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基于云模型间贴近度的相似度量法

金　璐，覃思义
（电子科技大学 数学与科学学院，成都 ６１１７３１）

摘　要：在分析模糊理论与云理论的基础上，提出两种新的基于同类概念云模型间贴近度的定义与计算算法，
并与其他相似的贴近度进行了比较分析。实验结果表明，所提出的算法形式简单，在算法精度和算法消耗上有

明显优化，特别在云滴极少的情况下仍能保持良好的精度效果。将该方法应用于真实电影评价数据的分类中，

具有较好的可行性和有效性。
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　　人类社会和自然界中存在许多不确定性现象，不确定性包
括随机性、模糊性、含糊性和知识的不完备性等。在不确定性

的研究中涌现出许多理论和方法，如概率论、模糊集理论、粗糙

集理论等。这些方法和理论在处理各种不确定问题特别是自

然语言中的概念时，往往只是从各种不确定性中选取单一角度

来处理，存在一定的局限性。目前大多数用于数据挖掘和知识

发现的理论和方法是研究从定量数据中抽取概念，而人类的认

知过程包括从定量到定性、从定性到定量两个过程［１］。云模

型是一个以概率统计与模糊集理论为基础，研究定性定量转换

的认知模型［１］。云模型的应用过程中常需要对不同的云进行

比较，如分类、聚类、相似性搜索等。比较同类概念不同形态的

云的关系就涉及到计算云相似度的问题。因此，云模型相似度

计算方法的优劣直接影响到应用效果。

目前，有关云模型相似度算法的文献并不多。文献［２］提
出基于云滴距离的相似度度量方法，虽然能够表示云模型的相

似度，但消耗的时间大。文献［３］在云滴分布特性的基础上对
文献［２］算法进行改进，提出一种基于区间的云相似度算法。
文献［４］将云模型的数字特征作为向量，利用夹角余弦来衡量
云模型间的相似度问题，并成功应用在协同过滤推荐算法中。

此方法虽在协同过滤算法中取得了较好的效果，但常常云的期

望值远大于熵和超熵，使得该相似度容易忽视熵和超熵两个数

字特征的作用。文献［５］提出了两种正态云模型相似度计算
方法，以期望曲线相似程度或最大边界曲线的相似程度对正态

云模型相似度的定量表示。但该方法完全忽略了超熵的影响，

即能够反映正态云的几何特征，所有的云滴都围绕正态云期望

曲线的附近随机波动，但波动程度不可以刻画。本文提出了一

种基于基于云模型贴近度的相似度量方法。

!

　云模型

云模型是李德毅院士提出的用语言值表示的某个定性概念

与其定量表示之间的不确定性转换模型，用以反映自然语言中

概念的不确定性，从经典的概率理论给出模糊隶属度的解释［６］。

定义１　设Ｕ是一个用精确数值表示的定量论域，Ｃ是 Ｕ
上的定性概念，若定量值ｘ∈Ｕ，且ｘ是定性概念Ｃ的一次随机
实现，ｘ对Ｃ的隶属度 μ（ｘ）∈［０，１］是有稳定倾向的随机数。
ｘ∈Ｕ，ｘ→μ（ｘ），则ｘ在论域Ｕ上的分布称为云，每一个ｘ称
为一个云滴［７］。

云模型用三个数字特征来整体表征一个概念：

ａ）期望Ｅｘ（ｅｘｐｅｃｔａｔｉｏｎ）。云覆盖范围下的面积的形心所
对应论域上的值，是最能够代表定性概念的点。

ｂ）熵Ｅｎ（ｅｎｔｒｏｐｙ）。定性概念的不确定性度量，一方面是
定性概念随机性的度量，反映了能够代表这个定性概念的云滴

的离散程度；另一方面又是定性概念模糊性的度量，反映了论

域空间中可被概念接受的云滴的取值范围。用同一个数字特

征来反映随机性和模糊性，也必然反映了它们之间的关联性。

ｃ）超熵Ｈｅ（ｈｙｐｅｒｅｎｔｒｏｐｙ）。它是熵的不确定性度量，即熵
的熵，用来描述云的厚度，由熵的随机性和模糊性共同决定，如

图１所示。
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正态云是最重要的一种云模型，其普遍适用性建立在正态

分布的普适性和钟形隶属函数的普适性基础之上。

定义２　设Ｕ是一个用精确数值表示的定量论域，Ｃ是Ｕ上
的定性概念，若定量值ｘ∈Ｕ，且ｘ是定性概念Ｃ的一次随机实现，
若ｘ满足ｘ～Ｎ（Ｅｘ，Ｅｎ′２），其中，Ｅｎ′～Ｎ（Ｅｎ，Ｈｅ２），且ｘ对Ｃ的隶

属度满足μ＝ｅ
－（ｘ－Ｅｘ）

２
２（Ｅｎ′）２，则ｘ在论域Ｕ上的分布称为正态云。

正态云是最重要的云模型，正态云的期望曲线是一个正

态型曲线。对于某一定性知识，其相应的正态云对位于［Ｅｘ＋
３Ｅｎ，Ｅｘ－３Ｅｎ］之外的元素均可忽略［３］。

云发生器算法是实现定性概念与定量数值之间的转换桥

梁。正向云发生器通过给定概念云的三个数字特征产生需要

的云滴；逆向云发生器是根据一定量的数据样本的分布特征，

将其转换为以数字特征表示的定性概念。

$

　相似云及相似云算法

通常同类概念不同形态的云的关系常涉及到计算云相似

度的问题。由于云是由三个数字特征来表征决定其整体形态，

可以利用云的三个数字特征来研究云之间的相似性问题。

若描述同一个定性概念的两个云或多个云之间有一定的

相似性，就称这些云之间互为相似云或等价云。这里“一定的

相似性”是指云之间的相似度小于给定的相似度阈值［３］。

理论上，表征某个定性概念的云是由无限多个云滴组合而

成，而实际上只能用有限个云滴的组合来表征其整体形状。因

而即使是同参数的云，由于云滴有限 ，也只能认为是极其相似

而不会是相同的。如引言所述，相似性度量分析方法有很多种。

模糊数学的聚类分析中，常用到建立基于各种相似度的模糊相

似矩阵。由于云本身是将模糊数学中的隶属度随机化，具有某

些相同的特性，因此在考虑同类概念不同云模型之间的相似度

问题时，可以借鉴一些模糊理论中经典有效的方法。本文在综

合考虑云本身的特殊性、云之间的相似性和模糊数学相关理论

的基础上，提出两种基于贴近度的云模型相似性度量算法。

无数的云滴构成云模型，容易想到云模型间相似度越大，

其云图中重合的云滴数也越多。贴近度正是刻画云模型间云

图中云滴重合部分的范围大小。
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　最大最小贴近度

　　设Ｘ１（ｘ１１，ｘ１２，…，ｘ１ｎ）是云模型 Ｃ１（Ｅｘ１，Ｅｎ１，Ｈｅ１）

产生的ｎ个云滴，Ｘ２（ｘ２１，ｘ２２，…，ｘ２ｎ）是云模型 Ｃ２（Ｅｘ２，Ｅｎ２，
Ｈｅ２）产生的ｎ个云滴。

ＭＭＣＭ（Ｃ１，Ｃ２）＝
∑
ｎ

ｋ＝１
（ｘ１ｋ∧ｘ２ｋ）

∑
ｎ

ｋ＝１
（ｘ１ｋ∨ｘ２ｋ）

∈［０，１］ （１）

其中：符号∧、∨分别表示两数之间取小、取大。
最大最小贴近度（ｍａｘｉｍｕｍａｎｄｍｉｎｉｍｕｍｂａｓｅｄｃｌｏｕｄｍｏｄｅｌ，

ＭＭＣＭ）算法描述的是云模型间重叠部分的云滴所占的比例，重
叠部分越多，ＭＭＣＭ（Ｃ１，Ｃ２）值越大，说明两云间的相似度越
大。如图２所示，各云图中下线段表示的是两云模型的云滴作
取小运算后云滴的取值范围，上线段表示两云模型的云滴作取

大运算后云滴的取值范围。图２显示出熵Ｅｎ与超熵Ｈｅ相同的
条件下，期望Ｅｘ对两云模型间相似度的影响。两云模型的期望
值越接近，ＭＭＣＭ（Ｃ１，Ｃ２）值越大，两线段重合范围越大，云间
相似度就越大，同时表明此算法刻画云间相似度的可行性。
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　　具体云相似性度量算法如下：
算法１　云模型相似度算法
输入：两个云模型Ｃ１（Ｅｘ１，Ｅｎ１，Ｈｅ１）、Ｃ２（Ｅｘ２，Ｅｎ２，Ｈｅ２）和相似度

阈值δ。
输出：云模型相似度ＭＭＣＭ（Ｃ１，Ｃ２）。
ａ）两个云Ｃ１（Ｅｘ１，Ｅｎ１，Ｈｅ１）、Ｃ２（Ｅｘ２，Ｅｎ２，Ｈｅ２）通过云发生器各

产生出ｎ个云滴；
ｂ）将各自的云滴按横坐标从小到大进行排序；
ｃ）对云滴进行筛选，保留落在［Ｅｘ－３Ｅｎ，Ｅｘ＋３Ｅｎ］范围内的云滴；
ｄ）设筛选后的两个云的云滴数为 ｎ１和 ｎ２，对云滴按横坐标从小

到大进行排序，保存在集合ｄｒｏｐ１和ｄｒｏｐ２中；
ｅ）假设ｎ１≥ｎ２，云滴集合 ｄｒｏｐ１有 Ｃｎ２ｎ１个组合 ｄｒｏｐ１ｊ，ｊ∈［１，２，…，

Ｃｎ２ｎ１］，若ｎ１＜ｎ２，则与此雷同；
ｆ）将两集合ｄｒｏｐ１ｊ、ｄｒｏｐ２ｊ按对应的次序计算

ＭＭＣＭ（Ｃ１ｊ，Ｃ２ｊ）＝
∑
ｎ２

ｋ＝１
（ｄｒｏｐ１ｊｋ∧ｄｒｏｐ２ｊｋ）

∑
ｎ２

ｋ＝１
（ｄｒｏｐ１ｊｋ∨ｄｒｏｐ２ｊｋ）

ｇ）ＭＭＣＭ（Ｃ１，Ｃ２）＝∑ＭＭＣＭ（Ｃ１ｊ，Ｃ２ｊ）／Ｃｎ２ｎ１，若 ＭＭＣＭ（Ｃ１，
Ｃ２）≥δ则两个云相似，否则不相似。

在算法１的步骤ｅ）中，如果筛选后的云的云滴数量不一
致，那么就以云滴数较少的云为基准，在云滴数较多的云中只

选择ｎ２个云滴，即这样的组合有 Ｃｎ２ｎ１种。当 ｎ１、ｎ２值较大时，
而其差值较小且不为零的情况下得到的组合数 Ｃｎ２ｎ１＝Ｃ

ｎ１－ｎ２
ｎ１ 是
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个非常大的数，上述算法计算代价显然太高。为此引用文献

［３］证明结论：在ｎ１与ｎ２不等的情况下，是否进行组合运算，
最终得到的相似度值相差无几，因此，可用将多余的云滴直接

舍弃的思想来进行相似度的计算。对此作如下算法改进：

算法２　云模型相似度算法
输入：两个云模型Ｃ１（Ｅｘ１，Ｅｎ１，Ｈｅ１）、Ｃ２（Ｅｘ２，Ｅｎ２，Ｈｅ２）和相似度

阈值δ。
输出：云模型相似度ＭＭＣＭ（Ｃ１，Ｃ２）。
ａ）两个云Ｃ１（Ｅｘ１，Ｅｎ１，Ｈｅ１）、Ｃ２（Ｅｘ２，Ｅｎ２，Ｈｅ２）通过云发生器各

产生出ｎ个云滴；
ｂ）将各自的云滴按横坐标从小到大进行排序；
ｃ）对云滴进行筛选，保留落在［Ｅｘ－３Ｅｎ，Ｅｘ＋３Ｅｎ］范围内的云滴；
ｄ）设筛选后的两个云的云滴数为 ｎ１和 ｎ２，对云滴按横坐标从小

到大进行排序，保存在集合ｄｒｏｐ１和ｄｒｏｐ２中；
ｅ）若ｎ１≥ｎ２，则在ｄｒｏｐ１中随机选取ｎ２个云滴，舍弃多余云滴，更

新集合ｄｒｏｐ１（将ｄｒｏｐ１中的云滴重新按从小到大进行排序），若 ｎ１＜
ｎ２，则与此雷同；

ｆ）将两集合ｄｒｏｐ１、ｄｒｏｐ２按对应的次序计算：

ＭＭＣＭ（Ｃ１，Ｃ２）＝
∑
ｎ２

ｋ＝１
（ｄｒｏｐ１ｋ∧ｄｒｏｐ２ｋ）

∑
ｎ２

ｋ＝１
（ｄｒｏｐ１ｋ∨ｄｒｏｐ２ｋ）

（当ｎ１≥ｎ２时）

若ＭＭＣＭ（Ｃ１，Ｃ２）≥δ则两个云相似，否则不相似。

$


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　算术平均最小贴近度

设Ｘ１（ｘ１１，ｘ１２，…，ｘ１ｎ）是云模型 Ｃ１（Ｅｘ１，Ｅｎ１，Ｈｅ１）产生

的ｎ个云滴，Ｘ２（ｘ２１，ｘ２２，…，ｘ２ｎ）是云模型 Ｃ２（Ｅｘ２，Ｅｎ２，Ｈｅ２）
产生的ｎ个云滴。

ＡＭＭＣＭ（Ｃ１，Ｃ２）＝
∑
ｎ

ｋ＝１
（ｘ１ｋ∧ｘ２ｋ）

１
２∑

ｎ

ｋ＝１
（ｘ１ｋ＋ｘ２ｋ）

∈［０，１］ （２）

这里的算术平均最小贴近度（ａｒｉｔｈｍｅｔｉｃｍｅａｎａｎｄｍｉｎｉｍｕｍ
ｂａｓｅｄｃｌｏｕｄｍｏｄｅｌ，ＡＭＭＣＭ）是基于两云间云滴取小与算术平
均后的比值来描述云间相似程度，同样也是通过刻画两云模型

间的云滴的重叠部分所占比例，从而反映出云模型间的相似

度。ＭＭＣＭ算法是根据两云间云滴取小取大后的比值描述云
间相似程度，结果相对准确，但由于是利用取大取小间的差距，

对不同样本取值的结果反应较ＡＭＭＣＭ算法激烈些。
基于贴近度的 ＭＭＣＭ和 ＡＭＭＣＭ算法形式简单，易于软

件实现，且适用于任何组合形式的云模型间的相似性问题，如

半云、组合云等。

'

　实验及分析

首先通过仿真实例来分别对ＭＭＣＭ和ＡＭＭＣＭ算法进行

数值比较，并分析比较文献［３］提出的 ＣＳ算法、文献［４］提出
的ＩＢＣＳＣ算法、文献［５］提出的 ＥＣＭ、ＭＣＭ算法和文献［７］提
出的ＬＩＣＭ算法的结果和联系。为了更好地说明本文所提出
的两种云模型相似度计算方法与其他算法之间的差异性，分别

采用文献［４，５］中的示例数据进行数据实验。最后通过真实
电影评价数据进行本文所提算法与其他算法的比较，进一步验

证ＭＭＣＭ和ＡＭＭＣＭ算法的可行性与有效性。

'
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　仿真实验

为了比较ＭＭＣＭ和ＡＭＭＣＭ算法与ＣＳ算法、ＩＢＣＳＣ算法
的计算精度，采用文献［４］利用的两个数字特征相同的云 Ｃ１
（６，１．５，０．２５）和Ｃ２（６，１．５，０．２５），分别令产生的云滴数为５～
２５０（步长取５）进行对比实验，结果如图３所示。

由图３易看出，本文所提出的 ＭＭＣＭ和 ＡＭＭＣＭ算法明
显优于其他两种算法的精度：ａ）在云滴数仅为５时 ＭＭＣＭ和
ＡＭＭＣＭ算法就已有很高的精度；ｂ）两种算法在整个云滴数的
范围内基本趋于平稳状态，且在云滴数为２５时均已达到稳定
的高精度。从图３中也易看出，ＡＭＭＣＭ比 ＭＭＣＭ算法的精
度稍高，这是因为基于云滴ｘ之间的最小算术平均值间的比值
要更大于最小最大值间的比值。ＣＳ算法精度随云滴数的增长
影响较大，云滴数５０以内基本达不到实验所需效果。ＩＢＣＳＣ
算法虽然减少了参加计算的云滴却使得在云滴数较少时有部

分缺失值，大大削减了算法精度。

综上，本文提出的两种算法因高精度、高平稳和收敛快的

优良特性，使得在面临相似度计算时不仅可以保证高精度，而

且可以有效地节省存储空间和时间复杂度。这里需要特别指

出的的是，由于ＭＭＣＭ和ＡＭＭＣＭ算法对云滴数的要求极低，
因此本文及以后所涉及到这两种算法，生成云滴数可一律取

ｎ＝５０。选取在文献［５］实验中出现的四个云模型为
Ｃ１＝［１．５０００，０．６２６６，０．３３９０］，Ｃ２＝［４．６０００，０．６０１５９，０．３０８６２］
Ｃ３＝［４．４０００，０．７５１９９，０．２７６７６］，Ｃ４＝［１．６０００，０．６０１５９，０．３０８６２］

分别利用本文与其他文献所提的所有算法，为保证所有算

法结果的准确性，统一云滴数 ｎ＝１０００（ＭＭＣＭ和 ＡＭＭＣＭ算
法除外），取１０００次运算的均值作为最后计算结果，如表１所
示。可以发现，ＭＭＣＭ和 ＡＭＭＣＭ算法和其他算法的结果相
一致，即Ｃ１和 Ｃ４为一类，Ｃ２和 Ｃ３为一类，并且 ＭＭＣＭ和
ＡＭＭＣＭ算法相较 ＩＢＣＳＣ、ＬＩＣＭ算法更能体现不同类云模型
间的差异性。这使得本文所提的两种算法能有效保证在处理

基于云模型的分类问题时更能提高分类准确率。

表１　各相似度算法对云模型之间相似度的检验结果比较

ＬＩＣＭ算法 Ｃ１ Ｃ２ Ｃ３ Ｃ４ ＭＭＣＭ算法 Ｃ１ Ｃ２ Ｃ３ Ｃ４ ＡＭＭＣＭ算法 Ｃ１ Ｃ２ Ｃ３ Ｃ４
Ｃ１ １ ０．９６ ０．９７ ０．９９ Ｃ１ １ ０．３３ ０．３４ ０．９４ Ｃ１ １ ０．４９ ０．５１ ０．９７

Ｃ２ １ ０．９９ ０．９７ Ｃ２ １ ０．９５ ０．３５ Ｃ２ １ ０．９８ ０．５２

Ｃ３ １ ０．９８ Ｃ３ １ ０．３６ Ｃ３ １ ０．５３

Ｃ４ １ Ｃ４ １ Ｃ４ １

ＩＤＣＳＣ算法 Ｃ１ Ｃ２ Ｃ３ Ｃ４ ＥＣＭ算法 Ｃ１ Ｃ２ Ｃ３ Ｃ４ ＭＣＭ算法 Ｃ１ Ｃ２ Ｃ３ Ｃ４
Ｃ１ １ ０．７３ ０．７５ ０．９９ Ｃ１ １ ０．０１ ０．０４ ０．９４ Ｃ１ １ ０．３３ ０．３７ ０．９６
Ｃ２ １ ０．９８ ０．７４ Ｃ２ １ ０．８６ ０．０１ Ｃ２ １ ０．９５ ０．３８
Ｃ３ １ ０．７５ Ｃ３ １ ０．０４ Ｃ３ １ ０．３７
Ｃ４ １ Ｃ４ １ Ｃ４ １

'
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　实证分析

为了验证ＭＭＣＭ和ＡＭＭＣＭ算法面对真实数据时的可行

性、有效性，这里采用ＭｏｉｖｅＬｅｎｓ站点提供的影评数据集，从该
站点下载１９９７年９月１９日 ～１９９８年５月２２日的数据集，包

括９４３个用户对１６８２个项目（影片）的１０万条投票记录，用
户评分数据集的稀疏等级为 １－１０００００／（９４３×１６８２）＝
０９３７０，把记录按照８０％和２０％的比例划分为训练集和测试
集［７］。文献［５，７］已经分别证实 ＬＩＣＭ、ＥＣＭ、ＭＣＭ算法在基
于本数据集时协同过滤（ｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｖｅｆｉｌｔｅｒｉｎｇ）推荐算法中的有
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效性和优越性，因此，本实验主要进行ＭＭＣＭ、ＡＭＭＣＭ算法与
ＬＩＣＭ、ＥＣＭ、ＭＣＭ算法之间的比较分析。推荐质量的评价标
准同样采用平均绝对偏差（ＭＡＥ）［７］来衡量，即 ＭＡＥ值越小，
预测越准确，推荐质量越高。实验计算结果如图４所示。
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从图４中易发现五种算法的ＭＡＥ值随最近邻居数变化的
趋势大体一致，ＭＭＣＭ与ＡＭＭＣＭ算法的 ＭＡＥ值基本上小于
其他三种算法的ＭＡＥ值，说明基于本文所提算法的协同推荐
质量总体优于基于 ＬＩＣＭ、ＥＣＭ、ＭＣＭ算法的效果。ＭＭＣＭ、
ＡＭＭＣＭ算法除在邻居数为１０时ＭＡＥ值有所差异，其他位置
完全一致。由以上实验效果验证了ＭＭＣＭ与ＡＭＭＣＭ算法在
面对实际数据集时的可行性和有效性。

(

　结束语

基于云模型的相似度量方法的改进不仅从理论上丰富了

云模型体系，在应用上更有其实际意义。本文所提的 ＭＭＣＭ
和ＡＭＭＣＭ算法是在分析和联系模糊数学理论与云理论的基
础上提出的一种基于云间贴近度的相似度量分析方法。两种

算法均具有形式简单、精度高的优良特性，且能在云滴数极少

的情况下依然保持算法的高精确性。算法不仅适用于传统正

态云模型，而且适用于其他任何形式云如半云、组合云等。最

后通过实验验证了ＭＭＣＭ和ＡＭＭＣＭ算法在对正态云模型描
述方面的可行性和有效性，取得了良好效果。

云模型是一种处理定性与定量之间转换的良好模型。如

何应用相似云及其相似度量分析方法将是未来的一个发展方

向，改进现有相似度量分析方法亦是今后的工作要点。
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