λ,矛盾.因此,B 是λ-重言式. 

定理 6. FLCOM 中的各条公理都是λ-重言式. 
证明:任取υ∈Γ,a,b,c 分别表示υ(A),υ(B)和υ(C),设ℜ=ℜo.则由公式(10)和定义 6,公理(A1)~公理(A3)可表示

为以下各式: 
(A1): ℜ(a,ℜ(b,a))≥λ (15) 
(A2): ℜ(ℜ(a,ℜ(a,b)),ℜ(a,b))≥λ (16) 
(A3): ℜ(ℜ(a,b),ℜ(ℜ(b,c),ℜ(a,c)))≥λ (17) 
对于公式(15),根据定义 6,如果 a≤b,则ℜ(a,ℜ(b,a))=ℜ(a,max(1−b,a)).其中:若 1−b>a,则有ℜ(a,max(1−b,a))= 

ℜ(a,1−b)=1≥λ;若 1−b≤a,则有ℜ(a,max(1−b,a))=ℜ(a,a)=1≥λ;如果 a>b,则ℜ(a,ℜ(b,a))=ℜ(a,1)=1≥λ.所以,公理

(A1)是λ-重言式. 
对于公式(16),根据定义 6,只需证明ℜ(a,ℜ(a,b))≤ℜ(a,b).因 a≤b 时ℜ(a,ℜ(a,b))≤ℜ(a,b)成立,所以,只需证

1 0 1/2 λ 1−λ

∂(╕A) ∂(∼A) ∂(A) 

∂(A)∈(λ,1]的情形

∂(A) ∂(∼A) ∂(╕A) 

1 0 1/2 λ1−λ

∂(A)∈[0,1−λ)的情形

1 0 1/2 1−λ λ

∂(╕A) ∂(∼A) ∂(A) 

∂(A)∈(1−λ,1]的情形
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明 a>b 时ℜ(a,ℜ(a,b))≤ℜ(a,b)成立. 
当 a>b 时,假设ℜ(a,ℜ(a,b))>ℜ(a,b),则由公式(14)有ℜ(a,b)>b,即,ℜ(a,b)=max(1−a,b)>b,所以有ℜ(a,b)=1−a>b.

代入假设 ,得到ℜ(a,1−a)>1−a.但当 a>1−a 时 ,由公式 (11)得到ℜ(a,1−a)=max(1−a,1−a)>1−a,因而矛盾 .因此 , 
ℜ(a,ℜ(a,b))≤ℜ(a,b)成立.所以,(A2)是λ-重言式. 

对于公式(17),根据定义 6,只需证明ℜ(a,b)≤ℜ(ℜ(b,c),ℜ(a,c)). 
假设ℜ(a,b)>ℜ(ℜ(b,c),ℜ(a,c)),则ℜ(ℜ(b,c),ℜ(a,c))≠1,由定义 6,即是: 

 ℜ(b,c)>ℜ(a,c) (*) 
对此,根据公式(13)得到 a>b.由于ℜ(a,c)≠1,由公式(11)有 a>c,则根据公式(12)有ℜ(a,c)=max(1−a,c).代入公

式(∗)得到ℜ(b,c)>max(1−a,c).即:无论是 b>c 还是 b≤c 时,均有ℜ(b,c)>max(1−a,c).当 b≤c 时,根据公式(11)有
ℜ(b,c)=1,所以ℜ(b,c)>max(1−a,c)成立.当 b>c时,根据公式(12)有ℜ(b,c)=max(1−b,c);又由于 a>b,即 1−a<1−b,所以

有ℜ(b,c)=max(1−b,c)>max(1−a,c).然而,其中若 1−b≤c,则有 max(1−b,c)=c>max(1−a,c)=c,矛盾.所以,只有在 b>c
且 1−b>c 时,ℜ(b,c)>max(1−a,c)成立. 

将 a>b,b>c 和 1−b>c 代入假设:ℜ(a,b)>ℜ(ℜ(b,c),ℜ(a,c)).根据公式(13),得到 max(1−a,b)>max(1−max(1−b,c), 
max(1−a,c))=max(b,max(1−a,c)).然而,当 1−a<b 时,有 max(1−a,b)=b>max(b,max(1−a,c))=b,矛盾;当 1−a≥b 时,有
max(1−a,b)=1−a>max(b,max(1−a,c))=1−a,矛盾.所以,假设ℜ(a,b)>ℜ(ℜ(b,c),ℜ(a,c))不成立.因此,(A3)是λ-重言式. 

类似地,可以验证在ℜ=ℜo 时,其余的公理(M)~公理(Y~)也都是λ-重言式. 
定理 7(可靠性定理). FLCOM 中的每个形式定理是λ-重言式. 
证明:令 A 是 FLCOM 的一形式定理,对在 FLCOM 中 A 的证明的公式序列 A1,A2,…,An 的长度 n 进行归纳: 
(i) 若 n=1,则根据定义 3,A1(即 A)是 FLCOM 的一公理.由定理 6,FLCOM 的所有公理都是λ-重言式,所以 A 是

λ-重言式. 
(ii) 假设 k<n 时定理成立,即 A 的证明的小于 n 步的序列公式都是λ-重言式,我们证明 n=k 时定理成立.根

据定义 3,存在两种情形:(a) An 是 FLCOM 的公理;(b) An(即 A)是由 Ai 与 Aj(i<n,j<n)通过 MP 推导出的公式. 
若情形(a),则情形(i)得证;若情形(b),Ai 与 Aj 必为 B 和 B→A 的形式,而根据归纳假设,B 和 B→A 是λ-重言式,

因此由定理 5,A(即 An)是λ-重言式. 
根据数学归纳原理,FLCOM 的每个形式定理是λ-重言式. 
由上可见,在ℜ=ℜo 时,FLCOM 的所有公理都是λ-重言式,可靠性定理成立.对于其他的ℜ,可以验证可靠性定

理不一定成立.如:对于 Łukasiewicz的ℜŁu而言(ℜŁu:a≤b时,ℜŁu(a,b)=1;a>b时,ℜŁu(a,b)=min(1,1−a+b)),可靠性定

理成立;但对于Gődel的ℜG(a≤b时,ℜG(a,b)=1;a>b时,ℜG(a,b)=b))、Gaines-Recher的ℜGR(a≤b时,ℜGR(a,b)=1;a>b
时,ℜGR(a,b)=0))以及 Mamdani 的ℜM(a≤b 时,ℜM(a,b)=1;a>b 时,ℜM(a,b)=min(a,b)),可靠性定理都不成立. 

对于上述的ℜ和ℜŁu,可以验证 FLCOM 完备性定理不成立;但对于某特定的ℜ而言,FLCOM 完备性定理是否

成立,我们将在另文中讨论. 

2.4   FLCOM中否定与其他模糊逻辑中否定的对比和关系 

对模糊概念中“否定”的认知,Zadeh 模糊逻辑、直觉模糊逻辑、Hájek 基础逻辑以及王国俊的模糊命题系

统等理论仅认识一种否定(即矛盾否定),它们对该否定的定义只是表达不同.LCOM 从概念层面上区分了模糊概

念中存在的 3 种否定关系即矛盾否定关系、对立否定关系和中介否定关系,认识并确定了模糊概念中存在 3 种

不同的否定(即矛盾否定、对立否定与中介否定).因而,我们认为:FLCOM 与其他模糊逻辑对于模糊概念中“否定”
的认识与处理在概念本质上是不同的,其他模糊逻辑中的否定,即为 FLCOM 中的矛盾否定;Wagner 等人提出的

弱否定与强否定、Ferré 提出的外延否定与内涵否定以及 Kaneiwa 提出的经典否定与强否定,即为 FLCOM 中的

矛盾否定与对立否定.对此,我们可用表 1 归纳比较. 
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Table 1  Various views and handling for negation of the fuzzy concept A 
表 1  关于模糊概念 A 的否定的认知处理的比较 

对否定的认知处理 A 的否定 1 A 的否定 2 A 的否定 3 
Zadeh 模糊逻辑 矛盾否定:¬A × × 
直觉模糊逻辑 矛盾否定:¬A × × 

Hájek 基础逻辑 矛盾否定:¬A × × 
王国俊模糊逻辑 矛盾否定: ¬A × × 

G. Wagner 弱否定:−A 强否定:~A × 
S. Ferré 外延否定:¬A 内涵否定:mal-A × 

K. Kaneiwa 经典否定:¬A 强否定:~A × 
FLCOM 矛盾否定:¬A 对立否定:╕A 中介否定:~A

我们知道:在模糊逻辑中,一个模糊否定是真值为 0 与 1 的传统否定的一种扩充,是[0,1]到[0,1]上的一个映

射.定义[19]如下: 
定义 7. 一个函数 N:[0,1]→[0,1]是一种模糊否定,如果: 

 N(1)=0 并且 N(0)=1 (18) 
 若 x≤y,则 N(y)≤N(x),∀x,y∈[0,1] (19) 

我们在定义 4 中对 FLCOM 中公式给出了真值域为[0,1]的一种λ-赋值,目的为形式系统 FLCOM 给出一种语

义解释.基于定义 4,我们进一步定义 FLCOM 中的矛盾否定¬、对立否定╕与中介否定~如下: 
定义 8. 对于任意 x∈[0,1],一个映射╕:[0,1]→[0,1]为 FLCOM 中对立否定,如果: 

 ╕x=1−x (20) 
定义 9. 设 λ∈(0,1).∀x∈[0,1],一个映射∼:[0,1]→[0,1]为 FLCOM 中介否定,如果: 
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并且,基于定义 2 与定义 4 中的情形(c),FLCOM 中的矛盾否定¬可定义如下: 
定义 10. ∀x∈[0,1],一个映射¬:[0,1]→[0,1]为 FLCOM 中矛盾否定,如果: 

 ¬x=max(╕x,∼x) (26) 
由上述定义,易证 x,╕x,∼x 具有下列关系和性质: 
命题 2. 若λ≥1/2,则: 

 x≥∼x≥╕x,当且仅当 x∈(λ,1) (27) 
 ╕x≥∼x≥x,当且仅当 x∈[0,1−λ) (28) 

命题 3. 若λ≤1/2,则: 
 x≥∼x≥╕x,当且仅当 x∈(1−λ,1) (29) 
 ╕x≥∼x≥x,当且仅当 x∈[0,λ) (30) 

上述定义的 FLCOM 中的矛盾否定¬、对立否定╕与中介否定~,我们将证明分别是不同的模糊否定. 
命题 4. FLCOM 中的对立否定╕是一种模糊否定. 
证明:对于对立否定╕,因╕(1)=1−1=0,╕(0)=1−0=1,所以满足公式(18).对于 x,y∈[0,1],若 x≤y,有╕(y)=1−y≤

╕(x)=1−x,所以满足公式(19).因此,根据定义 7,对立否定╕是一种模糊否定. 
命题 5. FLCOM 中的中介否定∼是一种模糊否定. 

(21) 

(22) 

(23) 

(24) 

(25) 
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证明:对于中介否定∼,根据定义 9: 
① x=1 只有情形(21)或情形(23): 

• 若是情形(21),则∼1=λ− 2 1
1
λ
λ
−

−
(1−λ)=1−λ,因λ∈[1/2,1),所以当λ趋于 1 时,有∼1=0; 

• 若是情形(23),则∼1=1− 1 2λ
λ
− (1+λ−1)−λ=λ,因λ∈(0,1/2],所以当λ趋于 0 时,有∼1=0; 

② x=0 只有情形(22)或情形(24): 

• 若是情形(22),则∼0=λ− 2 1
1
λ
λ
−

−
×0=λ,因λ∈[1/2,1),所以当λ趋于 1 时,有∼0=1; 

• 若是情形(24),则∼0=1− 1 2λ
λ
−

×0+λ=1−λ,因λ∈(0,1/2],所以当λ趋于 0 时,有∼0=1. 

由情形①与情形②,中介否定∼满足公式(18).若 x≤y,根据定义 9,显然有∼y≤∼x.所以,中介否定∼满足公式

(18)和公式(19).因此,根据定义 7,中介否定∼是一种模糊否定. 
命题 6. FLCOM 中的矛盾否定¬是一种模糊否定. 
证明:根据定义 10,¬x=max{╕x,∼x},由命题 4 和命题 5,╕与∼是模糊否定,因此,矛盾否定¬是一种模糊否定. 
在 Zadeh 模糊集(模糊逻辑)中,模糊否定(即矛盾否定)¬被定义为¬x=1−x.定义 10 表明,¬x 在 FLCOM 中由对

立否定╕x和中介否定∼x共同确定,即,¬x=max(╕x,∼x).由命题 2与命题 3可知:当 x<1/2时,有╕x≥∼x≥x,所以¬x= 
max(╕x,∼x)=╕x,即,对立否定与矛盾否定相同;当 x>1/2 时,有 x≥∼x≥╕x,所以¬x=max(╕x,∼x)=∼x,即,中介否定与

矛盾否定相同.由定义 8 与定义 9 可知:当 x=1/2 时,有 x=¬x=╕x=∼x=1/2,即,矛盾否定、对立否定和中介否定三

者相同.因此,FLCOM 中的矛盾否定¬、对立否定╕和中介否定~与 Zadeh 模糊否定¬具有如下关系: 
命题 7. 在 FLCOM 中,x 的矛盾否定¬x、对立否定╕x 和中介否定∼x 与 Zadeh 模糊否定¬x 具有如下关系: 
• 当 x<1/2 时,FLCOM 中 x 的对立否定╕x 与 Zadeh 模糊否定¬x 相同; 
• 当 x>1/2 时,FLCOM 中 x 的中介否定∼x 与 Zadeh 模糊否定¬x 相同; 
• 当 x=1/2 时,FLCOM 中 x 的矛盾否定¬x、对立否定╕x、中介否定∼x 与 Zadeh 模糊否定¬x 相同. 

3   FLCOM 的应用 

如何将 FLCOM 用于对实际中的模糊知识及其不同否定进行区分、表示、推理与计算,我们以 FLCOM 处理

如下一个模糊决策问题为例. 
实例:在现实生活中,个体(人、家庭)是把每月剩余的钱存入银行还是购买股票,投资方案取决于他目前的月

收入和银行存款以及决策规则.设个体的月收入为 x 元,银行存款有 y 元,决策规则为: 
a) 如果 y 是低存款,则个体将剩余的钱存入银行; 
b) 如果 x 是高收入且 y 是高存款,则个体将剩余的钱购买股票; 
c) 如果 x 是高收入且 y 是中等存款,则个体将大部分剩余的钱购买股票,少部分存入银行; 
d) 如果 x 是中等收入且 y 是中等存款,则个体将大部分剩余的钱存入银行,少部分购买股票. 
注:如果 x 是低收入,则视个体每月无剩余的钱. 
假设个体 M 每月收入是 5 000 元,存款是 120 000 元,根据上述决策规则,如何确定 M 的投资策略? 

3.1   决策规则中的模糊命题及其不同否定的区分与形式表示 

在实际生活中,人们关于“高收入(或收入高)”、“低收入(或收入低)”、“高存款(或存款多)”以及“低存款(或
存款少)”的认识,其观点受多方面因素影响,其中,地区差异影响最为明显.对此,我们对生活在中国一些地区的

人们进行随机调查[15],结果见表 2. 
 
 



 

 

 

1266 Journal of Software 软件学报 Vol.25, No.6, June 2014   

 

Table 2  People’s viewpoints on the high (or low) income and 
the high (or low) savings in the yangtse delta 

表 2  长江三角洲及附近地区人们关于高(低)收入和高(低)存款的观点 

观点 省/市 高收入(元/月) 低收入(元/月) 高存款(元) 低存款(元) 
1 上海市区 ≥15000 ≤2000 ≥200000 ≤100000 
2 上海浦东 ≥20000 ≤2500 ≥250000 ≤150000 
3 上海徐汇 ≥10000 ≤2000 ≥200000 ≤80000 
2 江苏南京 ≥10000 ≤1500 ≥200000 ≤80000 
3 江苏无锡 ≥12000 ≤1200 ≥150000 ≤100000 
4 江苏苏州 ≥15000 ≤1500 ≥150000 ≤100000 
5 安徽合肥 ≥6000 ≤1000 ≥100000 ≤80000 
6 安徽阜阳 ≥5000 ≤1000 ≥100000 ≤50000 
7 安徽黄山 ≥4000 ≤800 ≥100000 ≤50000 
8 山东济南 ≥7000 ≤1200 ≥150000 ≤80000 
9 山东烟台 ≥6000 ≤1000 ≥120000 ≤50000 

10 山东威海 ≥10000 ≤1500 ≥150000 ≤80000 

表 2 中只列出 10 个地区的调查数据,这些地区分别属于 4 个不同的省/市.我们取同省/市数据的平均值,综
合同一个省/市的数据.显然,被调查地区的人数越多,综合数据越准确.为增进综合数据的准确性,我们进一步对

每类综合数据各取一个“弹性值”.其中,关于“高收入”的综合数据的弹性值为±500/月,关于“低收入”的综合数据

的弹性值为±100/月 ,关于“高存款”的综合数据的弹性值为±20000/月,关于“低存款”的综合数据的弹性值为

±10000/月.如此,我们得到各省的综合数据(见表 3). 

Table 3  Integrative data on the high (or low) income and 
the high (or low) savings in each province/city 

表 3  各省/市关于高(低)收入和高(低)存款的综合数据 

省/市 高收入(±500) 低收入(±100) 高存款(±20000) 低存款(±10000) 
上海 ≥14400 ≤2000 ≥210000 ≤100000 
江苏 ≥11000 ≤1340 ≥160000 ≤82000 
安徽 ≥5000 ≤920 ≥100000 ≤56000 
山东 ≥7000 ≤1100 ≥124000 ≤68000 

显然,在决策规则 a)~决策规则 d)中: 
• “y 是低存款”、“y 是高存款”、“y 是中等存款”、“x 是高收入”、“x 是中等收入”以及“x 是低收入”都是

不同的模糊命题,并且决策规则 b)~决策规则 d)中的前提是它们中的一些模糊命题组成的复合模糊命

题.其中,“低存款”、“高存款”、“存款中等”、“高收入”、“收入中等”以及“低收入”是这些模糊命题中

的不同模糊集. 
特别需要指出的是: 
(1) 基于 FLCOM,这些模糊命题还具有如下关系: 
• 模糊命题“y 是低存款”是模糊命题“y 是高存款”的对立否定,模糊命题“y 是中等存款”是对立模糊命题

“y 是高存款”和“y 是低存款”的中介否定; 
• 模糊命题“x 是低收入”是模糊命题“x 是高收入”的对立否定,模糊命题“x 是中等收入”是对立模糊命题

“x 是高收入”和“x 是低收入”的中介否定. 
(2) 现有模糊逻辑理论处理这些模糊命题及其关系存在局限性: 
• 如果用现有的模糊逻辑理论与方法处理这些模糊命题及其不同否定、以及否定之间的关系,由于它们

没有区分矛盾否定、对立否定以及中介否定,处理过程将是更加复杂甚至是困难的. 
基于 FLCOM,上述模糊命题我们可形式表示如下: 
• MUCHincome(x):表示模糊命题“x 是高收入”,MUCHsavings(y):表示模糊命题“y 是高存款”; 
• ╕MUCHincome(x):表示模糊命题“x 是低收入”,╕MUCHsavings(y):表示模糊命题“y 是低存款”; 
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• ~MUCHincome(x):表示模糊命题“x 是中等收入”,~MUCHsavings(y):表示模糊命题“y 是中等存款”. 
其中, 
• ╕MUCHincome(x)和~MUCHincome(x)分别是 MUCHincome(x)的对立否定和中介否定; 
• ╕MUCHsavings(y)和~MUCHsavings(y)分别是 MUCHsavings(y)的对立否定与中介否定. 
对于决策规则 a)~决策规则 d)中的结论,我们可形式表示如下: 
• INVESTMENT(stocks):表示个体将每月剩余的钱买股票; 
• INVESTMENT(savings):表示个体将每月剩余的钱存入银行; 
• MORE(savings,stocks):表示个体存入银行的钱超过买股票. 
至此,实例中的决策规则 a)~决策规则 d)可形式表示如下: 
a) ╕MUCHsavings(y)→INVESTMENT(savings); 
b) MUCHincome(x)∧MUCHsavings(y)→INVESTMENT(stocks); 
c) MUCHincome(x)∧~MUCHsavings(y)→INVESTMENT(stocks)∧INVESTMENT(savings)∧ 

MORE(stocks,savings)); 
d) ~MUCHincome(x)∧~MUCHsavings(y)→INVESTMENT(stocks)∧INVESTMENT(savings)∧ 

MORE(savings,stocks)). 

3.2   决策规则中模糊命题的真值度量 

在实例中,如何在决策规则 a)~决策规则 d)下确定个体 M 的投资策略?由于决策规则 a)~决策规则 d)的前提

由上述模糊命题构成,因而,确定这些模糊命题的真值是投资决策的基础.根据上述λ-赋值定义(定义 11)以及表

3,我们给出一种关于决策规则 a)~决策规则 d)中模糊命题的真值度量方法如下: 
由表 3 可以看出,综合数据具有以下特征:对于个体的月收入数据 a 来说,如果 a 在上海属于高收入范围(即

a≥14400),则 a 在其他地区肯定也属于高收入范围;如果 a 在安徽属于低收入范围(即 a≤920),则 a 在其他地区

也肯定属于低收入范围;若 a 是个体的一个存款数据,同样具有如此特征.根据数据的这一特征,我们采用一维欧

式距离 d(x,y)=|x−y|以及“距离比率函数”定义[20−22],在定义 4(λ-赋值)基础上,定义模糊命题“x 是高收入”和“y 是

高存款”的真值函数如下: 
定义 11. 对于任意的月收入数据 x 和存款数据 y,在λ-赋值∂下,模糊命题“x 是高收入”和“y 是高存款”的真

值∂(MUCHincome(x))与∂(MUCHsavings(y))为 
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其中,αT 为表 3 中关于“高收入”(或“高存款”)的最大值,εT 为其弹性值;αF 为“低收入”(或“低存款”)的最小值,εF

为其弹性值. 
基于定义 11,由于模糊命题“x 是低收入”是“x 是高收入”的对立否定,根据定义 11,模糊命题“x 是低收入”的

真值∂(╕MUCHincome(x))为 
 ∂(╕MUCHincome(x))=1−∂(MUCHincome(x)) (33) 

同样地,由于模糊命题“y 是低存款”是“y 是高存款”的对立否定,根据定义 11,模糊命题“y 是低存款”的真值

∂(╕MUCHsavings(y))为 
 ∂(╕MUCHsavings(y))=1−∂(MUCHsavings(y)) (34) 
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由于模糊命题“x 是中等收入”、“y 是中等存款”分别是模糊命题“x 是高收入”和“y 是高存款”的中介否定,
根据定义 11,我们可由∂(MUCHincome(x))与∂(MUCHsavings(y))计算得到模糊命题“x 是中等收入”的真值

∂(~MUCHincome(x))以及“y 是中等存款”的真值∂(~MUCHsavings(y)). 

3.3   决策规则中模糊命题的真值范围的阈值及意义 

由定义 4(λ-赋值)可知,λ(∈(0,1))是在 FLCOM 中为了确定模糊公式 A 的中介否定~A 的真值而引入的一个参

变量.λ的大小既反映了 A 的真值范围的大小,也反映了中介否定~A 的真值范围以及对立否定╕A 的真值范围的

大小.表明 FLCOM 中模糊公式的真值范围与λ值相关,λ是 FLCOM 中模糊公式的真值的一个“阈值”.因此,对于一

个收入(或存款)数据,要确定决策规则中不同模糊命题的真值范围,需要确定其相关的阈值.对此,我们给出一种

阈值的确定方法如下: 
在表 3 中,对于江苏省的收入数据来说,11 000 是关于模糊集“高收入”的最小(下限)收入数据,1 340 是关于

模糊集“低收入”的最大(上限)收入数据.因此,对于在江苏省的任何收入数据 a1(a1≥11000),模糊命题“x 是高收

入”在 x 为 a1 时的真值∂(MUCHincome(a1))都应有∂(MUCHincome(a1))=1;对于在江苏省的任何收入数据 a2 

(a2≤1340),模糊命题“x是低收入”在 x为 a2时的真值∂(╕MUCHincome(a2))都应有∂(╕MUCHincome(a2))=1.然而,
根据公式(31)与公式(33),有: 

• ∂(MUCHincome(11000))= (11000,1020)
(1020,13900)

d
d

=0.775≠1; 

• ∂(╕MUCHincome(1340))=1−∂(MUCHincome(1340))=0.975≠1 

  (因∂(MUCHincome(1340))= (1340,1020)
(1020,13900)

d
d

=0.025). 

之所以∂(MUCHincome(11000))≠1 和∂(╕MUCHincome(1340))≠1,主要是由于数据不足以及数据失真等原因

导致的.为了排除这一问题,我们将∂(MUCHincome(11000))和∂(╕MUCHincome(1340))的平均值: 
1/2(∂(MUCHincome(11000))+∂(╕MUCHincome(1340)))=0.875 

作为一个平衡量,其代表了衡量江苏省的任意一个收入数据 x 是否属于高收入范围的阈值.因而,我们将这一平

衡量作为反映对于江苏省的模糊命题“x 是高收入”的真值∂(MUCHincome(x))的范围的阈值λ. 
对于表 3 中其他省/市的任意一个收入数据 x,同样方法我们可确定对于各省/市的模糊命题“x 是高收入”的

真值∂(MUCHincome(x))的范围的阈值λ.对于表 3 中各省/市的任意一个存款数据 y,同样方法我们可确定模糊命

题“y 是高存款”的真值∂(MUCHsavings(y))的范围的阈值λ(见表 4). 

Table 4  Threshold λ of the truth value ranges of fuzzy propositions 
“x is high income” and “y is high savings” 

表 4  对于任意收入(或存款)数据,模糊命题“x 是高收入”与“y 是高存款”的真值范围的阈值λ 

省/市 
模糊命题 江苏 上海 安徽 山东 

“x 是高收入” 0.875 0.962 0.655 0.729 
“y 是高存款” 0.815 0.863 0.637 0.726 

(I) 决策规则中模糊命题“x 是高收入”与“y 是高存款”的真值范围的阈值及意义 
在表 4 中,只是几个省/市的关于模糊命题“x 是高收入”与“y 是高存款”的真值范围的阈值λ.为了得到具有

一般意义的、决策规则中模糊命题“x 是高收入”与“y 是高存款”的真值范围的阈值,我们对表 4 中各省/市关于

同一个模糊命题的真值的阈值取平均值,分别作为决策规则中模糊命题“x 是高收入”与“y 是高存款”的真值范

围的阈值λ(见表 5). 
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Table 5  Threshold λ of the truth value ranges of “x is high income” and 
“y is high savings” in Decision Rules 

表 5  决策规则中模糊命题“x 是高收入”与“y 是高存款”的真值范围的阈值λ 

模糊命题 “x 是高收入” “y 是高存款” 
阈值λ 0.805 0.760 

阈值意义:对于任意一个收入数据 x,若模糊命题“x 是高收入”的真值∂(MUCHincome(x))≥λ,则表明 x 属于

高收入范围;若∂(MUCHincome(x))≤1−λ,则表明 x 属于低收入范围.对于任意一个存款数据 y,如果模糊命题“y
是高存款”的真值∂(MUCHsavings(y))≥λ,则表明 y 属于高存款范围;若∂(MUCHsavings(y))≤1−λ,则表明 y 属于

低存款范围.阈值意义如图 7 所示. 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.7  The meaning of the threshold λ of the truth-value range of fuzzy proposition in Decision Rules 
图 7  决策规则中模糊命题的真值范围的阈值及其意义 

(II) 决策规则中模糊命题“x 是低收入”与“y 是低存款”的真值范围的阈值及意义 
因为模糊命题“x 是低收入”为“x 是高收入”的对立否定,模糊命题“y 是低存款”为“y 是高存款”的对立否定,

根据公式(33)和公式(34),“x 是低收入”的真值∂(╕MUCHincome(x))和“y 是低存款”的真值∂(╕MUCHsavings(y)): 
∂(╕MUCHincome(x))=1−∂(MUCHincome(x)),∂(╕MUCHsavings(y))=1−∂(MUCHsavings(y)). 

根据情形(I)中阈值的意义,若∂(MUCHincome(x))≤1−λ,∂(MUCHsavings(y))≤1−λ,则表明 x 属于低收入范

围、y 属于低存款范围,因而得到结果: 
• 当∂(╕MUCHincome(x))≥λ时,表明 x 属于低收入范围; 
• 当∂(╕MUCHsavings(y))≥λ时,表明 y 属于低存款范围. 
由此,我们得到决策规则中模糊命题“x 是低收入”的真值∂(╕MUCHincome(x))的范围的阈值,以及模糊命题

“y 是低存款”的真值∂(╕MUCHsavings(y))的范围的阈值λ(见表 6). 

Table 6  Threshold λ of the truth value ranges of “x is low income” and 
“y is low savings” in Decision Rules 

表 6  决策规则中模糊命题“x 是低收入”和“y 是低存款”的真值范围的阈值λ 

模糊命题 “x 是低收入” “y 是低存款” 
阈值λ 0.805 0.760 

阈值意义:对于任意一个收入数据 x,若模糊命题“x是低收入”的真值∂(╕MUCHincome(x))≥λ,则表明 x属于

低收入范围;对于任意一个存款数据 y,若模糊命题“y是低存款”的真值∂(╕MUCHsavings(y))≥λ,则表明 y属于低

存款范围.阈值意义如图 7 所示. 
(III) 决策规则中模糊命题“x 是中等收入”和“y 是中等存款”的真值范围的阈值及意义 
表 5 表明,模糊命题“x 是高收入”的真值∂(MUCHincome(x))的阈值λ=0.805>1/2,模糊命题“y 是高存款”的真

值∂(MUCHsavings(y))的阈值λ=0.760>1/2.根据命题 1,模糊命题“x 是中等收入”的真值∂(~MUCHincome(x))与模

糊命题“y 是中等存款”的真值∂(~MUCHsavings(y))满足下式: 

1 

λ 

1/2 

1−λ 

0 
高收入

高存款

中等收入

中等存款

低收入

低存款

MUCHincome(x) 
MUCHsavings(y) 

╕MUCHincome(x) 
╕MUCHsavings(y) 

x, y
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λ≥∂(~MUCHincome(x))≥1−λ,λ≥∂(~MUCHincome(y))≥1−λ. 
由此我们得到:决策规则中模糊命题“x 是中等收入”的真值∂(~MUCHincome(x))的范围的阈值和模糊命题

“y 是中等存款”的真值∂(~MUCHsavings(y))的范围的阈值 1−λ(见表 7). 
阈值意义:对于任意一个收入数据 x,模糊命题“x 是中等收入”的真值∂(~MUCHincome(x))≥1−λ,则表明 x 属

于中等收入范围;对于任意一个存款数据 y,若模糊命题“y 是中等存款”的真值∂(~MUCHsavings(y))≥1−λ,则表

明 y 属于中等存款范围.阈值意义如图 7 所示. 
Table 7  Threshold 1−λ of the truth value ranges of “x is moderate income” and 

“y is moderate savings” in Decision Rules 
表 7  决策规则中模糊命题“x 是中等收入”和“y 是中等存款”的真值范围的阈值 1−λ 

模糊命题 “x 是中等收入” “y 是中等存款” 
阈值 1−λ 0.195 0.240 

 

3.4   实例的推理决策 

在上述实例中,决策规则 a)~决策规则 d)是一种模糊推理.根据决策规则 a)~决策规则 d),如何确定实例中个

体 M 的投资策略?对此,我们采用模糊产生式规则进行讨论.模糊产生式规则的一般形式[8]如下: 
P1,P2,…,Pm→Q|〈bd,(τ1,τ2,…,τm)〉. 

其中,Pi(i=1,2,…,m)是模糊命题,表示规则的前提或条件;Q 表示推理结论(或行动);bd(0≤bd≤1)表示规则的信

任度(belief degree of rule);τi(0≤τi≤1,i=1,2,…,m)表示 Pi 的真值∂(Pi)的范围的阈值. 
模糊产生式规则的意义如下: 

 “若每个∂(Pi)≥τi,则以 bd 的信任度由 P1,P2,…,Pm 可推出(或执行)Q” (35) 
假设规则的置信度 bd=0.9(可通过随机调查统计或领域专家决定等方法确定).关于实例中个体M的投资策

略,我们讨论如下: 
在实例中,因个体 M 的月收入是 5 000(元)、存款有 120 000(元),根据公式(31)与公式(32),模糊命题“x 是高

收入”在 x 为 5 000 时的真值∂(MUCHincome(5000))以及模糊命题“y 是高存款”在 y 为 120 000 时的真值

∂(MUCHsavings(120000)): 

∂(MUCHincome(5000))= (5000,1020)
(1020,13900)

d
d

=0.309,∂(MUCHsavings(120000))= (120000,66000)
(66000,190000)

d
d

=0.435. 

根据公式(33)与公式(34),模糊命题“x 是低收入”在 x 为 5 000 时的真值∂(╕MUCHincome(5000))以及模糊命

题“y 是低存款”在 y 为 120 000 时的真值∂(╕MUCHsavings(120000)): 
• ∂(╕MUCHincome(5000))=1−∂(MUCHincome(5000))=0.691; 
• ∂(╕MUCHsavings(120000))=1−∂(MUCHsavings(120000))=0.565. 

(1) 对于决策规则 a):因决策规则 a)的前提为模糊命题“y 是低存款”,依表 6,它的真值∂(╕MUCHsavings(y))
的范围的阈值为 0.760,所以决策规则 a)可形式表示为 

╕MUCHsavings(y)→INVESTMENT(savings)|〈0.9,(0.760)〉. 
因∂(╕MUCHsavings(120000))=0.565<0.760,表明∂(╕MUCHsavings(120000))不满足公式(35),因此 ,决策规

则 a)不可采纳. 
(2) 对于决策规则 b):因决策规则 b)的前提为模糊命题“x 是高收入且 y 是高存款”,是由原子模糊命题“x 是

高收入”与“y 是高存款”组成的复合模糊命题,根据表 5,它们的真值∂(MUCHincome(x))与∂(MUCHsavings(y))的
范围的阈值分别为 0.805 和 0.760.从而,决策规则 b)可形式表示为 

MUCHincome(x)∧MUCHsavings(y)→INVESTMENT(stocks)|〈0.9,(0.805,0.760)〉. 
因∂(MUCHincome(5000))=0.309<0.805 且∂(MUCHsavings(120000))=0.435<0.760,故∂(MUCHincome(5000)

与∂(MUCHsavings(120000))不满足公式(35),因此,决策规则 b)不可采纳. 
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(3) 对于决策规则 c):由于决策规则 c)的前提为模糊命题“x 是高收入且 y 是中等存款”,是由原子模糊命题

“x 是高收入”与“y 是中等存款”组成的复合模糊命题,根据表 5 和表 7,它们的真值∂(MUCHincome(x))与∂(~ 
MUCHsavings(y))的阈值分别为 0.805 和 0.240,从而,决策规则 c)可形式表示为 

MUCHincome(x)∧~MUCHsavings(y)→INVESTMENT(stocks)∧INVESTMENT(savings)∧ 
MORE(stocks,savings)|〈0.9,(0.805,0.240)〉. 

因∂(MUCHincome(5000))=0.309<0.805,表明∂(MUCHincome(5000))不满足公式(35),因此,决策规则 c)不可

采纳. 
(4) 对于决策规则 d):因决策规则 d)的前提为模糊命题“x 是中等收入且 y 是中等存款”,是由原子模糊命题

“x 是中等收入”与“y 是中等存款”组成的复合模糊命题 ,根据表 7,它们的真值∂(~MUCHincome(x))与∂(~ 
MUCHsavings(y))的阈值分别为 0.195 与 0.240,从而,决策规则 d)可形式表示为 

~MUCHincome(x)∧~MUCHsavings(y)→INVESTMENT(stocks)∧INVESTMENT(savings)∧ 
MORE(savings,stocks)|〈0.9,(0.195,0.240)〉. 

(i) 因为在表 5 中模糊命题“x 是高收入”的真值∂(MUCHincome(x))的范围的阈值λ=0.805>1/2,而 1−λ< 
∂(MUCHincome(5000))=0.309<λ,因此根据公式(5),有: 

∂(~MUCHincome(5000))=∂(MUCHincome(5000))=0.309>0.195; 
(ii) 同理,因为在表 5 中模糊命题“y 是高存款”的真值∂(MUCHsavings(y))的阈值λ=0.760>1/2,而 1−λ< 

∂(MUCHsavings(120000))=0.435<λ,因此根据公式(5),有: 
∂(~MUCHsavings(120000))=∂(MUCHsavings(120000))=0.435>0.240. 

由情形(i)和情形(ii),表明∂(~MUCHincome(5000))和∂(~MUCHsavings(120000))满足公式(35),因此,决策规

则 d)可采纳. 
至此表明,上述实例中,月收入为 5 000 元、存款有 120 000 元的个体 M 可采用决策规则 d)作为投资策略. 
主要结论: 
(1) 对于模糊知识中的否定,从概念层面上区分了模糊知识中存在 3 种不同的否定关系,即,矛盾否定关

系 CFC、对立否定关系 OFC 以及中介否定关系 MFC; 
(2) 为了建立起能够完全描述 3 种不同否定关系与规律的逻辑基础,定义了一种区分矛盾否定、对立否

定和中介否定的模糊命题逻辑形式系统 FLCOM,研究了 FLCOM 的基本运算和性质以及具有的特征,
给出了 FLCOM 的一种语义解释并证明了可靠性定理; 

(3) 为了表明 FLCOM 处理实际中的模糊信息及其不同否定的适用性,本文研究了 FLCOM 的应用.具体对

于一个模糊决策实例,基于 FLCOM,讨论了实例中的模糊推理与决策,从而表明,FLCOM 用来处理具有

模糊性并且存在不同否定的实际问题是有效的. 
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