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Vague集及其相似度量 ) 

邱卫根 

(广东工业大学计算机学院 广州510090) 

摘 要 相似度量是Vague集研究中的一个重要内容，具有重要的理论和工程实际意义。本文首先讨论了Vague集 

的两种扩张原理，并结合Vague集自身的特点及其典型的背景知识，提出了两种Vague集的相似度量方法，同时分析 

了它们的性质。本文的结果对Vague的研究和工程应用有一定意义 
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Vague Sets and its Similarity Measures 
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Abstract The simiarity measure of Vague sets is an important po int in research on Vague sets，which plays an impor- 

tant role in Vague Sets theory and application．In this paper，two extension principles for Vague sets are discussed 

firsty．And combined with itself speciality and background knowledges，a new similarity t~aeasure method between 

Vague values and Vague sets is presented and its properties are also analysed comparing with the other present similari- 

ty measure, 
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1 引言 

Zadeh的Fuzzy集理论承认渐变的隶属关系，也承认差 

异的中介过度。模糊集中每个对象都有一个介于0和1之间 

的隶属度，这个单值被同时用来表示支持和反对的证据，重新 

陷入了传统的二值逻辑的范畴。为了弥补这些不足，Gau和 

Buehrer于 1993年提出了Vague集理论。Vague集的对象隶 

属度是[O，1]中的一个子区问，同时包含了成员度值 “和非 

成员度值，̂ ，以此表达一个多值逻辑。 

Vague集提供了一种新的知识表示工具和模糊性处理方 

式，在学术和工程技术界引起了广泛关注。广泛应用于模糊控 

制、决策、故障诊断等方面，取得了比较好的效果。本文给出 

了两种Vague集的扩张原理，并着重研究了Vague集的相似 

度量，结合 Vague集提出的典型背景知识，提出了两种Vague 

集的相似度量方法，同时分析了它们的性质。本文的结果对 

Vague集的研究和工程应用有一定的意义。 

2 Vague集基础 

定义 1 设U是论域空间，Vague集A用一个真隶属函 

数tA和一个假隶属函数 ，̂ 表示，任意”∈U，tA(“)∈[O，1] 

表示“对A的隶属度下界，1一fA(”)∈[O，1]表示 “对集合 

A隶属度上界，tA(“)和，̂ (”)将论域U中元素“与A的关系 

表示为[ (“)，1一，̂(“)] [o，1]，其中tA(“)+^(”)≤1 

当【，为连续空间时，Vague集A可以表示为A=J ∈u (”)， 

1-fA(“)]／“；当【，为离散空间时，Vague集 A则表示为 

三u6U[ (”)，1一，̂(”)]／”。 

Vague集A中，差值 l一，̂(“)一tA(“)描述了”对于概 

念A的不确定性，表明了我们对“的认识的不确定程度。若 

1--，̂(”)=ta(”)∈[O，1]，则Vague集退化为模糊集；若 1一 

，̂ (̈)一 (")∈{0，1)，则Vague集将退化为经典集合。 

设U={”1，”z，⋯，‰)是有限论域空问，V”∈U，概念A 

在”的Vague值被分成三个部分：tA(”)、，̂(H)、1一，̂(”)一 

tA(”)，分别记为 (”)、忱(”)、功(”)，将A写成n×3矩阵A 
一 ( ) ，或者写成A=∑7--1(∑ 1 ／ )／砘。其中铂 ， 

2， 3分别表示 “(碥)，，̂(碥)，1一，̂ (砺)～ (碥)。 

例如A=[O．2，0．4]／”1+[O．6，o．8]／ 十[O．3，o．7]／u3 

+[o．5，o．9]／u +[o．8，1．o]／”5，则写成矩阵： 

A=1 0． I 
o． 

Lo． 

O． 

O． 

O． 

O． 

O． 

O-2] 

：j，或记为A：(。．2／ ，。． ／ ， 
0．4 I 
o． 

0．2／ )／m+(O．6／ ，0．2／ ，0．z／m)／uz+ (O．3／ ，o．3／ 

，o．4／ )／地+(O．5／ ，o．1／ ，0．4／功)／ +(0．8／ ， 

o．O／ ，o．2／ )／“5。 

定义2 设丁1是一个t一范数，其相应的余范数记为_lI ， 

设 Vague集A和B的矩阵形式分别为( ) ×3和(bo) ×a，A、 

B的Vague并集C=A B，Vague交集D=A『1B，它们的矩 

阵形式分别为(q) × 和( ) ，其中 
Cil一鳓1 V bil'c诏一口 2Tlb据，c 1～01--c 2} 

dil 口f1上lbi1，Ci2~-ai2 A ，d 一1一di1～dfz． 

T 可以是A(取极小算子)或者代数积，上 可以是V(取极大 

算子)或者代数和。 

例 1 假设 Vague集合A、B如下，则可得到A、B的 

Vague并集C=A B和Vague交集D=A『1B。 
厂o． 
1 

J 0． 
A：l o． 

1 0． 1 
L0． 

0． 

0． 

0． 

0． 

O． 

0．2] 
1 

0．2 I 

o．4 l，B一 
0．4 I l 
0．2— 

0．5 0．2] 

0．5 o．3 l 1 
0．4 0．3 f 

o．1 o．1 l l 
0．0 0．0J 

*)国家自然科学基金(60474072)、广东省自然科学基金(04009465)资助项目。邱卫根 博士，副教授，目前研究兴趣为粗糙集理论与应用、形 

式概念格模型和数据挖掘。 
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厂o． 

f 0． 
C— 1 0． 

： 

o·5 o 2] ro· 
o．2 o．2 I f o． 
o．3 o．4 I，D—l o． 
0．1 0．1 f i 0． 
o．o o． L0． 

0．6 0．27 

0．5 0．3 f 
0．4 0．3 1 
0．1 0．4 f 

0．0 0．2J 

定义3 设 U是论域空间，记 (u)是U上 Vague集全 

体构成的类，f：u×u—u，是u上的二元运算。则由u上运 

算f可以导出 (u)上的算子 T： (u)× (u)一 (u)，即 

YA、BEV(U)，A一』 ∈uIrA(“)，1一-厂̂(“)]／“，B一』 ∈uItB 

(“)，1一^(“)]／“，T(A，B)=CEV(U)，C的隶属函数是C一 

』 ∈uItG(“)，1一，c(“)]／“。其中，VUkEU， 

tc( )一 max {min(tA(ui)，tB( )))， 
(ui·uj)Cf—l( ) 

-厂c(Uk)一 min {max(-厂̂(地)， (uj))} 
(uit )∈r ( ) 

例2 设 u=fu ，uz，⋯，‰)是有限论域空间，T是u上 

的加法运算：础+蚴： ，矗一( +J)mod 7z，Vi、J∈{1，2，⋯， 

n)，则 Vague集A和B按导出算子T’所得到的 c仍然是一 

个Vague集，记为C=A@B，其真假隶属函数分别是： 

tc( ) max {min(tA( )，tB(uj))}， 

fc(uk)一 {max(fA(ui)， ( ))) 

定义4 设u、 是经典集合，给定映射 g：u— ，VuE 

u， 一T(“)∈V，则可以诱导一个从 (u)到 ( )的映射， 

G1： (u)—-V(y)，VA∈V(u)，A l—．-G(A)∈V(V)。以及一 

个从 ( )到 (u)的映射，又称逆映射，Ca； ( )一V(U)， 

VB∈V(V)，B 1一G2(B)∈ (u)，其中Gl(A)和 G2(B)的隶 

属 Vague函数分别是：V vEV(V)，uEV(U) 

G ( )一Itg(A)( )，1一 (A)( )]， 

G2(“)一[ 一1(B)(“)，1一 l(B)(“)] 

f max {tA(“))) g～ ( )≠ 
tg(A)( )一 uEg (w ， 

【0 g ( )= 

f mjn{ (“))g～ ( )≠ 
㈤ ( )一 ∈g (∞ 

10 g～ ( )= 

tg-1(B)(“)~--t8(g(“))， 一1(B)(“)一 ．曰(g(“)) 

例 3 设 U一{u1，u2，u3，u4，u5)， 一{Vl， ， ， )，丁：U 

— ，T的定义为：Vl—T(u1)= T(u3)， =T(u2)= T(u4)， 
一 T(u5)。假设 

A=[O．4，0．7]／u1+[O．2，o．5l／u。+[O．1，o．6]／m+[O． 

7，0．9]／u5 

B=[O．3，0．5]／ +Eo．6，o．8]／ +[1．o，1．O]／ +[O． 

8，o．9]／ 

则 

A 一 (A)一[O．4，0．7．]／ +[O．1，o．6]／ +[O．7，o． 

9]／ +[O．o，o．O]／v, 

B (B)一[o．3，0．5]／u1+[o．6，o．8]／u2+[O．3，o． 

5]／u。+Eo．6，o．8]／u +[1．o，1．O]／u 

3 Vague集相似度量 

在 Fuzzy集理论中，相似度量是衡量两个集合或元素之 

间相似程度的重要工具，在智能推理系统和数据挖掘系统中 

应用非常广泛。Vague集是模糊集合的推广，研究 Vague集 

的相似度量具有更重要的意义。 

由于Vague集理论脱胎于模糊集理论，其典型的模型是 

投票模型，因此其相似度量公式应该和模糊集密切相关，也应 

该符合投票实践的常识。设 z一[ ，1 
．  ]是论域 u上的 

Vague值，每个 Vague值 z由三个量( ， ，1一t 一 )决 

定。对Vague值的相似度量有两种考虑方式，第一种将这三 

个量看成是独立的量，从模糊相似度量的角度定义相似度量 

MQ(x， )： 

定义5 设z一[ ，1一 ]， =[￡ ，1一 ]是论域 U上 

的两个Vague值，定义MQ( ， )为Vague值z、y之间的相似 

度量，其中^表示取极小运算符，V表示取极大运算符。 

MQ( = 亳 
第二种来源于西方政治选举中一部分议会席位是按政党 

得票率进行再分配。这样，Vague值 z的 1一 一 部分被 

看成是不独立的，将 1一 一 在t 和 之间按某种权数分 

配，类似地得到Vague值相似度量 (z， )。 

定义6 设z一[ ，1一 ]， =Ety，1一 ]是论域 u上 

的两个 Vague值，定义 (z， )为 Vague值z、Y之间的相似 

度量。 

M c 一摇 
其中，̂ 表示取极小运算符，V表示取极大运算符， ∈[O，1] 

(z)= + (1一 一 )， ( )一t + (1一￡ 一 ) 

(z)一 +(1～ )(1一 一 ) 

( )= +(1一 )(1一t 一 ) 

由上面的定义，可以看到 (z， )和M (z， )满足下面 

的性质。 

性质 1 MQ(x， )∈[O，1]， (z， )∈[O，1]。 

性质2 MQ(x， )=MQ( ，z)，A (z， )一 ( ， )。 

性质3 当且仅当下列 6个条件之一满足，则MQ(z， ) 

O，其中 ∈[O，1]。 

1)z=Eo，1]， = ， ，2)z：[』9， ， 一[o，1]， 
3)z一[o，o]， = ，1]，4)z一[o， ， 一[1，1]， 

5)z一 ，1]， =[o，o]，6)z=[1，1]， 一[o， 。 

证明： 

Mb ， =O ，、 △ ±五△五±! 二生=。 2△ 二 二厶 
V + V +(1一 一 )V(1一 一 ) 

fmin(t．，t )一O 

rain( ， )一o 

lmin(1一 一 ，1一 一 )=O 

则可得到以下结果之一： 
1) —O， 一O，t + 一1甘 

z=[o，1]， 一 ，御，卢∈E0，1]。 
2) =O， =0， + 一1 

z= ，团，y=[-O，1]，卢∈[o，1]。 
3) —O， 一O，min{1一 ，1一t )一O甘 

z=[o，o]， ：[卢，1]，或者z [o， ， 一[1，1]，卢 

∈[O，1]。 

4)t =O， 一0，min{1一 ，1一tx}一O舒 

z ，1]， =[o，o]，或者 z=[1，1]， 一[o， ，卢 

∈[O，1]。 

性质4 M (z， )一O钳z=[o，o] 一[1，1]，或者z一[1， 

1] 一[O，o]。 

证明： 

M (z， )=O 兰2△ 2±厶 =篓2△丘 2： 
(z)V (y)+^(z)V (y) O 

(z)A ( )一o 

I (z)̂ ( )=O 

铮{ ： ，或者{窆 ；： 
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目 或者 ＼ 
=[1，1]⋯ ＼ 一[O，O] 

性质5 ( ，3，)一1甘(1～ )( --t )= ( 一 )， 

( ， )一1∞z— 。 

证明： 

cx,y 目糍 篆 一 
筒 』 ( )一 ( ) 
I ( )一 ( ) 

甘 + (1mtx一 ) ty+k(1--ty一 ) 

学 --ty (( --t )+( 一 )) 

目 (1--k)(tx一 )； ( 一 ) 

端  
当A=0．5时， ( ， )=1 一 一 一 。 

( ， )一1 ． 

甘  △ 厶△厶牛 二 =厶2△! = 二厶 一1 V + 
V + (1～ 一 )V(1mt 一 )一 

甘  甘  — v 

l ’ 

MQ(x， )中，相似度的定义非常严格，只有当各组成分量 

完全相等时， ( ， )一1。而 ( ， )的相似度定义却相 

对宽松，只有[O，O]和[1，1]的相似度为0。 

性质6 设 = ，1一 ]，y----[ty，1一 ]是两个Vague 

值，并记x 一[ ，1--t~]，Y’=[ ，1--ty]，则MQ(z， )= 

MQ(x’，Y’)， ( ， )= M ( ， )。 

证明：注意到在Mo(x， )、M ( ， )的定义公式中，关于 

、 、 √ 的地位完全是对称的，以至关于 ( )、 ( )、 

)、，̂( )的地位也是完全对称的，即可到结论 

性质7 设 =[ ，1一 ]， [ ，1一 ]是两个Vague 

值，并记x =[ + d，1一 + 羽，Y =[ +d，1— + d]， 

贝0A (z， )一MQ(x ，yP)， ( ， )= ( ， )，其中dE 

[O，1]，并保证 、yl是合法的Vague值，即d~min( ， )。 

证明； 

在Mo(x， )的定义公式中， 、yl是在 、Y的基础上平 

移一个d的距离，但是 

 ̂ +  ̂ +(1一 一 )A(1一 一 ) 

( +d)A( +d)+( --d)A( --d)+[1一( 

+d)一( --d)]A[1～( +d)一( --d)] 

V + V +(1一 一 )V(1— 一 ) 

一 ( +d)V(ty+d)+( --d)V( 一d)+[1一( 

+d)一( --d)]V[1一(ty+d)一( 一d)] 

即M。(z， )=MQ(x ， )。现记 

t ̂(z)一 +d+ (1一 一 )， 

t ̂( ) +d+ (1～ 一 )， 

，̂ ( )= --d+(1--k)(1一 一 )， 

厂 (̂ )= 一d+(1--k)(1一ta一 )， 

则有： 

ta( )A ( )+^( )A，̂( )一 ̂ ( )A t ̂( )+厂̂ ( ) 

，̂ (̂ ) 

( )V ( )+ ( )V ( )一 ̂( )Vt ̂( )+／̂ ( ) 

V／ (̂ ) 

因此，M ( ， )= ( ’，Y ) 

在上面 ( ， )的定义公式中，取 = ／( + )时，同 

样可以得到上面的7个性质 下表是各种相似度量方法的分 

析比较，其中，相似度量M ( ， )，MH( ， )，ML( ， )，Mo 

( ， )分别由Chen[ ，Dug Hun Hong[ ，李凡 和李艳红 ] 

提出。 

Mc(x， )一1一 一1一 生=生 
， 

Mn( ， )：1一 』 

舰 ( 一 一 ， 

MH( )--1√ 囹  

1 2 3 4 5 6 7 

[0．3，0．7] [0．3，0．6] [O．3，0．8] [1．0，1．o] [O．5，0．5] [O．4，0．8] [O．4，0．8] 

jJ [0．4,0．6] [0．4，0．7] [o．4，0．7] [0．0，1．0] [0．0， [0．5，0．7] [0．5，0．8] 

Mc( ， ) 1 o．9 1 0．5 1 l 1 0．95 
Mu( t ) 0．9 0．9 0．9 0．5 o．5 、 o．9 0．95 

ML( ， ) 0．95 0．9 O．95 0．5 0．75 0．95 0．95 

Mo(z， ) 0．9 0．9 0．9 0．3 0．5 、 0．9 0．93 

Ma(x， ) 0．67 O．81 0．67 0 O．33 0．67 0．8 

M0
．
5(z， ) 1 O．81 1 O．33 1 1 0．9 

当A、B是论域 U={“ ， 2，⋯，‰)上的两个 Vague集 

时，A一∑ 1IrA(啦)，1一^(U1)]／ ，B一∑ It,(啦)，1一，且 

(碥)]／碥 假定 (碥)一IrA(碥)，1一，̂( )]， (碥)一[妇 

( )，1一 (地)]分别表示A、B中ui的Vague值，M是所采 

用的某种Vague值相似度量函数，假定论域 u上元素机i的 

权重为山 ，oA／∈[O，1]，1≤ ≤ ，则A和B之间的加权相似度 

量为： 

W(A，B)：E1％】伽M(VA( )， ( ))／(∑ 1伽) 

结束语 本文给出了一种 Vague集扩张原理，并结合 

Vague集的实践背景，提出了两种新的Vague相似度量方法， 

并讨论了它们的一些性质。和其他相似度量方法一样．并不 

能证明其满足所有反例，在实践中应该根据需要进行选择使 

用。 
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