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Abstract At present in the area of intelligence it is more and more widely and deeply tO research vague set．For mea— 

suring vague set，similarity measures between vague sets have been proposed in[1]．But in many cases we need the 

measuring method with distance characteristics，SO we propose a series of dmtance measures for vague sets(values) 

and elements of vague sets．And we prove all characteristics of vague sets proposed by us。and then an example is al— 

so presented tO illustrate the application of the proposed distance measures in handling behavior analysis problems． 

The method proposed in the example can provide a useful way in handling the behavior analysis problems．It provides 

a useful tool for intelligence system． 

Keywords Vague set，Distance measures，Di stance，Fuzzy set，Similarity measure ． 

1 引言 

自从 zadeh提出 fuzzy集理论口]以来，fuzzy集理论就在 

不断地发展和完善。并在许多领域里得到了成功的应用。但在 

实际应用中我们也发现它存在一些问题，例如，fuzzy集的隶 

属度是一个单值，该单值既包含了支持 U∈U(u为论域)的 

证据，也包含了反对 U∈U的证据 ，它不可能表示其中的一 

个，更不可能同时表示支持和反对的证据。为此，Gau等在文 

E3]中提出了 vague集的概念，用～个真隶属函数 t 和一个 

假隶属函数 f̂来描述 vague集，真假隶属函数形成了隶属函 

数 ／Ĵ(u)的界，即 t̂(u)≤／Ĵ(u)≤1--f̂(u)。vague集的主要 

特征是它同时给出了支持和反对的证据。例如[t (u)，1一f̂ 

(u)]=[0．5，0．8]，贝Ⅱ有 t̂(u)=0．5，1一f̂(u)=0，8，f̂(u)= 

0．2。在投票模型中这可解释为在10人中，有5人赞成，2人反 

对，3人弃权。目前在智能领域中 vague集得到了广泛深入的 

研究与应用。为了度量 vague集，有学者给出了 vague集上的 

相似度量。但许多时候却需要具有距离性质的度量方法。为 

此，本文提出了一套 vague集(值)间以及 vague集中元素问 

的距离测度，并证明了距离测度的各种性质，然后还给出了一 

个实例说明所给出的距离测度在处理行为分析问题中的应 

用 。 

2 Vague集(值) 

我们对 vague集(值)进行一个简要的分析。 

令 U是一个点(对象)的空间，其中的任意～个元素用 U 

表示，U中的一个 vague集 A用一个真隶属函数 tA和一个假 

隶属函数 ，̂ 表示 ，tA(“)是从支持 U的证据所导出的 U的隶 

属度下界， (“)则是从反对 U的证据所导出的 U的否定隶属 

度下界，t (“)和 (“)将区间[0，1]中的一个实数与 U中的 

每一个点联系起来，即 

t̂： [0，1]， ：c，一[0，1] 

当 U是连续的时候，vague集 A可表示为： 

A=I Et̂(“)，1一／ (“)]／“ “∈U 

当U为离散的时候，vague集 A可表示为： 
■  

．、 

以=厶 [t̂(珥)，1一 ( )]／ ∈U 

其中，tA(“)+ ( )≤1 

定义1 假定0≤ ≤1一 ≤1，则称 =[ 。1一 ]是一 

个 vague值。vague值 x可被分成三部分：真隶属度部分(即 

)，假隶属度部分(即 )，和未知部分(ep1一 一 )。 

定义2 假定 =[ ，1一 ]是vague值，若 =1且 一 

0(即 =[1，1])，则 x被称为单位 vague值。 

定义5 假定 =[ ，1一 ]是vague值，若t 一0且 = 

1(ep =Eo，0])，则 x被称为零 vague值。 

定义4 假定 =Et ，1一 ]， =[ ，1一 ]是两个 

vague值 ，若 t =f 且 = ，则称 和 相等． 

定义5 假定 =Et．，1一 ]， =[ ，1一 ]是两个 

vague值 ，若 = 且 = ，则称 是 的补。 

定义6 假定 以和 是论域 U上的两个 vague集，U= 

{U-，Uz，⋯，U )，其中以和 分别表示为 ： 

、．、 

A----己 [1̂( )，1一 ( )]／ ∈U 
i-- l 

■ 

、．、 

B----22[“(嘶)，1一 ( )]／ ∈U 

若V U。∈U，Et̂( )，1一，̂ ( )]=Et口( )，l一^( )]，则称 

vague集以和 B相等。 

定义7 假定 以是论域 U上的 vague集，U={U。，U：，⋯， 

U )，其中以表示为： 
■ 

．、 

A--．乙 [f̂(“，)，1一 (“。)]／“． “。∈U 

若V ∈U，ta(u。)=1，且 (碥)=0，则称 vague集 以为单位 

*)本课题得到国家高性能计算基金(00303)和华中科技大学科学研究基金(M99O15)项目资助．卢正囊 教授 ，博士生导师，主要研究领域为计 
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vague集。 

定义8 假定 是论域 U上的 vague集，U={ut，u 一， 

u }，其中 表示为： 
■  

、．、 

= 厶  (̂％)，1一 (％)3／u。 Ui∈U 

若V ∈U，ta( )=0，且 (％)一1，则称 vague集 为零 

vague集。 

定义9 假定 是论域 U上的vague集，U一{ul，uz，⋯， 

u )，其中 表示为： 
■ 

、．、 

= 厶 [“(％)，1一，̂(嘶)]／l‘。 嘶∈U 

若V l‘ ∈U，t̂( )一o，且 (埘)一o，则称 vague集 为空 

vague集。 

定义10 假定 和 B是论域 U上的两个 vague集，U一 

{u ，u：，⋯，u )，其中 和 B分别表示为： 

、．、 

= 25 It̂(％)，1一 ( )]／碥 地∈U 
I一 1 

、．、 

B=厶 [ (嘶)，1一 (珥)]／ 嘶∈U 

若V tI-∈U，t ( )一 ( )， (峨)一ta(％)，则称 B是 的 

补。 

定义11 设 T 是一 t一范数，其相应的t一余范数为上t，两 

个 vague集 和 B的交集是 vague集 C，即C一4nB，其真／ 

假隶属函数分别为： 

幻= taTltn， 

1一 一 (1一 )̂ (1一^) 

定义12 设 T 是一 t一范数，其相应的t一余范数为上t，两 

个 vague集 和 B的并集是 vague集 C，即C=AUB，其真／ 

假隶属函数分别为： 

fc=“VtB， 

1一 一(1一 )上I(1一 ) 

其中，“V”和“̂ ”分别为取大和取小算子。 

5 Vague集上的距离 

在利用 vague集研究不确定性问题时，需要对 vague集 

(值)间的关系及 vague集中元素问的关系进行度量，而且许 

多时候都需要具有距离性质的度量方法。为此，我们提出了一 

套距离测度，并证明了距离测度的各种性质。 

定义15 假定 = ，1一 ]．Y= ，1一 ]是两个 

vague值，S(z)和S( )的定义与文[43中的定义相同，z和Y 

之间的距离可定义为如下形式： 

( 一 + l± (1) 
定理1 L(x，z)一0 

证明：由L(x，y)的定义即可证明。 

定理2 1≥工( ， )>0(x≠y) 

证明．．．‘x≠y．．．至少有 ≠ 或者 ≠ 成立，假定 ≠ 

ty’ 

( )一盥  + f 一 f+f 一 f 4 > 0 

又 ‘ 一1≤S(z)≤ 1，～1≤ ( )≤ 1，一1≤ 一￡ ≤ 1，一1 

≤f 一f 1 

． 

(z， J． ／ 2十,
_
1+广1—1 证毕

。 

定理5 L(x． )一L( ．z) 

证明：由L(x， )的定义即可证明。 

定理4 L(xl，x2)+L(xl，x3)~L(x2，x3) 

证 明 ： 

L( 1，z2)+ L(z1， 3)= ．【 兰 + 

!!墨= !±! 二 ! + ! 兰 = !=苎 2 1 
4 ’ 4 ’ 

lt l—f 3f+f厶 一 3l＼ lS(x1)--S(x2)+ ( 3)一 (x1)l 
——————— —————一  ———————————■■—————————一  

． ft lmtx2+ 一 f+f l一厶 +厶 一 l l ⋯  

+ 一 3 )一 L 

(x2，x3) 证毕。 

定理5 V e>0如果L(xl，x2)--~ ，L(xl， 3)≤÷，则 
L(x2，x3)≤ 

证明：由定理4有 L(x2，x3)≤L(xl，x2)+L(xl，x3)≤ 

三 +三 一 
2 。2 。 证毕。 

定义14 假定 A和 B是两个 vague集， 和 B之间的距 

离可定义为如下形式： 

1 

R( ，B)一 厶 L( (嘶)， ( )) 

一  ∑( + 

) (2) 

其中，V̂ (ui)一It̂(ui)，1一f̂(ui)]．vE(ui)=ItB(ui)，1一fE 

(ui)]，Ui∈U 1≤i≤n 

定理6 R(A， )=0 

证明：由定理1即可证明。 

定理7 1≥R(A，B)>0(A≠B) 

证明：R(A，B)=三 22 L( (碥)，Vn( ))>三 250=0 1 n  1 n 

(由定理2得) 

另一方面，尺( ，B)=l 
r

~
l

L(Va( ， ( )≤ 1 

=1 (由定理2得) 证毕。 

定理8 R(A．B)=尺(B， ) 

证明：尺( ，B)= L( ( )， ( ))； L( ，l 
t- l ，l ，一 1 

(簖)， ( ))一尺( ， ) (由定理3得) 证毕。 

定理9 R(A，B)+尺( ，C)>IR(B，C) 

证明：R(A，B)+尺( ，c)= L( (嘶)， ( ))+ 

上∑L( ( )， ( ))；土∑L(Va(埘)， ( ))+L( 

(簖)． (矾))≥ ∑L(Vn(甜)． (簖)) R(B．c) (由定 
，l l- l 

理4得) 证毕。 

定理10 V e>0如果R(A，B)≤专·R(A，c)≤专·则尺 
(B，C)≤ 

证明：由定理9有R(B，c)≤尺( ，B)+尺(A，c)≤专+ 
÷=e 证毕。 

定义15 假定 A 。A2．⋯。A 是论域 U上的vague集。U 

一 {ut。u2．⋯，u。}。它们分别表示为： 
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A1一∑ tA,( )，卜 ( ) 
J- 1 

A：一∑ ( )，1一 ：( ) 

]／ 

]／ 

u。 u．∈u 

u。 u。∈u 

、_、 

A 一 [r ( )．1一 ( )]／u。 ui∈U 

则论域 u中任意两元素 u。，u，在 vague集 A ，A ”，A 下的 

距离定义为： 

尺I(ui,uj)一 L( ( ( ) 

=  

m

∑
k- 1( ≠ + 4 

I rm(1‘，)-tm(1‘J)I+I (1‘ )一 (1‘J)I 
4 

定理11 尺I( ，蜥)=O 

证明：由定理1即可证明。 

(3) 

定理12 1>／尺I( ， )>O(i≠j) 

证明：尺I( 一去 L( ( ， m( )>去 。一 
o (由定理2得) 

另一方面。尺I(Ui,U~)一去 L( ( )．vm(u1))≤ 

1—1 (由定理2得) 证毕． 

定理15 R。(u。，uJ)一R。(uJ，ui) 

证明：R(u．，u，)一 L(Vn(u|)’Vn(ui))一 ~n k∑
- i

L 

(Vn(uJ)，Vn(u。))一R。(u，，u。) (由定理3得) 证毕． 

定理14 R(u。，uJ)+Rt(u。，uP)≥R (uj，uP) 

证明．R．(ui，uj)+Rt(u|’u，)一吉备L(V )，VAk(u，)) 1 

+ L(v Vn up 一 L(v i)’V uj))+ 
m  k-1 m  k-1 

’ ’  - 、  

L(Vn(ui)·VAk(up))≥吉~ ．-，JL(YAk(u，)，VAk(u，))一Rt(u” 
u，) (由定理4得) 证毕。 

定理15 V￡>o~nR R．(Ui)Uj)≤号．R。(ui)Up)≤专，则 
Rt(uj．up)≤ 

证明：由定理14有R(uJ．up)≤R。(u。，uj)+R(u．，up)≤÷ 

+÷一￡ 证毕． 

4 实例分析 

下面我们给出一个距离测度在行为分析中的应用例子来 

说明距离测度。这个例子中的问题来自文[1]。假定有4个成员 

(u ．u：．u ，u．)和三个组(A，B，C)。每个成员属于每个组的可 

能性用vague集的隶属度表示如下： 

A一[O．4，0．6]／u1+[O．8。o．9]／u2+[O．9，0．9]／u +[O， 

O]／u‘ 

B一[O．6，0．7]／u1+[O．3，o．5]／u2+[O，O]／u +[O．5， 

o．8]／u 

c一[o，O]／u1+[0．4．o．6]／u2+[o．8，o．9]／u +[1，1]／u‘ 

根据距离测度我们可以回答下面两类问题[5]： 

第一类 ：在多大程度上．组 A和组 B可能合作? 
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第二类：在多大程度上．成员 u2和 u3可能在同一个组中? 

为了回答第一类问题 ．我们考虑两个组的距离越小，它们 

可能合作的程度就越大。首先利用式(2)计算 A和 B之间的 

距离如下 ： 

R (A，B)： 1 [( 尘  + 

4二  )+( 生  + 

8二  )+ ( + 

生  ) + ( + 

)]一o．5375 

即 A与 B之间的距离是0．5375，由于距离越小表示二者之间 

越靠近。而可能性是希望用数值越大表示可能性越大，因此我 

们用(1一距离值)来表示可能性．也就是说组 A和组 B可能合 

作的可能性是1一O．5375，即O．4625． 

为了回答第二类问题．我们认为成员 u2和u3之间的距离 

越小 ，就越可能是在同一个组中，所以利用式(3)计算 u：和 u 

之间的距离如下： 

尺I(u2)U3)一 1 [( + 

)+ ( 生  )二  + 

)+ ( 尘  + 

8上 )]一o
． 2667 

即 Uz与U 之间的距离大约是0．2667，也就是说成员 uz与 u 在 

同一组的可能性大约是1一O．2667．即O．7333。在本例中，利用 

我们的距离测度得到的结果与文[13中用相似度量方法得到 

的结果相吻合。 

结论 本文提出了一套 vague集(值)问的距离测度及 

vague集中元素之间的距离测度．证明了距离测度的各种性 

质．然后还给出了一个实例说明所给出的距离测度在处理行 

为分析问题中的应用。在实例中，利用我们的距离测度得到的 

结果与文[13中利用相似度量方法得到的结果相吻合。比文 

[53中利用 Fuzzy相似度量的方法更灵活。实例中应用距离测 

度的方法为处理行为分析问题提供了一个有用的方法。距离 

测度的提出为智能系统提供了一个有用的工具。 
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