
计算机科学200lVol 28-~-6 

基于原因独立性的信度网推理 
The Behe l Networks Inference Based on the Causal Independence Assumpt[on 

邢永康 沈一栋 

(重庆大学计算机科学与工程学院 重庆400044) 

Abstract The Causal Independence Assumpuon(C1A )is commonly used tO reduce the s e of condition— 

al probabdity tables in Behe l network In this paper．we transforme a Beliel networks Lnto a new olle 

by using the CIA Because the structure of new Belief network is simpler than the old 01 ，the inference 

on the l[~2W BiN ls faster than on the old Be[ief network 

Keywords B~,he f network，Causal Independence Assumption，Inference 

1．原因独立性假设 

信度网的条件概率表通常都 比较大 ，若 x有 13．个 

父结点，每个父结点有 m种取值 ．则 X的条件概率 表 

将有 m“行 为了对其简化 ．研究者提 出了一些 简化模 

型 ．如 Noisy OR模型 】．Noisy—Adder模 型。 等 这些 

模型的基本 思想是 ：可 将一个结 点的父结 看作是 

该结点的直接原因 ．按照人们的思维 习惯 ，一个原因单 

独对结果的影响较吝易估计。因此 ，如果假设各个原 因 

对结果的影响相互 独立 ，则可 以简化信度网的条件概 

率表。这种简化处理需要解决两个问题： 

1)如何处理噪音 如原因感 冒能否引起发烧这一 

结果，还受到诸如忠者的体质差异、测量体温时的误差 

等一些园索的影响 ．这些因素统称为噪音 ，它们台阻止 

原因对结果产生作用 

2)如何将每个原因对结果的影响组台 在一起 。如 

尽管可 给 }i_}每个原 因(如感 冒)单独对 结果 (发烧)的 

影响 ，但实际中 -结果(发烧 )可能受到 多个原因影响 

针对 以 卜两 个问题 ，可 以将原 因对结 果的影响分 

为两 个层 次 第一层 ，为每个原 因结点 c引入 一个隐 

结点 用来表示每一个原 因单独对 结果 的贡献 ，并将 

对应的噪声信息包含在该隐结点的条件概率表 尸( I 

)中。此时就可以假设 它们之间相互独立 ；第二层，将 

这些原因对结果的影响通过一个函数 e=f(u ，“：，”． 

． )组合在一起 ，形成 所有原 因对结果的共 同影响 。如 

图1(a)所示 的信度网中的一个 Family(信度 闸中一个 

结 点 与 其 所 有 父 结 点 构 成 的 子 图 形 称 为 一 个 

Family)，它的对应模型如 图1(b)所示 。 

定义 0 设信度网中的一个 Family．其 中 
⋯

．f．是 e的父结． 。如果能找到变量集合 { -．Ⅱ2．⋯． 

“．}、一系列函数 ，( )一尸( )及函数 ，满足如 

下条件：国对每一个r，当给定 时m 与其它所有的 

和 都条件独立 ，即 ：P(“． ，⋯，f．，“ “， )一P 

1；@ e：，tM】 “" ·，“ ) 则称原 因 c ··，c 与 

结果 e原因独立 ， ，⋯ 与 e构成的 Family称为 

原因独立的 Family 

(b)原固独立性模型 

图1 信度网 中的一个 Family 

定义1所描述 的模型，极大地扩展了原固独立性的 

范围，不仅涵盖了现在 已有的原因独立性模型，如 

Noisy—OR模型 、Noisy—AND模型等 ，而且可 以描述一 

些已有模型无法描述的同题。下面举倒来说明这一点。 

例1 假设一个学生决定选修三门谋。该学生最终 

--N课的总成 绩受到他为每 门课所花费的时间多少的 

影响 用 t劬 tt-3分另 表示该 学生在每 门课程上花费的 

时间，用 -，“z， 表示每门课程最终取得的成绩。则每 

门课所获得的成绩与 其花费的时间相关 ，而与其它课 

花费的时间丑获得的成绩 条件独立 。用 e表 示其~f1 

课 的总成绩，则 E一 +啦+Ⅱ，．即总成绩等 于三门谋 

成绩相加 。这是 Noisy—Adders模型的一个实例 。 

例 2 对倒 l的情况 ．如 果每门课的成 绩采用忧、 

中、差三级评分标准 ，分 别用0．1，2表示，且总成绩采用 

如下的标准 ：如果三 门课中有一门评分为差 ，财总评为 

差 {每门课评分都为 中，则总评为中 }三 门课中至步有 
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～

门为优 ．则 总评 为忧 根 据这些 规定 ．则总评 一， 

( 
． 曲 ．“3)．函数 ，(“J，毗 )由下表确定 ： 

该实例满足原因独立性模型 ，但它无法 归结为任 

何已知的麒幽独立性模型 = 

2．可分解原因独立性 

在原因独立性的定义 中，函数 e=，(“ ． ．⋯ ．“ ) 

可 以是任意的函数 一种特殊情 况是 ，该函数满足以下 

的条件 ： 一／(u ．⋯ “ )=“ 一 ·*“ ．其 中．*是 
～ 个满足交换率 和结台率 的二元运算符 。也就是说 如 

果 函数 ，可 分解为一 系列二元函数 ．这 种特 殊的原 

因独立性称为可分解的原因 独立性 如前面 的 Noisy— 

OR，Noisy—Adders等 ．都满足这_一豢件 由于该函数的 

特殊性，它具有许多优 秀的特性 ．不仅可以用来简化条 

件概率表．而且可以用于加速信魔网的推理 在下面的 

研 究中、我们提 刊的原因独立性都是指可 分解的原因 

独立性 。 

定理 1 设 信度 网中的一 个 Family．萁 中 
一  是 e的父结 点 如 果该 Family是一 个原 因独立 

Family．则 

P( 一日l。． ．．一 )= ∑ ⅡP(珥 
．  

⋯ l - 。 J 

=d．1f．) (1) 

证 明 ： 

尸 Jf，f2．⋯ ，f ) 

= P 一 。*“ 一日lfl， ．⋯ ， ) 

一  ∑ P( ：=剥．． 一4 
】 ! - ．’ ’ _ 

．

一

．c ) 

根据 原因独立性的定义可推 出．在给定 C ．--．． 

c 时．各个隐变量之间相互独立 ．所以看 ： 

一  ∑ P(“ m⋯ )_．1P 
J 2 ’J 。 

(“ = 【f1．c2， -．c ) 

根明显 r上式中 P(咐 a．1 ．⋯，f ) P(u，一Ⅱ． 

)，所 以 

=  ∑ P( 一口．1f1]P(H 4 ⋯ 
1 2。 - ’ ’ - 一 

P{ 一日 ff ) 

一  ∑ ⅡP(一  口 
l z l dl 。。 ⋯ 一- 一 

定理1表明．当一个 Fami[y满足原因独立性时 ．结 

果结点 的条件概率可 以通过 它的各个隐结 点的条件 
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概率计算出来 固此．当一个 Family满足原因独立性 

时 ．利用图1(b)的模型对其进行简化 ，减少了需要的参 

数数 目．并没有丢失原先条件概率表中的信 息 

5．利用原因独立性转化信度网 

对于信度网中的一个满 足原因独立性 的 Family， 

根据定理1 它的结果结点的条件概率表 的每一项可 以 

坷过下式 计算： 

P( lf_． ⋯ 一 ∑ Ⅱ P( ． 
1 2 一 0 L’ 。 。- 。 L 

(2 

根 据可分解原因独立牲的定义．二元运算符 *满 

足结合律和交换律 ．固此可 以埔过 引入一系列中间变 

量 Y．，j ． 一 将 f一“j⋯ -* 转换 为以下 的申 

行形式 ： 

“ L - =  2 ·⋯ - 一 2 一  - r 1 ‘ 

按照该分解序列对式(2)进行转化为 ： 

∑ P‘ ∑ P( ⋯ 
●L 1l⋯ L L 2。 2 L。’2 ’ 2 

￡J P(“⋯ 【c 一J)P(“ l“ ) 
^一 1 _ 一 2- 一 L 。_ 

在上式计 算中．用 表示 中间结果 ．为其定义一 

个新的条件概率表为 ：如果 】，一 *z，则 P(Yl ，z) 

一 1；否则．P( l ．z)一O o将其代入继续计算有： 

= ∑P r( )P(“￡㈨ ∑P r 地"Yz)|p 
1 2 ， 

一  

(H 2 l )⋯ 2』P ( 2 l“ 一 ， )P( 一J l 
_  

_ 

f一 )Pf‰ J ) (3) 

上述转换过程可以表示为图2的形式 。 

圉2 二元运算树模型 

图2中 ．虚线框 内的图形结 构是一个由所有的豫结 

点构成的特殊的树形结构，可 称为二元运算树。对其 

定义如下 ： 

定义2 给定一个表达式 一“ ～ ·*“ ，其中 * 

是 一个二元运算籽 ．它满足结台律 和交换律。与该表达 

式对应的二元树是一个以 e为根结 点 为叶结 点的 

二叉树 每一个非叶结点y，包含两个子结点 ， ．选 

Ⅱ  

∑ 

一 

f 

尸 
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两个子结点分别 有向边与该父结点相连 。父结 点的 

条件概率表由下式确定- 

⋯  一  

对 比圈1(b)和图2可 看 出，在图1(b)中，结点的 

父结点数 目为 m，而 在图2中，由于引入 了中问变量 y， 

所 以每个结点的父结 数 目最大为2，我们知道 在信度 

网推理 中 结 电的父结点的数 日的大小是影响推理复 

杂性的一r个主要因素。一十信度网中．父结点的数目越 

小，，一般在它 面的推理就越 简单 因此可以利用二兀 

计算树来简化信度罔推理 

对于 ·十信度 网 G S，P} 其 中 S代表信度 网 

的结 拇 ，P代 表其 条什 概 率 袁 集 台、如 果 它 的 所 有 

Family都满足可分解原因独立性，则髂该信度 网为原 

因独立信度 l硐(C1 Betie~networks)。对这 种信度 网可 

以用如下的算法对其进行转化。 

算法1 信度网的二 元运算树转换算法 。 

输入 ：原因独立性信度罔 G={S P} 
输出 ：扩展信度 网 一{s ．尸 P。} 
过 程 
1 对信 度刚中的每一个 Family：引入 隐结点 将其 
转化 为图1(6)所示的形式 并指 定每个隐结点的条 
件概 率 尸(“J )， 及确定 一 一 ·*“ 中的二 
元运算符 * 从而获 i导新的信度网 G ={S。，尸}。 

2 对信度 咧 Gr一 {S ，P 中的每 一个原因独立结构 ： 
根据 一  ．⋯ ·*“ 分别引入中间变量 y．，将该结 
构转换为图2所示的 二元运算树结构 并按照式3为 
中问结 y．指定条件概率 P ( ly ，y-)，将其放入 
集台 P l_}r 从而获得新 的信度网 ={S ．尸，尸 } 

3 输出结果 G。一{S ，P，尸 》 

下面对尊法】的时间及空间复杂性作简单分析 。用 

d表 示所有变 量的摄 大取值数 目 该算法 中进行 结构 

转换需要的时间是 个常数 ，因此其空 问和时间复杂 

性主要取决 f为引入的隐结点和中间结点指定条件概 

率表 由于母个结点的父结点数 目最 大为2，所 为其 

指定条件概率 表的复 杂性为 O( ) 观察 图2可 以看 

出 对 于每 ，r结点的 Family，弓I入的隐结 点及中 间结 

点的总数为2m 1(具有 m 个叶结点的二叉 树，它的结 

点总数为2m一1) 由于信度网中共有 n个结点．所以 

其 总的时间厦空间复杂性为 O(n*(2 1) )．即 ：O 

(2nmd )。所 该算法是一个多项式时间算法 。 

定理2 精定一个满足原因独立性 的信度网 G，利 

用算法 1对其进行转换后 获得倍度 网Gr。在这两 个信 

度 刚上计算结点的信度是等价 的，也就是说 给定 证据 

e，在信度咧G上计算 尸(z }e1等价于在信度网 Gr上计 

算 P(x．1 ) 

证 明 ：假设 信度 网 G 建立在 随机变 量集 合 一 

{x ，置 ，一． }上 }定证据 P．根据信 度网的特 点，结 

点 t的信度为 

尸( = ∑ ⅡP( ．IP fc ，)) f 5) 

由于信度刚 G满 足原 因独立性 ，可 利用算法 1 

对其进行转化 ，获得信度 闸 G 。在该转化中，原信度网 

中的每 一个 Family醺转换为一个二元运算树。如对结 

点 的 Family，假设 它含有 m 个 父结 点 则在 转化 

中，引入 了 m 个隐变量为 U．一 “ ，“ ，·， ，以及 小 
～ 2个中间变量 Y，一{且 ． ，⋯， z}。转化后 ，根据公 

式 (3)有 ： 

( 1Parent( ))一尸( ．1“ ．⋯ ．f )一厶 尸 
。1 L 

( I I“ ． 1)尸(“I l c )厶 尸 ( l“2，y2)尸(啦 l )⋯ 
z 

一  

厶 P’( 一 ，“ )P(“ 一I lc I)P(“ lf ) (6) 
V_ l V 

将(5)代^ (4)中，有 ： 

P( ，1 )：。 ∑ Ⅱ ∑P r( 
2 】 - 。 L’ 

∑尸，<y 2)尸(“2I c2)．．．∑ 尸r(y用2 ⋯“．) 
2 ’2 一 1 

P(“⋯  f 一1)P(“ lc ) (7) 

用 H表示在转换 中引入的所有 隐结 点和中 间结 

点，即 H UUY。其中 U=U U￡，2U⋯ U￡， ；y—Y】U 

y U ·Uy。。因此 ，倍度 同 G|中的所有结点为 ：z—H 

U x 所以可 以对式 (6)进一步推导为 ： 

P( l e)一 ∑ ∑ Ⅱ 尸( IP l( )) 
2 · 。 H ∈z、；x】； 

(8) 

对 比等式 (8】与(5)可 看 出，两 者的等式右边具 

有相同的形式 ，只是前者包含了对所有隐变量和中间 

变量的求和。由于(8)式是 由(5】式推导 出来的，所 以在 

信度网 G上计 算 P(z Ie)等价于在信度网Gr上计算 户 

( ，l ) 口 

4．基于原因独立性的信度网推理 

定理2表 明，对 于一个满足原因独立性的信度 网， 

可 将其转化 为扩展的信度 同．然后再进行信度计算 ， 

其结果保持不变。比较常用的信 度网推理算法有美联 

树算法 和桶 消元算法 ，这里 我们 着重研 究桶 漓元算 

法 ] 

算法2 基于原因独立性的桶消元算法 ： 

输入 一个满足原因独立性信度网 G 以及证据 e。 

输 出：结点 x的信度 P(x le) 
过程 ： 
1 利 用算法 1，将该信 度网 G 转化为扩 展的信度 网 

G 

2 为扩展 信度 网中的所有结点 z—UUH U 确定 
消元顺序 。一( r22，⋯ r2 ) 

3 按照i从n到1的顺序 t为每个变量 设置桶 B~t,- 
咄 我出所有的因子函数(每一个因子函数就是扩 
展信度网中的一个结点的条件概率)，井将每个因 
子函数放入它的变量中序号最大的变量对应的桶 
中。设 Bucket，包含 的因子 函数 为 { ， ，⋯ ，，}， 
⋯ } 

4 按照 i从 n到 1的顺 序，对 每个桶 Bucket，作这样 的 
处理 ：如果 ∈e，则说 明该 变量是一个证据 变量 ， 
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将它的取值代入该桶中所有的因子 函数中+并将这 
些圈子函数放入它包含的变量中序号最大的变量 
对 应 的 桶 中 ；否 则 ．产 生 新 的 因 子 函 数 一 

己 儿 ，并将 放入它包含的变量中序号最大 
， 

-  

的变 量对应的桶中。 

5 逼 回 ( I )一n儿 ，其中 表示 对应 的桶 

中的包含的因子函数 

由于谤扩展信受网的每个结点的父结点数 目最大 

为2，根据直觉 ．基于该扩展的信度网进行信度计算 ．其 

算法的复杂性应该降低 然而遗憾的是，对于任意结构 

的满足原 吲独立 性的信度网，谆结果是否成立 ．仍然无 

法证明 ，但对于单连通信度嘲．有如下的定理 

定理 5 对于满足原因独立性的单连通信度网 ．假 

设它包含 n个结点 ，每个结点的最 大取值 数目为 d，每 

个 Family中父结点的最大数目为 rn，则在此信度网上 

采用基于原 因独立性 的桶消元算法进行信度计算 ，其 

算法复杂性为 0‘nm )。 

证明 基 于原 因独立性的捅消元算法首先将信度 

网转化为扩展的信度网 在单连通结构 的倍度网中，它 

的任意两个结点之间只存在一条有向路径 ，利用算法1 

对其进行转化时．只是通过引入隐结点和中间结点．将 

它的每一个 Famgy转 化为一个二元运算树 ．并没有改 

变各个结点之间的连接 关系．所 以获得的扩展信度网 

仍然是一个单连通 结构的 信度 网。这～步转化的时间 

复杂性为 0(nm ) (参见前面的分析) 

基于原因独立性的桶消元算法接着在该扩展的信 

度网上进行 消元计算。该扩展 的信度网包含 的结点数 

目最 大为 * ，所以在该信度网上进行的算法的复杂 

性 为 0(nmd )．其 中 表 示对于消元顺 序 。时推理 

图的宽度 对于单连通结 构的信度 网，可 以证 明，当采 

用其拓扑序 g-(父结点的序号必小于其子结 点的序号 ) 

作为消元顺序时 ．它的推理图的宽度就是该信度 网中 

最大的 Family所包含结点的数 目 因为该扩展的信度 

网中最大 的 Family包含的结点的数 目为3．所 以桶消 

元算法的复杂性为 0(nmd ) 

练台 以 上的 分析 ．基于原因独立性的桶 消元算法 

的复杂性为 0( m ) n 

定理3表 明，对于任意的单连通信度 网，由于其扩 

展的信度 网中每个结点的父结点 数目最大为2，因此其 

推 理复 杂性 为 0(nmd )，显著地 降低 了推理 的 复杂 

性 。 

5．进一步研究 

在满足原因独立性 的信度 网中．给定某些特殊的 

证据集台 e时，还能够推导出～些新的证据来 +这是 由 
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其特殊的结构造成的 。如图1{b)所示的原因独立性模 

型 ，如果 假设它是一 个 Noisy OR模 型 ．则 y n。V毗 

v⋯v“～当给定证据 一0时，根据逻辑或的运算特 
点 ．必然有 “。一0㈣ 一D，⋯ ，“ 一0．这些就是新产生的 

证据 ’。同样 ．如果假设 它是一个 Nosy—AND模型 ，则 

Y一 啦̂A⋯ “̂ ，当给定证据 Y一1时，则能推导出 

新的证据 一1恤 ；1．⋯，n 一1。对于这类特殊的证 

据 ．在扩展的信度网中 ．有如下 的定义 ： 

定义5 在转换 的信度 网中，给定证据 n．如果 

根据 P ( f ．， )的定义 一 ．* 可以推导 出 =6， 

Y 一c．则称证据 是一个特殊证据，Y， 6， 一c为 

新证据 。其中 ，Y 表示任意的隐结点或者 中间结点。 

这些新产生的证据 ．可以被桶消元算法所利用 ，用 

来在推理中减少算法的计算量。因为桶 消元算法对证 

据的处理 比较特殊 ：该算法在处理一个桶时 ．如 果诙桶 

对应的变量是一个证据变量，则直接将该变量的取值 

代八该桶中所有 的因子函数中 并不对 所有的固于函 

数作求和消元运算 ，该处理可 以在线性时同 内完成．从 

而减少了算法 处理桶的时间，提高了算法的计算效宰 。 

因此+可以对基于原因独立性的桶消元算法作如下謦 

改 ：在建立了扩展的 信度网之后 ．首先采用证据预处理 

算法 ．来产生新的证据 ，然后再利用桶消元算法 进行 消 

元计算 ，这样就可以利用到这些新产生的证据 ，从而提 

高算法在实际中的运算速度。 

算法5 证据预处理 算法 。 

输入 ：扩展的新度网及证据集合 。 
输 出：新的证据集合 。 
过 程 ： 
l 一 一 P 

2 重复 以下计算 ，直到证据集舍 为空： 
(n)从 e中取出 一一个证据 Y—n。 
(b)e=e--{ 一d)。 

‘r)对所有的包含变 量 Y的 P { IY，．YJ)：如果根据 
一 *Y t由 ：d可以推导出 一6． 一c，剐 
￡一eU{ 一6． 一c}，且 一；一U{ 一6．yJ= 
c}。 

3 返回新的证据集台 。 
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