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双极值模糊集研究综述

摘要
大数据时代背景下，不但数据的不

确定性愈发明显，数据的冲突性（不相
容）现象亦越来越突出．两极性和模糊性
一样是事物的本质属性，模糊集虽然是
处理不确定信息的有力工具，却一直忽
略了不相容两极性问题．双极值模糊集
首次将不相容两极性引入到模糊集理论
中，为分析和解决带有不相容特性的大
数据问题提供了新的思路和方法，其研
究渐渐成为热点．综述首先阐述了两极
性的种类与特点，以及双极值模糊集的
相关概念、理论，特别是和其他已有模糊
集的区别；接着分析了双极值模糊集国
内外发展现状；最后分析了双极值模糊
集未来的发展方向．通过综述，将对双极
值模糊集有一个全面的认识，为下一步
研究打下基础．
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０　 引言

　 　 人类进化过程中最为宝贵的成果就是人类的思维，而思维的基

本要素就是信息．人工智能研究的核心问题之一就是如何使计算机具

有模拟人进行处理信息的能力．对于精确数据处理的计算机技术已经

取得了巨大成就，但现实世界并不完全精确，日常生活乃至科学技术

中都存在着大量不确定信息．特别是在大数据时代背景下，信息的不

确定性更加的复杂多样化．如何利用数学工具处理这些不确定信息已

经成为研究者们急需解决的问题．为了描述不确定信息，Ｚａｄｅｈ［１］ 提出

了模糊集的概念．现实的不确定性复杂多变，Ｚａｄｅｈ 模糊集在描述复杂

不确定性问题上存在一定局限，一些扩展理论，如区间值模糊集［２］、
直觉模糊集［３］、扰动模糊集［４］等被相继提出．

模糊集的出现无疑改变了人们长期以来的二值观，但却忽略了

事物的两极性．而在信息爆炸的大数据背景下，数据之间的冲突性表

现得却越来越明显．以化工业为例：工业生产与污染，对一般工业而

言，其产值与能耗、盈利与污染的两极性可以视为互补关系（对应于

相容数据），但化工过程的产值与能耗、盈利与污染等两极就不是简

单的互补关系，冲突性特别严重．２０１３ 年，国家禁止 ６ ０００ ｔ ／ ａ 以下聚

乙烯、聚氯乙烯、聚苯乙烯等合成树脂装置项目的发展，就是因为虽

然项目盈利空间大，但因规模小且工艺落后，最终可能是以污染严重

的长期后果换取短期的经济效益．此案例中，盈利和污染完全是两种

相反的状态，但却同时存在于对一个项目的评价中，且两者可能同时

达到较大极值的状态，是典型的两极不相容实例．
传统的模糊集显然在对含有不相容两极性的不确定信息进行分

析处理方面显得力不从心．这一现象最终于 １９９４ 被打破，Ｚｈａｎｇ［５］ 首

次将不相容两极性引入到模糊集理论中，提出了双极值模糊集．模糊

理论创始人 Ｚａｄｅｈ 教授也充分肯定了双极值模糊理论对传统模糊集

理论的突破［６］ ．Ｚｅｍａｎｋｏｖａ 等［７］ 讨论了更为广义的多极值模糊问题，
指出多极值模糊问题最终可以化解为多个双极值模糊问题来处理，
从另一个侧面反映了双极值模糊问题研究的意义．双极值模糊集理论

与方法为带有不相容特性的不确定信息，特别是不相容大数据的分

析与处理开启了新的一页．
本文对双极值模糊集近 ２０ 年的研究成果进行总结回顾，并对其

未来发展进行了展望．下一章，将分析两极性的种类与特点，通过探讨



　 　 　 　现有模糊集在处理不相容两极模糊性方面的缺陷，
并列举现实中存在的不相容两极性的实例，论述双

极值模糊集研究的必要性．第二章分析双极值模糊

集理论与方法的国内外发展现状．第三章将分析双

极值模糊集未来的发展方向．

１　 两极性与双极值模糊集

任何事物都有两极性，两极性如同模糊性一样，
是事物的固有属性［５］ ．老子哲学中指出阴阳是事物

的两极，两极的平衡是一切系统正常运转的关键．传
统中医诊断中，病症通常被视为阴阳失调．事实上，
小到微观的量子世界，大到宏观的宇宙，从社会结构

到物理层次，两极性无处不在．两极性通常用正负两

极来表示，比如好 ／坏，对 ／错，美 ／丑等．普遍认为两

极性可以分为三类：对称单变量型、对称双变量型和

非对称双变量（不相容）型．
在对称单变量型两极中，负极是正极的补，单极

的信息就可以代表两极信息．
模糊集　 设 Ｕ为有限论域，任意 ｕ∈ Ｕ，定义 Ｆ：

Ｕ→［０，１］，ｕ→Ｆ（ｕ） ∈［０，１］，则称Ｆ（ｕ） 为论域Ｕ
上的模糊集．Ｆ（ｕ） 称为元素关于模糊集 Ｆ 的模糊隶

属度．
从模糊集的定义不难发现，定义中虽未明确指

出，却是默认了对称单变量两极性思想．比如我们对

人的年龄进行评价，“年老” 和“年轻” 显然是年龄的

两极．而普通模糊集一般选择其中的单极，“年老” 或

者“年轻” 进行建模．例如，给定“年老” 的隶属函数，
一个５０岁的人其“年老” 模糊隶属度定义为０ ６５，这
个时候其实是假定了其另一极“年轻” 的隶属度为

０ ３５．“年老” 和“年轻” 两极显然是互补的．
作为普通模糊集的扩展，区间值模糊集和直觉

模糊集最为著名．已经证明两者在语构上是等价的，
但在两极性语义方面却完全不同．当无法用一个确

定的数值来描述元素对集合的隶属程度的时候，选
用一个区间来描述隶属度，这就产生了区间值模糊

集的概念，其着重的是对模糊程度的扩展．
区间值模糊集 　 设 Ｕ为有限论域，任意 ｕ∈ Ｕ，

定义 ＩＶ：Ｕ→［０，１］ × ［０，１］，ｕ→ ＩＶ（ｕ） ＝ （ ＩＶ － （ｕ），
ＩＶ ＋ （ｕ））， 其中 ＩＶ － （ｕ），ＩＶ ＋ （ｕ） ∈ ［０，１］， 且

ＩＶ － （ｕ） ≤ＩＶ ＋ （ｕ），则称 ＩＶ（ｕ） 为论域Ｕ上的区间值

糊集，其中，ＩＶ（ｕ） 称为元素关于区间值模糊集 ＩＶ 的

区间值模糊隶属度．
继续上述年龄的例子，在区间值模糊集的思想

下，认为对 ５０ 岁的人，无法确切地判读其对“年老”
的准确隶属度，而是认为其“年老” 的隶属度在区间

［０ ６，０ ７］ 之间．从模糊性角度看，区间值模糊集显

然进一步扩展了普通模糊集的模糊性，但从两极性

角度来看，区间值模糊集却和普通模糊集一样，仍然

隶属于对称单变量两极性．因为此时，实际上是默认

了 ５０ 岁的人对“年轻” 的隶属度为［０ ３，０ ４］，“年
老” 和“年轻” 两极仍然是互补的．

直觉模糊集 　 设 Ｕ为有限论域，任意 ｕ∈ Ｕ，定
义 ＩＮ：Ｕ → ［０，１］ × ［０，１］ｕ → ＩＮ（ｕ） ＝ （ ＩＮｔ（ｕ），
ＩＮｆ（ｕ）），其中 ＩＮｔ（ｕ），ＩＮｆ（ｕ） ∈ ［０，１］，且 ＩＮｔ（ｕ） ＋
ＩＮｆ（ｕ） ≤ １，则称 ＩＮ（ｕ） 为论域 Ｕ 上的直觉模糊集，
其中，ＩＮ（ｕ） 称为元素关于直觉模糊集 ＩＮ 的直觉模

糊隶属度．
直觉模糊集定义为一对普通模糊集，分别代表

属于和不属于两种隶属度，且要求两者隶属度的和

小于等于 １．继续上述年龄的例子，在直觉模糊集的

思想下，对 ５０ 岁的人，决策者认为其对“年老”的隶

属程度为 ０ ６，对“年轻”的隶属度为 ０ ３，同时对这

个概念持有 ０ １ 的不确定程度．直觉模糊集最大的

创新就是允许两极隶属度之和小于 １，允许了两极之

间非互补情形的存在，它极好地诠释了对称双变量

两极性的思想．
对称双变量两极性中虽然允许不完备存在，但

因为其正负两极仍然是同源的，因而不允许正负两

极之间冲突的存在．现实中正负两极的评价是可以

完全独立的，因此会自然的导致不相容（冲突）现象

的产生．现在备受关注的一种情感疾病，双向情感障

碍就是这类不相容两极性最好的实例：狂躁和抑郁

完全是两种相反的状态，但在双向情感障碍病例中

却同时存在于一个体中，且两者可能同时达到极值

的状态．事实上，这种冲突在现实中还有很多实例．比
如，在国际关系中，两个超级大国之间的合作与竞争

关系往往共存，且可能存在极限冲突状态．显然，上
述模糊集及其扩展理论因为不允许冲突的存在、排
斥不相容条件，因此无法对带有不相容信息的现实

问题进行建模．为了将不相容两极性纳入到模糊集

理论中，Ｚｈａｎｇ［５］提出了双极值模糊集．
双极值模糊集　 设 Ｕ 为有限论域，任意 ｕ∈Ｕ，

定义 ＢＰ：Ｕ→［０，１］，ＢＮ：Ｕ→［ － １，０］，则称 Ｂ ＝
（ＢＰ（ｕ）， ＢＮ （ ｕ）） 为论域 Ｕ 上的双极值模糊集．
ＢＰ（ｕ）表示元素 ｕ 关于双极值模糊集 Ｂ 对某性质的

满足程度，而 ＢＮ（ｕ）则表示对该性质的相反性质的
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满足程度．
这里需要强调的是，双极值模糊集首次将模糊

定义域扩展到了［－１，０］ ．从语构上［０，１］ ×［０，１］和
［０，１］×［－１，０］可以证明是等价的，但是从语义上，
［０，１］×［－１，０］更加直观地反映了两极性，而现实应

用中，往往语义是至关重要的．显然，∀ｕ∈Ｕ，ＢＰ（ｕ）＝
０ 或 ＢＮ（ｕ）＝ ０ 时，双极值模糊集退化为普通模糊集．
∀ｕ∈Ｕ，ＢＰ（ｕ）－ＢＮ（ｕ）＝ ＢＰ（ｕ） ＋ ｜ ＢＮ（ｕ） ｜≤１ 时，双
极值模糊集退化为直觉模糊集．双极值模糊集和其

他主要模糊集的关系如图 １ 所示．

图 １　 双极值模糊集和其他模糊集的关系

Ｆｉｇ １　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｂｉｐｏｌａｒ⁃ｖａｌｕｅｄ
ｆｕｚｚｙ ｓｅｔ ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｆｕｚｚｙ ｓｅｔｓ

综上，双极值模糊集不仅仅是现有模糊集理论

的简单扩展，更为有意义的是其首次将不相容两极

性引入到模糊集理论中，在冲突情形愈发凸显的大

数据时代，双极值模糊思想显然具有重要意义．

２　 双极值模糊集研究进展

Ｚｈａｎｇ［５］首次提出了双极值模糊集的概念，本文

从理论与应用两个方面进行总结．

２ １　 理论方面

文献［８］研究了多值型双极值的格结构，并将其

应用于信息融合和可视化．Ｌｅｅ［９］ 专门研究了双极值

模糊集与区间值模糊集、直觉模糊集之间的区别．
Ａｋｒａｍ［１０］提出了双极值模糊图，并相继研究了双极

值模糊图的度量、应用和正规双极值模糊图问

题［１１⁃１３］ ．在 Ａｋｒａｍ 工作的基础上，Ｓａｍａｎｔａ 等［１４］ 研究

了非正规双极值模糊图问题，Ｎｉｅｓｉｎｋ 等［１５］研究了双

极权重有向模糊图的传递闭包的计算问题，而 Ｔａｌｅｂｉ
等［１６］ 则研究了双极模糊图的补及其同构问题．
Ｄｕｂｏｉｓ 等［１７］研究了推理及决策中的双极性问题，并

认为正是粒度、不确定性和双极性才真正使模糊集

理论有意义．Ｄｕｂｅｙ 等［１８］ 研究了双极模糊的多目标

优化理论．Ｂｏｕｚａｒｏｕｒ 等［１９］研究了双极的一致性群决

策问题．Ｍｅｓｉａｒｏｖａ 等［２０］研究了多极平均集结算子理

论，并将其应用到了多极分类问题中． Ｂｏｒｋｏｔｏｋｅｙ
等［２１］研究了双极合作博弈理论．文献［２２⁃２４］从语义

真值的角度，从双极信念出发，研究了双极命题的基

本理论．Ｇｒｅｃｏ 等［２５］ 研究了离散型的双极广义积分

问题．Ｈａｎ 等［２６］则首次将粗糙集和双极模糊概念相

结合，提出了双极粗糙模糊集的概念，并研究了双极

粗糙模糊系统的特征选取以及决策规则获取方法．
其研究结果表明，对同一问题，是否考虑冲突性的存

在，在特征选取和最后的规则获取方面将会得到不

同的结果．
国内基于双极值模糊集理论的研究近几年来才

刚刚起步．杨文华在其博士论文中较为系统地研究

了双极值模糊图问题，并与区间值模糊图进行了比

较［２７］ ．杨京开［２８⁃２９］研究了双极模糊有限状态机的代

数结构．国内关于双极值模糊理论问题研究的另一

个方向就是将双极值模糊集理论与其他不确定研究

工具如软集、粗糙集相结合．在双极值模糊集与软集

结合方面，国内学者开展了一系列的研究．在杨文华

等［３０］提出了双极值模糊软集的概念，并在探讨其基

本性质的基础上，分别研究了双极值模糊软集的子

群、双极值模糊软集的理想、动态双极值模糊软集

（软矩阵）群决策方法、时序关系下的双极值模糊软

集的群决策方法［３１⁃３６］ ．而关于双极值模糊集与粗糙

集相结合的工作基本还处于探讨阶段，仅见关于优

势关系下双粒度粗糙集模型的研究［３７］ ．

２ ２　 应用方面

文献［３８］研究了双极值模糊平衡关系及其在聚

类和优化中的应用，给出了一个国际关系管理控制

的实例．文献［３９］研究了双极值动态神经模型，将其

用于双向情感障碍的诊断中．文献［４０］研究了双极

值模糊线性代数并通过构建双极值型细胞来对平衡

的生物系统进行管理控制．Ｇｒａｂｉｓｃｈ 等［４１］ 研究了双

极值模糊双变模型及其在多准则决策问题中的应

用．Ｚｈｏｕ 等［４２］将双极值模糊应用于免疫系统和人类

基因表示，从而用来实现对细胞增长和分化的整体

控制．Ｂｏｒｄｏｇｎａ 等［４３］ 研究了利用冲突性去探讨全球

气候的共同特征．Ｄｅｌｇａｄｏ 等［４４］设计了基于灵活双极

查询方法的决策支持系统，并将其应用于食品包装

的开发设计领域．Ｇｕｉｌｌａｒｄ 等［４５］针对单值型属性和多

４１５
韩莹，等．双极值模糊集研究综述．

ＨＡＮ Ｙｉｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｓｕｍｍａｒｙ ｏｆ ｂｉｐｏｌａｒ⁃ｖａｌｕｅｄ ｆｕｚｚｙｓｅｔｓ．



值型属性分别研究了目标数据库中的双极查询问

题．Ｄｅ Ｔｒｅ′ Ｇ 等［４６］ 针对可能性关系数据库，从不相

容双极性语义角度，融合了概率思想，给出了如何在

模糊查询中制定和评价查询条件．值得注意的是，该
文还同时对区间值模糊集、直觉模糊集和双极值模

糊集在模糊查询中的应用进行了比较．Ｂｏｓｃ 等［４７］ 则

是通过扩展单极关系中的各类基本算子，从双极模

糊代数关系的角度探讨了双极模糊查询问题．对双

极模糊查询问题，有兴趣的读者可以查询 Ｋａｃｐｒｚｙｋ
等的最新的概述总结［４８］ ． Ｚｈｏｕ 等［４９］ 通过设计一种

基于离散循环神经网络的双极自关联存储器和指数

型网络准则来精确地对网络外部输入进行存储，该
方法考虑了时延并引入了槽激发函数，仿真结果证

明因为引入了双极思想，新方法比其他方法具有更

高的效率和更好的鲁棒性．Ｒｏｂａｔｉ 等［５０］ 探讨了双极

平衡模糊粒子群优化算法，并利用其解决经典的旅

行商问题，仿真结果表明，与单极模糊方法相比，新
算法具有更快的收敛性．Ｄｕｂｏｉｓ 等［５１］ 从概率论的角

度总结了不相容型双极信息的表示．Ｂｅｎｆｅｒｈａｔ 等［５２］

则从概率的角度，研究了双极模糊思想在偏好模型

的可能应用．他们分别从表示、融合以及优化求解三

个方面对双极模糊概率问题进行了较为深入的探

讨．Ｌａｂｒｅｕｃｈｅ 等［５３］ 指出，传统的 Ｃｈｏｑｕｅｔ 积分和累

积前景理论方法在处理存在正负两极偏好交互情形

的决策问题时，都显得束手无策，继而针对双极交互

决策问题，提出一类广义 Ｃｈｏｑｕｅｔ 集结函数，并融合

不相容两极性思想和累积前景理论，给出了一种全

新决策优化算法．
国内关于双极值模糊应用方面的研究较少，邱

飞岳等［５４］研究了带有双极偏好信息的决策问题，给
出一种具有双极偏好优势的高维目标的优化算法．
王丽萍等［５５］是从双极偏好的角度研究了模糊控制

问题，提出了一种新的多目标粒子群优化算法．杨英

芝［５６］从双极偏好语义出发，给出了一种带有双极语

义的语言型多数行决策方法．王国俊等［５７］ 从理论的

角度深入研究分析了双极信息的融合与分解问题．
韩莹等［５８］提出了双极诱导函数的概念，在单极和双

极之间构建了一座桥梁，在此基础上，研究了双极模

糊推理的 ３Ｉ 方法及其鲁棒性．

３　 双极值模糊集研究展望

在大数据时代，数据的冲突愈发显著．双极值模

糊集理论的出现，无疑为不相容两极信息的研究打

开了一扇窗户，然而双极值模糊集的研究仍然处在

一个起步阶段．其中，双极模糊理论的研究还停留在

数学建模、理论探讨阶段，尚未建立完整的理论体

系，更无法应用于冲突型大数据的分析．而双极模糊

方法的研究比较零散，大多是针对一个比较具体的

问题进行方法分析，没有形成方法体系，更未见针对

大数据的双极模糊分析方法的研究文献．因此，未来

关于双极值模糊集理论与方法特别是针对冲突型大

数据的研究仍然任重而道远．
在双极值模糊基础理论方面，已有文献虽然探

讨了利用单极运算相应的诱导双极运算的可能，但
双极值模糊基础理论仍然缺乏系统性的研究．未来

研究重点应放在通过类比单极模糊的基础理论并借

助双极值诱导函数，层层递进、由浅入深，系统地探

讨双极值模糊基础理论，合理地定义一系列与冲突

大数据的双分析相关的如双极模糊度量与相似度、
各类型双极模糊关系、双极模糊概率、双极模糊核函

数、双极模糊集结算子、双极模糊关系矩阵等基础概

念并研究相应的基本性质．
双极值模糊理论的另外一个方向，就是和其他

处理大数据的理论相结合，比如粗糙集、软集等．关
于双极值模糊集与软集结合的研究前期取得了一定

的进展．粗糙集已经证明十分适合对大数据进行约

简．然而，粗糙集模型中的信息库中的信息都是清晰

的，即其上、下近似集合为一对清晰集，因此其无法

描述模糊信息．而普通模糊集和粗糙集则都无法对

不相容两极性问题进行建模．文献［３２］虽然证明了

双极值模糊集和粗糙集结合的可能，并且通过类比

仿真，论述了在数据分析中考虑冲突性的必要性，但
是关于粗糙集和双极值模糊集的结合研究尚需进一

步加深．未来应系统地研究双极值模糊粗糙集理论．
由浅入深、层层递进地研究双极值模糊粗糙集、双极

值模糊概率粗糙集和双极值模糊核概率粗糙集的相

应理论．双极值模糊粗糙集理论的可能性扩展关系

如图 ２ 所示．
双极模糊概念虽然已经显示出处理含有冲突信

息的大数据的优势，但因论域中［ －１，０］的特殊性和

二维不可比关系的存在，其适用于大数据的分析方

法体系的研究与单极情形相比显得更为复杂．未来

研究应该在建立相应的基础理论研究的基础上，借
鉴流行的单极大数据分析处理方法，构建较为完整

的双极大数据的分析方法体系．如基于双极模糊粗

糙的大数据特征选取方面，离散型和连续型数据在

５１５
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图 ２　 双极值模糊粗糙集理论扩展

Ｆｉｇ ２　 Ｔｈｅｏｒｙ ｅｘｔｅｎｓｉｏｎ ｏｆ ｂｉｐｏｌａｒ⁃ｖａｌｕｅｄ ｆｕｚｚｙ ｒｏｕｇｈ ｓｅｔ

处理上存在很大差异，特别是连续型数据在离散化

过程中很容易丢失有用的信息，因此应分别针对离

散型和连续型的冲突数据，给出基于双极模糊粗糙

集的特征选取方法，还应该系统地研究双极值模糊

分类、聚类、优化、决策等一些列方法．同时在应用领

域方面，从前文分析可以看出，实际上任何行业、领
域都存在着不相容两极情形，因此，可以预见的是当

双极模糊分析理论与方法建立起来后，其有着广泛

的应用前景．
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