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摘 要 ! &’())* 的概率推理系统在与 +,- 理论相互转化的过程中进行了投影 !从而不可避免地
导致一些有价值信息的丢失 " 为此提出一种新的概率逻辑结果支持度的合成算法来避免信息
的丢失 "
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概率推理系统的目的是根据不确定知识来判断一

个未知问题 !与不确定性推理中的其他理论相比 !该理
论既支持定量判断 !也支持定性计算 $ 它将古典逻辑和
概率理论完美结合 !使得在不脱离古典逻辑的领域内也
能通过自然 %简捷的方法得到非单调性 !同时还可以利
用古典逻辑的丰富计算手段进行数值计算 $ 另一方面 !
概率理论是贝叶斯方法的基础 !它能得到不确定性推理
的更为一般的方法 !概率理论的使用结果能使该理论与
+,- 理论进行相互转化 Q $,6R$ 概率推理系统中的计算主
要是通过消除变量或命题而得到最小拟支持 !这种方法
的优点是对不同的公式体系 Q "R都适用 $ 但在与 +,- 理论
相互转化的过程中进行了投影 !从而不可避免地导致丢
失有价值的信息 $ 为了克服这个缺陷 !本文采取将一个
大的概率推理系统划分为几个小的概率推理系统 !从而
得到不同的势 !再将这些势扩充到同一空间合成的方法
来避免信息的丢失 $

6 789 理论
+,- 理论早期的基础是信任函数 !"#!!! 是给出的

证据 $ $!%%#! 分别代表 ! 的 D’KK 函数和似真度函数 $ 文

中用 Q! R&% Q! R !% Q! R % 分别代替 $!%!"#!%%#!$

定义 6 D’KK 函数 Q! R&&6
!’!Q8!$R!对每个集 ("!’

在 Q8!$R有相应的值对应 !使得
(""’

#Q! !( S R&T$!D’KK 函数

称为基本概率分配 $

定义 : 信任函数 Q!R!&6
!’!Q8!$R!Q!!)SR!T
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集 ., !! S U V$ W上 !分别定义为 &
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图 ! 两台计算机相连
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产生一个新位势
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). 分 别 代 表 集

’!!".! 和 ’"!"." 在新范围 . 上的空扩张 $
定义 # 边际 !! 在 . 上产生一个新的定义在 . !!.

上的位势 !,.!" #!,.!$’ % &/(
0,. !(’
& #! $0 % &/(

0,. !(’
&

0’)* $! %

#! $0 % &/"式

中 0,.!是集 0!". 到新范围 . !的投影 $
$ 概率推理系统
为了建立概率推理系统 "考虑两个不相交的命题集

1()"!"% ""/*和 -()2!"% "2/*"其中 3 中的元素称为假
设"它表示不确定信息"代表不确定事件$ 43()+"!*,3 ,用来

代表关于 3 所有可能结构的解释集 $若 5’43"则 5 称为
指派$ 63-- 记为关于 3-- 上的命题全体"命题 7’63-- 表

示 3-- 上的一个不确定性的命题 $命题 # 称为知识基 "

它一般由一个子句命题集

!

&()$!"%"$8*给出 "即 $($!.

$".%.$8"93 $$ % 表示命题 $ 中包含在 3 中元素组成的
集合 $ 仅仅包含假设命题的项有着特别的意义 "它代表
未知的状态 "每个项 %’,3 都有相应的模型集 43$% %!43

与之对应 $ 相反地 "每个指派集 5’43 也有相应的项

% $5 %’,3 使得 43$% $5 % %()5*"记 $/5(% $5 %.$$
定义 % # -&!设 3():!"%":/*和 -()2!"%"2/*是两个不

相交的命题集 " 若 $ 是 63-- 中的命题 " 每个假设 :;’3

有相应的先验概率 #;(2 $:;% $ ;(!"""% "< %"记0 ()#!"

% "#<* 为所有先验概率的集合 " 则四元变量 $$"-"3"

0 %构成一个概率推理系统 $

$ 称为系统的知识基 " 知识基 $ 通常被认为是可满

足的 "且以合取集合
!

&()$!"% "$8*的形式给出 "其中

$!’.3--".3-- 记为 3-- 上的子句集 $ $=$!.$".%.$8"
若 $12"$ 是空知识基 &若 $13"则 $ 是矛盾的 ’
定义 & # -&!令 $ 是 634- 中的一个命题 "5’43 是关于 $

的不一致指派 "为 5 ,( $3&否则 5 是关于 $ 的一致指派 "
也即 *)3-- 中至少有一个指派使 $ 为真 ’
关于 $ 的所有不一致指派集记为 >3 $$ %()5’43!5 ,(

$3*&

关于 $ 的所有一致指派集记为 ,3 $$ % ()5’43!5 ,%
$3*’
定义 ’ #-&!令 7 和 $ 是 63-- 中的两个命题

$! %关于 $ 的 7 拟支持指派集 "记为 ?*3 $7"$ % ()5’
43!5 ,($ 7*’

$"%关于 $ 的 7 支持指派集 "记为 *-3$7"$ % ()5’43!
5 ,($ 7且 5 ,%$3*’

$. % 关于 $ 的 7 可能支持指派集 " 记为 -*3 $7"$ % (
)5’43!5 ,%$57*’

$- %关于 $ 的 7 驳斥指派集 "记为 @)3$7"$ % ()5’43!
5 ,%$57且 5 ,%$3*’
定义 ()!7 的拟支持度 !9A5 $7"$ %(2 $5’?*3$7"$ % %
7 的支持度 !952 $7"$ %(2 $5’*-3$7"$ % ,56>3$$ % %’
7 的可能度 !925 $7"$ %(2 $56@)3$7"$ % ,56>3$$ % %’

定理 ( $$"3"- "7 %是一个概率推理系统 "如果一

个信任势 !’!? 被定义为 ! #! $’ % &/(
’=4? $ $/5 %
& 2 $ 5"=5 %"那么

925 $7"$ %(#! $$ % & #"式中 7’63--"$(4?$7 %"?=93--$7 %’

定理 $ $$"3"-"0 %是一个概率推理系统 "如果

!’!?"?!3-- 且 925$7"$%(#!$$%&#"式中 7’6?"$(4?$7 %"
那么 !

$! %925 $7"$ %(#! $$ % &% $"%925 $7"$ %(#! $$ % & -
例 ! 设有两台计算机 !!#!""

以两条线路 : 或 # 连接 "!! 可通过

: 或 # 传达信息给 !"" 如图 ! 所
示 ’ 若线路 : 正常的概率为 2 $: %(+/0"线路 # 正常的概
率为 2 $# %(+/1"求 !! 将信息传达到 !" 的支持度 ’
首先构造概率推理系统 3():"#*"-()!!"!"*" 指派

5!($!"!%"5"($+"!%"5.($!"+%"5-($+"+%"
!

&()5!!85:8

!""5!!85#8!"*"要求 952 $!!9!""$ %’
由于 $/5! (:.#.$5!!8!"% 2 $5!%(+/0"+/1(+/-

$/5" (5:.#.$5!!8!"% 2 $5"%(+/""+/1(+/!

$/5. (:.5#.$5!!8!"% 2 $5.%(+/0"+/1(+/-

$/5- (5:.5# 2 $5-%(+/""+/1(+/!
令 7 (!!9!"" 式 中 ? ()!!"!"*"$ (4? $7 % () $!"!%"

$+"!%" $+"+%*
得 到 焦 元 )! () $!"!%" $+"+%" $+"!%*&)" () $!"!%"

$+ "!% " $! "+% " $+ "+ %* & #! $)!% &/(2 $ 5!% 22 $ 5"% 22 $ 5.% (+ /3 &
#! $)"% &/(2 $5-%(+/!&
所以 925 $!!9!""$ %(#! $)!% &/(+/3’
例 " 将上例中的两台计算

机改为三台计算机相连 "其他条
件不变 "如图 " 所示 ’

技术与方法 *+,-./01+ 2.3 4+5-63

图 " 三台计算机相连
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构造概率推理系统 !!"" !# #!$!"%$!%%!%&#!指派 &$!
’$!$(!&%!’)!$*!&&!+$!)*!&,!’)!)*" 知识基 !’!$!!%!
!&!!,! 其中 !$!%$!""%%!!%!%$!#"%%!!&!%%!""%&!!,!
%%!#"%&!要求 (&) ’%$"%&!! *"

! 可转化为子句集
!

#!"$%$%$"&%%! $%$&$#&

%%!$%%&$"&%&!$%%&$#&%&#
!’&$ !"(#(’$%$&%%*(’$%%&%&*
!’&% !$"(#(’$%$&%%*(’$%%&%&*
!’&& !"($#(’$%$&%%*(’$%%&%&*
!’&, !$"($#
) ’&$*!)-, ) ’&%*!)-$ ) ’&&*!)-, ) ’&,*!)-$
令 * !%$"%&!则 + !"%$!%&#!, !-+ ’* * !"’$!$*! ’)!$*!

’)!)*#
焦元集 ./ ’" *!".$!.%#
.$!"’$!$*! ’)!$*! ’)!)*#
.%!"’$!$*! ’ $ !)* ! ’ ) !$* ! ’ ) !) *#
." +.$* /0!) + &$*0) + &%*0) + &&*!) -1 ." +.%* /0!) +&,*!)-$
故 (&) +%$"%&!! *!)-1"
从上面两个例子可以看出 %$"%& 与 %$"%% 的支持度

都是相同的 ! 如果四台计算机相联同样可以算出 %$"%,

的支持度也是 )-1!这显然有违常理"造成这种状况发生的
原因是由于定理 $ 中构造的信任势使得 ()&+*!!*!.")++,*/#!

1)+*,
# ." +1 * /0!在投影的过程中容易造成一些信息的丢

失 "特别是 !中的信息越多 !越容易丢失 "为了防止信息
丢失 !引进了一种新的方法 !即将 ! 中的信息进行逐步
分解 "

! 弱相关条件下的分解及概率逻辑结果支持度的
合成计算

本方法的思想是将较大的概率推理系统划分为几

个小的概率推理系统 !设各个小概率推理系统所对应的
势分别为 "$!"%!# !"2!再将所得信任势在同一空间进
行扩张 !然后再合成 !便可以得到逻辑结果 * 的支持度
()&+*!!*!+*,34-5" 这种分解建立在原子间弱相关条件
的基础上 !含多重原子交集分解模型的可靠性已经得到
证明 .2/"
在弱相关条件分解下概率逻辑结果 *,35 的支持度

计算算法如下 $

+$ (先将 ! 对应的子句集
!

#进行弱相关条件分解
!

#! "
!

#$!
!

#%!#!
!

#6#%

+% (构造 6个小概率推理系统 +
!

#7!4!!5 !!.!(+7!$!%!#!

6(!其中 4!*4!5!*5!.!*.!对每个+
!

/7!4!!5 !!.!(求

出信任势 "7+ 7!$!%!#!6 (%
+& (将信任势 "7 在 5 上进行扩张 %
+, (合成各信任势 "7 + 7 !$!%!# !6 (得到 "!!即 "$0

"%0#0"6!"!%
+2 (计算 (&)+*!!(!."!+,(/8!其中 ,9-)+* (&
例 & +同例 %(

构造概率推理系统 !!""!##!5!"%$!%%!%&#!.!")-3!)-2#

知识基 ! 由
!

/! "$%$&$"&%% !$%$&$#&%% !

$%%&$"&%&!$%%&$#&%&#给出 &

+$ (将
!

/分解成
!

/$’
!

/%!其中 $

!

/$!"$%$&$"&%%!$%$&$#&%%#

!

/%!"$%%&$"&%&!$%%&$#&%&#

":;0 +
!

/$(!""!#!%$!%%# ":;0 +
!

/%(!""!#!%%!%&#

+%( 构造两个小概率推理系统 +
!

/ $!<$!5$! . $(和

+
!

/%!!%!5%!. %(!并求出相应的信任势 "$ 和 "%"

在第一个小的概率推理系统中 !$!""!##!5$!"%$!%%#!

.$!")-3!)-2#! 知识基 !$ 由子句集

!

/$!"$%$&$"&%%!

$%$&$#&%%#给出 !指派 &$!+$!$(!&%!+)!$(!&&!+$!)(和

&$!+$!$(" 根据定理 %!由
!

/$可导出一个位势 "$,! ""!

#!%$!%%#!焦元集 ./ +"$(!".$!.%#!其中 $
.$!"+$!$(! +)!)(! +)!$(#
.%!"+$!$(! +) !$( ! +$ !)( ! +) !) (#
."$+.$( /0!) +&$(0) + &%(0) + &&(!) -1 ."$+.%( /0!) +&,(!)-$
在第二个小的概率推理系统中 !%!""!##!5%!"%%!%&#!

.%!")-3!)-2#!知识基 !% 由

!

/%!"$"&$%%&%&!$#&$

%%&%&# 给出 " 指派 &$!+$!$(!&%!+)!$(!&&!+$!)( 和 &$!
+$!$(! 得到焦元 $

.$!!"+$!$(! +)!)(! +)!$(#

.%!!"+$!$(! +) !$( ! +$ !)( ! +) !) ( #

."%+.!$(/0!)+&$(0)+&%(0)+&&(!)-1 ."%+.%!(/0!)+&,(!)-$
+&(将信任势 "$ 和 "% 在 5 上进行扩张 ".$’.%’.$!’.%!

在 5!"%$!%%!%&#上扩张得 $
1$ !.$

1 ) !"+$!$!$(! +$!$!)(! +)!)!$(! +)!)!)(!
+)!$!$(! +)!$!)(#

1% !.%
1 ) !"+$!$!$(! +$!$!)(! +)!$!$(! +)!$!)(!

技术与方法 "#$%&’()# *&+ ,#-%.+
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!"!#!"$! %"!&!&$! %&!&!"$! %&!&!&$’
!( )""! ! # )*!"!"!"$! !&!"!"$! !"!&!&$! !&!&!&$!

!"!&!"$! !&!&!"$’
!+ )",! ! # )*!"!"!"$! !&!"!"$! !"!&!"$! !&!&!"$!

!"!"!&$! !&!"!&$! !"!&!&$! !&!&!&$’)!,

则 -!" !!"$ .$ )&/0! -!" %!,$ .$ )&/"! -!, %!($ .$ )&/0! -!,

%!+$ .$)&/""
%+ $合成 "

-!!%!""!($ .$)-!"#!,%!""!($ .$)&/0"&/0)&/1"
-!!%!"$ .$)-!"#!,%!"$ .$)&/0"&/")&/&0
-!!%!($ .$)-!"#!,%!($ .$)&/0"&/")&/&0
-!!%!+$ .$)-!"#!,%!+$ .$)&/""&/")&/&"
%23计算支持度 %&# %’"$’(!" $)-!!%( $ .)"

所以 %&# %’"$’(!" $)-!!%( $ .))
!%(
&

!’*+%! !$

-!!%! $ .$)&/1"!式

中 ( )*%"!"!"$! %"!&!"$! %&!"!"$! %&!&!"$! %&!"!&$!
%&!&!&$’" 通过扩张后再合成的优点是不容易丢失有价
值的信息 "
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