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摘 要 In this paper the uncertainty 0f human natural language is researched and the six t'eatures 
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在现实世界中一人们对事物的推理、判断、预测 

和决策等智力行为大多数是在问题领域的信息不完 

全、不确定、不精确或者模糊的条件下进行的。为了 

完成这些智力行为，人们往往要对未知的信息进行 

精铡、估计{对采集的数据进行加工和处理{对获得 

的证据进行分析、比轻、分辨、保留或废弃。为此，AI 

工作者陆续提出了许多行之有效的方法来模拟人类 

的这种智力行为，比如，信念网、主观贝叶斯、模糊集 

合论、D-S证据理论、认证论等方法。在此基础上，近 

年来又提 出了非概率可能性证据、基于 DemlK~tca-规 

则假设的估价网络中的条件独立、概率网络法、模拟 

不确定性法L】】。这些方法无疑对不确定性知识处理 

的研究起到促进作用。然而，该领域的研究工作正处 

于发展阶段一还有许多理论问题和实际应用问题亟 

待解决一尤其是针对不同的应用领域，如何采用更有 

效的办法进行解决，是 AI工作者面临研究的课西。 

本文首先讨论了人类自然语言不确定性的几个 

特征 。在此基础上．基于集台论论述了粗集理论的数 

学基础，同时给出了基于粗集理论的不确定知识的 

表示方j击，并对粗集理论与 S证据理论进行了比 

程 度 型 

precisely 

virtually 

practically 

nearly 

approximately 

A组 B组 

轻分析。 

1 人类自然语言的不确定性 

人类使用自然语言的目的是为了通信。人类自 

然语言的不确定性反映了我们社会的复杂性和丰富 

性 认知心理学和行为决策研究者关心人类自然语 

言的不确定性．关心人们如何使用和理解语言的不 

确定性以表示和推理，而知识工程师则更关心智能 

系统如何识别不确定性多界面(multiface)的性质和 

研究人类自然语言表示的形式。事实上，我们并不要 

求智能系统具有信息完全精确的特性，而且系统中 

信息的不确定性与人们的偏爱也是不相容的。因此， 

我们要研究在系统中如何用一种方法来度量人们所 

作出的决策、判断和与外界通信 ． 

我们考察人类使用自然语言(口头语言和书面 

语言)和图形进行的扯会皤动，不难发理人类自然语 

言表示不确定性往往用数量、频率、概率和程度等几 

种方式来描述事件从模糊到精确的变化一以期表示 

对某一命聪的信念程度。例如，人们经常使用的不确 

定性语言词汇有： 
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我们可以将这些词}[按语义范畴舟类成数量型 

不确定(C组)、频率型不确定(D组)、祗率型不确定 

(E组)和程度型不确定 (A，B组)。比如，在C组词汇 

中，事物的发生可以从 nO／none／not／any所表示 ‘j殳 

有’到宙all／e~ery／each所表示 ‘全部、每一个’，从数 

量上描述从模糊不确定到精确不确定的变化 。在 D 

组词}[中，~ever表示事件从来不发生，而alWays的 

语义是总会发生，在这两者之间的词 表示了事件 

发生的频率由小到大变化的过程。D组中的词汇描 

述了事件发生的概率，从 mostimpossible表示事 

件发生的概率几乎不可能到 certain(1y)表示事件肯 

定要发生的概率，其 中间过渡 词}[doubtful，im- 

prob曲k，u n1ikely，maybe⋯defin~e(1y)，在概率上描 

述了事件发生的可能性从模糊不确定性到精确不确 

定性的变化。与C、D、E组不同，A和B组中的词 

刻画了程度型的不确定性 。 

根据不确定世界的现实和上述对不确定性自然 

语言的讨论，我们不难发现人类使用 自然语言表示 

事物的不确定性具有下面的几个特点： 

(1)不确定性语言是可以度量的。人们在利用自 

然语言进行通信时，无论对于信息的发送者还是接 

收者，信息不确定性的传递都是以某种定量的形式 

来表示其旃度，即使这种量是模糊量，或者是概率， 

或者是其他的量，其不确定性部具有一定的不确定 

度 。 

(2)事物的不确定性具有一定的不确定性区间。 

人们通常总是尽可能地利用某种方式来表达事物不 

确定性的上限和下限，构成一个不确定性区间，而且 

一 旦条件允许就力求缩小这个区间，如果同题需要 

的话，这个区间有时可能会缩小成一个局部点。 

(3)人们使用 自然语言表示事物的不确定性和 

进行不确定性推理时，虽然信息本身具有随机性，但 

是人们的表示和推理并不是随机的 ，更不是J违意的， 

而是遵循一定的认知规律和行为法则。 

(4)在处理不确定性问题时 ，人们往往力求掌握 

更多处理问题所需的信息。这是因为当信息来自多 

个方面时，人们可以将问题的不确定性在多维空间 

上进疗比较、权衡、谓整、叠加和综合 ，从而形成一个 

综合性的信息。这个综台性信息的不确定性权值是 

与来自各个方面的信息的权值成正比的．也就是说 

掌握的信息越多，不确定性区间就越小 ，也就越有利 

于对同题的处理。 

(5)--条信息的不确定性度量与其他的不确定 

性信息无关．这就是说信息传递的范围、传递的途 

o  2- 

径、传递的形式和信息的权值均是各自拽立的 ，并不 

因其他信宴的变化而改变，它仅取决于自身的上下 

文和通信的方向 

(6)自然语言的不确定性与语境密切相关。因为 

人类自然语言的通信都是在一定的语言环境、文化 

环境和现实环境 中进行的，所以信息的发送者和接 

收者对于语言的不确定性语义的理解都要受至 这些 

环境的制约，一旦这些环境发生了变化其语义也就 

可能随之变化 

2 粗集理论的基本概念 

粗 集理论(rough set theory，简张为 RST)是由 

P且 ak(1982)首先提出来的啪，后来经包括他本人 

在内的许多学者进一步的研究，使得该理论得到了 

发展。RST特别适合于不要求精确数值结果的不确 

定性问题。这种方接具有较强的数学基础、方j去简 

单、较强 的鲁棒性和计算量小等优点。粗集理论可以 

叙述为 ： 

定义 1 令 a (i一1，2，⋯，n)是对泉的一个基本 

概念或属性，则 的有限集合记为 A {a a，⋯， 

a )，称为一个概念集。 

定义 2 由概念集 A中的元素所描述的被操作 

的对象 ej(j=1，2，⋯，m)构成的集台，记为 E={e ， 

，⋯，e )，称为～个对象集 。 

饲如，描述一手非点数扑克牌的概念集，为 tA 

一 {Spade，Head，Diamond，CIub，J，Q，K，J0ker}I而 

E {Spade J，SpadeK，HeadQ，Diamond J，Diamond 

Q，Diamond K，CIub Q，Jokerl可以构成一个对象 

集。 

如果 ej(j=l，2，⋯，m)的描述仅基于某个 (k 

一 1，2，⋯，n)，那么会产生某些 是不可辨别的，因 

为辨别它们的属性不在概念集 A中。比如 ，我们不 

能辨别 Spade 3与Spade 5这两张牌 ，因为在概念集 

A中没有点数牌的描述。 

定理 1 当有限集 A有定义，就存在有一个等 

价关系≈ ，比如 ej~ek。这时，ej和 ek对于所给定的 

A披此是不可辨别的，对于任意一个 i， 是 ei的一 

个属性，当且仅当它是ek的一个属性。 

由定理 I可知 ，存在有一个关于 E的分类： 

P= {P㈨P，⋯ ，Pr} 

其中Upi—E且 nPJ一 (i≠j—I，2，⋯，r)，称 PI 

是一个等价类 (其中符号 U和 n分别为并和交 运 

算)。上例中，有关 E的分类是， 

P一({spade J，SpadeK)，{HeadQ}，{Diamond 
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J，D mond Q，Diamond K}．{Club Q，Club K)， 

{Joker}) 

定义 3 夸 t∈T一(t1t t ⋯，tp}是一对象，t的 

属性 t．有关系 t。EA坝 必由属性的分类集 P的 

项 来描述。于是有： 

t (P，E)一 {e e∈PJ，PJCt} 

t (P．E)一{e eGP．，P．nt≠ } 

则称t (P，E)是 E和 P上 t的核，而 t (P，E)是 E和 

P上 t的包络。 

由定义 3可知，对于 t的核 ，E中所有等价对象 

集的所有属性 T都具有．而对于 t的包络 E中所有 

等价对象集至少有一个属性为 T所具有。 

在上侧中，若 t一{Spade．Jokel")，则 

t (P，E)一{Joker) 

t (P，E) {spade J，Spade K，Joker} 

定义 4 由核 t (P，E)和包络 t (P．E)组成的 

对偶[t (P，E)，t (P，E)3称为一个粗集。 

定义 5 如果一个等价对象集 E中仅含有它的 

包络 r(P，E)，而不台它的核 t‘(P，E)，则称这样的 

集合为 T的边界(bound丑ry)，记为 t (P，E)。即 

t (P，E)一t (P，E)一t (P，E) 

定义 6 E中不包古 t描述的所有等价对象的 

集合称为无关集 ，记为 P(P．E)。即 

t (P，E)一P—r(P．E) 

令由被分类为 P的 E所定义的所有粗集集合 

为R，有对偶R一[ ．R'3和 RJ—ER ，R ]∈R。显 

枯 ，下列集合关系式是成立的： 

(RUR )c R UR (RUR —R UR 

(RNR ) =R nR (RNR ER'NR 

(一Ry一～ ( ) (～ R)|一 ～ ( ) 

(R一 ) ～ U (R一 )e一～ UR 

3 基于粗集理论的不确定性知识表示 

3．1 基于 RST的不确定性知识表示 

不确定性问题的一般处理方法是属于简化方 

法，这些方法针对事件的具体情况给出一个主观的 

具有一定精确度的观察值．然而 ，现实世界中的事件 

之所以是不确定的．表现为它们不能够明显地确定 

是真还是假。事实上．这些值并不是简单地依赖于问 

西的外邮襄象，而是取决于事实之间的内邮联系和 

事实与推理之间的关系。这就是不确定事件区别于 

确定事件的重要因素．在不确定性系统中，因为事实 

中蕴涵的关系并不总是明显地表现出来，有时被认 

为是一个重要的事实也不一定在与此相关的关系中 

显露，这就导致了事实之间关系的不确定性。 

例如，在医疗诊断 系统中，若症侯 sl不是唯一 

地由疾病 D引起的，那么可能说，s 一D的置信度为 

CF。这就是说，疾病 D的症侯还可能有 ＆，S -．。在 

一 般情况下，我们得不到 D到底是否由 S 引起的， 

还是由 ⋯S ⋯引起的确切结论。然而．RST可以 

很好地模拟这种现象。在 RST中，其基本依据是系 

统中事实所描述基本概念(属性)的集合。由前面讨 

论可知，这里存在有映射，比如粗集中的概念集与观 

察事实之间的映射，概念集与系统辨别的但设集之 

间的映射 等。 

RST应用于不确定知识处理 的基本思想是将 

知识系绕中的知识项看成对象项 E，且对 E经过一 

定的操作产生核r和包络 r，从而形成谈问题的一 

个粗集 ，构成不确定性区间。 

考虑知识系统中对象项的集合 E一{e-．e”⋯， 

e }。例如，有疾病诊断系统的症侯作为对象集．即 E 

一 {头痛，发烧．非柯氏斑，疹子}．存在有假设集 T一 

{t1t⋯t ⋯．t。}．比如 T={麻疹，结核，百日咳}。显然 ， 

这个但设集是通过观察，参照症侯对象集 E而得到 

的。例如有诊断规则 t — êi，它的一个可能解释 

是 麻疹蕴涵发烧和非柯氏斑”，即有 t — ẑ e，。 

再考虑概念集 A一{a-．az，⋯．a。)，对于一个知 

识系统而言，概念 a．(i一1，2，⋯，n)是领域知识中的 

基本属性 ，来自于领域中的每条信息都存在有与 a． 

的确切关系。然而．它们并不都一对一地映射到 ei和 

“，其中有些 at是未知的，有些已知的 且l与 ej相关 

联，存在有 q上的映射，同时也存在有 t 上的映射。 

饿如，关于 麻疹 的症侯规则也许是t 

a·̂ 且矗—+a1A a!Aaj (1) 

这时，由于观察到的事实在这些概念且l6=1，2，3．4， 

5)上没有明显的映射关系，医生仅根据所观察到的 

事实陈述病症，所以这个陈述仅仅只有一种可能。这 

就是说 h一自^q，其中 e。=e：，白=a，̂ a6，h a·，那 

么有： 

a4— a1A a3̂ ad (2) 

显然，(1)式与(2)不同。这说明应用观察事实描述系 

统，一般来说仅仅有可能逼近所隐葳的摄念。RST 

用于不确定性表示的优点在于它可以跟踪这一逼近 

的过程。因为粗集中 i和 tk对于 且l有关联，如果 q 

和 是由 a-得到的话，那么就可以写出关于它们的 

逻辑表达式，相应也就可以写出基于领域专家知讽 

未知集A的ei和tk之间的逻辑关系． 

A和 E上的对象 t的大小可以用它的棱 f和包 

·3’ 
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碧 r的基来度量，即 

· 若 t‘=t ．那么 A由(A，E)精确定义 

· 若 t ≠t 且 r≠ ，那么 A由(A．E)的粗集 

定义 

·若 t = ，那么 A无(A，E)的下限定义，即粗 

集无核 

· 若 r=E，那么 A无(A，E)的上限定义，即粗 

集无包碧 

· 若t 且 t =E，那么 A完全不能由(A，E) 

定义．即既无核又无包络 

3 2 RST与 D-S证据理论 

从描述事物的不确定性的基本思想来看 ，粗集 

理论与 D-S证据理论十分相似。Skowl'ola和 G． 

Busse指出粗集理论和 D-S证据理论存在有一种封 

闭关系。在 D-S证据理论中，使用两个量作为不确定 

性的测度，即由信任函数和Il；f热函数构成一个置信 

区间。信任函数通过概率的形式描述了不确定事件 

已知对泉的概率．表示信任的程度，它作为置信区间 

的下限}而似然函数通过似然率描述了不确定事件 

未知对泉的概率，表示不否定的信任程度，它作为置 

信区间的上限。 

1)D-S证据理论的基本概念。设 n为变量 x的 

所有可能值的穷举集合，且设 n中的各元素是互斥 

的，我们稚n为辨别框(Frame ofdescerment)．设n 

中的元素个数为 N则 n的幂集合 2n元素个数为 

，每个幂集合的元素对应于关于 x取值的命题． 

定义 7 对任一个属于 n的子集 A(命嗣)，令 

有一个相应数mE[0．1]，且满足 
n  

m( )=O ZĴ (A)一1 

舅 称函数 m为上 2“的基本概率赋值函数 bpa(Bas~ 

prolmbility~ ignment)。于是有l 

i)若 Acn且 A≠n，则 re(A)表示对 A的精确 

信任程度． 

ii)若 A—n．则 itn(A)表示这个数不知如何分 

配 ． 

定义 8 若 A n，且 m(A)≠ ．稚A为 坩的 

一 个焦元(Focal dement)。 

定义 9 命髓的信任函数 Bel(Belmf fimction)} 

一[D，1]为。 

BeI(A)=Y~ m(B) A n 

定义 10 命霹的似然函数 Pl(phumb~ity fuDc— 

tion)l2 [0．1]为I 

(A)=l—Bd(A)一二Bnay．am(B)．A n， 

其中 A=n—A。 

· 4 · 

信任函数与似然函数有关系：PI(A)≥BelCA) 

PI(A)和 Bel(A)分别构成了命目的上限函数和 

下限函数．记为 A[BeI(A)，Pl(A)]． 

2)RST与 D-S证据理论的关系 

i)研究的对泉。RST的研究对泉是由事物属性 

所描述的对泉，而 D_s证据理论则往往是命嗣。 

ii)不确定性的测度。RsT的不确定性测度是由 

核和包碧构成的区间，而 D-S证据理论是由信任函 

数和似然函数构成的区间。 

iii)不确定性度的典型值。D-S证据理论置信区 

间 A[Bel(A)．P1(A)]的典型值有： 

A[o，1] 对 A一无所知 

AD，1]：A为真 

A[0，O]：A为假 

A[BeI(A)，Pl(A)]：同时对 A和 A部分信任 

A[Bd(A)，1]。对 A的部分信任度为Bel(A) 

A[0，P1(A)]：对 A部分信任度为 Pl(A) 

在 R5T中，对于用命窟逻辑表示的不确定性问 

窟，命题逻辑中命目的粗集值也可以用核 t 和包络 

t‘来度量．令 P是命窟变量，P∈L(P)是命题语言， 

则语句 P∈L(P)的粗集耐度 R(P)有： 

若 R(P) EA，A]，那么 P为真 

若R(P)一{Y，A)．那么 P为粗真 

若R(P)=[ ，A]，那／厶P是未知值 

若 R(P)=[ ．x]，那 ／厶P为粗假 

若 R(P)=[ ， ]，那么 P为假 

由 上述的分析 -RST应用于不确定性表示的步骤 

是 } 

(1)根据智能系统的具体情况，构造描述领域知 

识的概念集A={a1．a ，⋯ )，a‘∈A． 

(2)由系统的事实库形成对泉集 E={e ．e ．I' 

e。)．eiE-A。 

(3)基于分类集 P和对泉集 E，由假设集T计算 

核 t (P．E)和包络t‘(P，E)。 

(4)将桉和包格组成对偶 ，每个对偶 (P．E)，t‘ 

CP，E)]就是一个粗集。它路出了事件中概念(属性) 

不确定性的上限和下限所形成的估价区间。 
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