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摘　要　布尔网络是一种重要的基因调控数学模型,从布尔网络的状态变换推断其结构以发现基因之间的调控关系是布尔网

络研究中长期关注的重要问题.已有的归纳逻辑程序算法不能从布尔网络的不确定(解释)状态变换学习推断其网络结构.为

此,文中提出了非确定解释转换学习(LearningFromNonＧdeterministicinterpretationTransitions,LFNDIT)算法从布尔网络异

步更新语义下的解释变换学习其网络结构.首先将异步更新语义下的不确定解释变换集转换成确定解释变换集,然后利用

Inoue等提出的从１步解释转换学习(LearningFrom１Ｇstepstatetransition,LF１T)算法计算其对应的正规逻辑程序(布 尔 网

络).该算法的完备性得到了证明,初步的实验结果表明,该方法能有效地从不确定状态变换计算布尔网络的结构,从而为发现

布尔网络的结构提供了新的思路.
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Abstract　Booleannetworkisanimportantmathematicalmodelforgeneregulation．ItisanimportantissuethatinferringstrucＧ

turefromtheinterpretationtransitionsofBooleannetworktodiscovertheregulatoryrelationshipbetweengenes．Thus,researＧ

chersinthefieldofBooleannetworkshavebeenpayingattentionforalongtime．ExistinginductivelogicprogramalgorithmscanＧ

notinferthenetworkstructurefromasetofnondeterministicstatetransitions．Tothisend,LFNDITisproposedtolearnthe

structurefromstatetransitionsundertheasynchronousupdatesemanticsofBooleannetwork．Firstittranslatesasetofuncertain

statetransitionsintothesetofcertainstatetransitions,andthenusestheLF１TlearningalgorithmproposedbyInoueetaltocalＧ

culatethecorrespondingnormallogicprogram (Booleannetwork)．ThecompletenessofLFNDITisproofed．ThepreliminaryexＧ

perimentalresultsshowthatthealgorithmcaneffectivelycalculatetheBooleannetworkstructurefromtheuncertainstatetransiＧ

tions,thusitprovidesanewideafordiscoveringBooleannetworkstructure．

Keywords　Inductivelogicalprogramming,Booleannetwork,ABN,Normallogicprogramming,LFNDITalgorithm

　

１　引言

布尔网络(BooleanNetwork,BN)[１Ｇ２]是由布尔变量集合

及变量所对应的布尔函数组成的离散动态系统.该模型可定

性地描述基因调控网络节点间的相互作用关系,因此在生物

信息学领域得到了广泛的应用.尽管布尔网络是一个简单的

模型,但表现出了复杂的行为,学术界对其进行了广泛的研

究[３Ｇ９].布尔网络推断问题是该领域研究中的基础问题之一,



引起了生物信息学及计算机等领域许多学者的兴趣[１０Ｇ１８].

布尔网络状态转换集可分为确定状态转换集和非确定状

态转换集.确定状态转换集是指集合中每一状态的后继状态

唯一;非确定状态转换集合意味着该集合中存在至少一个状

态,而其后继状态不唯一.不考虑噪声等外界干扰因素的情

形下,布尔网络状态转换集合为确定还是非确定是由更新模

式决定的.

布尔网络的更新模式分为同步和异步两种.同步更新指

每一时刻网络中所有节点的状态根据其指定的布尔函数进行

同时更新.同步更新模式下,一个状态(t时刻网络中所有节

点的值)的后继状态(t＋１时刻网络中所有节点的值)是唯一

的.但由于生物系统中存在不同的时间刻度,考虑到这一实

际情形,异步更新方式被提出.所谓异步更新指网络中所有

节点的值不再根据其对应的布尔函数同时更新,而是根据不

同的时间刻度进行更新.这种更新方式直接导致了一个状态

的后继状态不唯一,即一个状态有多个可能的后继状态.异

步布尔网络又可分为确定异步布尔网络(DARBNs)、一般异

步 布 尔 网 络 (GARBNs)和 确 定 一 般 异 步 布 尔 网 络

(DGRBNs)[１９].

Inoue的研究[２０Ｇ２１]表明,布尔网络可表示为正规逻辑程

序(NLP),并且网络的吸引子可由正规逻辑程序的支承语义

模型表示.上述推断问题被描述为从给定状态转换集合学习

正规逻辑程序,从而可利用归纳逻辑程序(ILP)[２２Ｇ２３]的学习

范例.一个典型的归纳学习任务可描述为:给定以逻辑程序

表示的观察O 及背景知识BG,当BG|≠O 时,需要从O 和

BG 中学习出新的假设 H,使得BG∪H⊧O.Inoue等[２４]提

出了从１步解释转换学习(LF１T)自底向上的学习框架,该框

架用于从确定的状态转换集合学习同步布尔网络.由于此算

法存在根据同一状态转换集合的不同输入顺序学到的 NLP
程序有所不同且学到的程序存在冗余规则的问题,Ribeiro
等[２５]提出了LF１T自顶向下的算法.该算法从确定的状态

转换集合学习,根据完全状态转换(即系统所有可能的状态转

换)集合学到的 NLP程序不受该状态转换集合不同输入顺序

的影响.

但不论LF１T是自顶向下的算法还是自底向上的算法,

都只能从确定的转换集合中学习,因此不能用于异步布尔网

络的学习.在归纳逻辑程序研究领域,Huang等[２６]提出了从

非确定的解释转换集合学习以析取逻辑程序表示的异步布尔

网络的算法(LFDT).但LFDT算法要求不确定的状态转换

集合E要满足集合包含意义下的极小关系,即∃/‹I,J›,‹I,

J′›∈E使得J⊆J′ 或者J′⊆J.Ribeiro等的研究[２７]表明可

用多值逻辑程序表示异步布尔网络的状态转换规则,并提出

GULA算法从给定的不确定转换集学习多值逻辑程序.

不论是以析取逻辑程序或是多值逻辑程序表示的异步布

尔网络状态转换规则,都不能反映该异步布尔网络对应的同

步更新模式下的状态转换,因此需要一种新的方法根据异步

布尔网络的状态转换集学习其对应的同步布尔网络.

异步布尔网络与对应的同步布尔网络只是更新方式不

同,但布尔函数没有发生变化.本文提出了一种将不确定状

态转换集变为确定状态转换集合的方法,并讨论了其相关性

质.根据该方法对LF１T自顶向下算法进行了修改,讨论了

新算法的可靠性和完备性.本文提出了表示３种不同更新方

式的语义并讨论了３种语义映射下状态转换集的关系.

２　背景知识

２．１　布尔网络

一个布尔网络可表示为BN＝(V,F),其中V＝{v１,􀆺,

vn}是节点的有限集合且F＝{f１,􀆺,fn}是节点对应的布尔

函数集合.用vt
i 表示t时刻vi 的状态,节点的状态取值为１

或０.向量s(t)＝(vt
１,􀆺,vt

n)被称为t时刻BN的全局状态或

简称t时刻BN的状态.n个节点的布尔网络每一时刻有２n

个可能的状态.t＋１时刻节点vi 的状态由调节函数vt＋１
i ＝

fi(vt
i１

,􀆺,vt
ik )决定,其中vt

i１
,􀆺,vt

ik 是vk 的输入节点集.BN
的轨迹指通过一系列状态转换得到的状态序列.吸引子是不

动点或一个周期震荡,可表示为状态集合{s０,s１,􀆺,sp－１},其

中si＋１＝F(si)(i＝０,􀆺,p－２)且s０＝F(sp－１).

布尔网络的更新有３种模式,即同步更新、异步更新和一

般异步更新.根据更新方式的不同可将布尔网络分为同步布

尔网络(SBN)、异步布尔网络(ABN)和一般布尔网络(GBN).

同步布尔网络中所有节点的状态同时进行更新.这种更新方

式下,状态转换是唯一的.异步布尔网络中每时刻选择网络

中的一个节点进行更新,一般布尔网络中每时刻随机选择０
到n个节点进行更新.

２．２　正规逻辑程序

本节主要介绍正规逻辑程序的基本概念.这里考虑一阶

语言并用B表示Herbrand 基,原子a和原子的否定¬a分别

被称为正文字和负文字;正文字和负文字统称为文字.一个

正规逻辑程序是如下形式规则的集合:

a←a１∧􀆺∧am∧¬am＋１􀆺¬an (１)

其中,a和ai(０≤m≤n)是原子.任何形如式(１)的规则r,a
被称为r的头,记为hd(r),箭头右侧文字的合取称为r的体,

记为bd(r)＝{a１,􀆺,am,¬am＋１,􀆺,¬an}.规则的体bd(r)

进一步被分为正体与负体;正体是规则体中原子的集合,记为

bd＋ (r)＝{a１,􀆺,am};负体是规则体中负文字的集合,记为

bd－ (r)＝{am＋１,􀆺,an}.一个逻辑程序P 所有基实例的集

合记为ground(P).令r１,r２ 是两条规则,称r１ 包孕r２ 如果

hd(r１)＝hd(r２)且bd(r１)⊆bd(r２);也称r１ 比r２ 更一般化,

r２ 比r１ 更特殊化.

给定两条规则r１ 和r２,且r１ 包孕r２.r１ 基于r２ 的最小

特殊化记为lst(r１,r２):

lst(r１,r２)＝{hd(r１)←bd(r１)∪{¬l}|l∈bd(r２)－bd
(r１)} (２)

一个程序P 的Herbrand 基记为BP 是P 中所有基原子

的集合.P 的一个 Herbrand 解释I 是BP 的子集.一个解

释I是P 的模型,如果P 中的每条规则r,bd＋ (r)⊆I且bd－

(r)∩I＝Ø蕴含hd(r)∈I成立.给定程序P 和解释I,直接

后继算子是映射TP:２B→２B:

TP(I)＝{hd(r)|r∈ground(P),bd＋ (r)⊆I,bd－ (r)∩
I＝Ø} (３)

正规逻辑程序P 的支承类S 是Herbrand 解释的非空集

９６２黄　羿,等:LFNDIT:从不确定状态变换学习布尔网络



合并满足S＝{TP(I)|I∈S}.程序P 的支承类S 是严格的,

即S的任何子集都不是P 的支承类.

为了简便起见,在没有说明的情形下,总是假设逻辑程序

是基程序.由于知道一个布尔网络的节点集,该网络的状态

能用解释表示,因此后文将布尔网络的状态称为解释,状态转

换称为解释转换.

２．３　布尔网络与正规逻辑程序

给定布尔网络 N＝(V,F),其中V＝{v１,􀆺,vn}且F＝
{f１,􀆺,fn}.可将F 中的每个布尔表达式转换为多条正规

逻辑规则,从而用正规逻辑程序来表示布尔网络.为了实现

这个转变,首先将fi 变为析取范式.布尔表达式总是能变成

析取范式,因此假定每个fi 已经是析取范式的形式.

vi(t)＝∨
li

j＝１
Bi,j(t),Bi,j(t)＝∧

mj

k＝１
vi,j,k(t)∧ ∧

nj

k＝mj＋１
¬vi,j,k(t)

(４)

其中,vi,j,k∈V 且nj≥mj≥０,j＝１,􀆺,li.注意,节点vi,li 和

j 可 以 是 ０. 这 种 情 形 下 vi 被 称 为 常 量 节 点. 令

Vc⊆V 是V 中常量节点的集合.

给定布尔网络 N,可将 N 转变为正规逻辑程序π(N),

其中:

π(N)＝{vi←Bi,j|vi∈(V－Vc),１≤j≤li} (５)

其中,Bi,j＝∧
mj

k＝１
vi,j,k,即去掉了式(４)中表达式Bi,j(t)中每个文

字的时间参数.t时刻网络的状态s(t)＝(v１(t),􀆺,vn(t))可

用解释It⊆V 表示,其中It＝{vi∈V|vi(t)＝１}.

此时,It＋１＝Tπ(N)(It)成立.一个布尔网络 N 转变为正

规逻辑程序P 后,该网络的吸引子可由正规逻辑程序的严格

支承类表示[２２].

３　布尔网络的语义

首先将TP 语义[２３]扩展至异步及一般操作,在此基础上

根据同步布尔网络及异步和一般布尔网络更新的模式,给出

３种不同模式下的更新语义.

定义１(同步更新模式的TP 算子)　给定原子集A 及正

规逻辑程序P,令解释I∈２A.定义同步更新变换下的直接

后继算子Ts
P:２A→２A如下:

Ts
P(I)＝{hd(r)|I⊧bd(r),r∈P} (６)

定义２(异步更新模式的TP 算子)　给定原子集A 及正

规逻辑程序P.令解释I∈２A,A１＝{{q}|q∈A}.定义异步

更新变换下的直接后继算子Tasy
P :２A×A１→２A如下:

Tasy
P (I,Vc)＝(I－Vc)∪(Vc∩Ts

P(I)) (７)

定义３(一般更新模式的TP 算子)　给定原子集A 及正

规逻辑程序P.令解释I∈２A,Vc⊆A.定义一般更新变换下

的直接后继算子Tg
P:２A×２A→２A 如下:

Tg
P(I,Vc)＝(I－Vc)∪(Vc∩Ts

P(I)) (８)

根据上述定义,定义２是定义３的特例.而定义１的

Ts
P(I)算子可表示为Tg

P(I,A).

推论１　令A 是原子集,P 是正规逻辑程序.

１)Ts
P(I)＝Tg

P(I,A);

２)I＝Tg
P(I,Ø).

证明:

１)Tg
P(I,A)＝(I－A)∪(A∩Ts

P(I))

＝Ø∪(A∩Ts
P(I))＝Ts

P(I)

２)Tg
P(I,Ø)＝(I－Ø)∪(Ø∩Ts

P(I))

＝I∪(Ø∩Ts
P(I))

＝I
通过上面的定义,给定当前解释及选择更新的节点集合,

得到当前解释在不同更新方式下的直接后继状态,但在异步

和一般更新方式下,当前解释的直接后继解释不唯一.下文

的定义将得到给定解释在这两种更新模式下所有可能的后继

解释.

定义４给定原子集A 及正规逻辑程序P.异步更新模式

下,一个解释I的所有可能后继解释算子Tasy
P :２A→２２

A

如下:

Tasy
P (I)＝{Tasy

P (I,{q})|∀q∈A} (９)

定义５　给定原子集A 及正规逻辑程序P.定义一般更

新模式下,一个解释I的所有可能后继解释算子Tg
P:２A→２２

A

如下:

Tg
P(I)＝{Tg

P(I,Vc)|∀Vc⊆A} (１０)

根据上述定义,Ts
P(I)∈Tg

P(I)且Tasy
P (I)⊆Tg

P(I).

根据上文的TP 算子分别定义布尔网络的同步、异步和

一般语义.

给定原子集A,令RA＝{hd(r)←bd＋ (r)∪¬bd－ (r)|

hd(r)∈A,bd＋ (r)⊆A,bd－ (r)⊆A,bd＋ (r)∩bd－ (r)＝Ø},

P＝{P|P∈２RA},ε＝{E|E∈２２
A

×２A }.

定义６(同步更新语义)　给定原子集A,定义同步更新

语义Trsyn:P→ε,P|→E如下:

TrP
syn＝{‹I,J›|J＝Ts

P(I),∀I⊆A} (１１)

定义７(异步更新语义)　给定原子集A,定义异步更新

语义Trasyn:P→ε,P|→E如下:

TrP
asyn＝{‹I,J›|J∈Tas

P (I),∀I⊆A} (１２)

定义８(一般更新语义)给定原子集A,定义一般更新语

义Trgen:P→ε,P|→E如下:

TrP
gen＝{‹I,J›|J∈Tg

P(I),∀I⊆A} (１３)

通过上述定义可以将一个正规逻辑程序P 在同步语义

下映射为一个确定的解释转换集合,在异步和一般语义下映

射为不确定的解释转换集合.而这些集合分别表示以正规逻

辑程序表示的布尔网络在不同更新语义下所有可能的解释转

换.

定义６－定义８与 Chatain等[２８]定义的同步、异步、一般

语义比较,这里定义的３种语义可以包含点吸引子,而文献

[２８]中的语义不包含点吸引子.本文定义的语义与文献[２６]

中定义的语义的不同点在于,一个解释在文献[２６]的同步语

义下存在多个可能的后继解释,而在本文定义的同步语义下,

一个解释只有一个后继解释.

为了能从不确定的解释转换集合中学习表示布尔网络更

新的正规逻辑程序,首先需要对解释转换集合进行变换.下

节将介绍解释集合变换操作及相关的性质.

４　解释集合变换

本节定义解释转换集合的基本操作,该操作将一个不确

定的解释转换集合变为一个确定的解释转换集合.
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定义９(解释对称差)　令I,J 是 Herbrand 解释表示的

两个状态.定义解释(状态)对称差Δ(I,J)如下:

Δ(I,J)＝(I－J)∪(J－I) (１４)

直观上,如果给定一个布尔网络在异步或一般更新语义

下的全部解释转换,就能计算出该网络同步更新下的所有解

释转换.例如考虑３个节点{p,q,r}的布尔网络中有解释转

换s１:{q,r}→{p,r},s２:{q,r}→{p,q}.经过s１ 转换后节点

p,q的状态发生了改变,而经过s２ 转换后节点p和r的状态

发生了改变.如果允许s１ 和s２ 中节点的状态变化同时发生

则会得到新的解释转换s３:{q,r}→{p}.因为通过s１,p的值

从０变到了１,q的值从１变到了０,根据s２,p的值从０变到

了１,而r的值从１变到了０.这表明如果选择{p,q,r}同时

更新,即在同步更新下有解释转换s３.下面形式地给出了上

述计算过程.

给定解释转换序列u＝{‹I,J１›,􀆺,‹I,Jn›},令

CJu
I＝(I∩∩

i
Ji)∪((∪

i
Ji)－I) (１５)

根据式(１５)有以下命题.

命题１　CJu
I＝J 成立对任意的解释转换集合u＝{‹I,

J›}.

证明:首先考虑解释I与解释J 的交集为空集的情形.

如果I∩J＝Ø则I－J＝I.根据式(１５),CJu
I＝(I－I)∪J＝

J.

其次,考虑I∩J≠Ø 的情形.根据式(１５),CJu
I＝(I∩J)∪

(J－(I∩J))＝J.

命题２　给定原子集 A,令I,J１,J２分别为２A 的子集.

令u＝{‹I,J１›,‹I,J２›},下面的等式成立.

CJu
I ＝(I－(I－J１)－(I－J２))∪(∪

２

i＝１
(Δ(I,Ji)∩Ji))

＝(I∩J１∩J２)∪(∪
２

i＝１
(Δ(I,Ji)∩Ji)) (１６)

证明:这里只需要证明I－(I－J１)－(I－J２)＝I∩J１∩

J２.

I－(I－J１)－(I－J２)＝(I∩I∩J１)－(I－J２)

＝(I∩J１)∩I∩J２

＝I∩J１∩J２

根据式(１６),CJu
I 可表示为:

CJu
I＝(I∩J１∩J２)∪(∪

２

i＝１
(Ji－I)) (１７)

根据命题２,有以下推论.

推论２　给定原子集 A,令I,J１,􀆺,Jn 分别为２A 的子

集.令u＝{‹I,J１›,􀆺,‹I,Jn›},则下面的等式成立.

CJu
I ＝(I－(I－J１)－􀆺－(I－Jn))∪(∪

n

i＝１
(Δ(I,Ji)∩

Ji))

＝(I∩∩
n

i＝１
Ji)∪(∪

n

i＝１
(Δ(I,Ji)∩Ji)) (１８)

下面的定理表明,根据集合u＝{‹I,J›,‹I,J′›}转换后

得到的集合Ju
I,采用批量计算和迭代计算的结果相同.

命题３　给定原子集A.令I,J１,J２ 分别是２A 的子集.

令u＝{‹I,J１›,‹I,J２›}.下面的等式成立.

(I－(I－J１)－(I－J２))∪(∪
２

i＝１
(Ji－I)

　＝(((I－(I－J１))∪(J１－I))－(I－J２))∪(J２－I)

(１９)

证明:根据命题２,

等式左边＝(I∩J１∩J２)∪(J１－I)∪(J２－I) (２０)

根据命题１,
(((I－(I－J１))∪(J１－I))－(I－J２))∪(J２－I)

　＝(J１－(I－J２))∪(J２－I)

＝(J１∩(I－J２))∪(J２－I)

＝(J１∩(I－J２))∪(J２－I)

＝(J１∩(􀭵I∪J２))∪(J２－I)

＝(J１∩􀭵I)∪(J１∩J２)∪(J２－I)

＝(J１∩J２)∪(J１－I)∪(J２－I) (２１)

下面证明集合(２０)＝(２１).

对比式(２０)、式(２１)会发现唯一的不同在于式(２０)是

I∩J１∩J２,而式(２１)中是J１∩J２,因此只需对这部分进行证

明.

显然∀q∈(２０),则q∈(２１).

∀q∈(２１)考虑如下情形:
(１)q∈J１－I或者q∈J２－I,则q∈(２０).
(２)对q∈J１∩J２,如果q∈J１∩J２∩I,则q∈(２０).
(３)q∈J１ ∩J２,如果q∈J１ ∩J２ 且q∉I,意味着q∈

(J１－I)或者q∈(J２－I),所以q∈(２０).

示例１　令 A＝ {p,q,r}.令 ‹I,J１›＝ ‹Ø,{r}›,‹I,

J２›＝‹Ø,Ø›.
(I－(I－J１)－(I－J１))∪(J１－I)∪(J２－I)＝{r}
((I－(I－J１)∪(J１－I))－(I－J２))∪(J２－I)＝{r}

推论３　给定原子集A.令I,J１,􀆺,Jn 分别是２A 的子

集,u＝{‹I,J１›,􀆺,‹I,Jn›}(n≥２).下面的等式成立.

(I－(I－J１)－􀆺－(I－Jn))∪(∪
n

i＝１
(Δ(I,Ji)∩Ji))

　＝((􀆺((I－(I－J１))∪(J１－I))􀆺)－(I－Jn))∪
(Jn－I) (２２)

证明:基始.当n＝２时,根据命题３,等式成立.

假设n＝k－１时等式成立.下面证明n＝k时成立.

根据推论２,要证明n＝k时等式成立,即证明下面的等

式成立即可.

(I∩∩
n

i＝１
Ji)∪(∪

n

i＝１
(Δ(I,Ji)∩Ji))

　＝(((I∩∩
n－１

i＝１
Ji)∪(∪

n－１

i＝１
(Δ(I,Ji)∩Ji)))－(I－Jn))∪

(Jn－I) (２３)

令A＝(I∩∩
n－１

i＝１
Ji),B＝∪

n－１

i＝１
(Δ(I,Ji)∩Ji)).等式(２３)右

边可改写为:((A∪B)－(I－Jn))∪(Jn－I).

接下来证明((A∪B)－(I－Jn))∪(Jn－I)与等式(２３)

左边相等.
((A∪B)－(I－Jn))∪(Jn－I)

　＝((A∪B)∩I∩Jn)∪(Jn－I)

＝((A∪B)∩(I∩Jn))∪(Jn－I)

＝((A∩I)∪(B∩I)∪(A∩Jn)∪(B∩Jn))∪(Jn－
I)

＝(B∪(A∩Jn)∪(B∩Jn))∪(Jn－I)
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＝(A∩Jn)∪B∪(Jn－I)

＝(I∩∩
n

i＝１
Ji)∪∪

n

i＝１
(Δ(I,Ji)∩Ji)

上面讨论了如果一个解释有多个可能的后继解释,则通

过计算可将这些可能的后继解释转换为一个新的解释.因

此,一个不确定的解释转换集通过这种转换会得到一个新的

解释转换集合,这个新的解释转换集中每个解释的后继解释

是唯一的.下面给出确定状态解释集和非确定状态解释集的

定义.

定义１０(确定解释转换集合)　一个解释转换集合E＝
{‹I１,J１›,􀆺,‹In,Jn›}是确定解释转换集合,如果E中∃/‹Ii,

Ji›,‹Ij,Jj›∈E (１≤i,j≤n且i≠j),使得Ii＝Ij且Ji≠Jj.

定义１１(非确定状态解释集合)　 一个解释转换集合

E＝{‹I１,J１›,􀆺,‹In,Jn›}是非确定解释转换集合,如果E中

∃‹Ii,Ji›,‹Ij,Jj›∈E (１≤i,j≤n且i≠j)使得Ii＝Ij 且

Ji≠Jj.

给定一个解释集合 E,令 Ei＝{I|‹I,J›∈E}及 TI
E ＝

{‹I′,J′›|‹I′,J′›∈E 且I′＝I}.

给定原子集A,E⊆２A ×２A,定义１２给出转换函数dtm
(E):２A×２A→２A×２A.

定义１２　给定解释转换集合E,令u＝TI
E.定义解释转

换函数dtm 如下:

dtm(E)＝{‹I,CJu
I›|∀I∈Ei}

由命题１可得到推论４.

推论４　E是确定状态转换集,则dtm(E)＝E.

示例２　令A＝{p,q},E＝{‹{p},{q}›}.根据定义１２,

dtm(E)＝{‹{p},{q}›}＝E.

令A＝{p,q},E＝{‹{p},{q}›,‹{p},{r}›}.根据定义

１２,dtm(E)＝{‹{p},{qr}›}≠E.因为E 是一个非确定解释

转换集合.

命题４　给定正规逻辑程序P 和原子集A,P 中出现的

原子都是A 的元素.令Es＝TrP
syn,Eas＝TrP

asyn,Eg＝TrP
gen,则

dtm(Eas)＝dtm(Eg)＝dtm(Es)＝Es.

证明:首先根据推论４,dtm(Es)＝Es.

接下来证明dtm(Es)＝dtm(Eas),即证明∀I∈Ei,CJu
I＝

Ts
P(I),其中u＝{‹I,Tas

P (I,{q})›|q∈A}.

(１)根据定义２及定义４,∀J＝Tas
P (I,{q}):

１)对q∈I,J＝I如果{q}∩Ts
P(I)≠Ø.

２)对q∈I,J＝I－{q}如果{q}∩Ts
P(I)＝Ø.

３)对q∉I,J＝I∪{q}如果{q}∩Ts
P(I)≠Ø.

４)对q∉I,J＝I如果{q}∩Ts
P(I)＝Ø.

(２)根据(１)有u＝S１∪S２∪S３,其中S１＝{‹I,I›},S２＝
{‹I,I－{q}›|q∈I 且{q}∩Ts

P (I)＝Ø},S３＝{‹I,I∪{q}›|

q∉I且{q}∩Ts
P(I)≠Ø}.

记CI
E＝{J′|‹I′,J′›∈E 且I′＝I}.

∩CI
S２＝I－A１.

其中,A１＝{q|q∈I且q∩Ts
P(I)＝Ø}.

∩CI
S３＝(I－A２)＝I其中A２＝{q|q∉I且q∩Ts

P (I)≠
Ø}.

(３)根据推论３,有:

CJu
I ＝(I∩J１∩􀆺∩Jn)∪(∪

n

i＝１
(Ji－I))

＝I∩CI
S１∩(∩CI

S２
)∩(∩CI

S３
)∪(∪

n

i＝１
(Ji－I))

＝(I－A１)∪A２

根据(２)有∀q∈(I－A１)∪A２,q∈Ts
P(I).对于q∈A２,

结论显然成立;对于q∈(I－A１),如果q∉Ts
P (I),则q∈A１

矛盾.

而∀q∈Ts
P(I)则q∈CJu

I.原因如下:如果q∉I,则q∈

A２;如果q∈I,则q∈(I－A１),否则矛盾.

最后证明dtm(Eg)＝dtm(Es).对于I∈EI
g,令u＝{‹I,

Tg
P(I,Vc)›|Vc∈２A}.也可将其写成u＝{‹I,J１›,􀆺,‹I,

Jn›}.

CJu
I ＝(I∩J１∩􀆺∩Jn)∪(∪

n

i＝１
(Ji－I))

＝(I－A１)∪A２

其中,A１＝{q|q∈A 且∃‹I,J›∈u,使得q∈I且q∉J},

A２＝{q|q∈A 且∃‹I,J›∈u,使得q∉I且q∈J}.

CJu
I＝Ts

P(I)的证明过程与(３)的证明过程类似.

命题４表明,根据异步更新布尔网络的解释转换集合学

习布尔网络时,可以通过部分数据推测出该网络以正规逻辑

程序表示的布尔函数,因此有如下推论.

推论５　给定正规逻辑程序P 及原子集A.令∪
n

i＝１
Vci ＝

A,I∈２A 及E＝{‹I,Tg
P (I,Vci

)›|１≤i≤n},则dtm(E)＝

Ts
P(I).

令ET＝{‹I,Tg
P(I,Vci

)›|∀I∈２A,∀１≤i≤n},则dtm
(ET)＝TrP

syn.

５　LFNDIT算法

本节给出了学习任务及学习算法.

定义１３(给定解释转换集合的学习任务)　给定解释转

换集合E,学习一个正规逻辑程序P 使得E⊆TrP
gen.

根据定义１２提出的非确定解释转换集合变为确定解释

转换集合的操作,并结合LF１T自顶向下算法[１９]给出能完成

定义１３学习任务的非确定解释转换学习(LFNDIT)的算法

伪代码.算法１中的２－１２行为LF１T算法的伪代码.

算法１　非确定解释转换学习算法LFNDIT
输入:解释转换集合E,原子集 A
输出:正规逻辑程序P

１．Esyn∶＝dtm(E)

２．P∶＝{q←|q∈A}

３．foreach‹I,J›∈Esyndo

４．　foreachq∈Ado

５．　　ifq∉Jthen

６．　　　{P′＝{q←bd(r)|I⊧bd(r)且hd(r)＝q,∀r∈P}

７．　　　np＝lst(P′,I)

８．　　　P∶＝P－P′

９．　　　foreachr∈npdo

１０．　　　　　if∃/r′∈Ps．tr′＜rthen

１１．　　　　　　P∶＝P∪{r}

１２．returnP
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算法２　dtm(E)转换算法

输入:原子集 A,E⊆２A×２A

输出:确定解释转换集合Esyn

１．Esyn∶＝Ø

２．foreachI∈Eido

３．　S１∶＝Ø

４．　S２∶＝Ø

５．　foreachJ∈TI
Edo

６．　S１∶＝S１∪(Δ(I,J)∩I)

７．　S２∶＝S２∪(Δ(I,J)∩J)

８．　CI
syn∶＝(I－S１)∪S２

９．　Esyn∶＝Esyn∪{‹I,CI
syn›}

算法３　P 关于I的最小特化lst(P,I)
输入:正规逻辑程序P,解释I⊆２A

输出:正规逻辑程序np

１．np∶＝Ø

２．foreachr∈Pdo

３．　np∶＝np∪{hd(r)←bd(r)∪{l}|l∈((I∪¬(A－I))－bd(r))}

４．returnnp

接下来讨论观察到的数据集与根据该数据集学习到的逻

辑程序P 在３种不同语义下产生的状态转换集合之间的

关系.

推论６　给定一个确定转换集E,P＝LFNDIT(E).对

集合E 的每个转换‹I,J›满足J＝Ts
P(I).

一个程序P 关于E 完备,如果∀‹I,J›∈E‹I,J›∈Trg
P;

程序P 关于E 可靠,如果∀‹I,J›∈Trg
P,‹I,J›∈E.这里由

于P 是通过LFNDIT(E)学习出来的,因此可说LFNDIT 算

法关于E是否完备和可靠.如果E是确定状态转换集合,则

LFNDIT(E)关于E 是完备、可靠的[１８].如果E 是不确定状

态转换集合,通常情形下算法关于E 是完备但不是可靠的.

下面证明算法的完备性.

命题５(LFNDIT算法的完备性)　 给定状态集合E,算

法 LFNDIT 关 于 E 完 备. 即 ∀ ‹I,J›∈E,‹I,J›∈

Trg
LFNDIT(E).

证明:要证明LFNDIT关于E完备,只需要证明∀‹I,J›∈

E,∃Vc⊆A ,使得Tg
LFNDIT(E)(I,Vc)＝J.令CI

E＝{J|‹I,J›∈

E},令P＝LFNDIT(E).

(１)令E′＝dtm(E),LFNDIT(E)关于E′是完备和可靠

的.

(２)∀I∈Ei,∃‹I′,J′›∈E′,使得I′＝I且J′＝CJu
I,其

中u＝{‹I′,J′›|‹I′,J′›∈E且I′＝I}.

∀‹I,J›∈E.令Vc＝Δ(I,J),则Vc＝s１∪s２,其中s１＝Δ
(I,J)∩I,s２＝Δ(I,J)∩J.则J＝(I－Vc)∪s２.

根据式(１５),如果原子q∈Vc∩I,则q∉CJu
I;如果q∈Vc∩

J,则q∈CJu
I.

Tg
P(I,Vc)＝(I－Δ(I,J))∪(Vc∩Ts

P(I))

＝(I－Δ(I,J))∪(Vc∩Js
I)

＝(I－Vc)∪s２

＝J
(３)由(２)可得,∀‹I,J›∈E,总存在Vc,使得Tg

P(I,Vc)＝J.

考虑最坏情形,即n个节点的布尔网络解释总数为２n,

每个解释的可能后继解释有２n 个,因此解释转换集合有２n􀅰

２n 个元素.根据文献[２４],LFNDIT算法得到最坏情形的时

间复杂度为 O((n＋１)􀅰４n).

６　实验

LFNDIT算法原型由python３．６编程实现.先根据文献

[２３]提出的转换方法将文献[３]中的 mammaliancell,fission

yeastcell,buddingyeastcell,Arabidopsisthaliana这４个布尔

网络分别转换为对应的正规逻辑程序.然后根据得到的逻辑

程序生成４个布尔网络在同步、异步、一般语义下的解释转换

集合,并将其作为测试数据集.由于生成 TＧhelpercell和 TＧ

cellreceptor一般语义下解释转换集的时间过长,因此实验中

不考虑这两个布尔网络.所有 的 实 验 在IntelXeonsliver
(４１１０,２．１GHz)上进行,内存为６４GB,操作系统为 Centos７.

表１列出了每个布尔网络在不同的语义下生成的状态转化的

数目,算法从不同解释转换集学习所花费的时间及最终学得

的规则条数.实验结果表明同一个布尔网络在３种不同的解

释转换集合上学习出的规则条数是相同的.这说明本文提出

的将不确定解释转换集转变为确定转换集的方法是正确的.

表１　LFNDIT算法的测试结果

Table１　TestresultsofLFNDITalgorithm

布尔网络 语义 状态转换数 时间/s 规则数

mammalian
cell

同步 １０２４ ７．６４ ２２
异步 ５０９６ ８．３４ ２２
一般 ３０９７１ ９．８４ ２２

fissionyeast
cell

同步 １０２４ ８．６１ ２４
异步 ５１６８ ８．７６ ２４
一般 ３３７２１ １１．５４ ２４

budding
yeastcell

同步 ４０９６ ６９．４７ ５４
异步 ２４０６４ ７５．３５ ５４
一般 ２６０５５７ １６２．３７ ５４

Aboraposis
thaliana

同步 ３２６７８ １１６．５９ ２８
异步 ４９１５２０ ２６１３．１４ ２８
一般 ６９９２０１９ ２３２５９．３５ ２８

由于 mammaliancell和fissionyeastcell两个网络的节

点数都是１０,从表１可以看出,此时算法花费的时间与布尔

函数表示为逻辑程序规则数有关,规则数越多,算法花费的学

习时间越长.Fissionyeastcell网络在一般语义下的解释转

换个数比buddingyeastcell在异步语义下的转换个数要多,

但buddingyeastcell网络的节点个数是１２,因此解释转换数

目相同的情形下,算法所花费的时间与网络节点数相关,节点

数越多,所花费的时间越长.

结束语　本文提出了表示布尔网络３种不同更新方式的

语义,分别是同步、异步和一般语义;根据这３种语义可将一

个正规逻辑程序映射到不同的解释转换集合;讨论了３种语

义映射下解释转换集合的关系.同时提出了将不确定解释转

换集合变为确定解释转换集合的方法,并证明了其相关性质;

并根据该方法对LF１T 自顶向下算法进行了修改,修改后的

算法 LFNDIT 解除了 LFDT 算法对解释转换集合的限制.

利用LFNDIT从不确定的解释转换集合学习以正规逻辑程

序表示的布尔网络,讨论了算法的可靠性和完备性.实验结

３７２黄　羿,等:LFNDIT:从不确定状态变换学习布尔网络



果表明,给定一个布尔网络在３种语义下的解释转换集合,

LFNDIT根据这３个集合学出的规则集是相同的,这表明文

中提出的转换方法是正确的.利用本文中的算法从不确定的

解释转换集学到的规则数目比 LFDT和 GULA 算法学到的

规则数少.下一步工作考虑将算法进行并行化以便处理大规

模的状态转换集合以及从部分状态转换集合学习.
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