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贝叶斯网络中因果链搜索算法及其应用研究 ) 

徐 欣 李德玉 

(山西大学计算机与信息技术学院 太原 030006) 

摘 要 将有向无环网络中简单路径的搜索算法用于贝叶斯网络中的因果链搜索。根据因果链上节点的务件概率 

表，计算出每条因果链中各节点的状态概率，从而完成了概率的传播和更新。本文所提出的因果链上的前向和后向推 

理方法可用于因果链敏感性分析，为科学决策提供依据。 
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Abstract Applying directed acyclic network’simple path detecting algorithm to Bayesian network’cause-and—effect 

chains detecting．According to the nodes’conditional probability table of the cause-and-effect chains，we can calculate 

the nodes’status probability and complete the probability’S spread and renew in each cause-and-effect chains．Applying 

the onward and backward reason method in this text to the cause-and-effect chains’sensitive ana lysis。it can provide 

the basis for the scienca1 decision． 
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1 引言 

贝叶斯网络l_1 j(Bayesian Network)又称信度网(Belief 

Network)、概率 网(Probability Network)，是美 国加州大学 

Judea、Pearl教授于 1988年首次完整提出的，它是用来表示 

变量集合连接概率的图形模型，提供了一种表示因果信息的 

方法，已逐步成为了处理不确定性信息技术的主流分支之一， 

且在计算机智能科学 、工业控制、医疗诊断等领域的许多智能 

化系统中得到了重要的应用 ，是继模糊逻辑、可信度方法和神 

经网络等方法之后又一种不确定知识表示模型。贝叶斯网络 

的优点在于，其不仅有着坚实的概率论理论基础，同时又能够 

很好地表示专家的领域知识。 

目前，在基于贝叶斯网的推理研究方面，多是从整个网络 

的角度进行计算。然而，当网络中的节点个数很多，且节点的 

状态也很多时，计算相当复杂_5 ]。 

在贝叶斯网络的应用研究中，经常需要搜索网络中某些 

节点之间的因果路径，以确定这些节点之间存在怎样的因果 

关系。本文将有向无环网络中简单路径搜索算法应用于贝叶 

斯网络中事件间的因果链搜索问题，并以此为基础，对可能因 

果链进行推理计算，有利于考察某两个事件(节点)问不同因 

果链的敏感度分析，在一定程度上简化了问题求解的复杂度。 

2 贝叶斯网络 

定义 1 给定随机变量集合 S、T和随机变量 ，如果式 

P(V_／S，T) P(v／丁)成立，则称随机变量 条件独立于随机 

变量集 S。 

由条件概率公式，容易得到下面的所谓链式规则。 

链式规则 设 x一{x ，X2，⋯， }是一个随机变量集 

合，其联合概率可表示为 

P(X ，X2，⋯ )一1l P(X／X一 ，⋯，X )。 

贝叶斯网络由两部分组成，一部分是一个有向无环图，其 

节点代表问题所涉及的随机变量，节点问的有向边代表变量 

问的依赖或因果关系，无边连接的节点问是条件独立的；另一 

部分是反映节点间关联性强度的局部概率分布，通常称为条 

件概率表，没有父节点的节点的概率通常为该随机变量的先 

验概率。 

定义 2 给定 个随机变量构成的集合 一{ ， ，⋯， 

}，V上的一个贝叶斯网络可形式地定义为 BN一(G，P)一 

(V，L，P)，这里V为有向无环图G的节点 ，L为其有向边的 

集合，P表示条件概率分布集。 

贝叶斯网络的条件独立性假设 在贝叶斯网络中，任意 

节点 条件独立于该节点的父节点集以外的任意非子代节 

点集。 

以 (V)表示节点、厂的父节点集，则根据贝叶斯网络的 

条件独立性假设和链式规则，贝叶斯网的联合概率分布可表 

示为： 

P(V1， ，⋯ ， )一 nP( ／P ( ))。 

贝叶斯网络中的推理 贝叶斯网络模型可综合样本信息 

和专家先验知识，不断地调整网络结构和概率信息。在贝叶 

斯网络中既可以进行前向推理也可以进行后向推理，也就是 

说利用贝叶斯网络既可以由父节点推知子节点的状态，也可 

以由子节点的各种信息推知父节点的状态。贝叶斯网络推理 

的本质就是利用先验知识和观测数据推知目标节点各状态下 
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的后验概率。理论上，如果知道随机向量的联合概率分布，则 

可以计算网络中感兴趣的任何事件的概率。然而，已有的结 

果表明，就一般的贝叶斯网络而言，计算后验概率是 NP-困难 

问题嘲，因此，近似推理算法成为贝叶斯网络研究领域中的一 

个重要问题。 

3 有向无环网络中简单路径搜索算法 。 

所谓简单路径就是序列中无重复出现节点的路径。算法 

的基本思想如下：利用循环和链式队列数据结构将要搜索的 

作为路径终点的节点及其所有祖先节点按顺序依次存入链 

表，然后在链表中搜索其它节点至该节点的所有简单路径。 

算法设计如下： 

输入：指定的节点 a(有向路径的终点)。 
输出：所有到节点 a的简单路径。 
数据结构：采用队列 L，L的节点包含三个变量 Data，No．和 
Parent。 

BEGIN 

enqueue(L，’a’)； 
REPEAT 

2居民收入 

工  
3消费需求 

工  
4消费量 

1终济政镱 

工  
5扩大生产 

11市场价格 

L．Data：一结点的代号； 
L．No：一 该结点本身入队列时的顺序号； 
L Parent：=该结点的父节点入队列时的顺序号； 
X：=dlqueue(L)； 

enqueue(L，X的所有父节点)； 
UNTIL empty(L)； 
REPEA-T 

L Data：一 ’a’； 

REPEA-T 

output(L Data)； 
L Parent：= L N0； 

UNTIL L Parent=nil； 

UNTIL L中的节点全部循环完； 
END： 

4 案例分析 

下面以经济学中农产品价格影响因果图为例对算法进行 

说明。图1给出了某种农产品价格受各种因素影响的一个贝 

叶斯网络，我们考虑到市场价格的所有简单路径，并分析它们 

对经济政策的敏感度。 

7运输条件 

_ ／ ／ 0 苎皇 兰 

10供给量 — ．_． 9自然条件 

图1 农产品价格影响因素的贝叶斯网络 

表1 结构体链表父子关系表 

链表节点 
Data 11 4 5 7 8 10 3 10 1 3 6 7 1 5 6 

No． 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 

Parent 0 1 1 1 1 1 2 2 3 3 3 3 4 5 6 

Data 7 8 9 2 6 7 8 9 2 1 1 1 3 6 7 

No． 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 

Parent 6 6 6 7 8 8 8 8 10 11 12 14 14 14 14 

Data 1 1 5 1 1 1 5 1 2 1 1 1 3 6 7 

No． 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 

Parent 15 16 17 19 20 21 22 24 28 29 30 33 33 33 33 

Data 1 3 6 7 1 2 1 1 2 1 1 1 1 

No． 46 47 48 49 50 51 52 53 54 55 56 57 58 

Parent 37 37 37 37 39 43 44 45 47 48 49 51 54 

表 2 简单路径表 

路径 路径经过的节点序号 路径 路径经过的节点序号 

1 1 5 11 12 1 6 10 4 11 

2 1 7 11 13 1 7 5 8 11 

3 1 5 8 11 14 1 7 10 4 11 

4 1 6 5 11 15 1 2 3 5 8 11 

5 1 6 10 11 16 1 5 8 10 4 11 

6 1 7 5 11 17 1 6 5 8 10 11 

7 1 7 10 11 18 1 7 5 8 10 11 

8 1 2 3 4 11 19 1 2 3 5 8 10 11 

9 1 2 3 5 11 20 1 6 5 8 10 4 11 

10 1 5 8 10 11 21 1 7 5 8 10 4 11 

11 1 6 5 8 11 22 1 2 3 5 8 10 4 11 

由第 3节给出的算法，可获得表 2中所列出的从节点 1 

到节点11的共22条因果链，换句话说，经济政策的改变可通 

过这22条因果链来影响市场价格的升高或降低。 

我们感兴趣的并不是各节点的条件概率，而是某一节点 

某一状态时发生的概率。在此，只考虑因果链中各节点的概 

率依赖关系，而忽略了非因果链中的节点对它的影响。下面 

以第 5条因果链：“1经济政策——6生产条件——1O供给 

量——11市场价格”为例说明因果链推理方法，所需的先验 

概率和条件概率表如表 3所示。 

(1)由原因推知结论(前向推理) 

根据全概率公式，经计算可知 

P(生产条件：变好)=P(生产条件：变好／经济政策：变 

好)P(经济政策：变好)+P(生产条件：变好／经济政策：变差) 

P(经济政策：变差)一0．9×0．8+0．1×0．1----0．73。 

同理，P(rE产条件：变差)一0．9×0．2+0．1×0．9=0． 

27。 

类似地 ，可以得到其他节点(供给量、市场价格)的状态概 

率 ，如图 2所示。 

表3 根节点先验概率与部分节点的条件概率 

1经济政策 

变好 l 0．9 

变差 I ： 

6生产条件 10供给量 

变好 变差 

增大 0．9 0．0 

减少 0．1 1．0 

1经济政策 6生产条件 

变好 I变差 

变好 0．8 1 0．1 

变差 0．2 1 0．9 

10供给量 ll市场价格 

增大 减少 

提高 0．1 1．0 

降低 0．9 o．o 

注：在贝叶斯网络中，条件概率表是指节点 与其父节点P 
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(Vi)之间的概率关系 P( ／ ( ))，由于本文只考虑因果链 

中概率的传播和更新，故将条件概率表简化为节点 与其在 

同一条因果链中的父节点P (Vi)之间的概率关系。因此，这 

里的前向推理所得到的因果链终点随机变量的状态概率只是 
一 个粗略的估计。 

同理对于第 8条 因果链 ：“1经济政 策——2居 民收 

入——3消费需求——4消费量——l1市场价格”，可得如图 

1经济政策 
变好：0．9 
变差：0．1 

3所示的状态概率表。 

1经济政策 
变好：0．9 
变差：0．1 

6生产条件 

变好 0．73 
变差：0．27 

1 0供给量 
增大：0．657 
减少：0．34 3 

图 2 状态概率表 1 

2居民收入 
提高：0．81 
降低：0．19 

3消费需求 
增大：0．829 
减少：0．171 

4消费量 
增大：0．8461 
减少：0．1 539 

11市场价格 
提高：0．79227 
降低：0．20773 

图3 状态概率表 2 

比较图2和图3的状态概率表，可知经济政策的改变通 

过第8条因果链比第5条因果链对市场价格的影响更大。按 

照这种方法，可以粗略估计每条因果链中各节点的状态概率， 

寻找由于经济政策的改变对市场价格影响最大或最小的路 

径，可以为科学决策提供依据。 

(2)由结论推知原因(后向推理) 

当某一事件发生，可通过弧的方向使用贝叶斯定理 P 

(A／B)一旦 
，对各节点的状态概率进行更新。 

市场价格的改变也可反过来可以通过这 22条因果链来 

预测经济政策的变好或变差。 

假设市场价格升高，即P(市场价格：提高)一1．0。由贝 

叶斯定理 

P(供给量：增大／市场价格：提高)一P(市场价格：提高／ 

供给量：增大)P(供给量：增大)／P(市场价格：提高)=0．1× 

0．657／0．4087一O．1608。同理可得，P(供给量 ：增大／市场价 

格：降低)=1．0。由全概率公式，P(供给量：增大)一P(供给 

量；增大／市场价格：提高)P(市场价格：提高)+P(供给量：增 

11市场价格 
提高：0．4087 
降低：0．591 3 

大／市场价格：降低)P(市场价格：降低)，则事件“供给量：增 

大”的概率可更新为 

P(供给量：增大)一O．1608×1．O+1．0×0．0=0．1608 

与输人证据(市场价格升高)前相比，供给量增大的概率 

由原来的0．657减少到 0．1608，表明市场价格升高是由于供 

给量增大引起的概率明显降低了。 

同理，事件“供给量：减少”的概率可更新为 0．8392。对 

链中的其他节点继续该过程，可得图4所示的状态概率表，从 

而完成了证据在整个链中的更新传播。 

1经济政策 I I6生产条件 I I10供给量 l 而 

。： 耋：。,
．3i94卜蹉 07．16080 2248 0 6606 0 8392 0 0 变差： ． r．1变差： ．『 崴少： ．广，1 ：

． 

图 4 更新的状态概率表 1 

同理对于第 8条因果链，可得如图 5所示的更新的状态 

概率表。 

1经济政策 
变好：0．95797 
变差：0．04203 

2居民收入 
提高：0．92014 
降低：0．07986 

3消费需求 
增大：0．94172 
减少：0．05828 

4消费量 
增大：0．9611 5 
减少：0．03885 

图5 更新的状态概率表2 

比较图4和图5的状态概率表，可知当市场价格变化时， 

通过第8条因果链比第5条因果链更能反映出对经济政策的 

敏感性。粗略地估计由于市场价格的变化对每条因果链中各 

节点的状态概率产生的或大或小的影响，判断哪条因果链对 

经济政策的变化最敏感，有利于做到趋利避害。 

结论 本文将有向无环网络中的简单路径搜索算法应用 

于贝叶斯网络的因果链搜索，提出了因果链中各节点的状态 。 

概率的传播和更新的粗略估计方法，讨论了因果链上的前向、 

后向推理方法，该方法对于考察因果链的敏感性具有一定的 6 

借鉴意义。在一个因果链中，影响节点状态概率的变量可能 

不仅仅是该节点在链中的父节点，如何在一个复杂的网络中 

考虑因果链上的推理是需要进一步研究的问题。 
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