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基于指数熵加权的降维犹豫模糊兰氏距离测度及应用

沙秀艳1, 尹传存1†, 徐泽水2

(1. 曲阜师范大学统计学院，山东曲阜 273165；2. 四川大学商学院，成都 610064)

摘 要: 首先提出几种基于兰氏距离的犹豫模糊集距离测度.然后针对两个犹豫模糊数中的隶属度个数不相等
问题,提出新的犹豫模糊数降维方案.该方案不需要反复添加最大最小隶属度数值到犹豫模糊数中,不仅很好地
保留了数据的原始信息,而且减少了计算距离时的计算量.针对属性权重信息完全未知的情况,采用实际数据信
息构造犹豫模糊指数熵,并利用信息熵最小化原则计算得到属性权重.最后利用指数熵加权的降维犹豫模糊兰氏
距离测度,结合实际的医疗诊断数据进行实例分析.结果表明,所提出的基于指数熵加权的降维犹豫模糊兰氏距
离测度不仅在λ取不同值时诊断结果一致,而且减少了计算量,提高了诊断效率,对实时、有效的医疗诊断具有一
定的应用价值.
关键词: 犹豫模糊集；兰氏距离；降维；指数熵
中图分类号: O21 文献标志码: A

Weighted hesitant fuzzy Lance distance measure of dimension reduction
based on exponential entropy and its application
SHA Xiu-yan1, YIN Chuan-cun1†, XU Ze-shui2

(1. School of Statistics，Qufu Normal University，Qufu 273165，China；2. Business School，Sichuan University，
Chengdu 610064，China)

Abstract: This paper proposes several distance measures about hesitant fuzzy sets based on the Lance distance at first.
Then, aiming at the unequal number of membership numbers in two hesitant fuzzy elements, a new dimension reduction
scheme of hesitant fuzzy elements is introduced. The scheme does not need to add the maximum or minimum membership
value to the hesitant fuzzy element, which not only preserves the original information of the data well, but also reduces
the computation of the calculated distance. In the case that the information of attribute weights are completely unknown,
the hesitant fuzzy exponential entropy is constructed by using the actual data information. This paper uses the principle
of entropy minimization to calculate attribute weights. Finally, a medical diagnosis example is provided to illustrate the
weighted hesitant fuzzy Lance distance measure of dimension reduction based on the exponential entropy. The results
show that, the proposed distance measure not only achieves the consistent diagnosis results when λ takes different values,
but also reduces the computation and improves the diagnostic efficiency, which has certain application value for real-time
and effective medical diagnosis.
Keywords: hesitant fuzzy set；Lance distance；dimension reduction；exponential entropy

0 引 䀰

1965年,著名控制论专家Zadeh发表了开创性的
论文《模糊集合》,提出了模糊集的概念[1],提供了一
套严格的数学方法来描述带有模糊不确定性的现象

和事物.经过几十年的发展,模糊集理论已经成功地
应用于数据挖掘、决策分析、聚类分析、图像处理、模

式识别和人工智能等领域.但是人们在对事物进行
决策时,常常在多个决策信息之间犹豫,而且不同的
决策者之间难以达成一致的最终决策结果. 2010年,

Torra[2]提出了犹豫模糊集的概念.当决策者在确定
隶属度值时,若在多个数值之间难以取舍、犹豫不定,
则可以选定多个数值作为最终的隶属度值.
此后,国内外学者对犹豫模糊集及其扩充形式的

距离测度、相似度、熵测度、相关系数等问题进行了

深入的研究. Xu等[3]首次提出了犹豫模糊集的几种

距离测度,并得到了相应的相似度; Zhu等[4]研究了

犹豫模糊几何Bonferroni平均算子;陈树伟等[5]提出

了区间值犹豫模糊集的定义,给出了区间值犹豫模糊
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元素的一些基本运算和性质;吴婉莹等[6]提出了直觉

对偶犹豫模糊集的概念和基本运算,构造了直觉对偶
犹豫模糊集的算术加权平均集结算子和几何加权平

均算子,并考虑有序和广义的情况分别给出相对应的
公式; Li等[7]研究了一种基于犹豫度的犹豫模糊集合

的距离和贴近度;谢海[8]给出了犹豫模糊集截集的概

念,并研究截集的性质,建立了沟通犹豫模糊集合与
经典集合之间的桥梁;关欣等[9]在犹豫模糊框架内,
提出犹豫模糊集相关系数计算方法,并将其应用到多
源异类数据的融合识别中.在这些研究热点中,当两
个犹豫模糊数中隶属度个数不相等时,如何进行距离
度量是一个较为关键的问题. Xu等[3]提出了主观添

加一些隶属度数值使得两个犹豫模糊数长度相同的

方法.这种方法操作简单,但是反复添加相同的隶属
度会使得原始数据信息失真,最终可能导致错误的决
策.为了克服这个缺陷, Hu等[10]提出了一种新的犹

豫模糊距离测度,该方法不需要反复添加隶属度,但
是计算量较大;林松等[11]利用犹豫模糊数中元素个

数和偏差构造一种新的犹豫度,并提出一种基于符号
距离的犹豫模糊多属性决策方法;同年,彭定洪等[12]

提出了一种犹豫模糊排序加权的Hausdorff距离,并
将其应用到完全犹豫模糊环境下的Topsis方法中.
犹豫模糊集允许多个隶属度数值的存在,能够较

好地体现决策者的犹豫心理,因此已经广泛地应用于
决策分析、图像处理、模式识别等领域.本文首先
将传统的兰氏距离推广到犹豫模糊领域,提出几种
基于兰氏距离的犹豫模糊集距离测度.然后为了较
好地保留数据的原始信息,提出新的犹豫模糊数降维
方案.针对属性权重需要人为给出,或者采用均等权
重的问题,本文采用实际数据信息构造犹豫模糊指数
熵,并利用信息熵最小化原则计算得到属性权重.最
后,通过一个医疗诊断实例来说明本文所提出方法的
有效性和实时性.

1 几种经典的模糊集距离

设A和B为X = {x1, x2, . . . , xn}上的两个模糊
集,则几种经典的模糊集距离表示如下:

1)规范化的海明距离

dnh(A,B) =
1

n

n∑
i=1

|µA(xi)− µB(xi)|;

2)豪斯道夫距离

dhd(A,B) = max |µA(xi)− µB(xi)|;

3)规范化的欧几里德距离

dne(A,B) =
1

n

( n∑
i=1

|µA(xi)− µB(xi)|2
) 1

2

;

4)规范化的兰氏距离

dnl(A,B) =
1

n

n∑
i=1

|µA(xi)− µB(xi)|
µA(xi) + µB(xi)

.

以上各式中的 µA(xi)和 µB(xi)分别表示A和

B的隶属度函数,并且满足 0 ⩽ µA(xi), µB(xi) ⩽
1, xi ∈ X, i = 1, 2, . . . , n.

2 犹豫模糊集概述

2.1 犹豫模糊集的定义

设论域X = {x1, x2, . . . , xn},则X上的犹豫模

糊集(hesitant fuzzy set, HFS)[2,13-14]定义为

M = {⟨x, hM (x)⟩|x ∈ X},

其中hM (x)为犹豫模糊数,是 [0,1]中一些数值的集
合,表示集合X中的任一元素x对集合M的隶属度.
这里,如果每个犹豫模糊数中的隶属度有且仅有一
个,则犹豫模糊数退化为普通的模糊集.

2.2 犹豫模糊数的元素降维方案

设M和N是两个定义在X = {x1, x2, . . . , xn}
上的犹豫模糊集,任意选取两个犹豫模糊数hM (xi)

和hN (xi),一般情况下 lhM(xi)
̸= lhN(xi)

,其中 lhM(xi)

和 lhN(xi)
分别表示 hM (xi)和 hN (xi)中隶属度的个

数.由于犹豫模糊数中的隶属度个数不相等,导致无
法进行距离度量.为了方便计算,目前较多的研究是
将长度短的犹豫模糊数补齐至与长度长的犹豫模糊

数长度一样,具体选取的数值取决于决策者的风险程
度.喜好风险的决策者采用乐观补齐方案,即选取犹
豫模糊数中最大的隶属度数值进行补齐;讨厌风险
的决策者采用悲观补齐方案,即选取犹豫模糊数中最
小隶属度数值进行补齐[3].
例如,犹豫模糊数hM (xi) = {0.3, 0.4, 0.6, 0.8}

和hN (xi) = {0.6, 0.8},由于犹豫模糊数中的隶属
度个数不相等,则需对长度短的犹豫模糊数hN (xi)

进行补齐至与长度长的犹豫模糊数hM (xi)相等.悲
观补齐后h′

N (xi) = {0.6, 0.6, 0.6, 0.8},乐观补齐后
h′
N (xi) = {0.6, 0.8, 0.8, 0.8}.这种通过反复添加最大
最小隶属度数值的方法使得hN (xi)中的原始信息发

生了很大的改变.采用这种偏离原始信息的数据进
行进一步的研究,在一定程度上可能会产生完全不同
于决策者初始意愿的结果.因此,该方法有待于进一
步改进.
针对两个犹豫模糊数中的隶属度个数不相等

问题,为了能够很好地保留数据的原始信息,并减少
计算量,提出一种新的犹豫模糊数降维方案.这里需
对长度长的犹豫模糊数hM (xi)中的隶属度个数降

维至数量与长度短的犹豫模糊数hN (xi)相等.悲观
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降维方案是保留hM (xi)中的最小隶属度0.3,hM (xi)

中的另一个隶属度是其余3个隶属度数值的平均,即
(0.4 + 0.6 + 0.8)/3 = 0.6,则悲观降维方案处理后
h′
M (xi) = {0.3, 0.6}.乐观降维方案是保留hM (xi)

中的最大隶属度0.8, hM (xi)中的另一个隶属度是其

余3个隶属度数值的平均,即 (0.3 + 0.4 + 0.6)/3 =

0.433 3,则乐观降维方案处理后h′
M (xi) = {0.433 3,

0.8}.因为该降维方案是采用已有原始数据的平均,
所以这种方法处理后的h′

M (xi)既较大程度地利用

了数据的原始信息,又减少了计算距离时的计算量.
本文在接下来的讨论中,均设决策者为喜好风险的,
即采用乐观降维方案.

2.3 犹豫模糊集的距离度量

定义1 对于任意集合X = {x1, x2, . . . , xn}上
的犹豫模糊集M和N,M和N的距离d(M,N)需满

足下面的条件:
1) 0 ⩽ d(M,N) ⩽ 1;

2) d(M,N) = 0,当且仅当M = N ;

3) d(M,N) = d(N,M).

3 基于兰氏距离的犹豫模糊集距离公式

兰氏距离是由Lance和Williams最早提出[15],因
其与各变量的单位无关,且是通过比值的形式来度量
数据之间的距离,而由于比值受极端值的影响较小,
因而它对偏倚数据敏感性较低.对于存在属性值偏
倚较大的数据,兰氏距离公式计算得到的距离优于其
他距离,所以它是数据分析中一种度量距离的常用方
法.本文将提出几种基于兰氏距离的犹豫模糊集距
离公式,并将其应用于医疗诊断领域.

3.1 几种基于兰氏距离的犹豫模糊集距离定义

1)标准化的犹豫模糊兰氏距离

dnhl(M,N) =

1

n

n∑
i=1

[ 1

lxi

lxi∑
j=1

|hσ(j)
M (xi)− h

σ(j)
N (xi)|

h
σ(j)
M (xi) + h

σ(j)
N (xi)

]
, (1)

这里h
σ(j)
M (xi)表示犹豫模糊数hM (xi)中第 j大的元

素.
2)广义犹豫模糊兰氏距离

dghl(M,N) ={ 1

n

n∑
i=1

[ 1

lxi

lxi∑
j=1

( |hσ(j)
M (xi)− h

σ(j)
N (xi)|

h
σ(j)
M (xi) + h

σ(j)
N (xi)

)λ]} 1
λ

, (2)

这里λ > 0.若λ = 1,则广义犹豫模糊兰氏距离退化
为标准化的犹豫模糊兰氏距离.
实际应用中常遇到这样的情形,某中学要对两

名学生甲、乙进行考察,学校邀请10位专家根据两
名学生的综合能力进行评估.设10位专家给甲打分
时, 7位给出0.9, 3位给出0.4;专家给乙打分时, 8位给
出0.4, 2位给出0.9.学校领导很可能在0.4和0.9这两
个数值中犹豫,这时采用将这 2个数值都保留,用犹
豫模糊数{0.4, 0.9}来描述评价结果较为合理.但是
按照常规的犹豫模糊数的处理方法,甲的评价结果为
{0.4, 0.9},乙的评价结果也为{0.4, 0.9},甲和乙的综
合评价结果就完全相同.显然,这个结论与实际情况
不相符合.因此,为了更准确地反映决策者的犹豫心
理,引入加权犹豫模糊集的概念,将犹豫模糊集中每
个隶属度值都赋予了一定的权重,用以强调每个值被
选为隶属度值的可能性大小.由此,给出下面的加权
犹豫模糊兰氏距离公式.
假设任意xi ∈ X的权重为wi,其中 i = 1, 2, . . . ,

n,并满足wi ∈ [0, 1]�,
n∑

i=1

wi = 1,则有如下的定义.

3)加权犹豫模糊兰氏距离

dwhl(M,N) =

n∑
i=1

wi

[ 1

lxi

lxi∑
j=1

|hσ(j)
M (xi)− h

σ(j)
N (xi)|

h
σ(j)
M (xi) + h

σ(j)
N (xi)

]
. (3)

4)广义加权犹豫模糊兰氏距离

dgwhl(M,N) ={ n∑
i=1

wi

[ 1

lxi

lxi∑
j=1

( |hσ(j)
M (xi)− h

σ(j)
N (xi)|

h
σ(j)
M (xi) + h

σ(j)
N (xi)

)λ]} 1
λ

,

(4)

这里λ > 0.若λ = 1,则广义加权犹豫模糊兰氏距离
退化为加权犹豫模糊兰氏距离.
上面的距离公式可以推广到连续情况下,设对

于任意的x ∈ X = [a, b],其权重为w(x),并满足
w(x) ∈ [0, 1],

w b

a
w(x)dx = 1.

1)连续的加权犹豫模糊兰氏距离

dcwhl =

w b

a
w(x)

[ 1
lx

lx∑
j=1

|hσ(j)
M (x)− h

σ(j)
N (x)|

h
σ(j)
M (x) + h

σ(j)
N (x)

]
dx. (5)

2)广义连续的加权犹豫模糊兰氏距离

dgcwhl ={ w b

a
w(x)

[ 1
lx

lx∑
j=1

( |hσ(j)
M (x)− h

σ(j)
N (x)|

h
σ(j)
M (x) + h

σ(j)
N (x)

)λ]
dx

} 1
λ

,

(6)

这里λ > 0.
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3.2 属性权重的计算方法

在属性权重信息完全未知的情况下,属性权重需
要主观地人为给出,或者采用均等权重的方法计算,
即各属性均采用常权,这两种处理方式有时会导致不
科学的决策结果.这里利用实际数据信息构造犹豫
模糊指数熵,然后利用信息熵最小化原则计算得到属
性权重[16].

设犹豫模糊数为

hM (xi) = {hσ(1)
M (xi), h

σ(2)
M (xi), . . . , h

σ(lxi
)

M (xi)},

这里 lxi
为hM (xi)中隶属度的个数,则hM (xi)的犹豫

模糊指数熵定义为

E(hM (xi)) =
1

lxi
(
√

e − 1)

lxi∑
j=1

[h
σ(j)
M (xi)e1−h

σ(j)
M (xi)+

(1− h
σ(j)
M (xi))eh

σ(j)
M (xi) − 1], (7)

这里j = 1, 2, . . . , lxi
.

对于某一多属性决策问题,假设A = {A1, A2,

. . . , Am}为一组方案集,G = {G1, G2, . . . , Gn}为
方案的属性集合,属性的权重为wq,其中 q = 1, 2,

. . . , n,并满足wq ∈ [0, 1],

n∑
q=1

wq = 1.邀请多位专

家组成一个决策小组来评价每种方案在各个属性下

的属性值.由于各专家之间不能相互说明彼此,用犹
豫模糊数hpq来表示每种方案Ap(p = 1, 2, . . . ,m)

对各属性Gq(q = 1, 2, . . . , n)的隶属度.专家组提

供的所有决策信息可构成犹豫模糊决策矩阵D =

(hpq)m×n.
根据式 (7)计算犹豫模糊指数熵,然后利用信息

熵最小化原则确定属性权重

wq =
1− Eq

n−
n∑

q=1

Eq

, q = 1, 2, . . . , n. (8)

这里Eq =
1

m

m∑
p=1

E(hpq), p = 1, 2, . . . ,m, q = 1, 2,

. . . , n.

4 实例分析

为了更好地说明新提出的基于指数熵加权的降

维犹豫模糊兰氏距离的有效性和实时性,结合医生给
病人医疗诊断的实例数据,首先分别采用新提出的基
于指数熵加权的降维犹豫模糊兰氏距离公式和文献

[3]中Xu等提出的广义加权豪斯道夫距离从医疗诊
断效果和诊断时间两个方面进行对比分析;然后,利
用该实例对新提出的几种基于兰氏距离的犹豫模糊

集距离公式进行对比分析.
例1 病毒性发热、痢疾、伤寒、胃病、心脏病是5

种常见的疾病.医生可以通过3位病人A、B、C的体

温、头疼、咳嗽、胃疼、胸痛的临床表现为每个病人确

诊.这里5种疾病各个特征的标准信息以及3个病人
的临床症状信息均用犹豫模糊集表示,详见表1和表
2所示.

表 1 5种疾病各个特征的标准信息

疾病 体温 头疼 咳嗽 胃疼 胸痛

发热 {0.3, 0.4, 0.6, 0.8} {0.2, 0.3, 0.5, 0.7} {0.3, 0.5} {0.1, 0.2, 0.3, 0.4, 0.5} {0.2, 0.4, 0.5}

痢疾 {0.6, 0.7, 0.8, 0.9} {0.1, 0.2, 0.3, 0.5} {0.1, 0.2} {0.1, 0.2, 0.3, 0.5, 0.6} {0.1, 0.2, 0.4}

伤寒 {0.1, 0.3, 0.6, 0.7} {0.6, 0.7, 0.8, 0.9} {0.3, 0.5} {0.1, 0.2, 0.3, 0.4, 0.5} {0.1, 0.4, 0.6}

胃病 {0.2, 0.4, 0.5, 0.6} {0.1, 0.2, 0.3, 0.4} {0.3, 0.4} {0.5, 0.6, 0.7, 0.8, 0.9} {0.1, 0.2, 0.4}

心脏病 {0.1, 0.2, 0.3, 0.4} {0.1, 0.2, 0.3, 0.5} {0.2, 0.3} {0.2, 0.3, 0.5, 0.6, 0.7} {0.7, 0.8, 0.9}

表 2 3个病人的临床症状信息

病人 体温 头疼 咳嗽 胃疼 胸痛

A {0.6, 0.8} {0.1, 0.3, 0.4} {0.25, 0.3, 0.4, 0.45} {0.2, 0.3, 0.4 } {0.1, 0.4 }

B {0.7, 0.9} {0.3, 0.4, 0.6} {0.15, 0.2, 0.25, 0.3} {0.2, 0.3, 0.4} {0.1, 0.6}

C {0.6, 0.9} {0.1, 0.4, 0.65} {0.25, 0.3, 0.35, 0.4} {0.2, 0.3, 0.4} {0.2, 0.4}

基于指数熵加权的降维犹豫模糊兰氏距离具体

步骤如下.
1) 结合3个实际病人的临床症状信息 (见表2),

利用式 (7)计算犹豫模糊指数熵,以h11 = {0.6, 0.8}
为例.

E(h11) =
1

2(
√

e − 1)
× (0.6e0.4 + 0.4e0.6 − 1+

0.8e0.2 + 0.2e0.8 − 1) = 0.806 3.

计算所有的犹豫模糊指数熵,得到的结果如表3
所示.

表 3 犹豫模糊指数熵矩阵

病人 体温 头疼 咳嗽 胃疼 胸痛

A 0.806 3 0.726 3 0.889 4 0.819 7 0.666 4
B 0.608 6 0.923 3 0.694 5 0.819 7 0.666 4
C 0.666 4 0.748 9 0.870 2 0.819 7 0.806 3

计算各临床症状信息下的平均熵,结果如下:
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E1 =
1

3
× (0.806 3 + 0.608 6 + 0.666 4) = 0.693 8.

同理可以计算得到:E2 = 0.799 5, E3 = 0.818 0, E4

= 0.819 7, E5 = 0.713 0.
2) 利用式 (8)计算得到属性权重w1 = 0.264 9,

w2 = 0.173 4, w3 = 0.157 4, w4 = 0.156 0, w5 =

0.248 3.
3) 利用2.2节提出的犹豫模糊数乐观降维方案

将 5种疾病各个特征的标准信息和 3个病人的临床
症状信息数据进行预处理,结果见表4和表5.

表 4 降维后的5种疾病各个特征的标准信息

疾病 体温 头疼 咳嗽 胃疼 胸痛

发热 {0.433 3, 0.8} {0.25, 0.5, 0.7} {0.3, 0.5} {0.2, 0.4, 0.5} { 0.3, 0.5 }
痢疾 {0.7, 0.9} {0.15, 0.3, 0.5} {0.1, 0.2} {0.2, 0.5, 0.6} {0.15, 0.4}
伤寒 {0.333 3, 0.7} {0.65, 0.8, 0.9} {0.3, 0.5} {0.2, 0.4, 0.5} {0.25, 0.6}
胃病 {0.366 7, 0.6} {0.15, 0.3, 0.4} {0.3, 0.4} {0.6, 0.8, 0.9} {0.15, 0.4}
心脏病 {0.2, 0.4} {0.15, 0.3, 0.5} {0.2, 0.3} {0.333 3, 0.6, 0.7} {0.75, 0.9}

表 5 降维后的3个病人的临床症状信息

病人 体温 头疼 咳嗽 胃疼 胸痛

A {0.6, 0.8} {0.1, 0.3, 0.4 } {0.316 7, 0.45} {0.2, 0.3, 0.4} {0.1, 0.4}
B {0.7, 0.9} {0.3, 0.4, 0.6 } {0.2, 0.3} {0.2, 0.3, 0.4} {0.1, 0.6}
C {0.6, 0.9} {0.1, 0.4, 0.65} {0.3, 0.4} {0.2, 0.3, 0.4} {0.2, 0.4}

4) 利用3.1节提出的广义加权犹豫模糊兰氏距
离 (式 (4))计算每个病人与每种疾病之间的距离测
度,结果见表6∼表8.表中λ = 1时,是采用加权犹豫
模糊兰氏距离 (式 (3))计算每个病人与每种疾病之间
的距离测度.

表 6 采用新方法计算病人A与各种疾病间的距离测度

疾病 λ = 1 λ = 2 λ = 4 λ = 6 λ = 8 λ = 10

发热 0.171 7 0.237 7 0.319 3 0.364 3 0.391 6 0.409 8
痢疾 0.174 8 0.240 7 0.320 8 0.367 4 0.397 0 0.417 4
伤寒 0.235 1 0.304 5 0.400 6 0.468 2 0.517 1 0.552 5
胃病 0.163 7 0.222 4 0.293 3 0.337 5 0.366 4 0.386 4
心脏病 0.349 1 0.402 3 0.487 9 0.549 7 0.592 2 0.621 7

表 7 采用新方法计算病人B与各种疾病间的距离测度

疾病 λ = 1 λ = 2 λ = 4 λ = 6 λ = 8 λ = 10

发热 0.177 1 0.226 2 0.305 0 0.354 6 0.385 5 0.405 9
痢疾 0.147 8 0.187 7 0.224 1 0.246 6 0.262 6 0.274 2
伤寒 0.217 5 0.260 6 0.305 0 0.329 8 0.345 8 0.357 3
胃病 0.253 2 0.272 5 0.311 9 0.344 7 0.369 2 0.387 5
心脏病 0.321 6 0.398 8 0.495 0 0.555 4 0.595 4 0.623 5

表 8 采用新方法计算病人C与各种疾病间的距离测度

疾病 λ = 1 λ = 2 λ = 4 λ = 6 λ = 8 λ = 10

发热 0.123 1 0.156 5 0.219 2 0.267 9 0.300 3 0.322 3
痢疾 0.144 3 0.203 8 0.282 5 0.332 8 0.365 8 0.388 5
伤寒 0.186 0 0.247 1 0.369 5 0.457 3 0.513 7 0.551 5
胃病 0.179 4 0.231 8 0.295 5 0.338 0 0.366 5 0.386 4
心脏病 0.335 6 0.367 2 0.413 6 0.444 3 0.465 8 0.481 8

5)根据距离大小对3个病人进行诊断.如果某种
疾病和病人之间的距离测度越小,则该病人得此病的
可能性就越大.

从表 6∼表 8可以看出, 3个病人与各种疾病间
的距离测度的数值都随着λ的增加而增加,而且不论
λ取何值,诊断结果均为病人A患胃病,B患痢疾,C
患病毒性发热.本文提出的指数熵加权的降维犹豫
模糊兰氏距离测度,不需要反复添加最大最小隶属度
数值到犹豫模糊数中,尽可能地保留了数据的原始信
息,在λ取不同值时,取得了一致的决策结果.

采用文献 [3]中Xu等提出的广义加权豪斯道夫
距离测度,并采用该文中的乐观补齐方法计算每个病
人与每种疾病之间的距离.为了更好地比较两种距
离,这里权值仍取w1 = 0.264 9, w2 = 0.173 4, w3 =

0.157 4, w4 = 0.156 0, w5 = 0.248 3.具体实验结果见
表9∼表11.

表 9 采用Xu等方法计算病人A

与各种疾病间的距离测度

疾病 λ = 1 λ = 2 λ = 4 λ = 6 λ = 8 λ = 10

发热 0.229 9 0.261 4 0.303 4 0.327 0 0.341 6 0.351 5
痢疾 0.253 1 0.210 1 0.205 0 0.209 7 0.214 3 0.218 2
伤寒 0.315 9 0.356 9 0.409 3 0.436 1 0.451 0 0.460 4
胃病 0.266 7 0.307 6 0.360 9 0.390 4 0.409 0 0.422 2
心脏病 0.395 7 0.451 7 0.510 4 0.537 3 0.552 1 0.561 3

表 10 采用Xu等方法计算病人B

与各种疾病间的距离测度

疾病 λ = 1 λ = 2 λ = 4 λ = 6 λ = 8 λ = 10

发热 0.262 3 0.306 0 0.367 6 0.402 8 0.424 1 0.438 0
痢疾 0.251 3 0.271 6 0.303 2 0.324 6 0.339 2 0.349 4
伤寒 0.323 4 0.369 6 0.439 8 0.482 5 0.508 5 0.525 4
胃病 0.393 3 0.408 5 0.430 4 0.444 7 0.454 4 0.461 5
心脏病 0.449 0 0.500 4 0.560 2 0.591 9 0.611 2 0.624 2
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表 11 采用Xu等方法计算病人C

与各种疾病间的距离测度

疾病 λ = 1 λ = 2 λ = 4 λ = 6 λ = 8 λ = 10

发热 0.230 4 0.283 7 0.360 7 0.400 9 0.423 5 0.437 8
痢疾 0.226 0 0.233 0 0.250 3 0.268 1 0.283 0 0.294 3
伤寒 0.342 4 0.395 6 0.462 7 0.497 1 0.517 3 0.530 7
胃病 0.336 5 0.371 4 0.413 8 0.436 4 0.450 1 0.459 1
心脏病 0.432 8 0.478 3 0.536 8 0.573 2 0.597 7 0.614 9

从表 9∼表 11可以看出,诊断结果为病人B和

病人C患痢疾,病人A在λ = 1时患病毒性发热,在
λ = 2、4、6、8、10时患痢疾,出现了诊断结果不一致
的情况. Xu等提出的距离测度需要通过反复添加最
大最小隶属度数值到犹豫模糊数中的方法会一定程

度上改变原始的数据信息,具有一定的局限性.利用
这样的数据进行距离测度的计算有时会导致计算结

果不准确,进而可能会改变最终的决策结果.
为了更好地验证新方法采用降维方案可以减少

计算距离时的计算量,在Matlab R2014a, Windows 7,
1 TB硬盘, 16 GB内存, Intel(R) Core(TM) i7-6700CPU
的实验环境下对新提出的基于指数熵加权的降维犹

豫模糊兰氏距离公式和文献 [3]中Xu等提出的广义
加权豪斯道夫距离两种方法的程序运行时间进行对

比实验.这里以病人A为例,利用其实际数据采用两
种方法分别计算该病人与病毒性发热、痢疾、伤寒、

胃病、心脏病5种常见疾病之间的距离.为了保证数
据的准确性,这里计算病人A与每一种疾病距离间的

程序运行时间,采用程序运行30次的平均时间.具体
实验结果见表12,单位为s.

表 12 两种方法的运行时间比较

新方法 Xu等方法

发热 0.024 2 0.032 6
痢疾 0.026 4 0.034 9
伤寒 0.024 0 0.030 7
胃病 0.025 1 0.031 9
心脏病 0.024 9 0.030 8

总计 0.124 6 0.160 9

从表12的实验结果可以看出, Xu等的方法对病
人A做出诊断需要程序运行时间为0.160 9 s,而本文
提出的新方法需要 0.124 6 s.因此,本文提出的新方
法不仅很好地保留了数据的原始信息,取得了一致的
决策结果,并且在一定程度上减少了计算量,提高了
诊断效率.

为了更好地对比分析本文提出的几种基于兰氏

距离的犹豫模糊集距离测度公式,结合上面的医疗诊
断实例,利用广义犹豫模糊兰氏距离 (式 (2))计算每

个病人与每种疾病之间的距离测度,具体实验结果见
表13∼表15.表中λ = 1时,是采用标准化的犹豫模
糊兰氏距离 (式 (1))计算每个病人与每种疾病之间的
距离测度.

表 13 采用广义犹豫模糊兰氏距离公式计算

病人A与各种疾病间的距离

疾病 λ = 1 λ = 2 λ = 4 λ = 6 λ = 8 λ = 10

发热 0.165 6 0.229 7 0.310 1 0.355 6 0.383 7 0.402 6
痢疾 0.174 8 0.239 0 0.317 4 0.364 2 0.394 3 0.415 1
伤寒 0.227 8 0.305 0 0.408 4 0.477 5 0.525 9 0.560 3
胃病 0.169 6 0.235 1 0.309 0 0.351 2 0.377 8 0.396 1
心脏病 0.318 7 0.372 2 0.462 8 0.530 1 0.576 3 0.608 4

表 14 采用广义犹豫模糊兰氏距离公式计算

病人B与各种疾病间的距离

疾病 λ = 1 λ = 2 λ = 4 λ = 6 λ = 8 λ = 10

发热 0.169 0 0.214 3 0.291 0 0.342 4 0.375 3 0.397 2
痢疾 0.161 1 0.198 1 0.232 8 0.254 1 0.268 9 0.279 6
伤寒 0.212 9 0.253 1 0.296 5 0.322 0 0.338 8 0.351 0
胃病 0.259 9 0.282 0 0.324 3 0.356 7 0.379 9 0.396 9
心脏病 0.285 4 0.366 0 0.469 0 0.535 2 0.579 2 0.610 0

表 15 采用广义犹豫模糊兰氏距离公式计算

病人C与各种疾病间的距离

疾病 λ = 1 λ = 2 λ = 4 λ = 6 λ = 8 λ = 10

发热 0.119 6 0.157 4 0.224 9 0.273 9 0.305 7 0.326 9
痢疾 0.166 9 0.225 3 0.299 5 0.346 4 0.376 9 0.397 9
伤寒 0.182 1 0.251 7 0.381 0 0.468 1 0.522 9 0.559 4
胃病 0.186 4 0.244 9 0.311 1 0.351 6 0.377 9 0.396 1
心脏病 0.307 7 0.340 3 0.392 2 0.427 7 0.452 6 0.470 9

从表13∼表15可以看出,诊断结果为病人B患

痢疾,病人C患病毒性发热.但是病人A在λ = 1、2

时,患病毒性发热,在λ = 4、6、8、10时,患胃病,出
现了诊断结果不一致的情况.因为标准化的犹豫模
糊兰氏距离和广义犹豫模糊兰氏距离没有充分考虑

不同特征信息赋予不同的属性权重问题,所以导致了
不一致的决策结果.而在属性权重信息完全未知的
情况下,采用广义加权犹豫模糊兰氏距离 (式 (4))计
算每个病人与每种疾病之间的距离测度,取得了一致
合理的决策结果 (见表6∼表8).表中λ = 1时,是采
用加权犹豫模糊兰氏距离 (式 (3))计算每个病人与每
种疾病之间的距离测度.这里利用每个病人的5种临
床症状数据信息构造犹豫模糊指数熵,进而得到各自
特征不同的属性权重.

5 结 论

犹豫模糊集允许多个隶属度数值的存在,能够较
好地体现决策者的犹豫心理,因此非常便于处理复
杂的不确定性决策问题.本文首先将传统的兰氏距
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离推广到犹豫模糊领域,提出了几种基于兰氏距离
的犹豫模糊集距离公式.然后针对传统数据补齐方
案需要人为添加最大最小隶属度数值到犹豫模糊数

中的缺点,提出新的犹豫模糊数降维方案.该方案不
仅很好地保留了数据的原始信息,而且减少了计算
距离时的计算量.针对属性权重信息完全未知的情
况下,本文采用实际问题中5种疾病各个特征的标准
信息以及3个病人的临床症状数据信息构造犹豫模
糊指数熵,并利用信息熵最小化原则计算得到属性权
重.最后,结合一个医疗诊断实例将新提出的基于指
数熵加权的降维犹豫模糊兰氏距离测度和Xu等提
出的距离测度从诊断效果和诊断时间两个方面进行

对比.结果表明,本文提出的基于指数熵加权的降维
犹豫模糊兰氏距离测度不仅在λ取不同值时诊断结

果一致,而且减少了计算量,提高了诊断效率.面对医
疗大数据到来的今天,新方法对实时、有效的医疗诊
断具有一定的应用价值.
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