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摘 要 在不确定性推理算法中，纯数值机制是一种计算简单快捷，并在许多实际应用方面已取得重大成就的方法， 

但这也掩盖不了其 自身的一些缺 陷。本文首先对纯数值机制的优缺点进行分析 ，然后针对其不足之处 ，引入 了发生率 

计算。发生率计算是有关不确定性知识的一个 自动推理机制 。在文 中，我们介绍发生率计算的一些基本知识，重，最研究 

它在命题逻辑、三位逻辑上 的假言推理。 
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Abstract In the methods of uncertain reasoning pure numerical mechanism is a method that can be calculated in a 

rapid and simple way and has gained much progress in many applicable fields．But this can’t conceal its shortcomings． 

The paper analyzes the merits and shortcomings of pure numerical mechanism firstly，then introduces the incidence 

calculus to make up for the shortcomings．Incidence calculus is an automated mechanism about uncertain knowledge． 

In the paper，we expound the basic knowledge of incidence calculus and study primarily the modus ponens on proposi- 

tional logic and three-valued logic． 
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1 引言 

随着人工智能特别是专家系统的发展，知识不确定性的 

表示和处理成为一个十分活跃的研究领域。处理不确定性知 

识的模型方法可以分为数值方法及非数值方法这两类。数值 

方法是对不确定性的一种定量表示和处理方法，目前对它的 

研究及其应用都比较多，形成了多种应用模型。其中一类是依 

据概率论的有关理论发展起来的方法，即基于概率的方法；另 
一 类是依据模糊理论发展起来的方法，即模糊推理。而非数值 

方法是指除数值方法外的其它各种处理不确定性的方法。本 

文要讨论的主要内容就是非数值方法中的发生率计算推理方 

法。它是1984年由Alan Bundy提出的，采用集合来描述和处 

理不确定性，而且满足概率推理的性质，继承了基于概率推理 

方法的优点，是一种很有发展前途的不确定性推理方法。 

发生率计算是使用符号与数值两种途径处理不确定性的 

方法，发生率计算是 Nilsson概率逻辑[】]的一个扩展。它首先 

由 an Bundy在文[2]中提出，而它的一些数学结论的合理 

性和完整性的证明是在文[3]中。本文首先分析纯数值机制的 

优缺点，然后针对其存在的缺点引入了发生率计算，接着大概 

介绍发生率计算理论的一些基本概念，并对它在命题逻辑和 

三值逻辑上的假言推理进行了研究。 

2 纯数值机制 

在已有的不确定性推理算法中，有代表性的有如下几种 

模型：确定性理论、主观 Bayes理论、可能性理论、证据理论和 

发生率计算，前4种方法都是用数值描述不确定性，用算术函 

数更新不确定值，这类方法一般称之为纯数值机制。这类推理 

方法虽然允许我们快速简单地计算知识的不确定性，但它往 

往与标准的概率论没有清晰明确的联系，并且，一个纯数值机 

制可能会导致出现这样的情况：语义上等价的公式被指派不 

同的不确定性值。 

为了克服纯数值机制的上述缺陷，Bundy于1984年首次 

提出了发生率计算方法，该算法采用集合来描述证据的不确 

定性，根据对集合元素的恰当赋值，来描述证据间的相关性。 

发生率计算试图把不确定性推理建立在经典概率论之上。它 

不是把不确定性直接与公式相关，而是使每个公式具有一个 

相关的发生率，即使得该公式成立的可能世界的集合。形式 

上，发生率被认为是一些概率空间中的一个集合。因此，为公 

理 A指定一个发生率 i(A)，那么，概率 p( (A))与该集合相 

关联。 

5 发生率计算理论 

发生率计算 实际上是一个概率逻辑，其中，概率不是 

直接与公式关联，而是与这些公式的可能世界集相关联，此时 

公式的概率可由这些可能世界集合来计算。 
一 个发生率计算理论是一个五元组：( ， ，P，A，i>， 

其中 
· 是一个有限的可能世界集； 
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·对于所有的wEW， (叫)指的是叫的概率，并且 ( ) 

一1，对于 ，有 ( )一 厶  ∈』 (叫)； 

·P是一个有限的命题集，L(P)是建立在 P上的发生率 

计算理论的命题语言； 
·A是 L(P)中已被证实为正确的命题，通常称为发生率 

计算理论的公理； 

·i是从公理集 A到2 上的一个函数，其中2 是 的子 

集的集合。i( )被认为是 为真的可能世界的集合，即i( 一 

{叫∈Wl叫} 。i( )称为 的发生率集合。通常有 i(true)一 

， (false)一 。 

通过下面这些公式，i被扩展为从 L(A)到2 上的函数： 

(一 一 ＼i( ) 

( ̂  )一 ( )ni( ) 

( V )一 i( Ui( ) 

( ，—+ )一 ( ，＼￡( ))Ui( ) 

我们也假定，L(A)在等价关系下是封闭的，即如果一个 

公式 ≯等价于 L(A)中的另一个公式 ，记为 ，则 ∈L 

(A)，且 iqo)一 ( )。 

这样的一个发生率理论是一个真值函数，即一个公式的 

发生率集合可以完全由其组成部分的发生率来直接计算出。 

例1 假设有三个命题，P一{sunny，rainy，win }，与七 

个可能世界， 一 {SUn， n，rues，wed，thus，厂r ，sat}。假定 

每个可能世界都是等可能的，即每个可能世界发生的概率为 

1／7。已知：可能世界 ，sat，sun，mort支持rainy，三个可能世 

界 n，wed， 使得 win 为真，则这两个命题的发生率集 

合为 i(rainy)一{ ，sat，sun， n}，i(win )一{mort，wed， 

}，公理集A一{rainy，win }。 

由此可得：i(--~rainy)一{rues，wed，thus} 

i(rainŷ  n )一 i(rainy)ni(windy)一{ ， n} 

i(rainyVwin )一 i(rainy)Ui(win )一{ ，sat，sun， 

mort，wed}。 

而对于 L(P) (A)中的公式，我们通常不可能推导出其 

发生率。据以上知识，我们所能作的是依据下面的两个等式来 

得到其发生率的上下界。 

*( 一 U { ( )l ( 一 } (1) 

*( 一 0 {i( )l ( + )一 } (2) ∈工(̂) 

例 2 已知条件如 例1所示。对于命题 一(sunny V 

win )̂ 一r口 ，根据等式(1)与(2)得 

i*( )一i(win ^一r口 )一{wed}(因为 i((win  ̂

一r口 )一 一 ) 

i*( )一i(-7r口 )一 {rues，wed，thus}(因为 i( 

一r口 )一 ) 

在给定了命题的发生率后，此命题的概率可根据下面公 

式来计算； 

户( 一 ( ( ) 

户( l )一让 ( ( ̂  ))／让 ( ( ))一wp( ( ni( ))／ 

( ( ) 

设可能世界集 上概率均匀分布，即P(叫)一1／n( )，则有 ： 

户( 一n( ( )／n( ) 

户( l )一n( ( n ( ))／n( ( )) 

n( ( )表示 ( 中可能世界的数量。 

4 发生率计算上的假言推理 

实际上，对于一个命题集P的命题语言 (P)，我们只知 
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道所有命题的一个子集的发生率，而研究的重点，则是通过已 

知命题的发生率来推导未知命题的发生率。因此，下面我们就 

研究一下命题逻辑与三值逻辑上的假言推理。 

4．1 发生率计算与命题逻辑上的假言推理 

在命题逻辑中，假言推理(modus ponens)规则： 

! 

它允许我们通过 与 推导出 。这三条语句的一致组合 

为： 

表1 语 句集的一致组合 

T T F F 

—  T F T T 

T F T F 

从上面的这个真值表1与命题逻辑的一些知识我们可以 

得出，当 为假时，无论 为真或为假， 都为真，因此，我 

们根据 与 的真值 ，不能确切指出 的真值。所以在发 

生率计算的框架中，我们不可能由 ( )与 ( )推导出i 

( )。但是 ，我们可以确定真正的发生率 i( )所在的范围。由 

于如果 为真，且 为真时， 必为真；如果不管 的真假， 

而 为真时，则 可能为真也可能为假 因此，可以确定出 

为真的一个上下界。在文[6]中定义了一个修改过的假言推 

理(modified modus ponens)规则，使得命题逻辑中的假言推 

理适合发生率计算理论： 

!! !!! 
iGo)n i( ，—+ ) 三 ( ) 三 ( ，—+ ) 

则这个修改过的假言推理被用于定义一个概率推理规则，如 

下所示。给定 的概率和 的概率，我们可以推出： 

P( ，—+ )+Pqo)一1≤P( )≤P( ，—， )。 

显而易见，这个不等式与 Nilsson在概率逻辑中介绍的不等 

式是一致的。 

4．2 发生率计算与三值逻辑上的假言推理 

基于三值逻辑的概率推理[5 同Nilsson[1]的基本原理类 

似 ，我们把每个命题 与一个可能世界集相联系。但这里只 

有三个可能世界，其中两个是 分别为真和假的世界，第三 

个是 既不为真又不为假，也即未知的世界。这里我们用 F， 

， 来分别表示语句 为假、真、未知三种状态。对于三值逻 

辑，为了分析一致的可能世界 ，我们可以把 Nilsson的语义二 

叉树扩展为语义三元树，通过添加第三个真值 ，这里不再祥 

述。因此，对于给定的三个语句 ， ， ，我们可以得到它们 

的一致的可能世界集为： 

表2 语 句集的一致可能世界集 

T T T I I F 

q，— T I F T I T 

T I F T (I，F} (T，I，E} 

根据发生率计算理论，对于一个可能世界叫∈W，我们定 

义一个从L(P)到{T， ，F}的映射 。当 ( )一T时，表示 

在可能世界 叫中，命题 为真；当 ‰( 一F时，表示在可能 

世界 叫中，命题 为假；当 ( 一 时，表示 的真值是不确 

定的。因此，第三节中的等式(1)与(2)就相应地转变为，i．： 

(P)一2 与 i。：L(P)一2 ，定义如下所示： 
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围之内。但其包交换的特性与路由器没有本质的差别，一些较 

为简单的QoS机制已经被引入这个环境，例如802．1P的8个 

优先级。 

硬件支持的QoS机制参考的是 DS模型。数据包进入交 

换控制芯片后，在输入处理中被映射到两个优先级队列之一： 

数据包离开交换控制芯片时，在输出处理中根据WRR(加权 

轮转)和SP(严格优先)出队列。此外，硬件还支持两处拥塞控 

制机制：FC(流控)和HOL(线头阻塞)。 

在社区宽带综合业务网络系统中，Internet接入流量是 

弹性流，数字电视和VoIP的流是非弹性流。因此 Internet流 

量使用低优先级而后两者使用高优先级。数字电视的控制包 

是 IGMP包，缺省为高优先级；数据包是组播包，通过地址表 

项映射到高优先级。VoIP的控制包和数据包由家庭网关和边 

缘路由器负责标识ToS字段，然后通过 ToS映射到高优先 

级。 

VRR有预留带宽的作用，设置保证高优先级队列至少能 

够得到12／13的带宽，低优先级队列至少能够得到1／13的带 

宽；数字电视的流量在进入网络之前，先由服务器进行流量整 

形，使其尽量地接近CBR流。VoIP的流量较小，可以忽略。保 

证高优先的流量使用的带宽不超出预留的范围，三种服务的 

服务质量可以得到保证。 

对于拥塞控制机制，禁止FC开启HOL。 

结束语 基于以太网技术，提供多业务接入的宽带社区 

网已经提上议事日程。RBISN(社区宽带综合业务网络)研究 

使用交换式以太网提供电视、IP电话和 Internet接入服务。 

本文介绍了楼道交换机的关键技术。一是实现用户隔离的非 

对称VLAN技术，首先定义通用模型，然后根据实际环境实 

现，最后分析全局／局部控制的优劣。二是针对该环境改进的 

IGMP snooping协议，提高了响应时间和可靠性。最后是保证 

服务质量的措施。目前 RBISN建有200用户的实验室测试网， 

已经稳定运行了两个月。实验表明，这些技术对该系统成为可 

用系统起到了关键的作用。 
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i*( 一 U { ∈wI 7c ( —T} (3) 
∈L(̂ ) 

i。( )一 n { ∈w I 7c ( 一{T，I}} (4) 

显 然，我们有 i*( 。( ，则称[ *( ，i。( ]为命题 

的区间集合表示。 

在文[6]中，假言推理规则扩展为： 

[ *( ， 。( ]，[“ ( )，i。( )] 
i ( ni*( 一5f，) *( ) ( ) 。( 一5f，) 

因为，如表2所示，当 为 T或 ，时， 的所有为 T或，的 

情况都包含进来，所以有 i ( ) 。( )；当 为T且 

为T或，时， 必为T，所以有i。( ni*( ) *( )。综 

合起来，我们就得到了文[6]中的最终结论。其对应的概率推 

理规则为：已知 P*( )( )≤P。( )与 P*( )≤ 

P( ≤P ( ，我们可以推出： 

P ( +P*( )一1≤P*( )≤P。( )≤P。( ) 

(6) 

但是，上述知识只定义了i*( )的最佳下界与 i。( )的 

最佳上界，它不能比较精确地描述 i*( )与 。( )的合适的 

取值范围。因此，我们需要对此范围进行进一步的研究。 

再次回到表2，我们来观察分析i*( )与i。( )各自的上 

下界。对于i*( )，我们来找出它的合适的上界：由于当 

为T时， 的所有为 T的情况都包含进来，所以用i*( ) 

来作为 的上界，则有 i。( ni*( ) *( ) *( 

)；对于 i ( )，找出其下界：当 为 T， 为 T或 ，时， 
一

定为 T，并且，当 为 I， 为T时， 一定为 ，，所以用 

(i。( ni*( ))U(i*( ni。( ))。因此，我们可以 

得出i*( )的范围是[ 。( ni*( )，i*( )]，i。( ) 

的范围为[( 。( n *( ))U( *( ni。( ))，i。( 

一 )]。 

则修改过的假言推理对应的概率推理为：已知P*( 

妒)≤P( )≤P。( 一 )与 P*( ≤P( ≤P。( ，我们可 
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以推 出 

P。( )+P*( ，-， )一1≤P*( )≤P*( ，-， ) (7) 

P。(( ( ni*( ))U( *( ni。( )))≤P。 

( )≤P ( 一 ) (8) 

在三值逻辑的基础上，上述两种假言推理方法中，前者是 

后者的基础，后者是前者的扩展或细化。后者更精确地表示出 

作为结论的命题的确切发生率范围，或者确切的概率范围。 

结论 发生率计算提供了与标准概率论的清晰明确的联 

系，同时，也确保了语义上等价的公式总是具有相同的相关概 

率，特别是其真值函数性，使得发生率可以表示命题间的独立 

性，它已经包含了命题间的联系。另一方面，该不确定性推理 

方法也增加了计算的复杂度。因为，使用该方法进行推理需要 

对集合进行操作，而这比用单独的数值方法进行推理复杂许 

多。这就意味着发生率计算在实用性方面，与已得到广泛应用 

的几种纯数值机制算法相比，还存在着相当的差距。因此，发 

生率计算算法还有待改进。本文对发生率计算理论进行了初 

步的研究，我们忠心地希望本文能够起到抛砖引玉的作用，为 

我国不确定性推理算法的研究起到推动作用。 
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