
 

墨 ：一种基于区间表示 

蔡经球 郭 红 (厦门大学) 

This paper developes an interva|-valu酣 -based approximate reasoning 

model， which includes different kinds of appr0ximate reasoning msthods． 

such as those based 011 probabili妞 ，fuzzy set or evidence theory etc，and 

provides a single framewozk for dealing with different tyDcg of uncert~ 

alnty information， whlch may exist in application system s．This model 

bases 011 the idea of evidence-也eory．It usog an in~ val value to descl"ibe 

1he degrees of cermlnty， uncertain ty and unknown of the uncertain ty, 

information． Firmlly， som e examples of th is model using in expert sy~t- 

啊 1 and dealing with default knowledge are given． 

不精确推理是根据应用系统中的不确定 

信息 (可 能 是概 率的、模 糊的、不完 备的 

等)，按一定的搜索策略 (如深度优先或广 

度优先)，采用一定的推理技术 (如正向、 

反向或双向)和不确定值传播算法，得出应 

用系统中近乎台理的结论。一个不精确推理 

模型主要包括知识的不确定性描述方式、不 

确定值传播算法以及推理控制算法等。 

目前巳提出不少不精确推理方法，比较 

著名的有基子概率论的 主观Bayes方法、基 

于模糊集 的可能 性理论、Shale的证 据理论 

等。它们都试图从某些侧面来处理不确定信 

息i 1。但所有这些 方法都不能完 整地、实 

用地描述应用领域中可能存在的各类不确定 

信息。这主要表现在以下几方面。 

l·通常所用的不确定信息描述方法，大多是采 

用 点估计 法，印用[0，l址 的单个数值刻刘信息 

的不确定性。但实际应甩申，信息的不确定性是很 

难用单个数值描述的。通常其能给出一个可能区间 

范围米描述信息的不糖定性。 

2·几种常用的处理方怯或者只适用于处理某类 

不确定信息，或者处理 方法在实 际累铳 中不 好使 

尉。如基于概率的Bayvs方滏能处理概率 信息，但 

它不能处理模糊信息和不知道信息，基于摸靴舞的 

可能性理论主要处理模糊信息，也能处理部分概率 

信息，但它不能处理不知道 的信息，它规定事实A 

的 确定性凄量与事实A的否定的 不确定挂度量之 

和等于1I证据理论虽然提出 了 不 知 道 信 息的处 

理方怯，但它要求给出基本概率分布函敢，这在实 

际系统申通常是不易培出的 在实际应用中，信息 

的 确定性类型往往 是单一的，为了卑可能全面 
、 地劾划不确定信息，不但应给出对某一不确定信息 

肯定和否定的程度，还应培出对该信息不知遭 (不 

了解)的程度。一个不确定信息其肯恚与否定的不 

确定性度量之和不一定等于I 

3．有些著名的推理模型 (如zade 与Lukasie- 

wicz的基于模糊集的推理模型)，其不确定值传播 

的算法存在着不一致的映陷。在传播信息的不确定 

值过程中，一般要求 要么保持其下界，要么保持 

其上界戴者要么同时保持 其上 下界m。但是Ru— 

spinlC 指出，如果信息A．：B的不确定犍采用。点估 

计 gmA、gm ，信息传播采用zd血 屯Lu 婶曲 一 

CZ逻辑运算规 lj，剐两 个信息 逻辑与 的不礴 j毫值 

t(AAB)以采用Lu ̂I扣柙耙啸媚日簟鲁避I瞄 (̂  ̂
。 l 
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B)=max(~m +gmB—l，0)所得值为下界，以采 

用Zadeh的逻辑与 运算Z(A．A B)=min(gmA，gmp) 

所得值为上界。类似地，两个信息的逻辑或的不确 

定值t(AVB)以采用Zafleh的逻辑或运算Z(AVB) 

=max(gin ，gm )所得值为下界 ，以采 用Lukas一 

；ewlez逻辑哉运$~tL(AVB)=min(gm』+g ，I)所 

得值为上界。这祥无论采用Zadeh还是采用Luka|- 

iewicz的逻辑运算规则传播信息的不确定 值都不能 

同时保持不确定值的上界碱下界。 

为了更完整、合理地描述 用顿域中可 

能存在的各娄不确定信息，在一定程度上统 
一 基于概率论、模糊集理论 以及证据理论等 

不精 确处 理方法。本文按 Baldwtn E 】的现点 

阐述一种 基于区 间表示的 不精确 推理模型 

1BARM ，其核 心是 采 用证 据理 论的 思想， 

使用区间CSn，sp]描述信息A的不 确定性， 

其中s蝇 A为真 的必要 支持 程度，1-sp是 

NOT A为真 (即A为假)的必要 支持程度， 

通常Sn+(1-sp)≤1，Sp--Sn是对A不 知道 

(不了解)的程度。为了适应各种需要，推 

理模型中幂 确定值传播算法从独立性角度以 

及保持传播时不确定值的上、下界角度分别 

绐出两担算法。本文最后给出该模型的两个 

应用示例。 

一

、 l知识的不确定性描述 

在实昧照用领域中，领域专家往往将领域知识 

事实和规则的形式记录下来，并根据实我经验主 

观弛对遗些事实和规则进行量化，用之描述领域知 

识的不确定性。 ． 

基于区褐表示的不精确推理模型 IBARM之知 

识描述形武如 。 

1．1 毫实描述的一位形武 

A：[SⅡ，Sp3 

其中0≤sn≤sp≤1，A为某一用谓词表 

示的事实。 

Sn,表示事实A为真的必要 支持程度 。 

s p．表示事实A为真的可能支持程度。 

4 Pl＼表示事实 NOT A为真的必要支 

捣程度。 

懒  表示事实 NOT A为 真的可能支 

-3嚣· 。 

持程 度 。 

sp—sn 是示 对 高A f 知 《 ㈠ I群 l 

的程 艘 。 

注意sn'Sp几个特殊值的含义 。 

A：[1，]] 表示事实A绝对真。 · 

A：[0，0] 表示事实A绝对假。 

A：[O，1] 表示对事实A完全不了解。 

例如用谢词guilty(Z)表 示z犯罪。为了 

壹 明张某是否 犯罪， 请12,A 对guilty(Zhang) 

的真假表态，其 中5A认为此谓词为真，4人 

认为此谓词为假， 而另 姊3人不 表态。这样 

至少5人认为此谓词为真，而至多8(5+3 8) 

人认为此谓 词为真 j类似地，至 少4人认为 

此谓词为假，而至多7(4+3=7)人认为此谓 

词为假。田 而 有 Sn= ，Sp= ，1--Sp= 

1 2，1-Sn= ， 丽sp-S 则反映了有 3 

人对此谓词未表态 。 ． 

一 般情况下，Sn+(1--Sp)≤1，sp—sn 

用于描迹有部分信息未掌握(不知道，不 了 

解)，这就反映了证据理论的思想，又可避开 

基本概率 函数不易给出的困难。 

对于概率信息A，如果该信息可用 点估 

计 a，则可表示为A：[a，a]，即Sn=Sp=a。 

如果A的不确定值只能给出一个可 能 范 围 

≤p(A)≤b，则可表示 为A：Ca．b]，即Sn= 

a' = b。 

如果信息A是模糊信息，可用隶属 函数 

定义其不确定值或不确定分布。可以直接用 

数值区间[sn，sp]来描述A的模 糊性，也可 以 

尉一些系统设置 的某些模糊标志(诸如very 

(t e)、uncertain，son~wlmt(faIs~)等)|若 

系统可用汉字表示，则可使用诸如轻 、较轻 、 

中等，较重，重等标志)来描述A的模糊 性， 

这些模糊标志在系统内部定义为可根据实 际 

应用霈要适 当诃垫的区间CSn，sp7。 

2 趣剐描 进的一赧形 式 

．  

通常要求规则以成对形式出现： 

A：一B：(Sn【，Sp1] (1) 
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A：一NOT B：<Sn ，Sp2] ( ) 

其 中O≤Snl≤Spl≤1， 0~<Sn2<Sp2≤ I； 

A是规 则结论谓 词 }B为规 则前提 谓词 ，它 可 

以是若干前提谓词的逻辑组合(与、或、非)。 

跟事实表示类似，两个规则区间值(Snl，Spl3 

和[S ，Sp2]的含义是； 

sn；。表示前提B为真，结论A为真 的必 

要支持程度 。 

sp ：表示前提B为真，结论A为真的可 

能支持程度。 

sn2：表示前提NOTB为真(即B为假)，结 

论A为真的必要支持程度。 ． 

s l表示前提NOTB为真(即B为假)，结 

论A为真的可能支持程度。 

1一Sn,：表示B为真，A为假 的可能 支 持 

程度 。 ． 

卜spi，l-Sn2、I-Sp,均有类似的含义。 

Sp -Sn t表示对规则 (1)不 了 解 的程 

度。 

Sp：Sn" 表示对规则 (2)不 了 解 的程 

度 。 

。 一 般情况下，规则应成对出现，共同起 

作甩。但如果规则未能成对给出，‘可假定我 

1玎对不能给出的那条规则完全一无所知，即 

相应规则的区间值为[O，1)。 

例如有规则 

sh~-sizc(x，1arge)： -height(x， talI)： 

(O．7，0．93。表示太多数高个子 的人都 穿 犬 

号鞋，仅少数高个子穿小号鞋，这里高(tal1)， 

大(1Arge)是用隶属函数定义的模糊分布。 

与上述规则成对的另_规则没有 给出， 

我们就假定t 

shoe．-~size (x，large)： -NOT height(x， 

tal1)：[O，1)。 

二、 不确定值的传播算法 

按上述方式将领域知识以事实和规 Ⅱ形式描述 

下来，当系统给出目标?A(i)或?A(x)时，推 理 

机虚用推理控制算怯 将目标与系统中的事实和规 

财进行部分匹配。系统的应答不是简单的真或假， 

而是要附上一个区间值[sn，Sp2，用以麴鸯吐对系统 

目标肯定的程度[sn， ]r否定0勺程霞c1 p·l-Sn3 

及不知道(不了解)的程窿 sp—Sn。如系统应答 ； 

yes[Sn，Sp3或者 

x=扎(S l Sp!]，x=yffSn2，Sp2]， -- o 

~loro anSw I o 

与一般=值推理不同，不精确推理机在对系统 

目标与系统知识进行部分匹配时，不是促找出一种 

可能的解，而是要将不同推理路径上所有可能解都 

技出，并对相应的区间 值 进 行 台并才能得出系统 

目标的最终解。 下根据证据理论的耳想，分别从 

证据独立必及保持传播证据不确定值的上下界角度 

、 讨论不确定值的传播算法。算法的推导 傣 据 见 附 

录。 

2．1 前提证据 的逻辑组台 

设已给出前提事实(证据)A：[sz，u1]和B 

：( 2，U2]。 

1．如果前提事宴A、B相互独立，则选用 

。乘法模型”的不确定值合并算法，即 

A AND B：[s1·s2，U‘·u￡] 

A OR B：[ l+s2一声I·S2，ul+u2一uI。 

u2] 

：NOT A ：(1一 l， 1一sI] 

2．如果希望在传播事实的不确定值时， 

能乐出不确定值的上界与下界，则 选 甩“守 

界模型 的不确定值台并算法，即 

A AND B：~max(s +s2— 1， O)， 

min(u1，U2)] 

A OR B：<max(sI，岛)，min(uI+ “t， 

- ：1)3 

NOT A：[1--U：， 1一 S1] 

守界模型采用了Zadeh 与Lukasiewicz 

逻辑运算规 则的结台 形式，它避免了单独使 

用它们存在 的弱点。 、 

2。2 求规则结论之不确定值的算绩 

饴 出一个前提事实B：Cs,uD和一对规则 

A：一B：Cs‘，1．1‘]d 

A：一NOT B：[ ，”：]。 

则结论A的不确定值为A：[x-， )，其中 

xI=si·s十s2(1--u) 

=1一(1--u~)’s一(1--u~)·(1--u) 

2享· 
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如 果规 则不能 成对给 出， 姗假 定来给 出 

的规则其区闽值为[0，∞，即对其完争 了 

解 。 

故 若 给出 A：一B：[si，ui] 

和 B：Is，u]。 

剐有 A：Cs L·S，1一(1～11I)·s] 

2．3 合并不同证据路径的算法 

如果从某一路径上得到结论P：Cx ，Y ]， 

而又从另一路径上得到 结 论P：[xz，YD，一 

般这两条路径是相对独立的，合并这两条路 

径上的结论，最终结果为P：Ix，y]，其中 

x= (xi+x2一xl·x2一w)／(1一w) 

y= Yl·y=／(1一w) 

w=xI·(1--y2)+(1一y )·x2 称 为 

冲突。 

兰，IBARM的应用例示 

受篇幅限制，以下仅举两个简单的例子 

舜乏说明IBAILM 的应用。 

[倒1]，设知识库中存有以下事 实 和规 

剐 I 

tall—perSOn( )：-hel曲t( ．Ht，tall(H)：[1， 

1]。 
． 

～ 

tall—peza'on (x)：—曲 ort—per~n (x)：[O，02． 

height (mary。 l 7口)：Cl，1]． 

tallOT0)： 盘 ．0．8)。 

short‘person(jil1)：[0 9，1] 

llkes(mary，jil1)：CO．7，D．8j 

likes(~il1．mary)：[O．9．1]。 

系统 目标|t-likes似．y)，tall-person(y)o 

系统应替t x—mary，y~jill：[o．o．083 

x： jiH，y：mary：E0．72，0．89 

对于绝对真的规则，其或对的男一规则就认为 

是绝对假的，即相应规则的区间值 为[o．o)。对 于 

知识卑串亲出现的事实可以认为是完全不了解的， 

蓐相应的区间值为(o，1] 

[蜘2)一个皱省箍理 的简单示例 

设在知识库串存有关于鸟类的如 下 事实 和规 

则 i fly(x)：一i 姗 (x) 0．99，lj。 0 

fly(x)=--ig-penguin(x)：[0，0]。 @ 

fly(x)：~ is—ost~ch(x)：f0。02。
。  

’ 嚣}· 

is-bird(x?：一is—p I曲fx)：( 1) 国 

is-bird(x)：--is-ostricb(x)：C1．ij。 @ 

is-Nrd(x)：一is—g 啦I】 )： 】 Ij。 @ 

is~penguin(pen)：[1，1] _0 

is—strich(ost)：[1 1] 回 

is-swan(sw)：[1，1]。 @ 

规贝0①表田绝大部分的鸟都会飞，规则@与@ 

分别表示企鹅和鸵鸟不会飞 舰眦固@@特最 表示 

企鹅．鸵鸟和天鹅是鸟，事实0@@分别 表 示 n 

是一只企鹅、a 是一只鸵鸟、 是一只天鹅。 

系统询问 ?--fly(pen) 

系统应答 yes：C0，02 (即pen不会飞) 

， 系统询问 ?—f1y(sw) 

系统应答 yes：C0．99．1]f即sw会飞 ) 

系统询问 --fly(o~t) 
、  

系统应答 yes：Eo，o] (即oat不会飞) 

铡2表啊，在一般情况下，鸟 都会飞，但也有例 

外(如企鹅、鸵鸟就不会飞)。由⑦知pen是 一 只企 

鹅．由0推出D％是鸟，喜由@推出：~ly(pen)：(o．e9， 

1]；坦由0与@又可推l：~fly(pcn)：(0．0]；台并由这 

两条不厨路径推出的结论，最终结论将是±ly(pen) 

：r0，02。对于sw 由@知 SW是 一 只 天 鹅，由@ 

推出SW是鸟，只有一条路径(由①)推 出fly(swl： 

[0．口9，lj，可解释为gw会飞。对于ost的情形，其推 

理与pen的情形类似。 

利用LBARM模型，可I 用上述方式来处 理 缺 

省推理，即只需将例外的情况烈规则形式(如 @ 与 

@) 1出，附上区间值【o．o]，刮用该模型台并不弱 

路径结论的算法，值可得到较台理的结论。 

从系统的例示可见，该模型所推 出的结 

论是 比较台理的。 

附录：不确定值传播算法的推导依据(略)。 
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