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摘 要 区间集是一个新的重要的研究方向，在近似推理、模糊控制等领域中有着广泛的应用。在区间集上，重新定 

义了区间蕴涵 ，构造 了格蕴涵代数 ，讨论 了格蕴涵代数 的一 系列性 质。同时在 区间集上也重新定义 了可换 FI-代数 

和 Mv_代数，证明了格蕴涵代数、FI-代数和 Mv_代数 3种不同的代数系统是等价的。 
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在日常生活中，有许多带有模糊信息的问题仅用点值很 

难表达其准确意义，如若用区间就能有效地表达其语义。而 

且用区间来处理模糊信息正是人脑潜意识处理不确定不完全 

信息的一种有效方法，也符合人类思维推的理过程。 

目前国内外诸多学者对区间集、区间值模糊集和区间值 

直觉模糊集进行了深人研究，为研究区间值模糊逻辑提供了 

理论基础_】 ]。区间集作为一个新的重要的研究方向，在近 

似推理、模糊控制等领域中有着广泛的应用，其中文献Eli运 

用集合观点，对区间集的交并补运算及代数性质与代数结构 

进行了研究，但是他们对区间集的蕴涵算子及其性质的研究 

相对 比较少，故对区间集的蕴涵算子及其代数结构有必要进 

行深入研究。 

在本文中，我们首先根据 Stone代数l3 ]以及文献[3]中 

的影射 一 V V( 八∥ )，在区间集上结合文献[1] 

中的包含序，用集合的观点重新定义了新的运算——区间蕴 

涵，然后重新构造了格蕴涵代粉  ，并讨论 了其性质。其次， 

依据吴望名教授提出的 FI-代数概念l7 ]，在区间集上重新定 

义了 FI-代数，证明了格蕴涵代数与可换 FI-代数是等价的。 

然后根据文献Es]，对给出的不同 MV_代数，在区间集上重新 

进行定义。最后得出结果是：尽管在区间集上的格蕴涵代数、 

Mv_代数与可换 FI-代数这 3个代数结构定义形式不同，但经 

证明它们却是等价的。 

1 基本理论 

定义 1[ 设 万一[A ，A，]是一个区间集，其中A』，A，是 

任意集合且A A，。区间集是用上下界集合对来表示的且 

其定义如下：设 U为论域，2 是 U的幂集，那么区间集上 

的子集形式为： 一[A，A，]一{A∈ JA A )，称其为 
一 个闭区间集。闭区间上的所有区间集的集合记为 1(2 )一 

{[A ，A，]lAz，A， 三U，Az 三A，)。 

说明：当A 一A 时，区间集 一[A ，A ]成为普通集合 

A，尤其全集为U=EU， ，空集为 =[ ， 。 

定义2 设 ，豆是任意的区间集，那么区间集上的交、 

并、补、伪补与蕴涵的定义如下： 

(1)A一闶B一一[A nB ，A，nB，]； 

(2)万 B— f UBz，A，UBr]； 

(3)(A) 一【U—A，，U—A 】； 

(4)(A) 一[U～Az，U—Az]； 

(5)A=》B一( ) 凹B ((A) 向(B) )。 

定理 1 设 ，豆是任意的区间集，则区间补和区间伪补 

满足以下性质： 

(1)(A向B) 一(A) 凹(B) ；(A B) 一( ) (B) ； 

(2)(A『亓1B) 一(A) (B) ；(A B) 一(A) I亓l(B)’。 

证明：由定义 2得证。 

到稿日期：2009—12一O1 返修日期：2010 02—21 本文受河南省重点科技攻关项目(No．092102210149)，河南省教育厅自然科学研究计划项 目 

(No．2O09B52O015)资助。 

薛占熬(1963一)，男，博士，教授，主要研究方向为人工智能基础理论，E-mail：xuezhanao@163．corn；杜浩翠(1986一)，女，硕士生，主要研究方向 

为区间值模糊理论；尹昊秸(1986一)，男，硕士生，主要研究方向为计算机音乐技术多媒体技术；肖运花(1986--)，女，硕士生，主要研究方向为模 

糊集理论。 



 

定理 2 设 万，豆是任意的区间集，则区间值补(万)c， 

(豆) 和区间值伪补 ( ) ，(豆) 具有以下性质 ： 

(1)(A) (A) ，(A) (A)一 ； 

(2)(万) =[A ，A，]，( ) =( ) ； 

(3)( ) 一[A ，A ]，( )”一( )一 一[A ，A ]； 

(4)(A)⋯ 一(A) 一J A ，A l； 

(5)(A)“ 一 (A )” 一 (A)⋯ 一 (A)一 一 (A )～ 一 

( ) ； 

(6)(A) 一(A) 一[U—A ，U—A ]； 

(7)(A) (A) 一 (A) ，(A) (A) 一(A) ； 

(8)A (A) 一U，A (A) 一 ； 

(9)(A B) 一(A) (B) ，(A B) 一(A) 同(B) ； 

(10) (A B ) 一 (A ) (B) ，(A B) 一 (A) 『亓l 

(豆) 。 

证明：根据定义 2容易得证。 

注：由定义 2和定理 2，区间蕴涵还可展为： 廖一[(U— 

Ar)UBI U((u—A)nBr)，(u—A )UBr]，或 =}豆一[((u— 

A)UBt)n((u—Ar)UB )，(【，一A)UB ]。为研究方便，把 

) 豆一[AUB LJ(ArNUr)，A U Br]， (豆) ) 一[A n 

B ，A n B n(A U B )]一(( ) A(百) ) ，分别记 △百一 

( )c=》豆， 豆一(( )c△(豆) ) 一( = (豆) ) 。 

定义3 设 ， 是任意的区间集，则在 J( )上序关系 的 

定义如下： 

若 百，当且仅当A C_B 和A C_B 。 

定理3 在 J( )上序关系 偏序关系，<J(2U)， )是偏序 

集。 

证明：根据定义 3和偏序集的定义容易得证。 

定理4 如果 是 J( )一f( )的一个逆序对合映射，即 1) 

当且仅 当( c (A) ；2)(A) 一A，则称格(I(2U)， ， 

， ， >为有余格。 

证明：根据定理2、定义 3和文献[1O]有余格的定义得证。 

定理5 <f( )， ， ， ， )是有界的有余格。 

证明：由定理 3、定理 4易知，<j( )， )是具有最大元D— 

D ， 和最小元 [ ， 的有界格以及(I(2U)， ， ， ， >为有余 

格，则(J(2U)，闶， ， ， >是有界的有余格。 

命题 1 设 ，瓦 是任意的区间集，则 ：J(2U)×j(2U)一J 

(2U)是一映射，且具有以下性质： 

(1)A= (B=>C)一B= )； 

(2) ．A—D： 

(3)4 B一03) ) ； 

(4)若 岳 一U，则A一反 

(5) )=蟠 (廖l_ )=≥ ； 

(6) B)= 一 = ) (B= )； 

(7) B) C一(4 C) (B C)。 

证明：(2)、(6)和(7)根据定义2和定理 2容易得证。这里仅 

证明(1)、(3)、(4)和(5)。 

(1)因为 

( c) 

一(A) a =》C) ((A) 『亓l(B={( )c ) 

一 (A) (03) C ((B) C) )) 

( ) i亓l((B) C ( ) 『亓1(c) )) ) 

一 ) (国 ((j (( ) 

( ) 『亓l((B) (C) ( (c) ))) 

一 (A) 03) C (03) (C) ) ((A) 

(B) ) ( ) 西 c ) ( ) ) 

B (A C) 

一 (B) (4=亭C) (03) = C) ) 

一 (B) ( ) C ((A) 『亓1(C) )) 

(03) ( ) C ( ) (C)“)) ) 

一 (B) ) C ( ) (C) ) 

((13) ( ) (C) ((A) 闶(C)“))) 

一 ) (B) C (03) (C) ) ( ) 『亢l 

) ) ( ) 『亓l ) ) ( ) (B) (C) ) 

所以 (豆 一岳 c)。 

(3)(B) )f— O3) )f (B) )一 

一 B (A) ((B) 『亓1C4) ) 

一 64) B ((A) (B)f )一A= B 

(4)由 

[(U—A)U／3,U((U—A)nBr)，(U—A)UBr] 
一 [((U—A )UBU(U—A))n((U—A)U／3,UBr)， 

(【，一A)U Br] 
一 [(岛U(U—A))n((U—A )U13,)，(U—A)UBr] 
一  

，U] 

知，B=f U(U—A)一【，，(U—A)U Br—L，和(U—A)UB—U，则 

有A B 和A 且r。 

因此心 。 

同理，当 一U时，有豆 。 

故，若 彦{ 一 则 一反 

(5) 

一 [(U—A)UBU((U—A)n13,)，(U—A)U13,] 
一 [(U一(u—A)UBr)U昌U(U一((U—A )U B=f U((u— 

A)n Br))n B，)，(U一((U—A)U岛U((L，一A)n Br)) 

UB] 
一 [(An(U—B))U岛U(A n(U—B1)n(A U(U—Br)) 

n Br)，(Arn(u—B=f)n(AU(u—日)))UB] 
一 [(An(U—B))U岛U(A n(u一岛)nAn耳)U(A，n 

(U一岛)n(U—Br)n目)，(A U Br)n((U—B)U )n 

(A U(U—日r)U Br) 

一 [(An(U—B))U岛U((U—B=f)nAn日r)，AUB] 
一 [(An(U—B))U((日=fU(u一目))n(岛U(A n目r)))， 

A UB] 
一 [(An(u—Br))U岛U(An／3,)，AUB] 
一 [(An((u—Br)U Br)U／3,，AU／3,] 
一 [AU B=f，A UB] B一 

同理可证，( )= = 瓦 

故， 嘞 ) 。 

根据文献[6]格蕴涵代数概念，在区间集上对格蕴涵代数进 

行定义。 

定义 4 设<j(2U)， ， ， ， )是一有界的有余格， ：J( ) 

×J( )一J( )是一映射，称<J( )，佩， ， ， ， >为一格蕴涵代 

数，对任意的区间集 ，瓦 有以下性质成立： 

(1)A=>(Eb C)一B C)； 

(2) 一 

(3)A=汨 一 (B) ) ； 

(4)若 一 则A一反 

(5) 当) 当一( 4) 4； 
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(6)(／t B) 一(A C = )； 

(7)(A B) C= C) (B= )。 

定理6 如果<，( )， ， 9(-， ， >为一格蕴涵代数，则对于 

任意的区间集 ，反 我们有以下结果成立： 

(1)(A 田) ．B—A B； 

(2) 8) (B 4)一【，； 

(3)A 一U当且仅当A B； 

(4)A (B C)一(4 召 (A= )； 

(5)A C)一(4 B)『亓1 C)； 

(6)A 哂一CA) ，【} 4一A。 

证明：根据定义4容易得证。 

2 区间集上的n一代数、格蕴涵代数 

根据文献[7-9]的 FI-代数和交换 FI代数概念，在区间集 I 

(2U)上对这两个代数进行定义。 

命题2 在区间集上，代数系统<J( )， ， ，满足以下性 

质： 

(1)(A B) (( C) = ))一U； 

(2)乒 一 其中， 庐 

(3) ) — 。 

证明：(1)根据定义 4和定理 6， 

B) (( C) C)) 

一  ．B)= (( C) C)) 

一 (4 B) (13 C)) 

一  _B) (∽ _B) ∞==》C)) 

一 ((A B) B) ((A B) C))一U 

(2)、(3)根据定义 2易证。 

定义 5 一个(2，O)型代数(j( )， ， 称为区间集上的 FI- 

代数，对任意的区间集 ，反 满足： 

(R)A (B )一 = )： 

( ) = ) ((B： ) = ))一U； 

(F3) IA—U一： 

(F4)若 岳 lA一 则 一瓦 

( ) 一口，其中，cr=~~io 

定义 6 一个区间集上的FI_代数(j(2U)， ， 称之为区间 

集上的可换 FI-代数，对任意的区间集A，瓦如果还满足条件： 

(R；) ．B) ．B一( 4) A。 

定义7 设<f( )， ， 称为区间集上的n 代数，对于任意 

的区间集A，如果满足 = ，则称(J( )， ， 为区间集上的 

正则FI-代数。 

定理 7 设(J(2U)， ， ， ， ， >是区间集的格蕴涵代数，对 

任意的区间集 ，瓦 下列性质成立： 

(1)(A) —A ； 

(2)AI!!『 ： )= (( ) ( r)r； 

(3)若 贝4 = 

证明：(1)由定理 6(6)得 ) 一 。 

(2)A一 B～一 B) 豆由定理 6(1)得证。因为豆 一 

[( —B)UA U((【，一岛)nA )，(u～日)UA ](百) 一[U— 

日，U一日]，所以， 

(豆 ) (豆)c 

一 [(【，一((U～岛)UA ))U(【，一B )U((【厂～((【，一Br)U 

A U((U一目)nA )))n(U一目))，(U一((U—Br)U 

A U((U一岛)nAr)))U(U—Bf)] 

· 220 · 

一 [(B，n(己，一A ))U(U—Br)U(Brn(U—A )n(B U 

(U—A ))n(u—Bf))，(B n(U～A )n(Bf U(U— 

A )))U(U—B，)] 

由于上式比较长，所以分成两个子式进行证明。 

子式一 ： 

(岛f-I(U—A ))U(U—B )U(B n(U—A)n(BU(u- 

A，))n(U～Bf)) 

一 (Bn(U—it-))U(【，一B，)U(B，n(U—A)n岛n(U 
—

Bf))U(B，n(【，一A￡)n(L，一A )n(【，一Bz)) 

一

(B n(U～A，))U(【，一B，)U(B，n(U—A，)n(U— 

B )) 

一 (蜀n( ～A ))U( —Br)U((L，～A，)n(己，一岛)) 

一((U—A )n(BfU(U—B )))U(U—B，) 

一 (U—A )U(U—B，) 

子式二 ： 

(B n(U—Af)n(Bf U(L，～A )))U(U一岛) 

一 (B n(U～A2)nBz)U(B，n(U—Az)n(U—A ))U 

(U—B，) 

一(( —Af)DBf)U( n(U—A，))U(U— ) 

一(((U—A)U(U—Bf))n(岛U(U～岛)))U( n(U— 

A )) 

一(【，一Af)U(【，一Bf)U(B，n(【，一Ar)) 
一 (L『一A )U(U—B，) 

所 以，(豆 ) (百)r—r(U一 

(U—B )，(U—A )U(U 

((B=》A)= (B) ) 

一 [【，一((U—A，)U(U 

B ))l 

A，)U 

一  )]，故 

Br))，U一((L，一A )U(U一 

一 [A，nB ，AfnB ]一AI亓1B一 

(3)因为 雷，所以A CB ，A Br。又因为 ： 

[(u—C)UA U((u—G)nA )，(L，一C=f)UA，]一[((u— 

c=f)UAz)n((U～Cr)UA )，(u—C=f)UA，]，e 豆一[((U— 

G)UBz)n((U～C)UB，)，(L，一G)UB ]，所以，(U—C=f)U 

Af 三(U— )UBt，(L，一C)UA 三(己，一C，)UBr，(U—G)U 

A (U—C_f)UB，。 

所以，((U—G)UAf)n((U—C)UA ) ((U—C=f)U 

Bz)n ((【，～C)UBr)，故得 ：>A 争露。 

同理可得，豆 e _A e。 

综上所述，(3)成立。 

定理 8 区间集的可换 FI_代数和格蕴涵代数是等价的。 

证明：由格蕴涵代数<I(2 )， ，凹， ， ， >和定理 6、定理 

7容易证出可换 Fl-代数(，(2 )， ， >；反之，由可换 FI_代 

数<I(2 )， ， >，根据定理 7(1)、(2)和区间补c、区间并 、区 

间交 ，容易证出格蕴涵代数<I(2 )，向， ， ， ，=；’>。 

3 区间集上的 MV_代数、格蕴涵代数 

根据文献[8]中的Mv_代数概念，在区间集上对它进行 

定义。 

定义8 如果(2，1，0)型代数(I(2 )，A， ， )是区间集的 

Mv_代数，则满足如下条件： 

(1)<1(2 )，A， ，；)是以 为单位的交换半群； 
(2)(( ) ) 一万； 

(3)A△( ) 一( ) ； 



 

(4)(( ) A—B) A—B=((B) A—A) △ 。 

定义 9 如果(2，2，1，0，0)型代数(I(2 )，A， ， ， ， > 

是区间集的 MV一代数，则满足如下条件： 

(1)A△B—BAA： 

(2)(A△B)AC—A△(BAC)； 

(3)A△ 一A； 

(4)A—A—U：U： 

(5)A一△(A) 一 ； 

(6)(( ) ) 一万： 

(7)( ) 一 U； 

(8)((A) △B) AB一 ((B) △A) AA； 

(9) 豆一(( ) △(豆) ) 。 

说明：因为定义 9(9)中的运算 可以用 △和 表示，且在 

定义 9(1)一(8)中并没有出现，所以不考虑其证明。定义 9 

(1)一(3)对应于定义 8(1)，定义 9(6)为定义 8(2)，定义 9(8) 

就是定义 8(4)，且由定义 9(4)和定义 9(7)可推得定义 8(3) 

成立，所以要证明定义 8和定义 9等价，只需证定义 8即可推 

得 △(万) 一口。因为 △( ) 一( )c= ( )r一 =》 一U，所 

以定义 9(5)成立。 

故MV-代数<I(2 )，△， ，；)和(1(2 )，△， ， ， ， )是等 
价的。 

定义 10 (2，2，2，2，0，o)型代数(1(2 )， ，『亓1， ， ， ， 

LD为区间集上的MV_代数，则满足如下条件： 

(1)<1(2 )， ， ， ， >是有界格； 

(2)<I(2 )， ， >是以 为单位的交换半群； 

(3)( ， )是 1(2 )上的伴随对； 

(4)A一 B—A ( =》B)； 

(5)(A=>B) (B A )一U； 

(6)(A ) 一U。 

定理 9 在区间集上，MV-代 数(J(2 )，A， ， >和 (I 

(2 )， ， ， ， ， ， )是等价的。 

证明：(一)由<I(2 )， ，俑， ， ， ， )证出(，(2 )，△， ， 

≯)。 

(1(2 )， ， ， ， ， ， )是定义 1o的 MY-代数，定义 

( ) 一 ， 一(( ) (豆) ) 。 

1)由定义 10(2)知 一((A) ( ) )一 ( ) 一  

(万) 一 ，所以 是加法 △的单位。又 由(J(2 )， )是半 

群 ，可得 ： 

( △B)△ 一(((万) (豆) ) ( ) ) 

一 ((( ) (豆) ) (C) ) 一(( ) ((豆) 

( )c))c 

— AA(BAC) 

因为A—A—B= ) = ，根据定义 4(3)，得 ) =辐 一(百) 

((A) ) 一(B) A，即A△B—BAA，所以 △满足交换律。 

故<I(2 )，△，_、是以 为单位的交换半群，即定义8(1) 

成立。 

2)(A) 一(A ) (A ) 一A，定义 8(2)成立。 

3) 豆 当且仅当( 豆) 一( (豆) ) e一 

(C) (A (B) )一A ((C) (B) )一A (B C)当且仅 

当 豆 e，故( ， >是 J(2 )上的伴随对。又由 万 

，则得 万一 ，所以 △( ) 一(( ) ( ) ) 一((万) 

) 一( ) ，定义 8(3)成立。 

4)在定理 9(--)1)的证明中，知 △满足交换律与结合 

律，根据 豆一(( ) △(百) ) 得 满足交换律与结合律 ，所 

以(D ) 豆 e等价于 ( 豆) ，又< ， )是 J 

(2 )上的伴随对知，D ( )当且仅当D 百 ( 

)，则 (B )一 ( )，那么(豆)c ( )c一(豆)c 

( )一 ((豆) )一万 (豆) 一 豆。 

由(万) 一 ，可知 ：1(2 )一，(2 )是逆序的。 

对于任意的区间集 ，百， ， ，若 豆，豆 e ，则 

豆 ，所以 ，令 一百 ，可得 万 

豆 。若 豆，则得 (豆 ) 豆 ( )一百 ；一 ， 
豆 ，即(豆) (万) ，所以 ：1(2 )一 (2 )是逆序对 

合对应的。 

若 e 百，则 C~A~B，A— e 百，A一 (豆) (e) ， 

(豆) ( ) ，得 (万 (豆) ) ，所 以 ，A一 百一( 

(豆) ) 一(万) 。又由 『亓lB一一万 ( )一百 (B 万)， 

得 ： 

(( ) △( => ) ) 一((豆) △( =争 )r) 

( ) △(万=>豆) 一(豆) △( = -万)c 

( )c△(( )cAB)c一(豆)c△((豆)cA—A)c 

A—A(A—A(B一) ) =B—A(B—A(A) ) 

所以，((豆) AA一) A—A一(( ) △豆)c△豆，定义 8(4)成立。 

综上所述 ，定义 1O推出定义 8。 

在上述推导过程中，没有使用定义 10(5)，事实上，定义 

10(5)可从其他各条件推出。推导如下 ：( 豆) (百 )一一U 

等价于( 豆) (豆 ) 一 ，即( (豆) ) (豆 ( ) )一 

，因为 

( (豆) ) (豆 ( ) ) 

一 ( (百) ) (( (豆) ) (百 ( ) )) 

一  (豆) (( (豆) ) △(豆 ( ) )) 

一  (豆) (( ) ABs(B~( ) )) 
一 万 (豆) ((豆) (( ) △(百 ( ) ))) 

一  ((豆) (( ) △(百 (万) ))) 

一  ((万) A(豆 ( ) )) [(( ) △(豆 ( ) )) △ 

(豆) ] 
一  (万 (B ( ) )) [(百) △( (( ) △ ))] 

一 (万『亓1(豆 ( ) )) [(豆) △( ((豆) △ ))] 
一 (豆 ( ) ) ((B ( ) ) ) [(B cA( 

((豆) △ ))] 
一 ( ) ( △(百 ( ) ) ) 豆 [(豆) A( 

((B) zaA))] 
一 (( ) (豆 ( ) ) ) (豆i亓1( ((百) △ ))) 

(万) ( ((豆) △ ))一 ( ) (( ) A—A) 

一 ( j亓l ) ((豆) A—A)一 ((百) ) 

一 (((豆) AA) △( ) ) 一( ) 一 

(二)由(i(2 )，A， ， )证出(1(2 )， ， ， ， ， ， 。 

由定理 6(3)及 A—A—B一( ) 豆知，若 万 豆当且仅当 

( ) 一( ) 。另由 豆一( (百) ) 易知( ， )是 J 

(2 )上的伴随对。 

1)① 先证明 是 I(2 )上的偏序关系。 

根据若万 豆当且仅当(万) △B一( ) ，对任意的区间集 

万，由 △( ) 一( ) 可推出 ，即 是最小元。同理，由 

( ) △( ) 一( ) 得， (；) ，即( ) 是最大元，记作口。 
在公式(( ) A—D) A—t)一(( ) AA一) △ 中，令 一( ) ， 

根据定义 8(3)，左边(( ) 5D一) A—D一一U，再根据定义 8(4)，右 
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边(( ) ) 一( ) 撕 以( 一 一( ) ，从而 

，即 具有自反性。 

设 豆和B一 ，即( ) △百一( ) 和(百) △万一( ) ， 

根据定义 8(4)，得 一 ，即 具有反对称性 。 

设 A B和B C，即(A) zSB一( ) 和(B) AC一 ( ) ， 

根据定义 8(4)，得： 

(A) AC一 (A) △(((B) △C) AC) 

一 (A) △(((C) zSB) △B) 

一 ((A) △B)△((C) △B) 一U△((C) △6) 一 U 

故 e，即 具有传递性。 

因此，<I(2 )， >是偏序集。 

②下证定义 8(4)((万) ) △B一((B) △ ) △ 式子两 

边都是 和豆的上确界。 

根据若 后当且仅当( ) △百一( ) ，由( ) △_AzXB一一 

，得 万 A—zXB一，故 ((露) ) ，同 理 豆 

(( ) △B) △百。所以定义 8(4)式两边都是 和百的上界。 

反之，设 A一 ，豆 e，得( ) △e一(豆)。AC一=一U，再根据 

命题 1(6)，则A一 B一 e，C一是万 和百 的任一上界。因为若 

则 △ e△B，且 当 豆 e时有 (e) (13) ，所 以 

(e)r (豆 )r ，即 ((豆)r )r (( )r ) ， 

((B) zSA) zXAcc_((C) zSA) zSA一 ((A) △C) AC=C。 

所以， 豆一((百) ) =(( ) △豆) 澈 两个集 

合有上确界。 

又因为 ： (2【J)一，( )是逆序对合对应的，所以万 B一一 

(( ) (豆) ) ，则存在 

A B 一((A) (B) ) 一 ((A△(B) ) Lx(B) ) 

一(( △(百) ) 百一豆 (雷=》 ) 

故两个集合也有下确界。 

所以，(J(2 )， ， ， ， )是有界格。 

2)由 豆一(( ) △(百) ) ，结合定理 9(--)1)的证明， 

易证 是交换的和结合的，且以D为乘法单位，所以定义 1O 

(2)成立 。 

3)因为 豆 当且仅当( 百) LxC一一～U，即( ) A 

(B) AC一=一U，从而 (B) AC=B=~C，所以< ， >是 1(2“) 

上的伴随对，定义 10(3)成立。 

4)由上述证明1)②得知 『亓1豆一百O(豆 )，所以得定 

义 1O(4)成立 。 

5)前面已经证明了定义 10(5)可以由定义的其它各条件 

推出，略。 

6)(A )= 一((A) △≠) △ 一(A) △声一A 

所以，定义 10(6)成立。 

综上所述，定义 8推出定义 1O。 

故由(一)和(二)得，定义 8与定义 10是等价的。 

定理 10 在区间集上，格蕴涵代数(1(2“)， ， ， ， ， ) 

与 M 代数(1(2 )，△， ， )是等价的。 

证明：(一)先证由格蕴涵代数<I(2 )， ， ， ， ， )推出 

Mv．代数(I(2 )，A， ， >。 

1)①在定理 9(二)1)②的证明中，△满足交换律。 

②由定义 4(1)、(3)可知： 

(A△B)AC 一 ((A) B) C= (C) ((A) B) 

一(A) ： ((C) = B)一A△(C△B)：AA(B△C) 

所以△满足结合律。 

③由定义 4(2)、(7)得： 

· 222 · 

A～=》D一( A一)=》_U一(D ( =》_U) 

一

一

U ( 一一U 

再根据定义 4(2)、(5)，得： 

( ) 一( 【_，) _U— 口一 

且根据定义 4(1)、(2)，得： 

=  (D )一D= ( =>万)一U 一一U 

所以由定义 4(4)得 一 。那么，由 一( ) 

A一一 —A一知， 是加法 △的单位。 

所以，(J(2 )，△， >是以 为单位的交换群，定义 8(1)成 

立 。 

2)定义 8(2)由 是逆序对合而得证。 

3)由万△( )r—A—A—U—A一) D一 一(( ) 得。定义 8 

(3)成立。 

4)由定义4(5)得： 

(( )r△百)czX—B=(万 百)cZX—B=(万 豆) 豆一(豆 ) 

一((百) △ ) △ 

则定义 8(4)成立。 

故，由(I(2“)， ， ， ， ，=；'>是格蕴涵代数 可推证 (I 

(2 )，△， ， >是 MV-代数。 

(二)在区间集上，证明由 Mv_代数<／(Z )，△，‘， >推出 

格蕴涵代数<I(2 )， ， ， ， ， >。 

设(I(2 )，△， ， )是 M 代数 ，由 △豆一( ) 豆，得 

豆=( ) △豆，且按 B当且仅当( ) 一( ) =口，在 f 

(2 )中引入关系 ，由文献[11]所证知<，(2 )， )是有界格 

和分配格，且满足定义 1O的全部条件，特别是 ：j(2 )一 J 

(2 )为逆序对合映射。 

1)因为 

(B=} )一( )r△((豆)c△ )一( )c ZX(C—Z~(B一)c) 

一(( )r△e)△(秀) 一(豆)c△(( ) △ )一豆：》( ) 

所以，定义 4(1)成立。 

2)由 = 一( ) △ 一( ) 和定义 10(4) ( ) = 

( )一 同 ： ， 一( ) △万一( 0( ) ) 一 

(( ) 一 得，定义 4(2)成立。 

3)由 豆一 )rN—g=B—A(A一)r一((豆)c) △( )c一(豆)r 

( ) ，则定义 4(3)成立。 

4)设 露=豆=> ：一U，即( ) =(豆) △ 一 ，则由 

豆当且仅当( ) 一( ) 一口得，定义 4(4)成立。 

5)因为 

豆=>百一(( )c△百)c△B一((百)r△ )c△ =雷 ， 

所以定义 4(5)成立。 

6)因为 

( B一)=}e一( B一) △lc一(( ) I亓}(B) )△ 

一 ((A) △C) ((B) △C)AC一 (A= C) (B=争C) 

所以定义 4(6)成立。 

7)同理可得定义 4(7)也成立。 

综上所述，由<，(2“)，△， ， >构成 Mv-代数可证明<I 

(2 )， ， c， ， )是格蕴涵代数。 

由(一)和(二)可得，在区间集上，MY--代数与区间集上的 

格蕴涵代数等价 

定理 11 在区间集上，格蕴涵代数(I(Z )， ， ， ， ， > 

与可换 F卜代数(J(2 )， ， )和 MV-代数(I(2 )，△， ， )是 

相互等价的。 

证明：由定理 8、定理 1O得证。 
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很多优点：相对于线性核函数而言，RBF核函数可以有效解 

决非线性问题；相对于多项式核函数 ，RBF核函数的参数较 

少，因此计算的复杂性较低；另外，与多项式核函数及 Sigmoid 

核函数相比，RBF核函数计算方便。 

(4)参数选择子模块主要用来选择合适的聚类中心数 C 

和 ，以提高分类精度。 

(5)gll练模块将特征向量集输入 SVM 分类器，根据不同的 

C和 分~(!iJII练 SVM分类器，最终得到满足目标的分类器。 

(6)测试模块利用训练好的 SVM 分类器测试未分类的 

音频信号，得到分类结果，并计算正确率。 

本文设计的支持向量机分类系统用来区分语音和音乐两 

类，选择美尔倒谱系数(MFCC)作为特征参数，主要是因为其 

具有良好的识别性能和抗 噪能力。T．FooteE ]，Zhang和 

Kuo等人[i4ds]在研究语音与音乐的分类 中均采用了美尔倒 

谱系数，且取得了不错的分类效果。 

3 系统实验及分析 

实验选择 800个语音 clip和 800个音乐 clip作为训练集 

对 SVM进行训练，剩下的 300个语音 clip及 400个音乐 clip 

作为测试集 I，得到的结果如表 1和表 3所列。由于测试集 

中数 目有限，本文又在训练集 中随机抽取了 400个语音 clip 

和400个音乐 clip加入到测试集中，形成测试集 Ⅱ，得到的实 

验结果如表 2和表 4所列。 

表 1 美尔倒谱系数，测试集I实验结果 

平均识别率 

表 2 美尔倒谱系数，测试集 Ⅱ实验结果 

平均识别率 

表 3 美尔倒谱系数+各类其他特征，测试集 I实验结果 

特征 MFCc 蝣  

正确率 

( ) 

9l_29 

(+ 0．86 ) 

91．86 

(+ 1．43 ) 

特征 音帧 

正确率 89．71 

( ) (一O．72％) 

MFCC+平滑基音 

帧比率 

89．71 

(一0．72 ) 

MFCC+频率 

能量 

92．14 

(+ 1．71 ) 

表 4 美尔倒谱系数+各类其他特征，测试集Ⅱ实验结果 

实验结果表明，随着分类样本的增加，分类的正确率有所 

上升，无论哪种特征的组合，在测试集 Ⅱ上的测试正确率都比 

该类特征组合在测试集 I上的高，平均高出了 3．155 。在 

各特征组合实验中，低短时能量及频率能量对结果的提升较 

为明显。在测试集 I上，加上低短时能量比率特征后，结果高 

出了 1．43 ，加上频率能量特征后，结果高出了 1．71 。在 

测试集 Ⅱ上，低短时能量比率和频率能量特征都对结果有近 

1 的提升。 
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