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신뢰성 있는 정보의 추출을 위한 

퍼지집합의 유사측도 구성

정회원  이 상 혁*

Similarity Measure Construction of the Fuzzy Set 

for the Reliable Data Selection

Sang-Hyuk Lee*  Regular Members

요   약

모호함의 측도를 위하여 퍼지 엔트로피와 거리측도 그리고 유사측도와의 관계를 이용하여 새로운 퍼지 측도를 

제안하였다. 제안된 퍼지 엔트로피는 거리측도를 이용하여 구성된다. 거리측도는 일반적으로 사용되는 해밍 거리를 

이용하였다. 또한 집합사이의 유사성을 측정하기 위한 유사측도를 거리 측도를 이용하여 구성하였고, 제안한 퍼지 

엔트로피와 유사측도를 증명을 통하여 타당성을 확인하였다.
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ABSTRACT

We construct the fuzzy entropy for measuring of uncertainty with the help of relation between distance 

measure and similarity measure. Proposed fuzzy entropy is constructed through distance measure. In this study, the 

distance measure is used Hamming distance measure. Also for the measure of similarity between fuzzy sets or 

crisp sets, we construct similarity measure through distance measure, and the proposed fuzzy entropies and 

similarity measures are proved.
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Ⅰ. 서 론

  모호함의 측정 및 계량화는 시스템의 모델링이나 

모호함의 처리에 있어서 흥미로운 연구 분야 이다. 

기존의 연구결과에서 퍼지 집합에 대한 엔트로피는 

퍼지 집합의 모호함의 측도로 알려져 왔다
[1-7]. Liu

는 엔트로피와 거리측도 그리고 유사측도에 대한 

공리적인 정의를 내리고 이들 세 가지의 개념들에 

대하여 정리하였다. Kosko는 거리 측도로부터 퍼지 

엔트로피가 유도됨을 제안 하였고 Bhandari 와 Pal

은 퍼지 집합과 다른 퍼지 집합과의 구분을 위한 

퍼지 측도를 제공하였다. Pal과 Pal은 고전적인 

Shannon 정보 엔트로피에 대하여 해석적인 결과를 

제공하였다. 데이터간의 유사성을 계량적으로 나타

낼 수 있는 유사측도의 경우, 패턴인식 등의 응용분

야에 활용되며 유클리디안 거리측도를 이용하여 유

사측도를 구성하는 결과가 발표 되었다
[8]. 우리는 

본 논문에서 퍼지 집합 또는 일반집합 사이의 유사

성을 나타내는 유사측도를 제안한다. 유사측도는 데

이터간의 패턴분류를 위한 기본적인 지식을 제공하

므로 데이터 클러스터링 등의 분야에 유용하게 활

용될 수 있다. 거리측도를 이용하여 퍼지 엔트로피

Copyright (C) 2005 NuriMedia Co., Ltd.
www.dbpia.co.kr



논문 / 신뢰성 있는 정보의 추출을 위한 퍼지집합의 유사측도 구성

855

를 구성한 후, 제안된 퍼지 엔트로피와 거리측도의 

결과를 이용하여 유사측도를 구성하였다. 제안된 유

사측도의 타당성 또한 유사측도의 정의를 증명함으

로서 확인하였다. 

  다음 장에서 우리는 퍼지 엔트로피와 거리측도 

그리고 유사측도에 대한 소개를 한 후 서로의 관계

와 특징에 대하여 설명한다. 3장에서는 해밍 거리 

측도에 기반한 퍼지 엔트로피를 제안한다. 그리고 4

장에서 퍼지 엔트로피와 거리측도를 이용하여 유사

측도를 제안하였다. 또한 증명을 통하여 타당성을 확

인한다. 그리고 마지막으로 5장에서 결론을 맺는다.

  용어: 본 논문에서 사용하는 용어는 다음과 같이 

정의한다.    ∞ 이고,  와  는 전

체집합 에서의 각각 퍼지 집합과 일반집합이다. 

  는 집합 ∊   에서의 소속 함수이고, 

퍼지 집합 에 대하여 는 보수를 나타내며 

       , ∀∊ 의 관계를 갖는다. 

퍼지 집합 와 에 대하여, ∪는 와 의 합 

일 때, ∪          로 나타내

고, ∩는 집합 와 의 교집합이며 ∩  

       의 관계를 갖는다. 퍼지 집합 

는 퍼지 집합 의 뾰족함으로 부르며,    ≧

  일 때    ≧   를 만족하며,    

  일 때    ≦   를 만족한다. 퍼지 집합 

의 일반 집합  와   의 소속 함수는 다음

과 같이 정의한다. 

≠   





    ≧



    




   





    ≧



    





Ⅱ. 퍼지 엔트로피

  본 절에서 우리는 퍼지엔트로피와 거리측도 그리

고 유사 측도에 대한 정의를 소개하고 각각의 특징

과 관계에 대하여 확인한다. Liu는 공리적인 정의를 

소개 하였다
[4]. 이 정의를 통하여 제안한 퍼지 엔트

로피의 당위성을 증명한다.  

  정의 2.1 (Liu, 1992) 실함수 :   → 또

는     → 가 다음의 특성을 만족하면 퍼지 

집합    , 또는 일반집합  에 대하여 퍼지 

엔트로피이다.

(E1)      ∀∊  

(E2)      ∊   

(E3)    ≤    , 이때 는 집합 의 뾰족

함이다

(E4)        ∀ ∊    .

여기서  는 소속 함수 값이 전부 인 퍼지 

집합이다.

예를 들어   이        

 ,  ≤  ≤ 를 만족할 때 퍼지 집합 에 대하여 

만족하는 하나의 엔트로피는 다음과 같이 정의할 

수 있다

        
  



    ∀ ∊     (1)

여기서     ⋯  이다. 정의된 식 (1)은 

엔트로피 특성 (E1) - (E4)를 만족함을 쉽게 보일 수 

있다. 

  정의 2.2 (Liu, 1992) 실함수 :  →는 퍼지 

집합   , 또는 일반집합  에 대하여 다음

의 특성을 만족하면 거리측도 이다.

(D1)        , ∀ ∊   

(D2)      , ∀ ∊ 

(D3)       ∊     , 

∀ ∊  

(D4) ∀  ∊    ,  ⊂ ⊂ 를 

만족하면,    ≤   , 

   ≤    이다.

  거리측도는 다양한 형태로 구성 될 수 있으며, 일

반적으로 다음과 같이 퍼지 집합 와 에 대하여 

다음과 같은 형태를 갖는다.

      

   



      
    (2)

여기서  ≥ 를 만족하는 실수 이다.

Copyright (C) 2005 NuriMedia Co., Ltd.
www.dbpia.co.kr



한국통신학회논문지 '05-9 Vol.30 No.9C

856

여기서 표준 거리측도는 거리측도의 최대값의 역수 

   ∊  를 곱함으로서 얻는다.

  정의 2.3 (Liu, 1992) 실함수 :  → 또는 

 → 는 다음 특성을 만족할 경우 유사 측도이다.

(S1)        ,∀ ∊   

(S2)       ∀ ∊ 

(S3)      ∊     , 

∀ ∊   

(S4) ∀  ∊    ,  ⊂ ⊂   이면, 

   ≥    ,    ≥     

이다.

  Liu는 또한 이렇게 세 가지의 공리적인 정의를 

소개하면서 거리측도와 유사측도사이에는 일 대 일 

대응이 존재함을 소개하고,    의 특성을 가

짐을 나타내었다. 유사측도의 표준 값도 역시  

  ∊   를 나눔으로서 얻어진다. 

그리고 유용한 경우로서, 전체집합 를 고려하는 

집합 와 여집합 으로 구분하여 퍼지 집합  

를 ∩의 모호함과 ∩의 모호함의 합으로 

표현할 수 있고, 다음과 같은 정리로 나타냈다. 

  정의 2.4 (Fan and Xie, 1999) 를 퍼지 집합 

  에 대한 엔트로피라고 하면 어떤 퍼지 집합 

 ∊   에 대하여,

     ∩   ∩    

를 만족하면 퍼지 집합  에 대하여 -엔트로피

이다.

  정의 2.5 (Fan and Xie, 1999) 를 퍼지 집합 

  에 대한 거리 측도라고 하면 어떠한 퍼지 집

합  ∊    ,와 일반 집합  ∊  에 대하

여,

     ∩∩   ∩ ∩  

는 -거리 측도이다. 

  정의 2.6 (Fan and Xie) 를 퍼지 집합     

에 대한 유사측도 라고 하면 퍼지 집합  ∊ 

 ,와 일반집합   ∊  에 대하여,

     ∩∪     ∩ ∪ 

를 만족하면 -유사측도이다. 

  Fan과 Xie는 정의된 엔트로피를 통하여 새로운 

엔트로피를 새롭게 정의 하였다. 그 결과는   

  와 같고 여기서 는 퍼지 집합   에 대

하여 정의된 엔트로피이다. 여기서 우리는 Fan 과 

Xie 의 결과와 유사한 형태의 결과를 다음의 정리

에서 유도할 수 있다.

  정리 2.1 가 퍼지 집합   에 대한 엔트로피 

이면,    또한 퍼지 집합  에 대한 엔트

로피가 된다. 여기서   를 만족하는 실수이다.

  증명. 새로운 엔트로피 가 정의 2.1을 만족하는 

것을 확인함으로서 증명할 수 있으며 문헌 [9]에서

확인할 수 있다. 따라서 정리 2.1에서 우리는 주어

진 엔트로피로부터 다른 엔트로피를 유도할 수 있

음을 확인할 수 있다.

Ⅲ. 퍼지 엔트로피 및 유사측도의 구성

  이제 우리는 거리측도를 통하여 퍼지 엔트로피를 

유도 한다. 거리측도의 정의는 정의 2.2에 제시되어

있다. 거리측도 중에서 일반적으로 해밍 거리가 많

이 사용되며, 해밍 거리는 퍼지 집합 와 에 대

하여 다음을 만족한다.

    

   



      

여기서     ⋯  이고 ││는 의 절대 

값을 나타낸다. 다음의 보조정리에서 우리는 해밍 

거리를 포함한 일반적인 거리 측도를 이용하여 퍼

지 집합과 일반집합 사이의 관계식을 알 수 있다.

  보조정리 3.1 (Fan and Xie, 1999). 를 퍼지 집

합  에 대한 -거리 측도라고하면 

  (i)    ≥  
 

  (ii)    ≤  
 

를 만족한다.

  Fan, Ma 그리고 Xie 는 다음의 정리에서 거리측

도를 이용한 퍼지 엔트로피를 제안 하였다
[7].
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  정리 3.1 (Fan, Ma, and Xie, 2001) 가 퍼지 

집합  에 대하여 -거리 측도이고 거리측도   

가 다음을 만족 할 경우 

  (i)  


      


∀ ∊  ,

  (ii)      ∊  ,

               (3)

는 퍼지 엔트로피이다.

  이제 제안된 퍼지 엔트로피에 대한 식 (3) 대하

여 해석해보자. (3) 식의 도식적인 표현은 그림 1에

서 나타냈다. 그림에서 짙게 나타난 부분은 퍼지 집

합의 소속 함수와 일반집합의 차이를 나타내고 있

다. 퍼지 집합의 소속 함수가 좀더 뾰족해져서 일반 

집합의 형태를 취할 경우 짙은 부분은 사라지게 된

다. 즉 모호함이 없어지는 순간이다. 따라서 짙게 

나타난 면적은 일반집합에 비교하여 퍼지 집합이 

가지는 모호함이라고 할 수 있다. 이 모호함을 함수

로 표현 한 것이 퍼지 엔트로피가 된다. 우리가 퍼

지 엔트로피를 모호함의 측도로 활용하는데 부합된 

결과를 제공한다 할 수 있다. 

그림 1. 퍼지집합의 엔트로피

  Fan 등의 결과를 이용하여 우리는 새롭게 퍼지 

엔트로피를 제안 하였다. 어떤 결과이든 제안된 엔

트로피는 그림 1의 짙은 부분을 묘사할 것이다. 식 

(3)의 결과에서는 퍼지 집합 의 근사 값으로 표현

되는 일반집합 와 를 동시에 이용하여 구

성 하였다. 이러한 문제를 회피하기 위하여 우리는 

다음과 같은 형태로 새롭게 퍼지 엔트로피를 제안

하였다. 다음의 정리에서 우리는 일반집합 의 

정보만을 이용하여 퍼지 엔트로피를 구성한다.

  정리 3.2 가 퍼지 집합 에 대하여 -거

리측도 일 때 가 다음을 만족하면

     ∊  , 

    ∩      ∪        

(4)

는 퍼지 엔트로피이다. 

  증명. 제안한 엔트로피 (4)는 정의 2.1을 만족함

으로서 퍼지 엔트로피가 됨을 확인 할 수 있다. 따

라서 (E1)부터 (E4) 까지 증명을 통하여 확인한다. 

제안한 퍼지 엔트로피의 증명은 문헌 [9]에서 확인

할 수 있다. 

  정리 3.2는 Fan 등의 결과인 정리 3.1과 비교하

면, 퍼지 집합   와 관련된 일반집합   만을 

사용한 결과이다. 또한 퍼지 엔트로피를 구성하기 

위한 가정을 간략화 하였다. 우리는 다음 정리에서 

정리 3.2와는 반대로   만을 고려한 퍼지 엔트로

피를 제안한다. 

  정리 3.3   를 퍼지 집합 에서의 -거리

측도라고 하고   가   

      ∊  ,

를 만족하면 

  ∩    ∪       

(5)

는 퍼지 엔트로피가 된다. 

  증명. 앞선 증명과 유사하게 진행하며 역시 문헌 

[9]에서 확인할 수 있다. 

  이상에서 우리는 제안한 퍼지 엔트로피 (4)와 (5)

가 Liu가 제안한 공리적 퍼지 엔트로피의 정의를 

만족함을 확인 하였다. 제안한 퍼지 엔트로피는 Fan 

등의 결과보다 간결하며, 요구되는 가정 또한 덜 가

혹한 조건에 대하여도 구성가능하다. 정의 2.4에서 

언급된 -엔트로피의 조건 또한 만족함을 쉽게 보

일 수 있다.  

Ⅳ. 유사측도와 퍼지 엔트로피와의 관계

  우리는 앞 장에서 거리측도를 이용하여 퍼지 엔

트로피의 구성에 대하여 유도하였다. 보편적으로 퍼

지 엔트로피는 그림 1에서와 같이 관심 있는 일반 
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집합과 퍼지 소속 함수 사이의 일치되지 않은 면적

으로 표현됨을 확인하였다. 즉 엔트로피는 거리측도

의 함수 e(A)= e(d(A))가 된다. 우리의 결과에서

는 엔트로피 함수 그자체가 거리측도이므로 e(A)

=d(A)로 표현 되어 Liu 의 결과에 의하여 유사함

수의 구성 또한 간단히 이끌 수 있다. 즉

                       (6)

를 이용하여 유사측도를 유도할 수 있다. 인지적으

로도       의 값이 1로 근사할 경우 퍼

지 집합 와 관련된 일반집합 은 거의 일치하

여 유사성이 높음을 확인할 수 있다. 또한 소속 함

수가 덜 뾰족할 경우, 유사도의 값      

 가 적은 값을 나타낸다. 이제 우리는 다음 정리

에서와 같이 거리측도를 이용한 유사 측도를 제안한

다. 다음의 정리 4.1은 정리 3.2의 결과를 이용하여 

적절한 상수를 다음과 같이 고려하여 구성하였다.  

  정리 4.1 퍼지 집합   에서  ∊   에 대

하여 거리측도 를 만족할 때 

       ∩   

              ∪     (7)

는 퍼지 집합 와 관련된 일반집합 의 유사측

도이다. 

  

  증명. 제안한 유사 측도가 정의 2.3을 만족함을 

보임으로서 유사측도가 만족됨을 보일 수 있다. 

(S1)에서는 집합 와 의 가환성의 성립 여부

이므로 식 (7)에서 자명하다. (S2)에서는   

 를 보이면 되므로 

     ∩    ∪  

                 

         ⋅  ⋅  

로서 증명된다.  

  (S3) 서로 다른 두 합의 엔트로피보다 같은 집합

일 때 엔트로피가 가장 크다는 사실이므로  

       ∩      ∪   

     ≦  ∩     ∪  

이다. 부등식의 증명은 

 ∩    ≧ ∩  

 ∪    ≧ ∪  

를 통하여 자명하다.

  마지막으로 (S4)는 ∀  ∊    ,  ⊂  

⊂이면, 

       ∩      ∪   

                    

         ≧           

            

이다. 또한 

      ∩      ∪   

                  

         ≧           

          

를 만족한다. 부등호의 증명은

    ≦           ≦    

를 통하여 증명된다. 따라서 제안한 유사측도 (7)은 

유사 측도의 정의 2.3 을 만족한다. 

  또한 정리 3.3의 결과를 이용하여 유사측도를 다

음의 정리에서 나타낸다. 

  정리 4.2 퍼지 집합    에서  ∊    에 

대하여 거리측도 를 만족할 때 

        ∩

≠     

              ∪≠     (8)

는 퍼지 집합 와 관련된 일반집합 의 유사측

도이다. 

  증명. 증명은 정리 3.4 의 결과와 유사하게 보일 

수 있다. (S1)에서는 집합 와 의 가환성의 성

립 여부이므로 식 (8)에서 역시 자명하다. (S2) 에

서는     를 보이면 되므로 

      ∩    ∪   

                

         ⋅ 

이다.
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(S3) 서로 다른 두 합의 엔트로피보다 같은 집합일 

때 엔트로피가 가장 크다는 사실이므로  

    ∩     ∪   

     ≦ ∩    ∪  

이다. 여기서 부등식의 증명은 

 ∩     ≧  ∩    

 ∪     ≧  ∪    

를 통하여 자명하다.

  마지막으로 (S4)는 ∀  ∊    ,  ⊂

⊂   이면, 

       ∩       ∪    

                ∪    

       ≧   ∩      ∪   

                 ∪   

          

이다. 또한 

      ∩       ∪    

                ∪    

       ≧   ∩      ∪   

                 ∪   

          

를 만족한다. 부등호의 증명은

 ∪     ≧  ∪     

 ∪     ≧  ∪     

를 통하여 증명된다. 따라서 제안한 유사측도 (8)은 

역시 유사 측도의 정의 2.3을 만족한다.

Ⅴ. 결 론

  본 논문에서 엔트로피와 거리측도 그리고 유사측도

에 대한 공리적 정의를 소개하고 모호함의 측도인 퍼

지 엔트로피를 구성하였다. 그리고 구성된 퍼지엔트

로피를 이용하여 퍼지집합과 관심있는 일반 집합사이

의 유사측도를 구성하였다 제안된 유사측도의 유용성

을 확인하기 위하여 해석적인 증명을 실시하였다. 제

안한 유사측도는 측정 데이터 사이의 유사성을 확인

하는데 유용한 결과를 제공할 수 있다. 추후에 엔트

로피로부터 유도되는 유사측도 뿐아니라 직접적으로 

거리측도를 통하여 유도되는 유사측도를 구성하면 보

다 간결한 형태의 측도 구성이 가능할 것이다.  
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