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基于三分法的 IFS非隶属度函数确定方法 

雷 阳 华继学 殷宏燕 雷英杰 

(空军工程大学导弹学院计算机工程系 陕西 713800) 

摘 要 针对直觉模糊集(IFS)的非隶属度函数难以确定的问题，提 出一种基于三分法的 IFS非隶属度函数确定方 

法。首先，给出了确定 IFS非隶属度函数的计算公式和非犹豫度指数的概念 ，规范了IFS非隶属度函数的确定方法， 

进而给 出了非犹豫度指数的性质定理。其次，提 出了基于三分法的 IFS非隶属度函数的计算方法，给出了正规直觉模 

糊集的概念，证明了该方法确定的直觉模糊集是正规直觉模糊集。最后，以空袭目标识别的指标参数(飞行高度)实 

例 ，验证了方法的有效性。 
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Abstract Aiming at the problems of ascertaining nonmembership{unctions of Intuitionistic Fuzzy Sets(IFS)，a tech— 

nique for ascertaining nonmembership functions of IFS was proposed．First，calculating formula for ascertaining non～ 

membership functions of IFS and the conception of non-hesitancy degree were exposed and the technique got into nor— 

malization．M oreover，the theorem of properties of non-hesitancy degree was given with the course of proof．Then，calcu— 

lating method for ascertaining nonmembership functions of IFS based on trichotomy was proposed．Finally，the validity 

of the proposed method were checked by providing a model of index and parameters，i．e．{light altitude，of air-raid Tar— 
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1 引言 

直觉模糊集(Intuitionistic fuzzy sets，IFS)[1。]是对 Zadeh 

模糊集(ZFS)最有影响的一种扩充和发展。IFS增加了一个 

新的属性参数——非隶属度函数，进而还可以描述“非此非 

彼”的“模糊概念”，亦 即 IFS的隶属度、非隶属度和直觉指数 

可以分别表示支持、反对和中立这 3种状态，比模糊集有更强 

的表达能力，能更加细腻地刻画客观世界的模糊性本质 ，因而 

引起众多学者的关注。 

对于应用问题 ，确定 IFS的非隶属度函数至关重要。由 

于直觉指数的影响，使得确定 IFS非隶属度函数的方法呈现 

极大的复杂性。文献Es]研究了基于直觉模糊逻辑的近似推 

理方法 ，在进行推理合成运算时直接假定了 IFS的隶属度函 

数和非隶属度函数；文献[62也是根据具体问题直接给出有关 

的IFS隶属度函数和非隶属度函数；文献[7]在基于直觉模糊 

推理的威胁评估方法中，根据对具体应用问题分析设计了有 

关的IFS隶属度函数和非隶属度函数。文献Es]在研究直觉 

模糊推理系统的设计与实现时，给出了众多的隶属度函数形 

式 ，如：高斯型，双侧高斯型，钟型 ，sigmoid函数型，sigmoid差 

型，sigmoid积型，Z型 ，Ⅱ型，S型，梯型 ，三角型等隶属度函数 

等。隶属度函数形式 的选择与实际应用问题有关 。研究表 

明，IFS隶属度函数的确定可以借鉴 ZFS隶属度函数的确定 

方法 ，如：模糊统计法，F分布法 ，二元对比排序法，推理法 ，专 

家评分法，因素加权综合法，频率法，增量法，集值统计迭代 

法 ，m分类法 ，例证法，蕴涵解析定义法[9 等。除以上常见方 

法外 ，还有基于理论与模型的确定方法，例如基于神经元网络 

法、基于前向模糊神经网络法、基于 自组织特征映射网络模型 

(SOFM)等诸多方法。 

但是迄今 ，IFS非隶属度函数的确定方法一直未形成 明 

确规范的思路 ，成为制约 IFS应用的一个瓶颈。有鉴于此，本 

文研究 IFS非隶属度函数的规范化确定问题，提出一种基于 

三分法的IFS非隶属度函数确定方法。 

2 直觉模糊集 

Atanassov对直觉模糊集给出如下定义。 

定义 1(直觉模糊集 ， ) 设 X是一个给定论域，则 X 
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上的一个直觉模糊集A 为 

A一{(z， ( )，YA( ))l ∈X} (1) 

其中 ( )：X一[O，1]和 (z)：x一[0，1]分别代表A的隶 

属函数 A( )和非隶属函数 YA(z)，且对于 A上的所有 z∈ 

X，O≤ ( )+ ( )≤1成立。 

当 X为连续空间时， 

r 

A— l(／2A(z)， ( ))／x，-z∈X 
J 

当 X一 { ， 。，⋯， }为离散空间时， 

A一∑(／2A( )，ŷ( ))／z ， ∈X 

直觉模糊集 A有时可以简记作A一( ，脚 ， )或 A一 

(／2A， )／z。显然，每一个一般模糊子集对应于下列直觉模 

糊子集 A一{(z，／2A(z)，1一 (．z))1xEX}。 

对于X中的每一个直觉模糊子集，称 兀A(z)一1一 (z)～ 

FA(z)为A中 的直觉指数(Intuitionistic Index)，它是 lz对A 

的犹豫程度(Hesitancy degree)的一种测度 。显然 ，对于每一 

个 xEX，O≤兀A(z)≤1，对于 x 中的每一个一般模糊子集A， 

兀A(-z)一1一 (-z) E1一 (-z)]一O，VxEX。 

3 非隶属度函数的计算公式 

根据 IFS的定义可知，IFS中有隶属度函数 (z)、非隶 

属度函数YA(z)和直觉指数 兀A(z)3个因素，且它们之间的关 

系满足以下约束： 

,
an(z)+Ya(Lr)+ (z)一1 (2) 

亦即 

FA(z)一1一 ( )一7CA(z) (3) 

从而 

YA(z)一 [1一兀A(z)]一M (z) (4) 

记 ( )一1一 ( )，故有 

( )一 (z)一 (z) (5) 

式中，3A(Lz)称为非犹豫度指数，可以证明，O≤ ( )≤ 1，且 

(-z)+ ( )一 (z)。 

这样，在用前述方法确定了隶属度 函数 (z)之后 ，式 

(5)就可以作为确定 IFS非隶属度函数的计算公式。 

为简便起见，假设直觉指数为一常量值，即 ( )一a 

(0≤n≤1)。研究表明，这一假设能适合于大部分实际情况与 

具体问题的求解。可得 ： 

(z)一1 兀A(-z)一 1--a (6) 

这时，非犹豫度指数亦为常量，记为 c一1ma，故有 

FA(z)一f (z) (7) 

在直觉指数为常量值的情况下，公式(7)就可以直接作为 

确定 IFS非隶属度函数的计算公式。 

定理 1(非犹豫度指数性质) IFS的非犹豫度指数 

( )有如下性质： 

(1)ZA(z)+ ( )一 (z)； 

(2)0~<aA(z)≤1。 

证明 ：(1) (z)_-1 丌̂ ( ) 

一l一 [1一( (-z)+FA( ))] 

一 (Lz)+ FA( ) 

故得证。 

(2)因为 兀A(z)一1一 (z)一 (z) 

一1一EZA(z)+Ya( )] 

一l一 ( ) 

即 

O≤1一 ( )≤1 

所 以 0~<aA(z)≤ 1 

4 基于三分法的非隶属度函数计算方法 

三分法本质上是一种模糊统计法，是针对具有 3个模糊 

概念的隶属度函数和非隶属度函数的确定方法。该方法的基 

本原理是：对论域 X作模糊划分试验，将划分的界点视为随 

机变量，求取该随机变量的概率分布，并当作所划的类别的隶 

属函数或非隶属度函数。 

引理 1 设( ，'7)是满足P( 叩)一1的连续随机变量 ，对 

于( ，'7)的每一次取点，都联系着一个映射 

e( ， )：U— P一 <A1，A2，A3)， 

即 

rA1，z≤ 

e(8，r1)(z)一 A2， ≤叩 (8) 

lA。， z 

则由此三相模糊统计试验所确定的三相隶属度函数为： 
r+。。 、 

,UA】( )一P(x≤艿)一I (x)dx l 
I 

r I 

(z)一P(叩<z)一j～ 7(x)dx f ) 
“3(z)一 1一,UA1(z)一 似3(_z) J 

其中 (z)与 P (z)分别是随机变量 与叩的概率密度。 

引理 1的证明过程可参见文献E9]。 

通常， ，刁具有正态分布特性，设 

：N(a1， )，77：N(a2， ) 

则式(9)可化为 

(z)一1一中( ) 

。(z)一中(37-- a~ ) 

,UA。cz 一 ( )一中( ) 
此处， 

一 L去 出 
用这种方法可以同时确定三相 IFS隶属度函数 ，进而可 

以确定三相 IFS的非隶属度函数。 

由上所述，可以给出基于三分法的IFS非隶属度函数确 

定方法的计算步骤如下 ： 

Step 1 利用三分法，确定 1(-z)， 2(z)， 。(z)； 

Step 2 根据实际应用问题，设定7fA( )∈[O，1]，若对具 

体问题合适且为简便起见 ，可以如前述设置直觉指数为常量 

Step 3 利用公式(6)，计算得出非犹豫度指数 (z)； 

Step 4 利用公式(5)，计算得出 IFS三相非隶属度函数 

)， i(z)，YA?(z)，) (z)。 

显然，该方法在理论上是正确的、可行的，下面给出其具 

体证明过程。 

定义2(正规直觉模糊集) 设 X为一有限论域，A为一 

直觉模糊集，如果 AE IFS(X)满足： 

(1)O≤"KA(z)≤1，O≤ ( )≤1； 
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(2)O≤M (z)≤1，047A(z)≤1； 

(3)肌 (z)+7A( )一3A(z)； 

(4)04／~A(z)+ (z)≤1； 

(5) ( )+7A(z)+丌A(z)一1。 

则称直觉模糊集 A是论域 X上的一个正规直觉模糊集。 

定理2 基于三分法的IFS非隶属度函数确定方法是规 

范的，亦即AE IFS(X)是正规的。 

证明：(1)根据三分法计算步骤 step2，可知直觉指数设定 

为 兀A( )∈[0，1]，故有 04m( )≤1，由此可得，04~TAi( )≤ 

1，i一 1，2，3。 

由式(6) (z)一1一丌A(z)可知 3A．(z)一1一兀A．(-z)( 一 

1，2，3)，可得 o4& (z)41，i一1，2，3，即 o4&( )≤1。 

(2)根据正态分布函数 ep(x)E[0，1]的特性及式(9)易 

得 04／IA(z)≤1，i一1，2，3，即04ZA(z)≤1。 

由于已证 043A( )≤1且 04 ( )≤1，根据式 (5)FA 

(z)一 (z)一／ZA(-z)易得 04 (z)≤1，即 04 yA．( )≤1， 

i一 1，2，3。 

(3)根据计算步骤 Step4，有 

7A(z)一 (z)一 ( ) 

从而 

(z)+yA(z)一 ( )+ [ ( )一 (-z)]一 (-z) 

故得 

(z)+ yA( )一 (z) 

(4)因为 (z)+7A(z)一 (z)(已证) 

又因为 o4&(z)≤1(已证) 

所以 04ZA(-z)+YA(z)≤1 

故有 

O≤ (z)+ 
，

(z)≤1，i一1，2，3。 

(5) 因为 ( )=1一兀̂(z) 

又因为／IA( )+7A(z)一 (z)(已证) 

所 以 1一兀A(z)一 (z)+7A(z) 

所以 M (z)+yA(z)+兀A(z)一1 

定理 2表明，基于三分法的 IFS非隶属度函数确定方法 

可以有效确定一个直觉模糊集的隶属度函数和非隶属度函 

数，且所确定的直觉模糊集是正规的，亦即该方法是正确的， 

从而在理论上解决了方法的正确性问题 。 

5 算例分析 

有一空袭目标进入了我方某导弹阵地武器平台的作用范 

围，这个武器平台通过传感器发现了该目标。传感器对空袭 

目标属性的重要判断指标是飞行高度(km)。通过传感器获 

得的飞行高度这一目标属性信息分析该 目标不属于以下 3种 

参考机型的情况。给出以下 3种参考模式：A 一{隐形轰炸 

机)，A 一{隐形战斗机)，A。一{无人侦察机 ，无人 电子干扰 

机}。A1，A2，As这 3种机型的最大飞行高度分别是 lOkm， 

5kin，1．5kin。故飞行高度的论域取 X一[o，10]，分界点变量 

的均值a1=1．5kin，标准差 =6．6kin，r／的均值a2—5km， 

标准差 0"2—6．6kin，则可得到 与 为： 

一中( )一中( )， 
一  ( )一中(案 ) 

A ，Az，A。的隶属度函数分别为： 

(z)一1～中( ) 
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。(-z)一 (嚣 ) 

(z)一 ( )一 ( ) 

此时，设定直觉指数 a=0．2，从而 c一0．8，则 A ，Az，As的非 

隶属度函数分别为： 

YA ( )一C--[AA ( )一cm(1一 ( )) 

一  ( )一0．z 

7A。( C--／2A ( 广(中( )一中( )) 

=中( )一 ( )+0．s 

7A。(z)=c--,uA。(z) 0．8一 ( ) 

若此时目标飞行的高度z一4．8km时，A ，Az，As的非隶属度 

分别是 

yA、(4．8)一西(O．5)一0．2—0．7 

7A (4．8)一中( )一 (o．5)+o．8一o．1 

。(4．8)一o．8一 (生 )≈o．8 

从以上算例结果数据 可以看 出，当该 目标飞行高度为 

4．8km时，目标的机型对于A 的非隶属度为 0．7，对于 A。的 

非隶属度为 0．1，对于A。的非隶属度为0．8，从而明确了该目 

标不属于这 3种参考机型的程度。 

由此可见，该方法用于求解实际应用问题时，可以有效确 

定 IFS的非隶属度函数，且是一种较为规范的方法。 

结束语 本文主要研究了 IFS非隶属度函数的确定问 

题，提出一种基于三分法的 IFS非隶属度函数确定方法，并对 

该方法的正确性进行了理论证明和实例验证。该方法求解步 

骤明确，思路清晰 ，形式规范，运用这里引人的概念、公式、方 

法来确定 IFS的隶属度函数和非隶属度函数，规范、准确、实 

用、方便。该方法最大的优点是计算过程简洁，针对 IFS非隶 

属度函数的复杂性，给出了统一的计算步骤，是一种较为规范 

的 IFS非隶属度函数确定方法，具有较好的普适性 ，便于推广 

应用。 
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