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摘要:首先从普通拟阵、
 

子拟阵、
 

对偶拟阵和子集套出发,
 

利用模糊拟阵的导出拟阵的序列分解和合成性质,
 

生成

了模糊收缩列拟阵和模糊约束列拟阵.
 

再通过对某些模糊拟阵的导出拟阵序列取对偶,
 

构造了模糊上对偶拟阵.
 

然

后,
 

在研究模糊收缩列拟阵性质的基础上,
 

找到了模糊拟阵是模糊收缩列拟阵的一个充要条件,
 

同时,
 

证明了所有

模糊收缩列拟阵都是闭正规模糊拟阵.
 

随后,
 

证明了:
 

所有准模糊图拟阵都有模糊上对偶拟阵,
 

并且利用模糊收缩

列拟阵和模糊上对偶拟阵的性质描述了闭模糊拟阵是准模糊图拟阵的充要条件.
 

最后,
 

证实了:
 

在模糊拟阵中,
 

模

糊上对偶拟阵、
 

模糊约束列拟阵和模糊收缩列拟阵之间的关联关系类似于在拟阵中,
 

对偶拟阵、
 

约束拟阵和收缩拟

阵之间的关联关系.
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构造具有独特性质的模糊拟阵,
 

研究这些模糊拟阵的特点,
 

一直是模糊拟阵理论研究的重要方面.
 

比

如闭模糊拟阵[1]、
 

正规模糊拟阵[2]、
 

准模糊图拟阵[3]、
 

精炼模糊拟阵[4]和模糊截短列拟阵[5]等,
 

吸引了许

多学者的关注.
 

从普通拟阵出发,
 

通过连续的约束[6]和截短[6]操作可以分别构造出准模糊图拟阵和模糊截

短列拟阵.
 

那么,
 

对一个普通拟阵,
 

通过一系列的收缩[6]操作,
 

是否可以构造出一类具有特殊性质的模糊

拟阵? 这种模糊拟阵与已有的一些特殊模糊拟阵有什么关系? 这些就是本文想要探讨的主要内容.

1 预备知识

设E={x1,
 

x2,
 

…,
 

xN}是非空有限集合,
 

E 上的模糊集μ是一个映射μ:
 

E →[0,
 

1].
 

E 上模糊集

的全体记为F(E).
 

关于模糊数学的有关概念和符号主要参照文献[1],
 

关于拟阵的理论主要参照文献[6].
 

本文所讨论的模糊拟阵首先被文献[1]所定义,
 

部分学者称这种模糊拟阵为G-V 模糊拟阵[4].
 

本文主要研

究G-V 模糊拟阵.
 

关于这种模糊拟阵更多的知识,
 

参见文献[1-5,7-16].
定理1[1] 设M =(E,

 

l)是模糊拟阵.
 

∀r∈(0,
 

1],
 

令Ir={Cr(μ)|∀μ∈l}.
 

则Mr=(E,
 

Ir)是

E 上的拟阵,
 

而且有有限实数列r0 <r1 < … <rn,
 

使得:

􀃠
 

r0=0,
 

rn ≤1;

􀃡
 

当0<r≤rn 时,
 

Ir ≠Ø;
 

当r>rn 时,
 

Ir =Ø;

􀃢
 

∀s,t∈ (ri,
 

ri+1),
 

有Is =It(i=0,1,…,n-1);

􀃣
 

若ri <s<ri+1 <t<ri+2,
 

则Is ⊃It(i=0,1,…,n-2).
我们称序列0=r0 <r1 < … <rn ≤1为M 的基本序列.
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对1≤i≤n,
 

设ri=
ri-1+ri

2
,

 

称拟阵序列

Mr1
=(E,

 

Ir1
)⊃Mr2

=(E,
 

Ir2
)⊃ … ⊃Mrn

=(E,
 

Irn
)

为 M 的导出拟阵序列.
 

若Mri
=Mri

(i=1,2,…,n),
 

则称M 是闭模糊拟阵[1].
 

如果∀i,j(i<j;
 

i=1,2,

…,n-1;
 

j=2,3,…,n),
 

对Mri
的基B1 都有相应的Mrj

的基B2,
 

使得B1⊇B2,
 

则称M 为正规模糊拟

阵[2].
定理1可以看作是模糊拟阵的普通拟阵分解定理,

 

通过定理1可以将模糊拟阵分解为一个普通拟阵序

列和一个数列.
 

反过来,
 

通过普通拟阵和一个数列也可以合成模糊拟阵.
定理2[7] 设Mi=(E,

 

Ii)(i=1,2,…,m)是E 上的拟阵序列,
 

使得I1 ⊇I2 ⊇ … ⊇Im,
 

取

0=δ0 <δ1 <δ2 < … <δm ≤1
令

ψ={μ∈F(E)|∀r∈ (0,
 

1],
 

Cr(μ)∈Ir}
其中:

 

∀r∈ (0,
 

1],
 

当r∈ (δi-1,
 

δi]时,
 

Ir=Ii(i=1,2,…,m);
 

当δm <1,
 

r∈(δm,
 

1]时,
 

Ir=Ø.
 

则:

􀃠
 

M =(E,
 

ψ)是闭模糊拟阵;

􀃡
 

保留I1 ⊇I2 ⊇ … ⊇Im 中每个等式段的最后一项,
 

去掉其余部分,
 

则

Mi1
=(E,

 

Ii1
)⊃Mi2

=(E,
 

Ii2
)⊃ … ⊃Mik

=(E,
 

Iik
)

组成M 的导出拟阵序列.
 

由下标对应,
 

0=δ0 <δi1
<δi2

< … <δik
≤1为其基本序列.

由定理2,
 

容易得出以下推论:
推论1 设Mi=(E,

 

Ii),
 

M'
i=(E,

 

I'
i)(i=1,2,…,m)是E 上的两个拟阵序列,

 

分别使得

I1 ⊇I2 ⊇ … ⊇Im

I'
1 ⊇I'

2 ⊇ … ⊇I'
m

同时还有Ii ⊇I'
i.

 

取

0=δ0 <δ1 <δ2 < … <δm ≤1
根据定理2,

 

分别得到两个闭模糊拟阵M =(E,
 

ψ)(针对I1⊇I2⊇ … ⊇Im)和M'=(E,
 

ψ')(针对I'
1⊇

I'
2 ⊇ … ⊇I'

m),
 

则M ⊇M'.
取E 的子集A1,A2,…,As,

 

使得A1⊇A2⊇…⊇As,
 

我们称A={A1,
 

A2,
 

…,
 

As}为E 的子集套.
 

如果A1 ⊃A2 ⊃ … ⊃As,
 

则称A 为严格子集套.
定理3 设M =(E,

 

I)是E 上的拟阵序列,
 

取E 的子集套

A={A1,
 

A2,
 

…,
 

Am}   A1 ⊇A2 ⊇ … ⊇Am

任取

0=δ0 <δ1 <δ2 < … <δm ≤1
令

Ii={X ⊆E|X ⊆Ai,
 

X ∈I}=I|Ai
   i=1,2,…,m

即Ii 是I在Ai 上的约束[6].
 

对 ∀r∈ (0,
 

1],
 

若

δi-1 <r≤δi   i=1,2,…,m-1
取Ir =Iδi.

 

如果δn <r≤1,
 

取Ir = Ø,
 

令

ψ={μ∈F(E)|Cr(μ)∈Ir,
 

∀r∈ (0,
 

1]}
则M =(E,

 

ψ)是一个闭模糊拟阵.
定理3的证明可以通过文献[6]的定理4.3.1(a)和本文定理2得出.

 

得到的M=(E,
 

ψ)称为由拟阵M
针对子集套A 和数列0=δ0<δ1<δ2< … <δm ≤1产生的模糊约束列拟阵,

 

简称模糊约束列拟阵,
 

记

为M =M|A,
 

ψ=I|A.
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2 模糊收缩列拟阵

下面,
 

我们来讨论模糊收缩列拟阵.
 

文献[6]的定理4.2.1定义了收缩拟阵的概念.
命题1[6] 设M =(E,

 

I)是E 上的拟阵,
 

A ⊆E,
 

令

I·A={X|X ⊆A,
 

X ∪Y ∈I,
 

Y 是E\A 的极大独立子集}
则M·A=(A,

 

I·A)是拟阵.
 

我们称其为M 到A 的收缩拟阵.
命题2[6] 设M = (E,

 

I)是E 上的拟阵,
 

任取A,B⊆E 且A ⊆B,
 

则M 的收缩拟阵有如下关系:

M·A=(M·B)·A
由此得出M·A ⊆M·B.

定理4(模糊收缩列拟阵构造定理) 设M =(E,
 

I)是E 上的拟阵,
 

取E 的子集套

A={A1,
 

A2,
 

…,
 

Am}   A1 ⊇A2 ⊇ … ⊇Am

任取

0=δ0 <δ1 <δ2 < … <δm ≤1
设Ii=I·Ai(i=1,2,…,m)(即Ii 是I在Ai 上的收缩[6]).

 

对 ∀r∈ (0,
 

1],
 

若

δi-1 <r<δi   i=1,2,…,m-1
取Ir =Iδi.

 

如果δn <r≤1,
 

取Ir =Ø.
 

令

ψ={μ∈F(E)|Cr(μ)∈Ir,
 

∀r∈ (0,
 

1]}
则M =(E,

 

ψ)是闭模糊拟阵.
我们称M =(E,

 

ψ)为由拟阵M 针对子集套A 和数列0=δ0<δ1<δ2<…<δm ≤1产生的模糊收

缩列拟阵,
 

简称模糊收缩列拟阵,
 

记为M =M·A.
 

拟阵M 和子集套A 分别称为生成M =M·A 的生成拟

阵和生成子集套.
证  令Mi=(E,

 

Ii)(i=1,2,…,m).
 

根据命题2知

Ii=I·Ai ⊇I·Ai+1=Ii+1   i=1,2,…,m-1
因此,

 

由

0=δ0 <δ1 <δ2 < … <δm ≤1   I1 ⊇I2 ⊇ … ⊇Im

以及ψ 的构造,
 

再利用定理2知M =(E,
 

ψ)是闭模糊拟阵.
而且易证:

 

M =(E,
 

ψ)的导出拟阵列是M1⊇M2⊇ … ⊇Mm 的子序列,
 

基本序列是0=δ0<δ1<
δ2 < … <δm ≤1的对应的子序列.

下面的定理5说明:
 

任何模糊收缩列拟阵的生成子集套都可以取严格子集套.
定理5 设M=(E,

 

ψ)是闭模糊拟阵,
 

则M 是模糊收缩列拟阵的充要条件是:
 

存在严格子集套B1⊃
B2 ⊃ … ⊃Bk,

 

使得拟阵列N1⊃N2⊃ … ⊃Nk 就是 M 的导出拟阵序列.
 

其中Ni= (E,
 

Hi),
 

Hi=
H1·Bi(i=1,2,…,k)(即Ni= N1·Bi).

证  充分性  取生成子集套为B={B1,
 

B2,
 

…,
 

Bk},
 

取生成拟阵为M =N1,
 

取数列就是M 的基

本列.
 

则从定理4可知,
 

充分性是显然的.
必要性  延用定理4的符号.

 

M 是模糊收缩列拟阵,
 

则M =(E,
 

I)是E 上的拟阵,
 

E 的子集套

A1 ⊇A2 ⊇ … ⊇Am

以及数列

0=δ0 <δ1 <δ2 < … <δm ≤1
有Ii=I·Ai(i=1,2,…,m),

 

使得

ψ={μ∈F(E)|Cr(μ)∈Ir,
 

∀r∈ (0,
 

1]}
其中r∈ (0,

 

1],
 

若δi-1 <r≤δi(i=1,2,…,m-1),
 

取Ir =Iδi
;

 

如果δn <r≤1,
 

取Ir =Ø.
由定理2,

 

M 的导出拟阵列为M1=(E,
 

I1)⊃M2=(E,
 

I2)⊃ … ⊃Mm =(E,
 

Im)的子序列

Mi1
=(E,

 

Ii1
)⊃Mi2

=(E,
 

Ii2
)⊃ … ⊃Mik

=(E,
 

Iik
)

27 西南大学学报(自然科学版)     http://xbbjb.swu.edu.cn     第42卷



其基本序列通过下标对应得到

0=δ0 <δi1
<δi2

< … <δik
≤1

注意到

Iij
=I·Aij

   j=1,2,…,k

Iij
⊃Iij+1

   j=1,2,…,k-1
则Aij

⊃Aij+1
.

令

Bj =Aij
   Hj =I·Aij

=I·Bj   Nj =(E,
 

Hj)   j=1,2,…,k
当j=2,3,…,k时,

 

由命题2知

Hj =I·Bj =(I·B1)·Bj =H1·Bj

当j=1时,
 

有

H1=Ii1
=I·Ai1

=(I·Ai1
)·Ai1

=H1·B1

3 模糊收缩列拟阵的性质

本段主要讨论模糊收缩列拟阵的一些特点,
 

以及与其它特殊模糊拟阵的关系.
 

由文献[6],
 

可以得到一

个拟阵的基与其收缩拟阵的基的关系.
命题3 设 M = (E,

 

I)是E 上的拟阵,
 

取T ⊆E.
 

则对 M 的任何基B,
 

都有 M·T 的基B',
 

使

得B' ⊆B.
通过文献[6]的定理4.2.2,

 

可得出命题3的证明.
由命题3可以得到模糊收缩列拟阵的一个性质:
定理6 模糊收缩列拟阵都是闭正规模糊拟阵.
由定理5、

 

命题2和命题3以及正规模糊拟阵的定义即可证明定理6.
但是,

 

可以找到例子说明:
 

有闭正规模糊拟阵不是模糊收缩列拟阵.
同样的条件下,

 

模糊收缩列拟阵的模糊独立集是模糊约束列拟阵的独立集的一部分.
 

即有如下定理:
定理7 设M =(E,

 

I)是E 上的拟阵,
 

取E 上的子集套

A={A1,
 

A2,
 

…,
 

Am}   A1 ⊇A2 ⊇ … ⊇Am

任取

0=δ0 <δ1 <δ2 < … <δm ≤1
根据定理3,

 

分别得到模糊约束列拟阵M1=M|A 和模糊收缩列拟阵M2=M·A.
 

则M2 ⊆M1.
证  对 ∀i(=1,2,…,m),

 

分别设

Mi=(E,
 

I|Ai
)   M'

i=(E,
 

I·Ai)

由

I|Ai
={X ⊆Ai|X ∈I}

I·Ai={X ⊆Ai|X ∈I,
 

存在E-Ai 在M 中的极大独立子集Y ∈I,
 

使得X ∪Y ∈I}
得出,

 

I·Ai ⊆I|Ai
.

 

即M'
i ⊆Mi.

据定理3,
 

模糊约束列拟阵M1=M|A =(E,
 

ψ),
 

其构造由拟阵列

M1=M|A1
=(E,

 

I|A1
)⊇M2=M|A2

=(E,
 

I|A2
)⊇ … ⊇Mm =M|Am

=(E,
 

I|Am
)

和数列

0=δ0 <δ1 <δ2 < … <δm ≤1
以及

ψ={μ∈F(E)|∀r∈ (0,
 

1],
 

Cr(μ)∈Ir}
所确定,

 

其中:
 

当r∈(0,
 

1],
 

r∈(δi-1,
 

δi]时,
 

Ir=I|Ai
(i=1,2,…,m);

 

当δm <1,
 

r∈(δm,
 

1]时,
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Ir =Ø.
据定理4,

 

有模糊收缩列拟阵M2=M·A=(E,
 

ψ'),
 

其构造由拟阵列

M'
1=M·A1=(E,

 

I·A1)⊇M'
2=M·A2=(E,

 

I·A2)⊇ … ⊇M'
m =M·Am =(E,

 

I·Am)
和数列

0=δ0 <δ1 <δ2 < … <δm ≤1
以及

ψ' ={μ∈F(E)|∀r∈ (0,
 

1],
 

Cr(μ)∈I'
r}

所确定,
 

其中:
 

当r∈(0,
 

1],
 

r∈(δi-1,
 

δi]时,
 

I'
r=I·Ai(i=1,2,…,m);

 

当δm <1,
 

r∈(δm,
 

1]时,
 

I'
r =Ø.

现在有M'
i ⊆Mi,

 

由推论1即知M1 ⊇M2.
文献[6]的定理3.1.1定义了拟阵的对偶拟阵.
定义1 设M =(E,

 

l)是模糊拟阵,
 

基本序列是

0=r0 <r1 < … <rn ≤1
导出拟阵序列为

Mr1
=(E,

 

Ir1
)⊃Mr2

=(E,
 

Ir2
)⊃ … ⊃Mrn

=(E,
 

Irn
)

其中

ri=
1
2
(ri-1+ri)   i=1,2,…,n

如果有

M *
r1

=(E,
 

I*
r1
)⊇M *

r2
=(E,

 

I*
r2
)⊇ … ⊇M *

rn
=(E,

 

I*
rn
)

其中 M *
r2

表示 Mr2
的对偶拟阵,

 

则由定理2,
 

针对此拟阵列和数列0=r0 <r1 < … <rn ≤1,
 

可以

得到闭模糊拟阵 Md = (E,
 

ld),
  

我们称闭模糊拟阵 Md = (E,
 

ld)为模糊拟阵 M = (E,
 

l)的模糊上

对偶拟阵.
 

其中

ld ={μ∈F(E)|∀r∈ (0,
 

1],
 

Cr(μ)∈Ir}

当r∈ (0,
 

1],
 

r∈ (ri-1,
 

ri]时,
 

Ir =I*
ri
(i=1,2,…,m);

 

当rn <1,
 

r∈ (rn,
 

1]时,
 

Ir =Ø.
在后续的内容中会看到,

 

准模糊图拟阵的模糊上对偶拟阵总存在.
下面定理8说明:

 

模糊上对偶拟阵的模糊上对偶拟阵存在,
 

而且等于原闭模糊拟阵.
 

这个性质与普通

拟阵及其对偶的关系一样.
定理8 如果闭模糊拟阵M =(E,

 

l)的模糊上对偶拟阵Md 存在,
 

则有(Md)d =M.
由文献[6]的定理3.1.1、

 

本文的定理2和定义1可得到定理8的证明.
下面讨论模糊上对偶拟阵、

 

模糊约束列拟阵和模糊收缩列拟阵之间的关系.
定理9 设M =(E,

 

I)是E 上的拟阵,
 

M * =(E,
 

I*)为其对偶拟阵.
 

取E 的子集套

A={A1,
 

A2,
 

…,
 

Am}   A1 ⊇A2 ⊇ … ⊇Am

取

0=δ0 <δ1 <δ2 < … <δm ≤1
则:􀃠

 

M 在A 上的模糊约束列拟阵M =M|A 的模糊上对偶拟阵Md 必定存在,
 

而且(M|A)d =M *·A;

􀃡
 

M 在A 上的模糊收缩列拟阵M =M·A 的模糊上对偶拟阵必定存在,
 

而且(M·A)d =M *|A.
证

􀃠
 

根据定理3,
 

模糊约束列拟阵M= M|A 的导出拟阵列是M1= (E,
 

I|A1
)⊇M2= (E,

 

I|A2
)⊇…⊇

Mm = (E,
 

I|Am
)的子序列

Mi1
=(E,

 

I|Ai1

)⊃Mi2
=(E,

 

I|Ai2

)⊃ … ⊃Miq
=(E,

 

I|Aiq

)
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基本序列也是0=δ0 <δ1 <δ2 < … <δm ≤1的对应的子序列

0=δ0 <δi1
<δi2

< … <δiq
≤1

  将每个导出拟阵取对偶,
 

并应用文献[6]的定理4.2.3,
 

有

M *
ij

=(E,
 

(I|Aij

)*)=(E,
 

(I*·Aij
))   j=1,2,…,q

由Aij
⊇Aij+1

(j=1,2,…,q-1)及命题2知

M *·Aij
⊇M *·Aij+1

因此

M *
i1

=(E,
 

I*·Ai1
)⊇M *

i2
=(E,

 

I*·Ai2
)⊇ … ⊇M *

iq
=(E,

 

I*·Aiq
)

  根据定义1,
 

M 的模糊上对偶拟阵Md 存在,
 

并且由拟阵列

M *
i1

=(E,
 

I*·Ai1
)⊇M *

i2
=(E,

 

I*·Ai2
)⊇ … ⊇M *

iq
=(E,

 

I*·Aiq
)

和数列

0=δ0 <δi1
<δi2

< … <δiq
≤1

来确定.
我们断言拟阵列M *

i1
=(E,

 

I*·Ai1
)⊇M *

i2
=(E,

 

I*·Ai2
)⊇ … ⊇M *

iq
=(E,

 

I*·Aiq
)中的拟阵

包含了拟阵列M *
1 =(E,

 

I*·A1)⊇M *
2 =(E,

 

I*·A2)⊇…⊇M *
m =(E,

 

I*·Am)中的全部不同拟阵.
 

因此,
 

由定理2,
 

它们所产生的闭模糊拟阵是相同的.
 

即Md =(M|A)d =M *·A.

否则,
 

假设有M *
i =(E,

 

I*·Ai)不在{M *
i1
,

 

M *
i2
,

 

…,
 

M *
iq
}中,

 

相应地取对偶,
 

则Mi=(E,
 

I|Ai
)

不在{Mi1
,

 

Mi2
,

 

…,
 

Miq
}中.

 

这与定理2“导出拟阵序列必须包含{M1,
 

M2,
 

…,
 

Mm}中全部不同的拟阵”

矛盾.
因此,

 

再根据定义1,
 

Md 也是拟阵M 针对子集套A 和数列0=δ0 <δ1 <δ2< … <δm ≤1产生的

模糊对偶收缩列拟阵,
 

即Md =M *·A.
􀃡

 

完全类似于 􀃠 的方法即可证明.
由定理9,

 

结合定理8,
 

得到如下推论:

推论2 (M|A)d =M *·A;
 

(M·A)d =M *|A.
 

M|A =(M *·A)d;
 

M·A=(M *|A)d.
比较推论2与文献[6]的定理4.

 

2.
 

3,
 

会发现:
 

模糊拟阵的模糊上对偶拟阵类似于拟阵的对偶拟阵;
 

模

糊收缩列拟阵类似于收缩拟阵;
 

模糊约束列拟阵类似于约束拟阵;
 

模糊收缩列拟阵与模糊约束列拟阵通过

模糊上对偶拟阵存在转换关系.
定理10 设M =(E,

 

l)是闭模糊拟阵,
 

则M 是准模糊图拟阵的充要条件是M 的模糊上对偶拟阵Md

存在,
 

并且Md 为模糊收缩列拟阵.
定理10的证明可从文献[3]的定理18、

 

本文的定理9、
 

定理8、
 

推论2、
 

定义1和准模糊图拟阵的定

义得出.
定理10也说明:

 

准模糊图拟阵的模糊上对偶拟阵必定存在.

4 结束语

本文首先从普通拟阵、
 

子拟阵、
 

对偶拟阵和子集套出发,
 

利用拟阵与对偶拟阵的关系,
 

结合模糊拟阵

的导出拟阵合成,
 

得到一系列新的模糊拟阵:
 

模糊约束列拟阵、
 

模糊收缩列拟阵和模糊上对偶拟阵.
 

然后,
 

本文提出并证明了模糊拟阵是模糊收缩列拟阵的一个充要条件,
 

也证明了所有模糊收缩列拟阵都是闭正规

模糊拟阵.
 

最后还证实了在模糊拟阵中,
 

模糊上对偶拟阵、
 

模糊约束列拟阵和模糊收缩列拟阵之间有类似

于拟阵中,
 

对偶拟阵、
 

约束拟阵和收缩拟阵之间的关系.
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Abstract:
 

With
 

help
 

of
 

properties
 

of
 

induced
 

matroids
 

sequence
 

composing
 

and
 

decomposing,
 

the
 

paper
 

has
 

composed
 

fuzzy
 

contraction
 

sequence
 

matroidsand
 

a
 

series
 

of
 

new
 

fuzzy
 

matroids
 

from
 

crisp
 

matroids,
 

submatroids,
 

dual
 

matroids,
 

and
 

subsets
 

sets.
 

Fuzzy
 

upward
 

dual
 

matroids
 

have
 

been
 

constructedfrom
 

du-

al
 

matroids
 

of
 

induced
 

matroids.
 

Then,
 

this
 

paper
 

has
 

found
 

a
 

sufficient
 

and
 

necessary
 

condition
 

for
 

fuzzy
 

contraction
 

sequence
 

matroids,
 

and
 

proven
 

that
 

all
 

fuzzy
 

contraction
 

sequence
 

matroids
 

are
 

closed
 

regular
 

fuzzy
 

matroids.
 

Last,
 

a
 

sufficient
 

and
 

necessary
 

condition
 

for
 

guasi-fuzzy
 

graph
 

matriodshas
 

been
 

got
 

fromfuzzy
 

contraction
 

sequence
 

matroids
 

and
 

fuzzy
 

upward
 

dual
 

matroids.
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