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摘 要 不确定性推理是 当前人工智能研究领域中的一项重要研究内容。云模型实现 了定性概念与其定量表示之间 

的不确定转换，在云模型基础上构建的规则发生器能有效描述用自然语言表示的定性规则，实现不确定性推理。将基 

于云模型的不确定性推理方法用于预测实际工作环境中电子产品的使用寿命 ，说明了云推理方法的有效性和实用性。 
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Abstract Uncertain reasoning is an important work in current artificial intelligence research field．The cloud model can 

establish transformation of uncertainty between the qualitative concept and the quantitative description．The rule genera— 

tor constructed by cloud model can describe qualitative rules expressing by natural language effectively，and carry out 

uncertain reasoning．Finally，an uncertain reasoning approach based on cloud model was used for forecasting electronic 

products lifetime under practical WOrking conditions，which demonstrated the validity and practicability of the cloud rea— 

soning method． 
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1 引言 

当今信息时代，不确定信息远比确定信息要多，可以说现 

实世界中几乎没有什么事物是完全确定的[】 ]。在人类的知 

识和思维行为中，精确性只是相对的，不确定性才是绝对的， 

因此不确定性推理才是人类思维活动的本质特征。不确定性 

推理也称为近似推理，是建立在不确定知识基础上的一种推 

理，主要用于模拟和处理人类思维活动中的不精确性、不确定 

性和不完整性。 

如何在不确定性知识的基础上，依据某些合理标准，推出 
一 个有一定可信度的结论，成为不确定性推理研究的主要内 

容[3]。其中要解决的两个关键问题是不确定性知识的表示和 

不确定性推理机制。现实生活中的不确定性主要表现为随机 

性和模糊性r4]，目前常用的不确定性推理方法概括起来主要 

有以下4类：基于概率理论的概率推理法(如贝叶斯概率推理 

模型[5 ])、基于证据理论的证据推理[7]、基于粗糙集理论的 

粗糙集方法[8]以及基于模糊集合和模糊逻辑理论基础上的模 

糊推理 。近年来，南加州大学 电子工程系孟德尔教授领 

导的研究团队在扎德提出的二型模糊集合和一型模糊逻辑系 

统基础上提出了二型模糊逻辑系统[u,12]，用模糊集合运算和 

降型形成了二型模糊逻辑系统的不确定推理机制。 

李德毅院士从随机性与模糊性的关联性出发，提出了描 

述 自然语言中概念不确定性的云模型，实现了用 自然语言表 

示的定性概念与其定量表示之问的不确定转换，它用于不确 

定性知识的表示非常有效。本文在云模型基础上，引入不确 

定推理方法，通过构建规则发生器能有效表示用 自然语言描 

述的定性规则，以便实现带有不确定性的推理。 

本文第 2节介绍了基于云模型的不确定性知识的表示； 

第 3节介绍了基于云模型的规则发生器，重点给出了双条件 

单规则发生器的具体算法；第 4节将基于云模型的不确定性 

推理方法用于预测可变环境中电子产品的寿命 ，说明了基于 

云的不确定性推理方法的有效性和实用性。 

2 云模型 

2．1 云模型定义 

语言和文字是人类智能的重要体现，是人类知识的载体。 

概念是最小的语言单位，它与数学符号的最大区别是其中包 

含太多的不确定性，主要体现于概念的随机性和模糊性。要 

将自然语言表示成计算机能够理解和处理的形式，就必须建 

立一个定性概念与定量描述之间的不确定转换模型_】 。云 

模型是在概率论和模糊集合论两种理论基础上，通过特定构 

造算法，统一刻画概念的随机性、模糊性及其关联性。 

到稿 日期：2010—07—21 返修 日期 ：2010—12—03 本文受国家自然科学基金(60873083)。国家重点基础研究发展计划(973)(2007CB310801)，湖 
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设c是论域U上的概念，若．2C∈U是概念c的一次随机 

实现，32对C的确定度 (z)∈Eo，1]是有稳定倾向的随机数： 

(_z)：U一[O，1]V ∈U，则 在论域 U上的分布称为云模 

型L ]。其中随机实现的定量数值 32体现了表示概念的定量 

值的随机性，而 X对概念C的确定度 (-z)体现了数值32能够 

代表定性概念的确定程度。云模型用 3个数字特征：期望 

Ex、熵 En和超熵 He来反映定性概念整体特征。期望 Ex是 

论域空间中最能代表这个定性概念的数值，熵 En反映了在 

论域中可被概念接受的数域范围，超熵 He是熵不确定性的 

度量，即熵的熵。 

2．2 正向云发生器 

云是用自然语言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，具有直观性和普遍性。正态云是一种 

最基本的云模型，具有普遍适用性口 。正向云发生器是从概 

念表达的定性信息中获取定量数据的范围和分布情况，一维 

正向正态云具体实现算法如下。 

算法 1 一维正态云发生器算法 

输入：一维定性概念的数字特征(Ex，En，He)及云滴数 N。 

输出：N个云滴的定量值 以及代表概念的确定度Y。 

(1)生成以En为期望值、He为均方差的正态随机数 En ； 

(2)生成以 E．r为期望值、En 为均方差的正态随机数z； 

= =  

(3)计算确定度 ：e 2(Er, )0 ； 

(4)(z， )成为论域中 1个云滴； 

(5)重复步骤(1)一(4)直至产生 N个云滴。 

例如用云模型表示定性概念“青年人”，根据生活经验 ，将 

25岁定为完全属于青年人概念即期望 ，熵 和超熵 

定为 3和 0．3，图 1是用正向云发生器生成表示概念“青年 

人”的定量数据的范围和分布情况。云图是由一个个云滴构 

成的，每个云滴都是定性概念的一次定量实现，每个云滴的 

值选取都是一次随机事件，云模型同时还给出了每个云滴能 

够代表定性概念的确定度，云滴的确定度不是一个固定值 ，而 

是一个具有稳定倾向的随机值。 

1 

0 

0 

¨  

图 1 一维正态云 图2 二维正态云 

定性概念对应的论域空间是数域空间，可以是一维、二维 

甚至是多维的。在一维正态云模型基础上，很容易推广N-- 

维乃至多维正态云，可表示两个或者多个定性概念组合而成 

的复杂定性概念。二维正向正态云具体实现算法如下。 

算法 2 二维正态云发生器算法 

输人 ：二维定性概念的数字特征(Exl，Exz)，(Enl，En2)，(He1， 

He2)及云滴数 N。 

输出；N个云滴的定量值(Xl，322)以及代表概念的确定度 Y。 

(1)生成以Enl为期望值、He1为均方差的正态随机数 En1 ； 

(2)生成以Ex】为期望值、En1 为均方差的正态随机数Xl； 

(3)生成以E 2为期望值、He2为均方差的正态随机数 2 ； 

(4)生成以E 2为期望值、En2 为均方差的正态随机数32 2； 

( 1 Fz"】)2 ( 2 Fz-2)2 

一 —  — —  一 —  — — 一  

(5)计算确定度 —P ‘妇1 ’ 。 2 ； 
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(6)(rl，z2， )成为论域中 1个云滴； 

(7)重复步骤(1)～(6)直至产生N个云滴。 

例如通常用“身高、体重”两个指标评价儿童身体发育状 

况，以儿童的身高和体重的期望Ex、熵En和超熵H 为数字 

特征，利用二维正态云发生器算法就能够得NJr,童身体发育 

状态云，如图 2所示。 

3 云规则发生器 

不确定性推理的基础是不确定性知识，通常使用诸如 if 

A then B形式的定性规则来表达不确定性知识 ，其中 A和 B 

都是自然语言描述的定性概念，比如“如果纬度低，则气温 

高”。A称为规则的前件，可以是一个或者多个条件；B是规 

则的后件，通常是一个结果。 

3．1 前件云与后件云 

给定论域中一个定量值 32，通过正向云发生器生成定量 

值32属于定性概念的确定度Y，称为前件云发生器。确定度Y 

每次实现都带有不确定性；一维前件云发生器具体算法如下。 

算法 3 一维前件云发生器 

输入：一维定性概念的数字特征(Ex，En，He)及定量值 。 

输出：定量值 z属于定性概念的确定度Y。 

(1)生成以En为期望值、He为均方差的正态随机数 ； 

=．f ：=旦 

(2)计算确定度 j，一 ‘翰 。 

给定确定度 Y，yH Eo，1]，通过正向云发生器生成定性概 

念上满足确定度 的定量值 ，称为后件云发生器。定量值 

-z每次实现都带有不确定性 ，后件云发生器具体算法如下。 

算法 4 后件云发生器 

输入 ：一维定性概念的数字特征( ，En，He)及确定度 ，Ly∈ 

[O，1]。 

输出：满足确定度 的定量值 。 

(1)生成以En为期望值、He为均方差的正态随机数En ； 

(2)计算定量值 x=Ex．+_En ×v／= 。 

3．2 规则发生器 

通常定性规则是由一个或几个前件与一个后件组成，因 

此，定性规则可分为单条件单规则(if A then B)、双条件单规 

则(讧A1，A2 then B)和多条件单规则(if A1，A2，⋯，An then 

B)等。前件云发生器和后件云发生器组合在一起就可以构 

成基于云模型的规则发生器。在规则发生器中前件云可以是 

一 维或多维的，后件云都是一维的。 

将一维前件云发生器与一维后件云发生器相连接，则构 

造出单条件单规则发生器，如图3所示。单条件单规则发生 

器具体算法如下。 

算法 5 单条件单规则发生器 

输入：前件定性概念的数字特征(Exa，Ena，HeA)及定量值 XA， 

后件定性概念的数字特征(Exs，EnB，Hes)。 

输出：满足确定度 的后件定性概念的定量值2CB。 

(1)生成以EnA为期望值、HeA为均方差的正态随机数EnA ； 

二! 二皇4 

(2)计算确定度 y=e 凸A ； 

(3)生成以Ens为期望值、HeB为均方差的正态随机数EnB ； 

(4)如果前件激活上升沿 z ≤EXA，则后件同样激活上升沿 B= 

E．ru—Ens × 一21ny； 

(5)如果前件激活下降沿 xA>Exn，则后件同样激活下降沿 32B。 

EJ'n+E ×v／一21ny。 

～／一 ～ ＼ 一 量 囊  



 

图3 单条件单规则发生器 

规则发生器算法同样包含着不确定性 ，首先对于给定的 

前件定性概念的定量值 SEA，得到的确定度Y带有不确定性； 

后件云发生器在确定度Y的控制下，得到一个同样不确定的 

表示后件定性概念的定量值 。因此，规则发生器实现了不 

确定性推理过程中的不确定性的传递。 

双条件单规则的前件可以理解为一个二维的定性概念， 

若将二维前件云发生器与一维后件云发生器相连接，就可构 

造出双条件单规则发生器，如图4所示。双条件单规则发生 

器具体算法如下。 

算法6 双条件单规则发生器 

输入：前 件二维定性概念 的数字特 征 (Exa1，Exaz)，(Enal， 

Enaz)，(HeAl，HeAz)及定量值(xal， 2)，后件定性概念的数字特征 

(ExB， B，HeB)。 

输出：满足确定度 Y的后件定性概念的定量值32B 

(1)生成以 Enal为期望值、HeAl为均方差的正态随机数 En A1； 

(2)生成以 Enaz为期望值、Hea2为均方差的正态随机数 En A2； 

一 ! △ 二 !：一! △ 二垒△ ： 

(3)计算确定度 — ‘ A1 。‘ A2 ； 

(4)生成以 EnB为期望值、HeB为均方差的正态随机数En B； 

(5)如 果 XA1≤ Exal，XA2≤ A2，则 XB— E珊 一En B× 

~ -2-1n—y； 

(6)如 果 XA1> Exal，XA2> Era2，则 zB—ExB+En B× 

厂二 ； 

一 (xA1一＆ A1)2 

(7)如果 XA1≤Escal，2CA2>Exaz，则 Y1一e 2(西 A1) ，XB1一 

ExB—En B× T ，y2 二! 二竺 
e 2(＆  A2)2 ，如 2 ExB+En B× 

／一2lny2，XB一(xm+．zB2)／Z； 

二! 二垦△ 
(8)如果 ．JCA1>Exal，XA2≤EccA2，则 Y1一e 2(＆ A1) ，XB1一 

一 ( 2一＆ A2)2 

EzB+EnB × ／= f； ，Y2一 ‘西 A2 ，zB2一EzB—EnB × 

~／一21nyz，XB=(xm+XB2)／2。 

4 应用实例 

图 4 双条件单规则发生器 

电子产品的说明书一般都会注明产品的平均无故障工作 

时间和产品工作环境的适应范围。产品的平均无故障工作时 

间是在实验室理想环境下的测试结果，但产品实际工作环境 

与实验室的理想环境存在较大差异，当产品实际工作环境发 

生变化后，产品的可靠性会降低，产品的实际无故障工作时间 

也会减少l_1 ”]。我们可通过基于云模型的规则发生器来预 

测电子产品在实际工作环境中的使用寿命。 

某品牌节能灯说明书中有关产品使用寿命和工作环境的 

描述如下：1．平均无故障工作时间：6000小时(测试环境为气 

温 2O℃，电压 220V)；2．工作温度：一25℃～65℃；3．工作 电 

压：160V~280V。从中看出该产品的使用寿命与气温和电压 

相关，一般而言，产品在理想工作环境中寿命最长，在工作环 

境适用范围边界寿命很短，超出工作适用范围则无法工作。 

基于上述经验，可将气温和电压作为规则的前件，使用寿 

命作为规则的后件，得到一个双条件单规则 (if气温，电压 

then使用寿命)。气温、电压和使用寿命都是定性概念，可分 

别用正态云模型的3个数字特征来描述。产品理想工作环境 

下的气温20％、电压 220V和使用寿命6000小时分别作为 3 

个定性概念的期望Ex值。根据正态云的 3En规则l1 ：对定 

性概念有贡献的定量值，主要落在区间[-Ex一3En，Ez+ 

3Enl，甚至可忽略此区间外的定量值对定性概念的贡献，因 

此，对于具有取值范围双边约束的Ec rain，C max]定性概念， 

熵 En=(Cmax--Cmin)／6。超熵 He为比熵En低一个数量 

级的常数，可根据概念的具体物理意义调整。我们得到如下 

3个定性概念的数字特征 ：概念“气温”的数字特征为(20，15， 

1)；概念“电压”的数字特征为(220，20，2)；概念“使用寿命”的 

数字特征为(6O00，2000，5O)。用正向云发生器算法 1得到的 

正态云如图5所示，其中由于产品实际使用寿命低于6000小 

时，概念“使用寿命”为半正态云。 

图 5 定性概念云图 

假设某品牌节能灯实际工作环境为气温 0℃、电压 250V 

时，采用云规则发生器预测该环境中的节能灯使用寿命。将 

(O，250)作为规则前件定量值输入图4所示的双条件单规则 

发生器，则算法7具体计算步骤如下： 

算法 7 

(1)输入：Exaa一20，EnA1—15，Heal一1，EzA2—220，E扎A2— 

2O，H鼬 一 2，xA1一O XA2—250，ExB一 6000，EnB一2000，HeB一 50； 

(2)某次计算正态随机数En ̂l=13．83，正态随机数E A2=23．35； 

一 !! 二曼△ ：一! △ 二皇 ： 
(3)则确定度 y—P 2( A1) 2(En A2) 一0．154； 

(4)某次计算正态随机数 EnB 一1975； 

(5)后件“使用寿命”只有上升沿的半正态云，则 XB=E 一 × 

．厂二二_ 一2178小时。说明气温降低、电压不稳缩短了节能灯的使用 

寿命，与实际情况相符合。 

当气温O℃、电压250V时，某次计算采用云推理方法预 

测出的节能灯的使用寿命为2178小时。同理，只要给定任意 

其他确定的气温和电压值 ，就可以通过云推理方法预测出具 

体的使用寿命值。由于算法 6中前件云和后件云的输出结果 

都是通过随机过程获得的，因此对于同一输入，云推理方法每 

(下转第 224页) 
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由表中数据可知，在测试改进的 Himmetblau函数实验 

中，SA~_,SO算法与 CMPGA算法一样 ，在每次运行中都能 

100 地发现函数的 4个极值点。从函数值计算结果相同的 

有效值来看，CMPGA算法除了N1极值点外，都明显优化于 

MPES算法。而 SASGSO算法计算 出的 4个极值点的函数 

值都明显大于 CMPGA算法的计算结果，CMPGA算法计算 

出4个峰值的最大值为 659．9999999701 70，比 SASGSO算法 

计 算 出 4 个 峰 值 的 最 小 值 659．999999985761 小 

0．000000015591。而且 SASGSO算法使用的迭代次数为 650， 

比CMPGA算法少了 250次。在测试 Shekel’s Foxholes函 

数实验中，SASGSO算法也和 CMPGA算法一样每次运行都 

能 100 发现函数的 25个极值点，但是 SASGSO算法只使用 

了 1200次迭代，是 CMPGA算法迭代次数的 1／15。 

在相同的有效值下相比，SASGSO算法计算 出的函数值 

并不比MPES算法差。Shekel’s Foxholes函数有 25个极值 

点，是改进的 Himmelblau函数极值个数的 6倍；而 SASGSO 

算法优化 Shekel’s Foxholes函数所用的迭代次数是 1200，不 

到优化改进的 Himmelblau函数的两倍，随着函数峰数 目成 

倍增加而不需要明显增加迭代次数 。总体上 ，SASGSO算法 

优化两个测试函数的性能都优于文献中的两种算法。 

结束语 针对 GSO算法优化多模态函数存在的问题，提 

出了一种自适应步长萤火虫群优化算法。算法中的萤火虫个 

体根据其邻域分布密集程度 自适应调整其移动步长，以达到 

使用合理的移动步长进行移动。通过实验对 比分析表明， 

SASGSO算法不仅提高了 GSO算法的收敛速度和求解精度， 

还提高了其捕获峰值个数的能力。与其它同类文献算法相 

比，ASAGSO算法使用的迭代次数更少，却能找到更精确的 

解，随着函数峰数 目成倍增加而不需要明显增加迭代次数，所 

以，SASGSO算法非常适用于解决多模态函数优化及相关工 

程、控制、决策中普遍存在的优化问题。 
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次得到的输出值都具有不确定性 ，但所有输出值都在合理范 

围内上下波动。 

结束语 建立在定性规则基础上的不确定推理的核心问 

题是规则中的定性概念的定量描述。基于概率理论的不确定 

性推理需要给出规则中定性概念的概率密度函数，这些函数 

的获取需要很大工作量 ，影响了概率方法的实际应用。同样 

模糊推理方法要给出精确的隶属函数，且对于相同输入，都会 

得到完全相同的输出j r”j。云模型用期望、熵和超熵描述 自然 

语言中的定性概念，简单有效地解决了不确定的定性概念的 

定量转换问题。在云模型基础上构建的规则发生器描述定性 

规则同样简单易于理解，且对于相同输入 ，每次得到的输出值 

都具有不确定性，但整体上又保持了与模糊推理相同的变化 

趋势 。近年来 ，不确定性推理方法在智能控制、知识发现与预 

测等研究领域具有广泛应用。李德毅院士提出的定性、定量 

转换方法云模型已被国内外同行公认，基于云模型的不确定 

推理方法为不确定推理研究提供了一条新途径，必将有广泛 

的应用前景。 
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