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基于扩展关系模型的多 Bayesian网依赖结构的合并 

李维华 刘惟一 张忠玉 郭祥文 张燕峰 

(云南大学计算机科学系 昆明650091) 

摘 要 贝叶斯网是一个每个结点都带有一张概率表的有向无环图，它可以有效地表示不确定性知识并进行知识推 

理。知识系统在很 多时候不得不将来自不同信息源或者同一信息源不同时刻的知识合并起来。Bayesian网作 为一个知 

识 系统，所以也会 面临将 多个 Bayesian网提供的信息结合起来。本文提 出一个基于扩展的关系数据模型和 ．蚤件 独立 

的算法 ，该算法将多个 Bayesian网合并成为一个 Bayesian网，并且尽可能地保留每一个 Bayesian网的信息。 
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Abstract A Bayesian Network is a directed acyclic graph (DAG ) with conditional probabilities for each node． 

Bayesian network is a powerful common knowledge representation and reasoning tool for partial beliefs under uncer— 

tainty．However。Knowledge—based system sometimes must be able tO intelligently“manage a large amount of infor～ 

mation coming from different sources and at different moments in times Based on generalized relation and the condi— 

tional independences defined by the Bayesian Network we present an algorithm that integrates multi Bayesian network 

and construct a large Bayesian Network preserving as much information as possible． 

Keywords Bayesian network，Conditional independences，Generalized relation，Generalized multivalue dependence， 

Combination 

1 引言 

知识系统在很多时候不得不将来自不同信息源或者同一 

信息源不同时刻的知识合并起来。在人工智能和数据库的相 

关文献中均 已经对这一问题有一定的讨论 ，提 出了一些原则 

性的策略，其中信度更新就是动态系统中结合新知识改变旧 

知识的一个比较成功的例子。C．E Alchourron等人对信度更 

新进行了比较系统的研究，提出了更新操作应该满足的一系 

列假设条件，在这些条件中最基本的条件就是假设新信息是 

完全可靠 的I5]。但是如果我们没有理 由断定其中某一个信息 

源是完全可靠的，或者其中之一完全覆盖其它知识的话，就只 

有将两个信息合并起来，并且希望能最大限度保留个体的信 

息。 

Bayesian网 “ 表示概率知识，本质上就是一个专家 

系统，所以也会面临将多个 Bayesian网提供的信息结合起 

来。期望通过专家用手工操作将各个 Bayesian网得来的信息 

结合起来是不现实的，因为整个系统涉及到的面可能很广，并 

且可能很复杂。一个可行的办法就是从数据中学习，但数据未 

必可以得到，所以创建结合多 Bayesian网的依赖网络就在于 

将各个Bayesian网从不同领域得到的概率知识(条件独立信 

息)结合起来。合并之后得到的 Bayesian网更接近客观实际， 

使推理更合理。除了可以进一步改善 Bayesian网，还可以使 

Bayesian网具有更好的适应能力，使得网络满足时间改变带 

来的改变要求。 

1997年 S．K．M．Wong对传统的关系模型进行了扩充， 

提出扩展的关系模型，使得传统关系模型与概率关系结合起 

来，她证明了扩展的多值依赖等价于条件独立，扩展的无环连 

接依赖等价于弦化的 Markov网 。基于扩展的关系模型 

S K．M、Wong[2001]提出了一个算法来创建 Multi—Agent的 

Markov网 ]，提 出了一个合并 多个弦化 的 Markov网的方 

法。她使用扩展的多值依赖来表示每一个弦化的Markov网 

提供的条件独立，利用传统关系数据库成熟的理论，将各个弦 

化的 Markov网提供的信息结合起来，并消除依赖信息之间 

的冗余与冲突，并构造整个网络。该算法基于传统关系数据库 

中已经成熟的理论，但是该算法只能处理多个弦化 Markov 

网的结合。 

本文所做的工作就是基于扩展的关系模型，将来 自不同 

信息源的Bayesian网或者同一信息源不同时刻的 Bayesian 

网结合起来，使 Bayesian网更接近客观实际，推理更符合实 

际。除了可以进一步改善 Bayesian网，还可以使 Bayesian网 

具有更好的适应能力，使得网络满足时间改变带来的改变要 

求。 

本文第2节简单介绍几个概念；第3节简单介绍扩展的关 

系数据理论；第4节提出基于扩展关系数据理论的多Bayesian 

网合并算法；第5节用一个例子进一步说明本文提出的多 

Bayesian网合并算法；最后总结全文。 

2 基本概念 

一 个图是一个二元组G=( ，E)，其中 是一个结点的 

有 限集合，EC_E’( )：={(“， )∈( × )l“≠ }是一个二 
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No．2002F0063M资助。李维华 助教，硕士，主要研究方向：数据与知识工程；刘惟一 教授，博士生导师，主要研究方向：数据与知识工程；张忠 

玉 副教授．主要研究方向：决策与多agent系统。 
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元关系的集合 ，表示图 G中的边。如果 (“， )∈E，且( ，U)∈ 

E，称无向边 U一 出现在图 G中 ；如果 (“， )∈E，但 ( ，“) 

E，就称有向边 “一 出现在图G中；如果(“， )∈E或者( ， 

“)∈E就称 “， 是相 的，即tt， 中存在有向边或者无向边。 

为了方便 ，我仃J分别用““一 ∈G”、““一 ∈G”和“U⋯ ∈G”来 

表示。一个只包含有向边的图称为有 向图；一个只包含无向边 

的图称为无向图(UDG)。将一个 G的所有有向边转化为无 

向边得到的无向图称为图 G的构架。 

Bayesian网和 Markov网部是表示概率知识的图形模 

型，概率知识主要指条件独立和一些条件概率(或边缘概率)。 

一 个 Bayesian网是每个结点都带有一张概率表的有向无环 

图，有向无环图表示条件独立，概率表表示条件概率。Markov 

网就是用无向图来表示变 量之间的条件独立关系。弦化 

Markov网是一个每一个最大完全图可以表示一个边缘概率 

分布的弦化无向图。 

因为在 Bayesian网、Markov网和弦化 Markov网中分别 

用有向无环图、无向图和弦化无向图来表示概率知识中的条 

件独立，所 以有 向无环 图、无向图和弦化无 向图也分别 称为 

Bayesian网、Markov网和弦化 Markov网的依赖结构。在有 

向无环图中用D一分离来表示概率知识中的条件独立，在无向 

图中用结点分割来表示条件独立。 

5 扩展的关系模型_1 11] 

1997年 S．K．M．Wong对传统的关系模型进行扩充提出 

扩展的关系模型，使得传统关系模型与概率关系结合起来。传 

统的关系模型就是一张包含 ”个属性 U一{X ⋯，x }的关系 

表，扩展的关系模型中除了 ”个属性外，还增加了一列概率 

P，即 R=U+P。 

设 R(U+P)为扩展 的概率关系模 式，XY~_U，Z—U— 

XY，r’是 R([，+P)上的概率实例 ，r为 r’在 [，上的投影。r 
1一r 1一r 

一 上l (r)．r2一上l ：(r)。如果 r’满足扩展的多值依赖 x 

y，它应该满足： 

(1)r==r1> < r2；(2)p(xyz)== ， 
p z 

其中 P(xyz)一P Exrz] (￡)，P(xy)一P n卜 (￡)，P(xz)一 

P Exz]⋯ (￡)。 

经证明，传统关系模型是扩展的关系模型的一个特例，所 

以扩展的关系模型具有传统关系模型所具有的类似性质。此 

外，她证明了扩展的多值依赖等价于条件独立；扩展的无环连 

接依赖等价于弦化的 Markov网。也就是说，一个弦化的 

Markov网可以表示一个扩展的无环连接依赖。类似于传统的 

关系模型，扩展的无环连接依赖等价于一组扩展的多值依赖， 
一 个弦化的Markov网可以表示一组扩展的多值依赖。 

例1 考察图1中的G，设G表示的是一个弦化的Markov 

网的依赖结构。该依赖结构所表示的扩展多值依赖集为： 

M一{{A2} {A4}I{A1A3A5A6}，{A2A 3} {A1} 

{A．A5A6}，{A5} {A6}I{A1A2A3A4}} 

图1 一个弦化的无向图 G。 

4 多 Bayesian网的合并 

合并多个Bayesian闸的依赖结构(即有向无环图)本质 

卜就是从多个 Bayesian网的依赖结构所定义的条件独立集 

M一( U  ̂ U⋯ U )中找出一个条件独立子 集 ．M 

可以用一个有向无环图表示出来 ，且 能尽 量地保持 M 中 

的信息。由 ，̂能建造一个 Bayesian网的依赖结构，则这个 

Bayesian刚的依赖结构就是结合 7／个 Bayesian网的依赖结 

构 。 

4．1 Bayesian网、Markov网和弦化的 Markov网之间 

的关系 

下面 引入三个 引理来说 明 Bayesian网、Markov网和弦 

化的 Markov网的依赖结构之间的关系。 

引理 1 设 D是一个有 向无环图，G是 D 的 moral图， 

分别是有向无环图 D和无向图 G定义的条件独立 

集，则 o。(证明略) 

引理2 设 G 是一个无 向图，Gz是 G 的弦化图， ．、 

分别是无向图G 、G。定义的条件独立集，则 ， 、。(证明 

略 ) 

引理5_1 设 G是弦化无向图 ，D是一个有向无环图 ， 

且 D和 G有相同构架 ， M6分别是 D和 G定义的条件独 

立集，则 D= G。 

从这三个引理可以看 出一个有向无环图的 moral图所定 

义的条件独立 ，是有 向无环图所定义的条件独立的子集。一个 

无向图的弦化图所定义的条件独立集是无向图所定义的条件 

独立集的一个子集。一个弦化无向图所定义的条件独立集和 

相同构架的有向无环图所定义的条件独立集等价。基于上面 

的三个引理我们考虑到将多个 Bayesian网的有向无环图转 

化为无向图进行合并，因为在转化的过程中不会增加系统以 

外的信息。也就是说 ，将 Bayesian网的依赖结构 rfloral化 ，再 

弦化得到的弦化无向图。弦化无向图定义的条件独立和原来 

有向无环图定义的条件独立集有关系 ：( U⋯U ) (M 

U U⋯U )。此外，只要合并之后建立一个弦化的无向 

图，而弦化的无向图定义的条件独立集等价于一个具有相同 

构架的有向无环图定义的条件独立集。将弦化的无向图转化 

为有向无环图就可以完成多 Bayesian网的依赖结构的合并 

工作。 

下一节就介绍如何将多个弦化无向图表示的知识结合起 

来并用一个弦化的无向图来表示。 

4．2 扩展的多值依赖集合扩展的连接依赖之间关系 
一 个弦化的Markov网可以表示一组扩展的多值依赖集 

合，那么是不是能表示任意一个扩展的多值依赖集合?在传统 

的关系数据理论中，我们知道：给定一个非圈连接依赖，总可 

以找到一个多值依赖集与之等价 反之，给定一个多值依赖集 

M，则未必存在一个无环连接依赖 ADJ使 M—ADJ。类似 

地，在扩展的关系数据理论中，给定一个扩展的非圈连接依 

赖，总可以找到一个扩展的多值依赖集与之等价。反之，给定 
一 个扩展的多值依赖集M，则未必存在一个扩展的无环连接 

依赖 PADJ使M-~PADJ。但是我们可以找到一个 M， 

使 与一个PADJ等价，而这个 PADJ又等价于一个弦化 

的 Markov网。 

设 R( +P)是一个扩展的关系模 型，M 是 R上的扩展 

多值依赖集，总可以找到一个扩展的无环连接依赖PADJ，使 

-~PADJ，那么如何在一个扩展的多值依赖集M 中，找到 
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一

个 ，且 能尽量地保持 中的信息?下面就介绍如何 

找到一个极大的 。 

定义 ” 设R( +P)是一个扩展的关系模型， 是R 

上的扩展多值依赖集，设 ，且 ~PADJ R，如果不 

存在这样的 ” ，PDAJ —M ，I I<I ，I，其中I ， 

I表示 中扩展多值依赖的数目，则称 R是关于 的极大 

PDAJ 

定义2 设R( +P)是一个扩展的关系模型， 是 R 

上的扩展多值依赖集，M 的联系图G 一( ，E)，V是结点集， 

E是边集。 中的每一个属性是 中的一个结点，如果AB 

C∈M，则A和B都有一条边指向C，边的标志为n6。 
一 个联系图Gu中可能有环，不同环之间有公共边，如果 

个环之间有公共边 e，则边 e的权为 ，当然不在环中的边权 

为0。只出现在依赖集的右部的属性称为反码，具有相同右部 

的依赖集合记为RI()，例如具有相同右部 B的依赖集合记为 

RI(B)。联系图GM中结点 以的不同标志的进线数记为 Ⅳ I 

I，表示结点 的入度。 

算法1 Cl1] PDAJ(M) 

输入：R(U+P)上的扩展多值依赖集 。属性集 一{ ， 2，⋯， } 

输出： 的极大PDAJ， 

1．构造 的联系图 GM； 

2．为 GM中每一条边标上权值； 

3．计算GM中每个结点的入度； 

4．求GM的最小权生成树 丁(选取权小的边，权相等时选取入度小的 

边)； 

5．从 丁中取出边集 E； 

(1)求 E中的一个反码 K 1； 

(2)将 E中的一条边 e一( 1)加到集合 ，记为 m，，； 

(3)E=E— R，( 1)； 

6．按 m 的顺序输出 ； 

RETURN (̂  ) 

定理1I1 设 R(U+P)是一个扩展的关系模型， 是 R 

上的扩展多值依赖集，算法1总可以找到 ，M，=~PADJ 

R，且 R是关于 的极大 PDAJ。 

定理1说明了给出一个扩展的多值依赖，算法1总可以找 

到一个极大的多值依赖子集，该多值依赖子集等价于一个弦 

化的 Markov网。 

4．5 合并算法 

既然总可以在一个扩展多值依赖集中找到一个极大 ，， 

那么可以将多个Bayesian网的依赖结构所表示的条件独立 

用扩展的多值依赖表示，得到一个扩展的多值依赖集合，再在 

其中找到一个等价于弦化的无向图的极大 。而且弦化无向 

图总和相同构架的有向无环图所表示的条件独立一致。只要 

将弦化无向图转化为有向无环图就可以完成多 Bayesian网 

的依赖结构的合并。 

其次，将一个有向无环图moral化、弦化之后得到弦化无 

向图所表示的条件独立集是原有向无环图所表示的一个子 

集。也就是说，将一个有向无环图 moral化、弦化操作不会增 

加系统以外的条件独立。 

基于以上的知识，我们提出基于扩展关系模 型的多 

Bayesian网合并算法。首先将 Bayesian网的依赖结构 moral 

化，再弦化得到弦化无向图。弦化无向图定义的条件独立和原 

有向无环图定义的条件独立有关系：( U⋯U ) ( 『I U 

U⋯U )。其次，利用算法1在( U⋯U )中求解到 
一 个极大扩展多值依赖集，而且该子集等价于一个扩展的无 
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环连接依赖，即弦化的Markov网。最后，使用Meek提出的算 

法L5 可以容易地将 Markov网转化为 Bayesian网，从而完成 

整个合并工作 。 

算法2 Integration(D1．⋯，D ) 

输入 ：{D --，D }，结点集 一( l， 2，⋯， ) 
输出：G 
1．分别 moral化并弦化 D 一，D ，得到弦化的Markov网D ，⋯， ： 
2．取 出弦 化的 Markov网上 的条件 独立 (即扩展的多值依赖) 一 
( U U⋯U )； 

3． —PDAJ( )： 

4、Z— V： 

5．F0R 中的每一个 一 y IX) 
Q—XUY；Z—Z—y； 

6、Qt+l—Z； 
7、FOR eachQ．IX) 

FOR each ．， ，∈Qt， ≠ ，DO 

使 'Ui— ∈G成立 ； 
8．WHILE如果 G包含无向边 IX) 
(1)任意选一条边 e，并任意给一个方向； 
(2)While如果 D包含满足下面条件的无向边 IX) 

Rule 1：IF口一6∈G 6一f∈G and口⋯f G THEN 使 6一f∈G； 
Rule 2：IF口一6∈G ，6一f∈G and口一cEG THEN使 口一f∈ 
G； 

Rule 3：IF口一 ∈G， — f∈G，口⋯f G，6一口∈G，6一d∈G，b 
—

cEG，THEN使 6一 ∈G 
Rule 4：IF f— ∈G， 一6∈G。Ⅱ一c∈G，Ⅱ一b∈G，Ⅱ一d∈G 

THEN口一6∈G； 

RETURN (G) 

5 合并实例 

以图2中两个 Bayesian网的依赖结构为例说明如何来合 

并 Bayesian网。 

图3 (a)Gl (b)G2 

(1)经过 moral化和弦化得到的是图3中的结果，分别取 

出两个弦化无向图表示的扩展多值依赖为：M 一{BC ， 

B E}，Ms一 { C，BE }。 

(2)合并两个扩展的多值依赖得到的扩展的多值依赖集 

合 为：M={BC A，B E， E，A C，BE 

A}。 

(3)建立该扩展的多值依赖的联系图，并在上面加上边的 

权值和结点的入度得到图4的结果。 

(4)在图4的基础上求最小生成树，得到图5的结果。 

(5)取出该树对应的极大依赖子集得到： 一{m 一B 

，m2一B E}。 

对应的扩展无环连接依赖为 ABo(BE BCD)，即三个 

圈为：Q 一{AB}，Q：一{BE}，Q 一{BCD}。对 应的弦化 
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Markov网为图6中的结果。 

图4 图5 

(6)转化为有向无环图得到图7ee的结果。 

到此就完成了图中两个 Bayesian网的依赖结构的合并， 

合并得到的Bayesian网的依赖结构所定义的条件独立是结 

合两个系统而得到的一个新系统。 

结束语 知识系统在很多时候不得不将来自不同信息源 

或者同一信息源不同时刻的知识合并起来。Bayesian网作为 
一 种知识系统，也会面临这样的问题。本文所做的工作就是基 

于扩展的关系模型，将来 自不同信息源的Bayesian网或者同 
一 信息源不同时刻的Bayesian网结合起来，使Bayesian网更 

接近客观实际，推理更加合理 除了可以进一步改善 Bayesian 

网，还可以使 Bayesian网具有 更好的适应能力，使得网络满 

足时间改变带来的改变要求。 
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用户直接交互的界面为表现层；各种中间件，如CGI、EJB，以 

及与企业内部管理系统的连接接口等为业务处理层；数据服 

务层是指后台数据和企业后台管理系统 第二代电子商务平 

台称为交互式电子商务平台。 

第三阶段的平台是一个新的概念，不同的人观点不同，我 

认为可以把基于 Agent技术和 Web服务的电子商务软件平 

台视为第三阶段的平台 从技术上讲，第三代平台可以克服第 

二代平台中不具备开放性和智能性，不能动态地进行商务集 

成的不足。 

第三阶段的平台结构图如图4所示。 
⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ～  

匝 ：>[互 服务层 

图4 基于 Agent技术和Web服务的电子商务平台 

由图4可见，这种平台由三层组成，其中客户代理与商务 

代理之间的通信满足B2C电子商务要求，而第二层中的多个 

商务代理之间的通信和合作又可满足B2B电子商务的要求， 

它们共享的是 Web服务，故要建立 UDDI注册中心，用于管 

理和提供各种Web服务。 

结束语 电子商务的发展可谓日新月异，从1996年到现 

在，已经发展了三代 ](分别是信息发布阶段、交互型电子商 

务阶段、事务处理阶段)，现在正在向第四代(集成处理阶段) 

过渡。以后的电子商务要体现个性化、智能化和集成化，同时 

要满足开放性，就要运用上面介绍的一系列技术来建构安全、 

合理、适用的电子商务平台。强大的技术含量相信会给电子商 

务带来更加广阔的发展空间。 

参 考 文 献 

刘军，季常煦，曾洁琼 编著．电子商务系统的规划与设计．人民邮 

电出版社 ，2001 

张云勇 编著、移动agent及其应用．清华大学出版社，2002 

张维明 主编．语义信息模型及应用．电子工业出版社 ，2002 

张维明 主编．智能协作信息技术．电子工业出版社 ，2002 

陈月渡 主编．电子商务解决方案．电子工业出版社 ，2002 

IFoster，CKesselman．TheGrid：BlueprintforaFutureComputingI— 

nfrastructure． SanFrancisco，USA：MorganKaufmannPublish— 

ers，1999 

Papers By Borys Omelayenko．Borys Omelayenko．Dieter— 

Fensel、ScalableDocument Integration for B2B Electronic Corn— 

merce [EB／OL]．http：／／www．CS．VH、nl／～ borys／publica— 

tions．html，2002／06／05 

·195 · 

多 理成 提 ，代 以相 有 代完 理求 务 可互 

层中 务 于代要 商 问和 

二层商 用户的 个之 作 问 

第该 个 ．客出 多 理合 访 

有 户够商的 理互 

层 中客 能与 中代 交 

一层个 理动 层务 行 

第 该多 代自 务商 进 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com

