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摘 要：针对现有关于广义模糊数间相似度计算方法的不足之处，提出了一种新的广义模糊数间相似

度计算方法以解决风险分析问题．首先，提出一种新的广义模糊数间相似度的计算方法，该方法综合考

虑了两个广义模糊数之间的重心距离、高度以及形状等具体差异，同时证明了所提出算法的一些性质；

其次。通过与现有广义模糊数间相似度的计算方法进行比较，说明所提出算法的优越性；最后，总结提出

算法的优缺点．
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O 引言

近年来，风险分析问题受到人们越来越多的

关注，其中在模糊环境下的系统风险分析也引起

了愈来愈多学者的注意．在诸多关于风险分析的

方法中，应用较广泛的是基于广义模糊数间的相

似度进行风险分析．因此，不断提高广义模糊数间

相似度的可靠性就显得尤为重要，这就需要提出

一种更加合理的广义模糊数间相似度计算方法．

文献[1]提出了一种新的模糊逻辑计算方法，然

后考虑了几何距离和重心，针对文献[2]算法的

不足提出了一种模糊数相似度计算方法等；文献

[3]综合了几何上的距离和重心之间的距离，利

用简单重心法提出了一种模糊数间相似度的计算

方法；文献[2]综合考虑了模糊数间的几何距离、

周长和高度等因素，在文献[3]基础上提出了一

种模糊数间相似度计算方法．

尽管已经有很多文献在模糊数相似度计算方

法这方面做了大量工作，但所提出的相似度计算

方法还有一定的局限性．其中如文献[3]虽然提

出了简单重中心法来计算模糊数间的相似度，但

单独考虑了模糊数重心之间的横、纵坐标差异，未

将重心综合考虑使用，从文中模糊数间的相似度

计算公式可以分析得到，若有一个模糊数高度为

零，则它与另外任何一个模糊数间的相似度都为

零或不存在；文献[2]虽然针对文献[3]中的缺陷

有所弥补，但从给出的相似度计算式可以看出，若

一个模糊数为横坐标上的一点时，那么它与其它

任何一个模糊数之间的相似度也是为零或不存

在；文献[1]中算法的不足之处将在下一部分给

出．因此，很有必要对广义模糊数间相似度的计算

方法进行更深入的研究．

1 新的广义模糊数相似度计算方法

首先分析文献[1]提出的广义模糊数相似度

计算方法的缺点，在此基础上给出一种新的广义

模糊数相似度的计算方法，以克服现存方法的不

足之处．

从文献[1]中分析可知，该文中提出的模糊

数间的相似度仅考虑了两个模糊数之间横坐标及

重心之间的差异，并且分别考虑这两项的差异；这

就导致了假如横坐标一定，若有两个模糊数只在

重心上与第三模糊数有差异，则不论正差或负差，

都与第三个模糊数的相似程度一定；其次，当两个

模糊数与第三个模糊数相似程度一样时，这说明

模糊数间重心差异和横坐标差异总和是一定的，

并不能代表它们之间真实的相似度．

此外，从现有的模糊数间的相似度算式上还
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可以看出，针对两个广义模糊数高度均为零时的

相似度缺少讨论．

鉴于以上分析，提出一种新的广义模糊数相

似度计算方法是非常必要的．由于广义模糊数在

图形上一般表现为梯形，广义模糊数间相似度可

以通过其图形的相似度计算，所以根据平面图形

的相似理论可知，两个多边形的相似度可以通过

夹角及各边的长度进行计算．笔者将根据平面图

形的相似理论，并综合考虑广义模糊数的重心、高

度等因素．提出一种新的广义模糊数间相似度计

算方法，其中，用模糊数隶属度函数与横坐标的夹

角正弦值和上下两边的长度来表示广义模糊数四

条边的具体差异．

首先，定义两个广义模糊数∞1：A=(口，，口：，

口3，吼；10^)，B=(bl，b2，b3，b4；toB)，其中0≤ol

≤口2≤口3≤口4≤1，0≤∞^≤1；0≤bl≤b2≤

b3≤b4≤1，0≤∞B≤1．

当且仅当(口。=bl，口2=b2，口3=b3，口4=b．)

时，A=B．

给定两个广义模糊数A=(口。，a：，口，，口．；

∞．)，B=(b。，b2，b3，b．；to口)，定义他们之间的相

似度S(A，B)如下式：

f。一未”仆学一学，I 1‘裁l q刮一半一半，
s(a丑)=

，，。．：I b3-b2：，若。6。≠6。，。5，

【下fOB， 若(6：b4 1)．L，’， "＼。 一 ，‘

f鲢型粤娑必，若嘞≠o；
％．：J z％

～“”
'(6)％·2{ Lo，

【—b4 F+b,，若嘞：o．
模糊数A和模糊数B各边角的具体差异：

№A B，=1一慧等篇；c7m x ，P(，)=一——≠旦_乓—_；()
a t∞．．∞。J十n十f

m=min(sinAl，sin B1)+min(sin如，sin B)； (8)

，l=max(sin Al，sin B1)+max(sin如，sin岛)； (9)

s=(1一max(b3一b2，a3一a2))+min(b4一b1，哦一01)；

t=(1一min(b3一b2，a3一啦))+max(b,一b1，a4一01)；

sin小{守=j
sin小{守纂j

(12)

(13)

，一盖兰， (1)咖耻J而赢鳓地㈣，1一!!L-==_!L掣， sin B。={~／(6z一6-)2+∞：’。’(14)
鳓+％三o． 【o’ ∞口=o’

其中模糊数A和模糊数B重心之间距离为

D(A，曰)：丛尘二堡垦坚堡型．(2)
√1．25

模糊数A的重心为

y^· = j_』≠一^札．；
b 铲卧止坠尘墼型，地≠o；Ⅳ 7^

_a4+广a,，若鳓：0．

模糊数B的重心为

(3)

(4)

『了；兰高，∞。≠0；
。in B：：J行再而”唧。’(15)

f0， ∞B=0．

Js(A，B)的值越大，模糊数A和模糊数曰相似

程度越高．

性质1 S(A，B)∈[0，1]．

证明：(1)当∞^+c￡，B≠0时：

由以上给出的广义模糊数定义可知：

0≤m≤，l≤1，0≤s≤t；喉慧max等Ca)揣11,t引，L ^，山日，+ +

则

0≤P(A，B)：1一竺擎型型掣≤1．
max Lfoa，∞口J+n+t

由文献[1]可知，0≤D(A，B)≤1，
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则 s(a，B)=≤1—0—0—0=1；

o=1一南一÷一丁1≤S(A，B)
即0≤s(a，B)≤1．

(2)当∞^=∞口=0时：

。=l一半酬邶)=1一堕型掣
≤l一半：1．
综上所述可知：S(A，B)E[0，1]．

性质2 S(A，B)=S(B，A)．

证明：根据s(a，B)的计算式可以看出s(A，

曰)=S(B，A)．

性质3 当且仅当A=B时，S(A，B)=1．

证明：(1)当∞^+∞。≠0时：

当A=B时：sin AI=sin Bl，sin A2=sin B2，

从而 m=n，s=t；

则P(a，曰)=1—1=0；

由文献[1]可知o(A，B)=0；

刚 。、，荟h～bi D(A，鳓S(A则，曰)=l一旦矿一型产一
掣≤1⋯0 0 0：1．
当S(A，曰)=l时，必然有：

∑I n。一bi I_0，

则 口i=b‘(i=1，2，3，4)；

若O(A，B)=0，根据文献[1]可知：∞．

则此时P(A，曰)=0；

因此当s(A，B)=1时，A=B．

(2)当∞^=∞口=0时：

若A=B，则

s(邶)-1一堕生半兰型=l一半
当S(A，B)=1，则

口i=bl，口4=b4，

此时由于∞^=∞口=0，并且口。=bl，口4=64．

则模糊数A和模糊数B的隶属度函数为横坐标上

重合的一条线段，此时可以认为A=B．

综上所述，当且仅当A=B时，S(A，B)=1．

2相似度计算方法比较

在这一部分，笔者将通过具有代表性的9组

不同高度、不同形状、不同跨度的广义模糊数间的

相似度计算结果，对比现有算法的计算结果¨“1，

从而说明所提出算法的优越性．由于在文献[1]

中，作者已和其它现存广义模糊数相似度算法的

计算结果做了详尽的对比，故下文主要对比提出

算法和文献[1]中算法的计算结果．

根据图1和表1中给出的相似度计算结果，

可以总结出笔者提出的算法有以下优点．

(1)在图1中，笔者提出的算法能够计算不

同高度、不同形状的广义模糊数间相似度，并且它

们之间的相似度是存在的．

(2)从图1中第1组、第2组、第5组和表l

中可以看出，文献[1]中算法的计算结果是第5

组的值最大；而笔者的算法计算结果是第2组的

值最大，表明第2组中两个模糊数的相似程度比

第1组和第5组中的要高，这更符合实际情况．可

见我们的结果比文献[1]中的好．

(3)从图1中第3组中可以看出，A和曰是重

合的，这表明它们之间的相似度应该为1．从表1

中可知，我们的算法计算结果为1．这个结果要比

文献[1—3，5—6]中的更合理．

(4)从图1中第4，6，7这三组和表1中可知，

文献[1]中的算法计算结果表明，第4组中两个

模糊数的相似程度要比其他两组模糊数的相似程

度要高，这是一个错误的结论，从图形中可以看出

第4组中两个模糊数应该是这3组模糊数中相似

度最小的一组．新算法的结果表明第7组中的两

个模糊数的相似度最高，第4组中的两个模糊数

的相似度最低．这个结果要比文献[1]中的更接

近实际情况．

(5)从图1中第8，9这两组和表1中可知，文

献[1]中认为这两组模糊数的相似度相等．这是

一个错误的结论，实际上，第8组中两组模糊数的

相似度要比第9组中两组模糊数相似度要大一

些，笔者的计算结果符合实际情况．

总的来说，通过图l和表1可以看出新提出

的广义模糊数间相似度计算方法克服了现存算法

的缺点．这是由于考虑了两个广义模糊数间具体

差异，并将多边形相似理论应用到了求解两个广

义模糊数间相似度问题上．
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圈1广义模糊数隶一度函数圈

Fig．1 Generalized fuzzy numbers

裹1相似度结果对照圈

Tab．1 A comparison of the calculation results of the proposed similarity measure with the existing metheds

0

O

囵四团
方法

Xie[61 Lee[51 Xie[41 Chen【31 Wei【2 3 Xu【11 本文方法

l 1．000 0 1．000 0 1．000 0 0．700 0 0．737 3 0．947 8 0．940 5

2 0．945 0 0．816 7 0．955 4 0．869 3 0．882 6 0．945 0 0．945 7

3 0．975 0 0．916 7 1．000 0 —0．975 0 0．9875 1．咖0
4 0．900 0 0．750 0 1．000 0 0．891 0 0．518 l 0．948 5 0．列D6 7

5 0．900 0 0．6667 1．000 0 0．897 4 0．617 6 0．949 5 0．917 5

6 1．000 0 1．000 0 1．000 0 0．600 0 0．658 5 0．940 3 0．924 8

7 0．940 0 0．869 6 0．943 4 0．883 6 0．943 2 0．940 0 0．962 l

8 0．900 0 0．750 0 1．000 0 0．759 4 0．600 3 0．927 6 0．列吆O

9 0．900 0 0．750 0 1．000 0 0．733 3 0．412 7 0．927 6 0．886 2

迥g辍窭逊

0

遥窖较萋鼙

0

趔蛊较娶鼙

0
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3 结论

笔者首先分析了现存的关于广义模糊数间相

似度计算方法的不足之处，并在此基础上提出了

一种新的算法，以克服现存算法的缺点；同时针对

21组使用较为广泛的不同形状的广义模糊数，将

所提出的相似度算法与现有相似度计算方法的计

算结果的进行比较，以证明新的相似度计算方法

的优越性．笔者虽然在求解两个模糊数间相似度

问题上考虑了更多因素，并在计算式上也有很大

改进，解决了现存算法的诸多问题，但是在理论上

也会出现当模糊数横坐标差异一定或重心间差异

一定时，两个不同的广义模糊数与第三个广义模

糊数有相同的相似度的情况，这就需要进行更深

入的研究．最后，笔者使用新的模糊数相似度计算

方法进行风险分析，以便给决策者提供更为可靠

的依据．
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Fuzzy Risk Analysis Based on Similarity Measures of Generalized Fuzzy Numbers

CHEN Shu-wei，WANG Yan·zhao，ZHOU Wei

(School of Electrical Engineering，Zhengzhou University。Zhengzhou 450001，China)

Abstract：In view of the defects of the previous methods about fuzzy risk analysis based on similarity measures

between generalized fuzzy numbers，this paper presents a new method for fuzzy risk analysis based on similarity

measures between generalized fuzzy numbers．Firstly，we present a new method based on similarity measure

between generalized fuzzy numbers．The method comprehensiVely considered the specific differences between

two generalized fuzzy numbers，including the center of distance，the height and the shape of generalized fuzzy

numbers；and at the same time，we also prove some properties of the proposed method；and then we illustrate

the superiority of the proposed method by comparing the other methods based on similarity measures between

generalized fuzzy numbers．Lastly，we summarize the advantages and disadvantages of the proposed algorithm．

Key words：fuzzy risk analysis；generalized fuzzy number；similarity measure
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