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摘  要 

2型直觉模糊集是直觉模糊集的扩展，它具有处理不确定性、多关键因素性、模糊性和踌躇性等复杂问

题的能力。本文提出了一种基于2型直觉模糊集的欧氏贴近度的识别方法。并用实例验证本文所提出方

法的正确性，可在实际生活的类别识别问题中应用。 
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Abstract 
Type 2 intuitionistic fuzzy set is an extension of intuitionistic fuzzy set, which has the ability to 
deal with complex problems such as uncertainty, multi-key factors, fuzziness and hesitation. In 
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this paper, a recognition method based on Euclidean closeness degree of type 2 intuitionistic fuzzy 
sets is proposed. Examples are given to verify the correctness of the proposed method, which can 
be applied to real-life category recognition. 
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1. 引言 

模式识别是近些年来取到快速发展的人工智能分支，且在生态环境、工程技术、社会经济等各个领

域获得了广泛使用，并积累了很多有效果的研究结果。模式识别的中心问题是怎样让机器模拟人脑的思

维模式，从而对客观事物进行高效的分类和识别。其一，现广泛应用的人脑的识别机制与统计方法有很

大的差别；其二，待识别的客观事物往往存在某些模糊不清的性质。在大量的现实工程识别问题中，往

往会遇到很多的模糊信息，从而急切需要将模糊数学与模式识别结合的模糊模式识别方法进行解决[1]。
为了让模糊集模式识别应用更加广泛，更好的解决判断时踌躇性和系统复杂的高度不确定性的问题，本

文给出了两种基于 2 型直觉模糊集的模式识别方法。 
2012 年西南交通大学教授赵涛，肖建给出了 2 型直觉模糊集的概念，证明了 2 型直觉模糊集是直觉模

糊集、一型模糊集、区间值直觉模糊集、区间值模糊集的广义形式，讨论了 2 型直觉模糊集的基本运算[2]。 

2. 2 型直觉模糊集 

在人们生活中经常参加投票选举活动，各投票人常常对候选人做出综合评价，给出投票结果。投票

过程中投票人往往伴随着不确定性、多属性、踌躇性，常常不能完全赞成某一候选人，也不能完全否决

某一候选人。因此，投票人更愿意给出一个赞成的隶属程度、反对的隶属程度以及踌躇程度(见文献[3])。 
例如，在一次选举活动中，有 100 人有投票资格，在对候选人甲投票时，有 78 人准备投赞成票，其

中 50 人赞成程度为 0.9，28 人赞成程度为 0.75；另有 17 人打算投反对票，14 人的反对程度为 0.8，3 人

的反对程度为 0.7；剩余 5 人仍在踌躇。这是一个典型 2 型直觉模糊集问题：因为有 50/100 的人赞成程 

度为 0.9，28/100 的人赞成程度 0.75，即支持甲当选程度(隶属度)为： ( ) 0.5 0.28
0.9 0.75A xµ = + 。 

同样，反对甲当选程度(非隶属度)为： ( ) 0.14 0.03
0.8 0.7A xν = + 。 

定义1 ([2]) 设X为给定非空集合，称 ( ) ( ){ }, ,A AA x x x x Xµ ν= ∀ ∈ 为X上的2型直觉模糊集， ( )A xµ

表示 x 对 A 隶属程度， ( )Av x 表示 x 对 A 非隶属程度。 

当非空集合 X 是连续的： 

( ) ( ) [ ] ( ) ( ) [ ],  0,1 ,  ,  0,1 ,v
x x

v
A x x A x xJ J

x f J v x g v v Jµ
µ

µ µ
µ µ µ

∈ ∈
= ⊆ = ⊆∫ ∫  

x 对 A 的踌躇度： ( ) ( ) ( ) ( )max 0,1v
x x

A x xJ v J
x f g v vµµ

π µ µ
∈ ∈

= ∧ − −∫ ∫ ，且对任意的 x X∈ 满足： 
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( )( ) ( )( )max * max * 1
v

x x
x x

J v J
f g v v

µµ
µ µ

∈ ∈
+ ≤ 。 

当非空集合 X 是离散的： 

( ) ( ) [ ] ( ) ( ) [ ]
1 1

,  0,1 ,  ,  0,1 ,
n n

A i x j j x A i x j j x
j j

x f J x g Jµ νµ µ µ ν ν ν
= =

= ⊆ = ⊆∑ ∑  

x 对 A 的踌躇度： ( ) ( ) ( ) ( )
1

max 0,1
n

A i x j x j j j
j

x f gπ µ ν µ ν
=

= ∧ − −∑ ，且对任意的 x X∈ 满足： 

( )( ) ( )( )max * max * 1x j j x j jf gµ µ ν ν+ ≤ 。 

定义 2 ([2]) 设 A,B 是非空集合 X 上两个连续 2 型直觉模糊集，令 

( ) ( ){ }, ,A AA x x x x Xµ ν= ∀ ∈ ， ( ) ( ){ }, ,B BB x x x x Xµ ν= ∀ ∈ ； 

其中： ( ) ( ) [ ],  0,1
x

A x xJ
x f Jµ

µ
µ

µ µ µ
∈

= ⊆∫ ， ( ) ( ) [ ],  0,1v
x

v
A x xJ

v x g v v J
µ∈

= ⊆∫ ； 

( ) ( ) [ ],  0,1
x

B x xJ
x h Jϖ

ϖ
ϖ

µ ϖ ϖ
∈

= ⊆∫ ， ( ) ( ) [ ],  0,1v
x

p
B x xp J

v x k p p J
∈

= ⊆∫ 。 

有：1) ( ) ( ) ( ) ( ){ }, ,A B A BA B x x x x x x Xµ µ ν ν= ∪ ∩ ∈  

( ) ( ) ( ) ( ){ }, , v p
x x x x

x x x xJ J v J p J
x f h g v k p v p x Xµ ϖµ ϖ

µ ϖ µ ϖ
∈ ∈ ∈ ∈

= ∧ ∨ ∧ ∧ ∈∫ ∫ ∫ ∫  

2) ( ) ( ) ( ) ( ){ }, ,A B A BA B x x x x x x Xµ µ ν ν= ∩ ∪ ∈  

( ) ( ) ( ) ( ){ }, , v p
x x x x

x x x xJ J v J p J
x f h g v k p v p x Xµ ϖµ ϖ

µ ϖ µ ϖ
∈ ∈ ∈ ∈

= ∧ ∧ ∧ ∨ ∈∫ ∫ ∫ ∫  

3) ( ) ( ){ } ( ) ( ){ }, , , ,v
x x

C
A A x xv J J

A x x x x X x g v v f x Xµµ
µ ν µ µ

∈ ∈
= ∈ = ∈∫ ∫  

3. 基于 2 型直觉模糊集的欧氏贴近度识别方法 

3.1. 基于 2 型直觉模糊集的欧氏贴近度公式 

定义 3 设 A,B 是非空集合 X 上两个离散 2 型直觉模糊集，令 

( ) ( ){ }, ,A AA x x x x Xµ ν= ∀ ∈ ， ( ) ( ){ }, ,B BB x x x x Xµ ν= ∀ ∈  

( ) ( ) [ ]
1

,  0,1
n

A i x j j x
j

x f J µµ µ µ
=

= ⊆∑ ， ( ) ( ) [ ]
1

,  0,1
n

v
A i x j j x

j
v x g Jν ν

=

= ⊆∑ ； 

( ) ( ) [ ]
1

,  0,1
n

B i x j j x
j

x h Jϖµ ϖ ϖ
=

= ⊆∑ ， ( ) ( ) [ ]
1

,  0,1
n

p
B i x j j x

j
v x k p p J

=

= ⊆∑ 。 

且要满足条件： ( )( ) ( )( )max * max * 1x j j x j jf gµ µ ν ν+ ≤ ； ( )( ) ( )( )max * max * 1
p

x x
x j j x j j

J v J
h k p p

ϖµ
ϖ ϖ

∈ ∈
+ ≤ 。 

A 与 B 的距离公式定义为： 

( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )
1 1

, ( 2
p p

n n
p

i i x j j x j j x j j x j j
j j

d A B f h g k p p nµ µ ϖ ϖ ν ν
= =

 
 = − + −
 
 
∑ ∑  
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定义 4 设 A 与 B 为两个离散 2 型直觉模糊集，由此有 2 型直觉模糊集的有序加权算子定义为

( ) ( )
1

, ,
n

i i i
i

IFWD A B w d A B
=

= ∑ ，其中 ( )1 2, , , nw w w w=  为权重向量，满足 [ ]0,1iw ∈ ，且
1

1
n

i
i

w
=

=∑ 。具有不 

同特征属性的 2 型直觉模糊集 Minkowski 贴近度公式为： 

( ) ( )
1

1 , 1 ,
n

IFS i i i
i

S IFWD A B w d A B
=

= − = −∑  

当 2p = 时，Minkowski 距离公式转化为欧氏距离公式，欧氏距离公式为： 

( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )( )
2 2

1 1
, 2

n n

OS i i x j j x j j x j j x j j
j j

d A B f h g k p p nµ µ ϖ ϖ ν ν
= =

 
 = − + −
 
 
∑ ∑         (1) 

定义 5 设 A 与 B 为两个离散 2 型直觉模糊集，2 型直觉模糊集的有序加权算子定义为 

( ) ( )
1

, ,
n

i OS i i
i

IFWD A B w d A B
=

= ∑                               (2) 

其中 ( )1 2, , , nw w w w=  为权重向量，满足 [ ]0,1iw ∈ ，且
1

1
n

i
i

w
=

=∑ 。具有不同特征属性的 2 型直觉模糊集

欧。 
氏贴近度公式： 

( ) ( )
1

1 , 1 ,
n

OS i OS i i
i

S IFWD A B w d A B
=

= − = −∑                         (3) 

3.2. 基于 2 型直觉模糊集的欧氏识别步骤 

基于 2 型直觉模糊集欧氏贴近度公式定义，下面给出一种客观属性权重由 2 型直觉模糊集的贴近度

模式识别过程，具体步骤如下： 
• 步骤 1：先将找到 2 型直觉模糊集的次级踌躇度分别向次级隶属度，非隶属度转化，则可得到的次级

隶属度的变化范围与次级非隶属度的变化范围； 
• 步骤 2：找到 2 型直觉模糊集的主要隶属度与非隶属度并计算 2 型直觉模糊集的隶属度与非隶属度满

足条件公式： ( )( ) ( )( )max * max * 1x j j x j jf gµ µ ν ν+ ≤ ； 
• 步骤 3：利用公式(1)求解待识别不同特征属性的 2 型直觉模糊集与标准模型库的 2 型直觉模糊集的欧

氏距离； 
• 步骤 4：利用公式(2)通过权重向量计算各个方案的有序加权算子； 
• 步骤 5：根据公式(3)计算 2 型直觉模糊集欧氏贴近度，综合指标贴近度排序，确定最相识种类。按照

方案综合指标的贴近度大小进行排序， OSS 值越大，对应的归属程度越高。 

4. 实例分析 

对于实际问题，应先找到一个模糊集的隶属函数，然后利用模糊模式识别原则进行识别。 

4.1. 血液样本相似问题 

假设有一个血液样本 A，另外给出两个血液样本 B 和 C，现在要在血样 B 和 C 中判断出哪一个血样

与血样 A 更相似。现给出血样五个特征属性，它们分别是：血液二氧化碳分压，血液 PH 值，血浆二氧

化碳总量，血液氧分压，血液缓冲碱。设三个血样 A、B 和 C 在五个属性下特征信息分别用
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( ), , 1, 2,3, 4,5i i iA B C i = 来表示，见表 1。基于医学专家给出的权重向量，血液样本的五个特征属性的重要

程度由权重向量表示 ( ) ( )T T
1 2 3 4 5, , , , 0.25,0.20,0.15,0.18,0.22w w w w w =  [4]。 

 
Table 1. Type 2 intuitionistic fuzzy information table of three blood samples 
表 1. 三个血样的 2 型直觉模糊信息表 

 血样 A 血样 B 血样 C 

血液 PH 值 1 0.2,0.5,0.3A =  1 0.2,0.7,0.1B =  1 0.2,0.7,0.1C =  

血液二氧化碳分压 2 0.4,0.2,0.4A =  2 0.6,0.3,0.1B =  2 0.5,0.3,0.2C =  

血浆二氧化碳总量 3 0.5,0.4,0.1A =  3 0.4,0.3,0.3B =  3 0.4,0.5,0.1C =  

血液缓冲碱 4 0.3,0.3,0.4A =  4 0.4,0.4,0.2B =  4 0.3,0.4,0.3C =  

血液氧分压 5 0.7,0.1,0.2A =  5 0.6,0.1,0.3B =  5 0.6,0.2,0.2C =  

 
分析：将 2 型直觉模糊集的次级踌躇度分别向次级隶属度，非隶属度转化，则可得到的次级隶属度

的变化范围于次级非隶属度的变化范围；次级隶属度分为原次级隶属度与原次级踌躇度两部分,同样次级

非隶属度就分为原次级非隶属度与原次级踌躇度两部分，所以主要隶属度 { }1 2,µ µ µ= 与主要非隶属度

{ }1 2,ν ν ν= 也为两部分， 1µ 对应的是原次级隶属度， 2µ 对应的是原次级踌躇度，同样 1ν 对应的是原次级

的非隶属度， 2ν 对应的是原次级的踌躇度。 
步骤 1：先将找到 2 型直觉模糊集的次级踌躇度分别向次级隶属度，非隶属度转化，则可得到的次

级隶属度的变化范围于次级非隶属度的变化范围；找到 2 型直觉模糊集的主要隶属度与非隶属度并计算

2 型直觉模糊集的隶属度与非隶属度满足条件公式；海明贴近度方法与欧氏贴近度方法步骤 1 是相同的，

故海明贴近度步骤 1 的结果即为欧氏贴近度步骤 1 的结果。 
步骤 2：利用公式(1)求解单个特征属性血样 A 与血样 B，血样 A 与血样 C 不同特征属因素间的欧氏

距离； 

( )1 1, 0.2176OSd A B = ， ( )1 1, 0.12189OSd A C = ； ( )2 2, 0.2973OSd A B = ， ( )2 2, 0.2106OSd A C = ； 

( )3 3, 0.1866OSd A B = ， ( )3 3, 0.1368OSd A C = ； ( )4 4, 0.2098OSd A B = ， ( )4 4, 0.2500OSd A C = ； 

( )5 5, 0.1188OSd A B = ， ( )5 5, 0.1371OSd A C = 。 

步骤 3：利用公式(2)计算不同特征属性血样 A 与血样 B，血样 A 与血样 C 欧氏距离； 

( ) ( ) ( ) ( )
1 1

, , 0.2058,  , , 0.1925
n n

i OS i i i OS i i
i i

IFWD A B w d A B IFWD A C w d A C
= =

= = = =∑ ∑  

步骤 4：根据公式(3)计算血样 A 与血样 B，血样 A 与血样 C 欧氏贴近度： 

( ) ( ), 1 , 1 0.2058 0.7942OSS A B IFWD A B= − = − =  

( ) ( ), 1 , 1 0.1925 0.8075OSS A C IFWD A C= − = − =  

因为 ( ) ( ), ,OS OSS A B S A C< ，血样 B 和 C 中，血样 C 与血样 A 更相似。 
在血液样本相似问题中，通过海明贴近公式与欧氏贴近公式的计算可知，血样 C 与血样 A 的贴近度

总是比血样 B 与血样 A 的贴近度更大，血样 B 和 C 中，血样 C 与血样 A 更相似，所以本文的方法是可

行的。 
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4.2. 建筑材料分类问题 

假设有四种建筑材料，另有一个未知建筑材料 H，现在需要判断出未知材料与在这四类建筑材料中

哪一种材料更相似。现给出了建筑材料 12 个特征属性。设四种样本建筑材料用 , , ,A B C D 来表示，建筑

材料 1 2 3 4, , ,A A A A 与 H 的 12 个属性下特征信息分别用 ( )1 2, , , iA x x x=  ， ( )1 2, , , iB x x x=  ，

( )1 2, , , iC x x x=  ， ( )1 2, , , iD x x x=  ， ( )1 2, , , iH x x x=   ( )1,2, ,12i =  来表示。建筑材料的 12 个特征

属性的重要性程度用权重向量来表示，文献[3]给出的权重向量为： 

( ) ( )T T
1 2 3 12, , , , 0.1,0.05,0.08,0.06,0.03,0.07,0.09,0.12,0.15,0.07,0.13,0.05w w w w =  

{ 1 2 3

4 5 6

7 8 9

,[0.1,0.2],[0.5,0.6] , ,[0.1,0.2],[0.7,0.8] , ,[0.5,0.6],[0.3,0.4] ,

       ,[0.8,0.9],[0,0.1] , ,[0.4,0.5],[0.3,0.4] , ,[0,0.1],[0.8,0.9 ],

       ,[0.3,0.4],[0.5,0.6] , ,[1.0,1.0],[0,0] , ,[0.2,

A x x x

x x x

x x x

=

}10 11 12

0.3],[0.6,0.7] ,

       ,[0.4,0.5],[0.4,0.5 ], ,[0.7,0.8],[0.1,0.2] , ,[0.4,0.5],[0.4,0.5]x x x

 

{ 1 2 3

4 5 6

7 8 9

,[0.5,0.6],[0.3,0.4] , ,[0.6,0.7],[0.1,0.2] , ,[1.0,1.0],[0,0] ,

       ,[0.1,0.2],[0.6,0.7] , ,[0,0.1],[0.8,0.9] , ,[0.7,0.8],[0.1,0.2] ,

       ,[0.5,0.6],[0.3,0.4] , ,[0.6,0.7],[0.2,0.3] , ,[1.

B x x x

x x x

x x x

=

}10 11 12

0,1.0],[0,0] ,

       ,[0.1,0.2],[0.7,0.8] , ,[0,0.1],[0.8,0.9] , ,[0.7,0.8],[0.1,0.2]x x x

 

{ 1 2 3

4 5 6

7 8 9

,[0.4,0.5],[0.3,0.4] , ,[0.6,0.7],[0.2,0.3] , ,[0.9,1.0],[0,0] ,

       ,[0,0.1],[0.8,0.9] , ,[0,0.1],[0.8,0.9 ], ,[0.6,0.7],[0.2,0.3] ,

       ,[0.1,0.2],[0.7,0.8] , ,[0.2,0.3],[0.6,0.7] , ,[0.5,

C x x x

x x x

x x x

=

}10 11 12

0.6],[0.2, 0.4],

       ,[1.0,1.0],[0,0] , ,[0.3,0.4],[0.4,0.5] , ,[0,0.1],[0.8,0.9]x x x

 

{ 1 2 3

4 5 6

7 8 9

,[1.0,1.0],[0,0] , ,[1.0,1.0],[0,0] , ,[0.8,0.9],[0,0.1] ,

       ,[0.7,0.8],[0.1,0.2] , ,[0,0.1],[0.7,0.9] , ,[0,0.1],[0.8,0.9] ,

       ,[0.1,0.2],[0.7,0.8] , ,[0.2,0.3],[0.6,0.7] , ,[0.4,0.5],[

D x x x

x x x

x x x

=

}10 11 12

0.3,0.4] ,

       ,[1.0,1.0],[0,0] , ,[0.3,0.4],[0.4,0.5] , ,[0,0.1],[0.8,0.9]x x x

 

{ 1 2 3

4 5 6

7 8 9

,[0.9,1.0],[0,0] , ,[0.9,1.0],[0,0] , ,[0.7,0.8],[0,0.1] ,

        ,[0.6,0.7],[0.1,0.2] , ,[0,0.1],[0.8,0.9] , ,[0.1,0.2],[0.7,0.8] ,

        ,[0.1,0.2],[0.7,0.8] , ,[0.1,0.2],[0.7,0.8] , ,[0.4,0.

H x x x

x x x

x x x

=

}10 11 12

5],[0.3,0.4] ,

        ,[1.0,1.0],[0,0] , ,[0.3,0.4],[0.4,0.5] , ,[0,0.1],[0.7,0.9]x x x

 

问题解法： 
分析：次级隶属度分为原次级隶属度与原次级踌躇度两部分，同样次级非隶属度就分为原次级非隶属度

与原次级踌躇度两部分，所以主要隶属度 { }1 2,µ µ µ= 与主要非隶属度 { }1 2,ν ν ν= 也为两部分， 1µ 对应的是

原次级隶属度， 2µ 对应的是原次级踌躇度，同样 1ν 对应的是原次级非隶属度， 2ν 对应的是原次级踌躇度。 
步骤 1：找到 2 型直觉模糊集的主要隶属度与非隶属度并计算 2 型直觉模糊集的隶属度与非隶属度

满足条件公式：海明贴近度方法与欧氏贴近度方法步骤 1 是相同的，故海明贴近度步骤 1 的结果即为欧

氏贴近度步骤 1 的结果。 
步骤 2：利用公式(1)求解单个特征属性的待识别材料 H 与建筑材料 , , ,A B C D 间欧氏距离，见表 2。 
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Table 2. Euclidean distance table between four building materials and different characteristics of materials H 
表 2. 四种建筑材料与待识别材料 H 不同特征间欧氏距离表 

 材料 A 与待识别材料 H 材料 B 与待识别材料 H 材料 C 与待识别材料 H 材料 D 与待识别材料 H 

特征 1x  0.5384 0.3232 0.3388 0.0036 

特征 2x  0.6249 0.212 0.2784 0.074 

特征 3x  0.1327 0.184 0.1671 0.047 

特征 4x  0.1645 0.3733 0.5035 0.0572 

特征 5x  0.4021 0.0104 0.0226 0.0169 

特征 6x  0.0977 0.4604 0.3637 0.1177 

特征 7x  0.1492 0.2941 0.0204 0.0105 

特征 8x  0.6331 0.3891 0.0808 0.0876 

特征 9x  0.1636 0.3583 0.0705 0.0023 

特征 10x  0.427 0.646 0.0448 0.0135 

特征 11x  0.2689 0.2515 0.0241 0.0054 

特征 12x  0.3506 0.6289 0.0403 0.0258 

 
步骤 3：根据公式(2)计算不同特征属性的建筑材料 , , ,A B C D 与待识别材料 H 欧氏距离： 

( ) ( )
1

, , 0.3208
n

i OS i i
i

IFWD A H w d A H
=

= =∑  

( ) ( )
1

, , 0.3488
n

i OS i i
i

IFWD B H w d B H
=

= =∑  

( ) ( )
1

, , 0.1479
n

i OS i i
i

IFWD C H w d C H
=

= =∑  

( ) ( )
1

, , 0.0347
n

i OS i i
i

IFWD D H w d D H
=

= =∑  

步骤 4：根据公式(3)计算建筑材料 , , ,A B C D 与待识别材料 H 欧氏贴近度： 

( ) ( ), 1 , 1 0.3208 0.6792OSS A H IFWD A H= − = − =  

( ) ( ), 1 , 1 0.3488 0.6512OSS B H IFWD B H= − = − =  

( ) ( ), 1 , 1 0.1479 0.8521OSS C H IFWD C H= − = − =  

( ) ( ), 1 , 1 0.0347 0.9653OSS D H IFWD D H= − = − =  

因为 ( ),OSS D H 最大，所以待识别材料 H 与建筑材料 D 更相似。 
在建筑材料分类问题中，通过海明贴近度公式与欧氏贴近度公式的计算可知，待识别材料 H 与建筑

材料 D 贴近度总是最大，待识别材料 H 与建筑材料 D 更相似，所以本文的方法是可行的。 
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