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一

、引 言 

人 们分析 丁 MYCIN确定 因子的定义【’ 之后 

发现 丁它的一些缺点 ，并给 出了如下一些新定义 ： 

1)Melle的定义(用于 EMYCIN)~ 

CF(H = 错 
、

f—P(—H P—E )-西P (H)若P(HlE)>P《H】 
MB(H，E)={ 1一P H】 ⋯⋯  

，

f P—(HIE)—-P(H) P(HIE)<P(Hj 
MD(H．￡】=l P(I-I~ 

【0 古册 

2)Chen 和 KashyaD 芷【” 

CF(H，E)= P(HIE)一P(H) 

)一(1—2P(H))P(HIE) 

(1) 

(2) 

(3) 

(4) 

3)Heckerman的定义[ 

CF(H，E)=fiX) 【5) 

其 中} =P《EfH)／P(EI～H)}f t[0．∞]_．[一1， 

1]．满足 f(1／x)一一f(x)．f(oo)=1． 

特而所有这些定义并不能概括一切情形，人类 

的思维极其丰富多彩．具有多样性．本文再给出四种 

新的确定因子，它们都具有一定的实际意义，并具有 

良好的直观性． 

另外，这些类 MYCIN确定因子都是由概率定 

义的．因而可以换算戚概率量，如文[5]一样．可在一 

个统一的框架下来考虑．为此，本文首先为其建立一 

个一般框架． ， 

二、基本框架 

本节为基于概率的娄 MYCIN确定日子模型建 
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立一十一般框架． 

2．1 知识不确定性的一般表示 
一 般地．在观察s之下．命题 E的不确定性度 

量 um(E，s)可被定义为t 

um(E．S)=f(P(EfS)．P(E)) (6) 

这里 f记一实函数 I规则 E_．H 的强度 RS(H．E)可 

靛定义为t 

RS(H．E)；(gl(P(HlE)．P(H)，P(E))． 

g：(P(Hf～E)，P(E)。P(EJ) (7) 

其中 gl和 g2是实函数．注意．一般要求 f关于 P(EI 

S)单调遵增 I g】关于 P(HIE)单调递增 ； 关于 P(H 

I～E)单调递增。 

2．2 RS(H．E)、P(H)和 P(E)问的关系 

如果可从方程 (7)解 出 P(H E)和 P(HI～E)． 

即 

P(HIE) Gt(RS。(H。E)，P(H)．P(E)) (B) 

P(HI～E)；G：(Rs，(H。E)．P(H)．P(E)) (9) 

其 中 GJ和 G{记实函数 ，RSl(H，E)和 RS,(H．E)分 

捌是RS(H，E)的第一元和第二元。郡幺 

P(H)一G1(RSl(H。E)．P(H)．P(E))PEE)+G{(RS， 

(H ．E)，P(H)．P(E))P(～ E) (10) 

事实上．将(8)和(9)代入全概率公式 

P(H)：P(HfE)P(E)+P《HI～E)P(～E) (11) 

即可得(10)式 ． 

方程 (10)根重要 ．因为若已知 RS(H．E)的值．P 

(E)和 P《H)之一的值便可从这个方程由另一个的 

值求得 ，避免 了人类专家给规则的前提和结论 赋以 

先验概率． 

／／ 2 卜 № 

1 2 C  ～ 

， 
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2．3 概率传播公式 

从(5)式可得： ‘ 

再注意到(B)、(9)．可知命题 E的不确定性度量值及 

规则的强度值都可以换算成相应的概率量．固此．对 

不确定性度量值的传播，只须考虑相应的氍率传接 

公式． 

(1)二元I厦序传播公式 ．根据氍率论 ．如果 H和 

S对 E和～E条件独立，即 P(HIE，s)=P(H{E)，P 

S)) (13) 

显然当 P(Efs)一P(E)时，P(HIs)=P(H)．但如果 

规则 E—H的结论 的先验概率 P(H)和前提 的先验 

1匮率 P(E)是主观给出的并设 P(EIs)等于 P(E)的 

主现值 ，那么(13)式右边的结果也许并不等于 P(H) 

的主观值。为了克服这个『可题 ．D埘a等提出了如下 

EH 公式【 ： 

f P(HI~E]+ ．P(EIS) 
P(H 

蓬 (14) 
有了这个公式 ，已知 P(EIs)及与规则 E—H 相 

P(HIS·AS2)= 

关的 P(HIE)、P(HI～E)t即可求得 P(Hls)． 

(2)一元顺序传播公式．由全慑率公式(II)可 

知，若 P(～E)≠O，剐 

P(H【~E)=业  (15) 

在 (13)式中夸 P(EIs) P(E)，再将 (】5)式 代^ 。显 

然不会产生不一致。固此，对于规则 E—H，若只知 

其规则强度的一十元 RS(H，E)．从而可知 P(H IE) 

时 ，则不必用(14)式．而是将‘15)式代^(13)式推出 

如下公式 ，再用之t 

洲 Is)= P(H lEj 

+ 1 P P(H) ㈤ ) ’
一 (E) ⋯  ⋯  

(3)平行传接公式 。是指已从 E·一H，E。一H分 

别求得 P(HIS。)，P(HIS2)，如 何求 P(HIS·AS2)的 

公式 ． 

Duda等证 明 t如果 S ．是 对条件 H和～H独 

立，即 P(Sl̂ S2fH) P(S·jH)P(SzIH，，P(SÎ SzI 

～ H)一P(S I～H)P(s：IH)．则有 

O(H IS．AS 罟 c17) 
这里 O是几率 ．与概率 的关系为 

o(x)= (18) 

利用(18)式 ，可将(17)式化成 (19)式 ： 

P(HfSI)P(H}S2)(1--P(H)) 

(1一P(HIS。))(1一P(HlS2))P(H)+P(HlS1) 

(4)与、或传播公式。根据文[7～9]，观察s之下 

命题E ，E!同的依帧程度t 

P=P(El̂ E2IS)／min(P(E。IS)，P(E±IS)) (20) 

有一些不同的模型如下t 

1)最小依植 

p=max(O，P(E·IS)+P(Ez IS)一1)／ 

min(P(E·IS)，P(E2IS)) (21) 

所以 

P(E。A Ez IS)=n'mx(OtP(E。IS)+P(E：IS)一1)(22) 

P(El V Ez『S)=rain(1，P(E。IS)+P(Et IS)) (23) 

2)撞 立 

p—max(P(E。IS)tP(E?IS)) (24) 

所以 

P(E1 AEz{S)=P(E1fS)P(EzIS) (25) 

P(El VEz IS)一P(El fS)-Lp(E2jS) 

一 P(E。lS)P(E±IS) (26) 

3)重大依植 

D= 1 (27) 

(19) 

所以 

P(El̂ E!fS)=mln(P(ElfS，tP(E!IS)) (嚣 ， 

P(E1 VEzIS)=Tnax(P(EIjS)·P(EzIS)) (29) 

(21)～(29)式只是一些典型情况．若对某规 刚 

前提中的两个命题，人类专家能给出其像校程度 P， 

则按(20)袁，即可得相应的与、或传接公式。 

三，逆确定因子 

3．1 逆确定因子的定义 

在实际中，人们常先假定有某个结论；然后再去 

考察支持这个假设的可能证据，即如果侣设成立的 

话，可能有证据}最后在此基础上对假设表示信任或 

置疑。遮可形式地描述为 t已知 E—HtCF(EtH)和 

CF(E，S)，求 CF(H，S)。注意，这里 则强度是 CF 

(E，H)而不是 CF(H，E)，这与 MYCIN的不同。固 

此，我们可以考虑定义一种新确定因子． 

定义 1 逆确定固子 

IcF(A，B)一CF(B，A) (30) 

．  69。 
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其中 CF在 MYCIN 中定义为 

f P—CA!B) --．rP C—A)若P(A B)>P(A) 1 P } 
一 (A) ⋯ ⋯ ⋯  

CF(A，B) 0 若P(A{B) P(A) (31) 

i 里P 丛 若P(AlB】<P(A)(A L 、 ⋯‘ ⋯⋯ 
从C3O)、(3t)及如下 Bayes公式： 

P(A rB)—P
—

CB !A )P(A) (32) 

可得； 

『(ICF．(AIB) B】+P(B))髻舍 
PCAlB)----q 若ICF(A·B)≥0 (33) 

l(ICF(A．B)+1)P(A) 

【 若 ICFCA．B)<0 

由此式即可将 ICFCA．B)的值换算戚 PCAlB)的值 ． 

3．2 一元模型 

观察 s之下证据 E的不确 定性度量 为 CF(E． 

S)，规则 E H的强度为 ICFCH，E)。对于规则 E H 

要求人类专家给出 1CF(H，E)．P(E)和 P(H)的值。 

3．3 二元模型 

与一元慎型的区别在于 ：1)规则 E H 的强度 

是二元的 。两个 参量分别为 1CF(H．E)，1CF(～H． 

E)f2)PCE)不用人类专家给 出，而由 ICF(H．E)，ICF 

(～H，E)，P(H)值求得 ．即 

r ICF(H．E)．P{H) 

l(ICF(H，E)+ICF(～H．E))P(H)一ICF‘～H．E) 

l 若ICF(H，E)≥O>ICF(~H．E) 

l (1一P(H))IcF(～H，E) 

t ICF(～H．E)一(ICF(～H．E)a-ICF(H，E))PCH) 

l 若ICF(~H，E)≥o>ICFCH，Ej 

(34) 

这个公式可由(3o)、(31)式推得。 

按(3o) (31)，l据全概率公式Cl1)，容易推出规 

则 E H 的强度的两十参量 ICF(H，E)，1CF(～H． 

E)问应满足如下关系： 

a)O< ICF(H．E)< 1骨 一 1< ICF(～ H，E)< 0 

b)一l< ICF(臼．E)<O岳O<ICF(～H．E)< 1 

c)ICFCH，E)= O∞ IcF(一 H，E)一 0 

这些约柬关系，在对规则强度两参量赋值时一定要 

注意满足． · 

四、几率确定因子 ‘ 

4．1 几率确定园子的定义 

在有些实际同题中 ．人冒】需要使用 有利于 A的 

溉率比 的这种称之为几率的概念“”．因此，我们可 

·70 ’ 

考虑基于这种几率的新确定固子。 

定义 2 

(A，B)— 

几率确定因子 

O(AlB)一O(A) 

— 叮 一  

O 

0‘A1B)一O(AJ 

O(A) 

若O(A}B)>OcA) 

若O(AlB)=0(A) 

若 O(A}B)<OcA) 

‘35) 

其 中；O(A)一PCA J．／PC~A)．O(A B)一P(AlB)／P 

(～AlB)。 

这一定义的语义是 O(AlB)意即 B出现有利于 

A 的后验概率 比tO(A)意即有利于 A 的先验概率 

比iOCF CAlB)意即CA)的这种先验和后验概率 比的 

变化率 ．通常这种溉率 比律为几率 ．敌称这种确定因 

子．为几率确定因子 ．记为 OCF(A．B)。 

从C35)式窨易看出：当 OCF>0时，它表示 B增 

加 了 A的信任程度．在这 种情 况下 ，OCF值越大 ，A 

就越可 信。如罘 OCF一1，那么 A 就完全 可 信．当 

OCF<0时 ，它表示 B减少了 A的信任程度．在这种 

情况下 ．OCF值越小．A就越不可倍。如果 CF=一1， 

A就完全不可信 ．在 B的出现不影响对 A的信任或 

不信任的情况下 ．OCF=0． 

显然对于几率确定因子有如下性质 ； 

1)一1≤0CF CA，B)≤l 

2)OCF(A，B)>O曹PCA lB)>P(A)臼CFCA，B)>0 

3)OCF(A．B)一O曹 P(A lB) PCA){ CFCA．B)=0 

4)OCF(A．B)< 0臼PCA lB)< PCA，臼CF(A，B)< 0 

5)OCF(A．B)= 1臼PCA lB)=U=~CF(A，B)=I 

6)OCF(A．B)= 一l仁}P(AlB)=O{ CF(A．B)= 一1 

由(35)式可得 

J 

P(A ：B’ 

P(A) 

l～OCF(A．B)+ OCF(A,B)PC 

若 OCF(A，B)≥O 

P(A)(OCF(A，B)上 1) 

1+ P(A JOCF(A ，B) 

若 OCF(A．B)<O 

由此式即可将 OCF(A．B)的值换算成 P(AfB)的值． 

4．2 一元模型 

观察 S之下证据 E的不确定性度量为 OCFCE， 

s)，规则E H强度为 0cF(H，E)。对于规 E H． 

要求人类专家给出 OCF(H．E)，PCE)和 PCH)的值． 

4．3 二元摸型 

与一元摸蛩的差别在于：1)规 则 E—H的强 度 

是 二元 的 ．两参 量分别为 OCF(H．E)．OCF(H，～ 
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E)；2)P(E)不用^类 专家给出，而 由 OCF(H，E)， OCF(H，～E)和 P(H)值求得，即 

P(E) 

(1一 P(H))OCF4H。～ E】(1一 P(～ H)OCF(H，E】】 

l—P(～ H)oCF(H，E))(1+oCF(H，～ E))一 l— P(H 】OCF(H 。～ E) 

若 OcF(H，E)≥0>OCF(H。～E) 

P(～ H)OCF(H ．～ E)(1 P(H)OCF(H ，E)) 

+P4H)OCF(H，EJ一(1~-OC[(H，E"(1一P(H)OCF(H，～Ejj 

若 OCF(H：～E)≥0>OCF4H，E) 

4．d 与 MYCIN确定因子的比较 

显然几率 确定圈子与 MYCIN确定因子的语义 

近似，但其定义形式有所不同。那么这是 否意味着， 

在推理中对不确定性度量的同样 值的传播也会有所 

不同?我们来讨论一下这个问题． 

对于规则 E’H，设 P4E)箸a，P(H)曩b，CF(H， 

E)一OCF(14，E) c。P(E 0S)一d．从(31)、(35)、(36 

、 和(16)式 ．我们有 

a)若 d>a，且 c>O，或 d>a且 e<0，刚 CFV(a。 

b．c_d)>OCFV(a，b。c，d) 

b)若 d<a且 c>0．或 d>a且 e<0，则 CFv(a， 

b．L-，d)< OCF(a．b，c．d) 

其 中 cFV(a．b，c，d)记 扶 P(E)、P(H)、CF(H，E) 

和 P(E Is)的值 由(31)、(16)式所求得的 CF(H．s)的 

值 }OcF(alb，c。d)记 以从 P(E)，P4H)．OCF(H，E】 

和 P(El s)的值 ，由435)、(36)和 (16)式 ，所求得的 

0CF(H，s)前值。 

这十比较说明，尽管 CF与 OCF的语义粪戗，但 

其值的传播是有区别的。在现实世界中，有些人严谨 

或多疑，有些人马虎或易信。进也许就是造成这种差 

别的原目，也是这 两种具有 相同的语 义但具有不同 

形式的不确定性 度量存在的理由． 

五、逆几率确定因子 

P4H )譬 

l 

5．1 逆几牢确定因子的定义 

基 于与 第三 节同样 的理 由。我 们可以定义逆几 

率确定日子 。 

定义 3 逆几率确定日子 

IOCF(A。B)= OCF(B，A) (38) 

从(36)、(3s)和 Bayes公式432)，可得： 
， P(A) 
‘ ‘

1。。。-。。。。I’’O 。’C。。。’F‘。。。(。。A。。。。, 。B’。。)‘。-‘-。L。-。。I。。O 。 C。 。’F’。。(。 。A 。 。
,

。 。

B ’。) 。P。。。。(。—B—) 

I若 l≥IOCF(A．B)≥O 
P(A IB) 

I P(A)(IOCF(A．B)+1) 

I 干 可面西可 面广 

l若一1≤IOCF(A，B)<O 

(39) 

由此可将 IOCF(A，B)的值换算戚 P4AlB)的值。 

5 2 一元模型 

观 察 s之 下，证据 E 的不 确定 性度量 为 OCF 

4E．S)，规则 E—H的强度为 IOCF4H，E)．对于规则 

E H，要求^类专家给出 IOCF(H，E)的直、P(E)的 

值和 P(H)的值。 

5．3 二元摸型 

它与一元横 型的差别在于：1)规 则 E H 的强 

度是二 元的，两参量分别为 1OCF(H，E)、IOCF(～ 

H．E)；2)P(H)不用人类专家绐出，而是由IOCF(H， 

E)、IOCF(～ H 。E)，P4
,
E)的值求得 ，即(正0)式 ‘ 

(1一 P(E))IoCF(～H ．Ej(】-- p(~ E)IOCF(H，E)j 

着 lOcF(H，E)≥0>lOcF(～H， (
4∞ 

P(～ E)IOCF(～ H，E)(1+ P(E)IOCF(H ，E)】 

I+P(E)IOCF(H，E)一 (1+IOCF(H，E))(1一P(E)IOCF(～H) 

若 IOCF(H，E)<0≤IOCF(~H，E) ． 

(40)式由(38)和(37)推得。 

按(38)式，据全慨率公式(r1)，容易推出规则E 

H 的强宦的两个参量 IocF(H，E)、IOCF(～H．E) 

间应满足如下关系： 

a)0< IOCF(H，E】< l 一 l< IOCF(～ H ，E < 0 

b卜  I< I()cF(H ．E，< 0茸 O< f()cF卜 斗 I，E)< I 

c)IOCF(H ．E)一 O IOCF(～H．E) 0 

这些约束关系，在对规则两参量进行 酸值时必 加以 

遵守 ． 

5．4 IOCF与 ICF的比较 

现在我 们采比较一下 ICF和 IOCF这两个具有 

类似语义的方案 对于规刚 E H，设 P(E)篁atP 

(H)一b．ICF(H，E)=IOCF(H，E)=c，P(E lS)一d， 

从(30)，(33) (38)、(39)和 (16)式 ．我 IlJ有： 

a J若 d>a且c>0，或 d<a且 c<O，剐 ICFV(a， 

b-c，d)> IOCFV 【a，b。c，d)； 

卜)若 d<a且 c>Ot或 d>a且 c<O，则 IcFV(a， 

b．c，d)< IoCFV (_，b，c，d)． 

·7l· 
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其中 ICFV(a．b-c'd)记从 P(E)、P(H)，ICF(H， 

E)和 P(E fs)，由(30)，(33)和 (16)．所 求得的 ICF 

(H．S)的值 }IOCFV(a．b．c．d)记 从 P(E)．P(H) 

IOCF(H，E)和P(Els)的值．由(38)，(39)和(16)，所 

求得的 IOCF(H．s)的值 ． 

六、支持确定因子 

在 实际中，对于规则 E H-有时候我 们也许需 

要同时考虑证据 E成立和不成立对假设 H的支持 

影响的区别．为此，我们提出支持确定因子的概念． 

对于规则 E_．H，可定义支持确定园子． 

定义 4 支持确定因子 

rP(HlE)--p(Hf～E) 

l P(HlE) 

l若P(HlE)>P(HfrE) 

SCF(H．E)= 0 若 P(HlE)一P(HlrE) 

}P(HlE)一P(Hl rE) {— 面一 
L若 P(H}～E)>P(HlE) 

显然对于支持确定因子有如下性质 ： 

1)一1≤SCF(H，E)≤ 1f 

2)SCF(H，E)>O甘P(HlE)>P(H)々 F(H．E)>O； 

3)SCF(H，E) 一1甘 P(H IE)= 0曹CF(H，E)= 一 

1} 

4)SCF(H，E)一O甘 P(H JE)一P(H)e{CF(H．E)一0f 

5)SCF(H，E)等I曹 P(EIH)一 I} 

6)SCF(H，E)<O甘P(H JE)<P(H)． 

从(41)式易得 

f—而旦 若I>SCF(H-E]>oI F(H I
— sc ，E】P(一E】 ⋯  

P(HIE) P(H) 若9cF(H，E】=0 

l 型 O>SCF(HP(E)SCF(H 1 ．E)>一I L ．一E'+ ⋯ 
有 了此式 ，即可将 SCF(H，E)的值换算 成概率内部 

表示． 

七、小 结 

本文为类 MYCIN确定因子模型建立 了一个基 

于概率 的一般框架．给出了不确 定性 窿量的一般定 

义式．井讨论了内部概率传播的基本公式．在遮个崔 

槊下 ，本文 为证据和规赠的不确 定性定 义了四种新 

的 MYCIN类不确定性 窿量 ：逆确定固子 几率确定 

因子，逆几率确定因子和支持确定日子．其中几率确 

定因子的语义类 似于 MYCIN 确定 因子，逆几 率确 
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定因子类 隹【于逆确定因子，但对其不确定性 窿量的 

同样值的传播是不同的．这也许能够反映出一些专 

家。严谨 或 多疑 ，而一些专家 马虎”或。易信 的 

区别。对这四种类确定因子的摸式．我们还着重讨论 

了如下几个 问题：1)如何将其换算成相应的概辜量； 

2)基本性质．特别是 MYCIN确定因子的关系}3)-- 

元模型中 ．如何计算规则的前提或结论的先验慨辜f 

4)--元模型中．规则两个参量赋值时应该满足的约 

束条件． 
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