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摘　要　因果关联规则是知识库中一类特殊且重要的知识类型，相对一般关联规则，其优势在于能够揭示深层知识。

首先对因果关系的特征和因果关联规则的挖掘方法进行了简介。针对在挖掘初始阶段如何限定可能导致结果的原因

变量集合这一问题，运用了约束网络原理来构建一个实际系统变量间的因果关系结构。通过该因果关系结构可以比

较容易地导出原因变量集合及各变量的类型，从而降低挖掘的复杂性，为提高挖掘结果的准确性提供有利条件。约束

网络的引入优化了因果关联规则的挖掘过程，使之趋于更完备。
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１　引言

关联规则是数据挖掘中最为成熟的领域之一。但一般的

关联规则也存在不足之处，即规则更多体现的是“联系”而非
“因果”。因果关联规则就是指规则的前件与后件之间存在因

果关系，由于“因”的出现而导致“果”的发生。因果关联规则

具有两个特点：１）规则的前件与后件之间不但具有关联

性，而且具有因果性；２）可以使用较为完备的推理机制进

行推理［１］。相对于一般的关联规则，因果关联规则属于深

层知识类型，能更好地反应客观事物之间本质和内在的

联系。

约束描述了系统中某些给定变量间相互制约、相互依赖

的关系，约束网络就是由一些共享某些变量的多个约束组成

的系统。在定性推理等领域的研究中，通过说明约束网络中

变量关系的因果语义，可以将变量关系转化为因果关系。本

文拟通过使用约束网络与因果分析算法相结合的方法生成系

统的因果关系结构，明确变量间的因果关系，为因果关联规则

的挖掘提供先决条件。

２　因果关系和因果关联规则

２．１　因果关系的含义

因果关系是客观事物普遍联系和相互作用的一种表现形

式。因果关系具有因果性、非对称性和可推理性等特征。因

果关系大体可分为机制型和时序型两种，前者从原因导致结

果的方式和机制上阐述因果关系，后者从过程上表述原因和

结果的先后出现关系。

因果关系的前件“原因”主要包括孤立系统某一时刻的存

在状态、对某结果的产生起作用的内外因素之全体等；后件
“结果”主要包括孤立系统某一（后继）时刻的存在状态、一般

环境中的某个原因所产生的全部后效等。基于此，可将因果

关系表述为：因果关系是事物在时间上演化发展的法则，本质

上是时序与过程的关系，即事物引起与被引起、产生与被产生

的关系，具有解释事物或预测变化的功能。

２．２　因果关联规则的特征

在实际情况中，事物间的因果性往往不明显，甚至因被一

些表面现象所覆盖导致隐藏较深、结构复杂，而难于为人们所
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认识和挖掘。因果关联规则的主要特征可概括为：

（１）规则的前件（原因）包含主观原因、偶然原因、间接原

因等；规则的后件包含人为结果、偶然结果、意外结果等；

（２）规则的前件（原因）状态和后件（结果）状态不完全可

知、不可测或常被忽略；

（３）规则的前后件相互作用中不但体现了过程特征，而且

同时要体现时序特征；

（４）规则为链式结构、间接存在，难以显式表达；

（５）规则具有不确定性、模糊性特征，对其表示、挖掘和评

价要从因和果两方面进行。

通过以上论述可知，因果关系所承载的知识，比关联关系

更为全面和深层，同时其结构和挖掘也更为复杂。因果知识

可用于故障预测与诊断、专家系统的构建［２］等。

２．３　基于语言场的因果关联规则挖掘

目前对因果关联规则的研究工作较少，较有代表性的是

基于语言场的方法［３］。语言场及语言值的定义表述如下。

定义１　在语言变量相应的基础变量论域中，各个被划

分的交叉区间的中点连同ε邻域（ε通常为允许误差值）内的

点称为标准样本（点），其取值邻域称为标准值；其余诸点均称

为非标准样本（点），其取值称为非标准值。

定义２　Ｃ＝〈Ｄ，Ｉ，Ｎ，≤Ｎ〉，若满足下列条件，则称Ｃ 为

语言场：

（１）Ｄ 为基础变量论域Ｒ 上交叉闭区间的集合，Ｄ＋为

其对应开集；

（２）Ｎ≠为语言值的有限集；

（３）≤Ｎ 为Ｎ 上的全序关系；

（４）Ｉ：Ｎ→Ｄ为标准值映射，对≤Ｎ 满足保序性。

定义３　对于语言场Ｃ＝〈Ｄ，Ｉ，Ｎ，≤Ｎ〉，称Ｆ＝〈Ｄ，Ｗ，

Ｋ〉为Ｃ的语言值结构，如果：

（１）Ｃ满足定义２；

（２）Ｋ为自然数；

（３）Ｗ：Ｎ→Ｒｋ 满足：

ｎ１，ｎ２∈Ｎ（ｎ１≤Ｎｎ２→Ｗ（ｎ１）≤ｄｉｃＷ（ｎ２））

ｎ１，ｎ２∈Ｎ（ｎ１≠ｎ２→Ｗ（ｎ１）≠Ｗ（ｎ２））

其中，≤ｄｉｃ为Ｒｋ 上的字典序，即（ａ１，…，ａｋ）≤ｄｉｃ（ｂ１，…，ｂｋ）当

且仅当存在ｈ，使得当０≤ｊ＜ｈ时ａｊ＝ｂｊ，ａｈ≤ｂｈ。

基于以上定义，将因果关联规则表示为［Ａｉ］ →
　　
○ ［Ｓｉ］的

形式，其中［Ａｉ］与［Ｓｉ］分别表示原因与结果所处状（变）态的

语言值形式，“ →
　　
○ ”表示因果关联关系。在此基础上给出了

基于广义归纳逻辑因果模型［３］的因果关联规则挖掘算法，该

算法可以完整地表示、挖掘和评价一个给定系统中的因果关

联规则，并且能够较好地刻画出因果关联规则的时序特征。

３　使用约束网络发现因果关系结构

从上述因果关联规则挖掘算法可知，在挖掘开始前对导

致结果的原因变量及变量的类型（直接、间接等）进行限定是

一个重要问题。通过领域专家直接给出原因变量集合的方式

不但易受主观因素影响，而且面对复杂系统时也比较困难。

考虑到一般情况下一个实际系统可以用一些数学方程组描

述，而这些方程组中就蕴含有变量之间的因果关系，可以采用

约束网络方法来对方程组求解。

３．１　约束网络中的因果性

在约束描述系统中给定变量的关系，多个约束组成一个

系统的约束网络。约束网络常用于表示和分析因果关系。例

如，在基于约束的定性物理方法中，因果性表现为扰动作用在

约束方程中的传播，也称虚构的因果性［４］。

在因果顺序理论中，通过了解各变量出现在哪个方程中，

从而求解自容方程组中变量之间的因果关系［５］。近年还出现

了因果时间约束网络模型［６］，这种模型通过建立定性、定量的

时间约束和引入因果约束等方法，在不同的解释情景中构建

信息，并用一个获取与初始时间信息相一致的解释的推导机

制将这些信息彼此连接在一起，实现时间信息的表示和因果

关系的处理。

约束网络通常没有方向性，这是因为约束只说明集合中

哪些值是相容的，而相容性是对称关系，但因果关系则是非对

称的。因此对约束网络中的边还要给出方向性的关系语义，

从而将无方向的约束网络转化为有方向的因果结构。

３．２　求解因果关系结构

首先给出约束的严格定义：称变量ｘ０，ｘ１，…，ｘｎ 中存在

一个约束，是指在ｘ０，ｘ１，…，ｘｎ 中任意确定ｎ个变量，则剩下

的一个变量也随之确定。由ｎ个约束组成的集合就称为约束
集，记为Ｓ。

从因果关联规则挖掘的实际需求出发，采用因果顺序方

法求解系统的因果关系结构。其大体思路是首先将表示系统

的数学方程组转化为约束方程组，形成约束网络；然后采用因

果分析算法将约束网络转化成因果关系结构。

为求解系统的因果结构，首先要将描述系统的方程组、变

量间已知的定性关系等转化为约束集。方法是去掉原方程组

中各方程的运算，将变量间的定性关系进行抽象，形成变量间

的约束关系；然后将这些约束关系转化为选定的约束形式，以

进行因果分析。这里选用有限表作为约束的数据结构。表中

每个元素代表系统一个变量，每行表示一个约束［７］。

以某一实际系统为例：该系统中变量有Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ、Ｅ、Ｆ、

Ｇ和Ｈ，假设变量间的关系可用如式（１）－式（４）表示：

Ｅ＝ｋ（Ｈ－Ｇ） （１）

Ｅ＝ｌＤＡ－ｍ（Ｂ－Ｃ）Ａ （２）

Ｇ＝ｎＦ （３）

Ｃ＝Ｇ （４）

其中，ｋ，ｌ，ｍ和ｎ为常量系数。如果再有一组初值方程：

Ａ＝ａ （５）

Ｂ＝ｂ （６）

Ｆ＝ｆ （７）

Ｈ＝ｈ （８）

则式（１）－式（８）构成了描述系统的方程组。将这个方程组中

的运算去掉，就得到了系统的约束方程组：

（Ｅ　Ｈ　Ｇ） （９）

（Ｅ　Ｄ　Ａ　Ｂ　Ｃ） （１０）

（Ｇ　Ｆ） （１１）

（Ｃ　Ｇ） （１２）

（Ａ） （１３）

（Ｂ） （１４）

（Ｆ） （１５）

（Ｈ） （１６）
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接下来将约束方程组转化为有限表。表１列出了方程组

的结构，每一行代表一个方程。Ｔ表示相应的位置上有变量

出现，Ｆ表示不出现。

表１　系统变量的有限表

Ａ　 Ｂ　 Ｃ　 Ｄ　 Ｅ　 Ｆ　 Ｇ　 Ｈ　 Ｈ
（９） Ｆ　 Ｆ　 Ｆ　 Ｆ　 Ｔ　 Ｆ　 Ｔ　 Ｔ　 Ｔ
（１０） Ｔ　 Ｔ　 Ｔ　 Ｔ　 Ｔ　 Ｆ　 Ｆ　 Ｆ　 Ｆ
（１１） Ｆ　 Ｆ　 Ｆ　 Ｆ　 Ｆ　 Ｔ　 Ｔ　 Ｆ　 Ｆ
（１２） Ｆ　 Ｆ　 Ｔ　 Ｆ　 Ｆ　 Ｆ　 Ｔ　 Ｆ　 Ｆ
（１３） Ｔ　 Ｆ　 Ｆ　 Ｆ　 Ｆ　 Ｆ　 Ｆ　 Ｆ　 Ｆ
（１４） Ｆ　 Ｔ　 Ｆ　 Ｆ　 Ｆ　 Ｆ　 Ｆ　 Ｆ　 Ｆ
（１５） Ｆ　 Ｆ　 Ｆ　 Ｆ　 Ｆ　 Ｔ　 Ｆ　 Ｆ　 Ｆ
（１６） Ｆ　 Ｆ　 Ｆ　 Ｆ　 Ｆ　 Ｆ　 Ｆ　 Ｔ　 Ｔ

在得到有限表后对其进行因果分析，以便从约束网络中

找出系统的因果结构。这里使用有限表因果分析算法完成这

一工作。该算法的思路是给定一个自容约束集Ｓ，设Ｓ０ 为所

有最小完备子集的并集。最小完备子集是指如果存在自容约

束集Ｓ的自容子集ｓ且ｓ中没有自容子集，则称ｓ为一个最小

完备子集。将Ｓ０ 的解代入（Ｓ－Ｓ０）的方程，得到新的自容结

构。重复上述过程直到导出结构中不再含有自容的子集。对

Ｓ中的每个方程ｅｉ，令Ｖｉ表示ｅｉ中出现的变量集合，Ｗｉ为Ｖｉ
中属于最高阶的最小完备子集的变量集合，则Ｗｉ 中的变量

称为直接因果依赖于（Ｖｉ－Ｗｉ）的变量。依据此从表１中得

到Ｗｉ，Ｖｉ和（Ｖｉ－Ｗｉ），如表２所列。

表２　系统变量的直接因果依赖关系

Ｖｉ Ｗｉ （Ｖｉ－Ｗｉ） 直接因果依赖

｛Ｅ，Ｇ，Ｈ｝ ｛Ｅ｝ ｛Ｇ，Ｈ｝ ｛Ｅ｜Ｇ，Ｈ｝
｛Ａ，Ｂ，Ｃ，Ｄ，Ｅ｝ ｛Ｄ｝ ｛Ａ，Ｂ，Ｃ，Ｅ｝ ｛Ｄ｜Ａ，Ｂ，Ｃ，Ｅ｝
｛Ｆ，Ｇ｝ ｛Ｇ｝ ｛Ｆ｝ ｛Ｇ｜Ｆ｝
｛Ｃ，Ｇ｝ ｛Ｃ｝ ｛Ｇ｝ ｛Ｃ｜Ｇ｝
｛Ａ｝ ｛Ａ｝  
｛Ｂ｝ ｛Ｂ｝  
｛Ｆ｝ ｛Ｆ｝  
｛Ｈ｝ ｛Ｈ｝  

由此就得到了系统中各变量间的因果依赖关系。根据表

２可以绘制出变量间的因果关系结构图，如图１所示。

图１　系统变量的因果关系结构图

以变量Ｄ为例，从图１中可以看到，导致结果Ｄ 的直接

原因变量有Ａ，Ｂ，Ｃ和Ｅ，而间接原因变量有Ｇ，Ｆ和Ｈ。再

如，导致结果Ｅ的直接原因变量有Ｇ 和Ｈ，间接原因变量为

Ｆ。这样就在因果关联规则挖掘过程开始前明确了原因和结

果变量的关系。

由约束网络转化而来的因果关系结构图的优点之一是在

系统结构不变的情况下，如果变量间约束关系有所改变，或用

户关注重点发生转移，则只须根据因果关系结构图使用特定

算法对其稍作转换，即可得到新的因果关系结构图。

３．３　因果关系语义解释

如前所述，约束网络没有方向性，因此需要为其添加具有

方向性的语义，以表示非对称的因果关系。完整准确的因果

语义形式可用于对系统进行解释或诊断。分析因果关联规则

的含义，可知在因果关系中主要关注的是原因和结果的类型、

时间特征、影响强度等。因此在因果语义中应体现这些内容。

给出如图２所示的因果语义表示。

图２　因果语义图

其中，（Ｔｓ．Ｔｆ）表示因果影响的持续时间；Ｋ 表示因果类

型；Ｅ表示因果强度，可以是时间的函数。因果语义具有重要

作用。一方面，因果语义使对称、无方向的约束集合转化为有

方向性的因果结构；另一方面，通过因果语义，可以实现对因

果结构的解释、诊断、推理。特别是Ｄｅｃｈｔｅｒ和Ｐｅａｒｌ等人通

过给出这种方向性的因果语义得到一个重要结论：预测比诊

断和规划更容易实现［８］。因此，在故障发生前进行预测较在

故障发生后进行诊断，无论从时间还是从成本上都更具有优

势。这也是因果关系的重要应用之一。

结束语　因果关联规则可以反映深层知识。将约束网络

方法用于因果关联规则的挖掘过程，通过转化约束网络得到

系统的因果关系结构，找出造成结果的各原因变量，能有效地

为因果关联规则挖掘过程提供先决条件。同时约束网络方法

也存在处理循环反馈情况的因果关系的能力较弱等不足，今

后工作将就此类问题展开进一步研究。
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