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引言

/塞翁失马, 焉知非福 0, 世界是不停运动的,

而在事物的运动发展中, 事物总是在一定的条件

下向其相反的方向发展. 因此, 对的可以变成错

的, 而错的也可以变成对的. 为了寻求正确, 就必

须避免错误, 排除错误, 因而就要研究错误出现的

原因和规律. 出现错误后, 要消除错误也必须找出

出现错误的原因和消除它们的方法
[ 1]
. 国内外学

者都在努力探索如何在适当的时候让错误的双方

相互转化. 国内有文清源从哲学上定性研究错误

的 5错误论 6与刘明祥从法学上研究错误的 5错误

论 6;判断故障原因和部位, 预测潜在故障发生等

等的 5故障诊断6;在国外除法学研究错误的 5错误

论 6, 5故障诊断 6和 5企业诊断 6外, 特别值得提到

的是美国 R and公司的 5兰德诊断 6和 5兰德决策 6

的 /病案诊断 0和 /兰德处方0等,其对错误的原因、

诊断和对策等的研究都有相当的规模和深度. 但

这些都未从普遍存在的错误本身去研究, 更未进

行普遍存在的错误的传递与转化方式及规律的研

究. 1983年消错理论的出现则对错误的发生原因

和机制、传递和转化的方法及规律、预测和消除错

误的方法等作了初步的研究. 现在, 消错学已经建

立起了其基本构架. 笔者通过定性与定量相结合

的方法对错误进行研究, 旨在不回避错误, 积极研

究、正确对待错误, 并创造条件使错误向正确转

化, 以便大大地减少由于错误给人们带来的损失.

下面的理论是基于消错理论, 利用定量化的方法

来对错误进行描述, 并利用消错学中的模糊运算

来寻求减少系统错误的新方法.

1 模糊错误集的相关概念

要研究错误的定量化描述, 即要找到对象系统

中每一个元素与某一个确定的错误值之间的关系.

我们需要有如下错误集与错误逻辑变量的定义.

定义 1 设 U是对象集, G是一组规则,若 C =

{ (U, S ( t ), T ( t ), L ( t ) ), x ( t ) = f ( u ( t ), G ) } =

{ ( u ( t), x ( t ) ) |u ( t)Î U, fA U @R, x ( t ) } = f ( u ( t),

G ) }则称 C是 U上对于判别错误规则 G ( t)的一个

错误集,简称错误集. 其中, S ( t )为对象集中对象

u ( t )的事物; T ( t)为 u ( t )的特征; L ( t )为 u ( t)的量

值; x ( t )为错误值.而

U c = { u ( t) / ( u ( t), x ( t) ) Î C,x(t) > 0},

Uz = { u( t ) / ( u ( t), x ( t ) ) Î C, x(t) < 0},

U l = { u ( t) / ( u( t ), x ( t) ) Î C,x (t) = 0},

Uk = { u ( t) / ( u( t ), x ( t) ) Î C,x (t) = 0,

T ( f (u ( t), G ) ) < 0},

Ukh = { u ( t) / ( u( t ), x ( t) ) Î C,x (t)´ 0,

T ( f (u ( t ), G ) ) > 0},

Ukl = { u ( t ) / ( u( t), x ( t ) )Î C,T (f(u (t),G )) = 0},

Uh = Uz - Ukh,

Uhw = Uc - Uk.

分别称为错误集 C的错误域、正确域、临界域, 变换

T 的可改域、可坏域、可临域、好域和坏域.其中 R为

实数集.若 x ( t )Î [0, 1] , 则称 C是 U上对于规则 G

的一个模糊错误集,简称模糊错误集
[ 1]
.



错误集上的元素 ( u ( t ), x ( t ) )包括两个部分,

一是在论域 U上的研究对象 u ( t), 二是在论域 U

上,研究对象 u ( t)对于判别规则 G的错误值 x ( t ).

因此, 错误集上的诸运算, 一方面要对错误值 x ( t )

进行运算; 特别地它们都要对研究对象 u ( t) 进行

运算.

定义 2 设, A ( u ( t ), x ( t ) ) = A ( ( U, S ( t ),

T ( t), L ( t) ), x ( t ) = f ( u ( t), G ( t ) ) ), x ( t )Î [0, 1 ],

判别错误的规则 G ( t)为定义在 U上的判别规则, 则

A ( u( t), x ( t) ) = A ( (U, S ( t ), T ( t ), L ( t ) ), x ( t ) =

f ( u ( t), G ( t) ) ), x ( t)Î [0, 1] ,称为 U上,对于规则

G ( t)的模糊错误逻辑变量
[ 2]
.

2 模糊错误集的相关运算

  当一个系统发生错误时, 往往是由于多个不同

的错误在相互作用.模糊错误逻辑从不同错误相互

作用导致整个系统错误的增大、减少及至消除着手

进行研究,得出了以下有关模糊错误外延析取、外延

合取和非的定义.

定义 3 设 A ( (U, SA ( t ), PA, TA ( t ), LA ( t) ),

x ( t) = f ( uA ( t, PA ), GA ( t ) ) ), B ( U, SB ( t ), PB,

TB ( t), LB ( t ) ), y ( t) = f ( v ( t, PB ), GB ( t) ) ), x ( t ),

y ( t) I [ 0, 1]
[ 3]

(判别错误的规则分别为 GA ( t ),

GB ( t ),论域为 U),若 A ( (U, SA ( t), PA, TA ( t ), LA ( t) ),

x ( t) = f ( uA ( t, PA ), GA ( t ) ) ) D B (U, SB ( t ), PB,

TB ( t), LB ( t) ), y ( t ) = f ( v( t, PB ), GB ( t) ) ) =

A ( (U, SA ( t), PA, TA ( t), LA ( t) ), x ( t ) =

 f ( uA ( t, PA ), GA ( t) ) ), x ( t) \y ( t);

B ( (U, SB ( t), PB, TB ( t), LB ( t) ), y ( t) =

 f ( vB ( t, PB ), GB ( t) ) ), x ( t) [ y ( t).

  则 D称为 A ( (U, SA ( t), PA, TA ( t), LA ( t) ), x ( t)

= f (uA ( t, PA ), GA ( t ) ) )与 B (U, SB ( t ), PB , TB ( t ),

LB ( t) ), y ( t) = f ( v( t, PB ), GB ( t) ) )的外延析取
[ 4]
.

定义 4 设 A ( (U, SA ( t ), PA, TA ( t ), LA ( t) ),

x ( t) = f ( uA ( t, PA ), GA ( t ) ) ), B ( U, SB ( t ), PB,

TB ( t), LB ( t ) ), y ( t) = f ( v ( t, PB ), GB ( t) ) ), x ( t ),

y ( t)Î [0, 1]
[ 3]

(判别错误的规则分别为 GA ( t ),

GB ( t ), 论域为 U ), 若 A ( ( U, SA ( t ), PA , TA ( t ),

LA ( t) ), x ( t) = f ( uA ( t, PA ), GA ( t) ) ) CB (U, SB ( t ),

PB , TB ( t ), LB ( t) ), y ( t) = f ( v( t, PB ), GB ( t) ) ) =

A ( (U, SA ( t), PA, TA ( t), LA ( t) ), x ( t ) =

 f ( uA ( t, PA ), GA ( t) ) ), x ( t) [ y ( t);

B ( (U, SB ( t), PB, TB ( t), LB ( t) ), y ( t) =

 f ( vB ( t, PB ), GB ( t) ) ), x ( t) \y ( t).

  则 C称为 A ( (U, SA ( t), PA, TA ( t), LA ( t) ), x ( t )

= f ( uA ( t, PA ), GA ( t) ) )与 B ( U, SB ( t ), PB , TB ( t),

LB ( t) ), y ( t) = f ( v( t, PB ), GB ( t) ) )的外延合取
[ 4]
.

即当两个错误系统相互作用时, 利用模糊数学

的合取运算使得模糊错误的错误值取两个系统中的

最小值,从而整个大系统的错误得到减少或消除.

定义 5 设 A ( (U, SA ( t ), PA, TA ( t ), LA ( t ) ),

x ( t )= f (uA ( t, PA ), GA ( t) ) ), B (U, SB ( t ), PB, TB ( t ),

LB ( t) ), y ( t) = f ( v ( t, PB ), GB ( t) ) ), (判别错误的

规则分别为 GA ( t), GB ( t),论域为 U ), 若

Ø A ( (U,SA ( t), PA, TA ( t), LA ( t) ), x ( t) =

  f ( uA ( t, PA ), GA ( t ) ) ) =

B (U, SB ( t), PB, TB ( t), LB ( t) ), y ( t) =

  f ( v( t, PB ), gB ( t ) ) ),

其中

y ( t) = 0, 若 x ( t) = 1;

y ( t) = 1, 若 x ( t) = 0; x ( t )Î {0, 1};

y ( t) = 1- x ( t ),若 x ( t)Î [0, 1] .

则Ø称为 A ( ( U, SA ( t ), PA, TA ( t ), LA ( t ) ), x ( t ) =

f ( uA ( t, PA ), GA ( t) ) )的非
[ 5]
.

在系统出现错误时, 如果能够从事物的另一面

取考虑问题, 则能使错的变成对的,因而错误值得到

减少或消除.

定义 6  设 {A i ( (U i ( t ), S iu ( t ), P iu, T iu ( t ),

L iu ( t) ), x i ( t) = f i ( ui ( t, P iu ), G iA ( t ) ) ), i= 1, 2,,

m },为定义在 U上, 对于判别规则 GA ( t )的模糊错

误逻辑变量, 有 T z { A i ( (Ui ( t ), S iu ( t ), P iu, T iu ( t),

L iu ( t) ), x i ( t) = f i ( u i ( t, P iu ), G iA ( t) ) ), i= 1, 2, ,,

m } = {B i ( ( Vi ( t ), S iv ( t ), P iv, T iv ( t ), L iv ( t ) ), yi ( t )

= g i ( vi ( t, P iv ), G iB ( t) ) ), i= 1, 2, ,, n}, 则称 T z是

在 U ( t)上, 对于规则 GA ( t )和 {A i ( (U i ( t), S iu ( t),

P iu , T iu ( t), L iu ( t) ), xi ( t) = f i ( u i ( t, P iu ), G iA ( t ) ) ),

i= 1, 2, ,, m }的置换转化联结词,记为 T ZCW. 这里,

即是用 {B i ( ( Vi ( t), S iV ( t ), P iv, T iv ( t), L iv ( t ) ), yi ( t )

= g i ( vi ( t, P iv ), G iB ( t ) ) ), i= 1, 2, ,, n }去置换

{A i ( (Ui ( t), S iu ( t ), P iu, T iu ( t ), L iu ( t ) ), xi ( t ) =

f i ( ui ( t, P iu ), G iA ( t ) ) ), i= 1, 2, ,, m }.

也就是说用希望的模糊错误值 { yi ( t ),

i= 1, 2, ,, n}去换不希望的模糊错误值 { xi ( t),

i= 1, 2, ,, m }.

定理 1  设 A ( ( U ( t ), Su ( t ), Pu, T u ( t ),

Lu ( t ) ), xA ( t ) = f ( u ( t, Pu ), GA ( t ) ) )的论域是 U, 规

则是 GA ( t ), T ZCW (A ( (U ( t ), Su ( t ), Pu, T u ( t ),
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Lu ( t ) ), xA ( t) = f ( u ( t, Pu ), GA ( t ) ) ) ) = A ( ( V ( t ),

S v ( t ), Pv, Tv ( t ), Lv ( t ) ), yA ( t ) = g ( v ( t, Pv ),

GA ( t) ) )的论域是 V ( t ), 规则是 GA ( t); B ( (U ( t ),

Su ( t ), Pu, T u ( t ), Lu ( t ) ) xB ( t ) = f ( u ( t, Pu ),

GB ( t) ) )的论域是 U, 规则是 GB ( t ). TZCW (B ( (U( t ),

Su ( t ), Pu, T u ( t ), Lu ( t ) ), xB ( t ) = f ( u ( t, Pu ),

GB ( t ) ) ) ) = B (V ( t), Sv ( t ), Pv, T v ( t), L v ( t) ), yB ( t)

= g ( v ( t, Pv ), GB ( t ) ) )的论域是 V ( t ), 规则是

GB ( t ).若 xA ( t ) [ xB ( t ), 有 yA ( t ) [ yB ( t ), 或若

xA ( t) \xB ( t),有 yA ( t) \yB ( t ), 则

( 1) T ZCW (A ( (U ( t), Su ( t), Pu, T u ( t ), Lu ( t) ),

xA ( t) = f ( u ( t, Pu ), GA ( t) ) ) D B ( (U ( t), Su ( t), Pu,

Tu ( t), Lu ( t ) ), xB ( t ) = f ( u ( t, Pu ), GB ( t ) ) ) ) =

A ( (V( t), Sv ( t), Pv, T v ( t), Lv ( t) ), yA ( t) = g ( v( t, Pv ),

GA ( t) ) )D B ( ( V( t), S v ( t), Pv, T v ( t), L v ( t) ), yB ( t )

= g ( v( t, Pv ), GB ( t) ) ).

( 2) T ZCW (A ( (U ( t), Su ( t), Pu, T u ( t ), Lu ( t) ),

xA ( t) = f ( u ( t, Pu ), GA ( t) ) ) CB ( (U ( t), Su ( t), Pu,

Tu ( t), Lu ( t ) ), xB ( t ) = f ( u ( t, Pu ), GB ( t ) ) ) ) =

A ( (V( t), Sv ( t), Pv, Tv ( t ), L v ( t) ), yA ( t) = g ( v ( t, Pv ),

GA ( t) ) )CB ( ( V( t), S v ( t), Pv, T v ( t), L v ( t) ), yB ( t )

= g ( v( t, Pv ), GB ( t) ) ).

( 3) T ZCW (Ø A ((U (t), Su ( t), Pu, T u ( t), Lu ( t) ),

xA ( t) = f (u ( t, Pu ), GA ( t) ) ) ) = Ø A ( ( V( t), Sv ( t ), Pv,

Tv ( t ), L v ( t) ), yA ( t) = g ( v( t, Pv ), GA ( t) ) ).

即:对于两个不同论域上的错误集来说, 若两个

错误集同时经过置换变换后它们的错误关系没有改

变,则两者外延合取的置换变换等于两者置换后的

外延合取;两者外延析取的置换变换等于两者置换

后的外延析取; 两者非变换后的置换变换等于置换

变换后的非.

证明  ( 1)由假设若 xA ( t ) [ xB ( t),有 yA ( t ) [

yB ( t), 或若 xA ( t) \xB ( t),有 yA ( t) \yB ( t), 所以若

xA ( t) \xB ( t),有 yA ( t) \yB ( t ), 即

第一种情况:若 xA ( t) \xB ( t ), 那么左边

T ZCW (A ( (U ( t), Su ( t), Pu, T u ( t), Lu ( t) ), xA ( t )

= f ( u ( t, Pu ), GA ( t ) ) ) D B ( (U ( t ), Su ( t ), Pu,

Tu ( t), Lu ( t) ), xB ( t )= f ( u( t, Pu ), GB ( t) ) ) ) =A ( (V( t),

S v ( t ), Pv, Tv ( t ), Lv ( t ) ), yA ( t ) = g ( v ( t, Pv ),

GA ( t) ) );

右边

A ( ( V ( t ), S v ( t ), Pv, T v ( t ), L v ( t ) ), yA ( t ) =

g ( v ( t, Pv ), GA ( t) ) ) D B ( ( V ( t ), Sv ( t ), Pv, T v ( t ),

L v ( t) ), yB ( t) = g ( v ( t, Pv ), GB ( t ) ) ) = A ( ( V ( t),

S v ( t), Pv, Tv ( t ), L v ( t ) ), yA ( t ) = g ( v ( t, Pv ),

GA ( t) ) );

左边 =右边

第二种情况: 若 xA ( t ) [ xB ( t ), 有 yA ( t ) [

yB ( t ), 那么左边

T ZCW (A ( (U ( t), Su ( t), Pu, T u ( t), Lu ( t) ), xA ( t )

= f ( u ( t, Pu ), GA ( t ) ) ) D B ( (U ( t ), Su ( t ), Pu,

T u ( t), Lu ( t) ), xB ( t) = f (u ( t, Pu ), GB ( t) ) ) ) =A ( (V( t),

S v ( t ), Pv, Tv ( t ), L v ( t ) ), yA ( t ) = g ( v ( t, Pv ),

GA ( t) ) ) = B ( ( V( t), S v ( t), Pv, T v ( t), L v ( t) ), yB ( t )

= g ( v( t, Pv ), GB ( t ) ) );

右边 A ( ( V ( t), S v ( t ), PV, T v ( t), L v ( t) ), yA ( t )

= g ( v( t, Pv ), GA ( t) ) )D B ( ( V ( t), S v ( t ), Pv, Tv ( t),

Lv ( t) ), yB ( t) = g( v( t, Pv ), GB ( t) ) ) = B ( (V( t), S v ( t),

Pv, Tv ( t ), L v ( t) ), yB ( t) = g ( v( t, Pv ), GB ( t) ) );

左边 =右边. 证毕.

同理可证定理 1的 ( 2), ( 3).

3 错误系统的模糊运算

对于一个大的系统而言, 可以通过分解 (空间

分解, 事物分解等 )将它分解为便于讨论的小系

统
[ 6]
.然后利用消错学的有关知识,写出小系统的消

错模型. 从而利用消错学中的模糊运算,减少系统中

的错误. 因为系统的模糊性可以通过数学得到精确

的描述与解决
[ 7]
.

比如说, 对于一个企业而言,它存在多个系统诸

如:生产系统、销售系统、服务系统、开发设计系统等

等.对于生产系统而言,它又可以分解为:物料系统、

运输系统、加工系统、检查系统等等.

例:生产线要加工一批电子主板, 需要人手焊接

的有两个电阻、一个电容和 3条铁线. 对于这个加工

的小系统而言,对象集 U为需要加工的主板及上述

原料的集合.规则 G为规范操作所制定的各种操作

流程及规章. 假设焊接两个电阻导致的模糊错误集

为: A ( (U, SA ( t), PA, TA ( t), LA ( t) ), x ( t) = f (uA ( t, PA ),

GA ( t) ) ),根据经验,焊接时可能出现错误的模糊隶

属度为 x ( t ) = 014. 焊接一个电容导致的模糊错误
集为: B (U, SB ( t ), PB, TB ( t ), LB ( t ) ), y ( t ) = f ( v ( t,

PB ), GB ( t) ) ),错误值 y ( t ) = 016. 焊接 3条铁线导

致的模糊错误集为: C (U, SC ( t), PC , TC ( t), LC ( t) ),

z( t ) = f ( v( t, PC ), GC ( t) ) ),错误值 z ( t) = 011.
由于这些电子主板任何一个地方出现问题都会
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被视为废品.因此,该加工小系统出现错误的值为 W

= (A( (U, SA ( t), PA, TA ( t), LA ( t ) ), x ( t) = f (uA ( t, PA ),

GA ( t) ) ) )D (B (U, SB ( t), PB , TB ( t ), LB ( t) ), y ( t )

= f ( v( t, PB ), GB ( t ) ) ) D ( C (U, SC ( t ), PC , TC ( t ),

LC ( t) ), z ( t) = f ( v( t, PC ), GC ( t) ) ) ) = B (U, SB ( t ),

PB , TB ( t ), LB ( t ) ), y ( t ) = f ( v ( t, PB ), GB ( t ) ) ) =

B (U, SB ( t ), PB , TB ( t ), LB ( t ) ), y ( t) = 016). 也就是
说,该小系统出现错误的模糊隶属度为 w ( t) = y ( t )

= 016.
很明显,导致系统错误的关键因素在于电容的

加工.因此, 品管人员就应该多花心思在电容的加工

上,查清楚究竟是电容焊接反了,或是来料有问题,

或是其他什么原因.若是来料有问题,则可利用置换

的概念,用好的电容去置换坏的电容. T ZCW { B (U,

SB ( t), PBTB ( t), LB ( t) ), y ( t ) = f ( v ( t, PB ), GB ( t ) }

= D { (U, SD ( t), PD , TD ( t), LD ( t ) ), m ( t) = f (v ( t, PD ),

GD ( t) }其中 m ( t) < y ( t ), 甚至出现 m ( t) = 0.此时,

错误得到减少甚至消除.

因此, 利用模糊消错集, 针对关键因素, 作出

相应的处理,解决各个小系统中出现的错误及问

题, 从而最终解决大系统中的问题是我们的目的

所在.

4 结论

通过研究模糊错误系统有关运算, 从而对系统

中的事物等进行置换变换, 是一种可行的定量化研

究方法. 反映到实际生活中的各方面, 能够了解错误

产生的根源、多少及其对各个系统的影响. 利用模糊

数学的相关方法可以减少甚至消除错误的出现.
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Operation and Application of Fuzzy Error Set
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Abstract: Based on the theory of error-e lim inating andmethod o f fuzzym ath, th is paperm akes some discussions to

the operation and applicat ion of fuzzy error set and puts fo rw ard one theorem. It gives the concept o f rep lacemen,t

and rep laces the errors in different g rades to decrease or elim inate the error.
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