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摘　要　针对不确定性推理中的可信度估值不精确的问题,将犹豫模糊集引入可信度不确定性推理中.提出犹豫模

糊可信度的定义,并基于可信度的知识表示给出犹豫模糊可信度的知识表示方式.为解决专家在推理过程中出现的

信息缺失问题,提出求解平均值的信息补全方法.构建犹豫模糊可信度的单条规则和多条规则并行关系的运算法则,

并给出基于犹豫模糊可信度的知识表示与推理的具体步骤.最后,运用实例验证了所提算法的可行性及有效性.
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Abstract　Inordertosolvetheproblemofinaccurateestimationofcredibilityinuncertaintyreasoning,hesitantfuzzyset

wasintroducedintothereasoningofuncertaintyinthispaper．Theconceptofhesitantfuzzycredibilitywasgiveninthis

article．Onthebasisoftheknowledgerepresentationbasedoncredibility,themethodofknowledgerepresentationof

hesitantfuzzycredibilityisdefined．Inordertosolvetheproblemofmissinginformationintheprocessofreasoningby
experts,aninformationcomplementmethodforsolvingtheaveragevaluewasproposed．Asingleruleandmultiplerules

ofparallelrelationshipofthehesitantfuzzycredibilitywereconstructed,andthespecificstepsofknowledgerepresentaＧ

tionanduncertaintyreasoningbasedonthehesitantfuzzycredibilitywasgiven．Finally,anexamplewasgiventoillusＧ

tratetheeffectivenessandfeasibilityoftheproposedmethod．
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　　知识推理是当前人工智能领域的一个重要研究方向.在

推理过程中,根据知识是否具有确定性,可分为确定性推理和

不确定性推理.传统的归纳推理和演绎推理都属于确定性推

理,表示精确的“非此即彼”的概念.然而,现实世界中客观事

物或现象的随机性和不确定性导致了在各认识领域中的知识

大多是不确定的,许多知识带有不确定性、模糊性和随机性等

性质.

１９６７年第一个专家系统出现,各种不确定性研究引起了

各领域专家学者的广泛关注,如何表示和处理不确定性知识

已经成为人工智能研究的重要课题之一.现今,主要有基于

可信度、基于模糊和基于概率的３种不确定性知识表示和处

理的方法[１Ｇ２].其中,基于可信度的方法由于对不确定性的知

识或现象引入了可信度,使原本模糊的知识或现象变得定量

化、清晰化,得到了国内外专家的广泛关注与研究.ShortiＧ
liffe等[３]结合概率论提出了基于可信度的推理方法;Hao

等[４]利用基于可信度的规则推理解决了不确定信息的推理;

吴茂康[５]对模糊逻辑中的基本子句的归结式做了可信度估

计;陈仪香等[６]分别在条件为精确的和模糊的两种情况下建

立了两种包含单一结论、多个条件且具有可信度的推理机制;

熊才权等[７]建立了基于可信度的辩论模型,该模型可以有效

处理不确定信息条件下的辩论推理过程;Zou等[８]将语言值

格蕴涵代数引入到可信度不确定性推理中,将可信度由精确

的数值扩展为语言值,更加接近人类的思维方式.

另一方面,Zadeh[９]提出了模糊集理论,将现代社会各领

域的研究范畴从精确化扩展到模糊化.该方法把待考察的对

象及反映它们的模糊概念作为一个模糊集合,引入隶属度的

概念,建立适当的隶属函数,用于刻画模糊集中元素的模糊

性.自模糊集理论创立以来,国内外学者对其进行了多种形

式的拓展,从不同的角度对模糊集进行推广,提出了区间值模

糊集、直觉模糊集(或 Vague集)、毕达哥拉斯模糊集以及模



糊多集等广义模型.其中,区间值模糊集用区间表示隶属度;
直觉模糊集[１０]将其扩展为隶属度、非隶属度与犹豫度;毕达

哥拉斯模糊集[１１]使其能描述隶属度和非隶属度之和超过１,

而其平方和不超过１的情况,从而推广了直觉模糊集;而模糊

多集则允许元素重复出现多次.这些模型都得到了广泛的应

用,但在实际决策问题中,我们经常会遇到这样的情况,决策

者在做决策时往往是犹豫不决的,并且不同的决策者会有不

同的决策结果,这类信息用上述模型难以全面描述.在此基

础上,Torra和 Narukawa[１２Ｇ１３]于２００９年提出了一种新的扩

展模糊集形式,即犹豫模糊集,用于管理专家在几个值之间的

犹豫情况.犹豫模糊集[１４Ｇ１８]的隶属度不再是一个确定的值,

而是一组可能的值,这更加贴近现实生活,且在处理不确定性

推理时具有独特的优势,即尽可能地避免集结算子导致的信

息丢失.Xu等在文献[１９]和文献[２０]中分别提出了基于数

值和语言值的犹豫模糊集的距离和相似度度量.犹豫模糊集

理论提出的时间较短,且主要研究了聚合算子、距离测度、扩
展形式等,相应的实际应用较少,具有很好的发展前景.

基于可信度的不确定性推理存在一些缺陷,如该方法要

求解决问题的推理链不能过长,推理链越长,由可信度的不精

确估计所产生的推理误差就越大.因此,本文在此基础上引

入犹豫模糊集的概念,以尽量降低可信度估值的不精确性,进
而提出基于犹豫模糊集的可信度不确定性知识表示与推理方

法,同时定义犹豫模糊可信度的概念,并提出单条规则和多条

并行关系规则的犹豫模糊可信度推理方法;利用犹豫模糊集

实现基于可信度的不确定性表示和推理;最后,将此方法应用

于评估驾驶员的驾驶状态给交通事故带来的影响的实例中.

１　预备知识

定义１[７]　可信度(简称 CF)是指专家根据经验对一个

事物和现象判断为真的程度,它包括证据可信度和规则可信

度.可信度用可信度因子表示.
由领域专家直接给出证据和规则的可信度,再将可信度

进行传递和合成,以此来完成不确定性推理,尽可能地避免对

先验概率和条件概率的要求.不同系统有不同的可信度度量

方法,主要包含数字尺度和语言法两种.数字尺度可以表示

为０到１０,－１到０,或－１到１等,而语言法可以表示为绝对

确定、确定、可能、不确定、不太可能、绝对不可能等.

定义２[７]　设h为陈述,则CF(h)为陈述h的可信度因

子.若h肯定为真,则CF(h)＝１;若h肯定为假,则CF(h)＝
０;若它以某种程度为真,则０≤CF(h)≤１.

若陈述h是多个单一语句的合取,即h＝h１∧h２∧􀆺∧
hn,则CF(h)＝min{CF(h１),CF(h２),􀆺,CF(hn)};若陈述h
是多个单一语句的析取,即h＝h１∨h２∨􀆺∨hn,则CF(h)＝
max{CF(h１),CF(h２),􀆺,CF(hn)}.

定义３[２１]　基于规则的可信度表示方法为:

IFETHENH(CF(H,E))
其中,E是一些前提的逻辑关系组合,H 是结论,CF(H,E)是
可信度,CF(H,E)∈[－１,１].

１)若可信度CF(H,E)＞０,则E的存在增加了H 成立的

可信度;若CF(H,E)＜０,则E 的存在增加了H 不成立的可

信度.

２)若CF(H,E)＝－１,则E 的存在令H 一定不成立;若

CF(H,E)＝１,则E的存在令H 一定成立;若CF(H,E)＝０,

则E的存在对结论是否成立没有任何影响.

定义４[２２]　令X 为固定集合,X 上的犹豫模糊集(HFS)

是根据应用于X 的函数返回[０,１]的子集,表示为:

E＝{‹x,h(x)›|x∈X}

其中,h(x)是[０,１]中的一些值,表示元素x∈X 对集合E 的

可能隶属度,称h(x)为犹豫模糊元素(HFE),H 为所有犹豫

模糊元素的集合.

定义５[２３]　 对 ３个犹豫模糊数h,h１ 和h２,定义以下

运算.

１)下界:h－ (x)＝minh(x);

２)上界:h＋ (x)＝maxh(x);

３)补运算:hc＝∪γ∈h{１－γ};

４)并运算:h１∪h２＝{h∈h１∪h２|h≥max(h１,h２)};

５)交运算:h１∩h２＝{h∈h１∩h２|h≤min(h１,h２)}.

２　基于犹豫模糊可信度的知识表示

基于可信度的不确定性知识表示随着可信度因子取不同

的值,知识库中的规则数越来越多,推理的效率随之下降,且

当推理链较长时,由于可信度的不精确估计所导致的推理误

差就会越大.为了解决该问题,本文将犹豫模糊集引入可信

度不确定性知识表示与推理中,将规则以及前提、结论的可信

度都扩充为由多个隶属度的值组成的犹豫模糊集,并称其为

犹豫模糊可信度(HCF).

犹豫模糊可信度是指多位持不同意见且彼此不能说服的

专家根据经验对一个事物和现象判断为真的程度.它包括前

提可信度和规则可信度.犹豫模糊可信度用可信度因子表

示,可以为数值,也可以为语言值.

定义６　设A＝{(a１,A(a１)),(a２,A(a２)),􀆺,(an,A(an))|

ai∈U,１≤i≤n}是 有 限 的 犹 豫 模 糊 集,定 义 HCF(A)＝
{CF(A１(a１)),CF(A１(a２)),􀆺,CF(A１(an))|ai∈U,１≤i≤

n}为前提A 的犹豫模糊可信度集.

注:HCF(A)中元素的取值范围均为[０,１].结论 H 以

及规则R 的犹豫模糊可信度同理可定义.

基于规则的犹豫模糊可信度可以表示为:

IFA(ai)THENH(hs)(HCF(H(hs),A(ai)))

其中,A(ai)是一些前提的逻辑关系组合,H(hs)是结论,HCF
(H(hs),A(ai))是规则成立的犹豫模糊可信度,HCF(H
(hs),A(ai))中元素的取值范围均为[０,１].

１)给定阈值α∈[０,１],若犹豫模糊可信度 HCF(H(hs),

A(ai))＞α,则A(ai)的存在增加了 H(hs)成立的可信度;若

HCF(H(hs),A(ai))＜α,则A(ai)的存在增加了H(hs)不成

立的可信度.为了方便计算,文中的α均取值０．５.

２)若 HCF(H(hs),A(ai))＝０,则A(ai)的存在令 H(hs)

一定不成立;若 HCF(H(hs),A(ai))＝１,则A(ai)的存在令

H(hs)一定成立;若 HCF(H(hs),A(ai))＝α,则前提的存在

对结论是否成立没有任何影响.

不仅规则的不确定性可以用犹豫模糊可信度表示,而且

前提和结论的不确定性也可以用其表示.
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规则１　IFHCF(A１)＝{CF(A１(a１)),CF(A１(a２)),􀆺,

CF(A１(an))}AND HCF(A２)＝ {CF(A２ (a１)),CF(A２

(a２)),􀆺,CF(A２(am))}AND􀆺ANDHCF (An)＝{CF(An

(a１)),CF(An(a２)),􀆺,CF(An(ap))}

THENHCF (Hk)＝{CF(Hk(h１)),CF(Hk(h２)),􀆺,

CF(Hk(hq))}

其中,HCF(Ai(ai))(i＝１,２,􀆺,n)表示前提为Ai 时隶属度

ai 的犹豫模糊可信度的值,HCF(Hk(hs))(s＝１,２,􀆺,q)表

示结论 Hk 的隶属度hs 的犹豫模糊可信度值.整个规则表

示当前提Ai 的犹豫模糊可信度集为{CF(A１(a１)),CF(A１

(a２)),􀆺,CF(A１(an))}时,引发这些前提的结论 Hk 的犹豫

模糊可信度集为{CF(Hk (h１)),CF(Hk (h２)),􀆺,CF(Hk

(hq))}.HCF(Ai(ai))与 HCF(Hk(hs))中元素的取值范围

均为[０,１].

以 HCF(Ai(ai))为例,给定阈值α∈[０,１]:

１)若 HCF(Ai(ai))＝１,则Ai(ai)一定为真;若 HCF(Ai

(ai))＝０,则Ai(ai)一定为假;若HCF(Ai(ai))＝α,则无法判

断Ai(ai)的真假.

２)当０＜HCF(Ai(ai))＜α时,Ai(ai)以HCF(Ai(ai))的

程度为假;相应地,当α＜HCF(Ai(ai))＜１ 时,Ai(ai)以

HCF(Ai(ai))的程度为真.为了方便计算,本文中的α均取

值０．５.

结论的犹豫模糊可信度HCF(Hk(hs))的取值含义同理.

３　基于犹豫模糊可信度的不确定性推理

在日常生活中,人们获得的信息大多是不确定的,因此需

要解决不确定性推理问题.

以下是一个医疗评价系统中的一条规则:

IF医生有足够的医学知识和丰富的临床经验

THEN 该医生可以成为很优秀的主刀医生

该规则是一个启发式规则.设前提P 为医生有足够的

医学知识,Q为医生有丰富的临床经验,结论E 为该医生可

成为很优秀 的 主 刀 医 生,则 有 规 则 P(０．７)∧Q(０．８)→

E(０．７),即若P(０．７)∧Q(０．８)为真,则E为真成立的可能性

有７０％.

显然,前提P 中“足够的”和前提Q中“丰富的”均为模糊

的概念,由于不同专家的评价值影响规则的结果,导致聚合过

程出现可信度估值不精确的情况,因此可分别用一组犹豫的

值来表示前提的不同程度.前提程度不同,则结论的可信度

也不同.同理,规则成立的可能性也可以由一组犹豫的值来

表示.

３．１　犹豫模糊可信度及其推理法则

定义７　设 HCF(A)＝{CF(a１),CF(a２),􀆺,CF(an)},

HCF(B)＝{CF(b１),CF(b２),􀆺,CF(bn)},定义犹豫模糊可

信度中常用的运算如下:

１)HCF(A)∨HCF(B)＝{CF(a１),CF(a２),􀆺,CF(an)}∨
{CF(b１),CF(b２),􀆺,CF(bn)}＝{CF(a１)∨CF(b１),CF(a２)∨

CF(b２),􀆺,CF(an)∨CF(bn)}

２)HCF(A)∧HCF(B)＝{CF(a１),CF(a２),􀆺,CF(an)}∧

{CF(b１),CF(b２),􀆺,CF(bn)}＝{CF(a１)∧CF(b１),CF(a２)∧

CF(b２),􀆺,CF(an)∧CF(bn)}

３)HCF(A)′＝１－HCF(A)

＝{１－CF(a１),１－CF(a２),􀆺,１－CF(an)}

犹豫模糊可信度的推理法则有单条规则支持结论和多条

规则并行关系推出结论两种情况.

定义８　当单条规则支持结论时,设 A 是状态空间(集

合)上的一个犹豫模糊集,其为规则的前件,H 为一个命题的

结论,HCF(H(hi),A(ai))∈[０,１]是推理规则的犹豫模糊可

信度:

A→H　HCF(H(hi),A(ai))

已知A 是一个犹豫模糊集,则对象集ai＝{a１,a２,􀆺,

an},若A(ai)＝T,则由A→H HCF(H(hi),A(ai))可知 H
在对象ai 上的可能性为 H(ai),它既依赖犹豫模糊隶属度

A(ai),又依赖推理的犹豫模糊可信度 HCF(H(hi),A(ai)),

即 H(ai)是A(ai)与 HCF(H(hi),A(ai))的函数,记该函数

为R,即 H(ai)＝R(T,HCF(H(hi),A(ai))).R 是[０,１]×
[０,１]→[０,１]的函数,称为R算子,其推理模型如下:

A→H HCF(H(hi),A(ai))

A(ai)＝T
　　　H(ai)＝R(T,HCF(H(hi),A(ai)))

其中,R算子有两种计算方法.

１)R× :H(ai)＝R(T,HCF(H(hi),A(ai)))＝T×HCF
(H(hi),A(ai))

２)R∧ :H(ai)＝R(T,HCF(H(hi),A(ai)))＝T∧HCF
(H(hi),A(ai))

定理１　R算子满足以下性质:

１)单位性:R(１,HCF(H(hi),A(ai)))＝HCF(H(hi),

A(ai)),R(T,１)＝T.

２)零元性:R(０,HCF(H(hi),A(ai)))＝R(T,０)＝０.

３)单调性:若T１⊆T２⊆HCF(H(hi),A(ai)),则R(T１,

HCF(H(hi),A(ai)))⊆R(T２,HCF(H(hi),A(ai)));

若 HCF(H(hi),A(ai))⊆HCF(H(hi),B(bi))⊆T,则

R(T,HCF(H(hi),A(ai)))⊆R(T,HCF(H(hi),B(bi))).

证明:

１)设 HCF(H(hi),A(ai))＝{CF(h１,a１),CF(h２,a２),􀆺,

CF(hn,an)},T＝{CF(a１),CF(a２),􀆺,CF(an)}.

当R算子为R× 时,R(１,HCF(H(hi),A(ai)))＝１×
HCF(H(hi),A(ai))＝１×{CF(h１,a１),CF(h２,a２),􀆺,CF
(hn,an)}＝{１×CF(h１,a１),１×CF(h２,a２),􀆺,１×CF(hn,

an)}＝{CF(h１,a１),CF(h２,a２),􀆺,CF(hn,an)}＝HCF(H
(hi),A(ai)).

同理,R(T,１)＝T×１＝{CF(a１),CF(a２),􀆺,CF(an)}×
１＝{CF(a１)×１,CF(a２)×１,􀆺,CF(an)×１}＝{CF(a１),CF
(a２),􀆺,CF(an)}＝T.

当R算子为R∧ 时,R(１,HCF(H(hi),A(ai)))＝１∧
HCF(H(hi),A(ai))＝１∧{CF(h１,a１),CF(h２,a２),􀆺,CF
(hn,an)}＝{１∧CF(h１,a１),１∧CF(h２,a２),􀆺,１∧CF(hn,

an)}＝{CF(h１,a１),CF(h２,a２),􀆺,CF(hn,an)}＝HCF(H
(hi),A(ai)).
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同理,R(T,１)＝T∧１＝{CF(a１),CF(a２),􀆺,CF(an)}∧
１＝{CF(a１)∧１,CF(a２)∧１,􀆺,CF(an)∧１}＝{CF(a１),CF
(a２),􀆺,CF(an)}＝T.

２)设 HCF(H(hi),A(ai))＝{CF(h１,a１),CF(h２,a２),􀆺,

CF(hn,an)},T＝{CF(a１),CF(a２),􀆺,CF(an)}.

当R算子为R× 时,R(０,HCF(H(hi),A(ai)))＝０×
HCF(H(hi),A(ai))＝０×{CF(h１,a１),CF(h２,a２),􀆺,CF
(hn,an)}＝{０×CF(h１,a１),０×CF(h２,a２),􀆺,０×CF(hn,

an)}＝０.

同理,R(T,０)＝T×０＝{CF(a１),CF(a２),􀆺,CF(an)}×
０＝{CF(a１)×０,CF(a２)×０,􀆺,CF(an)×０}＝０.

当R算子为R∧ 时,R(０,HCF(H(hi),A(ai)))＝０∧
HCF(H(hi),A(ai))＝０∧{CF(h１,a１),CF(h２,a２),􀆺,CF
(hn,an)}＝{０∧CF(h１,a１),０∧CF(h２,a２),􀆺,０∧CF(hn,

an)}＝０.

同理,R(T,０)＝T∧０＝{CF(a１),CF(a２),􀆺,CF(an)}∧
０＝{CF(a１)∧０,CF(a２)∧０,􀆺,CF(an)∧０}＝０.

综上,R(０,HCF(H(hi),A(ai)))＝R(T,０)＝０,R 算子

满足零元性.

３)当R 算子为R× 时,R(T１,HCF(H(hi),A(ai)))＝
T１×HCF(H(hi),A(ai)),R(T２,HCF(H(hi),A(ai)))＝

T２×HCF(H(hi),A(ai)),因为 T１ ⊆T２,故 T１ ×HCF(H
(hi),A(ai))≤T２×HCF(H(hi),A(ai)),即R(T１,HCF(H
(hi),A(ai)))⊆R(T２,HCF(H(hi),A(ai))).

当R 算 子 为R∧ 时,因 为 T１ ⊆T２ ⊆HCF(H (hi),A
(ai)),所以 R(T１,HCF(H(hi),A(ai)))＝T１ ∧HCF(H
(hi),A(ai))＝T１≤R(T２,HCF(H(hi),A(ai)))＝T２∧HCF
(H(hi),A(ai))＝T２,即R(T１,HCF(H(hi),A(ai)))⊆R
(T２,HCF(H(hi),A(ai))).

同理可证,HCF(H(hi),A(ai))⊆HCF(H(hi),B(bi))⊆
T 时,R(T,HCF(H(hi),A(ai)))⊆R(T,HCF(H(hi),B
(bi))).

综上所述,R算子满足单调性.

注:此处的R算子既不是三角模(也叫tＧ范式),也不是模

糊蕴涵算子.

定义９　有多条规则支持结论,且这多条规则间是并行

关系时,设

R１:a{a１,a２,􀆺,an}→c,(HCF(ci,ai))

R２:b{b１,b２,􀆺,bn}→c,(HCF(ci,bi))

其中,i表示前提a 和b 及结论c的犹豫模糊可信度值的个

数,１≤i≤n.

定义

　　HCFaibi (ci)＝

HCFai (ci)⊕ΔHCFbi (ci)－HCFai (ci)ΘHCFbi (ci), HCFai (ci)≥０．５且 HCFbi (ci)≥０．５

|HCFai (ci)ΞΔHCFbi (ci)|

１－１
２×min(HCFai (ci),HCFbi (ci))

,
HCFai (ci)＜０．５且 HCFbi (ci)＞０．５,

或 HCFai (ci)＞０．５且 HCFbi (ci)＜０．５

|HCFai (ci)ΞΔHCFbi (ci)|＋HCFai (ci)◎HCFbi (ci), HCFai (ci)＜０．５且 HCFbi (ci)＜０．５

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

其中:

１)“⊕Δ”运算为:HCFai (ci)⊕ΔHCFbi (ci)＝HCFai (ci)＋

HCFbi (ci)－１
２×HCFai (ci)×HCFbi (ci);

２)“Θ”运算为:HCFai (ci)ΘHCFbi (ci)＝１
２×HCFai (ci)×

HCFbi (ci);

３)“◎”运算为:HCFai (ci)◎HCFbi (ci)＝HCFai (ci)×

HCFbi (ci);

４)“ΞΔ”运算为:HCFai (ci)ΞΔHCFbi (ci)＝HCFai (ci)－

HCFbi (ci)＋１
２×HCFai (ci)×HCFbi (ci).

定理２　设前提ai 与bi 是并行关系,共同推导出结论

ci,则ci 的犹豫模糊可信度 HCFaibi (ci)满足有界性,其取值

范围为[０,１],即０≤HCFaibi (ci)≤１.

证明:

１)根据定义９中公式的第一项,HCFai (ci)⊕ΔHCFbi

(ci)－HCFai (ci)ΘHCFbi (ci)＝HCFai (ci)＋HCFbi (ci)－１
２×

HCFai (ci)×HCFbi (ci)－ １
２ ×HCFai (ci)×HCFbi (ci)＝

HCFai (ci)＋HCFbi (ci)－HCFai (ci)×HCFbi (ci).

由定义６可知:

０≤HCFai (ci)≤１,０≤HCFbi (ci)≤１

∴０≤１－HCFai (ci)≤１,０≤１－HCFbi (ci)≤１

∴０≤(１－HCFai (ci))(１－HCFbi (ci))≤１

∴０≤１－(１－HCFai (ci))(１－HCFbi (ci))≤１

∴０≤HCFai (ci)＋HCFbi (ci)－HCFai (ci)×HCFbi (ci)

≤１

∴在第一项内,０≤HCFaibi (ci)≤１.

２)由定义６及定义９可知,在定义９的第二项中:

当０≤HCFai (ci)＜０．５,０．５≤HCFbi (ci)≤１时,０≤

|HCFai (ci)ΞΔHCFbi (ci)|＜０．７５,０≤ １
２×min(HCFai (ci),

HCFbi (ci))＜０．２５.

∴０．７５＜１－１
２×min(HCFai (ci),HCFbi (ci))≤１

∴|HCFai (ci)ΞΔHCFbi (ci)|≤１－ １
２ ×min(HCFai

(ci),HCFbi (ci))

∴０≤
|HCFai (ci)ΞΔHCFbi (ci)|

１－１
２×min(HCFai (ci),HCFbi (ci))

≤１

∴在第二项内,０≤HCFaibi
(ci)≤１.

３)由定义６及定义９可知,在定义９的第三项中:

０≤HCFai (ci)＜０．５,０≤HCFbi (ci)＜０．５

∴０≤|HCFai (ci)ΞΔHCFbi (ci)|＜０．５,０≤HCFai (ci)◎

HCFbi (ci)＜０．２５
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∴０≤|HCFai (ci)ΞΔHCFbi (ci)|＋HCFai (ci)◎HCFbi

(ci)≤１

∴在第三项内,０≤HCFaibi
(ci)≤１.

综上,HCFaibi (ci)满足有界性,其取值范围为[０,１].

每条规则的犹豫模糊可信度集的长度可能不一致,无法

逐一进行计算.为解决该问题,先将犹豫模糊可信度集补充

至等长.

定义１０　设 H＝{h１,h２,􀆺,hn}是一个非空的有限集,

HCF(A)＝{CF(A(h１)),CF(A(h２)),􀆺,CF(A(hn))}为 H
上的一个犹豫模糊可信度集,{HCF(A(hi))|hi∈H}为犹豫

模糊可信度集 HCF(A)上的所有犹豫模糊可信度元,n∗ ＝

max
１≤i≤n

　nhi
H ,令CF(h＋

i )＝max{CF(h)|CF(h)∈HCF(A(hi))},

CF(h－
i )＝min{CF(h)|CF(h)∈HCF(A(hi))},补充n∗ －nhi

H

个(CF(h＋
i )＋CF(h－

i ))/２到HCF(A(hi))中,得到新的犹豫

模糊可信度元:

HCF′(A(hi))＝HCF(A(hi))∪{１
２

(CF(h＋
i )＋

CF(h－
i )),􀆺,１

２
(CF(h＋

i )＋CF(h－
i ))}

例１　设对象集 H＝{h１,h２,h３,h４},HCF(A)＝{{０．３,

０．５,０．７},{０．４,０．８},{０．７,０．６},{０．４,０．５,０．６,０．７}}为 H
上的一个犹豫模糊可信度集.

因为nh１
H ＝３,nh２

H ＝２,nh３
H ＝２,nh４

H ＝４,n∗ ＝max
１≤i≤n

　nhi
H ＝４,所

以A 中的４个犹豫模糊可信度元非等长,需要补充第一至第

三个犹豫模糊可信度元.其中n∗ －nh１

H ＝１,n∗ －nh２
H ＝n∗ －

nh３
H ＝２,即需给第一个犹豫模糊可信度元补充一个值,给第二

个和第三个犹豫模糊可信度元补充两个值.

CF(h＋
１ )＝０．７,CF(h－

１ )＝０．３,依据定义１０将 １
２

(CF

(h＋
１ )＋CF(h－

１ ))＝ １
２ ×(０．７＋０．３)＝０．５补充至第一个犹

豫模糊可信度元,得到 HCF(A(h１))＝{０．３,０．５,０．５,０．７}.

同理,可将第二个和第三个犹豫模糊可信度元分别补充为

HCF(A(h２))＝{０．４,０．６,０．６,０．８},HCF(A(h３))＝{０．６,

０．６５,０．６５,０．７}.

３．２　基于犹豫模糊可信度的推理步骤

基于犹豫模糊可信度,以下给出该方法的具体推理步骤.

Step１　根据生活中或已经给定的实际情景抽取出相应

的推理规则;

Step２　将抽取出的推理规则符号化,用一阶谓词逻辑表

示规则;

Step３　由n位专家对m 个状态指标及p 条推理规则的

犹豫模糊可信度评价值建立评价矩阵;

Step４　根据规则１中的犹豫模糊可信度知识表示方法

提取推理规则;

Step５　根据定义１０将状态评价矩阵中缺失的评价信息

补全,并建立推理模型;

Step６　判断每条推理规则是否为单条规则支持结论,若

是,则根据定义８计算出结论的犹豫模糊可信度,然后跳转到

Step８;否则跳转到Step７;

Step７　判断每条推理规则是否为多条规则并行关系支

持结论,若是,则根据定义９计算出结论的犹豫模糊可信度;

Step８　根据犹豫模糊可信度的阈值判断推理结果.若

犹豫模糊可信度HCF(H(hs))＞α,则结论为可信的;若HCF
(H(hs))＜α,则结论是不可信的.

４　实例分析

某交通局为了评估驾驶员给交通事故带来的风险,特聘

请５名专家对驾驶员的驾驶状态给交通事故带来的影响进行

推断,从而达到规避交通风险的目的.现有５名专家共同作

出如下推断:

一个中年或非常谨慎的人是很专注的.一个精力充沛并

且很专注的人不会带来交通事故.驾驶技术非常好的人不会

带来交通事故.Bob先生是一名中年人,非常谨慎且很专注,

并且很擅长驾驶.今天他有些累了.

Step１　根据专家的推断,我们可以抽象出如下规则.

R１:IF中年或非常谨慎,THEN他很专注;

R２:IF精力充沛且很专注,THEN他不会带来交通事故;

R３:IF驾驶技术非常好,THEN他不会带来交通事故.

Step２　设A(x)表示x是中年人;B(x)表示x是非常谨

慎的人;C(x)表示x是很专注的;D(x)表示x的精力充沛;

E(x)表示x不会带来交通事故;F(x)表示x的驾驶技术好;

x为Bob.

将规则R１－R３ 符号化表示为:

R１:(A(x)∨B(x))→C(x);

R２:(C(x)∧D(x))→E(x);

R３:F(x)→E(x).

去量词得:

R１:(A(Bob)∨B(Bob))→C(Bob);

R２:(C(Bob)∧D(Bob))→E(Bob);

R３:F(Bob)→E(Bob).

Step３　５位专家给出驾驶员驾驶状态的评价表和规则

成立的可信度表,分别如表１和表２所列.

表１　驾驶员驾驶状态的评价表

Table１　Evaluationtableofdriver’sdrivingstatus

attributes
experts

X１ X２ X３ X４ X５

A(Bob) ０．８ ０．７ ０．８ ０．９ ０．７
B(Bob) ０．８ ０．９ ０．７ ０．７
D(Bob) ０．３ ０．３５ ０．２５ ０．５
F(Bob) ０．６ ０．５ ０．７ ０．５５ ０．８

表２　规则成立的可信度表

Table２　Credibilitytableofestablishmentofrules

attributes
experts

X１ X２ X３ X４ X５

R１ ０．７５ ０．６５ ０．６ ０．８ ０．７
R２ ０．８ ０．７ ０．８ ０．９ ０．７５
R３ ０．５ ０．６ ０．７ ０．４ ０．６

Step４　根据规则１,R１－R３ 的犹豫模糊可信度知识表示为:
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R１:IFHCF(A(Bob)){a１,a２,a３,a４,a５}OR HCF(B
(Bob)){b１,b３,b４,b５}

THENHCF(C(Bob)),(HCF１＝{CF(c１,a１b１),CF(c２,

a２b２),CF(c３,a３b３),CF(c４,a４b４),CF(c５,a５b５)})

R２:IFHCF(C(Bob)){c１,c２,c３,c４,c５}AND HCF(D
(Bob)){d１,d２,d４,d５}

THENHCF(E１ (Bob)),(HCF２ ＝ {CF(e１,c１d１),CF
(e２,c２d２),CF(e３,c３d３),CF(e４,c４d４),CF(e５,c５d５)})

R３:IFHCF(F(Bob)){f１,f２,f３,f４,f５}

THENHCF(E２(Bob)),(HCF３＝{CF(e１,f１),CF(e２,

f２),CF(e３,f３),CF(e４,f４),CF(e５,f５)})

Step５　根据定义１０,将表１中缺失的评价信息补全,并

建立推理模型,如图１所示.

图１　基于犹豫模糊可信度的不确定性推理过程示意图

Fig．１　Diagramofuncertaintyinferencebasedonhesitation

fuzzycredibility

Step６　通过计算在上述条件成立的情况下不会发生交

通事故的犹豫模糊可信度,来判断结论成立的可能性.

表３为新的驾驶员驾驶状态的评价表.由表３可知,在

R１ 中:

HCF(A(Bob))ORHCF(B(Bob))

　＝{０．８,０．７,０．８,０．９,０．７}∨{０．８,０．８,０．９,０．７,０．７}

　＝{０．８,０．８,０．９,０．９,０．７}

表３　新驾驶员驾驶状态评价表

Table３　Newevaluationtableofdriver’sdrivingstatus

attributes
experts

X１ X２ X３ X４ X５

A(Bob) ０．８ ０．７ ０．８ ０．９ ０．７
B(Bob) ０．８ ０．８ ０．９ ０．７ ０．７
D(Bob) ０．３ ０．３５ ０．３７５ ０．２５ ０．５
F(Bob) ０．６ ０．５ ０．７ ０．５５ ０．８

R１ 满足单条规则支持结论,根据定义８,若R 算子采用

R× 的计算方法,由表２可知 HCF１＝HCF(ci,aibi)＝{０．７５,

０．６５,０．６,０．８,０．７},则CF(c１)＝０．８×０．７５＝０．６.同理可

得CF(c２)到 CF(c５)的值.因此,HCF(C(Bob))＝{０．６,

０．５２,０．５４,０．７２,０．４９}.

根据表３,在R２ 中:

HCF(C(Bob))ANDHCF(D(Bob))

　＝{０．６,０．５２,０．５４,０．７２,０．４９}∧{０．３,０．３５,０．３７５,

０．２５,０．５}

　＝{０．３,０．３５,０．３７５,０．２５,０．４９}

R２ 满足单条规则支持结论,根据定义８,若R 算子采用

R× 的计算方法,由表２可知 HCF２＝HCF(ei,cidi)＝{０．８,

０．７,０．８,０．９,０．７５},则CF１(e１)＝０．３×０．８＝０．２４.同理可

得CF１(e２)到CF１(e５)的值.因此,HCF(E１(Bob))＝{０．２４,

０．２４５,０．３,０．２２５,０．３６７５}.

根据表３,HCF(F(Bob))＝{０．６,０．５,０．７,０．５５,０．８}.

R３ 满足单条规则支持结论,根据定义８,若R 算子采用R× 的

计算方法,由表２可知HCF３＝HCF(ei,fi)＝{０．５,０．６,０．７,

０．４,０．６},则CF２(e１)＝０．６×０．５＝０．３.同理可得CF２(e２)

到CF２(e５)的值.因此,HCF(E２(Bob))＝{０．３,０．３,０．４９,

０．２２,０．４８}.

由于R２ 与R３ 为并行规则,同时支持结论E,因此跳转到

Step７.

Step７　由于规则R２ 与R３ 是并行关系,根据定义９求得

结论E(Bob)的犹豫模糊可信度 HCF(E(Bob)):因为CF１

(e１)与CF２(e１)的值均小于０．５,所以

CF(e１)＝|CF１(e１)ΞΔCF２(e１)|＋CF１(e１)◎CF２(e１)

＝|CF１(e１)－CF２(e１)＋１
２×CF１(e１)×CF２(e１)|＋

CF１(e１)×CF２(e１)

＝|０．２４－０．３＋１
２×０．２４×０．３|＋０．２４×０．３

＝０．０９６
由于CF１(e２)到CF１(e５)以及CF２(e２)到CF２(e５)的值均

小于０．５,因此同理可求CF(e２)到CF(e５)的值:CF(e２)＝

０．０９２;CF(e３)＝０．２６４;CF(e４)＝０．０７９;CF(e５)＝０．２０１,故

HCF(E(Bob))＝{０．０９６,０．０９２,０．２６４,０．０７９,０．２０１}.

Step８　由Step７的结果可知,结论E(Bob)的犹豫模糊

可信度集中所有元素的值均小于阈值０．５,且都很接近于０,

表明如果Bob开车出门,今天不会带来交通事故是很不可信

的.这与我们的常识一致,即如果一个人有些疲倦,即使他具

有良好的驾驶技巧,甚至他非常谨慎,他也非常有可能带来交

通事故.

结束语　基于可信度的不确定性推理方法虽然有很多优

点,但是仍有一些局限性,如该方法推理链过长时,由可信度

的不精确估计所带来的推理误差较大.因此,本文将犹豫模

糊集与可信度方法结合起来,用一组犹豫模糊数来表示前提

及规则的可信度,从而有效地解决了可信度估计不精确的问

题.文中首先定义了犹豫模糊可信度,引入了犹豫模糊可信

度的知识表示方法,将自然语言用符号化表示出来;然后提出

了犹豫模糊可信度运算法则,主要包括单一规则和多条规则

的并行关系两种法则,既简单又便于理解;最后通过具体实例

表明了犹豫模糊可信度推理方法的合理性和有效性.

本文在一定程度上对基于犹豫模糊可信度的不确定性知

识表示与推理方法进行了研究.但日常生活中人们在进行推

理和评价时通常采用自然语言来描述,因此在未来的工作中

可以将犹豫模糊可信度由数值扩展为语言值,以更加贴近人

类的推理思维.
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