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摘 要 指出了现有 Vague集模糊熵定义的不足，分析 了其存在不足的根本原因，给出了Vague集模糊熵的公理化 

定义，提出了一种新的Vague集模糊熵的计算方法，并证明了其合理性和有效性。 
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Abstract The drawbacks of existing definition on fuzzy entropy of vague set were pointed out，and the causes of draw— 

back were analyzed．We gave out the axiomatizing definition on fuzzy entropy of vague set，and proposed a new fuzzy an— 

tropy of Vague set，and proved its rationality and validity． 
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1 引言 

Zadeh于 1965年提出了 Fuzzy集理论[1]，它的核心是利 

用隶属度的概念来描述支持和反对两种信息，即对于论域u 

中的一个Fuzzy集，隶属函数 给每个对象“指定[O，1]中 

的一个值 ( )， (“)包含了支持 的证据，1一 ( )包含 

了反对U的证据。但现实情况中往往不仅出现元素对模糊概 

念的支持与反对两个方面，还体现出介于支持与反对之间的 

踌躇性。如投票模型中有支持与反对两个方面，且有弃权情 

况发生。这类问题用 Fuzzy集是无法处理的。Gau等[2]在 

1993年提出Vague集，给解决投票模型这类问题提出了一个 

崭新的思路。在一个 Vague集中，用一个真隶属函数 tv( ) 

和一个假隶属函数 ，v(“)来描述其隶属度的边界，这两个边 

界就构成[0，1]的一个子区间[tv(“)，1一fv( )]，其中，一个 

对象的支持度、反对度和未知度分别为如(“)、．厂y( )和1一如 

(“)一，y(“)。这使 Vague集在处理不确定性信息时较 Fuzzy 

集有更强的表示能力和灵活性。但是对于Vague集模糊熵 

的研究，与Fuzzy集相比存在一定的困难。Vague集的模糊 

熵不仅来自Vague集本身的未知性，还来自Vague集存在的 

不确定性。在文献[3—6]中分别给出了计算 Vague集模糊熵 

的方法，但其Vague集模糊熵的定义都存在不足和缺陷。本 

文分析了其存在不足的根本原因，给出了Vague集模糊熵的 

公理化定义，提出了Vague集模糊熵计算的新方法，并通过 

实例说明了其合理性和有效性。 

2 Vague集基本理论 

定义 1 设U是一个论域，对U的任一元素X，U中的一 

个 Vague集 用一个真隶属函数t 和一个假隶属函数 表 

示。 是从支持X的证据所导出的X的真隶属度下界， 则 

是从反对 z的证据所导出的 z的否定隶属度下界， 和 

将区间[0，1]中的实数与【，中每一元素联系起来，即： ：U一 

[0，1]， ：U_+[O，1]，其中， + 41。 

由Vague集的定义可知，Vague集 、，中任一元素X的隶 

属函数被限制在[O，1]上的一个子区间[ ，1一 ]内，其中 

是 Vague集的真隶属函数，它表示支持 xEU证据的必要程 

度； 是Vague集的假隶属函数，它表示反对 z∈U证据的 

必要程度；1一 则表示支持z∈U的证据的可能程度。 

若 U一{ 1，z2，⋯， )，则 U上的 Vague集 A记为： 

A一∑ -tx,，1一 
．

]／五 

若 一[ ，1一 ]，记 =1一 一 ，称m 为X的未知 

信息，I 一 l为X的不确定信息。 

定义 2 一个 Vague集 A的补集万定义为： 

拓一，̂ ，1一 一1一，̂ 

定义3 称Vague集A包含于Vague集B，记作A B， 

如果 ta(x1)≤tB(xi)，且 1一fA(xi)≤1_ (丑)。 

3 现有 Vague集模糊熵的不足 

已知论域U={X。，zz，⋯，z }，A一∑[k，1一 I／x,是 

论域U上的Vague集，文献[3～6]中给出的Vague集模糊熵 

计算公式如下： 

VE (A)一晕 ±：二莘! 二 ! (1) 1(A)一 ——』 (1) 
兀Il+n+圣Itxi一 I =1 =1 
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VE (A)：墨墨±!二耍! 二 (2) 2(A)=I三L二———窨L__二— (2) 

VE3(A)= 

VE4(A)= 

蚤 + —i~11txi一 f(1+ + )／2 

蚤亿 + +墨J 一 I(1+ + )／2 

蚤 + 一 EId,一 I 

墨 + +蚤f 。一f4 f 

(3) 

(4) 

下面通过例子来说明已有 Vague集模糊熵计算方法存 

在的局限性和不足。 

例 t 设 一[O．3，0．3]， 一[O．2，0．3]，使用已有方法得 

出的模糊熵如表 1所列。 

表 1 现有几种 Vague值模糊熵计算方法比较 

0．42 0．429 0．429 

0．38 0．397 0．419 

用投票模型来解释上面所得结果，即 X是 3人支持、7人 

反对、无人中立，而 y是 2人支持、7人反对、1人 中立。很显 

然 ，z中所有人都有 自己的见解，要么同意，要么反对 ，而 Y中 

还有中立的情况。因此，按照直觉判断， 的模糊性肯定比Y 

的要小。然而，由表 1可以看出，文献[3—6]的方法计算出的 

结果与实际刚刚相反。这说明文献[3—6]的方法存在着一定 

的局限性和不足。下面分析存在这种局限性和不足的根本原 

因。文献[3]中Vague值模糊熵定义中的条件“当 ≤ 时 

有 42，或当 ≥ 时有 ≤z，那么 VE(x)≤VE(j，)”，实际 

上等价于“若f 一 f≥f ～ f，则 VE(x)≤ ( )”，它只 

考虑了不确定信息对其模糊熵的影响，而没有考虑未知信息 

对其模糊熵的影响。为了克服这种不足，文献[5]中对这个条 

件进行了修正，将其改为“若 ≠ ， ≠ ，当 > 时，VE 

(z)>VE( )”和“若 ≠ ， ≠ ，当 一 ，I 一 I< 
一  

I时，VE(x)>VE( )”。显然，这个定义考虑了未知 

信息对其模糊熵的影响。但这个条件同样存在问题，下面通 

过例子说明。 

例 2 设 一[o．8，1]， 一[0．7，0．8]，利用文献[5]中 

Vague值模糊熵的公式计算可得：VE(z)=0．25<VE( )一 

0．4，而此时他=0．2> 一0．1，显然与文献[5]中模糊熵定 

义中的条件矛盾。 

通过进一步分析发现，文献[5]中定义1的条件(4)是不 

对的，文献[5]中定理的证明也存在错误。 

例 3 设z一[0．5，0．5]，y=FO．3，o．7]，使用已有方法得 

出的模糊熵如表 2所列。 

表 2 现有几种 Vague值模糊熵计算方法比较 

x 1 0．5 1 1 

y 1 0．58 1 l 

用投票模型来解释上面所得结果，即X是 5人支持、5人 

反对、无人中立，而 Y是 3人支持、3人反对、4人中立。很显 

然，X中所有人都有自己的见解，要么同意，要么反对，而Y中 

还有中立的情况。因此，按照直觉判断， 的模糊性肯定比Y 

的要小。然而，由表 2可以看出，式(1)、式(3)和式(4)计算出 

的结果完全一样，不符合人们的直觉，只有式(2)计算出的结 

果与人们的直觉相一致。导致上述方法出现上述情况的原因 

是：这些方法只考虑了真假隶属度对其模糊熵的影响，而没有 

考虑不确定信息对其模糊熵的影响。 

综上可知，对于Vague集的模糊熵，既存在未知模糊性， 

又存在不确定模糊性。Vague集的模糊性必须同时考虑这两 

个方面，既要考虑在未知信息相同的情况下，模糊熵与不确定 

信息的关系，又要考虑在不确定信息相同的情况下，模糊熵与 

未知信息的关系。为了给出Vague集模糊熵的合理化定义， 

下面对投票模型各种情况下反映出的信息情况进行分析。假 

定 10个人对某一个方案进行投票，作为最终决策，投票结果 

反映出来的信息有多少?在文献[7]中7种情况的基础上，下 

面分9种情况讨论。 

(1)[1，1]表示全部同意。 

(2)[O，O]表示全部反对。 

(3)[0，1]表示全部弃权。 

(4)[O．5，0．5]表示同意数和反对数相等，没有弃权票。 

(5)[O．3，0．7]表示同意数和反对数均为3，弃权数为 4。 

上述5种结果中，(1)和(2)是最容易作出决策的。(3)全 

部弃权，是最大的未知信息，其结果毫无倾向性，难以作出决 

策。(4)和(5)同意数和反对数相同，双方势均力敌，难以作出 

决策。以上(3)、(4)、(5)反映的是最难作出决策的情况，此时 

的信息量最大，但由于(3)全部未知，(4)中每个人都有自己的 

见解，(5)中3人支持，3人反对，4人弃权，因此(3)的模糊性 

最大，(5)的模糊性次之，而(4)的模糊性最小，只有当全部未 

知时，模糊熵达到最大值 1。 

(6)[O．3，0．6]表示同意数为 3，反对数为4，弃权数为3； 

[O．4，0．7]表示同意数为4，反对数为 3，弃权数为3。这两种 

情况尽管在同意数和反对数上有差异，但弃权数相同，反映出 

来的信息量是一样的。 

(7) 一[O．4，0．7]， 一[0．5，0．9]，z的同意数大于反对 

数，Y与z相比同意数增加反对数减少，因此Y是一个比z更 

便于决策的投票结果。同样的对投票结果 一[O．3，0．6]和 
= [O．2，0．4]，X的同意数小于反对数，Y与z相比同意数减 

少反对数增加，因此 Y是一个比X更便于决策的投票结果。 

这两种情况下， 的信息量比Y的信息量大。 

(8) 一[0．2，0．7]，3，一[0．4，0．9]， 和 的弃权数相同， 

但 同意与反对的差异小于Y同意与反对的差异 ，因此 Y是 

一 个比 更便于决策的投票结果。此时，,27的信息量比Y的 

信息量大。 

(9)z=[O．1，0．7]， 一[O．3，0．5]，X同意与反对的差异 

与Y同意与反对的差异相同，但X的弃权数大于Y的弃权数， 

的未知信息大于Y的未知信息，因此Y是一个比z更便于 

决策的投票结果。此时， 的信息量比Y的信息量大。 

结合上述情况，对文献[3，5]中的定义进行了修正，给出 

了Vague集模糊熵更合理的公理化定义，提出了一种新的 

Vague集模糊熵的计算公式，并证明了其有效性和合理性。 

4 一种 Vague集的新模糊熵 

首先，在上面分析的基础上，给出Vague集模糊熵的公 

理化定义如下： 

定义4 称函数VE：VS(U)([O，1]为Vague值z的模糊 

熵，如果其满足下列条件： 

(1)VE(x)=O([ ，1一 ]=[0，O]或[ ，l一 ]=[1， 

1]。 
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(2)VE( )=1甘 =
．  

一O。 

(3)VE(z)=VE( )。 

(4)若 一 ，则I 一 l>I 一 l时，VE(x)<VE 

( )。 

(5)若I 一 I—I 一 l，则 > 时，VE(x)>VE 

(3，)。 

定义5 称函数VE：VS(u)-~[o，1]为Vague集A的模 

糊熵，如果其满足下列条件： 

(1)VE(A)=O铮[ (xi)，1一，̂ (xi)]一[O，O]或[ 

(x1)，1一_厂A(xi)]一[1，1]。 

(2)VE(A)一1∞ (五)一厂A(Xi)一O。 

(3)VE(A)一VE(万)。 

(4)若 (五)一珊(五)，则ftA(五)一-厂̂(x1)l>Its(xi)一 

-厂日(蕊)l时，VE(A)<VE(B)。 

(5)若 ll (五)一-厂A(五)I=I妇(x1)一-厂B( )I，则 丌̂ 

(麓)>船(X1)时，VE(A)>VE(B)。 

定理 1 已知 ： [ ，1一 ]，令 VE(x)一 

专 ，则VE( )是满足定义4的Vague值 的 
模糊熵。 

证明：(1)VE(x)一O甘1一I 一 l+2 一O，从而有 z一 

[O，O]或z一[1，1]。(2)VE(x)一1铮1一I 一 I+2他一2一 

『 一 I+ 国亿：1，于是 一fx O，从而z一[O，1]。(3) 

由定义易得。(4)若 一 ≠O，当I 一 I> l 一 l时，有 

VE c ，一vE c ，一 置 < 
0，于是 VE(x)<VE(y)。(5)若l 一 I=J 一 l≠0，则 

> 时，有 VE(x)一VE( )一 

舟丽>。，于是vE cz > (2—1 一 l+豫)(2一l 一 l+ ) 

VE( )。 

定理2 已知设A=∑[ (五)，1一，̂ (xi)]／五，令VE 

(A) 音善VE(五)，则VE(A)是满足定义4的Vague集A 
的模糊熵。 

对于例1，利用本文给出的模糊熵计算公式计算可得VE 

(z)=O．375，VE( )=0．41；对于例 2，利用本文给出的模糊 

熵计算公式计算可得VE(x)一O．5，VE(y)=O．75。它克服了 

已有算法的不足，计算结果符合客观实际。 

结束语 本文指 出了现有 Vague集模糊熵定义存在的 

不足和缺陷 ，并分析了存在这种不足的根本原因。给出了 

Vague集模糊熵的公理化定义，提出了一种 Vague集的新模 

糊熵，并通过实例说明了其合理性和有效性。 
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泛的广义子句集上的 语义归结方法以及设计有效的归结自 

动推理算法将是下一步的工作。 
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