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带参数区间值直觉模糊集及其在模式识别中的应用 
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摘 要 首次提出了带参数区间值直觉模糊集的概念，并构造了一系列带参数的区间值直觉模糊集。接着，从已知隶 

属度和非隶属度出发，重点分析了单参数区间值直觉模糊集的构造。最后，构造了模式分界点的参数方程，并从理论 

上证明了II占界值对模式识别结果有影响。模式识别实验结果表明，带参数区间值直觉模糊集方法比传统的直觉模糊 

集方法更具灵活性。 
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Abstract The concept Of interval—valued intuitionistic fuzzy sets with parameters(IVIFSP)was first introduced，and a 

series of IVIFSP were presented．Based on the degree of membership and the degree of non-membership，this paper fo— 

cused on the construction of interval-valued intuitionistic fuzzy sets with single-parameter．Finally，parameter equation 

with critica1 point between any tWO patterns was constructed，and the critical point was proved to be theoretically effec— 

tive in analyzing the result of pattern recognition．The results of pattern recognition simulation show that the method of 

IⅥ FSP iS more fiexible than that of the traditional intuitionistic fuzzy sets． 
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1 引言 

1986年 Atanassov引进隶属度、非隶属度和犹豫度 ，提出 

直觉模糊集(Intuitionistic Fuzzy Sets，IFS)L1J，1989年 Ata— 

nassov在对比分析区间值模糊集和直觉模糊集的基础上，提 

出了区间值直觉模糊集(Interval-valued Intuitionistic Fuzzy 

Sets，IⅥFs)[ 引。此后，众多学者参与研究，在决策分析与模 

式识别领域，直觉模糊集与区间值直觉模糊集得到广泛运 

用 船]。在区间值直觉模糊集研究领域，Yager、袁学海、李洪 

兴等人研究了区间值直觉模糊集的截集性质 ；文献El6， 

18]在 E Semi&和J．Kacprzyk等人研究基础上进一步研究 

了区间值直觉模糊集贴近度，并运用于模式识别与医疗诊 

断[4-7,16-19 ；李登峰和徐泽水等将区间值直觉模糊集运用于决 

策分析[11-14]，雷英杰、张倩生等研究了区间值直觉模糊推理 

及其应用[20-23]。然而，目前尚未有文献涉及从模糊集或直觉 

模糊集出发，构造区间值直觉模糊集。从一般的模糊集合出 

发构造区间值模糊集的研究，目前尚处于探索阶段，只有少数 

学者研究了从Vague集向模糊集转化[24-26 ；王鸿绪研究了从 

模糊集向Vague集转化[27,28]。基于此 本文重点探讨区间值 

直觉模糊集模型的构造。 

首先，本文提出一系列带参数区间值直觉模糊集的构造 

方法，并重点分析了从直觉模糊集出发，构造固定单参数的区 

间值直觉模糊集模型。接着，利用传统的距离公式，将所构造 

的区间值直觉模糊集用于模式识别。仿真实验结果表明，本 

文方法比传统的直觉模糊集方法更灵活。最后 ，本文针对不 

同的贴近度公式，分析了建立分界点方程的方法，从理论上论 

证了参数不同取值对模式识别效果的影响。因此，本文方法 

可以为当前区间值直觉模糊集的实际应用研究领域，特别是 

需要构建隶属度的应用领域提供有价值的结论，对于将直觉 

模糊推理推广到区间值直觉模糊推理也有一定的理论意 
0 0l

。 

2 带参数区间值直觉模糊集的构造 

定义 1 设【，是论域，xEU，U上的直觉模糊集A是指 
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一 对隶属度函数tA(z)、，A(z)满足： 

tA(z)：U [O，1]， tn( )， 

fA( )： [O，1]， ，̂(z)且 tA(z)+，A(z)∈[O，1] 

式中，tA(z)称为A的真隶属函数，表示支持x∈A的隶属度 

下界；．厂̂( )称为A的假隶属函数，表示反对 xEA的隶属度 

下界，相应地 ，"KA(z)一1一tA( )一fA(z)表示 ∈A的犹豫 

度，也称为不确定程度。 

定义2 对于论域U，称满足下述条件的集合 A一{(x， 

MA(z)，NlA(z)>lxEU)为区间值直觉模糊集 ： 

(I)MA( )=[t2(z)，才(z)]，NlA( )一[ ( )， 

(z)]，PA(z)= [ (z)， (z)]，其中MA(z)、N_A( )、PA 

( )分别表示真隶属度、假隶属度、不确定度范围； 

(2)MA(z) [O，1]，NA( ) [O，1]，PlA(z) [O，1]； 

(3) (z)一1一 ( )一 (z)， (z)一1--tX(z)一fX 

(z)； 

(4)Sup MA( )+ Sup NA( )一殖( )+ (z)≤1。 

定理 1(必要条件) 区间值直觉模糊集满足： 

(z)一 ( )+ ( )一 (z)= (z)一 ( ) 

证明：根据定义 2(3)，两式相减，显然可证。 

定义3 对于论域U，称满足下述条件的集合A一{( ， 

MA( )，M (z))Iz∈U)为双参数区间值直觉模糊集： 

(1)MA( )=[tX(z)， (z)]，NA( )=[ ( )， 

(z)]，PA(z)一[ (z)， ( )]；MA( ) [0，1]，N̂ ( ) 

[O，1]，PA(z) [O，1J； 

(2)tA+(z)= (z)+ (z)， (z)= ( )+陬(z)， 

( )一1一tX( )一
． 
( )，7 (z)一1-- (z)一 ( )。 

式中， (z)≥0，陬(z)≥0， ( )+ ( )一 (z)一 (z)。 

根据定义，易证双参数区间值直觉模糊集是区间值直觉 

模糊集。若令O／A(z)一 ( )( ( )一 (Lz))，陬(z)一(1一 

( ))( ( )一 ( ))，则有以下单参数模型。 

定义4 对于论域U，称满足下述条件的集合A一{(x， 

MA(z)，N (z))I ∈U)为单参数区间值直觉模糊集： 

(1)MA( )=[ ( )，tA+( )]，̂ (z)一[ ( )，FA 

(z)]，Pa( )一[ ( )， (z)]；MA(z) [0，1]，M (z) 

[O，1]，PA(z) [O，1]； 

(2)V2A( )∈[0，1]， (z)一2A( )( ( )一 ( ))， 

(z)一(1一 (-z))( (z)一 (z))，tA+(1z)一 ( )+ 

( )， ( )一 (z)+ ( )， ( )一1一tX( )～ ( )， 

( )一1--tA+( )一 (z)。 

显然定义4也满足区间值直觉模糊集定义。 

若 tX( )一 ( )， ( )一，A( )， ( )一0， (z)一 

( )，则由定义 3和定义4可得到基于直觉模糊集拓展的带 

参数区间值直觉模糊集模型如下。 

定义5 对于论域U，称满足下述条件的集合A={(x， 

MA( )，NA(z)>IxEU}为基于直觉模糊集拓展的双参数区 

间值直觉模糊集：6fA(z)+陬(z)一兀̂ (z)，PA( )一[0，兀A 

( )]， (z)一[ ( )，tA( )+口A(z)]，NA(z)=[，A(z)，，A 

( )+ (z)]，且 O ≤1，其中，MA( )、NA( )、PA(z)分别 

表示真隶属度、假隶属度、不确定度范围。 

定义6 对于论域 U，称满足下述条件的集合A一{< ， 

MA(z)，NA(z)>lz∈U)为基于直觉模糊集拓展的单参数区 

间值直觉模糊集： (z)一[0，'KA( )]，MA(z)：[ (z)，tA 
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( )+2A( ) (z)]，NA(z)一[fA( )，．厂A(z)+(1--2A(z)) 

兀A(z)]，且O≤ (z)≤1，其中，MA( )、NA( )、PA( )分别 

表示真隶属度、假隶属度 、不确定度范围。 

当OtA(z)=a， ( )=fl， (z)一 时，上述模型为为固定 

参数区间值直觉模糊集；当 (z)，陬(z)， ( )随着 变化 

而变化时，模型为变参数区间值直觉模糊集。 

3 带参数区间值直觉模糊集模型的统计解释 

下面从其物理意义角度阐述带参数区间值直觉模糊集。 

由定义2，设将所有样本数据分为3部分，第 1部分 

( )为对某事件A的坚定的支持派，第 2部分 (z)表示对 

事件A的坚定的反对派， (z)表示全部弃权派 ， ( )是其 

中坚决弃权的弃权派， ( )一 (z)为其中可转化的弃权 

派，只有这部分可能变成支持派或反对派之一。若最终有 口A 

(z)的样本支持事件A，陬(z)的样本反对事件A，则可以得到 

基于定义 3的双参数区间值直觉模糊集 ，即： 

( )一[ (z)， (z)] 

(z)+ (z)一 (z)一 ( ) 

MA( )一[ (z)， (z)]一[tX( )，tX(z)+ (z)] 

NA( )_[ ( )， (z)]一[ ( )， (z)+ (z)] 

若其中转化为支持的比例为 ( )，反对的比例为 1一 

( )，则为单参数区间值模型。若其中坚定的弃权派 (z)一 

0，则表示弃权派中每个样本都有可能成为支持派或反对派之 
一

，此时得到基于直觉模糊集拓展的带参数区间值直觉模糊 

集。 

4 在模式识别和医疗诊断中的应用 

以下主要讨论满足 (z)一0的数据，建立其上基于直 

觉模糊集拓展的固定单参数区间值直觉模糊集模型，并利用 

其上贴近度公式进行诊断。基于文献[5，6]的医疗诊断案例， 

表 1是基于直觉模糊集的诊断结果症状描述，表 2是基于直 

觉模糊集的待诊病人症状描述。其中疾病诊断集(决策属性) 

{Viralfever，Malaria，Typhoid，Stomachproblem，Chestprob— 

lem)，症状集 (条件属性){temperature，headache，stomach— 

pain，cough，chestpain}，上述为已有模式。待诊断病人集(待 

识别模式){AI，Bob，Joe，Ted}，与已有模式条件属性相同。表 

中每一格两个数据，前者表示隶属度，后者为非隶属度。例如 

对于Viralfever病症患者，症状为 temperture，隶属度 (z)一 

0．4，假隶属度 ，̂( )：0，7fA(z)=1一tA(z)～，A( )一0．2， 

( )一O。 

表 1 诊断结果症状描述一直觉模糊集 

temperature headache stomaehpain cough chestpain 

Viralfever 0．4，0 0．3，0．5 0．1，0．7 0．4，0．3 0．1，0．7 

Malaria 0．7，0 0．2，0．6 0，0．9 0．7，0 0．1，0．8 

Typhoid 0．3，0．3 0．6，0．1 0．2，0．7 0．2，0．6 0．1，0．9 

Stomachpmblem 0．1。0．7 0．2，0．4 0．8，0 0．2，0．7 0．2．0．7 

Ch~tpmblem 0．1，0．8 0，0．8 0．2，0．8 0．2，0．8 0．8，0．1 

以下分别取 —O，0．1，0．2，0．4，0．5，0．6，0．8，0．9，1来 



构造固定单参数区间值直觉模糊集，采用经典的标准化海明 

距离构造贴近度公式，进行模式识别结果对比。贴近度越高， 

说明病人与疾病特征的相似性越高，可凭此做出诊断。直觉 

模糊集贴近度公式为： 

S 一1--∑(I (五)一 (五)I+I (蕾)一 ( )I)／2n 

Swws~表示 取不同数值时单参数区间值直觉模糊集贴 

近度公式，定义方式都相同，唯一的区别就是因为 不同而使 

得区间上界￡ ( )， ( )取值不同： 

=1一∑(1 ( )一 (xD J+Ifx(五)一 (五)1+ 

I (x1)一碚( )1+l (x1)一描 (xi)I)／4n 

图 1一图4是贴近度的计算结果对比，其 中最左边一列 

表示文献[5，6]的直觉模糊集结果，其余从左至右分别是单参 

数区间值直觉模糊集在参数 =0，0．1，0．2，0．4，0．5，0．6，0． 

8，0．9，1时的结果。 

图 1 Bob的贴近度运算结果对比图 

图 2 Joe的贴近度运算结果对比图 

从图1，图2可知，对于参数 的任意数值，Bob都识别为 

Stomachproblem，而Joe都识别为Typhoid，结论与文献[5，6] 

相同。 

图3 Ted的贴近度运算结果对比图 

图4 AI的贴近度运算结果对比图 

文献[5，6]采用直觉模糊集计算，结果 Ted诊断为患 Vi— 

ralfever(见表3)，AI诊断为Malaria(见表 4)。本文经计算易 

得，若a<1／18，Ted识别为 Malaria；若 >1／18，识别为Ⅵ一 

ralfever；若 一1／18，则无法识别。同理可得，若 <0．5，AI 

诊断为Malaria；若 >O．5，诊断为Viralfever；若A=0．5，则无 

法诊断。上述实验结果表明，本文提出的带参数区间值直觉 

模糊集方法识别结果与文献[5，6]有细微差异。传统的直觉 

模糊集虽然方法简单，但缺陷在于利用传统距离公式识别时， 

识别结果固定，若样本数据识别效果不好，则方法失效，因此 

灵活性不够。本文将带参数区间值直觉模糊集方法用于模式 

识别 ，通过参数变化调节识别结果 ，因此比传统的直觉模糊集 

方法更为灵活，由于只需一个参数 ，运算极为简便。 

表 3 Ted的贴近度运算结果对比表 

Ted = 0 0．1 0．2 0．4 Sirs 

0．8 

0．77 

0．71 

0．63 

0．55 

Viralfever 0
．
79 0．794 0．798 0．806 

Malaria 0．795 0．79 0．785 0．775 

Typhoid 0．735 0．73 0．725 0．715 

Stomach~Iroblem 0．625 0．626 0．627 0．629 

Chestproblem 0．565 0．562 0．559 0．553 

表 4 A1的贴近度运算结果对比表 

AI = 0．2 

0．815 

0．83 

0．806 

0．55 

0．506 

0．4 

0．825 

0．83 

0．802 

0．55 

0．502 

0．5 0．6 Sirs 

0．83 0．831 0．81 

0．83 0．826 0．8 

． ．  ．

,

2

0 8 0 798 0 8 

0．55 0．546 0．54 

0．5 0．498 0．5 

Viralfever 

Malaria 

Typhoid 

Stomachproblem 

Chestproblem 

5 影响识别结果的参数分界点方程建模 

由 Minkowski贴近度公式 SM =1一dn ，易得距离 

公式 ： 

dⅣ 一 

显然，待识别模式与已有模式距离最近即为所求。对比 

两类距离的方式极为简单，无论 P取何值，只要使得根号内 

数值最小即可。 

定理2 对于任意的 ∈Eo，1-1，若满足定义 6，则有1 

(z)一碚(z)I I ( )一 (z)I 。 

证明：因为 ( )----0，IrA( )一1一 (z)一，̂( )， ( )一 

ta(z)+ 兀A( )， ( )一，̂ ( )+(1-a)兀A( )，将 7[A(z)代 

人，得 ( )： +(1--a)ta(z)一 ，̂ ( )， ( )=(1一 )+ 

厂̂(z)一(1--,D&(z)，同理可得 咭(z)一 +(1-a)t~( )一 

af,( )， ( )一(1--a)+ ，B( )一(1--a)tB(z)，I (z)一 

咭( )l—l ( )一 ( )I=I(1--a)(ta(z)一tB(z))一 

(，̂ ( )一如 (z))I，证毕。 

综上所述，实际上距离公式变成了： 

M  一  

p=l时是海明距离，p=2时是欧氏距离。下面基于海 

明距离和欧氏距离分别求解分界点方程。 

当夕一1时，对于任意的 ∈[0，1]，dna~sa一1一∑ ， 

( )／4n，其中， ，a(xi)：ltA(x1)一tB(x1)I+I，A(xi)一，B 

(xi)『+2ItA(xi)一细(x1)+ (兀̂(xi)一砌(xi))I； 

计算 关键在于去掉公式中含 式的绝对值。 

(1)若(tA(xi)一 (x1))( (xi)一彻(xi))≥O(条件 1) 
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．B(嚣)：I (五)一妇(五)l+ IfA(五)一_厂B(z )+2『 

(zI)一妇( )I+2 I兀A(zi)一兀月(嚣)l (1) 

(2)若(tA(五)一幻(五))( ( )一珊(五))<O，且ltA(麓)一 

tB( f)I>1兀A(五)一彻(丑)l(条件2) 

，B(五)=ltA(五)一 (蕊)l+l，̂(丑)一，B( )l+2I 

(五)一妇(丑)l--2AI ( f)一珊(五)I (2) 

(3)否则，若I (五)一tB(五)l≤ l兀A(五)一7c日(五)l，且 

> I (五)一妇(∞)I／I (嚣)一兀B(五)l(条件 3) 

．B(五)一l“(∞)一妇(五)l+l，̂(五)一，丑(五)l一2I“ 

(五)一幻(五)I+2 lm(五)一兀B(丑)I (3) 

若 ≤1 (z )一 (丑)I／I (五)一兀曰(五)l(条件 4) 

，
B(五)一ltA(丑)一如(麓)1+1 (五)一，日( )1+2l“ 

(丑)一妇(丑)『--22,I兀A(五)一珊( )I (4) 

分界点方程系数运算执行流程描述： 

初始化 d~esa0一O；第一步：for ：1 to (属性个数)；计 

算tA(五)一妇(五)，，A(蕊)一，日(蕊)，兀̂(zi)一兀胃(五)，满足条 

件 1，按式(1)计算，dwtFSai+l—dmvsai+da。B(zi)；满足条件 

2，按式(2)计算，dnrtFsxi+l=dM f+dA。B(五)；满足条件 3，按 

式(3)计算，drclF~i+1一dwwsai+dA．B(五)；满足条件 4，按式 

(4)计算，dwlF~i+l— ⅣfF +dA，B(五)； 

第二步：判断是< ，转第一步，否则SmFS一1--dwwsa ， 

输出计算结果。以AI诊断为例，上述执行流程可得表 5。表 

5中根据 取不同数值可以得到表4内的全部数据。对比表 

5易得，若 <0．5，AI诊断为Malaria，2>0．5，诊断为Viralfe— 

ver，与第4节的结论完全一致。其余病理诊断可类似计算， 

此不赘述。 

表 5 AI的贴近度参数方程 

当p=2时，对于任意 ∈[O，1]，S朋鼢一1一 ， 

dmFs~一 

只需要对比根号内的数据大小即可 ，显然，欧氏距离的分界点 

方程比海明距离更容易求解，只需计算：’ 

口一∑2(兀A( )一彻(丑)) 
l— j 

6=∑4(兀̂ ( f)一7c丑(五)(ta(z )一幻(五)) 
i= I 

c=∑I-3(ta(五)一 (五))。+(，A(五)一，目(五))。] 
l= l 

Smr：sa= 1-- 

经计算 易得，对于任意的 ∈[O，1]，Bob识别为 

Stomachproblem，而Joe识别为 Typhoid，其结论与上文海明 

距离运算结果相同，Ted都识别为Viralfever，与文献[5，6]也 

完全相同。当 <O．2255时，AI识别为 Malaria；当 >O． 

2255时，AI识别为Viralfever。 

文献[7]中，Hung和Yang给出15个专家对某工程决策 

方案的直觉模糊集评价，Hung和Yang使用SCM聚类算法 
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得到所有专家的 3个模式 ，中心分别为 B ，Bz，B。。 

表 6 专家模式 

设某专家A评分为tA( )一O．6，fA( )一O．38，根据下述 

海明距离计算可得贴近度 SM ，如表 7所列。 

Smvsa一1--(1 ( )一匾( )l+I fX( )一 ( )l+I 

(z)一嚏(z)I+I ( )一 (z)1)／4 

表 7 专家 A的海明距离贴近度参数方程 

sA．Bi ∈[O，1] 

SA．B1 0．7285+0．007~． 

SA．B2 0．5085+0．039k 

SA，B3 0．853625+0．0185 

Lower 

0．7285 

0．5085 

0．8536 

Upper 

0．7355 

0．5124 

0．8721 

对比可得对于任意 ∈[O，13，贴近度 ŝ，B。落在0．8536 

与0．8721之间，故识别为类 3，与文献[73完全一致。根据欧 

氏距离计算参数方程，如表 8所列。 

表 8 专家 A的欧氏距离参数方程 

parameter equation 2+b +c ∈[0，1] 

PEA，BI 

PEA．＆ 

PEA，B3 

0．295+O．000392kz+0．00035574k 

0．97l+O．012168． +O．038127844k 

0．087+0．002738 +O．000799584k 

根据Swwsa=I--J—(aA~+b2—-Sc)／4n，得到表 9。根据表 

9参数方程的边界值可知，第3类贴近度最高，结果同上。 

表 9 专家 A的贴近度区间 

结束语 综上所述，本文提出了一系列带参数区间值直 

觉模糊集的构造方法，重点分析了在已知直觉模糊集数据条 

件下，构造单参数区间值直觉模糊集的方法。并利用传统的 

距离公式，将所构造的区间值直觉模糊集用于模式识别，实验 

结果和文献[5—7]基本一致，而方法比文献[5—7]更灵活。最 

后，本文针对不同贴近度公式，提出了从理论角度寻找分界点 

方程的方法，从而为理论上计算不同的参数取值对识别结果 

的影响提供了理论指导。 

在本文基础上可进行一定的后续研究。本文重点阐述的 

区间值直觉模糊集模型是在已知直觉模糊集隶属度和非隶属 

度的基础上进行的，事实上，研究人员可以根据自己领域的相 

关知识，采用适当的含变化参数的方式构建所需要的区间值 

直觉模糊集模型，并通过参数变化观察贴近度的变化规律及 

其对模式识别结果的影响。 
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保证了运动控制系统的实时性，满足了无人艇航速快、机动性 

强等特点。 

在海洋环境下有风 、浪、流的作用 ，特别是针对水面无人 

艇这一特殊的对象，这些影响更加突出。环境模型的建立仅 

仅基于电子海图，没有考虑风、浪、流等水文气象因素对航线 

设计的影响，这有待于进一步的研究和改进。 

[1] 

[23 

[31 

[4] 

参 考 文 献 

徐玉如，苏玉民，庞永杰．海洋空间智能无人运载器技术发展展 

望口]．中国舰船研究，2006，1(3)：2-4 

Manely J E Unmanned Surface Vehicles，15 Years of Develop— 

ment[C-] }Proc Oceans 2008 MTS／IEEE Quebec Conference 

and Exhibition．Quebec City：Oc ean’08，2008：1-4 

Veers J，Bertran v．De velopment of the USV Multi-mission Sur— 

face Vehicle nlEc] }5th Int．Conf．Computer and IT Applica— 

tion in the Maritime Industries，C0M I 2006：345—355 

廖煜雷，庞永杰，庄佳园，无人水面艇嵌入式基础运动控制系统 

研究[J]．计算机科学，2010，9(37)：214—217 

[5] Kim M-S，Moon S-R，Lee K_H．Motion Planning with Planar 

Geometric Models[C]l}Proceedings of the IEEE International 

Co nference on Robotics and Automation．Sacramento。Califor— 

nia，April 1991 

[63 Conn R A。Robot M K Motion Planning on N-dimensional Star 

Worlds Among Moving Obstacles[J]．IEEE Transactions on 

Robotics and Automa tion，1998，14(2)：320-325 

[7] Bijlsma S J．On the applications of the principle of optima levolu— 

tion in ship muting[J]．Journal of the Institute of Navigation， 

2004，51(2)：93—100 

[8] 饶森．水面无人艇的全局路径规划技术研究[D]．哈尔滨：哈尔 

滨工程大学，2007 

[9] 韩鹏．地理信息系统开发——Map0bjects方法[M]．武汉：武汉 

大学出版社，2004：18—40 

[1O] kstra E A note on two problems in connexion with graphs 

[M]．Numerisehe Mathematik，1959：269—271 

[11]朱静．Diikstra算法在GIS中的优化实现[J]．计算机与现代化， 

2005，9：19—24 


