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摘要
:

研究了第二类模糊随机变量
—

具有清晰事件
、

模糊概率的随机变量的数学描述
.

在区

间概率的基础上
,

利用模糊分解定理给出了概率模糊数集是可行的条件
,

进一步给出了具有模糊

概率的随机变量及模糊概率随机变量的模糊分布函数和模糊分布列的定义和性质
.

提出并证明

了具有模糊概率运算封闭性的模糊概率分解定理
.

研究了模糊概率随机变量的模糊数学期望和

模糊方差的定义和性质
.

所有关于模糊概率随机变量的数学描述都具有模糊概率运算的封闭性
,

这为完善模糊概率的运算方法打下了基础
.
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引 言

模糊随机问题可以分为三类
: Fus zy 事件

一

精确概率
、

清晰事件
一

Fu
zzy 概率

、

Fu zz y 事件
一

Fu zzy
概率

.

近几年来所取得的成果大都体现在第一类 问题的研究上
,

在第二类问题上取的成果则

相对较少 〔’
一 4〕

.

在第二类问题中
,

必须先给出某些基本事件的模糊概率
,

而问题中各变量的模

糊性则是由这些基本事件模糊概率的模糊性引起 的
,

这一关系称之为模糊有源性阁
.

根据模

糊有源性
,

第二类问题中的变量
,

都应从给定基本事件的模糊概率出发
,

给出定义
,

再进行

计算
.

本文在区间概率随机变量 [6] 的基础上研究第二类模糊随机间题的数学描述
,

给出模糊概

率随机变量及其分布函数
、

分布列
、

模糊数学期望和模糊方差的定义
,

为继续深人研究第二类

模糊随机问题打下基础
.

1 区 间 概 率

本文讨论模糊概率时是 以区间概率[v] 为基础 的
,

因此先简单介绍有关区间概率的基本概

念
.

在离散空间中
,

用 口 =
{。

1 ,
。 2 ,

⋯
,
。

。

} 表示基本事件集
.

定义 ,
.

I n
个实数区间人

二

0 簇 L
“ U“

1 (云

[乙
‘,

队 ]

= 1
,

2
,

⋯

‘ 二 1
,

2
,

⋯
, n ,

若满足

n )
,
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则可以用来描述 口 中基本事件相应的概率
,

称之为
n
维概率区间集

,

简记为
n 一

PRI
,

若引人符

号(乙
,

v )
=

{〔L
‘,

Ui 〕1 1 = l
,

2
,

⋯
, n

}
,

则
n 一

PR I又可记为
n 一

PR I(乙
,

v )
.

下面凡不加说明
,

所给定
n 一

PRI (L
,

U) 均约定为可行 的 [v]
.

设 。 =
{。

, ,
a, 2 ,

⋯
,
。

。

}卜卿是 。 的事件域
,

A 任只 记

任 A

亿 A
(i = 1

,

2
,

⋯
, n

(1 )
田田

11

0
,

!
r

l
..‘

一一⋯a

定义 1
.

2 对 口 =
1 0 1 ,

。2 ,

⋯
,
。。

}
,

若其基本事件的概率可用一个 n- PRI (L
,

u )来相应

表示
,

则称【L
‘,

Ui 〕为基本事件 。‘的区间概率
,

￡ = 1
,

2
,

⋯
, n ,

记作

Q(。‘) =
[ L

‘,

Ui ] (i
= l

,

2
,

⋯
, n

并定义

称为事件

定义为

。(, )
=

{艺
a ‘, ‘ 一(, 1 ,

, 2 ,

⋯
,

,
。

) 任 s (:
,

u )}
,

A 的区间概率
,

(n 一

PRI (L
,

u )
,

。
,

男 Q)称为
n 源区间概率空间

.

(2 )

这里集合 S (L
,

U )

s (:
,

v )
=

{(
, : ,

, 2 ,

⋯
,

,
。

) 】乓 、 。 ‘ 认
,

* = 1
,

2
,

⋯
, n
且万

, * = 1
}

.

(3 )

引人记号
二‘ =

Q(。‘)
=

[ L
‘ ,

U‘〕 (i = 1
,

2
,

⋯
, n

) ;

并 以

。(A )
=

万
a ‘二‘ =

艺。 (4 )

表示式 (2)
,

即用含 二 的式子表示封闭运算圈
.

2 模 糊 概 率

定义 2
.

, n
个模糊数 I ‘

,

i = 1
,

2
,

⋯
, n ,

若满足
: 对 V 久任 【0

,

l]
,

水平截集 {几 } (i = 1
,

2
,

⋯
,

n)
,

都是
n
维概率区间集

,

则称 1了
‘
}(i = 1

,

2
,

⋯
, 。

)为
。 维概率模糊数集

,

简记为
n -

PR F
-

一个
n 一

PR F
,

若满足条件
:
对 V 几 任 【0

,

1 ]
,

水平截集 。PRI
,
都是可行的

,

则称
n 一

PR F是可

行的
.

下面凡不加说明
,

所给定 n- PR F均约定为可行的
.

定义 2
.

2 对 。 =
{。

; ,
。 : ,

⋯
,

。
。

}
,

若其基本事件的概率可用一个
n 一

PR F来相应表示
,

则

称 I‘为基本事件。‘的模糊概率
,

i = 1
,

2
,

⋯
, n ,

记作

Q (。‘)
== I‘ (i = 1

,

2
,

⋯
, n ) ;

并定义

9 (注) = *

粼
.
1 :久Q, (A )

,

(5 )

称为事件 A 的模糊概率
,

(n 一

PR F
,

。
,

只 Q)称为
n 源模糊概率空间

.

其中

o ;
(左) 皇{艺

a ‘, ‘ 一(, 1 ,

, 2 ,

⋯
,

;
。

) 任 s (入)} (6 )

。 ‘的取值见式 (1 )
.

现记

7r ‘ ==
Q (。

‘
)

= I‘ (i
= 1

,

2
,

⋯
, n )

,

(7 )



模糊概率随机变量

并以

Q (A )
二 (8)

表示式 (5)
.

由此得到

口(, u 。) =

艺 : =

艺 : ‘, ~ 二
(9 )

气〔 A U B

类似地
,

若
n 一

PR F是
n 。 维的

Q (A 门 B )

,

则记

气〔 滩n B

丁ij 二 Q (。。)
二

了。 (i 二 1
,

2
,

⋯
,

n; j = 1
,

2
,

⋯
,

。 )

。 (, )
=

万 : 。 二 , 。

似
,

: 〕‘认 (A )
,

(10 )
、‘ A

其中

认 (, ) 皇{艺
, 。 l (, 。) ‘ s (几)}

、〔 通

等等
,

即用含 ;r 的式子表示封闭运算
.

式 (10) 的合理性由定理 2
.

1 保证
.

定理 2
.

, 设
a ; , a Z ,

⋯
, a 。

是 n
个实数

,
;r 1 , 二 2 ,

⋯
,
二

。

是
n
个模糊数

,

记

万、
: = a l : , + a Z : 2 +

一
a 。

:
。 =

万
a ‘:

定义

万
、 :

(夕)
= a l叮; + a Z叮: + ⋯ + a 。

叮
。

(p )
==

艺
a ‘: ‘(, )

=

V
p一+ p Z +

’

~ +
气

留 l

a 一p一+ a Z p Z +
’

~ +

窄
. 二 p

(叮、(p 、) A 丁2 (p Z
) A ⋯ 八 丁

。

(p
。

) )

则

其中

阮
= * 。

铭
.

, : “几
xA

,

F fbx 的下标 fbx 表示封闭性运算
,

即

;
,

2
,

⋯
, 。 ,

且万
, ‘

证明

; 、
x ,
皇{万

a ‘, ‘

对 V 久 任 〔0
,

l ]

(扩。
:

)
; =

{尸 -

1 P i 任 兀以
,

i

,

按截集定义

V
气

+
凡

+ “
.

十
气

二 1

(丁1
(夕

1
) 八 丁2 (p Z

) 八 ⋯ 八 丁
。

(p
。

)) 〕 久}
.

。一p 一+ 。2 人
+

’

一 + a

六
二 p

所以
,

对

V 尹 任 (君阮 )* ,

日夕‘
, 5

.

t
·

丁‘(夕‘) ) 久 (i 二 l
,

2 ⋯
, n

)

且 p l + p Z +

即 尸‘ 任 汀以

从而 (F ‘
x

) , c

反之
,

对 V p 任 F、,

⋯ + P
。 二 l

, a 一P一 + a ZP Z + ⋯ + a 。 P
。 二 P

l
,

2 ⋯
, n )

,

p 艺
p ‘ 二 ‘

·

F fbx *

则 p 二

Pi

·

艺其中

浪p

P i e 兀认 ,

i = 1
,

2
,

⋯
, n ,
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丁‘(p
i
) ) 几

PI + PZ +
’

二

(i = l
,

2 二
’ , n

+ P。 二 1
,

所以

a IP I + a ZP Z +

V
Pl

+
几 +

‘ .
’

+
气

. 又

. l p l +
、几

+
‘
’ ‘ + .

六
一 ,

· ’ ‘

+ a n P 。 二 P
,

(叮
:
(尸

,
) A 丁2

(p
Z
) A ⋯ 八 丁

。

(p
。

)) ) 几
.

于是

从而

p 任 (万、
:

) ; ,

F、 ; 二 (万、 ) ; ,

F。
: * = (. 万、) ; .

万“ “ * 。

悦
.
: :“F ha * ,

证毕
.

模糊概率随机变量

定义 3
.

1 设 以。 )(a, 任 日 )是定义于
n 源模糊概率空间 (

n 一

PR F
,

口
,

才 Q)上的单值实函

数
,

则称 泞为
n 源模糊概率随机变量

,

简称
n FP 随机变量

,

记作
n FP奋

.

定义 3
.

2 称函数

F (
二
)

=

为
n FP随机变量 泞

凡 (x ) =

? “ 二 ’二 。(

篆:
‘ 二 ; 。

似
一〕‘凡‘

·
’

的模糊值分布函数
,

其中

艺
二。

.

(1 1 )

以气 , 《 ,

分布函数 F (x) 具有下述性质
:

l) 单调性
:
若

2 ) lim F (
x
)

a < b
,

则 F (a
) ‘ F (b ) ;

= 0
,

lim F (
二
)

= 1
.

几
一

+ . 州

定义 3
,

3

扮 二

设
n Fp泞的可能取值为 a ; , a Z ,

⋯
, a 。 ,

(
n ,

‘ n
)

,

则称

? “
二 aj ’

二 。(

军不
‘ 二 * ·

铭
一“

*
‘,

= ‘
,

,
, ”

‘ , ·’

(12 )

为
n FP安的模糊概率分布列

,

其中弓
,
皇 艺

二。
.

以气》
’

今

定义 3
.

4 若
n

FP 随机变量 泞; (。 )
,

轰(。 )
,

⋯
,

氛(。 )定义在同一模糊概率空间 (n 一

PR F
,

口
,

男 Q) 上
,

则称 考 = (泞; ,

誉2
,

⋯
,

右‘)构成一个 k 维
n 源模糊概率随机变量(向量 )

,

简称 k 维

n FP 随机变量 (向量 )
,

记作 k- n FP( 右:
,

乞
,

⋯
,

氛)
.

定义 3
.

5 称 k 元函数

F (x : , 二2 ,

⋯
, x *

) = Q {奋
: < x : ,

宁: < 二2 ,

⋯
,

熟 < x *
}
二

艺
右: (甲

‘ , :
·

丫甲
‘

勺
’

二 彭叩
‘ , 一

二 ‘ =
U

.

人凡 (: , , x Z ,

⋯
, x *

)
~ 孟七 10

,
l j

(13 )

为 k 维
n FP( 泞:

,

泞2
,

⋯
,

氛) 的模糊值(联合 )分布函数
,

其中

凡 (x , , x Z ,

一
: ·

) 皇 艺
亡. (气)

< , ,
,

气(气 )
< x Z

,
·

⋯气(气)
< , ‘

·

二维
n FP( 奋

,

种 的分布函数 犷(二
,

刃 具有下述性质
:

l) 对
x
或 y 都是单调不减的

,

即 :
若

x ; < 二2 ,

y ; < y :
则

犷(x l ,

了) ‘ 犷(二2 ,

了)
,

万(
x ,

了,
) ‘ 万(x ,

了2
)

.

2 ) 对 V 二 ,

V y
,

有

lim F (
x ,

了) 二 0
,

lim F (二
,

了) = o
,

lim
名
一

+

二
y~

+ .

夕 (x ,

了) =
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对多维
。FP( 宁

,

帕也有同样 的性质
.

定义 3
·

6 设二维
。FP( 普

,

种 的一切可能取值为 (a ‘,

勿)

则称

= l
,

2
,

⋯
, n l ,

j = l
,

2
,

⋯
, n Z

公
二 口{泞

=

ai, 刀 = 灯’
二 。〔、 ) 二

孰
) 二

尹
= * 。

似
.

, :

嘛
(i = 1

,

2
,

⋯
, n l ,

j = 1
,

2

奴;r氏
,

一�、

为二维
。FP( 。

,

种 的联合模糊概率分布列
,

其中 二

认全

⋯
, n Z )

万
‘( 、) 二 “i

,
, (

( 14 )

称

兀 右
.

二 Q (右

口 ( 刀

= a
户

=

艺 : * =

右(、 ) = “‘

几2

菩公
= 浇

搞
久二“

i 二 l
,

2
,

⋯
, n l ) ( 15 )

叮.j =
=
马, 二 , (

幕尹
=

沙奋
“ *

琉
‘“

’

/ “

= l
,

2
,

⋯
, n Z )

为二维 n FP( 泞
,

种 的边际模糊概率分布列
.

其中

么
又,

7r ‘
·

孟 = ‘二J 兀k =

‘(、 )
二 “‘

鑫 艺
二 * 二

艺嘛
.

, (、 )
二

乌

定义 3
.

7 若
。FP宁

, 。 FP , 是定义在同一基本事件集上 的二个模糊概率随机 变量

( 16 )

且设
n FP普的模糊概率分布列为

Q (‘ = a ‘) = 二

{
方) ( i = 一

,

2
,

一
, n ,

)
,

n FP , 的模糊概率分布列为

Q ( , 二

bj ) 二 丁{
”, (j = l

,

2
,

一
n Z )

,

则当 泞
,

, 独立时定义 (宁
,

种 的联合模糊概率分布列为

: 。 二

州 ‘ = 、
,

: 二

&j)
二 : 沪

·

弓”
= ,

以产际
( i = 1

,

2
,

⋯
, n 、 ,

j 二 l
,

2
,

⋯
, n Z )

,

( 一7 )

其中砰
右,

·

歼
”’表示砂

右,
、

鲜
, ’分别满足封闭性运算的乘积

,

这时亦称 (右
,

种为二维 [
。 : + 。 2

」源

模糊概率随机变量 (向量 )
,

简称二维仁
。 ; + n Z

资P随机变量( 向量 )
,

记作 2
一

【
n l + n Z

」FP (奋
,

, )
.

对多维
n FP( 宁

,

妇 可类似式 ( 16)
一 ( 17 )作定义

.

4 模糊概率随机变量的期望和方差

定义 4
.

, 对
n FP随机变量 右

,

若

泞( 。‘)

E 誉 二

= 劣‘ ( i = 1
,

2
⋯

, n

则称

为 右

沙西
二 人

粼
,
1 :入
鳅 ( 18 )

的数学模糊期望
,

其中 凡泞全万
二‘二‘*

.

定义 4
.

2 若
n FP 随机变量 泞的模糊概率分布列为

Q ( 宁 = 份 ) =

;ri (j 二 l
,

2
,

⋯
, n ’

)
,
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则称

“‘
=

菩咧
= *

苏
〕‘靡 (1 9 )

为 宁的数学模糊期望
,

其中 瓦‘全艺
二 i

斌
,

可以证明 E 宁 = E 乍
,

因此定义 4
.

2 与定义 4
.

1等价
.

以后通常采用定义 4
.

2
,

并约定 矿

还可以证明 FP 随机变量的数学期望具有如下性质
:

l) 若
。
为常数

,

则 E 。 = 。 ;

2 ) 设 无; 、

无:
为任意实数

,

则对任一 [
n ; + n Z

]Fp (右
,

乎)有

吞(k l誉 + k Z , )
= k l

[军宁] + k Z
[君刀〕

,

若 泞
、

, 相互独立
,

则 军(宁种
=
〔冬引〔冬利

·

定义 4
.

3 对
n FP 随机变量 右

,

若

右(。‘)
== x ‘ (i = l

,

2
,

⋯
, n

)
,

则称

。‘
=

客(一客
一: ‘

)
’: ‘ = * 。

铭
,
1 :、D 孟。

为 宁的模糊方差
.

其中

(2 0 )

。。 ; 玄(
二 ‘ 一

(玄
二! 。

))
’7r ‘;

.

可以证明

。 。 =

玄
:

::
‘一

(玄
二i: ‘

)
’

.

定义 4
.

4 若
n FP 随机变量 奋的模糊概率分布列为

Q (言 二 aj ) =

呵 (j
= 1

,

2
,

一
,

记 )
,

则称

。, 二

鑫‘
、 一

‘客
aj‘, ,

’

‘
= , 。

憾
。“斌‘ (2 1 )

为 宁的模糊方差
,

其中

仄宁全艺 (aj
-

(万叭 ))
’

亏
.

可以证明

。 ,

。 =

玄
。

扮
, 一

(玄ajry ,
)
’

.

还可以证明 FP 随机变量的方差具有如下性质
:

l) 若
。
为常数

,

则 刀 。 = 0 ;

2 ) 若
c
为常数

,

p (
e登)

== e ,
[夕宁] ;

3 ) 若 奋
、

刀相互独立
,

则 习(宁 + 刀) =
[夕宁]

+
[夕 , 〕

·

5 结 语

本文在区间概率的基础上研究第二类模糊随机 问题
,

给出了模糊概率随机变量的基本概



4 4 0 模糊概率随机变量

念及模糊概率随机变量的分布函数
、

分布列的定义
,

还给出了模糊概率随机变量的模糊数学期

望和模糊方差 的定义
,

为继续深人研究第二类模糊随机问题打下了基础
.
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