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摘 要 粗糙集和直觉模糊集的结合是一新的研究热点。在模糊近似空间中，结合模糊等价关系，构造直觉模糊粗糙 

近似算子，在 7算子和其余算子 的基础上，证明了这些近似算子的性质。在模糊近似空间中，给出A上(下)近似以 

及 截集的 上(下)近似 ，证明了它们的性质；给出直觉模糊集的粗糙度 和 水平截集的粗糙度 ，并讨论了其性 

质。 
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Abstract Combination of Rough sets and intuitionistic fuzzy sets is a new research hot topic．With fuzzy equivalent re— 

lation，the intuitionstic fuzzy rough approximation operators were reconstructed in fuzzy approximation space，and  their 

properties were proved based on)'operator and complementary operator)' the fuzzy approximation space．The up— 

per(1ower)approximation was presented，and upper(1ower)approximation of 一cut set was presented，and their 

properties were proved in fuzzy approxima tion space．Furthermore，the rough degree of the intuitionstic fuzzy sets 

was introduced，and the rough degree of~fl-cut set was introduced in fuzzy approxima tion space，and their properties 

were discussed． 
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粗糙集(Rough Sets，RS)是 Pawlak教授于 1982年提出 

的一种处理不确定性知识的数学工具，能较好地分析和处理 

不精确、不协调和不完备信息，在数据挖掘、机器学习等领域 

得到广泛的应用。直觉模糊集(Intuitionistic Fuzzy Sets，IFS) 

是 Atanassov于 1986年提出的，是对 Zadeh模糊集理论的拓 

展_1]，它增加了一个非隶属度函数 ，既可以描述“亦此亦彼”， 

又可以描述“非此非彼”的模糊概念，但是它在描述模糊概念 

时较强地依赖于人的主观认识。而粗糙集理论虽在处理问题 

时无需任何先验信息，但是它未能包含处理不精确或不确定 

性原始数据的机制 ，所以这两个理论具有很强的互补性。因 

此，近年来将直觉模糊集和粗糙集理论结合进行研究 ，已成为 

研究热点l_5 ”]。在文献E7]中，基于直觉模糊关系将粗 

糙集理论和模糊集理论有机地结合起来进行研究 ，丰富和发 

展了模糊粗糙集理论。Lin等人研究了直觉模糊集上的多目 

标决策方法l_4]。周雷和吴伟志对广义的直觉模糊粗糙近似算 

子、Atanassov直觉模糊集上粗糙近似算子的刻画、直觉模糊 

集的粗糙测度等内容进行 了深入研究L1 3。Sarnamta和 

Mondal对直觉模糊粗糙集和粗糙直觉模糊集进行了研究[6]。 

范成礼、雷英杰等对直觉模糊粗糙集的度量进行了研究l_9 。 

黄兵等人对直觉模糊信息系统中基于优势关系的粗糙集模型 

进行了研究l_】 。Tripathy研究了模糊近似空间和直觉模糊 

近似空间中的粗糙集『1 。Thomas研究了格上的粗糙直觉模 

糊集[1 。本文在模糊近似空间中，对直觉模糊粗糙近似算子 

的构造进行了研究。首先提出 y算子和y余算子()， )的概 

念，并证明了其性质；然后在模糊近似空间中，结合直觉模糊 

等价关系，构造了新的粗糙近似算子，并在 y算子的基础之 

上，讨论该近似算子的一些重要性质；再进一步定义了 上 

(下)近似以及 稆 一截集的 上(下)近似，给出了直觉模糊粗 

糙度的定义，并分别讨论了它们的性质。 

1 基础理论 

定义 1l】] 设 【，是一个非空论域，则称 A：{( ，,UA( )， 
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( ))lxEU}为论域 U中的直觉模糊集，其中，,UA(-z)： 一 

[o，1]和 ( )： [O，1]分别代表元素z对A的隶属度和非 

隶属度，且 O≤ ( )+ (z)≤1。 

定义2E 设A和B是两个直觉模糊集合，则它们的等、 

包含 、交、并定义如下： 

(1)A—B当且仅当VxEU，,ua(z)= (z)， ( )一 

( )； 

(2)A B当且仅当V xEU，,ua(z)≤ ( )，V／3( )≤ 

( )； 

(3)AFIB一{(z， (z)̂  B( )， ( )V (z)>lz∈U}； 

(4)AUB一{( ， (z)V／113(z)， ( )A№(z)>lzEU}。 

定义 3E。 设 MR=( ) × 是一模糊矩阵，对 V ∈[O， 

1]，称 MR 一(rq( )) × 为MR的 截矩阵。其中： 

棚  一 

由定义 3可知，MR的 截矩阵MR，指的是 截关系， 

V(“， )∈U×V，MR，(“，口)=1铮A ( ， )≥ ，V ∈Eo，1]， 

显然 截矩阵也是布尔矩阵。 

定义 4c船] 设 R是模糊关系，即REF(【厂×【厂)。若 R是 

U上的模糊等价关系，当且仅当R满足： 

(1)自反性 ：R( ，“)一1，V ∈U； 

(2)对称性：R(u， )一R(tJ， )，V“， ∈U； 

(3)传递性：R(u， )≥ V⋯(R(”，训)AR(w， ))，V“， ∈ 

U，则(U，R)称为模糊近似空间。 

如果 REF(U×U)并且满足自反性、对称性，则称 R为 

模糊相似关系。 

一 般地，当论域U是有限的，模糊等价关系R可以用模 

糊等价矩阵MR来表示，根据定义 3和定义 4可知，关系R的 

性质可由矩阵 MR表示 ，具体如下： 

(1)自反性 ：心一1； 

(2)对称性 ： 一 ； 

(3)传递性：r{J≥V，( A )。 

如果关系R是模糊等价关系，其对应的矩阵MR被称为 

等效布尔矩阵。如果R是模糊等价关系，对V ∈Fo，1]， 截 

矩阵MR、也是等效布尔矩阵。 

引理 1 E 。 设 R是模糊关系，即R∈F(U×U)。R是模 

糊等价关系当且仅当R ，V ∈Eo，1]是模糊等价关系。 

引理2E。 设R是模糊等价关系，V ， ∈Eo，1]，如果 

< ，则R R。 

引理 3[22 设 R，S是两个模糊等价关系，则以下结论成 

立 ： 

(1)RN S是模糊等价关系； 

(2)RU S是模糊相似关系，但不是模糊等价关系； 

(3)如果RUS满足传递性，则RUs是模糊等价关系。 

下面给出y算子与余算子7 的定义，并证明其性质。 

定义5 假设y：Eo，1]×[O，1]一[O，1]，Vn，6∈[O，1]， 

“7b= 
， ：茎： 

则称 )，为)，算子，称y 为’，的余算子。 

由定义 5知，arb+口y 6=1，Vn，6∈[O，1]。 

定理 1 对Vn，b，cE[O，1]，y算子具有如下性质： 
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(1)如果 n≤6，则 aTc~byc； 

(2)(aTc)A(6yf)一(口̂ 6) ； 

(3)aT(aVf)一aT((“̂ 6)V c)； 

(4)aT(aV c)≤(口Vb)7(aVbV c)； 

(5)∞ =aT(a V 6)； 

(6)(6 )V(c )一(bV c)ya。 

证明：(1)根据定义 5，分 3种情况来证明： 

(i)当 c≤口≤6时，dyc=1，bTc=1，得 “ ≤b7c。 

(ii)当 n≤6≤c时，得 nyc一口，6 =b，又因为 。≤6，所 以 

n ≤b7c。 

(iii)当n≤f≤6时，得 口yc=n，byc=1，又因为 口∈Eo，1]， 

所以 口 ≤bTc。 

综上所述，如果 n≤6，则 n ≤6 。 

(2)根据定义 5，(i)当 nA6≥f时，口≥c且 6≥f，(Ⅱ̂ 6)yc 

=1。因为 n≥C，6≥C，所 以(n )A(bTc)=1，即得 (aTc)  ̂

(6yc)一(n^6) 。 

(ii)当â 6<c时，分 3种情况： 

(a)当 “<f，6<C时，(n )̂ (bTc)一n A b，(n^6)7c： 

口Ab，所以，(aTc)̂ (6 )=(口A6)7c。 

(b)当口<f<6时，(ayc)A(6yc)=口A 1一Ⅱ，(口A 6)yc一 

。，所以，(aTc)̂ (bTc)一(口A 6)7c。 

(c)当 6<f<口时，(aTc)̂ (6yf)一1̂ b=b，(n^6)7c=b， 

所以，(ayc)A(6yc)一(口A6)yc。 

由(i)(ii)得 ，(aTc)̂ (bTc)一(口A6)7c。 

(3)类似(2)的证明方法。 

(4)根据定义 5，(i)对Vn，6，cE Fo，1]，当c≥(nV 6)时， 

nV c—c，ⅡV 6V c—c，推出(nV6)7(aVbV c)=(口V 6) ≥ayc 

=aT(aV c)。 

(ii)当 c<(“V6)时，口V bV c：aV b，推出(口V 6))，(“V b 

V c)=(nV 6)7(aV6)一1≥n’，(口V c)。 

由(i)(ii)得，aT(aV c)≤(nV6)7(aV bV c)。 

(5)(i)当n≤6时，nVb=b，aT(aV6)：口 。 

(ii)当a>b时，aV6：n，aT(aV6)=n =1一口y6。 

由(i)(ii)得，V口，6∈Fo，1]，arb=aT(aV6)。 

(6)(i)对于Va，6，c∈Fo，1]，当n≤6，口≤c时，日≤6V c， 

(6 )V(cTa)=1，(6Vf)ya一1，得(6 )V(cTa)一(bVf)7a。 

(iDa>c≥6时，bV c=c，(6 )V(cTa)一bV c：c，(6V c) 

yn=cyn—c，得(6 )V(cya)：(6V c) 。 

(iii)a>6≥c时，bV c=b，(6 )V(c )=6V c=b，(bV c) 

7a=bTa=b，得(6 )V(c )一(bV c) 。 

(iv)6<口≤f时，bV c—c，(bTa)V(cTa)一bV 1—1，(6V 

c) 一1，得( )V(c )=(bV c)7a。 

综上所述，(6 )V(c )一(6Vc) 。 

2 直觉模糊粗糙近似算子及其性质 

在本节中，首先定义了新的直觉模糊粗糙近似算子，然后 

讨论近似算子的一些重要性质。 

2．1 直觉模糊集中的上、下近似算子 

定义6 在模糊近似空间(U，R)中，A是 U上的直觉模 

糊集合，R是论域U上的一个模糊等价关系，则A关于(u， 

R)的一对上近似 和下近似A及其隶属函数分别定义如下： 

对于Vz∈U， 



 

一 {<z，,uA(z)， (z)>l ∈U} 

万={(z，,ug( )， (z)>lxEU} 

,UA( )= ，̂ qua( )y(R(z， )V ( ))) 

( )= V
⋯

((1一 ( ))y R(x， )) 

(z)一 V
⋯

((1一 ( )))， R(x，3，)) 

(z)= A ( ( )y(R( ， )VVA( ))) 

由定义 6知，下近似A和上近似 依然是直觉模糊集。 

定理2 设A是论域u中的直觉模糊集合，R是论域 U 

上的模糊等价关系，A(万)为集合A中的下(上)近似，对Vz 

EU，其隶属函数和非隶属函数满足下列关系：,UA(z)+ ( ) 

≤1； ( )+ (z)≤1。 

证明：由定义 6得，VxEU， 

1一 (z)=1一 V
⋯

((1一 ( ))7 R(x， )) 

= A
⋯
((1一 ( ))y (1--R(x， ))) 

= A
⋯
((1一 ( )) ( ， )) 

≥ A
⋯

( (y)rR(x， )) 

= A
⋯

( (y)rR(x， )V ( ))： ( ) 

因此 ，,un( )+ (z)≤1。 

同理可证 ，14i( )+ (z)≤1。 

R是 u上的模糊等价关系，相对应的关系矩阵Ms是等 

效布尔矩阵，Vz，yEU，R(x， )=1或者R(x， )一O，根据等 

价关系和等价类的关系可得R(z， )={ ： ∈[Ezx]R]R，其中 
Ex] 是包含元素x的等价类。根据定义 6，任意直觉模糊集 

A上下近似的隶属度函数和非隶属度函数可以进一步简化 

为： 

( )一 T̂ ( ( )y(R( ， )V ( ))) 
一 (

⋯

A ( ( )7(R(z， )V ( ))))A(
⋯

A 
七 LxJ Y LxJ 

( A( )7(R(x， )V,UA( )))) 

一 (
一A ( ( )71))A( △ (ZA(Y)71~A(3，))) 
y Lxj y LxJ 

一  

∈
_̂
R

( ( )))A(
∈
A
． ．

R

1
Lxj Y LxJ

)= 
∈
_̂

LxJR
( ( )) 

yt t R t R 

— inf{ ( )『yE[z } 

(z)= V
⋯

((1一 ( ))y R(x， )) 

一 (
⋯
V ((1一 ( )) R(x， )))V(

⋯
V ((1一 

yt LxJ LxJR 

VA( )) R(x，j，))) 

(
⋯

V ((1一 ( ))y 1)) 
⋯

V VA( ) 
LxJR yt LXJR 

=sup{va( )1yE[z ) 

(z)一 V
⋯

((1一,UA( ))y R(x， )) 

(
⋯
V ((1一 ( )) R(x， )))V(

⋯
V ((1-- 

t LxJ LxjR 

,
UA(．)，))y R(x， ))) 

一 (
⋯
V ((1一 ( ))y 1))一

， y A( ) 
LxJ yt LxJp 

—SUp{ZA( )lyE[z]R} 

( )= r̂ ( (．)，)y(R( ， )VVA(．)，))) 
一 (

⋯
A ( ( )y(R( ， )V ( ))))̂ (

⋯
A 

y七txlR txJ 

( ( )7(R(x， )VVA( )))) 

一 (
，△ (VA( )71))A(⋯A (VA(y)7'VA( ))) 
七LxJ LxJD 

一 (
∈
A
—

R

( ( )))A(
，《
A
～

R

1) 
∈
A

Y LxJ kxJ M R
( ( )) 

七 ， D y∈ l l 

=inf{va(3，)I yE Ex]R} 

定义7 设A是论域U中的直觉模糊集，R是论域L厂中 

的模糊等价关系，对V ∈[O，1]，模糊近似空间(U，R)中 上 

近似和 下近似分别定义为： 

一 {(z，‰
、

(z)， 
、

( )>IxEU} 

= {<z， 
、

(z)， 
、

( ))Iz∈【，} 

其中，Vz∈U， 

‰  ( )=inf{,ua( )I ∈ } 

R 
( )一sup{vA(y)l ∈[ ) 

，瓴 ( )一sup{~A( )l ∈[z] ) 

( )=inf{VA(y)J ∈[ ] } 

式中，Ex]R．是指元素 在等价关系R 下的等价类。 

2．2 直觉模糊粗糙近似算子的性质 

定理 3 设 A，B是论域 U 中的两直觉模糊集，则集合 

A，B的上、下近似满足下列性质： 

(1)A A ； 

(2)如果 A B，则A B，7ic_B； 

(3)AUB= UB，AnB=AnB； 

(4)AnB n百，AUB UB； 

(5) =乃 ，Ac=Ac。 

证明：(1)对任意的xEU，由定义6得， 

l-tA(z)= A
⋯

( ( ) (尺(z， )V ( ))) 

= A
⋯
( ( )7(R(x， )V ( )))A( (z)7(R 

( ， )V ( ))) 

=A，( (j，)7(R(x， V／A(y)))̂ ( ≤脚( tU 

) V
⋯

((1一 ( ))y R(x， )) 

=VT ((1一 ( ))y R(x， ))V((1一 ( )) R 

( ， )) 

= V
⋯

((1一 ( ))y R(x， ))V ( )≥VA(z) 

； 

同理， ( )≥ (z)， ( )≤VA(z)。 

因此，A A 虿。 

(2)因为 A B，即对 VxEU，,UA( )≤ ( )，VA( )≥ 

(z)，所以要证 旦，只需证明,UA( )≤ ( )和 (z)≥ 

( )即可 。 

①当,UA( )≥R(z， )时， x6U，对 VyEU，得 ( )≥ 

,UA( )≥R( ， )。因为R是模糊等价关系，有R(x，z)=1，所 

以,UA( )= (z)一1，故,UA( )一 (z)一1。 

②当tea( )<R( ， )时， xEU，对V yEU： 

(i)如果 R(x，Y)<Zs( )，则 ( )<R(z，j，)，所以 

V ∈U， ( )一1，因此 (z)一 ( )一1。 

(ii)如果 (3，)≤ ( )<R(z， )，由定义6得， 

( ) ( ( )y(R( ， )V (j，))) 

( 
( )锄
A

( )

( ( )y(R(z， )V ( ))))A 

( 
( ( )

( ( )y(R( ， )V ( )))) 

( ) ( )
( ( ))， ， )V (j，))) 

( ) ( ， 
’ 

( )一
A 

，

／ZB ( ) 
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由①②得， ( )≤ ( )，VxEU。 

下面证明 VA( )≥ ( )。对VxEU，VA(z)≥ (z)，故 

1一 (z)≤1一 (z)，由定理 1(1)知，(1一 (z))’， 

R(x， )≤(1一 (z))rR(z， )，Vz，yEU。由定义 6得 

VA(z)一 V ((1一 ( ))y R(x， )) 
一 y(-u 

— V ((1一VA( )))，(1一R( ，j，))≥ V ((1一 VB 
yEU yEU 

( ))y(1--R(x， )) 

一 V ((1一 ( ))7 R(x， )= ( ) 
yEu 一 

故 ，A B。同理可证，万 百。 

(3)对Vz∈U，由定义 6和定理 1(2)、(3)，得 

师 一 V
⋯

((1一 ( ))’， R(x， )) 
℃ u 

((1-( (j，)V (j，)))y R(z， )) 

=V， ((1一 ( ))A(1--~B( ))))， R(x， )) 

一 V (1一((1一 ( ))A(1-／zB( ))7R(x， ))) 
yEU ’ 

一Vr，((卜tZA( )y(1--R(x， ))V(1--,UB( ))y(1 
一 R(z， ))) 

一 V(1一((1一 A( )7R(x， )̂ (1--I~B( ))7R(x， 
yEU ’ 

))) 

=(V (1一 (Y)7(1--R(x， )))V(V (1一 ( )) 
yEU 。 yEU 

(1一R( ， ))) 

一 (V (1一 (j，)y R(x， ))V(V(1一 ( ))’， 
yEu ’ yEU ’ 

R(x， )) 

一  (z)V (z) 

师  

函 ( )一％ (z)A (z) 

一 (
y

A
ev
(VA(y)7(R(x， )V ( ))))̂ ( ( 

( )’，(R( ， )V ( )))) 

一 (A(VA( )7(R(x， )V(VA( )  ̂ ( ))))) 
yEU 

A( ( ( )7(R (z，j，)V ( ( )A VB 

( ))))) 

=  (( ( )hvs(y))7(R(z， )V( ( )̂ VB 

( )))) 

一  ( )y(R( ， )VvAvB( ))一师 ( ) 

故，AUB= U百。同理 ，AnB=AnB。 

(4)对VxEU，由定义 6和定理 1(4)、(6)，得 

nB(z)= ( )̂  (z) 

=( ( 一 (3，))7 R(z， ))^‘ 一 

( ))y R(x， )) 

≥ (((1一pA(Y))7 R(z， ))A((1- ( )) 

7 R(x， ))) 

一 V (((1一 ( ))’，(1--R(x， )))A((1一 
∈U 

( ))y(1一R( ， )))) 

一 VT (1一(((1一 ( )7．R(z， ))V((1--ZB( ) 

rR(x， )))) 
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一 V(1一((1一 ( )V(1--／~B( )) R( ， )) 

= V(1一(1一( ( )A,us( )))yR(z， )) 

= V (1一(1一 B̂( ))7R(x， )) 

一 VI ((1一 B̂( )y R(x， ))一 而(z) 

n ( )= ( )V (z) 

( ( )y(R(z， )VVA( )))V(̂T B( )y y七u tU 

(R(z， )V ( ))) 

≤ A
⋯

((VA( )y(R(z，y)VVA(3，)))V( (Y)7(R 

(z， )Vvs( )))) 

≤ A
⋯

((( (3，)V ( ))y(R( ， )V VA( )VVB 

( )))V(( ( )V ( ))7(R(x， )V ( ) 

V ( )))) 

(( ( )VvB(y))7(R(x， )V vn(y)V 

( ))) 

= A
⋯

(vÂ B( )7(R(x， )V B̂( )))一 而  
t u 

( ) 

因此，ANB NB。同理，AUB UB。 

(5)对VxEU，由定义 6，得 

因为／IAC( )一 (z)，VAC(z)一 ( )， 

(z)= A
⋯

( (y)7(R(x， )V ( ))) 

： A
⋯

(va( ))，(R(z， )V VA( )))一 (z)一 

( ) 

"OAC(z)一 V
⋯

((1一 ( ))y R(x， )) 

一

Vr ((1一 ( ))y R(x， ))一 ( )一 ( ) 

因此，A --_7；c。同理，Ac=Ac。 

定理4 设A是论域U中的直觉模糊集合，R是论域U 

上的模糊等价关系，则上、下近似满足：(A)一A；(万)一万。 

证明：由于A A ，且 A B，即为AC_B， 豆，得(A) 

，(万)三 。下面先证 tz(A)(z)≥／aA(z)，VxEU。分两种 

情况： 

(1)如果 xEU使 A( )≥R( ， )，得 ( )≥ ( )≥ 

R(x， )，VyEU。因为 R(x， )=1，显然 ，,UA( )一 ( )一 

1，根据定义 4和定义 6，得 (A)( )一 ( )一1。 

(2)VxEU， yEU，使得fZA( )<：R(z， )。 

(i)如果 R(x， )≤ ( )，则对 VY都有 ( )<R(z， 

)，得 ,UA(z)：1，VzEU，所以，12A(z)=1，VxEU，故 ，对 

VyEU都有 ( )≥R(z， )，显然与对 VY都有 ( )<R 

(z， )自相矛盾。所以，ZA( )<R( ， )。 

(ii)如果 ( )≤ ( )<R( ， )，由定义 6，得 (A)(z) 

一  

、 ， 、 

( )，则 xoEU，使得 (勋)= (A)( )。同 
^
( )<R(z， )’ ’ ’·芏 - 

理，由 (勘) 
( ) ( ． 

( )，则 yo∈u，tZA yo 一 

(zo)。所以， (A)(z)一 (勘)一 ( )≥ ( )。由以上得 ， 

(A)(z)≥ (z)，VxEU。 

同理要证， (A)(z)≤ (z)，VxEU也分两部分来证明。 

(1)VyEU，如果 jxEU，使得 R(x， )≤1一 ( )，可 

得 ( )一0，因为 ( )≤ (z)，所以 ( )一 ( )一0， 

因此， (A)(z) ，组(z) O。 

(2)对Vz∈U，如果 yEU，使得R(x， )>1一VA( )， 

分两种情况： 

(i)如果 1一 ( )≥R(z， )>1一 ( )，得 ( )一0， 

VxEU，所 以 VA(z)一0，V．22EU。因此，1一 (z)一1≥ 

R(z， )。 



 

(ii)如果 R(x， )>1一 ( )≥1～ ( )，由定义 6得， 

)( )= V
⋯

((1一 ( ))y R(x， )) 

= ((1一 (y))7(1--R(x， ))) 

1一 A
⋯

((1一 (y))7(1--R(x， ))) 

1一 
、、4 ，、(1一 ( )) R(

x， )> l一口．(y) 

因此，3 5g0EU使得1一 (z0)=1一 A)( )，显然，1一 

(勘) 
R( 一 )

( 一 (z))， Y。使得 一VA(yo) 

1一 (xo)，所 以， )(z)一1一(1一VA(X0))一1一(1一VA 

(y0))≤ VA(z)。 

综上所述，(A)一 ，同理可证( )= 。 

定理 5 设A是论域 U中的直觉模糊集 ，R，S是论域 U 

上的两模糊等价关系，对V ∈Eo，1]，如果 R s，则 的下、 

上近似满足 和 万 。 

证明：根据引理 1和引理 2，设 R---( ) × ，S一(su m× ， 

如果R S，则 rq≤s 。所以对 V E[O，1]，如果 r0≥ 和 

si)≥ ，则兄 s，即[ ] 。由定义 7得，对V ∈U 

有 

‰ ，(z)=inf{,UA(x)lyE[x]~} 

≥ { (z)lye[x]~)一 
，

( ) 

，

(z) sup{vA(X)l ∈[ ] } 

~sup{vA(x)I ∈[ ] ) 
，

(z) 

、

( ) sup{m (x)l ∈[ ) 

~inf{m(z)l ∈[ ] }= 钉 ( ) 

，

( )：in{{vA(x)I 3I∈[ ] ) 

~inf{vA( )l ∈[ ] ) ( ) 

所以， ， 。 

如果关系R，s满足自反性、对称性，同时可以构造传递 

闭包(RUS) ，则(RUS) 是模糊等价关系，且满足下列定理。 

定理 6 设 A是论域 U中的一个直觉模糊集合 ，R，S是 

U上的两个模糊等价关系。V ∈[O，1]，则 的下、上近似满 

足 ： 

(1) (RUs)l—A(R~USpt， (Rus)i— ( u ； 

(2) (肿 n ，万( ) n ； 

(3)A％uspt V ，~％ uspr V ； 

(4) n 三  ̂ ， n  ̂ 。 

证明：要证(1)和(2)成立，只需证对 V ∈[O，1]，(RUS)̂ 

一R US，(RNS) 一R NS 即可。 

设 R：( ) × ，S一(so) × ，则( V sq)( )=1得 ≥ 

或者 s ≥ 。由(rfĴ 如)( )=1得 ≥ 且 s ≥ 。所以，(R 

US) 一R US，(RNS) =R NS。 

因此 ， (Rus 一 ( u )r，万(札J s)i ( u )f A(Rns)̂ 

n ， (Rns)̂ n 。 

(3)对 Vz∈U， 

(R us 
( ) 

=inf{,ua(y)lyE[x](~usp } 

一inf{,uA(y)} ∈[z] U[ ] ) 

≤inf{ ( )J ∈Ex]}m)Vinf{,uA( )I ∈[z] } 

‰ 、( )V ( ) 

( u ) 
( 

sup{vA( )IyE[x](nausp ) 

~sup{va( )lyE Ex]~U[z] } 

~sup{vA(Y)lyE[X]R~)A sup{vA(Y)IyE[x]s~) 

，

( )A (z) 

( u ) 
( ) 

≥sup{ ( )}yE[z]( u } 

sup{~A(Y)IyE[ ] U[ ] ) 

sup{ZA(Y)lye[z] }V sUp{pA(y)lye[z] } 

、

(z)̂  
，

( ) 

(R，us，) 
) 

一 inf{vA(Y)IyE[z]( u& ) 

in{(vA(y)lyEEx]~U[z] } 

一 inf{vA( )lye Ex]m}Ainf{vA(y)IyE[ ]文) 

一  

、

( )̂  
、

( ) 

根据定义 2，@~A％uspt V ， ( u ) V 

。 

(4)对 VxEU， 

( n )
(z) 

一 inf{m(y)IyE[ ] n ) 

一 inf{,ua( )『yE[ ] N[z] } 

~inf{,uA(y)IyE[ ] )Ainf{#a( )}yE[ ] } 

一‰ 、(z)̂  
，

(z) 

(R ns )
(z) 

sup{vA(y)lye[z n } 

=inf{VA(y)f ∈ ] n[ ] } 

~sup{vA(y)lye[X]R~)V sup{vA(y)lye[x]s~) 

一  

，

(z)V s
，

( ) 

'tgkRaNsa)L 

=sup{m (y)l ∈[ n } 

一sup{#A( )lye[z] N[ ] ) 

~sup{,UA(y)lye[x]@}A sup{,UA(y)lye[x]s~) 

、

( )V (z) 

( n )
( ) 

=inf{VA( )IyE[ ] n } 

一inf{VA(y)lye[z] N[ ) 

~inf{VA(y)IyE[ ] }Vinf{vA( )IyE[ ] ) 
一  

，

(z)V 
s、
( ) 

根据定义2，得 n  ̂ ， n  ̂ 。 

定理 7 设 A是论域 U中的直觉模糊集，R是论域 【，上 

的模糊等价关系，任意的 ，7E[O，1]，如果 <y，则 ，y的 

下、上近似分别满足 ， 。 

证明：由引理 2和定理 6易得证。 

定义 8 令A=( ) × ，B=( ) 是两个模糊矩阵，定 

义A C (q) × ，其中，cq= A
．(％7(a V％))， =1，2， 

⋯ ，re；j=1，2，⋯，s。 

定义9 令A=(％) × ，B=( ) 是两个模糊矩阵，定 
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义Ay B=D=(wlj) × ，其中， 一
．

V
．

((1一 ) )， 一1， 

2，⋯ ， ； ： 1，2。⋯ ， 。 

举例说明上述理论。 

例 1 令U一{z ，x2，z3，z ，x5)，R是论域u上的模糊 

等价关系，模糊等效矩阵 

厂0．7 0．8 0．8 0．7 0．65q 

1 0．8 0．6 0．85 0．2 0．4 l 

MR=1 0．3 0．15 0．1 0．7 0．5 I 

l 0．2 0．2 0．2 0．1 0．2 I L0
． 8 o。85 o．9 o．65 o．3J 

设 A是一直觉模糊集， 

A—f ， ， ，[ ， 

LQ： ! ： ]＼ 
z5 J 

则 

( ) (Sa(x1)， (X2)，ffA(x3)，／2A( 4)， (Xs)) 

=(O．2，0．7，0．4，0．1，0．6) 

( )一 (Va(X1)， (X2)，VA(X3)， (X4)， (z5)) 

=(O．5，0．2，0．6，0．9，0．1) 

由定义 5、定义 8、定义 9和定义 6得直觉模糊集 A的上 

下近似为： 

= yR一[0．2，0．7，0．4，0．1，0．6] 

厂o．7 0．8 0．8 0．7 0．65-1 

l 0．8 0．6 0．85 0．2 0．4 l 

y1 0．3 0．15 0．1 0．7 0．5 I 

l 0．2 0．2 0．2 0．1 0．2 l 

L0．8 0．85 0．9 0．65 0．3J 

— I-o．3，0．15，o．1，o．18，o．3] 

一 y R=I-0．2，0．7，0．4，0．1，0．6] 

厂0．7 0．8 0．8 0．7 0．65-1 

l 0．8 0．6 0．85 0．2 0．4 l 

y l 0．3 0．15 0．1 0．7 0．5 l 

1 0．2 0．2 0．2 0．1 0．2 l 

L0．8 0．85 0．9 0．65 0．3J 

= [O．8，0．85，0．9，0．7，0．4J 

= y R：[O．5，0．2，0．6，0．9，0．1] 

r0·7 O． O． O． o- ] 
1 0．8 0．6 0．85 0．2 0．4 l 

y 1 0．3 0．15 0．1 0．7 0．5 l 

1 0．2 0．2 0．2 0．1 0．2 I 

L0．8 0．85 0．9 0．65 0．3J 

= [0．7，0．8，0．85，0．78，0．65] 
=  一 [O．5，0．2，0．6，0．9，0．1] 

厂0．7 0．8 0．8 0．7 0．651 

l 0．8 0．6 0．85 0．2 0．4 f 

y1 0．3 0．15 0．1 0．7 0．5 l 

1 0．2 0．2 0．2 0．1 0．2 I 

L0．8 0．85 0．9 0．65 0．3j 

= [O．2，0．15，0．1，0．18，0．2] 

所以， 

= { x衄l ， ， ， ， 一 L z2 魏 z4 
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,T5 J 

3 直觉模糊近似空间中的粗糙度 

随着粗糙集的发展，国内外学者提出了多种度量粗糙集的 

方式。Pawlak在文献[19]中提出粗糙测度。1986年 BaneIjee和 

Sankar在文献[2O]中提出模糊集中的粗糙度。一般表示为 
I l 

1一 对，其中，o< 口≤≤1， {xEuI~(z)≥a}。 l‘ l 

而本文是在模糊近似空间上定义粗糙度，并讨论其性质。 

定义 10 设A是一直觉模糊集，则直觉模糊近似空间 

(U，R)中 截集的下、上近似定义为： 

其中 p∈[0，1]， + 1。 

定义 l1 模糊近似空间(【，，R)中直觉模糊集 A的粗糙 

度 在相对于参数a，卢的定义为： 

：  

一  

， ≠。 

。 【o， 瓦=0 
注：如果模糊等价关系 R变为经典集合 中的等价关系， 

定义 11中的 就退化为 Paw1ak近似空间中的粗糙度；如果 

直觉模糊集A变为模糊集，定义 l1中的 就退化为文献 

[2O]中模糊粗糙度的定义。类似定义 10，在直觉模糊近似空 

间(U，R)中定义直觉模糊集 A的q 截集的A下近似和上近 

似。 

定义 12 ， 的 截集， ( )， ( )定义为： 

( ) {xEU：‰
，

(z)≥a， 
、

(z) } 

( ) {xEU： 
．

( ) ， 
，

( )≤ 

其中，a>o，Z<1，a+ 1。 

根据定义 l1，模糊近似空间中包含A水平截集的粗糙度 

可定义为：对V ∈[O，1]， 

、～ f1一 ， ≠o ( )：{ l ( )l ’ 
o， 一 0 

显然 ，由定义 11、定义 12知，模糊近似空间中直觉模糊 

集粗糙度 和 水平截集的粗糙度 (̂)满足 Pawlak近似 

空间中粗糙度的性质。下面只讨论 的水平截集粗糙度的性 

质。 

定理8 设A是论域【厂中的直觉模糊集，R是U中的模 

糊等价关系，对任意的 ， ∈EO，1]且 < ，则在模糊近似空 

间(u，R)中，直觉模糊集A包含 ， 的水平截集的粗糙度 P 

( )， ( )满足 

( )≥ ( ) 

证明：根据定理 7和定义 l2， ( ) ( )， ( ) 

( )，再由定义 12得 ( )≥ ( )。 

结束语 直觉模糊粗糙近似算子是直觉模糊粗糙集的核 

心所在，本文定义了y算子和其余算子’， ，证明了该 y算子 
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的一些性质。然后在模糊近似空间中，结合直觉模糊等价关 

系，构造了新的粗糙近似算子，并在 算子的基础之上，讨论 

了该近似算子的一些重要性质。还基于截集给出 上(下)近 

似，证明了其一些性质。最后在模糊近似空间上定义粗糙度， 

并讨论了其性质。 
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