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可能性传播图模型的专家知识获取方法 
An Expert Knowledge Acquisition Approach in P0gs bL1Ltv Propagatioix Diagram 

樊兴华 张 勤。 黄席樾 

(重庆大学自动化学院 重庆400044) (重庆市科委 重庆400015) 

Abstract Coraparmg with the other approaches reasoning under uncertainties，the possibility propaga 

t LoFl diagram approach can not only overcome d Lfficuhies Ln be【】e{network but also deal with continue 

variables，which is uselu]for practice appticat[o~espeetatly in industry fLe【d．This paper presents an 

pert kI∞wiedge acqtttsttloit approach Ln possihi[ity propagatton diagram expresses expert knowledge 

with fuzzy method．then translates these expert knowtedge into the form suited for possibilitp propaga— 

tion diagram This translation depends on the assumption which obeys the rale of information entroDv 

maximat It is important f。r practicatity application of the possibility propagation diagram． 
Keyw~rfls Expert knc,wledge．Fuzzy express，Knowledge acquisition，Reasoning under uncertainties， 

Possibility propagation diagram 

1．引言 

人工智能的核心问题之一是如何表达 已有知识 

及 如何应用 已有知识进行分析处理或推理 ，以得到新 

的知识 。其 中 尤 不确定性知 识表达 和推 理最 为重 

要 ，也十分 困难 。但 由于它很有现 实意义 ，目前是 国际 

上研究的热点 不确定的知识表达可分为两大娄 ：一类 

是基于概 率的方法 ，包括信 度网“ 、马承可夫网0 以及 

PROSPECTOR 中使用的方法等 ‘类是非概率的方 

j去 包 括 MYCIN 的 信 度 因 子 、模 糊 逻 辑‘ 以及 

I)empster—Sha／er_8 的证据理论等 非概率的方法 虽然 

在各 自的应用领域都取得了一定成果．但 在运用过程 

中人们越来越 意识到这娄方法 的不足 目前，以信度网 

为代表的概率方法已成为不确定性知识表达的主藏方 

法。信度网又名贝叶斯 网络 ．是 一个有 向无环的图形结 

构 它具 有理论上的严格性和一致性 ．以及 有效的局部 

计算机制和直观的图形化知识表达。然而 ．信度网络也 

存 在许多不足 ：如处理多连通同题 和因果循环 问题 的 

方法复杂 ．计算量大 ；采用条件概率袁达因果关系强度 

不直观 ．效据之间存在相依性 ；转难根据实时收到 的信 

息对知识库 中的数据和因果结构进莉在线 修改 ；没有 

考虑条件 概率随时间动态变化等问题 。 

1994年张勤教授提出了另一种基于概率 的知识表 

达方法—— 基于动态因果树／图的概率推理”C1]。该方 

法通过引入布尔逻辑运算的方法 克服了上述信度网 

之不足 ，具有如下一些显著的特点 ：完全基于概率论 ， 

有 良好的理论基础 ；对网络的拓扑结构设有限制 (不要 

求通常使用的 DAG圉)，可根据实际情况任意构造 自 

己的网络 ；在嘲络中 引入了逻辑 门，使得对因果关系的 

表达更加清晰 、自然、容易理解 、便于解释 ：采用直接因 

果强度而不是条件概率 ．避免了在给定知识 时知识问 

的相关性问题 符舍客观 实际 ，更便于知识 表选 }具有 

灵活的推理 方式 既 能由固到果 ：P【x『Causes)，也可 

由果 到 目 P(XIEvidences) 还 可 因果 混 台：P(X 

Causes＆Evidences)；在结构中引入了动态特性．能根 

据客观情况的变化动志变换 网络结构 ．使 之更符台 当 

前时刻的客观实际．总的来讲 ．该方法可以更有效地模 

拟客观世界 ．得到更加准确的推理结论 。 

在上面 介绍 的各种不确定 性推 理的处理方法 中 ． 

大部只能处理离散变量。然而．实际上许多变量不是离 

散而是 连续 的 比如．病 人的头痛、发烧 昏迷 等等 而 

且 r在两个变 量之 间的因果强度可 以按照两个变量的 

取值连续变化 例如 r某人 的发烧引起 他的头痛 他发 

烧的温度越高 ，那 么他头痛的程度就越厉害 这样发烧 

引起头痛的概率是按 照发烧的温度和头痛的程度而变 

化的 另一方面 r人们通常希 望知道的不仅仅是事件发 

生的概率 ．同时也希望 得到它的分 布。而且观察到变量 

的连续值包括 了可使我们用于推断事件发展程度的有 

用信息 但上述这些处理离散变量的方法不能使用这 

些信息。为了解决这些同题 ．张勤教授在动态因果 图模 

型的基础上 于1999年提出了“不确定性条件 下连续变 

量可能性传播图”模型0】。该模型培出了棱型定义和有 

效的推 理计 算方法 ，有教地解 了连续变 量的不确定 

性知识表达和推理问题 ．有很大的工程实用价值 特别 

适用于工业应用 。“．囡为这～领域固果关 系非常清楚 、 

具有显著流程动态特征 

*)本文受博士点基金和重庆市科委攻关项 目《面向工 业应用的智能开发平 台星 系统研究 资助．樊兴华 博士研究生；张 勤 

教授 博士生导师 ；黄席镪 教授．博士生导师。 
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可能性传播图模型是建立在一个重要的假设基础 

之上 ，即假设具体的模型结构和模型所需的专 家知识 

已由领域专家给出 在实践中，要求领域专家钎对某一 

具体同题 画出其模型结构，并给 出符合谤模 型推理 的 

知识 +这是指当围难 的 这也是 包括信度 r州在内的其它 

不确定性推理方法在 实际应用中受到限制 的一十重要 

原目。笔者将探讨在可能性传播图模型的推广应 用中 

必须解决 的关键 向题之 如何有效地获取领域专家 

知识同题 ，即如何选择 一种符台领域专家习惯 且方便 

其表达的知识表达万式从专家处获取知识 ，如 何通过 
一 种有效的方法将获取的专家知识转变成适合模型推 

理的知识 表达方式 这对谊 模型在实际中的推 广使用 

有着重要的意 义。耪 们解决此同题的思路是 ：不直接要 

求领域专家给出模型所需知识 ，而是让专家用 模糊的 

方法给 出其知识表达，再根据最大墒原则作 出的假设 

将专家给 出的知识转化为模型推理所需要的知识表达 

形式 

2．可能性传播图模型中的专家知识获取问题 

可能 性传播 图模型中的专家知识获取问题就是趴 

领域专家处获得连接事件的连接强度函数。该 问题可 

描述如下 ： 

图1 固果 关 系图 

如闰1所示，圆匿表示一十节点事件 ；有 向边表示 
一

十连接事件 ，它表示一个原因引起 一+十结果 发生的 

因果 关 系 如 图中 x为 原因，称 为原 因事件 ；Y 为 结 

果 ，称为结果事件 ； 称为连接事件。x和 均 为连 

续 随机变量 ，其取值 范围分别 为[ ，，工]和 Ey ， ]，z 

为 X的一十特定取值，Y为 Y 的一十特定取值 PxY的 

取值 P 称为连接强度函数 ．表示 原因事件 x发 生时 

弓f起结果 事件 Y发生的二维连续概率密度 函数 其取 

值 由 X的取值 和 Y 的取值 Y决定．即 P (z r )曲 

一 P k 引起 Y在这十很小范国 dy内发生 }⋯P ( ， ) 

简写为 P⋯ 

连接强度函数表 示任意给定原因变量的某 一特定 

取值 ，其结果变量的取值 Y以概率的形式发生，可用 

图2表达连 接强度函数的意义，图中当 x取值 o时 ，Y 

以概率 的形式 在其 取值范 围 内发 生 ．概率 密度 曲线 

P o 如图中虚 线所示。当 x取值 z 时，Y 概 率的形 

式在其取值范围内发生 ，概率密度曲线 尸 如 图中实 

线所示 。显然满足 

『 ( ， ) 一1 
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在可能性传播 模 型韵知识表达和推理计算 中， 

假设连接事件 的连接强度函数已由领 域专家给出 而 

在实际应用 中 要求领域 专冢给 出这 么复杂的函数是 

不切实际的，在宴 践上也行不通 

X Y 

2 连接强度函数示意 圈 

3．专家知识的模糊表达 

直接从 领域专家处莸取连接强度函数存在巨大【刳 

难，现采用模糊的方法来表选领域专家的知识 对领域 

专家知识 的模糊表达分为四十步骤 ： 

(1)对原 因事件 x和结果事件 Y进行离散化 。根 

据实际问题 的需要 ，将原因事件 x和结果 事件 Y分别 

划分为几十 小事件。如发烧引起头痛 ．发烧为原园事件 

x．头痛为结果 事件 Y。则根据人们 的习惯将发烧分 为 

低烧 、中烧和高烧三个事件．将头痛分为轻微 、较严重 

严重和很严重 四个事件 。设将原因事件 x分成 M 个小 

事 件 ，每个 小事件记 为 x_．I∈[1，M]．它仍为 随机变 

量。将结果 事件 Y分成 N 个小事件 ，每十小事件记为 

Y ，’∈[]，N]，它仍为随机变 量。 

(2)确定每十小事件 的取值范臣和相邻小事件 ⋯j 

的模糊范围 将原 因事件 x的取值范 围 ，X ]分割为 

每 十小事件 的取值范围[ ，x ：，并保证 每个小事 

件的取值范围不重 叠，且满足生体小事件 的取值范 围 

覆盖 x的取值范围。即满足 x．，一X，，x = ，当0< < 

M 时 x 摹x_一I ，x _Ⅲ +． 。 

同理 ，将结果事件 Y的取值范 围分割为每 个小 事 

件 Y 的取值范围 [ ． ：，且满足 Y =Y Y =Y ，当0 

<j<N时 —Y．．⋯y 一Y，⋯ 。 

为 了表达人们对事件定义的不精确性 问题 ，对上 

面定义的每一十小事件需进行模糊化 即将相邻事件 

问的某 一范围确定为模糊范围。如发烧引起头痛问题， 

设37。c～38． C为低绕 ，38 5oC。～4O℃ 为高烧 ．由于 

人们对低烧和高烧的界 限存在模糊性 ，可取38。c～39。 

C为模糊范围 ，即在38X3～39 C范围内的取值既属 于 

低烧又属于高烧 ，只是属于低烧和属 于高烧 的隶 属度 

不一样 而已。设原 因变量中事件 x，和 x-+-的模糊范围 

为 [x-- a 'x +ai]，0< <M，结果 变量 中事件 Y，和 

。 
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Yl+】的模糊范匿为[ —b⋯Y+b ．0<J<N 

(3)确定每个小事件的隶 属函数。为了方便 

庸如下两种图形来构造隶属函数 。 

@降半梯形分布 ，如图3所示 ，隶属 函数为 ： 

0 】 2 

图3 降半 梯形分布曲线 

f 0， ≤ d】 

k̈ ={ X--f 2t <《n 
【1， a，< 

0 a】 2 

图4 升半 梯形分布曲线 

则原因变量中各个事件 X 的隶属度函数可表示为 

f I t z。≤z<： 】 一d 

·  I ： ： = ，z 一 < ≤ ．．+ ‘ ’ 

一

J 些± 。一 ≤ ≤“。+ axe(x)= f 2aM一- 。 “ 。 。“ 一 

】， 。+口 一】<  < L 

(3) 

当 I< i<M 时 

“ (i) 

薯 ma 】≤ <： ， +d．_1 

嚣。+口 一1≤ <：j 一d (4) 

。 一  ≤ 

结果变量中各个事件 Y．的隶属度 函数可表 示为 

J】， ≤ < 一b1 i {争 
～Yl 

㈤  

兰 ,yx,-- ≤ ≤一一 
十 一．< y< 

t6) 

当1<J<N时 

f 爱 ≤ < 
( ) 1， Y 十6川 ≤ < ～ (7) 

l丝 }二 ,Yi,-- ≤ ≤yJf十 
(4)确定事件之间的影响关系概率表 。给定原因事 

件 x 结果事件 以概率的形式 发生 要求领域专家 

给 出每一个原因事件 x。发生时 ，引起各个结果 事件 

Y 发生的概率 Pn．，应满 足 
N 

∑Pn．一1 (8) 
l— i 

如发 烧引起头痛 同题 ，设 x 为低烧 ， 为 中烧 ，x 为 

高烧 ，y-为轻敛 ， 为较严 重 ．Y。为严 重 ．y．锟严重。则 

对应的影响关系概率表如表1所示 袁中第一行表示低 

烧 引起 头痛 程度轻微 的概率为 0．4，较严重 的概率 为 

0．3，严重的概率为0 2，很严重的概率为0．1；第二行表 

示 中烧引头痛 程度轻微的概率为0．2 较严重的概率 为 

0 3，严重的概率 为0．3，根严重的概率为0 2；第三行表 

示高烧引起头痛程度轻微的概率为0 1，较严重的概率 

为0．2．严 重的概率为0．3，很严重的概率 为0 4 

表1 发烧 引起 头 痛 的影响 关 系概 率 表 

Pr 
Y2 

y L y 

】 0 3 0 2 

： 0．2 0．3 0 2 

3 0+2 0．3 

4．模糊表达的专家知识向连接强度函数的转 

变 

最大熵原则 ：无信息先验分布应取参数的变化范 

围 内熵最大的分布 可 以证明 ，随机变量 (或随机 向 

量 )的熵 为最大的充分必要条件是随机变量(或随机 向 

量 )为均匀分布 

对 影响关 系概率表怍如下理解 ：认为专家在给 出 

原 因变量 咒 引起结果变量 的概 率 P 时 ，专家是 

给 定 ．的取值 ，且 ( )一1，它 引起 Y．以概率 的 

形 式在其 取值范 围 内发 生，设此概率 密度 函数为 

(y)，满足 ： 

Pr 一 (y)dy (9) 

定 义平均 密度 函数值 c 当原 因变量 )(I的取值 

No的隶属度函数 u ( 。)一1时 ，它 引起结果变量 Y-在 
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其取值 Y：的隶属度函 数 u ，(1yc)=1时 ，连接 强度函数 

的值 pa：nvc 它是 个常数用 el袤示 ， 

定 义标准 密度 函数 f．(y)：当原 目变量 X 的取值 

z。的隶属度函数 u 【 。)一l时 ．它引起结 果变量 Y在 

其取值范围内的连接强度函数 Pxoy 它是 Y的函数用 

f (Y)表 示 。 

我们采用隶属函数为升梯形和降 梯形的组合 t为 

线性函数。根据最大墒原则我们做如下两个假设 ： 

／ 原园变量事件 X 所对 应的引起结 果变 量 Y． 

的概率密度函数与其隶属度 成正 比关系 ； 

I 给定原 因变 量 x．的取 值 时 ，结果事件 的概 

率密度函数分布与结果变量的隶属度“ 戚 正比关系。 

对假设 【可理解为 ：结果事件在其模 糊化前 的概 

率密度函数分布服从均匀分布．它满足最大墒原则 ．模 

糊化后的概率密度函数分布与其隶属度成正 比。 

对假设 l可理解为 ：模糊化前原 因变量事件 的 

所有取值 x引起 y发生的概率密度函数是相同的 ，它 

满足最 大熵原则 模 糊化后 的概率密度 函数分 布与其 

隶属度成正比 

通过下面三个步骤可将模糊表达的专家知识转化 

为连接强度函数的形式 

1，计算平均密度函数值 c ． 由假设 I有 ： 

f．( )一C·晰 ( ) (10) 

式中 i1 )为结果事件 Y，的隶属函数 。 

将(10)式代入(9)式有 

P 一r ·̈·【( )d —r 』 0 ，“ ( )d 
．0

^一  JD一 6
，一  

。 

一 C ·( Y ．) 

则 c．．=Pr．，／(y 一Y．，) (11) 

2计算标 准密度 函敏 f (y) 当 为事件 Y。的取 

值 ，且 uv，(y)一1时 

t( )一f．( ) (12) 

当 Y处于 Y．和 Y 的模糊匠时，采用模糊加权的办 

法 ： 

f．(y)一 f,(y)uyi(y)+ f (y)uYi+】(y) (13) 

将(10)和(11)式代入(12)和413)式整理得 

f Pr,r1 y + 5l 

【 — y．一】 2b J 1 ’ 

I Y 一 ．≤y'Qy + 一】 

： ⋯， 
l ．必 二 
l 一 26 ’ 

1 一bi≤  ≤ y． +b． 

3．计算连接强度 函数 由假设 I有 ： 

当 x为事件 墨 的取值 。且 lint( )=1时 
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尸 一 ( ) (15) 

当 x处于 x 和 + 的模糊区时 采用模糊加权的 办法 

P ，一f L M tz1+f⋯ (y)ux⋯ {、z1 t1 

将 (14)式代入(15)和(16)式整理得 

f ( )。 + -( )‘ - 
I 一 ≤ < ：+d一 

=  Af ) L —d．．．≤z< 

l，l cvJ_y + ( ， 
l l， d ≤ ≤ ．．}d． 

(1 71 

结论 不确定性的知识表达 和推理是人工智能中 

的一个重要问题 ，基于概率的 知识表达和推理是 解决 

不确定性的知识 表达和推理 的重要方法。和其 它不确 

定性的知识表达和推理 的方法 相比．可能性传播图模 

型能够处理连续变量 且克服了信度网的一些不足 具 

有重大的实用价值 ，特另 适合于工业应用=本文通过模 

糊的方法 ，采用隶属度函数和原 因结果影响关 系概率 

表来表达专家知识 ，在基于最大熵原则的假 设下 ，导 

了连续强度 函数 的表达式 实现 了模糊表达的专家知 

识 向适 合于可能性 传播图推理 的知识 表达方式 的转 

变 从而较好地解决了可能性 传播 圉模型在实际推广 

应用中的领域专家知识获取这 一关键问题 ，违 对可能 

性传播图模型的实际推广应用具有重要的意义。 
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