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基于包含度的 Ｖａｇｕｅ 集相似度量方法

贾伟
（宁夏大学新华学院 信息与计算机科学系，宁夏 银川 ７５００２１）

摘　 要：针对现有相似度量方法在相似性度量中出现的度量结果不合理的问题，利用 Ｖａｇｕｅ 集及其补集的包含度关

系，将元素间的包含关系和补集间的包含关系相互结合，提出了一个基于包含度的 Ｖａｇｕｅ 集相似度量新方法．新方法

考虑了未知度对相似度量的影响，设置了合理的系数，通过与现有相似度量方法的比较，说明新方法克服了现有相

似度量方法的不足，能够合理有效地区分数据，度量结果符合人们的直观感受，具有一定的优越性，为研究基于包含

度的相似度量方法提供了新的思路．
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　 　 １９６５ 年，美国控制论专家 Ｚａｄｅｈ 提出了模糊集

理论［１］，为人们表达不确定概念提供了有力的工具．
１９９３ 年，Ｇａｕ 和 Ｂｕｅｈｒｅｒ［２］ 提出了 Ｖａｇｕｅ 集的概念，
作为模糊集的一种推广形式，Ｖａｇｕｅ 集在处理不确

定信息时比模糊集具有更强的表示能力，并且在本

质上与直觉模糊集一致［３］ ．目前，Ｖａｇｕｅ 集已经成功

应用于人工智能的各分支领域，Ｖａｇｕｅ 集相似度量

是 Ｖａｇｕｅ 集在这些领域中应用的理论基础，起着重

要的作用，近年来一直是研究的热点问题，很多学者

从不同的角度研究了相似度量．包含度理论是一种

描述不确定性关系的有效度量方法［４］，在模糊集中

有着重要的应用，而且模糊集的贴近度可以由其包

含度公式诱导出［５］ ．黄国顺等［６］ 将模糊集上的包含

度概念扩展到 Ｖａｇｕｅ 集上，指出 Ｖａｇｕｅ 集的相似度



量也可以由包含度诱导出，并且从包含度的角度对

Ｖａｇｕｅ 集相似度量方法进行了研究．江伟等［７］ 在指

出黄国顺等提出的相似度量方法存在不足之后，提
出了一个新的基于包含度的相似度量方法．这些基

于包含度的相似度量方法由于考虑的包含关系较

少，在计算中丢失了一些重要信息，出现了相似度量

结果不合理、数据无法区分的问题．本文通过研究

Ｖａｇｕｅ 集的包含关系，提出一个新的相似度量方法．

１　 Ｖａｇｕｅ 集基本知识

定义 １　 设 Ｕ ＝ ｛ ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ｝是一个论域，对
于 Ｕ 的任一元素 ｘ，Ｕ 中的一个 Ｖａｇｕｅ 集 Ａ 是由真

隶属函数 ｔＡ 和假隶属函数 ｆＡ 所描述： ｔＡ ∶ Ｕ→［０，
１］，ｆＡ ∶ Ｕ→［０，１］，并且 ０≤ｔＡ（ｘｉ） ＋ｆＡ（ｘｉ）≤１，其中

ｔＡ（ｘｉ）是支持 ｘ∈Ａ 的证据的隶属度下界，ｆＡ（ｘｉ）是

反对 ｘ∈Ａ 的证据的隶属度下界，且 ｔＡ（ｘｉ）＋ｆＡ（ｘｉ）≤
１．元素 ｘｉ 在 Ｖａｇｕｅ 集 Ａ 中的隶属度被区间［０，１］的
子区间［ ｔＡ（ｘｉ），ｆＡ（ｘｉ）］所界定，称该区域为 ｘｉ 在 Ａ
中的 Ｖａｇｕｅ 值，记为 ＶＡ（ｘ），论域 Ｕ 上所有 Ｖａｇｕｅ 集

的全体记为 ＶＳ（Ｕ） ．称 πＡ（ｘｉ）＝ １－ｔＡ（ｘｉ）－ｆＡ（ｘｉ）为 ｘ
对于 Ｖａｇｕｅ 集 Ａ 的不确定度（未知度），是 ｘ 相对于

Ａ 的未知信息的一种度量．
定义 ２　 设论域 Ｕ ＝ ｛ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ｝，Ａ 是 Ｕ 上

的一个 Ｖａｇｕｅ 集，则

Ａ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
［ ｔＡ（ｘｉ），１ － ｆＡ（ｘｉ）］ ／ ｘｉ，

Ａ 的补集为

􀭵Ａ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
［ ｆＡ（ｘｉ），１ － ｔＡ（ｘｉ）］ ／ ｘｉ ．

　 　 定义 ３　 设论域 Ｕ＝｛ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ｝，Ａ 和 Ｂ 是 Ｕ
上的 ２ 个 Ｖａｇｕｅ 集，Ａ⊆Ｂ，则对∀ｘｉ ∈Ｕ， ｔＡ（ｘｉ）≤
ｔＢ（ｘｉ）且 ｆＡ（ｘｉ）≥ｆＢ（ｘｉ） ．

定义 ４　 称 ＳＡ（ｘ）＝ ｔＡ（ｘ）－ｆＡ（ｘ）（－１≤ＳＡ（ｘ）≤
１）为 ｘ 的核，它表示现有证据对元素 ｘ 支持和反对

２ 种力量的对比，看作是整体支持（肯定）度．
定义 ５　 设 Ａ、Ｂ 是论域 Ｕ＝｛ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ｝上的

Ｖａｇｕｅ 集，则 Ａ 和 Ｂ 的并运算为

Ａ ∪ Ｂ ＝ ｛ｍａｘ［ ｔＡ（ｘｉ），ｔＢ（ｘｉ）］，
ｍａｘ［１ － ｆＡ（ｘｉ），１ － ｆＢ（ｘｉ）］｝ ．

　 　 定义 ６　 设 Ａ、Ｂ 是论域 Ｕ＝｛ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ｝上的

Ｖａｇｕｅ 集，则 Ａ 和 Ｂ 的交运算为

Ａ ∩ Ｂ ＝ ｛ｍｉｎ［ ｔＡ（ｘｉ），ｔＢ（ｘｉ）］，
ｍｉｎ［１ － ｆＡ（ｘｉ），１ － ｆＢ（ｘｉ）］｝ ．

　 　 定义 ７［８］ 　 对于任意 Ａ， Ｂ， Ｃ∈ ＶＳ （ Ｕ），由

Ｖ（Ａ，Ｂ） ｔ、 Ｖ （ Ａ， Ｂ ） ｆ 构 成 Ｖａｇｕｅ 值 Ｖ （ Ａ， Ｂ ） ＝

［Ｖ（Ａ，Ｂ） ｔ，Ｖ（Ａ，Ｂ） ｆ］，且满足：
１） ０ ≤ Ａ （ Ａ， Ｂ） ｔ ≤１， ０ ≤ Ｖ （ Ａ， Ｂ） ｆ ≤１，即

［０，１］≤Ｖ（Ａ，Ｂ）≤［１，０］；
２） Ａ ⊆ Ｂ ⇒ Ｖ （ Ａ， Ｂ） ｔ ＝ １， Ｖ （ Ａ， Ｂ） ｆ ＝ ０， 即

Ｖ（Ａ，Ｂ）＝ ［１，０］；
３）Ａ⊆Ｂ⊆Ｃ⇒Ｖ（Ｃ，Ａ） ｔ≤Ｖ（Ｂ，Ａ） ｔ，Ｖ（Ｃ，Ａ） ｆ≥

Ｖ（Ｂ，Ａ） ｆ，即 Ｖ（Ｃ，Ａ）≤Ｖ（Ｂ，Ａ） ．
则称 Ｖ（Ａ，Ｂ）为 ＶＳ（Ｕ）上的包含度，其中 Ｖ（Ａ，Ｂ） ｔ

为真隶属度，Ｖ（Ａ，Ｂ） ｆ 为假隶属度．
若 Ｖ 满足 １）、２）、３）和如下的 ４）：任意 Ａ，Ｂ，

Ｃ∈ＶＳ（Ｕ），Ａ⊆Ｂ⇒Ｖ（Ｃ，Ａ）≤Ｖ（Ｃ，Ｂ），则称 Ｖ（Ａ，
Ｂ）为ＶＳ（Ｕ）上的强包含度．

对于如何判断 Ｖａｇｕｅ 集相似度量方法是否合

理，目前还没有一个明确、全面的理论描述，王伟平

等［９］提出的基本准则是目前检验方法中较为合理

的衡量标准，本文以该标准衡量 Ｖａｇｕｅ 集相似度量

方法．

２　 Ｖａｇｕｅ 集相似度量新方法

２．１　 现有相似度量方法的不足

现有的相似度量方法从不同角度对相似度量进

行了研究，这些方法都存在不同程度的不足．
２．１．１　 基于支持度和反对度距离的相似度量方法

Ｐｅｉ 等［１０］将支持度距离和反对度距离作为度量

相似度的依据，提出的相似度量方法为

ＭＰ（ｘ，ｙ） ＝ １ －
ｔｘ － ｔｙ ＋ ｆｘ － ｆｙ

４
－

ｍａｘ（ ｔｘ － ｔｙ ， ｆｘ － ｆｙ ）
２

．

　 　 该方法只考虑了支持度距离和反对度距离对相

似度量的影响．但由于该方法没有充分考虑核距离、
未知度因素，在计算过程中会丢失一些信息，因此使

用该方法计算得到的度量结果缺乏合理性．比如对

于第 １ 组元素 ｘ１ 和 ｙ１，当 ｔｘ１ ＝ ０．３，ｔｙ１ ＝ ０．２，ｆｘ１ ＝ ０．１，
ｆｙ１ ＝ ０．２ 时，得到的度量结果为 ０．９，对于第 ２ 组元素

ｘ２ 和 ｙ２，当ｔｘ２ ＝ ０．５，ｔｙ２ ＝ ０．４，ｆｘ２ ＝ ０．３，ｆｙ２ ＝ ０．２ 时，得
到的度量结果也是 ０．９．显然，这 ２ 组元素的相似度

是不同的，该方法得到的度量结果是不合理的．
２．１．２　 基于未知度距离的相似度量方法

目前，一些 Ｖａｇｕｅ 集相似度量方法将未知度的

增加或减少作为影响相似度的主要因素，比较典型

的基于未知度距离的相似度量方法有以下几种．
Ｃｈｅｎ［１１⁃１２］、 Ｈｏｎｇ 等［１３］、 李凡等［１４］ 和张诚一

等［１５］对 Ｖａｇｕｅ 集的相似度量进行了一些初步研究，
提出了一些相似度量方法，此后，许多文献在研究中
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分析并指出了这些方法的不足，提出了一些新的相

似度量方法，但是这些新的相似度量方法在实际度

量中又出现了新的问题．
徐凤生［１６］提出的相似度量方法为

ＭＸ ｘ，ｙ( ) ＝ １ －
Ｓｘ － Ｓｙ ＋ ｔｘ － ｔｙ ＋ ｆｘ － ｆｙ ＋ πｘ － πｙ

４
．

　 　 该方法只考虑了未知度距离对相似度量的影

响，如果仅从距离角度来解释 Ｖａｇｕｅ 集的相似度，当
核距离、支持度距离、反对度距离和未知度距离完全

相同时，不同元素间的相似度就无法进行有效区分，
尤其是当元素间存在未知度的情况下，相似度量结

果不能合理解释元素间的相似度，因此，在考虑未知

度距离因素的同时，还应该考虑未知度增加对相似

度量的影响．
王伟平等［９］ 通过研究未知度增加对相似度量

的影响后，提出的相似度量方法为

ＭＷ（ｘ，ｙ） ＝ １ －
ｔｘ － ｔｙ ＋ ｆｘ － ｆｙ ＋ Ｓｘ － Ｓｙ ＋ （πｘ ＋ πｙ）

４
．

　 　 该方法只考虑了未知度增加对相似度量的影

响，否定了未知度距离对相似度的影响．实际上，未
知度距离表示了不同元素之间的未知度程度，在其

他条件相同的情况下，未知度距离越小，相似度越

大，未知度距离对元素间的相似度有着重要影响，因
此，未知度距离不应该被忽视．

朱振国等［１７］提出的相似度量方法为

ＭＺＺＧ（ｘ，ｙ） ＝ １ － （（２ － ｔｘ － ｔｙ） ｔｘ － ｔｙ ＋
（２ － ｆｘ － ｆｙ） ｆｘ － ｆｙ ＋ Ｓｘ － Ｓｙ ＋

πｘ － πｙ ） ／ （（２ － ｔｘ － ｔｙ） ＋ （２ － ｆｘ － ｆｙ） ＋ ２） ．
　 　 该方法考虑了衡量 Ｖａｇｕｅ 集相似度量的必要参

数，同时还考虑了未知度、确切的支持度和反对度对

支持度距离和反对度距离的影响，具有一定的区分

能力，但是对未知度的考虑还是不够充分．该方法实

际上还是从距离的角度解释 Ｖａｇｕｅ 集的相似度，这
与徐凤生提出的方法在本质上是一样的，在相似度

量过程中，当这些距离因素全部相同时，就无法对不

同元素间的相似度进行有效区分．
马冯等［１８］提出的 Ｖａｇｕｅ 集相似度量方法为

ＭＭ（ｘ，ｙ） ＝

１ －
２ ｔｘ － ｔｙ

２（ ｔｘ ＋ ｔｙ） ＋ ３
－

２ ｆｘ － ｆｙ
２（ ｆｘ ＋ ｆｙ） ＋ ３

－

πｘ － πｙ ＋ ｔ２ｘ － ｔ２ｙ ＋ ｆ ２
ｘ － ｆ ２

ｙ

πｘ ＋ πｙ ＋ １０
．

　 　 该方法虽然考虑了未知度距离和未知度增加对

相似度量的影响，但是没有考虑核距离对相似度量

的影响．因为核距离表示的是一种元素间的相对优

势，所以不应该被忽略．此外，该方法在系数的设置

上存在问题，其根本原因是对未知度因素考虑不充

分，导致系数设置不合理，在实际度量计算中会出现

一些不合理的度量结果．
２．１．３　 基于未知度倾向的相似度量方法

周孟等［１９］从未知度倾向角度研究相似度量方

法，认为未知度中对 Ｖａｇｕｅ 值 ｘ 和 ｙ 可能存在的支

持度分别是 αｘ ＝ ｔｘ＋ｔｘπｘ 和 αｙ ＝ ｔｙ＋ｔｙπｙ，未知度中对

Ｖａｇｕｅ 值 ｘ 和 ｙ 可能存在的反对度分别是βｘ ＝ ｆｘ ＋
ｆｘπｘ 和 βｙ ＝ ｆｙ ＋ｆｙπｙ，提出的相似度量方法是 ＭＺ（ ｘ，

ｙ）＝ １－
（αｘ＋αｙ） ２＋（βｘ＋βｙ） ２

２
．该方法只考虑了未知

度对支持度和反对度的倾向因素，没有考虑其他因

素对相似度量的影响，在计算中度量效果较差．这是

因为存在多个影响 Ｖａｇｕｅ 集相似度的因素，比如核

距离、支持度距离和反对度距离等，在研究相似度量

方法时，必须考虑到这些因素，否则就会出现度量结

果不准确的问题．
２．１．４　 基于包含度角度的现有相似度量方法

黄国顺等［６］ 从包含度角度研究 Ｖａｇｕｅ 集相似

度，在研究过程中，提出了一个 Ｖａｇｕｅ 集元素补集间

的基于包含度的相似度量方法．他认为补集间的相

似程度不适合用于描述元素间的相似程度，将元素

间的包含关系和补集间的包含关系相互结合，给出

了一个基于包含度的相似度量方法．但是在对数据

的相似度量结果进行分析后，发现该方法的度量结

果不合理，放弃了将元素间的包含关系和补集间的

包含关系相互结合这一思想的进一步研究，最后给

出了一个只考虑元素间包含关系的相似度量方法：
ＭＨ（ｘ，ｙ） ＝

ｍｉｎ（ ｔｘ，ｔｙ） ＋ ｍｉｎ（１ － ｆｘ，１ － ｆｙ）
ｍａｘ（ ｔｘ，ｔｙ） ＋ ｍａｘ（１ － ｆｘ，１ － ｆｙ）

．

　 　 江伟等［７］将包含度概念和算术平均法相结合，
提出了一种改进的基于包含度的 Ｖａｇｕｅ 集相似度量

方法：

ＭＪ（ｘ，ｙ） ＝
ｍｉｎ（ ｔｘ，ｔｙ） ＋ ｍｉｎ（１ － ｆｘ，１ － ｆｙ）
（ ｔｘ ＋ ｔｙ ＋ １ － ｆｘ ＋ １ － ｆｙ） ／ ２

．

　 　 黄国顺等提出的基于包含度的相似度量方法实

际上都只考虑了元素间的包含关系，忽视了元素补

集之间的包含关系，这样在计算过程中会丢失了一

些重要的数据信息，导致度量结果不合理．此外，这 ２
种相似度量方法没有充分考虑未知度因素的影响，
比如对于 Ｖａｇｕｅ 集的任意元素 ｘ 和 ｙ，当 ｔｘ ＝ ０，ｔｙ ＝
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０，ｆｘ ＝ ０，ｆｙ ＝ ０ 时，存在未知度，表明元素 ｘ 和 ｙ 之间

存在不确定性，不能认为 ｘ 和 ｙ 完全相似；但是黄国

顺等和江伟等提出的相似度量方法都认为 ｘ 和 ｙ 完

全相似，这显然不符合实际．
２．２　 基于包含度的 Ｖａｇｕｅ 值相似度量新方法

上述文献从不同角度研究相似度量方法时，虽
然提出的相似度量方法都满足相似度量基本准则，
但是在考虑影响相似度量的因素时，都存在不足之

处．本文从包含度角度出发，考虑了未知度因素对相

似度量的影响，根据黄国顺等提出的将元素间的包

含关系和补集间的包含关系相互结合的思想，进一

步研究了基于包含度的相似度量方法．由于在 Ｖａｇｕｅ
集中 ｔｉ＋ｆｉ＋πｉ ＝ １，未知度因素对相似度量结果有着

重要影响，同时，为了减少在包含关系中丢失的信

息，除了考虑元素间 ｔｉ 和 １－ｆｉ 的包含关系外，还要

考虑到 ｔｘ 和 １－ｆｘ 的补集的包含关系，并给包含关系

设置系数．在此基础上，本文提出了一个新的基于包

含度的 Ｖａｇｕｅ 值相似度量方法：
Ｍ（ｘ，ｙ） ＝ （３ｍｉｎ（ ｔｘ，ｔｙ） ＋ ｍｉｎ（１ － ｆｘ，１ － ｆｙ） ＋

３ｍｉｎ（ ｆｘ，ｆｙ） ＋ ｍｉｎ（１ － ｔｘ，１ － ｔｙ）） ／ ４．
　 　 定义 ８　 设 ｘ＝［ ｔｘ，１－ｆｘ］，ｙ＝［ ｔｙ，１－ｆｙ］是 Ｖａｇｕｅ
集 Ａ 上的 ２ 个 Ｖａｇｕｅ 值，ｔｘ、ｔｙ 分别是 ｘ 和 ｙ 的支持

度，ｆｘ、 ｆｙ分别是 ｘ 和 ｙ 的反对度，则 Ｖａｇｕｅ 值 ｘ 和 ｙ
的相似度量 Ｍ（ｘ，ｙ）定义为

Ｍ（ｘ，ｙ） ＝ （３ｍｉｎ（ｔｘ，ｔｙ） ＋ ｍｉｎ（１ － ｆｘ，１ － ｆｙ） ＋
３ｍｉｎ（ ｆｘ，ｆｙ） ＋ ｍｉｎ（１ － ｔｘ，１ － ｔｙ）） ／ ４．

　 　 定理 １　 设 Ａ 是论域 Ｕ 上的一个 Ｖａｇｕｅ 集，ｘ、ｙ
和 ｚ 是 Ｖａｇｕｅ 集 Ａ 中的 ３ 个 Ｖａｇｕｅ 值，Ｍ（ ｘ，ｙ）是

Ｖａｇｕｅ 值 ｘ 和 ｙ 的相似度量，Ｍ（ｘ，ｚ）是 Ｖａｇｕｅ 值 ｘ
和 ｚ 的相似度量，Ｍ（ｙ，ｚ）是 Ｖａｇｕｅ 值 ｙ 和 ｚ 的相似

度量，Ｖａｇｕｅ 值的相似度量应该满足下列基本准则：
１）０≤Ｍ（ｘ，ｙ）≤１；
２）Ｍ（ｘ，ｙ）＝ Ｍ（ｙ，ｘ）；
３）Ｍ（ｘ，ｙ）＝ Ｍ（􀭰ｘ，􀭰ｙ）；
４）Ｍ（ｘ，ｙ）＝ ０，当且仅当 ｘ＝［０，０］，ｙ＝［１，１］或

ｘ＝［１，１］，ｙ＝［０，０］；
５）若 ｘ ⊆ ｙ ⊆ ｚ，则 Ｍ （ ｘ， ｙ） ≥ Ｍ （ ｘ， ｚ）， 且

Ｍ（ｙ，ｚ）≥Ｍ（ｘ，ｚ） ．
证明

１）由 Ｖａｇｕｅ 集的定义 ０≤ ｔｘ≤１，０≤ ｆｘ≤１，０≤
ｔｙ≤１，０≤ ｆｙ ≤１，得到 ０≤１ － ｔｘ ≤１，０≤１ － ｆｘ ≤１，
０≤１－ｔｙ≤１，０≤１－ｆｙ≤１，存在以下 ４ 种情况：

① 若 ｔｘ ≥ ｔｙ， １ － ｆｘ ≥ １ － ｆｙ， 则 Ｍ （ ｘ， ｙ ） ＝
２＋３ｔｙ－ｔｘ＋３ｆｘ－ｆｙ

４
，因为 ０≤２＋３ｔｙ－ｔｘ＋３ｆｘ－ｆｙ≤４，所以

０≤
２＋３ｔｙ－ｔｘ＋３ｆｘ－ｆｙ

４
≤１，当 ｔｘ ＝ １， ｔｙ ＝ ０， ｆｘ ＝ ０， ｆｙ ＝ １

时，Ｍ（ｘ，ｙ）＝ ０，因此，０≤Ｍ（ｘ，ｙ）≤１，当且仅当 ｘ ＝
［１，１］，ｙ＝［０，０］时，Ｍ（ｘ，ｙ）＝ ０．

② 若 ｔｘ ≥ ｔｙ， １ － ｆｘ ≤ １ － ｆｙ， 则 Ｍ （ ｘ， ｙ ） ＝
２＋３ｔｙ－ｔｘ＋３ｆｙ－ｆｘ

４
，因为 １≤２＋３ｔｙ－ｔｘ＋３ｆｙ－ｆｘ≤４，所以

１
４
≤

２＋３ｔｙ－ｔｘ＋３ｆｙ－ｆｘ
４

≤１，即 １
４
≤Ｍ（ｘ，ｙ）≤１．

③ 若 ｔｘ ≤ ｔｙ， １ － ｆｘ ≥ １ － ｆｙ， 则 Ｍ （ ｘ， ｙ ） ＝
２＋３ｔｘ－ｔｙ＋３ｆｘ－ｆｙ

４
，因为 １≤２＋３ｔｘ－ｔｙ＋３ｆｘ－ｆｙ≤４，所以

１
４
≤

２＋３ｔｘ－ｔｙ＋３ｆｘ－ｆｙ
４

≤１，即
１
４
≤Ｍ（ｘ，ｙ）≤１．

④ 若 ｔｘ ≤ ｔｙ， １ － ｆｘ ≤ １ － ｆｙ， 则 Ｍ （ ｘ， ｙ ） ＝
２＋３ｔｘ－ｔｙ＋３ｆｙ－ｆｘ

４
，因为 ０≤２＋３ｔｘ－ｔｙ＋３ｆｙ－ｆｘ≤４，所以

０≤
２＋３ｔｘ－ｔｙ＋３ｆｙ－ｆｘ

４
≤１，当 ｔｘ ＝ ０， ｔｙ ＝ １， ｆｘ ＝ １， ｆｙ ＝ ０

时，Ｍ（ｘ，ｙ）＝ ０，因此，０≤Ｍ（ｘ，ｙ）≤１，当且仅当 ｘ ＝
［０，０］，ｙ＝［１，１］时，Ｍ（ｘ，ｙ）＝ ０．

综上所述，Ｍ（ｘ，ｙ）满足基本准则 １）和基本准

则 ４） ．
２）显然Ｍ（ｘ，ｙ）满足基本准则 ２）和基本准则 ３）．
３）若 ｘ⊆ｙ⊆ｚ，则 ｔｘ≤ｔｙ≤ｔｚ，ｆｘ≥ｆｙ≥ｆｚ，
Ｍ（ｘ，ｙ） ＝ （３ｍｉｎ（ｔｘ，ｔｙ） ＋ ｍｉｎ（１ － ｆｘ，１ － ｆｙ） ＋

３ｍｉｎ（ ｆｘ，ｆｙ） ＋ ｍｉｎ（１ － ｔｘ，１ － ｔｙ）） ／ ４，
Ｍ（ｘ，ｚ） ＝ （３ｍｉｎ（ｔｘ，ｔｚ） ＋ ｍｉｎ（１ － ｆｘ，１ － ｆｚ） ＋

３ｍｉｎ（ ｆｘ，ｆｚ） ＋ ｍｉｎ（１ － ｔｘ，１ － ｔｚ）） ／ ４，

Ｍ（ｘ，ｙ） ＝
２ ＋ ３ｔｘ － ｔｙ ＋ ３ｆｙ － ｆｘ

４
，

Ｍ（ｘ，ｚ） ＝
２ ＋ ３ｔｘ － ｔｚ ＋ ３ｆｚ － ｆｘ

４
．

由于

Ｍ（ｘ，ｙ） － Ｍ（ｘ，ｚ） ＝
ｔｚ － ｔｙ ＋ ３（ ｆｙ － ｆｚ）

４
≥ ０，

所以

Ｍ（ｘ，ｙ） ≥ Ｍ（ｘ，ｚ） ．
　 　 同理可证 Ｍ（ｙ，ｚ）≥Ｍ（ｘ，ｚ） ．因此 Ｍ（ｘ，ｙ）满足

基本准则 ５） ．
２．３　 基于包含度的 Ｖａｇｕｅ 集加权相似度量新方法

定义 ９　 设 Ａ 和 Ｂ 是论域 Ｕ＝｛ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ｝上

的 ２ 个 Ｖａｇｕｅ 集，其中 Ａ ＝∑
ｎ

ｉ＝１
［ ｔＡ（ｘｉ），１－ｆＡ（ｘｉ）］ ／ ｘｉ，

Ｂ＝∑
ｎ

ｉ＝１
［ ｔＢ（ｘｉ），１－ｆＢ（ｘｉ）］ ／ ｘｉ，ωｉ（ ｉ ＝ １，２，…，ｎ）表示
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元素 ｘｉ 在 Ｕ 中的权重，其中ωｉ∈［０，１］，∑
ｎ

ｉ＝１
ωｉ ＝ １，则

Ｖａｇｕｅ 集 Ａ和 Ｂ 的加权相似度量定义为Ｍ（Ａ，Ｂ）＝

∑
ｎ

ｉ＝１
ωｉＭ（Ａ（ｘｉ），Ｂ（ｘｉ）） ．如果选取 ωｉ ＝

１
ｎ
，表明各元

素的权重相同，则可得到各元素的平均值．
定理 ２　 设 Ａ、Ｂ 和 Ｃ 是论域 Ｕ＝｛ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ｝

上的 ３ 个 Ｖａｇｕｅ 集，Ｖａｇｕｅ 集的相似度量应该满足

下列基本准则：
１）０≤Ｍ（Ａ，Ｂ）≤１；
２）Ｍ（Ａ，Ｂ）＝ Ｍ（Ｂ，Ａ）；
３）Ｍ（Ａ，Ｂ）＝ Ｍ（Ａ－，Ｂ－ ）；

４）Ｍ（Ａ，Ｂ）＝ ０，当且仅当 Ａ ＝ ｛［０，０］ ｜ ｘ∈Ｕ｝，
Ｂ＝｛［１，１］ ｜ ｘ∈Ｕ｝ 或 Ａ ＝ ｛［ １， １］ ｜ ｘ∈Ｕ｝， Ｂ＝
｛［０，０］ ｜ ｘ∈Ｕ｝；

５）若 Ａ⊆Ｂ⊆Ｃ，则 Ｍ （ Ａ，Ｂ） ≥Ｍ （ Ａ，Ｃ），且
Ｍ（Ｂ，Ｃ）≥Ｍ（Ａ，Ｃ） ．

容易证明 Ｍ（Ａ，Ｂ）满足基本准则 １） ～５） ．

３　 实例分析

下面通过表 １ 中的数据比较，说明本文提出的

相似度量方法 Ｍ（ｘ，ｙ）克服了现有相似度量方法的

不足．

表 １　 与现有相似度量方法的比较

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｎｅｗ ｍｅｔｈｏｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｅｘｉｓｔｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄｓ ｏｆ ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

方　 法
相似度

第 １ 组 第 ２ 组 第 ３ 组 第 ４ 组 第 ５ 组 第 ６ 组

ｘ ［０，１］ ［０．２，０．５］ ［０．２，０．５］ ［０．３，０．４］ ［０．３，０．５］ ［０．３，０．５］

ｙ ［０，１］ ［０．３，０．５］ ［０．４，０．４］ ［０．３，０．４］ ［０．４，０．６］ ［０．５，０．５］

ＭＸ（ｘ，ｙ） １．０ ０．９２５ ０ ０．８２５ ０ １．００ ０．９００ ０ ０．８５０ ０

ＭＷ（ｘ，ｙ） ０．５ ０．８２５ ０ ０．８２５ ０ ０．９５ ０．８００ ０ ０．８５０ ０

ＭＰ（ｘ，ｙ） １．０ ０．９２５ ０ ０．８２５ ０ １．００ ０．９００ ０ ０．８５０ ０

ＭＺＺＧ（ｘ，ｙ） １．０ ０．９２２ ２ ０．８２０ ９ １．００ ０．９００ ０ ０．８４７ ６

ＭＭ（ｘ，ｙ） １．０ ０．９３５ ７ ０．８１４ ８ １．００ ０．８９７ ５ ０．８７７ ７

ＭＺ（ｘ，ｙ） １．０ ０．９２０ ９ ０．８９４ ９ １．００ ０．８８０ ０ ０．８７８ ３

ＭＨ（ｘ，ｙ） １．０ ０．８７５ ０ ０．６６６ ７ １．００ ０．８００ ０ ０．８００ ０

ＭＪ（ｘ，ｙ） １．０ ０．９３３ ３ ０．８００ ０ １．００ ０．８８８ ９ ０．８８８ ９

Ｍ（ｘ，ｙ） ０．５ ０．８２５ ０ ０．７７５ ０ ０．９５ ０．８００ ０ ０．８５０ ０

　 　 由于第 １ 组数据和第 ４ 组数据中都存在未知

度，表明存在不确定性，因此不能认为完全相似，但
是徐凤生提出的相似度量方法 ＭＸ（ ｘ，ｙ）、Ｐｅｉ 等提

出的相似度量方法 ＭＰ（ｘ，ｙ）、朱振国等提出的相似

度量方法 ＭＺＺＧ（ｘ，ｙ）、马冯等提出的相似度量方法

ＭＭ（ｘ，ｙ）、周孟等提出的相似度量方法 ＭＺ（ｘ，ｙ）、黄
国顺等提出的相似度量方法 ＭＨ（ ｘ，ｙ）和江伟等提

出的相似度量方法 ＭＪ（ｘ，ｙ）都认为第 １ 组数据和第

４ 组数据的相似度都为 １，即完全相似，这显然不符

合实际．只有王伟平等提出的相似度量方法 ＭＷ（ｘ，
ｙ）和本文提出的相似度量方法 Ｍ（ｘ，ｙ）认为第 １ 组

数据中支持程度与反对程度完全相同，因为存在未

知度，所以相似度应为 ０．５．在第 ４ 组数据中，由于支

持程度与反对程度不同且存在的未知度较少，因此

相似度应该较高，王伟平等提出方法 ＭＷ（ｘ，ｙ）和本

文提出的方法 Ｍ（ｘ，ｙ）所得到的度量结果为 ０．９５，
符合实际情况．由此可见，本文提出的方法能够合理

区分第 １ 组和第 ４ 组 ２ 组数据．
第 ２ 组数据和第 ３ 组数据的相似度明显是不同

的，ＭＷ（ｘ，ｙ）认为第 ２ 组数据和第 ３ 组数据的相似

度相同，这显然不符合人们的直观感受，其他相似度

量方法都可以有效区分这 ２ 组数据．
第 ５ 组和第 ６ 组数据的相似度不同，ＭＨ（ ｘ，ｙ）

和 ＭＪ（ｘ，ｙ）无法区分第 ５ 组和第 ６ 组数据，其他相

似度量方法都可以有效区分这 ２ 组数据．
通过以上实验数据的分析可以看出，现有的相

似度量方法由于对影响相似度量的因素考虑不全

面，出现了不同程度的缺陷，只有本文提出的相似度

量方法 Ｍ（ｘ，ｙ）可以有效合理地区分所有数据．

４　 结束语

本文分析了目前相似度量方法的不足之处，在
现有文献的基础上，进一步研究了 Ｖａｇｕｅ 集及其补

集的包含关系，指出了在相似度量中未知度因素的
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重要性，给出了一种新的基于包含度的相似度量方

法，通过实例分析证明利用新方法得到的度量结果

是合理的．此外，由于 Ｖａｇｕｅ 集不同于普通模糊集，
存在不确定性，在提出的基于包含度的 Ｖａｇｕｅ 集相

似度量方法中，会遗失一些信息，这些遗失的信息可

能会影响相似度量结果，对于如何有效解决这一问

题还有待进一步研究．
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