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广义的直觉模糊蕴涵及剩余格 
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摘 要 直觉模糊蕴涵是直觉模糊推理的重要基础，为直觉模糊集在不确定信息系统下推理和决策中的应用提供 了 

理论基础。对直觉模糊蕴涵进行了研究。首先回顾 了直觉模糊的有关基础知识，在此基础上构造了一种新的广义的 

直觉模糊蕴涵，证明了其单调性、边界性等 系列重要性质，最后证明了该蕴涵可构成直觉模糊剩余格。 
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Abstract Intuitionistic fuzzy implication plays an important role in the intuitionistic fuzzy reasoning，and provides basic 

theory for applications of the uncertain reasoning and decision-making．The instuitionistic fuzzy implication was re— 

searched．The basic knowledge of the intuitionistic fuzzy was firstly reviewed，a new kind of the generalized intuitionistic 

fuzzy implication was constructed，and its properties were proved，such as its monotonicity law and boundary，etc．Fur- 

thermore。it was proved that the implication can construct the intuitionistic fuzzy residuated lattice． 
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直觉模糊集(Intuitionistic Fuzzy Set，IFS)是 由 Atanass— 

OV于 1986年提出的 1̈]，是对 Zadeh模糊集理论的一种扩充 

与发展_2]。直觉模糊集在模糊集上增加一个非隶属函数，描 

述了“非此非彼”的“模糊概念”，更加细腻地刻画了客观世界 

的模糊性，能更好地反映日常中不精确、不确定性的现象，在 

决策分析和模式识别等领域得到了广泛应用。因此，对直觉 

模糊集的理论与应用研究具有重要意义，其研究已成为目前 

不确定信息研究的热点之一。1989年 Bubeascu提出了直觉 

模糊关系的思想l3]，1996年 Bustince给出了直觉模糊关系及 

其合成的定义 ]，2000年又给出了一种直觉模糊关系的构造 

方法[引。近两三年，贺正洪、雷英杰给出了一种直觉模糊相似 

矩阵构造方法L ，周磊、吴伟志对广义的直觉模糊粗糙近似算 

子进行了研究 ，杨勇、朱晓钟给出了一组直觉模糊粗糙集 

的公理系统r。]，Beliakov关于直觉模糊平均算子进行了研 

究口ol等，这些均对直觉模糊集理论进行了深入研究。 

而直觉模糊蕴涵是直觉模糊推理的重要基础，为直觉模 

糊集在不确定信息系统下推理和决策中的应用提供了理论基 

础，是直觉模糊研究领域的重要组成部分，得到了众多学者的 

关注，并进行研究。徐小来、雷英杰研究了直觉模糊三角模的 

剩余蕴涵及其性质_1 ，2010年李璧镜、王国俊研究了广义三 

角模和广义剩余蕴涵的对应关系 ]，等。本文在直觉模糊集 

理论基础上，对直觉模糊蕴涵进行了研究。首先回顾 了直觉 

模糊集的有关知识，然后构造了一种新的广义直觉模糊蕴涵， 

证明了其单调性、边界性等重要性质，最后证明了该蕴涵可构 

成直觉模糊剩余格(residuated lattice)。该研究为直觉模糊逻 

辑的丰富和完善提供了理论基础。 

1 基本理论 

定义 1 E 设u是一个给定论域，则 U上的一个直觉模 

糊集A 为 

A( )={(z， ( )， (z)>l ∈U} 

式中， )：U一[0，1]和 (z)： 一[0，1]分别代表 A的隶 

属函数和非隶属函数，且对于 A上的所有 EU，O≤ ( )+ 

( )≤1成立。 

对于U中的每一个直觉模糊子集，称 ( ：1一 ( )一 

姐( )为A中 的直觉指数(intui-tionistic index)，它是 对 

A的犹豫程度(hesitancy degree)的一种测度。显然，对于每 

一 个 xEU，0≤兀A(z)≤1。U上的一切直觉模糊集记作 IFS 

(U)。 

在 A( )一(( ， (z)， ( )>lxEU}中，当 (z)一1一 
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,
ua(z)时，A就退化为一般的模糊集。为方便，直觉模糊集 A 

可以简记为A(z)一( (z)，YA( ))。 

定义 2(直觉模糊关系)[ 设 X和 y是 IFS(u)的子 

集，定义在直积空间 X~Y上的直觉模糊子集称为从 X到 y 

之间的二元直觉模糊关系，记为 

R(x， )一{<(z， )， (z， )， (z， )>IxEX， ∈y} 

式中， ：X~Y---~[O，1]和 埭：X~Y--~[O，1]分别代表 R的隶 

属函数和非隶属函数，满足条件 O≤,UR(z， )+埭(z， )≤1， 

V( ， )∈X×Y。 

直觉模糊关系也是一种直觉模糊集合 ，它在基于直觉模 

糊推理和知识处理中十分有用。 

定义3[ ] 设A，B∈IFS(U)，X∈U，A(z)一{(z，,UA( )， 

( )>Jz∈U)，B(Jc)一{( ，,uB( )， (z)>J ∈U)，定义两个 

直觉模糊集的包含关系、等价关系如下 ： 

(1)A B，当且仅当 ,ua(z)≤ ( )，地(z)≤VA(z)； 

(2)A：B，当且仅当 ,ua(z)一 ( )， ( )一地(z)。 

定义 4[ ] 设A，B∈IFS(U)，z∈U，A( )一{<z，,ua( )， 

(z)>1z∈U}，B(z)一{< ，加( )，'UB(z)>lxEU}，定义两个 

直觉模糊集的交、并、补运算如下： 

(1)A闶B={< ，,UA(z)^,UB(z)， ( )V地( )>lX∈ 

U)； 

(2)A B一{< ， ( )V,uB(z)，vA(z)̂ 地( ))lz∈ 

U)； 

(3)Ac(z)={( ，PA( )， (z)>}32∈U}。 

定义 5Es,93 直觉模糊集上常数的定义： 

(a， ={<z，a， lxEU)，其中a，卢∈Eo，1]且 + 1。 

在 IFS中，全集 1 =U一(1，0)一{(z，1，0>lz∈U}，空 

集 O 一 =(O，1)一{( ，0，1>J ∈U)。 

定义 6l1] 设 IFS一 {(z1， )lz1+ 2≤1，(z1，勋)∈ 

[o，1]×[0，1])，对于任意(sc ， z)，( ，y )∈IFS，定义序关 

系≤ 如下：(scl，现)≤1FS( 1，y2)，当且仅 当 l≤Yl，X2≥ 

Yz。 

定理 1 设 IFS={(ccl， 2)l l+z2≤1，(zl， 2)∈Eo， 

1]×[O，1]}，对于任意(z ，．2C2)，(．)， ，y )∈IFS，序关系为 

≤1FS，则(IFS，≤ )是完备格。其中最小元为 O邸 =(0，1)， 

最大元为 1鹏=(1，0)。 

证明：根据定义 6和完备格的定义，容易得证，略。 

显然，论域U上的直觉模糊集合A和序关系为≤肺组成 

的(A，≤ )是完备格。 

定理 2 设 A，B，CEIFS(U)，则直觉模糊集具有以下性 

质 

(1)幂等律 A A-----A，A A=A； 

(2)交换律 A凹B=B A，A向B—B A； 

(3)结合律 (A B) C=A (B C)，(A『亓1 B) C— 

A (B同C)； 

(4)分配律 A『艽1(B C)=(A向B) (A C)，A (B 

C)一(A 凹B) (A C)； 

(5)吸收律 A (A B)一A，A (A B)一A； 

(6)复原律 (Ac) =A； 

(7)两极律 A 1 一1邪 ，A闶1 一A，A O孵 一A， 

A O = 0 ； 

(8)对偶律 (A B) 一A B ，(A B) 一A B 。 

证明：根据直觉模糊集 的定义，(1)一(3)显然成立，下面 

对其他几条性质进行证明。 

(4)A 俑(B C) 

一 {<z，,UA( )^(枷 (z)VFc( ))， (z)V(蛔( )  ̂

(z))>l32∈U} 

一 {( ，( ( )̂ ,us(z))V( (z)̂  (z))，( (z)V地 

(z))̂ ( (z)V比( )))} ∈U} 

=：(A『亓1B) (A闶C) 

同理可证，A (B『亓1C)一(A B) (A C)。 

(5)A (A B) 

一 {(z， (z)̂ ( (z)V (z))，VA( )V( (z)̂ 地 

( ))>lz∈U} 

一 {(z， (z)，M(z))lX∈U}一A 

(6)(Ac) 一({( ， (z)，,UA(z)>IxEU}) 

一 (<z，,ua(z)， ( )>fz∈U}一A 

(7)A 1鹏一{(z， ( )V 1， ( )̂ O>lxEU} 

= {( ，1，O>lz∈U}一1鹏。 

同理可证，A 1 一A，A 0 =A，A O 一0粥。 

(8)(A B) 

一 ({(z， ( )V,UB(z)， (z)̂ 地(oZ'))lxEU}) 

一 {(z， (z)̂ 地(z)，,ua(z)V加 (z)>lxEU=A5 B 

同理可证，(A B)‘一Ac B 。 

2 一种新的直觉模糊蕴涵 

在直觉模糊集理论基础上，构造了一种新的广义的直觉 

模糊蕴涵算子，证明了其单调性、边界性等重要性质，为丰富 

和完善直觉模糊推理提供了理论基础。 

定义 7(直觉模糊蕴涵) 设 A(z)={( ，,ua(z)， (z)>l 

xEU}，B(z)：{(z，,UB(z)，地(z)>lz∈U}∈IFS(U)，且 O≤ 

(z)+ (-z)≤1，则称 为直觉模糊蕴涵，如果满足如下 

条件： 

A B一{( ，,ua(z)V邶 (z)， ( )̂ 地( )>lxEU} 

A B一{< ，,ua(z)A,uB(z)，m(z)V ( )>IxEU} 

A B一{<z，((1一 (z))̂ (1一 (z)))V( ( )V 

(z))，,UA( )̂ 地(z)>l scEU) 

式中，,UA(z)≤1一 (z)， (z)≤1一 (．z)。为方便研究，记 

1～ ( )=— (z)，1一 (z)一一 (z)。而A 肺B可化 

简为 

A B一 {( ，(一 (z)^一 (z))V ( (z)V,uB 

(z))，,UA(z)̂ 地(z)>{z∈U} 

定理 3 在 IFS上，满足边界条件 

(1)0鹏 鹏0鹏 一1邪 ；(2)O 二；’粥 1聃 一1 ； 

(3)1 rFsO 一O ；(4)1 1鹏 一1聃 。 

证明：根据定义 7 

(1)O 鹏0 ：{(z，(一0̂ 一1)V(1 V 0)，(0̂ 1))l 

X∈U)一{< ，1，0>l ∈U}一1鹏 ； 

(2)0鹏 1鹏一{( ，(一0^一O)V(1 V 1)，(O^O)>1 

．72∈U}一{<z，1，O)l oZ'∈U}一1邪 ； 
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(3)1ws：=>~s0ws一 {< ，(一 1̂ — 1)V(O V O)，(1̂ 1)>{ 

xEU}一{<z，0，1>fz∈U)=O ； 

(4)1 1 ={( ，(一 1̂ 一O)V(O V 1)，(1̂ 0))l 

xEU}一{< ，1，O){xEU}=lrFs。 

定理 4 设 AEIFS(U)，则 邱在 IFS上的基本性质 ： 

(1)A 鸸 1邱 一1粥 ；(2)1鸸 A=A； 

(3)0 ZFS A一1 。 

证明：根据蕴涵的定义， 

(1)A~ rFs1 zFs 

一{(z，(一 (z)̂ -70)V(VA( )V 1)，／．in( )A 0>}z∈ 

己，) 

一{<-z，1，O>lz∈U)一1鹏 

(2)1ws 肺A 

一{<z，(一 1̂ — ( ))V(OV,UA)，1A (z)>l ∈U} 
一 {(Lz，,ua(z)， (z))l ∈U}一A 

(3)O鹏=>wsA 

一 {<z，(一O^一 (z))V(1V,UA( ))，0  ̂ ( ))lz∈ 

U) 

={(z，1，0)f ∈U}一1ws 

定理 5(单调性) 设 A，B，CE JFS(U)，证明直觉模糊蕴 

涵 关于第一个变量单调递减、关于第二个变量单调递 

增 。 

(1)如果 A B，则 B C A 鹏C； 

(2)如果 B C，则 A 鹏B A 邪C。 

证明：(1)根据定义 7，则 

A C一 {< ，(] (z)^_．7 (z))V(1iA( )V pc 

( ))，,UA(z)̂  ( ))Jx∈U} 

B=>wsC一 {(x，(一 (z)k一 (z))V( ( )V,uc 

(z))，,uB(z)八pc(z)>lz∈U) 

当A 三B，即,UA(z)≤ B( )，YA( )≥№(z)，则 

一  (z)≥ 一 (z)，一 ( )≤_7垤(z)。 

得一 (z)八一 (z)≥一 ( )̂ 一 ( )， ( )V,uc(z)≥ 

liB(z)V ( )，,UA( )k (z)≤ B(x)̂ Yc( )。 

得(一 (z)̂ 一 (z))V( (z)V (z))≥ (一 B(z)A 

—  ( ))V(地( )V,uc(z))。 

故 B=>r~sC A C。 

(2)根据定义 7，则 

A 邪 B一 {< ，(一 ( )A一 (z))V ( ( )V,UB 

( ))，,UA(z)A YB( )>l ∈U} 

A 肼C一 {(x，(一 (z)A一 (z))V ( ( )V,uc 

(z))，,an(z)̂  ( )>l ∈U} 

当B C，即 ,uB(z)≤ (z)， (z)≥比( )，则 

一  (z)≥一 ( )，一蜥(z)≤一 (z)。 

得一 (z)̂ 一 (z)≤__7，酗(z)V-~vc(x)，YA(z)V／2B(z)≤ 

A( )V,uc( )，t2A(z)̂ lib( )≥ ￡A( )̂ 比：(z)。 

得(— A( )̂ __7 ( ))V( (z)V,uu(z))≤ (一 ( )̂  

～  ( ))V(1iA(z)V ( ))。 

故 A B A二> C。 

定理6 设 A，B，C∈JFS(U)，则直觉模糊蕴涵 粥满足 

下列式子 

(1)((A C)i亓1(B C)) ((A B) 鹏C)； 
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(2)((A B)俞(A C)) (A=>ws(B凹C))； 

(3)B (A B)； 

(4)A B A (A= sB)； 

(5)如果 A B且C D，则(D A) (C 嬲B)。 

证明：(1)由于 A 51 B A，A B B，根据定理 5(1)单 

调性知，(A 鹂C) (A』亓l B) 邱C，(B=>鹏C) (A 51 B) 

C ，所以，((A 聃C) (B C)) ((A B) C)。 

(2)由于BC_B C，C B C，根据定理 5(2)单调性知， 

(A B) (A 邪 (B C))，(A 鹏 C) (A (B 

C))，所 以((A B)51(A C)) (A 邪 (B C))。 

(3)A= Ⅱ B 

一 {( ，(— ( )̂ 一 (z))V(YA(z)V,UB(z))，,UA(z) 

^地( ))lx∈U} 

一

{( ，,aB(z)V(— ( )^一 ( ))V ( )， ( )A 

,UA( )>fx∈U} 

,UB(z)≤ (z)V(— 酗( )̂ — }( ))V A( ) 

YB( )≥ YB( )̂ ,UA(z) 

根据定义 3(1)可知， 

{(z，,UB( )，lib(z))lxEU} {(z，,uB(z)V(一 (z)k 

— 班}( ))V (z)，liB( )̂ ,an(z)>l 37．∈U} 

所以，B (A 眄B)。 

(4)A51B一{<z， (z)̂  (z)，'OA(z)V 7JB( )>} ∈ 

U1 

A (A= Ⅱ B) 

=A {(z，(一_7 ( )̂ 一 ( ))V(VA(z)V (z))， 

,UA(z)̂ "OB(z)>1z∈U} 

= {< ，,UA( )̂ ((一 ( )A一 (z)V"OA(z)V,UB 

(z))，VA(z)V(vB(z)̂ — (z)))1．Tg∈U) 

= {<z，( ( )  ̂ (z))V( ( )^73A(z))V (z) 

^一 ( )̂ 一 (z))，(TJA(z)A VB(z))A(vA(z) 

V,UA(z)))lz∈U} 

得 

{(z，,UA( )A,uB(z)，73A(z)V 73B( )>I ∈U} {(z，( 

(z)A,us( ))V( (z)^VA(z))V( ( )̂ __7 (z) 

^一 ( ))，(VA(z)VVB(z))̂ ( ( )V ( ))>{ ∈ 

U) 

所以，A B A『亓1(A=>rFsB)。 

(5)D A 

= {<z，(-_7加 ( )k_．7 ( ))V(VD(z)V,UA( ))， 

( )̂ 73A(z))lz∈U} 

B 

= {( ，(一 ( )̂ 一 ( ))V(vc( )V (-z))， 

(z)A~uB(z)>lxEU} 

由A B，C D 知， (z)≤,us( )，VA(z)≥"UB(z)，Zc 

(z)≤l‘D( )，vc(z)≥7JD(z)。 

得一 ￡D(z)A__7 (z)≤__7 ( )A一 (z)，~oD(z)V,UA( ) 

≤VC(z)V (z)，,uo( )A"OA(z)≥ (z)AVB(z) 

所以 

{( ，(— 加( )̂ 一 (z))V(vo(z)V,UA(z))，,UD( )A 

73A( )>lz∈U} {( ，(__7 (z)̂ 一 (z))V(vc( )V,UB 

( ))，,UC(z)̂ ~oB(z)>1z∈U} 



因此 ，(D 邸A) (( 肺B)。 

定理 7 设 A，B，C∈IFS(U)，则直觉模糊蕴涵 满足 

以下性质 

(1)(A B) C一(A C) (B C)； 

(2)A (B C)一(A B) (A C)； 

(3)(A『亓)B) C一 (A 椰C) (B 耶C)； 

(4)A (B C)一(A B) (A=>1FsC)； 

(5)A 鹏 (B 嬲C)一B (A 邱C)； 

(6)若 A B----B=>wsA—1ws，则 A—B； 

(7)A JF_SB= A 。 

证明：(1)(A B)=>wsC 

= {( ，(一 ( ( )V (z))̂ 一 (z))V( (z)̂  

( )Vzc( ))，( (z)V,uB(z))̂ vc(z))l ∈u} 

={(z，(一 ( (z)V (z))V( (z)A地(z)V 

(z)))̂ (一 (z)V( (z)A地( )Vpc( )))，( 

(z)V,uB(z))̂  ( )>1z∈U} 

一 {(z，(一 ( (z)V,uB( ))Vzc( ))A(— ( )V PA 

(z)A }( ))，(it2A(z)V,UB(z))A (z))lxEU} 

一 {( ，(— d(z)V,uc( ))^( 日(z)Vgc(z))̂  

(— (z)V ( ))A(— ( )V lib(z))，(gA( )A 

( ))V( 塘(z)̂ vc(z)))f ∈U} 

={(z，(一 ( )V pc( ))̂ (一 ( )V (z))̂  

(一 ( )V ))A(一 (z)V ( ))，( ( )A 

vc(z))V( (z)A ( ))>1xEU} 

(A 鸸C)I亓1(B~wsC) 

：{<z，(一 ( )̂  Ⅵ (z))V(VA(z)V (z))，,UA 

( )A ( )>l ∈U) 

( ，( 船(z)A一 (z))V(蜥(z)V (z))，,us(z) 

八~uC( ))lz∈U} 

={(z，(— ￡A( )̂ 一 (z))V(— “( )AVA( )Vzc 

(z)A— (z)V F (z)̂ 72A(-z))，，驰(z)̂ 72C( )>l 

∈【，} 

{<z，(一 ( )̂ __7 ( ))V(一 (z)  ̂ ( )V 

( )V— ：( )V ( )A 72B( ))， ￡B( )A ：(z))lz 

∈U} 

一{<z，(一 (z)Vpc(z))A(一 (z)V"VA(z))， 

( )Avc( )>l ∈U} 

{( ，(一 B( )V (z))̂ (一 (z)V VB(z))， 

(z)̂  ( )>lx∈U} 

：= {< ，(一-7 “(z)V， ( ))A(— ( )V VA(z))A 

(一 ( )V ( ))̂ (一 (z)VVB(z))，( (z)A 

vc(z))V( (z)A vc( ))>lx∈U} 

所以，(A B) 肺C一(A 踯C)『亓I(B 鹏C)。 

(2)A==>rFs(B回C) 

={< ， ( )，VA(z)>{ ∈U) 

{( ，,us(z)̂  (z)，№(z)V比(z)>l ∈U) 

一{< ，(一 (z)A一 (地(z)V vc(z)))V VA( )V( 

( )̂  ( ))， ( )̂ (地( )V比( ))>l ∈U) 

： {< ，(一 (z)V VA(z)V ( ( )A ( )))A 

(-— ( (z)V (z))VIIA(z)V( (z)A (z)))， 

,UA(z)A(地(z)V比( ))>l ∈U) 

一 {< ，(一，酗(z)V( ( )A (z)))A(一( (z)V 

(z))V (z)，,UA( )A(地(z)V ( ))>Iz∈U} 

一 {( ，(— M (z)V,uB(z))^(一阳(z)V VA( ))A 

(— ￡驰(z)Vpc( ))̂ (— ：( )V v．4( ))， 酗( )A 

PB(z)V,UA( )A vc(z))>IxEU) 

(A B) (A 傩C) 

一 {( ，(一 ￡̂(z)A一 ( ))V(VA( )V ( ))，,UA 

(z)̂  (z))fz∈U) 

< ，(一 (z)A一 优(z))V( ( )Vpc(z))， (z) 

 ̂ (z)>fz∈U} 

一 {(z，(一 (z)A一 (z))V(一 (z)̂ VA(z)V 

(z)̂ 1 (z)V (z)AVA( ))，,UA(z)̂  (z)>l 

∈U} 

{(z，(一 ( )A__7 ( ))V(— ( )A 7)A(z)V 

( )̂ 一 ( )V ( )̂ 72A(z))， ( )̂ Ⅵ(z)>l 

∈U) 

一 {( ，(— ( )V,uB( ))A(— ( )V VA(z))，,UA 

(z)A．UB( )>I ∈U) 

{( ，(— 酗( )V ( ))A(一 ( )V 7JA(z))， 

( )Avc(z)>lz∈U) 

一{< ，(一，‘d(z)V (z))A (一 (z)V ( ))八 

(一 ( )V (z))A(一W( )V 72A(z))， (z)̂  

(z))V ( )A (z)>Iz∈U} 

所以，A (B C)一(A B) (A 鹏C)。 

(3)(A B) 鹏C 

一 {<z， (z)̂ ,uB( )，VA( )V FB(z))lxEU) 

=>粥{<z，pc(z)，比( ))l ∈U) 
一

{(z，— (f￡A(z)A,uB(z))̂ — (z)V FA( )V班I( ) 

Vttc( )，,UA(z)A (z)̂  ( ))lxEU} 

一 {( ，(一 )V一 ( ))̂ 一 ( )V ( )V地 

( )V ( )， ( )̂  ( )A (z)>lz∈L厂) 

(A 肺C)凹(B 耶C) 

= {<z，(— ( )̂ — ( ))V VA(z)V,uc( )， (z) 

A (z)>I ∈U} 

{(z，( 衄 (z)A__7比(z))V VB(z)Vzc(z)，,as( )̂  

(z))lz∈U) 
一

{<z，(一 ( )A__7 ( ))V ( )V VA( )V(— 

( )A— (z))V。 ( )V地(z)， (z)  ̂ (z)A 

(z)A (z)>lx∈U} 

一 {(x，(一 ( )V__7 (z))^一 (z)V ( )V阳 

( )V (z)， ( )Am (z)A比：( )>JxEU) 

所以，(A B) 鹏C=(A C) (B 鹏C)。 

(4)A 鄹 (B C)一{(z，,an( )，啦(z)>}．27∈U} 

鹏 {<z，,uB(z)V (z)，地( )A ：(z)>l ∈U} 

一 {<z，(一 ( )A一( (z)A比(z)))V( (z)V 

( )V (z))， ( )A(地(z)A比(z)))lxEU} 

一 {< ，一 (z)A(__7地(z)V一 (z))V ( )V 

(z)V VA(z)，,Ua(z)̂ VB( )A比( )>lxEU} 

(A 鹏B) (A 鹏C) 

一 {(z，(— A(z)A一 地( ))V]2A(z)V (z)， ( ) 

A地(z)>l ∈U} 
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{( ，(一 (z)A—7 (z))V ( )V,uc(z)，,ua(z)̂  

(z)>Jz∈U} 

={<z，( (z)̂ 一地(z))V ( )V,uB(z)V(一 

(z)A— 比( ))V (z)V,uc(z)，llA(z)̂  ( )A 

tla( )̂  (z)>I ∈U} 

一 {<z，一 (z)̂ (一 ( )V 比(z))V( ( )Vf．tc 

( )V ( ))，,UA(z)̂ IJB(z)A比·( )>lX∈U} 

所以，A=>lFs(B凹C)一(A B) (A 腓C)。 

(5)A 鹏 (B 鹏C)= {( ，,ua( )，VA(z))I ∈U} 

J，s{(z，_， (z)A一 )V VB(z)V (z)， (z) 

^~UC(z))Iz∈U} 

={( ，一 ( )̂ ～( (z)A (z))V"UA(z)V-7 

(z)A] ：( )V (z)V,uc(z)，,UA(z)A,uB(z)A'0C 

(z))l ∈U} 

一 {<z，一 (z)̂ (一 ( )V～Ⅵ (z))V一 ( )̂  

—  (z)VVA(z)VVB(z)V zc(z)，,ua(z)A,uB(z)A 

VC(z)>l ∈U} 

B (A 鹏C)一{< ，,uB(z)， (z))I：cEU} 

{(z，__7 (z)̂ __7 ( )V"UA(1z)V,uc(z)，,UA(z) 

^"Uc( )>1z∈U} 

一 {<z，一 (z)̂ 一 ( (z)A"UC(z))V'UB(z)V— 

( )八一 ( )V ( )V ( )， ( )̂  (z)̂ 优 

(z))lz∈U} 

一 {(z，-_7 (z)A(一 ( )V一 ( ))V一 (z)A 

—7  ( )VVA(Iz)V 7)B(Iz)V (z)，,UA(z)A,UB(z)A 

'UC(z))l ∈U} 

一 {< ，一 (z)A一 (z)V一 (z)A一 ( )V 

一  ( )̂ 一 (z)VVA( )V rOB(z)V ( )，,UA(z) 

,̂UB(z)Avc(z))l ∈U} 

一 {( ，一 ( )̂ (一 ( )V一 ( ))V一 (z)A 

一  ( )VVA(z)VVB(z)V (z)， (z)̂  (z)A 

"OC( )>Jz∈U} 

所以，A 邱 (B-~ sC)一B 鹋(A 鹏C)。 

(6)根据定义 7 

A；， B 

一 {(z，一 (z)A一 ( )V"UA( )V (z)，,UA( )̂  

77B( ))l ∈U} 

一 {<z，(一 (z)V,uB(z))^(一 (z)V'UA( ))，,ua 

(z)A'0／3(z)>lz∈U} 

一 1 

得一 ( )V (z)一1，一 ( )V'OA(z) 1。 

,UA(z)̂ 'UB(z)一0 

B= A 

一 {(z，一 ( )̂ 一 (z)VVB( )V ( )， ( )̂  

"UA(z)>I ∈U} 

= {< ，(一 ( )V (z))A(一 ( )V'UB(z))， 

(z)A'UA( )>} ∈U)一1踊 

得一 (z)V,UA( )一1，一 ( )V (z)一1， ( )̂ VA(z) 

= 0。 

由题设 A 邪B—B A一1 及上述得 

,
UA( )一 ( )， (z) 咖(z)。 
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根据定义 2知，A=B。 

(7)根据定义 7知， 

A= B 

一 {( ， ( )A一 (z)VVA(z)V (z)，,UA(z)A 

'UB(z)>l ∈U} 

B = 口sAc 

一 {( ，"UB(z)， (z)>Iz∈U} {(z，VA(z)，,UA(z)) 

1 ∈U) 

一 {( ，一 ( )̂ 一 “(z)V (sc)V 7JA(z)，Y)B( )̂  

(z)>Iz∈U} 

一 {( ，— ( )A一 (z)VVA( )V,uB( )， (z)A 

(z)>lz∈U} 

所以，A=> B—Bf：>腓A 。 

3 直觉模糊剩余格 

本节中，首先回顾了伴随对和剩余格的概念 ，然后在直觉 

模糊集和新的蕴涵基础上，证明由该蕴涵构成的剩余格。 

定义 8(伴随对)[” 设 L为偏序集，L上的二元运算 

与0叫做互为伴随对，若以下条件成立 

(Mo) ：L×L—L是单调递增的。 

(Ro) ：L×工厂+L关于第一变量是不增的，关于第二变量 

是不减的。 

(A) (n，6)≤c当且仅当 口≤O(a， )，a，b，cEL。 

这时( ， )叫做 L上的伴随对。 

定义9(剩余格)m 三元组(L， ， )称为一个剩余格， 

如果 

(1)L是有界格 ，最小元为 0，最大元为 l； 

(2)( ， 是 L上的伴随对 ； 

(3)(L， ，1)是以 1为单位元的交换半群。 

定理 8 ( S，≤IFS)是一有界格，最小元为 O ，最大元 

为 1 。 

证明：根据定理 1容易得证，略。 

定理 9 设任意A，B，C∈IFS(U)，(同， 鹏 )是 1FS上 

的伴随对，则以下条件成立： 

(1) ：IFS~IFS--~IFS是单调递增的。 

(2) 踯：IFS~IFS-~IFS关于第一变量是单调递减的， 

关于第二变量是单调递增的。 

(3)A B C当且仅当A (B 鹏C)。 

证明：(1)令 A，B，C∈IFS(U)，A 三B，则 

￡“(z)≤,uB( )，VA(z)≥ 'UB( )。 

A C一{(z， (z)A,uc(z)，"UA(z)Vvc(z)>Iz∈U} 

B C={(z，脚(z)A ( )， (z)VⅥ(z)>I ∈U} 

(z)A,uc(z)≤ 日(z)̂  (z)，VA(z)V ：(z)≥'UB( ) 

V"UC(z) 

所以，A C B C。 

同理可证，C而A C B。 

因此，回是单调递增的。 

(2) 鹏单调性在定理 5中已证，略。 

(3)必要性 

由A B C知， ( )A ( )≤,uc( )， ( )V地(z)≥ 

比(z)，得 ,ua( )≤,uc(z)，,uB(z)≤ ，(z)； ( )≥比( )，№ 



(z)≥ (z)。 

又因为 O≤ (z)，!UB( )，!uc( )，一 (z)，妇(z)，垤(z)， 

一比(z)≤1，得 !UA(z)≤ ( )V— (z)A一 (z)V (z)， 

( )≥ PC( )̂ 加 (z)。 

而 

B=争 C 

= {(z， (z)V 1 ( )A一 (z)V YB(z)， ( )A 

比(z)>lxEU} 

{(z， (z)，VA(z)>IXEU} 

{<z，!uc(z)V] B(z)A一比(z)V地( )，,uB(z)A 

比( )>}z∈U) 

所以，A B=~wsC。 

充分性 

B=>msC 

一 {(z，一舳 (z)A一 (z)V rOB(z)V!uc( )，!UB(z)A 

vc( )>z∈U} 

一 {<z，(一 (z)V,uv( ))A(一 (z)V VB(z))， 

(z)Avc(z)>1 ∈U) 

由A~B=>wsC得 ,UA(z)≤一 (z)V!uc( )，,UA( )≤ 

一  ( )VVB( )，VA(z)≥,US(z)A ( )。 

得 ,UA(z)≤ ( )， ( )≤VB( )，,UB( )≤VA(z)，PC( )≤ 

( )。 

故 !UA(z)A,UB( )≤ ( )̂ VA(z)≤!UC(z)，"0C( )≤ 

(z)V!UA( )≤"UA( )VVB( )。 

即 

{( ，,UA( )A (z)，"UA( )V VB(z)>J．72∈U) {< ，,uc 

(z)，vc( ))lx∈U} 

所以，A B C。 

定理 10 (IFS，闶，lms)是在 IFS上以 1ws为单位元 的 

交换半群。 

证明：(1)单位元 

A 1ms={< ， ( )̂ 1，VA( )V 0>l ∈U}一A 

1wsi亓lA={<z，1A!UA( )，0V (z))i ∈U}一A 

(2)结合律 

(A『亓l B) C 

= {(z，( (z)̂  ( ))̂ pc( )，( (z)V地(z))V 

VC(z)>1 ∈U) 

一 {< ， ( )A( ( )A!uc(z))，YA(z)V(地(z)V 

(z))>lz∈U} 

一 A (B C) 

(3)交换律 

A B一{< ，!UA( )A,UB( )， ( )V地(z)>} ∈U} 

= {(z， (  ̂ (z)， ( ) №( )>l ∈ }=B ,us V U A 

根据定义 9和定理 8—1O可知，(IFS， ， )是直觉模 

糊剩余格。 

结束语 直觉模糊是处理不精确、不确定性问题的重要 

工具，在模糊推理、群决策等领域具有广阔的应用前景。本文 

对直觉模糊蕴涵进行了研究。首先回顾了直觉模糊集的有关 

知识，构造了一种新的广义的直觉模糊蕴涵，证明了其单调 

性 、边界性等重要性质，最后证明了该蕴涵可构成直觉模糊剩 

余格 ，为直觉模糊逻辑的丰富和完善提供了理论基础。 
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