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不确定变量存在定理的一个简单证明方法

焦建利

(上海健康职业技术学院，上海200237)

摘要：不确定变量是不确定理论的三个基本概念之一，用于表示现实生活中的不确定现象。本

文利用线性不确定分布，采用构造性的方法证明了不确定变量的存在性。
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A simple proof method for existence theorem on uncertain variable

jIAO Jian—li

(Shanghai Health Vocational&Technical College Shanghai 200237，China)

Abstract：Uncertain variable is used to represent imprecise quantities and is one of three fundamental

concepts in uncertainty theory．By using the linear uncertainty distribution and a structural method，

this paper proves an existence theorem on uncertain variable．This theorem shows there must exist an

uncertainty space and uncertain variable for a given uncertainty distribution．
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不确定理论是由“u于2007年⋯建立并于

2009年呤’重新定义的一门基于公理化的数学体

系。该理论主要用于刻画生产生活中的“不确定

常数”及“边界不清晰”概念。自该理论提出以来，

无论是在自身理论体系还是应用方面均得到了长

足的发展。在理论方面，提出并详细研究了不确

定过程口J，不确定分析，不确定微分方程Hj，不确

定逻辑"1，不确定推理MJ，不确定风险分析"J。在

应用研究方面，Liu旧1提出了不确定规划，并应用

到系统可靠性分析，设备选址问题，车辆调度等方

面。另外，不确定理论得到了大量学者的关注，比

如Bhattacharyya，et a1．‘9l，Gao㈣，Gao，Gao and

Ralescu‘11f，“u and Xu‘1引，Peng and 1wamura‘13]'
Liu and Ha

014
3。2010年，Liu怛1首先提出了不确定

统计理论，并做了重要的基础性工作。之后Wang
and Peng¨副建立了不确定距估计方法用于估计不

确定分布中的未知参数；Wang，Gao and Guo[I刮建

立了不确定样本方差模型估计不确定分布的未知

参数；对于多个专家经验数据，Wang，Gao and

GuoⅢ1及Gao【l副同时独立提出了不确定Delphi
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法；Wang，Gao and Guoll9]首先建立了不确定假设

检验的模型，用于检验两位专家的意见是否一致。

不确定测度，不确定变量，不确定分布是不确

定理论中的三个基本且重要的概念。其中，不确

定测度用于刻画不确定事件发生的可能性，不确

定变量用于表示现实生活中的不精确现象，不确

定分布用于刻画不确定变量取值规律。对于不确

定测度，Liu心]and Liu啪1分别给出了构造不确定

测度的方法；对于不确定分布，Peng and 1wamu-

ra【13]证明了一个函数为不确定分布的充分必要条

件，并证明了对于一个不确定分布，由该分布产生

一个不确定测度，从而构造出一个不确定空间，该

空间上总存在一个不确定变量。本文的目的是明

确建立不确定变量存在定理，并给出一个较Peng

和1wamura更为简洁的证明方法。该证明的关键

之处是构造闭区间[0，1]上的一个不确定测度。

1基础知识

文中将要用到的不确定理论中的某些概念，

包括不确定测度，不确定变量及不确定分布。
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令r是一非空集，￡是r上的盯代数，M

(A)，(A∈￡)是用来表示事件A发生的可信度，

不确定测度M是满足规范性，自对偶及次可列可

加性的三条公理的集合函数。不确定变量专是由

不确定空间(F，￡，M)到实数的可测函数。

对于任意的实数髫，函数西(算)=M{f≤戈}称

为不确定变量f的不确定分布。Peng和1wamu．

ra¨列证明了函数垂：R_+[0，1]是不确定分布的充

分必要条件是其为一个递增函数，如果反函数

西叫(口)存在且唯一，则西(彳)称为正则的，反函数

多“(口)称为不确定变量f的逆分布。在不确定

理论中，Liu L11已经定义并研究了某些常用的不确

定分布，如线性不确定分布，zigzag不确定分布，正

态不确定分布及对数正态不确定分布等，这些分

布已被应用的不确定金融，不确定过程，不确定分

布及不确定微分方程等方面。

2线性不确定分布及测度

讨论[0，1]上线性不确定分布并给出[0，1]

上的一个不确定测度。

下面的不确定分布称为[口，b]上的线性不确

定分布

，0，0S口

嘶)={拦小从b
【1． z≥b

特别地，在上述分布中令口=0，b=1，则得到

[0，1]上的不确定分布

f0，
咖(戈)={戈，

【1。

石≤0

0<菇<1

戈≥1

=[0，z]，g(x)=1，xe[O，1]。上述不确定测度即

为肘{A}=菇，xe[O，1]。

3不确定变量存在定理

利用2中[0，1]上的线性不确定分布及不确

定测度，证明不确定变量存在定理。

定理1：设函(戈)：尺_[0，1]是一个单调不减

函数，则存在一个不确定空间(F，￡，M)及定义在

该空间上的不确定变量f，使得f的不确定分布恰

好是西(算)。

证明：令F=[0，1]，￡是[0，1]上的Borel集，

肘如前定义。

第一步：定义叼(y)--<T，ye[0，1]。

显然，田(7)是不确定空间(F，￡，M)上的一

个不确定变量。对于任意的0≤算s1，有

M{n(y)sz}=M{ys菇}=M{3,e[o，算]}=z

则叼(茹)的不确定分布是[0，1]上的线性不确

定分布。

第二步：设多(石)是任意一个不确定分布，则

西(菇)是一个不减函数，对于任意的O≤y≤1，定义

函(戈)的反函数多一(Y)=inf{菇：多(髫)≥Y}。显

然，多。1(Y)是一个Borel函数。

第三步：令f(-y)=中‘1(叼(y))，则手(y)是

(F，￡，M)上一个不确定变量。下面证明不确定

变量亭(7)的不确定分布恰好是西(戈)。由于叼

(y)是线性的，故有M{f(y)s戈}=M{中“(叼

(y))s多(z)}=咖(石)，即f(y)的不确定分布恰

好是咖(戈)。

(1)4结论

Liu㈨证明了如下的集合函数是实数R上的

一个不确定测度。

，．『Ag(戈)dx，J．Ag(x)dx<0．5

M(A)={1一J‘ACg(x)dx，．fACg(x)dx<o．5

【o．5，其它

此处A是R上的Borel集，g(戈)是满足J'Rg

(戈)如21的非负可积函数。

类似地，可以得到[O，1]上的一个不确定测度

，I『Ag(戈)dx，．『Ag(石)如<0．5

肘(A)={1一’fA。g(x)dx，-『ACg(x)dx<o．5(2)
【O．5，其它

此处，A是[0，1]上的Borel集，g(戈)是满足

J'Eo,1 39(戈)dx≥1的非负可积函数。特别地，令人

从理论上证明了不确定变量确实存在而且非

空，从而使得不确定理论中三个基本概念：不确定

测度、不确定变量及不确定分布均得到了存在性

的证明。在证明中，关键之处是构造[O，1]上的不

确定测度并结合该区间上的线性不确定分布。
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如果在轮胎等其他因素产生过大的过度转向

(不足转向)时，可以选取适当的卷耳形式，通过降

低(提高)卷耳位置来获得期望的不足转向度。
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