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信度网推理一一方法及问题(上) 

刘启元 张 聪 沈一栋 

(重庆大学计算机科学与工程学院 重庆400044) 

Abslrac[ Belief network(BN )，as a kind knowledge representation based on the probabi[istie theory r 

has become the main branch in the ar~2a of non deterministic knowledge representation and inference in 

artificial inte[[igence(AI)in this decade．BN is being applied in many areas such as industry·military、 

medical t reatment，commerce and so on ，and its representative systems involve expert system t voice 

recogidfion，fault diagnosis in space crafts，causality mining Based on probabiItsttc syntax、ete This paper 

introduces the prirn~ry methods and the current problems in inJerence of BN AJter the int roduction of 

the concept·representafon and goal ofinference BN llhe paper summarizesthe basicidea and prob一 

[enlsinthe principal algorithms of exactinferenceinBN ，whichinclude polytree propagation algorithm · 

clique tree propagation algorithm ，graph rednctmn algorithm 、and combination and optimization algo— 

rithm 

Keywords Be【ie network，Probabilistic Laference·AI 

基于慨率知识表达的信度网 ，已成为人工 智能非 

精确知识表达与推理领域近 10几 年来研 究的热 。目 

前国外 的许 多研 究机构都对信 度网进行 了深入的研 

究。这些研究主要集 中在 下三个方面 ：基 于信 度网的 

推理、基于信度网的学习和基于信度网的应用。其 中基 

于信度网的推理 一般分为 ：精确推理(即精确计算僻率 

值)和近似推理 (近似计算概率值)两个部分 ，主要研究 

高教 的推理算法 ¨；基于信度 网的学 习一般分为参 

数学 习和结构学 习两个内容，同时根据样本数据 的不 

同性质每一部分均包括 ：实例数据完备、实例数据不完 

备两个方面 ；基于信度网的应用 ，主要包括 基 于信 

度网的知识表达、相应的软件工具开发、基于信度网的 

实例应用等 。目前这些研究杯取得了丰硕的成果 ，正逐 

步走 向实际应用。信度网的提出人 Pearl教授也于 

1 999年被授 予 IJCAI杰出研究成果奖。前微 软公司总 

裁 Bill Gates在洛杉矶 时报上 曾说过 ：微软公 司的成 

功 将在 于它在信度周方面研究的领先性。在 微软的拳 

头产品 ：Windows 2000{[1 Office系列 已经 在很多方面 

融^了信度网 ．同时徽软的一些其它产品如 ：Pregnam 

cy aM Child Care Center也是基于信度 网智能内核开 

发研制的。目前信度网已成功用于许多其它领域．如： 

工业上的故障 诊断 (如美国通 用电气 公司的 Auxiliary 

Turbine Diagnosis)、航天故障谚断 <如美 国航 空航天 

局和 RockweIl公 司联 合研 制 的 Diagnosis space 

shuttle propulsion systems)、军事 目标 自动识别，作战 

意图自动估计、无人 自动驾驶 、医学上 的病理诊断、商 

业 上的经融市场分析 、信息智能检索、基于慨率因果关 

系的数据 挖掘、软件产业上的智能帮助系统等。 

在文E2o3E21]中重点介 绍了信度罔 的学 习算法 ． 

本文将重点介绍信度 网的推理算法。在介 绍了这类算 

法的共同特点后 ．将重点 舟绍 ：Po[ytree Propagation、 

Clique Tree Propagation、Graph Reduction、Combina— 

tion and 0ptimization方法的基本思想和存在的问题。 

1 信度网 

信度 网 <Bdief Network)“ ’Ⅲ又名 贝 叶斯 网络 

(Bayesian Network)，是 目前非精 确知识表 达与推理 

领域摄有效 的理论模型 ，已成为近 十几年来研 究的热 

点 该 网络采用图形化的方式表达 r一个联台 概率分 

布 一个由 N个节 点{X “．X j构成 的信度 网 B(G， 

P)，由两部分构成 ： 

i一个具有 N个节点的有 向无环图 ：G 该 图中的 

节点为随机 变量 ．节点间的有 向边表达了节点 间的相 

关关系 整个 图形结构蕴含了如下节点间的条件 独立 

*)本文受国家 自然科学基金 、教育部跨世纪优秀人才培养基金以殛重庆 市科技攻关项目《面向工业应用的智能 开发平台及系 

统研究，的支持 ．刘启元 博士生，主要研究方向：人工智能技术 ．信度网推理与学习．因果网推理等． 
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性 

x，
一 ：Xj，X ，⋯ X．一I＼ l 

(它表示 在给定父节 点 尸n，下，节点 同它的 其它 h 

层节点 { ． ··．置一 ＼Pa 独立) 

ii．一个与每 个 节点 相关 的条什 概率 表 ：PfX I 

pa )。它表达 了节 点 X．同其父节 电的相关关 系 ：条 件 

概率 。 

如此 ，一个信度网可以表达 如下一个联合慨率 分 

布 n．Jl J 

PfX 一， ⅡP(X I置_J．一 X ) 
⋯  

N 

一 ⅡP(X tP 

图】所示为一 个典型的信度网： 

P(x xl’ <_- 

HX41X2) 七  

⋯ - _) P{X~X5】 

图1 一十典型的信度网结构 

该网络由64"节点构成，蕴含了如下的条件独立 

性： 

6rL{ ． 2，⋯ ，置 ){X X rL{ ．，X4}lX2． 3， 

x|j_{ ．X }l z，墨 rL{X z)l ． z，j_{Xz}l 

表达了如下一个联台概率分布 ： 

PfXl，⋯．X6)一PfX lX5)*P(X5l ，X2)*P 

(X㈣X )*P(X3IX1)*P(X2lX L)*P(x1) 

2 概率推理 

为了更清楚地表述 信度 网推理 领域的概貌 ，本文 

糌从基础的概率推理开始介绍。作为信度网理论基础 

的概率论，可以看作是一个组合问题 变量间的联合概 

率分布是求解所有概率同题的基础。一十由n个变景 

所构成的联台概率分布表达了该 n十变量各种组台的 

。rr 溉辜值 该组合一共包含 ：儿 tNum(vi)十元索(其中 

Nurn(v1)为变量 V．的状态数)。为了表述简单，在本文 

中未 明确指出的情况 下，均假设变量的状态数为2。因 

此含有 n个变量的联合概率分布一共包含2 十概率 

值 在 概 率 计 符 中 个 主 要 的 算 干 就 是 边 缘 化 

(margma[1~ing ，它 的计 算结果 将得剧边缘 概率 分市 

(margma【pr~>bability J．而苴泉 的概率 值(如 后验概 

率 )者 可 以通过对某些边缘概率进行运算而得到 ．征边 

缘概军 的计谇过程中包 含 r大量的求和运 算 以梢去 

多余的变量 例如求 边缘概率 P(v )．可以汁算如下 ： 

， ( ．)一∑P(V． ⋯． ) 
V 

一  

其中 2 表示对集台 v 中去掉变量 V．后的所 有变量 
1 r 

求私 如果采用 上面的办法直接计算边缘概率 ．需要完 

成不台实际的指数式求和运算量 。为 r提 高计算速 度， 

目前研究概率推理尊洼的主要 目的是寻求一种办法以 

减少该求和量 ．其中主要的 思想是使得求和计 算局部 

化-” “】。其 中 Shanon和 Sharer提 出 了一 个基本 原 

理-”嘲，该原理描述了 一个计算问题 在满足 了 一些简 

单的假设下 如 何进行局 部计算的同题 它对于 一太类 

同题，包括：动态编程 、约束满足 、概率计算等都有指 导 

作用。目前 在概率推理 领域 ．已设计 出多种 推理算 法 

如 ：Po[ytree Propagation、Clique Tree Propagation、 

Symbolic Probabilistic Inference(SPD 、Bucket Elimi 

nation、Graph Reduction等 虽然经 Cooper证 明 在 

任意结构的信度 网上 的推理计算 是 NP一难 的 ．但是在 

实 际问题 中往往能够根据不同的信度网结构寻找到可 

以满足要求的推理算法。 

正如 Shafer和 Shenoy指 出的那样 ，概 率推理 方 

法的共 同之处都是 首先寻找一种方式对联合概率分布 

进行参数化，然后在参数化的基础上寻找局部化的计 

算过程以加快推理计算速度。而它们之间的不同之处 

在于每种方法参数 化的方式不同或寻求局部计算的途 

径不同 “ ] 在这些参数化的方式中最直接 的就是 信 

度网，它直接利用随机变 量问的条件独立性 ．将一个联 

台概率分布直观地表达 为一十图形结构和一系列的条 

件概率表，其中条件概率表为该参数化方式 的参数。在 

图1所示的例子中，一共有g十随机变量。在参数化以前 

表达一十联合概率分布 ，需要给出2 即64十参数 而采 

用信度 网的表达方式 以后 只需要给出2+2+2+2+4 

+2—14个参数 实际上对一个联合概率分布的参数化 

表达了该联合概率分布的内部结构 通过对联 台概率 

升布内部结构的表达不仅提供了一种有效表选联合概 

率分布的方式 ．而且为设计快速推理算法提供 了可能 

性 例如采用直接计算的方式计算 P(X )的边缘概率 

分布 t其计算公式如下i 

P(X )一 2．a P(X】，X{，X X ，X X ) 
I— 2 】 ●- 6 

而采用SPI方法，其计算公式可变换为： 
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尸r )：∑P(X I ) ∑ ，( ． ∑P 
E l 

、 1 

( Ix )*山 P{ I )}PfX!J 】} 

P ( ) 

可 看卅在2值的情 下 ．如果采用育接计算一共需要 

2 即32吹求和运葬，而采用 SP1方法则 H需要8+8}8 

+2=26欢求和运算 如果在3值情况下 ，采用直接计 算 

需要3 即243披求和运算 ，而采用 SPI方法别 只需要27 

上07+07+3 8{欢求和运算 通常在信度刚的 节点数 

较步的情况下，计算性能的提高感觉不明显 ，但在一般 

情况下随着节点数的增多其计算效率的提高将非常显 

著 

5 信度嗣推理的主要算法 

信度网推理主要是利用信度网达一对联合概率分 

布进行参数化的方式，快速计算待求撕率值的过程 目 

前主要的推理算法通常可以分为如下几大娄： 
。基于 Polytree Propagation的方法 

· 基 于 Clique Tree Propagation的 方 法 ，如 ． 

Junction tree propagation 

-基 于 Graph Reductioa的 方法 

- 基 于组 合优 化 问题 的 求解 方法 ，如 ：Symbolic 

probabilistic Inference E 1{_、Bucket Elemination- - 

5 1 基于 PMytree Propagation的方法 

基于 Polytree Propagation的 方法 是 由 Pearl于 

1986年提 出的 该方法的主要思想是直接利用信度罔 

的图形结构 ，给每～个节点分配一个处理机 ，每一个处 

理机利用相邻节点传递来的消息和存储于该处理机 内 

部的条件概率表进 行计算 ，以求得 自身的信度即后验 

概率，并将结果 向其余相邻节 点传播 在实际计 算中， 

信度周接收到证据以后 ．证据节点的信度值发生改变 ． 

该节点的处理机将这一改变向它的相邻节点传播 ；相 

邻节点的处理机接收到传递来的消息后 ，重新计算 自 

身的信度 ．然后将结果向自己其余的相邻节 传播 ．如 

此继续下去直到证据的影响传遍所有的节点 为止 该 

方法 中信度周融合 、传播的计算 公式如下(其推导过程 

和详细的解释见文[1】])： 
n  

BEL(A．)一 * (A )⋯ (A．)* 厶  (Pl J)⋯ 
J · 

(PNx)P(A．IP1 ，⋯ ，P ) 

一  n  

(A)= * 1 ．)* 厶  ．IP{】，⋯ ．P )
,

1 aAA P(A 
‘ 

J． I ≠ ， r， -J 

EPf)⋯~ra(Pff) 

h(P．)= ∑ Ⅱ ( ，) ∑ (P{：) 
， 2-- 1· J：· 一 I，+】 t 

⋯ (̂P ) ^(P )⋯ )TA(P )P( ，IP ， 

⋯

， ) 
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出2通常情况下的信度值和传递参 数值的计算公式 

其中 

·  (_4)为子节 点 C 传递给节点 ^的消息向量 ．̂ (A． 

为该消息向量的第 i个元索 ； 

- -(P．)为 父节点 P．传 递给 节点 的消 息向量 ． 

( ，，)为该 消息向量的第 个元 素f 

·h( )为节点 A传递 给其 父节点 的消息向量， 

(P． )为该消息向量的第 个元素 ； 
- (．4)为节点 ^传递 给其于节点 G 的消息向量 ．斯 

(̂ )为该消息向量的第 J个元素。 

从上可 见，采用 Polytree Propagation算法，每 一 

个节点内部的处理器在运算时都只 使用 自身的条件概 

率表和相邻节 点传递 来的 和 消息 妇果将每一个 

节 的计算时 间平均看作一个单位 ，则采用该方法的 

计算时间将正比于证据在传播过程中所经历的最长路 

径中的节点数 ，在最坏情况下将正 比于信度 网网络直 

径 而每个节 点处理机的计算时 间将 随着该 节点父节 

点的个数的增多呈指数增长。在通常情况下，父节点数 

不会太多，因此该算法的计算时间复杂度为o(w)(其 

中 w 为网络直径 )。但是该 算法仅仅适 合于信度网为 

单连通图情况下的推理 。在多连通 的情况下 ，由于消 

息传递的双向性，使得消息会在无向环路 中循环传播 

而无法进 入稳 态，得不到最终结 果 “ 。 为此 ．许 多 

学者提 出了 各种 弥 补的办法 ．如 Conditioning方法、 

Node Aggregation方 法 、Star Decomposition方 法 

⋯ ⋯ 。Ⅲ 这些方法的主要 思想都是对原信度 网进行变 

换 ，将其 由多连通 的拓扑结构变换为单连通 的拓 扑结 

构，然后再利用 Poiytree Propagation算法进行计算， 

最后对计算的结 果进行处理 以还原 为待求概率值 其 

中 Conditioning方法通过弓f入额外的条件节点 ，使得 

原来 多连通的图形结构在条件节点的作 用下 ，满足单 

连通特性一一即在条件节点集 台 C 中的各 节点取 值 

已知的情况下，根据 Pearl的 D—Separation判定准则 ， 

任意 两个节点间的有向通路最多一条 该方法在进行 

推理时 ，不仅仅实例 化证据节点，而且实例化条件节点 

集合 中的各个节点。对于条件节点集合 中各节点的不 
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同组音 部需要进行计 算 ，最后对这些结果加舣求和 

得到待求概率 。它的具件计算公式妇下： 
] 

(xI( 川 )一a2 I (工IOb．ierr~,es＆C，*P(C10 
c 

， P』J 

该方法求解的第 十步骤是寻找 十虽小组 和状态教 

的条件节点集合 该 _u]题经证 明是 NIL难 的 ” 园此 

只能 希望 在 多 项式 时 间 内寻 找 一个欢 优 解 州 

Node Aggregation方法的主要 目的是通过对信度阿中 

某些节点进 行聚合形成聚集节点，以将 一个 多连通 的 

图形结构变成一个单连通的图形结构 。然后利用 连 

通 圈推 理算法进 行推理 而 Star Decomposttoin方 法 

通过引人新的节点将原信度网变成单连通 ．然后再 进 

行推理 (如犀3所示 ) 该方 法虽笳好 ，但是 能否使 用该 

方法有一 个条件 ，即原信度 刚的任意 三个节点的联合 

概率分布必须满足 ：Star—Decomposition准则 

一  

、
一 、▲·  

圉3 Star Decomposition方法的基本思想 

(未完待续) 
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