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摘 要 

本文在蕊定推理规则中，仅证据为概率空间的随执事件，而结 论可 相 当 自 由 

表现为定性或定量}文中合理地解决了证据间的相似程度的刻画问题并建立由 新证 

推出结论的可信度的 计算方法I最后举倒说明本推理模型的意义。 

一

、 问墨的提出 

专家系统中常用的主观 ：Bayes方法实际 

上要求所建立的一切推理规则 

IF B THEN C (1) 

中的条件且及结论 C都同属某一给定的概率 

空阊，均为随机事件。在不少实际问题中， 

我们都是面对仅证据为某一概率空 间的随机 

事件，而结论却不然的情形，此时着再套用 

主观：Bayes方法，则显得牵强且根据不足j 

若用证据理论方法c ]或发生率计算方法[ 】， 

则许多关于概率空间的知识未能得到有效的 

应用而被浪费。 

针对这个左右为难的问题，本文提出一 

种尽 量运用现有知{只的一种新的推理模型。 

在本模型中，一切证据均为随机事件，而结 

论则不然，可 以是某一数量，也可 以是某个 

定性描述的性状。因为结论不是随机事件， 

故此 (1)不再是坝姥规则，我们只称之为规 

则。 

在 PROSPECI'OR系统中，规刚强度用 

似熟比Ls—P( c)／P(E lc)作描述I ，它可 

取值于区间[0， +so)，然而在本摸型中，结 

论 c及其逆0已非l植帆事件，无 法沿用 L 。 

解决觇哩f』( )的规_卫【J强嚏，有两条途径 ，一 

是由专家赋疽-另 一是试硷定值，设 有足够 

次数昀试验『乍为俄据算出：平均 每H次出现 

)广东省高等教育局资助项目 

：68； 

证据嚣运用规则 (1)，有n 次成功，而有”一 。 

≠O次不成功。循似然比定义的思路，确定规 

则 (1)的规则强度为 

t：一旦 (2) 
一 H 0 

若证据 E与结论C有某种规律支配下的 

相依性，则当 增大对，(2)式的值将会有某 

种意义的收敛；否则，(2)式将会呈现无规 

律的变化。 

着记 

s：  
" 

(3) 

剐司得到 

S ￡ 

两 甄 ～l+t 

由此可知，s与 单值依存，所以由 (3)式确 

定的S值，亦可以作为规则 (1)的规则强度 

用t或S描述规则强度，在 本质上并无二致， 

表面上的差异来源于度量的尺度，使 用(2)， 

相当于用 无穷大的尺 ；使用 (3)，相当于 

使用 最大荆度为1 的尺，由于 妁规范性能 

带来与其也学科联系的方便，在此推荐使用 

(3)式确定的s来描述规则强度。 

：、证据的捆融鹿 

设所讨论的证据属于概率空间 0，任 一 

随机事件A的概率值为PfA)，换言之，设我 

d d  

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


们已经掌握了整个证据所在n勺概率空问的三 

要素：n，一切证据的集台以及每一证据 作 

为随机率恃I’自概寓= 

若P(A)=0， 则A为不叫 能事件 ，以之作 

为证据是 没有意义的 I 此约定，凡讨论 的 

证据，均 有大 于零 的概 率值 。列 于证 据 A秆l 

证据B，规定它们的相似度为 

r(A，B)：： 2P(A NB) 
P(A)+P(B) (4) 

不难证明以下 事 实：①0~r(A B)≤1；② 

r(A，B)=r(B，A)j③ 当且 仅 当 AnB= 

时，r(A，B)=Oj④当且仅当A=B时，r(A， 

B)= 1。 

证据相似度的前两点性质可分别称为规 

范性和对称性j第③点性质可称为明辨性j 

第④点性质表示只有 与自身相比，证据才达 

到最大相似度 l。这说 明相似度的定义是 台 

理的 

三、新证据的推理问题 

设有一规则集，由 条异证据同结论的 

规则组成，第i条规则R (i=1，⋯， )是： 

IF E{ THEN C WITH S (5) 

其中s 为规则强度，如前所述，它具有规范 

性，即0≤sf≤1。我们假定，当i E．n E 

= 即证据E 与E』互斥，由上节可知，它们 

之间的相似度等于零。 下称规则 (5>中的 

证据E】，E ，⋯，En为基本证据。 

设 E为一新证据。若至少有一个基本证 

据E．，使 E，NE≠ ，此时称E为有效新证据。 

若 EN(UE．)=十，称新证据对规则集 (5) 
_一 i 

是无效的，出于慎重，此时不应 作 任 何 推 

理 。 

当新证据E是有效的，则至少有一个E ， 

使r(E，E )>O。于是对有效证据E，可定义 

权 

Ⅳ ： 点'Ei)_
， ：1，⋯ ， (6) 

]r(E，E．) 

，一 i 

它反映出新证据E在 个基本证据中，与E．的 

桕列接近程度。显然，请Ⅳ 满足权的基本性 

质：0≤Ⅳ．≤1；∑ W．=1 

基于规则集(5)， 由有效新证据推出结论C的 

呵信度，借用Shortliffe的符号而记为CF(E)， 

它的计算，应满足下面的设计原则： 

第一，0≤cF(E)~Max{S】，⋯，Sn}， 

这样，体现了对规则集(5)即专家知识的根 

本确认，任何新证据的出现，都不能强化(5) 

的规则强度的最大值，任何新证据都不能更 

胜于基本证据。 

第二，由新证据E推出结论C的可信度值 

是新证据E与 个基本证据的相似度r(E，E．)， 

以及n条规 则的规 则强度S 的 函数； 

CF(E)=，(r(E，E】)， -“， r(E，En)， 

sl， ⋯ ， Sn) 

并且此函数必须对每一个变元都是单调增加 

的。 

现规定 

n 

CF(E)=∑W．S (7) 
，一 1 

由权Ⅳ；的性质，不难验证，OF(E)满足上述 

的 两 暴原则。 

掰 设某地年降雨量x～N(2，000，1 00 )，(单 

位 ：毫米 )， 巳由知识工程师和专家建 立了五 条 规 

则 ： 

船 ：【F El THEN C W ITH S一， 1， 

⋯ ， 5· 

其中c为 作物y丰收 ——一个非数量的定佳结论} 

五个基本证据依次为如下的随机事件 ： 

El一(1，400≤X<1，600)， 

E±=(1，B0O≤X<1，800)， 

．  E3一(1，80O≤X<2，000)， 

E4一(2，000≤X<2，200)， 

Es一(2，2O0≤x<2,400)． 

五条规则的强度依次 为： =o．3，＆=O·5，禺= 

O．8．S4 0．7， = 0．4． 

今预测明年的降雨量 在 l，g o0̂  ，200毫 米之 

间，以此作为新证据 E，求结论 成立的可信度值 

CF(E) 

因为Ei nE= nE=E5 nE一 ，故 知 r(E， 

●69· 
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岛)￡，(E，E2)=r(E，E‘)=o，再由(6)式即得w- 

=W2=Ws=0I以下求w3和Ⅳ 

1聋雨量x服从手以2，00o为期望，I oo 为方差的 

正杰分布，于是它的分布密度函数是 

唧{一÷·缸 } 

盥垂 )记标准正态随机变量的分布密度函数在 区 

间 (一o。， )上的积分值，则有c 

J’ )df=垂(旦 )一垂( ) 
并且对任意 >0，垂(一d)=i一垂( )，于是可算出 

P(马)= I g )dx=垂(0)一垂(-2) 
l 口口 

= 中(0)+0(2)-1一O．477 

类似地可算出 

P<E‘)=O．477， P(E)=o．819 

再只须注意 EnB=(I，900≤x≤2，200>n(i，800 

≤x≤2，000)=(1，900≤X≤2，000)以及 EnE‘= 

E“ 即可算出 

P(En马)=0．341，P(E n日)一O．477。根据 (4) 

算 出相似度 

忸  = 

r(E，日)= 2丽X而0．477 

根据 (6)，可算出以下两个非零权数t 

j 

w  一 

= o．42 

= o．58 

按 (7)式，以新证据E推出绪论c的可信度值 

5 

CF<E)=∑wfsf=w3 +w4s‘ 
I—I 

薯 0．42× 0·8+ 0·59× 0·7= 0．742 

四、多维证橱的推理 

若要同时考虑多种不同性质的证据，就 

涉及到多维证据的推理问题。一个多维证据 

可视作若千个一维证据的直积，或以各个一 

维证据为分量的多维向量。多维证据的推理 

比上一节的一维证据的推理更常见，不过所 

遇到的困难却不少，其中最主要的是不同性 

质的证据之间有些独立，有些存在各种形式 

·70’ 

恂联系【 ，即使把证据看成多维随机变量的 

表现， 电难以弄清其联台分布 以下讨论解 

决这一 困难 的方 法。 

设不同性质的证据共有m个，第律9性质 

的证据E =(ai≤xi<b。)表现为随机变量xi 

取值于某区间 [口 ，bi)的随机事 件，f=1， 

⋯，m。在许多实际问题中，诸x。的联合分 

布不可知，在此仅假设知道边缘分布。又设 

已根据专业知识或专家经验，对m种性质的 

不同证据对应的随机变量作了如下的分组： 

共分成 个组，在同一组里 ，随机变量存在相 

关关系，而不同组的随机变量独立。我们认 

为，在同一组里各不同性质的证据，在某种 

规律的支配之下，互相关联，各从不同的侧面 

同时支持同一结论的成立，例如白血球数高 

和体温升高，都支持 有炎症 的结论，不过这 

两方面的证据，同受一个规则——身体对入 

侵细菌的反应——所支配j不同组的证据互 

相独立，互相独立的证据合在一起，会更有 

力地支持结论，例如体温升高与皮肤有轻度 

破损是独立 的 (两者无因果关系)，但着两者 

作为证据同时出现，则会更强烈地支持 有炎 

症”的结论。 

设有关于m方面的证据导出同一 结论c 

的规则，第i条规则是Ri(t=1，⋯，m)： 

IF EI THEN C W ITH S‘ 

又设我们获得m个新证据E， ，E ，⋯， ，，它 

们构成m维新证据 E =(El ，E2 ，⋯，E )， 

根据上面的分析，由m维新证据E 推出结论 

c的可信度值CF(E )按下面的步骤计算： 

第一，把m个新证据分成 个组 ，组的数 

目 <m只能依实际情况而定，各组所含的证 

据个数也只能由实际情况而定，基本的原则 

是·同一组 内的证据不独立，不同组的证据 

互相独立 ， 

第二，在每个组内，运用上节的方法， 

使用对应的规贝IJ， 分别求出由各组证据推出 

结论c的可信度值CF ，(j=l，⋯， )l 

i 第三，基于有k方面独立新证据支持结论 

c的事实，推广文献[6]关于证据积累的公式， 
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通用产生式系统语言模糊化扩充研究 

康建初 (北京航空航天大学计算机系) 

．， e ， ， ，； e ， A々 ，= ， 奢、， 摘 裹 ， e√ √ 詈 0 ， ，： ， ，； 

Forward chaining production system， as a kind of ccanputatic~al mod el of 

knowledge representation，has been  used to implc~aaen t ~olrie of the m ost s／gni— 

lici t expert systems．However unfortunateIy，most of forward cZmin ing prod u— 

ctl∞ systcm lmaguagen  m ake 11o provlsion  for dc~ling with lexical imprecisi~u． 

This paper briefly presents a fuzzy product|衄 system lm~uage mod eI，．which 

su1：!oorts fuzzy ma“蜘 between condition patter#s of productions and facts in 

working memory，and its discussicm is al∞ focussed on the port played by the 

truth—velues of fuzzy production insten tiatica~s in the conflict resolution  of 

the lm~guage． 

作为一种有用的知识表示形式，正向产生式系 

统结构巳教人们广泛她用以建造各种专家系统。不 

过，大多数通用的正向产生式系统语言，~OPS5、 

yAPS~均来提供处理不精确语诃 (即模糊语词) 

的机制。另 方面，虽然一些有关模糊推理的实用 

模糊系统亦称为模糊产生式系统，那不过是因为它 
— — ～ 一 — -

L 一 - 一 。 —— 。 。 ⋯ —— ⋯ ——— — — — —— 

把由m维新证据E 推出结论C的可信度值确 

定为 

j 

CF(E '一∑ cFr ∑ ．CFi·cF 
J一 ， l-g ‘J< I 

+⋯ +(--1)*～CFI⋯ 一CF,． (8) 

碉 讨论位于某河流下游的城市八月份供水同 

题。证据有三方面，上游七月份的流量 下游八月 

份的气温和下游流域的降雨量。若气温高，则降雨 

量低，于是后两方面的证据不独立}应属于 同一 

组。第一方面的证据独立于后两方面的证据，单独 

成一组。讨论的结论c是该市八月份缺水 

设由第一方面的证据推出c成立的可信度值cFI 

一0．e， 又设按上节的方j蚩，第二，第三方面的证据 

推出结艳虢 立的可信度值c 0．5 

根据(8)，由三维新证据目 推出结论c的可信 

度值 

是数据驱动的。单从推理形式这一点看，它们被看 

成了正向产生式系统。然而r就其控制机制而言，模 

糊产生式系统与正向产生式系统有着很大的区别。 

正向产生式系统的控制机制有这样的特征；在 

合一匹配阶段，一般有若干条规则的条件部份同时 

为事实尉 莳述的外部世界的当前状态所满足，由此 

形成一个触发规更Ⅱ实例冲突集。然而，在系统的执 

CF(E )=CFI+C —CFl·CF, 

= 0．B+O．5— 0．6'c 0．5 O．8 
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