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利用灰集进行空间区域拓扑关系
不确定性定量分析
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摘　要：针对不确定性空间区域对象间拓扑关系不确定性的定量分析问题，提出了一种具有双隶属度函数的

灰集表示模型，利用双隶属度函数的截集将不确定性空间区域对象转化为确定性区域对，借用相关的不确定

性空间拓扑关系定性分析模型，将不确定性空间对象间拓扑关系的不确定性量化为一个可信度区间。
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　　对于不确定性空间对象而言，对象的精确空

间位置往往无法获得，一般采用有针对性的不确

定性模型进行定性推理［１３］。这些定性模型在进

行拓扑推理之前，把空间对象间拓扑关系的不确

定性确定为某个确定量，采用相关的精确模型进

行推理分析。由于空间对象固有的不确定性和模

糊性，其拓扑关系本身也带有不确定性，两种不确

定性拓扑关系之间存在一定的模糊性和渐进性，

定性模型以精确界定的关系集合描述不确定的拓

扑关系，获得的拓扑分析结果过于粗略，缺乏对关

系不确定性的量化。

空间拓扑模型可分为点集拓扑和区域拓扑两

类［３８］。已有模型都能够对不确定关系进行定性

分析，但是对拓扑关系的不确定性定量分析能力

较差。本文以灰集理论［９］为建模基础，提出了一

种空间区域间拓扑关系的不确定性可量化模型，

其与以往模型的最大不同在于，通过一对隶属度

函数构成的灰带来表征空间不确定性的分布情

况；根据两个隶属度函数的截集把空间关系的不

确定性量化为一个不确定性区间，而不是一个精

确值。

１　不确定性空间表示模型

不确定性空间区域实体可以是空间现象，具

有几何特征的自然物体、事件、状态和过程。由于

无法精确地获知空间真值，对区域的观测值通常

和其真值不一致，一般通过对区域重复观测多次，

或者由其他知识获取渠道，将区域描述成为一个

围绕其真值附近的不确定性域。该不确定域表示

为支持集，而上、下隶属度函数用以刻画在不确定

域上不确定性的分布情况。

定义１　不确定性二维凸简单区域对象犌是

定义在犚２上的灰集，表示为（Ｓｕｐｐｏｒ狋，μ１，μ２），其

中，Ｓｕｐｐｏｒｔ表示对象的支持集，是定义在犚
２上的

半代数集合；μ１、μ２为犚
２
→犚的连续函数，表示灰

集的上、下隶属度函数。

模糊集认为实体不确定性的分布是已知的，

因此，使用一个确定的隶属度函数，以介于０～１

之间的确定性数值来描述每点上的实体不确定

性。而灰集模型认为，不确定性的分布是未知的，

或者部分已知的，上、下隶属度函数描述不确定性

的已知成分，而位于上、下隶属度函数之间的灰

带，描述了对于实体不确定性认知的不确定性。

图１中，犌的支持集由上分明区域和下分明区域

构成，其中，下分明区域内的点对于犌的上、下隶

属度μ１＝μ２＝１，上分明区域之外的点对于犌的

上、下隶属度μ１＝μ２＝０。在上、下分明区域内的

点对于犌的隶属度位于上、下隶属度函数μ１和μ２

之间。空间对象的不确定性分布情况一般很难获
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得，采用该模型可以把确定的已知信息和不确定

的未知信息分开，如果完全了解某区域对象的不

确定性分布情况，此时μ１＝μ２，该区域为模糊区

域。特别地，当μ１＝μ２＝１时，表示该区域的信息

完全已知，为确定区域；当未知性逐渐扩大，μ１趋

向于１，μ２趋向于０，当μ１＝１，μ２＝０时，表示对该

区域的不确定性分布情况完全未知。

图１　犚
２上的不确定区域犌

Ｆｉｇ．１　ＩｎｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｅＲｅｇｉｏｎ犌Ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄ

ｂｙＧｒｅｙＳｅｔ

２　区域对象间拓扑关系的不确定性

量化分析

　　引入α截集操作
［１０］
αＣｕｔ，该操作根据给定

的阈值α对操作参数的支持集进行划分，获得一

个新集合，使得在该集合上的所有元素满足隶属

度大于α。

定义２　λμα（犌）＝｛狆∈犌｜μ（狆）≥α｝。

根据定义和上下隶属度函数的性质，显然有：

① 若 狓∈犚，μ１（狓）＞μ２（狓），则λ
μ１
α （犌）

λμ２α （犌）；② 若犪＜犫，则λμ犪（犌）λμ犫（犌）。

为方便讨论，只讨论区域为简单凸区域且

μ１、μ２都为单调连续函数的情况，因此，λ
μ１
α （犌）和

λμ２α （犌）构成一对相互嵌套的区域对。λμ２α （犌）是对

犌的下隶属度函数在α处的截集，代表了犌在可

信度α上肯定包含的区域；λμ１α （犌）是对犌的上隶

属度函数在α处的截集，犐－λμ１α （犌）代表了犌在可

信度α 上肯定不包含的区域（犐是全集）。位于

λμ１α （犌）和λμ２α （犌）之间的区域是一个灰色区域，其

区域大小代表了对犌 的未知程度。图２给出了

某不确定性区域犌在α处的截集。不确定性区

域犌可表示为图２（ａ）所示的两个相互嵌套的圆

锥体，分别对应μ１、μ２两个隶属度函数，锥底区域

对应下分明支持集，锥顶区域对应下分明支持集，

对应的α截集由μ＝α平面与两个椎体相切形成

的截面区域对λμ１α （犌）和λμ２α （犌）构成，该区域对表

示了在大于α的可能性上，不确定性区域犌 的

上、下分明区域。

图２　不确定性区域对象的α截集

Ｆｉｇ．２　αＣｕｔＳｅｔｏｆＩｎｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｅＲｅｇｉｏｎ

利用α截集操作，可以对任意不确定性区域

对象犃、犅 之间拓扑关系犘 的不确定性进行量

化。

定义３　若存在区间［犪１，犪２］，使得α∈

［犪１，犪２］，犘［（λμ１α （犃），λμ２α （犃）），（λμ１α （犅），λμ２α （犅））］

且 α ［犪１ ，犪２］，瓙犘［（λμ１α （犃），λμ２α （犃）），

（λμ１α （犅），λμ２α （犅））］，则称不确定性区域对象犃、犅

对于不确定性关系犘 的可信度在［犪１，犪２］之间。

根据截集的性质，定义３的含义为可信度大

于犪２的证据表明犃、犅对象不满足拓扑关系犘，但

引入可信度小于犪２以及大于犪１的证据后，犃、犅对

象满足拓扑关系犘，在进一步引入可信度小于犪１

的证据后，犃、犅对象不满足拓扑关系犘。

根据定义３，可以通过不确定性区域截集间

的拓扑关系判定得到区域间拓扑关系不确定性的

量化指标。

图３（ａ）中所示为两个作战平台，由于对平台

识别上的误差以及武器性能资料的缺乏，两个目

标的各类武器的威胁区域由各个可信度上的数据

信息构成，如图３（ｂ）中显示的基于灰集的二维不

确定性区域，图中犃、犅的威胁区域互有重叠，确

切已知的信息表明其不相交，引入一些不确定性

较大的信息后，可能相交。

图３　不确定性区域犃、犅

Ｆｉｇ．３　ＴｗｏＩｎｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｅＲｅｇｉｏｎ犃，犅

为分析目标间的威胁关系，对不确定性区域

犃、犅在α为０．９、０．６和０．２处进行截集操作，得

到其上、下隶属度截集之间的关系（见图４）。由

隶属度函数的连续单调性，结合截集和上、下隶属

度函数的性质容易推得［１２］，由λμ１α （犌）和λμ２α （犌）构

成的一对相互嵌套的区域对在区间［０．９，１］上不

２３７
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相交，在区间［０．６，０．９］上相接，在区间［０．２，０．６］

上几乎相接。其蕴涵的信息为，可信度［０．９，１］的

证据表明犃、犅互相不威胁，引入［０．６，０．９］的证

据后，犃、犅可能相互威胁，进一步引入［０．２，０．６］

证据后，犃、犅可以确定相互威胁。

图４　不确定性区域犃、犅间的上下截集关系

Ｆｉｇ．４　ＴｏｐｏｌｏｇｉｃａｌＲｅｌａｔｉｏｎｓＢｅｔｗｅｅｎ

αｃｕｔＳｅｔｓｏｆ犃，犅

３　结　语

针对不确定性区域对象间的拓扑分析问题，

本文提出的模型采用一对隶属度函数来描述不确

定性的分布情况。该模型以灰集理论为建模基

础，通过对上下隶属度函数的截集计算，利用

Ｅｇｇ／Ｙｏｌｋ模型或宽边界９交模型等相关定性分

析模型可将关系的不确定性量化为一个区间。
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