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闭正则模糊拟阵单点延拓的基有序性质
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摘要:定义了闭正则模糊拟阵的单点 I-型延拓与单点 II-型延拓的基有序概念，利用模糊拟阵理论研究了

闭正则模糊拟阵的单点系列延拓与单点平行延拓的基有序的若干性质，得到了闭正则模糊拟阵的单点系

列延拓与单点平行延拓的基有序性质是保持的，并举例说明了闭正则模糊拟阵的单点系列延拓与单点平

行延拓的基有序性质．
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0 引言

拟阵理论被广泛应用到组合数学、网络流、电网
络及信息安全等许多应用领域［1-2］． 由于信息科学、
组合优化理论的快速发展，偏序集拟阵、无限拟阵等
的研究使得拟阵理论的研究领域也得到进一步拓

展［3-5］．拟阵理论为图论、格论以及线性代数等许多
数学领域提供了非常有用的研究方法．

1988 年，J． R． Goetschel等［6］在模糊集上引入了
一种模糊拟阵，开始了模糊拟阵( 简称 G-V 模糊拟
阵) 的系统研究．之后，他们还给出了 G-V 模糊拟阵
的基、极小圈、秩函数、对偶、积与和等结构，研究了
G-V模糊拟阵的贪心算法等性质［6-8］． 由于闭正则
G-V模糊拟阵可以应用贪心算法来寻找一个极大或
极小赋权模糊集，这使得 G-V 模糊拟阵有十分广泛
的应用前景［9-15］．
众所周知，基在拟阵理论的研究中有十分重要

的作用，拟阵的许多性质也都是由基来刻画的，基有

序性质在拟阵理论中有很好的应用［1-2］． 本文研究
闭正则 G-V模糊拟阵的 2 种单点延拓的基有序性
质，并举例说明了闭正则模糊拟阵基有序性质的应

用，给出了闭正则 G-V模糊拟阵单点系列延拓与平
行延拓的基有序性质，为进一步研究闭正则 G-V 模
糊拟阵的结构进行了一定的尝试．

1 预备知识

定义 1［1］ 设 E 是有限集，I 为 E 的非空子集
族，它满足如下条件:

( i) A∈ I且 B A，则 B∈ I;
( ii) A，B∈ I且 A ＜ B ( A 表示A的势) ，则

有 C∈ I使得 A C A∪ B，

称偶对M = ( E，I) 为E上的一个拟阵，I中的元素为
M的独立集，M的极大独立集为 M的基，M 的所有
基的集合记为 β( M) ．
设 E是有限集，μ: E→［0，1］是一映射，称 μ为

E上的一个模糊集．用F( E) 表示E上的所有模糊集
组成的集族．μ，v ∈ F( E) ，记 supp μ = { x ∈
E μ( x) ＞ 0} ，m( μ) = inf{ μ( x) x∈ supp μ} ，
Cr ( μ) = { x∈ E μ( x) ≥ r} ( r∈ ( 0，1］) ; E上一个

尖 Sλ
e 是一个支撑集为{ e}、高度为 λ的模糊集．
定义2［6］ 设E是有限集，T F( E) 为E上的

非空模糊子集族，它满足如下条件:

( i) μ∈ T，v∈ F( E) ，若 v ＜ μ，则 v∈ T ;
( ii)μ，v∈T，若 supp μ ＜ supp v ，则η∈

T 使得
( a) μ ＜ η≤ μ∨ v;
( b) m( η) ≥ min{ m( μ) ，m( v) } ，

称偶对 M = ( E，T ) 为 E上的一个模糊拟阵，T 中
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的元素为 M的模糊独立集，M的极大模糊独立集为
M的模糊基，M的所有模糊基的集合记为 β( M) ．
引理 1［6-8］ 设M = ( E，T ) 是一个模糊拟阵，

则存在有限序列 0 = r0 ＜ r1 ＜ … ＜ rn ≤ 1 使得
( i) 当0 ＜ s≤ rn时，Is≠，当 s ＞ rn时，Is = ;
( ii)s，t∈ ( ri－1，ri］，有 Is = It ( i = 1，2，…，n) ;
( iii) 若 0 ≤ s≤ t≤ 1，则 It  Is ;
( iv) 若 ri－1 ＜ s ＜ ri ＜ t ＜ ri+1 ( i = 1，2，…，n －

1) ，则 It  Is，
称 0 = r0 ＜ r1 ＜ … ＜ rn ≤ 1为M = ( E，T ) 的基
本列．若i∈ { 1，2，…，n} ，有 Ir = Iri，则称M为闭
模糊拟阵．若s，t∈ ( 0，1］，r ＜ s，并且对于 Mr =
( E，Ir ) 的任何基 A，都有 Ms = ( E，Is ) 的基 B，使
BA，则称 M = ( E，T ) 是正则模糊拟阵．
本文沿用文献［1，6-8，10-11］的术语和记号，未

加说明或定义的概念，请参见文献［1，6-8，10-11］．

2 闭正则模糊拟阵单点系列延拓的
基有序性质

据一般拟阵的基有序的定义，容易引入闭正则

模糊拟阵的基有序定义．
定义 3 设 M = ( E，T ) 是闭正则模糊拟阵，

Sr1
x 为( E，T ) 的尖，若对( E，T ) 的任意 2个基 μ1，

μ2，都存在一个双射函数π: supp μ1→ supp μ2 ( 即交

换序) ，使得 e∈ supp μ1，有( μ1 \\e) ∨ Sr1
π( e) ∈ β

和( μ2 \\π( e) ) ∨ Sr1
e ∈ β，则称 M是基有序的．

引理2［11］ 设M = ( E，T ) 是一闭正则模糊拟
阵，0 = r0 ＜ r1 ＜ … ＜ rm ≤ 1为M的基本列，x∈
E，y E． Sr1

x ，S
r1
y 为 2 个尖． β是 M的基集．令

β' = { μ∨Sr1
y μ∈β} ∪ { μ∨Sr1

x μ∈β，x supp μ} ，

则 β' 是关于 E' = E∪ y上的一个闭正则模糊拟阵

( E'，T ') 的基集．称( E'，T ') 为( E，T ) 的 I-型单
点延拓．
定理 1 设 M = ( E，T ) 是一闭正则模糊拟

阵，β是M的基集，( E'，T ') 为( E，T ) 的 I-型单点
延拓，若( E，T ) 是基有序的，则( E'，T ') 也是基有
序的．
证 由于( E，T ) 是闭正则模糊拟阵，由引理2

知，( E'，T ') 是闭正则模糊拟阵．又( E，T ) 是基有
序的，则存在一个交换序π: supp μ1→ supp μ2 ( 其中

μ1，μ2 ∈ β) ，使得e∈ supp μ1，有( μ1 \ \e) ∨ Sr1
π( e)

和( μ2 \ \π( e) ) ∨ Sr1
e ∈ β．

由于 β' = { μ∨ Sr1
y μ∈ β} ∪ { μ∨ Sr1

x μ∈ β，

x supp μ} ，以下分 4 种情况讨论．
( i ) 若 μ '1，μ '2∈ { μ∨ Sr1

y μ∈ β } ，定义π ' :
supp μ'1→ supp μ'2使得

π'( t) = π( t) ，t∈ supp μ，
y， t = y{ ，

其中 μ ∈ β，且 π: supp μ1 → supp μ2 是交换序．
π'( y) = y．由于( E'，T ') 为闭正则模糊拟阵，故有
π': supp μ'1→ supp μ'2为交换序．
( ii) 若 μ'1，μ'2∈ { μ∨ Sr1

y μ∈ β，x supp μ} ，

由于 μ∨ Sr1
x ∈ β'( μ∈ β，x supp μ) ，且( E'，T ')

为闭正则模糊拟阵，定义 π': supp μ'1→ supp μ'2为

π'( t) = π( t) ，t∈ supp μ，
x， t = x{ ，

其中 μ∈ β，则π是 μ1，μ2的一个交换序，π'( x) = x．
由于( E'，T ') 为闭正则模糊拟阵，故 π': supp μ'1→
supp μ'2为交换序．
( iii) 若 μ'1 ∈ { μ ∨ Sr1

y μ ∈ β} ，μ'2 ∈ { μ ∨

Sr1
x μ∈ β，x supp μ} ，则
( a) 当 x∈ supp μ1 时，定义π': supp μ'1→ supp μ'2

使得

π'( t) = π( t) ，t∈ supp μ，
y，{ t = y．

若 e∈ supp μ1，则( μ1 \ \e) ∨Sr1
π( e) ∈β，( μ2 \ \π( e) ) ∨

Sr1
e ∈ β，这样由 β'的定义，有( μ1 \ \e) ∨ Sr1

π( e) ∨ Sr1
y ∈

β'，( μ2 \ \π( e) ) ∨ Sr1
e ∨ Sr1

x ∈ β'．其中 μ∈ β，且 π:
supp μ1 → supp μ2 是交换序． π'( y) = y． 由于( E'，
T ') 为闭正则模糊拟阵，故π': supp μ'1→ supp μ'2为交
换序． 若 e = y，则 ( μ'1 \ \y) ∨ Sr1

y ∈ β'，( μ'2 \ \y) ∨
Sr1
y ∈β'，故 π': supp μ'1→ supp μ'2为交换序．
( b) 当 x supp μ1 时，定义π': supp μ'1→ supp μ'2

使得

π'( t) = π( t) ，t∈ supp μ，
x，{ t = y．

若 e∈ supp μ1，则( μ1 \ \e) ∨Sr1
π( e) ∈β，( μ2 \ \π( e) ) ∨

Sr1
e ∈ β，这样由 β'的定义，有( μ1 \ \e) ∨ Sr1

π( e) ∨ Sr1
y ∈

β'，( μ2 \ \π( e) ) ∨ Sr1
e ∨ Sr1

x ∈ β'，其中 μ∈ β，且 π:
supp μ1 → supp μ2 是交换序． π'( y) = y． 由于( E'，
T ') 为闭正则模糊拟阵，故π': supp μ'1→ supp μ'2为交
换序．若 e = y，则( μ'1 \ \x) ∨ Sr1

y ∈ β'，( μ'2 \ \y) ∨
Sr1
x ∈β'，故 π': supp μ'1→ supp μ'2为交换序．
( iv) 若 μ'1∈ { μ∨ Sr1

x μ∈ β，x supp μ} ，μ'2∈
{ μ∨ Sr1

y μ∈ β} ，则类似( iii) 即可证明．
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由( i) ～ ( iv) 知，π': supp μ'1→ supp μ'2为交换序．

引理3［11］ 设M = ( E，T ) 是一闭正则模糊拟
阵，0 = r0 ＜ r1 ＜ … ＜ rm ≤ 1为M的基本列，x∈
E，y E． Sri0

x ，S
ri0
y 为 2个尖( i0 ∈ { 1，2，…，m} ) ． β是

M的基集．令

β' = { μ∨ Sri0
y μ∈ β} ∪ { μ∨ Sri0

x μ∈ β，x

supp μ} ，

则 β'是关于E' = E∪ y上的一个闭正则模糊拟阵的

基集．称此类闭正则模糊拟阵( E'，T ') 是闭正则模
糊拟阵( E，T ) 的一个单点系列延拓．
推论 1 设 M = ( E，T ) 是一闭正则模糊拟

阵，β是M的基集，( E'，T ') 为( E，T ) 的单点系列
延拓． 若( E，T ) 是基有序的，则( E'，T ') 也是基
有序的．
例 1 设 E = { a，b，c} ，以及 I1 /2 = {，{ a} ，

{ b} ，{ c} ，{ a，b} ，{ b，c} } ，I1 = {，{ a} ，{ c} } ． 易
知 I1  I1 /2 ．令

Ir =
I1 /2，r∈ ( 0，1 /2］，

I1，r∈ ( 1 /2，1
{ ］，

以及 T = { μ∈ F( E) Cr ( μ) ∈ Ir，r∈ ( 0，1］} ．易

知，( E，T ) 是一个模糊拟阵，且{ u，v} 为( E，T ) 的
基集族，

μ( x) =
1， x = a，
1 /2，x = b，
0，

{
x = c．

v( x) =
0， x = a，
1 /2，x = b，
1，

{
x = c．

( E，T ) 的基本列为 0 ＜ 1 /2 ＜ 1．因为所有的基的
基数相等，所以( E，T ) 是闭正则模糊拟阵．

设 E' = { a，b，c，d} ，令 β' = { μ∨ S1 /2d μ∈ β} ∪
{ μ∨ S1 /2

x μ∈ β，x supp μ} ，则( E，T ) 的基集为

β'，即

( μ∨ S1 /2
d ) ( x) =

1， x = a，
1 /2，x = b，
0， x = c，
1 /2，x = d

{
，

( v∨ S1 /2
d ) ( x) =

0， x = a，
1 /2，x = b，
1， x = c，
1 /2，x = d

{
，

( μ∨ S1 /2
c ) ( x) =

1， x = a，
1 /2，x = b，
1 /2，x = c，
0， x = d

{
，

( v∨ S1 /2
a ) ( x) =

1，2，x = a，
1 /2，x = b，
1， x = c，
0，

{
x = d．

因为 β' 中所有元素的基数都相等，所以 ( E'，
T ') 是闭正则模糊拟阵． 取 ( E'，T ') 的任意 2 个
基，如 μ∨ S1 /2

d 与 v∨ S1 /2
d ，由于 μ与 v是闭正则模糊

拟阵( E，T ) 的 2 个基，令 π': μ → v 为 π( a) = c，
π( b) = b，π( c) = a，所以π: μ→ v为交换序．令π':
μ'1→ μ'2为

π'( t) = π( t) ，t∈ supp μ，
d， t = d{ ，

即 π'( a) = c，π'( b) = b，π'( c) = a，π'( d) = d．这
样 π': μ'1→ μ'2为交换序．其他情况类似可证．

3 闭正则模糊拟阵的单点平行延拓
的基有序性质

引理4［11］ 设M = ( E，T ) 是一闭正则模糊拟
阵，0 = r0 ＜ r1 ＜ … ＜ rm ≤ 1为M的基本列，x∈
E，y E． Sr1

x ，S
r1
y 为 2 个尖． β是 M的基集．令

β' = { ( μ \ \x) ∨ Sr1
y μ∈ β，x∈ supp μ} ∪ β，

则 β' 是关于 E' = E∪ y上的一个闭正则模糊拟阵

( E'，T ') 的基集．称( E'，T ') 为( E，T ) 的 II-型单
点延拓．
定理 2 设 M = ( E，T ) 是一闭正则模糊拟

阵，β是M的基集，( E'，T ') 为( E，T ) 的 II-型单点
延拓，若( E，T ) 是基有序的，则( E'，T ') 也是基有
序的．
证 只需证明μ'1，μ'2∈ β'，都存在一个双射

π': supp μ'1 → supp μ'2，使得 e ∈ supp μ'1，有
( μ'1 \ \e) ∨ Sr1

π( e) ∈ β' 和( μ'2 \ \π( e) ) ∨ Sr1
e ∈ β'．

以下分 4 种情形进行讨论．
( i) 若 μ'1，μ'2∈ β，由于( E，T ) 是闭正则模糊拟

阵，且 M 是基有序的，所以存在一个交换序 π:
supp μ'1→supp μ'2，使得 ( E，T ) 是基有序的，取
π' = π，即有( E'，T ') 也是基有序的．
( ii) 若 μ'1，μ'2∈ { ( μ \ \x) ∨ Sr1

y μ ∈ β，x ∈
supp μ} ，则有 μ'1 = ( μ1 \ \x) ∨ Sr1

y ，μ'2 = ( μ2 \ \x) ∨
Sr1
y ．μ1，μ2 ∈ β，存在交换序 π: supp μ1 → supp μ2，

取 π': supp μ'1→ supp μ'2为

π'( t) = π( t) ，t∈ supp μ，
y， t = y{ ，

其中 μ ∈ β，且 π: supp μ1 → supp μ2 是交换序．
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π'( y) = y．由于( E'，T ') 为闭正则模糊拟阵，故有
π': supp μ'1→ supp μ'2为交换序．
( iii) 若μ'1 = ( μ1 \ \x) ∨Sr1

y ( μ1∈β，x∈ supp μ1) ，

μ'2 = μ2，由于存在交换序 π: supp μ1 → supp μ2，取

π': supp μ'1→ supp μ'2为

π'( t) = π( t) ，t∈ supp μ，
π( x) ，t = y{ ，

则易知 π': supp μ'1→ supp μ'2为交换序．
( iv) 若 μ'1 = μ1，μ'2 = ( μ2 \ \x) ∨ Sr1

y ( μ2∈ β，x∈
supp μ1 ) ，类似( iii) 即可证明．
引理5［14］ 设M = ( E，T ) 是一闭正则模糊拟

阵，0 = r0 ＜ r1 ＜ … ＜ rm ≤ 1为M的基本列，x∈
E，y E． Sri0

x ，S
ri0
y 为 2个尖( i0∈ { 1，2，…，m} ) ． β是

M的基集．令

β' = { ( μ \ \x) ∨ Sri0
y μ∈ β，x∈ supp μ} ∪ β，

则 β' 是关于 E' = E∪ y上的一个闭正则模糊拟阵

( E'，T ') 的基集．称此类闭正则模糊拟阵( E'，T ')
是闭正则模糊拟阵( E，T ) 的一个单点平行延拓．
推论 2 设 M = ( E，T ) 是一闭正则模糊拟

阵，β是M的基集，( E'，T ') 为( E，T ) 的单点平行延
拓，若( E，T ) 是基有序的，则( E'，T ') 也是基有序的．

4 结论

基有序性质是拟阵理论很重要的性质之一，研

究拟阵的基有序性质，也可以从另一个方面揭示拟

阵理论的本质，拟阵中许多深刻的结论都是由基有

序性质刻画的． 本文研究了闭正则模糊拟阵的单点
系列延拓和单点平行延拓的基有序性质，并举例说

明闭正则模糊拟阵的基有序性质，这些结果有助

于闭正则模糊拟阵结构的进一步研究，并且丰富

了模糊拟阵理论的研究内容．
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The Properties of the Base Orderability on Single Element Extensions of
Closed Regular Fuzzy Matroids

LI Yaolong
( College of Mathematics and Physics，Weinan Teachers University，Weinan Shanxi 714000，China)

Abstract: The definitions of the base orderbility on I-single element extension and II-single element extension of
closed regular fuzzy matroids are given． Some properties of the base orderbility on single element series extension
and single element parallel extension of closed regular fuzzy matroids are studied by the theory of fuzzy matroids． Ex-
amples of the base orderbility on single element extension of closed regular fuzzy matroids are given．
Key words: closed regular fuzzy matroid; single element extension; base orderbility (责任编辑:曾剑锋)
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