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高阶模糊区域的交叉拓扑关系形式化研究
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摘 要 :基于区间Ⅱ-型模糊区域模型 ,讨论了区间Ⅱ-型模糊区域的结构 , 通过对传统的n-交模型进行扩展 ,

提出了区间Ⅱ-型模糊区域拓扑关系的n-交矩阵和各原子的计算方法 ,并提出了拓扑关系的形式化分析方法。

通过计算区间Ⅱ-型模糊拓扑关系矩阵与8 种基本拓扑关系矩阵的相似度并排序 ,确定其首要拓扑关系 ,结合

拓扑关系距离确定其可能存在的次要拓扑关系。
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模糊空间拓扑关系是近年来的研究热点, 目
前的研究一般通过枚举模糊对象中拓扑不变量的

相交情况来确定模糊拓扑关系, 拓扑关系的数量
依赖模型中拓扑不变量的数量。可以认为模糊拓
扑关系主要由空间对象的模糊层次、模糊对象模
型和模糊拓扑不变量的数量决定。空间对象的模
糊化层次是第一个影响模糊拓扑关系的因素, 文
献[1 ] 将模糊对象的不确定区域称为 "宽边界 " 。

Bej aoui 等将形状模糊性分为3 个级别,而宽边界
是形状模糊性的特殊情况 [2 ] 。作为第二个决定因
素,目前存在多种模糊空间对象模型 [3 ] ,相关学者
基于这些对象模型讨论了扩展的交叉模型和扩展

的R C C 的拓扑关系。何建华等 [4 ] 将不确定空间

目标拓扑关系建模方法分为3 类。从具体处理技
术上可分为: ① 基于分明集的方法;② 基于模糊
拓扑的方法;③ 基于模糊逻辑的方法;④ 基于其
他理论的方法,如基于粗糙集和灰色理论的研究
方法。拓扑不变量的确定与模糊实体的结构划分
紧密相关,最基本也最重要的是模糊实体边界的
定义。目前, 存在3 种典型的定义, Tang [6 ] 认为

文献[5 ]的定义更适合地理信息应用。除此之外,
还有一些其他的定义 [7- 8 ] ,基于不同的定义得到的
拓扑分析结果不同, 即现在模糊地理信息科学中
的"边界综合症"问题 [8 ] 。对基于交叉模型的扩展
方法,定量计算出模糊拓扑关系结果后,需要通过
枚举的方法得到不同数量的拓扑关系 [2 ] 。这种方
法存在的第一个问题就是 "边界综合症" ; 第二个

问题是这种方法产生的拓扑关系数量过多, 人们
很难一一记住这些拓扑关系 [2 ] 。

经典模糊集理论不能度量隶属度的误差, 但
是这种误差又客观存在。为了解决这一缺陷,Za-
deh 提出了Ⅱ-型模糊集和高阶模糊集的概念 [9 ] 。
在高阶模糊集理论研究中,讨论较多的是Ⅱ-型模
糊集,但是其计算较复杂,研究和应用较多的是区
间Ⅱ-型模糊集。Pet er 讨论了地理现象的高阶模
糊性,指出用高阶模糊理论研究模糊地理现象更
客观 [10 ] 。本文针对上述两个问题,并顾及隶属度
不确定性,基于文献 [3 ] 定义的区间Ⅱ-型模糊区
域模型和文献[11 ]定义的边界模型,对区间Ⅱ-型
模糊实体作结构划分,然后建立形式化描述方法,
利用相似性理论确定区间Ⅱ-型模糊区域之间的

模糊拓扑关系与8 种基本拓扑关系的相似度, 将
相似度排序,以最大值对应的基本拓扑关系作为
主要拓扑关系,并依据拓扑关系距离确定可能的
次要拓扑关系。

1 区间Ⅱ-型模糊区域实体及其结

构划分

文献[11 ]认为地理信息科学中模糊区域实体
的边界有 "边缘" 、"过渡"和 "分界"等3 种内涵。
本文将区间Ⅱ-型模糊区域在空间范围从直觉上

按如图1 进行结构划分:
核:
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~A°= x ,( )y -μ~A x ,( )y = μ
−
~A x ,( )y ={ }1

内边界:

φ~A + =

x ,( )y -μ~A x ,( )y = 1 ∧0 ＜μ
−
~A x ,( )y ＜{ }1

边界内部:

φ~A = =

x ,( )y 0 ＜-μ~A x ,( )y ＜1 ∧0 ＜μ
−
~A x ,( )y ＜{ }1

外边界:

φ~A −=

x ,( )y -μ~A x ,( )y = 0 ∧0 ＜μ
−
~A x ,( )y ＜{ }1

外部:
~A −= x ,( )y -μ~A x ,( )y = -μ~A x ,( )y ={ }0

图1 区间Ⅱ-型模糊区域的结构

Fig .1 Structure of Interval T ype-2 Fuzzy Region

内部和外部的隶属度很容易确定,内边界、边

界内部和外边界的隶属度依据前面定义的3 种边

界进行确定,如选择边界3 时,有:

μφ~A( )+ = φ~( )A Ⅲ (x ,y ) -μ~A x ,( )y{ =
1 ∧0 ＜μ

−
~A x ,( )y ＜ }1 (1 )

μφ~A( )= = φ~( )A Ⅲ (x ,y ) 0 ＜-μ~A x ,( )y{ ＜

1 ∧0 ＜μ
−
~A x ,( )y ＜ }1 (2 )

μφ~A( )− = φ~( )A Ⅲ (x ,y ) -μ~A x ,( )y{ =
0 ∧0 ＜μ

−
~A x ,( )y ＜ }1 (3 )

2 区间Ⅱ-型模糊地理实体拓扑关

系形式化描述

2 .1 模糊拓扑关系矩阵

区间Ⅱ-型模糊对象的拓扑关系可以按两个

层次进行表达,即2 ×2-交矩阵模型和3 ×3-交矩
阵模型为基本拓扑关系模型, 而5 ×5-交矩阵模
型为扩展拓扑关系模型。

1 ) 2 × 2- 交矩阵模型

~T 1 =
f ~A°∩B̃( )° f ~A°∩φ̃( )B

f φ~A ∩B̃( )° f φ~A ∩φ̃( )[ ]
B

(4 )

2 ) 3 × 3- 交矩阵模型
~T 2 =

f ~A°∩B̃( )° f ~A°∩φ̃( )B f ~A°∩B̃( )−

f φ~A ∩B̃( )° f φ~A ∩φ̃( )B f φ~A ∩B̃( )−

f ~A
−
∩B̃( )° f ~A

−
∩φ̃( )B f ~A

−
∩B̃( )−

(5 )

3 ) 5 × 5- 交矩阵模型
可以认为是对3 ×3-交模型的细化。

~T 3 =

f ~A°∩B̃( )° f ~A°∩φ̃B( )+ f ~A°∩φ̃B( )= f ~A°∩φ̃B( )− f ~A°∩B̃( )−

f φ~A
+
∩B̃( )° f φ~A

+
∩φ̃B( )+ f φ~A

+
∩φ̃B( )= f φ~A

+
∩φ̃B( )− f φ~A

+
∩B̃( )−

f φ~A
=
∩B̃( )° f φ~A

=
∩φ̃B( )+ f φ~A

=
∩φ̃B( )= f φ~A

=
∩φ̃B( )− f φ~A

=
∩B̃( )−

f φ~A
−
∩B̃( )° f φ~A

−
∩φ̃B( )+ f φ~A

−
∩φ̃B( )= f φ~A

−
∩φ̃B( )− f φ~A

=
∩B̃( )−

f ~A
−
∩B̃( )° f ~A

−
∩φ̃B( )+ f ~A

−
∩φ̃B( )= f ~A

−
∩φ̃B( )− f ~A

−
∩B̃( )−

(6 )
式中,矩阵~T 1 、~T 2 和~T 3 的各元素可以按3 种思路

计算,设Δ和Λ 分别为两个区间Ⅱ- 型模糊集,则
有:

1 ) 近似计算, 即每个单元f 1 Δ∩( )Λ 的值为

空或者为0 时时取F ,反之取 T 。

2 ) 精细计算,通过求每个交集的面积比:

f 2 Δ∩( )Λ = min -φ Δ̄ ∩￣( )Λ ,φ
−
Δ̄ ∩( )( )Λ max -φ Δ̄ ∩￣( )Λ ,φ

−
Δ̄ ∩￣( )( )[ ]Λ (7 )

式 中, -φ Δ̄∩̄( )Λ =
Area Δ̄∩̄( )Λ

min Area ￣( )Δ , Area ￣( ){ }Λ
;

φ
−
Δ̄∩( )Λ =

Area Δ̄∩( )Λ
min Area ￣( )Δ , Area ( ){ }Λ

。

3 ) 求两个区间Ⅱ- 型模糊区域交集的高:

f 3 Δ∩( )Λ = h Δ∩( )Λ (8 )

式中,h ( )为区间Ⅱ- 型模糊区域的高。

区间Ⅱ- 型边界的选择,~T 1 、~T 2 和~T 3 的选择和

f 1 、f 2 和f 3 的选择是区间Ⅱ- 型模糊对象拓扑关

系分析的3 个层次, 这就决定了其复杂性。由于
边界2 的最大隶属度为0 .5 , 本文认为不适合用
于拓扑关系计算。边界1 的内涵倾向于 "归属" ,
而边界3 的内涵强调的是 "分界" [11 ] , 因此, 本文
认为边界3 更适合用于拓扑关系计算。
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模糊拓扑关系与分明拓扑关系的基本差别

是,分明拓扑关系关注两个实体间关系质的变化,
如"包含"和"内部"关系, 这两者的区别在于区域

B 的边界是否与区域A 的边界相接。而模糊拓
扑关系不但需要考虑这种质的变化, 还需考虑量
的变化, 如隶属度的大小。在3 个层次选择不同
的对象进行研究时需要处理的细节可能不同, 但
是总体思路基本一致。f 1 和f 2 均可与~T 1 、~T 2 和

~T 3 组合计算得到6 种形式化计算方法, 由f 1 计
算得到的结果是定性关系, 此时得到的拓扑关系
可用枚举的方法进行区分。而f 2 和f 3 的结果是
定量结果,因此,在得到关系矩阵~T 1 、~T 2 和~T 3 后,
需要计算关系矩阵与分明空间中的拓扑关系的相

似性来确定其最终的定性模糊拓扑关系。当选择

T̃ 3 时难以用定量计算的方法来描述拓扑关系,因
此,f 2 和f 3 并不适用。综上所述,对于边界3 来
说,f 1 和f 2 均可与~T 1 、~T 2 和~T 3 组合得到6 种,~T 3

和f 1 组合 1 种, 共可以得到 7 种拓扑关系
形式化计算方法。考虑到边界2 也可用于拓扑关

系计算,用它来计算拓扑关系的思路与用边界3
的一致, 因此, 本文认为存在14 种拓扑关系形式
化计算方法。为了讨论方便, 在本文的研究中选
择边界3 、~T 1 和f 3 。

2 .2 基于相似性的主要拓扑关系确定方法

通过f 3 计算得到~T 1 后,得到一个实数矩阵。
基于相似性的方法通过计算~T 1 与刚性区域的8

种拓扑关系相对应的4- 交矩阵的相似性进行判

定。在面对象的拓扑关系中,8 种基本拓扑关系
可表示为矢量C i ,i ∈ 1 ,[ ]8 。

在计算C i 和T 1 的相似性之前首先需要选择

合适的相似性计算公式。文献[12 ]比较分析了计
算区间值模糊集相似性的计算方法。文献 [8 ] 给
出了一种计算拓扑关系相似性的新方法, 但是存
在缺陷,例如当C = [0 1 1 1 ] 时, 运用文献 [8 ] 的
公式就得不到合理的结果。在分析区间Ⅱ- 型模
糊区域拓扑关系时, 不但要处理两个模糊区域的
主要拓扑关系,结果还要反映出属于这种拓扑关
系的可能性,因此,本文采用下式计算:

S ~A ,˜( )B =
∑
n

i = 1
μ
−
~A x( )i ∩μ

−
B̃ x( )( )i

2 ∑
n

i = 1
μ
−
~A x( )i ∪μ

−
B̃ x( )( )i

+
∑
n

i = 1

-μ~A x( )i ∩-μB̃ x( )( )i

2 ∑
n

i = 1

-μ~A x( )i ∪-μB̃ x( )( )i

∩

∑
n

i = 1
μ
−

−
~A x( )i ∩μ

−

−
B̃ x( )( )i

2 ∑
n

i = 1
μ
−

−
~A x( )i ∪μ

−

−
B̃ x( )( )i

+
∑
n

i = 1

-μ
−
~A x( )i ∩-μ

−
B̃ x( )( )i

2 ∑
n

i = 1

-μ
−
~A x( )i ∪-μ

−
B̃ x( )( )i

(9 )

式中, ~A 和B̃ 分别为两个区间Ⅱ- 型的模糊集;

-μ~A (x i )和μ
−
Ã x( )i 分别为~A 的上下隶属度;-μB̃ x( )i

和μ
−
B̃ (x i ) 分别为 B̃ 的上下隶属度; -μ

−
Ã x( )i 和

μ
−

−
Ã (xi )分别为~A 的补集~A − 的上下隶属度;-μ

−
B̃ x( )i

和μ
−

−
B̃ (x i )分别为B̃ 的补集B̃ −的上下隶属度。式

(9 )满足区间Ⅱ- 型模糊集相似性的自反性、对称
性、传递性和重叠性 [13 ] ,是区间Ⅱ- 型模糊集相似
性的一种度量。

依次计算μ C i ,T( )1 ,i ∈ 1 ,[ ]8 , 得到与8 种
基本拓扑关系的相似度, 对这8 个相似度排序即
可确定两个区间Ⅱ- 型模糊区域之间的拓扑关系,
提取最大值,与之相对应的拓扑关系即为两个实
体间的首要拓扑关系。

2 .3 实例分析

A 、B 为两个区间Ⅱ- 型模糊区域, 当两个区
域的中心距离d oAo B 从60 m 变化到0 时, 其拓扑
关系变化如表1 所示。

从表1 可以看出, 随着两个区域的相对位置

逐渐靠近,其拓扑关系随之改变,变化趋势为相离

→相遇→相交→覆盖→包含, 其主要拓扑关系判
断正确。其次,可以看出次要拓扑关系也基本能
反映出来,但是不够明确。当d oAo B 为20 m 时,此
时的首要拓扑关系是相交,其拓扑关系与相离、相
遇的相似度非常接近, 如果仅从表上得到的结果
是其次要拓扑关系偏向于相离, 这与拓扑关系距
离描述的情况不符。因此, 判断次要拓扑关系还
需要结合拓扑关系距离来判断, 那么可以判定其
次要拓扑关系为相遇。当d oAo B 为10 m 时, 与包
含和相交的相似度也非常接近, 我们可以认为此
时的次要拓扑关系可能为包含或相交。

另外,随着两个模糊区域的接近,模糊拓扑关
系是逐渐变化而不是跳跃变化的。在核心距离为

40 m 处,关系相遇和相离所对应的隶属度分别为

0 .793 2 和0 .741 3 ,这说明这个位置正是两种拓
扑关系在发生交替变化, 但是主要拓扑关系已经
变化为相遇了。
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表1 两个区间Ⅱ-型模糊区域在不同相对位置时的拓扑关系

Tab .1 Topological Relations Between T w o Interval T ype- Ⅱ Fuzzy Regions

with Different Relative Position

中心距离／m 60 40 20 15 10 0

关系矩阵

0 0

0 0

0 0

0 .030 2 0 .382 7

0 0 .649 2

0 .281 8 0 .385 4

1 .000 0 0 .649 2

0 .015 8 0 .385 4

1 .000 0 0 .649 2

0 0 .388 0

1 .000 0 0 .2208

0 0 .055 5

0 0

00 .459 7

0 0

0 .683 4 0 .973 5

0 1 .000 0

0 .879 8 0 .985 8

1 .000 0 1 .000 0

0 .579 1 0 .974 6

1 .000 0 1 .000 0

0 .279 1 0 .919 5

1 .000 0 0 .517 4

0 0 .562 7

相离 0 .942 5 0 .741 3 0 .477 3 0 .299 5 0 .345 5 0 .580 4

相遇 0 .798 7 0 .793 2 0 .472 0 0 .254 2 0 .304 0 0 .441 2

相等 0 .532 5 0 .489 8 0 .192 8 0 .535 8 0 .554 7 0 .606 3

包含 0 .442 5 0 .241 3 0 .251 0 0 .624 8 0 .657 9 0 .639 3

内部 0 .442 5 0 .358 5 0 .156 8 0 .366 0 0 .327 8 0 .440 6

覆盖 0 .266 2 0 .195 3 0 .413 5 0 .752 9 0 .784 7 0 .559 4

被覆盖 0 .266 2 0 .352 8 0 .324 6 0 .511 2 0 .465 0 0 .386 0

相交 0 .057 5 0 .258 7 0 .522 7 0 .700 5 0 .654 5 0 .419 6

与I-型模糊区域模型的交叉拓扑关系相比,
本文提出的理论具有以下优势:

1 ) 本方法基于区间Ⅱ-型模糊区域模型, 该
方法在计算拓扑关系时可以顾及隶属度误差。而

I-型模糊区域模型和基于这类模型的拓扑关系分

析方法均不具备这一优势。

2 ) 本文从边界模型、关系矩阵和矩阵单元等

3 个层面提出了拓扑关系的形式化计算方法, 满
足智慧城市大环境下可能存在的多种空间知识发

现的需求。

3 ) 在于基本拓扑关系的相似度计算方面,本
文采用了一种新的计算方法, 该方法可以明确地
得出主要拓扑关系,同时避免了现有方法的缺陷。
另外在分析其次要拓扑关系时, 需要参考拓扑关
系距离进行判断。

3 结 语

模糊拓扑关系研究是模糊地理信息科学的核

心部分,是近年来国内外研究的热点。本文从区
间Ⅱ-型模糊实体的结构划分、边界定义、n- 交拓
扑关系矩阵定义及计算、相似性等方面系统讨论
了区间Ⅱ-型模糊区域拓扑关系分析方法,同时提
出了模糊拓扑关系的形式化分析思路。最后通过
实例验证了本文提出分析方法的合理性。由于模
糊实体本身固有的不确定性, 导致了分析结果也
可能不太明确,两个区间Ⅱ-型模糊实体间主要拓
扑关系可以明确的判定, 但是其可能存在的次要
拓扑关系,还需要结合拓扑关系距离来进一步描
述。虽然这种描述存在极大的不确定性, 但是增
强了拓扑关系描述的信息量。
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Abstract : The st r uct ure of i nt er val t ype-I I f uzzy regi ons was anal yzed based on t he i nt er val t ype-I I
f uzzy regi on model . The n- i nt ersecti on mat ri x and t he cal cul ati on f or each cel l of a t opol ogi cal rel ati on
i n an i nt er val t ype-I I f uzzy regi on were devel oped by ext endi ng t he cl assi cal n-i nt ersecti on model f or
cri sp regi ons . Then , t he f or mali zati on anal ysi s met hod of t opol ogi cal rel ati on of i nt er val t ype-I I f uzzy
regi on was pr oposed . The si mil ari t y bet ween t opol ogi cal rel ati on mat ri x of i nt er val t ype-I I f uzzy re-

gi on and ei ght basi c t opol ogi cal rel ati ons was cal cul at ed and sort ed , t hen t he basi c rel ati on correspond-
i ng wi t h t he maxi mum si mil ari t y degree becomes t he pri mar y t opol ogi cal rel ati on , t heref ore possi bl e
rel ati ons can be anal yzed t hr ough combi ni ng t he t opol ogi cal rel ati on di st ance . The t heor y and met hod

pr oposed by t hi s paper was vali dat ed by a t est case .
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