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包含度理论 不确定性研究的方法学

张文修

(西 安交通大学应用数学研 究中心
,

西 安 71 0 0 4 9)

匡摘要 ] 不确定性推理是人工智能的关键间题
。

本文引进了包含度的概念 以及包含度的生成方

法
,

给 出 厂包含度在专家系统中关于知识获取 与推理的某些应 用
。

不确定性是人工智能中最活跃的研究领域
,

对于发展智能计算机有着重要意义
。

不确定性推

理有定量方法
、

定性方法以及两者相结合的方法
。

对于定量方法
,

首先是与测度及不确定性信息

相关
。

不同的测度与表示方法得到不同的不确定性推理
,

如包含有 M Y CI N 不确定因子 与主观贝

叶斯推理的概率推理方法
、

证据推理方法
、

模糊推理方法
、

信息推理方法等
。

上述方法 的共同特

征是用概率测度
、

信息测度
、

似然测度
、

可能性测度
、

必然性测度给出假设的度量
。

不确定性推

理的本质是在各种测度下对于包含关系给出
一
种估计

。

概括已有的不确定性推理使我们引进了包

含度的概念
,

它 足以表达各种不确定性推理的共同特 j1]
:

。

仁关键词 ] 包含度
,

不确定性推理
,

相似度

不确定性是客观存在的大量现象和事物的特征
。

随着研究范围的扩大
,

研究内容的深入
,

不可能回避对不确定现象与事物的研究
。

az d he 于 1 9 6 5 年提出模糊集是对经典集合的扩充
,

从而包含 了
“

对象
”

的不确定性
。

包含度理论 [ ’ 」是对
“

包含关系
”

的
“

扩充
” ,

从而包容 了
“

关系
”

的不确定性
。

模糊集理论与包含度理论相辅相成
,

成为研究不确定性的重要工具
,

同

日寸也是研究不确定性的方法学
。

1 不确定性是一种客观存在

在客观实际中
,

不确定性处处存在
。

首先
,

客观事物是发展变化的
,

它本身就是不确定的
。

比如
“

年轻人
”
和

“

老年人
”

本

身就是一个过渡
,

不可能对某些人简单地称为
“

年轻人
” ,

也不可能简单地称某些人为
“

老年

人
” ; 同样

,

也不可能简单地把某个女孩归为
“

漂亮的女孩
”
或

“

不漂亮的女孩
” ;
也不能把

体操运动员的动作简单地分为
“

优美
”
和

“

不优美
” ,

把某项决策行为简单地归结为
“

好的决

策
”

或
“

不好的决策
” ,

等等
。

这是 因为客观事物既然是发展变化的
,

它必然存在着过渡状态
,

而不能简单地划分为两部分
,

在这种过渡阶段就存在着不确定性
。

也即
,

在客观世界中存在

大量的不确定的研究对象
。

另外一种不确定性即是不确定的关系
。

比如
“

西红柿红了
,

那么西红柿熟了
。 ”
并未表明

红到什么程度西红柿才算熟了
,

也未表明有点红的时候西红柿熟到什么程度
; 又如

“

前面有

车
,

汽车要开慢一点
。 ”

并未表明汽车要慢到什么程度
,

也未表 明前面的车速和车距多大时
,
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要求汽车慢到什么程度
; “

天上下雨地下湿
” ,

既未表明下多大雨地下才湿
,

也未表明下雨的

大小与时间长短和地下湿的明确关系
;
股市大涨时要迅速购买股票

,

也未 明确涨幅与购买股

票量的关系
,

等等
。

现实生活的经验给人们以知识
,

这种知识反映了两种不确定事物的关系
,

而这种关系又是不确定的
,

不确定的关系导致不确定的结果
。

从人的认识过程来讲
,

客观的对象是无限的
,

而人存在的空间和时间是有限的
,

在具体

历史条件和具体环境条件下
,

人对客观的认识不可能不受历史与环境的限制
。

人们不可能得

到客观世界的全部信息
,

更不可能得到今后发展变化的全部信息
,

所以人的知识与推断也有

不确定的一面
。

随着人们研究范围的扩大
,

研究领域的深入
,

这种不确定性必然成为一个重要的研究对

象
。

有些对象和现象包容的不确定性少一些
,

可以用经典逻辑和经典数学去研究它
,

象在经

典力学中那样
。

在社会科学
、

经济科学
、

管理科学
、

思维科学某些领域
,

经典逻辑与经典数

学就表现出某种局限性
,

而需要有一种适应不确定性现象研究的方法学
。

2 经典逻辑对于不确定性研究的局限性

经典逻辑是一种
“

非此即彼
”
的二值逻辑

,

要么
“

是
” ,

要么
“
不是

” ,

有着分明的界限
;

从包含关系来讲
,

要么
“

包含
” ,

要么
“
不包含

” 。

这样
,

既抹杀了事物本身发展变化的过渡

状态
,

也抹杀了事物之间关系的多样性与复杂性
。

我们要精密地研究客观世界的对象与关系
,

首先必须把变化的事物静止下来
,

把有联系

的事物割裂开来
,

把无限的事物变为有限的事物
,

把复杂的关系变为简单的关系
,

以给出客

观事物的一个分 明的界限
。

人们规定什么对象属于这个事物
,

什么对象不属于这个事物
,

这

就是经典集合
。

经典集合反映了一个对象作为个体确定性的一面
,

同时还有人为的强制性的

规定性一面
。

在确定性为主的时候
,

人们用这样的方法加以研究
,

并得 出比较精确的符合实

际的结果
。

但在不确定性表现突出的情况下
,

用这种方法进行研究的结果虽然精密
,

但常常

不符合实际
。

正如 Z ad he 所指出的
, “

系统越复杂
,

人们对其精密而有意义的描述能力将相应

降低
,

以至使
“

精密性
”

与
“

有意义
”
两者几乎达到互相排斥的地步

。 ”
因此

,

要想确切地描

述复杂的现象和系统的任何现实的物理状态
,

事实上是办不到的
。

为了对整个问题的描述有

意义
,

我们必须在精密与有意义之间寻求某种平衡
,

在逻辑与实际之间寻求某种折中
,

既不

能不要逻辑地回到经验生活
,

又不能不顾实际地去追求逻辑的严密性
。

回顾数学发展历史
,

正

是经历了这样一个过程
。

随着研究领域的不断扩大
,

数学方法有了大幅度进展
,

微分的引入

使数学从常量数学到变量数学
,

概率的引入使数学从确定性数学到随机性数学
。

随机性数学

是指描述的现象是随机变化的
,

而描述的工具仍然是精密的
。

模糊集与包含度理论使数学从

确定性数学到不确定性数学
,

使数学可以描述更广泛一类的不确定性现象
。

在一定意义下
,

随

机性是一种不确定性
,

是一种特殊的不确定性
。

但是不确定性并不就是随机性
。

有些理论也

把不确定性归结为随机性
,

但是这样做使问题更加复杂化
,

正像企图把随机性也归结为一种

确定性一样
,

不利于真正的科学研究工作
。

3 模糊集合与包含度理论

模糊集合由 Z ad he 提出
,

它虽然是一个简单的概念
,

但是他长期酝酿的结果
。

他在研究
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大系统的控制时
,

由于系统的复杂性所对应的数学刻划的不现实性
,

而引出模糊集合
。

他从

理性 中走出来又 回到经验
,

许多经验的控制结果超出了数学模型控制的效果
,

他从中得到 了

新的启示
。

模糊集合是对经典集合的扩充
〔` 。〕 。

经典集合规定性是一个元素要么属于这个集合
,

要么

不属于这个集合
,

二者必居其一
。

模糊集合是将
“
属于

”

与
“

不属于
”

作为两个极端情况
,

除

此 而外还有 一些元素既属于又不属于这个集合
,

给出某个元素属于这个集合的程度
。

比如 60

岁属于
“

老年人
”

的程度为 0
.

6
,

随着年龄的增大
,

属于
“

老年人
”
的隶属程度也逐渐增大

。

8 。 岁以后隶属于
“

老年人
”

的程度为 1
,

50 岁以下隶属于
“

老年人
”

的程度是 。
,

这是经典

集合中两种极端的情况
。

模糊集合更客观地反映 了某种过渡性
,

更好地刻划 了
“

大一 点
” 、

“

小一点
” 、 “

左 一点
” 、 “

右一点
”

这些不确定的概念
。

因此在现代控制中更合乎情理
,

更具有

人清味
,

在家电工业和工业过程控制中都得到了成功的应用
。

包含度理论是包含关系的
` “

模

糊化 ” 儿飞。

经 典逻辑中两个集合要么包含
,

要么不包含
,

二者必居其一
,

这种极端的分界把
“

关系
”
过于简单化

。

比如会飞的鸟显然是鸟
,

因为会飞的鸟是鸟的一部分
。

但是按照原来的

研 究方法
,

鸟并不是会飞的鸟的一部分
,

有些鸟并不会飞
。

按照传统逻辑我们就不能使用
“

鸟会飞
”

的结论
,

这对人们思考问题是一个多么大的限制
。

事实上 99 %以上的鸟都会飞
,

也

就 是是说
“

鸟
”

包含于
“

会飞的鸟
”

的程度在 0
.

99 以上
,

接近于 1
,

人们可以使用
“

鸟会

飞
”

的结论
。

在人们思考问题过程中
,

大量地应用这种包含度很大的结论
,

正是人的思维灵

敏性与柔和性所在
,

也是人们创造性的来源
。

模糊集理论最重要的是给出模糊集的概念
,

包含度理论最重要的是给出包含度的概念
。

所

谓包含度是指 一个集合 A 包含于一个集合 B 的程度 D ( B / A )
,

满足以下公理
:

公理 1 0簇 D (B / A )落 1

公理 Z A任 B 时
,

D ( B / A )一 1

公理 3 A任 B 江C 时
,

D ( A / C 乏镇 D ( A / B )

公理 4 A乞 B 时
,

对于任意 C 有 D ( A / C )镇 D ( B / C )

为了直观起见
,

上面四条公理是针对经典子集定义的
。

第一条是包含度的规范化
;
第二

条是包含度和经典包含的协调性
;
第三

、

四两条是包含度的单调性
。

粗略地说
,

一个较小的

集合比较容易包含在一个比较大的集合里边
。

设 X 是一个经典集合
, A 是 X 上的一个模糊集合

,

如果存在 X 上的一个在 [ 0
,

1」
_

上取值

的映射 A (二 )
,

A (二 ) 称为 A 的隶属函数
,

它表示 二隶属于 A 的程度
。

若两个模糊集合 A 和 B 满

足 A (二 ) 落 B (二 )
,

对所有 x 成立
,

称 A 包含于 B
,

记作 A二 B
。

包含度的概念也可以定义在模

糊集 上
,

即定义 A 包含于 B 的程度 D ( B / A )
,

它同样要满足上述四条公理
。

由包含度概念 出发
,

我们也可以在 [ O
,

1」上定义
“

包含度
” ,

它实质上是
“

小于度
” 。

对 于

仁。
,

1」上的任意两个数 a 和 b
,

称 D ( b /a) 为
a “

包含
”
于 b 的程度

,

如果它满足以下四条公理
:

公理 1 0毛 D ( b / a )毛 l

公理 Z a 镇 b 时
,

D ( b / a) 一 1

公理 3 a 毛 b毛
`
时

,

D ( a /` )毛D ( a / b )

公理 4 a 镇 b 时
,

对于任意
:
有 D ( a /。 )簇 D ( b /

。
)
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这种
“

包含度
”

也使得数学描述更符合实际
。

比如两个人的真实高度
,

甲为 1
.

73 5m
,

乙

为 1
.

7 3 6m
,

甲比乙低
。

但在测量中甲可能测量为 1
.

73 6m
,

乙可能测量为 1
.

73 5m
,

这样测量

结果会得到
“
乙 比甲低

”
的相反结论

。

如果用包含度理论
,

我们可 以利用 「。
,

1 ] 上的包含

度公式
,

用测量结果计算得到
“
甲比 乙低

”

的程度为 0
.

98
,

而不会得 出完全相反的结论
。

不管是经典集的包含关系
、

模糊集的包含关系
,

还是 [ o
,

1」上的
“

镇
”

关系
,

都是一

种半序关系
。

因此包含度理论可 以扩充到半序集上
。

4 包含度理论与不确定性推理

一种新的理论是否是好的
,

第一个标志是它是否包含过去 已有的理论和成果
。

包含度理

论具有这种性质
,

它包容了不确定性推理的所有结果
。

在不确定性推理 中
,

最早出现的是概率推理
,

利用条件概率进行推理
,

而条件概率恰好

是一种包含度
。

由于在条件变量较多的情况下
,

条件概率的数量大大增加
,

这在实际中是难

于获得的
,

因此出现了概率推理的两种变形
:

一种是主观 aB 夕es 方法
;
一种是 M Y CI N 不确定

因子方法
。

主观 B ay
e s
方法是给出条件成立时假设成立的强度 L S

,

和条件不成立时假设成立

的强度 L N
,

用两个规则强度 L S 和 L N 计算条件概率
,

如果用 L S 和 L N 计算其它的包含度就

拓广了主观 B a y es 方法
。

M Y CI N 不确定因子是利用给定条件下信任增加的程度 M B 和怀疑

增加的程度 M D 给出不确定因子
,

而不确定因子规范化以后恰好也是包含度 l[ 」。

D e m p s t e r 和 S ga fe r
提出证据理论以后

,

广泛地应用到不确定性推理
。

证据理论 中主要是

利用 m as s 函数
,

它是由人的经验给出的一种评价函数
,

形成弱于概率测度的似然测度和信任

测度
。

在关系数据库上利用包含度理论可以生成各种形式的信任测度和似然测度一
, 」。

模糊推理中的蕴含算子是包含度
,

即对于「o
,

1〕上的任意两个数及三角模 T[
`。 习,

D b( a/ ) -

aa 泊 一
s u p 丈

。 ; T ( a , 。 )镇 b }是 [ o
,

1 ]上的包含度
。

从而 由模糊规则生成的模糊关系是包含度
。

同

时对于可能度且
〔` “习

D ( B / A ) 一 且 ( A
·

U B )

D (B z A ) 一 s u p { t ;

且 ( A 门 B ) 一 T ( t
,

11 ( A ) ) }

是模糊集 A 关于 B 的包含度 [ o
,

1 ]
。

在信任推理中使用的条件信息量
,

即 尸 (万 /万 ) 是 A 关于 B 的包含度
仁, 〕 。

由此可见
,

包含度理论概括了已有的各种不确定性推理方法
。

只要有一种包含度
,

就有

一种不确定性推理
。

同时
,

我们可以从包含度出发
,

研究包含度的合成
、

传播与修正方法川
。

这样
,

包含度理论为不确定性推理提供了统一的理论框架与一般研究方法
。

5 包含度理论与专家系统

一种理论是否是好的第二个标志是
,

它能够解决一些过去无法解决的问题
。

专家系统中有两类问题非常重要
,

一是知识库中知识的获取
,

二是对于矛盾知识的排除
。

专家要获取知识首先要有案例
,

比如
“
当市场疲软

、

基建规模压缩
、

物价上涨
、

失业率

增加时
,

要减少投资
。 ”

这是一个案例
。

案例由两部分组成
,

一部分是条件属性的不同状态
;

一部分是假设的不同结果
。

案例是可 以重复
、

不一致
,

甚至是矛盾的
。

它是多个专家的经验
,
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一

般数量是 比较大的
。

知识获取是在大量的案例中提炼出几条规则
,

这些规则就构成 了知识

库中的知识
。

我们叮以用案例中假设的状态分类案例
,

记这种分类为 , 一 {B
, ; J 镇 q }

,

其 中 B
,

中的案

例表示假设的第 j 个结果
,
q 表示假设的所有可能结果

。

同样
,

我们也可以用案例中的条件属

性 (或部分属性 )将案例进行分类
,

记这种分类为
妙

了一 {八
, ; i毛 }P

,

其中 A
:

中的案例表示条件

属性的第 i 个状态
,

p 表示条件属性所有可能的状态
。

若对于某个 A
,

存在 B , ,

使 八
,

江B , ,

我们

即得到规则
:

若条件属性为第 i 个状态
,

则假设有第 j 个结果
,

记为
“ A o B , ” 。

但是对于某些

A
,

可能会对所有的 B ,

有 A
;

任 B ,

不成立
,

这时无法得到规则
。

如果我们用 D ( B
,

/ A )表示 A

包含于 鱿 的程度
,

取 B,0 使
〔 8〕“ ,

一

臀 (D B,/ :)A 一 (D 0jB A/ ),B陆我们即得到不确定
’

比规则
:

若条件属性 为第
之

个状态
,

则假设有第 ] 。

个结果 a( )记为
“ A ~ 笃

。

a(
,

)
” ,

其中
a 表示规则

强度
。

若
a
接近于 1

,

那么可以将
“

浅~ Bj
。 ”

作为一条规则放入知识库中
。

当规则强度 a
较小时

,

我们可以增加条件属性中的属性个数
。

一般来说
,

用条件属性将案

例分类
,

从一个属性开始
,

不断增加属性
,

一直到所有假设结果都能得到一个好的规则为止
,

即

所有规则强度都接近于 1 为止
。

用包含度理论从案例中提取知识是一种简单而成功的方法
。

这种方法还可以用在模式 识

别
`

牛
1 。

包含度理论的另外一个成功的应用是矛盾规则的排除 l0[
。

知识库 中的知识既可以用上述方法得到
,

也可以是专家的经验
。

不管是哪种情况
,

都难
一

于

保证知识库中的知识是协调的
。

知识库中的知识必须要有一定的协调性
,

否则会影响知识库的

使用效果
。

我们用
“ A ,

~ B 、 ”
和

“ A Z

~ B Z”

表示两条模糊规则
。

用 S ( A
, ,

A Z
)表示两条规则的前件的相

似度
,

用 S ( B
, ,

B , )表示两条规则后件的相似度
,

若 S ( A
, ,

A ,
)镇 S ( B

l ,

B Z
)表示两条模糊规则是

模糊谐调的
,

但是这种条件一般并不成立
。

于是我们用 [ o
,

1 ]上的包含度 D 建立两条模糊规则

的谐调度 C l :
一 D (S ( B

l ,

B ,
) / S ( A

, ,

A :
) )

,

C
: :
一 1表示两条模糊规则是模糊谐调的

。

对于一组

模糊规则
“ A 一 , B ”

( i镇 n)
,

可以求任何两条模糊规则之间的谐调度而构成谐调度矩 阵
: C 一

(几
; i

,
j 簇 n)

,

从谐调度矩阵中找出最小的数排除相应的行与列
,

一直到谐调度矩 阵元素都不

小于某一个
a 强度为止

,

剩余的规则即是相对谐调的规则集
。

利用包含度理论解决规则谐调问题
,

得到了一个很重要的结果
。

在模糊推理中
,

一条规则

“ 月 ~ B ”
有一个关系 R

, ,

使 A 、 ·

R
,

一 B
,

i( 蕊 n)
。

对于不同的规则
,

R
;

是不相同的
。

什么条件 下

能够 有一个统一的 R
,

使 A
: ·

R 一 B
;

l( 毛n) 成立
,

这是多条模糊规则能够进行推理的前提
。

如果

用相似度

S ( A
, ,

A :
) 一 m i n

( A
,
(艾 ) 八A Z

(了 ) )

( A
;
( x ) V A :

(二 ) )

类似地
,

相似度 S ( B
l ,

B :
)和包含度 D ( b / a) 一 1 八 l( 一 a 十 b )

,

即可得到多条模糊规则有公共解

R 的充分必要条件叫
。

所有的 C
,
一 1 是它的必要条件

。
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6 包含度理论的意义

包含度理论给出了包含关系的定量描述
,

同时也给出了半序关系的定量描述
。

这样
,

包

含度理论把对于确定性关系的研究推进到不确定性关系的研究
。

“

关系
”

与
“

集合
”

是客观世界的两个重要特征
,

也是研究客观世界的两个最重要的概念
。

它们相互转化
,

又相辅相成
。

特别是对于
“

关系
”

概念的扩充与拓广
,

进一步拓广了不确定

性的研究范围
。

凡是在经典逻辑中用包含关系研究的内容都可以拓广到用包含度理论进行研

究
,

而包容更多的现象
。

因此
,

包含度理论对人工智能
、

专家系统
、

模式识别
、

系统分析
、

管

理决策
、

经济规划都有着重要的意义
。

包含度理论不仅是研究不确定性现象的工具
,

而且是研究不确定性的方法学
。
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国家自然科学基金委员会成立管理科学部

管理科学是 自然科学与社会科学的结合
,

是推动现代社会进步
、

实施科技兴国战略的重

要学科门类
。

国家 自然科学基金委员会自 19 8 6 年成立之 日起
,

就设立了管理科学组
,

面向全

国受理与资助管理科学的项 目申请
,

拍 年来为促进我国管理科学的发展作出了重要贡献
,

受

到我 国管理科学界
、

国家有关部门的充分肯定
。

为适应新形势的需要
,

经中央机构编制委 员

会批准
,

国家 自然科学基金委员会管理科学组升格 为管理科学部
。

1 9 9 6 年 7 月 2 5 日
,

朱铭基同志参加了国家 自然科学基金委员会管理科学学科发展座谈

会
,

就当前的经济形势和管理科学发展问题作了重要讲话
。

他以清华大学管理学院院长的名

义热烈祝贺国家 自然科学基金委员会管理科学部的成立
,

预祝管理科学在我国能够得到振兴

和发展
,

促进我国的经济体制改革与经济发展
。

7 月 3 1 日
,

在管理科学部成立会上
,

我国管理界学者
、

专家结合当前和今后一个时期的

经济社会发展及其对管理科学的需求
,

讨论了管理科学的发展战略
。

专家们认为
:

我国已有

儿 卜年的管理科学研究与实践经验的积累
,

管理科学应该在促进我国经济体制 由计划经济向

市场经济的转变
、

经济发展模式由粗放经营型向集约经营型转变的过程中发挥重要作用
。

认

为管理科学在今后的主要任务是
:

( 1) 加强管理科学理论研究
,

在学习
、

吸收西方先进的管理

理论
、

管理思想的同时
,

紧密结合我国实际
,

发展适合中国国情的管理科学理论
。

( 2) 加强管

理科学的应用研究
,

一 方面要大力推广现有的管理科学研究成果的实际应用
,

解决国民经济

建设中的实际问题
。

另一方面
,

要促进管理科学专家与具有丰富实践经验的管理工作者的结

合
,

提高管理的现代化水平
。

( 3) 加速管理科学人才培养
,

通过基金资助
,

培养大批既掌握现

代管理理论
,

同时又了解中国实际的管理人才
,

以适应经济社会发展对高层次管理人才的需

求
。

( 4) 大力开展管理科学重要性的宣传
,

使社会各界及公众理解
、

重视管理科学对发展经济
,

提高效率的重要意义
,

不断提高对发展管理科学的认识
,

增强管理意识
。

( 宣传处 供稿 )


