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模糊 ｎ⁃ｃｅｌｌ 数近似大于等于关系的性质

刘晓芬， 黄　 欢

（集美大学理学院， 福建 厦门 ３６１０２１）

［摘要］ 研究了模糊 ｎ⁃ｃｅｌｌ 数近似大于等于关系、 近似大于关系在水平收敛下的变化， 与通常实数序列

性质类似， 近似大于等于关系在水平收敛下能保持不变， 近似大于关系在水平收敛下无法保持。 但是与通

常实数列极限具有保号性不一样的是， 水平收敛的模糊 ｎ⁃ｃｅｌｌ 数序列关于近似大于关系的保号性不成立。
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０　 引言
模糊 ｎ⁃ｃｅｌｌ 数是一种特殊的 ｎ 维模糊数， 王桂祥等［１］首先提出并研究了它的基本性质， 并将它用

于分类、 模式识别、 信息融合等领域中， 取得了较好的效果［１ － ２］ ， 并受到了广泛的关注。 Ｋａｌｅｖａ［３］ 提

出了一维模糊数序列水平收敛的概念， 随后人们讨论了 ｎ 维模糊数序列水平收敛的分析和拓扑性

质［４ － ５］ ， 文献 ［６］ 研究了模糊 ｎ⁃ｃｅｌｌ 数上的近似大于等于偏序， 讨论了这一偏序在加、 减、 乘、 除、
数乘运算下的变化。 本文探讨了模糊 ｎ⁃ｃｅｌｌ 数空间上的近似大于等于关系、 近似大于关系在水平收敛

下的变化， 为进一步研究模糊 ｎ⁃ｃｅｌｌ 数的相关理论提供理论基础。

１　 预备知识
本节介绍了 ｎ 维模糊数和模糊 ｎ⁃ｃｅｌｌ 数的基本概念和表现定理， 以及模糊 ｎ⁃ｃｅｌｌ 数上的近似大于



　 第 ５ 期 刘晓芬， 等： 模糊 ｎ⁃ｃｅｌｌ 数近似大于等于关系的性质

ｈｔｔｐ： ／ ／ ｘｕｅｂａｏｂａｎｇｏｎｇ􀆰 ｊｍｕ􀆰 ｅｄｕ􀆰 ｃｎ ／ ｚｋｂ

等于、 近似大于关系， 详细内容参阅文献 ［１， ４， ６ － ９］。
设 ｕ 是 Ｒｎ 上的模糊集， ｕ 可看作 Ｒｎ → ［０，１］ 的函数。 任取 α ∈ ［０，１］ ， 称 ［ｕ］ α 是 ｕ 的 α － 截

集， 其中当 α ＞ ０ 时， ［ｕ］ α ＝ ｛ｘ ∈ Ｒｎ：ｕ（ｘ） ≥ α｝ ， 当 α ＝ ０ 时， ［ｕ］ ０ ＝ ｛ｘ ∈ Ｒｎ：ｕ（ｘ） ＞ ０｝ ， ［ｕ］ ０

也称为 ｕ 的支集， 记作 ｓｕｐｐ ｕ。
若 ｕ：Ｒｎ → ［０，１］ 满足以下性质： １） ｕ 是正规的模糊集， 即存在 ｘ０ ∈Ｒｎ 使得 ｕ（ｘ０ ） ＝ １ ； ２） ｕ

是凸模糊集， 即对任意 ｘ，ｙ ∈ Ｒｎ ， λ ∈ ［０，１］ ， 有 ｕ（λｘ ＋ （１ － λ）ｙ） ≥ ｍｉｎ｛ｕ（ｘ），ｕ（ｙ）｝ ； ３） ｕ 是

上半连续函数， 即对任意的 ｘ０ ∈ Ｒｎ ， ｌｉｍ ｓｕｐ
ｘ→ｘ０

ｕ（ｘ） ≤ ｕ（ｘ０ ） ； ４） ［ｕ］ ０ 有界， 则称 ｕ 为 ｎ 维模糊数。

全体 ｎ 维模糊数记作 Ｅｎ。

用 ａ 表示 Ｒｎ 中的点 （ａ，ａ，…，ａ） ， 用 ａ^ 表示模糊集 ａ^：Ｒｎ → ［０，１］ ， ａ^（ｘ） ＝ ０， ｘ ≠ ａ
１， ｘ ＝ ａ{ 。 在不引

起混淆的情况下， 也用 ａ 表示 ａ^， 此时对任意的 α ∈ ［０，１］ ， ［ａ］ α ＝ ｛ａ｝ 。

文献 ［１］ 引入了模糊 ｎ⁃ｃｅｌｌ 数的概念： 设 ｕ ∈ Ｅｎ ， 若 ［ｕ］ α ＝ ∏
ｎ

ｉ ＝ １
［ｕ －

ｉ （α），ｕ ＋
ｉ （α）］ ， 其中

α ∈ ［０，１］ ， ｕ －
ｉ （α） ， ｕ ＋

ｉ （α） ∈ Ｒ ， ｕ －
ｉ （α） ≤ ｕ ＋

ｉ （α） ， ｉ ＝ １，２，…，ｎ ， 则称 ｕ 是模糊 ｎ⁃ｃｅｌｌ 数。 记

Ｌ（Ｅｎ） 为 Ｒｎ 上全体模糊 ｎ⁃ｃｅｌｌ 数， 显然 Ｌ（Ｅｎ） ⊈ Ｅｎ 。
定理 １［１］ （表现定理） 　 设 ｕ ∈ Ｌ（Ｅｎ） ， 则 ｕ －

ｉ （α） ， ｕ ＋
ｉ （α）（ｉ ＝ １，２，…，ｎ） 均为 ［０，１］ 上的函数，

且满足： １） ｕ －
ｉ （α） 单调非降左连续； ２） ｕ ＋

ｉ （α） 单调非增左连续； ３） 对任给 α ∈ （０，１］ ， ｕ ＋
ｉ （α） ≥

ｕ －
ｉ （α） ； ４） ｕ －

ｉ （α） ， ｕ ＋
ｉ （α） 在 α ＝ ０ 处右连续。

反之， 对任何满足上述条件 １） — ４） 的 ［０，１］ 上的函数 ｕ －
ｉ （α） ， ｕ ＋

ｉ （α），ｉ ＝ １，２，…，ｎ ， 存在唯

一的 ｕ ∈ Ｌ（Ｅｎ） ， 使得对任给 α ∈ ［０，１］ ， 有 ［ｕ］ α ＝ ∏
ｎ

ｉ ＝ １
［ｕ －

ｉ （α），ｕ ＋
ｉ （α）］ 。

定义 １［６］ 　 设 ｕ，ｖ ∈ Ｌ（Ｅｎ） ， α ∈ （０，１］ ， 若 ｕ ＋
ｉ （α） ≥ ｖ －

ｉ （α），ｉ ＝ １，２，…，ｎ ， 则称 ｕ 在 α 水平下

近似大于等于 ｖ， 记作 ｕ≥αｖ 或 ｖ≤αｕ。
定义 ２　 设 ｕ，ｖ ∈ Ｌ（Ｅｎ） ， α ∈ （０，１］ ， 若 ｕ ≥α ｖ ， 且存在 ｉ ∈ ｛１，２，…，ｎ｝ ， 使得 ｕ ＋

ｉ （α） ＞
ｖ －
ｉ （α） ， 则称 ｕ 在 α 水平下近似大于 ｖ， 记作 ｕ ＞ αｖ 或 ｖ ＜ αｕ。

显然， ｕ ＞ αｖ 必定有 ｕ≥αｖ。

２　 近似大于等于关系和近似大于关系的性质
本节通过论证和具体的例子说明了模糊 ｎ⁃ｃｅｌｌ 数近似大于等于关系在水平收敛下保持不变， 而近

似大于关系在水平收敛下无法保持。 与通常实数列极限具有的保号性不一样的是， 模糊 ｎ⁃ｃｅｌｌ 数在水

平收敛下关于近似大于关系的保号性不成立。

文献 ［１］ 引入了 ＬＣ（Ｒｎ） ＝ ｛ ∏
ｎ

ｉ ＝ １
［ａ －

ｉ ，ａ ＋
ｉ ］：ａ －

ｉ ≤ ａ ＋
ｉ ，ｉ ＝ １，２，…，ｎ｝ 上的度量 ｄＬ：ＬＣ（Ｒｎ） ×

ＬＣ（Ｒｎ） → ［０，∞ ） ， 对任给的 （Ａ，Ｂ） ∈ ＬＣ（Ｒｎ） × ＬＣ（Ｒｎ），ｄＬ（Ａ，Ｂ） ＝ ｍａｘ１≤ｉ≤ｎ｛ ａ －
ｉ － ｂ －

ｉ ∨

ａ ＋
ｉ － ｂ ＋

ｉ ｝ 。

设 ｛ｕｋ｝ ⊂ Ｌ（Ｅｎ） 是一数列， ｕ ∈ Ｌ（Ｅｎ） ， 若对任意的 α ∈ （０，１］ ， 有： ｌｉｍ
ｋ→∞

ｄＬ（［ｕｋ］ α，［ｕ］ α） ＝ ０，

则称 ｛ｕｋ｝ 水平收敛于 ｕ。
关于模糊数上水平收敛的性质和拓扑结构， 可参阅文献 ［３ － ５］。
容易看出， ｌｉｍ

ｋ→∞
ｄＬ（［ｕｋ］α，［ｕ］α） ＝ ０ 等价于 ｌｉｍ

ｋ→∞
ｕ－
ｋｉ（α） ＝ ｕ－

ｉ （α） ， ｌｉｍ
ｋ→∞

ｕ＋
ｋｉ（α） ＝ ｕ＋

ｉ （α），ｉ ＝ １，２，…，ｎ 。

下面的定理 ２ 表明， 模糊 ｎ⁃ｃｅｌｌ 数上的近似大于等于关系在水平收敛下保持不变。

·９７３·
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定理 ２　 设 ｛ｕｋ｝，｛ｖｋ｝ ⊂ Ｌ（Ｅｎ），α ∈ （０，１］ 。 若 ｛ｕｋ｝ 水平收敛于 ｕ， ｛ｖｋ｝ 水平收敛于 ｖ， 且存在

正整数 Ｎ， 当 ｋ ＞ Ｎ 时， 不等式 ｖｋ≥αｕｋ 都成立， 则 ｖ≥αｕ。
证明　 因为 ｛ｖｋ｝ 水平收敛于 ｖ， ｛ｕｋ｝ 水平收敛于 ｕ， 所以 ｌｉｍ

ｋ→∞
ｖ ＋
ｉｋ（α） ＝ ｖ ＋

ｉ （α） ， ｌｉｍ
ｋ→∞

ｕ －
ｋｉ（α） ＝

ｕ －
ｉ （α），ｉ ＝ １，２，…，ｎ 。 由于存在正整数 Ｎ， 当 ｋ ＞ Ｎ 时， 有 ｖｋ≥αｕｋ， 即 ｖ ＋

ｋｉ（α） ≥ ｕ －
ｋｉ（α），ｉ ＝ １，２，…，

ｎ 。 因此， ｖ ＋
ｉ （α） ＝ ｌｉｍ

ｋ→∞
ｖ ＋
ｋｉ（α） ≥ ｌｉｍ

ｋ→∞
ｕ －
ｋｉ（α） ＝ ｕ －

ｉ （α），ｉ ＝ １，２，…，ｎ ， 所以 ｖ≥αｕ 成立。 定理 ２ 证毕。

模糊 ｎ⁃ｃｅｌｌ 数上的近似大于关系在水平收敛下无法保持。 设 ｛ｕｋ｝， ｛ｖｋ｝ ⊂ Ｌ（Ｅｎ），α ∈ （０，１］ ，
｛ｕｋ｝ 水平收敛于 ｕ， ｛ｖｋ｝ 水平收敛于 ｖ。 即使对任意的 ｋ∈Ｎ， 有 ｖｋ ＞ αｕｋ 成立， 仍然保证不了 ｖ ＞ αｕ。
下面通过例 １ 来进行说明。

例 １　 任给的 α∈ ［０，１］ ， ｋ∈Ｎ， 设
ｕ －
ｋｉ（α） ＝ （α ／ ２ ＋ １） ／ （２ｋ）

ｕ ＋
ｋｉ（α） ＝ （１ － α ／ ４） ／ ｋ{ ，ｉ ＝ １，２，…，ｎ。 容易看出， 对每

一 ｉ ＝ １，２，…，ｎ，ｕ －
ｋｉ（α） 是单调非降的连续函数， ｕ ＋

ｋｉ（α） 是单调非增的连续函数， 且 ｕ ＋
ｋｉ（α） ＝ （１ －

α ／ ４） ／ ｋ ≥ （α ／ ２ ＋ １） ／ （２ｋ） ＝ ｕ －
ｋｉ（α） 。 所以， ｕ －

ｋｉ（α），ｕ ＋
ｋｉ（α） 满足表现定理 １ 的条件 １）～ ４）， 故存在唯

一的模糊 ｎ⁃ｃｅｌｌ 数 ｕｋ， 使得 ［ｕｋ］ α ＝ ∏
ｎ

ｉ ＝ １
［ｕ －

ｋｉ（α），ｕ ＋
ｋｉ（α）］ ＝ ∏

ｎ

ｉ ＝ １
［（α ／ ２ ＋ １） ／ （２ｋ），（１ － α ／ ４） ／ ｋ］ 。 因

为 ｌｉｍ
ｋ→∞

ｕ －
ｋｉ（α） ＝ ｌｉｍ

ｋ→∞
（α ／ ２ ＋ １） ／ （２ｋ） ＝ ０ ， ｌｉｍ

ｋ→∞
ｕ ＋
ｋｉ（α） ＝ ｌｉｍ

ｋ→∞
（１ － α ／ ４） ／ ｋ ＝ ０ ， 所以 ｛ｕｋ｝ 水平收敛于

０， 其中 ［０］ α ＝ ［０，０］ × ［０，０］ × … × ［０，０］ ＝ ｛０｝ 。

设
ｖ －
ｋｉ（α） ＝ ０

ｖ ＋
ｋｉ（α） ＝ （２ － α ／ ４） ／ ｋ{ ，ｉ ＝ １，２，…，ｎ。 容易看出， 对每一 ｉ ＝ １，２，…，ｎ，ｖ －

ｋｉ（α） 是单调非降的

连续函数， ｖ＋ｋｉ（α） 是单调非增的连续函数， 且 ｖ＋ｋｉ（α） ＝ （２ － α ／ ４） ／ ｋ ≥０ ＝ ｖ－ｋｉ（α）， 所以 ｖ－ｋｉ（α），ｖ＋ｋｉ（α） 满

足表现定理 １ 的条件 １） ～ ４）， 故存在唯一的模糊 ｎ⁃ｃｅｌｌ 数 ｖｋ， 使得 ［ｖｋ］α ＝ ∏
ｎ

ｉ ＝ １
［ｖ－ｋｉ（α），ｖ＋ｋｉ（α）］ ＝

∏
ｎ

ｉ ＝ １
［０，（２ － α ／ ４） ／ ｋ］。 因为 ｌｉｍ

ｋ→∞
ｖ －
ｋｉ（α） ＝ ｌｉｍ

ｋ→∞
０ ＝ ０ ， ｌｉｍ

ｋ→∞
ｖ ＋
ｋｉ（α） ＝ ｌｉｍ

ｋ→∞
（２ － α ／ ４） ／ ｋ ＝ ０， 所以 ｛ｖｋ｝ 水

平收敛于 ０， 其中 ［０］ α ＝ ［０，０］ × ［０，０］ × … × ［０，０］ ＝ ｛０｝ 。
因为 ｖ＋ｋｉ（α） － ｕ －

ｋｉ（α） ＝ （２ － α ／ ４） ／ ｋ － （α ／ ２ ＋ １） ／ （２ｋ） ＝ （３ － α） ／ （２ｋ） ＞ ０，ｉ ＝ １，２，…，ｎ， 即

ｖ＋ｋｉ（α） ＞ ｕ －
ｋｉ（α），ｉ ＝ １，２，…，ｎ。 所以由定义２ 知， ｖｋ ＞ αｕｋ， 而显然０ ＞ α０ 是不成立的， 即 ｌｉｍ

ｋ→∞
ｖｋ ＞ α ｌｉｍ

ｋ→∞
ｕｋ

不成立。
与通常实数列极限具有保号性不一样的是， 水平收敛的模糊 ｎ⁃ｃｅｌｌ 数序列关于近似大于关系的保

号性不成立。 设 ｛ｕｋ｝， ｛ｖｋ｝ ⊂ Ｌ（Ｅｎ），α ∈ （０，１］ ， ｛ｕｋ｝ 水平收敛于 ｕ， ｛ｖｋ｝ 水平收敛于 ｖ。 即使

ｖ ＞ αｕ， 但是仍有可能对任意的 ｋ∈Ｎ， ｖｋ ＞ αｕｋ 不成立。 下面通过例 ２ 来进行说明。

例 ２　 任给的 α ∈ ［０，１］，ｋ ∈ Ｎ ， 设
ｕ －
ｋ１ （α） ＝ α ／ （２ｋ）

ｕ ＋
ｋ１ （α） ＝ ３ － α ／ ｋ{ ，

ｕ －
ｋｉ（α） ＝ （４ ＋ α） ／ ｋ

ｕ ＋
ｋｉ（α） ＝ （７ － α） ／ ｋ{ ，ｉ ＝ ２，３，…，ｎ。

容易看出， 对每一 ｉ ＝ １，２，…，ｎ，ｕ －
ｉ （α） 是单调非降的连续函数， ｕ ＋

ｉ （α） 是单调非增的连续函数， 且

ｕ ＋
ｋ１ （α） ＝ ３ － α ／ ｋ ＞ α ／ （２ｋ） ＝ ｕ －

ｋ１ （α） ， ｕ ＋
ｋｉ（α） ＝ （７ － α） ／ ｋ ＞ （４ ＋ α） ／ ｋ ＝ ｕ －

ｋｉ（α），ｉ ＝ ２，３，…，ｎ。 所

以 ｕ －
ｋｉ（α），ｕ ＋

ｋｉ（α） 满足表现定理 １ 的条件 １） ～ ４）， 故存在唯一的模糊 ｎ⁃ｃｅｌｌ 数 ｕｋ， 使得 ［ｕｋ］ α ＝

［α ／ （２ｋ），３ － α ／ ｋ］ × ［（４ ＋ α） ／ ｋ， （７ － α） ／ ｋ］ × … × ［（４ ＋ α） ／ ｋ， （７ － α） ／ ｋ］。 设
ｕ －

１ （α） ＝ ０

ｕ ＋
１ （α） ＝ ３{ ，

ｕ －
ｉ （α） ＝ ０

ｕ ＋
ｉ （α） ＝ ０{ ，ｉ ＝ ２，３，…，ｎ。 容易看出， 对每一 ｉ ＝ １，２，…，ｎ，ｕ －

ｉ （α） 是单调非降的连续函数， ｕ ＋
ｉ （α）

是单调非增的连续函数， 且 ｕ ＋
１ （α） ＝ ３ ＞ ０ ＝ ｕ －

１ （α） ， ｕ ＋
ｉ （α） ＝ ０ ＝ ｕ －

ｉ （α），ｉ ＝ ２，３，…，ｎ， 所以
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ｈｔｔｐ： ／ ／ ｘｕｅｂａｏｂａｎｇｏｎｇ􀆰 ｊｍｕ􀆰 ｅｄｕ􀆰 ｃｎ ／ ｚｋｂ

ｕ －
ｉ （α）， ｕ ＋

ｉ （α） 满足表现定理 １ 的条件 １） ～ ４）。 故存在唯一的模糊 ｎ⁃ｃｅｌｌ 数 ｕ， 使得 ［ｕ］ α ＝ ［０，３］ ×
［０，０］ × … × ［０，０］， 容易看出 ｛ｕｋ｝ 水平收敛于 ｕ。

设
ｖ －
ｋ１ （α） ＝ α ／ ｋ

ｖ ＋
ｋ１ （α） ＝ ４ － α ／ ｋ{ ，

ｖ －
ｋｉ（α） ＝ α ／ ｋ

ｖ ＋
ｋｉ（α） ＝ （３ － α） ／ ｋ{ ，ｉ ＝ ２，３，…，ｎ 。 容易看出， 对每一 ｉ ＝ １，２，…，ｎ，

ｖ －
ｋｉ（α） 是单调非降的连续函数， ｖ ＋

ｋｉ（α） 是单调非增的连续函数， 且 ｖ ＋
ｋ１ （α） ＝ ４ － α ／ ｋ ＞ α ／ ｋ ＝ ｖ －

ｋ１ （α） ，
ｖ ＋
ｋｉ（α） ＝ （３ － α） ／ ｋ ＞ α ／ ｋ ＝ ｖ －

ｋｉ（α），ｉ ＝ ２，３，…，ｎ 。 所以 ｖ －
ｋｉ（α），ｖ ＋

ｋｉ（α） 满足表现定理 １ 的条件 １） ～
４）， 故存在唯一的模糊 ｎ⁃ｃｅｌｌ 数 ｖｋ， 使得 ［ｖｋ］ α ＝ ［α ／ ｋ，４ － α ／ ｋ］ × ［α ／ ｋ，（３ － α） ／ ｋ］ × … × ［α ／ ｋ，
（３ － α） ／ ｋ］ 。

设
ｖ －

１ （α） ＝ ０

ｖ ＋
１ （α） ＝ ４{ ，

ｖ －
ｉ （α） ＝ ０

ｖ ＋
ｉ （α） ＝ ０{ ，ｉ ＝ ２，３，…，ｎ 。 容易看出， 对每一 ｉ ＝ １，２，…，ｎ，ｖ －

ｉ （α） 是单调非

降的连续函数， ｖ ＋
ｉ （α） 是单调非增的连续函数， 且 ｖ ＋

１ （α） ＝ ４ ＞ ０ ＝ ｖ －
１ （α） ， ｖ ＋

ｉ （α） ＝ ０ ＝ ｖ －
ｉ （α），ｉ ＝

２，３，…，ｎ 。 所以 ｖ －
ｉ （α） ， ｖ ＋

ｉ （α） 满足表现定理 １ 的条件 １） ～ ４）， 故存在唯一的模糊 ｎ⁃ｃｅｌｌ 数 ｖ， 使得

［ｖ］ α ＝ ［０，４］ × ［０，０］ × … × ［０，０］ ， 容易看出 ｛ｖｋ｝ 水平收敛于 ｖ。
因为 ｖ ＋

１ （α） ＝ ４ ＞ ０ ＝ ｕ －
１ （α） ， ｖ ＋

ｉ （α） ＝ ０ ＝ ｕ －
ｉ （α），ｉ ＝ ２，３，…，ｎ 。 所以由定义 ２ 知， ｖ ＞ αｕ 。 但

是， ｖ ＋
ｋｉ（α） ＝ （３ － α） ／ ｋ ＜ （４ ＋ α） ／ ｋ ＝ ｕ －

ｋｉ（α），ｉ ＝ ２，３，…，ｎ， 所以对任意的 ｋ∈Ｎ， ｖｋ ＞ αｕｋ 这一关系

并不成立。

３　 结论
本文研究了模糊 ｎ⁃ｃｅｌｌ 数空间上近似大于等于关系、 近似大于关系在水平收敛下的变化， 发现其

与实数列的大于等于关系、 大于关系在通常收敛下的变化是一样的， 但与收敛实数列不一样的是， 保

号性不再成立。

［ 参考文献 ］

［１］ ＷＡＮＧ Ｇ Ｘ， ＷＵ Ｃ Ｘ． Ｆｕｚｚｙ ｎ⁃ｃｅｌｌ ｎｕｍｂｅｒｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｏｆ ｆｕｚｚｙ ｎ⁃ｃｅｌｌ ｎｕｍｂｅｒ ｖａｌｕｅ ｍａｐｐｉｎｇｓ ［Ｊ］． Ｆｕｚｚｙ Ｓｅｔｓ
ａｎｄ Ｓｙｓｔｅｍｓ， ２００２， １３０（３）： ３６７⁃３８１． ＤＯＩ：１０． １０１６ ／ Ｓ０１６５⁃０１１４（０２）００１１３⁃６．

［２］ ＷＡＮＧ Ｇ Ｘ， ＳＨＩ Ｐ． Ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｕｎｃｅｒｔａｉｎ ｍｕｌｔｉｃｈａｎｎｅｌ ｄｉｇｉｔａｌ ｓｉｇｎａｌ ｓｐａｃｅｓ ａｎｄ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｐａｔｔｅｒｎ ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ
ｏｎ ｍｅｔｒｉｃｓ ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｖａｌｕｅｓ ｏｎ ｆｕｚｚｙ ｎ⁃ｃｅｌｌ ｎｕｍｂｅｒ ｓｐａｃｅｓ ［Ｊ］． ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｆｕｚｚｙ Ｓｙｓｔｅｍｓ， ２００９， １７（２）：
４２１⁃４３９． ＤＯＩ：１０． １１０９ ／ ＴＦＵＺＺ． ２００８． ２０１２３５２．

［３］ ＫＡＬＥＶＡ Ｏ， ＳＥＩＫＫＡＬＡ Ｓ． Ｏｎ ｆｕｚｚｙ ｍｅｔｒｉｃ ｓｐａｃｅ ［Ｊ］． Ｆｕｚｚｙ Ｓｅｔｓ ａｎｄ Ｓｙｓｔｅｍｓ， １９８４， １２： ２１５⁃２２９． ＤＯＩ：１０． １０１６ ／
０１６５⁃０１１４（８４）９００６９⁃１．

［４］ ＦＡＮＧ Ｊ Ｘ， ＨＵＡＮＧ Ｈ． Ｏｎ ｔｈｅ ｌｅｖｅｌ ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ ｏｆ ａ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｏｆ ｆｕｚｚｙ ｎｕｍｂｅｒｓ ［Ｊ］． Ｆｕｚｚｙ Ｓｅｔｓ ａｎｄ Ｓｙｓｔｅｍｓ， ２００４，
１４７（３）： ４１７⁃４３５． ＤＯＩ：１０． １０１６ ／ ｊ． ｆｓｓ． ２００３． ０８． ００１．

［５］ ＦＡＮＧ Ｊ Ｘ， ＨＵＡＮＧ Ｈ． Ｓｏｍｅ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｌｅｖｅｌ ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ ｔｏｐｏｌｏｇｙ ｏｎ ｆｕｚｚｙ ｎｕｍｂｅｒｓ ｓｐａｃｅ Ｅｎ ［ Ｊ］． Ｆｕｚｚｙ Ｓｅｔｓ
ａｎｄ Ｓｙｓｔｅｍｓ， ２００３， １４０（３）： ５０９⁃５１７． ＤＯＩ：１０． １０１６ ／ Ｓ０１６５⁃０１１４（０２）００５７６⁃６．

［６］ 刘晓芬， 黄欢． Ｎ⁃ｃｅｌｌ 模糊数上的近似大于等于关系 ［Ｊ］． 应用数学进展， ２０１８， ７（２）： ２２４⁃２３０． ＤＯＩ：１０． １２６７７ ／
ａａｍ． ２０１８． ７２０２７．

［７］ 吴从忻， 马明． 模糊分析学基础 ［Ｍ］． 北京： 国防工业出版社， １９９１．
［８］ 陈水利， 李敬功， 王向公． 模糊集理论及其应用 ［Ｍ］． 北京： 科学出版社， ２００５．
［９］ ＤＩＡＭＯＮＤ Ｐ， ＫＬＯＥＤＥＮ Ｐ． Ｍｅｔｒｉｃ ｓｐａｃｅｓ ｏｆ ｆｕｚｚｙ ｓｅｔｓ： ｔｈｅｏｒｙ ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ［ Ｍ］． Ｓｉｎｇａｐｏｒｅ： Ｗｏｒｌｄ Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ，

１９９４．

（责任编辑　 马建华　 英文审校　 黄振坤）

·１８３·


	封三
	目录
	zl5

