
不确定性推理  
似然推理（概率论）  

一、概率推理  

1. 全概率公式  

若 为完备事件组（互不相交且构成全体样本空间），则有

2. 贝叶斯公式  

根据先验概率和条件概率，可以得到后验概率：

 应用：

3. 概率方法不确定性推理  

3.1 单证单论  

产生式形式： 

假设 为某一假设， 为某一证据，则根据贝叶斯公式，有

其中， 是结论出现时证据出现的概率，称为似然概率。
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3.2 单证多论  

3.3 多证多论  

二、主观贝叶斯方法  

1. 基本思想  

在主观贝叶斯方法中，通过使用一组充分性度量 和必要性度量 来表示知识的不确定性，其具体的

产生式形式为：

其中， 为充分性度量，表示 对 的支持程度，取值区间 ； 为必要性度量，表示 对

的支持程度，取值区间 。 为没有任何证据下 的先验概率，由专家给出。

2. 几率  

信任度： 表示在有证据 的情况下，某种假设 为真的信任度

几率定义为某种事件 为真的概率与其为假的概率之比：

反过来有

几率实质上表示证据的不确定性，将概率从 映射到 。
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3. 充分性因子（LS）  

充分性因子定义为

则有

4. 必要性因子（LN）  

必要性因子定义为

则有
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5. LS和LN的关系  

6. 组合证据可信度计算  

已知当前观察 下每个单一证据 的概率为 ，则可用最大最小法计算组合证据的可信度。

对于合取证据 ，可信度为

对于析取证据 ，可信度为

对于非证据有

7. 主观贝叶斯方法推理  

将先验概率 更新为后验概率 时分3种不同情况：证据肯定存在、证据不存在或者证据不确
定：

a. 证据确定为真 (p(E)=1)  

b. 证据确定为假 (p(E)=0)  

c. 证据不确定 (杜达公式)  

当证据 非真非假时，结论 依赖于证据 ，而 基于当前观察 的可信度为 ，则

可按杜达公式计算：

当 为0或1时，杜达公式分别简化为前两种情况。

当 时，杜达公式简化为全概率公式：
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当 不为 或 时， 需要用分段线性插值计算：

多证据推理的结论合成  

如果有多条证据 支持同一结论 ，且各证据相互独立，则后验几率计算公式为
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三、可信度方法  

1. 可信度因子模型  

格式： 

和 具有互斥性，即二者至少有一个为0，则 取值区间为 。

实际应用中， 通常由专家给出。

可信度和概率的区别：

若对于同一个证据 存在多个互不相容的结论 ，则有
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2. 证据的不确定性表示  

证据的不确定性用可信度因子表示为 .

对于多个证据 ，其合取证据 的可信度因子为

其析取证据 的可信度因子为

3. 可信度推理  

结论 的可信度 可按下列公式计算：

当证据某种程度为真时，结论的可信度为知识的可信度；当证据某种程度为假时，知识不能使用。即在

推理中未考虑假证据对结论的影响。

P.S. 如果一个证据 题目中未提到观察到时，默认 .

两条证据支持同一结论时的综合可信度：

对于多条证据，可通过递归计算综合可信度。
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4. 带阈值的可信度推理  
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5. 加权的可信度推理  

注意，存在阈值时，算出 后还要判断是否有 .

四、证据理论  

1. 基本概念  

识别框架 为变量 的所有可能取值组成的非空集合，其中的元素互不相容：

为 的基本概率赋值，表示证据对命题 的信任程度。

幂集 为识别框架 的所有子集组成的集合，包含 个元素：

基本概率分配函数为识别框架的幂集 中的每一个子集 分配一个值 ，满足：

2. 信任函数和似然函数  

对于对应识别框架 子集的命题 ，其信任函数 定义为：

其似然函数 定义为：

信任函数和似然函数的关系：
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表示置信下限， 表示置信上限， 表示不确定性， 表

示置信区间。

3. 德普斯特证据组合  

设识别框架 有 组概率分配函数 ，则其组合的概率分配函数 为：

其中，  为归一化因子。

对于两组概率分配函数 和 ，其组合公式为：

其中， .

时表示所给证据矛盾。
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4. 证据理论推理  

基本的证据理论推理过程包括以下步骤：

1. 确定识别框架 ，写出幂集对应每个证据的基本概率赋值 ；

2. 使用德普斯特证据组合计算综合的概率分配函数 ；

3. 根据要求计算信任函数 和似然函数 .

一般来说默认 .
如果结论有且仅有一个，则 时 .

af://n139


证据

0.99 0.00 0.01

0.00 0.99 0.01

5. Zadeh悖论  

设识别框架 ，有两组证据：

使用德普斯特证据组合计算综合的概率分配函数 ：

Zadeh悖论说明德普斯特证据组合有时无法解决证据严重或完全冲突的情况，且概率分配函数的微小变
化可能会导致组合证据的概率分配函数产生较大变化。

近似推理（模糊逻辑）  

一、模糊逻辑  

1. 模糊集合和隶属度  

模糊集 是定义在某一论域 上的集合，其每个元素 都具有一个隶属度 ，表示 属于模糊

集 的程度，取值范围为 ：

模糊集 完全由其隶属函数 唯一确定。当隶属度 仅取0或1时，模糊集退化为普通集合。

模糊集可用Zadeh表示法表示：
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2. 模糊集合的基本运算  

模糊集合的运算实际上是逐点对隶属函数进行相应的运算。

设 和 为定义在同一论域 上的模糊集，则有：

相等：

包含：

并集：

交集：

补集：

3. 模糊集合的代数运算  

设 和 为定义在同一论域 上的模糊集，则有：

代数和：

代数积：

有界和：

有界积：

P.S. 有时也用 表示取最大值运算， 表示取最小值运算。

二、笛卡尔积与模糊关系  

1. 笛卡尔积  

对于两个非空集合 和 ，其笛卡尔积 定义为：
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2. 模糊关系  

设两个离散模糊集合 的隶属函数分别为：

则其模糊关系 的隶属函数为：

元素的外积运算为取最小值运算：

3. 模糊关系的合成  

模糊关系的合成可以类比矩阵乘法，将加法替换为取最大值运算，乘法替换为取最小值运算：
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三、模糊推理和决策  

1. 模糊推理  

已知输入为 ，输出为 ；给出输入 ，输出 可用模糊关系合成计算：

2. 模糊决策  

得到的输出 是一个模糊向量，需要将其转化为确定值才能应用。常用的决策方法如下。

a. 最大隶属度法  

选择隶属度最大的元素对应的值作为推理结果；若有多个最大值，取其平均值。

b. 重心法（加权平均决策法）  

计算隶属函数的重心作为推理结果：

c. 中位数法  

将模糊集的中位数，即论域上将隶属函数曲线与横坐标围成的面积平分的元素值作为推理结果。

2024年真题  
1.（概率推理）小明母亲去家长会的概率是0.75，母亲不去条件下父亲去的概率是0.8，母亲去条件下父
亲去的概率是0.25，求小明父亲去条件下母亲去的概率。

设 表示母亲去家长会， 表示父亲去家长会，则有：

， ，

应用贝叶斯公式，有

2.（多证据主观贝叶斯推理） ， 分别为 ， 均为 ， 均为必然
发生，求 .

由于 均为必然发生，则有

也可以先分别算出 ，再使用公式：

最后将 化为 ，结果相同。
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  行星 矮行星 小行星

0.6 0.3 0.1

0.2 0.7 0.1

3.（概率推理）黄绿出租车问题

参考PPT原题

4.（证据理论推理）一个星星的分类存在争议，经查阅A,B两篇资料，总结出以下mass函数。求三个种
类的信任函数与似然函数，并说明该星最可能是哪种星。

设识别框架W={行星, 矮行星, 小行星}，已知概率分配函数 和 ，则根据德普斯特证据组合，有

代入公式计算组合概率分配函数 ：

解得

行星 矮行星 小行星

由于证据 只将mass分配给单一元素，因此信任函数和似然函数都等于概率分配函数：

行星 行星

矮行星 矮行星

小行星 小行星

矮行星的信任度和似然度最高，因此该星最可能是矮行星。
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