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云模型中正向云算法的修正

李 庆, 董 庆 宽, 赵 蕾
(西安电子科技大学 综合业务网理论及关键技术国家重点实验室,陕西 西安 710071)

摘要:云模型中现有正向云算法存在一些与人类认知相悖的图像特征,使用正向云算法产生的点(云滴)

也具有误差,直接影响了应用的准确性.针对这一问题对正向云算法做出修正,对不同概念点处的认知歧

义加以限制,并给出了计算各点认知歧义值的函数.对修正的方案对比和仿真,分析结果表明,修正后的算

法更满足人们认知,能实现对定性概念更准确的刻画.
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人类语言不可避免具有不确定性.不确定性主要是模糊性和随机性.如何处理和描述不确定性是人工智

能领域的研究热点之一.概率统计很好地描述了事物的随机性;模糊理论则针对了事物的模糊性.云模型是

在概率理论和模糊理论相结合的基础上,实现对定性概念不确定性的描述,形成了定性概念与定量模型之间

转换的模型.
云模型[1-2]于1995年由李德毅院士提出,并提出了正向正态云发生器(后简称正向云算法)和逆向正态

云发生器(后简称逆向云算法).随后,正态云模型的普适性[3]被证明,使得很多领域引入了正态云模型来描

述概念的不确定性.目前主要有正向云算法、逆向云算法和多维多规则云[4].多维多规则云是在正向云算法

的基础上延伸出来的.
云模型主要用于信任管理[5-8]、算法改进[9]和数据挖掘[10]等领域,尤其在信任管理中,它能够兼顾“信

任”的主观性、模糊性和随机性,使得信任的描述更加准确,是其他方案无法达到的.现有基于云模型的信任

模型多使用逆向云算法[11-12].逆向云算法稳定性差,同一组数据通过多次求出的云参数都不同且相差较大.
此外,逆向云算法需要收集大量的数据,实时性低,复杂度高,影响了云模型实际应用的效果和可操作性.

使用正向云算法设计新的信任模型,可以避免逆向云算法的使用.正向云算法的稳定性和复杂度都优于
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逆向云算法.但现有正向云算法实现的图像的一些特性与人类认知相悖.笔者指出了这些问题,并给出了出

现这些问题的原因.在此基础上对现有正向云算法做出修正,通过对比,证明修正算法实现的图像更满足人

们认知,对定性概念的刻画更准确.

1 云模型的概述

正态云模型(简称云模型或云),是对定性概念的数学建模,即通过分析定性概念的规律及特点,实现对

概念在数学上的描述,具有随机性和模糊性.使用云模型对概念“20km左右”的描述如图1所示.

图1 表示“20km左右”的云模型

横坐标是指定性概念的样本值,也是论域空间的数值点;
纵坐标是该样本点属于概念的隶属度.云模型的核心表现在3
个数字特征上:

Ex 称作期望,是论域空间中最能够代表定性概念的点,是
这个概念最典型样本点.

En 称作熵,表现了定性概念的范围,衡量定性概念的模糊

度与随机性.满足概率论中“3En 准则”.
He称作超熵,表示熵的不确定性度量,反应云厚度变化

规律的方差的最大值σmax,是表示人类认知歧义的物理量,表
现在图中就是云图中点的凝聚度,也就是云层的厚度.

云模型服从的3个正态分布[2]是它能够满足拟合人类认

知的根本:
(1)反映模糊概念亦此亦彼性的云期望曲线(正态分布的曲线 N(Ex,En))服从正态分布规律;其物

理意义在于人们对事物的认知一般符合正态分布或者近似于正态分布.
(2)反映隶属度随机性的云上的点服从以云期望曲线上相应点为期望的正态分布.即不同人对同一点

的认识程度不同,某点x的不同隶属度满足以隶属云期望曲线上的相应点为期望,以相应点的认知歧义值为

方差的正态分布.
(3)反映云厚度变化规律的方差,即各点的认知歧义值近似服从两个半正态分布规律.这两个半正态分

布有5个特殊点:(Ex,0)、(Ex±3En,0)、(Ex±(ln8)1/2En,He).特殊点表示在均值处和远离概念点处,
人们的认知并没有歧义,云层的厚度为0;在云覆盖范围下的面积的形心(u=21/2/4)所对应的点x=Ex±
(ln8)1/2En 处的认知歧义最大[3],云层的厚度最大.

云参数的物理意义和云模型满足的3个正态分布是正向云算法实现的主要理论基础,也是本文对正向

云算法做出修正的依据.
尽管He是实现云模型的最主要的参数,但以往关于云模型的论文中对He并不重视.且认为He是垂直

于云期望曲线切线的方向上的距离.这个定义使得 He在物理意义上难以相符,在数值上难于度量.
He是一个具有实际物理意义的参数,其大小理应可以计算和度量.依据 He的物理意义以及其满足的

第三个正态分布,将He重新定义.定义He的方向在y轴上,数值为各点隶属度最大值和最小值的差值的最

大值.这样,不同点处差值不同,表现每个x点概念的认知歧义不同,并且实现可以度量.
云模型主要有正向云算法和逆向云算法,本文主要关注正向云算法.正向云算法是已知概念的云参数

(Ex,En,He)生成N 个云滴.在已知概念的云参数的基础上,多次模拟实现人们对这一参数的认知,形成云

模型的过程.

2 正向云算法及其问题分析

2.1 正向云算法概述

  正向云算法是已知的概念云参数,重复实现多次,得到云模型的过程.每次实现都是对现实概念样本点
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的一次认知.目前常使用的正向云算法只有一种,描述如下:
输入:(Ex,En,He)和N;
输出:N 个云滴(x,u):

Step1 以En 为均值,He为方差,随机产生En′的值;

Step2 以Ex 为均值,En′为方差,随机产生x的值;

Step3 以Ex 为均值,En′为方差,代入x,计算x对应的u;

Step4 重复上述步骤,直到产生N 个点(x,u).
在 Matlab7.0环境下对上述算法仿真,实现参数为Ex=20、En=3、He=0.1和Ex=20、En=3、

He=0.5的云模型,得到的图形如图2所示.绘制不同He的两个云图是为了后文中的对比分析.其中两条点

划线分别是均值为Ex、方差分别为En+3He和En-3He的正态曲线.实线是均值为Ex、方差为En的云期

望曲线.这3条曲线是为了后文对比分析而绘制的.

图2 现有的正向云算法形成的云模型

2.2 现有正向云算法存在的问题

对正向云算法的分析从现有正向云算法的仿真入手.由图2可得,现有正向云算法存在的问题主要表现

为云层厚度(各点的云层厚度为该点处隶属度最大值与最小值之差,形象起见,称为云层厚度)在远离期望值

处没有收敛(收敛是指云滴紧密分布在期望曲线附近,是针对认知歧义而提出的),在物理意义上表示该处仍

然存在认知歧义.一般情况下,远离概念典型值处,人们都会没有歧义地认为这些值不属于这个概念.同时,
尽管云层厚度在Ex 处为0,但在Ex 的邻域内,云层厚度较大.在物理意义上表示Ex 的邻域内认知歧义较

大.人类认知中,在一个概念的典型值附近,一般没有歧义地认为这个样本点属于该概念.He较大时这个问

题较显著,如图2(b)所示.
绘制云层厚度曲线如图3所示,分别对应图2中的两图.图中五角星形点标记了 He的位置,即理论上

的歧义最大值的位置,菱形点标记了理论上认知歧义收敛为零的位置.

图3 现有的正向云算法形成的云模型的云层厚度曲线

云层厚度曲线上,纵坐标表示概念点的认知歧义值.菱形点处的y值证实了云图在远离期望点处无法收

敛.当He较小时,该值接近0,随着He的增大,该值也逐渐偏离0.Ex=20附近的云层厚度曲线增加幅度剧
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烈,证实了Ex 附近认知歧义没有收敛.增加的幅度随着 He增加而增加.
此外,还可得到两个结论:一是由最大值的实际位置和五角星形点可见,现有算法歧义最大点的位置存

在偏移.这个偏移随着 He的增大而增大.二是云模型的认知歧义的最大值并不是He.随着He的增加,认知

歧义最大值与 He的偏差增加.

图4 正态曲线组图

这些问题存在的原因是现有正向云算法事实上是一系列以Ex
为均值,以(En-3He,En+3He)上的值为方差的正态曲线上的点,
如图4所示.图4中,Enn指不同正态曲线的方差,Enn的变化体现

了方差的变化.
在Ex点的收敛为0是因为这组曲线都以Ex为期望,在Ex点处

的取值都是最大值1.He较小时,在期望值附近和远离期望值处收敛

较好是因为曲线 N(Ex,En-3He)和 N(Ex,En+3He)距离较近;

He较大时,曲线N(Ex,En-3He)和N(Ex,En+3He)距离较远,收
敛变差.可见,云层厚度由He决定.He不再是歧义最大值,而是影响

认知歧义最大值的因素.He发生变化时,歧义最大值的位置和大小都

发生变化.而人类社会中,语言概念的认知歧义只与概念本身有关,与认知歧义的最大值没有关系.
这些问题的本质原因是在设计算法的过程中,只考虑了云模型所满足的3个正态分布中的前两个而没有

考虑第3个.这导致算法中的He成为了每个样本点认知歧义的通用值而非定义中认知歧义的最大值,使得云

图出现了在远离期望值处和期望较小邻域内的无法收敛、特殊点的位置发生变化、特殊点的值和云层厚度曲线

随着He变化而变化等现象,与人们认知相矛盾.这会导致在应用中随机产生的点的隶属度有较大的偏差.

3 正向云修正算法的描述及算法分析

3.1 正向云修正算法的描述

  根据上述分析,对现有算法做出修正,主要考虑了认知歧义满足的第3个正态分布和 He的物理意义,
算法如下:

输入:(Ex,En,He)和N;
输出:N 个云滴(x,u);
Step1 以Ex 为均值,En 为方差,随机产生样本点x;
Step2 构造云层厚度变化规律中满足的两个半正态分布函数

f1(x)=Heexp-
(x-Ex1)2

2En
æ

è
ç

ö

ø
÷2

1
 , f2(x)=Heexp-

(x-Ex2)2

2En
æ

è
ç

ö

ø
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2
 ,

其中,Ex1=0,En1=(3-(ln8)1/2)En/4;Ex2=0,En2=(ln8)1
/2En/4.

Step3 计算云层厚度 He′的函数,该函数根据认知歧义的变化规律划分为4段,分别满足两个半正态

分布函数,x点对应的He′

He′=He′(x)=

f (1 (Ex-(ln8)1/2En)- )x  , x< (Ex-(ln8)1/2En) ,

f (2 x-(Ex-(ln8)1/2En )) , (Ex-(ln8)1/2En)≤x<Ex ,

f (2 x-(Ex+(ln8)1/2En )) , Ex≤x< (Ex+(ln8)1/2En) ,

f (1 (Ex+(ln8)1/2En)- )x  , x≥ (Ex+(ln8)1/2En) 

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï .

  Step4 以En 为均值、He′ 为方差,随机产生randEn,用于计算x点的隶属度;

Step5 计算x点的隶属度u u=u(x)=exp-
(x-Ex)2

2randEn
æ

è
ç

ö

ø
÷2  .

  Step6 重复上述步骤,直到产生N 个点(x,u).
3.2 正向云修正算法的分析

正向云修正算法的核心就是根据云模型性质中认知歧义值的变化规律,实现对每个样本点处的认知歧
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义值的计算.主要体现在Step2和Step3上.
概念的认知歧义满足[2]:由最典型样本点(即Ex)向坐标轴两边,认知歧义逐渐增加,分别在Ex±

(ln8)1/2En处达到最大后逐渐减小,分别在Ex±3En处减小为0.其中,增加和减小满足正态的变化规律.对
应到样本值区间上,当x∈[Ex-3En,Ex-(ln8)1/2En]时,云层厚度满足f1 左半部分,逐渐增加;x∈
[Ex-(ln8)1/2En,Ex]时满足f2 右半部分,逐渐下降;x∈[Ex,Ex+(ln8)1/2En]时满足f2 的左半部

分,逐渐增加;x∈[Ex+(ln8)1/2En,Ex+3En]时满足f1 的右半部分,逐渐下降.
Step2描述了变化规律中的f1 和f2.在Step2中,两个正态分布乘以 He,使得f1 和f2 的值域为[0,

He].Ex1=Ex2=0,是因为这样取值简单,通过坐标平移即可以实现满足要求的正态分布.En1 为

(3-(ln8)1/2)En/4是 因 为 这 段 云 层 厚 度 增 加 的 区 间 长 度 为 (Ex-3En)-(Ex-(ln8)1/2En)=
(3-(ln8)1/2)En.对于任意正态分布,x=Ex+4En 时,y值近似为0;对于f1,x=Ex 时,y=He.因此,

En1=(3-(ln8)1/2)En/4,能够实现云层厚度由0到最大值 He的变化.En2 的取值原因同En1.
Step3根据上述的规律,分别代入各段满足的正态分布f1 和f2,确定计算He′的分段函数,实现对样本

点认知歧义值的计算.Step3通过限制 He′的值,使得随机生成的大部分randEn都属于区间(En-3He′,

En+3He′),保证认知歧义点在Ex 的邻域和远离Ex 处,认知歧义收敛.
3.3 正向云修正算法的仿真分析

在 Matlab7.0环境下对修正算法仿真,同样实现Ex=20、En=3、He=0.1和Ex=20、En=3、He=0.5
时的云模型如图5所示;云层厚度曲线如图6所示.

图5 修正的正向云算法形成的云模型

图6 修正的正向云算法形成的云模型的云层厚度曲线

可以看出,正向云修正算法修正了现有算法存在的3个问题:
(1)云图在期望较小邻域内和远离期望处都能够实现收敛,不再离散.这表示在期望较小邻域内和远离

期望处认知没有歧义.云层厚度曲线中,x=Ex=20附近曲线变化趋势和菱形点的值证明了这两处没有认

知歧义的结论;
(2)比较五角星形点与云层厚度曲线的峰值可得:修正算法中,云图的 He在位置和大小上都满足理论
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要求.
(3)对比图6中两图,可以看出云层厚度曲线满足正态分布,并不随着He的变化而变化.云层厚度曲线

上菱形点和五角星形点的位置也没有随着 He变化.这符合人类社会中的语言概念.
此外,在图6(b)中,He偏大时,云图中部分点严重偏离期望曲线,云图出现了异常.这表现了该概念在

模棱两可的论域区中认知歧义较大,但并没有影响其他点,不与人类认知矛盾.
为了更好地说明修改算法的效果,分别使用现有正向云算法和笔者提出的正向云修正算法产生文献[5]

中描述的“青年”这一概念在样本点x=17和x=25处的云滴,如表1(各产生10个点)所示,其中,Ex=26,

En=3,He=0.03.
x=25时,现有正向云算法生成的10个点的隶属度变化范围为[0.9471,0.9441],正向云修正算法生

成的10个点的隶属度变化范围为[0.9459,0.9460].x=17时,现有算法的变化范围为[0.0095,0.0119],
而修正算法保持为0.0111.

表1 正向云算法中的云滴

算法类型 样本点x 隶属度u

现有正向

云算法
17 0.0107 0.0113 0.0097 0.0112 0.0118 0.0114 0.0119 0.0103 0.0095 0.0113
25 0.9446 0.9441 0.9471 0.9447 0.9458 0.9453 0.9451 0.9462 0.9452 0.9455

正向云

修正算法
17 0.0111 0.0111 0.0111 0.0111 0.0111 0.0111 0.0111 0.0111 0.0111 0.0111
25 0.9460 0.9459 0.9460 0.9460 0.9460 0.9460 0.9460 0.9460 0.9460 0.9460

  由此可以看出,在期望附近和远离期望处,修正算法的认知歧义能够收敛.综上,可以得到:修正后的正

向云算法更加符合人们对定性概念的认知.

4 结 束 语

正向云算法发展至今主要使用的只有一种,如2.1节所示.现有正向云算法在远离期望值处和期望较小

邻域内无法收敛,特殊点的位置发生变化,特殊点的值和云层厚度曲线随着 He变化而变化.在 He较大时,
这些问题尤为明显.

笔者以云模型满足的3个正态分布为依据,从 He的物理意义出发,结合对现有算法的分析,指出了 He
为认知歧义的最大值而非各点认知歧义通用值这一问题,对现有算法做出修正.将现有算法中忽略的 He满

足的两个半正态分布加入,得到了正向云修正算法.对修正算法仿真,并与现有算法的仿真结果对比可得,修
正后的算法避免了现有算法中无法收敛的问题,更符合人们的认知,能够更准确地刻画定性概念.
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