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曲线拟合的逆向云改进算法

王辉，秦术，刘少英，于立君，王科俊
（哈尔滨工程大学 自动化学院，黑龙江 哈尔滨 １５０００１）

摘　 要：逆向云发生器是从定量数据到定性概念的转化模型。 在逆向云生成算法中， Ｅｘ 的估计值对 Ｅｎ 和 Ｈｅ 的估计

有比较大的影响，直接使用样本均值进行参数估计会导致较大的误差。 本文通过深入研究云模型的相关算法，对逆

向云生成算法进行改进。 文中利用样本均值作为非线性拟合函数的初值，把拟合函数的返回参数作为 Ｅｘ 的估计值，
改善了随机选取拟合初值造成结果不稳定现象，实现对逆向云参数优化。 通过与其他几种逆向云生成算法进行对

比，仿真结果表明：改进后的逆向云生成算法有较好的稳定性并且有较高的精度。
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　 　 云模型是我国学者李德毅教授在结合概率论和
模糊数学理论的基础上，通过赋予样本点随机确定
度来统一刻画概念中的随机性、模糊性及其相互关
联性。［１］它利用期望、熵、超熵 ３ 个数字特征描述一
个定性概念，通过相应的算法形成用数字特征表示

的定性概念与其相对应的定量表示之间的不确定性
转化模型，主要体现了这一概念的随机性与模糊性，
并把二者完全集中在一起，构成定性概念（概念内
涵）和定量数据（概念外延）相互转换，深刻揭示了
客观现象具有的随机性和模糊性［２］。

在云理论中，正向云发生器是由特定的算法实现
概念的内涵向其外延的转换，就是由定性概念的数字
特征生成一定数量的数据。 由于逆向云生成算法是
把一定数量的样本数据转换成数字特征表示的定性



概念，也就是一个定性概念数字特征的还原［３⁃６］。 在
这一个过程中误差是不可避免的，因此算法的关键是
构造一个相对准确的逆向云发生器。 其中文献［７］中
提出了基本的逆向云发生器，但这种算法的误差较
大［７］。 罗自强等提出了曲线拟合的逆向云发生器，结
果的精度有所提高，但是拟合初值的选取影响结果的
稳定性［８］。 本文针对曲线拟合逆向云算法中参数不
规律跳变、误差较大的现象，提出了一种优化设计方
案，并通过仿真验证其有效性。

１　 云模型理论

设 Ｕ 是一个用精确数值表示的定量论域， Ｃ 是
Ｕ 上的定性概念，若定量值 ｘ ∈ Ｕ ，且 ｘ 是定性概念
Ｃ 的一次随机实现， ｘ 对 Ｃ 的确定度 μ（ｘ） ∈ ［０，１］
是有稳定倾向的随机数，则 ｘ 在论域 Ｕ 上的分布称
为云，每一个 ｘ 称为一个云滴。

云模型的数字特征：期望 Ｅｘ 、熵 Ｅｎ 和超熵 Ｈｅ ，
这 ３ 个数字反映了定性概念的定量特征。

期望 Ｅｘ ：最能够表示定性概念的某些点。 与
Ｅｘ 距离越近，云滴集中性越好，反映人们对定性概
念的认知比较统一；与 Ｅｘ 距离越远，云滴相对分散，
反映人们对概念认知越不稳定，不统一。

熵 Ｅｎ ：定性概念不确定性的度量。 Ｅｎ 表达定性
概念的亦此亦彼性，反映了云滴在论域空间被接受
的区域范围，也就是模糊度量； Ｅｎ 还反映云滴出现
的随机性，代表云滴的离散度；同时熵也反映模糊性
和随机性之间关联性。 一般来说，熵的取值越大，表
示概念越宏观，模糊性和随机性也就越大，对概念的
确定性表达就比较困难。

超熵 Ｈｅ ：定性概念熵的不确定性表示，即熵的
熵。 由熵的模糊性和随机性共同决定。

由以上定义可知，论域中的值表示的定性概念
的确定度不是恒定不变的，而是在细小变化着的。
但这种细小的变化并不影响云模型的整体特征，对
云来说，重点在于研究云的整体形状反映出的不确
定性概念的特征，以及云滴大量出现时确定度值呈
现的规律性［ ９⁃１０ ］。

云模型中最重要的算法是正向云发生器和逆向
云发生器。 由数字特征 Ｃ（Ｅｘ，Ｅｎ，Ｈｅ） 生成特定定
量数据的算法，称为正向云发生器 （ ｆｏｒｗａｒｄ ｃｌｏｕｄ
ｇｅｎｅｒａｔｏｒ），用 ＦＣＧ 表示，如图 １。 云模型既不是一
条清晰的隶属度曲线，也不是一个确定的概率密度
函数。 而云模型是由两次串接的正态发生器生成的
许多云滴所组成，不仅是一对多的泛正态数学映射
图像，而且是一朵可以伸缩、无确定边缘的云图，并
具有定量和定性之间的转换的功能。

图 １　 正向云发生器

Ｆｉｇ．１　 Ｆｏｒｗａｒｄ ｃｌｏｕｄ ｇｅｎｅｒａｔｏｒ

　 　 正向云发生器的算法描述如下。
输入：定性概念 Ａ ～ 的数字特征 Ｅｘ，Ｅｎ，Ｈｅ 以

及云滴个数 Ｎ 。
输出： Ｎ 个云滴的定量数值和云滴的确定度。
算法步骤：
１） 以 Ｅｎ 为期望， Ｈｅ 为标准差生成一正态随机

数 Ｅｎ′ ；
２） 以期望为 Ｅｘ ，标准差为 Ｅｎ′ 生成一正态随

机数 ｘ ；

３） 计算： ｙ ＝ ｅ
－（ｘ－Ｅｘ）

２

２（Ｅｎ′）
２ ；

４） ｘ 就称为一个云滴，表达定性概念 Ａ ～ 的一
次具体量化； ｙ称作 ｘ属于定性概念 Ａ ～ 的确定度；

５） 重复 １） ～４），直至生成 Ｎ 个云滴。
逆向云发生器将一定量的样本转换为用数字特

征表示的定性概念，也就是一个定性概念数字特征
的还原过程，在这个过程中不可避免地会有误差产
生，因此人类认知过程的关键在于构造一个相对准
确的逆向云发生器［１１⁃１３］。

２　 基于曲线拟合的逆向云改进算法

逆向云发生器（ｂａｃｋｗａｒｄ ｃｌｏｕｄ ｇｅｎｅｒａｔｏｒ，ＢＣＧ）
是从定量到定性的映射，它将一定数量的精确数值
有效转换为以数字特征 Ｃ（Ｅｘ，Ｅｎ，Ｈｅ） 表示的定性
概念，实现定量数值与定性概念之间不确定性的转
换和定性概念的外延到内涵转换的过程。 逆向云发
生器如图 ２ 所示。

图 ２　 逆向云发生器

Ｆｉｇ．２　 Ｂａｃｋｗａｒｄ ｃｌｏｕｄ ｇｅｎｅｒａｔｏｒ

依据统计原理，如果给定的样本点越多，则逆向
云算法得到的参数估计误差越小。 无论采用什么算
法，在样本点数量有限的情况下，误差不可避免。

下面讨论正态云 （Ｘ，Ｙ） 的期望特性曲线。
当 ｘｉ 是一维时，正态云 （Ｘ，Ｙ） 是二维随机变

量，其联合概率密度函数为
ｆＸ，Ｙ ｘ，ｙ( ) ＝ ｆＹ ｙ( ) ｆＸ ｘ ｜ Ｙ ＝ ｙ( ) ＝
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由 ｙ ＝ ｅ
－（ｘ－Ｅｘ）

２

２（Ｅｎ′）
２ 知，对任意的 ０ ＜ ｙ ≤ １， ｘ ＝ Ｅｘ ±

－ ２ｌｎｙ Ｅｎ′ 。 由于 Ｅｎ′ 是随机变量，因此 Ｘ 是对称
分布于 Ｅｘ 的两边的随机变量，可以只对 ｘ ＝ Ｅｘ ＋
－ ２ｌｎｙ Ｅｎ′ 进行分析， ｘ ＝ Ｅｘ － － ２ｌｎｙ Ｅｎ′的讨论

完全类似。
由 Ｅｎ′ ～ Ｎ（Ｅｎ，Ｈｅ

２） 知 ｘ 服从正态分布， 期望

为 ｘ ＝ Ｅｘ ＋ － ２ｌｎｙ Ｅｎ′ ，标准差为 Ｂ ＝ Ｄ（Ｘ） ＝
－ ２ｌｎｙＨｅ 。 由此知，云滴的离散程度和 Ｈｅ 成正

比，和 ｙ 成反比，即 Ｈｅ 越大，离散程度越大； ｙ 越小
（对云的位置来说是越靠近山脚），云滴越分散。 由

ｘ ＝ Ｅｘ ＋ － ２ｌｎｙ Ｅｎ′解出 ｙ ＝ ｅ
－（ｘ－Ｅｘ）

２

２（Ｅｎ）
２ ，这样得到正态

云的期望曲线方程： ｙ ＝ ｅ
－（ｘ－Ｅｘ）

２

２（Ｅｎ）
２ 。

正态云期望曲线如图 ３ 所示，其几何形状具有
明显的特点，反映了正态云模型的理想曲线。 期望
曲线用来表示数据集合在空间分布的统计规律。 期
望曲线是一条光滑、连续的曲线，刻画了云模型的整
体特性，是云滴的总体轮廓。 Ｈｅ 反映了所有云滴围
绕期望曲线做随机波动的程度。 这里的总体轮廓不
是几何意义下的中间部分，而是概率意义下的期望。

图 ３　 正态云模型的期望曲线

Ｆｉｇ．３　 Ｅｘｐｅｃｔａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｎｏｒｍａｌ ｃｌｏｕｄ ｍｏｄｅｌ

图 ３ 中离散的点表示云滴，光滑曲线表示的是

云模型的期望曲线。
在基本逆向云生成算法中， Ｎ 个云滴的定量值

ｘ１，ｘ２，…ｘｉ（ ｉ ＝ ０ ～ Ｎ） 作为输入，输出为定性概念 Ａ
～ 的期望，熵以及超熵的估计值 Ｅ＾ ｘ 、 Ｅ＾ ｎ 、 Ｈ＾ ｅ 。 首

先计算这些数据的均值 Ｘ
－
＝ １

ｎ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｘｉ 以及方差 Ｓ２ ＝

１
Ｎ － １∑

Ｎ

ｉ ＝ １
ｘｉ － Ｘ

－
２；进而计算出 ３ 个参数值 Ｅ＾ ｘ ＝

Ｘ
－
， Ｅ＾ ｎ ＝ π

２
× １

Ｎ∑
Ｎ

ｉ ＝ １
ｘｉ － Ｘ

－
２ 以 及 Ｈ＾ ｅ ＝

Ｓ２ － Ｅ＾ ｎ
２ 。

基本逆向云算法会产生较大的误差。 基于曲线
拟合的逆向云生成算法如图 ４ 所示。 从流程图可知
曲线拟合的初始值在选取的时候是随机选取的，这
样会造成结果的不稳定。 针对这一问题，考虑优化
拟合参数的初值对算法进行改进［１４］。

图 ４　 曲线拟合逆向云算法流程图

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｆｌｏｗｃｈａｒｔ ｏｆ ｃｕｒｖｅ ｆｉｔｉｎｇ ｂａｃｋｗａｒｄ ｃｌｏｕｄ ａｌ⁃
ｇｏｒｉｔｈｍ

　 　 根据正态云模型的期望曲线编写 Ｍ 函数文件
“ｎｉ”。

Ｍ—ｆｉｌｅ：
ｆｕｎｃｔｉｏｎ Ｆ＝ｎｉ（ｘ，ｘｄａｔａ）
Ｆ＝ｅｘｐ（－（ｘｄａｔａ－ｘ（１））．＾２ ／ （２∗（ｘ（２）．＾２）））
利用非线性数据拟合函数 ｌｓｑｃｕｒｖｅｆｉｔ 进行曲线

拟合。 ［ ｘ， ｒｅｓｎｏｒｍ］ ＝ ｌｓｑｃｕｒｖｅｆｉｔ （ ＠ ｎｉ， ｘ０， ｘｄａｔａ，
ｙｄａｔａ）

其中：ｎｉ 为拟合的 Ｍ 函数文件名， ｘ０ 为初始向
量，ｘｄａｔａ、ｙｄａｔａ 为曲线拟合的实验数据。 在实际应
用中， ｘ０ 的选取对实验结果的影响比较大，在此算
法中把 ｘｄａｔａ 的均值作为拟合的初始值进行拟合。
函数返回值［ ｘ ，ｒｅｓｎｏｒｍ］为非线性函数“ｎｉ”的拟合
系数，即期望和熵。 改进后的算法输入为 Ｎ 个云滴
的定量值 ｘ１，ｘ２，…，ｘｉ（ ｉ ＝ ０ ～ Ｎ） 以及每个云滴的
确定度，输出为定性概念 Ａ ～ 的期望 Ｅｘ 、熵 Ｅｎ 和

超熵 Ｈｅ 的估计值 Ｅ＾ ｘ 、 Ｅ＾ ｎ 、 Ｈ＾ ｅ
［ １５ ］。

　 　 １） 根据 ｘｉ 计算这组数据的样本均值 Ｘ
－

＝
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１
ｎ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｘｉ ；

２）用 Ｘ
－
作为拟合曲线方程 ｙ ＝ ｅ

－（ｘ－Ｅｘ）
２

２（Ｅｎ）
２ 的参数进

行拟合，可得到 Ｅｘ 的估计值 Ｅ＾ ｘ ，和 Ｅｎ 的估计值 Ｅ＾ ｎ ；

３）若 ０ ＜ μ ｉ ＜ １，计算 Ｚ ｉ ＝
－ （ｘｉ － Ｅ＾ ｘ） ２

２ｌｎμ ｉ
，若

μ ｉ ＝ １， Ｚ ｉ ＝ ０， ｉ ＝ １，２，…，Ｎ ；

４）计算 Ｚ
－
＝
Ｚ１ ＋ Ｚ２ ＋ …ＺＮ

Ｎ
；

５）计算 Ｈｅ 的估计值 Ｈ＾ ｅ ＝ （Ｚ
－
－ Ｅ＾ ｎ

２）
１
４ 。

ＭＡＴＬＡＢ 实现关键代码如下：
ｘ０＝［ ｍｅａｎ（ｘｄａｔａ），１］；
［ ｘ ，ｒｅｓｎｏｒｍ］ ＝ ｌｓｑｃｕｒｖｅｆｉｔ（＠ ｎｉ，ｘ０，ｘｄａｔａ，ｙｄａ⁃

ｔａ）
ｙ ＝ｅｘｐ（－（ｘｄａｔａ－ｘ（１））．＾２ ／ （２∗（ｘ（２）．＾２）））；
Ｅｘ ＝ ｘ （１）
Ｅｎ ＝ ｘ （２）

３ 　 实验结果比较分析

将上述的 ３ 种逆向云生成算法利用 ＭＡＴＬＡＢ 进

行仿真。 选取的 ３ 个参数为 Ｅｘ ＝ ２５， Ｅｎ ＝ ３， Ｈｅ ＝
０．１，先由正向云生成算法生成云滴，云滴数由 １ ０００
开始，一次增加 ２ ０００，原曲线拟合逆向云生成算法
中选取拟合初值 ｘ０ ＝ ［１，１］ 进行拟合，改进的曲线

拟合逆向云生成算法中用 ｘ０ ＝ ［ｍｅａｎ（ｘｄａｔａ），１］作
为拟合初值进行曲线拟合。 实验仿真结果对比如表
１～３ 所示。

表 １　 ３ 种逆向云生成算法的 Ｅｘ 比较

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｘ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ＢＣＧ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

云滴数 基本逆向云 曲线拟合 改进曲线拟合

１ ０００ ２４．９２８ １ ２４．００３ ０ ２４．９９６ ８

３ ０００ ２５．０３２ ９ －７３．５７２ ８ ２５．０００ ３

５ ０００ ２４．９８８ １ ２４．９９８ ９ ２５．００１ ２

７ ０００ ２５．００７ ８ －３８３．２２６ ２ ２４．９９９ ９

９ ０００ ２５．００２ ２ ２５．００２ １ ２５．０００ ８

１０ ０００ ２５．００１ ７ ２５．０００ ０ ２５．０００ ０

　 　 由表 １ 可知随着云滴数的增加，期望 Ｅｘ 的值越

来越接近实际值。 由统计学理论知，样本点数给定
的愈多，逆向云生成算法得到的参数估计误差就愈
小。 在样本点有限的情况下，无论采用什么算法，误
差都是不可避免的。 但是曲线拟合逆向云生成算法

中期望 Ｅｘ 的值明显比基本的逆向云生成算法的期
望值要精确，但出现了结果远远偏离实际值的不稳
定现象。 由此可知，在曲线拟合的过程中初值的选
取是非常关键的，初值选取不当会造成较大的误差，

且结果很不稳定。 而改进的算法中结果相对来说比
较稳定，精度也比基本的逆向云生成算法高。 基本

逆向云算法中只利用 Ｎ 个样本值，而没有考虑样本
发生的概率，以此参数的估计值误差相对于改进算

法要大至少一个数量级。
表 ２　 ３ 种逆向云生成算法的 Ｅｎ 比较

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｎ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ＢＣＧ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

云滴数 基本逆向云 曲线拟合 改进曲线拟合

１ ０００ ２．９８７ ２ ３．００１ ４ ３．００８ ９

３ ０００ ２．９８１ ４ １１８．５９２ ２ ３．００３ ６

５ ０００ ３．０４１ ０ ２．９９８ ８ ３．００１ ９

７ ０００ ２．９４１ ９ ４９５．３ ３１１ ３．０００ ３

９ ０００ ２．９５６ ６ ３．０００ １ ３．０００ ８

１０ ０００ ３．００９ ２ ２．９９７ ３ ３．００１ １

　 　 由表 ２ 知，这 ３ 种逆向云生成算法中，原逆向云
生成算法中熵的结果相对比较稳定，但是精度不是

很高。 曲线拟合算法中也出现了超熵远远大于其他

值的现象，结果很不稳定。 在改进的逆向云生成算
法中精度较高，每一次的实现结果相差不大，在千分

之一范围内变化。 可见期望值的精度很大程度上影

响了熵的精度，因此得到一个相对精确的期望值对
熵的计算值有较大的提高。

表 ３　 ３ 种逆向云生成算法的 Ｈｅ 比较

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｈｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ＢＣＧ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

云滴数 基本逆向云 曲线拟合 改进曲线拟合

１ ０００ ０．５４３ １ ０．０９８ ６ ０．１０１ ８

３ ０００ ０．２７５ ９ ６４８．５９２ ０ ０．１０２ ６

５ ０００ ０．２０６ ８ ０．１００ ８ ０．１００ ９

７ ０００ ０．１５７ １ ２．９２０ ７ｅ＋００３ ０．１０１ ４

９ ０００ ０．３６１ ８ ０．１０１ ２ ０．１００ ２

１０ ０００ ０．３３７ ９ ０．０９９ ９ ０．０９９ ９

　 　 由表 ３ 可以看出，基本的逆向云生成算法中超

熵 Ｈｅ 的值与实际值相比有比较大的出入，而且实验

的波动性比较大。 曲线拟合逆向云生成算法中的有
些值比较接近实际值，但是不稳定，出现较大误差的

现象，改进的曲线拟合逆向云生成算法的结果稳定

性比较好，而且接近实际值，效果比较理想。

５　 结束语

本文对曲线拟合逆向云生成算法的初值进行优

化选取，用数据的均值作为拟合初值进行曲线拟合，
分析比较了 ３ 种生成算法的期望 Ｅｘ 、熵 Ｅｎ 和超熵

Ｈｅ， 得出曲线拟合算法逆向云生成算法比基本的逆

向云生成算法的精度要高得多，而改进的曲线拟合

算法对超熵的不稳定现象得到极大的改善，为云模
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型在定性评价以及数据挖掘等方面提供了更精确的
理论依据。 但是，逆向云生成的过程中不可避免地
会有误差产生，关键在于构造一个相对准确的逆向
云发生器，因此，在后续的研究中要利用更有效的方
法生成更加精确的逆向云生成算法。
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