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第五章

不确定推理
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前言

 【传统逻辑的系统】

 “硬”计算

 要求使用确定的和精确的数据及知识；

 【解决实际问题】

 人的认识常常是不确定的或不精确的；

模糊性；

近似性；

 不能以简单的真假逻辑加以表示；



2025/7/7 3

前言

 不确定推理

 模仿人作近似而非严格推理的“软”计算技术；

 不确定推理在确定性推理方法的基础上发展起来

 使用不确定的和不精确的数据及知识；

 把指示确定性程度的数据附加到数据及知识；

 3种不确定推理方法（不同的确定性程度定义）：

 5.3 主观Bayes方法

 5.4 可信度方法

 5.5 证据理论
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常识(common sense)具有不确定性。

 一个常识可能有众多的例外，一个常识可能是
一种尚无理论依据或者缺乏充分验证的经验。

常识往往对环境有极强的依存性。

 “鸟是会飞的”，“常在河边走，哪能不湿
鞋”。
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5.1 概述
知识的不确定性

 智能主要反映在求解不确定性问题的能力上。

 推理是人类的思维过程，它是从已知事实出发，
通过运用相关的知识逐步推出某个结论的过程。

 其中已知事实和知识是构成推理的两个基本要
素。

已知事实（证据），用以指出推理的出发点
及推理时应使用的知识；

知识是推理得以向前推进，并逐步达到最终
目标的依据。
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 在客观世界中，由于事物发展的随机性和复杂性，
人类认识的不完全、不可靠、不精确和不一致性，
自然语言中存在的模糊性和歧义性，使得现实世界
中的事物以及事物之间的关系极其复杂，带来了大
量的不确定性。

 大多数要求智能行为的任务都具有某种程度的不确
定。

 不确定性可以理解为在缺少足够信息的情况下做出
判断。
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 确定性推理是建立在经典逻辑基础上的

 经典逻辑的基础之一就是集合论

 这在很多实际情况中是很难做到的，如高、矮、
胖、瘦就很难精确地分开。

 经典逻辑不适合用来处理不确定性。
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 不确定推理是建立在非经典逻辑基础上的一种
推理，它是对不确定性知识的运用与处理。

 不确定性推理就是从不确定性初始证据出发，
通过运用不确定性的知识，最终推出具有一定
程度的不确定性但却是合理或者近乎合理的结
论的思维过程。
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5.1.2 不确定推理要解决的基本问题

 由于证据和规则的不确定性，导致了所产生的结
论的不确定性。

 不确定性推理反映了知识不确定性的动态积累和
传播过程，推理的每一步都需要综合证据和规则
的不确定因素，通过某种不确定性测度，寻找尽
可能符合客观实际的计算模式，通过不确定测度
的传递计算，最终得到结果的不确定测度。
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 在专家系统中，不确定性表现在证据、规则和
推理三个方面，需要对专家系统中的事实与规
则给出不确定性描述，并在此基础上建立不确
定性的传递计算方法。

 要实现对不确定性知识的处理，要解决

不确定知识的表示问题

不确定信息的计算问题

不确定性表示

计算的语义解释问题
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1.表示问题

 表示问题指的是采用什么方法描述不确定性。通
常有数值表示和非数值的语义表示方法。数值表示
便于计算、比较；非数值表示，是一种定性的描述。

 在专家系统中的“不确定性” 分为：

规则的不确定性

事实的不确定性
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(1)规则不确定性 (E→H，f(H，E))，

(2)证据不确定性 (E，C(E))，

 证据不确定性的表示方法应与知识不确
定性的表示方法保持一致，证据的不确
定性通常也是一个数值表示，它代表相
应证据的不确定性程度，称之为动态强
度。

它表示相应知识的
不确定性程度，称
为知识或规则强度。

它表示证据E为真的

程度。它有两种来源：
初始证据 (由用户给
出)；前面推出的结
论作为当前证据 (通

过计算得到)。
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2.计算问题

 计算问题主要指不确定性的传播与更新，即获得
新信息的过程。

 它是在领域专家给出的规则强度和用户给出的原
始证据的不确定性的基础上，定义一组函数，求
出结论的不确定性度量。

 它主要包括如下三个方面：
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(1)不确定性的传递算法

已知规则的前提E的不确定性C(E)和规则强度f（H，
E)，求假设H的不确定性C(H)，

即定义函数f1，使得：

C(H)=f1(C(E),f(H，E))
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(2)结论不确定性合成

即已知由两个独立的证据E1和E2,求得的假设H的
不确定性度量C1(H)和C2(H)，求证据E1和E2的组
合导致的假设H的不确定性C(H)，即定义函数f2，
使得：

C(H)=f2(C1(H),C2(H)) 



2025/7/7 16

(3)组合证据的不确定性算法

已知证据E1和E2的不确定性度量C(E1)和C(E2)，求
证据E1和E2的析取和合取的不确定性，即定义函数
f3和f4使得：

C(E1∧E2)=f3(C(E1),C(E2))

C(E1∨E2)=f4(C(E1),C(E2))
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常用组合证据的不确定性的计算方法有3种。

(a)最大最小法

C(E1∧E2)=min(C(E1),C(E2))

C(E1∨E2)=max(C(E1),C(E2))

(b)概率方法

C(E1∧E2)=C(E1)×C(E2)

C(E1∨E2)= C(E1)+C(E2)-C(E1)×C(E2)

(c)有界方法

C(E1∧E2)=max{0,C(E1)+C(E2)-1}

C(E1∨E2)=min{1,C(E1)+C(E2)} 
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3.语义问题

 语义问题指上述表示和计算的含义是什么。如C(H,E)可理
解为当前提E为真时，对结论H为真的一种影响程度，C(E)
可理解为E为真的程度。

 处理不确定性问题的主要数学工具:
 概率论

 模糊数学

 概率论与模糊数学所研究和处理的是两种不同的不确定性。
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 概率论研究和处理随机现象，事件本身有明确的
含义，只是由于条件不充分，使得在条件和事件
之间不能出现决定性的因果关系(随机性)。

 模糊数学研究和处理模糊现象，概念本身就没有
明确的外延，一个对象是否符合这个概念是难以
确定的 (属于模糊的)。

 无论采用什么数学工具和模型，都需要对规则和
证据的不确定性给出度量。
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 规则的不确定性度量f(H，E)，需要定义在下述3个
典型情况下的取值：

若E为真，则H为真，这时f(H，E)=?

若E为真，则H为假，这时f(H，E)=?

E对H没有影响，这时f(H，E)=?

 对于证据的不确定性度量C(E)，需要定义在下述3个
典型情况下的取值：

E为真，C(E)=?

E为假，C(E)=?

对E一无所知，C(E)=?
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 对于一个专家系统，一旦给定了上述不确定性
的表示、计算及其相关的解释，就可以从最初
的观察证据出发，得出相应结论的不确定性程
度。

 专家系统的不确定性推理模型指的就是证据和
规则的不确定性的测度方法以及不确定性的组
合计算模式。
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5.1.3 不确定性推理方法分类

两种不确定性推理：

在推理一级上扩展
不确定性推理的方
法（模型方法）

在控制策略级处理
不确定性的方法
（ 控制方法）

把不确定证据和不确定
的知识分别与某种量度
标准对应起来，并且给
出更新结论不确定性算
法，从而建立不确定性

推理模式。

通过识别领域中引起不
确定性的某些特征及相
应的控制策略来限制或
减少不确定性对系统产
生的影响，这类方法没
有处理不确定性的统一
模型，其效果极大地依
赖于控制策略。
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 模型方法分为：

数值方法 非数值方法

数值方法，对
不确定性的一
种定量表示和
处理方法。如
概率方法(本章
内容)

如古典逻辑方
法和非单调推
理方法等
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 纯概率方法虽然有严格的理论依据，但通常要
求给出事件的先验概率和条件概率，而这些数
据又不易获得，因此使其应用受到限制。

 为了解决这个问题，人们在概率论的基础上发
展起来了一些新的方法和理论，主要有

 可信度方法、
 证据理论、
 主观概率论 (又称主观Bayes方法)等。
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(1)主观Bayes方法

(2)可信度方法

(3)证据理论

PROSPECTOR专家系统

中使用的不确定推理模型，
是对Bayes公式修正后形成

的一种不确定推理方法，
为概率论在不确定推理中
的应用提供了一条途径。

它是MYCIN专家系统
中使用的不确定推理
模型，它以确定性理
论为基础，方法简单、
易用。

它通过定义信任函数、似
然函数，把知道和不知道
区别开来。这些函数满足
比概率函数的公理要弱的
公理，因此，概率函数是
信任函数的一个子集。
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 基于概率的方法没有把事物自身所具有的模糊性反
映出来。

 Zadeh提出模糊集理论。

 概率论处理的是由随机性引起的不确定性，可能性理
论处理的是由模糊性引起的不确定性。
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5.3 主观Bayes方法

 处理不确定性的主要理论基础：

 传统概率论中的Bayes理论；
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5.3 主观Bayes方法

 1、应用Bayes理论于不确定推理

 先验概率

表示为p(事件) ；
在没有知识支持它的出现或不出现的情况下赋给这
个事件的概率；

即，先于证据的概率；

 后验概率

表示为p(事件/证据) ；
给定一些证据的条件下这个事件发生的概率；

推理规则PQ的不确定性表示为后验概率p(Q/P)
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5.3 主观Bayes方法

 1、应用Bayes理论于不确定推理

 ⑴后验概率

Bayes理论有以下条件概率公式★ ：

 其中：

p(P)——前提P的先验概率；

p(Q)——结论Q的先验概率；

p(P/Q)——后验概率

结论Q成立时前提P成立的概率；

 后验概率p(P/Q)比后验概率p(Q/P)更容易获取

由等式①获得后验概率p(Q/P) ；

)(
)()/()/(

Pp
QpQPpPQp 

 1

P Q
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5.3 主观Bayes方法

 1、应用Bayes理论于不确定推理

 ⑴后验概率

P——症状，如，患有头疼的人；

Q——疾病，如，脑膜炎病人；

p(Q/P)——带有症状P的人患疾病Q的后验概率；

p(P/Q)——患疾病Q的人带有症状P的后验概率；

症状P
疾病Q

先验概率p(P)

先验概率p(Q)

)(
)()/()/(

Pp
QpQPpPQp 



病状 疾病

p(P)=0.001

p(Q)=0.0001

p(P/Q)=0.9

=0.09
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5.3 主观Bayes方法

 1、应用Bayes理论于不确定推理

 ⑴后验概率

P——征兆（病症），汽车轮子发出刺耳的噪声；

Q——原因（疾病），汽车刹车失调；

后验概率p(Q/P)；

征兆P

原因Q

先验概率p(P)

先验概率p(Q)

)(
)()/()/(

Pp
QpQPpPQp 



征兆 原因

p(P)=0.04

p(Q)=0.05

p(P/Q)=0.7

=0.88
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5.3 主观Bayes方法

 处理不确定性的主要理论基础：

 传统概率论中的Bayes理论；

 应用Bayes理论获得确定性程度p(Q|P) ：
 收集大量的样品事件来统计p(P) p(Q) p(P|Q) ；

 【问题——同类事件出现的频率不高】：

 无法作客观概率统计，获取其客观概率；

如，“某地发生地震”的概率；
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5.3 主观Bayes方法

 1、应用Bayes理论于不确定推理

 ⑵主观Bayes方法

概率公式：

加法原理：事件A和事件B不相容

)))()(())(()( PQPQpPPQpQp 

)()()BA( BpApp 

)()()( PQpPQpQp 

),(),()( PQpPQpQp 

A
B
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B

5.3 主观Bayes方法

 1、应用Bayes理论于不确定推理

 ⑵主观Bayes方法

概率公式：

乘法原理：

)()/()/()ABC( CpCBpBCApp 

)()/()()/()AB( ApABpBpBApp 

A

扩展形式

B

CA
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5.3 主观Bayes方法

 1、应用Bayes理论于不确定推理

 ⑵主观Bayes方法

先验概率p(P)比先验概率p(Q)更难获得；

对Bayes理论进行改进，消去先验概率p(P)；

)(
)()/()/(

Pp
QpQPpPQp 


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5.3 主观Bayes方法

 1、应用Bayes理论于不确定推理

 ⑵主观Bayes方法

对Bayes理论进行改进，消去先验概率p(P)；

)(
)()/()/(

Pp
QpQPpPQp 



)(
)()/()/(

Pp
QpQPpPQp 

 2

1



2025/7/7 37

5.3 主观Bayes方法

 1、应用Bayes理论于不确定推理

 ⑵主观Bayes方法

对Bayes理论进行改进，消去先验概率p(P)；

)(
)()/()/(

Pp
QpQPpPQp 



)(
)()/()/(

Pp
QpQPpPQp 

 2

1

)()/(
)()/(

)/(
)/(

QpQPp
QpQPp

PQp
PQp






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5.3 主观Bayes方法

 1、应用Bayes理论于不确定推理

 ⑵主观Bayes方法

对Bayes理论进行改进，消去先验概率p(P)；

)()/(
)()/(

)/(
)/(

QpQPp
QpQPp

PQp
PQp







命题Q的先验几率O(Q)
Q成立的先验概率p(Q)

和
Q不成立的先验概率p(﹁Q)

之比

)(1
)(

)(
)()(

Qp
Qp

Qp
QpQO







O(Q)随p(Q)增大而增大
①p(Q)=0,O(Q)=0;
②p(Q)=1,O(Q)=∞;
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5.3 主观Bayes方法

 1、应用Bayes理论于不确定推理

 ⑵主观Bayes方法

对Bayes理论进行改进，消去先验概率p(P)；

)()/(
)()/(

)/(
)/(

QpQPp
QpQPp

PQp
PQp







)(
)/(

)/(

)/(

)/(
QO

QPp

QPp

PQp

PQp







命题Q的后验几率O(Q/P)
前提P成立情况下,

Q成立的后验概率p(Q/P)
和

Q不成立的后验概率p(﹁Q/P)
之比
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5.3 主观Bayes方法

 1、应用Bayes理论于不确定推理

 ⑵主观Bayes方法

对Bayes理论进行改进，消去先验概率p(P)；

)(
)/(

)/(

)/(

)/(
QO

QPp

QPp

PQp

PQp





命题Q的后验几率O(Q/P)
前提P成立情况下,

Q成立的后验概率p(Q/P)
和

Q不成立的后验概率p(﹁Q/P)
之比

)()/( QOLSPQO  3

)/(
)/(
QPp
QPpLS



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5.3 主观Bayes方法

 1、应用Bayes理论于不确定推理

 ⑵主观Bayes方法

对Bayes理论进行改进，消去先验概率p(P)；

命题Q的先验几率O(Q)；
命题Q的后验几率O(Q/P)；
LS——推理规则PQ成立的充分性因子；

表示P成立对Q成立的影响力；

公式③称为

 Bayes公式的几率似然形式

)()/( QOLSPQO  3

)/(
)/(
QPp
QPpLS




)(
)()(
Qp
QpQO




)/(
)/()/(
PQp
PQpPQO



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5.3 主观Bayes方法

 1、应用Bayes理论于不确定推理

 ⑵主观Bayes方法

)(
)/(

)/(
)/(

)/( QO
QPp
QPp

PQp
PQp










命题Q的后验几率O(Q/﹁P)
前提P不成立情况下,

Q成立的后验概率p(Q/﹁P)
和

Q不成立的后验概率p(﹁Q/﹁P)
之比 )/(

)/(
QPp
QPpLN





)()/( QOLNPQO  4
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5.3 主观Bayes方法

 1、应用Bayes理论于不确定推理

 ⑵主观Bayes方法

对Bayes理论进行改进，消去先验概率p(P)；

LS——推理规则PQ成立的充分性因子； ★

LN——推理规则PQ成立的必要性因子； ★

)()/( QOLSPQO  3

)()/( QOLNPQO 

)(
)()(
Qp
QpQO




)/(
)/()/(
PQp
PQpPQO




4
)/(

)/()/(
PQp
PQpPQO




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5.3 主观Bayes方法

LS——充分性因子

 =1:O(Q/P)=O(Q)，P对Q无影响；

 >1:O(Q/P)>O(Q)，P支持Q；

 <1:O(Q/P)<O(Q)，P不支持Q；

LN——必要性因子

 =1:O(Q/﹁P)=O(Q)，﹁P对Q无影响；

 >1:O(Q/﹁P)>O(Q)，﹁P支持Q；

 <1:O(Q/﹁P)<O(Q)，﹁ P不支持Q；

)()/( QOLSPQO  3

)()/( QOLNPQO  4
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5.3 主观Bayes方法

 1、应用Bayes理论于不确定推理

 ⑵主观Bayes方法

对Bayes理论进行改进，消去先验概率p(P)；

LS——推理规则PQ成立的充分性因子；

表示P成立对Q成立的影响力；

LN——推理规则PQ成立的必要性因子；

表示P不成立对Q成立的影响力；

)()/( QOLSPQO  3

)()/( QOLNPQO 

)(
)()(
Qp
QpQO




)/(
)/()/(
PQp
PQpPQO




4
)/(

)/()/(
PQp
PQpPQO




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5.3 主观Bayes方法

 1、应用Bayes理论于不确定推理

 ⑵主观Bayes方法

LS和LN促进了Bayes理论不确定推理中的应用；

LS（和LN）表示了前提P对结论Q的影响程度：

专家可以在缺乏大量统计数据的情况下，做出近似
的估计；

在不需要精确计算的应用中，近似估计十分有用；

)()/( QOLSPQO 

)()/( QOLNPQO 

3

4
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5.3 主观Bayes方法

 1、应用Bayes理论于不确定推理
 ⑵主观Bayes方法

基于专家主观估计的LS（和LN）而演算出来的后
验概率p(Q/P)称为主观概率；

上述推算主观概率的方法称为主观Bayes方法；

)()/( QOLSPQO 

)()/( QOLNPQO 

)(QOLS 

)(QOLN 

)/(1
)/(

)/(
)/()/(

PQp
PQp

PQp
PQpPQO







)/(1
)/(

)/(
)/()/(

PQp
PQp

PQp
PQpPQO










3

4
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5.3 主观Bayes方法

 1、应用Bayes理论于不确定推理

 ⑵主观Bayes方法

P——征兆，汽车轮子发出刺耳的噪声；

Q——原因，汽车刹车失调；

征兆P

原因Q 先验概率p(Q)
p(Q)=0.05 先验几率

O(Q)=P(Q)/P(﹁Q)=0.053

LS=120

LN=0.3

)(QOLS  O(Q/P)=6.4

)(QOLN  O(Q/﹁P)=0.016
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5.3 主观Bayes方法

 1、应用Bayes理论于不确定推理

 ⑵主观Bayes方法

P——征兆，汽车轮子发出刺耳的噪声；

Q——原因，汽车刹车失调；

征兆P

原因Q

O(Q/P)=6.4 O(Q/﹁P)=0.016

)/(1
)/()/(
PQO
PQOPQp




p(Q/P)=0.87

)/(1
)/()/(
PQO
PQOPQp





p(Q/﹁P)=0.016
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5.3 主观Bayes方法

 1、应用Bayes理论于不确定推理

 ⑵主观Bayes方法

P——征兆，汽车轮子发出刺耳的噪声；

Q——原因，汽车刹车失调；

征兆P

原因Q p(Q/P)=0.87

p(Q)=0.05

LS=120 p(P)=0.04

p(Q)=0.05

p(P/Q)=0.7

p(Q/P)=0.88

主观Bayes方法 Bayes公式
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5.3 主观Bayes方法

 例

 对于规则PQ，

 已知p(Q)=0.04，LS=100，LN=0.4，
 请应用主观Bayes方法求出p(Q/P)和p(Q/P)

042.0
04.01

04.0
)(1

)()( 






Qp
QpQO

2.4042.0100)()/(  QOLSPQO

81.0
2.41

2.4
)/(1

)/()/( 






PQO
PQOPQp
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5.3 主观Bayes方法

 例

 对于规则PQ，

 已知p(Q)=0.04，LS=100，LN=0.4，
 请应用主观Bayes方法求出p(Q/P)和p(Q/P)

042.0
04.01

04.0
)(1

)()( 






Qp
QpQO

0.017042.04.0)()/(  QOLNPQO

017.0
017.01

017.0
)/(1

)/()/( 








PQO
PQOPQp
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5.3 主观Bayes方法

 1、应用Bayes理论于不确定推理

 ⑶不确定性的推理（P’ P Q）

 前提（即导致结论的证据）的不确定性可以设想为与
另一事件P'有关：

给出后验概率p(P/P‘)；
推算出证据P‘相对于结论Q的后验概率p(Q/P‘)；

)(),()/( PpPQpPQp 

)(
),,(),,()/(

Pp
PPQpPPQpPQp






)(
)()/(),/()()/(),/(

Pp
PpPPpPPQpPpPPpPPQp




加法定理
（事件不相容）

乘法定理的扩展

)/(),/()/(),/()/( PPpPPQpPPpPPQpPQp 
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5.3 主观Bayes方法

 1、应用Bayes理论于不确定推理

 ⑶不确定性的推理（P’ P Q）

前提（即导致结论的证据）的不确定性可以设想为
与另一事件P'有关：

给出后验概率p(P/P‘)；
推算出相对于结论Q的后验概率p(Q/P‘)；

 P‘是通过P去影响Q，且P已是成立或不成立

忽略P‘ ；

)/(),/()/(),/()/( PPpPPQpPPpPPQpPQp 
5

)/()/()/()/()/( PPpPQpPPpPQpPQp  6

3 4
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5.3 主观Bayes方法

 1、应用Bayes理论于不确定推理

 ⑶不确定性的推理（P’ P Q）

前提（即导致结论的证据）的不确定性可以设想为
与另一事件P'有关：

给出后验概率p(P/P‘)；
推算出相对于结论Q的后验概率p(Q/P‘)；

)/()/()/()/( PPpPQpPPpPQp  6

)(QOLS 

)(QOLN 

)/(1
)/(

)/(
)/()/(

PQp
PQp

PQp
PQpPQO







)/(1
)/(

)/(
)/()/(

PQp
PQp

PQp
PQpPQO










3

4
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5.3 主观Bayes方法

 1、应用Bayes理论于不确定推理

 ⑶不确定性的推理（P’ P Q）

例2、汽车刹车失调问题

 P——征兆，汽车轮子发出刺耳的噪声；

 Q——原因，汽车刹车失调；

征兆P

原因Q p(Q/P)=0.87

p(Q)=0.05

LS=120

主观Bayes方法

LN=0.3

p(Q/﹁P)=0.016

3 4
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5.3 主观Bayes方法

 1、应用Bayes理论于不确定推理

 ⑶不确定性的推理（P’ P Q）

例2、汽车刹车失调问题

 P——征兆，汽车轮子发出刺耳的噪声；

 Q——原因，汽车刹车失调；

征兆P

原因Q

p(Q/P)=0.87 p(Q/﹁P)=0.016

p(P/P’)=0.8

)/()/()/()/( PPpPQpPPpPQp  6

p(﹁P/P’)=0.2

0.700.20.0160.80.87)/( PQp
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5.3 主观Bayes方法

 1、应用Bayes理论于不确定推理

 ⑶不确定性的推理（P’ P Q）

前提（即导致结论的证据）的不确定性可以设想为
与另一事件P'有关：

给出后验概率p(P/P‘)；
推算出相对于结论Q的后验概率p(Q/P‘)；

传递可以有更长的路径

如，P‘ P Q W

)/()/()/()/()/( PPpPQpPPpPQpPQp  6

)/()/()/()/()/( PQpQWpPQpQWpPWp 
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5.3 主观Bayes方法

 1、应用Bayes理论于不确定推理

 ⑶不确定性的推理（P’ P Q）

前提（即导致结论的证据）的不确定性可以设想为
与另一事件P'有关：

给出后验概率p(P/P‘)；
推算出相对于结论Q的后验概率p(Q/P‘)；

)/()/()/()/()/( PPpPQpPPpPQpPQp  6

)()/( PpPPp 

)()/()()/()/( PpPQpPpPQpPQp 

)(Qp
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5.3 主观Bayes方法

 1、应用Bayes理论于不确定推理

 ⑶不确定性的推理（P’ P Q）

前提（即导致结论的证据）的不确定性可以设想为
与另一事件P'有关：

给出后验概率p(P/P‘)；
推算出相对于结论Q的后验概率p(Q/P‘)；

)/()/()/()/()/( PPpPQpPPpPQpPQp  6

)()/( PpPPp 

)()/( QpPQp 
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5.3 主观Bayes方法

 1、应用Bayes理论于不确定推理

 ⑶不确定性的推理（P’ P Q）

前提（即导致结论的证据）的不确定性可以设想为
与另一事件P'有关：

给出后验概率p(P/P‘)；
推算出相对于结论Q的后验概率p(Q/P‘)；

)/()/()/()/()/( PPpPQpPPpPQpPQp  6

p(Q/P)

p(Q)

LS

主观Bayes方法

LN

p(Q/﹁P)

)()/( PpPPp 

)/( PQp )/( PQp 
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5.3 主观Bayes方法

 1、应用Bayes理论于不确定推理

 ⑶不确定性的推理

前提（即导致结论的证据）的不确定性可以设想为
与另一事件P'有关 ：

给出后验概率p(P/P‘)；
推算出相对于结论Q的后验概率p(Q/P‘)；

)/()/()/()/()/( PPpPQpPPpPQpPQp  6

)()/( PpPPp 

)()/( QpPQp 

主观Bayes方法
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5.3 主观Bayes方法

 1、应用Bayes理论于不确定推理

 ⑶不确定性的推理

为了避免这种不一致性，主观Bayes方法采用分段
线性插值的手段：

0)/( PPp )/()/( PQpPQp 

)()/( PpPPp  )()/( QpPQp 

1)/( PPp )/()/( PQpPQp 

)/()/()/()/()/( PPpPQpPPpPQpPQp 
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5.3 主观Bayes方法

0)/( PPp )/()/( PQpPQp 

)()/( PpPPp  )()/( QpPQp 

1)/( PPp )/()/( PQpPQp 
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5.3 主观Bayes方法

 1、应用Bayes理论于不确定推理

 ⑶不确定性的推理

为了避免这种不一致性，主观Bayes方法采用分段
线性插值的手段： ★































1)/()(

))()/((
)(1

)()/()(

)()/(0

)/(
)(

)/()()/(

)/(

PPpPp

PpPPp
Pp
QpPQpQp

PpPPp

PPp
Pp

PQpQpPQp

PQp
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5.3 主观Bayes方法

 1、应用Bayes理论于不确定推理

 ⑶不确定性的推理

 已知：R1:IF E1 THEN (65,0.01) H
 其中，P(E1|S1)=0.5，P(H)=0.01，P(E1)=0.1
 求：P(H|S1)
 因为，P(E1|S1)=0.5 > P(E1)=0.1 则

 )1()1|1(
)1(1

)()1|()()1|(p EPSEP
EP

HPEHPHPSH 




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5.3 主观Bayes方法

 已知：R1:IF E1 THEN (65,0.01) H
 其中，P(E1|S1)=0.5，P(H)=0.01，P(E1)=0.1
 求：P(H|S1)

01.0
01.01

01.0
)(1

)()( 






Hp
HpHO

0.6501.065)()1/(  HOLSEHO

3963.0
65.01

65.0
)1/(1

)1/()1/( 






EHO
EHOEHp
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5.3 主观Bayes方法

 1、应用Bayes理论于不确定推理

 ⑶不确定性的推理

 已知：R1:IF E1 THEN (65,0.01) H
 其中，P(E1|S1)=0.5，P(H)=0.01，P(E1)=0.1
 求：P(H|S1)
 因为，P(E1|S1)=0.5 > P(E1)=0.1 则

 

  0.18170.10.5
0.1-1

01.03643.001.0

)1()1|1(
)1(1

)()1|()()1|(p










 EPSEP

EP
HPEHPHPSH
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5.3 主观Bayes方法

 1、应用Bayes理论于不确定推理

 ⑷不确定性的组合

常常会出现多个相互独立的前提Pi支持同一结论Q
的情况，表示为：

QPP  11

QPP  22

QPP  21
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5.3 主观Bayes方法

 ⑷不确定性的组合★

)(
)|(

)|(
)|(

)|(

2

2

1

1 QO
QPP
QPP

QPP
QPP











)()|(
)()|(

)|(
)|()|(

21

21

21

21
21 QPQPPP

QPQPPP
PPQP
PPQPPPQO










)(
)(

)|(
)(

)|( 21 QO
QO
PQO

QO
PQO









多个相互独立的前提Pi
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例 设有规则
R1: If    E1   Then     (20,1)     H

R2: If    E2   Then     (300,1)    H

已知证据E1和E2必然发生，并且P(H)=0.03，求H的
后验概率 。

解:因为P(H)=0.03，则

O(H)=0.03/(1-0.03)=0.030927
根据R1有:
O(H|E1)=LS1×O(H)=20×0.030927=0.6185
根据R2有：

O(H|E2)=LS2×O(H)=300×0.030927=9.2781

P(H｜E1E2)

5.3 主观Bayes方法
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 那么

=0.6185×9.2781/0.030927=185.55

所以H的后验概率为

)|(1
)|(

21

21

EEHO
EEHO


P(H｜E1E2)

=185.55/(1＋185.55)=0.99464

5.3 主观Bayes方法
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5.3 主观Bayes方法

 例
 已知：

 R1:IF E1 THEN (65,0.01) H
 R2:IF E2 THEN (300,0.0001) H
 其中，

 P(H)=0.01
 P(E1|S1)=0.5， P(E2|S2)=0.02，
 P(E1)=0.1，P(E2)=0.03
 求：P(H|S1S2)
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5.3 主观Bayes方法

 已知：

 R1:IF E1 THEN (65,0.01) H
 R2:IF E2 THEN (300,0.0001) H
 其中，

 P(H)=0.01
 P(E1|S1)=0.5， P(E2|S2)=0.02，
 P(E1)=0.1，P(E2)=0.03
 求：P(H|S1S2)

)(
)(

)2|(
)(

)1|()21|(O HO
HO
SHO

HO
SHOSSH 

)1|(1
)1|()1|(
SHp
SHpSHO




)21|(1
)21|()21|(
SSHO
SSHOSSHP



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5.3 主观Bayes方法

 已知：

 R1:IF E1 THEN (65,0.01) H
 R2:IF E2 THEN (300,0.0001) H
 其中，

 P(H)=0.01
 P(E1|S1)=0.5， P(E2|S2)=0.02，
 P(E1)=0.1，P(E2)=0.03
 求：P(H|S1S2)

 )1()1|1(
)1(1

)()1|()()1|(p EPSEP
EP

HPEHPHPSH 





因为，P(E1|S1)=0.5 > P(E1)=0.1 则
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5.3 主观Bayes方法

01.0
01.01

01.0
)(1

)()( 






Hp
HpHO

0.6501.065)()1/(  HOLSEHO

3963.0
65.01

65.0
)1/(1

)1/()1/( 






EHO
EHOEHp

 已知：

 R1:IF E1 THEN (65,0.01) H
 R2:IF E2 THEN (300,0.0001) H
 其中，

 P(H)=0.01
 P(E1|S1)=0.5， P(E2|S2)=0.02，
 P(E1)=0.1，P(E2)=0.03
 求：P(H|S1S2)
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5.3 主观Bayes方法

 已知：

 R1:IF E1 THEN (65,0.01) H
 R2:IF E2 THEN (300,0.0001) H
 其中，

 P(H)=0.01
 P(E1|S1)=0.5， P(E2|S2)=0.02，
 P(E1)=0.1，P(E2)=0.03
 求：P(H|S1S2)

 

  0.18170.10.5
0.1-1

01.03643.001.0

)1()1|1(
)1(1

)()1|()()1|(p










 EPSEP

EP
HPEHPHPSH

因为，P(E1|S1)=0.5 > P(E1)=0.1 则
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5.3 主观Bayes方法

 已知：

 R1:IF E1 THEN (65,0.01) H
 R2:IF E2 THEN (300,0.0001) H
 其中，

 P(H)=0.01
 P(E1|S1)=0.5， P(E2|S2)=0.02，
 P(E1)=0.1，P(E2)=0.03
 求：P(H|S1S2)

)(
)(

)2|(
)(

)1|()21|(O HO
HO
SHO

HO
SHOSSH 

222.0
0.18171
1817.0

)1|(1
)1|()1|( 







SHp
SHpSHO
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5.3 主观Bayes方法

 已知：

 R1:IF E1 THEN (65,0.01) H
 R2:IF E2 THEN (300,0.0001) H
 其中，

 P(H)=0.01
 P(E1|S1)=0.5， P(E2|S2)=0.02，
 P(E1)=0.1，P(E2)=0.03
 求：P(H|S1S2)

)(
)(

)2|(
)(

)1|()21|(O HO
HO
SHO

HO
SHOSSH 

)1|(1
)1|()1|(
SHp
SHpSHO




)2|(1
)2|()2|(
SHp
SHpSHO




)21|(1
)21|()21|(
SSHO
SSHOSSHP



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5.3 主观Bayes方法

 已知：

 R1:IF E1 THEN (65,0.01) H
 R2:IF E2 THEN (300,0.0001) H
 其中，

 P(H)=0.01
 P(E1|S1)=0.5， P(E2|S2)=0.02，
 P(E1)=0.1，P(E2)=0.03
 求：P(H|S1S2)

)2|2(
)2(

)2|()()2|()2|(p SEP
EP

EHPHPEHPSH 




因为，P(E2|S2)=0.02 < P(E2)=0.03 则
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5.3 主观Bayes方法

01.0
01.01

01.0
)(1

)()( 






Hp
HpHO

0.00000101.00001.0)()2/(  HOLNEHO

000001.0
)2/(1

)2/()2/( 





EHO
EHOEHp

 已知：

 R1:IF E1 THEN (65,0.01) H
 R2:IF E2 THEN (300,0.0001) H
 其中，

 P(H)=0.01
 P(E1|S1)=0.5， P(E2|S2)=0.02，
 P(E1)=0.1，P(E2)=0.03
 求：P(H|S1S2)
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5.3 主观Bayes方法

 已知：

 R1:IF E1 THEN (65,0.01) H
 R2:IF E2 THEN (300,0.0001) H
 其中，

 P(H)=0.01
 P(E1|S1)=0.5， P(E2|S2)=0.02，
 P(E1)=0.1，P(E2)=0.03
 求：P(H|S1S2)

006667.002.0
03.0
000001.001.0000001.0

)2|2(
)2(

)2|()()2|()2|(p









 SEP
EP

EHPHPEHPSH

因为，P(E2|S2)=0.02 < P(E2)=0.03 则
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5.3 主观Bayes方法

 已知：

 R1:IF E1 THEN (65,0.01) H
 R2:IF E2 THEN (300,0.0001) H
 其中，

 P(H)=0.01
 P(E1|S1)=0.5， P(E2|S2)=0.02，
 P(E1)=0.1，P(E2)=0.03
 求：P(H|S1S2)

)(
)(

)2|(
)(

)1|()21|(O HO
HO
SHO

HO
SHOSSH 

006712.0
006667.01

006667.0
)2|(1

)2|()2|( 






SHp
SHpSHO

)21|(1
)21|()21|(
SSHO
SSHOSSHP



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5.3 主观Bayes方法

 已知：

 R1:IF E1 THEN (65,0.01) H
 R2:IF E2 THEN (300,0.0001) H
 其中，

 P(H)=0.01
 P(E1|S1)=0.5， P(E2|S2)=0.02，
 P(E1)=0.1，P(E2)=0.03
 求：P(H|S1S2)

1457.001.0
01.0

06712.0
01.0

222.0

)(
)(

)2|(
)(

)1|()21|(O



 HO
HO
SHO

HO
SHOSSH

)21|(1
)21|()21|(
SSHO
SSHOSSHP




传递+组合
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5.3 主观Bayes方法

 2、在推理网络中传递不确定性

 许多实际问题中规则都具有不确定性；

 不确定推理在基于规则的专家系统中具有重要地位

 规则构成一个推理网络

中间结果：

规则的结论；

其他规则的前提；

AP 1

AP 2

BP 3

BP 4

fQA fQB

给出相应于各规则的LSi和LNi

p(A)，p(B)和p(Qf)

Qf为真的后验概率
P(Qf|P1P2P3P4)
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 主观Bayes方法不足：
1）要求有大量的概率数据来构造知识库，并且难于对

这些数据进行解释；

2）在原始证据具有相互独立性，并能提供精确且一致

的主观概率数据的情况下，该方法可以令人满意地

处理不确定推理。但在实际当中，这些概率值很难

保证一致性。

• 主观Bayes方法有优点：

1）该方法基于概率理论，具有坚实的理论基础，是目
前不确定推理中最成熟的方法之一；

2）计算量适中。
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5.4 可信度方法

 可信度方法是由美国斯坦福大学肖特利夫
(E.H.Shortliffe)等人在考察了非概率的和非形式化
的推理过程后于己于1975年提出的一种不确定性
推理模型，并于1976年首次在血液病诊断专家系
统MYCIN中得到了成功应用。

 它是不确定性推理中非常简单且又十分有效的一
种推理方法。

 目前，有许多成功的专家系统都是基于这一方法
建立起来的。
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建造医学专家系统时的问题

1.Bayes方法的问题

 医疗诊断问题和地质问题一样都具有不确定性，
主要的不同是由于自然界中总共才有92种天然元
素，所以关于矿物的地质假设数目就是有限的。
但是由于微生物的数量巨大，因此可能的疾病假
设也更多。

 虽然Bayes定理在医学上很有用，但是它的准
确性和事先知道有多少种可能性有关。

5.4 可信度方法
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 如给定一些症状，使用Bayes定理来确定某种疾病的概率:

其中

 Ｄi是第i种疾病；

 E是证据；

 P(Ｄi)是在已知任何证据之前病人得这种病的先验概率；

 P(E｜Ｄi)是在已知患有Ｄi疾病的情况下，病人出现症
状E的条件概率；j是对所有疾病求和。




j
jj

iiii
i DPDEP

DPDEP
EP

DPDEPEDP
)()|(

)()|(
)(

)()|()|(

Bayes方法的问题

5.4 可信度方法
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 要给出所有这些概率一致的、完整的值往往
是不可能的。

 实际上这些概率或统计是在数据或信息不断
积累的基础上得到，并且随着证据一点一点
的积累，又会增加新的概率需要计算或统计，
以确定证据积累时病人患某种疾病的可能性。

Bayes方法的问题

5.4 可信度方法
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 信任与不信任问题是设计医学诊断专家系统时所面临
的又一个问题。可信度是对信任的一种度量，是指人
们根据以往经验对某个事物或现象为真的程度的一个
判断，或者说是人们对某个事物或现象为真的相信程
度。根据概率论，我们知道:

P(H)+P(┐H)=1

于是有P(H)=1-P(┐H)

对于基于证据E的后验假设有

P(H｜E)=1-P(┐H｜E)

把上式用于医学专家系统中，如: 对于MYCIN中的规则:

2.可信与不信任问题

5.4 可信度方法
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 规则:

 If①生物体的染色呈革兰氏阳性，并且

②生物体的形态为球形，并且

③生物体生长构造是链状

Then 有证据表明(0.7)这种生物是链球菌。

即是说如果3个前提条件都满足的话，有70%的可能确定它是一
种链球菌:

P(H｜E1E2E3)＝0.7
医学专家认为上式是可以接受的，但是医生认为下式是不正确的:

P(┐H｜E1E2E3)=1-0.7=0.3
这说明0.7和0.3反映的不是信任的概率，而只是一种似然性。这

就是说信任和不信任是不一致的。

MYCIN中的规则

5.4 可信度方法
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 尽管P(H｜E)表明E和H存在一种因果关系，但┐H和E
之间可能没有因果关系。

 但是P(H｜E)＝１-P(┐H｜E)却暗示如果E和H之间有

因果关系，则E和┐H之间也有因果关系。

 正是由于概率论上的这些问题使得MYCIN专家系统的

开发者需要建立新的模型来处理不确定性问题。

 这种模型和基于重复事件出现频率有关的普通概率不

同，它基于利用某些证据去证实假设的方法，称为基

于认知概率或确认度的确定性理论。

原因分析：

5.4 可信度方法
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可信度模型

 可信度模型是Shortliffe等人在开发细菌感染疾病
诊断专家系统MYCIN中提出的一种不确定性推
理模型，它是基于确定性理论，结合概率论和模
糊集合论等方法提出的一种推理方法。

 该方法采用可信度CF(Certainty Factor)作为不确
定性的测度，通过对CF(H,E)的计算，探讨证据E
对假设H的定量支持程度，因此，该方法也称为
C-F模型。

 先讨论在C-F模型中，关于信任与不信任的处理
方法。

5.4 可信度方法
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5.4 可信度方法

 1、方法的定义

 ⑴规则的不确定性

MYCIN提出的可信度方法中，推理规则表示为：

IF E THEN H，CF(H,E)，其中：

证据E——命题的合取∧和析取∨组合；

结论H——单一命题；

 CF(H,E)——确定性因子，简称为可信度，证据E为
真的情况下，结论H为真的可能程度；

CF(H,E)=MB(H,E)-MD(H,E)
⑴MB(H,E)=a——信任度量

证据E成立使结论H的可信度增加了数量a；
⑵MD(H,E)=b ——不信任度量

证据E成立使结论H的不可信度增加了数量b；

MB(H,E)和MD(H,E)不能同时大于0
同一证据E，不能

既增加结论H的可信度，
又增加结论H的不可信度。
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 在C-F模型中，可信度最初定义为信任与不信任的
差，即CF(H,E)定义为： ★

CF(H,E)=MB(H,E)-MD(H,E)

MB(Measure 
Belief,MB)称为信
任增长度，它表示
因为与前提条件E
匹配的证据的出现，
使结论H为真的信
任的增长程度。

由证据E得到
假设H的可信

度（也称为
确定性因子）

MD(Measure 
Disbelief,MD)称为不

信任增长度，它表示
因为与前提条件E匹
配的证据的出现，对
结论H的不信任的增
长程度。

总结：可信度的定义

5.4 可信度方法
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MB(H,E)定义

5.4 可信度方法

MD(H,E)定义
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若CF(H,E)>0，P(H|E)>P(H)。说
明由于前提条件E所对应证据的
出现增加了H为真的概率，即增
加了H的可信度，CF(H，E)的值
越大，增加H为真的可信度就越
大。

5.4 可信度方法
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EHCF

若CF(H,E)<0，则P(H|E)<P(H)。这
说明由于前提条件E所对应证据的
出现减少了H为真的概率，即增加
了H为假的可信度，CF(H，E)的值
越小，增加H为假的可信度就越大。
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（1）互斥性
对同一证据，它不可能既增加对H的信任程

度，又同时增加对H的不信任程度，这说明MB与
MD是互斥的。即有如下互斥性：

当MB(H,E)>0时，MD(H,E)=0
当MD(H,E)>0时，MB(H,E)=0

（2）值域
0≤MB(H,E)≤1
0≤MD(H,E)≤1
-1≤CF(H,E)≤1

根据CF、MB、MD的定义，可得性质： ★

5.4 可信度方法
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① 当CF(H,E)=1时，有P(H|E)=1，它说明由
于E所对应证据的出现使H为真。此时

MB(H,E)=1，MD(H,E)=0
② 当CF(H,E)=-1时，有P(H|E)=0，说明由于

E所对应证据的出现使H为假。此时

MB(H,E)=0，MD(H,E)=1
③ 当CF(H,E)=0时，则P(H|E)=P(H)，表示H

与E独立即E所对应的证据的出现对H没有影响。

（3）典型值

根据CF、MB、MD的定义，可得性质：

5.4 可信度方法
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根据MB、MD的定义及概率的性质

（4）对H的信任增长度等于对非H的不信任增长度

根据CF、MB、MD的定义，可得性质：

5.4 可信度方法
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再根据CF的定义及MB、MD的互斥性有

CF(H,E)+CF(┐H,E)
=(MB(H,E)-MD(H,E))+(MB(┐H,E)-MD(┐H,E))
=(MB(H,E)-0)+(0-MD(┐H,E))
=MB(H,E)-MD(┐H,E)=0

（4）对H的信任增长度等于对非H的信任增长度

根据CF、MB、MD的定义，可得性质：

5.4 可信度方法
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① 对H的信任增长度等于对非H的不信任增长度。

② 对H的可信度与对非H的可信度之和等于0。

③ 可信度不是概率。对概率有

P(H)＋P(┐H)＝1 且

O≤P(H)，P(┐H)≤1

而可信度不满足此条件。

为此得到以下3个结论：

根据CF、MB、MD的定义，可得性质： ★

5.4 可信度方法
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（5）对同一前提E，若支持若干个不同的结论Hi (i=1
，2，…，n)，则

因此，如果发现专家给出的知识有如下情况:
CF(H1,E)=0.7,   CF(H2,E)=0.4

则因0.7+0.4=1.1＞1为非法，应进行调整或规范化。

根据CF、MB、MD的定义，可得性质：

5.4 可信度方法
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实际应用中P(H)和P(H|E)的值是很难获得的，因此
CF(H，E)的值应由领域专家给出。

 原则：若相应证据的出现会增加H为真的可信度，则
CF(H，E)>0，证据的出现对H为真的支持程度越高
，则CF(H，E)的值越大；

 反之，证据的出现减少H为真的可信度，则CF(H，
E)<0，证据的出现对H为假的支持程度越高，就使
CF(H，E)的值越小；若相应证据的出现与H无关，
则使CF(H，E)=0。

注意事项

5.4 可信度方法
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2.可信度的计算
 (1)规则不确定性的表示

在C-F模型中，规则用产生式规则表示:
If    E    Then   H    (CF(H，E))

 E是规则的前提条件；
 H是规则的结论；
 注意：

CF(H，E)是规则的可信度，也称为规则强度
或知识强度，它描述的是知识的静态强度。这里
前提和结论都可以是由复合命题组成。

5.4 可信度方法
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 在CF模型中，证据E的不确定性也是用可信度因

子CF(E)来表示的，其取值范围同样是 [-1，1]，
其典型值为:
当证据E肯定为真时：CF(E)=1；
当证据E肯定为假时：CF(E)=-1；
当证据E一无所知时：CF(E)=0。

(2)证据不确定性的表示★

2.可信度的计算

5.4 可信度方法
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（2）CF(E)所描述的是证据的动态强度。尽管它和知识的静

态强度在表示方法上类似，但二者的含义却完全不同。知

识的静态强度CF(H，E)表示的是规则的强度，即当E所对应

的证据为真时对H的影响程度，而动态强度CF(E)表示的是

证据E当前的不确定性程度。

（1）证据可信度的来源有以下两种情况：如果是初始证据，

其可信度是由提供证据的用户给出的；如果是先前推出的中

间结论又作为当前推理的证据，则其可信度是原来在推出该

结论时由不确定性的更新算法计算得到的。

注意事项：

2.可信度的计算

5.4 可信度方法
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对证据的组合形式可分为“合取”与“析取”两种基
本情况。当组合证据是多个单一证据的合取时，即

E=E1 AND E2 AND  …  AND   En
时，若已知CF(E1)，CF(E2)，…，CF(En)，则

CF(E)=min{ CF(E1)，CF(E2)，…，CF(En)}
当组合证据是多个单一证据的析取时，即

E=E1 OR E2 OR …  OR  En
时，若已知CF(E1)，CF(E2)，…，CF(En)，则

CF(E)=max{ CF(E1)，CF(E2)，…，CF(En)}
另外，规定CF(┐E)= ┐CF(E)。

(3)组合证据不确定性的计算★

2.可信度的计算

5.4 可信度方法
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5.4 可信度方法

CF(H)=CF(H, E1 ∧( E2∨ E3)) × max{0, CF(E1 ∧( E2∨ E3))}

CF(E1 ∧( E2∨ E3))

E1 ∧ (E2 ∨ E3)  H

=min{CF(E1), CF(E2∨ E3)}

=min{CF(E1), max{CF(E2),CF(E3)}}

E1

E2 E3

H
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 C-F模型中的不确定性推理实际上是从不确定性的初始证据
出发，不断运用相关的不确定性知识(规则)，逐步推出最终
结论和该结论的可信度的过程。而每一次运用不确定性知识
，都需要由证据的不确定性和规则的不确定性去计算结论的
不确定性。

①证据肯定存在(CF(E)＝1)时
此时有：

CF(H)=CF(H,E)
这说明，规则强度CF(H,E)实际上就是在前提条件对应

的证据为真时结论H的可信度。

(4)不确定性的推理算法★
2.可信度的计算

5.4 可信度方法
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②证据不是肯定存在(CF(E)≠1)时
其计算公式如下:

CF(H)=CF(H,E)×max{0,CF(E)}
由上式可以看出，若CF(E)<0，即相应证据以某种

程度为假，则 CF(H)=0
这说明在该模型中没有考虑证据为假时对结论H所

产生的影响。

2.可信度的计算

(4)不确定性的推理算法★

5.4 可信度方法
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③证据是多个条件组合的情况

即如果有两条规则推出一个相同结论，并

且这两条规则的前提相互独立，结论的可信度又

不相同，则可用不确定性的合成算法求出该结论

的综合可信度。

参见下面的例子:

2.可信度的计算

(4)不确定性的推理算法★

5.4 可信度方法



2025/7/7

114

第一步:分别对每条规则求出其CF(H)。即

CF1(H)=CF(H，E1)×max(0，CF(E1))
CF2(H)=CF(H，E2)×max(0，CF(E2))

设有如下规则:

If  E1  Then   H   (CF(H，E1))
If  E2  Then   H   (CF(H，E2))

则结论H的综合可信度可分以下两步计算： ★

2.可信度的计算

5.4 可信度方法
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第二步:用如下公式求E1与E2对H的综合可信度:

 在后来基于MYCIN基础上形成的EMYCIN中，对上式做了如
下的修改:

 如果CF1(H)和CF2(H)异号，则:

2.可信度的计算

5.4 可信度方法
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其他情况不变。

如果可由多条知识推出同一个结论，并且这些规则的
前提相互独立，结论的可信度又不相同，则可以将上述合
成过程推广应用到多条规则支持同一条结论，且规则前提
可以包含多个证据的情况。这时合成过程是先把第一条与
第二条合成，然后再用该合成后的结论与第三条合成，依
次进行下去，直到全部合成完为止。

2.可信度的计算

5.4 可信度方法
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5.4 可信度方法

 总结不确定性的组合★

E1  H且E2  H
【1】CF1(H) ≥0, CF2(H) ≥0
CF(H)= CF1(H)+ CF2(H) - CF1(H) × CF2(H)

【2】CF1(H) ＜0, CF2(H) ＜ 0
CF(H)= CF1(H)+ CF2(H) + CF1(H) × CF2(H)

【3】CF1(H)与CF2(H) 异号

])(,)(min[1
)()()(

21

21

HCFHCF
HCFHCFHCF





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 例 设有如下一组规则:

R1: IF  E1   THNN    H   (0.9)
R2: IF  E2 THEN    H   (0.6)
R3: IF  E3 THEN    H   (-0.5)
R4: IF  E4  AND  (E5 OR E6) THEN  E1   

(0.8)
已知:CF(E2)=0.8，CF(E3)＝0.6，CF(E4)＝0.5，

CF(E5)=0.6，CF(E6)=0.8
求H的综合可信度CF(H)。

例子分析: ★

5.4 可信度方法
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 解:由R4得到:
CF(E1)=0.8×max{0, CF(E4  AND (E5 OR E6))}

=0.8×max{0, min{CF(E4),CF(E5  OR 
E6)}}

=0.8×max{0, min{CF(E4),max{CF(E5), 
CF(E6)}}}

=0.8×max{0, min{0.5, 0.8}}
=0.8×max{0, 0.5}
=0.4

 由R1得到：

CF1(H)=CF(H,E1)×max{0, CF(E1)}
=0.9×max{0, 0.4}=0.36

5.4 可信度方法
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 由R2得到：
CF2(H)=CF(H, E2)×max{0, CF(E2)}

=0.6×max{0, 0.8}=0.48

 由R3得到:
CF3(H)=CF(H, E3)×max{0,CF(E3)}

=-0.5×max{0, 0.6}=-0.3
 根据结论不确定性的合成算法得到:

CF1,2(H)=CF1(H)+CF2(H)- CF1(H)×CF2(H)
=0.36+0.48-0.36×0.48
=0.84-0.17=0.67

5.4 可信度方法
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 这就是所求出的综合可信度，即CF(H)=0.53。

5.4 可信度方法
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3 确定性方法的说明
1. 可信度的计算问题:

在前面我们已经说明CF的原始定义为: CF=MB-MD
该定义有一个困难之处。因为一个反面的证据的影响可以抑制

很多正面证据的影响，反之亦然。例如，如果

MB=0.999,MD=0.799,则有CF=0.200
后来,MYCIN中CF的定义修改为

这样可以削弱一个反面证据对多个正面证据的影响.例如对上

面的MB,MD值,有

},min{1 MDMB
MDMBCF






5.4 可信度方法
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 另外,在MYCIN中,一个规则前提的CF值必须>0.2,这样该规

则的前提能认为为真并激活该规则.在CF理论中,0.2这个阈值

不是作为一个基本公理,而是作为一个处理方法来减少所激

活的仅仅弱支持的规则数目.如果没有这个阈值,许多CF值很

小甚至没有值的规则将被激活,这将大大降低系统的效率. ★

995.0
}799.0,999.0min{1

799.0999.0





CF

3 确定性方法的说明

5.4 可信度方法
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2. 可信度方法的特点:

优点: (1) 可信度方法具有简洁、直观的优点。通过简单
的计算，不确定性就可以在系统中传播，并且计算具有线性
的复杂度，推理的近似效果也比较理想。

(2) 可信度方法也很容易理解，并且将不信任和信
任清楚地区分开来。

但也有其不足之处：

（1）CF值可能与条件概率得出的值相反。例如：

P(H1)=0.8,  P(H2)=0.2,  P(H1|E)=0.9,  P(H2|E)=0.8
则CF(H1,E)=0.5, CF(H2,E)=0.75.

3 确定性方法的说明

5.4 可信度方法
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（2）通常：P(H|E)≠P(H|S)P(S|E)
其中S是基于证据E的某些中间假设。但在推理链中的两条规则的

CF却是作为独立概率计算的：CF(H,E)=CF(H,S)CF(S,E)。
（3）MYCIN一般应用于短推理链，而且假设简单的问题中。

如果把该方法应用于不具备短推理链、简单假设的领域，则可
能会出问题。

（4）由于可能导致计算的累计误差，如果多个规则逻辑等
价于一个规则，则采用一个规则和多个规则计算的CF值可能
就不相同。

（5）还有组合规则使用的顺序不同，可能得出不同的结果。

3 确定性方法的说明

5.4 可信度方法
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5.4 可信度方法

 课堂练习

 在MYCIN中计算CF(H)
 R1:C11∧C12∧C13 H，CF=0.7；
 R2:E2  H ，CF=-0.1；
 R3:E3  H ，CF=0.2；
 R4:C41∧C42 H ，CF=0.3；

CF(C11)=1 CF(C12)=0.6 CF(C13)=0.6；
CF(E2)=1；
CF(E3)=1；
CF(C41)=0.1 CF(C42)=0.5；
提示：注意门槛值
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5.4 可信度方法

 根据R1
⑴C11∧C12∧C13 H
规则的可信度：CF=0.7
证据的可信度：

CF(C11)=1 CF(C12)=0.6 CF(C13)=0.6

CF1(H)=CF(H, C11 ∧C12∧C13) × max{0, CF(C11 ∧C12∧C13)}

CF(C11 ∧C12∧C13)=min{CF(C11), CF(C12) , CF(C13)}=0.6

=0.7 ×0.6=0.42
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5.4 可信度方法

 根据R2
⑵E2  H
规则的可信度：CF=-0.1
证据的可信度：

CF(E2)=1

CF2(H)=CF(H, E2) × max{0, CF(E2)} =-0.1 ×1=-0.1
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5.4 可信度方法

 根据R3
⑶ E3  H
规则的可信度：CF=0.2
证据的可信度：

CF(E3)=1

CF3(H)=CF(H, E3) × max{0, CF(E3)} =0.2 ×1=0.2
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5.4 可信度方法

 根据R4
 ⑷C41∧C42 H 
规则的可信度：CF=0.3
证据的可信度：

CF(C41)=0.1 CF(C42)=0.5

CF4(H)=CF(H, C41 ∧C42) × max{0, CF(C41∧C42)}

CF(C41∧C42)=min{CF(C41), CF(C42)}=0.1

=0.3 ×0.1=0.03
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5.4 可信度方法

 MYCIN抑制微弱证据引起的不良影响：
为规则前提指定可信度的门槛值0.2；
前提可信度< 0.2的规则不能激活；

因此，R4不能参与计算
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5.4 可信度方法

 2、方法的应用

 例3、不确定推理——计算CF(H)
⑴C11∧C12∧C13 H，CF=0.7

 CF1(H)=0.42；
⑵E2  H ，CF=-0.1

 CF2(H)=-0.1；
⑶E3  H ，CF=-0.1

 CF3(H)=0.2；

C11 C12 C13

1 0.6 0.6

1 1

356.0
0.11

1.042.0
])(,)(min[1

)()()(
21

21
2,1











HCFHCF

HCFHCFHCF

CF1(H)、 CF2(H)异号

0.484
0.2356.02.0356.0

)()()()()( 32,132,12,3,1




 HCFHCFHCFHCFHCF

CF12(H)、 CF3(H)同号，都>0

CF(H)=0.484
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证据理论 (Theory of Evidence)也称为D-
S(Dempster-Shafer)理论。

证据理论(D-S理论)最早是基于德姆斯特

(A.P.Dempster)所做的工作，他试图用一个概率范

围而不是单个的概率值去模拟不确定性。

5.5 证据理论
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莎弗(G.Shafer)进一步拓展了Dempster的
工作，这一拓展称为证据推理(Evidential 
Reasoning)，用于处理不确定性、不精确以及

间或不准确的信息。

由于证据理论将概率论中的单点赋值扩展为

集合赋值，弱化了相应的公理系统，满足了比概

率更弱的要求，因此可看作一种广义概率论。

5.5 证据理论
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在证据理论中，引入了信任函数来度量不确定性

，并引用似然函数来处理由于“不知道”引起的不

确定性，并且不必事先给出知识的先验概率，与主

观Bayes方法相比，具有较大的灵活性。因此，证据

理论得到了广泛的应用。

同时，可信度可以看作是证据理论的一个特例，

证据理论给了可信度一个理论性的基础。

5.5 证据理论
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5.5.1 证据的不确定性

在D-S理论中，可以分别用信任函数、似

然函数及类概率函数来描述知识的精确信任度

、不可驳斥信任度及估计信任度，即可以从各

个不同角度刻画命题的不确定性。

D-S理论采用集合来表示命题，先建立命

题与集合之间的一一对应关系，把命题的不确

定性问题转化为集合的不确定性问题。

5.5 证据理论
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设Ω为变量x的所有可能取值的有限集合 (亦称样

本空间)，且Ω中的每个元素都相互独立，则由Ω的所

有子集构成的集合称为幂集，记为2Ω 。

当Ω中的元素个数为N时，则其幂集的元素个数

为2N，且其中的每一个元素A都对应于一个关于x的命

题，称该命题为“x的值在A中”。

5.5 证据理论

5.5.1 证据的不确定性

如，用x代表所看到的颜色，Ω={红，黄，

蓝}，则A={红}表示“x是红色”；若A={红，蓝

}，则表示“x或者是红色，或者是蓝色”。
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1.概率分配函数

定义 设函数m: 2Ω→[0,1]，且满足

则称m是2Ω上的概率分配函数，m(A)称为A的基本概

率数。

m(A)表示依据当前的环境对假设集A的信任程度。

1)(
0)(





A

Am
m 

5.5 证据理论
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对于上面给出的有限集Ω={红，黄，蓝}，若定

义2Ω上的一个基本函数m:

m(φ,{红},{黄},{蓝},{红,黄},{红,蓝},{黄,蓝},{红,黄,蓝})
={0,0.3,0,0.1,0.2,0.2,0.1,0.1}
其中，{0,0.3,0,0.1,0.2,0.2,0.1,0.1}分别是幂集中各个子

集的基本概率数。显然m满足概率分配函数的定义。

例子说明

5.5 证据理论
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（1）概率分配函数的作用是把Ω的任意一个子

集都映射为[0,1]上的一个数m(A)。
当A包含于Ω且A由单个元素组成时，m(A)表示对

A的精确信任度；

当A包含于Ω、A≠Ω,且A由多个元素组成时，

m(A)也表示对A的精确信任度，但却不知道这部分信任

度该分给A中哪些元素；

当A=Ω时，则m(A)是对Ω的各个子集进行信任分

配后剩下的部分，它表示不知道该如何对它进行分配。

对概率分配函数的几点说明

5.5 证据理论
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以Ω={红,黄,蓝}为例说明。

当A=｛红｝时，由于m(A)=0.3，它表示对命题

“x是红色”的精确信任度为0.3。
当A={红，黄}时，由于m(A)=0.2，它表示对命题

“x或者是红色，或者是黄色”的精确信任度为0.2，
却不知道该把这0.2分给{红}还是分给{黄}。

当A=Ω={红，黄，蓝}时，由于m(A)=0.2，表示不

知道该对这0.2如何分配，但它不属于{红}，就一定属

于{黄}或{蓝}，只是基于现有的知识，还不知道该如何

分配而已。

例如

5.5 证据理论
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（2）m 是 2Ω上而非Ω上的概率分布，所以基本概

率分配函数不是概率，它们不必相等，而且m(A)≠1-
m(┐A)。

事实上

m({红})+m({黄})+m({蓝})
=0.3+0+0.1=0.4≠1。

概率分配函数的几点说明

5.5 证据理论
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2.信任函数★

定义 信任函数 (Belief Function)
Bel: 2Ω →[0,1]

对任意的 有, 

Bel(A)表示当前环境下，对假设集A的信任程

度，其值为A的所有子集的基本概率之和，

表示对A的总的信任度。

5.5 证据理论
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以Ω={红,黄,蓝}为例说明。

Bel({红,黄})
=m({红})+m({黄})+m({红，黄})
=0.3+0+0.2=0.5。

当A为单一元素组成的集合时,Bel(A)=m(A)。
如果命题“x在B中”成立，必带有命题“x在A

中”成立。Bel(A)函数又称为下限函数。

例---Bel(A)

5.5 证据理论
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3.似然函数★

定义 似然函数 (Plausibility Function)

对任意的 有: Pl(A)=1-Bel(┐A)
其中，┐A=Ω-A。

似然函数又称为不可驳斥函数或上限函数。
由于Bel(A)表示对A为真的信任度，Bel(┐A)表
示对┐A的信任度，即A为假的信任度，因此，
Pl(A)表示对A为非假的信任度。

]1,0[2: Pl

5.5 证据理论
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以Ω={红,黄,蓝}为例说明。

Pl({红})=1-Bel(┐{红})
=1-Bel({黄,蓝})
= 1-(m({黄})+m({蓝})+m({黄,蓝})) 
=1-(0+0.1+0.1)=0.8

这里0.8是“红”为非假的信任度。

由于“红”为真的精确信任度为0.3，而剩下的0.8-
0.3=0.5，则是知道非假，但却不能肯定为真的那部分。

例---Pl(A)

5.5 证据理论
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推论

该式可推广为





B

BmPl
}{

)(})({
红

红

可见，

5.5 证据理论
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因此命题“x在A中”的似然性，由与命题

“x在B中”有关的m值确定，其中命题“x在B

中”并不会使得命题“x不在A中”成立。

所以一个事件的似然性是建立在对其相反

事件不信任的基础上的。





BA

BmAPl


)()(

推论★

5.5 证据理论
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(1) Bel(Φ)=0，Bel(Ω)=1，
Pl(Φ)=0， Pl(Ω)=1.

(2) 如果 , 则
Bel(A)≤Bel(B),Pl(A)≤Pl(B)。

(3)              , Pl(A)≥Bel(A)。

(4) , Bel(A)+Bel(┐A)≤l，
Pl(A)+Pl(┐A)≥1.

BA

A

A

信任函数和似然函数有如下的性质★

5.5 证据理论
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由于Bel(A)和Pl(A)分别表示A为真的信

任度和A为非假的信任度，因此，可分别称

Bel(A)和Pl(A)为对A信任程度的下限和上限

，记为

A(Bel(A), Pl(A))
Pl(A)-Bel(A)表示既不信任A，也不信

任┐A的程度，即对于A是真是假不知道的程

度。

下限

上限

信任区间

5.5 证据理论
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 如，在前面的例子中，曾求过Bel({红})=0.3，

Pl({红})=0.8，

 因此有

{红}（0.3，0.8）

 它表示对{红}的精确信任度为0.3，不可驳斥部分

为0.8，肯定不是{红}的为0.2。

信任区间

5.5 证据理论
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4.假设集A的类概率函数 f(A)★

其中|A|、|Ω|分别表示A和Ω中包含元素的个数。

))()((
||
||)()( ABelAPlAABelAf 




类概率函数 f(A)也可以用来度量证据A的不确

定性。

5.5 证据理论
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f(A)有如下的性质

 (1)
 (2)
 (3) Bel(A)≤f(A)≤Pl(A), 
 (4) f(┐A)=1-f(A),

1)(,0)(  ff

 AforAf ,1)(0

5.5 证据理论

A
A
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证据E的不确定性

证据E的不确定性可以用类概率函数f(E)

表示

原始证据的f(E)应由用户给出,作为中间

结果的证据可以由下面的不确定性传递算法

确定。

5.5 证据理论
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5.5.2 证据的组合函数

在实际问题中，对于相同的证据，由于来源不

同，可能会得到不同的概率分配函数。例如，考虑

Ω={红，黄}，假设从不同知识源得到的概率分配函

数分别为:

m1(φ,{红},{黄},{红,黄})=(0,0.4,0.5,0.1)
m2(φ,{红},{黄},{红,黄})=(0,0.6,0.2,0.2)
在这种情况下，需要对它们进行组合。

5.5 证据理论
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 定义 设m1和m2是两个不同的概率分配函数

，则其正交和m= m1⊕m2满足

)()()()(1 2121 ymxmymxmK
yxyx

 
  

其中:

正交和概念

5.5 证据理论
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 如果K≠O，则正交和m也是一个概率分配函数；

 如果K=0，则不存在正交和m，称m1与m2矛盾。

注意

5.5 证据理论
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 设Ω={a,b}，且从不同知识源得到的概率分配

函数分别为

m1(φ,{a},{b},{a,b})=(0,0.3,0.5,0.2)
m2(φ,{a},{b},{a,b})=(0,0.6,0.3,0.1)

求正交和m=m1⊕m2。

例---正交和

5.5 证据理论
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 解:先求K

5.5 证据理论
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再求m(φ,{a},{b},{a,b})，由于
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 同理可得:

m({b})=0.43 ，

m({a,b})=0.03

故有

m(φ,{a},{b},{a,b})

=(0，0.54， 0.43，0.03)

5.5 证据理论
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5.5.3 规则的不确定性

具有不确定性的推理规则可表示为:
If   E   Then  H , CF

其中，H为假设，E为支持H成立的假设集，
它们是命题的逻辑组合。CF为可信度因子。

H可表示为:H={a1,a2,…, am}, ai∈Ω 
(i=1,2,…,m)，H为假设集合Ω的子集。

5.5 证据理论
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CF={c1,c2,…, cm}，ci用来描述前提E成
立时ai的可信度。CF应满足如下条件:

5.5 证据理论

5.5.3 规则的不确定性
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 定义 对于不确定性规则:
If   E  Then  H ，CF

定义:
m({ai})=f(E)ꞏci (i=1,2,…,m)

或表示为

m({a1},{a2},…,{am})
=(f(E)ꞏc1, f(E)ꞏc2,…, f(E)ꞏcm)

5.5 证据理论

5.5.3 规则的不确定性
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 规定:

 而对于Ω的所有其他子集H，均有:m(H)=0。

 当H为Ω的真子集时，有:

进一步可以计算Pl(H)和f(H)。

5.5 证据理论

5.5.3 规则的不确定性
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 当规则的前提(证据)E是多个命题的合取或析
取时，定义:

)}(,),(),(min{)( 2121 nn EfEfEfEEEf  

)}(,),(),(max{)( 2121 nn EfEfEfEEEf  

5.5 证据理论

5.5.3 规则的不确定性
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 当有多条规则支持同一结论时，如果
H={a1,a2,…, an}，则:

If   E1 Then   H，CF1
(CF1={c11,c12,…,c1n})

If   E2 Then   H，CF2 
(CF2={c21,c22,…,c2n})

………
If   Em Then   H，CFm  

(CFm={cm1,cm2,…,cmn})

5.5.4 不确定性的组合

5.5 证据理论
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如果这些规则相互独立地支持结论H的成

立，可以先计算 mi({a1},{a2},…,{an})=( 
f(Ei)ꞏci1, f(Ei)ꞏci2,…, f(Ei)ꞏcim) (i=1,2,…,m)

然后根据前面介绍的求正交和的方法，对

这些mi求正交和，以组合所有规则对结论H的

支持。一旦累加的正交和m(H)计算出来，就

可以计算Bel(H)、Pl(H)、f(H)。

5.5 证据理论

5.5.4 不确定性的组合
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 有如下的推理规则：

R1: If E1∨(E2∧E3) Then A1={a11,a12,a13} 
CF1={0.2，0.3，0.4}

R2: If E4∨(E5∧E6) Then  A2={a21} 
CF2={0.7}

R3: If  A1 Then  A={a1,a2} 
CF3={0.4，0.5}

R4: If  A2 Then  A={a1,a2} 
CF4={0.4，0.4}   

例

5.5 证据理论
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 这些规则形成
如图5-7所示的
推理网络。

 原始数据的概
率在系统中己
经给出:

f(E1)=0.5, 
f(E2)=0.7,
f(E3)=0.9, 
f(E4)=0.9, 
f(E5)=0.8, 
f(E6)=0.7.

假设|Ω|=10，现在需要

求出A的确定性f(A)。

5.5 证据理论
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 解: 第一步，求A1的确定性。

5.5 证据理论
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 第二步 ,求A2的确定性。

5.5 证据理论
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 第三步,求A的确定性。

根据R3和R4,有:
m3({a1},{a2})=(0.74×0.4,0.74×0.5)=(0.30
,0.37)
m4({a1},{a2})=(0.6×0.4,0.6×0.4)=(0.24,0.
24)
m3(Ω)=1-( m3({a1})+m3({a2}))

=1-(0.30+0.37)=0.33
m4(Ω)=1-( m4({a1})+m4({a2}))

=1-(0.24+0.24)=0.52

5.5 证据理论
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 由正交和公式得到 :

5.5 证据理论
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 则有 : 

于是 :
Bel(A)=m({a1})+m({a2})=0.37+0.41=0.78
Pl(A)=1-Bel(┐A)=1-0=1
f(A)= Bel(A)+(|A|/|Ω|)×(Pl(A)- Bel(A))

=0.78+2/10×(1-0.78)
=0.82

5.5 证据理论
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 证据理论的优点在于能够满足比概率论更弱

的公理系统，可以区分不知道和不确定的情

况，可以依赖证据的积累，不断缩小假设的

集合。

证据理论的优点：

5.5 证据理论
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 证据理论最早是作为经典概率理论的扩展而引入

的,所以受到很多的批评；

 在证据理论中，证据的独立性不易得到保证；

 基本概率分配函数要求给的值太多，计算传递关

系复杂，随着诊断问题可能答案的增加，证据理

论的计算呈指数增长，传递关系复杂，比较难以

实现。

证据理论的不足：
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5.6 小结
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证据理论

可信度方法

方法主观

主要方法

题不确定性推理的基本问

不确定性推理的分类

不确定推理的基本概念

基本概念

不确定性推理
Bayes
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 讨论了不确定性推理的基本概念，

 不确定性研究的主要问题和主要研究方法。

 应用这种不确定的事实和知识的推理称为不确
定性推理。

5.6 小结
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不确定性推理中的基本问题

• 1．表示问题

•（1）知识不
确定性的表
示

•（2）证据的
不确定性表
示

• 2．计算问题

•（1）不确定
性的传递算法

•（2）结论不
确定性的合成

•（3）组合证
据的不确定性
算法

• 3．语义问题

• (1)知识的不确
定性度量，需要
定义在三个典型
情况下的取值。

• (2)对于证据的
不确定性度量，
需要定义在三个
典型情况下的取
值。
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 1、在推理一级扩展确定性推理，建立各种不确定性推
理的模型。它又分为数值方法和非数值方法。本章主
要讨论的是数值方法，如概率方法、主观Bayes方法、
可信度方法、证据理论等。

 2、是在控制一级上处理不确定性，称为控制方法。对
于处理不确定的最优方法，现在还没有一个统一的意
见。

关于不确定性处理方法（两条路线）：
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概率方法是一个以概率论中有关理论为基础建
立的纯概率方法，由于在使用过程中需要事先确
定给出先验概率和条件概率，并且计算量较大，
因此应用受到了限制。、

概率方法
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 主观Bayes方法通过使用专家的主观概率，避
免了所需的大量统计计算工作。

 在主观Bayes方法中，讨论了信任与概率的关
系，以及似然性问题；介绍了主观Bayes方法
知识表示和推理方法。

主观Bayes方法
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 可信度方法比较简单、直观，易于掌握和使用，
并且已成功地应用于如MYCIN这样的推理链较
短、概率计算精度要求不高的专家系统中。

 但是当推理长度较长时，由可信度的不精确估
计而产生的积累误差会很大，所以它不适合长
推理链的情况。

可信度方法
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 证据理论是用集合表示命题的一种处理不确定
性的理论，它引入信任函数而非概率来度量不
确定性，并引入似然函数来处理不知道所引起
的不确定性问题，它只需要满足比概率论更弱
的公理系统。

证据理论



2025/7/7 186

 证据理论基础严密，专门针对专家系统，是一
种很有吸引力的不确定性推理模型。但如何把
它普遍应用于专家系统，目前还没有一个统一
的意见。

证据理论
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 尽管这些技术大多数是从实践中总结出来的工
程性方法，对不确定性的处理往往不够严格，
使用上也有很多局限性，但是它们却能解决一
些问题，其结果能够给出令人满意的解释，符
合人类认识世界的直觉。

不足之处


