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基于可能性理论的案例决策方法研究
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摘　要: 提出基于可能性理论与基于案例推理相结合的双层CBD T 决策方法。第 1层:决策者应用基于

案例推理方法,通过建立在连续集合上问题的可能性分布,结合不同的决策方法对决策问题的不确定性

进行定性分析;第 2层:利用期望效用理论在与问题的可能性分布相关联的方案中选择具体方案。该方

法可避免以往基于案例决策方法中所蕴含的一些技术难题。
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Abstract: Case2based decision theo ry (CBD T ) w h ich com bines p rincip les from decision theo ry and

case2based reason ing is studied. A CBD T fo rm alizat ion based on po ssib ility theo ry and case2based

reason ing is p resen ted, w h ich is realized as a tw o2stage p rocess. In the first stage, the decision m aker

app lies case2based reason ing fo r quan tifying h is uncerta in ty associa ted w ith differen t decisions in fo rm of

po ssib ility distribu tions over the set of consequences. In the second stage, generalizat ions of expected

u tility theo ry is used fo r choo sing acts among associa ted distribu tions.
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1　引　　言
　　Gilboa 和 Schm eid ler 结合决策理论并基于案

例推理方法, 提出了基于案例的决策理论

(CBD T ) [1, 2 ]。在该理论中,基于相似度的认知能力

起到非常重要的作用,其主要思想是:假定一个决策

者面对一个决策问题,他可利用过去所遇到的相似

问题的解决方案作为基础方案来解决当前问题。

　　人们在研究中所关注的问题主要集中于决策理

论模型和结构形式[3 ]。本文在前人研究成果的基础

上,提出一种基于可能性理论的案例决策方法,并与

前人提出的案例决策方法在形式上进行对比分析,

同时探讨了其中基于案例的学习问题。

2　相关研究工作
　　考虑 CBD T 的形式化问题。令Q 是决策问题

集, A 是可能方案集, R 表示可能的结果集,案例库C

= Q ×A ×R。假定选择A 中的方案 a 来解决问题

集Q 中的问题 p ,最后产生结果 r = r (p , a) ∈R ,效

用函数 u: R →U 分配效用,给出相应结果,令 sim Q:

Q ×Q → [ 0, 1 ]和 sim R : R ×R → [ 0, 1 ]分别度量问

题之间与结果之间的相似度函数。这里,区间[ 0, 1 ]
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是相似度的刻画标度形式, 相同的表示也同样适用

于效用函数 u。

　　假想决策者在以往处理决策问题过程中建有

一案例库 C = { (p 1, a1, r1) , (p 2, a2, r2) ,⋯, (p n , an ,

rn) }。在该案例库中, (p k , ak ) ∈Q ×A , rk = r (p k ,

ak ) ∈ R , k = 1, 2,⋯, n , 当对某一决策问题

进行决策时,用到的只是案例库C中与当前问题相

似的某个案例集M Α C。假如案例库中任一确定方

案 a ∈A 都不能很好地解决问题 p 0,那么决策者一

般不确定关于效用 u (r (p 0, a) ) 的结果 r (p 0, a)。立

足于CBD T 的一系列假设,便能在以往相似问题解

决方案的基础上估计出解决新问题的一个新方案。

2. 1　Gilboa 和 Schm e idler的研究工作[1, 2 ]

　　Gilboa 和 Schm eid ler在研究CBD T 过程中,规

定以相关案例结果效用的相似度加权和来估计方案

a ∈A 对于当前问题 p 0 的效用值为

U (a) = U p 0,M (a) = ∑
(p , a, r)∈M

sim Q (p , p 0) u (r) (1)

与期望效用理论中的处理过程一样, 当等式右边求

和函数的值最大时, 决策者将获得最好的决策方案

估计 (如果案例库为空,则方案的效用估计值为 0)。

如果将式 (1) 中的 sim Q (p , p 0) 用一般相似度函数

(一种归一化的平均相似度函数形式)

sim (p , p 0) =
sim Q (p , p 0)

∑
(p′, a, r)∈M

sim Q (p′, p 0)

代替,便可得到式 (1) 所示的线性函数的一般形式。

关于CBD T 的其他理论细节, 文献 [ 1, 2 ] 中已有详

细描述,这里不再赘述。

2. 2　CBD T的 Fuzzy模型形式[4 ]

　　文献[ 4 ] 基于 Fuzzy 的案例决策方法提出一种

基于相似性的近似推理方法。令“→”是一种多值蕴

含连接, 对于待求解的新问题 p 0, 给定解决新问题

的案例库子集M Α C。解决新问题方案 a 的效用估

计值定义为

U ↓p 0,M (a) = m in
(p , a, r)∈M

sim (p , p 0) → u (r) (2)

式 (2) 表明,如果选择与问题 p 0 相似的问题解决方

案 a 来解决问题 p 0,则总能得到较好的结果。式 (2)

的特殊形式为

U (a) = U ↓p 0,M (a) =

m in
(p , a, r)∈M

m ax{1 - sim (p , p 0) , u (r) } (3)

更好的描述形式为

U (a) = U ↑p 0,M (a) =

m ax
(p , a, r)∈M

m in{sim (p , p 0) , u (r) } (4)

　　从式 (4) 可以看出,至少有一个相似于问题 p 0

的问题解决方案 a 能解决问题 p 0,并能得到较好的

结果。式 (3) 只有当案例库至少包含一个问题方案

二元对 (p , a) 且 sim (p , p 0) = 1才有效,否则会出现

式 (3) 中方案估计过高的情形。如果案例库中没有

问题与当前问题 p 0 相似, 那么为了克服这些困难,

本文提出修改式 (3) 和其优化的描述形式方法。该

方法是建立在每个方案的一般性相似函数基础上

的,但式 (3) 和 (4) 描述的不完整性为计算p 0的相似

性问题带来了一定的困难。

3　基于可能性理论的案例决策方法
　　在第 2节关于CBD T 形式化描述的基础上,定

义问题、方案二元对 s = (p , a) 为某一具体案例,并

用S = Q ×A 表示案例中所有问题和方案二元对的

集合,由 sim Q 可得一关于 S 的相似度估计 sim S 为

sim S ( (p , a) , (p′, a′) ) =

sim Q (p , p′) ,

0,
　

a = a′,

其 他,
　p , p′∈Q

　　该定义在式 ( 1)中作为一种累积作用具有相

同的影响:为了估计用来解决问题 p 0 方案 a 的有效

性,必须将案例的相同方案都考虑进去。尽管如此,

sim S 仍用更一般的方法定义,以便方案的假设建模。

　　根据CBR 假设的基本思想 (两种问题越相似,

越能肯定二者结果是相似的) ,采用确定规则的概念

可得到关于CBD T 恰当的形式化描述: X 越接近于

A
�,越能确定 Y 接近于B

�。该形式为一特殊的模糊规
则,这里A

�和B
�是模糊集。根据Zadeh提出的基于可

能性理论的近似推理方法[5 ] , 这一规则对以上界形

式 Π(y ûx ) ≤m ax{1 - A� (x ) ,B� (y ) }描述的二元对

(x , y ) 的可能性强加了一约束。将该方法应用于

CBD T 问题,发现案例库子集M 中每一案例对不可

知结果 r0 = r (p 0, a) 的可能性都强加了一个约束,

这里 a ∈A 且 r0 ∈R。由于确定词义学对应于模糊

规则中的蕴含方法, 与这些规则关联的一些案例可

相互组合到一起, 因此用最小算子给一般联结过程

建模,将模糊集与相应的相似度函数相关联,并应用

最小定律,可得到如下可能分布

Πa,M (r) =

m in
(p′, a′, r′)∈M

m ax{1 - sim S ( (p 0, a) ,

(p′, a′) ) , sim R (r, r′) }

Π r∈R (5)

该分布描述了在选定方案 a 的情况下,结果 r0 的不

确定性。对于某一确定应用领域, 考虑CBR 假设成
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立的度,式 (5) 可改写为

　　　Πa,M (r) =

　　　 m in
(p′, a′, r′)∈M

m ax{1 - m (sim S ( (p 0, a) ,

　　　 (p′, a′) ) ) , sim R (r, r′) },　Π r∈R (6)

其中知识适应度函数m : [ 0, 1 ]→ [ 0, 1 ]。式 (6) 对应

于一般CBR 决策者的知识形式,并允许m 有足够的

知识适应性。例如,m ≡ 0意味着各种情况的相似度

不包括结果的相似度, CBR 假设根本不适用。实际

上,式 (6) 是下式的一种特殊描述形式。

Λθa,M (r) =

m in
(p′, a′, r′)∈M

ΓsimS
( (p 0, a) , (p′, a′) ) (sim R (r, r′) )

Π r∈R (7)

式中{ΓΑû0≤ Α≤ 1}是模糊测度的参量等级。这样,

选择A 中的某一方案 a的问题便转变为从可能性分

布集{Πa,M ûa ∈A } 中选择一方案的问题。这种情况

与统计决策理论十分相似。有多种解决方法, 例如:

采用可能性理论方法, 并将得到的可能性分布作为

上近似的概率分布; 然后根据Choquet 期望效用理

论 (采用Choquer积分形式) [7 ]估计方案a∈A。该理

论定义了一般性期望效用,尤其是期望效用的上界

U (a) = CEU (Πa,M ) = (Ch)∫R (u ü r) dΠa,M

式中: CEU 为Choquet期望效用的表示符, (Ch)∫为
Choquer 积分形式。尽管如此, 到目前为止, 如果通

过线性序数比例的一般形式 (在[ 0, 1 ] 区间内) 可度

量相似、是否和偏好等情况, 且式 (6) 中的“1 -

(õ)”能用相似规模的逆序函数所替代 (假定与优先

权规模是相对应的) ,则本文方法也可用纯粹的定性

方法来解释。经保序函数 h 作用后,我们认为似乎合

理与偏爱两种情形是相通的, 那么文献 [ 6 ] 的定性

决策理论就可以应用,且导致如下悲观的方案估计

U (a) = QU (Πa,M ) =

m in
r∈R

m ax{n [h (Πa,M (r) ) ], u (r) },　a ∈A (8)

其中: n 为逆序函数,QU 为悲观效用的表示符。另

外,建议在使用式 (8) 时,用式 (6) 的另一种形式,即

Πa,M (r) = m ax
(p , a, r)∈M

sim Q (p 0, p ) ,　Π r∈R (9)

4　比较分析
4. 1　结构形式方面

　　第 3节提出的基于可能性理论的CBD T 方法与

第 2节方法的主要区别在于: 后者使用的是建立在

相似度和效用概念基础上的一种决策方法, 而前者

将信念与效用的相似度结合在一起来研究, 是统计

决策理论的扩展。事实上,基于案例推理并不是用在

直接选择某一方案上。确切地讲, 案例库子集M 中

的案例只能看作一个观察值,并且当前问题与M 中

的案例基于相似度的信息关联度, 会影响决策者的

价值 (信念) 取向,这里所描述的情况是建立在 R 上

的可能性分布。例如:考虑到方案 a 对于当前问题的

相似问题已能很好解决, 这可能会增强决策者选择

方案 a 解决当前问题的信念。事实上,第 3节方法实

现了两层处理过程, 其中真正的决策问题只能在第

2层,需依靠统计决策理论来解决。

　　本文考虑用相似度→信念的联接形式取代相

似度→效用的联接形式,原因有以下 3点:

　　1) 决策者在采用具有启发式特征的CBR 推理

方法决策时,可减小决策结果的不确定性。之所以认

为CBR 对决策者作决策具有启发性,是因为决策者

可从案例库中与新问题相似案例的决策方案上受到

启发,从而采用更好的方案来解决当前问题。

　　2) 采用基于案例推理来辅助决策可避免很多

技术困难。在案例库中没有案例与当前问题相似的

极端情况下 (即案例库实质上是空的) , 这一优势更

加明显。此时,基于案例的推理可用来估计解决当前

问题所选方案的效用。在基于案例推理的效用估计

结果完全被忽略的情况下, 给所选方案一缺省效用

值是非常自然的事情,当式 (6) 中可能性分布 Π≡ 1

时可反映这种情况。更一般的情况是: 与点估计相

比,不确定测度更能再生成案例库中案例的确信特

征。如式 (1) 的方案效用估计值不能区分“案例库中

包含一种问题且有许多属性与当前问题相似”和

“案例库中包含许多问题且存在有大量属性与当前

问题一点也不相似”两种情况[4 ]。

　　3) 两种联接形式差异。前者描述知识, 后者作

决策,从设计智能系统的角度看,前者具有一定的优

势。在知识表示层上,不同信息资源的集成要比在决

策层上做同样的工作减少很多麻烦, 尤其是后者在

传统统计决策理论基础上还要做相应的工作。第 3

节方法允许在知识表示层上得到的CBR 推理过程

结果, 可较为容易地与用模糊规则描述的一般背景

知识相结合。

4. 2　基于案例的学习

　　比较上面提到的几种不同的决策方法,案例库

中案例所包含的信息会影响决策方案的估计, 这些

决策方案的不同从式 (1) , (3) 和 (4) 中可体现出来。

根据式 (3) ,每个被考察的案例只能减少一个方案的

效用估计值,这反映出决策规则的悲观或谨慎特征;

与此相反, 根据式 (4) , 每个被考察的案例只能对方
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案的效用估计值产生积极影响。式 (6) 和 (9) 中所包

含的可能性结果的相对特征也很重要, 由式 (9) 可

知,由于未作任何考察,决策者应尽可能多地考虑所

有结果,每个新案例作为一种约束,减少了确定性结

果的可能性。若在 [ 0, 1 ] 区间上考察式 (7) , 令 Γx ≡

1[x , 1 ] ,这一点尤为明显。这样,在Λθa,M (r) ∈{0, 1},且

对于方案A 中给出的一个方案 a 的可能结果为

O a,M =

∩
(p′, a′, r′)∈M

{r∈R û sim S ( (p 0, a) , (p′, a′) ) ≤

sim R (r, r′) }

因而每个新案例完全不包含确定性的结果。虽然如

此,我们仍注意到决策者经常在学习过程中取消这

种不包含性或减少其产生的可能性程度。通过式 (6)

所表现出的函数m , 被考察的案例会重新获得它的

CBR 知识。这种学习能力的结合应认为是基于式

(6) 的CBD T 研究方法的一个重要方面。

　　根据式 (9) ,决策者从可能分布 Π≡ 0开始,每

个新案例充当确信结果证据的角色, 并相应地增加

可能性。宽松一点说,如果决策者依赖式 (6) ,他便知

道什么可能发生, 什么不可能发生。从某种意义上

讲,可认为式 (9) 是一种数据驱动的方法, 而式 (6)

则是一种知识驱动的方法。

　　另外, 到目前为止, 我们注意到面向 CBD T 的

方法或多或少地忽视了对案例信息的依赖。假设有

两个问题 p 和 p′都和当前问题 p 0相似,且方案 a能

很好地解决问题 p 和 p′,那么我们是否有足够的证

据相信方案 a 也能很好地解决问题 p 0,这依赖于问

题 p 和 p′的相似度。例如,给定方案 a为问题 p 的解

决方案,如果方案 a同时能很好地解决问题 p′,那么

对于问题 p 和 p′或多或少有些相同,我们不应感到

惊奇。然而,如果问题 p 和 p′相似度很小,那么方案

a只是解决问题 p 0的一般化解决方案。更概括地说,

如果一个方案能很好地解决两个或更多个问题 (这

些问题是相似的,但不相同) 的观察,将强有力地支

持CBR 的假设; 反之, CBR 假设也进一步支持再使

用该方案解决相似的问题。

5　应用举例
　　 某天晚上, 张三手中有两部电影 (一部为《大

腕》, 另一部为《指环王》) , 由于时间关系他想从中

选择一部观看。这属于新决策问题。

　　张三已知道有关这两部电影的一些案例,如表

1 所示。其中每个人对所看电影的满意度表示案例

的结果集,满意度的取值在 0～ 1之间,值越高表示

满意度越高。
表 1　张三用于推理的案例子集

案例号 问题域 方案 (电影名) 结果集 (满意度)

case 1 李四 大腕 0. 9

case 2 王五 指环王 0. 6

case 3 杨云 大腕 0. 6

case 4 童军 指环王 0. 4

case 5 魏天 大腕 0. 9

case 6 周东 指环王 0. 8

　　已知张三与李四、王五、杨云、童军、魏天、周东

等 6人在个人爱好 (看电影) 方面的相似度分别为

0. 8, 0. 7, 0. 5, 0. 7, 0. 4, 0. 1。

　　 应用式 (1) 和平均相似度的计算公式, 估计张

三的两个备选方案的效用值分别为

U 大腕 =
0. 8

0. 8 + 0. 5 + 0. 4
× 0. 9 +

　　　 0. 5
0. 8 + 0. 5 + 0. 4

× 0. 6 +

　　　 0. 4
0. 8 + 0. 5 + 0. 4

× 0. 9 = 0. 81

U 指环王 =
0. 7

0. 7 + 0. 7 + 0. 1
× 0. 6 +

　　　　 0. 7
0. 7 + 0. 7 + 0. 1

× 0. 4 +

　　　　 0. 1
0. 7 + 0. 7 + 0. 7

× 0. 8 = 0. 52

　　因为U 大腕 > U 指环王,因此张三会选择在当天晚

上观看电影《大腕》。

6　结　　语
　　本文在简述前人研究CBD T 的基础上,提出了

基于可能性理论和基于案例推理方法相结合的双层

CBD T 决策方法。第 1层:决策者应用基于案例推理

方法,通过建立在连续集合上的可能性分布,结合不

同的决策方法对决策问题的不确定性进行定性分

析; 第 2 层: 在方案中利用期望效用理论的一般方

法,尤其是在与问题可能性分布相关联的方案中选

择具体方案。该方法可避免以往基于案例决策研究

方法中所蕴含的一些技术难题, 可产生 CBR 和

CBD T的启发特征, 在问题案例不确定性的情况下

建立决策模型。

　　对于基于案例的决策方法,例如不确定性问题

之间相似度的获得,案例的表示形式以及案例检索

技术等问题尚有待于继续深入研究。
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　　主体可以由于年纪或缺乏能量的原因而死亡。

超级主体中一些主体的死亡,将导致服务的终止 (如

果超级主体中没有其他主体提供相同的服务)或不

会导致服务终止 (如果在超级主体中存在该主体的

一个复制)。

　　 (11) 多样性

　　生物免疫网络的主体层提供了足够的多样性。

我们可以设计带有不同行为的多主体,用于执行相

同任务以确保足够的多样性。为了确保进化过程涉

及到足够范围的行为因素,而且导致的服务能执行

自然选择使得系统适应和进化,以满足许多种类的

环境条件。

　　 (12) 通讯机理

　　生物网络结构中的主体必须能够通讯。一个主

体能够简单地观察或检测它所处环境中的一些状

态,以获取信息。

3. 3　原型实现

　　目前, 本文已采用W indow s 2000 运行环境和

Java 语言编程环境实现了生物网络平台软件、通有

主体和仿真器的部分功能。Java 的网络通讯模块支

持 Sockets,U RL 通讯和分布式对象协议 (RM I) ,很

容易实现分布主体间的通讯; 标准 Java 虚拟机、对

象序列化机制和基于 Server 的软件结构等特点,使

移动A gen t 技术在 Java 中易于实现。在具体设计

时,采用面向A gen t和面向对象的程序设计技术。

　　在生物平台仿真软件中,有生物网络结构的不

同软件包,如仿真器、图形用户界面、节点和主体等。

我们通过搭建虚拟网络,并在其上运行生物网络平

台软件,显示生物网络各个组成部分的基本操作,并

研究了突现行为:首先独立地设计每个单个元件,然

后将所有元件看作一个组来构造局部网络,再通过

局部网络来构造全局网络,从而发现超级主体,展现

突现行为。我们还验证了一些生物机理,例如管理主

体的生命周期循环,提供初始化、复制、变异、重组、

交叉、销毁等操作;能量管理服务;资源分配;社会网

络服务;关系管理服务以及发现主体的方法等。

4　结　　语
　　生物免疫网络结构是生物信息学、免疫学、突现

计算、智能科学、计算机科学、系统工程、数学、物理

和哲学等领域的交叉研究。本文的生物网络结构将

为未来网络结构的自组织、自维护、自修复、安全、优

化和控制等研究开辟一条新颖的途径,提供一个良

好的理论研究的仿真环境和实际应用实验平台。在

此平台上可研究未来 In ternet网络结构及设计

In ternet新的信息智能服务和应用。其进一步的工

作是扩充生物网络软件仿真平台的功能,并在此平

台上进一步开发生物网络结构应用和服务的仿真

器,实现和构造复杂的生物网络结构的服务和应用。
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