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基于梯形模糊数 GIS产品的可靠性分析
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[摘要] 　分析现有 GIS 产品的可靠性方法没有考虑 GIS 产品的模糊性 , 首次提出了一种基于梯形模糊数

算术运算的可靠性分析方法 ,论述了 GIS 产品模糊可靠性分析的意义, 简单介绍了梯形模糊数的基本概念

和运算规则 ,阐述了梯形模糊数用于 GIS 产品可靠性分析的步骤 ,并用实例进行分析 , 最后总结并指出了

需要解决的问题。结果表明 ,该方法可以较好地表达 GIS 产品的不确定性 ,而且计算也十分简单。
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　　可靠性是产品在规定条件和时间内完成规定

功能的能力。在应用中 ,对可靠性只作定性的定义

是远远不够的 ,须将其进行量化 。在量化中 ,往往

只认识到可靠性指标的随机性 ,因而概率论和数理

统计就成为可靠性分析的主要方法 。尽管概率论

和数理统计提供了完成可靠性分析的精确方法 ,但

这些方法往往只强调相关参数的随机性而忽略了

GIS工程系统的复杂性和人们认识客观世界的模

糊性 。

GIS 产品质量是指空间数据的质量 , GIS 空间

数据主要来源于直接数字摄影测量系统 、遥感与摄

影测量系统 、局域和广域差分 GPS 系统 、数字化和

扫描数字化系统等。由于 GIS 的空间数据来源都

存在误差 ,就引起 GIS 数字产品质量的不确定性。

GIS 数字产品质量的可靠性分析应包括位置精度 、

属性精度 、逻辑一致性 、数据完整性 、附件质量 、影

像质量和时间精度等指标。由于 GIS 的数据存在

误差 ,引起可靠性分析指标的不确定性 ,而且其不

确定性主要是由模糊性和随机性引起的[ 1 ～ 6] 。

鉴于以上论述 ,G IS 产品的可靠性分析用概率

论和数理统计方法来分析含有模糊性的不确定性

是不适宜的 , 因而提出了基于梯形模糊数方法的

GIS模糊可靠性分析 。

1　GIS 模糊可靠性分析的意义

对 GIS 的模糊可靠性研究 ,近几年还未引起重

视 ,可查的资料比较少。研究 GIS模糊可靠性分析

对于 GIS的发展以及普及有深远地影响。

(1)提高 GIS的商品竞争力 。GIS 作为一种商

品不提供可靠性指标 ,就很难在商品竞争日益激烈

的社会生存 。

(2)促进 GIS基本理论的完善 。由于可靠性与

不确定性是息息相关的 ,可靠性的研究可以促进不

确定性的研究和进一步完善 ,而 GIS的不确定性是

GIS基础理论的一个重要方面 ,也是衡量 G IS 质量

的重要指标之一[ 4] 。

(3)减少 GIS 发生故障次数 ,并最大限度的控制

GIS故障发生 。这一方面能提高GIS的可信度 ,又可

以减少人力对 GIS 的维护 ,从而减少开发 GIS 成本。

(4)根据可靠性理论计算出 GIS各个环节的可

靠性指标 ,可以找到问题的所在 ,找出 GIS 的薄弱

环节 ,从而便于改进和进行质量控制 。

(5)现在商品要进入国际市场 ,提供可靠性指

标是一个必备条件 ,G IS 作为一种信息商品也不能

例外 ,因而研究 GIS 的可靠性是一个基本要求。

2　梯形模糊数的基本理论

表示界限不明的集合叫模糊集合 ,也称为模糊

子集 ,用大写英文字母表示 ,如 A ,B ,C等 ,而 A 是U



上的一个模糊子集 ,是指给定论域U 及U 到闭区间

[ 0 ,1] 中的一个映射 , μA(u)称为 A的隶属函数

μA(u):U →[ 0 ,1] , u ∈ U

　　上述定义说明 ,论域U的一个模糊子集A 完全

由其隶属函数所刻画 ,隶属函数把U 中每个u 和区

间[ 0 , 1] 中的一个数 μA(u)结合起来。μA(u)称作

隶属度 ,它表示 u在 A 中的资格 ,即元素对模糊集

合的隶属程度 。当μA(u)值越接近于 1时 ,则u属于

A的资格就越高 ,当μA(u) =0或 1时 ,模糊集合就

退化为经典常规集合 。

定义 　若R上的模糊集 A ∈ F(R)隶属函数 ,

μ A(x)在 R 上连续且具有下列性质
[ 7]
:

(1) A 是凸模糊集 ,即对任意λ∈ [ 0 ,1] , A 的λ

截集 Aλ闭区间 。

(2)μ A(x)是正规的 ,即存在 x0 ∈R ,使μ A(x)=1。

则 A被称为一个模糊数。

模糊数表达形式很多 ,本文只利用梯形模糊数 ,

首先 ,梯形模糊数比较简单;其次 ,梯形模糊数的理

论比较成熟 ,特别是隶属函数的确定
[ 8 , 9]
。

梯形模糊数 q的隶属函数为

μ q(x) =

(x - a) /(b - a),

1

(d - x)/(d - c)

0

　

a ≤ x <b

b ≤ x <c

c ≤ x ≤d

其他

式中:x ,a ,b , c ,d ∈ R ,a ≤b ≤c ≤d ,梯形模糊数可

记为  q =(a ,b , c ,d)。区间[ b , c] 给出了 μ q(x)的最大

隶属度 ,a ,d 为评价数据使用区域的上下边界。

图 1　梯形模糊数的隶属函数

Fig. 1　Membership function

of trapezoid fuzzy number

设一梯形模糊数 ,

如6的梯形模糊数 ,记为

6=(3 ,5 ,7 ,9),其隶属函

数如图 1。

从图 1可知 ,当梯形

模糊数中的 c =b ,则梯

形模糊数退化为三角模

糊数 ,因此 ,三角模糊数

是梯形模糊数的一个特例 。

假设梯形模糊数  A 和  B 分别由(a1 ,b1 , c1 ,d1)

和(a2 ,b2 , c2 ,d2)表示 ,可得梯形模糊数 A和 B 的算

术运算法则[ 10] :

(1)加法 。

 A   B =(a1 ,b1 , c1 , d1)  (a2 ,b2 , c2 ,d2) = 　
　　　　(a1 +a2 ,b1 +b2 , c1 +c2 ,d1 +d2)

　　(2)减法 Θ。

Θ A =Θ(a1 ,b1 , c1 ,d1) =(- d1 , - c1 , - b1 , - a1)

 AΘ B =(a1 ,b1 , c1 , d1) Θ(a2 ,b2 , c2 ,d2) = 　

　　　(a1 - d2 ,b1 - c2 , c1 - b2 , d1 - a2)

1Θ A =1 - (a1 ,b1 , c1 ,d1) =(1 - d1 , 　

　　　 1 - c1 ,1 - b1 ,1 - a1)

　　(3)乘法 。

 A   B =(a1 ,b1 , c1 , d1)  (a2 ,b2 , c2 , d2) =

　　 　　(a1a2 ,b1b2 , c1c2 ,d1 d2)

 A
2
= A   A =(a

2
1 ,b

2
1 , c

2
1 , d

2
1)

C   A =C  (a1 ,b1 , c1 , d1) =

　　 　　(Ca1 ,Cb1 ,Cc1 ,Cd1)

3　GIS 产品可靠性分析步骤

(1)把 GIS 产品作为一个系统 ,把要进行可靠

性分析的因素当作系统单元。

(2)从专家或实际现场得出各单元的可靠度。

(3)把单元可靠度按梯形模糊数进行模糊化。

(4)进行模糊可靠性分析建模。

(5)按模型公式计算 GIS 产品的模糊可靠度。

4　实例分析

2001年 ,上海市基础地理信息中心对其房地产

信息中心产品图进行质量评价 ,根据上海市基础地

理信息系统数据规范 ,决定从位置精度 、属性精度 、

逻辑一致性 、数据完整性和时间精度 5方面进行评

价。经专家采用缺陷扣分法 ,对各项指标进行打分:

位置准确率为 95;属性准确率为 92;逻辑一致性准确

率为 94;数据完整率为 93;时间及时更新率为 91。

基于梯形模糊数的可靠性分析;把专家得到的可靠

度用梯形模糊数进行模糊化处理其结果为:位置精

度 R1 : R1 =(0. 90 ,0. 93 , 0. 96 ,0. 99),其隶属函数见

图 2。属性精度 R2: R2 =(0. 87 ,0. 90 ,0. 93 ,0. 96),其

隶属函数见图 3。逻辑一致性  R3: R3 =(0. 89 ,0. 92 ,

0. 95 ,0. 98),其隶属函数见图4。数据完整性 R4: R4 =

(0. 88 ,0. 91 , 0. 94 ,0. 97),其隶属函数见图5。时间精

　图 2　隶属函数 　图 3　隶属函数　 图 4　隶属函数

Fig. 2　Membership Fig. 3　Membership Fig. 4　Membership

　　function　　　　　　 function　　　　　function
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度  R5 : R5 =(0. 86 ,0. 89 , 0. 92 ,0. 95),其隶属函数

见图 6。

　图 5　隶属函数　　　　　图 6　隶属函数

　Fig. 5　Membership function　Fig. 6　Membership function

图 7　GIS产品模型图

Fig. 7　GIS product model

其模型还按照图 7

串联模型 ,其模糊可靠度

 Rs = R1   R2   R3   R4

  R5 =(0.90 ×0. 87 ×

图 8　隶属函数图

Fig. 8　Membership function

0. 89 ×0. 88 ×0. 86 ,0.93

×0. 90 ×0.92 ×0.91 ×

0. 89 ,0.96×0. 93×0.95

× 0. 94 ×0. 92 ,0. 99 ×

0. 96 ×0. 98 × 0.97 ×

0. 95) = (0.53 ,0. 62 ,

0. 73 ,0.86),该产品模糊

可靠度为(0. 53 ,0. 62 ,0. 73 ,0.86),隶属函数见图 8。

5　结语

梯形模糊数算术对GIS数字产品质量进行可靠

性分析可充分考虑 GIS 的模糊不确定性 ,其评价结

果比较合理反映客观实际情况 ,计算简单。由于是

第一次用此方法来对 GIS 数字产品质量进行可靠性

分析 ,还有许多问题有待研究解决[ 11 ～ 13] :

　　(1)GIS 产品因素之间的相关性如何考虑 。

(2)由于 GIS 产品的质量因素比较多 ,有待进

一步考虑其他因素。

(3)单纯的串联模型不可能完全适用于 GIS 产

品的可靠性分析 。
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Reliability of GIS product based on trapezoid fuzzy number

HU Sheng-wu1 , WANG Xin-zhou2 , LI Chang-chun1

(1. Depar tmen t S urveyin g Eng ineering , H enan Po lytechn ic Univer sity , Jiaozuo 454100, China;

2. S chool o f Geodesy and Geoma tics ,Wuhan Universi ty ,Wuhan 430079 , Ch ina)

Abstract:A bug is found out tha t ex isting methods fo r G IS product reliability analy sis do no t take into conside ration of fuzzy

uncertainty of G IS products in the paper. I n allusion to the problem , a new method is put forward fo r G IS product reliability

analysis based on tr apezoid fuzzy number mathema tic opera tion. Firstly , the significance of G IS product fuzzy reliability a-

naly sis is discussed. Then a brief introduction of the basic conception and algo rithm about fuzzy tr apezoid number is given.

By a case study of fuzzy reliability analy sis o f G IS products , the appro ach and steps of this new method are expatia ted. Fur-

thermore , the problem to be solved is summarized. The r esults show that the me thod can be good at representing the uncer-

tainty about GIS products , and is v ery simple in computa tion.

Key words:GIS product;fuzzy;trapezo id fuzzy number;fuzzy r eliability;reliability ana ly sis
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