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直觉模糊三角模的剩余蕴涵及其性质 

徐小来 雷英杰 雷 阳 

(空军工程大学导弹学院 三原 713800) 

摘 要 研究了直觉模糊三角模的剩余蕴涵及其性质。首先，定义了直觉模糊三角模的剩余蕴涵；其次，推导了直觉 

模糊三角模的剩余蕴涵与三角模的剩余蕴涵的关系；最后，证明了直觉模糊三角模的剩余蕴涵的 16条性质。直觉模 

糊三角模的剩余蕴涵及其性质在直觉模糊推理、群决策等领域具有广阔的应用前景。 
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Abstract Residual implication of intuitionistic fuzzy triangle norm and its properties were researched．Residual implica— 

tion of intuitionistic fuzzy triangle norm was defined．The relation between residual implication of intuitionistic fuzzy 

triangle norm and residual implication of triangle norm was deduced．Some properties of residual implication of intu— 

l’tl Onl’stl’c fuzzy triangle norm were proved．Residual implication of intuitionistic fuzzy triangle norin and its properties 

have a broad application prospect in intuitionistic fuzzy reasoning and swarm decision and SO OIL 
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1 弓l言 x)( )AuB一{( ， (z)V B( )，yA(z)̂ ( ))l V ∈ 

在Zadeh模糊集中，模糊三角模的剩余蕴涵占有重要的 

地位，是模糊逻辑、模糊推理和模糊粗糙集等的理论基础。而 

Atanassov直觉模糊集(Intuitionistic fuzzy sets，IFS)是对模 

糊集最有影响的扩展，IFS增加了一个新的属性参数——非 

隶属函数，能够更加细腻地刻画客观世界模糊性的本质，因 

此，研究直觉模糊三角模的剩余蕴涵及其性质具有重要的理 

论与应用价值。文献E1]研究了直觉模糊三角模的构造，文献 

[2]研究了区间模糊集上的三角模的剩余蕴涵，文献[3]研究 

了直觉模糊三角模的剩余蕴涵在群决策中的应用。上述文献 

奠定了直觉模糊三角模及其剩余蕴涵的理论基础。本文主要 

研究直觉模糊三角模的剩余蕴涵与三角模的剩余蕴涵的关系 

和直觉模糊三角模的剩余蕴涵的性质。 

2 直觉模糊集 

定义 1l4] 设 X是一个给定论域，则 X上的一个直觉模 

糊集A 为 

A一{(z，FA(z)，7A(z)>lzEX} (1) 

其中 (z)：x一[O，1]和YA( )：x一[O，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 EX，O≤ (z)+ 

YA(z)≤1成立。直觉模糊集 A可以简记为A(z)一( (z)， 

yA(z))。 

定义 2[ 设 A和B是给定论域X上的直觉模糊子集， 

则有 

(1)AnB一{( ， ( )̂ (z)，YA(z)V)，B(z))l VxE 

X} 

(3)A—A 一{( ，7A(z)， ( ))lzEX} 

(4)AGBV：~VxEX，[ (z)≤ (z)AYa( )≥ ( )] 

定义 3 令 L 一 {(371， )}Izl+ ≤1，(-zl，X2)∈ 

[0，1] )，且有 (z1，z2)≤L*(yl，y2)甘 l≤Yl八X2≥y2， 

V(z ，-zz)，( ，y2)EL ，则称(L ，≤L*)为完备格。 

显然，论域 【，上的直觉模糊集合A 是完备格。L 上的 

0L*一(0，1)，1L*一(1，O)。 

3 直觉模糊三角模及其剩余蕴涵 

定义 4[ 记 J—Eo，13，映射 丁：IX j称为三角模 ，a，b， 

f，dE I，若 T满足下列条件： 

(1)两极律：T(n，1)一Ⅱ， 

(2)交换律 ：T(a，6)一T(b，n)， 

(3)结合律 ：T(T(a，6)，c)一T(a，T(b，c))， 

(4)单调律 ：a≤c，6≤ T(口， )≤T(c， )， 

则称 T为 j的三角模或丁模。 

定义 5[ 设 T是 I—E0，1]上的下半连续 T模 ，定义 J 

上的二元算子0T：IX J—J如下： 

(a，6)一sup<CE JI T(Ⅱ，c)≤ 6)，a，bE J (2) 

称 为 T的剩余蕴涵。下文将下标省去。 

定义6 丁是J一[O，1]上的 丁模，定义L 上的二元算 

子 ：L ×L — L 

O(x， )一(T(x1，Y1)，1一T(1一z2，1--y2)) (3) 

容易验证，T(xl， 1)+1一T(1--2r2，1一Y2)≤1，中满足 

两极律、交换律、结合律和单调律，因此， 叫做L (直觉模糊 
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集合)上的T模或三角模。 

定义 7 设 中是 L 上的下半连续 T模，定义二元算子 

@m：L ×L 一 L 

@。(z， )一sup{zEL l (z， )≤L*Y， ，yEL > (4) 

则称 @ 为 的剩余蕴涵。简便起见，下标省去。 

定理 1 设 0是 T模的剩余蕴涵，中是 L 上的 T模 ，则 

西的剩余蕴涵 @为 

@(z， )一( (Lz1，y1)̂  (1一z2，1一 2)， 

1--0(1--OE2，1--yz))，,72，yEL (5) 

证明： 

@一sup{zEL } ( ， )≤L* ) 

一sup{zEL l(7"(CCl，Z1)，1一丁(1一 ，1一貌))≤ 

L*(yl，yz) 

一sup{zEL l(T(xl，Z1)≤ 1，丁(1一 2，1--Z2)≤1一 

2)) 

从上式可以看出，在保证 + z≤1的前提下，对 求上 

界，等价于对 求上界和 2z求下界。为保证 4- z≤1，在 

增加一项加以约束 

@一 (sup{ lE Jl((T(xl，Z1)≤ 1)̂ (T(1--~E2，z1)≤ 

1myz))}，inf{Z2E JlT(1--X2，1一 2)≤1--yz}) 

=(O(xl，y1)̂ (1一-z2，1一yz)，1一sup{(1一 2)Ejl 

丁(1一 2，1一 )≤1一 2)) 

一 (0(xl， 1)八 (1一 2，1myz)，1--0(1--．．722，1myz)) 

因此 ，定理成立。 

定理 1将直觉模糊三角模的剩余蕴涵与三角模的剩余蕴 

涵联系起来了，从而可以通过计算三角模的剩余蕴涵来计算 

直觉模糊三角模的剩余蕴涵，简化了计算步骤。此外，定理 1 

对直觉模糊三角模的剩余蕴涵的性质证明是非常重要的。 

4 直觉模糊三角模的剩余蕴涵的性质 

定理 2 设 中是 L 上的下半连续 T模， ， ，zEL ，则 

西的剩余蕴涵 @满足下列性质 ： 

(1)@(1L*，z)一z，@(z，1L*)一1L*； 

(2)@(OL*，z)一1L*，@( ，z)一1L* 

(3) ≤L*户 @( ，Iz)≤L*O(z， )； 

(4)z≤L* @( ， )≤L*O(x，z)； 

(5)O(x，O(y，z))一O(y，O(x， ))； 

(6)z≤L* 仁 @( ， )一1L*； 

(7)@(z，y^2)一O(x， )̂ O(x，z)； 

(8)O(xVy， )一O(x，2)̂ @( ， )； 

(9)@(中(z， )， )一@(z，O(y， ))； 

(10) (@(z， )，O(z， ))≤L*@(z， )； 

(11) (@(西( ， )， )， )≤L*O(y，z)； 

(12)z≤L*@(@(z， )， )； 

(13)中(@( ， )，z)≤L*O(x， ( ，z))； 

(14)O(x， )≤L*@(西( ，z)， ( ， ))； 

(15)O(x， )V@(-z， )≤L*O(x，YV )； 

(16) ≤L*O(y， (Iz， ))。 

文献I-z3证明了性质(1)一(6)，因此本文只证明后面的 

1O条性质。 

(7)当ŷ  — 时，即 ≤L* ，由性质(3)可得 

@( ， )≤L*@( ， )，性质(7)成立。 

同理可证 ŷ  — 时，性质(7)成立。 

当 y八 一( 1，22)，y1≤ l，y2≤ 2，由定理 1得 

O(x，y  ̂)一 ( ( l，y1)̂  (1--X2，1一 2)，1--0(1一z2， 

1一 2)) 

由0的性质可得l_5] 

0(xl，y1)≤ (zl， 1) 

(1--3C2，1--y2)≥ (1一 2，1一Z2) 

．

‘

．O(x， )̂ @( ， )一(0(Xl，y1)̂ 0(1mX2，1一 2)，1一 

(1mZ"2，1一 2)) 

．

‘

．O(x， )八O(x， )一@(z，ŷ  )；性质(7)成立。 

同理可证 y八 一(2 ，y2)时性质(7)成立。所以性质(7) 

成立。 

(8)证明同性质(7)。 

(9)@(中(Iz， )， )一sup{uEL l ( (z， )， )≤L* } 

由 中满足结合律得 

=sup{“EL }中( ， ( ，“))≤L* } 

=sup{u EL J ( ，“)≤L*sup{vEL l (z， )≤L* 

)} 

一sup{“EL l西( ，“)≤ L*O(x，z)} 
一 @( ，O(x， )) 

所以性质(9)成立。 

(10)将式(5)代入并化简，则原命题等价于 

丁( ( l， 1)八 (1一 2，1— 2)，O(zl，y1)̂  (1一 ，1一 

yz))≤ (z1，y1)̂  (1一 ，1一 )和 丁(0(1一 ，1一 )， (1一 

，1myz))≤ (1一z2，1--yz)成立。 

由 的性质可得 5̈] 

T(0(1一Lz2，1一 )， (1--Z2，1一yz))≤ (1mSC2，1myz) 

成立； 

又‘．‘O(xl， 1)̂  (1一z2，1—22)≤ (．r1， 1) 

( l，y1)̂  (1一z2，1myz)≤ ( l，y1) 

由三角模的传递性可得 

T(O(x1，21)八 (1一 2，1— 2)， (Z1， 1)̂  (1一 2，1一 

yz))≤T(O(xl，Z1)，O(zl，ya))≤ (z1，y1) 

同理可证 

T(O(x1， 1)̂  (1一z2，1一 2)，O(zl，y1)人 (1一 2，1一 

y2))≤丁( (1--~C2，1—22)， (1— 2，1一yz))≤ (1一z2，1一 

2)所以有 

T(O(x1，Z1)̂  (1--X2，1—22)，O(zl，ya)八 (1一Z"2，1一 

2))≤ (z1， 1)̂ 口(1一 2，1一 2)所以性质(10)成立。 

(11)由性质(9)得 

=争中(@(z，O(y， ))， )≤L*O(y，2) 

令 )，一O(y， )，则有 

(@(z，y)，z)≤L*y 

将式(5)代入，并化简得 

T(O(x1，y1)̂  (1一 2，1一y2)，．321)̂ T( (1--X2，1一 

y2)，1一-z2)≤z1和 丁( (1一z2，1一y2)，1一 2)≤1一 2成立 

由三角模的单调律得 

T(O(x1，y1)八0(1mX2，1一y2)，321)≤ T(1，z1)≤z1 

T( (1一 2，1一y2)，1一 2)≤T(1，1一 2)≤1--X2 

所以性质(11)成立 。 

(12)将式(5)代入并化简，则原命题等价于 

=> ( ( 1’y1)八 (1一z2，1一 2)， 1)̂  ( (1一z2，1一 

yz)，1一 2)≥z1和 ( (1一 2，1一 2)，1一 2)≥1一z2成立 

由0的性质可得 

O(O(xl， )八 (1一z2，1一 )， )>jO(O(xl， )， )≥丑 
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软件依赖网络中存在较高的聚类系数和较小的平均距离 

(即小世界特性)，说明软件在设计实现时存在大量团体，它们 

遵循高内聚低耦合的原则，团体内部成员之间联系紧密，而团 

体之间的联系比较松散。连接不同团体的节点作为软件内部 

交互的核心，很可能就是软件的骨架 ，即软件体系结构的核心 

实现。从拓扑结构出发，寻找并分析这样的节点以及节点所 

在的团体，有助于我们抽取软件系统的体系结构，理解软件的 

运行机理。 

结束语 本文分析了国内外现有的软件静态结构的网络 

建模方法的特点和不足，给出了软件依赖网络模型的定义。 

将软件静态结构抽象为有向图，直观地建立了不同粒度软件 

网络模型之间的映射关系。 

其次，以面向对象的 Java软件为例 ，对 8种不同的软件 

依赖网络的结构特性进行了分析，证实了软件依赖网络具有 

高聚类系数和平均距离很小的小世界特性，人度基本服从幂 

率，出度基本服从带指数截断的幂率分布。并针对上述特征 ， 

探讨了它们的软件工程含义，以及对软件开发和维护潜在的 

指导意义。 

软件依赖网络建模方法能够适用于不同类型的软件，具 

有较高的分析效率，能够及时响应软件变更，可以为软件的维 

护以及逆向工程和再工程分析提供依据。 
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( (1--oT2，1--y2)，1 yz)≥1--x2≥zl 

( (1--322，1 2)，1一 z)≥1--322，均成立 

所以性质(12)成立。 

(13)将式(5)代入并化简得 

中(@ ， )，z)一(T(O(Xl，y1)A (1一动 ，1一 )， )，1 

T( (1一 2，1一 )，1--2"2)) 

O(x， ( ，z))一(O(xl，T( l，2J1))A (1一x2，T(1一 2， 

l—z2))，I--0(1--x2， (1一 2，I一貌))) 

由0的性质得 

T(O(xl，y1)̂ 0(1--．272，1--yz)，z1)≤T(O(xl，y1)，z1)≤ 

0(Xl，T(y1， 1)) 

T(O(xl，y1)八 (1一z2，1一yz)，z1)≤ T( (1一x2，1一 

y2)，z1)≤T( (1一z2，1一yz)，1一z2)≤ (1一z2，T(1一Y2， 

1一z2)) 

．

‘

．T(O(Xl，y1)A (1--322，1--yz)，z1)≤T(O(xl，Y1)，z1) 

A丁( (1--x2，1一 2)，1--z2) 

丁( (1--2c2，1--y2)，1--Z2)≤ (1 z2，T(1--yz，1一 )) 

所以性质(13)成立。 

(14)证明与性质(7)类似。 

(15)由性质(3)得 

@( ， )≤L*O(x， V )，O(x， )≤L*@( ，yV ) 

．

‘

． O(x， )VO(x， )≤L*O(x，yV2) 

所以性质(15)成立。 

(16)证明与性质(13)类似。 

结束语 本文研究了直觉模糊三角模的剩余蕴涵与三角 

模的剩余蕴涵的关系，从而可以利用三角模的剩余蕴涵来计 

算直觉模糊三角模的剩余蕴涵；研究了直觉模糊三角模的剩 

余蕴涵的系列性质，并给出了详细的证明过程，从而进一步夯 

实了直觉模糊逻辑算子的理论基础 ，深化了直觉模糊集理论 

在知识处理领域中的应用研究。 
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