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Bayesian网中的独立关系  ̈
The Independence Relations in Bayesian Networks 

王 飞 刘大有 卢奕男 薛万欣 

(吉林大学计算机系 长春1 30023) 

Abstract Bayesian netwo rks are compact representation of joint probabilistic distribution Indepen— 

denee ts soul of Bayesian networks because it enables to save storage space．tO reduce computational 

complexity azld to simpl Lfy knowledge acquisition and modeling In this paper．we discuss three kinds of 

independences in Bayesian networks：conditional independence，context—specific independence and causal 

influence independence． 

Keywords Ba yesian networks，Conditiona1 lndependence，Context—specific independence，Casua1 influ— 

ence independence 

1 引言 

在不确定性下进行推理和做出决策的能力是智能 

行为的基础。在过去几十年中 ，大量研究人员尝试了多 

种方法研究不 确定性知识的表示和运 用，其 中有 证据 

理论模型 、确定性固子、PROSPECTER模型 、模糊集 

理 论 以及 近 年 来 逐 渐 成 为 主 流 的 Bayesian网等 。 

Bayesian网是图形表示方式和概率知识的有机结合 ， 

它揭示领域对象的内在结构 ，是复杂联合概率分布的 

紧凑表示方式 。其坚实的理论基础、知识结构的 自然表 

述方式 、灵活的推理能力、方便的决策机制及有效的学 

习能力使其应用范围越来越广瑟。 

首先说明文 中不同变 量的含义。如果没有特 殊说 

明 ，文中大写字母 x，Y，z表示随机变量；小写字母 ， 

Y， 表示照机变量的取值 ；val(X)表示照机变 量 x的 

取值范围；黑体 ，Y．Z表示照机变量的集合。 

Bayesian网是一个有向非循环圈 ，圈中节点与知 

识 领域的 照机变 量一一对 应‘文 中不区分节 点与变 

量)；网中的有向弧表示变 量间的因果关系，从节点 x 

到节点 Y有向弧的直观含义是 x对Y有直接的因果 

影响 ；因果影 响不是绝对的壤；响的强度 或者说不确定 

性 由条件概率表示 ，每个节点有一个条件概率表 ，定量 

描述其所有父亲节点对 于该 节点的作用效果。 

给 定 Bayesian网 T，贝『l存 在一个 变 量集合 一 

{x ，置 t⋯，x．}上的联合概率 分布 P， 的变 量和 T 

中的节点一一对应 ，并且 P中存在递 归展开式： 
T T 

P( ，⋯，兄 )一1l P(Z l t) (1) 
● 

，  

其中 是 ．在 中的父 亲节点集合。这 个递 归展开 

式意味着对变量 ．氇}定其父亲集合 ，Z 独立于除 

外的所有先驱节点。联合概率分布可以解答 关于领 

域的任何查询。例如 ，已知关于 个变量的联合 概率分 
、 1 

布 P(XI， ：，⋯ ，X )，则 P(轧一⋯ ， )一 厶 P( Lt 。， 
： 

⋯ ，晶)，而 p(Xly)一 ，利用这两个式子 可以 

计算任何概率 Bayesian网是联合概率分布 的简化 表 

示形式 ，可以计算变量空间的任意概率值 。当变量数 目 

很大时，运用联合概率分布进行计算通常是不可行的 ， 

概率 数 是 变 量 数 目的 指 数 幂 ，计 算 量 难 以 承 受。 

Bayesian网利用独 立关 系解决 了这 个难题 。Bayesian 

阿中存在三种独立关系：条件独立、上下文独立及因果 

影响独立 。三种独立关 系旨在把联合概率分布分解成 

颗粒更小的因式 ，从而达到节省存储空间 ，简化知识获 

取和领域建模过程 ，降低推理过程中 计算复杂性的 目 

的 ，因此可以说独立关系是 Bayesian网的灵魂 。 

2 Bayesian网中的独立关系 

2．1 条 件独 立关系 

Bayesian网的图形结构本身 已经表达出条件独立 

关系，每个节点在 已知其父亲节点的条件下独立于所 
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有其余的非子孙节点。利用条件独立．Bayesian网把联 

合概率分解成若干个条件概率的乘积，每个条件概率 

涉及的数量数 目较少 ．从而达到粒化的 目的 d一分离是 
一 种可以判断任意两个变量问是否存在条件独立的图 

形判别方法 

定 义1(阻塞) 一条 路径被 节点集 E阻塞 t是指 

在路径上存在一个节点 z满足下面三种情形之一 ：1) 

∈E，并且路径中有 一条有 向弧指向 z，另 一条有向弧 

源 自z；2)zEE，并且路径 中有两 条有 向弧源 自z；3)z 

及 z的所有后继节点都不在 E中．并且路 径中有两条 

有向弧指向 Z 

定义2(d一分离) x．Y．E是有向非 循环图 T中三 

个互不相交的节点集，说 E d-分离 x和 Y．记作 I(X，Y 

lE) ，当且仅当 X中任一节点和 Y中任一节点问的任 
一 条路径都被节点集 E阻塞。 

图1 图形方式表示d一分离 

图2 表 示五个变量 间因果影响的 Bayesian网 

例 如 ，在图2中， 一{X }和 Y一{X }被 E一{Xl} 

分离 ．路径 z— l斗 撤 Xl∈E阻塞．同时另一条 

路径 托 一 一 也被阻塞 ，因为 墨 和它的所 有后代 

节点都不在 集合 E 中。因此 I(X X IX )存在 于 

中。图z中．X 和 未被 Z，一{X ． }d一分 离．一旦 

已知 ． ． 就不再是独立的。 

对于两 个随机 变量 集台 X、Y，给定 节点集 台 E 

对 ．x和 Y是条件独立的，但可脂存在随机变量集 F，X 

和 Y在 EUF条件下不是独立的。尤其两个变量 x，Y 

可能是相互独立的 p(XI )一 ( )，给定变量 E． ． 

在 E条件下不独立 ．即 p(XI ，E)eP(X1E)。 
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可 以证 明．d一分离 标准是有 向非循环 图中判 断条 

件独立关系的充要条件，即递归展开式(1)蕴涵的条件 

独立和满足 d-分离标准的三元组 I(X．YIE)之间是一 
一 对应的．并且 ，d-分 离判别方{击可以在线性 于有向弧 

数 目的时间内完成。 

定理1 给定 Bayesian网 T-其确定的唯 一联合概 

率分布 P．X．Y，z是 T中三个节点集 ．1(X，Y Jz)当且 

仅当 P(xlY-z)一P(xlz)。 

2．2 上下文独立关系 

⑨ ① ① 

图3 上 下文独立 

表 1 

U V W  P( 

P】 

f Pt 

f Pt 

f f P】 

f 

f { t f l 

f P 

f P‘ 

Bayeslah网的每十节点 都带有一张条件概率 

表．在 的每种取值情况下 给出 x 每一种取值的概 

率，即P( J斯) 条件概率表一方面需要的条件概率 

数 目是父亲节点数 目的指数幂．另一方面无法捕捉条 

件概率分布的某些规律 倒如．在表1中，在 U—t时． 

不需要考虑 V-w 的取值 t这时最 多只需要5十条件概 

率值，而不是8个 在～些知名的 Bayesian网产品中已 

经注意到这 类问题 ．如微 软的 Bayesian网建 造工具 ， 

其知识获取接 口引入特 殊机制 ．使用户容易给出各节 

点的条件概率．减少工作量。 

表 1中-U—f时 ，x与 V，w 相关 ；U—t时．x 与 

V，w 独立-这是另一种独立关 系—— 上下文独立 ．它 

是某些变量取特定值之 后．其余变量之间存在 的独立 

关系。Bayesian网的结构可 以表 达出条件独立．对上下 

文独立无能为力。但是通过有效地表示条件概率 ．如摒 

弃概率表的形式 ，采用条件概率树 ，可以利用上下文独 

立关系。实质上 ，条件独立关系可 以看作是一种极特殊 

的上下文独立关系tI(X，Y fz)表示 一旦 已知 z．无论 

o＼． ④ 
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其值是什么，X，Y条件独立 ， 

定义5(上下文独立) X．z，Y．C是两两互不相交 

的随机变量集合 ．给定 z及上下文 ∈val(C)．X，Y是 

上下文独立 的．记作 L(X，rlz．c)．如果 p(Xlz． tr) 

一声( lZ，f)．其中 (y．Z．f)>0。 

由定义可看 出．当 c为空时 ．上下文独立 变成特 

殊的条件独立 。 

d一分离提供了一种判 断全局任意两个变量集是否 

存在条件独立关系的方j壹；同样 ．存在判断全局两个变 

量集是否存在上下文独立关系的方法。 

定 义4 给定 Bayesian嗣 T和上下 文 ．如果 

( ，Yl nc)坝0称从 Y到 X的有向弧是无意义的。在 

上下文 c条件下 ．删除 Bayesian网 T中的无意义弧得 

到的结果网络定义为 T(c)。在 T(c)中t如果 x和 Y被 

zUC d-分 离，则称给定 上下文 c及变量表 z，x和 Y 

被上下文分离。 

( ，rl n )是局部的上下文独立关系 ，可以从 

x节 点的条件概率表 中得 出；使用局部的 I 论断删除 

无意义弧把 Bayesian网 T简化成 Tto)；在 T(c)利用 

图形 判别方 法 d一分 离就可 以判断出任意两个 变量集 

是否被上下文分离 ，d分离是判断条件独立的充要条 

件 ．上下文分离是判断上下文独立的充要条件。 

2 5 因果影响独立关系 

Bayesian网中的有 向孤是一种因果关系，表 示父 

亲节点对儿子节 点的直接影响 ，但是没有对儿子如何 

依赖父亲集作出约束 ，在最坏情况下，需要给出的条件 

概率数 目是父亲节点数 目的指数幂。一些情况下 t父亲 

节 点(原因 )之问相互合作 对儿子节点(结 果)有一十 

共同的影响 但是 ，很多情况下 ，各十父亲 独自对儿子 

起作 用，父亲节点之 间没有合作 ．我们说父 亲节点对儿 

子节点的影响是因果独立的。 

定义5(因果影响独立) 我们说节点 x的各个父 

亲 ，⋯ ， 
．
对于 x是因果影响独立的 ，如果对应于 

， ⋯ ， 存在和 x有共同取值范 围的随机变量 

⋯  

，并且下面两个条件成立 ： 

(1)对于每 个 i 仅仅在概率意义 上依赖于 ， 

在 条件 下独立 于所有 其它的 及 (J≠ )，即 ， 

to,，{ 1，⋯ ， -
一 1， +1，⋯ ，丌v ，屯 ，⋯ ，E— ，日+】，⋯ ’ 

}ln )。 

(2)存在一十定义域是 x的取值 范围，且 具有交 

换律和结合律的二元运算苻 *，使得 X=ej*岛一 ·t 

e 成立 。*称作是 x的基本结合运算符 。 

我们把 ‘称作是 对 x的贡献。粗略地讲 ，有共 

同作用结果的多个原因是因果影响独立 的，如果每个 

原因的各 自贡献 是独立的 ，所有原 因对结果 的影响是 

各 自贡献 的简单组合。因果影响独立大大降低每 个节 

点所需的条件概率数 目．从指数级降到 线性级 ，当父亲 

节点很多时 ，降幅是十分巨大的 ，这里的因果影响独立 

晒盖 了一般的因果影响独立模 式 ，如噪音 或模 式、噪 

音一与模式 、噪音一最大模式、噪音一加模式等 。下面给出 

三十不同模式因果影响独立的例子 。 

倒 1(噪音 加模式) 买彩票可 能赚钱 ，也可 能赔 

钱 ，买不同种类的彩票赚钱或赔 钱是相互独立的，如买 

体育彩票没中彩赔钱不影响买福利彩票中 彩赚钱 。让 

，
⋯

． x 表示 买不 同种类彩 票所花 的钱 ，⋯．e． 

表示彩票各 自髓赔钱的数 目t}仅仅依赖 于 ，独立 

于其余所 有的 及 (1g-i) X 表示买彩票 引起财富 

变化 的总数 ，则有 X一 + +⋯+ 买不 同种类的 

彩票对于钱 总数的改变是 因果独立的 ，x 的基本组合 

运算符是数值加运算 ， 

倒 2(噪音一或 模式) 一十盗窃报警器 装有 m 个 

不同类型的感知器 ，一个感 知器被触发 ，报警器就会响 

铃报警 用 表示第 十感知器的状态 ．感知器类型不 

同，是独立 差错 的，报警 alarm一 V V⋯ V E 。因此 

每个感知器是否引起报警器报警是因果影 响独立 的。 

基本组合运算符是逻辑或运算 。 

例5 某所大学对每个教 师从 教学、科研 、其它三 

方面进行综合评定 ，目的是决定是否续簦工作合同。工 

作舍 同可能不续签 、或续 簦不加薪 、或 续鉴加少 量薪 

水、或加一倍薪水 ，依据是上面三个方 向的评定结果 ： 

在一个方面不合格 、所有方 向都合格、在一个方面表现 

优 秀、在至少两个方面表现优 秀。用 ， ， 表示 

一 十教师在教学、科研 、其它三方面得 到的分 数 ， 表 

示在第 i十方面得到的评定等级 ，取值 0一不舍格、1一 

合格、2一优秀。目依赖于 蜥 ，并且独立于其余 的 x及 

E，(J4-r)。 表示合同的结果 ，取值 范围0一不续签 、1一 

续签不加薪、2一 加少量薪水 、3一加 ～倍薪水 ，则 x一 

* 基本运算符 *的运算规则如表 2所示。可 

得出结论 ，教 师在三个方面的表现对于合 同的结果是 

因果影 响独立的 

表 2 

5 独立关系的作用 

独立关系在知识表示 、推理 、学习方面起刊的简化 
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作用使得 Bayesian网作为一 种内涵方法 ．计算复杂性 

大大降低 ．可用性和实用性大大增强 。 

独立关系在节省存储空间方面的作用是显而易见 

的。如图4．八个变量的联合概率分布以 声(蜀 ，⋯ ，X ) 

的形式存储 ，不加以任何 简化 ，需要2‘一1—255个概率 

值刑 用独立关系粒化联合概率分布 ，首先运用条件独 

立和 因果影响独立得到下式 

五 ，⋯ ，Xe)一p(XBlX ，X ) ( l置 ．Xs，Xe) ( l 

X )户(x slXz)户【x·lx。)户(x Ix )产(X2lX )户(x ) 

# P(x—1．)f ．xt)声(x，lx‘)P(x，lX )产(X lx‘)户 

(xElX】)p(X slX2)户(x‘lX2)户(x fx1)户(X2lx】)户 

(X ) 

再利用上下文独立关系，其中 户(墨 lx，，X )=(pC l 

z X )．声(XBl z )) 

简化后的联合概率分布表示只需3+z+2十2+2 

十2+2+2十2+1—20个概率值 ．存储空间节省2O倍 以 

上 。随着变量数 目的增多 ．存储空间的节约更加可观 。 

图4中变量都是二值变量，X．、x 、x 对于 x 的因 

果影响是相互独立的 ，即 

P( tl 。， s． s)一P( ，ixt)户( ，l s)声(x，l ·) B 

在 X{一 lse时和 t上下文独立 ，即 p(XsIX；一 lse， 

X，)一 声(XBlX，一false)。 

Bayesian网推理是概率 推理 ．是信念更新的过程。 

当新证据出现时，一些变量的后验概率发生变化．有时 

人们说节 点的信念发 生变化 ，固为人们一般认 为这里 

的信念指后验概率 简而言之．Bayesian网推理是在给 

定 模型中计算 目标变量的后验概率，这个概率不能从 

网络中直接读出，必须通过计算。Cooper(1990)已经证 

明对应于一般问题的 Bayesian网 ．后验概率 的计算是 

NP难度的。幸运的是，当所有变量都是离散变量时， 

领域结构可以大大简化计算 ．一些学者利用独立关系 ， 

研究 出一些 关于离散变量的 Bayesian网概率推理 算 

法。在每种具体的算法中，独立关系的表示形式不同， 

应用独立关系降低推理复杂度的方法不同。 

本文以逐个变量求和的推理算法为例 ，说 明独立 
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关系如何降低推理复 杂度 因为联合概率分布的表示 

形式是若干个因式，即先验概率和条件概率的集台．所 

以需 要定义如何从概率集合 S中对一个变量 v的概 

率分布求和 。具体方法是 ：(1)从 S中删除 所有包含 V 

的局部概率分布．(2)在包含 V 的所有概率 分布中对 

V 的概率分布求和 ．(3)求和结果加入到概率集 S中。 

例 如．在 图4中对变量 x．的概率分 布求和 ，首 先 

把 p(XsIX )，p(X IX1)，p(X2lX )．声(x：)从 图的联 

合概率分布表 示中删去 ，然后计 算 

斜 (x ，Xs．XE) —厶 P(x6l L)户(x】l )户(X2I 1)P 
。  

(z ] (2) 

最后把 体．(墨 ，Xs，墨 )加入剥联合概率分布表示 

中。图4的联合概率分布表示变 为 

c啦，Ix2．X，．X6)．P(X f 3，X，)．P【XBl—z )．p(X，l 

X．)，p(X lXs)tp(Xtl )．p(XslX2)，P(蜀 lX：)} 

一 般情况下 ，从联合概率分布 的因式表示 形式中 

对一个变量的概率分布求和 比从没有任何简化的联合 

概率分布表示涉及的数学计算要少得多。式(2)说明了 

从图4中对变量 x 的概率分布求和需要的所 有数学计 

算 ．仅仅和 变量 ，托 ，x ，墨 相关 ．而 不需要执行运 

算 厶  zl，X X ．X．，X X ，X ，XB)．它 和图4中所 

有的变 量相关 这就是运用独立 关系粒化联合概率分 

布表示能够降低计算复杂度 的原因。 
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