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基于0c一截集表达的模糊贝叶斯网 

Fuzzification of Bayesian Networks Based on a—Cut Sets Representation 

程小平 

(西南师范大学计算机科学系 重庆400715) 

Abstract Based on a—cut sets representation of fuzzy set．this paper has proposed an easily quan— 

tifiable approach to generalize Bayesian networks under fuzzy a prior and fuzzy sample data．The 

combination of bayesian statistics and fuzzy set theory will improve advanced fuzzy control tO in． 

clude stochastic information processing and higher level control knowledge representation．Also the 

approach can facilitate more natural and wider scope knowledge representation in Bayesian net— 

works in genera1． 

Keyworks Bayesian network，Fuzzy control，n—cut representation．Fuzzified conditional propability 

1 引 言 

对于非线性、大时滞，分布时变参数的工业过程 

对象，模糊控制是一种有效的控制方式 ]。近年来． 

模糊控制得到曰益广泛的应用。一般而言，模糊控制 

器的内核实现控制误差及误差变化率到控制输出的 

映射，属于底层控制。一个完善的智能控制系统，应 

该具有综合高层控制知识的能力，并能够处理工业 

现场必然伴随的不可预测的随机干扰．并具有自学 

习、自校正功能。 

贝叶斯网I s](又称随机信息网)作为一种专家知 

识表达和更新的建模方法，已成功地在医学诊断，模 

式识别、故障诊断等领域得到广泛的应用。贝叶斯网 

的递阶层次结构适宜于表达各类控制知识，构成递 

阶智能控制系统。类似于神经网络，贝叶斯网也具有 

很强的自学习功能。特别有价值的是贝叶斯网的统 

计推断性质，使其适宜表达工业过程中的随机过程 

信息。将贝叶斯网与模糊控制相结合，可以期望较好 

地对兼有统计不确定性和模糊不确定性的工业过程 

对象加以优化控制。 

为此，必须对贝叶斯网的适用范围进行拓展，使 

其能够处理模糊信息。本文以模糊集的a一截集表达 

及Zadeh等提出的扩展原理⋯为基础，推导一种可 

以处理模糊先验概率和模糊样本数据的贝叶斯网基 

*)受重庆市科委攻关项目《模糊贝叶斯网及其应用研究》资助。 

本参数更新算法。除控制领域外，本方法也适合于应 

用贝叶斯网的其它领域。 

2 基于a一截集的模糊映射 

模糊集的a-截集将模糊集合与普通集合相联 

系L2]，是模糊数运算，模糊函数分析的重要理论工 

具。 

2．1 模糊集的a-截集 

定义 

A为论域【，中的模糊集合，~aCx)为隶属函数， 

集合A ={．aT J ( )≥ )V ∈[0，1]称为 的口．截 

集。a称为阈值或置信水平。 

^( ) 

a l 

a 2 

图1 模糊集的a一截集 
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称Ker(A)一A。为模糊集A的核。 

称Supp(g)一A。一{zIz∈U， (z)>O}为A的 

支撑集。 

对于a。≤a ，有：Aa。 Aa 。A的截集族{A}a∈ 

[o，1]是 上的一个集合套 

2．2 分解定理与隶属函数的a一截簋表达 

分解定理 A是论域 上的模糊集合， (工) 

是它的隶属函数，则有下式成立： 

^(z)一 V (口AÎ (z)) 

式中 (z)= l x6

～

A． 

是A 集合的特征函数。 

证明： 

v 
，
(口A la (z))一[ V 口A Î̂ (z)]V 

口∈[o．1] a>û( ) 一 

[ V 口AI (z)] 

当口> (z)时，z A ，Î (z)一0；而口≤ (z) 

时，z∈A ，̂ (z)一1。，故有： 

V (口^Î (z))一 V (口A O)一0 
口> (̂ ) a> u (̂ ) 

从而有： 

A (口AIA(z))一 V (口AA．(z))一 
a∈[o．1] ’ t≤ ̂ ( ) 

V (口A 1)一 (̂z) 
f≤ A( ) 

由分解定理，模糊集A可以等价地用其 截集来表 

不 ： 

A一[A (z)，A：(z)] V口∈[o，13 

式中A (z)表示口-截集的左端点，A：表示口-截 

集的右端点，A (z)≤A：(z)V a∈[o，13。文[43中列 

出了三角模糊数，高斯模糊数，梯型模糊数的口-截 

集区间端点表示的解析形式。这三种模糊数是模糊 

控制中最常用的隶属函数形式。 

2．5 扩展原理及模糊映射 

根据扩展原理[1]，模糊映射关系可以用源和象 

的a一截集关系来表达。 

命题1 ， 为两个论域，A为 中模糊集，厂 

是 到 的映射：厂： — ，则y—f(A)一 V af 

(A )。 

证明：对于任意的y∈ ，若广 (y)≠j2f，则： 

Uf(A。)(y)一 V (A )(y) 
a∈LO-1 J a∈[O-1] 

一

。∈ 
[口A p／(a~)(y)]=

口∈[o_
v
。]
[口A p／(a~)(y)] 

一  [口̂ ‘V ))] 

一  ^‘V 
a  ))] 
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一 V V (y)(口A (z)) 
∈[o·1] ∈厂 1 ” 

一  V V (口A (z)) 
∈厂 1(y)a∈[o·1] 。 

一  V ( )= ，(̂)(y) 
∈，一1(y) 

上述命题可以形象地说明模糊映射厂。先将模糊集 

A用水平Ot切片表示，再依厂依次将A 由 中映 

射到 中，然后将所有的f(A。)拼接起来即可得到 

A在厂下的象厂(A)。 

模糊映射可以用口-截集形式表达： 

Y (y)一[min厂(z)，max厂(z)]，V口∈[o，13 
∈Aa( ) ∈Aa( ) 

2．4 模糊条件概率 

贝叶斯定理中条件概率厂( )可以看成是z 

一厂( ／z)的映射，按上一节，则条件概率的口-截集 

表达式为：当z∈A，A为模糊集： 

(∞)一 min厂(∞／z) 
，∈Aa( ) 

Oo)一 max厂(∞／z) V∞∈R 

5 模糊贝叶斯网的 截集表达 

常规贝叶斯网中，各节点的先验概率及有向弧 

表达的递阶分层条件概率表(CPT)是清晰量。这限 

制了对具有语言变量特征的模糊控制专家知识的表 

达。贝叶斯网的模糊性可由两个途径引入：a)模糊条 

件概率；b)模糊先验概率。将上述两类模糊性纳入 

贝叶斯网后，就可以对模糊专家知识进行统计推断。 

5．1 仅含模糊样本数据的贝叶斯网 

对于精确样本数据向量z，贝叶斯网后验参数 

0i为： 

P( ／z)= P(O ,)~ P(x／OD 

在离散参数贝叶斯网中Is]： 

P(x／o。)一l-i厂(z。／o。) 
ll 

如果先验概率P( )是精确量，只有样本数据z 

为模糊量，那么只有条件概率P(x／O,)为模糊量。按 

照2．4节，后验概率可用a·截集表达为： 

Pf(o,／ 一 

一  

其中P~(x／O,)一 min丌厂(z， ) 
‘∈̂．(xi}7-7 

P=(z )一maxⅡ厂(z，／o。) (下转封四) 
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5．2 含模糊先验概率的贝叶斯网 

如果贝叶斯网中数据样本条件概率值P(z／ ) 

为精确值，只有先验概率 P( ，)为模糊值，则网络后 

验参数的模糊性仅由P( )的模糊性传播而来。仿 

3．1节的推导，容易求得贝叶斯网络后验参数的a一 

截集表达： 

蹦  一 

踟  ： 

对于模糊控制中常用的简单隶属函数 ，容易求得 

[尸 ( )，尸=( )]的解析表达式。 

综合七述两种情况，可得出既含模糊数据样本 

条件概率又含模糊先验概率的模糊贝叶斯网后验参 

数更新通式： 

． 

一  

一  

结果讨论 模糊集合的n一截集是实现由模糊集合 

_、 转化成普通集合的媒介，本文给出了在贝叶斯网中 

引入模糊先验概率和模糊样本数据时，其网络后验 

参数的n一截集与模糊条件的n一截集的关系。理论 

上，通过n一截集构造贝叶斯网中后验参数要取 U∈ 

EO，1]区间上的每一个值，涉及无穷多次运算。但对 

于模糊控制问题，隶属函数较为简单，取有限个U 

值，推导出对应的后验参数n一截集值，然后对这些 

值进行插值，其精度足以满足工程需要。特别是对于 

控制工程中广泛采用的三角模糊隶属函数，采用简 

单线性插值就能得出相当好的结果。因此，本文的研 

究，为实现贝叶斯模糊控制器，提供了一种现实可行 

的方法。 
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