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摘 要 : 推广了 D
e m声 ter 所提出的随机集概念

,

并讨论了模糊信息源的不确定结构与模糊事件空间之间的关

系
,

最后特别地用广义的上
、

下概率概念给出了模糊证据理论的一种新的解释
,

同时证明了模糊条件信任函数

实际上是 块 m声 t e r

模糊条件规则的推广
。
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一

以

1
,

卯证据理论简介

定义 户 ] 假设模糊辨识空间 犷 ( x ) 表示 x

上所有模糊集
,

V元
,

云任犷 ( x )
,

可定义其和
、

差
、

联
、

并
、

交
、

补分别为
:

V
: 任 x 有

(元① 云) (
x

)
二 m i n

( l
,

元(
x

) + 云( x
) )

,

(互O 云) (
x ) =

max ( o
,

互(
x

)
一
云(

x
) )

,

(元面 ) ( 二 )
= m ax ( o

,

元(
二

)
+
云(

二
)
一 l )

,

(元 V 云) (
x

)
= m ax (互(

x
)

,

云(
x

) )
,

(元 八云) ( :
)

= m i n
(元(

x
)

,

云(
x

) )
,

A’ = X O A

A 蛋 B骨 V x 任 X
,

A (
x

) 簇 B (
x

)

笋
,

X 分别为只 X ) 中最小和最大的
,

!2 集
。

定义 2 若 v 二只 X ) 称为 X 上的 “ 2集的 占可

加类
,

则它必须满足

( l ) 必〔 V ;

(2) 若 元
,

云 〔 , 则河 O 云〔 仁

( 3 )若 ,“
。

`二 。则恿“
。

任 ,

定义 3 若 p 是 x 上模糊集的占可加类 , 上的

一个弱概率函数
,

尸 : , ~ 0[
,

1〕则必须满足

定义 4 若 A c 只 X )称为 x 上的模糊集合的

一个 占代数 ;则它须满足
:

( l ) X 〔 A ;

(2) 若 元
,

云任 A 则互O 云 ` A ;

(s) 若 {互
。

} 互 A 则 碧
l

元
。

任 A
。

由该定义显然有
,

笋 = X O X 任 A ; 若 万` A

则 矛
= X O 元 ` A ;

若 互
,

云任 A 则有五 V 云
=

(矛 。 云)’ ① 云任

A

以下总假定 <甲
,

。
,

O
, ` ,

笋
,

。 >是 门 上的
.

尹集

合的一个 占代数
,

其中
,

笋
,

。 为甲中最小和最大的模

糊集元素且 列 }势
,

。 } c 尹 (。 )
=

{五任只。 l) 日
二

笋 y 任 日 使元( 二 )
= 1

,

元(力
二
剑

,

甲为一个模糊辨

别空间
。

定义 5 函数 m : 甲 ~ 【0
,

1〕称为 甲上的一个

m as
s 函数

,

若满足如下条件
:

( l ) m (笋)
= 0 ;

(2 ) 在 切中存在有限个元
, ,

…
,

元
:

使 m (入
`

) 笋 。 ;

元 尹 元
`

i( 二 1
,

…
,

t)
,

m (助
二 0,

( l ) P (价)
二 0 ;

( 2 ) p (函 A
`

)
=

习 (P 元
`

) ;当 }元
、

}为 , 中不交
名 m (元 ) =

名 m (元
`

)
= l

当且

的脾列 (即 (
彭
“

`

)“
。 = *

,

v n 二 2
,

也即习元
`
( x

) 、 一
,

v
二 e x 时 )

;

显然 p 是单调的
,

即 v 元
,

后任 刀
,

若 元 ` 云有

尸(元) 感 尸 (云)

若 m (元) > 0
,

则称 元为 m 在甲上的焦元
,

由上

可知焦元个数有限
。

定义 6 s[] 函数 be l : 甲一 0[
,

l] 称为 甲上的一

个信任函数
,

如若存在一个~
s 函数 。

,

使得对 V元

任 沪有 b e l (互) =

名m (云) ;称 p l (元)
= ` 一 玩 l (元

’

)

`
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为相应的似然函数
。

定理 l 函数 be l : 甲 ~ 「0
,

1」是信任函数当且

仅当它满足

( l ) b e l (笋)
= 0 ;

( 2 ) b e l (月 )
= l ;

( 3 ) v {互
`

}=tn
, 互 甲

,

有

b· “
`

么“
菌’ ) , , ,

买
~

.
, 。

,`一 ` ,
’ ` ’ “ b· “

`

公产
`

’

定义 7 假设模糊证据 云任 甲且 be l( 矛 ) < 1
,

则关于它的条件信任函数 be l(
·

/云)
: 甲 ~ 0[

,

l] 可

定义为
:

b e l (
·

/ E ) ( A )
= b e l ( A / E )

=

l 一 b e l ( E
` ( l )

相应的条件似然函数为
: p l (元房 )

二 p l ( A翻 )
p l ( E )

定理 2 设 m ,

和 m Z
是基于不同证据的 2 个

m as , 函数
,

若
_

习
m ,

(云) m Z
(乙) > o 则如下定义的

笋

函数 m : 甲 ~ 〔o
,

1 ]
_

习
_

m l
(云) m Z

(乙)

藻尸
1

(` )。
2

(。 )
当元 尹 笋时

laesesrr少

1
、

一一

一
A

m

显然是一个

D e m p s t e r
合成

,

记

0 否则

~
s 函数 ; 称 m 是 m ,

和 m Z

的

m = m 1 0

m Z o

定理 3 设 甲为一模糊辨别空间
,

甲 上所有 的
m as s 函数形成集召

,

设 O 为夕上两元素的复合运算
,

则空间 (月
,

O )( 称信度合成空 间 ) 为一个定义不完

全的可交换么半群
。

即定义不完全运算 O 满足

( l ) 可结合性
,

V m
; ,

m Z ,

m 3 任 月有

( m 1 O m :
) 0 m 3

劳 m 1 o ( m : O m
。

)

( 2 ) 可交换性
,

V m , ,

m Z

任 月有

m 1

0 m Z

劳 m Z 0 m l

( 3) 存在么元 m 。
( m 。

为空信度函数
,

即其焦元

只有 口 )
,

即

m o m 。 = m o o m = m
,

V m 〔 月

其中
, “ A劳 B ”

表示 A 成立时
,

当且仅当 B 也成立并

相等
。

由此可见 ( 1 )
,

( 2)
,

( 3) 不仅是定理 2 中定义的

D e m p set
r
合成法则所满足的条件

,

也是人类进行证

据合成时所遵循的基本原则
,

因此可作为定义一般

合成的基本公理图
。

2 模糊证据理论的解释

定理 4 设 <甲
,

①
,

O
, ` ,

价
,

。 ) 是如前定义的

日 上的尹集合的一个 占代数
,

则它有如下性质

l( ) 若 元任 甲
,

则 互蕊 。 且存在惟一逆矛
,

且

( A
,

)
, = A

(2 ) 若 元
,

云任 沪
,

则

A 簇 B骨 A& B
` 二 价

(3 ) 若 元
,

云任 沪
,

则

( A ① B )
` = A

`

翻
` ,

( A翻 )
` = A

`

① B
`

(4 ) 若 互
,

云任 沪
,

则

A V B =
( A

,

e B )
`

由 B 任 甲
,

A&B
=

(A
`

由 B’ )
`

〔 甲

定义 8 设 尸是样本空间 ( 0
, 。

) 上的弱概率函

数
,

其中
:
为 0 上

门

突集组成的一个 占可加类
,

且
。
中

所有元素为一个不交
.

突集列
,

由映射 T : 0 ~ 口 可诱

导 T : 。
~ 沪

,

a
`

~ T (亏
`

)
,

即

V y 任 。
,

丁( “
`

) ( y )
= : (

丫
二

夕
`

( x
)

则称 ( 尸
,

)T 为一个广义
.

列随机集
。

从而知 甲中每个元素互将对应
。
中的一个模糊

集类 {亏
` 任 。 l 州夕

`
)
二

川
。

o 可理解为传感器集
,

(P 汐
`

) 理解为专家给模糊传感器 口
`

的权威值
。

为阐

明 沪上的不确定性结构
,

这里用 ( 0
, 。

) 空间上的一

个不确定结构 尸来描述
,

即建立 T : 。
~ 甲

,

把 p 传到

甲上
。

如果 {亏
`
任 。 一 T (亏

`

) 尹 协}有限
,

且

尸( ① }乡
`
任 。 一 T (亏

`
) 笋 笋} ) > o

则可定义如下映射

T [ , ] : 甲 ~ 「o
,

1 ]

T [。 ] ( A )
=

{
若 互尹 笋

显然有 T[
, 〕 (司 = 0

,

名 T。。。 (元)
A ` 月

名 (P 。 }口
`
任 。 l (T 夕

若 元
二 笋

( 2 )

二
元} )

尸( 。 {o
`
〔 。 l r ( o

`

) 尹 价})

尸 (。 {亏
`
任 。

! 到 0

I T ( 0
、

尹

)

笋} )

且 爪川 j ) 尹 。 的五有限个
,

即 T[
尸〕是 沪上的一个

m as
s 函数

。

定义 9 设 ( p
,

)T 是一个广义模糊随机集
,

对

V元任 甲
,

可定义

T
、

(元)
二 由 陌

`
任 。 l (T 亏

`

) 尹 价且 (T 沙
`

) 簇 川

厂 (元)
二 。 {夕

`
任 。 l (T 沙

`

)叔 尹 刻

若 P ( T
,

( 口 ) ) > 0
,

则称
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A
ù
A为为( P ;

)
’

( A )
=

P ( T
’

( A ) )
P ( T

`

(口 ) )

P ( T
,

( A ) )
P ( T

,

(口 ) )

的上概率

的下概率

(0
, 。

) 有 限 时
,

对 V云 任 甲 有 ( 尸
:

)
,

( B )
二

且 T : 。 〕 (互)
。

( P :
)
二

( A )
=

前部分由定理 5 立即可知
,

只须证后半

定 理 5 对于 每一对上
、

下概率 (尸
:

)
`

和

( p :

)
二

皆有如下性质

( 1 ) (尸
:

)
’

和 ( 尸
: )

二

都是从 甲到「0
,

1 ] 的函数

( 2 ) V元任 甲
,

( 尸
7

1

)
,

(互) 蕊 ( p :

)
`

(元)

( 3 ) ( P :

)
*

(势) == ( P :

)
’

(势)
= 0 且

( p :

)
,

( 门 )
= ( p :

)
`

(口 )
= l

(4 ) v 元
,

云任 甲
,

互 蕊 云幼 ( 尸
:

)
,

(助 蕊

( P
:

)
,

( B )

且 ( p :

)
`

( A ) 蕊 ( P
:

)
`

( B )

( 5 ) v 元 ` 甲
,

有 ( 尸
:

)
`

(及)
= l 一 ( 尸

:

)
二

(元
’

)

( 6 ) v 元
,

亏 〔 甲
,

(尸
:

)
二

(五 v 云) 砂

(尸
7

,

)
二

(元) + ( 尸
:

)
二

(云) 一 ( 尸
:

)
,

(入 八 云)

证明 ( l) 一 ( 4) 的证明较简单
,

这里仅证 ( 5)

和 ( 6 )
。

( 5 ) V A 任 甲
,

T
*

( A
`

) =

O 陌
:

任 。 I T拍
`

) 笋 协且 (T 口
`

) 蕊 矛 }
=

。 {亏
`
任 。 I T阳

`

) 并 笋且 (T 夕
、

)面
二
川

=

(① 夕
`

l 夕
,

任 ￡ ! (T 乡
`

) 尹 句 O

(① 亏
,

{亏
、
任 C I T叨

;

) 笋 势且 (T 亏
。

)叔 笋 川 ) 二

T
,

(月 ) O T
`

( A )

因 T
,

(。 ) 〕 T
`

(元)
,

所以

尸 ( T
,

(元
`

) )
= 尸 ( T

,

( 。 ) ) 一 尸 ( 犷
’

(互) )

从而

A 鉴 B

证明

部分
。

由公式 ( 2 ) 有
:

云 T 〔尸: (互)
=

习
协并 几 ( B

业迎卫亘二全卫亘迎
三止理坦

二

P ( 。 { 8
`

l 口 任 : ,

T (夕
:

) 尹 价} )

l

尸 ( ① {日
`

} o
、
` 。 ,

T ( 8
`

) 并 势} )

习
_

(P 。 {乡 } 夕
`

任 。 ,

(T 乡
;

) 二
互

势并 A ` B

1
尸 ( ① {口

:

1 0
:

任 。 ,

T ( 0 ) 尹 价} )
’

(P ① {汐
;

}口
:

任 。 ,

笋尹 (T 乡
:

) 簇 引 )
=

P ( T
,

( B ) )
P ( T

二

( 门 ) )
- ( P :

)
二

( B )

3 信任值修正

定义 10 闭 设 <尹
,

①
,

O
, ` ,

势
,

。 >是一个 母代

数
,

尸 为有限样本空间 ( 8
, 。

) 上 的弱概率函数
,

T : 。

一 甲是一个映射
,

称 产 : :
~ 甲

,

产 (乡
:

) = T (亏
:

)鹿
为 T 关于模糊证据云的修正映射

,

称 歼
p : 为一个修

正的 m a s s 函数
。

定理 7 若 尸 ( ① {口
;

任 。 ! T (的廊 尹 引 ) >

0
,

则对 V足任 甲
,

有

( P产 )
,

( A )
=

( P :

)
’

( A ) =
P ( T

`

( A ) )
P ( T

`

(口 ) )
( 尸产 )

( p :

)
,

( A ① E
,

) 一 ( p :

)
二

( E
`

)
l 一 ( P

:

)
*

( E
`

)

( P
,

)
`

( A& E )
一

( A ) 二 三一岁二份任灭二
( P : )

’

( E )

P ( T
二

(日 ) ) 一 P ( T
二

( A
`

) )

P ( T
`

(门 ) )
( P

:

)
二

( A
`

(6 ) 因 污
:

任 。 } T阳
、

) 并 笋且 (T 亏
。

) 蕊 互且

(T 亏
、

) 毛 元 八 云}
一

与 污
`

任 C l (T 亏
`

) 笋 协且 (T 亏
*

)

蕊 引 是陌
、
任 : } (T 乡

、

) 另 势且 到亏
、
) 延 几 V 引 的

两个无公共元素的子集合
,

即有

( P :

)
二

( A V B ) 多

( 尸
:

)
,

(元) + ( 尸
:

)
二

(云)
一 ( 尸

:

)
二

(元 八云)

用数学归纳法易证得

艺

( p :

)
·

(
、

瞥
I
A

`

) 二

( 一 l )
’ ` ,` ’

( p
,

)
二

( 八A
云任 I

证明 因 门是在偏序关系
“ 蕊 ”

下 甲 中的最大

元素
,

从而有 {汐
`
任 。 } (T 乡

`

)兹 尹 必且 (T 乡
`

)滋 蕊

门 }
=

}夕
,

任 。 j (T 乡
`

)兹 并 刻

由定理 4 可知

(T 口
`

)鹿 簇 互骨 (T 乡
`

) &E &4
` 二 势娜

(T 夕
`

) & (户 ① 互)’ = 笋骨 (T 夕
:

) 蕊 互① 矛

(T 夕
*

)兹 并 势伪 (T 亏
`

) 袭 户 且 (T 亏
`

) 并 协

所以

① }亏
`
任 。 } (T 亏

`

)廊 拼 必且 T份
`

)兹 感 几}
=

( 。 {夕
:

` 。 } (T 亏
落

) 尹 笋且 T (夕
`

) 蕊 元① 户 } ) O

(① {亏
`

任 ￡ ! (T 亏
`

) 荞 势且 T油
`

) 蕊 户 } )

( P产 )
,

( A

尸 ( 或 (元) )

一
怀

ù

产定理 6 设 <甲
,

④
,

O
, ` ,

笋
,

口 >和 ( 8
, 。 ,

p ) 如

前定义
,

模糊映射 T : 。
~ 切

,

则 ( p :
)

,

是 沪上的信任

函数且 ( p : )
’

为 甲 上相应的似然函数 ;并且当空间

尸 (式

笋 协且

日 ) )

尸 ( O

产 (亏

尸丽 尹 必且 产 (民

簇 A

蕊 口

任一任尸 (由 (夕
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(P 申 {亏
,

任 。 !

尸( e {0` 任 。 -

(T 夕
、

)而 尹 乒且 州亏
、

)兹 毛 川 )

(T 8` )“ 尹 笋且 (T 8` )翻 赓 。 })
二

尸 ( T
,

(互。 云
`

) )
一 尸 ( T

,

(云
`

) )

P ( T
’

( E ) )
-

( 尸
:

)
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