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摘要:给出了一种R–fuzzy集隶属度的权重比较与量化方法,提出了优势测度概念,解决了粗糙近似集中隶属度的重
要性难以确定的问题.首先给出优势测度的定义,然后,研究了优势测度的性质,指出了优势测度1型模糊集的本质属性.
优势测度不仅实现了R-fuzzy集隶属度的量化,而且成为R-fuzzy集与2型模糊集联系的纽带.通过隶属度的优势测度,
实现了人类感知领域中的群体共识与个性认识的区分,反过来通过优势测度的可视化,可以对人类不同感知下的隶属度
值给出合理的推断与比较. 最后,通过声音感知实验研究给出了优势测度可视化的特点及操作方法,讨论了不同职业测
试组对于同一声音的理解在隶属度数值上的差异.对于涉及人类感知与模式辨识的应用领域具有较易的操作性与较强
的实用性.
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Abstract: To solve the problem how to determine the importance of rough approximate membership, the concept
of advantage measure is presented by bringing forward the weight comparison and quantitative method of R–fuzzy set
membership degree. Firstly, the definition of the advantage measure is given, then, the properties of the advantage measure
are investigated, and its essential attribute of type-1 fuzzy sets is pointed out. Advantage measure has not only realized
the quantification of membership degree of R–fuzzy sets, but also becomes the tie between R–fuzzy sets and 2 type fuzzy
sets. Through the advantage measure of membership degree, the distinction between group consensus and personality
recognition in the field of human perception is realized. In turn, through the visualization of the advantage measure,
reasonable inference and comparison to the degree of membership of different human perception can be given. Finally, the
characteristics and operation methods of the advantage measure visualization are given by the sound sensing experiment.
The differences in the membership degree of different profession groups for the same loudness were discussed, showing its
operable and practicable characteristics in the application of human perception and pattern recognition.
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1 引引引言言言

传统1型模糊集的隶属度由一个符合确定分布规
律的隶属函数精确描述[1]. 这种所谓的精确性往往具
有相当大的局限性,首先表现为静态性,其次表现为
片面性[2]. 由于论域中每个对象的边界并不明晰,采
用静态的隶属函数描述并不现实,而且对象所处环境

不是一成不变的,不同决策人员对同一问题的认识也
不尽相同,因此,隶属函数应该随着所述问题环境的
变化而变化,应该全面反应每个决策人员的共同认识
与个性理解. 而且隶属度应该能够客观而准确的反应
共识与个识之间的差异性.

共识反应了决策人员对问题的相同理解,个识反
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应了每个决策者对问题的不同理解. 而且理解会随着
时间,环境而发生变化. 隶属度应该准确的反应这种
变化,其值本身应该具有一定程度的模糊性. 基于以
上考虑, Yang Yingjie与Hinde Chris提出了R–fuzzy集
的概念[3],采用粗糙集合来定义隶属度,利用投票模
型来定性描述隶属度的重要性,并对隶属度相对于描
述符的重要程度进行了划分. 与语言描述符有关的隶
属度划归到上近似集,而与语言描述符完全一致的隶
属度划归到下近似集.

R–fuzzy集以描述信息粒度大小的粗糙集来定义
隶属度,符合客观世界的认识规律,因为精确只是相
对而不是绝对的. 如果信息粒度过大,则不能辨识描
述对象之间的细微差异.区间值模糊集[4]虽然用一个

区间作为隶属度的描述,克服了1型模型集精确隶属
度所产生的弊端,但区间却掩盖了相似的隶属度.而
直觉模糊集[5]通过定义隶属度与非隶属度在一定程度

上克服了1型模糊集的不足,但两个隶属度的边界仍
然是有争议的,对信息的描述仍缺乏准确性[6]. 阴影
模糊集[7]似乎并不关心隶属度,根本没有办法辨析出
阴影区域中每个隶属度之间的差异,也只能实现近似
的群体感知[8]. 2型模糊集采用1型模糊集作为其隶属
度[9], n型模糊集采用n− 1型模糊集作为其隶属度,
显然,这种以精确描述模糊的递归陷井,理论上可以
无限逼近问题的精确描述,但计算空间维度过大,时
间复杂性过高[10].

R–fuzzy集采用投票模型将隶属度按与自然语言
描述符的相关程度进行划分,完全反应了人们的共同
认识与个性理解. 但是上近似集中的隶属度的重要性
或优势仍需要给出合理的排序才能更好的反应人们

的不同认识. Khmuan提出了显著性程度理论实现了
R–fuzzy上近似集中的隶属度值对于语言描述符重要
性程度的测量[11],给出了量化的概念[12],但对于群体
认识与个体认识的对隶属度的影响程度没有深入讨

论.
本文提出了一种隶属度的优势测度方法,以对

R–fuzzy集粗糙上近似集中各个隶属度的重要性进行
排序.通过投票策略与频率计数统计出评价群体与个
体对于隶属度的共性认识与个性理解. 并通过优势测
度可视化,获得对不同隶属度更为直观的认识,从而
确定出与描述符相一致的最佳隶属度值.通过隶属度
的优势比较,可以获得不确定系统更多的细节,获得
反应群体与个体不同认识的更准确的推理规则,而这
些信息对于模式分类,智能感知,诊断与决策具有重
要意义.

2 理理理论论论体体体系系系

在给出粗糙集的近似概念与R–fuzzy集定义的基
础上,提出了优势测度概念. 给出了优势测度可以实
现R–fuzzy集隶属度的1型模糊量化的性质,以及以优
势测度为隶属度的2型模糊集与R–fuzzy集等价的性

质. 建立了优势测度的理论框架.

2.1 近近近似似似

近似是粗糙集与R–fuzzy集的理论基础,它是基于
信息粒度的大小及等价类定义出来的.

定定定义义义 1[13] Λ = (U , A)为一知识系统且X ⊆ U .
对于给定的集合X ⊆ A,可通过下近似集合M(x)和

上近似集合M̄(x)对X完成逼近.下近似集定义为

M(x) = {x | x ∈ U , B(x) ⊆ X}, (1)

上近似集定义为

M̄(x) = {x | x ∈ U , B(x) ∩X ̸= ∅}, (2)

其中B(x)指包含x的等价类.

2.2 R–fuzzy集集集
R–fuzzy集采用粗糙集表示隶属度,与描述符完全

一致的隶属度位于下近似集中,与描述符有关的隶属
度位于上近似集中,而且下近似集是上近似集的子集.
由于粗糙集是定义在离散论域上的,所以R-fuzzy集也
是其于离散论域的.

定定定义义义 2[3] 给定隶属度可能值生成的离散集论

域Jx = [µ1, µ2, · · · , µn] ⊆ [0, 1]及其近似空间 apr =

(Jx, B), Jx/B为等价类集合.设(MA(x), M̄A(x))为

近似空间apr上的粗糙集,下近似集为MA(x),上近
似集为M̄A(x),则以(MA(x), M̄A(x))为隶属度的R-
fuzzy集表示如下:

A= {⟨x, (MA(x), M̄A(x))⟩|∀x ∈ U ,
MA(x) ⊆ M̄A(x) ⊆ Jx} =∑
x∈U

(
MA(x), M̄A(x)

)
/x, (3)

其中
∑
表示论域U上所有x隶属度的并集. 任给元素

xi ∈ U ,均对应一个在给定描述符d(xi)下的隶属度.

隶属度值µi ∈ Jx是否已由描述符d(xi)描述,需
要通过评价标准集C = {c1, c2, · · · , cm}进行检验.
如果满足给定的标准cj ,则评价值为YES:

µi

cj ,d(xi)−−−−→ YES, j = 1, 2, · · · ,m; (4)

否则,评价值为NO:

µi

cj ,d(xi)−−−−→ NO, j = 1, 2, · · · ,m. (5)

则与xi描述符d(xi)相吻合的R–fuzzy集隶属度的粗糙
集表示形式为

M (x) =
(
MA(x), M̄A(x)

)
, (6)

其中: MA(xi) =
∩
j

Mcj(xi), M̄A(xi) =
∪
j

Mcj(xi).

通过标准cj ∈ C检验并与描述符相吻合的所有隶

属度µ ∈ Jx构成集合Mcj(xi),即

Mcj(xi) = {µ|µ ∈ Jx, µi

cj ,d(xi)−−−−→ YES}. (7)
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显然, Mcj ⊆ Jx且MA(xi) ⊆ M̄A(xi).

2.3 优优优势势势测测测度度度

2.3.1 提提提出出出动动动机机机

R–fuzzy集采用投票模型给出了反应群体共识与
个体认识相结合的隶属度表示方法,即隶属度粗糙近
似集表示法. 将隶属度按照得票频率计数进行归类,
全票通过的隶属度划归到粗糙集的下近似集,得到至
少一票的隶属度划归到粗糙集的上近似集. 如果能够
得到上近似集中所有隶属度的重要性,将具有重要的
理论价值.进一步讲,如果能够建立一个度量标准,并
通过它得到反应群体共识与个体认识相结合特点的

隶属度的量化值,将实现更细致的信息分辨能力. 为
此,本文提出了隶属度的优势测度理论.

2.3.2 概概概念念念定定定义义义

本文优势测度概念是基于粗糙集理论中的确认性

因子提出来的[14–15],而确定性因素是与规则相关联
的[16]. 在R–fuzzy集环境下需要消除规则并基于Mcj

⊆ Jx定义优势测度.

定定定义义义 3 给定s个互不相关评价标准集C1, C2,
· · · , Cs,对应的元素个数依次为m1, m2, · · · , ms. 则
满足评价标准cpj ∈ Cp(p = 1, 2, · · · , s; j = 1, 2, · · · ,
mp)及描述符d(xi)的隶属度集合为

Mcpj (xi) = {µ|µ ∈ Jx, µi

cpj ,d(xi)−−−−−→ YES}. (8)

标准集Cp(p = 1, 2, · · · , s)中包含指定隶属度µ ∈ Jx

的集合Mcpj (xi)的个数为

fp(µ) =COUNT({Mcpk | µ ∈ Mcpk ,

k = 1, 2, · · · ,mp}), (9)

式中COUNT(·)表示计数函数. 则包含指定隶属度µ ∈
Jx,满足标准集{Cp | p = 1, 2, · · · , s}中所有标准并
与描述符d(xi)相吻合的近似子集的个数为

n =
s∑

p=1

fp(µ). (10)

将满足标准集中所有标准并与描述符d(xi)相吻合的

所有近似子集总数记作|N |,即评价基数. 则定义优势
测度

γĀ(µ) =
n

|N |
=

s∑
p=1

fp(µ)/|N |, (11)

显然, 0 6 n 6 |N | 6
s∑

p=1

mp.

根据式(11)知0 6 γĀ(µ) 6 1. 当γĀ(µ) = 0,表示
在给定描述符d(xi)下,隶属度µ不符合标准集中的任

意评价标准.当γĀ(µ) = 1,表示隶属度µ与给定的描

述符d(xi)吻合并通过了所有评价标准的检验. 当
0 < γĀ(µ) < 1,表示在给定的描述符d(xi)下,隶属

度µ仅通过了部分评价标准的检验.

影响认识的因素涉及到多个方面,如年龄、性别、
智力、环境、情感、阅历、价值观等. 因此,优势测度需
要综合考虑这些因素以构建合理的评价标准集,更要
考虑不同标准集对评价主体的综合影响,并根据需要
改变标准集内容以适应评价主体的变化. 故而,隶属
度的重要性是随着标准集动态变化的,反应隶属度重
要性的优势测度值亦应动态变化.

2.4 优优优势势势测测测度度度的的的性性性质质质

以定理形式给出优势测度的2条重要性质.

定定定理理理 1 优势测度可实现R–fuzzy集隶属度的
1型模糊量化.

证 1) 完备性证明.

需要证明优势测度对R–fuzzy集中的任意隶属度
均能实现量化.

设 R–fuzzy集A =
∑
x∈U

(MA(x), M̄A(x))/x. 其中

为离散有限实数集,将其规范化为数值集合 Jx ⊆
[0, 1]. 规范函数记作µ = f(x),其中: x ∈ U , µ ∈ Jx.

a) ∀ µ ∈ Jx, 若
s∑

p=1

fp(µ) = |N |, 则γĀ(µ) = 1.

则对于任意标准cj ∈ C,均有µ
(d(xi),cj)−−−−−→YES成立.

由R–fuzzy集定义知, µ绝对属于下近似MA(x) = {µ|
γĀ(µ) = 1, µ ∈ Jx ⊆ [0, 1]}.

b) ∀ µ ∈ Jx,若
s∑

p=1

fp(µ) = 0,则γĀ(µ) = 0. 则

对于任意给定的标准cj ∈ C,均有µ
(d(xi),cj)−−−−−→NO成

立. 由R–fuzzy集定义知, µ不属于R–fuzzy集.

c) ∀ µ ∈ Jx, 若0 <
s∑

p=1

fp(µ) < |N |, 则0 <

γĀ(µ) < 1. 则容易知道至少存在1个标准cs ∈ C,满

足µ
(d(xi),cs)−−−−−→YES,同时至少存在1个标准ct ∈ C,满

足µ
(d(xi),ct)−−−−−→ NO.由R–fuzzy集知, µ绝对属于上近

似M̄A(x) = {µ|0 < γĀ(µ) < 1, µ ∈ Jx ⊆ [0, 1] }.

完备性得证.

2) 1型模糊证明.

由“1)完备性证明”知,优势测度可实现R–fuzzy
集隶属度重要性的度量,且有γĀ(µ) : Jx →[0,1]. 与
隶属度µ结合成序偶⟨µ, γĀ(µ)⟩,进一步表示成

Ā = {⟨µ, γĀ(µ) | µ ∈ Jx ⊆ [0, 1]⟩}. (12)

对照1型模糊集定义式

Ã = {⟨x, µÃ(x)⟩|x ∈ U}, (13)

知式(12)为1型模糊集, γĀ(µ)为1型模糊集的隶属度.

证毕.
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定定定理理理 2 以所提优势测度为隶属度的2型模糊集
与R–fuzzy集等价.

证 充分性(⇐). 由定理1知R–fuzzy集下近似集
中隶属度的优势测度全部为1,而上近似集中隶属度
的优势测度大于0小于1. 隶属度为0的元素不属于R-
fuzzy集,对应的优势测度必然为0. 因此,优势测度与
R–fuzzy集是完全一致的.

根据定理1的证明过程知, γĀ(µ)为1型模糊集Ā

= {⟨ µ, γĀ(µ) ⟩ | µ ∈ Jx ⊆ [0, 1]}的隶属度.令γĀ ∈
Γ ⊆ [0, 1],取µÃ : Jx × Γ → [0, 1],则得2型模糊集
Ã = {⟨ (µ, γ), µÃ (x, γ) ⟩|∀ µ∈ Jx, ∀ γ ∈ Γ ⊆ [0, 1]},
因为论域Jx为离散数值集,故2型模糊集可以表示为

Ã =
∑

µ∈Jx

∑
γ∈Γ

µÃ(µ, γ)/(µ, γ).

必要性(⇒). 根据定理前件给出的条件,可以构造
出2型模糊集合: Ã = {⟨ (µ, γĀ), µÃ(µ, γĀ) ⟩ | ∀ µ ∈
Jx, ∀ γĀ ∈ Γ ∈ [0,1]},隶属度为1型模糊集Ā = {⟨ µ,
γĀ(µ) ⟩ | µ ∈ Jx ⊆ [0, 1]},反应了优势测度在给定描
述符d(xi)下的条件分布.而由定理的充分性证明知,
优势测度与R–fuzzy集是完全一致的. 必要性得证.

证毕.

对于2型模糊集“不确定足迹”µÃ(µ, γĀ(µ))的大

小可以采用优势测度度量,同时,对R–fuzzy集粗糙近
似集M = (MA, M̄A)也可以采用优势测度进行量化.
两种方法均使用了与1型模糊集相一致的优势测度.

因此,优势测度不仅实现了R–fuzzy集隶属度的量
化,而且成为R–fuzzy集与2型模糊集联系的纽带.

3 感感感知知知实实实验验验

适中的声音响度对人们的生活、工作、学习至关

重要.响度的大小取决于声强、声高、音色、音频等参
数[17],还与人们的心理感受有关,与年龄、性别、
职业环境等因素有关. 为提高操作性,选取15位大学
生, 10位教师构成25人测试组,组成评价标准集C =

{p1, p2, · · · , p25}开展声音感知与评价实验. 他们对
声音的感知与评价通过4个描述符表示,即NN(not
noisy)为“不吵”、AC(acceptable)为“可以接受”、
BN(bit noisy)为“有点吵”、VN(vast noisy)为“很吵”.
精细调节功放产生21个响度数据X = {x1, x2, · · · ,
x21} = {10, 14, 18, 22, 26, 30, 34, 38, 42, 46, 50, 54,
58, 62, 66, 70, 74, 78, 82, 86, 90},单位为dB.将测试
组中每个评价主体对声音大小的感知结果列于表1.

为构造模糊集,取集合X中的响度值,代入下面的
规范化函数中:

µ(xi) =
xi − xmin

xmax − xmin

, (14)

其中: xi代表响度, xmin代表响度的最小值, xmax代表

响度的最大值.得到模糊隶属度集Jx = {µ(xi) | i =
1,2, · · · , 21},即

µ(x1) = 0.00, µ(x2) = 0.05, µ(x3) = 0.10,

µ(x4) = 0.15, µ(x5) = 0.20, µ(x6) = 0.25,

µ(x7) = 0.30, µ(x8) = 0.35, µ(x9) = 0.40,

µ(x10) = 0.45, µ(x11) = 0.50, µ(x12) = 0.55,

µ(x13) = 0.60, µ(x14) = 0.65, µ(x15) = 0.70,

µ(x16) = 0.75, µ(x17) = 0.80, µ(x18) = 0.85,

µ(x19) = 0.90, µ(x20) = 0.95, µ(x21) = 1.00.

则隶属度集为Jx = {0.00, 0.05, 0.10, 0.15, 0.20,
0.25, 0.30, 0.35, 0.40, 0.45, 0.50, 0.55, 0.60, 0.65, 0.70,
0.75, 0.80, 0.85, 0.90, 0.95, 1.00}. 仅以对响度感知的
描述符AC为例介绍计算过程.

首先,利用评价条件µi

pj ,d(xi)=AC−−−−−−−→ YES和公式
(7)进行评价,得

Mp1
= {0.35, 0.40, 0.45},

Mp2
= {0.15, 0.20, 0.25, 0.30, 0.35},

Mp3
= {0.35, 0.40, 0.45, 0.50},

Mp4
= {0.30, 0.35, 0.40, 0.45},

Mp5
= {0.30, 0.35, 0.40, 0.45},

Mp6
= {0.25, 0.30, 0.35, 0.40, 0.45},

Mp7
= {0.15, 0.20, 0.25, 0.30, 0.35},

Mp8
= {0.25, 0.30, 0.35, 0.40, 0.45},

Mp9
= {0.20, 0.25, 0.30, 0.35, 0.40, 0.45},

Mp10
= {0.20, 0.25, 0.30, 0.35, 0.40},

Mp11
= {0.15, 0.20, 0.25, 0.30, 0.35},

Mp12
= {0.35, 0.40, 0.45, 0.50, 0.55},

Mp13
= {0.15, 0.20, 0.25, 0.30, 0.35},

Mp14
= {0.20, 0.25, 0.30, 0.35},

Mp15
= {0.35, 0.40, 0.45, 0.50},

Mp16
= {0.10, 0.15, 0.20, 0.25, 0.30, 0.35, 0.45},

Mp17
= {0.10, 0.15, 0.20, 0.25, 0.30, 0.35, 0.50},

Mp18
= {0.30, 0.35, 0.40, 0.45, 0.50, 0.55},

Mp19
= {0.10, 0.15, 0.20, 0.25, 0.30, 0.35},

Mp20
= {0.25, 0.30, 0.35, 0.40, 0.45},

Mp21
= {0.10, 0.15, 0.20, 0.25, 0.30, 0.35},

Mp22
= {0.10, 0.15, 0.20, 0.25, 0.30, 0.35},

Mp23
= {0.25, 0.30, 0.35, 0.40},

Mp24
= {0.05, 0.10, 0.15, 0.20, 0.25, 0.30, 0.35},
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Mp25
= {0.20, 0.25, 0.30, 0.35}.

根据式(6)得到描述符AC R–fuzzy集的下近似集
25∩
j=1

Mpj
= {0.35} , (15)

以及描述符AC R–fuzzy集的上近似集
25∪
j=1

Mpj
= {0.05, 0.10, 0.15, 0.20, 0.25, 0.30

0.35, 0.40, 0.45, 0.50, 0.55}. (16)

根据式(6),得到AC的R–fuzzy集

AC = (
25∩
j=1

Mpj
,

25∪
j=1

Mpj
) =

({0.35}, {0.05, 0.10, 0.15, 0.20, 0.25, 0.30,
0.35, 0.40, 0.45, 0.50, 0.55}). (17)

同理,可求得NN, BN, VN等描述符对应的R–fuzzy
集,连同AC一并给出:

1) NN:

NN= ({0.00}, {0.00, 0.05, 0.10, 0.15,
0.20, 0.25, 0.30});

2) AC:

AC= ({0.35}, {0.05, 0.10, 0.15, 0.20,
0.25, 0.30, 0.35, 0.40, 0.45, 0.50, 0.55});

3) BN:

BN= ({0.60}, {0.30, 0.40, 0.45, 0.50,
0.55, 0.60, 0.65, 0.70, 0.75});

4) VN:

VN = ({0.80, 0.85, 0.90, 0.95, 1.00}, {0.65,
0.70, 0.75, 0.80, 0.85, 0.90, 0.95, 1.00}).

可见, MA(x) ⊆ M̄A(x). 根据式(11)计算优势测
度,现以R–fuzzy集AC为例,计算每一个隶属度对应
的优势测度.

γAC(0.00) =
0

25
= 0.00, γAC(0.05) =

1

25
= 0.04,

γAC(0.10) =
6

25
= 0.24, γAC(0.15) =

10

25
= 0.40,

γAC(0.20) =
14

25
= 0.56, γAC(0.25) =

18

25
= 0.72,

γAC(0.30) =
20

25
= 0.76, γAC(0.35) =

25

25
= 1.00,

γAC(0.40) =
13

25
= 0.52, γAC(0.45) =

12

25
= 0.48,

γAC(0.50) =
5

25
= 0.20, γAC(0.55) =

3

25
= 0.12,

γAC(0.60) =
0

25
= 0.00, γAC(0.65) =

0

25
= 0.00,

γAC(0.70) =
0

25
= 0.00, γAC(0.75) =

0

25
= 0.00,

γAC(0.80) =
0

25
= 0.00, γAC(0.85) =

0

25
= 0.00,

γAC(0.90) =
0

25
= 0.00, γAC(0.95) =

0

25
= 0.00,

γAC(1.00) =
0

25
= 0.00.

需要说明的是此例中,优势测度计算的评价基数
是25,不是因为测试组包含25个评价主体,而是因为
每个Mpj

(j = 1, 2, · · · , 25)均包含有与描述符AC相
吻合的隶属度,共计25个.
然后,将计算结果绘制于图1. 这是R–fuzzy集粗糙

上近似集中所有隶属度Jx = {µi | i = 1, 2, · · · , 21}
对应优势测度的离散化表示. 从表1可以看出,隶属度
是在[0, 1]区间内均匀取值的,当然,也可以取得更密,
总有一个密度可以满足实际要求. 离散的可视化表示
也可转变为连续的表示形式,如图2所示. 将图中已知
点采用直线连接起来,通过线性插值便可得到中间各
隶属度值对应的优势测度值了.

图 1 AC描述符生成R–fuzzy集隶属度的优势测度离散
可视化

Fig. 1 Discrete visualization of the advantage measure by
R–fuzzy sets generated on the description AC

图 2 NN, AC, BN, VN描述符生成R–fuzzy集隶属度的优势
测度连续可视化

Fig. 2 Continuous visualization of the advantage measure by
R–fuzzy sets generated on NN, AC, BN, VN
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采用与描述符AC相同的方法将其他描述符NN,
BN, VN对应的优势测度计算出来,连同AC描述符优
势测度的计算结果一并填于表2中,然后进行可视化
连续化. 为便于比较,将结果绘于同一图中,如图2所
示. 这为理解论域上所有描述符所涉及的评价主体对
隶属度重要性的认识提供了一种手段.

表 2 NN, AC, BN和VN生成R–fuzzy集的优势测度
Table 2 Advantage measure of R–fuzzy sets generated

on the descriptions NN, AC, BN and VN

NN AC BN VN
Jx

γNN(µ) γAC(µ) γBN(µ) γVN(µ)

0.00 1.00 0.00 0.00 0.00
0.05 0.96 0.04 0.00 0.00
0.10 0.76 0.24 0.00 0.00
0.15 0.60 0.40 0.00 0.00
0.20 0.44 0.56 0.00 0.00
0.25 0.28 0.72 0.00 0.00
0.30 0.16 0.76 0.04 0.00
0.35 0.00 1.00 0.08 0.00
0.40 0.00 0.52 0.48 0.00
0.45 0.00 0.48 0.52 0.00
0.50 0.00 0.20 0.80 0.00
0.55 0.00 0.12 0.88 0.00
0.60 0.00 0.00 1.00 0.00
0.65 0.00 0.00 0.48 0.52
0.70 0.00 0.00 0.28 0.72
0.75 0.00 0.00 0.08 0.92
0.80 0.00 0.00 0.00 1.00
0.85 0.00 0.00 0.00 1.00
0.90 0.00 0.00 0.00 1.00
0.95 0.00 0.00 0.00 1.00
1.00 0.00 0.00 0.00 1.00

从图2可以看到,每个描述符均不遵循统一的对称
性,和1型模糊集有着显著的区别,尤其体现在分布和
面积方面. 对于AC描述符,隶属度0.35对应的优势测
度为1,表示该隶属度是所有评价主体均认可的与AC
描述符完全吻合的隶属度.隶属度0.30对应的优势测
度为0.76,说明存在76%的评价主体认为隶属度0.30
与AC描述符吻合.但对于与之对称的隶属度0.40,优
势测度为0.52,说明仅有52%的评价主体认为隶属度
0.40与AC描述符吻合.这种完全不对称的特点既反应
了多评价主体的共性认识,又反应了个性认识的影响.
而传统的1型模糊集没有考虑群体认识与个体认识之
间的差异,因此,不可能得到这样的结论.
观察图2可知,与描述符NN, AC, BN完全吻合即

优势测度为1的隶属度,各仅存在1个值.因此,获得为
所有人均认可的隶属度并不太容易. 譬如,隶属度0.05
对应的响度值为14 dB,这种声音太小了,对学习和办
公不会构成干扰,但却有1位学生(p24)并不这样认为.

结果导致96%而不是100%的评价主体认为隶属度
0.05符合描述符NN.可见优势测度充分体现了群体的
共性认识(占96%),但并没有忽略个体的不同理解(占
4%).

表 3 学生针对NN, AC, BN和VN生成R–fuzzy集的
优势测度

Table 3 Aiming at student test group, the advantage
measure of R–fuzzy sets generated on the
descriptions NN, AC, BN and VN

NN AC BN VN
Jx

γNN(v) γAC(µ) γBN(µ) γVN(µ)

0.00 1.00 0.00 0.00 0.00
0.05 0.93 0.07 0.00 0.00
0.10 0.60 0.40 0.00 0.00
0.15 0.47 0.53 0.00 0.00
0.20 0.33 0.67 0.00 0.00
0.25 0.20 0.80 0.00 0.00
0.30 0.07 0.93 0.00 0.00
0.35 0.00 1.00 0.00 0.00
0.40 0.00 0.47 0.53 0.00
0.45 0.00 0.47 0.53 0.00
0.50 0.00 0.07 0.93 0.00
0.55 0.00 0.00 1.00 0.00
0.60 0.00 0.00 1.00 0.00
0.65 0.00 0.00 0.40 0.36
0.70 0.00 0.00 0.20 0.48
0.75 0.00 0.00 0.00 1.00
0.80 0.00 0.00 0.00 1.00
0.85 0.00 0.00 0.00 1.00
0.90 0.00 0.00 0.00 1.00
0.95 0.00 0.00 0.00 1.00
1.00 0.00 0.00 0.00 1.00

如果个性认识所占的比重远远小于共性认识,可
以将这种个性认识视为干扰予以排除.不妨设定一个
阈值γ = 0.9,如图2中的阈值水平线.所有优势测度
大于0.9的隶属度均可置于R–fuzzy集粗糙近似集的下
近似集中,这些隶属度为所有评价主体认可与描述符
完全吻合.这样,对于上述的NN描述符,排除评价主
体p24的干扰评价,隶属度0.05对应的优势测度值将成
为1.00,为其余24位评价主体一致认可.因此,可以将
隶属度0.05划归到描述符NN对应R–fuzzy集隶属度粗
糙集的下近似集中.
学生和教师由于年龄不同,学习或办公环境不同,

对声音的适应性和敏感性必然存在差异,研究两者之
间的共性和差异对于增强感知辨识能力具有重要意

义.现在给出学生与教师两个评价群体对NN, AC,
BN, VN等描述符下的声音感知对比. 表3和表4分别
给出了学生与教师群体的感知数据,可视化后得到
图3–6.
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表 4 教师针对NN, AC, BN和VN生成R–fuzzy集的
优势测度

Table 4 Aiming at teacher test group, the advantage
measure of R–fuzzy sets generated on the
descriptions NN, AC, BN and VN

NN AC BN VN
Jx

γNN(µ) γAC(µ) γBN(µ) γVN(µ)

0.00 1.00 0.00 0.00 0.00
0.05 1.00 0.00 0.00 0.00
0.10 1.00 0.00 0.00 0.00
0.15 0.80 0.20 0.00 0.00
0.20 0.60 0.40 0.00 0.00
0.25 0.40 0.60 0.00 0.00
0.30 0.30 0.70 0.00 0.00
0.35 0.00 1.00 0.00 0.00
0.40 0.00 0.60 0.40 0.00
0.45 0.00 0.50 0.50 0.00
0.50 0.00 0.40 0.60 0.00
0.55 0.00 0.30 0.70 0.00
0.60 0.00 0.00 1.00 0.00
0.65 0.00 0.00 0.60 0.40
0.70 0.00 0.00 0.40 0.60
0.75 0.00 0.00 0.20 0.80
0.80 0.00 0.00 0.00 1.00
0.85 0.00 0.00 0.00 1.00
0.90 0.00 0.00 0.00 1.00
0.95 0.00 0.00 0.00 1.00
1.00 0.00 0.00 0.00 1.00

图3给出了NN描述符下的感知对比. 所有的学生
一致认为10 dB不会产生任何吵闹,恐怕只能听到笔
尖在纸上的摩擦声了. 而教师群体一致认为18 dB以
下的声音均不会产生任何吵闹.对比发现,学生对声
音较为敏感,更需要安静的学习环境. 对于同一隶属
度值,教师群体对应的优势测度值明显大于学生群体,
说明教师对声音的适应性更强. 但两个评价主体对于
NN却存在相同的感知上限,即34 dB.而所有大于等
于38 dB的响度不再归于NN描述符所定义的范围.

图4给出了AC描述符下的感知对比. 尽管形状像
一个倒立的大写字母V,但无论对于教师还是学生,优
势测度曲线的两支并不具有完全对称的结构,说明了
每个隶属度值的重要性并不完全相同.与NN类似,仅
有1个隶属度(µ = 0.30)对应的优势测度值为1.0,而
且除了10 dB(µ = 0.00)外,响度值大于10 dB而小于
60 dB的声音均有可能被理解为AC的声音.对学生来
讲, AC的响度位于(10 dB, 54 dB)所定义的开区间内.
对于教师来讲, AC的声音位于(18 dB, 58 dB)所定义
的开区间内.同样,对于任意给定的隶属度值,教师的
优势测度值大于学生,表现出对AC声音响度的较强

适应性,或说学生对声音具有较强的敏感性.

图 3 25人测试组针对NN描述符的R–fuzzy集隶属度的优势
测度的比

Fig. 3 Comparison of advantage measures on the description

NN aiming at 25-people test group

图 4 25人测试组针对AC描述符的R–fuzzy集隶属度的优势
测度对比

Fig. 4 Comparison of advantage measures on the description

AC aiming at 25-people test group

图5给出了BN描述符下的感知对比. 学生群体与
教师群体优势测度所夹阴影部分的面积比图4小得多,
说明两个群体对于AC描述符下的感知理解基本一致.
与图3–5不同,此处存在2个隶属度(µ = 0.55, 0.60)
被所有的学生一致认可.声音稍大一点便会对学生正
常学习生活产生较大的影响.

图6给出了VN描述符下的感知对比. 学生与教师
对于隶属度重要性评价的优势测度值基本一致.虽然
存在一些个体的不同理解,但群体认识层面却表现出
高度的一致性. 从两者分布曲线的走势及其所夹的阴
影面积,可以直观地得到以上结论.

4 结结结论论论

研究成果主要包括4个方面,总结如下:

1) 对R–fuzzy集进行了理论拓展,提出了隶属度
的优势测度理论,实现了R–fuzzy粗糙近似集隶属度
的优势比较.
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图 5 25人测试组针对BN描述符的R–fuzzy集隶属度的优势
测度对比

Fig. 5 Comparison of advantage measures on the description

BN aiming at 25-people test group

图 6 25人测试组针对VN描述符的R–fuzzy集隶属度的优势
测度对比

Fig. 6 Comparison of advantage measures on the description

VN aiming at 25-people test group

2) 研究了优势测度的性质,指出了优势测度本质
上属于1型模糊集. 证明了以优势测度为隶属度的2型
模糊集与R–fuzzy集等价的基本属性.

3) 优势测度实现了人类感知领域中群体共识与
个性认识的区分. 通过优势测度的可视化,可以对人
类不同感知下的隶属度值给出合理的推断与直观的

比较.

4) 通过声音感知实验,给出了优势测度的实际应
用. 讨论了不同职业群体对于同一声音的理解在隶属
度数值上的差异,对于涉及人类感知与模式辨识的应
用具有较强的示范作用.
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