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摘 要: 首先设计直觉模糊集的真度𝜆截集方法,并结合该方法提出了基于直觉模糊集的模糊信息系统 ISI;然后详

细分析了 ISI的系统模型和系统的对象可满足性,证明了 ISI是其他信息系统的泛化;最后提出了 ISI的形式化概念

分析理论,并分析了 ISI在知识发现和知识推理中的应用. 理论验证和实例分析结果均表明了 ISI系统模型在描述客

观世界和支持模糊推理方面的正确性和有效性.
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Abstract：：：Firstly, a method of intuitionistic fuzzy sets based truth 𝜆 cut sets is presented. Based on this cut sets method, an

intuitionistic fuzzy set based fuzzy information system ISI(intuitionistic fuzzy information system) is proposed. The system

model and the objects satisfiability at a given threshold are analyzed in detail. It is proved that ISI are the generalization of

traditional information systems. Finally, an ISI based formal concept analysis theory is proposed, and the application of ISI

in the knowledge discovery and knowledge reasoning is discussed. Theory analysis and examples show the correction and

effectiveness of ISI in term of real world description and fuzzy reasoning.
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1 引引引 言言言

近年来, 粒计算作为一种新的信息和知识处理

方法, 已引起许多研究者的高度重视,并在许多领域

得到了应用. 1979年, Zadeh[1]首次介绍了信息粒化的

概念, 认为模糊数学理论应是信息粒化计算的主要

工具. 然而,这一概念的提出并没有引起足够的关注.

1982年, 波兰学者 Pawlak[2]提出了粗糙集理论, 并对

决策逻辑语言进行了详细研究,同时给出了粒计算的

一个具体例子.

粗糙集的提出,使更多的人认识到了信息粒度的

重要性. 1997年, Zadeh[3]重新回顾了信息粒化,同年,

Lin[4]倡导使用粒计算来命名这个日渐成长的研究领

域, 引起了许多学者的研究兴趣. Pawlak[5], Liu[6]和

Yao[7-9]等研究了基于粗糙集的信息粒化问题; Lin[4,10]

提出了一种基于领域系统的粒计算方法; Zhang等[11]

提出了基于商空间理论的模糊粒度计算方法; Chen

等[12]提出了粒计算的决策逻辑语言,是对经典决策逻

辑语言的扩展.

1986年, Atanassov[13]提出了直觉模糊集 IFS的

概念: 直觉模糊集是对模糊集的推广,模糊集实际上

是直觉模糊集的特殊情形. 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,使得直觉

模糊集在处理不确定性信息时相比于传统的模糊集

具有更强的表达能力和灵活性. Li等[14-17]对直觉模

糊集理论进行了许多研究,给出了直觉模糊集在决策

支持领域的应用; Kong等[18]则研究了直觉模糊集在

数据处理中的应用.

近年来, Zadeh模糊集理论及其在知识处理领域
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的应用已逐渐成熟,其局限性也逐渐显现. 国内外学

者针对基于 IFS的知识处理的研究[19-21]是对传统模

糊集研究的合理扩展,研究基于直觉模糊集的粒计算

方法对粒计算理论的发展具有重要意义.

目前,国内外关于模糊信息系统模型的研究大多

应用传统模糊集理论.对此, 本文提出一种基于直觉

模糊集的决策逻辑语言, 该语言是在 Pawlak[2,5]经典

决策逻辑语言上的泛化, 是对Chen等[12]提出的决策

逻辑语言的进一步推广. 实际上,经典决策逻辑语言

和基于模糊集的决策逻辑语言可以作为基于直觉模

糊集的决策逻辑语言的特化.

本文首先给出直觉模糊集的定义,提出基于直觉

模糊集的真度截集; 然后提出直觉模糊信息系统 ISI

模型, 并分析 ISI系统下的对象可满足性; 最后对 ISI

系统进行形式化概念分析,并给出了 ISI系统在知识

发现和知识推理中的应用.

2 直直直觉觉觉模模模糊糊糊集集集的的的真真真度度度截截截集集集

定定定义义义 1 设𝑋是一个给定论域,则𝑋上的一个

直觉模糊集

𝐴 = {⟨𝑥, 𝜇𝐴(𝑥), 𝛾𝐴(𝑥)⟩∣𝑥 ∈ 𝑋}.
其中: 𝜇𝐴 : 𝑋→ [0, 1]表示𝐴的隶属函数, 𝛾𝐴 : 𝑋→ [0,

1]表示𝐴的非隶属函数,且对于𝐴上的所有𝑥 ∈ 𝑋, 0

⩽ 𝜇𝐴(𝑥) + 𝛾𝐴(𝑥) ⩽ 1成立.

当𝑋为连续空间时

𝐴 =
w
𝑋
⟨𝜇𝐴(𝑥), 𝛾𝐴(𝑥)⟩/𝑥, 𝑥 ∈ 𝑋;

当𝑋为离散空间时

𝐴 =

𝑛∑
𝑖=1

⟨𝜇𝐴(𝑥𝑖), 𝛾𝐴(𝑥𝑖)⟩/𝑥𝑖,

𝑥𝑖 ∈ 𝑋, 𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛.
直觉模糊集𝐴有时简记作

𝐴 = ⟨𝑥, 𝜇𝐴(𝑥), 𝛾𝐴(𝑥)⟩.
显然,每一个传统模糊集对应于下列直觉模糊子集:

𝐴 = {⟨𝑥, 𝜇𝐴(𝑥), 1− 𝜇𝐴(𝑥)⟩∣𝑥 ∈ 𝑋},
即传统模糊集是 𝛾𝐴(𝑥) = 1− 𝜇𝐴(𝑥)的特例.

对于𝑋中的每一个直觉模糊集,称𝜋𝐴(𝑥) = 1 −
𝜇𝐴(𝑥)− 𝛾𝐴(𝑥)为𝐴中𝑥的直觉指数,它表示𝑥对𝐴的

犹豫程度. 例如 ⟨𝜇𝐴(𝑥) = 0.5, 𝛾𝐴(𝑥) = 0.3⟩, 在投票
实例中可解释为,在 100人中有 50人赞成, 30人反对,

20人弃权. 显然,对于每一个𝑥∈𝑋, 0⩽𝜋𝐴(𝑥)⩽ 1;对

于𝑋中的每一个一般模糊集𝐴,有 ∀𝑥 ∈ 𝑋,𝜋𝐴(𝑥) = 0.

定定定义义义 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𝔉(𝑋).

定定定义义义 3 给定论域𝑋 ,设𝐴∈𝔉(𝑋), 𝑥∈𝑋,𝑥在直

觉模糊集𝐴上的真度映射𝑇 : 𝑋→ [0, 1],记为𝑇 (𝑥)𝐴.

𝑇 (𝑥)𝐴 = 𝛼𝜇𝐴(𝑥) + 𝛽𝜋𝐴(𝑥).

其中𝛼和 𝛽称为隶属度的合成权系数和直觉指数的

合成权系数,它根据人们主观想法的不同其含义略有

差异.例如隶属度与非隶属度对称, 𝛼 = 1, 𝛽 = 0.5,则

𝑇 (𝑥)𝐴 = 𝜇𝐴(𝑥)+0.5𝜋𝐴(𝑥). 若𝜋𝐴(𝑥) = 0,则𝑇 (𝑥)𝐴 =

𝜇𝐴(𝑥),此即为𝑥在经典模糊集上的真度.

定定定义义义 4 给定论域𝑋 , 设𝐴 ∈ 𝔉(𝑋), 则给定阈

值𝜆 ∈ [0, 1]时, 直觉模糊集𝐴的真度𝜆截集是𝐴𝜆 =

{𝑥∣𝑇 (𝑥)𝐴 ⩾ 𝜆}.

3 直直直觉觉觉模模模糊糊糊信信信息息息系系系统统统 ISI

3.1 ISI系系系统统统模模模型型型

波兰学者 Pawlak等[22]提出的粗糙集理论对决策

逻辑语言进行了详细讨论.简单地说, 决策逻辑语言

是一种特殊的经典谓词逻辑, 其语义采用Tarski意

义下的模型和可满足性: 信息系统 IS是模型, 对符

号以及公式进行解释, 如果对象𝑥在模型 IS的解释

下满足公式𝜙,则记作𝑥 ∣= 𝜙. Yao等[23]借助Zadeh提

出的广义约束给出了带有语义限制的逻辑语言, 并

将其作为一种粒计算的模型. 基于直觉模糊集的优

良特性, 本文提出一种拓展的直觉模糊决策逻辑语

言 IFDL, 其语义采用Tarski意义下的模型和可满足

性,首先设计基于直觉模糊集的广义信息系统 ISI,用

以构建 IFDL语言模型.

信息系统或者信息表是描述有限对象集合的一

个方便有效的形式化方法. 经典的信息系统 IS可以

表示成

IS = ⟨𝑈,Attr, {𝑉𝑎∣𝑎 ∈ Attr}, {𝐼𝑎∣𝑎 ∈ Attr}⟩.
其中: 𝑈是非空有限对象集合, 构成对象的论域;

Attr是非空有限个属性集合; 𝑉𝑎是对某个 𝑎 (𝑎∈Attr)

的值域; 𝐼𝑎是𝑈 → 𝑉𝑎上的信息映射, 它指明任一𝑈

上的对象在𝑉𝑎上唯一确定的值. 1982年 Pawlak[2]和

Wille[24]分别提出的粗糙集理论和概念格理论都是基

于这种“单值”信息系统.

Orlowska等[25]研究了多值信息系统 ISM,对于任

意𝑥 ∈ 𝑈, 𝐼𝑎(𝑥)是𝑉𝑎的子集,即 𝐼𝑎(𝑥) ⊆ 𝑉𝑎. Quafafou

提出的粗糙集理论是一种程度化的单值信息系统

ISD,在该系统中, 𝐼𝑎是𝑈→𝑉𝑎 × [0, 1]上的映射, 𝐼𝑎(𝑥)

= ⟨𝜌(𝑥), 𝛿(𝑥)⟩.这里: 𝜌(𝑥)是对象𝑥关于属性 𝑎取𝑉𝑎中

的元素 𝜌(𝑥), 𝛿(𝑥)是对象𝑥关于属性 𝑎取值 𝜌(𝑥)的程

度.在Chen提出的泛化信息系统 ISG中,信息映射 𝐼𝑎

是𝑈→[0, 1]𝑉𝑎 ,其中 [0, 1]𝑉𝑎是𝑉𝑎上的模糊集. ISG是一

种程度化的多值信息系统.

将上述信息系统进一步推广到直觉模糊集,可得

到基于直觉模糊集的信息系统 ISI.

定定定义义义 5 直觉模糊信息系统是

ISI = ⟨𝑈,Attr, {𝑉𝑎∣𝑎 ∈ Attr}, {𝐼𝑎∣𝑎 ∈ Attr}⟩,
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其中 𝐼𝑎是𝑈到𝑉𝑎上直觉模糊集𝐴的簇集的信息映

射,记为 𝐼𝑎 : 𝑈→𝔉(𝑉𝑎).对于𝑈中的𝑥, 𝐼𝑎(𝑥)= [0, 1]𝑉𝑎 ,

这里 [0, 1]𝑉𝑎是定义在论域𝑉𝑎上的直觉模糊集,即 [0,

1]𝑉𝑎 ∈ 𝔉(𝑉𝑎).

定定定理理理 1 信息系统 ISG, ISD, IS, ISM是基于直觉

模糊集信息系统 ISI的特化.

证证证明明明 事实上, ISG是 ISI在直觉指数为 0时的

特化; ISD是直觉指数为 0,且直觉模糊集的真度截集

为单元素集的特化; 对于经典的信息系统 IS和多值

信息系统 ISM而言, 则是隶属度仅取 {0,1}这 2个元

素之一,而不是区间 [0, 1]的情形,而且经典信息系统

的真度截集为单元素集,多值信息系统的真度截集为

多元素集. 2
上述几种信息系统之间的比较如表 1所示.

表 1 信息系统对比

IS ISM ISG ISD ISI

隶属度 二值 {0, 1} 二值 {0, 1} 区间 [0, 1] 区间 [0, 1] 区间 [0, 1]

直觉指数 0 0 0 0 区间 [0, 1]

真度𝜆截集 单元素集 多元素集 多元素集 单元素集 多元素集

下面用一个实例来辅助理解这个信息系统.

例例例 1 某直觉模糊信息系统如表 2所示.其中: 𝑎

表示喜欢的国家,论域𝑉𝑎是 {美国,英国,法国,日本};

𝑏表示熟悉的语言,论域𝑉𝑏是 {英语,法语,日语}; 𝑥1,

⋅ ⋅ ⋅ , 𝑥5表示 5个人,构成对象集合.表 2中每个数据都

是一个直觉模糊集.对于映射 𝐼𝑎 : 𝑈→𝔉(𝑉𝑎), 𝐼𝑎(𝑥1)=
⟨1, 0⟩
𝑎1

+
⟨0.8, 0.1⟩

𝑎2
+

⟨0.4, 0.4⟩
𝑎3

+
⟨0.2, 0.7⟩

𝑎4
.
⟨0.8, 0.1⟩

𝑎2
表

示英国作为对象𝑥1所喜欢的国家,其“喜欢”的隶属

度为 0.8,直觉指数为 0.1,即 1-0.8-0.1.

表 2 直觉模糊信息系统

𝑈 𝑎 𝑏

𝑥1
⟨1, 0⟩
𝑎1

+
⟨0.8, 0.1⟩

𝑎2

+
⟨0.4, 0.4⟩

𝑎3

+
⟨0.2, 0.7⟩

𝑎4

⟨1, 0⟩
𝑏1

+
⟨0, 1⟩
𝑏2

+
⟨0.5, 0.5⟩

𝑏3

𝑥2
⟨0, 1⟩
𝑎1

+
⟨0.7, 0.1⟩

𝑎2

+
⟨0.3, 0.4⟩

𝑎3

+
⟨1, 0⟩
𝑎4

⟨0, 1⟩
𝑏1

+
⟨0, 1⟩
𝑏2

+
⟨1, 0⟩
𝑏3

𝑥3
⟨0.8, 0⟩

𝑎1

+
⟨0.6, 0.2⟩

𝑎2

+
⟨0.4, 0.4⟩

𝑎3

+
⟨0, 0.7⟩

𝑎4

⟨1, 0⟩
𝑏1

+
⟨0.8, 0.1⟩

𝑏2
+

⟨0.4, 0.4⟩
𝑏3

𝑥4
⟨1, 0⟩
𝑎1

+
⟨0.8, 0.1⟩

𝑎2

+
⟨0.5, 0.5⟩

𝑎3

+
⟨0.2, 0.7⟩

𝑎4

⟨0.5, 0.2⟩
𝑏1

+
⟨0.3, 0.4⟩

𝑏2
+

⟨1, 0.7⟩
𝑏3

𝑥5
⟨0, 1⟩
𝑎1

+
⟨1, 0⟩
𝑎2

+
⟨0.5, 0.5⟩

𝑎3

+
⟨0.3, 0.7⟩

𝑎4

⟨1, 0⟩
𝑏1

+
⟨0.7, 0.3⟩

𝑏2
+

⟨0.4, 0.6⟩
𝑏3

与基于模糊集的信息系统模型相比, ISI系统的

优点表现在它能够描述客观世界模糊现象中的犹豫

性. 因此,在构建实际模糊信息系统时,若对象的属性

值用传统模糊集不足以表达准确时, 换言之,若系统

中的数据存在直觉指数不为 0时,可采用 ISI系统.

3.2 ISI系系系统统统的的的对对对象象象可可可满满满足足足性性性

定定定义义义 6 采用如下规则确定 IFDL语言的公式:

1) ⟨𝑎, 𝑣⟩是原子公式, 𝑎 ∈ Attr且 𝑣 ∈ 𝑉𝑎;

2)若𝜙和𝜑是公式,则¬𝜙, 𝜙
⋀

𝜑, 𝜙
⋁

𝜑, 𝜙→𝜑, 𝜙

≡ 𝜑是公式;

3)只有有限次利用规则 1)和规则 2)得到的是公

式.

形如𝜙
⋀

𝜑和 (𝜙
⋁

𝜑)→ 𝜔的公式被称为合式公

式,原子公式和合式公式统称为公式.

定定定义义义 7 在给定的直觉模糊信息系统 ISI和

IFDL语言下, 若对象𝑥在𝜆程度上满足公式𝜙, 则记

作𝑥 ∣=𝜆 𝜙. 下面将论域𝑈上对象𝑥的可满足性归纳

定义为:

1) 𝑥 ∣=𝜆 ⟨𝑎, 𝑣⟩当且仅当𝑇 (𝑣)𝐼(𝑥)>𝜆,这里𝑇 (𝑣)𝐼(𝑥)

表示 𝑣在直觉模糊集 𝐼(𝑥)上的真度;

2) 𝑥 ∣=𝜆 ¬𝜙当且仅当非𝑥 ∣=𝜆 𝜙;

3) 𝑥 ∣=𝜆 𝜙
⋀

𝜑当且仅当𝑥 ∣=𝜆 𝜙,且𝑥 ∣=𝜆 𝜑;

4) 𝑥 ∣=𝜆 𝜙
⋁

𝜑当且仅当𝑥 ∣=𝜆 𝜙或者𝑥 ∣=𝜆 𝜑;

5) 𝑥 ∣=𝜆 𝜙 → 𝜑当且仅当𝑥 ∣=𝜆 ¬𝜙 ∨ 𝜑;

6) 𝑥 ∣=𝜆 𝜙 ≡ 𝜑当且仅当𝑥 ∣=𝜆 𝜙 → 𝜑,且𝑥 ∣=𝜆 𝜑

→ 𝜙.

定定定义义义 8 𝑈在公式𝜙上是𝜆程度可满足的当且

仅当存在𝑥 ∈ 𝑈 ,且𝑥 ∣=𝜆 𝜙.

定定定义义义 9 对于𝑈上任何对象𝑥,如果它在𝜆程度

上满足公式𝜙,则称这个公式𝜙在𝑈上𝜆程度是真.

定定定义义义 10 若𝜙是直觉模糊信息系统 ISI中的公

式,则𝜙的𝜆程度上意义集定义为

𝑚𝜆(𝜙) = {𝑥 ∈ 𝑈 ∣𝑥 ∣=𝜆 𝜙}.
定定定义义义 11 若𝜙和𝜑是 ISI的公式,则有如下性质:

1) 𝑚𝜆(⟨𝑎, 𝑣⟩)∣{𝑥 ∈ 𝑈 ∣𝑇 (𝑣)𝐼(𝑥) > 𝜆};

2) 𝑚𝜆(¬𝜙) = 𝑈 −𝑚𝜆(𝜙);

3) 𝑚𝜆(𝜙
⋀

𝜑) = 𝑚𝜆(𝜙)
∩

𝑚𝜆(𝜑);

4) 𝑚𝜆(𝜙
⋁

𝜑) = 𝑚𝜆(𝜙)
∪

𝑚𝜆(𝜑);

5 )𝑚𝜆(𝜙 → 𝜑) = 𝑚𝜆(¬𝜙
⋁

𝜑);

6) 𝑚𝜆(𝜙 ≡ 𝜑) = 𝑚𝜆(𝜙 → 𝜑)
∩

𝑚𝜆(𝜑 → 𝜙).

这里𝑇 (𝑣)𝐼(𝑥)是 𝑣在直觉模糊集 𝐼(𝑥)上的真度

映射.
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定定定理理理 2 1) 如果直觉模糊信息系统 ISI中𝑈在

公式𝜙上是𝜆程度可满足的, 则𝑚𝜆(𝜙)非空; 2) 如果

公式𝜙在𝑈上𝜆程度是真,则𝑚𝜆(𝜙)是𝑈自身.

证证证明明明 由定义 8和定义 10可知, 定理 2中 1)成

立;由定义 9和定义 10可知,定理 2中 2)成立. 2
例例例 2 以例 1的直觉模糊信息系统为例,该系统

中Attr = {𝑎, 𝑏}, 𝑉𝑎 = {𝑎1, 𝑎2, 𝑎3, 𝑎4}, 𝑉𝑏 = {𝑏1, 𝑏2, 𝑏3}.

令真度函数为𝑇 (𝑥)𝐴 = 𝜇𝐴(𝑥) + 0.5𝜋𝐴(𝑥), 给定阈值

𝜆 = 0.8,取公式𝜙为⟨𝑎, 𝑎1⟩,可得𝜙的𝜆程度上意义集

为𝑚0.8(𝜙) = {𝑥1, 𝑥3, 𝑥4}. 若取𝜆 = 0.9,则𝑚0.9(𝜙) =

{𝑥1, 𝑥4}; 若取公式𝜑 = ⟨𝑎, (𝑎1, 𝑎2)⟩, 则𝑚0.8(𝜑) =

{𝑥1, 𝑥4}; 若取公式𝜔为 ⟨𝑎, (𝑎1, 𝑎2)⟩
⋀⟨𝑏, 𝑏1⟩, 则可得

𝑚0.8(𝜔) = {𝑥1}.

公式𝜔的实际意义在于,根据预先给定的阈值可

以采集到知识“喜欢美国和英国”并“熟悉英语”的人

是𝑥1.

4 ISI系系系统统统的的的形形形式式式化化化概概概念念念分分分析析析

在形式概念分析研究中,每个概念的理解包括内

涵和外延两部分. 概念的内涵描述概念所应用的对象

所具有的共同特性,概念的外延则是由对象组成的满

足概念内涵的概念实例. 也就是说,一个概念的内涵

是对这个概念的外延中所有实例共同特性的抽象描

述,而外延则是这个概念的具体实例. 从粒计算的角

度看, 每个粒可以解释为一个概念的实例, 即概念的

外延; 可以用这个粒的名称抽象地描述这个粒, 即概

念的内涵. 在 IFDL语言中,可以用二元组 ⟨𝜙,𝑚𝜆(𝜙)⟩
表示一个概念,其中前者𝜙是概念的内涵,后者𝑚𝜆(𝜙)

是概念的外延.

首先根据Wille的形式概念分析理论,定义一种

基于 IFDL的形式背景和形式概念.

定定定义义义 12 一个形式背景 (𝑈,𝑃,𝑅)包含 2个集合

𝑈和𝑃 以及𝑈和𝑃上的二元关系. 𝑈的元素称为对象,

𝑃 的元素称为形式背景的属性. 为了在关系𝑅中表示

一个对象𝑥关联一个属性 𝑎,记𝑥𝑅𝑎或 (𝑥, 𝑎) ∈ 𝑅,读

作对象𝑥拥有属性 𝑎.

定定定义义义 13 令𝑋 ⊆𝑈是对象的集合, 𝑌 ⊆ 𝑃 是属

性的集合,分别定义 2个运算▶和◀,则

𝑋▶ = {𝑦 ∈ 𝑃 ∣𝑥 𝑅 𝑦 for all 𝑥 ∈ 𝑋},
𝑌 ◀ = {𝑥 ∈ 𝑋∣𝑥 𝑅 𝑦 for all 𝑦 ∈ 𝑌 },

分别表示𝑋的共有属性集和𝑌 的共有对象集.

定定定义义义 14 形式背景 (𝑈,𝑃,𝑅)的一个形式概念

是一个二元组 (𝑋,𝑌 ), 𝑋 ⊆ 𝑈, 𝑌 ⊆ 𝑃,𝑋▶ = 𝑌 且𝑌 ◀

= 𝑋 ,则分别称𝑋和𝑌 是概念 (𝑋,𝑌 )的外延和内涵.

显然, 对于传统的形式背景, 所有取值均是 0或

1.下面推广以上形式背景和形式概念的定义到直觉

模糊集.

定定定义义义 15 直觉模糊形式背景 (𝑈,𝑃, 𝐼)包含一个

对象的集合𝑈 , 属性的集合𝑃 和一个从𝑈到𝑉𝑎上直

觉模糊集的簇集上的信息映射 𝐼 , 这里 𝑎 ∈ 𝑃 , 即 𝐼𝑎 :

𝑈→ 𝔉(𝑉𝑎). 对于𝑈中的一个对象𝑥, 𝐼𝑎(𝑥) = [0, 1]𝑉𝑎 ,

其中 [0, 1]𝑉𝑎是一个定义在𝑉𝑎上的直觉模糊集. 因此,

[0, 1]𝑉𝑎 ∈ 𝔉(𝑉𝑎). 值得注意的是,在直觉模糊形式背景

中,二元关系已被信息映射取代.

定定定理理理 3 形式背景 (𝑈,𝑃,𝑅)是直觉模糊形式背

景 (𝑈,𝑃, 𝐼)的特殊情形.

证证证明明明 根据定理 1, IS是隶属度仅取 {0,1},而不

是区间 [0,1]的情形, 且经典信息系统 IS的真度𝜆截

集为单元素集. 因此, (𝑈,𝑃,𝑅)中的𝑅是直觉模糊形

式背景 (𝑈,𝑃, 𝐼)中 𝐼的特殊情形. 2
定定定义义义 16 对于直觉模糊形式背景 (𝑈,𝑃, 𝐼), 𝑋⊆

𝑈是对象的集合, 𝑌 ⊆𝑃 是属性的集合.给定一个𝑃 上

的阈值集合Λ,即𝑃 上的每个属性分别对应各自的一

个程度阈值,则对象集𝑋具有程度的共享属性集定义

为

𝑋▶ = {𝑦 ∈ 𝑃 ∣, 对每个𝑥 ∈ 𝑋, 𝐼𝑦(𝑥)的

真度截集的元素相等};
属性集𝑌 具有程度的共享对象集为

𝑌 ◀ = {𝑥 ∈ 𝑋∣,对每个 𝑦 ∈ 𝑌, 𝐼𝑥(𝑦)的

真度截集的元素相等}.
定定定义义义 17 直觉模糊形式背景的形式概念 (𝑈,𝑃,

𝐼)是一个二元组 (𝑋,𝑌 ), 𝑋⊆𝑈, 𝑌 ⊆𝑃,𝑋▶= 𝑌 且𝑌 ◀

= 𝑋 ,则称𝑋和𝑌 分别是概念 (𝑋,𝑌 )的外延和内涵.

定定定理理理 4 形式背景 (𝑈,𝑃,𝑅)中形式概念是直觉

模糊形式背景 (𝑈,𝑃, 𝐼)的一个形式概念的特殊情形

之一.

证证证明明明 定理 3指出,形式背景是直觉模糊形式背

景 (𝑈,𝑃, 𝐼)的特殊情形.由定义 13和定义 16可知, (𝑈,

𝑃,𝑅)中𝑋和𝑌 分别是直觉模糊形式背景 (𝑈,𝑃, 𝐼)中

𝑋和𝑌 的特化. 由定义 14和定义 17中形式概念和直

觉模糊形式概念的定义可知,形式背景 (𝑈,𝑃,𝑅)中形

式概念是直觉模糊形式背景 (𝑈,𝑃, 𝐼)的一个形式概

念的特殊情形之一. 2
基于上述定理 3和定理 4, 称直觉模糊形式背景

(𝑈,𝑃, 𝐼)是形式背景 (𝑈,𝑃,𝑅)的泛化, 直觉模糊形式

概念是形式概念的泛化.

5 ISI系系系统统统的的的应应应用用用

5.1 基基基于于于ISI系系系统统统的的的知知知识识识发发发现现现

Zhang等[11]指出,人类智能的一个公认的特点是

人们能够从极不相同的粒度上观察和分析同一问题,

不仅能在不同粒度的世界进行问题的求解, 而且能



第 9期 朱小栋等: 基于直觉模糊集的模糊信息系统模型 1341

够很快地从一个粒度世界跳到另一个粒度世界. 这

种处理不同粒度世界的能力, 正是人类在问题求解

方面强有力的表现. 直觉指数客观地反映了人们在

处理问题上的犹豫程度, 直觉模糊集的真度函数因

人的主观意识不同而异,更加贴近人的主观思维.相

比Chen等[12]提出的𝛼决策逻辑语言, IFDL能够对粒

度世界更好地建模.

在直觉模糊信息系统 ISI中,给定一个真度阈值

𝜆, 𝜆 ∈ [0, 1], 则一个公式𝜆程度上意义集𝑚𝜆(𝜙)构成

一个粒层. 一个公式𝜙的意义集的大小随着阈值𝜆的

变化而变化, 当𝜆增大时, 𝑚𝜆(𝜙)减小, 当𝜆减小时,

𝑚𝜆(𝜙)增大.

知识发现的目标是从大量的数据中获取潜在的

规则.从形式概念的角度分析,规则可通过概念之间

的连接加以构造. 通常用⇒和⇔这 2个连接符号建

立概念之间的规则.

令 ⟨𝜙,𝑚𝜆(𝜙)⟩和 ⟨𝜑,𝑚𝜆(𝜑)⟩是 2个直觉模糊集上

的概念, 则𝜙 ⇒ 𝜑和𝜙 ⇔ 𝜑称为𝜆程度上规则.对于

𝜆程度上规则的度量有许多方法, 如支持度、绝对支

持度、覆盖度、兴趣度和相互支持度等从各个侧面描

述了规则.这些度量方法可通过一个 2 × 2列联表给

出 (目前已有许多学者研究了基于列联表的规则表

示[25-26]). 基于直觉模糊集𝜆程度上规则的列联表如

表 3所示.

表 3 𝝓 ⇒ 𝝋列联表

𝜑 ¬𝜑 Σrow

𝜙 ∣𝑚𝜆(𝜙)
∩

𝑚𝜆(𝜑)∣ ∣𝑚𝜆(𝜙)
∩

𝑚𝜆(¬𝜑)∣ ∣𝑚𝜆(𝜙)∣
¬𝜙 ∣𝑚𝜆(¬𝜙)

∩
𝑚𝜆(𝜑)∣ ∣𝑚𝜆(¬𝜙)

∩
𝑚𝜆(¬𝜑)∣ ∣𝑚𝜆(¬𝜙)∣

Σcol ∣𝑚𝜆(𝜑)∣ ∣𝑚𝜆(¬𝜑)∣ ∣𝑈 ∣

可在表 3中定义𝜆程度上规则𝜙⇒𝜑的支持度为

Support𝜆(𝜙 ⇒ 𝜑) =
∣𝑚𝜆(𝜙)

∩
𝑚𝜆(𝜑)∣

∣𝑈 ∣ ,

𝜆程度上规则𝜙 ⇒ 𝜑的绝对支持度为

AbsoluteSupport𝜆(𝜙 ⇒ 𝜑) =
∣𝑚𝜆(𝜙)

∩
𝑚𝜆(𝜑)∣

∣𝑚𝜆(𝜙)∣ .

如果绝对支持度为 1,则称𝜆程度上𝜙 ⇒ 𝜑在𝑈上恒

成立.

𝜙 ⇒ 𝜑的覆盖度为

Coverage𝜆(𝜙 ⇒ 𝜑) =
∣𝑚𝜆(𝜙)

∩
𝑚𝜆(𝜑)∣

∣𝑚𝜆(𝜑)∣ ,

𝜙 ⇒ 𝜑的兴趣度为

Interestingness𝜆(𝜙 ⇒ 𝜑) =
∣𝑚𝜆(𝜙)

∩
𝑚𝜆(𝜑)∣ ⋅ ∣𝑈 ∣

∣𝑚𝜆(𝜙)∣ ⋅ ∣𝑚𝜆(𝜑)∣ .

相互支持度可用来刻画规则𝜙 ⇔ 𝜑,即

MutualSupport𝜆(𝜙 ⇔ 𝜑) =
∣𝑚𝜆(𝜙)

∩
𝑚𝜆(𝜑)∣

∣𝑚𝜆(𝜙)
∪

𝑚𝜆(𝜑)∣ .
例例例 3 以例 1中的直觉模糊信息系统为例,令真

度函数为𝑇 (𝑥)𝐴=𝜇𝐴(𝑥)+0.5𝜋𝐴(𝑥),给定阈值𝜆=0.8.

取公式𝜙为 ⟨𝑎, 𝑎1⟩, 公式𝜑为 ⟨𝑏, 𝑏1⟩, 规则𝜙⇒ 𝜑的实

际含义表示一个人喜欢的国家若是美国,则他所熟悉

的语言是英语. 𝜆程度上规则𝜙⇒𝜑的支持度为

∣{𝑥1, 𝑥3}∣
5

= 0.4;

绝对支持度为
∣{𝑥1, 𝑥3}∣

∣{𝑥1, 𝑥3, 𝑥5}∣ = 0.67;

覆盖度为
∣{𝑥1, 𝑥3}∣

∣{𝑥1, 𝑥3, 𝑥4}∣ = 0.67;

兴趣度为
∣{𝑥1, 𝑥3}∣ ⋅ 5

∣{𝑥1, 𝑥3, 𝑥4}∣ ⋅ ∣{𝑥1, 𝑥3, 𝑥4}∣ = 1.1,

该值大于 1表示𝜙与𝜑正相关; 𝜆程度上规则𝜙⇔𝜑的

相互支持度为
∣{𝑥1, 𝑥3}∣

∣{𝑥1, 𝑥3, 𝑥4, 𝑥5}∣ = 0.5.

5.2 基基基于于于 ISI系系系统统统的的的知知知识识识推推推理理理

文献 [28]提出了直觉模糊集下的模糊蕴含式的

计算方法,并提出了一种简单的直觉模糊推理机模型

A´→ →B´.R A= →B
~ ~ ~

这里:大前题是, 若𝑥是𝐴,则 𝑦是𝐵,即𝐴
:
→ 𝐵

:
; 小前

题是, 𝑥是𝐴
:

;推出结论为 𝑦是𝐵
:
, 𝐵
:
=𝐴

:
∘(𝐴 → 𝐵)=𝐴′

∘𝑅
:
, ∘是合成运算, 𝑅

:
是蕴含关系.

在 ISI系统上可以方便地应用此推理机进行模糊

推理. 限于篇幅,这里不再赘述.

6 结结结 论论论

相比传统模糊集,直觉模糊集是对人类模糊思维

的更精确模拟,但目前直觉模糊集在知识处理领域的

研究还不够成熟,基于直觉模糊集的模糊推理还有许

多问题需要解决. 本文的主要工作是讨论了基于直觉

模糊集理论的逻辑方法学,提出了直觉模糊信息系统

模型 ISI,分析了在该系统下的对象可满足性;同时提

出了 ISI系统的形式化概念分析理论,并分析了 ISI系

统在规则提取和知识推理中的应用. 示例表明, ISI系

统具有更强的表达能力,符合客观世界模糊现象的本

质. ISI系统是信息系统的更一般形式,能够帮助深入

理解基于模糊集理论的知识表示、发现和推理等. 当

然, 采用真度截集的方法存在丢失有用信息的问题,

进一步的工作将研究如何合理地选择真度中的权重

和阈值.
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