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摘　 要：针对现有 Ｖａｇｕｅ 软集相似度量方法的局限性，修正了 Ｖａｇｕｅ 软集相似度量公式，提出了一种

考虑 Ｖａｇｕｅ 值区间中心差异性的 Ｖａｇｕｅ 软集相似度量方法，并给出公理化证明。 基于大规模网络舆

情数据集的综合评判分析实验表明，该方法是合理的、有效的、可行的，在网络舆情分析等综合决策问

题研究中有较好的应用前景和效果。
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　 　 Ｇａｕ 和 Ｂｕｅｈｒｅｒ 在 １９９３ 年提出的 Ｖａｇｕｅ 集理

论［１］是对 Ｆｕｚｚｙ 集的补充和扩展。 在处理不确定性

信息时，Ｖａｇｕｅ 集比传统的模糊集有更强的表达能

力和灵活性，是一种新型的处理模糊性问题的数学

分析模型。 软集理论［２］ 是 Ｍｏｌｄｔｓｏｖ 在 １９９９ 年提出

的一种新的处理不确定性和不精确性信息的数学工

具，该理论引入了参数化思想，克服了 Ｖａｇｕｅ 集只能

处理部分不确定性信息的不足，在模式识别、数据挖

掘、模糊决策、图像检索等实际问题中，有很大的应

用潜力。 上述 ２ 种理论都从不同角度聚焦信息系统

中知识的不确定、不完备和不精准等问题，在实际应

用时既相互联系又相互补充，因此可以进行融合，以
发挥各自的优势，弥补各自的不足。 针对 Ｖａｇｕｅ 集

和软集的融合问题，文献［３⁃６］将 Ｖａｇｕｅ 集与软集理

论进行结合，提出了新的 Ｖａｇｕｅ 软集模型，并研究了

相关性质及系列问题，目前已成为一个新兴的研究

方向。 在基于 Ｖａｇｕｅ 软集的不确定信息处理中，判
定 ２ 个 Ｖａｇｕｅ 软集模式的相似度，是研究基于

Ｖａｇｕｅ 软集的知识划分、模糊决策及综合评判等问

题［７⁃９］的前提，吸引了众多研究者的关注。
分析发现，Ｖａｇｕｅ 软集的本质是具有 Ｖａｇｕｅ 集

区间特征的软集。 一个区间的特征，一般有 ４ 个重

要的参数，即其左（右）端点、区间长度以及中点等。
因此，在研究 Ｖａｇｕｅ 软集的相似度量方法时应充分

考虑 Ｖａｇｕｅ 集的所有数值区间特征，包括真隶属度、
假隶属度、犹豫度、核以及 Ｖａｇｕｅ 值的区间中心等主

要特征。 现有文献给出的 Ｖａｇｕｅ 软集相似度量公

式，大多是从部分因素来衡量 Ｖａｇｕｅ 软集的相似度

量。 如文献［１０⁃１１］提出的 Ｖａｇｕｅ 软集相似度量衡

量方法只考虑了 Ｖａｇｕｅ 集的真隶属度、假隶属度以

及核的差异性，却忽略了犹豫度和 Ｖａｇｕｅ 值的区间

中心等特征因素；文献［１２］提出的 Ｖａｇｕｅ 软集相似

度量公式，重点考虑了真隶属度、假隶属度以及犹豫

度的差异性，没有充分考虑 Ｖａｇｕｅ 集核以及 Ｖａｇｕｅ
值区间中心 ２ 个特征因素；文献［１３］基于欧式距离

提出了一种考虑真隶属度、假隶属度以及犹豫度差

异性的 Ｖａｇｕｅ 软集相似度量方法，忽略了 Ｖａｇｕｅ 集

核及区间中心 ２ 个特征因素；文献［１４］引入参数权

重提出一种 Ｖａｇｕｅ 软集相似度量方法，但只考虑了

Ｖａｇｕｅ 集真隶属度、假隶属度以及犹豫度的差异性；
文献［１５］提出的 Ｖａｇｕｅ 软集相似度量公式只简单

考虑了 Ｖａｇｕｅ 集真假隶属度的差异性。 本文在上述
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研究的基础上，将 Ｖａｇｕｅ 值的区间中心这一重要特

征引入 Ｖａｇｕｅ 软集相似度理论进行研究，并给出了

新的 Ｖａｇｕｅ 软集相似度量的定义及公理化证明，同
时将结果应用到网络舆情综合决策分析问题，对与

此相关的一些关键问题进行了探索性研究，本文的

相关研究结果，可为网络舆情评判等其他综合决策

问题提供了理论基础。

１　 预备知识

下面对有关基础理论进行描述。
１．１　 Ｖａｇｕｅ 软集

Ｖａｇｕｅ 软集模型描述如下：
定义 １（Ｖａｇｕｅ 软集）　 设 Ｕ是一个论域，Ｅ是一

个参数集，Ａ⊆ Ｅ，且 Ｆ：Ａ→ Ｐ（Ｕ） 是一个映射，即对

∀ｅ ∈ Ａ，Ｆ（ｅ） 为 Ｕ上的一个 Ｖａｇｕｅ 集，称（Ｆ，Ａ） 为

Ｕ 上的一个 Ｖａｇｕｅ 软集。
定义 ２（Ｖａｇｕｅ 软相等） 　 设 （Ｆ，Ａ）、（Ｇ，Ｂ） 为

Ｕ 上的 ２个 Ｖａｇｕｅ软集，若 Ａ⊆ Ｂ，且对于∀ｅ∈ Ａ，ｘ
∈Ｕ，有 ｔＦ（ｅ）（ｘ） ≤ ｔＧ（ｅ）（ｘ），ｆＦ（ｅ）（ｘ） ≥ ｆＧ（ｅ）（ｘ），则称

（Ｆ，Ａ） 软包含于 （Ｇ，Ｂ）（或称 （Ｇ，Ｂ） 软包含 （Ｆ，

Ａ）），记作（Ｆ，Ａ） ⊆
～

（Ｇ，Ｂ）（或（Ｇ，Ｂ） ⊇
～

（Ｆ，Ａ））；

若有（Ｆ，Ａ） ⊆
～

（Ｇ，Ｂ） 且（Ｇ，Ｂ） ⊇
～

（Ｆ，Ａ），则称（Ｆ，
Ａ） 与（Ｇ，Ｂ）Ｖａｇｕｅ 软相等。

定义 ３（Ｖａｇｕｅ 软集的补集）　 设 （Ｆ，Ａ） 为 Ｕ上

的一个 Ｖａｇｕｅ软集，称（Ｆ，Ａ） ｃ ＝ （Ｆｃ，¬ Ａ） 为（Ｆ，Ａ）
的补，其中 Ｆｃ：¬ Ａ → Ｖ（Ｕ），即对于 ∀¬ ｅ ∈ ¬ Ａ，ｘ
∈ Ｕ ，有：
ｔＦｃ（¬ ｅ）（ｘ） ＝ ｆＦ（ｅ）（ｘ），１ － ｆＦｃ（¬ ｅ）（ｘ） ＝ １ － ｔＦ（ｅ）（ｘ）

　 　 定义 ４（相对空的 Ｖａｇｕｅ 软集）　 设 Ｕ 是一个论

域，Ｅ 是一个参数集，Ａ ⊆ Ｅ，（Ｆ，Ａ） 为 Ｕ 上的一个

Ｖａｇｕｅ 软集，若对∀ｅ∈ Ａ，有 ｘ∈Ｕ，ｔＦ（ｅ）（ｘ） ＝ ０，１ －
ｆＦ（ｅ）（ｘ） ＝ ０，则称（Ｆ，Ａ） 为 Ｕ 上的一个相对空的（相
对于参数集 Ａ）Ｖａｇｕｅ 软集，记为 ϕＡ。

定义 ５（相对全的 Ｖａｇｕｅ 软集）　 设 Ｕ 是一个论

域，Ｅ 是一个参数集，Ａ ⊆ Ｅ，（Ｆ，Ａ） 为 Ｕ 上的一个

Ｖａｇｕｅ 软集，若对∀ｅ∈ Ａ，ｘ∈Ｕ，有 ｔＦ（ｅ）（ｘ） ＝ １，１ －
ｆＦ（ｅ）（ｘ） ＝ １，则称（Ｆ，Ａ） 为 Ｕ 上的一个相对全的（相
对于参数集 Ａ）Ｖａｇｕｅ 软集，记为 μＡ。
１．２　 Ｖａｇｕｅ 软集间的相似度量定义

文献［１０］提出了 Ｖａｇｕｅ 软集间的相似度量应

满足的公理化定义：

定义 ６　 设 ＶＳＳ（Ｕ） 表示论域 Ｕ 上的 Ｖａｇｕｅ 软

集，Ｅ 是一个参数集，（Ｆ，Ｅ），（Ｇ，Ｅ） ∈ ＶＳＳ（Ｕ），函
数 Ｍ：ＶＳＳ（Ｕ） × ＶＳＳ（Ｕ） → ［０，１］ 称为 Ｖａｇｕｅ 软集

间的相似度量。 如果其满足以下条件：
准 则 １　 有 界 性：Ｍ（（Ｆ，Ｅ）， （Ｇ，Ｅ）） ∈

［０，１］；
准则 ２　 对称性：Ｍ（（Ｆ，Ｅ），（Ｇ，Ｅ）） ＝ Ｍ（（Ｇ，

Ｅ），（Ｆ，Ｅ））；
准则 ３　 归一性：Ｍ（（Ｆ，Ｅ），（Ｇ，Ｅ）） ＝ １⇔（Ｆ，

Ｅ） ＝ （Ｇ，Ｅ）；
准则 ４　 单调性： （Ｆ，Ｅ） ⊆ （Ｇ，Ｅ） ⊆ （Ｈ，

Ｅ），则：
Ｍ（（Ｆ，Ｅ）， （Ｈ，Ｅ）） ≤ ｍｉｎ（Ｍ（（Ｆ，Ｅ）， （Ｈ，

Ｅ）），Ｍ（（Ｇ，Ｅ），（Ｈ，Ｅ）））。
通过 Ｖａｇｕｅ 软集间相似度量的理化定义，可知

２ 个 Ｖａｇｕｅ 软集间的相似度量越大，则这 ２ 个 Ｖａｇｕｅ
软集越相似。

２　 新的 Ｖａｇｕｅ 软集的相似度量

针对已有文献提出的 Ｖａｇｕｅ 软集间相似度量的

局限性，下面提出一种新的 Ｖａｇｕｅ 软集间相似度量

公式，充分考虑了 Ｖａｇｕｅ 集的真隶属度、假隶属度、
犹豫度、核以及 Ｖａｇｕｅ 值的区间中心等区间特征

因素。
定理 １　 设 Ｕ ＝ ｛ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ｝ 是一个论域，Ｅ ＝

｛ｅ１，ｅ２，…，ｅｍ｝ 是一个参数集，ＶＳＳ（Ｕ） 表示论域 Ｕ
上的Ｖａｇｕｅ软集，已知（Ｆ，Ｅ），（Ｇ，Ｅ） ∈ＶＳＳ（Ｕ），则
称下式为 Ｖａｇｕｅ 软集的相似度量：
Ｍ（（Ｆ，Ｅ），（Ｇ，Ｅ）） ＝

　 ∑
ｍ

ｉ ＝ １
λ ｉ

１ － １
７ｎ∑

ｎ

ｊ ＝ １
［ ｜ ｔＦ（ｅｉ）（ｘ ｊ） － ｔＧ（ｅｉ）（ｘ ｊ） ｜ ＋

　 ｜ ｆＦ（ｅｉ）（ｘ ｊ） － ｆＧ（ｅｉ）（ｘ ｊ） ｜ ＋

　 ｜ πＦ（ｅｉ）（ｘ ｊ） － πＧ（ｅｉ）（ｘ ｊ） ｜ ＋

　 ｜ ＳＦ（ｅｉ）（ｘ ｊ） － ＳＧ（ｅｉ）（ｘ ｊ） ｜ ＋

　 ｜ ϕＦ（ｅｉ）（ｘ ｊ） － ϕＧ（ｅｉ）（ｘ ｊ） ｜ ］

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï

ü

þ

ý

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
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式 中， πＦ（ｅｉ）（ｘ ｊ） ＝ １ － ｔＦ（ｅｉ）（ｘ ｊ） － ｆＦ（ｅｉ）（ｘ ｊ） 和

πＧ（ｅｉ）（ｘ ｊ） ＝ １ － ｔＧ（ｅｉ）（ｘ ｊ） － ｆＧ（ｅｉ）（ｘ ｊ） 分别为 ２ 个

Ｖａｇｕｅ 软集 Ｆ（ｅｉ） 和 Ｇ（ｅｉ） 中元素 ｘ ｊ 的犹豫度，它表

征对于参数 ｅｉ 来说，现有证据对元素 ｘ ｊ 的弃权信

息。 ＳＦ（ｅｉ）（ｘ ｊ） ＝ ｔＦ（ｅｉ）（ｘ ｊ） － ｆＦ（ｅｉ）（ｘ ｊ） 和 ＳＧ（ｅｉ）（ｘ ｊ） ＝
ｔＧ（ｅｉ）（ｘ ｊ） － ｆＧ（ｅｉ）（ｘ ｊ） 分别为 ２个Ｖａｇｕｅ软集Ｆ（ｅｉ） 和

·９６３·
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Ｇ（ｅｉ） 中元素 ｘ ｊ 的核，它表征对于参数 ｅｉ 来说，现有

证据对元素 ｘ ｊ 支持和反对 ２ 种力量的对比。

ϕＦ（ｅｉ）（ｘ ｊ） ＝
１ － ｔＦ（ｅｉ）（ｘ ｊ） ＋ ｆＦ（ｅｉ）（ｘ ｊ）

２
和 ϕＧ（ｅｉ）（ｘ ｊ） ＝

１ － ｔＧ（ｅｉ）（ｘ ｊ） ＋ ｆＧ（ｅｉ）（ｘ ｊ）
２

分别为 ２ 个 Ｖａｇｕｅ 软集

Ｆ（ｅｉ） 和 Ｇ（ｅｉ） 中元素 ｘ ｊ 的区间中心。 λ ｉ 为参数 ｅｉ
的权重。

下面证明新的 Ｖａｇｕｅ 软集间相似度量是否满足

公理化定义。
证明：
（１） 易知：πＦ（ｅｉ）（ｘ ｊ） ∈ ［ － １，１］，πＧ（ｅｉ）（ｘ ｊ） ∈

［ － １，１］，ＳＦ（ｅｉ）（ｘ ｊ） ∈ ［ － １，１］，ＳＧ（ｅｉ）（ｘ ｊ） ∈ ［ － １，
１］，ϕＦ（ｅｉ）（ｘ ｊ） ∈ ［０，１］，ϕＧ（ｅｉ）（ｘ ｊ） ∈ ［０，１］， ｜
ｔＦ（ｅｉ）（ｘ ｊ） － ｔＧ（ｅｉ）（ｘ ｊ） ｜ ≤１， ｜ ｆＦ（ｅｉ）（ｘ ｊ） － ｆＧ（ｅｉ）（ｘ ｊ） ｜ ≤
１，又：

｜ πＦ（ｅｉ）（ｘ ｊ） － πＧ（ｅｉ）（ｘ ｊ） ｜ ≤ ２， ｜ ＳＦ（ｅｉ）（ｘ ｊ） －
ＳＧ（ｅｉ）（ｘ ｊ） ｜ ≤ ２， ｜ ϕＦ（ｅｉ）（ｘ ｊ） － ϕＧ（ｅｉ）（ｘ ｊ） ｜ ≤ １。
因此，

０ ≤ ［ ｜ ｔＦ（ｅｉ）（ｘ ｊ） － ｔＧ（ｅｉ）（ｘ ｊ） ｜ ＋ ｜ ｆＦ（ｅｉ）（ｘ ｊ） －
ｆＧ（ｅｉ）（ｘ ｊ） ｜ ＋ ｜ πＦ（ｅｉ）（ｘ ｊ） － πＧ（ｅｉ）（ｘ ｊ） ｜ ＋ ｜ ＳＦ（ｅｉ）（ｘ ｊ） －
ＳＧ（ｅｉ）（ｘ ｊ） ｜ ＋ ｜ ϕＦ（ｅｉ）（ｘ ｊ） － ϕＧ（ｅｉ）（ｘ ｊ） ｜ ］ ≤ ７；所以，

０≤１ － １
７ｎ∑

ｎ

ｊ ＝ １

｜ ｔＦ（ｅｉ）（ｘ ｊ） － ｔＧ（ｅｉ）（ｘ ｊ） ｜ ＋

　 ｜ ｆＦ（ｅｉ）（ｘ ｊ） － ｆＧ（ｅｉ）（ｘ ｊ） ｜ ＋

　 ｜ πＦ（ｅｉ）（ｘ ｊ） － πＧ（ｅｉ）（ｘ ｊ） ｜ ＋

　 ｜ ＳＦ（ｅｉ）（ｘ ｊ） － ＳＧ（ｅｉ）（ｘ ｊ） ｜ ＋

　 ｜ ϕＦ（ｅｉ）（ｘ ｊ） － ϕＧ（ｅｉ）（ｘ ｊ） ｜

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
úú

≤１，

则

０ ≤ ∑
ｍ

ｉ ＝ １
λ ｉ

１ － １
７ｎ∑

ｎ

ｊ ＝ １
［ ｜ ｔＦ（ｅｉ）（ｘ ｊ） － ｔＧ（ｅｉ）（ｘ ｊ） ｜ ＋

　 ｜ ｆＦ（ｅｉ）（ｘ ｊ） － ｆＧ（ｅｉ）（ｘ ｊ） ｜ ＋

　 ｜ πＦ（ｅｉ）（ｘ ｊ） － πＧ（ｅｉ）（ｘ ｊ） ｜ ＋

　 ｜ ＳＦ（ｅｉ）（ｘ ｊ） － ＳＧ（ｅｉ）（ｘ ｊ） ｜ ＋

　 ｜ ϕＦ（ｅｉ）（ｘ ｊ） － ϕＧ（ｅｉ）（ｘ ｊ） ｜ ］

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï

ü

þ

ý

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï

＝

∑
ｍ

ｉ ＝ １
λ ｉ·１ ＝ １，０≤Ｍ（（Ｆ，Ｅ），（Ｇ，Ｅ）） ≤１，有界性成

立，即能满足准则（１）。
（２） 由于

｜ ｔＦ（ｅｉ）（ｘ ｊ） － ｔＧ（ｅｉ）（ｘ ｊ） ｜ ＋ ｜ ｆＦ（ｅｉ）（ｘ ｊ） － ｆＧ（ｅｉ）（ｘ ｊ） ｜ ＋ ｜
πＦ（ｅｉ）（ｘ ｊ） － πＧ（ｅｉ）（ｘ ｊ） ｜ ＋ ｜ ＳＦ（ｅｉ）（ｘ ｊ） － ＳＧ（ｅｉ）（ｘ ｊ） ｜
＋ ｜ ϕＦ（ｅｉ）（ｘ ｊ） － ϕＧ（ｅｉ）（ｘ ｊ） ｜ ＝｜ ｔＧ（ｅｉ）（ｘ ｊ） － ｔＦ（ｅｉ）（ｘ ｊ）

｜ ＋ ｜ ｆＧ（ｅｉ）（ｘ ｊ） － ｆＦ（ｅｉ）（ｘ ｊ） ｜ ＋ ｜ πＧ（ｅｉ）（ｘ ｊ） － πＦ（ｅｉ）（ｘ ｊ） ｜
＋ ｜ ＳＧ（ｅｉ）（ｘ ｊ） － ＳＦ（ｅｉ）（ｘ ｊ） ｜ ＋ ｜ ϕＧ（ｅｉ）（ｘ ｊ） － ϕＦ（ｅｉ）（ｘ ｊ）
｜ ，故 Ｍ（（Ｆ，Ｅ），（Ｇ，Ｅ）） ＝ Ｍ（（Ｇ，Ｅ），（Ｆ，Ｅ）），对
称性成立，即能满足准则（２）。

（３） 由于 Ｍ（（Ｆ，Ｅ），（Ｇ，Ｅ）） ＝ １，故
｜ ｔＦ（ｅｉ）（ｘ ｊ） － ｔＧ（ｅｉ）（ｘ ｊ） ｜ ＋

　 ｜ ｆＦ（ｅｉ）（ｘ ｊ） － ｆＧ（ｅｉ）（ｘ ｊ） ｜ ＋

　 ｜ πＦ（ｅｉ）（ｘ ｊ） － πＧ（ｅｉ）（ｘ ｊ） ｜ ＋

　 ｜ ＳＦ（ｅｉ）（ｘ ｊ） － ＳＧ（ｅｉ）（ｘ ｊ） ｜ ＋

　 ｜ ϕＦ（ｅｉ）（ｘ ｊ） － ϕＧ（ｅｉ）（ｘ ｊ） ｜
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＝ ０，所以，

｜ ｔＦ（ｅｉ）（ｘ ｊ） － ｔＧ（ｅｉ）（ｘ ｊ） ｜ ＝｜ ｆＦ（ｅｉ）（ｘ ｊ） － ｆＧ（ｅｉ）（ｘ ｊ） ｜ ＝
｜ πＦ（ｅｉ）（ｘ ｊ） － πＧ（ｅｉ）（ｘ ｊ） ｜ ＝｜ ＳＦ（ｅｉ）（ｘ ｊ） － ＳＧ（ｅｉ）（ｘ ｊ） ｜
＝｜ ϕＦ（ｅｉ）（ｘ ｊ） － ϕＧ（ｅｉ）（ｘ ｊ） ｜ ＝ ０
故 ｔＦ（ｅｉ）（ｘ ｊ） ＝ ｔＧ（ｅｉ）（ｘ ｊ），ｆＦ（ｅｉ）（ｘ ｊ） ＝ ｆＧ（ｅｉ）（ｘ ｊ），
πＦ（ｅｉ）（ｘ ｊ） ＝ πＧ（ｅｉ）（ｘ ｊ），即，归一性成立，即能满足准

则（３）。
（４） 因为（Ｆ，Ｅ） ⊆ （Ｇ，Ｅ） ⊆ （Ｈ，Ｅ），所以，
ｔＦ（ｅｉ）（ｘ ｊ） ≤ ｔＧ（ｅｉ）（ｘ ｊ） ≤ ｔＨ（ｅｉ）（ｘ ｊ），ｆＦ（ｅｉ）（ｘ ｊ） ≥

ｆＧ（ｅｉ）（ｘ ｊ） ≥ ｆＨ（ｅｉ）（ｘ ｊ），则：
｜ ｔＦ（ｅｉ）（ｘ ｊ） － ｔＨ（ｅｉ）（ｘ ｊ） ｜ ≥｜ ｔＦ（ｅｉ）（ｘ ｊ） － ｔＧ（ｅｉ）（ｘ ｊ）

｜ ， ｜ ｆＦ（ｅｉ）（ｘ ｊ） － ｆＨ（ｅｉ）（ｘ ｊ） ｜ ≥｜ ｆＦ（ｅｉ）（ｘ ｊ） － ｆＧ（ｅｉ）（ｘ ｊ） ｜
又：ＳＦ（ｅｉ）（ｘ ｊ） － ＳＨ（ｅｉ）（ｘ ｊ） ＝ ｔＦ（ｅｉ）（ｘ ｊ） － ｔＨ（ｅｉ）（ｘ ｊ） ＋
ｆＨ（ｅｉ）（ｘ ｊ） － ｆＦ（ｅｉ）（ｘ ｊ），

ＳＦ（ｅｉ）（ｘ ｊ） － ＳＧ（ｅｉ）（ｘ ｊ） ＝ ｔＦ（ｅｉ）（ｘ ｊ） － ｔＧ（ｅｉ）（ｘ ｊ） ＋
ｆＧ（ｅｉ）（ｘ ｊ） － ｆＦ（ｅｉ）（ｘ ｊ），于是，

｜ ＳＦ（ｅｉ）（ｘ ｊ） － ＳＨ（ｅｉ）（ｘ ｊ） ｜ ≥｜ ＳＦ（ｅｉ）（ｘ ｊ） －
ＳＧ（ｅｉ）（ｘ ｊ） ｜ ；

又：πＦ（ｅｉ）（ｘ ｊ） － πＨ（ｅｉ）（ｘ ｊ） ＝ ｔＨ（ｅｉ）（ｘ ｊ） － ｔＦ（ｅｉ）（ｘ ｊ）
＋ ｆＨ（ｅｉ）（ｘ ｊ） － ｆＦ（ｅｉ）（ｘ ｊ），

πＦ（ｅｉ）（ｘ ｊ） － πＧ（ｅｉ）（ｘ ｊ） ＝ ｔＧ（ｅｉ）（ｘ ｊ） － ｔＦ（ｅｉ）（ｘ ｊ） ＋
ｆＧ（ｅｉ）（ｘ ｊ） － ｆＦ（ｅｉ）（ｘ ｊ），于是，

｜ πＦ（ｅｉ）（ｘ ｊ） － πＨ（ｅｉ）（ｘ ｊ） ｜ ≥｜ πＦ（ｅｉ）（ｘ ｊ） －
πＧ（ｅｉ）（ｘ ｊ） ｜ ；

又，ϕＦ（ｅｉ）（ｘ ｊ） － ϕＨ（ｅｉ）（ｘ ｊ） ＝ １
２
［ ｔＨ（ｅｉ）（ｘ ｊ） －

ｔＦ（ｅｉ）（ｘ ｊ） ＋ ｆＦ（ｅｉ）（ｘ ｊ） － ｆＨ（ｅｉ）（ｘ ｊ）］，ϕＦ（ｅｉ）（ｘ ｊ） －

ϕＧ（ｅｉ）（ｘ ｊ） ＝ １
２
［ ｔＧ（ｅｉ）（ｘ ｊ） － ｔＦ（ｅｉ）（ｘ ｊ） ＋ ｆＦ（ｅｉ）（ｘ ｊ） －

ｆＧ（ｅｉ）（ｘ ｊ）］，于是，
｜ ϕＦ（ｅｉ）（ｘ ｊ） － ϕＨ（ｅｉ）（ｘ ｊ） ｜ ≥｜ ϕＦ（ｅｉ）（ｘ ｊ） －

ϕＧ（ｅｉ）（ｘ ｊ） ｜ 。
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综上：

１ － １
７ｎ∑

ｎ

ｊ ＝ １

｜ ｔＦ（ｅｉ）（ｘ ｊ） － ｔＧ（ｅｉ）（ｘ ｊ） ｜ ＋

　 ｜ ｆＦ（ｅｉ）（ｘ ｊ） － ｆＧ（ｅｉ）（ｘ ｊ） ｜ ＋

　 ｜ πＦ（ｅｉ）（ｘ ｊ） － πＧ（ｅｉ）（ｘ ｊ） ｜ ＋

｜ ＳＦ（ｅｉ）（ｘ ｊ） － ＳＧ（ｅｉ）（ｘ ｊ） ｜ ＋

｜ ϕＦ（ｅｉ）（ｘ ｊ） － ϕＧ（ｅｉ）（ｘ ｊ） ｜
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１ － １
７ｎ∑

ｎ

ｊ ＝ １

｜ ｔＦ（ｅｉ）（ｘ ｊ） － ｔＨ（ｅｉ）（ｘ ｊ） ｜ ＋

　 ｜ ｆＦ（ｅｉ）（ｘ ｊ） － ｆＨ（ｅｉ）（ｘ ｊ） ｜ ＋

　 ｜ πＦ（ｅｉ）（ｘ ｊ） － πＨ（ｅｉ）（ｘ ｊ） ｜ ＋

　 ｜ ＳＦ（ｅｉ）（ｘ ｊ） － ＳＨ（ｅｉ）（ｘ ｊ） ｜ ＋

｜ ϕＦ（ｅｉ）（ｘ ｊ） － ϕＨ（ｅｉ）（ｘ ｊ） ｜
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即 Ｍ（（Ｆ，Ｅ）， （Ｇ，Ｅ）） ≥ Ｍ（（Ｆ，Ｅ）， （Ｈ，
Ｅ））。 同理可得，Ｍ（（Ｈ，Ｅ），（Ｇ，Ｅ）） ≥ Ｍ（（Ｆ，Ｅ），
（Ｈ，Ｅ）），所以，

Ｍ（（Ｆ，Ｅ）， （Ｈ，Ｅ）） ≤ ｍｉｎ（Ｍ（（Ｆ，Ｅ）， （Ｈ，
Ｅ）），Ｍ（（Ｇ，Ｅ），（Ｈ，Ｅ）））。 单调性成立，即能满足

准则（４）。
证毕。

３　 基于 Ｖａｇｕｅ 软集相似度量的网络
舆情综合评判方法

如何基于数据挖掘关键技术，实现高效畅通网

上舆情的发现、分析、评估、预警、处置和反馈机制，
是众多舆情监管部门亟待解决的重要问题。 对如何

在传播扩散、民众关注、内容敏感性、信息透明度、响
应速度等多维度下，对网络舆情事件的安全性进行

评估，从而甄别出苗头性、敏感性、危害性较大的网

络舆情信息，是其中的关键环节。
设某舆情监管部门拟对一组网络舆情事件的安

全性进行评估，从中筛选出最安全的舆情事件，有 ５
个舆情事件可供研判，分别记为 Ｘ１，Ｘ２，Ｘ３，Ｘ４，Ｘ５，
这 ５ 个事件所具有的特征均以参数集表示：

Ｅ ＝ ｛ｅ１，ｅ２，ｅ３，ｅ４，ｅ５｝ ＝ ｛传播扩散快，政府响应

快，民众关注度高， 信息透明度高， 内容敏感度

高｝。 各参数的权重分别为｛０．２１，０．３２，０．１５，０．１３，
０．１９，｝。 设定论域 Ｕ 仅包含支持和反对 ２ 个元素，
记为Ｕ ＝ ｛支持，反对｝。 依据实际情况，舆情专家对

最安全的舆情事件给出Ｖａｇｕｅ软集（Ｘ，Ｅ） 的评价值

如表 １ 所示，专家给出 ５ 个舆情事件的 Ｖａｇｕｅ 软集

评价值如表 ２～６ 所示。

表 １　 最安全事件 Ｘ 的 ＶＳＳ（Ｕ）

（Ｘ，Ｅ） ｅ１ ｅ２ ｅ３ ｅ４ ｅ５
支持 ［０，０］ ［１，１］ ［０，０］ ［１，１］ ［０，０］
反对 ［１，１］ ［０，０］ ［１，１］ ［０，０］ ［１，１］

表 ２　 事件 Ｘ１ 的 ＶＳＳ（Ｕ）

（Ｘ，Ｅ） ｅ１ ｅ２ ｅ３ ｅ４ ｅ５
支持 ［０．２，０．８］ ［０．５，０．６］ ［０．７，０．７］ ［０．５，０．９］ ［０．３，０．７］
反对 ［０．４，０．９］ ［０．５，０．７］ ［０．７，０．９］ ［０．８，０．８］ ［０．２，０．８］

表 ３　 事件 Ｘ２ 的 ＶＳＳ（Ｕ）

（Ｘ，Ｅ） ｅ１ ｅ２ ｅ３ ｅ４ ｅ５
支持 ［０．４，０．６］ ［０．５，０．８］ ［０．７，０．９］ ［０．８，０．９］ ［０．１，０．５］
反对 ［０．７，０．７］ ［０．８，０．８］ ［０．９，０．９］ ［０．９，０．９］ ［０．６，０．７］

表 ４　 事件 Ｘ３ 的 ＶＳＳ（Ｕ）

（Ｘ，Ｅ） ｅ１ ｅ２ ｅ３ ｅ４ ｅ５
支持 ［０．６，１．０］ ［０．７，１．０］ ［０．３，０．９］ ［０．１，０．９］ ［０．１，１．０］
反对 ［０．７，０．９］ ［０．８，０．９］ ［０．５，０．５］ ［０．４，０．４］ ［０．３，０．８］

表 ５　 事件 Ｘ４ 的 ＶＳＳ（Ｕ）

（Ｘ，Ｅ） ｅ１ ｅ２ ｅ３ ｅ４ ｅ５
支持 ［０．２，０．９］ ［０．７，０．７］ ［０．８，０．８］ ［０．９，０．９］ ［０．９，０．９］
反对 ［０．１，０．９］ ［０．４，０．７］ ［０．４，０．９］ ［０．６，０．９］ ［０．７，０．９］
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表 ６　 事件 Ｘ５ 的 ＶＳＳ（Ｕ）

（Ｘ，Ｅ） ｅ１ ｅ２ ｅ３ ｅ４ ｅ５
支持 ［０．５，０．６］ ［０．６，０．９］ ［０．７，０．９］ ［０．７，０．９］ ［０．４，０．５］
反对 ［０．４，０．６］ ［０．５，０．８］ ［０．７，０．９］ ［０．８，０．９］ ［０．１，０．５］

　 　 依据新的 Ｖａｇｕｅ 软集相似度量公式分别计算事

件 Ｘ１，Ｘ２，Ｘ３，Ｘ４，Ｘ５ 与最安全事件 Ｘ 评价值的相似

度，结果如表 ７ 所示：

表 ７　 相似度计算结果

Ｍ（（Ｘｉ，Ｅ），（Ｘ，Ｅ））Ｍ（（Ｘ１，Ｅ），（Ｘ，Ｅ））Ｍ（（Ｘ２，Ｅ），（Ｘ，Ｅ））Ｍ（（Ｘ３，Ｅ），（Ｘ，Ｅ））Ｍ（（Ｘ４，Ｅ），（Ｘ，Ｅ））Ｍ（（Ｘ５，Ｅ），（Ｘ，Ｅ））
计算结果 ０．６０２ ０．６４８ ０．５９１ ０．６２６ ０．６０６

结果显示，事件 Ｘ１，Ｘ２，Ｘ３，Ｘ４，Ｘ５ 与最安全事件 Ｘ评

价值的相似度可按降序排列为：Ｍ（（Ｘ２，Ｅ）， （Ｘ，
Ｅ）） ＞ Ｍ（（Ｘ４，Ｅ），（Ｘ，Ｅ）） ＞ Ｍ（（Ｘ５，Ｅ），（Ｘ，Ｅ））
＞ Ｍ（（Ｘ１，Ｅ），（Ｘ，Ｅ）） ＞ Ｍ（（Ｘ３，Ｅ），（Ｘ，Ｅ）），可
以看出：

事件 Ｘ２ 与最安全事件 Ｘ 评价值的相似度最高，
为０．６４８，说明事件Ｘ２ 的评价值最接近最安全事件Ｘ
的评价值，因此事件 Ｘ２ 可划分为安全事件范畴。 实

验表明，基于 Ｖａｇｕｅ 软集相识度量的舆情综合评判

分析方法在实际问题中是有效和实用的。

４　 实验及结果分析

为验证新的 Ｖａｇｕｅ 软集相似度量方法在大规模

网络舆情数据集下的综合评判效果，本节基于 Ｍａ⁃
ｐＲｅｄｕｃｅ 框架模型对基于 Ｖａｇｕｅ 软集相似度量的聚

类算法并行化以改进传统的 Ｖａｇｕｅ 软集聚类算法，
使其适应 ＭａｐＲｅｄｕｃｅ 并行编程模型，从而能够有效

地解决海量数据下的 Ｖａｇｕｅ 软集聚类问题，以达到

综合评判的效果。 对大规模网络舆情数据集的实验

结果证明，基于改进 Ｖａｇｕｅ 软集相似度量的聚类算

法在正确率和加速比性能方面，均优于传统的

Ｖａｇｕｅ 软集聚类算法。
４．１　 实验环境和数据集

本实验在由 ７ 台计算机组成的集群上运行，实
验采用了 Ａｐａｃｈｅ 基金会下的 Ｈａｄｏｏｐ 分布式框架。
将其中 １ 台机器作为主节点即 ＮａｍｅＮｏｄｅ （或 Ｊｏｂ⁃

Ｔｒａｃｋｅｒ）节点，其余 ６ 台机器作为从节点即 Ｄａｔａ －
Ｎｏｄｅ（或 ＴａｓｋＴｒａｃｋｅｒ） 节点。 每台机器的硬件配置

如下：ＣＰＵ 型号为 Ｉｎｔｅｌ Ｘｅｏｎ７４２０ 四核 ６４ 位处理

器，支持虚拟化，频率为 ２．１３ＧＨｚ，内存大小为 ６４Ｇ，
硬盘大小为 ６Ｔ，操作系统为 Ｕｂｕｎｔｕ １３．１０，锐捷 ＲＧ⁃
Ｓ２９２８Ｇ⁃Ｅ 千兆交换机，开发工具和平台为 Ｅｃｌｉｐｓｅ
８． ５、ＪＤＫ １． ７、Ｈａｄｏｏｐ ２．７．１。

实验数据采用某社情民意大数据平台采集的真

实微博舆情数据。 该平台通过约 ２００ 台服务器群不

间断对涉及 ４０ ０００ 个全国、全球重点网站、论坛的

１５０ ０００ 个站点，４ 家国内外微博等数据实时采集。
目前该数据集搜集了已覆盖超过 ３５０ ０００ 个采集

点，超过 １ 亿的微博博主信息，微博入库量 １ ０００ 万

条。 实验拟对微博热点话题进行聚类研究以综合评

判，分别从聚类的准确率 ＰＲＥ 和查全率 ＲＥＣ 来分

析聚类的质量和评判效果，从算法的加速比 Ｓｐ 来衡

量基于 ＭａｐＲｅｄｕｃｅ 的分块模糊聚类并行化的性能

和效果。
４．２　 算法加速比分析

为了测试算法的性能，实验中分别随机选取 ５
组数据集进行测试，分别包含 ３ ０００、１０ ０００、１００ ０００
条、５００ ０００ 条、１ ０００ ０００ 条微博数据，分别从规模

性、多样性、高速性、价值性 ４ 个参数特征考虑微博

的舆情特性，其权值为｛０．２９，０．３１，０．１８，０．２２｝。 对

每一组数据分别使用基于 ＭａｐＲｅｄｕｃｅ 的 Ｖａｇｕｅ 软

集相似度量的聚类算法运行 ８ 次，实验中算法的加

速比分析如表 ８ 所示：

表 ８　 算法的加速比分析

数据集（条） ３ ０００ １０ ０００ １００ ０００ ５００ ０００ １ ０００ ０００
加速比 ０．４４７ １．１４１ ２．４４７ ３．８３４ ７．７３７

　 　 从实验结果可以看出，当数据集较小时，算法在 Ｈａｄｏｏｐ 分布式框架下的运行时间比单机环境下长，
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主要是因为 ＭａｐＲｅｄｕｃｅ 过程中数据集的划分和聚

类结果合并花费了较多的时间；而随着数据量不断

增大时，通过 ＭａｐＲｅｄｕｃｅ 并行化改造后的聚类算法

在 Ｈａｄｏｏｐ 分布式框架下的运行时间明显低于单机

环境下的运行时间，数据量越大则并行计算的优势

越明显，Ｈａｄｏｏｐ 系统对大规模数据集的处理能力也

越强。 实验表明基于 ＭａｐＲｅｄｕｃｅ 的 Ｖａｇｕｅ 软集聚

类算法在对大规模数据处理时能够得到较好的加

速比。

４．３　 算法准确率和查全率分析

由于 Ｖａｇｕｅ 软集聚类评判结果受 Ｖａｇｕｅ 软集之

间相似度阈值选取的影响，因此实验采用新的相似

度量的多个不同阈值进行实验，对每个阈值分别求

出聚类的平均准确率和平均查全率，结果表明基于

ＭａｐＲｅｄｕｃｅ 的 Ｖａｇｕｅ 软集聚类算法在 ５ 组数据集上

的平均准确率和查全率均高于传统 Ｖａｇｕｅ 软集聚类

算法。 实验结果如表 ９ 所示。

表 ９　 算法的准确率及查全率比较

算法 评价指标 ３ ０００ １０ ０００ １００ ０００ ５００ ０００ １ ０００ ０００

传统 Ｖａｇｕｅ 软集聚类
准确率 ０．８８ ０．７５ ０．６５ ０．５９ ０．５３
查全率 ０．８７ ０．７７ ０．７４ ０．７１ ０．６８

Ｖａｇｕｅ 软集并行化聚类
准确率 ０．９１ ０．８３ ０．７９ ０．７１ ０．６６
查全率 ０．９４ ０．８５ ０．８３ ０．７９ ０．７５

　 　 分析发现，当聚类数据集规模较小时，２ 种算法

的准确率和查全率基本都在 ０．８５ 以上，但当数据样

本逐渐增大时，传统 Ｖａｇｕｅ 软集聚类算法所得到的

准确率和查全率与基于 ＭａｐＲｅｄｕｃｅ 的并行化聚类

算法有明显差异，这是由于当数据量增大时，数据集

中会出现很多非球形的不规则的类簇，而传统

Ｖａｇｕｅ 软集聚类算法对于非球形簇并没有很好的聚

类效果。 基于 ＭａｐＲｅｄｕｃｅ 的 Ｖａｇｕｅ 软集并行化聚

类算法所得到的准确率和查全率明显优于传统

Ｖａｇｕｅ 软集聚类算法。

５　 结　 论

本文在研究已有 Ｖａｇｕｅ 软集相似度量问题的基

础上，分析了现有 Ｖａｇｕｅ 软集相似度量方法的不足，
将 Ｖａｇｕｅ 集的区间中心这一 Ｖａｇｕｅ 集的重要参数特

征引入 Ｖａｇｕｅ 软集相似度量方法中开展研究，从而

提出了一种新的 Ｖａｇｕｅ 软集相似度量算法，并给出

了公理化证明。 通过对大规模舆情数据集的综合评

判实验结果表明，该方法是一种有效的基于 Ｖａｇｕｅ
软集相似度量的网络舆情综合评判分析方法。
Ｖａｇｕｅ 软集数学模型为解决网络舆情分析等决策问

题提供了良好的理论工具和数学模型，有较好的应

用前景。

参考文献：

［１］　 Ｇａｕ Ｗ Ｌ， Ｂｕｅｈｒｅｒ Ｄ Ｊ． Ｖａｇｕｅ Ｓｅｔｓ［Ｊ］． ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓ ｏｎ Ｓｙｓｔｅｍｓ， Ｍａｎ， ａｎｄ Ｃｙｂｍｅｔｉｃｓ， １９９３， ２３（２）： ６１０⁃６１４
［２］　 Ｍｏｌｏｄｔｓｏｖ Ｄ． Ｓｏｆｔ Ｓｅｔ Ｔｈｅｏｒｙ⁃Ｆｉｒｓｔ Ｒｅｓｕｌｔｓ［Ｊ］． Ｃｏｍｐｕｔｅｒｓ ＆ Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃｓ ｗｉｔｈ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ， １９９９， ３７： １９⁃３１
［３］　 Ｗｅｉ Ｘ， Ｊｉａｎ Ｍ， Ｓｈｏｕ Ｗ， ｅｔ ａｌ． Ｖａｇｕｅ Ｓｏｆｔ Ｓｅｔｓ ａｎｄ Ｔｈｅｉｒ Ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ［Ｊ］． Ｃｏｍｐｕｔｅｒｓ ＆ Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃｓ ｗｉｔｈ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ， ２０１０，

５９（２）： ７８７⁃７９４
［４］　 Ｇａｎｅｓｈｓｒｅｅ Ｓ． Ｖａｇｕｅ Ｓｏｆｔ Ｒｉｎｇｓ ａｎｄ Ｖａｇｕｅ Ｓｏｆｔ Ｉｄｅａｌｓ［ Ｊ］． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｕｒｅ ａｎｄ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃｓ， ２０１２， ６

（１２）： ５５７⁃５７２
［５］　 Ｙｕｎ Ｙ， Ｙｏｕｎｇ Ｊ， Ｊｉａｎｍｉｎｇ Ｚ． Ｖａｇｕｅ Ｓｏｆｔ Ｈｅｍｉｒｉｎｇｓ［ Ｊ］． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｕｒｅ ａｎｄ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃｓ， ２０１１， ６２

（１）： １９９⁃２１３
［６］　 Ｎａｓｒｕｄｄｉｎ Ｈ， Ｋｈａｌｅｅｄ Ａ． Ｖａｇｕｅ Ｓｏｆｔ Ｅｘｐｅｒｔ Ｓｅｔ Ｔｈｅｏｒｙ［Ｊ］． ＡＩＰ Ａｄｖａｎｃｅｓ， ２０１３（１５２２）： ９５３⁃９５８
［７］　 Ａｌｈａｚａｙｍｅｈ Ｋ． Ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄ Ｖａｇｕｅ Ｓｏｆｔ Ｓｅｔ ａｎｄ Ｉｔｓ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［ Ｊ］． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｕｒｅ ａｎｄ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃｓ，

２０１２， ７７（３）： ３９１⁃４０１

·３７３·



西　 北　 工　 业　 大　 学　 学　 报 第 ３６ 卷

［８］　 Ａｌｈａｚａｙｍｅｈ Ｋ， Ｎａｓｒｕｄｄｉｎ Ｈ． Ｉｎｔｅｒｖａｌ⁃Ｖａｌｕｅｄ Ｖａｇｕｅ Ｓｏｆｔ Ｓｅｔｓ ａｎｄ Ｉｔｓ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ［Ｊ］． Ａｄｖａｎｃｅｓ ｉｎ Ｆｕｚｚｙ Ｓｙｓｔｅｍｓ， ２０１２， ２０１２
（１５）： １０７７⁃１０８３

［９］　 Ｔｅｎｇ Ｙ， Ｗａｎｇ Ｃ． Ｍｕｌｔｉｃｒｉｔｅｒｉａ Ｆｕｚｚｙ Ｄｅｃｉｓｉｏｎ⁃Ｍａｋｉｎｇ Ｍｅｔｈｏｄ Ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｖａｇｕｅ Ｓｏｆｔ Ｓｅｔｓ［Ｊ］． Ｃｏｍｐｕｔｅｒ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｎｄ Ａｐｐｌｉ⁃
ｃａｔｉｏｎｓ， ２０１２， ４８（１０）： ６⁃８

［１０］ 王昌． Ｖａｇｕｅ 软集的相似度量及其应用［Ｊ］． 统计与决策， ２０１２， ３５０（２）：１１５⁃１１７
Ｗａｎｇ Ｃｈａｎｇ． Ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ａｎｄ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ Ｖａｇｕｅ Ｓｏｆｔ Ｓｅｔｓ［ Ｊ］． Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ Ｄｅｃｉｓｉｏｎ Ｍａｋｉｎｇ， ２０１２，３５０（２）：
１１５⁃１１７ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１１］ Ｃｈａｎｇ Ｗ， Ａｎ Ｑ． Ｅｎｔｒｏｐｙ， Ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ Ｍｅａｓｕｒｅ ａｎｄ Ｄｉｓｔａｎｃｅ Ｍｅａｓｕｒｅ ｏｆ Ｖａｇｕｅ Ｓｏｆｔ Ｓｅｔｓ ａｎｄ Ｔｈｅｉｒ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓ［Ｊ］． Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｃｉ⁃
ｅｎｃｅｓ， ２０１３， ２４４（２０）：９２⁃１０６

［１２］ 陈文， 余本功． 基于 Ｖａｇｕｅ 软集的模糊群决策方法研究［Ｊ］． 计算机工程与应用， ２０１４， ５０（７）：１０４⁃１０７
Ｃｈｅｎ Ｗｅｎ， ＹＵ Ｂｅｎｇｏｎｇ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ Ｆｕｚｚｙ Ｇｒｏｕｐ Ｄｅｃｉｓｉｏｎ Ｍａｋｉｎｇ Ｍｅｔｈｏｄ Ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｖａｇｕｅ Ｓｏｆｔ Ｓｅｔ［Ｊ］． Ｃｏｍｐｕｔｅｒ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
ａｎｄ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ， ２０１４， ５０（７）：１０４⁃１０７ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１３］ 刘庆，王昌． 基于 Ｖａｇｕｅ 软集的投资决策方案优选方法研究［Ｊ］． 科技通报， ２０１５， ３１（１）：４⁃８
Ｌｉｕ Ｑｉｎｇ， Ｗａｎｇ Ｃｈａｎｇ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ Ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ Ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ Ｉｎｖｅｓｔｍｅｎｔ Ｄｅｃｉｓｉｏｎ Ｐｒｏｇｒａｍ Ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｖａｇｕｅ Ｓｏｆｔ Ｓｅｔｓ［ Ｊ］． Ｂｕｌｌｅｔｉｎ
ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０１５， ３１（１）：４⁃８ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１４］ 刘庆，王昌． 基于 Ｖａｇｕｅ 软集相似度量的快速估算模型［Ｊ］． 河北大学学报：自然科学版， ２０１４， ３４（５）：４６０⁃４７４
Ｌｉｕ Ｑｉｎｇ， Ｗａｎｇ Ｃｈａｎｇ． Ｆａｓｔ Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ Ｍｏｄｅｌ Ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ Ｍｅａｓｕｒｅｓ Ｂｅｔｗｅｅｎ Ｖａｇｕｅ Ｓｏｆｔ Ｓｅｔｓ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈｅｂｅｉ Ｕｎｉ⁃
ｖｅｒｓｉｔｙ： Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｅｄｉｔｉｏｎ， ２０１４， ３４（５）：４６０⁃４７４ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１５］ 彭新东，杨勇． 区间值模糊软集的信息测度及其聚类算法［Ｊ］． 计算机应用， ２０１５，３５（８）：２３５０⁃２３５４
Ｐｅｎｇ Ｘｉｎｄｏｎｇ， Ｙａｎｇ Ｙｏｎｇ． Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｍｅａｓｕｒｅｓ ｆｏｒ Ｉｎｔｅｒｖａｌ⁃Ｖａｌｕｅｄ Ｆｕｚｚｙ Ｓｏｆｔ Ｓｅｔｓ ａｎｄ Ｔｈｅｉｒ Ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆ Ｃｏｍｐｕｔｅｒ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ， ２０１５， ３５（８）：２３５０⁃２３５４ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

Ａ Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ Ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ Ｎｅｔｗｏｒｋ Ｐｕｂｌｉｃ
Ｏｐｉｎｉｏｎ Ｂａｓｅｄ Ｏｎ Ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ Ｍｅａｓｕｒｅ Ｂｅｔｗｅｅｎ Ｖａｇｕｅ Ｓｏｆｔ Ｓｅｔｓ

Ｗａｎｇ Ｗｅｉ１， Ｗｕ Ｊｕｎｓｈｅｎｇ１， Ｚｈｕ Ｚｈｉｘｉａｎｇ２， Ｙａｎｇ Ｗｅｎｃｈａｏ３

１．Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｓｏｆｔｗａｒｅ ａｎｄ Ｍｉｃｒｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ， Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎ Ｐｏｌｙｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｘｉ′ａｎ ７１００７２， Ｃｈｉｎａ；
２．Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｉｎｔｅｒｎｅｔ ｏｆ Ｔｈｉｎｇｓ ＆ Ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ ｏｆ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌｉｚａｔｉｏｎ，
　 Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｐｏｓｔｓ ａｎｄ Ｔｅｌｅｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ， Ｘｉ′ａｎ ７１００６１， Ｃｈｉｎａ；
３．Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｃｏｍｐｕｔｅｒ Ｓｃｉｅｎｃｅ， Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎ Ｐｏｌｙｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｘｉ′ａｎ ７１００７２， Ｃｈｉｎａ

æ

è

ç
ç
çç

ö

ø

÷
÷
÷÷

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ａｉｍｉｎｇ ａｔ ｔｈｅ ｌｉｍｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｘｉｓｔｉｎｇ ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ ｍｅａｓｕｒｅ ｍｅｔｈｏｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｖａｇｕｅ ｓｏｆｔ ｓｅｔｓ， ｔｈｅ ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ
ｍｅａｓｕｒｅ ｆｏｒｍｕｌａ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｖａｇｕｅ ｓｏｆｔ ｓｅｔｓ ｉｓ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ａｎｄ ａ ｎｏｖｅｌ ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ ｍｅａｓｕｒｅ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｖａｇｕｅ ｓｏｆｔ ｓｅｔｓ ｉｎ ｃｏｎ⁃
ｓｉｄｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ ｉｎｔｅｒｖａｌ ｃｅｎｔｅｒ ｏｆ Ｖａｇｕｅ ｖａｌｕｅｓ ｉｓ ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ， ｔｈｅ ａｘｉｏｍａｔｉｃ ｐｒｏｏｆ ｉｓ ｇｉｖｅｎ ｔｏｏ． Ｔｈｅ ｅｘ⁃
ｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｎｅｔｗｏｒｋ ｐｕｂｌｉｃ ｏｐｉｎｉｏｎ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｉｓ ｍｅｔｈｏｄ ｉｓ ｒｅａｓｏｎａｂｌｅ，
ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ａｎｄ ｐｒａｃｔｉｃａｌ， ｗｈｉｃｈ ｈａｓ ａ ｇｏｏｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｐｒｏｓｐｅｃｔ ａｎｄ ｅｆｆｅｃｔ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｉｎｔｅｒｎｅｔ ｐｕｂｌｉｃ ｏｐｉｎｉｏｎ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ： Ｖａｇｕｅ ｓｏｆｔ ｓｅｔｓ； ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ ｍｅａｓｕｒｅ； ｉｎｔｅｒｎｅｔ ｐｕｂｌｉｃ ｏｐｉｎｉｏｎ

·４７３·


