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直觉模糊集隶属度与非隶属度函数的确定方法
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(空军工程大学 导弹学院 , 陕西 三原 713800)

摘　要 : 基于证据理论研究直觉模糊集隶属度和非隶属度函数的确定问题是一种新的思路.首先分析信任函数、似

然函数与隶属度函数、非隶属度函数的互通性 ;然后给出广义基本概率分配 (BPA)函数、广义信任函数和广义似然函

数的定义 ;最后在这 3个改进定义的基础上建立直觉模糊集隶属度函数、非隶属度函数模型 ,通过证明和实例验证了

模型的正确性和有效性.
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Abstract : The method of determining membership and nonmembership function in intuitionistic fuzzy set s ( IFS) is one

of the important problems of IFS application. A new evidence theory based method of determining membership and

nonmembership function are proposed in this paper. Firstly , the difference and similarity between belief function

(plausibility function) and membership function (nonmembership function) is analyzed. Then three new definitions of

wide basic probabylity assignment (BPA) function , wide belief function and wide plausibility function are given.

Finally , the models of membership and nonmembership function are built based on new definitions. And simulation

experiment s show the correctness and effectiveness of the method.
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1　引　　言
　　Atanassov[1 ] 系统地提出并定义了直觉模糊集

及其一系列运算和定理 ,研究了直觉模糊集与 L2模
糊集、区间值模糊集相结合 ,从而形成 L2直觉模糊
集、区间值直觉模糊集等 ;提出了直觉模糊逻辑命题

及与、或算子等概念 ,发展了直觉模糊逻辑.何颖瑜

证明了直觉模糊集是一种特殊的 L2模糊集 ,为用 L2
模糊集来研究直觉模糊逻辑问题提供了理论依据.

雷英杰等[225 ] 研究了直觉模糊逻辑语义算子、时态

逻辑算子及扩展运算的若干性质 ,介绍了直觉模糊

在防空作战威胁判断和战场态势评估中的应用.李

登峰等[6 ] 研究用直觉模糊集理论来解决多目标多

属性决策问题.除此之外 ,还有其他很多的研究.然

而 ,所有这些研究一部分集中于将模糊集、模糊逻辑

等一些关键内容扩展到直觉模糊集 ,另一部分集中

于直觉模糊集的具体应用.关于直觉模糊集中隶属

度函数和非隶属度函数如何确定的问题 ,几乎还没

有文献进行研究.

隶属度函数和非隶属度函数的确定将直接影响

到直觉模糊集的推广应用.本文基于证据理论研究

直觉模糊集隶属度和非隶属度函数的确定问题.首

先分析信任函数、似然函数与隶属度函数、非隶属度

函数的互通性 ;然后给出广义基本概率分配 (BPA)

函数、广义信任函数和广义似然函数的定义 ;最后在
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这 3个改进定义的基础上建立直觉模糊集隶属度函

数、非隶属度函数模型 ,并证明了模型的正确性.

2　直觉模糊集的定义
集合论只能描述非此即彼的分明概念 ,模糊集

理论可以描述亦此亦彼的模糊概念.直觉模糊集增

加了一个新的属性参数 ———非隶属度 ,进而还可描

述非此非彼的中立状态 ,它是对模糊集理论的一种

扩充和发展.

　　定义 1 (直觉模糊集[1 ] ) 　设 X 是一个给定论

域 ,则 X 上的一个直觉模糊集 A 为

A = {〈x ,μA ( x) ,γA ( x)〉| x ∈ X} , (1)

其中μA ( x) : X →[0 ,1 ]和γA ( x) : X →[0 ,1 ]分别代

表 A 的隶属度函数μA ( x) 和非隶属度函数γA ( x) ,

且对于 A上的所有 x ∈X ,0 ≤μA ( x) +γA ( x) ≤1

成立.

　　直觉模糊集 A 有时可简记为

A =〈x ,μA ,γA〉或 A =〈μA ,γA〉/ x . (2)

　　对于 X中的每个直觉模糊子集 ,称πA ( x) = 1

- μA ( x) -γA ( x) 为 A中 x的直觉指数 ,它是 x对 A

的犹豫程度的一种测度.显然 ,对于每个 x ∈X ,0 ≤

πA ( x) ≤1 .对于 X中的每个一般模糊子集 A ,有

πA ( x) = 1 - μA ( x) - [1 - μA ( x) ] = 0 ,

Π x ∈ X. (3)

　　从该定义可以看出 ,直觉模糊集中的隶属度函

数、非隶属度函数及直觉指数 ,分别表示某对象属于

直觉模糊集 A的支持、反对和中立 3种证据 ,这便有

效地扩展了模糊集的表示能力.

3　信任 (似然) 函数与直觉模糊集隶属度
(非隶属度) 函数的关系

3. 1　基本概率分配( BPA) 函数

假设Θ = {θ1 ,θ2 , ⋯,θN } 为一个不变的两两互

斥的完备元素集合 ,称为环境或称Θ为辨识框架 ,记

Θ的幂集为 P{Θ} .设 m ( x) 为定义在 P{Θ} 上并在

[0 ,1 ]中取值的实函数 ,即 m : P{Θ} →[0 ,1 ].若满

足下列条件 :1) m ( A) ≥0 , A ∈P{Θ} ;2) m ( <) = 0 ;

3) ∑
x∈P{Θ}

m ( x) = 1 .则称 m ( x) 为一个基本概率分配

函数[8 ] ,它表示证据支持命题 x 发生的程度. 其中

m ( A) 表示对 A的确认程度或对假设集 A 的信任程

度.

3 . 2　信任函数和似然函数与直觉模糊隶属度函数

和非隶属度函数的互通性

为了研究 BPA函数与直觉模糊隶属度函数、非

隶属度函数之间的关系 ,先看下列两个概念 ———信

任函数和似然函数.

设Θ为辨识框架 ,2Θ为Θ的所有子集表示的命

题的集合 , x 是 2Θ 中的一个命题. 如果定义函数

Bel ( x) 为将集合 2Θ映射到区间 [0 ,1 ] 上的一个函

数 ,并且满足条件

Bel ( x) = ∑
y Α x

m ( y) , (4)

则称 Bel ( x) 为信任函数 ,表示证据给予命题 x的全

部支持程度.

如果定义函数 Pls ( x) 是从集合 2Θ到区间[0 ,1 ]

的映射函数 ,且

Pls ( x) = ∑
y∩x≠<

m ( y) , (5)

则称 Pls ( x) 为似然函数 ,表示对命题非假的信任程

度成立的不确定性度量.

　　Bel ( x) 表示对 x为真的信任度 ,Bel ( �x) 表示对

�x的信任度 (即 x为假的信任度) , Pls ( x) 表示对 x为

非假的信任度.因此 ,似然函数与信任函数有下列关

系 :

Pls ( x) = 1 - Bel ( �x) , (6)

表示证据不否认命题 x的程度.

从上面的定义看出 ,Bel ( x) 表示证据给予命题

x的全部支持程度 ,Bel ( �x) 表示对 �x 的信任度 (即 x

为假的信任度) ,而隶属度函数μA ( x) 和非隶属度函

数γA ( x) 分别表示某对象 x属于直觉模糊集 A 的支

持、反对这两种证据.由此可以看出 ,直觉模糊集的

隶属度函数和非隶属度函数与信任函数和似然函数

之间存在一定的关系.为此 ,本文考虑基于 BPA 函

数、信任函数、似然函数建立直觉模糊集的隶属度函

数和非隶属度函数.

4　基于改进 D2S函数的直觉模糊集隶属度

与非隶属度函数的建立方法
这里 ,D2S函数指BPA函数、信任函数和似然函

数 ,改进 D2S函数实际上是指下面提出的广义 BPA

函数、广义信任函数和广义似然函数.

4. 1　BPA函数、信任函数和似然函数的改进

从前面的分析可以看出 ,信任函数和似然函数

与直觉模糊集隶属度函数和非隶属度函数之间存在

一定的关系 ,但要基于 BPA函数来建立隶属度函数

和非隶属度函数的模型 ,还需要对 BPA函数进行改

进.

例如对于有限集Θ = {轰炸机 ,侦察机 ,战斗

机} ,可定义 2Θ上的一个基本概率函数 m ,如表 1所

示.

从该定义可以看出 ,BPA 函数并没有表示出论

域中每个个体对象的概率分配情况 ,例如目标 1 ,目

标2 , ⋯的具体概率分配情况 .为此 ,本文对B PA函
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表 1　2Θ上的概率分配函数

x m( x)

φ 0

{轰炸机} 0 . 2

{侦察机 } 0

{战斗机} 0 . 1

{轰炸机 ,侦察机 } 0 . 3

{轰炸机 ,战斗机} 0 . 2

{侦察机 ,战斗机} 0 . 1

{轰炸机 ,侦察机 ,战斗机} 0 . 1

数进行改进 ,给出如下广义 BPA函数的定义 :

定义 2 (广义 BPA函数) 　设 X 是一个给定的

论域 ,对于 X 中的每个元素 ,其辨识框架为Θ,记Θ

的幂集为 P{Θ} .设 m
～

( x , y) 为定义在 X ×P{Θ} 上

并在[0 ,1 ]中取值的实函数 ,即 m
～

: X ×P{Θ} →[0 ,

1 ].满足下列条件 :

　　1) x ∈ X , Πy ∈ P{Θ} , m
～

( x , y) ≥0 ;

　　2) Π x ∈ X , m
～

( x , <) = 0 ;

　　3) Π x ∈ X , ∑
y∈P{Θ}

m
～

( x , y) = 1 .

则称 m
～

( x , y) 为一个广义概率分配函数 ,它表示对

于个体 x ,证据支持命题 y 发生的程度.其中 m
～

( x ,

A) 表示对于个体 x ,证据对 A 的确认程度或对假设

集 A 的信任程度.

有了改进 BPA函数的定义 ,便可给出改进的信

任函数和似然函数的定义.

　　定义 3 (广义信任函数) 　设 X 是一个给定论

域 ,对于 X 中的每个元素 ,其辨识框架为Θ,2Θ为Θ

的所有子集表示的命题的集合 , A 是 2Θ中的一个命

题.如果函数B EL ( x , A) 为定义在 X ×P{Θ}上并在

[0 ,1 ]中取值的实函数 ,并且满足条件

B EL ( x , A) = ∑
y Α A

m
～

( x , y) , (7)

则称 B EL ( x , A) 为广义信任函数 ,它表示对于个体

x ,证据给予命题 A 的全部支持程度.

　　定义 4 (广义似然函数) 　设 X 是一个给定论

域 ,对于 X 中的每个元素 ,其辨识框架为Θ,2Θ为Θ

的所有子集表示的命题的集合 , A 是 2Θ中的一个命

题.如果函数 PL S ( x , A) 为定义在 X ×P{Θ}上并在

[0 ,1 ]中取值的实函数 ,并且满足条件

PL S ( x , A) = ∑
y∩A ≠<

m
～

( x , y) , (8)

则称 PL S ( x , A) 为广义似然函数 ,它表示对于个体

x ,证据给予命题 A 非假的信任程度成立的不确定

性度量.

对于个体 x ,B EL ( x , y) 表示对 y 为真的信任

度 ,Bel ( x , �y) 表示对 �y 的信任度 (即 y 为假的信任

度) , PL S ( x , y) 表示对 y为非假的信任度.因此有下

列关系 :

PL S ( x , y) = 1 - B EL ( x , �y) ,

表示证据不否认命题 y的程度.

4. 2　基于改进 D2S函数建立隶属度函数和非隶属

度函数的数学模型

基于改进的 BPA 函数、改进的信任函数、改进

的似然函数建立隶属度函数和非隶属度函数模型 ,

具体方法如下 :

设 X是一个给定的论域 ,对于 X中的每个元素

x ,其辨识框架为Θ,2Θ为Θ的所有子集表示的命题

的集合.对于 2Θ中的任意一个集合 A′, X 上都有一

个直觉模糊集 A 与之相对应 ,即

A = {〈x ,μA ( x) ,γA ( x)〉| x ∈ X} , (9)

其中μA ( x) : X →[0 ,1 ]和γA ( x) : X →[0 ,1 ]分别代

表 A 的隶属度函数μA ( x) 和非隶属度函数γA ( x) .

　　定义

μA ( x) = B EL ( x , A′) , (10)

γA ( x) = B EL ( x , �A′) . (11)

其中

B EL ( x , A′) = ∑
y Α A′

m
～

( x , y) ,

B EL ( x , �A′) = 1 - PL S ( x , A′) =

1 - ∑
y∩A′≠<

m
～

( x , y) . (12)

　　于是 ,本文基于广义 BPA 函数、广义信任函数

和广义似然函数建立了隶属度函数和非隶属度函数

模型.问题是对于 A上的所有 x ∈X ,用这种方法定

义的隶属度函数和非隶属度函数是否满足下列条

件 :

0 ≤μA ( x) +γA ( x) ≤1 . (13)

下面证明由式 (10) 和 (11) 定义的隶属度函数

和非隶属度函数满足式 (13) 的约束.

证明

μA ( x) +γA ( x) =

B EL ( x , A′) + B EL ( x , �A′) =

B EL ( x , A′) + 1 - PL S ( x , A′) =

∑
y Α A′

m
～

( x , y) + 1 - ∑
y∩A′≠<

m
～

( x , y) =

∑
y Α A′

m
～

( x , y) + 1 - [∑
y Α A′

m
～

( x , y) + ∑
A′< y

m
～

( x , y) ] =

1 - ∑
A′< y

m
～

( x , y) .

显然有 0 ≤1 - ∑
A′< y

m
～

( x , y) ≤1 ,因此命题得证. □

　　上述证明表明了基于改进D2S函数建立的隶属
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度函数和非隶属度函数模型的正确性.

5　实验分析
在目标识别中 ,传感器一般根据其获取的目标

参数值综合判断出目标的类型 ,类型的辨识框架Ω

= { TBM ,大型机 ,小型机 ,武装直升机 ,诱饵} ,判断

的依据一般包括目标速度、航线特征、高度等.本文

取文献[9 ]中的 9批目标作为实验的输入数据 ,其参

数如表 2所示.

表 2　空中目标参数

高度 速度 航线特征 电磁辐射

1 28 000 1 300 950 0

2 17 000 350 325 1

3 23 500 500 0 1

4 155 101 0 1

5 24 000 250 230 0

6 19 600 335 310 1

7 22 500 600 0 1

8 29 000 1 500 850 0

9 130 105 0 1

本文的目的是利用直觉模糊集方法进行目标类

型的识别和判决.其步骤如下 :

　　Step1　确定广义概率分配函数. 在具体识别

中 ,有的类别与其他类别有明显的不同 ,有些类别之

间又相差较小.在确定概率分配函数时 ,需要考虑非

基元焦元的情况.Ω的幂集 P{Ω} 有 32个元素 ,这里

以基元元素和部分非基元元素组成的集合θ作为

P{Ω} 的子集 ,建立θ上的概率分配函数.假设θ =

{ { TBM} ,{大型机} , {小型机} , {直升机} , {诱饵} ,

{大型机 ,小型机} ,{大型机 ,诱饵} ,{小型机 ,诱饵} ,

{大型机 ,小型机 ,诱饵} } .

　　利用文献[9 ]给出的模糊聚类方法计算每批目

标相对每类的广义概率分配函数值 ,结果如表 3 所

示 ,表中的 I～ IX分别表示θ中的 9类类型.第V I类

～第 IX类的基准值参见文献[7 ].

　　Step2　确定直觉模糊集隶属函数和非隶属函

数.由这些广义概率分配函数值确定各目标相对于

各类的直觉模糊集合为

A I = {〈1 ,0 . 465 ,0 . 535〉,〈2 ,0 . 034 ,0 . 966〉,

　　〈3 ,0 . 031 ,0 . 969〉,〈4 ,0 . 036 ,0 . 964〉,

　　〈5 ,0 . 038 ,0 . 962〉,〈6 ,0 . 030 ,0 . 970〉,

　　〈7 ,0 . 036 ,0 . 964〉,〈8 ,0 . 641 ,0 . 359〉,

　　〈9 ,0 . 036 ,0 . 964〉} ,

A II = {〈1 ,0 . 065 ,0 . 727〉,〈2 ,0 . 165 ,0 . 465〉,

　　〈3 ,0 . 092 ,0 . 530〉,〈4 ,0 . 084 ,0 . 667〉,

　　〈5 ,0 . 067 ,0 . 610〉,〈6 ,0 . 176 ,0 . 445〉,

　　〈7 ,0 . 093 ,0 . 524〉,〈8 ,0 . 043 ,0 . 817〉,

　　〈9 ,0 . 084 ,0 . 667〉} ,

A III = {〈1 ,0 . 067 ,0 . 726〉,〈2 ,0 . 159 ,0 . 480〉,

　　〈3 ,0 . 241 ,0 . 362〉,〈4 ,0 . 087 ,0 . 664〉,

　　〈5 ,0 . 066 ,0 . 616〉,〈6 ,0 . 169 ,0 . 462〉,

　　〈7 ,0 . 225 ,0 . 374〉,〈8 ,0 . 046 ,0 . 814〉,

　　〈9 ,0 . 087 ,0 . 664〉} ,

A IV = {〈1 ,0 . 052 ,0 . 948〉,〈2 ,0 . 098 ,0 . 902〉,

　　〈3 ,0 . 065 ,0 . 935〉,〈4 ,0 . 392 ,0 . 608〉,

　　〈5 ,0 . 053 ,0 . 947〉,〈6 ,0 . 080 ,0 . 920〉,

　　〈7 ,0 . 070 ,0 . 930〉,〈8 ,0 . 035 ,0 . 965〉,

　　〈9 ,0 . 392 ,0 . 608〉} ,

A V = {〈1 ,0 . 076 ,0 . 719〉,〈2 ,0 . 063 ,0 . 631〉,

　　〈3 ,0 . 055 ,0 . 601〉,〈4 ,0 . 064 ,0 . 684〉,

　　〈5 ,0 . 346 ,0 . 290〉,〈6 ,0 . 058 ,0 . 645〉,

　　〈7 ,0 . 059 ,0 . 598〉,〈8 ,0 . 049 ,0 . 812〉,

　　〈9 ,0 . 064 ,0 . 684〉} .

　　Step3　依据直觉模糊集作出目标类型的判决.

为了验证该方法的正确性 ,利用该隶属函数和非隶

属函数进行最后判决.利用常用的记分函数

表 3　广义概率分配函数值

I II III IV V VI VII VIII IX

1 0. 465 0. 065 0. 067 0. 052 0. 076 0. 070 0. 068 0. 067 0. 069

2 0. 034 0. 165 0. 159 0. 098 0. 063 0. 175 0. 120 0. 111 0. 076

3 0. 031 0. 092 0. 241 0. 065 0. 055 0. 171 0. 118 0. 137 0. 090

4 0. 036 0. 084 0. 087 0. 392 0. 064 0. 085 0. 088 0. 088 0. 076

5 0. 038 0. 067 0. 066 0. 053 0. 346 0. 066 0. 113 0. 107 0. 143

6 0. 030 0. 176 0. 169 0. 080 0. 058 0. 190 0. 119 0. 108 0. 070

7 0. 036 0. 093 0. 225 0. 070 0. 059 0. 173 0. 115 0. 133 0. 095

8 0. 641 0. 043 0. 046 0. 035 0. 049 0. 047 0. 046 0. 046 0. 047

9 0. 036 0. 084 0. 087 0. 392 0. 064 0. 085 0. 088 0. 088 0. 076
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s ( x) =μA ( x) +
1 +μA ( x) - γA ( x)

2
πA ( x) ,

得到每个目标相对于每类的判决值如表 4所示.

表 4　目标类型的判决值

I II III IV V

1 0. 465 0. 100 0. 102 0. 052 0. 112

2 0. 034 0. 294 0. 282 0. 098 0. 129

3 0. 031 0. 198 0. 416 0. 065 0. 133

4 0. 036 0. 136 0. 140 0. 392 0. 112

5 0. 038 0. 140 0. 138 0. 053 0. 538

6 0. 030 0. 315 0. 299 0. 080 0. 119

7 0. 036 0. 202 0. 396 0. 070 0. 138

8 0. 641 0. 059 0. 062 0. 035 0. 066

9 0. 036 0. 136 0. 140 0. 392 0. 112

由直觉模糊集得出目标的最终识别结果为 :

TBM ,大型机 ,小型机 ,武装直升机 ,诱饵 ,大型机 ,

小型机 , TBM ,武装直升机.该结果与用其他方法的

识别结果一致.

6　结　　论
　　证据理论的 BPA 函数、信任函数、似然函数与

隶属度函数、非隶属度函数的含义之间存在某种相

似性.本文对这 3个概念进行改进 ,给出了广义基本

概率分配 (BPA)函数、广义信任函数和广义似然函

数的定义 ;进而在这 3个改进定义的基础上 ,建立了

直觉模糊集隶属度函数和非隶属度函数模型 ,并证

明了模型的正确性.这样 ,通过某些方法 (如文献[ 7 ]

给出的 BPA 函数确定方法)获得广义 BPA 函数之

后 ,便可求得广义信任函数和广义似然函数 ,进而建

立直觉模糊集隶属度函数和非隶属度函数模型.这

一研究是直觉模糊集能得到广泛应用的必由之路 ,

它将为直觉模糊集的研究带来新的机遇.
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