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摘 � 要:对标准模糊运算方法和最近提出的模糊算术转化方法进行了分析和比较, 结合具体算例, 说明了它们的优缺

点和适用范围。标准模糊运算方法在进行模糊参数运算时存在严重缺陷, 而转化方法具有较强的适应性, 能够有效解决标

准模糊运算方法存在的缺陷,是分析不确定参量系统的有效工具。
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Abstract:The standard fuzzy arithmetic method and the transformation method proposed more recently for the analysis of systems with

uncertain parameters are investigated. The advantages and drawbacks of the two methods are illustrated by some typical examples. It can be

concluded that the transformation method is more effective and suitable for the investigation of systems with uncertain parameters.
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1 � 引言

模糊算术是解决含有不确定参数工程问题的

有效工具。三角形隶属函数模糊算术运算方法是

最早提出的用于计算机处理的模糊算术方法[ 1] ,用

三角形隶属函数来近似地等效任意形状的模糊数,

使模糊数的表示和算术运算相当简单, 但运算中对

隶属函数的多次三角形等效会导致原始模糊数信

息的严重失真。目前,常用离散 �- 截集表示任意

形状隶属函数的模糊数, 根据 Zadeh 的扩展原理

(Extension Principle)实现模糊数的四则算术运算,

被称为标准(或经典)模糊运算方法
[ 2]
。该类方法

要求参加运算的参量要相对独立, 这样, 实际运算

中参量之间的非独立性将导致错误的计算结果。

最近, M. Hanss提出了模糊运算的转换方法(Trans�
formation Method) [ 3, 4] , 它按一定规则, 把模糊数的

运算转化成明晰数的计算,克服了标准模糊运算方

法的缺陷, 是解决涉及模糊数运算问题的有效方

法。本文结合具体计算实例, 对这些模糊运算方法

进行了深入分析,指出各自的优缺点和应用中值得

注意的问题。

2 � 标准模糊算术方法分析

� � 模糊数的离散表示。隶属函数在纵轴(即 �

轴)上一定满足 �� [ 0, 1] , 如图 1 所示, 将纵轴的

[ 0, 1]区间等间距划分成 m 段, 每段长度为  �=

图 1� 模糊数 �p 的离散化

1 / m ,对应的参量区间为[ �( j ) , b( j ) ] , 其中, a
( j )  

b
( j)
, �j = �j - 1+  �( j = 1, . . . , m) , 且 �0= 0, �m

= 1。这样,任意一个模糊数 �p 就可以用对应截集
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的一组参量区间表示为:

�p= { [ a
( 0)
, b

( 0)
] , [ a

(1)
, b

(1)
] , . . . , [ a

( m)
, b

( m)
] }

模糊数的四则运算法则。设有两个模糊数 �p 1

= { [ a
(0)
1 , b

(0)
1 ] , [ a

(1)
1 , b

(1)
1 ] , . . . , [ a

(m )
1 , b

( m )
1 ] }和

�p 2= { [ a
(0)
2 , b

( 0)
2 ] , [ a

(1)
2 , b

( 1)
2 ] , . . . , [ a

( m )
2 , b

(m )
2 ] } ,

根据Zadeh的扩展原理, 在截集 �j ( j= 0, 1, . . . , m )

上的四则运算公式如下:

(�p 1+ �p 2 )
�
j = [ a

( j)
1 , b

( j)
1 ] + [ a

( j)
2 , b

( j)
2 ] = [ a

( j )
1 +

a
( j )
2 , b

( j)
1 + b

( j)
2 ]

(�p 1- �p 2 )
�
j = [ a

( j)
1 , b

( j)
1 ] - [ a

( j)
2 , b

( j)
2 ] = [ a

( j )
1 -

b
( j )
2 , b

( j )
1 - a

( j)
2 ]

(�p 1 ! �p 2)
�
j = [ a

( j )
1 , b

( j)
1 ] ! [ a ( j)2 , b

( j )
2 ]

= [ min ( a ( j)1 a
( j)
2 , a

( j)
1 b

( j )
2 , b

( j )
1 a

( j )
2 , b

( j)
1 b

( j )
2 ) , max

( a
( j )
1 a

( j )
2 , a

( j)
1 b

( j )
2 , b

( j )
1 a

( j )
2 , b

( j)
1 b

( j )
2 ) ]

(�p 1 ! �p 2)
�
j = [ a

( j )
1 , b

( j)
1 ] ! [ a ( j)2 , b

( j )
2 ]

= [ min( a ( j)1 / a
( j )
2 , a

( j )
1 / b

( j)
2 , b

( j)
1 / a

( j )
2 , b

( j )
1 / b

( j )
2 ) ,

max( a ( j )1 / a
( j )
2 , a

( j)
1 / b

( j )
2 , b

( j )
1 / a

( j )
2 , b

( j )
1 / b

( j )
2 ) ]

其中, 0 �/ [ a ( j )
2 , b

( j)
2 ]。

若把在各个 �j ( j = 0, 1, . . . , m)上的模糊运算

结果重构在一起,就得到该模糊运算结果的隶属函

数。

下面举例说明标准模糊算术运算的缺陷。

例1.已知函数为 f (�p ) = �p 3
- 7�p - 6, 为简单

起见,设输入为三角形模糊数 �p = !2, 3, 4∀,试求系
统输出。

解: f ( �p ) = �p 3
- 7�p - 6 = �p ( �p 2

- 7) - 6 = ( �p
+ 1) ( �p + 2) (�p - 3)

图 2 � 标准模糊运算方法计算的例 1 输出结果

对�p 的隶属函数采用�j 截集水平分割离散,隶
属度分成 m = 10段。把 �p 分别代入上式的不同表
达式f (�p ) = �p 3

- 7�p - 6, f ( �p ) = �p (�p 2
- 7) - 6,

f ( �p ) = ( �p + 1) ( �p + 2) ( �p - 3) 中, 模糊计算结果分

别如图 2中的 f 1, f 2和 f 3所示。实际上, �p 在[ 2, 4]

范围内取值, f ( �p ) 是单调递增函数, 其实际模糊范
围应为[- 12, 30] , 可见, 这三个计算结果都比实

际范围偏大。

例2.设函数为 g( �p 1, �p 2) =
�p 1�p 2

�p 1
, 输入为�p 1 =

!1, 2, 3∀, �p 2 = < 4, 5, 6 > ,求输出。

解: 隶属度分成m = 10段,标准模糊算术方法

的计算结果如图3中的 g 1所示。由于 �p 1 # 0,系统

函数可直接化简为 g( �p 1, �p 2) =
�p 1�p 2

�p 1
= �p 2,如图 3

中的 g2所示, 这应是实际输出, 可见, 标准模糊算

术方法的计算结果 g1与实际相差很远。

图 3� 例 2 中标准模糊算术方法计算

结果 g1与实际输出 g2 的比较

从这二个实例看出, 对于同一个函数, 用标准

模糊算术方法计算的结果,随着采取的计算步骤的

不同而不同。这是因为标准模糊四则运算默认了一

个前提,即参与每步运算的参量之间是相互独立

的,而在此二例的计算过程中, 这个前提条件是不

满足的。如计算例 1中的 f ( �p ) = (�p + 1) ( �p + 2) (�p
- 3) 时,把(�p + 1) , (�p + 2) 和(�p - 3) 当作相互独

立的量进行运算,从而导致计算结果比实际的模糊

度大得多;而事实上,这三个量都是�p 的函数,它们
之间是相关的。同样, 例2中的 �p 1�p 2和 �p 1也是两个

相关的量。可见,实际使用标准模糊算术方法时, 应

该保证参与各步运算的参量之间的独立性,但这对

实际复杂系统却是不太容易满足的。这是标准模糊

算术方法的缺陷, 也是常被忽视和应引起注意之

处。

3 � 模糊算术的转换方法分析

� � 为了克服标准模糊算术方法在处理实际问题

时存在的缺陷,M.Hanss提出了模糊运算的变换方

法
[ 3, 4]

,把模糊数的运算转化成明晰数的计算。该

方法的基本思想是, 把模糊数按截集离散化, 把各

个截集对应的参量区间的上、下界转换构成一定的
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序列,然后对各模糊数对应的序列元素按明晰数实

施常规的算术运算, 再把各运算结果重新构成离散

隶属函数,便可获得所求结果。具体算法如下:

假设系统函数为 �q = f (�p 1, . . . , �p n) , 其中,

�p i ( i = 1, 2, . . . , n) 为模糊参量, �q 为系统输出的

模糊量。如图 1所示, 按照截集离散各模糊量隶属

函数。每个模糊参量由 �j 截集区间的集合表示为:

�p i = {X
(0)
i , X

(1)
i , . . . , X

( m)
i } , 其中, X

( j )
i = [ a

( j )
i ,

b
( j )
i ] , a

( j )
i  b

( j )
i , i = 1, 2, . . . , n ; j = 1, 2,

. . . , m; �q = { Z
(0)
, Z

(1)
, . . . , Z

( m )
} , 其中, Z( j)

=

[ a
( j )
, b

( j )
] , a

( j)  b
( j)
, j = 1, 2, . . . , m。

在每个截集 �j ( j = 1, 2, . . . , m) 上,由 X
( j )
i

得到下列形式的转换序列 X
∃
( j )
i :

X
∃
( j )
i = (  ( j )1, i ,  

( j)
2, i , . . . ,  

( j )
(m+ 1- j ) , i ) , . . . . . . ,

 ( j )1, i ,  
( j)
2, i , . . . ,  

( j )
( m+ 1- j) , i )

其中,  
( j )
l, i = ( c ( j )l, i ) , . . . , c

( j )
l, i)

( m+ 1- j )
n- i
个元素

,

且, C( j )l, i =

a( j )i l = 1; j = 0, 1, . . . m

c ( j+1)l- 1, i+ c( j+1)l, i

2
l = 2, 3, . . . , m - j ; j = 0, 1, . . . , m - 2

b( j )i l = m - j + 1; j = 0,1, . . . , m

式中 a
( j )
i 和b

( j )
i 为第i个模糊参量对应�j 截集的参

量区间的上、下界。

在每个截集 �j ( j = 1, 2, . . . , m) 上,系统输

出的转换序列 Z
∃
( j)
i 为:

Z
∃
( j )
i = ( z

( j )
i , 1, z

( j )
i, 2, . . . , z

( j)
i , (m+ 1- j)

n )

式中, z
( j )
i , k = f ( k

(j )

X̂
(j )

1
, k

( j )

X̂
( j )

2
. . . , k

(j )

X̂
(j )

n
, k = 1, 2, . . . ,

(m + 1- j )
n
, k

(j )

X̂
(j )

1
表示转换序列 X

∃
( j )
i 的第 k 个元

素。

在每个截集 �j = ( j = 1, 2, . . . , m ) 上用

Z
∃ ( j )
i ,重构 Z

( j )
= [ a

( j)
, b

( j )
] , 重构的递推公式如

下:

� a ( j ) = min
k
( a

( j+ 1)
, z

( j )
i , k) , b

( j )
= max

k
( b

j+ 1
, z

( j )
i , k) , j

= 0, 1, . . . , m - 1;

� a ( m) = min
k
( z

( j )
i , k) = max

k
( z

( j )
i , k) = b

( m )
, j = m。

现在用算例说明转换方法的优点。在例 1中,

取 �q 1 = �p 3
- 7�p - 6, �q 2 = �p ( �p 2

- 7) - 6, �q 3 = ( �p
+ 1) (�p + 2) (�p - 3) , 分别用转换方法求解的结果

如图4 所示, 三个相同, 且与实际的模糊范围[ -

12, 30] 完全一致。用转换方法计算例2的结果如图

5所示,与实际范围完全吻合。

图 4 � 转换方法计算的例 1 的输出结果

图 5� 例 2 中转换方法计算结果

q 与实际输出g2 的比较

例 3.已知函数为 h( �p 1, �p 2, �p 3) =
�p 1+ �p 2

�p 3
, 输入参

量为�p 1= !1, 2, 3∀, �p 2= !4, 5, 6∀, �p 3= !7, 8, 9∀, 用

标准模糊算术方法计算的函数值 h1和用转换方法

求得的结果 h2见图 6,两种结果一致, 这是由于各

输入参量相互独立,满足标准模糊算术方法前提条

件的缘故。

图 6� 例 3 中标准模糊算术方法计算

结果 h1与转换方法计算结果 h2的比较

4 � 结论

标准模糊算术方法要求运算参量之间相互独

立,当运算参量不满足这样的条件时,将会导致不

正确的结果。这是标准模糊算术 (下转第 24页)

20� � � � � � � � � � � � � � � � � 解决不确定参数问题的模糊算术方法分析 � � � � � � � � � � � � 第 34卷



算法和定点 DIF DCT 算法。但是由于定点 DIF

DCT 算法包含取整误差,影响图像质量。因此提出

了一种简单又可行的方法 % % % 帧内编码。另外,本

文在理解C6000C/ C++ 编译器的基础上,利用编译

器反馈回来的信息不断修改源程序, 优化 DSP 结

构和编译器的性能。最后实验结果得出,我们可以

对20帧每秒的 QCIF图像进行编码,解码的速度为

25帧每秒。
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方法在解决实际问题时的严重缺陷。模糊算术的

转换方法, 把模糊数的运算转化成明晰数的运算,

与标准模糊算术方法相比增加了计算量,但它克服

了标准模糊算术方法的缺陷, 具有较强的适应性,

是进行模糊信息处理,解决不确定参数问题的有效

手段。
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