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模糊信息优化处理技术应用简介
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摘  要 本文介绍了模糊信息优化处理技术在人工神经网络 !大地测量数据处理 !风险分析 !评估体系等

四个方面的应用情况 并对该领域在基础理论 !实用方法 !商业应用等三个方面的发展进行了简短的讨论 Ξ
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1  模糊信息优化处理技术概述(Ουτλινε οφ

τεχηνολογψ οφ φυζζψ ινφορματιον οπτιμιζατιον

προχεσσινγ)

信息科学以信息为主要研究对象 包括 阐明信

息的概念和本质 探讨信息的度量和变换 研究信息

的提取方法 澄清信息的传递规律 探明信息的处理

机制 探究信息的再生理论 阐明信息的调节原则

完善信息的组织理论

  信息是客观事物的存在方式和运动状态的反

映 这种反映通常是通过一定的物质或能量的形式

表现出来 并直接或间接地能为人们的感官所感受

如果人们所感受的信息不能够清楚地反映客观事物

的存在方式或运动状态 这种信息就叫模糊信息 在

扎德提出模糊集理论之前 人们通常采用某种清晰

化的方式处理模糊概念 例如 对于一条信息/ 火车

站候车室里年轻人居多0 如果将/ 年轻人0定义为

岁到 岁的人 将 / 居多0 定义为占总人数的

到 则对所给的模糊信息可以进行清晰

化 模糊集理论帮助人们认识到 用人为清晰化的方

法会丢失一些信息 不利于人们对客观事物的认识

用模糊集方法处理模糊信息 更为合理

  传统的模糊信息处理方法所关注的是如何把工

程实际中的模糊概念依靠专家的经验进行量化 以

便构造某种数学模型 由于专家们的背景不同 对同

一批资料进行处理 往往会得出差异颇大的结果 这

显然不能满足工程实际的需要 也不符合/ 科学实验

的结果应具有可重复性0的基本原理

  模糊信息优化处理的对象是不完备信息 主要

是小样本提供的模糊信息 仅仅依靠它们 我们不可

能清楚地认识有关的统计规律 主要的依据是信息

扩散原理≈ 简单地讲 信息扩散就是将一个传统

的数据样本点变成一个模糊集合 信息扩散原理是

一个断言 假设给定了一个知识样本 用它可以估计

一个关系 直接使用该样本得出来的结果称为非扩

散估计 当且仅当该样本不完备时 一定存在一个适

当的扩散函数和一个相应的算法 使得扩散估计比

非扩散估计更靠近真实关系 已经证明≈ ∗ 这一

原理至少对于概率密度函数 它是事件和概率的一

种关系 的估计是成立的 有趣的是 对于概率密度

函数的估计而言 信息扩散估计和传统的 ° 核

估计≈ 有异曲同工之妙 但是 在信息扩散原理提
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出来之前 核函数的物理意义并不清楚 信息扩散原

理的提出 揭开了核估计的面纱 核函数的物理意义

是通过集值化的手段填补样本点之间的空隙 只有

当所给样本不完备时 这种填补才有意义

  由于信息扩散的目的是挖掘出尽可能多的有用

信息 提高系统识别的精度 这种技术 就被称为模

糊信息优化处理技术 简单的方法是信息分配方

法 简单的扩散函数是正态扩散函数≈

2  模糊信息优化处理技术在人工神经网络

中的应用(Αππλιχατιονσ οφ φυζζψ ινφορματιον

οπτιμιζατιον προχεσσινγ τεχηνολογψ ιν νευραλ

νετωορκσ)

早在 年 石成钢 !刘西拉≈ 就将信息分配

方法用于反向传播 ° 学习算法网络 做了很好的

尝试 不过 由于该文提供的模型与首选样本的关系

过于密切 进一步深入的研究遇到了困难 年

王蕴红等≈ 提出了基于信息扩散原理的径向基函

数 ƒ 网络理念 从信息扩散的角度对 ƒ 网络

进行了分析 从理论上证明了 ƒ 网络具有信息扩

散功能 并分析了其网络的物理意义 说明了根据正

态扩散的择近原则确定 ƒ 网络中规划因子的合

理性 也说明了在训练样本数目大时用聚类方法确

定中心参数的优越性 实验结果证明 这种方法设计

的 ƒ 网络分类器性能优于一般 ƒ 网络分类

器 郝哲等≈ 将信息扩散方法用于 ° 型神经网络

并引入到岩体注浆实践中 对注浆物理量之间的关

系进行训练及预测 提高了网络的运算精度

年 黄安雅等≈ 运用信息扩散方法对某液压系统的

振动参数进行信息扩散 得到 组典型状态样本 训

练神经网络 克服了大样本的矛盾性及学习时间长

的缺点 构造了能对系统状态进行有效诊断的网络

年 古德生 !周科平≈ 应用信息扩散原理处理

采矿方法选择中存在的知识不完备性问题 结合运

用人工神经元网络选择地下采矿方法 取得了令人

满意的结果 同年 郭宗楼 !申玮≈ 通过将信息扩散

原理和落影技术结合 形成信息扩散式落影 并与因

素状 °网络有机结合 对丹江口水库的水质进行

了预测 获得了令人满意的结果

3  模糊信息优化处理技术在测绘领域中的

应用(Αππλιχατιονσ οφ φυζζψινφορματιον οπτι2

μιζατιον προχεσσινγ τεχηνολογψ ιν συρϖεψινγ

ανδ μ αππινγ)

年 王新洲≈ 将信息扩散原理引入了测

绘领域 对大地测量数据进行处理 基于信息扩散原

理建立了一种估计理论和方法 并对其抗差性进行

了研究 他认为 信息扩散估计是一种智能估计 即

当观测值中不含粗差 错误或异常值 时 估计结果

与 小二乘估计一样 是 优无偏估计 当观测值中

含有粗差时 该估计不仅能很好地抵御粗差的影响

而且不要迭代 比现有的稳健估计方法都好

年 王新洲≈ 根据水准测量的特点 将一维参数信

息扩散技术巧妙地推广到水准网平差这一多维参数

估计中 部分地解决了信息扩散估计技术在测量数

据处理中的应用问题

  模糊信息优化处理技术支持王新洲主持完成了

的国家自然科学基金项目/ 信息扩散原理在测量数

据处理中的应用研究0 年 月至 年

月 批准号 该项目针对现行的 小二乘

估计和各种抗差估计都是先假定观测向量服从某种

特定的分布 而事实上由于观测条件千差万别 致使

不同的观测向量可能服从不同的分布 基于此 对不

同的观测向量 根据信息扩散原理先估计出密度函

数 再求其期望值和方差 得到了更符合实际 !精度

更高的估计结果

4  模糊信息优化处理技术在风险分析中的

应用(Αππλιχατιονσ οφ φυζζψ ινφορματιον οπτι2
μιζατιον προχεσσινγ τεχηνολογψ ιν ρισκ αναλψ2
σισ)

正是研究复杂的自然灾害风险系统的需要产生

了模糊信息优化处理技术 早在 年 黄崇福 !刘

贞荣≈ 就用信息分配方法研究了震害面积的估计

问题 首次证明了在地质构造比较复杂的地区 震级

和震害面积的对数值并不是线性关系 同年 王家

鼎≈ 用信息分配法建立了一种砂土震动液化势评

价方法 并于 年完成了我国与欧共体国际合作

项目中的5兰州市综合地质灾害分区图6的编制工

作≈ 年 月 日 甘肃天水的椒树湾 !泰山

庙斜坡在暴雨的触发下出现滑坡险情 王家鼎等工

程地质专家 采用模糊信息优化处理技术 准确地预

报了滑坡的发展趋势 建议当地政府采取了一系列

减弱滑坡程度的工程措施 仅搬迁费一项就节约了

多万元≈ 年 陆余楚等≈ 提出了一个

非线性信息分配公式 并将其用于美国友邦保险公

司人寿保险委托项目/ 上海市富裕性疾病发病率0研

究 年 尚汉冀等≈ 提出了一个 维信息有限

信  息  与  控  制   卷  



扩散方法 提高了人寿保险精算的精度 由于他们

借助了 软件对信息扩散的有关参数进行优

化 其结果要优于一般的信息扩散方法 冯利华≈

利用基于信息扩散理论的风险分析方法 对气象要

素进行了风险分析 得出了意义清楚的分析结果 对

防灾减灾具有一定的指导作用 同年 唐彤芝 !李泽

崇≈ 用信息分配法成功地建立了大坝沉降变形的

模糊信息分析法 并对万安溪面板坝的沉降进行了

分析 验证了该方法的正确性和合理性 年 黄

崇福≈ 用基于信息分配的内集 ) 外集模型计算出

的水灾模糊风险对减灾方案进行筛选 得出了合理

的结果

  应用模糊信息优化处理技术 黄崇福主持完成

了国家自然科学基金项目/ 不完备信息条件下的自

然灾害风险评估理论和方法0 年 月至

年 月 批准号 该项目全面研究了孕

灾环境 !致灾因子 !承灾体及历史灾情中不完备信息

的种类 !特点和模糊特性 提出了自然灾害模糊风险

的概念 对其特性和计算方法进行了初步的研究 该

项目进一步完善了信息扩散原理 在其基础上建立

了不完备信息条件下进行自然灾害风险评估的理论

体系 该项目分别以城市地震灾害风险 !湖南省农

业自然灾害风险评估为例 对复杂的自然灾害风险

系统和简单历史灾情统计风险系统进行了研究 给

出了不完备信息条件下进行风险评估的计算方法

  随后 应用这种技术 黄崇福主持完成了另一个

国家自然科学基金项目/ 区域自然灾害模糊风险算

法及其在减灾方案筛选中的应用0 年 月至

年 月 批准号 该项目全面研究

了自然灾害风险分析的基本内容 形成了以自然灾

害风险分析基本原理为核心 以模糊系统识别理论

和方法为工具的自然灾害风险分析系统理论和方

法 首次提出了可以避开十分复杂的 Α2截集计算 !直

接求出模糊期望清晰数的二次重心法 并通过计算

机仿真实验 全面证明了模糊风险算法/ 内集 ) 外集

模型0的可靠性 实验证明 信息分配方法可以提高

风险评估工作效率 而且用内集 ) 外集模型计

算出来的自然灾害模糊风险能对减灾方案进行合理

的筛选 从而验证了模糊系统识别方法在提高风险

识别精度和为筛选减灾方案提供更多信息方面的优

势 此外 该项目还提出了/ 信息矩阵0 !/ 模糊集等效

长度0 !/ 模糊直方图0 等 个重要概念 建议了一个

构筑智能化信息处理系统的框架 并对地震灾害风

险因素和风险评估指标 !地层岩性 !深度 !厚度等因

素与震害程度之间的模糊关系 !风险控制适合度函

数等内容进行了研究 通过该项目的研究 形成了由

信息矩阵结构 !信息扩散技术和内集 ) 外集模型组

成的自然灾害模糊风险计算理论和实用方法体系

该项研究为产生新一代自然灾害风险区划理论打下

了重要基础

5  模糊信息优化处理技术在评估体系中的

应用(Αππλιχατιονσ οφ φυζζψ ινφορματιον οπτι2
μιζατιον προχεσσινγ τεχηνολογψ ιν ασσεσσ2
μεντσ)

年 胡颖等≈ 将信息分配方法引入投标

报价的研究 提出了一种能提高中标概率精度的估

计方法 年 徐勇等≈ 将模糊信息优化处理技

术用于电子系统高功率微波 ° 效应评估 建立

了以效应实验数据为基础预测 ° 效应敏感度概

率分布曲线和系统失效阈值与 ° 参数之间关系

的模糊数学计算模型 编制了模拟计算程序 并对一

些实例作了分析计算 年 金振林等≈ 根据信

息扩散原理 应用一维线性信息分配函数处理刀具

耐用度试验样本点数据 对刀具耐用度的分布进行

了合理准确的估计 年 赵宏宇等≈ 将信息分

配方法用于深小孔钻削过程钻头状态在线估计 由

于采点少 !速度快 !估计准确 从而保证了生产效率

高又不使钻头折断 年 刘悦 !王家鼎≈ 利用

信息扩散原理建立了一种黄土湿陷性的评价方法

通过对 组黄土湿陷资料的非母体验证 均方误差

达到 结果较为理想 该方法简单 !实用 适用

于区域性的防灾规划和工程初勘

6  模糊信息优化处理技术在国内外的影响

(Ινφλυενχε οφ φυζζψ ινφορματιον οπτιμιζατιον

προχεσσινγ τεχηνολογψ ατ ηομε ανδ αβροαδ)

以/ 信息分配0和/ 信息扩散0为核心的模糊信息

优化处理技术是由中国学者独立提出和发展的一门

新兴数据处理技术 在国内的应用已广及气象 !人寿

保险 !采矿 !土木工程 !测绘 !信号处理 !决策支持系

统 !故障诊断 !地质灾害 !计算机仿真 !风险分析等众

多领域 本文介绍的内容只是有关材料的一部分 早

在 年 汪培庄教授在5模糊信息优化处理技术

及其应用6≈ 一书序言中就指出 / 模糊信息优化处

理理论是模糊系统分析理论的一个重要组成部分

其有关方法具有很大的实用性 0

  模糊信息优化处理技术的研究在国际上也引起

期   黄崇福等 模糊信息优化处理技术应用简介



了国际同行的关注 年北美模糊信息处理学会

第十九届国际大会设有名为 / ⁄ ∏ 0的分会会

场 国外把这种技术看作软计算 ≥ ≤ ∏ 技

术 由于不需要专家经验支持 这种技术也被看作是

计算智能 ≤ ∏ 技术 年

德国的斯普林格 ≥ 出版社出版了信息扩散

的第一本英文专著5用信息扩散原理探讨 佳模糊

信息处理方式6≈

  信息扩散技术的发明人黄崇福为此应邀在美

国 !德国 !比利时 !日本 !香港进行合作研究 被专程

邀请到巴黎第 大学 !汉堡大学 !柏林自由大学 !位

于法兰克福的本田 欧洲研究和发展部进行

演讲 并担任北美模糊信息处理学会第 ! ! 届

国际大会的程序委员和第 ! ! 届 ƒ ≥ 国际大

会的程序委员 担任国际刊物 × ⁄ 的副主编

这种广泛的国际合作关系为信息扩散技术的发展获

得国外同行的帮助创造了条件

7  今后工作的一些建议(Σομε ρεχομ μενδα2

τιονσφορ φυρτηερ ωορκ)

经过 年 年到 年 的发展 模糊信

息优化处理理论和方法的研究方兴未艾 前景十分

广阔 下面 针对基础理论 !实用方法 !商业应用等方

面的研究提出一些建议

  基础理论 :反精确原理(Βασιχ τηεορψ: αντι2αχχυ2

ραχψ πρινχιπλε)

  世纪 年代 由于计算机硬件技术的迅速

发展 许多科技人员乐观地认为 可以编制出复杂的

程序对任何复杂的系统进行任何精度的识别和控

制 问题只在于程序开发的成本和计算时间的耗费

年代末 年代初 人们认识到一个重要的事实

一个程序解决问题的能力极大地依赖于它所拥有的

基本数据 而不仅仅是它所采用的数学模型和编程

技巧 年代后期 人们清楚地认识到 用于解决实

际问题的计算机程序应该允许不精确的计算

  以往 人们对/ 不精确0大都处于被动应付的状

态 信息扩散原理的提出 改变了这一局面 许多成

功的应用实例说明 人们可以主动地将看似精确的

基本数据进行模糊化 以弥补信息不足对系统识别

和控制的不良影响 信息扩散原理背后的哲学意义

可能是某种形式的反精确原理 不完备信息和精确

模型是冲突的 人们依据不完备信息对有关系统进

行识别和控制时 常常不采用理论上较为精确的方

法 而是采用某种较粗糙的方法 例如 大坝计算时

人们惯常采用有限元法而非微分方程 多元回归从

理论上来说比一元回归精确 但在统计识别应用中

一元回归的使用率更高 用模糊规则比较容易实现

对复杂系统的控制 反精确规则的合理使用 不仅能

帮助我们低成本而快速地分析复杂系统 而且有利

于避免一味追求精确可能导致的错误 建议通过收

集 !整理和分析各种常见的反精确现象 并解剖某个

重点对象 深入研究信息扩散原理的有关成立条件

寻找信息不完备度和模型粗糙度的某种对应关系

找出反精确的某种规则 如果能找到某种规则 人们

就可以有根据地选用理论上并不精确但却能低成本

而快速地分析复杂系统的模型 使识别和控制达到

更高水平 有关研究成果很可能成为我国科技创新

的一个亮点

  实用方法 :替代专家评估 (Πραχτιχαλ μετηοδ :

ρεπλαχεεξπερτσφορ ασσεσσινγ)

  / 专家系统0是 世纪 年代初人工智能研究

得以热门的主要动力之一 当时 许多科技人员乐观

地认为 只要能建造功能强大的专家知识库 用日新

月异的计算机技术支持 有望在短期内实现人工智

能的重大突破 年代末 年代初 人们认识到一

个重要的事实 获取专家知识并非易事 要综合众多

专家的经验建造能解决实际问题的专家系统就更不

容易 随着人工神经元网络 !遗传算法 !数据挖掘等

理论和方法的发展 曾经极大依赖专家知识的人工

智能的研究倾向才有所改变 通过数据学习知识 并

容忍不精确 !不确定 !部分真实和近似是这些新技术

的共同点

  模糊信息优化处理技术同上述新技术有许多共

同之处 不需要任何专家经验 仅依赖数据而进行系

统的智能化识别 信息扩散与人工神经元网络的结

合已显示出强大的生命力 人们已可以用基于信息

分配法的/ 内集 ) 外集模型0计算模糊概率从而替代

专家评估≈

  建议在人工神经元网络 !遗传算法 !数据挖掘的

有关环节使用模糊信息优化处理技术 进一步开发

信息扩散模拟人脑联想思维的功能 发展出替代专

家评估的实用方法 有关研究成果很可能成为人工

智能技术的重要支撑点

  商业应用 :图像压缩(Χομ μερχιαλ αππλιχατιονσ:

ιμαγε χομ πρεσσιον)

  新的研究表明 用信息扩散生成的信息矩

阵≈ 可以产生模糊 / ƒ2× ∞ 0 规则 少实现

的数据压缩率 与传统图像压缩技术不同的是
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这种新的图像压缩技术的压缩率将与图像的复杂程

度无关 在各种情况下都能达到很高的压缩率 如果

该技术完全实现自动控制 则可以进行商业化图像

压缩 由于互联网传递速度的瓶颈是图像 因此随着

互联网的发展 这一技术的市场将十分看好 下面的

图 是一张原图 图 是经过 的压缩后恢复过

来的图 比较它们可以看出 通过信息扩散技术压缩

并恢复的图像 失真并不明显 图像处理的许多领域

并没有严格要求保真 所以该技术很有发展潜力

     图  原始图像               图  经过 的压缩后恢复过来的图像

     ƒ             ƒ  ∏

8  结论和讨论(Χονχλυσιον ανδ δισχυσσιον)

模糊信息优化处理的对象是不完备信息 主要

的依据是信息扩散原理 在实际工作中 很少情况下

信息是完备的 而通常情况下信息都是不完备的 使

用模糊信息优化处理技术的目的是更好地估计一个

输入输出关系 例如 概率分布是以事件为输入 以

概率值为输出的一种特殊输入输出关系

  以/ 信息分配0和/ 信息扩散0为核心的模糊信息

优化处理技术是由中国学者独立提出和发展的一门

新兴数据技术 信息扩散原理的提出 揭开了非参数

概率估计中核估计技术的面纱 核函数的物理意义

是通过集值化的手段填补样本点之间的空隙

  模糊信息优化处理技术 成功的应用是在人工

神经网络 !大地测量数据处理 !风险分析 !评估体系

等四个方面 该项技术一共支持完成了三个国家自

然科学基金项目和两个国际合作项目 经过 年的

发展 该项技术已引起国际同行的关注 国外把这种

技术看作软计算技术 也被看作是计算智能技术

  模糊信息优化处理理论的发展有可能确认反精

确原理的存在 有关方法可能替代专家评估 而基于

信息扩散的图像压缩技术可能有潜在的商业价值

  然而 相比其它成熟的理论和技术来说 模糊信

息优化处理理论和方法都还有许多不足 目前发现

的主要问题是

  信息分配函数和信息扩散函数的选取没有

科学的指导原则 在实际应用中只能取 简单的函

数

  信息分配控制点和信息扩散系数的选取尚

没有可以推广的优化算法 有时需要反复调试 工作

量较大

  用/ 内集 ) 外集模型0计算出的模糊概率 其

可能性分布数值从 突然跌到 以下 物理背景

不清

  模糊信息优化处理理论和方法都还不成熟 也

正因为如此 发展它们才具有强烈的挑战性 希望不

久的将来 模糊信息优化处理技术能成为人们处理

不完备信息的重要工具
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