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区间直觉模糊粗糙集的不确定性研究

刘洪伟，王艳平
（辽宁工业大学 理学院，辽宁 锦州 １２１００１）

摘　 要：对区间直觉模糊信息系统中近似集的不确定性进行了研究，给出了区间直觉模糊粗糙集的不确定性度量公

式。 首先在区间直觉模糊近似空间中，定义了一对具有对称性的新的区间直觉模糊上、下近似算子；其次给出了区

间直觉模糊集粗糙隶属函数的定义并讨论了相关性质；最后利用区间直觉模糊粗糙隶属函数的区间直觉模糊熵，定
义了区间直觉模糊粗糙集的模糊熵，并讨论了区间直觉模糊粗糙集的模糊熵为零的充要条件，证明了在区间直觉模

糊近似空间中经典集合和它的余集的粗糙度量是相等的，以此说明定义的合理性。
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　 　 粗糙集理论 ［１］ 是由波兰数学家 Ｐａｗｌａｋ 于 １９８２ 年提出的，它是经典集合论的一种推广。 这一理论

受到数学、计算机与人工智能等方面的研究者的广

泛关注。 模糊集理论 ［２］ 是由 Ｚａｄｅｈ 于 １９６５ 年建立

的，它已成功应用于国民经济的几乎全部领域，之后



又被推广到多种广义形式，如直觉模糊集 ［３］ 和区间

直觉模糊集 ［４］ 等。 粗糙集和模糊集在处理不确定

性和不精确性问题方面都推广了经典集合论，它们

都可以用来描述知识的不确定性和不完全性，研究

这两种理论之间的关系与融合在理论及应用方面都

有重要意义。 因此许多学者对此进行了拓展研究，
提出了各种广义的粗糙模糊集或模糊粗糙集 ［５，６］ ，
直觉模糊粗糙集和区间直觉模糊 （ＩＶＩＦ） 粗糙

集［７－９］ 就是其中之一。
１９４８ 年，美国工程师 Ｓｈａｎｎｏｎ 给出了信息度量

的数学公式，为研究各种系统不确定性提供了深刻

的数学理论与方法。 利用 Ｓｈａｎｎｏｎ 给出的熵公式，
Ｚａｄｅｈ 定义了模糊集合的模糊熵。 后来，许多学者

提出了多种形式的广义模糊熵度量 ［１０－１５］ 。 然而，
由于 Ｓｈａｎｎｏｎ 熵不是一种模糊熵，因此不适合用来

度量模糊事件的模糊性。 为此，Ｌｉａｎｇ 等 ［１６］ 在 Ｐａｗ⁃
ｌａｋ 粗糙集模型中提出了一种新的度量，比较客观地

描述了粗糙集中的不确定性问题。
但对区间直觉模糊粗糙集的不确定性度量，目

前研究的相对较少，所以本文试图对区间直觉模糊

粗糙集的不确定性度量问题进行研究。 文献［９］在
区间直觉模糊近似空间中，定义了一对区间直觉模

糊上、下近似算子，并讨论了算子的一些性质。 但由

于那里定义的上、下近似算子不具有对称性，因而难

以给出其不确定性度量。 为此，首先定义新的具有

对称性的区间直觉模糊粗糙集模型和区间直觉模糊

粗糙集的粗糙隶属函数，然后再利用现有的区间直

觉模糊熵公式，给出区间直觉模糊粗糙集的不确定

性度量。

１　 区间直觉模糊粗糙集的基本理论

定义 １ ［４］ （ＩＶＩＦ 集）设 Ｕ是一个非空经典集合，
称 Ｕ上形如 Ａ ＝ ｛〈ｘ，μＡ（ｘ），υＡ（ｘ）〉 ｜ ｘ∈Ｕ｝ 的三元

组为 Ｕ 上的一个 ＩＶＩＦ 集。
为方便，将 ＩＶＩＦ 集记为： Ａ ＝ ｛〈ｘ， ［μＡＬ（ｘ），

μＡＵ（ｘ）］，［υＡＬ（ｘ），υＡＵ（ｘ）］〉ｘ ∈ Ｕ｝ ．
Ｕ 上所有 ＩＶＩＦ 集构成的集合为 ＩＶＩＦ （Ｕ） ．
定义 ２　 ［１８］ 设 ａｉ ∈［０，１］，ｉ∈ Ｊ，Ｊ ＝ ｛１，２，．．．，

ｍ｝ ，定义

［ａ１，ｂ１］ ＝ ［ａ２，ｂ２］ ｉｆｆ ａ１ ＝ ａ２，ｂ１ ＝ ｂ２；
［ａ１，ｂ１］ ≤ ［ａ２，ｂ２］ ｉｆｆ ａ１ ≤ ａ２，ｂ１ ≤ ｂ２；
［ａ１，ｂ１］〈［ａ２，ｂ２］ ｉｆｆ ［ａ１，ｂ１］ ≤ ［ａ２，ｂ２］ 且

［ａ１，ｂ１］ ≠ ［ａ２，ｂ２］ ．
定义 ３　 ［１８］ 设 Ｕ是一个非空经典集合， Ａ，Ｂ∈

ＩＶＩＦ （Ｕ） ， ∀ｘ ∈ Ｕ 规定序及运算如下：

１） Ａ⊆ Ｂ ｉｆｆ μＡ（ｘ） ≤ μＢ（ｘ） 且 νＡ（ｘ） ≥ νＢ（ｘ） ；
２） Ａ ＝ Ｂ ｉｆｆ μＡ（ｘ） ＝ μＢ（ｘ） 且 νＡ（ｘ） ＝ νＢ（ｘ） ；
３） ～ Ａ ＝ ｛〈ｘ，νＡ（ｘ），μＡ（ｘ） ＞ ｜ ｘ ∈ Ｕ｝ ．
本文均假定 Ｕ 是非空有限论域，且 Ｕ ＝ ｛ｘ１，ｘ２，

…，ｘｎ｝ ．
定义 ４　 ［１９］ （ＩＶＩＦ 关系）设 Ｕ和Ｗ 是非空有限

论域。 定义在直积空间 Ｕ × Ｗ 上的 ＩＶＩＦ 子集为从

Ｕ 到 Ｗ 之间的二元 ＩＶＩＦ 关系。 记为

Ｒ ＝ ｛〈（ｘ，ｙ），μＲ（ｘ，ｙ），υＲ（ｘ，ｙ）〉ｘ ∈ Ｕ，ｙ ∈Ｗ｝
定义 ５　 设 （Ｕ，Ｒ） 是 ＩＶＩＦ 近似空间，即 Ｒ是 Ｕ上的

任一 ＩＶＩＦ 关系。 ∀Ａ ∈ ＩＶＩＦ （Ｕ） ，则 Ａ 在近似空间

（Ｕ，Ｒ） 的下近似 Ｒ＿ （Ａ） 、上近似 Ｒ
－
（Ａ） 是一对 ＩＶＩＦ

集：
Ｒ＿ （Ａ） ＝ ｛〈ｘ，ｉｎｆ［μＡ（ｙ） ∨ νＲ（ｘ，ｙ）］，

ｓｕｐ［νＡ（ｙ） ∧ μＲ（ｘ，ｙ）］〉ｙ ∈ Ｕ｝

Ｒ
－
（Ａ） ＝ ｛〈ｘ，ｓｕｐ［μＡ（ｙ） ∧ μＲ（ｘ，ｙ）］，
ｉｎｆ［νＡ（ｙ） ∨ νＲ（ｘ，ｙ）］〉ｙ ∈ Ｕ｝ （１）

序对 （Ｒ＿ （Ａ），Ｒ
－
（Ａ）） 称为 ＩＶＩＦ 粗糙集。

根据定义 ５ 可以直接验证近似算子（１）具有下

述性质。
定理 １　 设 （Ｕ，Ｒ） 是 ＩＶＩＦ 近似空间，对任意的

Ａ，Ｂ ∈ ＩＶＩＦ （Ｕ） ，有

１） Ｒ＿ （Ａ） ＝ ～ Ｒ
－
（ ～ Ａ） ， Ｒ

－
（Ａ） ＝ ～ Ｒ＿ （ ～ Ａ） ；

２） Ｒ＿ （Ａ ∩ Ｂ） ＝ Ｒ＿ （Ａ） ∩ Ｒ＿ （Ｂ） ；

３） Ｒ
－
（Ａ ∪ Ｂ） ＝ Ｒ

－
（Ａ） ∪ Ｒ

－
（Ｂ） ；

４） Ａ ⊆ Ｂ⇒Ｒ＿ （Ａ） ⊆ Ｒ＿ （Ｂ） ；

５） Ａ ⊆ Ｂ⇒Ｒ
－
（Ａ） ⊆ Ｒ

－
（Ｂ） ；

６） Ｒ＿ （Ａ ∪ Ｂ） ⊇ Ｒ＿ （Ａ） ∪ Ｒ＿ （Ｂ） ；

７） Ｒ
－
（Ａ ∩ Ｂ） ⊆ Ｒ

－
（Ａ） ∩ Ｒ

－
（Ｂ） 。

２　 区间直觉模糊集的粗糙隶属函数

定义 ６　 设 Ｕ，Ｒ( ) 是 ＩＶＩＦ 近似空间，对 ∀Ａ∈
ＩＶＩＦ （Ｕ） ， ｘ ∈ Ｕ ， ｘ 关于 Ａ 的粗糙隶属函数

Ｒ Ａ( ) ： ＩＶＩＦ （Ｕ） → Ｆ（Ｕ） 定义为

Ｒ（Ａ）（ｘ） ＝ ｛〈ｘ，［μＲ（Ａ）Ｌ（ｘ，ｙ），μＲ（Ａ）Ｕ（ｘ，ｙ）］，
υＲ（Ａ）Ｌ（ｘ，ｙ），υＲ（Ａ）Ｕ（ｘ，ｙ）[ ] 〉ｘ ∈ Ｕ｝

式中：

μＲ（Ａ）Ｌ（ｘ） ＝
∑
ｙ∈Ｕ

μＡＬ（ｙ） ∧ μＲＬ（ｘ，ｙ）

∑
ｙ∈Ｕ

μＲＬ（ｘ，ｙ）

μＲ（Ａ）Ｕ（ｘ） ＝
∑
ｙ∈Ｕ

μＡＵ（ｙ） ∧ μＲＵ（ｘ，ｙ）

∑
ｙ∈Ｕ

μＲＵ（ｘ，ｙ）
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υＲ（Ａ）Ｌ（ｘ） ＝
∑
ｙ∈Ｕ

υＡＬ（ｙ） ∧ （１ － υＲＬ（ｘ，ｙ））

∑
ｙ∈Ｕ

（１ － υＲＬ（ｘ，ｙ））

υＲ（Ａ）Ｕ（ｘ） ＝
∑
ｙ∈Ｕ

υＡＵ（ｙ） ∧ （１ － υＲＵ（ｘ，ｙ））

∑
ｙ∈Ｕ

（１ － υＲＵ（ｘ，ｙ））
（２）

　 　 定理 ２　 设 Ｕ，Ｒ( ) 是 ＩＶＩＦ 近似空间，粗糙隶

属函数具有性质：
１） ∀ Ａ，Ｂ ∈ ＩＶＩＦ （Ｕ） ，若 Ａ ⊆ Ｂ ，则

Ｒ（Ａ） ⊆ Ｒ（Ｂ）
　 　 ２）若 Ａ ∈ Ｐ Ｕ( ) ，则 Ｒ（ ～ Ａ） ＝ ～ Ｒ（Ａ） 。

证明　 １） ∀ Ａ，Ｂ∈ ＩＶＩＦ （Ｕ） ，若 Ａ⊆ Ｂ ，即对

∀ｘ ∈ Ｕ 有

μＡＬ（ｘ） ≤ μＢＬ（ｘ）
μＡＵ（ｘ） ≤ μＢＵ（ｘ）

υＡＬ（ｘ） ≥ υＢＬ（ｘ），υＡＵ（ｘ） ≥ υＢＵ（ｘ）
则显然有 Ｒ（Ａ）（ｘ） ≤ Ｒ（Ｂ）（ｘ） ，因此 Ｒ（Ａ） ⊆
Ｒ（Ｂ） 。

２）若 Ａ ∈ Ｐ Ｕ( ) ，则 ∀ｘ ∈ Ｕ ，当 ∀ｘ ∈ Ａ 时，
μＡ（ｘ） ＝ ［１，１］，υＡ（ｘ） ＝ ［０，０］ 。 由式（２）可得

Ｒ（Ａ）（ｘ） ＝ 〈ｘ， １，１[ ] ， ０，０[ ] 〉 ｜ ｘ ∈ Ａ{ }

～ Ｒ（Ａ）（ｘ） ＝ 〈ｘ， ０，０[ ] ， １，１[ ] 〉 ｜ ｘ ∈ Ａ{ }

又因 ～ Ａ ＝（［０，０］， ［１，１］） 故 Ｒ（ ～ Ａ）（ｘ） ＝
〈ｘ， ０，０[ ] ， １，１[ ] 〉 ｜ ｘ ∈ Ａ{ } 可 得 Ｒ（ ～ Ａ） ＝ ～

Ｒ（Ａ） 。
当 ∀ｘ ∉ Ａ 时，有 μＡ（ｘ） ＝ ［０，０］，υＡ（ｘ） ＝ ［１，

１］ ． 由式（２）可以得到：
Ｒ（Ａ）（ｘ） ＝ 〈ｘ， ０，０[ ] ， １，１[ ] 〉 ｜ ｘ ∉ Ａ{ }

此时 ～ Ｒ（Ａ）（ｘ） ＝ 〈ｘ， １，１[ ] ， ０，０[ ] 〉 ｜ ｘ ∉ Ａ{ } ，
又因 ～ Ａ ＝ （［１，１］， ［０，０］） ，故 Ｒ（ ～ Ａ）（ｘ） ＝
〈ｘ， １，１[ ] ， ０，０[ ] 〉 ｜ ｘ ∉ Ａ{ } ， 可 得 Ｒ（ ～ Ａ） ＝
～ Ｒ（Ａ） ．因此， Ｒ（ ～ Ａ） ＝ ～ Ｒ（Ａ） 。

３　 区间直觉模糊熵

定义 ７［１０］ 　 称映射 Ｅ： ＩＶＩＦ （Ｕ） → ０，１[ ] 为

区间直觉模糊集的一个区间直觉模糊熵。 对 ∀Ａ∈
ＩＶＩＦ （Ｕ） ，如果 Ｅ 满足如下条件：

条件 １　 Ｅ（Ａ） ＝ ０， 当且仅当 Ａ 为分明集；
条件 ２　 Ｅ（Ａ） ＝ １， 当且仅当

μＡＬ（ｘ），μＡＵ（ｘ）[ ] ＝ υＡＬ（ｘ），υＡＵ（ｘ）[ ]

　 　 条件 ３　 对∀Ａ ∈ ＩＶＩＦ （Ｕ），Ｅ（Ａ） ＝ Ｅ（ ～ Ａ）；
条件 ４ 　 对于任意 Ａ，Ｂ ∈ ＩＶＩＦ （Ｕ） ， ∀ｘ ∈

Ｕ ，当 μＢＬ（ｘ） ≤ υＢＬ（ｘ） ， μＢＵ（ｘ） ≤ υＢＵ（ｘ） 时，有
Ａ ⊆Ｂ ；或者 μＢＬ（ｘ） ≥ υＢＬ（ｘ） ， μＢＵ（ｘ） ≥ υＢＵ（ｘ）
时，有 Ｂ ⊆ Ａ ，则 Ｅ（Ａ） ≤ Ｅ（Ｂ） ．

定理 ３［２０］ 　 对 ∀Ａ ∈ ＩＶＩＦ （Ｕ） ，定义

Ｅ（Ａ） ＝ １
ｎ∑

ｎ

ｉ ＝ １
［２ －｜ μＡＬ（ｘｉ） － υＡＬ（ｘｉ） ｜ －

｜ μＡＵ（ｘｉ） － υＡＵ（ｘｉ） ｜ ＋ πＡＬ（ｘｉ） ＋ πＡＵ（ｘｉ） ／ ２ ＋
｜ μＡＬ（ｘｉ） － υＡＬ（ｘｉ） ｜ ＋ ｜ μＡＵ（ｘｉ） － υＡＵ（ｘｉ） ｜ ＋

πＡＬ（ｘｉ） ＋ πＡＵ（ｘｉ）］ （３）
则 Ｅ（Ａ） 为 Ａ 的区间直觉模糊熵。

４　 区间直觉模糊粗糙集不确定性度量

定义 ８ 　 设 （Ｕ，Ｒ） 是 ＩＶＩＦ 近似空间， Ａ ∈

ＩＶＩＦ （Ｕ） ，则 ＩＶＩＦ粗糙集 （Ｒ＿ （Ａ），Ｒ
－
（Ａ）） 的模糊性

度量 ＩＶＩＦＲ（Ａ） 定义为粗糙隶属函数的区间直觉模

糊熵：

ＩＶＩＦＲ（Ａ） ＝ １
ｎ∑

ｎ

ｉ ＝ １
［２ －｜ μＲ（Ａ）Ｌ（ｘｉ） － υＲ（Ａ）Ｌ（ｘｉ） ｜ －

｜ μＲ（Ａ）Ｕ（ｘｉ） － υＲ（Ａ）Ｕ（ｘｉ） ｜ ＋ πＲ（Ａ）Ｌ（ｘｉ） ＋
πＲ（Ａ）Ｕ（ｘｉ） ／ ２ ＋｜ μＲ（Ａ）Ｌ（ｘｉ） － υＲ（Ａ）Ｌ（ｘｉ） ｜ ＋
｜ μＲ（Ａ）Ｕ（ｘｉ） － υＲ（Ａ）Ｕ（ｘｉ） ｜ ＋ πＲ（Ａ）Ｌ（ｘｉ） ＋

πＲ（Ａ）Ｕ（ｘｉ）］ （４）
　 　 定理 ４　 设 Ｕ 是非空有限论域，Ｒ 是 Ｕ 上自反

区间直觉模糊关系，即对 ∀ｘ ∈ Ｕ，有 μＲ（ｘ，ｘ） ＝ ［１，
１］，υＲ（ｘ，ｘ） ＝ ［０，０］，Ａ∈ ＩＶＩＦ （Ｕ） ，则 ＩＶＩＦＲ（Ａ） ＝
０ 当且仅当 Ａ 是经典集合且是可定义的。

证明 　 （⇐） 设 Ａ 是经典集合且是可定义的，

则 Ｒ＿ （Ａ） ＝ Ａ ＝ Ｒ
－
（Ａ） ．分 ２ 种情况讨论：

１）对 ∀ｘ ∈ Ａ ，有
１，１[ ] ＝ μＡ（ｘ）＝ μＲ＿（Ａ）（ｘ）＝ ｉｎｆ

ｙ∉Ａ
｛υＲ（ｘ，ｙ）｝ ≤［１，

１］， 即对 ∀ｙ ∉ Ａ ，应有 υＲ（ｘ，ｙ） ＝ ［１，１］ ，则 μＲ（ｘ，
ｙ） ＝ ［０，０］ ，所以由式（２）得

μＲ（Ａ）Ｌ（ｘ） ＝
∑
ｙ∈Ｕ

μＲＬ（ｘ，ｙ） ∧ μＡＬ（ｙ）

∑
ｙ∈Ｕ

μＲＬ（ｘ，ｙ）
＝

∑
ｙ∈Ａ

μＲＬ（ｘ，ｙ） ∧ μＡＬ（ｙ） ＋ ∑
ｙ∉Ａ

μＲＬ（ｘ，ｙ） ∧ μＡＬ（ｙ）

∑
ｙ∈Ａ

μＲＬ（ｘ，ｙ） ＋ ∑
ｙ∉Ａ

μＲＬ（ｘ，ｙ）
＝

∑
ｙ∈Ａ

μＲＬ（ｘ，ｙ） ∧ １ ＋ ∑
ｙ∉Ａ

μＲＬ（ｘ，ｙ） ∧ ０

∑
ｙ∈Ａ

μＲＬ（ｘ，ｙ） ＋ ∑
ｙ∉Ａ

μＲＬ（ｘ，ｙ）
＝

∑
ｙ∈Ａ

μＲＬ（ｘ，ｙ） ∧ １ ＋ ∑
ｙ∉Ａ

μＲＬ（ｘ，ｙ） ∧ ０

∑
ｙ∈Ａ

μＲＬ（ｘ，ｙ） ＋ ∑
ｙ∉Ａ

０
＝ １

同理可知

μＲ（Ａ）Ｕ（ｘ） ＝ １，υＲ（Ａ）（ｘ） ＝ ［０，０］
　 　 ２）对 ∀ｘ∉ Ａ ，有 ［１，１］ ＝ υＡ（ｘ） ＝ υＲ

－
（Ａ）（ｘ，ｙ） ＝
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ｉｎｆ
ｙ∈Ａ

υＲ（ｘ，ｙ）{ } ≤ ［１，１］

即对 ∀ｙ∈ Ａ ，应有 υＲ（ｘ，ｙ） ＝ ［１，１］ ，则 μＲ（ｘ，
ｙ） ＝ ［０，０］ ，所以由式（２）得

μＲ（Ａ）Ｌ（ｘ） ＝
∑
ｙ∈Ｕ

μＲＬ（ｘ，ｙ） ∧ μＡＬ（ｙ）

∑
ｙ∈Ｕ

μＲＬ（ｘ，ｙ）
＝

∑
ｙ∈Ａ

μＲＬ（ｘ，ｙ） ∧ μＡＬ（ｙ） ＋ ∑
ｙ∉Ａ

μＲＬ（ｘ，ｙ） ∧ μＡＬ（ｙ）

∑
ｙ∈Ａ

μＲＬ（ｘ，ｙ） ＋ ∑
ｙ∉Ａ

μＲＬ（ｘ，ｙ）
＝

∑
ｙ∈Ａ

０ ∧ １ ＋ ∑
ｙ∉Ａ

μＲＬ（ｘ，ｙ） ∧ ０

∑
ｙ∈Ａ

０ ＋ ∑
ｙ∉Ａ

μＲＬ（ｘ，ｙ）
＝ ０

同理可得

μＲ（Ａ）Ｕ（ｘ） ＝ ０，υＲ（Ａ）（ｘ） ＝ ［１，１］
由 １）、２）可知，当 Ａ 退化为经典集合时：

∀ｘ ∈ Ｕ
２ －｜ μＲ（Ａ）Ｌ（ｘｉ） － υＲ（Ａ）Ｌ（ｘｉ） ｜ －
｜ μＲ（Ａ）Ｕ（ｘｉ） － υＲ（Ａ）Ｕ（ｘｉ） ｜ ＋
πＲ（Ａ）Ｌ（ｘｉ） ＋ πＲ（Ａ）Ｕ（ｘｉ） ＝ ０

故 ＩＶＩＦＲ（Ａ） ＝ ０。
（⇒） 设 ＩＶＩＦＲ（Ａ） ＝ ０，由定义 ８ 可知，对 ∀ｘ∈

Ｕ ，应有

２ －｜ μＲ（Ａ）Ｌ（ｘｉ） － υＲ（Ａ）Ｌ（ｘｉ） ｜ －
｜ μＲ（Ａ）Ｕ（ｘｉ） － υＲ（Ａ）Ｕ（ｘｉ） ｜ ＋
πＲ（Ａ）Ｌ（ｘｉ） ＋ πＲ（Ａ）Ｕ（ｘｉ） ＝ ０

亦即

（１ －｜ μＲ（Ａ）Ｌ（ｘｉ） － υＲ（Ａ）Ｌ（ｘｉ） ｜ ） ＋
（１ －｜ μＲ（Ａ）Ｕ（ｘｉ） － υＲ（Ａ）Ｕ（ｘｉ） ｜ ） ＋
πＲ（Ａ）Ｌ（ｘｉ） ＋ πＲ（Ａ）Ｕ（ｘｉ） ＝ ０

故可得， μＲ（Ａ）（ｘｉ） ＝ ［１，１］，υＲ（Ａ）（ｘｉ） ＝ ［０，０］ 或者

μＲ（Ａ）（ｘｉ） ＝ ［０，０］，υＲ（Ａ）（ｘｉ） ＝ ［１，１］ ．再由定义 ６ 及

Ｒ 是自反的区间直觉模糊关系（即 μＲ（ｘ，ｘ） ＝ ［１，
１］，υＲ（ｘ，ｘ） ＝ ［０，０］ ）可得：当 μＲ（Ａ）（ｘｉ） ＝ ［１，１］，
υＲ（Ａ）（ｘｉ） ＝ ［０，０］ 时， μＡ（ｘ） ＝ ［１，１］，υＡ（ｘ） ＝ ［０，０］
；当 μＲ（Ａ）（ｘｉ） ＝ ［０，０］，υＲ（Ａ）（ｘｉ） ＝ ［１，１］ 时， μＡ（ｘ） ＝
［０，０］，υＡ（ｘ） ＝ ［１，１］。

可知， Ａ 是经典集合。
由以上证明可知，当 ＩＶＩＦＲ（Ａ）＝ ０ 时， Ａ是经典

集合。 所以∀ｘ∈Ｕ ， μＡ（ｘ）＝ ［１，１］，υＡ（ｘ）＝ ［０，０］
或 μＡ（ｘ） ＝ ［０，０］，υＡ（ｘ） ＝ ［１，１］。

３）若 ｘ∈ Ａ ，即 μＡ（ｘ） ＝ ［１，１］，υＡ（ｘ） ＝ ［０，０］ ，
由式（２）可知：

Ｒ（Ａ）（ｘ） ＝ ｛〈ｘ，［１，１］，［０，０］〉ｘ ∈ Ｕ｝
则对 ∀ｙ ∉ Ａ，有 μＲ（ｘ，ｙ） ＝ ［０，０］，υＲ（ｘ，ｙ） ＝ ［１，１］

因此， μＲ＿（Ａ）（ｘ） ＝ ｉｎｆ
ｙ∉Ａ

｛υＲ（ｘ，ｙ）｝ ＝ ［１，１］ ＝ μＡ（ｘ） ，于

是有 υＲ＿（Ａ）（ｘ） ＝ ［０，０］ ＝ υＡ（ｘ） 。
又因为

μＲ
－
（Ａ）（ｘ） ＝ ｓｕｐ

ｙ∈Ａ
｛μＲ（ｘ，ｙ）｝ ＝ μＲ（ｘ，ｘ） ＝

［１，１］ ＝ μＡ（ｘ）
于是有

υＲ
－
（Ａ）（ｘ） ＝ ［０，０］ ＝ υＡ（ｘ）

因此， Ｒ＿ （Ａ） ＝ Ａ ＝Ｒ
－
（Ａ） 。

４）若 ｘ∉ Ａ ，即 μＡ（ｘ） ＝ ［０，０］，υＡ（ｘ） ＝ ［１，１］ ，
则

υＲ＿（Ａ）
＝ ｓｕｐ

ｙ∉Ａ
｛μＲ（ｘ，ｙ）｝ ＝ μＲ（ｘ，ｘ） ＝ ［１，１］ ＝ υＡ（ｘ）

于是有　 μＲ＿（Ａ）（ｘ） ＝ ［０，０］ ＝ μＡ（ｘ） ．
又因为由式（２）可知， Ｒ（Ａ）（ｘ） ＝ ｛〈ｘ，［０，０］，

［１，１］〉ｘ ∈ Ｕ｝ 。
因 ｘ ∉ Ａ ，则 ∀ｙ ∈ Ａ ，有 μＲ（ｘ，ｙ） ＝ ［０，０］，

υＲ（ｘ，ｙ） ＝ ［１，１］ ，所以
υＲ

－
（Ａ）（ｘ） ＝ ｉｎｆ

ｙ∈Ａ
｛υＲ（ｘ，ｙ）｝ ＝ ［１，１］ ＝ υＡ（ｘ）

从而 μＲ
－
（Ａ）（ｘ） ＝ ［０，０］ ＝ μＡ（ｘ） 。

因此， Ｒ＿ （Ａ） ＝ Ａ ＝ Ｒ
－
（Ａ） 。

由 ３）、４）可知， Ａ 是可定义的。
定理 ５　 设 （Ｕ，Ｒ） 是 ＩＶＩＦ 近似空间，则 Ａ ∈

Ｐ（Ｕ） ，有 ＩＶＩＦＲ（ ～ Ａ） ＝ ＩＶＩＦＲ（Ａ） ．
证明　 由定理 ２ 可知， ∀Ａ ∈ Ｐ（Ｕ） ，则 Ｒ（ ～

Ａ） ＝ ～ Ｒ（Ａ） ．即
Ｒ（ ～ Ａ）（ｘ） ＝ ～ Ｒ（Ａ）（ｘ） ＝

｛〈ｘ， υＲ（Ａ）Ｌ（ｘ，ｙ），υＲ（Ａ）Ｕ（ｘ，ｙ）[ ] ，
μＲ（Ａ）Ｌ（ｘ，ｙ），μＲ（Ａ）Ｕ（ｘ，ｙ）[ ] ｜ ｘ ∈ Ｕ｝

再由 定 义 ８ 的 公 式 直 接 可 得 ＩＶＩＦＲ（ ～ Ａ） ＝
ＩＶＩＦＲ（Ａ） ．

定理 ４ 和定理 ５ 说明了什么样的 ＩＶＩＦ 粗糙集

是“确定的”，什么样的集合和它的余集的 ＩＶＩＦ 粗

糙性度量是相等的。

５　 结束语

区间直觉模糊粗糙集的不确定性不仅来自近似

空间，也来自被近似的集合的模糊性。 建立一个区

间直觉模糊粗糙集模型以后，如何对其不确定性进

行度量是一个重要课题。 本文通过将区间直觉模糊

粗糙集的隶属函数定义为一个区间直觉模糊集，从
而可以利用现有文献的区间直觉模糊熵公式，实现

了区间直觉模糊粗糙集的不确定性度量，它在不确

定性分析方面具有应用价值，值得进一步研究。
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