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摘 要 模糊逻辑算子是模糊信息融合、模糊推理及模糊决策的重要工具。针对作为模糊逻辑算子重要扩展的直觉 

模糊逻辑算子，首先引入了直觉模糊集在特殊格上的等价定义。其次，验证 了直觉模糊 t一模与 s_模的若干重要性质。 

在此基础上，对两种常用的蕴涵算子：直觉模糊 蕴涵与直觉模糊 R_蕴涵所具有的新性质进行讨论和证明，从而便于 

直觉模糊逻辑算子的进一步应用。 
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Abstract Fuzzy logic operators are important tools for fuzzy information fusion，fuzzy reasoning and fuzzy decision- 

making．Aiming at the intuitionistic fuzzy logic operators which is a promising extension of fuzzy logic operators，an e— 

quivalent definition of IFS on a special lattice was introduced．Several properties of intuitionistic fuzzy triangular norm 

and conorm were testified and based on this，tWO kinds of popular implicators，intuitionistic fuzzy strong implicator(S- 

implicator)and residual implicator(R-implicator)were studied with proving some new properties，which accord facili— 

ties for further application of intuitionistic fuzzy triangular nornl and implicators． 
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1 引言 

Atanasov直觉模糊集(Intuitionistic Fuzzy Sets，IFS)_】 J 

在保留模糊集隶属度 的基础上，增加 了一个新 的属性 参 

数——非隶属度函数 ，可以描述外延不分明的“亦此亦彼”的 

模糊概念，更加细腻地刻画了客观世界的模糊性本质，是对 

Zadeh模糊集理论最有影响的一种扩充和发展。目前 IFS已 

成为不确定信息处理领域中的一个研究热点，并在模式识 

别_3]、多属性决策l_4]、战场态势评估_5]和威胁评估[6 等领域获 

得成功应用。模糊逻辑算子是模糊集理论的核心内容之一 ， 

在模糊信息的融合_7]、模糊推理、模糊决策等方面具有广泛应 

用。Morsi在文献[11]中对模糊三角模及 R_蕴涵算子的一系 

列性质进行了研究，对于模糊逻辑算子在粗糙集理论 中的成 

功应用具有重要学术价值。直觉模糊逻辑算子是对模糊逻辑 

算子的直觉化扩展，Deschrijver等人_8 0_对其进行了研究，但 

并没有将模糊蕴涵算子的一些很好的性质_】 ]推广到直觉 

模糊环境下，因此不便于直觉模糊逻辑算子的进一步应用。 

鉴于此，本文在文献E9-1的基础上，对直觉模糊 t-模与 s一模的 

性质进行系统研究，进而将文献[11，12-]中的模糊 R_蕴涵算 

子拓展到直觉模糊环境下 ，对其所具有的新性质进行讨论和 

证明，同时对直觉模糊 蕴涵的相关性质也进行了探讨。 

2 IFS在格上的等价定义 

Atanassov直觉模糊集的基本理论参见文献[1，2]。这里 

主要介绍 IFS在一个特殊格 L 上的定义嘲。这一定义简化 

了后续直觉模糊逻辑算子的表示。本文使用L表示L ，用 

IFS(U)表示 U上直觉模糊子集的全体。 

设 <L，≤ >是 一完备 有界 格，其 中 L一 {(z ，．zz)E 

[0，1] lz1-t- 2≤1)，最大元 1L一 (1，O)，最小元 0L一 (0， 

1)，Vz，yffL，z一 (xl，X2)， 一(yl，y2)，≤L定义为(xl，X2) 

≤ ( ， z)㈢ -z ≤ 1且 X2≥ 。对于任一非空子集 A L， 

V(z1， 2)EA 

supA一(sup{x1 lz1E[O，1-]and(了-z2E E0，1--2C1]))， 

inf{x2 l 2 E E0，1-]and(3 1 E E0，1一z2])}) 

infA一(inf{xl l-z1E[O，1-]and( 2E E0，1一z1]))， 

sup{x2 1．172 E Eo，1-]and(3-z1 EE0，1--X2-1)}) 

定义 1(直觉模糊集) 直觉模糊集合A定义为论域 U到 

L的一个映射A：U—L，记为 A(-z)一(A( )1，A( )z)一( 

( )，YA(z))，V．27EU，( (z)，YA( ))EL， (-z)为 -zEU对 

A 的隶属度，YA(z)为 z∈U对A 的非隶属度。 

图 1 格L上的 IFS 

( ) 
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这种定义与 Atanasov的直觉模糊集定义[1]等价。直觉 

模糊集可以处理不可比信息，如图 1所示，点 A( )一(A 

( ) ，A(-z)z)，灰色区域 内的点所具有的隶属度和非隶属度 

要么都小于 A( ) 与 A( )z，要么都大于 A( )1与 A( )2， 

因此灰色区域内的点与3L不可比，而三角形COD的其它区域 

上的点均与 存在≤ 关系。 

3 直觉模糊三角模 

定义2(直觉模糊三角模) 设映射 T：L×L—L，V ， ， 

，lEL，若 T满足以下条件： 

(1)两极律 ：T(0L，0L)=0L，T(1L，1L)一1L； 

(2)交换律 ：T( ， )一T(y，z)； 

(3)结合律 ：T(T(x， )，2)一T(x，T(y，2))； 

(4)单调律 ：z≤L2， ≤Ll~T(x， )~LT(z，z)。 

此外，若 T满足 T(x，1L)一-z，则 T称为直觉模糊 t-模； 

若 丁满足 T(x，O)一 ，则称 T为直觉模糊 s一模。直觉模糊 t_ 

模与 s一模统称为直觉模糊三角模。本文用 T，S表示直觉模 

糊 t-模、s-模，用￡，s表示区间[o，1]上的模糊t一模、S-模。 

定义 3(直觉模糊否定算子) 递减映射 N：L_+L，满足 N 

(OL)一1 ，N(1L)一0L，则 N称为直觉模糊否定算子。Vz∈ 

L，若N(N(z))一z，则称 N为对合算子。显然，标准否定算 

子 N(xl， 2)一(x2，z1)是对合算子。 

直觉模糊 卜模 T(直觉模糊 模 S)称为t_可表示的[ ，若 

存在对偶模糊 卜模 t和 模 5满足，Vz，yEL， 

T(x， )一(t(xl，y1)，s(x2，y2))， 

S(x， )一( (z1，y1)，t(xz，y2))。 

由 t可表示的定义 ，一对 t一可表示直觉模糊 卜模 T和 s- 

模 s关于标准直觉模糊否定算子N 对偶，即， 

T(x， )一N(S(N(z)，N( )))， 

S(x， )一N(T(N(z)，N( )))。 

对最常用的三种模糊 t-模与 s一模进行直觉模糊化扩展， 

即可得到 3对 卜可表示的直觉模糊三角模。 

(1)Zadeh算子 

TlM( ， )=(min{xl， 】}，max{~2，y2})， 

( ， )一(max{x~，Yl}，min{xz，yz})； 

(2)概率算子 

TP( ， )一-z· 一 (xl·yl，z2+y2--x2·y2)， 

S尸( ，．)，)一z+ — · 一(xl+y1--,T1·yl，x2·y2)； 

(3)有界算子 

，f』_( ， )一(max{x1+yl一1，0}，min{x2+ 2，1})， 

SL( ， )一(min{xl+ ，1}，max{ 2+yz一1，0})。 

值得注意的是，并不是所有的直觉模糊 卜模与s一模都可 

以找到对应的模糊 模 t和 S-模 s，满足t一可表示的条件，例如 

(z， )一(max{0，zl+Yl一1)，min{1，3：2+1--yl，y2+1一 

z })并不满足这个条件，但仍然是直觉模糊 t-模。本文用  ̂

Y表示 丁M(z， )，zVy表示 S”(z， )。根据定义，容易得到 

如下性质。 

定理 1 设 丁，S是 t_可表示直觉模糊三角模，则 Vz，y，zE 

L 

(T1)T(工Vy， )一T( ，z)V T(y，-z)， 

S(zA y， )一S(x， )／＼S(y， )； 

(T2)T(z^y， )一T( ， )̂ T(y，z)， 

S(xVy， )一S(x，z)VS(y， )； 

定理 2 设 T，S是 t-可表示直觉模糊三角模，若其中的 

模糊三角模 t是左连续的，s是右连续的，则VxEL 

T(x， 3，)一 T(x，3，)，Y L 
(  
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证明：由已知可得 

T(一 s 
∈

u

ypy)一( ( )， ( 碧5yz)) 
根据 t的左连续性和s的右连续性可得 

( ，s 
∈
u
y

py1)，s(  ̈i
∈
n
y

fy2)) 

(s 
∈

u

y

pt(x1，y1)， i
∈

n

y

{ (z2，Y2)) 

一 s u

∈
p ( (z ， 1)， (zz，yz))一； pT(z，3，) 

得证。 口 

对于一般的直觉模糊 t_模与 s-模，根据定义，容易得到如 

下定理，由于篇幅所限，省略证明。 

定理 3 设 T是直觉模糊 卜模 ，S是直觉模糊 s-模，则 

V-z，yEL 

(T3)0L≤T(x， )≤z^y，zV 3『≤S(x，3『)≤1L； 

(T4)T( ，0L)一0L，S(x，1L)一1L。 

从定理 3可以看出 是最大的直觉模糊卜模，SM是最 

小的直觉模糊 s一模。进一步 ，由直觉模糊三角模的定义及定 

理 3，易得如下边界性质。 

定理4 直觉模糊三角模的边界性质， 

(T5)T(OL，0L)=0L，丁(1L，lL)一1L； 

(T6)S(OL，oL)一OL，S(1L，1L)一1L。 

4 直觉模糊蕴涵算子 

定义4(直觉模糊蕴涵算子) 映射 ：L×L—L，且满足 

VXEL：(1)xIt(0L，1L)一1L；(2) (1L， )一 ；则称 为直觉 

模糊蕴涵算子。 

定义 5(直觉模糊 R_蕴涵) 设 T为直觉模糊 t_模，映射 

：L×L—L定义为 T(z， )一sup{ ELl T(x， )≤Ly}， 

则 为一个直觉模糊蕴涵算子，称为直觉模糊 R_蕴涵算 

子 。 

定义 6(直觉模糊 蕴涵) 设 S和N 分别为直觉模糊 

s一模和否定算子，映射 ．～：L×L—L定义为 XFS，N( ， )一S 

(～( )， )，则 ， 为一个直觉模糊蕴涵算子，称为直觉模糊 

蕴涵算子。 

根据以上直觉模糊逻辑算子的定义，可得到直觉模糊 

蕴涵及 R_蕴涵的如下性质。 

定理 5 设 为直觉模糊 蕴涵或 R_蕴涵，则 具有 

如下性质 ： 

(11)xit(z，1L)一1L； 

(I2)右单调：z≤L (z， )≤L ( ， )， 

左单调：-z≤L ( ，z)≤L (z， )； 

(I3) (zV y，z)≤L ( ，z)̂  ( ， )； 

(I4) (1z，  ̂)≤L (z， )八 (z， )； 

(I5) (z  ̂， )≥L (z， )V ( ，z)； 

(I6) (Iz， V z)≥L (z， )V ( ，z)。 

证明：(I1)和(I2)容易证明。(I3)至(I6)根据(I2)单调性 

可直接证得。 口 

在定理 5中，性质(I3)至(I6)均为不等式，而对于普通模 

糊 R_蕴涵，性质(I3)至(I6)都是等式[】 。为了使直觉模糊 R_ 

蕴涵能够尽量继承模糊 蕴涵的一些很好的性质，我们希望 

性质(I3)至(I6)的部分等号在一定的前提条件下成立。这对 

于直觉模糊蕴涵算子的应用有重要意义。 

定理 6 设 T是直觉模糊三角模 ，且满足 T(x，SO )一 

s ( ， )，则V-z，Y，zEL 

(I3 )'kitT( Vy， )一 r(z， )̂  l丁( ， )； 

(I4 ) T( ，y  ̂)一 _T(z， )八1 T(z， )。 

证明：(I3 )根据 R_蕴涵的定义， T( Vy，2)一sup{ ∈L 



l ( Vy， )≤L } 

显然 ，当 与y可比时，根据 蚧 (·， )的单调递减性可 

得 

T(IzVy， )一 T( ， )̂  T(3J， )。 

当 与y不可比时，由已知可得 

r( Vy，z)一sup{2ELf T(x， )V T(y， )≤ L } 

设 A一{aEL『T(x，A)V T(y， )≤L )， 一supa，B一{2E 

LlT(x， )≤L2}， 一supB，C一{A∈L J T(y， )≤，I| }， 一 

supC，根据 R_蕴涵的定义，可得 (zVy，z)一 ，蚧 (z， )一 

，蚧 ( ，2)一 。根据(I3)，可得 

A ≤L A (1) 

另外 ，因为 T(x， )≤Lz，T(y， )≤Lz，所以 T(x，  ̂

)≤L ，T(y， A )≤L ，故 T(x， A )V T(y， 八 ) 

≤L 。由已知， A ≤Lsup{A∈L l T(x， )V T(y， )≤ 

L }，即 A ≤L sup{2ELIT(xVy， )≤L )，因此 

 ̂ ≤以 (2) 

结合式(1)和(2)，可得 Aa 一 ，所以XIFT(XvY， )一1】 

(z，z)̂  T( ， )。 

(I4 )同理可证 。 口 

对于性质(I5)和(I6)，给定和定理 6相同的前提条件，等 

号仍不恒成立。容易验证，当x与Y可比时，有 Vtr(xAy，z)一 

坼 (z， )V坼 ( ， )，嘶 (z，yV 2)一 r(z， )V T(z，z)，而 

当3／7与y不可比时，就可能出现 坼 (zAy，z)~XI／"T(z，z)V 

， ( ，2)， T( ，y V )> T( ， )V蚧 (z，z)的情况。特别 

地，对于性质(I5)，即使再加强前提条件，也不能得到等号恒 

成立。 

f1L zl≤yl且 ,*722≥yz 

c 一．{ xl~ y l H．xa≥< y z ㈤ 
【( 1，yz) ．27,1> 1且 2<yz 

例 1 对于直觉模糊 R_蕴涵算子 如式 (3)，经验证 

(xA ， )和 _rM(z，yV )取值如下， 

( A ，z)一 

rl』|， N(x1<21，z2<2z) 

且( 1>z1，yz>z2) 

l ( ， )V ( ， )， 其它 

f当(z1< 1，z2< 2)且((xl> 1，X2 

J 丁M(z， Vz)>VZrM(z， )V XItTu 

l其它情况下， 

【 (Iz， V2) (z， )V 

一sup{2ELl T(y，T( ，A))≤L } 

根据已知，可得 T(y，T(x， ))≤Lz等价于 T(x， )≤L 

sup{2 ∈LI T(y， )≤L )，所以有 

sup{2ELl T(y，T(-z， ))≤L } 

一sup{2EL{T(x， )≤ Lsup{2 ∈LlT(y， )≤ L }} 

一sup{2EL『T(x， )≤L T( ， )} 

一 r(z，妍 ( ，z)) 

即 蚧 (T(z， )， )=xFT( ， T( ，z))。证毕。 口 

从定理 7可以看出，直觉模糊 蕴涵 ， 继承了模糊 

蕴涵的性质(I7)，而由于直觉模糊集隶属度与非隶属度的二 

维约束条件，直觉模糊 R_蕴涵蚧 需要添加必要的条件才能 

具有性质(I8)。在实际应用中，由于 蕴涵形式简单，因此应 

用比较广泛，但由于其强蕴含的特征，一些对于 R_蕴涵增加 

必要的条件就可以成立的性质 ，对于 蕴含并不成立，这也 

正是文献1-11，12]基于R_蕴含研究模糊粗糙集的原因所在。 

结束语 模糊逻辑算子在模糊信息融合、模糊推理及模 

糊决策等方面有着广泛应用。直觉模糊逻辑算子是对模糊逻 

辑算子的直觉化扩展，由于直觉模糊集的二维约束条件，直觉 

模糊逻辑算子所具有的性质也不同于普通模糊逻辑算子。本 

文通过引入直觉模糊集在特殊格上的定义 ，对直觉模糊 t-模 

与S-模的若干性质进行研究，将文献[1l，12]中的模糊 R_蕴 

涵算子拓展到直觉模糊环境下，对直觉模糊 蕴涵与R_蕴涵 

所具有的新性质进行讨论和证明，便于直觉模糊逻辑算子的 

进一步应用，课题下一步计划将直觉模糊逻辑算子引入模糊 

推理与基于粗糙集的决策分析，对其应用进行拓展研究。 

[1] 

[2] 

[3] 

[4] 

或 z≥L )时， [5] 

’ [6] 

。 [7] 

进一步将模糊 R_蕴涵的性质[uda 进行扩展，可得到直觉 

模糊 蕴涵 airs， 与 R．蕴涵 r的另一重要性质定理。 

定理 7 设 T，S分别为直觉模糊 模和 模 ，V a／7，Y，zE 

L． 

(I7)若 丁与 S关于否定算子 N 对偶，则 XIrs， (T(x， )， 

z)一 ．N(z，挑 ，N( ， ))； 

( 8)若 T( s upy)一 T(z， )，则 (丁(z， )， )一 

T(z， lT( ， ))。 

证明：(I7)根据直觉模糊三角模的结合性，对偶性 ，可得 

tits，N( ，V／S，N( ， ))一S(N( )，S(N( )， )) 

一 S(S(N( )，N( ))， ) 

一 S(N(T(x， ))， ) 

一XFs，N(T(z， )， ) 

(I8)根据定义及 T的结合律，可得 

1j_，T(T(x， )，z)一sup{aELIT(T(x， )， )≤ L } 

参 考 文 献 

Atanassov K．Intuitionistie fuzzy sets[J]．Fuzzy Sets and Sys— 

tems，1986，20：87—96 

雷英杰，王宝树，苗启广．直觉模糊关系及其合成运算[J]．系统 

工程理论与实践，2005，25(2)：113—118 

I』i n Muhiattribute decision making models and methods using 

l‘ntUl‘tl Onl Stl C fuzzy sets[J]．Journal of Computer and System Sei— 

ences，2005，70(1)：73-85 

Li D，Cheng C New similarity measures of intuitionistic fuzzy 

sets and applications to pattern recognitions口]．Pattern Recog— 

nition Letter，2002，23：221—225 

雷英杰，王宝树 ，路艳丽．基于自适应直觉模糊推理的威胁评估 

方法[J]．电子与信息学报，2007，29(12) 

雷英杰，王宝树 ，王毅．基于直觉模糊决策的态势评估方法[J]． 

电子学报，2007，29(9)：2077—2081 

景晓军，尚勇，余农．基于三角模融合准则的滤波算法[J]．电子 

学报，2004，3(26)：886—889 

[8] Deschrijver G，Comelis C，Kerre E E Intuitionistic fuzzy connee— 

tives revisited[C]}{Proc．9th Int．Co nf．Information Processing 

Management Uncertainty Knowledge-Based Systems． 2002： 

1839—1844 

[9] Desehrijver G，Cornelis C，Kerre E E．On the representation of 

l‘ntUl‘tl‘Onl Stl C fuzzy t-norms and t—conorms[J]_IEEE Trans． 

Fuzzy Systems，2004，12(1)：45—61 

[1O]Cornelis C，Deschrijver G，Kerre E E Implication in intuitionistic 

fuzzy and interval-valued fuzzy set theory：construction，classifi— 

cation，application[J]．International Journal of Approximate 

Reasoning，2004，35：55—95 

1-11]Morsi N N．Yakout M ，̂L Axiomatics for fuzzy rough sets[J]． 

Fuzzy Sets and Systems，1998，100：327—342 

[12]张文修，吴伟志，梁吉业，等．粗糙集理论与方法[M]．北京：科学 

出版社，2001 

· 153 · 


