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阎平凡 (清华大学 自动化系) 

l 一 l 宦 

不 确推理是 智能中的 一个重要问 

题，其目的是要寻求一种形霖化的方社，能 

很好的表达各种不精确知识，并且能 有效地 

利甩这些知识进行推理，同时计算过程简单 

易于实现，现在已经提出丁许多方法，文献 

1~C2]对现有方法作了详细的综述，对这些 

方洼可 以从不同的观点去分娄，例如可分为 

数值的方法与非数值的方法，也可分为概率 

的 与非概率 的 方法。这种压 分 是表 面上 的 、 

更本质的区分应划分为两大 类，即 外 延 间 

(Extensiona1)与 内涵婀 (Intensiona1)两剥一 
- 

。 

t．1 外延的方法 

内廷晦方法是且前最常用的 典型的代 

表是MYcIN的堆理通程， 宦是·种过程佳的 

方法，不精确性被作为_种广义真疽赋给推 

理公式，它可按娄似传统疆辑的方式 由子公 

式的不精确性组台出新公式的不精确性来。 

例如 ，A八B的不确定性可 由A和B的不确 定 

性算出来 (取二者之乘积或最小者)。规则 

in 

A—B的意义理解为着A为真则不管其它事物 

*)木工作是在教委博i直基盘 鼍助下宽岛 

及A是如何导出的都可以以可信 度 m视 B为 

真，以上性质使在外延系统 不精确堆骂具 

有局部性和模块性 大大简亿了计算的过程 

外延的方法是对实际推理模型的一种简 

化，它是不 格的．往往会得出不正确的绪 

论，文摘 对MYCIN的分析涉及了这一问 

题，同时外延系统存在 以下问题。 ---
．

r 

1．不能进行双向推理，使得知识的传播是单向 

的 (只保留诊断推理，预报推理过程被去掉了) 
_ 

2．不能正确处理 关的多证据源。 。 

1。2 内涵的方法 

内涵方 法是一种 陈述 性 的方 法，不 直接 

指出推 理过程，不精确的表示基于当前事物 

的状态。在以概率为基础的表 0P(XAB) 

由A、B两个集合的受集 (印A、夸皆为真 的 

那二部分)的概率确定，。不能直接由P(A)、 

P(B)给出，对l觎则的理解也 延的方 法 

不同，如以条件概率P(B／ 作 则A— 

B的强度，即曛B知A为真 、B的肄 度P(B) 

也不能直援 砸，还要考虑其他事葵K，即 

P(BI A，壅 一)百r见其计算较复杂。 

如何将上述两种方式取长补短是当前的 
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公式的 基础上提 出 了一 釉基于 Bayes规 刚的 

新 的推理模型_e] ，其中心 恩想是为内涵系 

统提供一个有效的推理步骤。使计算过程简 

化。是近此模型进一步发展为一个在冈果网 

络中有效传播，综合不同源的事实和证据的 

模型 1，称之为信度网络 (Belief N~twor— 

ks)方法，下边我们对遮一方法作简要介 绍。 

二 、信度同路 

2．1 基本概念 

信度网络是一种模拟人类推理过程中因 

果关系的翦向囤，它的每个节点是一个可取 

多值帕变量 (用以 代表 某一 假设 或观测结 

果)，节点问的关系由其间连线表示，若节 

点M的值对节点N之值有直接影响 (M—N) 

则二者之间直接连线，连线强度用条件概率 

量‘捌 M)表示 
一 般说来有关n个命题 1，xz，⋯， 之 

间相互关系的一般知识可用联合概率分布 来 

描连，但这一描速十分复杂，J．Pearl认为人 

在推理时知识并不是 以联合概率分布形式表 

式的·而蹙以变量之闻的相关性和条件相关 

性表示的，也就是 说由条件概率 袁示，出 

s链规则有 

P(x1， ，⋯， )：P(x ／x ～l，⋯ ， 】)· 

P ( 一,／x 一：，⋯ ， ) ⋯P(x2／x L)· 

P(x】) 

例如．图]表示了以下变量间关系的知讽 

( 】， 2， ， ■ ， B， 日)=P (确／x5)· 

％  托， )P( ／ẍ  )P(xa／xI)· 

P(x2fxa)P(x1) 

图 甲申节点表示变最，它们可以取多 

圈I 

值，有向边裘示命题之闻 相关性手u条件相 

关性， 边 的强度 用条 件概率 来表示 。 

这样，有关命题之间静态绪构关系的知 

识就得到了表示，为 了表示不断获得的新证 

据 和新事实对每个命题可能取值 的影响，对 

每一节点定义一个信度，记为BEL(x)(这里 

用符 号BEL以示 与D—s证据 论 中的 信度 

Bel )区别 )。 

BEL(x)9~P(X—XJD) 

其意为在当前所拥有的所有事窦 前T证据D条 

件下，命题x取值x；的可能程度。这样在网络 

中不管新来的证据或事实对哪一个命题直接 

施加影响，改变了该节点的信度，都可以通 

过网络 中有向边 的联系传播到网络 中所 有的 

命题变量而修改其信度值，称这种网络为信 

度网络 (或Bay,s网络 )。． 

2．2 证据的传播与信度修改 · 

信度网络表示考虑了各命题之间的相关 

性和修改过程，是一 种内涵的表示方法，进一 

步的问题是研究一 种简单有效的方法以据新 

证据 修改各节点的信度 (新知识在网络中的 

传播)。 

这里只考虑树 形网络，研究如图 1乙所 

示的树形网络的一部分，节点B的信度与三 

组数据有关，一是以B为根节点的子树来的 

数据，一是以c为根节点的子 树来的数据 ， 。 

最后一个是A以上子树来的数据。 

我们 以把全部数据分为末棺交的两部 ， 

分，DB 表示第一垣数据 ，D．H+表示其余二组 

数据 如图中虚线所示。我们有 

P(D 1 )一PCDB ，DⅡ一I口I) 

=P(DB 』Bi)P(D~』 ) 

= e(D~le|) 

^BI／ P(BIJD)= 
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一 P(D i ．)P(B．I D )P(D ) 
一

P(D) 。 

=“P(D7I B．)P(B，『D ) 

(1) 

(1)式是熟知的Bayes公式『 

o(Hf E)= (E)0(H) 2) 

的广义形式，在(2)中 (E)一 P(
—

E

=
IH

～ )为似 

P(E『H) 

然 比，0(H)=P 为先验几率 (Prior。d
—  

P(丑 ) 

ds)，在使用 (2)式 的系统 。~IPROSpECT— 

OR中， 作为规 强度 用以 修改假 设之几 

率，0(H)要专家先给出，且 只能 单向传播 

数据 的 影 响。在 (1)l 柑当 于O (H)的 

P(B．I D )可由数据得出，它允许双向传播数 

据 的影 响。 

令 (B，)=P(D引B{)代表由 症状 推 晰 

病 固， 稚 为诊断性 的， 

(丑。>=P(丑，『D )代表由病 因推断症 

状，称为预报性的 。 

别(1)可写为 

丑EL(口 )= (丑{) (丑，) 

当节点Bj驭多值时 

(丑)= (丑 n (丑2)⋯ (B ) 

(丑)= (丑1)了r(丑2)-·- (丑 ) 

若节点B有许多子节点， 则D 可 分 为 

D 一，D； ，⋯，D ．Dj=D UD： U⋯U 

D 当各数据独立耐， 

(丑．) P(D；f Bf>：HP(D Bf)= 兀 (日 
一 

 ̂

： 

若E为Bl的第k个子节点，则 一’ ， 

P<b 一1丑．)亡碧P(D 『口 j)lP{．苴jI丑 
{ 。 r 

= =至 (言 ) 《封 搴 
。‘。。。 。 = 

， (骂)； (B 壹 露 童：) ( 。 
lll ． 

： L 1 、 
、 v  

)毒示 晦第蚧 子节点舶数据对勇∞影 

响，它苟由该子节点本身的 值̂乘以它与 钓 

连线强度(条件 率) { )： ．癌备 
(B)之录 。 l_． 一 

按同样分析，任一节点之 值可 由其父 

节 旧 值 与兄弟节点的 值̂ 乘 以连线强度算 

}̈，仍参照图】乙． 

(B，)=：P(丑，{D ) 
= ∑P(B，f As)P (Aj『除去 以外 

之所有数据 ) 

= ∑P(Bi fAj)(d丌(Aj)n (A』)) 
m  

其中m计及B的所有弟兄，方括弧中之值表示， 

父节点传给B的影响，可用 B(A)表示。 

．

’

．  (丑i)=∑P(丑j『Aj)了rB(AJ) 
、

i 

据以上推导，信度妁修改过程可归结 为 

以下步骤l 

1．修改节点B之信度值时应 同时考虑 出 

父节点A来的信息 (A)及各子节点来的信 

息 (B)， 2(B)⋯ 

2． 值按下式计算： ’ 

(丑。)= 1(丑{) 2(丑i>⋯ =rn (置，) 
 ̂

3． 值按下式计算： 

旧．)=B∑P· B{f A ) (A )，B为归一 
j 

化常数。 ． 

4．把修改过的 与 传骑 父节点 和予节 

点，步骤为： 

①自下而上的传播 

B传路A的信息按下式计算 

日(A{)=∑P( ．f Aj) (丑．) 

② 自上而下的传播 

丌r(丑．) 丌(丑 )T1 (彰) 
 ̂

～ ．

毒砦节点如建节粤墨l敬强谭、入 真应 
特殊 处理 ； 。

一  

①对潍未计及之『}{ 点说，． BEL饵等午 

， = (1， 1， ⋯ ， 1)} 
．  

@数撼蓖点，若观测到JB的 第j状态为 

粤 则 黟 ．、 
鼍 一 (0 ’’-o'1，0 ⋯ 0)

． (1． 涕 

f能冠士' ．- |_ ．．一、’=。． 一 j ； 誉 

i@趣艘l赢密螂 用其戋驻概率值 髻生 

t  
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图2示 出整个 数据 影 响 传播 过程 。 

开始树处于平衡状态(a)，数据进八两个 

节点后(b)，空心圆圈表示向父节 传 捅 影 

响，下一步其父节点受到影响后产生 出刊桐 

邻节点的影响井向它们传播(c)，空心圆圈是 

传给父节点的，实心圆圈是传给子节点的。 

根节点受到来 自它的两个子节点影响后 又向 

下传播其影响(d)，这种 自上而下直到其叶节 

点后全树又这新的平衡。 

旺) (eJ (d 

图2 新数据进入后 的传播过程 

三、 讨 论 

信度网络方法较全面地考虑了各命题之 

间的相关性，是一种内涵系统，信度的修改 

有明确的 步骤，可 以双向 传播新证 据的影 

响，有利于模型知识和深层知识的使刷，计 

算过程 中有以下特 。 

i．基本处理是局部的 过程较简单J 

2．新证据在 阿由传播只额一次 即可选新 的平 

衡。所需时间与网的直径成比例J 

3．每个巾阿结果有瞻啼意义， 

4．控制与知识的传播是完全分开的，控村十分 

夏活。 

从实用角度看还存在以下问题需进一 步 

研 究 

I·以上计算过程只对单连通网络 (特剧是树结 

构)有效。许多宴际问题不符合这一条件，对于某 

些简单的非树结构网络文献 给出了利甩瘟拟变量 

将其化为树结构的方法．我们在文献c” 中对此i可题 

也作了一些弹话。但对鎏连速网捂中信凄 g嫠改仍 

’5奇 

是 一个设有解碰的问题 
’  

2．原始信度 网络的建立仍 戗赖领域专家，对 

于一个复杂的推理过程，翊何建立起合理的信度网 

络作为计算的基础，也是一个不容易解决的问题。 

本文介绍的信度 网络中不精确知识是基 

于概率的表选方式，概率表示也可用于外延 

系统，如PROSPECTOR，其他表示如D—s证 

据理论可用于外延 系统 ，也 可 用 于 内涵系 

统 【lll。 
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