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模糊知识的三种否定及其集合基础
潘正华

（江南大学理学院　江苏无锡　２１４１２２）

摘　要　对于模糊知识中“否定”的认知与处理，文中从概念层面上区分模糊知识中的矛盾否定关系与对立否定关
系，研究发现了模糊知识中存在一规律：一对对立的概念为模糊概念，则它们之间必然存在“中介”的模糊概念；反
之，如果一对对立的概念之间存在中介的模糊概念，则对立的概念必然是模糊概念．因此，作者提出在模糊知识的
否定关系中存在三种不同的否定关系，即矛盾否定关系、对立否定关系和中介否定关系，并给出它们的形式定义．
为了能够刻画这些关系的内在性质与联系，作者提出了一种新的具有矛盾否定、对立否定和中介否定的模糊集
ＦＳＣＯＭ，并讨论了ＦＳＣＯＭ的特征、ＦＳＣＯＭ的基本运算与性质以及ＦＳＣＯＭ与Ｚａｄｅｈ模糊集的关系等．在后续文中将
表明，ＦＳＣＯＭ是一种处理实际中的模糊知识及其各种否定的有效方法．
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１　引　言
知识的否定在知识处理中、尤其在模糊知识处

理中扮演了重要角色．随着知识研究的发展，对于模

糊知识中“否定”的认知与研究，近年来一些学者主
张知识处理需要不同的否定．Ｗａｇｎｅｒ等人认为，从
逻辑观点看，在知识推理、自然语言、逻辑程序设
计（Ｐｒｏｌｏｇ）、语义网（ＳｅｍａｎｔｉｃＷｅｂ）、数据库查询语
言ＳＱＬ以及产生式规则系统（如ＣＬＩＰＳ和Ｊｅｓｓ）等



领域中，否定是一个非清晰的概念，并提出在所有
这些计算信息处理系统中要区分强否定（ｓｔｒｏｎｇ
ｎｅｇａｔｉｏｎ）和弱否定（ｗｅａｋｎｅｇａｔｉｏｎ），强否定表示明
确的假（ｅｘｐｌｉｃｉｔｆａｌｓｉｔｙ），弱否定表示非真（ｎｏｎ
ｔｒｕｔｈ）［１７］．２００６年，Ｆｅｒｒé［８］提出一种认识的扩充，
区分否定中的外延否定和内涵否定，既将基于模态
逻辑ＡＩＫ（ＡｌｌＩＫｎｏｗ）的一种逻辑转化运用于逻辑
概念分析ＬＣＡ（ＬｏｇｉｃａｌＣｏｎｃｅｐｔＡｎａｌｙｓｉｓ）框架中，
而且这种认识的扩充不需失去ＬＣＡ的普遍性．
２００７年，Ｋａｎｅｉｗａ主张在描述逻辑中区分两种否
定，提出一个带有经典否定和强否定扩展的描述逻
辑犃犔犆～，犃犔犆～中用经典否定（如ｎｏｔｈａｐｐｙ）和强
否定（如ｕｎｈａｐｐｙ）描述ｃｏｎｔｒａｒｉｅｓ，ｃｏｎｔｒａｄｉｃｔｏｒｉｅｓ
以及ｓｕｂｃｏｎｔｒａｒｉｅｓ等概念，并期望将这些概念形式
化后能够提供一个改进的适合解释经典否定与强否
定以及各种结合的语义，从而表明这种语义对
犃犔犆～中的概念保持矛盾性（ｃｏｎｔｒａｄｉｃｔｏｒｉｎｅｓｓ）和
反对性（ｃｏｎｔｒａｒｉｎｅｓｓ）［９］．２００６年，潘正华等人从概
念层面上提出在知识处理中区分知识的矛盾关系和
对立关系，研究指出了清晰性知识和模糊性知识中
存在五种矛盾否定关系与对立否定关系，对这五种
关系给出一种逻辑描述，并运用在知识表示与知识
推理中［１０１４］．

对于模糊知识的否定的认知，本文研究并提出
模糊知识中存在三种否定关系既“矛盾”否定关系、
“对立”否定关系和“中介”否定关系，给出了三种否
定关系的形式定义．为了能够刻画这些关系的内在
性质与联系，进一步研究了它们的集合基础，定义了
一种新的具有矛盾否定、对立否定和中介否定的模
糊集ＦＳＣＯＭ，讨论了ＦＳＣＯＭ的特征、ＦＳＣＯＭ的一些
基本运算及其性质以及与Ｚａｄｅｈ模糊集的关系等．

２　模糊概念中的各种否定关系
在知识中，概念是知识构成的基本成分，是一种

元知识．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．概念犃
与犅之间的不相容关系，是指犃与犅两个概念的外
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（图１）．例如：“白”与“非白”，“青年”与“老
年”，“导体”与“绝缘体”等等．

犃 犅 犃 犅

图１　不相容概念犃与犅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
下列三种情形．
２．１　模糊概念中的三种否定关系

（１）模糊概念中的矛盾否定关系ＣＦＣ（Ｃｏｎｔｒａ
ｄｉｃｔｏｒｙｎｅｇａｔｉｖｅｒｅｌａｔｉｏｎｉｎＦｕｚｚｙＣｏｎｃｅｐｔｓ）

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（图２）．

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（Ｏｐｐｏ
ｓｉｔｅｎｅｇａｔｉｖｅｒｅｌａｔｉｏｎｉｎＦｕｚｚｙＣｏｎｃｅｐｔｓ）

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（图３）．

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；反之，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．换言之，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”．
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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
ｎｅｇａｔｉｖｅｒｅｌａｔｉｏｎｉｎＦｕｚｚｙＣｏｎｃｅｐｔｓ）

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（图４）．

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，在模糊概念中存在三种不同的
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．
２．２　模糊概念中的三种否定关系的形式定义

既然外延为概念所反映的对象范围、概念之间
的关系为概念外延的关系，因而从概念的外延角度，
可给出ＣＦＣ、ＯＦＣ和ＭＦＣ的形式定义．

定义１．　设犝（≠）为论域（对象域），犡（犡
犝）为关于犝中对象的一个概念．对于任何犡，若存
在一个划分ξ：｛犡１，犡２，…，犡狀｝，犡犻犡，犡犻≠，

∪
狀

犻＝１
犡犻＝犡，则称犡为犡１，犡２，…，犡狀的属概念，

犡犻（犻＝１，２，…，狀）为犡的种概念；其中，若犡犻∩
犡犼＝（犻≠犼，犻，犼＝１，２，…，狀），则称种概念犡犻，犡犼
为清晰概念，若犡犻∩犡犼≠，则称种概念犡犻，犡犼为
模糊概念．

由于任何一对具有矛盾否定关系的概念和一对
具有对立否定关系的概念，都是同一个属概念下的
一对种概念，所以，ＣＦＣ和ＯＦＣ分别是同一个属概
念下的两个种概念之间的关系．由上述定义可知，它
们应分别是犡×犡上的二元关系，即犡×犡的不同
子集．因此，对于ＣＦＣ和ＯＦＣ的形式表达，可定义
如下．

定义２．　设一个属概念为犃＝∪
狀

犻＝１
犃犻，其中犃犻

为犃的种概念．对于一个犃犻（犻∈｛１，２，…，狀｝），若存
在犃的种概念犃犼和犃犽（犃犼≠犃犽≠犃犻），犃犻、犃犼和犃犽
是模糊概念，并且犃犻与犃犼具有矛盾否定关系，犃犻与
犃犽具有对立否定关系，则

ＣＦＣ＝｛（犃犻，犃犼）｜犃犻≠犃犼，犃犻∩犃犼≠，
犃犻∪犃犼＝犃｝犃×犃；

ＯＦＣ＝｛（犃犻，犃犽）｜犃犻≠犃犽，犃犻≠犃犼，犃犽≠犃犼，
犃犻∩犃犽≠，犃犻∪犃犽犃｝犃×犃．

我们已知，当对立否定概念是模糊概念时，它们
之间存在中介（否定）概念．因此，一对对立否定的模
糊概念与其中介否定的关系ＭＦＣ应是（犡×犡）×犡
的一个子集．

定义３．　设一个属概念犅＝∪
狀

犻＝１
犅犻，犅犻是犅的种

概念．若犅犻，犅犼犅（犻≠犼）是具有对立否定关系的
模糊概念，则存在犅犿犅（犿≠犻，犿≠犼），有
　ＭＦＣ＝｛（（犅犻，犅犼），犅犿）｜犅犻≠犅犼，犅犻∩犅犿≠，

犅犼∩犅犿≠，犅犻∪犅犼∪犅犿犅｝
（犅×犅）×犅．

由以上定义，容易证明ＣＦＣ、ＯＦＣ和ＭＦＣ具有
如下性质：

（１）ＣＦＣ、ＯＦＣ和ＭＦＣ互不相同；
（２）ＣＦＣ、ＯＦＣ具有对称性，不具有自反性、传

递性；
（３）ＭＦＣ不具有对称性、自反性、传递性．

３　模糊知识及其三种否定的
一种集合基础
集合及其方法，是从数学角度描述知识及其规

律的最基本的抽象概念和手段．如何对模糊概念及
其三种不同否定关系ＣＦＣ、ＯＦＣ和ＭＦＣ进行刻画，
我们提出如下一种新的模糊集．
３．１　区分矛盾否定、对立否定和中介否定的模糊集

犉犛犆犗犕
定义４［１５］．　设犝是论域．映射

Ψ犃：犝→［０，１］
确定了犝上的模糊子集犃．映射Ψ犃称为犃的隶属
函数，Ψ犃（狓）称为狓对犃的隶属程度（简称隶属
度），记为犃（狓）．

定义５．　设犃是犝上的模糊子集，λ∈（０，１）．
（１）映射

Ψ－－｜：｛犃（狓）｜狓∈犝｝→［０，１］
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若满足Ψ－－｜（犃（狓））＝１－犃（狓），则映射Ψ－－｜确定了犝
上的一模糊子集，记作犃－－｜，犃－－｜（狓）＝Ψ－－｜（犃（狓））．犃－－｜

称为犃的对立否定集．

（２）映射
Ψ～：｛犃（狓）｜狓∈犝｝→［０，１］

若满足

Ψ～（犃（狓））＝

２λ－１
１－λ（犃（狓）－λ）＋１－λ，λ∈［１／２，１）且犃（狓）∈（λ，１］
２λ－１
１－λ犃（狓）＋１－λ， λ∈［１／２，１）且犃（狓）∈［０，１－λ）
１－２λ
λ犃（狓）＋λ， λ∈（０，１／２］且犃（狓）∈［０，λ）
１－２λ
λ（犃（狓）＋λ－１）＋λ，λ∈（０，１／２］且犃（狓）∈（１－λ，１］
犃（狓），

烅

烄

烆 其它

　　

　
　（１）
　
　（２）
　
　（３）
　
　（４）
（５）

则映射Ψ～确定了犝上的一模糊子集，记作犃～，
犃～（狓）＝Ψ～（犃（狓））．犃～称为犃的中介否定集．

（３）映射
Ψ!：｛犃（狓）｜狓∈犝｝→［０，１］

若满足Ψ!（犃（狓））＝ｍａｘ（犃－－｜（狓），犃～（狓）），则Ψ!

确定了犝上的一模糊子集，记作犃!，犃! （狓）＝
Ψ!（犃（狓））．犃!称为犃的矛盾否定集．

以上定义的论域犝上的模糊子集，称为“区分
矛盾否定、对立否定和中介否定的模糊集”，简记为
ＦＳＣＯＭ（ＦｕｚｚｙＳｅｔｓｗｉｔｈＣｏｎｔｒａｄｉｃｔｏｒｙｎｅｇａｔｉｏｎ，
ＯｐｐｏｓｉｔｅｎｅｇａｔｉｏｎａｎｄＭｅｄｉｕｍｎｅｇａｔｉｏｎ）．
３．２　犉犛犆犗犕的特征

由ＦＳＣＯＭ的定义可看出，在ＦＳＣＯＭ中，模糊集
犃与犃的对立否定集犃－－｜、中介否定集犃～以及矛盾
否定集犃!具有如下关系及特点：

（１）对于任意的狓∈犝，犃（狓），犃－－｜（狓），犃～（狓），
犃!（狓）∈［０，１］；

（２）矛盾否定由对立否定和中介否定确定，即
犃!（狓）＝ｍａｘ（犃－－｜（狓），犃～（狓））；

（３）由于λ是可变的，所以λ的大小以及变化，
决定了狓对犃、犃－－｜和犃～的隶属度犃（狓）、犃－－｜（狓）和
犃～（狓）的取值范围的大小和变化．其中

当λ１／２时，犃（狓）∈（λ，１］，或犃（狓）∈［０，１－
λ）．其中，若犃（狓）∈（λ，１］，则有犃～（狓）∈［１－λ，λ］
与犃－－｜（狓）∈［０，１－λ），若犃（狓）∈［０，１－λ），则有
犃～（狓）∈［１－λ，λ］与犃－－｜（狓）∈（λ，１］；

当λ１／２时，犃（狓）∈（１－λ，１］，或犃（狓）∈［０，λ）．
其中，若犃（狓）∈（１－λ，１］，则有犃～（狓）［λ，１－λ］与
犃－－｜（狓）∈［０，λ），若犃（狓）∈［０，λ），则有犃～（狓）∈
［λ，１－λ］与犃－－｜（狓）∈（１－λ，１］；

关于犃（狓）、犃－－｜（狓）和犃～（狓）之间的关系，可用
图５、图６描述（图中符号“·”与“”分别表示一个区

图５　当λ１／２时，犃（狓），犃－－｜（狓），犃～（狓）在［０，１］中的关系

图６　当λ１／２时，犃（狓），犃－－｜（狓），犃～（狓）在［０，１］中的关系
间的闭端点和开端点）．

由ＦＳＣＯＭ的定义，容易验证ＦＳＣＯＭ具有下列
性质．

命题１．　设犃是一个ＦＳＣＯＭ模糊集．则
犃（狓）犃～（狓）犃－－｜（狓），当且仅当犃（狓）∈（λ，１］，
犃－－｜（狓）犃～（狓）犃（狓），当且仅当犃（狓）∈［０，１－λ）．
由于当犃（狓）犃～（狓）时，犃～（狓）犃－－｜（狓）；当
犃～（狓）犃（狓）时，犃－－｜（狓）犃～（狓），所以，有如下
命题．

命题２．　设犃是一个ＦＳＣＯＭ模糊集．则
犃（狓）＞犃～（狓）＞犃－－｜（狓），或者犃－－｜（狓）犃～（狓）犃（狓）．

在ＦＳＣＯＭ中，因为犪犫（犪，犫∈［０，１］）时，
Ψ－－｜（犪）Ψ－－｜（犫），Ψ～（犪）Ψ～（犫），所以，ＦＳＣＯＭ具
有如下性质．

命题３．　在ＦＳＣＯＭ中，Ψ－－｜是减函数，Ψ～是增
函数．
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３．３　犉犛犆犗犕与犣犪犱犲犺模糊集的关系比较
在现有的能够刻画事物模糊性的集合论中，有

Ｚａｄｅｈ［１５］模糊集ＦＳ以及随着模糊知识处理技术的
发展而出现的ＦＳ的各种扩展［１６］，如直觉模糊集
（ＩｎｔｕｉｔｉｏｎｉｓｔｉｃＦｕｚｚｙＳｅｔｓ）［１７］、区间值模糊集
（Ｉｎｔｅｒｖａｌｖａｌｕｅｄｆｕｚｚｙｓｅｔｓ）［１８］、Ｖａｇｕｅ集［１９］和粗糙
集（ＲｏｕｇｈＳｅｔｓ）［２０］，我们认为这些集合论关于否定
的认识思想与传统集合一样，它们都只有一种否定
即矛盾否定，只是否定的定义形式不同，没有区分模
糊性事物之间的矛盾关系与对立关系．因此，这些集
合理论不具有区分、表达模糊概念中的矛盾否定、对
立否定以及中介否定的能力．对此，我们可作以下归
纳比较（表１）．
表１　关于模糊概念犃的否定的各种认知思想与表示
认知思想 犃的否定１ 犃的否定２ 犃的其它否定
传统集合
模糊集
直觉模糊集
粗糙集
ＷａｇｎｅｒＧ
ＦｅｒｒéＳ
ＫａｎｅｉｗａＫ
ＦＳＣＯＭ

矛盾否定：!犃
矛盾否定：犃－
矛盾否定：－犃
矛盾否定：－犃
弱否定：－犃
外延否定：!犃
经典否定：!犃
矛盾否定：犃!

×
×
×
×

强否定：～犃
内涵否定：ｍａｌ犃
强否定：～犃
对立否定：犃－－｜

×
×
×
×
×
×
×

犃与犃－－｜的中
介否定：犃～

在ＦＳＣＯＭ中，一个模糊集犃的否定区分为矛
盾否定犃!、对立否定犃－－｜以及中介否定犃～．在
Ｚａｄｅｈ模糊集中，犃的（矛盾）否定定义为犃－（狓）＝
１－犃（狓）．由ＦＳＣＯＭ的定义和Ｚａｄｅｈ模糊集定义可
知，Ｚａｄｅｈ模糊集中犃的否定在ＦＳＣＯＭ中由对立否
定和中介否定共同确定：犃! （狓）＝ｍａｘ（犃－－｜（狓），
犃～（狓））．由ＦＳＣＯＭ定义和命题２可知，当犃（狓）＜
１／２时，犃!（狓）＝ｍａｘ（犃－－｜（狓），犃～（狓））＝犃－－｜（狓），即
对立否定与矛盾否定相同；当犃（狓）＞１／２时，
犃!（狓）＝ｍａｘ（犃－－｜（狓），犃～（狓））＝犃～（狓），即中介否
定与矛盾否定相同；当犃（狓）＝１／２时，犃!（狓）＝
犃－－｜（狓）＝犃～（狓）＝１／２，即矛盾否定、对立否定和中
介否定三者相同．因而，ＦＳＣＯＭ中的对立否定和中
介否定与Ｚａｄｅｈ模糊集中否定的关系如下．

命题４．　设犃是一个模糊集．
当犃（狓）＜１／２时，ＦＳＣＯＭ模糊集犃的对立否

定犃－－｜与Ｚａｄｅｈ模糊集犃的否定犃!相同；
当犃（狓）＞１／２时，ＦＳＣＯＭ模糊集犃的中介否

定犃～与Ｚａｄｅｈ模糊集犃的否定犃!相同；
当犃（狓）＝１／２时，ＦＳＣＯＭ模糊集犃的对立否

定犃－－｜、中介否定犃～与Ｚａｄｅｈ模糊集犃的否定犃!

三者相同．

３．４　犉犛犆犗犕的运算及其性质
定义６．　设犃，犅是ＦＳＣＯＭ模糊集狓∈犝

犃犅，当且仅当犃（狓）犅（狓）；
犃＝犅，当且仅当犃（狓）＝犅（狓）．

定义７．　设犃，犅是ＦＳＣＯＭ模糊集．称犃∪犅
为犃与犅的并集，犃∩犅为犃与犅的交集，若

（犃∪犅）（狓）＝ｍａｘ（犃（狓），犅（狓））；
（犃∩犅）（狓）＝ｍｉｎ（犃（狓），犅（狓））．

根据以上定义，易证下列性质．
性质１．　设犃，犅是ＦＳＣＯＭ模糊集．则
（１）幂等律．犃∪犃＝犃，犃∩犃＝犃；
（２）交换律．犃∪犅＝犅∪犃，犃∩犅＝犅∩犃；
（３）结合律．（犃∪犅）∪犆＝犃∪（犅∪犆），

（犃∩犅）∩犆＝犃∩（犅∩犆）；
（４）吸收律．犃∩（犃∪犅）＝犃，犃∪（犃∩犅）＝犃；
（５）分配律．犃∪（犅∩犆）＝（犃∪犅）∩（犃∪犆），

犃∩（犅∪犆）＝（犃∩犅）∪（犃∩犆）；
（６）０１律．犃∪＝犃，犃∩＝，犝∪犃＝犝，

犝∩犃＝犃．
证明．　只证（５），其余同理可证．
（５）因（犃∪（犅∩犆））（狓）＝ｍａｘ（犃（狓），

ｍｉｎ（犅（狓），犆（狓））），（（犃∪犅）∩（犃∪犆））（狓）＝
ｍｉｎ（ｍａｘ（犃（狓），犅（狓）），ｍａｘ（犃（狓），犆（狓））），其中

若犃（狓）＞ｍａｘ（犅（狓），犆（狓）），则（犃∪（犅∩犆））（狓）＝
（（犃∪犅）∩（犃∪犆））（狓）＝犃（狓）；

若犃（狓）ｍａｘ（犅（狓），犆（狓）），则存在两种情
形：①当犅（狓）＞犆（狓）时，有（犃∪（犅∩犆））（狓）＝
ｍａｘ（犃（狓），犆（狓）），（（犃∪犅）∩（犃∪犆））（狓）＝
ｍｉｎ（犅（狓），ｍａｘ（犃（狓），犆（狓）））＝ｍａｘ（犃（狓），犆（狓））；
②当犅（狓）犆（狓）时，有（犃∪（犅∩犆））（狓）＝
ｍａｘ（犃（狓），犅（狓）），（（犃∪犅）∩（犃∪犆））（狓）＝
ｍｉｎ（ｍａｘ（犃（狓），犅（狓）），犆（狓））＝ｍａｘ（犃（狓），
犅（狓））；即当①和②时，均有（犃∪（犅∩犆））（狓）＝
（（犃∪犅）∩（犃∪犆））（狓）．

所以，根据定义６，犃∪（犅∩犆）＝（犃∪犅）∩
（犃∪犆）．同理，可证犃∩（犅∪犆）＝（犃∩犅）∪（犃∩犆）．

证毕．
性质２．　设犃，犅和犆是ＦＳＣＯＭ模糊集．则
（１）犃－－｜－－｜＝犃；
（２）犃～＝犃－－｜～；
（３）犃!＝犃－－｜∪犃～；
（４）犃～＝犃!∩犃－－｜!；
（５）犃－－｜!＝犃∪犃～；
（６）（犃∪犅）－－｜＝犃－－｜∩犅－－｜；
（７）（犃∩犅）－－｜＝犃－－｜∪犅－－｜．
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证明．
（１）由ＦＳＣＯＭ定义，犃－－｜－－｜（狓）＝１－犃－－｜（狓）＝１－

（１－犃（狓））＝犃（狓），所以，犃－－｜－－｜＝犃得证．
（２）如果犃～（狓）＞犃－－｜～（狓），则（犃－－｜）～（狓）＞

（犃－－｜）－－｜～（狓）＝犃－－｜－－｜～（狓），因犃－－｜－－｜＝犃，所以犃－－｜～（狓）＞
犃～（狓）；反之，如果犃～（狓）＜犃－－｜～（狓），则（犃－－｜）～（狓）＜
（犃－－｜）－－｜～（狓）＝犃－－｜－－｜～（狓），即犃－－｜～（狓）＜犃～（狓）；因此，
有犃～（狓）＝犃－－｜～（狓）．由定义６，犃－－｜－－｜＝犃得证．

（３）根据ＦＳＣＯＭ定义与定义７，犃! （狓）＝
ｍａｘ（犃－－｜（狓），犃～（狓））＝（犃－－｜∪犃～）（狓），由定义６，
犃!＝犃－－｜∪犃～得证．

（４）由定义７和ＦＳＣＯＭ定义，（犃!∩犃－－｜!）（狓）＝
ｍｉｎ（犃!（狓），犃－－｜!（狓））＝ｍｉｎ（ｍａｘ（犃－－｜（狓），犃～（狓）），
ｍａｘ（犃－－｜－－｜（狓），犃－－｜～（狓）））＝ｍｉｎ（ｍａｘ（犃－－｜（狓），犃～（狓）），
ｍａｘ（犃（狓），犃～（狓）））．其中，若犃（狓）＞犃～（狓），根据命
题２，则有犃～（狓）＞犃－－｜（狓），所以，（犃!∩犃－－｜!）（狓）＝
犃～（狓）；若犃（狓）犃～（狓），根据命题２，则有犃～（狓）＜
犃－－｜（狓），所以，（犃!∩犃－－｜!）（狓）＝犃～（狓）．由定义６，
犃～＝犃!∩犃－－｜!得证．

（５）由（３），犃!＝犃－－｜∪犃～，有犃－－｜!＝犃－－｜－－｜∪犃－－｜～；
再由（１）和（２），得犃－－｜!＝犃∪犃～．

（６）根据ＦＳＣＯＭ定义，（犃∪犅）－－｜（狓）＝１－（犃∪
犅）（狓）＝１－ｍａｘ（犃（狓），犅（狓）），（犃－－｜∩犅－－｜）（狓）＝
ｍｉｎ（１－犃（狓），１－犅（狓））．其中，若犃（狓）犅（狓），
则有（犃∪犅）－－｜（狓）＝（犃－－｜∩犅－－｜）（狓）＝１－犃（狓）；若
犃（狓）＜犅（狓），则有（犃∪犅）－－｜（狓）＝（犃－－｜∩犅－－｜）（狓）＝
１－犅（狓）；所以，（犃∪犅）－－｜（狓）＝（犃－－｜∩犅－－｜）（狓）．由定
义６，（犃∪犅）－－｜＝犃－－｜∩犅－－｜得证．

（７）根据ＦＳＣＯＭ定义，（犃∩犅）－－｜（狓）＝１－（犃∩
犅）（狓）＝１－ｍｉｎ（犃（狓），犅（狓）），（犃－－｜∪犅－－｜）（狓）＝
ｍａｘ（１－犃（狓），１－犅（狓））．其中，若犃（狓）犅（狓），
则有（犃∩犅）－－｜（狓）＝（犃－－｜∪犅－－｜）（狓）＝１－犅（狓）；若
犃（狓）＜犅（狓），则有（犃∩犅）－－｜（狓）＝（犃－－｜∪犅－－｜）（狓）＝
１－犃（狓）；所以，（犃∩犅）－－｜（狓）＝（犃－－｜∪犅－－｜）（狓）．由定
义６，（犃∩犅）－－｜＝犃－－｜∪犅－－｜得证． 证毕．

性质３．　设犃，犅是ＦＳＣＯＭ模糊集．则
（１）犃犅犅－－｜犃－－｜；
（２）犃犅犃～犅～；
（３）犃～犅～犃～～犅～～；
（４）犃犅－－｜犅犃－－｜；
（５）犃－－｜犅犅－－｜犃．

证明．
（１）若犃犅，由定义６，有犃（狓）犅（狓），即

１－犅（狓）１－犃（狓）．据定义５，则有犅－－｜（狓）犃－－｜（狓），
即犅－－｜犃－－｜．反之，同理可证．

（２）若犃犅，由定义６，有犃（狓）犅（狓）．据命
题３，Ψ～是增函数，故Ψ～（犃（狓））Ψ～（犅（狓）），即
犃～（狓）犅～（狓）（据定义５），由定义６，则犃～犅～．
反之，同理可证．

（３）若犃～犅～，由定义６，Ψ～（犃（狓））Ψ～（犅（狓））．
因Ψ～有正序性（据命题３），故Ψ～（Ψ～（犃（狓）））
Ψ～（Ψ～（犅（狓））），即犃～～犅～～．

（４）若犃犅－－｜，由定义６，有犃（狓）犅－－｜（狓），即
犃（狓）１－犅（狓）．故犅（狓）１－犃（狓），即犅（狓）
犃－－｜（狓）．由定义６，有犅犃－－｜．反之，同理可证．

（５）同（４）证可得． 证毕．
由定义７，易证ＦＳＣＯＭ具有下列结论．
性质４．　设犃是一个ＦＳＣＯＭ模糊集，Δ，Δ

∈
｛－－｜，～，!｝．则

犃∪犃Δ＝犝，犃∪犃

Δ＝犝，犃Δ∪犃

Δ＝犝，
犃∩犃Δ＝，犃∩犃

Δ＝，犃Δ∩犃

Δ＝
都不成立．

性质４表明，在ＦＳＣＯＭ中，排中律和矛盾律都
不成立．

４　应　用
为了表明ＦＳＣＯＭ处理客观实际问题的适用性，

我们研究了ＦＳＣＯＭ在模糊决策、模式识别中的应
用［２１２３］．在文献［２１２２］中，针对长江三角洲区域收
入高（低）和存款多（少）者（人、家庭）的投资决策实
例，运用ＦＳＣＯＭ研究投资决策中的模糊知识及其不
同否定的表达、推理与实现，并比较了ＦＳＣＯＭ与
Ｚａｄｅｈ模糊集和直觉模糊集在该实例中的应用效
果．文献［２３］中提出了ＦＳＣＯＭ的模糊度，贴近度，距
离贴近度和格贴近度定义，并讨论了在模式识别实
例中的应用．

５　结　论
（１）对于模糊知识中“否定”的认知与研究，本

文提出区分模糊知识中的矛盾否定关系与对立否定
关系的思想．由此发现了对立的模糊知识中存在一
规律：如果一对对立的概念为模糊概念，则它们之间
必然存在中介的模糊概念，反之，如果一对对立的概
念之间存在中介的模糊概念，则对立的概念必然是
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模糊概念．
（２）基于以上认识，从概念层面上确立了模糊

知识中存在的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，并给出了它们的形式定义．

（３）为了对模糊知识与其３种不同否定关系的
内在性质和联系予以描述，定义了一种新的能够完
全刻画模糊知识与其矛盾否定、对立否定和中介否
定的模糊集ＦＳＣＯＭ，并研究了它具有的特征、运算
和性质以及与Ｚａｄｅｈ模糊集的关系等．
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