
© 1994-2010 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net

第 18卷 第 5期
V o l. 18 N o. 5

　控　制　与　决　策
　Con trol and D ecision　

2003年 9月
　Sep t. 2003

　　文章编号: 100120920 (2003) 0520593204

不确定信息条件下的灰色模式识别

赵艳林, 杨绿峰, 吕海波, 韦树英
(广西大学 土木工程学院, 广西 南宁 530004)

摘　要: 为了解决工程中存在的由不确定信息引起的灰色模式识别问题,首先定义了区间灰数,建立了

区间灰数的距离计算公式;然后将灰色关联理论与模糊集理论相结合,提出一种基于区间灰数模糊灰关

联分析的灰色模式识别方法,并给出了这种灰色模式识别结果的可信度。最后通过工程实例说明了该方

法的正确性和有效性。
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Grey pattern recogn ition under the cond ition
of uncerta in information
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Abstract: T he in terval grey num ber is defined and the computational fo rm ulation fo r the distance of the

tw o in terval grey num bers is p resen ted in o rder to tack le the p rob lem of grey pattern recogn it ion w h ich

is encoun tered in dealing w ith uncerta in info rm ation in engineering. By com bin ing the grey incidence

theo ry w ith the fuzzy sets theo ry, a grey pattern recogn it ion m ethod based on fuzzy grey incidence anal2
ysis fo r in terval grey num ber sequences is p ropo sed and the confidence level of the resu lt of the grey

pattern recogn it ion is also evaluated. A n examp le in engineering show s the co rrectness and effectiveness

of the p ropo sed m ethod.

Key words: In terval grey num ber; Fuzzy sets; Grey incidence analysis; Pattern recogn it ion

1　引　　言
　　模式识别在工程中有着广泛的应用。模式识别

的方法很多,但目前几乎所有的模式识别方法都以

已知系统的全部信息为前提。在信息完全的前提下,

不仅模式中所涉及的指标集是确定的,而且据此识

别的各个指标的特征值也是确定的。然而,实际工程

中的情况并非都是如此,由于人们认知程度的有限

性,自然界事物本身的复杂性,信道的噪音干扰以及

接收系统能力的局限,在许多情况下,人们只能获得

非完全信息。非完全信息包含信息不充分与信息不

确定两种内涵,或者说包含“亏损”与“朦胧”[1 ]两种

情况。在不确定信息条件下,或者说在“朦胧”情况

下,模式识别中的指标集虽然已知,但各指标的特征

值只知大致范围,而不知其确切的值。这种只知大概

范围而不知其确切值的数称为灰数。包含灰数的模

式识别问题称为灰色模式识别问题。

工程中最为常见的灰色模式识别是区间灰数型

模式识别。本文针对这类问题,将灰色系统理论与模
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糊集理论相结合,提出一种基于区间灰数模糊灰关

联分析的灰色模式识别方法。

2　区间灰数及其运算

　　定义1　若灰数ª (a) 的白化值满足ª
～

(a) ∈

[a , aλ], a ≤ aλ, a , aλ∈R ,则称 ª (a) 为区间灰数。全

体区间灰数集合记为 g (ª
-

)。

区间灰数表明信息覆盖[2 ] 为区间,白化值非唯

一,并满布整个区间,但真值唯一。当ª
～

(a) ∈ [ t, t ]

= t时, ª (a) 就是一个普通实数。实数 0和 1是两

个特殊的灰数,分别记为 ª (0) 和 ª (1)。

区间灰数的 + , - , ×, ö四则运算规则见文献
[ 3 ]。

定义2　Π ª (a) ∈g (ª
-

) , ª
～

(a) ∈ [a , aλ],则

称 ª (a) - ª (a) = ª (0) 为区间灰数的自差; 称

ª (a) öª (a) = ª (1) 为区间灰数的自商。

定义 2特别强调“自”的含义,它表示某个特定

时空中的某个区间灰数的本身, 若是两个不同的区

间灰数,尽管两者的白化区间相同,但由于真值取数

不一致,便不能适用定义 2。

定理 1　设ª (a) , ª (b) ∈ g (ª
-

) , ª
～

(a) ∈

[a , aλ], ª
～

(b) ∈ [b, bλ],则ª (a) 与ª (b) 之间的距

离 ª (Θ(ª (a) , ª (b) ) ) ∈ g (ª
-

) ,且

ª
～

(Θ(ª (a) , ª (b) ) ) ∈ [Θab, Θab ]

其中

Θab =

0,　[a , aλ] ∩ [b, bλ] ≠ <

m in (ûaλ - bû , ûbλ - aû )

　[a , aλ] ∩ [b, bλ] = <

Θab = m ax (ûaλ - bû , ûbλ - aû )

　　显然,实距离 ûa - bû 是灰距离的特例。

3　灰色指标特征值的模糊规格化
　　设共有 S 类模式。S 类模式对于 n 个用于识别

的指标所具有的灰色标准特征值矩阵为

B (ª ) = (ª (B k j ) ) ns (1)

式中: ª (B k j ) ∈ g (ª
-

) , ª
～

(B k j ) ∈ [B k j ,B k j ]。

设有m 个待识别对象,它们对于 n 个指标所具

有的灰色特征值矩阵为

A (ª ) = (ª (A k i) ) nm (2)

式中: ª (A k i) ∈ g (ª
-

) , ª
～

(A k i) ∈ [A k i,A k i ]。

由于 n 个指标的量纲不尽相同, 而且数值上往

往相差悬殊,为了有利于灰色关联分析及识别比较,

可采用模糊相对隶属度概念将 ª (B k j ) 和 ª (A k j )

进行规格化处理,即

ª (bk j ) =

B ks ª (1) - ª (B k j )

B ks - B k1
,　B k1 < B ks

ª (B k j ) - B ks ª (1)

B k1 - B ks
,　B k1 > B ks

(3)

ª (ak i) =

B ks ª (1) - ª (A k i)

B ks - B k1
,　B k1 < B ks

ª (A k i) - B ks ª (1)

B k1 - B ks

,　B k1 > B ks

(4)

其中:当 ª (ak i) 白化区间中的上限ak i > 1时,取ak i

= 1;下限ak i < 0时,取ak i = 0。

经规格化处理后,则 ª
～

(bk j ) ∈ [bk j , bk j ] Α [ 0,

1 ], ª
～

(ak i) ∈ [ak i, ak i ] Α [ 0, 1 ]。

4　灰色关联识别方法
　　取第 i个待识别对象规格化后的灰色特征值序

列与标准模式规格化后的灰色标准特征值序列进行

比较,则第 i个待识别对象与第 j 个标准模式在第 k

个指标处的灰关联系数可表示为

ª (Νij (k ) ) =

Φm ax
j

m ax
k

Θλbk j , ak i

ª (Θ(ª (bij ) , ª (ak i) ) ) + Φm ax
j

m ax
k

Θλbk j , ak i

　(5)

式中: ª (Νij (k ) ) ∈ g (ª
-

) ; ª
～

(Νij (k ) ) ∈ [Νij (k ) ,

Νij (k ) ]; Φ为分辨系数,其具体取值可根据“充分体现

关联度的整体性和具有抗干扰作用”的原则[4 ] 选

取。一般情况下,可取 Φ= 0. 5进行计算。

定义 3　 设 ª (bk j ) , ª (a k i) ∈ g (ª
-

) , 若 ª
～

(Νij (k ) ) = ª
～

(1) , Π k≤n ,则称第 i个待识别对象与

第 j 类标准模式完全相关。

定义 4　若任给一个 n∈ I ,至少存在一个 k ≤

n 使得ª
～

(Νij (k ) ) ≠ª
～

(1) 成立,则称第 i个待识别

对象与第 j 类标准模式非完全相关。

若第 i个待识别对象与第 j 类标准模式非完全

相关,则表明二者的相关程度与完全相关存在差异,

这种差异程度可用灰色广义权距离表示为

ª (d ij ) = P ∑
n

k= 1
[w k j (ª (1) - ª (Νij (k ) ) ) ]P

(6)

式中w k j 为不同模式对于不同指标的权重。
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将灰色关联度ª (Μij ) 视为权重,引进权广义距

离为

ª (D ij ) = ª (Μij ) ª (d ij ) (7)

　　设ª
～

(Μ0
ij ) 为ª (Μij ) 的白化值真值, ª

～

(d 0
ij ) 为

ª (d ij ) 的白化值真值。为了决定 ª
～

(Μ0
ij ) ,可建立下

列目标函数

m in F (Μij ) = m in∑
m

i= 1
∑

s

j = 1
ª
～

2 (Μ0
ij ) ª
～

2 (d 0
ij )

s. t.∑
s

j

ª
～

(Μ0
ij ) = 1

(8)

　　求解式 (8) 可得灰色关联度ª
～

(Μ0
ij ) 的最优值为

　　 ª
～

(Μ0
ij ) = ª

～

(1) + ∑
s

l= 1, l≠j

ª
～

(T 0
ij )

ª
～

(T 0
il)

- 1

(9)

式中 ª
～

(T 0
ij ) 为 ª (T ij ) = ª 2 (d ij ) 的白化值真值。

由于ª ( T ij ) 的白化值真值未知 , 而仅知道

ª
～

(T ij ) ∈ [T ij , T ij ],故ª (Μij ) 真值也是未知的,也

仅知道ª
～

(Μij ) ∈ [Μij , Μij ],即灰色关联度实际上仍为

一个区间灰数。因此有

ª (Μij ) = ª (1) + ∑
s

l= 1, l≠j

ª (T ij )
ª (T il)

- 1

(10)

令

ª (Μil) = m ax
j

(ª (Μij ) ) (11)

　　根据择大原则,可将第 i个待识别对象划归第 l

类模式。

5　灰色识别结果的可信度

　　定义 5　设ª (a) ∈ g (ª
-

) , ª
～

(a) ∈ [a , aλ],

则称 (a + aλ) ö2处为ª (a) 的灰心,记为○õ (ª (a) )。

设 ª (Μij ) 的真值在其白化区间上随机取值,且

服从均匀分布,则当○õ (ª (Μil) ) = m ax
j
○õ (ª (Μij ) )

时,必有ª (Μil) = m ax
j

(ª (Μij ) ) 成立。因此,只要找

出最大的灰心○õ (ª (Μil) ) , 则可将第 i 个待识别对

象划归第 l类模式。

由于 ª (Μij ) ( j = 1, 2,⋯, s) 的白化值为区间,

故 ª (Μil) 的白化区间与ª (Μij ) ( j ≠ l) 的白化区间

可能存在不相交、相交和包含 3种关系,故按择大原

则来识别对象所属的类别还存在可信度问题。借助

于文献[ 5 ]提出的可能度的概念,可给出关于第 i个

待识别对象划归为第 l类模式的可信度。

定义 6　设○õ (ª (Μil) ) = m ax
j
○õ (ª (Μij ) ) ,则

称

Λ(ª (Μil) ) =

1. 0,　[Μil, Μil ]∩
l≠j

[Μij , Μij ] = <

m in
j

Μil - Μij

Μil - Μil
+

(Μij - Μil) (Μil - Μij )

(Μil - Μil) (Μij - Μij )
+

　　
(Μij - Μil) 2

2 (Μil - Μil) (Μij - Μij )

　　[Μil, Μil ]∩
l≠j

[Μij , Μij ] ≠ <

　　[Μil, Μil ] ∞
l≠j

[Μij , Μij ]

m in
j

Μil - Μij

Μil - Μil

+
Μij - Μij

2 (Μil - Μil)

　　[Μij , Μij ] <
l≠j

[Μil, Μil ]

(12)

为第 i个待识别对象划归第 l类模式的可信度。

由可信度定义知,当○õ (ª Μil1
) = ○õ (ª Μil2

) =

m ax
j
○õ (ª (Μil) ) 时,有Λ(ª (Μil1

) ) = Λ(ª (Μil2
) ) =

0. 5,这时无法将第 i个待识别对象划归某一确定的

模式,而只有当进一步获取信息后才能断定是 l1 类

还是 l2 类模式。

6　工程应用实例
　　参考国内外围岩分类经验,可将围岩稳定性分

为 5类, 5类模式对于 5个指标所具有的灰色标准指

标特征值白化矩阵为

　　　　　　　　　　　É　　　　　Ê　　　　　　Ë　　　　　Ì　　　　Í

B
� (ª ) ∈

[ 90, 100 ]

[ 120, 200 ]

[ 0. 75, 1. 0 ]

[ 0. 8, 1. 0 ]

[ 0, 5 ]

　

[ 75, 90 ]

[ 60, 120 ]

[ 0. 45, 0. 75 ]

[ 0. 6, 0. 8 ]

[ 5, 10 ]

　

[ 50, 75 ]

[ 30, 60 ]

[ 0. 3, 0. 45 ]

[ 0. 4, 0. 6 ]

[ 10, 25 ]

　

[ 25, 50 ]

[ 15, 30 ]

[ 0. 2, 0. 3 ]

[ 0. 2, 0. 4 ]

[ 25, 125 ]

　

[ 0, 25 ]

[ 0, 15 ]

[ 0, 0. 2 ]

[ 0, 0. 2 ]

[ 125, 300 ]

RQD

R w

K v

K f

W öL

　　待识别的某围岩对于 5个指标所具有的灰色指标特征值白化矩阵为

　　　　RQD　 　 　　　　R w　 　 　　　　K v　　　　　　K f　　　　　　W öL

A� (ª ) ∈ [ [ 77. 65, 86. 35 ]　[ 90. 25, 99. 75 ]　[ 0. 665, 0. 745 ]　[ 0. 325　0. 375 ]　[ 19. 0, 21. 0 ] ]T
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　　设各指标的权重等权,由本文提出的灰色模式

识别方法, 可求出待识别对象与 5 类标准模式的灰

色关联度分别为

ª
～

(Μ11) ∈ [ 0. 055 1,　0. 438 6 ]

ª
～

(Μ12) ∈ [ 0. 125 8,　0. 700 1 ]

ª
～

(Μ13) ∈ [ 0. 077 4,　0. 578 6 ]

ª
～

(Μ14) ∈ [ 0. 043 9,　0. 298 8 ]

ª
～

(Μ15) ∈ [ 0. 027 3,　0. 198 7 ]

通过灰关联度灰心计算后,有

m ax
j
○õ (ª (Μij ) ) = ○õ (ª (Μ12) ) = 0. 413 2

因此,待识别对象划归为第 2类模式。由式 (12) 可求

出划归为第 2类模式的可信度为

Λ(ª (Μ12) ) = 0. 644 2

7　结　　语
　　本文将标准模式的指标特征值和待识别对象的

指标特征值均视为区间灰数,能较好地考虑由人们

认知能力的有限性、客观事物本身的复杂性以及信

息接收系统能力的局限性所带来的不确定性,从而

使模式识别更为科学、更加接近实际。由于普通实数

是区间灰数的完全退化,因此只要将本文所有公式

中区间灰数白化值的上、下限取为一致,则本文模式

识别的模型便能方便地应用于标准模式指标值和待

识别对象指标值均为普通实数的模式识别。

本文给出了待识别对象划归为某一类模式的可

信度,从而使得人们在进行模式识别时更加心中有

数。
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