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内容提要

    动态模糊性问题是客观世界和主观世界普遍存在的极其复杂的问题。关于这方面的研

究上作，目前国内外都不多见。作者经过十几年的努力，取得了一些初步的成果。为了使

这此成果能在更广泛的范围内进行交流，应一些同行的要求，作者把相关成果整理成此书。

该书系统地介绍了动态模糊集合论的初步知识和动态模糊逻辑的系统知识。分10章介绍:

第 章介绍动态模糊集 (DFS)的基本概念;第二章介绍动态模糊 (DF)集的分解定理;

第三章介绍L型动态模糊 (DF)集的模结构;第四章介绍动态模糊 (DF)集的表现定理;

第五章介绍动态模糊集的扩展原理;第六章介绍动态模糊 (DF)测度理论;第七章给出动

态模糊逻辑系统;第八章介绍DFL在问题求解中的应用;第九章介绍DFL在机器学习中

的应用;第十章介绍DFL在软件Agent系统中的应用。

    本书可供计算机、数学、信了急科学、智能科学、自动化科学等领域的大学高年级学生、

研究生、教师及从事模糊系统、动态模糊系统的研究人员参考，同时也可作为相关专业的

硕士、博士研究生 一学期60学时的教材使用。



序
                                          、

                    厂 1

    世界的美好与人生的美妙，都在于动态变化。客观世界的动态性与模糊性，

主观世界的动态性与模糊性，都使得世界与人生丰富多彩，变化难测。

    动态模糊性问题，是当今与今后相当一段时间内学术界普遍关注的热点研

究问题。目前，有关模糊数学的研究成果已经不少，但是对动态模糊数学的研

究就相当不够充分了。

    李凡长教授的《动态模糊逻辑引论》一书，是一部具有创新性研究成果的

著作，是将模糊逻辑从静态走向动态的一种努力，也是他十多年来从研究生走

向教授的研究成果的一个小结。

    本书的工作是一个具有挑战性的工作，模糊性与动态性相结合的研究，还

可从各个不同角度开展研究。当今，模糊集理论、粗糙集理论、基于商空间的

粒度计算都是热点研究课题，如何将这三个理论结合起来，特别是与动态特性

结合起来，是极具挑战性与创新性的研究工作。

    本书的出版，将对动态模糊性问题的研究与应用，起到积极的促进作用。

    本书的出版，将激励更多的学者，从事挑战性与创新性的研究工作。让世

界变得更加美好，让人生变得更加美妙!

    特书序言，以作留念。

中国人工智能学会副理事长 、教授

2004年 6月 1日

于中国科技大学



前 言

    1965年美籍伊朗数学家、控制论专家L. A. Zadeh发表了“Fuzzy Sets”第一篇论文，

开创了模糊理论;1973年他又提出了“Fuzzy Logic”为人们解决静态问题提供了有效途径。

但是，在主观世界和客观时间这些复杂系统中，“动态模糊”是普遍存在的。如 “社会系

统”中的人类生存问题、进化问题，“经济系统”中的经济增长问题、股票问题等，“智能

系统”中的动态模糊知识等。随着计算机科学技术的发展，人们又希望用计算机来模拟这

些具有动态模糊性的问题。怎样来模拟呢?研究者们感到困惑了，基于这种想法，作者从

1992年开始，在我国著名人工智能专家、中国人工智能学会副理事长蔡庆生教授的亲切指

导下从事这方面的研究工作。在此期间，中科院院士、中国科技大学陈国良教授也给予了

大力的支持，并多次关心本项目的研究进展。除此之外，清华大学的石纯一教授，中科院

计算所的史忠植研究员等也曾直接或间接地帮助过该项目的研究工作，正是在他们的关心

支持下，才有了今天的成果。现在已基本形成了动态模糊逻辑(Dynamic Fuzzy Logic)系

统理论。为使该成果能够在更广泛的领域得到应用和能与广大研究人员进行交流，我把它

整理成 《动态模糊逻辑引论》一书。该书的初稿已作为硕士生和博十生的独立课程在云南

大学、苏州大学等高等院校讲授过多次，深受广大学生的欢迎。该书的主要内容 “动态模

糊逻辑及其应用研究”项目1998年已获得省级科技进步二等奖。该书分10章:第一章介

绍动态模糊集 (DFS)的基本概念;第二章介绍动态模糊 (DF)集的分解定理;第三章介

绍L型动态模糊((DF)集的模结构;第四章介绍动态模糊 (DF)集的表现定理;第五章介绍

动态模糊集的扩展原理;第六章介绍动态模糊 (DF)测度理论;第七章给出动态模糊逻辑

系统;第八章介绍DFL在问题求解中的应用;第九章介绍DFL在机器学习中的应用;第

十章介绍DFL的软件Agent系统中的应用。

    正值此书完成之际，感谢中国科技大学蔡庆生教授，他在百忙之中为木书撰写了序言;

中国科学院院士、中国科技大学陈国良教授，他为本书提出过修改意见;除此之外，还有

清华大学石纯一教授，中科院计算所史忠植研究员，清华大学出版社的闰红梅编辑及上海

同济大学的苗夺谦教授等，没有他们的关心支持，本书是完不成的。本书在编写过程中，

钱旭培、康宇、段爱华、童海峰、赵小芳、黄晋、李明伦、刘东晓、王飞、谢丽萍、曹凤

雪和朱伟等研究生做了大量的排版工作，对这些同学付出的艰辛劳动表示感谢。感谢苏州



大学计算机科学与技术学院的朱巧明教授和杨季文教授，他们两位对本书的完成给予了多

方面的关心支持。最后，感谢云南科技出版社副社长胡平及出版社的其他领一导。

    本书虽然完成了，但作者始终心里不能平静，总觉得像这样极具挑战性的工作，奉献

在读者面前不知同仁们会发出什么样的心声。因为“动态模糊性”问题实在太复杂了，我

们又找不到可比的相关材料。加之作者水平有限，书中若有不确切的地方，敬请)、一大读者

不吝赐教。

    作者

2004年4月

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com
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第一章  动态模糊集 (DFS)

    本章先引入经典集合、F集合的基本概念，进而给出DF集合的定义、运算等基本

知识。

ii 众义比匕仁卜‘必
⋯ 戈工 梦弋 乡K 〔二」

    我们把所考虑的如全体实数、平面上所有的点等这些特殊集合称为基本v台或一唆))驻，
以X记之。其中X的 一部分称为X的子集，常以A, B, C⋯ 等大写符号记之;称X的

对象为元素，以x记之。如果x属于A，记为xEA;若x不属于A，记为xo A。以0表

示空集，X表示全集。

    任给定一性质p, p(x)表示“x具有性质p�，则A= {x; p(x) }表示X中具有性质p的全

体元素构成的工身母。以“Vx, p(x)”表示对所具有x均有性质p， "3x, p(x)”表示存在*
具有性质P.

    设A,B是X中的两个子集。若xE A时必有xE B，称B包含A或A含于B，记A c B

    显然，包含关系具有以下性质:

    (I)A c A (直反胜)
    (2)若A c B，B c A，则A=B (对丛胜)
    (3)若A二B，B二c，则AcC (传递性)
    设X是论域，记

                                ;D(X)={A;A c X}

称?D (X)为X的一轰奏v，约定0表示一万造集，A0E;D(X)o

如果X中有n个元素，则p(X)中有2”个元素

    设A, BE P(X)，记

    AFB={x;xE A或xE B)

    AnB={x;xE A且xE B}

    À={x;xe X且xo A)

则，AuB与AnB分别称为A一与B的一挂臭轰与交集，A“称为A的处一集，显然(户(X)，。，

门，c)具有如卜性质:

    (1)AFB、AnB·À·剧X) (封团胜)
    (2) AuB=BuA

                                                                                I



          AnB二BnA (交换性)

    (3)(AuB)uC=Au(BuC)

        (A。B)。C=A。(B n C) (结宣建)
    (4) AuP=A,AnX二A (单位元存在律)

    (5) AuÀ =X,AnÀ二0 (互补律)

直接利用集合的交、并、补运算性质 (1)一 (5)，可以证明集合运算的以下性质也是成

立的。

    (6)Au (AnB)=A， An(AuB)=A (业业建)
    (7)Au(BnC)=(AuB)n(AUC)

        A。(B。C)=(An B)。(AnC) (公配握一)
    (8) AuA=A,       AnA=A (幂等律)

    (9) AuX=X，AnP=P (两极律)

    (10) (À)̀ =A (对合律)

    (11)(A u B)̀=À nB̀

        (A n B)̀二AC uBc (时遇建)

如果双E fi(x)  (tE T,T是一个指ffi集)，(7)和(11)有下面更一般的形式:

  (M  Au(鲁BI)一昙(Au BI)

            An(u B 、=u(AnB 、
                                IET CET

  (11’)(层BI)“一nB̀[ET Bt

      (n BC)tET“一吕B! ct

其中 雳Bt ={x,3tET,xE B,},

            uB. =(x:VtET.xe B.}
                      tET

从以上可知，将U和门互换，公式仍然成立，这就是集合论中的对偶原则。

    记 f:X -Y表示X到Y的旦曳皇迁，即对于任给xE X，有y= f(x)EY与之对应，X

称为f的定义丛，而f(x)二{y,3xe X,y二f (x)}称为f的值燮。
    定义1.1.1 设f是X到Y的映射，若{f(x)IVxE X}二Y，称f为X到Y的M-f。对

于] x1,x2 E X，当x, #x:时，有f(x,)# f(x2)，称f为望-ft;若f既是单射，又是满
射，称f为望A颤。若X和Y之间存在皇空黄射，称X和Y同态，记为X二Yo

    定理1.1.1 f是X到Y的单满射的充要条件为，存在Y到X的映射g，使

                              f(g(y))=Y
                                g(f( x))=x

2



g称为f的9映i7J，记作g二f一，。
    【证明]设f是x到Y的单满射。
    令g(y)二x，当f(x)=y时，由于f是单满射，g(y)是惟一确定的，从而g(f (x)) = x

    由于f(x)=y，对于任意yE Y，存在xE X使f (x) = y，于是g(y) = g(f (x)) = x

从而f(g(y))=f (x)=y

即必要性得证。现证充分性。

由于y=f(g(y))=f(x)，从而f (x) = y。又当x, # x2时，必有f (x,) 4, f (x2 )。若不然，
则x1=g (f (x, ))=g(f (x2))二X,矛盾。于是f是x到Y的单满射。

    〔证毕]

    设A E P(x)，

xE A

(1.1.1)

x忆  A

.!

0

产J

|

、  
 
 
 
 

-
- 

 
 
 
 
 

X 
 
 
 

A

为A的特征函数。

记夕。(X)={A(x); A(x):x --> 10,1}}

    定理1.蚊 P(X)=7o(X)

    「证明]设f: ; D ( X ) - - > ，即f(A)=A(x)由((1.1.1)确定。

    令g(A(x))={x; A(x)=1}，则 g(f(A))={ x; A(x)=1}=A

    f (g (A(x)))=f {x; A(x)=1}=A(x)

由定理 1.1.1即证。

    [证毕]

    在7o(x)中进行如下运算:
                A(x) v B(x)=max(A(x), B(x))        (1.1.2)

                A(x)八B(x)=min(A(x), B(x))        (1.1.3)

                A'(x)=1一A(x)        (1.1.4)

易证。

    定理1.1.3  (;D(X),n,u,c)二(7。 (X),A,V,) 即p(X)二}1a(X)
                (A u B)(x)=A(x) v B(x)        (1.1.5)

                (A n B)(x)=A(x) A B (x)        (1.1.6)

                À (x)=A' (x)        (1.1.7)

    【证明]由 1.1.2定理即证;D(X) - 57,(X)。又因为((AuB)(x)=0的充要条件为

xvt (AuB)，即x必  A且xo B，于是A(x)二0且B(x) = 0。从而(A u B)(x) = 0的充要条
件为A(x) v B(x)=0，则证(1.1.5)0

    类似可证(1.1.6)和(1.1.7)0

    「证毕1



下面引出F集合的概念。

2  F集合的概念

设x是普通集合。

定义 1.2」 映射A : X --> [0,1]，称为奎l VC,合(Fuzzy Sets)，简称F集，A(")称为x

相对于F集A的求属I (Membership degree). A(x)称为F集合A的夏到履函数(Membership

function)。

    F集合有各种不同的表达方式，一般情形可表示为

                  A={(x,A(x));xe X} (1.2.1)

如果x是有限集或可数集，可表示为

A=艺A (x;)/xi (1.2.2)

如果x是无 PH王囚一数集，可表示为

        A一IA(x)‘二 (1.2.3)

I例1.2.1 1设“={1,2,3,4,5,6,7,8,9,10}, A表示“靠近5”的数集，则A E57 (U)，

_、卜，__ ，，__一 __.__，.15-15一ill、.一二二_ _.卜一
谷w属士 Af'J求属度 A (Ui)叫用 1— 1计异出米，则们

        一 一 } 5 }

U 1      2    3     4     5    6      7     8     9     10

A(U) 1/5    2/5   3/5  4/5   1    4/5     3/5  2/5   1/5   0

则A可用不同方式表示为:

(1) A ={(1,0.2)，(2,0.4), (3,0.6), (4,0.8), (5,1),(6,0.8)，(7,0.6), (8,0.4), (9,0.2),

(10,0)}

    0.2  0.4  0.6  0.8  1 0.8  0.6  0.4  0.2  0
八 二— 十 — 十 — 十 — + 一 十 — 十 — + — + — + —

_ 1  2    3    4    5   6  7    8      9  10

A={0.2, 0.4, 0.6, 0.8, 1，0.8, 0.6, 0.4, 0.2, 0}

，

、

J

2

内j

了
‘

了
.t

定义1.2.2 设A, B二7(X)，若,VxE X有A(x) < B(x)，称A含于B，或B包含A并
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