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直觉模糊映射的凸分析 

梁家荣 

(广西大学计算机与电子信息学院 南宁 530004) 

摘 要 介绍了直觉模糊数和直觉模糊映射的凸性、凹性、拟凸性 、拟凹性、上半连续性、下半连续性和正齐次性的定 

义。通过引入一种新的偏序关系来研究凸直觉模糊映射性质，对凸直觉模糊映射和凹直觉模糊映射分别建立了两个 

刻画定理。讨论了直觉模糊映射的凸性与拟凸性的关系，证明了一个凸直觉模糊映射必是一个拟凸直觉模糊映射和 

一 个凹直觉模糊映射必是一个拟凹直觉模糊映射。考虑了直觉模糊映射的凸性与半连续性的关系，获得 了直觉模糊 

映射的凸性与上半连续性(下半连续性)等价的条件。在直觉模糊算子方面，给出了正齐次直觉模糊映射是 凸直觉模 

糊映射的充要条件及直觉模糊算子是凸直觉模糊映射的判别定理。拓展了经典集合上的凸函数和凸模糊映射的相关 

理论，使之成为直觉模糊理论的有益补充。 
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Abstract W e introduced the concepts of convexity，concavity，quasi-convexity，quasi_concavity，upper semicontinuity， 

lower semicontinuity and positive homogeneity for intuitionistic fuzzy mappings．A new partial ordering was employed 

tO investigate the properties of convex intuitionistic fuzzy mappings，tWO characterizations for convex intuitionistic fuzzy 

mappings and tWO characterizations for concave fuzzy intuitionistic mappings were established．It discussed the relation— 

ship between convexity and quasi-convexity for intuitionistic fuzzy mappings，it is proved that a convex intuitionistie 

fuzzy mappings implies a quasi—convex intuitionistic fuzzy mappings and that a concave intuitionistic fuzzy mappings im～ 

plies a quasi concave intuitionistic fuzzy mappings．It considered the relationship between convexity and semicontinuity 

for intuitionistic fuzzy mappings，the sufficient and necessary condition of that the upper(1ower)semicontinuity implies 

convexity for a intuitionistic fuzzy mapping is presented．On the operations of intuitionistic fuzzy mappings，the suffi～ 

cient and necessary condition was obtained that an positively homogeneous intuitionistic fuzzy mapping implies a convex 

l ntul‘tl‘Onl’stl c fuzzy mapping and it got the criteria that a operation of intuitionistic fuzzy mapping implies a convex intu～ 

l tl Onl‘stl’c fuzzy mappings．The notion expands the theories of convex fuzzy mappings and convex functions on ordinary 

sets tO intuitionistic fuzzy mappings． 

Keywords Intuitionistic fuzzy sets，Intuitionistic fuzzy，Convex analysis，Ordering relationship 

1 引言 

如果说经典集合论为计算机技术的发展立下不朽功勋， 

那么模糊集合论则为智能信息处理和模糊控制学科提供了重 

要的理论基础。自从 Zaden 1965年提出模糊集论后[1]，模糊 

集的理论和应用取得了巨大的成就。然而，由于一般的模糊 

集只用一个介于[O，1]之间的数 来表示一个对象隶属于某 

个集合的程度，它包含了支持和反对这一对象的程度，但却无 

法表达既不反对也不支持这一对象的中立情况 ，这给实际问 

题如投票模型、医疗诊断和多目标决策等的处理带来了困难。 

为此，1986年 Atanassov提 出了所谓的直觉模糊集E 。它用 

真隶属度和假隶属度两个量来描述一个对象和一个集合之间 

的隶属情况。后来，1993年 Gau和Buehrer定义了一个所谓 

的 Vague集[3]。值得指 出的是 ，Bustince和 Burillo在文 献 

[4]中证明Vague集就是直觉模糊集。目前，直觉模糊集的 

理论和应用已得到了较大的发展 ，如文献[5—7]研究了直觉模 

糊度量空间，文献[8—9]研究了直觉模糊拓扑空间，文献[10] 

研究了基于直觉模糊拓扑空间的滤子和网的问题 ，文献[11— 

12]研究 了基 于直觉 模糊度 理空 间 的不动点 理论，文 献 

[13—15]把直觉模糊集理论应用到多 目标模糊决策 中，文献 

E16—18]把直觉模糊集理论应用到相似度量和模式识别中。 

但与一般的模糊集相比，直觉模糊集还有许多不尽完善的地 

方，如在凸直觉模糊集映射方面的成果，目前尚少见文献报 

道。我们知道，凸性的概念对算法质与量的研究及在应用数 

学方面都是极为重要的。在最优化的研究中凸映射的应用也 

受到了人们广泛的重视，如文献E19]讨论了一般模糊非线性 

规划的凸分析方法，文献[2o—ez]定义了不同类型的凸模糊映 

射并应用到非线性规划 中。在一般的模糊理论中，关于凸模 

糊映射的研究受到了人们越来越多的重视，并已取得了很多 

成果(见文献[-23—26])。目前关于凸模糊映射的基本思想是 

*)国家自然科学基金项目(批准号：60564001)和教育部“新世纪优秀人才支持计划”专项基金项 目(NCET-O6—0756)。梁家荣 教授，博士，主 

要研究方向为人工智能、Vague集理论及应用。 
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通过所谓的模糊数 的 一水平截集产生的上确界和下确界而 

确定一闭区间，再由该闭区间来定义一个序，进而给出凸模糊 

映射的概念。在直觉模糊集中，由于运用了两个隶属度来描 

述对象与集合的关系，因而在研究其凸映射时相比较，就要困 

难得多。本文通过引进一种新序的定义及相应的加法运算， 

纯量与直觉模糊数的积运算，讨论凸直觉模糊映射的相关理 

论 。把一般的凸模糊映射的相关结果拓广到直觉模糊集理论 

中。 

2 预备知识 

考虑到本文的需要 ，先介绍一些相关概念和结论。 

定义 1 E。 设 X是一个集合 ，称 A为X上的一个直觉模 

糊集，如果 

A一{(z， (z)， (z)>：xEX)，其中 ： [O，1]， ： 

x一[O，1]，且满足O≤ ( )+Ⅵ(z)≤1，xEX，pA(z)称为 z 

对A的真隶属度， ( )称为 z对A的假隶属度。 

定义 2 设 R表示实数集 ，称满足如下性质的序偶( ，v) 

为一直觉模糊数： 

1) ：R一[o，1]，12：尺一[O，1]。 

2)对于任意的 32l，z2 ER，有 Z(Ax1+(1--A)x2)≥min{／, 

(z1)，,u(x2)}， 

v( z1+(1一 )z2)~max{ (z1)， (z2)}。 

3)对于任意的xER，有 0≤ ( )+ ( )≤1。 

4)存在 xoER使得 (z0)一1，v(Xo)一0。 

5) (z)， (z)均为连续的。 

6) (z)和 1一 (z)的支持集的闭集均是紧的。 

记 n为所有直觉模糊数组成的集合。设 A一(／1， )EQ 

为一模糊数，0≤a≤1，定义如下的水平截集： 

f<xERI (z)≥1一a)，o~a<l 

L／~J．一1 cz(sup“)，a一1 

_1J]一／{xERl (z) >，0~a<l 
l cl(sup v)， 一1 

其中cl(supr])表示 呀的支持集的闭集。由文献[23]我们容易 

得到 ] 是一个闭区间[ ， ]，类似的我们可以证明[ ] 

也是一个闭区间[ ， ]。由于对于每个实数rER我们把它 

考虑成如下定义的一个直觉模糊数 一( ， ) 

一  

： 
则R就可以嵌入在直觉模糊数集 Q中。 

定义 3 对于任意A，B∈Q，A一(ZA， )，B一( ， )， 

称A≤B，如果对于任意的 ∈EO，1]，有：n ≤n§， ≤ ， ≥ 

， ≥ ，其中[M] 一[n ，研]， 

[ l一[ ， ]，[ l一[ ， ]，[地l一[ ， ]。称A<B， 

如果A≤B且存在某个a。E[O，1]，使得下面的四个式子至少 

有一个成立： 

al。<ao z，o< ，40>4o，砰>毋 

说明 1：不难看出，上面定义的“≤”是 Q上的一个偏序关 

系。 

下面我们定义直觉模糊数集 Q中的加法运算和数乘运 

算 

定义 4 对于任意 A，B，C∈Q，A一(M ， )，B一(sUB， 

FB)，C一(Zc， )，称 A+B—C如果 ,uc( )一(ZA+ )(￡)一 

sup min(~A(s)，加 (￡一s))，t6R， 

比(￡)一( + )(￡)一rain sup(YA(s)， (￡一s))，t∈R。对 
se 

于每个 ≥0，称aA=C，如果当Z>0时／z(t)一 (÷)，pc(￡)一 

(÷)，而当 —o时 (￡)=2,UA( )一o， (￡)一1--,~YA(t)一 
， 

1。 

如果[ ] 一[al， ]，[ 1一[硝， ]，[ ] 一[ ， ] 

[地] 一豳 ， ]，直接计算可得，[ + 1一[讲+粥， + ]， 

[ +地] 一[ + ， + ]，[ ]。=[aal， 朗]，[ ]。一 

[ 硝， ]。容易证明直觉模糊数集Q是凸集，即VA，BEn， 

aE[0，1]，有 +(1--3,)BEn。设【，表示R上的一个向量 

空间，H是 U的一个凸子集。 

3 主要结果 

3．1 直觉模糊映射的凸性和拟凸性 

我们先给出直觉模糊映射的凸性和拟凸性的定义。 

定义5 定义在凸集 H 上的一个直觉模糊映射 F：H— 

Q称为是凸的，如果V,35，y6H， ∈[O，1]，有 

F(Ax+(1--a)y)≤ F(z)+(1一A)F( ) (1) 

如果 F是凸的，且当x~y， ∈(0，1)时，式(1)中的不等号是 

严格不等号，则称 F是严格凸的。 

F：H—Q称为是凹的，如果Vz，yEH，aE[0，1]，有 

F( z+(1--a)y)≥ F(z)+(1一 )F( ) (2) 

如果 F是凹的，当x=／=y， ∈(0，1)时，式 (2)中的不等号是严 

格不等号，则称 F是严格凹的。 

定义 6 定义在凸集 H 上的一个直觉模糊映射F：H— 

Q称为是拟凸的，如果 Vz，yEH， ∈(O，1)有 

F( +(1--a)y)≤max(F(x)，F( )) (3) 

如果 F是拟凸的，且当 F( )≠F(y)时，式(3)是严格不 

等式，则称 F是严格拟凸的。 

称 F是拟凹的，如果 

F(ax+ (1--a)y)≥min(F(x)，F( )) (4) 

如果 F是拟凹的，且当 F( )≠F( )时，式(4)是严格不等式 ， 

则称 F是严格拟凹的。 

定理 1 一个直觉模糊映射 F：H—Q是凸的当且仅当 

Vz，yEH， ∈(0，1)，对所有的满足 F(z)<A，F( )<B的 

Q中的 A，B都有 

F(ax+ (1--a) )< A+(1--a)B (5) 

证明：1)必要性 

若 F：H—Q是凸的。如果 F(z)<A，F( )<B， ∈(O， 

1)， 

记 A一(ZA， )，B一( ，地)，F(z)=( ，玳 ))，F( )一 

( F(y)，FF(y)) 

[ ( ] 一[讲，两]，[ ( )] 一[硝，d1]，[ ( ] 一[ ， ]， 

[ ( )] 一[ ， ]， 

[ ] 一[n§， ]，[ ] 一[ ， ]，L ] 一[确，胡]，[ ] 
一  

，幽]。则对于每一个则 a∈[0，1]，有 

＆ ≤Ⅱg， ≤ ， ≥西， ≥ 

至少有一个 。E[O，1]，使得下面的四个式子至少有一 

个成立： 

< ，卵<垮 ， > ，d >d2。 

因而我们得到： 

Aal≤ a5，A ≤ ， ≥ ，adl≥ 

且下面的四个式子至少有一个成立 ： 
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d < ， 卵< ， > ， 砰 >A o 

同理我们可以得到 

(1-a)粥≤ (1一 )硼 ，(1一 ) ≤(1--a)阴， 

(1--a) ≥ (1--a)西，(1一 ) ≥ (1--a)幽 

进一步得到 

讲+(1一 )ag≤ Ⅱ§+(1一 )硝， 朗-I-(1--a) ≤ 魄-t- 

(1一 )魄 ， 

+ (1一 ) ≥ 嵋-I-(1--a)鹾， -I-(1一 ) ≥ q- 

(1～ )破 

且下面的四个式子至少有一个成立 

A奸+(1一 )@< +(1一A)砰 ，御 +(1一 )醪< 蟹+ 

(1～ )o， +(1一 ) > 学-I-(1一 ) ， 卵 +(1一A)毋 > 

A o+(1--a) 。 

从而得到 

F(Az+(1--a)y)~2F(x)+(1一 )F( )< A+(1--A)B 

2)充分性 

假设(5)成立。设 -z，yEH，F( )一( ( ( ))，F(y)一 

( ( ，PF( )，对某个aE[o，1]，记[ ( ]。一[硝， ]，[ )l一 

[ ， ]，[ ( ] 一[ ，朗]，[ c ]。一[ ， ]。对于任意的 

￡>O，必存在直觉模糊数A(￡)一( (c)，姐 )和B(￡)一( ， 

( )使得 

[ ] 一[硝+￡，阴+￡]，[ (￡】] =[ -E， 一￡]及 

[ (e)] 一[蹋+￡， +￡]，[地(E)]。：[ 一￡， ～￡](这样的 

A(￡)和 B(￡)是存在的。事实上，只要取 tZA( )(￡)一 )( 一￡)， 

YA( )( )= ( )( +￡)， (E)( )一 ( )( 一￡)， ( )( )一PF(y)( + 

￡)就可以了。) 

显然有，F(z)<A(￡)，F( )<B(￡)，对于 ∈(O，1)，由式 

(5)可得 

F(Az+ (1--a)v)< A(e)+(1--a)B(￡) 

记F( z+(1--A)y)=( ， )，[ ] 一[啦，翻]，[ ] 一 

[ ，破] 

从而得到 

啦≤ n +(1--a)a~+￡，睫≤A -l-(1一 ) +￡，馥≥ -I- 

(1--A)~一e， ≥ +(1--a) 一￡ 

且存在某个ao∈[0，1]使得下述四个不等式中至少有一 

个是严格不等式 

n≯≤ n 。+(1～ )n 十￡，o≤ 卯 +(1一 ) +￡， 

c ≥ c +(1一 )c 一￡，霄 ≥ 砰 q-(1一 ) 一￡ 

由于￡>O，因此 

硼≤ 讲+(1一 )胡，缓≤ +(1--a) 

西≥ +(1一 ) ，幽 ≥ 十(1--a) 

因此对任意的A∈[0，1]都有 F( 十(1一 ) )≤ ( )+ 

(1一 )F( )。综上所述，直觉模糊映射 F：H—Q是凸的。 

定理2 一个直觉模糊映射 F：H—Q是凸的当且仅当集 

合 

rF={( ，T)：xqH，F(z)<T)是一个凸集。 

证明：由于 

(固 ， )+(1--a)(xz， )一 (aXl+ (1一 ) ， +(1一 

) ) 

另～方面，Fe= <(-z，丁)：xEH，F(z)<丁>是一个 凸集 

当且仅当V ，yE H，aE(0，1)，对所有的满足F(x1)<丁1，F 

(zz)<丁2的0中的 ，丁2都有 

F(2x+(1--A)y)< T1+(1--a) 。由定理 1得 F是凸 
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的当且仅当集合rF是一个凸集。 

根据对偶性，由定理 1和定理 2不难得到以下关于凹直 

觉模糊映射相关结论。 

定理3 一个直觉模糊映射 F：H—Q是凹的当且仅当 

V-z，yE H， E(0，1)，对所有的满足 F(z)>A，F( )>B的 

Q中的A，B都有 

F( +(1--a)v)> A-+-(1--a)B 

定理 4 一个直觉模糊映射 F：H—Q是凹的当且仅当集 

合 

一 {(z，T)：xE H，F(z)>T)是一个凹集。 

定理 5 一个直觉模糊映射 F：H—Q是凸的(凹的)，则 

F是拟凸的(拟凹的) 

证明：设直觉模糊映射 F：H—Q是凸的，则 Vz，yEH，A 

∈LO，1 ，有 

FQx+(1--20y)~aF(x)+(1一 )F( )~max{F(x)，F 

( )} 

因此 F是拟凸的。同理可以证明，当 F是凹的时 ，F必 

是拟凹的。 

定理 6 一个直觉模糊映射 F：H—Q是拟凸的当且仅 

当对每个 AE0，集合 An一{x：z∈H，F( )≤A}是凸集。 

证明：1)设F是拟凸的，z ，．27zEAA， ∈[0，1]，则有 

FO,xl+(1--a)x2)≤max(F(x1)，F(z2))≤A 

因此 Az】+(1一 )恐∈ ，所以，Aa={z：xEH，F(z)≤ 

A)是凸集。 

2)相反 ，若对每个 A∈Q，集合 AA：{-z：zE H，F(z)≤ 

A}是凸集。 

Vz，yEH， ∈EO，1]，不失一般性，设F( )≤F(z)=A， 

显然，我们有 ，yEAn，所以A +(1一 ) ∈ ，从而有 F 

( z1+(1一 )z2)~A=max(F(x1)，F(x2))，即 F是拟凸的。 

推论 1 如果一个直觉模糊映射 F：H—Q是凸的，则对 

每个 AEQ，集合 A 一{z：z∈H，F(z)≤A)是凸集 。 

证明：由定理 4和定理 5容易推得。 

3．2 直觉模糊映射的凸性与半连续性 

定义 7 设 F：H—n是一个直觉模糊映射 ，我们称 F在 

点 -zoEH 是上半连续的，如果对于任意的 e>O，存在 >0使 

得对于一切满足 1I z— o lI< ，xEH的x和a∈[O，1]都有 

n：<Ⅱ +e， < 0+￡， >G
o
-- E， > 一 e 

其中F(Iz)：( cF( )，YF( ))，F(xo)=(／av％)，I~F(x0))， 

[ c ] 一[醒，缓]，[ c ] 一[ ， ]，[ ( )]。一[ ， 

鲤 ]L ( ] 一[ ， ] 

我们称 F在 H 上是上半连续的，如果 F在 H 上的每一点都 

是上半连续的。 

定义 8 设 F：H—Q是一个直觉模糊映射，我们称 F在 

点zo E H是下半连续的，如果对于任意的s>O，存在 0使 

得对于一切满足 ll —zo ll<艿，xEH的 和a∈[o，1]都有 

n：。< +E，6 < +￡，C x0> 一￡， >以一￡ 

其中F( )=( ( )， ( ))，F(x0)一( ( )， ))， 

[ ( )] 一 ， ]，Ewc ] 一[ ， ]，[ ( ]。一[商 ， 

％J，E~F(xo)] 一L 。， 。 

我们称 F在 H 上是下半连续的，如果 F在 H 上的每一点都 

是下半连续的。 

引理 1 设 F：H—n是一个直觉模糊映射。如果存在 

田∈(O，1)使得对所有的z，yE H下式成立： 



 

F( +(1--；t)y)≤ F(z)+ (1一r／)F( ) 

则集合M一{ ∈[0，1]lF( +(1一 ) )≤AF(-z)+(1一 

)F( )， ，yEH}在[o，1]中是稠密的。 

证明方法类似文献[-z4~定理 2的证明，这里略。 

定理 7 设 F：H—Q是一个直觉模糊映射在 H上是下 

半连续的。如果存在 刁∈(O，1)使得对所有的z， E H 下式 

成立： 

F( +(1一 ) )≤ (-z)+(1一r1)F(y) 

则 F是 H 上的一个凸直觉模糊映射。 

证明：对于任意的z，yEH， ∈Eo，1]。如果2=0或 一 

1，显然有 

F( +(1--2)y)≤ F(-z)+ (1一 )F( ) 

如果0< <1，由引理 1可知，必存在 M 中的序列 

{ }使得lira2 一 且 

F(2 32+(1一 ) )≤ F(z)+(1一 )F( ) 

此外由F在 H 上是上半连续的及当 一c×。时 

ll( Iz+(1一 ) )一( +(1一 ) )lI—o 

对于任意的 ￡>O，存在充分大的正整数 N，使得对于每 
一 个 aE Eo，1]有 

n6< 口 +(1一 ) +￡，院< +(1--2 )阮+e， 

> c：+(1一 ) 一￡， > +(1--2 )哦一￡ 

其中 

F( +(1一 ) )一( ，l,b)，[ ] 一[n6，66]，[ ] 一Eeoo， 

] 

F( )一( ， )，[ ] 一[n ， ]，[ ] 一[ ， ] 

F( )一(fly， )，[ ] 一EaSy， ]，[ ] =r-ey，d"y] 

由￡的任意性及 lira2 一 ，我们得到 

n5≤ n 十(1一 )n ， ≤ 酲+ (1--2) ， 

蹋>j~cx+(1--2) ， ≥A + (1--2)哦 

从而我们得到 

F( z+(1一 ) )≤ F(z)+(1一 )F( ) 

所以 F是 H 上的一个凸直觉模糊映射。 

推论 2 设 F：H—Q是一个直觉模糊映射在 H 上是下 

半连续的。如果存在 叩∈(O，1)使得对所有的 z， E H，及满 

足 A，BEQ，F( )<A，F( )<B的A，B，下式成立： 

F( +(1一 ) )< +(1一叩)B 

则 F是 H上的一个凸直觉模糊映射。 

证明：与定理 1的证明的充分性的证明类似，容易得到下 

式成立： 

_F( +(1一 )≤ ( )+(1一 )F( ) 

进而由定理 5可得 F是 H 上的一个凸直觉模糊映射。 

定理 8 设 F：H—Q是一个直觉模糊映射在 H 上是上 

半连续的，如果存在刁∈(0，1)使得对所有的,37，yEH下式成 

立 ： 

F( +(1一 ) )≤ (z)+(1一r1)F(y) 

则 F是H 上的一个凸直觉模糊映射。 

证明：对于任意的 z，yE H， ∈[O，1]。如果 —O或 一 

1，显然有 

F( 十 (1一 ) )≤ F(z)+(1一 )F( ) 

如果 0< < 1，由引理 1可知，必 存在 M 中的序列 

{ )使得lim／~ 一 且 
n—  00  

F( z+(1--2 ) )≤ F( )+(1一 )F( ) 

瓜 一 [ 二 ± 二 
(1一 ) 

显然liray．一y，记 F( )一[ ， ]，[ ] 一[n：， ]， 

[ ] 一[ ， ] 

F( z+(1一 )3，)一( ， )，[ ] 一[娟，编]，[№] =leo， 

a曙] 

F( )一( ，如)，[ ] 一[啦， ]，[ ]。一[ ， ] 

F( )一( ， )，[ ] 一[Ⅱ；， ]，[ ] =l-e,， ] 

此外由 F在 H 上是上半连续的，对于任意的￡>O，存在 

充分大的正整数N，使得对于每一个 ∈Eo，1]有 

< +e， < +￡， 

> 一￡， > 一￡ (6) 

由于 ， EH，因此我们有 

F( z+(1--2)y)一F( z+(1--；t ) )≤ F(z)+(1一 

)F( ) 

所以 

n6≤ 口：+(1一 )n ，玩≤ +(1一 ) ， 

≥ f：+ (1一 ) ， ≥ +(1--2 ) 

由式(6)我们得到 

n5< Ⅱ：+ (1一 )n；+ (1一A )￡，魄< +(1一 ) + 

(1一 )￡， 

> c：+(1一 ) 一(1一 )￡， > + (1一 ) 

一

(1一 )￡ 

由e的任意性及lim,t 一 ，我们得到 

口5≤ n +(1--,Da~，编≤ +(1--,D 

塌≥ +(1一A) ， ≥ +(1一 ) 

从而我们得到 

F( +(1--2)y)≤ F(z)+(1一 )F( ) 

所以F是 H上的一个凸直觉模糊映射。 

推论 3 设 F：H—Q是一个直觉模糊映射在 H上是上 

半连续的。如果存在 77∈(0，1)使得对所有的 ，yE H，及满 

足 A，BEQ，F( )<A，F( )<B的A，B，下式成立： 

F( + (1一 ) )< + (1一 q)B 

则 F是H 上的一个凸直觉模糊映射。 

证明：与推论 1的证明类似(略)。 

3．3 直觉模糊映射算子 

定义 9 一个直觉模糊映射 F：H—Q是称为正齐次的， 

如果 

F(愚．z)一志F(．z)，．32EH，忌E(O，+∞) 

从定义立即可以证明 

定理 9 设 F：H—Q是一个直觉模糊映射，则 F是正齐 

次的当且仅当对每个a∈[O，1]， (z)] 和[ (z)] 是正齐次 

的，其中F( )一( (z)，v( ))EQ。 

定理 10 设 F：H—Q是一个直觉模糊映射 ，则正齐次直 

觉模糊映射 F是凸的当且仅当对所有的z，yE H，有 

F(x+．)，)≤F( )+F(3，) 

证明：若正齐次直觉模糊映射 F是凸的，则对于任意的 

z，yEH 

F( + )一F(2(专 +专 ))一2F(吉z+ 1 )≤ 
2×÷F(z)+2×÷F( )一F( )+F(z) 

反之，对于正齐次直觉模糊映射 F，如果对所有的 ，yE 

H，有 

F(z+ )≤F(z)+F( ) 
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则 

F(Ax+(1--a)y)≤F(ax)+F((1一 ) )一 F(z)+ (1一 

)F( ) 

从而 F是凸的。 

定理 11 设 F：H—Q是一个直觉模糊映射，则 F是凸 

的当且仅当对于任意的 ，yE H 

∞( )一F(ax+(1--a)y) 

是[O，1]上的凸直觉模糊映射。 

证明：若 ( )是[O，1]上的凸直觉模糊映射，则对于任意 

的x，yEH， ∈[O，1] 

F( +(1一A) ) ( ) 

一∞( 1+ (1～ )0) 

≤ (1)+(1--a) (O) 

一  F(-z)+(1一 )F(v) 

因此 F是凸的。 

反之，若 F是凸的，则对于任意的 z，Y∈H， ， ∈[O， 

1 I，k∈1 0，1 l 

舻(坝l+(1--k)a2)一F((坝l+(1--k)a2) +(1一坝i一(1～ 

k)A2) )=F(k(A1z+ (1--21)yz)+ (1一 忌)(2z．27+ (1～ 

) ))≤是F( 1z+ (1一 1)yz)+ (1一尼)F(儿 +(1～ 

A2) )=kg(a1)+ (1--k)9(Az) 

因此妒( )是[O，1]上的直觉模糊凸映射。 

结束语 在本文中，我们得到了刻画凸直觉模糊映射的 

充要条件，给出了具有上半连续性(下半连续性)直觉模糊映 

射是凸直觉模糊映射的充要条件，获得了直觉模糊算子与凸 

性之间的关系相关性质。这些结论很容易推广到直觉模糊映 

射的广义凸性，如直觉模糊映的 Dvexity，Preinvexity，劬一con— 

vexity等。由于直觉模糊数空间不构成任何线性空间，因此 

我们不能用通常的方法给出直觉模糊映射的可微性的相关理 

论 ，进而把本文的相关结果应用到直觉模糊非线性规划的研 

究中，这也是我们下一步所要研究的课题。 
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