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因果图推理的一种新方法 
A New Reason M ethod in Causality Diagram 
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Abstract Among the probabilistic approaches linder uncertainty tbelief network is the most representa— 

tive．The causality methodology which is based on belief network OveFCO['／l@s SOl'D@difficulties in know[一 

edge express and reason of belief network．So it is very useful for industry application To improve the 

deficiency of logic operation complexity and computation complexity，a ne％v reason method in causality 

diagram has been presented This method translates causality diagram into soH1e causality trees by nor— 

realization and standardization A ne％v computation method has been brought forth by using the cut Sets 

matrix in former non—intersect causality according to the former non—intersect mind It can !ower the 

NP”difficulty and raise the computation velocity in causality diagram reason So it is very useful to ex 

periment application such as fault diagnose． 

Kevword,s Causality diagram ，Reason under uncertainty，Former non intersect t Cut sets matrix，NP 

Problern 

1 引言 

基于概率论推理 的不确定性知识表达推理方法包 

括信 度 网。 ]、马 尔可 夫网 以及 PROSPECTOR 中 

使用的方法等 。其中 ．信度网推理模型固其理论上的严 

格性和一致性 ，以及有效 的局部计算机制 和直观 的图 

形化知识 表达，正 日益受到高度的重视 然而 ，信度阚 

也存在一些不足：如处理多连通问题和因果循环问题 

的方法复杂 ，计算量大；采用条件 概率表达固果关系强 

度不直观 ，数据之间存在相依性 ；较难根据实时收到的 

信息对知识库中的数据 和固果结构进行在线修改 ；没 

有考虑条件概率随时间动态变化等 问题 

1994年张勤教授提出了另一种基于概率论的知识 

表达推理方法一“基于动态固果树／图的概率推理” _·。 

该方法通过 引入布尔逻辑运算 ，克服了上述信度 网之 

不足，具有如下一些显著的特点：完全基于概率论，有 

良好的理论基础 ；对 阿络的拓扑结构没有限制(不要求 

通 常使用的 DAG图)，可根据实际情况任意构造 自己 

的网络；在 网络 中引入 了逻辑 门，使得对因果关系的表 

达更加清晰、自然、容易理解、便于解释 ；采用直接固果 

强度而不是条件概率 ，避免了在给定知识时知识 间的 

相关性 问题 ，符合客观实际，更便于知识 表达 ；具有 灵 

活的推理方 法 t既能 由固到 果：P(x1Causes)，也可 由 

果 到 固：P(XIConsequence)，还 可 因果 混 台 ：P(x f 

Causes＆ Consequente){在 结构 中引^ 了动 态特性 ， 

能根据在线情况 的变化动态变换网络结构 ，使之更符 

合 当前时刻的客观 实际。总的来讲 方法可以更有救 

地模拟 客观世界 ，得到更加准确的推理结论 。同时 ，因 

果图模型也是可能性传播图模型- 和故障影响传播 图 

模 的基础 ，具有重 要的工业应用价值 ，如在线故 障 

诊断等 。 

固果 图一阶割集表达 式经过逻辑 扩展，得到 的最 

终割集表达式规模大 ，即最终割集表达式 中剖集 的数 

目多：一般来说 ，因果图的推理 是一个 NP难 问题 。常 

规的固果 图推理算法存在逻辑运算 量太．计算复杂的 

不足 。主要表现在如下两个方面 ：1)在最终割集表达 式 

的不交 化 中 ，需 应用 迪 ·摩根定 律进 行等 幂 fX·X— 

X)、相补(xf·X—o)和吸收 (AUAB—A)等逻辑运算 ， 

计算量很大 ；2)在不交化最终剖集表选式 的逻辑与运 

算中必须经过吸收运算 (A+AB=A)，这需要对不交 

化的最终 割集进行两两比较 ，计算量很大 。 

笔者基于实际开发固果图系统的经验 ，根据 早期 

*)车丈受博士 点基金和重庆市科委攻戋项 目《面向工业应用的智能开 发平台及系统研究 资助 樊兴华 博士 研竞生 ．忡 昕 

博士研究生 ；强 勤 教授 ．博士生导师 ；黄席樾 教授、博士生导师 

· 48 · 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


不交化的 思想 ．垣 过对 果图进行 正规化 、标 准化变 

换 ，将因果图变换为以节点 事件为根的～棵棵标准 因 

果 树．引入割集矩阵对萁进行早期不交化 ．̂k而有效地 

降低了因果 圈推理的 NP难 问题 ，提高 了因果 图推理 

的计算速度。这对圈果囤模型在故障诊断等实践领域 

中的应用具有重要意义 

成的割集稚为一阶割集 ，简写为 CSs 1=例如图2中，各 

个节． 事件的 CSs一1表选式为 ： 

x】=B UP：lx2 

x2=B UPl?X1 

x3=B目UP1】x L 

2 因果图模型及其推理过程 其中 

2 1 因果图模型 

因果 图是⋯ 个允许具有 环踣的有 向图 ，如图1所 

示 因果圈中使用的符号 定义如下。圆圈 ：节点事件 方 

框 ：基础事件 ，基础事件是 与其 相关联的连接事件和节 

点事件的独立原 因；逻辑 门：～个逻辑操作 (与门 ，或 门 

等等)．将输人事件 的组合映射 到一个单独输 出的逻辑 

门事件上；有向边：连结事件 表示一个原因事件引起 
一

十结果事件发 生 

图 1 因果 图 示倒 

因果 圈中，我们假设所有 基础事件发生的概率和 

连结事件发生的概率是 已知 的．这些概率值 由领域专 

家或者统计数据给 出 没 有标注连结事件的边 ，表示原 

事件发生一定引起结果 事件发生 即原 因事件和结 

果事件之间的连接事件发生的概率为1 指 向同一节点 

事件的所有有向边均为逻辑或 (OR)的关系 

我们采用如下记号 大写字 母表示事件 ．小写字母 

表示该事件发生的概率 B|表示第 t个基础事件 ；x，表 

示第 i个节点事件 ；G，表示第 t十逻辑门事 件 ；V，表示 

：述三种事件的任意一种m =Pr{V，}； 表示原因事 

件 V 引起结果 事件 vI的连接事件 一Pr{尸，，}。Pr 

{ }表示计算 ¨内事件发生的概率 

2 2 因果图推理过程 

固果图的推理分为4个步骤 ： 

】)求 节点事件 的一阶割集表达式 假设一个节点 

事件有 m 条指向它的有 向边 则该节．点事件至少可“ 

展开为 [I1个割集 。这里割集(cut set，简 称 CS)就 是一 

组事件(包括基本 事件 、节点事件 、逻辑 门事 件和连接 

事件 ) 逻辑 与的关系组台 在一起 每个割 集(cs)之 

的关系为逻辑或 仅由和某节点事 件相 邻的事件构 

x{；B UP 5．G5=B9UP“(x2Ux】 

G 为逻辑或 门 Gs—x z U 

④一'[ 
图2 因果 图例子 

2)章节．董事件的最蚌割集表速 式 仅用基本事件 

和连接事件表示的割集表达式称为节点事件的最终割 

集 ．简 写为 CSs—f。将 CSs 1表达式展开 ．消去所有的节 

点事件 就得到 了晟终割集 在展开过程 中，如果 存在 

有向环 ．需要运 用文[1 中提 出的解环规则进行解 环 。 

解环规则 ：在同一时 间点上 一个节点事件不 能成 为 自 

己的原因 当出现因果环路时 ，在重复的节点处将环截 

断 ．而把其 以下的 cs表选式视 为空集。例如 图2中．各 

节点事件的 CSs—f表达式 为： 

x 一B6U 1B， 

x 一B，UF⋯B 

x 一 UP ( UP ．xj)一B ／3P． B UP P B， 

x．一B UP G B，UP (x Ux )=B UP⋯B U 

P⋯P 2BBUP B UP⋯P 3B6 

3)束 节点 事件 的 不 吏 化 割 集 (Dis】oint Cut Sets， 

简称 DCSs—f)表达式 一个节点事件 x的 CSs—f表达 

式可表示为 ． 
^
t 

= UC， 其 中C，一 n IT, ，C 是一个 CS．则 

X=C L+c2己 +c|el 十⋯+c 己 ⋯e⋯ (1) 

是 x的 DCSs一{表达式 ，‘+’为互斥或操作符 例 如图 

2中 各个节点事件的 DCSs—f表达式为 ： 

X —B6+ B P B 

X2一B 十B l 2 

X3一岛 +B P +BIB⋯P P⋯B 

X·一 B + B P 13 + B9B P P1 B‘+ BjB B EP“PnBl 

+ B⋯P P B + BiB P P ⋯P B6 
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4)在培 定证据 E磬件 下，计算感兴趣事件 的后验 

概 率 Pr{V．IE 给定证 据 E就 是观察到一些节点事 

件或者基本事件发生 ，即这些事件的取值 为真。根据 概 

率理论．有 

Pr{V．1E)一Pr{V．E}／Pr(E} (2 

这需要计算证据 E的先验概率和 E的先驻概率 文 

[1：指出+对节点事什的 DCSs f进行逻辑与运算 、其结 

果仍然是 DCSs—f形式。对证据 E所包含事件的 I)CSs 

f表达式 进行逻辑 与运算 ，得到证据 E的 DCSs 丧达 

式，将要推 理事件 V．的 DCSgf表 达式 和证据 E的 

DCSs—f表达 式进行 逻辑 与运算 ，得到 V E的 DCSs—f 

表达式，然后，将各个基础事件和连结事件的先验概率 

值带^(2)式 ，即可计算得到证据 E下事件 v．的后验 

概率 Pr{V．IE}。 

5 因果图推理的新方法 

5 1 因果图的正规化、标准化变换 

定义1 最多只古有逻辑与门(AND)和逻辑或门 

(oR)的因果图称为正规化的因果图 通过逻辑 f]的等 

效变换 ，去除因果 图中的非逻辑与 门和非逻辑或门如 

表决 门等 ，称为因果 图的正规化 。 

侧如图339未正规化的因果圈，它包含有Z／3表决 

门 G e 通过对 G 的等效变换 ，用 GmG． 和 G s三个逻 

辑与 门的逻辑或来代替 G ．对 它进行 正规化 ，其结 果 

如图4所示 ， 

图3 正规化前的 因果 图 

定义2 因果图中节点事件为树根 田果图中 

基本事件、连接事件和节 点事件为树 叶，通过逻辑 与门 

和逻辑或门组织起来的因果树称为正规化 的因果树。 

由正规化 固果 图向正规化固果树转换的步骤 为 

节点事件为树根节点(Root) 添 加逻辑或门怍为树 

根节点的子节点。如果指向节点事件的有向边代表连 

接事件 ，则添加逻辑与门作为逻辑或 门的子节点，以连 

接事 件和连接事件相邻的事件作 为逻辑 与 门的于节 
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点 如果指 向节点事件的有 向边不代表莲接事件 ，就 

和有 向边相邻 的事件作 为逻 辑或门的子点节 这样逻 

辑或 门的于节 点效为指向它的有向边的个数 注意如 

果有向边或者连接事件的相 邻事件为逻辑 门事件 ’m4 

应将包括逻辑 门输入事件在内的整个逻辑 门事件添加 

进去 

图4 正规化后 的因果 图 

侧如对圈4所示正规化 因果 图．转化为正规化因果 

树后如图5所示 ， 

图5 正规化的因果树 

定义5 眦因果图中节点事件为树根 因果图中 

基本事件和连接事件为树 叶，通过逻辑与 门和逻辑或 

门组织起来的因果树称为标准化 的因果树 ， 

由正规化 的因果树转换成标准因果树的方法 为： 
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写出 孰 化因果树 的 辑去达式 ，利用解环趣别消 _去 

表达式 中的节点事 件，就得到 了标准化固果树的逻辑 

表达式。例如图5中 ．节点事件 X 所对应 的因果树转换 

为标准化 园果树后如图6所示 

固6 标准化固果树示例 

为便于程序设计 ，采用如 下记号，可将正规化困果 

树表示为一张崩数字符号表示的表 对 因果 图中的基 

本事件和连 接事件统一编 号，用整数1～999表示基本 

事件 ，用整数1 001～1999表示连接事 件 在一棵标准 因 

果对内 ．对所有的逻辑与 门和逻辑或 门按如 下规jI10进 

行编号 ；对整个讨进行深度搜索 ，以搜索到逻辑门的先 

后顺序按从 小到大的顺序 编号 。其编号 用整数2001～ 

2999表 示 。 

G：逻辑门编号 ；KG【I)逻辑门的种类，KG(I)一 I 

表示逻辑与 n1．KG(1)=2表示逻辑或 门 IN(I)：I号逻 

辑 门的输人事件数 目 GA(T．J)：I号逻辑 门的第 J个 

输入事件编号 ，J=1～IN(I)。事件编号前面 加负号表 

示该事 件的 补事件 

例如 图3中 ，对基本事件和连接事件 的编号如表 1 

所示 图6中 ，对逻辑与 门和 逻辑或 门的编号如 图6所 

示 将图6所示因果树转换成 表的形式如表2所示 

通过上述方法可将因果圈转化为一张张标准化因 

果树 表 

表1 事件 编 号对 照表 

5．2 标 准化因果榭的不交化 

在标准化因果树的不文化过程中 ，逻辑 与门保持 

不变 ．逻 辑或 门按 如下规贝Ij进 行替换 设逻 辑或 门 G 

表示为 G， x．UX U⋯X t按 不交型布尔代数规则可 

得 

G 一 X，UX2 U ⋯ U X 一 X + X IX：+ ⋯ + X‘】X‘2⋯ 

X ⋯ X 一 X
．

+ G + ⋯ + G 一 

式 中 ：G̈ ．G州．⋯，G⋯一 为逻辑或门不交 化时新增 加 

的 n一1个与 门 }上述方 法将图6所示 标准因果 树不 

交化后结 果如表3所示 

表2 标 准 因果 1I时 

G OO 00 ，0 2∞ 20o6 2o37 2∞8 2039 00】0 20】] 2812 

KG(I)l 1 ] 2 2 1 
IN(D I 2 0 0 2 2 2 2 

“叫 4 。0l 8004， 】002， 20 ． 1 003， 20cS 2005 201 3 200】 6 】 
u  1 2007 3 2009 1∞4 200t． 

} 20C3， j Z0儿 

表3中201 3，2014⋯，表示将标准因果树不交化时 

新增 的逻辑 门，负号表示逻辑门的补 门。 

5 5 求不变化标准园果树的最小割羹矩阵 

不交化割集矩阵 将标准固果树的不交化割 集用 
一 十只含有0、1和-1的矩 阵表示 ，矩阵的刊号表示 基本 

事件和连接事件 的代号 ，矩 阵的每一行表示一个不交 

化割第 若第 1号割集含有第 J号基本 事件或连接事 

件，则 A(I，J) 1；若含有第 J号基本事件或 连接事件 
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的补事件 ，则 A(I．J)一 ]；否则 A(I，J)一o。 

对不交 化割集矩阵定义加 、台井、求补和喂收4种 

操作 。设不交化割集矩阵 ： 

一  ]n一： 
加操作 的运算规则为 矩 阵的每 行和另一矩 阵 

的每 一行相加 ，当对应 t素至少有一个不为0时 ，若相 

加结果为2或 一2，91 取l或 一l；若相加结果为o．剁去掉 

该行 ；若相加结果为 】或一1．则保持不变。 

例如 A十B中 

· 52 · 

吸收操作的运算规则为 搔 照矩 阵每 一行 所含非 

零元索的1、数从 少到多地顺序排列矩阵的行 ．用矩阵 

第 行与其它各行比较 ，若第 J行 含有 第 行 所含有 

的垒部非零元素 ，则吸收掉 J行 吾则保留该行 ，接着 

用第二行和其它各行 比较． 此类推=例如对矩阵 C 

f 。] i。 l 

可将割集矩 阵吸收运算理解为逻辑吸收运算(AB 

求补操作的运算规则为 ：先对 矩阵的每一行进行 

求补操作．将结果表示为割集矩 阵．然后对求得的备个 

(+变 一．一变+)，其余非零元索变为0作为第二行 ．以 

r o 一 1 o1 『一I D] [： 
I L 】 D_ 

可将求补操作理解为逻辑求补操作 。将 A用逻 

A—ab+b 则 = 干 百 = ---(j+a5)(6一一 

的各十辅^ 转化为不交化割集矩 阵，如果喻 八为基本 

事件或连接 事件，报据不交化割集矩阵的定 义进 行转 

不 交标准 因果树中或门的展开步骤为 ：I)把或 门 

的各个输人转化为不交 化割集矩阵；2)对输^ 的不文 

化割集矩 阵进行合并操作 ；3)对合 并后 的矩 阵进行吸 

序展开，可得不交化标准因果树的不交化割集矩阵 例 

如表3所示 因果树从2001门始，到20121"1结束 

5．4 求 E和 V-E的不交化最小割宴矩阵 

阵 ，求 E的不 交化最 小割集矩 阵的步骤 为：先对 X．和 

x：进行加操 作，然后对加操作结果进行吸收操作 ；将所 
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的 剩余 空问 r1M 左右 )，同时推理速 度 也较惺 ，坚 观 

测 ，PDA处理需超过 1秒 显示最终结果 故 PDA上 

的推理树的层次一般应为 2至 3层。 

(2 J结景分析 通过上述实验 ，说明在容量和速 度 

都有限 的 PDA上 ，通过本文提 出的综台知 班表示方法 

和综台推 策曙来实现农业专家系统 ，是切宴可行 的。 

但是囿于 PDA的局限性 ，我们 也发现 ：由于 FDA 

的存储和显示的局限性 ，在 PDA上不能处理 多媒体知 

识 ；另外 PI)A上 的农业专家系统只能提供基本 的信息 

和推理决策 ，而不能处理复杂的推理捷第 

因此我们在农 业应用 中应该利用 PDA 和 I c 的 

优势互 补和资源共享 ，综合运 用基于 PDA 和 PC的农 

业专家 系统 ，更好地为农业生产实践服务。 

小结 车文结台 PDA千『i农业应用实际 ，首次提出 

丫基于 PDA的农业专家系统的综合知识表示方法 ，该 

综合知识袁示方法有以下优点 

1 该综合知 表示方法表示能力强，能将逻辑 判 

断型 、建议说 明型 、计算型知识集成于一体 ．较好地表 

示了孤业专 家知识和经验 

由上可 看出 ，谆综合知识表 示方法同样也适 用 

于处理功能更强的便携式 HPC。 

本文 同时锌对该综台卸识表示方法 ．提出 r相应 

基于 PDA的综台推理策略 ，阐述了渡综音推理策略不 

仅在理论上是必要的 ，而且 在实践 中也是 可行 和需要 

的。本文的综合推理策略具有一 定的灵活性和通用件 ， 

易于在 PDA上实现 ，同样该综台推理策略也适用于便 

携式 HPC 

由于我们对基于 PDA的农业 专家系统的理论研 

究仍女上于开拓 阶段 ，还需要更广泛的农业 宴际 应用的 

验证 ，因此我们还需要进行更深入的研究。 

本文的综合知识表示方法和练台推理簧略的研究 

均得到北京农林抖学院农业信息拄术中心赵春江等人 

的帮助 ，在此表示致谢 ! 
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稗结果与 x 进行加操作 ，再进行吸收操作 ，以此类推 

可求出 E的不交化最小割集矩阵 

周理可求出 V,E的不交化最小割集矩阵 

枉据 (2)式可计算出 P{VijE} 

结论 在信度网基 础上发展起来的因果图模 型， 

能有效地模 拟客观世界 ，具有重要的工业应用价值 本 

文介绍了因果 图模型的概念及其推理过程 ，针对因果 

图推理 中存在逻辑运算量大、计算复杂的困难 ，根据早 

期不交化 的思想，对 因果 图进行 了正规化 ．标 准化变 

换 ，定义了割集矩阵及其操作 ，利用割集矩阵导 出了因 

果图早期不交化推理新算法 。该方法能有效地消路标 

准因果树中重复事件的影响，而利用割集矩阵的数值 

运算能提高逻辑吸收运算的速度 从总体上降低了 国 

果 图推理的 NP难问题 ，提高丁推理计算速度 。这对 因 

果 图模型在故障诊断等实际领域中的应用具有重要 意 

义。因为在实际领域中 ，如棱电站故障诊断 ]，因果 图 

的规模不是很大，但存在逻辑门和开路 ，导致标准因果 

树 中存在大量的重复事件 ，严重影 响 了因果 图的推理 

计算速度 
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