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摘 要 This paper suggests目ome constraints for Rn interval estimate—based uncertain reasoning 

model，and shows that the model BM1 wh|ch Luo Xudong and Cai Jingqlu developed in[2]can act 

under these constraints basicallyI-Therefor，the model BMI is consistent with human intuitions． 
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一

、引 言 

1986年，Baldwin在支持堡璺显症逗 ! P) 
中号f̂ 基于区间估计和不确 定推理模型 】，但这 个 

模型缺乏 良好的理论基础，也未经大量实践检验，文 

[2J从经过大量实践检验的 MYCIN的确定圈子模 

型出发，用线性变换和 Fuzzy效学的扩展原理【”．导 

出了一种新的基于区间估计的不确定推理模型(简 

称为 BMI模型)． 

BMI模型与 SLP的模型一样能够表示。不知 

道 的信息，并继承了MYCIN的优点[ ，即能够很 

好地区分证据的出现导致的是对假设的信任还是怀 

疑．这个BMI模型的另一个重要优点是，它与基于 

点估计的MYCIN的模型是兼容的。困此，将其应用 

于专家系统时．允许点估计或区间估计或两者并存。 

文[2]提出的 BMI模型．是从 MYCIN模型推 

导出来的，郝么这就会产生一个问题：这样的模型是 

否与我们的直觉一致呢?这就是本文所要讨论的问 

题 ． 

二、基于区间估计的模型的若干约束 

一 个不精确推理模型，由顺序传播算法、平行传 

播算法以及前提的逻辑组台算法构成．日此，要讨论 

对模型的约束，只要讨论这些算法的公式应满足的 

约束以及它们之间的关系 

记断言 E的不确定性估计为 urn(E)，并设 

urn(E)=Et，u] [0．1] 

这里 和 u分别表示对E的某种肯定程度的悲观估 

计和乐观估计。当 >0．5时，趋向予肯定Ef特别 

地．um(E)一[1，1]，表示对 E完全肯定。当 <0．5 

时t趋向于否定EI特别地，um(E)气[0，0]，表示对 
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E完全否定 当urn(E)一[0，5，0．5]时．表示对 E是 

真或是假，没有任何趋向性。当 um(E)一[0，1]时， 

表示对 E一无所知 

设规则 E H的强度； 

RS(H，E)一 (f(H ，E)，f(H，e)) 

这里 (H，E)和I(H，E)都是[o．1]的子闭区间，f(H， 

E)表示 E为真时 H的不确定性估计 ，而 f(H，e)表 

示E为假时H的不确定性估计． 

对于用于估计不确定性的区间[a．b]，一般要 

求．要么是[o，0．5]的子区间，要么是[o．5，1]的子区 

问，这样要求是有一定道理的．拿投票模型来说ta 

可枧为投赞成票人数的百分比，而1一b可视为投反 

对票人散的百分 比．在现实生活中．人1仃通常要求 ， 

要么投赞成票的人数达到或超过半散，要么投反对 

票的人数达到或超过半数，方设所投票有效，否则无 

效。在我们这里 ，要么 ·≥0．5，要么 1--h≥0．5即 h 

≤0．5，而不允许别的情形出现，于是，应渡要求，要 

么[a．b] [o，0．5]，要么[a，b] [0．5，1]。 

1．顺序传播的约柬 

顺序传播的运算是从am(E)和规则E H的强 

度RS(H．E)一“(H，E)，f(H，￡))求um(H)的运算， 

为了方便，记这个运算为 **． 

约柬 1．1 若 am(E)一[1，1J，剐 

um(E)* *RS(H ，E)一f(H ，E)． 

这条约束的意思是，前提是完全肯定时，根据 f 

(H，E)的古义 ，结论 H的不确定性估计 um(H)应为 

f(H，E)，类似地，有下面这条约束： 

约束 1．2 若 um(E)=[o，0]．则 

UmcE)**RS(H．E■=f(H，E)。 

约柬 1．3 若 f(H，E)一[0．5，0．5]tum(E) 

[0．5，1]，则um(E)**RS(H，E)一[0．5，0．5]． 
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约束 1．4 若 I(H，E)一[0．5．0．5]，um(E) 

Eo，0．5]，则 um(E)**RS(H，E)一[0．5，0．5J。 

上面这两条约束说明，规则的结论与前提无关 

时，即规则强度 的参量取单位元[o．5．0． 时 ，这条 

规则E H无效 。 

约束 1．5 若 um(E)一[d．-5，0．5]，则um(E)* 

*RS(H，E)一【o．5，o．5 。 

这条约束说 明，前提的不确定估计为单位元[0． 

5，0．sJ时．这条规则E H不起作用． 

2．平行传播的约束 

假定从规则E一 H得出 H的不确定性估计为 

um-(H)，由规则 Ez H得出H的不确定性估计为 

um (H)．平行传播的运算就是台井 ttm (H)和 um 

(H)的运算。为了方便 ，我们记之为 +上。 

约束 2．1 若[aIb] [0．5，1]．贝!』[寻，b]上+[1， 

1]一[1，1]。 

约束 2．2 若[a，b]GEo，0．sJ，则[aIb]++[O， 

0]一[O，0]。 

这 两条约束 说明，如果 一条证据 能证实 (或否 

定)一个假设 ，那么就不必考虑其它证据 的支持 (或 

反对)的作用了。 

约束 2．3 [a_b]+ [o．5．0．sJ一[a，b] 

这条约束表示 ．如果从一条推理路径所得的 H 

的不确定性估计为单位元Eo一5，0．sJ，那么这条推理 

路径无教．约束 1．3t1．4．1．5和这条约束有一定的 

内在联系，钓束 1．3和 1．4说明，若规则强度为单位 

元．则得到 睁结论曲不确定性估计也是单位元 。随 

后，若是再作顺序 传播 ，由约束 1．5，得到 的仍为单 

位元 若是再作平行传播．对最詹结论的不确定性估 

计毫无影响。 

约束 2．4 。+满足交换律 

约柬 2．5 +满足结舍律 

根据我 们的直觉 ．若可 由多条推理路径得到一 

个假设，那么台并进些推理逢径对假设不确定性估 

计的影响 ，应该与规舅!J顺序无关，而++满足交换律 

和结台律，就能保证这一点。 

3．前提逻辑组合的约束 

下面进些约束很容易理解，我冒】就不解释了。为 

了方便，分别记台取，析取和非的运算符为△、V和 

。  

约束 3．1 △和 v满足交换律、结台律，幂等律 

和分配律 ● 

约束 3．2 △、v和 满足 DeMorgan律 ，司满 

足复原律 
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约柬 3．3 [atb]△[1．1]一[a_b]。 

约束3．4 [a，b3A[0，oJ=Eo．o]。 

约束 3．5 [aIb]可E1，1 一[1，1]。 

约束 3．6 [a_b]可[o，0] [a．b]。 

约束 3．7 若[a，bJ~[o，0．sJ，则[a，b]△[o．5 

0．5]=Ea，bJI[a_b] Eo·5，0．sJ=Eo．5，0．5]。 

约束 3．8 若[aIb] [o．5．1]，则 Ib]△[O．5 

0．5J=Eo．5，0．5Jl[a，bJ [0．5，0．5]一[aIb]。 

三、BMI模型的分析 

1．BMI横型简述 

设 E为一断言，其不确定性估计为； 

CF(E)一Ete，ue]三[0，1] 

这里 和 ur分别表示在观察背景下对 E的可信度 

的悲观估计和乐观估计 ，规则 E H强度为一对值 ： 

(f(H，E J，f(H， ))一([ (H，E)，f。(H，z)j．[ (H． 

E)，L(H，E)]) 

这里 f(H，E)的两个分量的含义是 ： (H，E)>0．5． 

表示证据 E的出现所导致的对 H可信程度的最悲 

观估计，而 L(H，E)则表示 最乐观的估计 {f-(H，E) 

<O．5，表示证据 E的出现导致 H被怀疑程度 的最 

低限度的估计．而 ft(H，E)则是最大限度的估计．类 

似地 ，可以理解 f(H，E)。 

上面用于估计不确定性的区间[aIb]，也要求， 

要么被[o，n 5]包含，要么被[o．5，1]包含．显然 b— 

a 便是不知道的成分，即不知道的程度 

模型的传播算法如下： 

1)顺序传播 。设规则 E斗H 的强度的两十分量 

分别为 f(H，E)一[L(H，E)，f。(H．E)]，L(H，￡)一[f- 

(H，￡)，f．(H，￡)]，又已知 CF(E)驾[fE，I,Iz]那么 

CF(H)一 

[(fl(H，E) o．5)(21r一1)+0．5，(f．(H，E)一o．5) 

(2u~--1)上o-5] 

当CF(E) Eo．5，1]，CF(H，E) [0．5，1] 

[(|f(H，E)一q．5)(2uE一1)+O．5，(f．(H，E)一O 5) 

(2~．tE--1)+o．5] 

当CF(E) [o．5，1]．CF(H，E) [o，0．5] 

[(o-5一|f(H，￡))(2／e 1)上o．5，(o．5=f．(H，￡)) 

(2uE一1)+0．5] 

当CF(E)，f(H．￡) Eo，0．5] 

[(o．5一 (H，￡))(2uE～1)+0．5．(o．5一L(H，￡)) 

(2／E一1J+0．5] 

当 CF(E) [O，0．5J，f(H，￡) [O 5，1] 

2)平行传播 设 CF。(H)一[11，ut]，cR(H)一 
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[ u：]，则 

CF(H)一 

r[2( I J’ —f1 )一1，2(ul+u2一uIu2)J．1] 

I 当 CFI(H)，CF(H) [0．5，】] 

l[2 I12，2ulu2] 当CFI(H)，CF2(H)C-[0，0．5] 

l[ + 一0．5，ul+u 一0．5] 

l 当CFl(H) [o 5．1]，CF2(H) [0，0．5]} 

L 或 CFI(H) [o，0．5]，CF2(H) [0．5，1] 

3)前提的逻辑组合。设 CF(E)，一[ ，u，] CF 

(E：)=[ ，u?]，CF(E)一[ ．u]，则 

CF(E1 AE2)一[m {f1， )，rain{u L，u 2)] 

CF(E VE2)一[max ． }，max{ul，u2}] 

CF(E)一[1--u，1--1] 

2 BMI模型的性质分析 

实际上 ，对于上 节所给 出的约束 ，障 约束 2．5 

外，BM1模型都满足 。作为一十例子 ，我们来验证一 

下约束 1．5．其余的，不难验证 ，故从略。 

设CF(E)一[0．5，0．5]，代入顺序传播公式，有： 

CF(H)一[( (H，E)一0．5)(2X 0．5—1)+0．5．(f 

(H．E)--o．5)(2X0．5--1)+0．5]=[0．5，0．5] 

因此 ，约束 1．5技 BMI模型满足。 

模型 BMI不满足约束 2．5，也可 举一个例子 

来说明。设 CF1(H)一[0．3，0．4】．CF：(H)=[o．4， 

0．5]，CFj(H)一[O．8，0．9]．于是 ； 

(CFl(H)++CF2(H))++CF，(H)一[2X 0．3X 

0，4，2X0．4X0．5]+4-[o．8，0．9]一[0．24+0．8— 

0．5，0．4 o．9--0．5]一[o．54，0．8] 

而 

CFI(H)+ + (CF2(H)+CF{(HI) 

； [O 3，0．4]+ [0．4+0．8一O．5，0．5 0．9一O．5] 

一 [O．3，0．4]++[0．7，0．9] 

一 [0’3+0．7—0．5，0 4 O．9—0．5] 

一 [0．5，0．8] 

故运算上+不满足结合律。这是一件很遗憾的事，其 

实根源在于 MYCIN的平行传播的运算不满足结合 

律。 

++运算只满足交换律，不{蔺足结合律，道算结 

果会与序有关，这是不合理的．对此，我l仃可以做类 

似 于 MYC1N 的处理 ，即对于 CF．(H)，⋯cF。(H)， 

其中一些包含于[o．5，1]，其余包含于[o，0．s]．我l门 

规定其运算顺序为：先将包含于[o．5，1]的诸 CFi 

(H)进行平行组合．然后再将其余的包含于[o，0．5] 

的青CFJ(H)进行平行组合，最后再将这两个值进行 

平行组合。这个运算顺序的合理性 ，我们用下面定理 

来保证 。 

定理 1)若 CF．(H)一[a。 hi] [0 5 1]，l≤i≤ 

3，则 ： 

(CFI(H)+ +CF2(H))+ + CF3(H)=CF1(H) 

++(CF (H)+上c FI(H)) [0．5，1] 

2)若 CF．(H)=[a．，bi] [O，0．5]，1≤i≤3则 ； 

(CFl(H)J．CF 2(H))J’上 C (H)= CFI(H)上 

j。(CF (H)++CF，(H))c-[o，o．5] 

证明：只证 1)，2)类似可证． 

首先我l门有若 [ 1u1]，[ ，u ] [0．5，1]．则 

t，ut] +[ ，u}] [0．5，】] 

事实上，o．5≤ ≤u ≤1，0．5≤ 2≤u ≤1。故： 

1+ (1-l1)≤ f1 u 2(1 ^)一“2 J’f】(1一u2)≤ 

u2+ l(1一 ) 

类似有； 

o．75=0．57-0．5(1—0．5)≤zl上 2(1一 I) 

u2+u1(1 u2)≤ l+1×(卜一1)一1 

故 

o．75≤ I+ 一  ̂2≤u L上u 2一ulu 2≤1 

于 是 · ． 

o．5≤ Z( I上 -ill )一1≤ Z(uI+u2一uli1 2)一 1 

≤1 一 口 

下面我们来证满足结台律．实际上．如下定义的 

运算 ，满足结合律： 

x 。y— x y～ xy 

即可知J．+在这种情形下是满足结合律． 

从这个定理可知，只要谱cF．(H)(1≤i≤n) 

要幺都是包含于[0．5，1]的闭子区间，要么都是包含 

于 [O．0，5】的闭子区间，那么用 ++对它们进行上述 

顺序的平行组合 ，结果与序无关 ，必然是唯一的． 

参考文就 
-  

[1] Boldwin，J．F．，Support Logie Programming 

Int，J．Intel1．Syst，1．1 986 

[2] 罗旭东、蔡经球、邱玉辉，一种新的基于区间估 

计 的不确定 推 理模 型 ，西南 师范大 学学 报 ， 

l994 

[3] Zadeh，L．A．，The Concept of a Linguistic 

Variable and its Application to Approximate 

Reasoning，Part l，In|orm Sci，vo1．8 FPan I， 

In|arm Sci．vo}．BiPart 1 ，In|orm Sci，vo1．9 

I975 ． 

[4] Shortlifl'e，E．H．，Computer-Based Medical 

Consultation3：M YC1N ，AmericBn Elsevier 

Publishing Inc，New York，1976 

[5] 邱玉辉、罗旭东 、张为群 ，一种三元逻辑相关不 

确定推理模型．计算机研究与发展，第 32卷 

(增刊)1995年 1月 

· 85 · 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com

