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在现实世界中．事物通常以不确定的形式存在， 

事物之间的关系也具有不确定性。另一方面，人们从 

自然现象中总结出的规律或知识是经验的，或不确 

定的。田此，在推理判断和决藏过程中，均不可避免 

地劳及不确定的数据和知识的处理。现在．已建立了 

许多不确定的推理模型，其主要的有主观 Bayes方 

珐、确定性理论、可能性理论 等，而最理想的推理模 

型应首推可能性理论。然而．由于可能性理论的基本 

操作是不充分的．所以尽管其计算复杂度低，但它在 

童家系统中的运用吸有2 左右。J．Pearl的信度网 
络方珐是主观 Bayes方珐的一个扩展 ．它以其坚实 

的概率理论基础以及其有效性被认为是 目前最好的 

不确定推理方珐0]。不过．信度网络方珐有一小致命 

的弱点，它以点值的先验概率为基础．而先验概率值 

的获取是昂贵的。田此，可以说信度网络方珐的结果 

是漂亮的．但实用价值不大。 

本文先介绍了可能性理论和信度网络这两种方 

·)本文得至 国家自 才基金资助 

} 
珐和我们在这方面的一些研究工作。然后对这些模 

型的优缺点进行述评，并提出一些观点和看珐，为推 

进不确定推理方珐的发展提供参考。 

1 可能性理论 

可能性理论是采用模糊集来描述不确定性的． 

并提供了操作模糊命题的几个基奉算子 在可能性 

理论中，对涉厦的对象或变量定义一个可能性分布。 

如：命题“x是 A”，考虑的论 域是 U一(u ．u ，⋯． 

u。)．则可能性分布 (A)一(a a'．．·，如)．其中 表 

示u r隶属于 A的程度。 

若有规则 若 x is A．则Y is B”，x和 Y分别在 

u一(uI’u -．1Um)和 V=(vl，v2，⋯，VD中取值 ．则 

说x与Y存在因果关系，这样的一种限制关系可以 

用一模糊关系矩阵R一 ／(ul，vD,i≤m，j≤n)来表 

示。 为(11j，vj)隶属于关系R的程度。 

Zadeh提供了两种方珐来确定模糊关系矩阵R。 

[6]G．~ihong et a1．．An image database system with 

fast image inde~ng capability based on color his— 

tograms，Proc·of 1994 Re#on 10 S 9th Annual 

Intl·，Conf-Vol-1，Singapore 

[7]c·H·C．L et al-，Image data modeling for 

efficient content indexing，Proc．of int1．WorIt- 

shop on M ulti—Media Database M anagemen t 

Systems．CA，USA 

[8]T·Kurita et a1--Learning of personal v／sual ira- 

pression／or image database systems，Pr0c．of the 

2nd Im1．Conf．on Doctwae~t Anajysis and 
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Recognition,CA，USA，1993 

[9]Deborah Swanberg et a1．，Knowledge Guided 

Parsing in Video Databases，SIC-GRAPH 93 

[1O]P．Bo＆e．，Subqueries SQLF，a fuzzy database 

query languag e，Proc．of 1995 IEEE Int1．Conf． 

on Systerns，Man and Cybernetic．s，Vo1．4，NY ， 

USA．1995 

[1】]qi Yang et a1．，MB／sup+，一tree I a new im：lex 

structure tor multimedia database；Same to[7] 

[1Z]N．I-firzalla et a1．，A multimedia query specitica— 

tion language．Same to[z3 
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获得的模糊关系矩阵分别用 R 、R．表示 ： 

R = (m (u．)̂  (v，))V(1一û (u ))／(u，，v．)， 

i≤m，j≤n 

R．=(1̂ (1一 (uI)+脚( )))／(I1i，vi)ti≤m， 

j≤n 

Mandani提出： 

(脚( )̂  (vJ))／(11i， j)ti≤m，j≤n 

另外，Mizumoto等人依据多值逻辑中不同的蕴 

涵规则，提出了一组构造模糊关系的方祛，主要也是 

采用一些。̂  V 操作 ，在此不一一列举。 

若已知 x'培A则YisB”及 xi5A ，由模糊推 

理目口可得到 y is ”， 的隶属函数为 

( )= (A )a R 

其中 。可取 ̂ 删V 操作，R为 x与 Y之间的模糊 

关系矩阵。 

由立匕可见，模糊推理实际上是建立点值的隶属 

度间的关系，其关键在于构造模蝴关系矩阵 R和确 

定 a操作。在模糊关系矩阵构造中，均要采用“̂ ” 

。V 等模糊逻辑的操作，由于这些操作具有不充分 

性 3，因此其推理结果是不能让人信服的。 

2 信度网络方法 

在不确定的环境下，一个命题往往含有几个状 

态 ，比如，一报警装置的报警信号可能有三种 t红色 

(危险)，黄色(要小心)，绿色 (安全)。我们用一个多 

值变量来表示这种多值☆题。信度网络是一种模拟 

人类推理过程中因果关系的有向圉，它的每一个节 

点是一个多值变量。若 M 与 N有直接影响 ，则M 与 

N直接连线(M—N)。 

对因果关系x Y，x=(x】，x ，⋯， )，Y=(y】， 

n，⋯ty口)，信度网络方j击中是用条件概率矩阵 M 来 

确定 x与 Y之间的因果关系。 

M，。--p(ylx) 

P(y】lx ) P(n l x1) ⋯ p(y。lx1) 

p(y l xi) p(y!l ) ⋯ p(y。lx2) 

p(y：lx ) P07lx ) ⋯ p( 1)【丑) 

其中，p(yJl )表示 x取值 XI时，Y取值yj的概率。 

为了表示不断获得的新证据和新事实对命题白} 

影响，对每个节点变量定义一个信度分布 

BEL【x)=p(xle)=(p(x】le)tP(x2le)⋯，p( le)) 

意为在当前所拥有的所有事实和证据 e条件下，命 

题 x取值的概率分布。这里的概率分布与可能性分 

布不同，但一般说来，可能性低，一般概率也低，而较 

高的概率必有较高的可能性。信度分布的传播是通 

过两个独立的向量 、 的传播来实现的， 、 定义 

为： 

(x)：p(e—lx)， (x)=p(xie ) 

其由 e ，e-分别为在因果链的头部和尾部分别 

获得的证据，E口有 

e+—-U— X— Y— e一 

从而 

BEI (x)一口(xle+，e一) 

一  l兰I!：2 I!：l兰!!：! 
p(e ，e一) 

=ap(x le一)p(e lx) 

一  (x) (x) (1) 

Ct为扫一化常数 。 

下面我们对最一般的树型网络讨论新证据的传 

播和售度修改，考虑具有两个聋子和一个双亲的典 

型结点 x，获得的证据为 e ，e —e U e ，如图 1所 

刀 - 

此时 

{ 

畸 c2 

圈 1 

(x)=p(e lx)p(e lx) 

= (x)k(x) 

(x)--p(xle ) 

L 

xx
．

x
~  

，  } 

、  
一

‘ 

匿 2 

(2) 

= 厶 p(xle,t，u)p(ul e ) 

n  

= 厶 p(xlu)丌x(u) (3) 

n  

_．． BEL(x)= Y(x)̂z(x)·2 P(xl u) (u) (4) 

x按(4)式修改其信度分布后，传播给它的双亲 (u) 

信息，传播给它的孩子Y的信息为嘶(x)： 

h(u)=p(xl u)一∑P(e lu，x)p(xlu)：∑P(eftl 

x)p(xlu)=M - (x) (5) 

嘶 (x)=p(xleY )=p(xlex+，e )：Ⅱp(e lx，eit)p 

(xl e )=叩( Ix)p(xle )= k&) (x) (6) 
一 般地 t若 x有 m个孩子Y ，Y ”，Y 和—个双亲 

u，由上面的推导有 ： 

BEL(x)=nⅡ (x)·2，p(xfu) (u) (7) 
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x传播给u及第j个孩子 的 (u)， (u)为 

h(u)一M h· (x) (8) 

‰ (x)= (x)II (x) (9) 

由上面的推导，读者不难看出信度分布的修改 

过程，在此不列出其步骤。 

我们来看—个例子．设有如图2的推理网络．其 

中E、z为证据结点： 

’ 已知 7r(x)一(0．8，0．1，0．i) 

f。 8 。 。。 ＼ 
M lJ—1 0．1 0-8 0·1l 

、0
．

1 0．1 0．B， 

若获得的证据 E、z，使 (x)一目(1，10，10)，k 

cY)=13(0．8，0．6，0．5)，(目为住一常数)，则： 

(Y)一 (Y)一 (0．8，o．6，o．5) 

(x)一M，I。· (Y) 

，0-8 0·1 0-1、 ， -8、 

一 。： 0
．

．

1̈ 0
．

． 6

0 1 0 1 0 8t 0 5J 、
． ．  ．  

、
．

， 

一 (0．75-0．61，0．54) 

(X)一 o【)h o【) 

一 fl(0．75，0．61，0．54)(1．10．10) 

一 (0．75，6．1．5．4) 

BEL0【)一 (x)Ⅱ(x) 

一口(0．75-6．1，5．4)(O．8，0．1，0．1) 

一 0．343，0．349，0．3O8) 

霄Y(x)一 (x)h (x)一 (0．8，1．0-1．0) 

t(Y)一研 (x)·M，I。 

／0。8 0 1 。。 、 
一(0．8-1．0，1．0)·1 0．1 0．8 0．1 l ＼

0．1 0．1 0．8／ 
鲁(O．30，0．35，0．35) 

BIgLCg)= (Y) (Y) 

一d(o．8，0．6-0．5)(0．30，0．35，0．35) 

一 (0．384，0．336．o．280) 

信度网络方法是以建立点值的概率之间的关系 

来描述事件之间的因果关系，它要求较多先验概率。 

3 点值因果关系 

可能性理论通过点值隶属度的模糊关系矩阵来 

确定前提与结果的因果关系。信度网络方法通过点 

值的先验概率矩阵实现证据的传播与信度的修改。 

另一种处理不确定性数据的成熟技术是统计技术， 

它尽管与概率技术有一定联系，不同的是，它直接建 

立点值之同的因果关系．也因此而具有较多的成功 

应用。然而，这种技术在专家系统中尚为鲜见．这可 

能与统计技术本身的一些理论尚在发展中有关系． 

我们认为，统计技术更适合于不确定数据的处理，因 

为尽管没有先验值或源数据，但可以让系统运用统 

计技术在应用中逐步学习而求出描述因果关系的参 

数．因此我们根据统计技术建立了一个推理模型如 

·56· 

下 l 

对于不确定环境下的规则R：A呻B，其中A，B 

为模糊断言。设 A与 B的点值分别为 一{且l山 ， 

⋯，a )和 一{b ．b __'b。)。它们之间的因果关系 

可形式地描述为 ： 

y—f(x) (1O) 

其中 x和 y的定义域分别为 D 和 。在统计技术 

中．D】和 可视为一个稠密或连续的区间． 

通常情况下，f是一个非线性函数，但我们可以 

分段地用线性函数来逼近 f，因此，(10)式可写成如 

下形式 

y=a+bx (11) 

a，b可通过从源数据或者系统在实际运用中的一些 

例子来近似地估计。它也可通过一个学习算法让系 

统在实际运行过程中进一步修正． 

上面建立了事件的点值之间的因果关系，其进 
一 步研究将另文介绍。 

日 比较 

可能性理论用点值隶属度的模糊关系矩阵来刻 

画因果关系，用可能性分布来表示不确定性，推理速 

度一般快，计算复杂度较低．但它要求专家确定点值 

隶属度的模糊关系矩阵且采用的模糊操作是不充分 

的，因此．在专家系统中使用较少． 

信度网络方法用点值先验概率矩阵来描述因果 

关系，用概率分布来表示不确定性．推理速度一般且 

计算复杂度较高．但它要求专家提供点值的先验概 

率，其代价昂贵。怛它有较强的理论基础．推出的结 

果让人信服． 

点值因果关系采用了统计技 术．它用线性关 系 

近似表选因果关系，推理速度快且计算复杂度低，可 

从在实际运用中的一些倒子来确定因果关系，对专 

家依鞍少，但理论仍处探索阶段。 

总之，这三种模型均能描述事件的因果关系，但 

最后一种方法实用且简单。 
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