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摘要: 提出了一个对不确定信息进行表示、推理和学习的统一框架.通过引入 4-值认知结构刻画不确定性,提供
了更强的度量能力和更高的推理效率,同时支持相关不确定信息的有效获取,从而更加接近实际应用的需要. 
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不确定推理是人工智能的一个重要研究课题,已提出多种理论和方法,例如 Bayes网络、可能性理论和模糊
逻辑等等.然而,这些理论均存在各自的缺陷,限制了它们的实际应用[1~3].另外,迄今还很少有研究者讨论相应的
不确定信息的自动获取,这是导致应用困难的另一个重要原因. 

本文提出一个关于不确定信息的表示、推理和学习的一般框架.此框架具有下列特点:(1) 融合了证据理论
的成功之处,在推理中考虑一些可能性区域;(2) 使用 4-值认知结构刻画不确定性,提供了更强的度量能力;(3) 
利用实际问题中常见的、容易获得的定量信息作为不确定推理的“基本材料”;(4) 支持相关不确定信息的有效
获取;(5) 具有较低的计算耗费,最简推理的计算复杂度是线性的.这些特点使本框架支持的不确定信息处理机
制更接近实际应用的需要. 

本文第 1 节定义基本表示机构——认知结构.第 2 节定义认知结构的运算.第 3 节研究学习问题.最后给出
结论.限于篇幅,略去定理及性质的证明. 

1   基本定义 

定义 1. 一个认知结构 Rec是一个概率密度函数 ρ,满足: 
B0  ρ(x)>=0; 
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B2  实数 µ=Max(ρ(x)),x∈R,称为 Rec的最值; 
B3  实数 σ1和 σ2满足: 
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其中 δ<<1;σ1<=µ<=σ2;1−δ 称为认知结构 Rec 的置信度,σ1称为 Rec 的信任值,σ2称为 Rec 的似真值,σ2−σ1称为

Rec的离散度. 
公设 1. 认知结构的离散度(不确定信息的不确定程度)与其可信度成正比. 
定义 2. 已知事件 E1的认知结构 Rec:<µ1,δ1,σ11,σ12>和事件 E2的认知结构 Rec:<µ2,δ2,σ21,σ22>.E1和 E2是相
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互独立的.定义事件 E3=E1∩E2 的认知结构 Rec(E3)=Rec(E1)×Rec(E2):µ3=µ1×µ2;σ31=Max(0,µ3−(µ1−σ11)− 
(µ2−σ21));σ32=Min(1,µ3−(µ1−σ12)−(µ2−σ22)),δ3=Max(δ1,δ2). 

定义 3. Rec(0)为满足下列条件的认知结构:对任一认知结构Rec有Rec×Rec(0)=Rec(0).Rec(1)为满足下列条
件的认知结构:对任一认知结构 Rec有 Rec×Rec(1)=Rec. 

认知结构的乘法对应于概率的乘法.若干独立事件之积的认知结构等于各独立事件的认知结构积. 
定义 4. 已知同一事件 E的不同信息来源的认知结构为 Reci=<µi,δi,σi1,σi2>,则它们的和为 
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 当 )( 12 ii σσ − 为 0时,用极限来处理. 

2   推  理 

定义 5. 正向推理函数 For 为一个映射 For(E1,E2):Rec(E1),Rec(E2)→Rec,其中 E1,E2为两个相关事件,满足
For(E1,E2)×Rec(E1)=Rec(E1∩E2).逆向推理函数 Cout 为一个映射 Cout(E1,E2):E1,E2→Rec,其中 E1,E2为两个相关

事件,满足 Cout(E1,E2)×Rec(E2)=Rec(E1∩E2). 
定义 6. 推理结构 Inf{For(E1,E2),Cout(E1,E2)}由一个正向推理函数和一个逆向推理函数构成.在一个推理

结构中,正向推理函数和逆向推理函数中可以有缺失.正向推理函数或逆向推理函数的缺省取值等同于其逆向
推理函数或正向推理函数取值;若两者皆缺失,则它们均等于 Rec(0).Rec2(E1∩E2)=Rec1(E1)×For(E1,E2)为认知框
架的正向推理结果;Rec(E1∩E2)=Rec(E2)×Cout(E1,E2)为认知框架的逆向推理结果. 

缺省时,采用类推估计,用正向推理信息类推逆向推理信息,得到逆向推理与正向推理的认知结构一致,反
之亦然. 

性质 1. 关于推理前件和后件的多种相关信息都可以从推理结构中获得. 
性质 2. 认知结构推理不要求考虑不确定推理规则之间的关联. 
性质 3. 认知结构推理不是单调的,而且可以根据需要调整推理的计算复杂度. 
定理 1. 认知结构精确推理的计算复杂度具有指数量级. 
定义 7. 在认知结构推理网络这个无向连通图中,从推理出发节点到目标节点的最短行迹的长度称为认知

结构推理的最简计算复杂度. 
定理 2. 认知结构推理最简计算复杂度是线性的. 
至此得到一个不确定推理框架.使用这个框架可以对现实世界的各种不确定信息进行有效的处理.这种方

法与精确的概率计算兼容,可以处理使用概率方法能处理的各种问题,而且在一定条件下计算复杂度相对于问
题的规模是线性的.在这种推理中有用的数值主要是认知结构的最值,由信任值和似真值决定. 

3   学  习 

定义 8. 设 A,B为两个相关事件,A→C(C为任意事件)的事例个数记为 N,A→B的事例个数与 N的比值记为
p;B→C(C 为任意事件)的事例个数记为 M,B→A 的事例个数与 M 的比值记为 q.(p,N;q,M)称为关联事件 A 和 B
的经验结构 J(A,B). 

性质 4. 经验结构可以方便地转化为认知推理结构. 
经验结构 J(A ,B):(p ,N ;q ,M)中的 p 和 q 就是对 A→B 和 B→A 的认识情况 ,由此可得 For(A ,B): 

σ1=σ2=µ=p;Cout(A,B):σ1=σ2=µ=q. 
当观察到新的事例时,可以根据需要将新的信息加到原有经验知识中,完成学习功能.下面给出相应的计算

公式. 
(1) 当观察到一个 A→B的正例时,修正经验结构 J(A,B)为经验结构: 

J ′ : .,;1),1/()1( MMqqNNNNpp =′=′+=′++×=′  
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(2) 当观察到 B→A的一个正例时,修正经验结构 J(A,B)为经验结构: 

J′:p′=p, N′=N;q′=(q×M+1)/(M+1),M′=M+1. 
(3) 当观察到 A→B的一个反例时,修正经验结构 J(A,B)为经验结构: 

J′: .,;1),1/()( MMqqNNNNpp =′=′+=′+×=′  

(4) 当观察到 B→A的一个反例时,修正经验结构 J(A,B)为经验结构: 
J′: .1),1/()(;, +=′+×=′=′=′ MMMMqqNNpp  

4   结  论 

本文给出了一个新的不确定信息处理框架,用以统一地处理不确定信息的表示、推理和学习.这个框架采
用独特的 4-值认知结构表达不确定量,通过定义在认知结构上的推理结构来处理推理规则的不确定性,利用经
验结构及其与认知推理结构之间的转化实现学习功能.从根本上说,这是一种信息合成方法,对于信息的缺失和
信息的不确定性提供了统一的处理机制,因而具有比传统方法更强的表达能力和推理效率.另一个显著特点是,
同时提供了对经验数据的学习功能.这些特点使本框架的实用性得到提高.借鉴概率分布函数与概率密度函数
的处理方法,本框架的适用范围可以推广到连续不确定信息的处理. 
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Abstract: In this paper a unified framework for representing, reasoning and learning of uncertain information is 
put forward. The 4-valued recognition structure is used to measure the uncertain degree of uncertain information 
and thus more powerful expressive capacity is attained. Moreover, the framework supports the efficient acquisition 
of the uncertain information. These features make the framework more practical than existing theories of reasoning 
about uncertainty. 
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