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摘 要 ：在直觉模糊集理论基础上，结合模糊蕴涵的概念，构造了一个新的蕴涵算子，证明了该算子满足边界 

性、正则性、单调性等一些重要性质．在此基础上，证明了该蕴涵算子和直觉模糊交运算可构成直觉模糊剩余格． 
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直觉模糊集(Intuitionistic fuzzy set，IFS)是 Atanassov1986年提出的l】j，是在 Zadeh经典模糊集的隶 

属函数基础上增加了非隶属函数，隶属函数和非隶属函数既能描述“亦此亦彼”的模糊概念，又可描述“非此 

非彼”的中立状态 ，更加细腻地刻画客观世界的模糊性本质．因此直觉模糊集理论 比模糊集更易处理不完备 

信息，引起众多学者的关注和研究，并在决策、近似推理等领域得到了广泛应用．1986年 Atanassov给出了 

直觉模糊集理论及其运算，1989年他和 Gargovy又给出了区间值直觉模糊集的概念 ]，并对其进行了研究． 

在直觉模糊集中，逻辑推理是研究的热点，蕴涵算子在逻辑推理中又起重要作用，所以直觉模糊蕴涵算子的 

构造研究是重要的研究方向之一．张军政等人提出了一种新的直觉模糊伪 S一蕴涵 ]，并证明了该 s一蕴涵 

的一些重要性质．薛占熬等人对广义的直觉模糊蕴涵及剩余格进行了研究 ]．Lin对直觉模糊蕴涵算子的表 

达式及性质进行了研究 ]．徐泽水对基于直觉模糊蕴涵的直接聚类分析进行了研究_6]．周雷对基于直觉模糊 

蕴涵算子的直觉模糊粗糙集的刻画进行了研究[7]．Ali对基于连接函数的模糊蕴涵算子族进行了研究 ]． 

Renata对区间值直觉模糊蕴涵的的构造进行了研究 ]．这些研究都是对直觉模糊蕴涵算子的构造做了深入 

研究．正是如此，本文在直觉模糊集理论基础上，构造了一个新的蕴涵算子，并且证明了该蕴涵算子满足边界 

性、单调性和正则性，同时还证明了该蕴涵算子的其他一系列重要性质．最后证明了该蕴涵算子和直觉模糊 

交运算可构成直觉模糊剩余格． 

1 基础知识 

定义1[_ 设u是一个非空论域，则U上的一个直觉模糊集A定义为A(z)一{<32， (z)， (z)>l 

z∈U)，其中： (z)：U一 [O，1]和 ( )：U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 ．32 E U，0三三三 (z)+v (z) 1成立，当v (z)===1一 (z)时，A退化为一般的模糊集． 

定义 2ll1～ 设 A，B是 【，上的两个直觉模糊集 ，A(z)一 {< z， (z)， ( )> l z∈ U}，B(z)一 {< 

z， 。( )，v ( )>l z E U)，则 A，B的包含关系、相等关系定义如下： 

A B当且仅当 A(-z)≤ B(z)，vB( )三三三 A( )； 

A—B当且仅当 A(z)= B(z)，vA(z)= B( )． 

定义3l】 设 A，B是U上的两个直觉模糊集，A(z)一 (<32， (z)，v ( )>l 32∈U)， 
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B(z)==={< lz， e( )，v (z)>l z E U}，则A，B的交、并和补运算定义如下： 

1)A n B一 {< ， A( )  ̂B(z)，vA( )V vB( )> l Iz E U)； 

2)A U B一 {< ， A(z)V B(z)， A(z)^vB(z)> l z E U}； 

3)A (z)一 {< z，vA(z)， A(z)> I E U}． 

定义 4 直觉模糊集上常数的定义：(a， ==={<z，a，p>1 E U)，其中，a，卢E F0，1]，且 口+卢=三三1． 

在直觉模糊集中，全集 U一 (1，O)一 {< z，1，0>l z E U)，空集 一 (0，1)==={<z，o，1>I z E U)． 

2 直觉模糊蕴涵算子与性质 

本节在直觉模糊集理论基础上，构造出一新的直觉模糊蕴涵算子，证明该蕴涵算子的一系列重要性质． 

定义 5 设 A，B是 【，上的两个直觉模糊集，A(z)= {< z， (z)， (z)>1 z E U}， 

B( )一 {< 32， (z)， (z)>I 32 E U)，则A，B的直觉模糊蕴涵算子(一 )定义如下： 

A一 sB 一 {< ，VA(z)V B( )， A( )  ̂B(z)> l z E U}． 

其中， A(z)三三三1一 A(z)，VA(z)三三三1一 A(z)，记：1一 A(z)一一 (1z)． 

定理 1 在直觉模糊集中，直觉模糊蕴涵 一 满足边界条件 

(1) 一  s 一 U；(2) 一  sU — U；(3)U 一  s 一 ；(4)U 一  sU — U． 

证明 

(1)声一 ==：{< ，1 V 0，o八1>J z E U)一 {<z，1，0>f z E U)一U； 

(2) 一 sU一 {< ，1 V 1，0^0>1 z∈U)==={< z，1，0>1 z E U)=U； 

(3)U一『Fs 一 {< z，0 V 0，1^ 1> l z E U}一 {< z，0，1> l z E U}一 ； 

(4)U一 sU 一 {< ，0 V 1，1^0> l z E U}一 {< z，1，0> j z E U}===U． 

定理 2 设A是任意一个直觉模糊集，则直觉模糊蕴涵 一 满足下面的正则性： 

(1)A— s≠===A ；(2)声一 5A — U； 

(3)U — fFsA — A ；(4)U 一  sU — U． 

证 明 

(1)A一 s 一{< z， A( )V 0， A(z)^1>l z E U}一 {< z，"UA( )， A(z)>l z E U}一A ； 

(2)声一／FSA 一 {< ，1 V (z)，o八 A( )> l z E U}一 {< z，1，0> l z E U}一U； 

(3)U一 sA 一 {< z，0 V A( )，1人 A(z)> l z E U)一 A； 

(4)U一 sU 一 {< z，0 V 1，1八0> l z∈U)一 {< ，1，0> l z∈U}一U． 

定理3 设A，B，c是任意的 3个直觉模糊集，则直觉模糊蕴涵一 关于第一个变量单调递减，关于第 

二个变量单调递增，(1)如果A B，则 B一 sC A一 sC；(2)如果 B C，则A一『FsB A一 sC． 

证明 (1)因为 B一／FSC 一 {< z， B(z)V c(z)， B(z)  ̂c(z)> l z E U)，A —fFsC 一 {< z， 

73A(z)V c( )，,UA( )^VC(z)> l 5／7 E U}，且 由A B知， A( ) B(z)，2)A(z)三三三 B(z)．故 ， B(z)V 

(、(z)三三三'UA(z)V c(z)， B(z)八 VC(z)三三三 A(z)八"UC(z)故 ，B— sC A—fFsC． 

(2)因为 A一／FSB一 {< ，'UA( )V B(z)， A(z)  ̂B(z)> l lz E U}；A一 sC一 {< Iz， A(z)V 

c(z)，,uA(z)八 c( )>}z E U}，且由 B C知，,uB( )三三三 (z)， B( )三三三 c( )．所以， A(z)V 

B(z)％VA(z)V,uc(z)； A( )八VB(z)三三三 A(z)  ̂c(z)，故，A IFSB A ，FsC． 

定理 4 设 A，B，C是任意的 3个直觉模糊集，则直觉模糊蕴涵 一 满足如下性质： 

(1)A 一 『Fs(B sC)一 B— fFs(A sC)； 

(2)A 一 伊sB 一 (B) — s(A) ； 

(3)A一，FsB — B一，FsA — U，则 A — B； 

(4)(A U B)一『FsC一 (A—fFsC)n (B一 sC)； 

(5)(A n B)—， sC 一 (A— sC)U (B— JFsC)； 

(6)A一 s(B n C)一 (A— ，FsB)n (A一 sC)； 
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(7)A—fFs(B U C)一 (A一 sB)U (A一 sC)； 

(8)若 A B且C D，则 D一『FsA) C一 sB； 

(9)B ((A 一 sB)一 工FsB)； 

(10)((A一 sC)n (B一『FsC) ((A n B)一／FSC)； 

(11)((A一 sB)n (A一 sC)) (A一 s(B U C))； 

(12)A n B A N (A一 sB)． ， 

证明 (1)因为B一工FsC一{<z， B(z)V c(z)， B(z)  ̂c(z)>I z E U}，A一工Fs(B一／FSC)一{< 

z， A(z)V B(z)V c(z)， A(z) ,̂uB(z)  ̂ c( )> l z E U}，A---~wsC一 {< 32，"UA( )V c(z)， 

A(z)  ̂c( )>l z E U)，B一 s(A—IFSC)一{< ， B(z)V VA( )V c( )， B(z)八 A(z)  ̂c( )> 

l E U)，所以，VA(z)V VB(z)V c( )一'UB(z)V VA(z)V c( )， A( )  ̂B(1z)八VC(z)一 B(z)  ̂

A (z)  ̂c(z)．故，A s(B÷IFSC)一B 工Fs(A÷IFSC)．、 

(2)因为 A一 sB = {< z， A(z)V B(z)， A(z)  ̂ B(_z)> l lz E U)，(B) 一 s(A) 一 {< lz， 

B (z)V A(z)， B(z)  ̂A(z)>I z E U)．所以，VA(z)V,uB(z)一 B(z)V VA( )，／Ia( )  ̂B(z)一 

B(z)人 A(z)．故，A— ／FSB一 (B) 一 s(A) ． 

(3)因为 A--~msB = {< Iz，VA(z)V B( )， A(z)  ̂B( )> l z E U}，B一 sA ==={< ， B( )V 

A(z)， B( )八 (z)>f．72 E U}，若A—IFSB—B—IFSA —U，贝0， A(z)V B(z)一 B(z)V A(z)一 

1， A(z)八 B(z)一 B(z)  ̂A(z)一 0，知 A(z)一 B(z)， A(z)=== B(1z)．故 A — B． 

(4)因为A U B==={< 2C， (z)V (z)，VA( )^"UB( )>I z E U}，(A U B)一，FsC一 {< ,27，( (z)八 

B (z))V( A(z)V B(z))  ̂c(1z)I z E U>}，A一 sC一 {< z，VA(z)V c(z)， A(z)八口c(z)I 

z E U>)，B一 C==={< z， B(z)V c(z)， B(z)  ̂c(z)l z E U> )，(A一 sC)N (B一 sC)一< 

z，(vA(z)^VB( ))V c(z)，( A(z)V B(1z))^7)C(z)l 2C∈U>}所以，(A U B)一 sC一 (A一 sC)n 

(B一 sC)． 

(5)因为A n B一{<z，,uA(z)  ̂ (z)， (z)V VB(z)I z E U>}， A n B)一鹏C一 {<z， ( )V 

B(z)V c(z)， A(z)  ̂B(z)  ̂c(z)> I z E U}，A一／FSC ==={< z， A(32)V c(z)，{< z，'UA(1z)V 

c(z)， A(z)  ̂c(z)I z E U>)，B— ／FSC一 {< z， B(z)V c(z)， B(z)  ̂c(z)>1 z E U)，(A一 

sC)U (B— sC)一 {< z， A(z)V B(z)V c(z)， A(z)  ̂B( )  ̂c(z)> l z E U}所 以，(A n 

B)一 sC= (A一 sC)U (B一工FsC)． 

(6)因为 B n C==={< ， (z)  ̂c(z)， ( )V (z)>l z E U}，A一 s(B n C)一 {< z， (z)V 

( B(z)^,uc(z))， A(z)^ (7]B( )V"UC(z))>I z E U}，A--~ sB一 {< z，VA(z)V,uB(z)， A(z)  ̂

B(z)> I z E U}，A— ／FSC一 {< z，VA( )V c(z)， A(z)  ̂ c(z)>I z E U}，所以，(A— ／FSB)n 

(A一 sC)一 {< z， A(z)V( B(z)  ̂ c( ))， A(z)^( B(z)V c(z))>l z E U}，(A一 sB)n 

(A一 sC)一{<z，7]A(z)V( B( )  ̂c(z))， A(z)八( B(z)V c(z))I>z E U}，故，A一 s(B n 

C)一 (A— sB)n (A一工FsC)． 

(7)因为B U C一{<lz， B( )V c(z)，'UB(z)^VC( )>l z E U)，A一 (B U C)一 {<z， A(z)V 

B( )V c(z)， A(Lz)  ̂ B(z)八 c(z)> l z E U}，A ---~msB 一 {< z，'UA( ) V B(z)， A(1z)  ̂

B(z)>I．2C E U}，A一 c一 {<z，VA( )V (z)， ( )  ̂ (z)>『．32 E U}，(A一 sB)U(A一 sc)一 

{<z，VA(z)V B(z)V c( )， A( )八 B(2C)  ̂c(z)>l z∈U}，所以，A—jFs(B U C)一(A—IFSB)U 

(A 一  sC)． 

(8)若 A B且C D，则D一 sA C一 B，由A B，C D知， ( )三三三 B(z)，"UA(1z)三三三 B(z)， 

c(z) D(z)，tJc(z)三三三 D(z)。D —IFSA ==={< z， D(z)V A(z)， D(z)  ̂ A(z)> l 32 E U}，C一 

sB一{<z， c(z)V B( )， c(z)^7)B(z)>『z E U}， D(z)V A( )三三三"UC(z)V,uB( )， D( )  ̂

A(z)三三三 c(z)  ̂B(z)，所以，D一 sA C一／FSB． 

(9)因为 B ((A一／FSB)一JF5B)，A一鹏B 一 {< z， A(z)V B( )， (z)八 B(z)> l z E U)， 

(A一 B)一IFSB ==={< z，(／1A(z)八 B(z))V B(z)，(vA(z)V B(z))^vB(z)> l gC E U}，且 B(z)二三三 
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( A(z)A B( ))V B(z)，72B( )三三三( A( )V B( ))^vB(z)，故，B ((A—fFsB)一 sB)． 

(10)因为 A-~1FsC一 {< z，VA(z)V c(z)， A(z)^72c(z)> l z∈U}，B— sC一 {< z， B( )V 

c(z)， B(z)^ vc(z)> I z ∈ U)，(A 一肛sC)n (B— sC)一 {< z，( A(z)  ̂ B(z))V c(z)， 

(sUA(z)V B(z))A Vc(z)>I z∈U}，A n B=：={<z， (z)  ̂B(z)，VA(z)V B(Iz)>I ∈U}，((A n 

B)"~IFsC)一 {< ，VA( )V VB(z)V c( )，( (z)V／1B(z))  ̂c(z)> l z∈U}，由( A( )^7JB(z))V 

c( )三三三VA( )V 72B(z)V c(z)，得，((A一 sC)n (B一，FsC)) ((A n B)一fFsC)． 

(11)因为A一／FSB一 {< ， A(z)V B(z)， A(z)人 B(z)>l z∈U)，A一 sC一 {<z， A( )V 

c(z)，／IA(-z)^72C(z)> l z∈U}，(A一／FSB)n (A— ，FsC)一 {< x，72A(z)V ( B(z)A c(z))， A(z)  ̂

(vB( )V 72c(z))>l z∈U)，B U c一 {< z， B(z)V c(z)，72B( )八72c(z)>l z∈u}，A一工Fs(B U 

C)一 {<z，72A( )V B(z)V c(z)，／IA(1z)  ̂B(z)^72C(z)>l z∈U)，由， A( )V( B(z)  ̂c(z))三三三 

zJA( )V B( )V c(z) A(z)八 (vB(z)V 72c(z))三三三 A( )八 B( )^ 72c(z)，得 ，((A一 sB)n 

(A一，FsC)) (A一，Fs(B U C))． 

(12)因为A n B一 {< z， A(z)  ̂ B(z)，72A(z)V B(z)>l z∈U}，A n (A— sB)一 {< ， 

,UA( )^(72A(z)V B(z))，72A(1z)V(／2A(z)  ̂B(z))> }z∈U}，由 A(Iz)八 B( )三三三 A( )A( A( )V 

B(z))，72A( )V B(Iz)三三三 A(z)V ( A(z)八 B(z))，得 ，A n B A n (A一 sB)． 

3 直觉模糊剩余格 

本节首先介绍伴随对和剩余格的基本概念，然后在蕴涵算子的基础上证明该蕴涵算子和直觉模糊交运 

算可构成直觉模糊剩余格． 

定义6 】D̈ 设 P是偏序集，P上的二元运算 。 与 一 叫作互为伴随，若以下条件成立： 

(M。) ：P×P— P是单调递增的； 

(民)关于第一变量是不增的，关于第二变量是不减的； 

(A)a b c当且仅当a b— c，a，b，c∈P．( ，一)叫作 P上的伴随对． 

定义 7ll。_有界格 L叫作剩余格(residuated lattice)，若 

(i)L上有伴随对( ，一)； 

(ii)< L， ，1> 是带单位元 1的交换半群，这里 1是 L的最大元；这时L常记作 <L， ，一>． 

根据定义 6和定义 7，给出来剩余格的等价定义，如下． 

定义 8Ⅲ】0] 三元组(／FS，n，一)称为一个剩余格，如果下列条件成立： 

(1)n是不减的，即A B时，A n C B n C； 

(2)一 关于第二个变量不减，即B C时，A— B A— C； 

(3)一 关于第一个变量不增，即A B时，B— C A— c； 

(4)A n B C当且仅 当A B— C； 

(5)n满足结合律，即(A n B)n C一 (A n B n C)； 

(6)n 满足交换律，即 A n B— B n A； 

(7)n 以u为单位元，即U n A==：A． 

定理 5 三元组(／FS，n，一 )可构成剩余格． 

证明 设 A，B，C是任意的 3个直觉模糊集，根据定义 8，具体证明如下． 

(1)由A B得 ／1A(z)三三三 B(z)，72A(z)三三= B(z)，所以， A( )  ̂c( )三三三 B(z)  ̂( (z)， A(z)V 

c(z)三三三 B(z)V c(z)，即 A n C B n C．满足定义 8(1)． 

(2)和(3)由单调性容易得证． 

(3)充分性：由A n B C得， A( )八 B(z)三三三 c(z)， (z)V B(z)三三三 c( )，( A(z)／＼ B(z))V 

一 B( )三三三zc(z)V — B(z)一 A(z)V一 B(z)八 ( B(z)V ．_7 B(z))三三三 c(z)V— B( )一 A( )V 

__7 B( )三三三 c( )V__7 B(z)一 A(z) c(z)，即， A(z) B(z)V c(z)．72A(z)V B(z)三三三72C( )一 
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( A(z)V B( ))A —7 B( )三三三7dc(z)^__7 B(z)，一 A(z)八 __7 B(z)V ( B(z)A] B(z))三三二73c(z)八 

__7 B(1z)一 7JA( )^ __7 B(z)三三三 c(z)八 __7 B( )一 A(z)三三三 c(1z)，即， A(z)三三三 B(z)^ Vc( )，所 以 

A n B C，推得 A B— C．必要性 ：由pA(z) UB(z)V pC(z)，UA( )三三三 B(z)  ̂c(z)，得， ( )  ̂

一  B(z) ( 日( ) V Pc( )) 八 _7 B(z)= A(z) ^ 一 B(Iz)三三三( B( ) ^ __7 B( )) V ( c(z) 八 

一-TvB(z))一 A(z)八一 B(z)三三三pc(z)^一 B(z)一pa(z) pC(z)，所以， A(z)八 B(z)三三三pc( )． 

VA(z) PB(z)八 VC(z)一 VA(z)V__7 B( )三三三(pB( )^ Vc( ))V__7 B(z)一 71A(z)V__7 B(z)三三三 

(pB(z)V— B(z))八(Vc(z)V一 B(z))一 VA(z)V— B( )三三三Vc(z)V一 B(z)一 7)A(z)三三三 c(z)所 

以， A(z)V B(z)三三二 c( )． 

综上得，A n B C当且仅当A B— C成立． 

(5)、(6)易证． 

(7)U n A一 (1，0)n {<z， A(z)， A(z)>l z∈U}一 {< ．32，1八 A(z)，0 V A(z)>I z∈U}一 

A． 

综上所述，三元组(1(2 )，n，一 )可构成剩余格． 

4 小 结 

蕴涵算子是逻辑推理系统中研究的重点，也是近年来研究的热点，本文结合直觉模糊集概念构造出了一 

新的直觉模糊蕴涵算子，其满足边界性，正则性，单调性，证明了蕴涵的算子的一些重要性质，证明了该蕴涵 

算子和直觉模糊交运算可构成直觉模糊剩余格．可进一步探究该蕴涵算子的代数性质． 
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A New Intuitionistic Fuzzy Implication Operator 

CHENG Huirui。BAO Xincai。DU Jiao 

(a．College of Mathematics and Information Science；b．Henan Engineering Laboratory for Big Data Statistical Analysis 

and Optimal Control；c．College of Computer an Information Technology，Henan Normal University，Xinxiang 453007，China) 

Abstract：A new implication operator is constructed by combining the concept of fuzzy implication based on the theory of 

l’ntultl‘Onl’stl‘c fuzzy sets．It has been proved that the operator satisfies some important properties such as boundary，regularity， 

and monotone．On this foundation，it is proved that this implication operator and intuitionistic fuzzy intersection operation can 

form the intuitionistic fuzzy residuated lattice． 

Keywords：intuitionstic fuzzy sets；implication operator；residuated lattice 


