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Abstract Uncertain reasoning is one 0f the key technologies in intell ent systems and diagnosis sys— 

tems．Probably one of the most popular models for uncertain reasoning is Bayesian networks，but the 

computational complexity probabilistic irderence using be lief networks is NP-hard．In view of it t two 

theorems are given in this paper．W e substitute a linear function for the condirional probability matrix 

to propagate probabilities in Bayesian networks so that the reasoning  speed is improved． 
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贝叶斯网络提供了表示变量集之间概率傲赖性的 
一 十 自然有效的方法 ，而且其推理方法是主观 贝叶斯 

方法的一个扩展 ，具有坚实的概率理论基础 ，因此 ，许 

多人工智能的研究者都采用贝叶斯网络作为一种知识 

表 示的方 法 t将其应用到 各种同题领 域。如：故 事理 

解 规划啪、电路错误检 测 和 医学诊 断 等等 ．但 

是 ，贝叶斯 网络 已遭受到一些人工智能研究者的批评 ， 

因为它们需要大量的数值概率值使不确定关系量化 ， 

不管这些概率是否直接从数值中估计，还是作为主观 

概率由领域专家给出．或者是两者的结合 。另一方面， 

贝叶斯网络的计算常常是 NP难的[】 】． 

贝叶斯网络有两种计算IT】；信度(Belief)更新和信 

度修正。前者是根据新证据计算各节点更新后的信度 

(新知识在网络中的传播)．信度修正是计算出满足新 

证据的各节点的取值情况(寻找最合理的解释) 对这 

两 种计算 ，最早 的方 法 是 Pearl提 出的 信息传 递方 

法 】。但这 种方法局限于单联通 网络中，即网络中任两 

个节点之间至多存在一条有向的通路。而且，它的计算 

复杂度是 NP睡的口】。最近 ．Santos提出了一种用线性 

规划的思想来处理信度修正[I州．对节点的每一种取值 

都 进行编码 ，运用一种称之 为线性位 势函数(Linear 

Potentisl Functions)的估计 函数来压缩概率 信息。实 

践证 明，这种方 法在信度修 正的处理上 比 Pearl的方 

法有效 ，而且对网络的拓扑结构没有任何限制 。对于信 

度更新 ．我们在文[6]中采用编码技术将统计技术与概 

率技术联系起来 ，建立了一种近似函数来传播概率 一从 

而提高了其推理速度。 

可 是，文[6]中主要采用统计技术 ，缺乏一定的理 

论基础 ，为此 ，藐们在文[6]的基础上 ，总结归纳出完全 

可用线性 函数来进行推理的一类贝叶斯 网络 ，由此得 

出两个定理 ，从而对文[6]给出了部分理论根据 。 

1． +Judea Pearl的信息传递方法 

贝叶斯网络 由一系列表示因果关系的规则结合而 

成 ，对于因果关系 X—Y，X的取值范围为{X 一X t⋯， 

X。)．Y的取值范围为{Y ．Y ．⋯ ，Y )，贝叶斯网络采 

用条件概率矩阵 M 来确定 x与 Y之间的因果关系。 

M 1． P(ylx)一 

p(YllX ) p(Y2IX ) ⋯ p(Y lX1) 

p(Y IX±) p(Y2lx2) ⋯ p(Y 1X2) 

i 

p(Y IX．) p(Y2 lX．) ⋯ p(Y．1E ) 

其中 p(Y lX．)表示 x取值 墨时 ．Y取值 Y．的概率。 

为了表示不断获得的新证据 和新事实对每一个变 

量可能取值的影响 ，对每一个节点 A定义一个信度分 

布，记为 BEL(a)，即 ： 

BEL(a)土P(A—ale) 

表示在 当前所拥有的所有事实和证据 e条件下，随机 
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变量 A取值 a的可能程度． 

考虑图1的链型网络，假设在链的头部和尾部都获 

得证据 ．即 e {e Ue一)，则 ： 

BEL(x fx )= 

一 旦 !：j苎!!： 兰j! !： 
p(e te一) 

一 p(e—Ix)p(xI e ) f 1) 

令 (x)一p(e—Ix)代表 由症状推断病因； (x)一p(xI 

e )代表由病因推断症状；那么．(1)式可写为 ： 

BEL(X)一 口 (X)Ⅱ(X) 

其中n为标准化常数(也称归一化常数)．其目的是使 

BEL(x)满足概率意义。 

对于图(1)，证据 e 直接 作用于 u产生 (u'，然 

后通过 u—x．将 信息传给 X．使得： 

Ⅱ(x)一P(x Je ) 

一 p(xlu1e )p(ule+) 

一 p(xfu)p(ufe )一Ⅱ(u)·M 

同理．证据e一直接作用于Y．产生 (y)．然后通过x— 

Y将 信息传给 X．使得 

(x) p(e—Ix) 

一 p(e～IY-x)p(yIx) 

一 p(e～I y)P(yIx)一M · (y) 
， 

对于一般的网络 ． — 信息 的传播与上类似．所 

以．无论新到达 的证据或者信息对网络中的郾一十节 

点直接产生影响，改变了该节点的信度分布 ，都可以通 

过网络中有向边的联系传到网络中的其它节点，每一 

十节点在更新其信度分布时 ．应同时考虑 由其双亲节 

点传来的 信息以及 由其子女节点传 来的 信息。然 

后再将更新后的 一 信息传给其子女节点和双亲节 

点。它是一种双向传播。 

2． 编码 

贝叶斯网络是一种模拟人类推理过程 中因果美系 

的有向无环图，它的每～十节点是一十可取 多十值的 

变量，节点间的关系由其间连线表示，若节点 M 的值 

耐节点N之值有直接影响(M—N，t则两者之问直接 

连线，连线强度用条件概率P(nIm)表示．在贝叶斯网 

络中。信息的传递是基于一十向量与一十矩 阵相乘的 

横型，对于一十规则 x—Y．令 x的所有点值为(x ， 

)【2． ．·，x )，Y的所有点值为(Y Y ．．_-．Y )t且(x t 

，⋯tx．)∈s(x)。(S【x)为 x的状态空间)是 X的观 

察值 ，则 Y的状态(y 。 ，⋯．y．)可通过观察值(x ， 
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⋯x )和 M 决定 ，即 

f X ，⋯ -X̂ )-M ，I．一 fY】，y2，⋯ -Y ) 

或者 X·M’lI—y (2) 

对于(1)式 ，我们的 目标是构造一十形如 Ffx)一 

ktE (x)+ 的函数．使得 

k'E (x)+ k 一Eyfy) 

即 k]E fx)+ko EY(xM rlI) (3) 

对 于 (3)式 ，需要确定常数 k．和 k。以及映射 (编码)E 

(x)和 E (y)。首先定义编码 E 为 

E (x】．xz，⋯ ，x )一1 od +lC： x2+ ···+ l0 x 

这里 ，d是大于或等于 x和 Y 中点值概率值小数点后 

保留的位 数的一十整数。例如 ．令 m—n=2，PfX )= 

0 23．P(x2)一0．77tP(Yt) 0 234．PfY )一0—766·别 

d大于等于3。 

Ev的编码方法与 Ex的编码一样。常量k 和 k可 

采用统计技术求出 】 从而我们可用下面函数来表示 

x与 Y之间的因果美系 ： 

F(x)一K-Ex(x)+k 

每 当获 得 x的一个状态值 x，则用上面的近 似函 

数 求得结果 F(x)后 ．可 根据 它求解 y一(y ．y -- 

)，即 

y．一(INT(F(x)／10“叫 一 INT(F(x)／l )10 )／ 

1 od【i一1，Z，⋯ ，n) 

这里 ．[NT()为取整函数。为了保证概率 意义 ．最终的 

结果应是 

y{=Max(0．卜 ∑ y．)(i—l，z．⋯．n一1) 
●- ，+ L 

5． 两值节点中的线性推理 

在贝叶斯网络中，考虑的节点变量通常是只取两 

十 值(即只取“是 或“非”)，我们林这样的节点为两值 

节点．对于规则 x—Y．当 X与 Y 均为两值节点时 ，它 

们之间的条件概率矩阵完垒可以用一个线性函数来代 

替。设 a=(a 1)为 X的任一十状态 ，由 Pearl的方法 

得出Y的状态b=a， 则采用文[6]中的编码方法， 
一 定存在： 

k】Ex(a)+k0= EY(b) (4) 

其中．k】=ml L一珥tl k0=m -lod+m】}-l 。 

证明：设x与Y之问的条件概率矩阵为： 

M rl,= 1 
L m  ，，1 -I 

则 Y在 x处于(a Ia2)状态下的状态为(b b)，且 

(bt,b。)：(a m) 确 ] 
Lm z2J 

= [(al·m Ll+82·n )．(a L·m L2+ai·r 2)] 

即 bI=al·mII+a2，m2l， 
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b2— 1·mI2+ az·m 

因为 a +a 2—1，所以 

b：一 1·m 1+ (1一 a】 ·m 

# a1·(ml】一m )+m2I 

bz a1· 12+Et 2·m2z 

= (1— z ·m 2 L+a z·m 

—nlI + ·(m∞一m1 z) 

而 m1l—P(y—Yl lx=X1) 

ml 2一P(y—Y 2lx=X1) 

m _̈ P(y—Y L lx=X：) 

m22一P(y=Y2 lx=X2) 

故有 m1l—mI2—1㈣m +mn一1 

从而 ：l1l1 +a·(m 一m：2) 

一m + 2·(1一 m2l一 1+m1】 

一m 2十 2·(m L】一m2】) 

运用z．3节中的编码方法．有 ： 

Ex(a)= a1·1 + a 2·10“ 

EY(b)一bl·1 +b ·10 

一 [a ·(m L】一m z1) m ]·1 +[m L2+az· 

(m1l—m21)]·10 

一 a1·(m】l一 z1)·10 + m21·10 + m L2·10 

--a2·( L】一 2】)·10 

“n1 一m21)·( L·lOa+ 2·10 )+ m21·10 

+ ·102 

夸 k L—m1l—m ko—m z_·1 0d+m ·10 

则有 k E (a)+k。一EY‘b) 

由此。我们得到如下定理 ： 

定理1 对于 贝叶斯网络中的两十节点 x．Y。若 

x是 Y的唯一双亲节点 。且 x．Y是两值节点 。则 x与 

Y之间的条件概率矩阵可用一十线性函数来代替用于 

传播概率 。 

4．其它贝叶斯网络的线性推理 

一 般地。对于一十规则 x—Y，令 x的所有点值为 

(x ，x 一。x )．Y 的所有点值为(Y-，Y ，⋯．Y ．若 

m—n且 x与 Y的条件概率矩阵： 

m- ⋯m-n] 
M ：l ⋯ nl l m n_ 

： ⋯  

满 足条件 ：(1 m．．一m 一 ·一m (2)除对角线上 的 

敖外。其余的 (-≠j)均相等；则对于x的任一十状态 

a．Y的状态b—atM rlI。采用文[63的编码方法，a与b 

之间有如下关系： 

l【lEx(a)+k。一EY(b) (5) 

其 中 k L—f盱】l1一m )．k。=m21·(1 od+1 +⋯ + 

10 )。 

证 明：对于 x的任一十状态 a一(a1．a --．a )．Y 

在 x处于 a状态下的状态为 b一‘b ．b 一．b )，且有： 

(b L．b 2．⋯ ．b )一 

『m”m ：⋯ m n1 
⋯  

l L
m  m  2 m  J 

即b 一∑a．·m， 
，‘ L 

对 b进行编码 ，得 

EY(b)一 1 b L+ 102 2+ ⋯ + 1 

由于b 一∑a ·m (i一1．⋯，n)，所 上式变为 
1 】 

EY(b)一 1 (a ·m】l+ az·m2 L+ ⋯ 十 a。·lit 

+ 10 (a1·m1 2+ 2·m27+ ⋯ +a ·rn岫)+ 

+ 10 (a】·m】。+ 2·m“+ ⋯ + a ·m 

因为 m】I—m 一⋯ m 。所以有 

EY(b) (1 + 10 + ⋯ + 10 )·m1I+ 1 ·‘a 2·m“+ 

⋯ — a ·m 】) 

+ 10 (a】·m】2+ az·m + ⋯ + ·m ：)+ ⋯ 

+ 10 (a】·m】 + 2·m2n1-⋯ + an—l·m r Ⅲ ) 

其余的 m．，均相等 ，所以有 

EY(b)一 (10 + 10“+ ⋯ + 1O ·m1 + 10 ·m{L·( 2+ 

⋯ +a ) 

+ 10“·m2I·( + + ⋯ + a )+ ⋯ 

+ 10 ·m1。·( 1+ 2+ ⋯ +aI-L) 

因为∑ 一1+所以 
l- I 

EY(b)一 (10 + 10 + ⋯ + 1D )·m1I+ 1 ·m ·(1— 

】) 

+ 10“·m2I·(1一 2)+ ⋯ + 1O ·m ．r1-- a ) 

所 以 

EY(b)一 (m1l— mn)(1 al+ 1o工 a|+ ⋯ + 10 â ) 

+m21·(1 + 10 + ⋯ __10 ) 

所 以 

EY(b)一 (m L】一 mj1)·E (a)+m。1·(10 + 10“+ ⋯ 

+ 10 ) 

令 K1一(m】L—m2】)．KD=m；L·(10 +1 +⋯+10 )． 

则有 ： 

kEx(a)+ —EY(b) 

定理2 对于贝卧斯网络中的两十节点x．Y．若 

x是 Y的唯一双亲节点。且 x，Y是 n值节点t如果 x 

与 Y的条件概率矩阵 ： 
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。⋯ nf 
M  ：l n? ⋯ nl 

： ⋯  J 
数外，其余的 m (J≠J)均相等；则 x 与 Y之间的条件 

倒1 对于规则 x—Y，X与 Y之间的条件概率矩 

M 一  0 1

。

0 8 0 1

0 1 0 1 0 

一 1． ． 1 

L ． ． ． 

因为 M 中对角线元素都是0．8，其余的元素也都等于 

sm  z， 

由上面的计算，我们看到 ，Pearl的方法是一个向 

量与一个矩 阵相乘，乘法计算次数是 m，n次 (其中 m 

是矩 阵的行数 ，n是矩阵的列数 )。而我们的方法却 只 

结论 在贝叶斯网络中，有一部分网络是可以运 

用舞们的线性推理方法的，通过编码技术，还可将 由此 

算出的结果用在贝叶斯网络中进一步进行推理，这样 

就可提高贝叶斯网络的推理速度 。但是+我们也看到 ． 

．  _0 12o 
。 _l - ‘ 
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它只适用于一小部分网络 ，当然，这仅仅是我们工作 的 

开始 。在今后的研究中，我们将致 力于研究一种新的编 

码方法 ，从而使我们的方法瞻运用刊大部分网络中，或 

者建立一种较理想的方法来构造变量之问因果关系的 

函数 ．从而建立一个新的模型完全替代贝叶斯网络 
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