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Ｖａｇｕｅ集相似度量模型的研究
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摘要：鉴于Ｖａｇｕｅ集的相似度量在模糊推理、模式识别、聚类分析、决策分析等领域的广泛运用，本文首先对已有Ｖａｇｕｅ
值的相似度量模型进行了分析，发现已有的模型在应用时所得的结果或者不符合人的直觉，或者明显违背客观实际，或者
存在区分度不足。然后提出了一个新的Ｖａｇｕｅ值相似度量模型犿（狓，狔）＝１／２＋ψ（狓，狔）／２－犛（狓，狔）／４－｜狋狓－狋狔｜／４，并
证明了该模型满足文献［１４］相似度量的公理化定义。在提出的Ｖａｇｕｅ值相似度量模型的基础上，建立了Ｖａｇｕｅ集的相

似度量一个新模型犕（犃，犅）＝∑
狀

犻＝１
犿（犃（狓犻），犅（狓犻（ ）））／狀。最后，通过数值实验，新模型度量结果又较好符合人的直觉

以及具有较好的区分度。
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　　鉴于Ｖａｇｕｅ集的相似度量可运用于模糊推理、模
式识别、聚类分析等领域，众多学者对Ｖａｇｕｅ集的相
似度量模型进行了研究，如文献［１１６］。但已有的
Ｖａｇｕｅ集相似度量模型在某些情形下还存在一些不
足。例如，文献［８］对文献［１］的模型犕犮、文献［２］的模
型犕犎、文献［３］的模型犕犔、文献［４］的模型犕犇犆、文献
［５］的模型犕犗、文献［６］的模型犕犎犅、文献［７］的模型
犕狆犲、犕狆狊、犕狆犺的不足进行了分析。文献［９］在参考已有
文献的基础上，提出了一个Ｖａｇｕｅ集相似度量模型。
但该模型在狑２＝０，狑３＝０，狓＝［０．３，０．３］，狔＝［０．１，
０．５］时，相似度量值为１。不符合投票模型的解释。
文献［１０］的Ｖａｇｕｅ相似度量模型在λ４＞０，狓＝狔＝
［０．２，０．３］时，相似度量值为１－０．２λ４，即所得的相似
度量值不为１。在λ４＝０．５，狓＝狔＝［０，１］时，相似度为
０，这也不符合投票模型的解释。文献［１１］的Ｖａｇｕｅ
相似度量模型对于犃（狓犻）＝［０，１］，犅（狓犻）＝［０，０］时
相似度为－１，这明显不符合人的直觉。文献［１２］的
Ｖａｇｕｅ相似度量模型对于狓＝［０．３，１－犳狓］，狔＝［０．５，
１－犳狔］且犳狓＝犳狔时，相似度量值均为０．９１１，不符合
投票模型的解释。文献［１３］的Ｖａｇｕｅ相似度量模型
在狓＝［０．３，０．４］，狔＝［０．４，犳狔］（０．２≤犳狔≤０．４）时，
犳狔取［０．２，０．４］内任意一值时，相似度量均为０．９５，显
然不符合人的直觉。文献［１４］的Ｖａｇｕｅ相似度量模

型对于狋狓＝犳狓，狋狔＝犳狔时，相似度量值为１，比如狓＝
［０．５，０．５］与狔＝［０．２，０．８］的相似度为１，不符合投票
模型的解释。文献［１５］的Ｖａｇｕｅ值相似度量模型对
于λ１＝０．３０，λ２＝０．２５，λ３＝０．１５，λ４＝０．２１时，［０．２，
０．７］与［０．３５，０．８５］、［０．２，０．７］与［０．３５，０．５５］的相似
度量值均为０．８１９，［０．２，０．７］与［０．３，０．８］、［０．２，
０．７］与［０．３，０．６］的相似度量值均为０．８７９，不符合投
票模型的解释。

１预备知识
定义１［１］　设犝是论域，狓是它的任意一个元素，

犝上的一个Ｖａｇｕｅ集犃用一个真隶属函数狋犃和一个
假隶属函数犳犃表示。其中狋犃：犝→［０，１］，犳犃：犝→
［０，１］，狋犃（狓）表示支持狓的证据所导出的肯定隶属度
的下界，犳犃（狓）表示反对狓的证据所导出的否定隶属
度的下界，且狋犃（狓）＋犳犃（狓）≤１，当犝为离散空间时，
Ｖａｇｕｅ集犃表示为犃＝∑狓∈犝［狋犃（狓），１－犳犃（狓）］／狓，当
犝为连续空间时，Ｖａｇｕｅ犃表示为犃＝∫狓∈犝［狋犃（狓），
１－犳犃（狓）］／狓。闭区间［狋犃（狓），１－犳犃（狓）］称为狓对
Ｖａｇｕｅ集犃的Ｖａｇｕｅ值，记作犃（狓），即犃（狓）＝
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［狋犃（狓），１－犳犃（狓）］，如果没有指定某个Ｖａｇｕｅ集，记
元素狓的Ｖａｇｕｅ值为狓＝［狋狓，１－犳狓］。本文犝为离
散空间。

定义２［２３］　犃，犅是论域犝上两个Ｖａｇｕｅ集，如
果对任意的狓∈犝，都有狋犃（狓）≤狋犅（狓）且犳犃（狓）≥
犳犅（狓），则犃犅。如果犃犅且犅犃，则犃＝犅。

定义３［１４］　已知论域犝上的元素狓、狔、狕的
Ｖａｇｕｅ值分别为狓＝［狋狓，１－犳狓］，狔＝［狋狔，１－犳狔］，狕＝
［狋狕，１－犳狕］，如果函数犿（狓，狔）满足：
１）０≤犿（狓，狔）≤１；
２）犿（狓，狔）＝１狋狓＝狋狔且犳狓＝犳狔；
３）犿（狓，狔）＝犿（狔，狓）；
４）犿（狓，狔）＝０狓＝［１，１］且狔＝［０，０］或狓＝

［０，０］且狔＝［１，１］；
５）狋狓≤狋狔≤狋狕，犳狓≥犳狔≥犳狕犿（狓，狕）≤犿（狓，狔），

犿（狓，狕）≤犿（狔，狕）。
则称犿（狓，狔）是Ｖａｇｕｅ值狓和狔之间的相似度量。

定义４［１５］　设论域犝上的Ｖａｇｕｅ集全体为犞，对
于犃，犅，犆∈犞，定义映射犕：犞×犞→［０，１］，如果映射
犕满足：
１）０≤犕（犃，犅）≤１；
２）犕（犃，犅）＝１犃＝犅；
３）犕（犃，犅）＝犕（犅，犃）；
４）犕（犃，犅）＝０犃＝∑［犪犻，犪犻］／狓犻且犅＝

∑［犫犻，犫犻］／狓犻，犪犻＋犫犻＝１，犪犻、犫犻∈｛０，１｝；
５）犃犅犆犕（犃，犆）≤犕（犃，犅），犕（犃，犆）≤

犕（犅，犆）。
则称映射犕为Ｖａｇｕｅ集犃、犅的相似度量。

２建模须考虑的因素
两个Ｖａｇｕｅ集（值）相似度量建模须考虑的因素：
１）相似度量模型须满足定义４，即Ｖａｇｕｅ值相似

度量模型须满足定义３。
２）模型包含Ｖａｇｕｅ值的信息多少，原因在于

Ｖａｇｕｅ值的信息的多少影响模型的区分度。
３）模型的结构。模型的结构影响模型区分度、是

否合符直觉的另一因素，如模型犕犎与模型犕犗、模型
犕犜与模型犕犣犜犣等。

３模型的提出及试验
３．１Ｖａｇｕｅ值相似度量

定理１　设Ｖａｇｕｅ值狓＝［狋狓，１－犳狓］，狔＝
［狋狔，１－犳狔］，满足狋狓＋犳狓≤１，狋狔＋犳狔≤１，则函数
犿（狓，狔）＝１２＋

１
２ψ（狓，狔）－

犛（狓，狔）
４－｜狋狓－狋狔｜４

为Ｖａｇｕｅ值狓、狔之间的相似度量。其中，ψ（狓，狔）＝
（狋狓∧狋狔）＋（犳狓∧犳狔）＋（π狓∧π狔）＋（狌（狓）∧狌（狔））
（狋狓∨狋狔）＋（犳狓∨犳狔）＋（π狓∨π狔）＋（狌（狓）∨狌（狔）），
π狓＝１－狋狓－犳狓，π狔＝１－狋狔－犳狔，犛（狓，狔）＝狋狓－狋狔－
犳狓＋犳狔，狌（狓）＝１２（狋狓＋１－犳狓），狌（狔）＝
１
２（狋狔＋１－犳狔）。

证明　显然满足定义３的１）、３）。
２）（充分性显然）必要性：
若犿（狓，狔）＝１，则
１
２＋

１
２ψ（狓，狔）－

犛（狓，狔）
４－｜狋狓－狋狔｜４＝１

∵０≤１２ψ（狓，狔）≤
１
２，０≤

１
４－

犛（狓，狔）
４≤１４，

１
４－

｜狋狓－狋狔｜
４≤１４，∴ψ（狓，狔）＝１，犛（狓，狔）＝０，狋狓＝狋狔。
由犛（狓，狔）＝０得狌（狓）＝狌（狔）。由狋狓＝狋狔得犳狓＝

犳狔，从而有π狓＝π狔
∴（狋狓∧狋狔）＋（犳狓∧犳狔）＋（π狓∧π狔）＋狌（狓）（狋狓∨狋狔）＋（犳狓∨犳狔）＋（π狓∨π狔）＋狌（狓）＝１

从而狋狓＝狋狔，犳狓＝犳狔成立。
４）（充分性显然）必要性：
若犿（狓，狔）＝０，由于０≤１２ψ（狓，狔）≤

１
２，０≤

１
４－

犛（狓，狔）
４≤１４，０≤

１
４－
｜狋狓－狋狔｜
４≤１４，则

ψ（狓，狔）＝０，犛（狓，狔）＝１，狋狓－狋狔＝±１
∴（狋狓∧狋狔）＋（犳狓∧犳狔）＋（π狓∧π狔）＋（狌（狓）∧狌（狔））＝０，
狋狓－狋狔－犳狓＋犳狔＝±１，狋狓－狋狔＝±１

∴狋狓＝１，犳狓＝０，狋狔＝０，犳狔＝１或狋狓＝０，犳狓＝１，狋狔＝１，
犳狔＝０。

５）∵狋狓≤狋狔≤狋狕，犳狓≥犳狔≥犳狕，∴犛（狓，狕）≥犛（狓，狔），
狌（狓）≤狌（狔）≤狌（狕），｜狋狓－狋狔｜＜｜狋狓－狋狕｜

∴１４－
犛（狓，狕）
４≤１４－

犛（狓，狔）
４

１
４－
｜狋狓－狋狔｜
４≥１４－

｜狋狓－狋狕｜
４

又ψ（狓，狔）＝狋狓＋犳狔＋
（π狓∧π狔）＋狌（狓）

狋狔＋犳狓＋（π狓∨π狔）＋狌（狔）＝
３＋２犳狔－３犳狓＋狋狓
３＋２犳狓－３犳狔＋狋狔，π狓≤π狔
３＋３狋狓－２狋狔－犳狓
３＋３狋狔－２狋狓－犳狔，π狓＞π
烅
烄

烆 狔

（１）

从（１）式易知，函数犉（狋狔，犳狔）关于狋狔递减，关于犳狔递
增，则ψ（狓，狔）≥ψ（狓，狕），从而犿（狓，狔）≥犿（狓，狕）。同
理犿（狔，狕）≥犿（狓，狕）。 证毕
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３．２Ｖａｇｕｅ集相似度量模型
定理２　设犃、犅为论域犝上的两个Ｖａｇｕｅ集，

犃（狓犻），犅（狓犻）为狓犻∈犝对Ｖａｇｕｅ集犃、犅的Ｖａｇｕｅ
值，狀为论域犝中元素的个数，则

犕（犃，犅）＝１狀∑
狀

犻＝１
犿（犃（狓犻），犅（狓犻））

为Ｖａｇｕｅ集犃、犅的相似度量。证明略。
３．３新模型试验

设论域犝中的元素只有一个，用狌表示，犃、犅是
论域犝上的两个Ｖａｇｕｅ集。选取模型犕犎、犕犗、犕犎犅、
犕狆犲、犕狆狊、犕狊狔狔［１４］、犕狕狕犵［１６１７］。

试验１：已知Ｖａｇｕｅ集犃１＝［０．３，０．７］／狌，犅１＝
［０．４，０．６］／狌，犃２＝［０．３，０．６］／狌，犅２＝［０．４，０．７］／狌，
用模型犕犎、犕犗、犕犎犅、犕狆犲、犕狆狊去度量犃１与犅１、犃２与
犅２的相似值均为０．９０，而本文的模型度量的结果分
别为０．８６、０．８３。

试验２：已知Ｖａｇｕｅ集犃１＝［１，１］／狌，犅１＝［０．５，
１］／狌，犃２＝［０，１］／狌，犅２＝［０，０］／狌，用犕狊狔狔度量犃１与
犅１、犃２与犅２的相似值均为０．６７，而本文的模型度量
的结果分别为０．５０、０．２５；在犃１＝［０，１］／狌，犅１＝
［０，０］／狌，犃２＝［０，１］／狌，犅２＝［１，１］／狌时，用模型犕狕狕犵

去度量犃１与犅１、犃２与犅２的相似值均为０．４０。用本
文的模型度量的结果分别为０．２５、０．０８，这表明本文
提出的模型有较好的符合直觉的功能。
３．４应用

选取文献［１４］的“判别潜艇威胁等级”的例子。论
域犝＝｛犔，犠犵，犆，犠犼，犎狑，犑犵，犉｝为各种探测方法探
测潜艇的特征值集合。其中犔表示雷达探测技术的
特征值；犠犵表示微光夜视探测技术的特征值；犆表示
磁探测技术的特征值；犠犼表示尾迹探测技术的特征
值；犎狑表示红外探测技术的特征值；犑犵表示激光探测
技术的特征值；犉表示废气探测技术的特征值。选定
以下几种模式作为标准模式：犃１表示极度危险；犃２表
示很危险；犃３表示危险；犃４表示一般；犃５表示无危险。
上述标准模式在各特征值下的相应Ｖａｇｕｅ形式如表１
所示。运用本文的模型有
犕（犃１，犃）＝０．８１７，犕（犃２，犃）＝０．７７７，犕（犃３，犃）＝
０．６８２，犕（犃４，犃）＝０．６１９，犕（犃５，犃）＝０．５７４

这表明待识别模式应归于模式犃１，即潜艇威胁等级为
极度危险。此结论与文献［１６］所给出的结论相同，说
明所建的模型保留了文献［１４］模型的优点，克服了其
模型的不足。

表１　潜艇威胁等级模式和待识别模式的Ｖａｇｕｅ形式

模式 特征
犔 犠犵 犆 犠犼 犎狑 犑犵 犉

犃１ ［０．５，０．５］ ［０．４，０．４］ ［０．４，０．４］ ［０．５，０．５］ ［０．５，０．６］ ［０．４，０．５］ ［０．２，０．３］
犃２ ［０．３，０．３］ ［０．２，０．３］ ［０．２，０．２］ ［０．２，０．２］ ［０．１，０．２］ ［０．２，０．３］ ［０．２，０．２］
犃３ ［０．１，０．２］ ［０．１，０．２］ ［０．２，０．２］ ［０．１，０．２］ ［０．１，０．２］ ［０．１，０．１］ ［０．２，０．２］
犃４ ［０．０，０．１］ ［０．１，０．１］ ［０．１，０．１］ ［０．１，０．１］ ［０．１，０．１］ ［０．１，０．１］ ［０．２，０．２］
犃５ ［０．０，０．０］ ［０．１，０．１］ ［０．１，０．１］ ［０．０，０．１］ ［０．０，０．１］ ［０．１，０．１］ ［０．１，０．２］
犃 ［０．４，０．４］ ［０．２，０．２］ ［０．３，０．３］ ［０．４，０．４］ ［０．４，０．４］ ［０．３，０．４］ ［０．２，０．３］

４结论
本文分析了已有的Ｖａｇｕｅ集相似度量模型不足，

提出了一个Ｖａｇｕｅ集相似度的新模型，该模型与已有
的模型相比，有较好的区分度，能克服已有的一些的模
型的不足，度量结果较符合人的直觉。但是Ｖａｇｕｅ集
的度量模型的好坏与模型的结构有关，所以，从模型的
结构出发对Ｖａｇｕｅ集的模型加以改进的研究是值得
进一步研究的问题。
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（∑
狀

犻＝１
犿（犃（狓犻），犅（狓犻）））／狀）ｏｆｓｉｍｉｌａｒｉｔｙｍｅａｓｕｒｅｂｅｔｗｅｅｎＶａｇｕｅｓｅｔｓｗａｓｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ．Ｔｏｉｌｌｕｓｔｒａｔｅｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｍｏｄｅｌ＇ｓｍｅｒｉｔ，

ｔｗｏｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｔｉｏｎｓｗｅｒｅｃａｒｒｉｅｄｏｕｔ．Ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｍｏｄｅｌｈａｄｇｏｏｄｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎ，ａｎｄｃａｎｏ
ｖｅｒｃｏｍｅｔｈｅｓｈｏｒｔｃｏｍｉｎｇｏｆｅｘｉｓｔｉｎｇｍｏｄｅｌ．
犓犲狔狑狅狉犱狊：Ｖａｇｕｅｓｅｔｓ；ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙｍｅａｓｕｒｅ；ｍｏｄｅｌ；ｉｎｔｕｉｔｉｏｎ

（责任编辑　游中胜）
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