
计算机科学 2006Vo1．33No．12(增刊) 

融合概率和逻辑的推理模型研究 ) 

胡小风 邢永康 

(重庆大学计算机学院 重庆 400044) 

摘 要 逻辑和概率理论是分属于哲学和数学领域的两个历史悠久的学科，一直以来都是相互独立的两个研 究方 

向。但近年来，伴随着人工智能领域的快速发展，这两种经过长期发展形成的优秀理论逐渐成为计算机科学重要 

的研究工具。如果将这两种理论有效地结合起来，对于人工智能领域，特别是不确定性研究方向来说，有着重要的 

研究价值。目前，大致上有两种策略来实现。第一，利用已有的理论基础，实现整合应用。比如，知识的表示采用 

逻辑的形式，而推理过程则采用概率统计的观点，发挥它们各自的长处，又保持相互的独立性。第二，建立新的模 

型。通过深入理解逻辑推理和概率推理的本质，挖掘它们之间的区剐与联系，发现概率变量数 目是区剐这两种理 

论的关键所在，并以此为切入点提出了新的模型，将其称为“逻辑概率模型”。 
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1 引言 2 逻辑和概率 

以概率统计学的经典例子：抛掷一枚硬币，猜测 

其出现的正反面，作为本文开篇的引子。概率统计 

学的观点认为这枚硬币正，反面出现的机会应该各 

占5O ，但如果这是枚假币，又或者是来历不明，总 

之是当这枚硬币的背景来历搞不清楚的时候，结果 

又会是怎样呢?虽然这两种情况都是不确定性推理 

的问题，但是显然在第二种情况下，对硬币背景知识 

的缺乏，严重影响5O 这个概率值的准确性，从而 

降低了推理结论的真实性。以上问题可以用概率公 

式描述如下：我们用 E表示硬币的真假，用 H表示 

硬币正面向上，H的补，记作：H表示硬币反面向上。 

在给定证据 E的情况下，考察这两个互补的待证假 

设，经典概率理论认为， 

p(H成立IE)+p(H成立IE)一1 

也即证据 E的出现要么会加强 H成立的可能性，要 

么会加强H成立的可能性。而在背景知识缺失的情 

况下，需要的却是这样一种形式 

p(H成立I E)+p(H成立I E)+p(H，H均不成 

立IE)一1 

其中p(H，H均不成立 I E)表示的正是因为背景知 

识缺乏而导致的差值。本文讨论的逻辑概率模型正 

是作用于类似此种情况下的不确定性推理。本文组 

织如下：首先，分别阐述逻辑推理和概率推理各自的 

基本理论；接着，引人概率变量的思想，将逻辑推理 

和概率推理归于两种极端情况；最后，结合两种推理 

形式的优点，得出一个通用模型，即逻辑概率模型。 

为了说明逻辑和概率是怎样发生关系的，拟在 

引言中所论述的猜硬币的概率事件中加人逻辑推理 

来说明。举例如下：某位男士想要向他心仪的女子 

告白，但是心里却为此犹豫不决，于是他想通过抛掷 
一 枚硬币来帮助他做出决定，如果硬币正面向上，他 

就去告白。那到底这位男士的告白机会有几成呢? 

我们将以上问题逻辑概率化，可以得到如下事实作 

为背景知识：首先，这位男士脑中的假设“如果硬币 

正面向上就向心仪女子告白”可以用逻辑命题表示 

为“正面向上一告白”；其次，对于一枚正常硬币，可 

以认为p(正面向上)----p(反面向上)一1／2。这里我 

们把“正面向上”看作是“告白”的论据，即“告白”成 

立的充分条件：p(“告白”I E)----p(硬币正面向上)一 

1／2。但是在已知背景知识中并没有出现任何关于 

不去“告白”的论据，这种情况也是有可能出现的，比 

如这位男子虽然做出了抛掷硬币的正反面来决定是 

否去告白的行为，但是事实上他内心已经打定注意 

要去告白，所以他并没有为自己不去“告 白”这件事 

提供任何可能的前提条件。这个时候我们认为 P 

(-7“告白”1 E)应该是等于零的。这个例子直观地 

演示了逻辑和概率是怎样结合发生作用的。“正面 

向上”这个事件在逻辑推理理论中要么是 0要么是 

1的确定性事件，而逻辑的概率化，正是将这种确定 

性的事件概率化，即p(正面向上)取[O，1]之间的某 

个概率值。 

*)本研究得到国家自然科学基金青年基金资助(编号：60403009)。胡小风 硕士研究生。主要研究方向为不确定性推理。贝叶斯网。邢永康 

博士。副教授，主要研究方向为人工智能、贝叶斯网。 
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3 逻辑推理 4 概率推理 

逻辑理论的历史可以追溯到古希腊哲学家亚历 

斯多德时期，一直以来是属于哲学的范畴，现在也演 

变成了数学和计算机科学的重要研究课题。它的基 

本思想是：用一个句子的集合∑来作为知识表示的 

基础，所有合理的句子的集合 r构成了人类所使用 

的描述语言。假设有一个待证的句子 h，如果它是 

∑的逻辑结论，则记为∑l—h，否则，∑l≠h。换句 

话说，逻辑推理就是考察在已知∑上 h的可证性。 

同时为了考察背景知识的不完整性对于待证结论的 

影响，引人一h，从而划分出以下四种不同情况： 

LI：∑f@-h，∑f≠一h；∑不支持关于 h的任何 

结论存在。 

LT：∑l：h，∑l≠一h；在∑看来，h为真，一h 

为假。 

LF：∑l≠h，∑l一一h；在∑看来，h为假，．7h 

为真。 

LC：∑l—h，∑l一一h；背景知识不连贯，导致 

自相矛盾的结论。 

LT和 LF，所表示的正是经典逻辑事件，是可 

以给出明确答案的，而 LI所表示的是引言中所讨论 

的背景信息缺失，致使p(h，一h均不可证I∑)不为 

0的情况。这反映了逻辑推理的一个重要特征：推 

理过程中所需信息的缺失会阻止有意义的假设。最 

后一种 LC的情形，通常不连贯的知识都具有排它 

的，它无法吸收新的知识，也就无法进行判断，本文 

将这种情况视为一种不合法的情形，排除在外。也 

就是默认背景知识∑是具备连贯性的。 

为了便于找出逻辑模型和概率模型的共性特 

征，我们统一采用“支持度”的概念来度量模型的背 

景知识对假设 H的支持程度。以上对待证假设 h 
，n xl4 I-二l、 

的支持度可以表示为：dos(h)一{ ’ ： ： 。 I1
，j 厶 J— n 

单调性是逻辑推理的显著特征，它表现在对于 

已有知识库∑中的知识，即使是∑增加了新的知识， 

也不会改变对原有知识的判断。也就是说，逻辑推 

理不会发生从LT(LF)到 LF(LT)的演变。我们都 

知道人类思维通常是非单调的过程，就像是一个人 

小时候认为某件事是正确的，但随着年龄的增长，新 

知识的灌输，有可能现在的他已经完全改变了以前 

的想法，这就是一个典型的非单调性过程，发生了从 

LT到 LF的转变，改变了对原有知识的判断。逻辑 

推理的这种单调性特质一直是为人所诟病的地方， 

这一点在本文所讨论的逻辑概率模型中，利用概率 

模型在此项的长处进行了优化。目前也有许多研究 

人员针对这个问题，提出了对非单调性逻辑推理的 

研究。 
· 240 · 

概率的理论研究虽然没有逻辑理论那么悠久的 

历史，但也可以追溯到公元 17世纪。它的研究目的 

是想通过后验概率来修正对某一假设 H的先验认 

识 。 

p (H)-=p(HlE)一p(HnE)／P(E) 

其中E是观察的证据，P (H)=1表示在E看来，H 

的发生是必然事件，反之 P (H)一0则认为 H是不 

可能事件，而介于0，1之间的值则表示了对H发生 

的可能性的度量。典型的概率推理过程，是从一个 

多变量模型开始，它包含一个变量的集合V，以及V 

上的先验概率分布 P(V)。在进行概率推理时，当 

模型的变量数超过了一定值，那么基于这所有变量 

上的全概率分布的计算是现实不可达的。Peal于 

1988年提出贝叶斯网理论，成为概率研究的重要工 

具。贝叶斯网的基本思想是：将概率变元对应于一 

个个的节点，各节点间如果有直接的影响关系，就用 
一 条带箭头的将它们连接起来，从而形成一个有向 

无环图n G。n G图的结构优势解决了对大量变 

元的先验概率分布的计算问题，同时贝叶斯公式又 

为后验概率的计算提供了行之有效的计算理论。例 

如：给定 V--{X，Y)，H的后验概率P (H)在E≠D 

的情况下，P (H)=kX ∑． P(X)其中k—P(E)一。 

类比之前讨论的逻辑推理，概率推理也有4种划分： 

PU：E≠ ，0<P (H)<1；在 E和 P(V)看来， 

H是可能性事件。 

PT：E≠D，P (H)一1；在 E和 P(V)看来，H是 

必然事件。 

PF：E≠D，P (H)一0；在 E和P(V)看来，H是 

不可能事件。 

PC：E≠D，P (H)无定义；没有观察值，无法修 

正先验概率。 

其中PT，PF和PC基本上与逻辑模型的LT， 

LF和 LC三种情形一一对应，所不同的是 PU与 

LI。首先，考虑 PU。在集合论里，H与 H的补集 

构成了全集，即必然事件，用概率表示为P (H)+P 

(百)一1。这是与逻辑模型 LI有本质区别的地方， 

也是它不能表示背景知识缺失对推理结论的影响的 

原因所在。与逻辑推理相比，概率推理的优势在于 

它的非单调性。也就是说，原有知识认为是真(假) 

的事情，通过加人新的证据进行学习修正，可以推翻 

原有认识，得到新的认识，表现在 PU的改变上，可 

以从 PT(PF)演变到 PF(PT)。 

5 逻辑概率模型 

逻辑概率模型的目标是融合逻辑模型和概率模 

型的优点，即同时满足两个条件：1)能容许背景信息 
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缺失情况下继续合理的推理过程；2)推理过程是非 

单调性的。要建立一个统一的模型的关键在于认识 

到，概率模型是以基于所有变量的概率分布为前提 

的，而逻辑推理却没有为它的任何变量处理概率分 

布问题。如果把已指定了概率分布的变量称作概率 

变量，那么概率变量数 目的多少正是区分逻辑模型 

和概率模型的关键点。根据这个思路，以抛掷硬币 

告白为例，新模型的描述如下：V一{X ，X2，⋯，)【n) 

是所有相关变量的集合，A是V中所有概率变量的 

集合 ACV，p(A)是基于 A的概率分布函数，在抛 

掷硬币的例子中，V一{抛掷硬币，告白)，A一{抛掷 

硬币)。显然在经典的概率模型中 A=V，而经典的 

逻辑模型中A一0。在我们讨论的逻辑概率模型中 

A的元素个数可以是任意的。 ． 

为了统一支持度的定义，需要从两个角度加以 

考虑。第一，对于证据集 E Nv，其中 Nv是 V中 

所有原子变量按照一定的语义组成的句子的全集。 

例如，对于表示向量的V一{X，Y)，其中Nv—OXX 

eY，即对于任意向量(x，y)∈Nv。E的出现不但约 

束了N、，，也约束了N 。假定 V中的元素均为连续 

变量。同时让 E投影到 N 上，得到 E” N ，把 

N 中的元素称为 S，E”就是包含了与 E相关的所 

有 S的集合。这样就为 A的后验概率提供了计算 

形式，P (A)一p(AI E★ )，它表示 A可以用 Ë 来 

修正自身的先验概率。 

第二，考虑从 N 到 Nv这个方向。如果给定 

N 中与事实相符的元素 S，它同样会使得与V相关 

的证据集E划分成条件证据 fS。 

对于所有 sEË ，有EIS≠ 。其它S∈NA但 

s E”，有 EIS一0。当同时满足 S∈NA和 EI S 

H，那么我们说 H是 E和 S的逻辑结论。这就意味 

着S是 H成立的假设性条件，将这样的S所组成的 

集合，用 sUp(H)表示为sup(H)一{S∈E”且 ElS 

H)，并且规定 sup( )一 ，sup(Nv)一E”。我 

们把 sup(H)中的元素称为 H的论据。在这个基础 

上，对支持度的定义就呼之欲出了。考虑将 S∈sup 

(H)对 H为真的支持强度定义为 H的支持度，同时 

用 S的后验概率 P (s)来度量这种强度，于是有 dos 

(H)=P (sup(H))= ∑ P (s)。因为并不要求 

sup(H)和sE sup(H)sup(H )是强互补关系，所以 

允许 dos(H)+dos(H )≤1。这就扩展了在背景知 

识缺失情况下的推理。逻辑概率模型改进了经典概 

率模型对所有变量都指定概率分布的缺点，只在概 

率论据变量的集合 A上指定概率分布。以上就是 

本文所提出的逻辑概率模型。 

结论 本文在引人了概率论据作为信息缺失推 

理的理论基石的同时，阐述了两个重要概念，支持度 

的表示和非单调性。支持度的概念本质上是可证性 

的概率化，它包含了从逻辑推理模型抽象出的可证 

性，和从概率推理模型抽象出的概率表示。概率变 

量的数量是区分这两种理论的关键。这两种用于自 

动推理的经典理论能融合在概率论据的理论中，并 

且成为两种极端的情况，其关键还在于概率论据理 

论能够允许任意多个数量的概率变量的存在。 

本文研究适用于多个领域。例如在人工智能领 

域的自动推理方向，可以把逻辑率模型作为一种融 

合了逻辑模型和概率模型优点的新模型加以应用。 

在需要考虑信息缺失可能性的决策系统中也能发挥 

重要作用。同时逻辑概率模型也从另外一个角度重 

新审视了哲学，数学以及统计学领域的某些课题。 
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