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摘要!利用领域知识求解多值动态不确定因果图的联合概率分布所涉及的领域因果图的概率分布表达式构造难度大#针
对这一问题#从

!

类因果循环图出发#提出一种基于图分解的推理算法$该算法极大地简化了全局概率分布表达式的构
造过程#有效地降低了领域因果图概率分布表达式构造的难度$提高了多值动态不确定因果图的推理效率$

关键词!多值动态不确定因果图%有向循环图%推理算法%参数学习%概率推理
中图分类号!
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概率图模型#
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%被广泛应用于不确定知识表达和概率推理当中&
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就显得不那么适用(
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%作为一种新的概率图模型$具有严格遵
循概率论$并以图形化的形式简洁表达各种情况下的不确定因果关系的特点(根据不同的赋值情况$
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分
为单值

@6/O

#

93,

1

'8J7-'&8NN

;

,-53=&,=8+:-3,:

;

=-&9-'3:

;1

+-

L

0

$

<J@6/O

%和多值
@6/O

#

5&':37-'&8N

N

;

,-53=&,=8+:-3,:

;

=-&9-'3:

;1

+-

L

0

$

PJ@6/O

%(所谓单值$就是子变量的赋值状态只有
C

个$而多值是指子变
量的赋值状态多于

C

个(此外
@6/O

理论还针对
@/O9

制定了相应的解环规则$并证明了
@/O9

情形下的
@6/O

表示一组随机变量的
%G@

&
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$这意味着
@6/O

不仅适用于
@IO

$也适用于
@/O9

(经过近些年的发展$

@6/O

已经被应用于核电领域&

C#

'

)化工领域&
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'以及医疗领域&

CEJCH

'的故障诊断中(

当
@6/O

中的参数已知时$可直接利用现有的推理算法&

CC

'推导出整个模型的
%G@

$但当模型中的参数未知
时$则无法直接推理出模型

%G@

的具体值$理想做法是通过容易得到的领域知识学习出模型的参数$进而求解出
整个模型

%G@

$这时便会涉及领域因果图的
%G@

表达式构造(对于
@/O9

情形的
PJ@6/O

$该领域因果图所包
含变量的

%G@

是相对整个模型而言的边缘概率分布$而这种情况下的边缘概率分布定义为
%G@

的消去计算&
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从而构造各领域因果图的
%G@

表达式的前提是构造出整个模型的
%G@

表达式(但是现有的普通逻辑展开运算
以及事件间的吸收法则&

C$

'会导致复杂的运算步骤$这不利于模型求解(因此$本文提出一种基于图分解的推理
算法$该算法简化了上述概率分布表达式的构造过程$在一定程度上提高了

PJ@6/O

的推理效率(

本文第
C

节将介绍
PJ@6/O

中各种变量的定义以及对
PJ@6/O

中的领域因果图进行图形化说明$第
!

节
将从

!

类因果循环图出发推导出一种基于图分解的算法$第
#

节将文中的推理算法应用于一个复杂因果图的
%G@

表达式以及边缘概率分布表达式的构造过程中$第
)

节为一个基于文中算法的数值实验$最后对全文做出
总结并阐述了未来工作(
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简介
PJ@6/O

是处理多赋值问题的一个新的理论模型$该模型通过引入权重作用事件的途径来量化子变量与父

"

收稿日期!

!"!!J"#JCK

!!

修回日期!

!"!!JCCJ!"

!!

网络出版时间!

!"!#J"HJ!EFCC

!

"K

资助项目!国家社会科学基金一般项目#

4*(C#QF%""T

%*重庆市教育委员会人文社会科学重点项目#

4*(!!<UOV"TC

%*重庆市教育委员会
重庆市高等教育教学改革研究项目#

4*(!C#C#K

%

第一作者简介!郑海$男$研究方向为不确定性推理$

WJ5-3'

!

!)#C)!EH!)

!22

(=*5

*通信作者!王洪春$男$教授$博士$

WJ5-3'

!

R-,

1

0=

!

=

2

,&(8N&(=,

网络出版地址!

0::

L

9

!""

'3,S(=,S3(,8:

"

&+'3N

"

E"(CCHE(4(!"!#"H!E("T)!(""!



变量之间的不确定因果关系$逻辑表达式为!
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,%表示
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的父变量$
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用来标识父变量
)

%

所处的状态$通常
%

与
'
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之间用逗号隔开$例
如
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就表示变量
!
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处于
#

状态*
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表示子变量
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之间的关联度$并且
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已发生的条件下
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独立导致
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发生这一随机事件$以上符号对应的小写字母表示相应事件发
生的概率(
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图
C

为一个
@IO

情形的
PJ@6/O

$

*J

型变量只能作
为某一个或多个子变量的原因变量$通常画为正方形*

!J

型变量通常画成圆形$它是结果变量$同时也可作为某一
或多个子变量的父变量$

+J

型变量为逻辑门变量$至少有
!

个输入
C

个输出$逻辑门把输入变量各状态的某种逻辑
组合作为它的一个状态*

,J

型变量为缺省事件变量$通常
画为五边形(

对于图
C

所示的
PJ@6/O

$若要求出其中的事件如
!

)

$

%

的概率$一种方法是采用式#

C

%所示的逻辑展开$推
理出
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)

$
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的概率分布表达式$然后将各参数代入计算即可*另一种方法则是根据整个图模型的
%G@

$通过求和来
消去与

!

)

$

%

无关的事件以获得
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的边缘概率分布$如式#
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的领域因果图
通常情况下$复杂系统的因果结构分别由不同的领域构建$对于

@6/O

中的领域&

CT

'可作如下图形化的解
释$如图

!

为一个包含
#

个不同领域的
PJ@6/O

$若将它们相同的节点结合则如图
#

所示(
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图
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个领域的
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当图
#

所示的
PJ@6/O

参数未知时$可通过图
!

中每个子图的领域知识学习出模型的参数进而计算出图
#

的
%G@

$此时会存在对图
!

中每个子图的
%G@

表达式的构造(对于
@/O

情形的
PJ@6/O

$领域因果图所包含变
量的

%G@

是相对整个模型而言的边缘概率分布$这种情况下的边缘概率分布定义为
%G@

的消去计算(因此构造
出图

!

中每个子图的
%G@

表达式的前提是构造出图
#

的
%G@

表达式$但依赖现有的推理算法得出整个模型的
%G@

表达式的过程是十分复杂的$这不利于模型的求解(为此$本文提出一种基于图分解的推理算法用于上述
情形概率分布表达式的构造(
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算法导出
首先采用式#

C

%所示的逻辑展开对两类循环图进行
%G@

表达式构造$其次针对利用领域知识求解模型提出
一种新的推理算法(

3"!

!

第一类循环图
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在
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中$如果存在两个变量$并且它们之间的关系是互相
为父变量和子变量$则称这类因果循环图为第一类循环图&

C!

'

$一个
第一类因果循环的

PJ@6/O

见图
)

(

对图
)

采用普通逻辑展开方式构造出
%G@

表达式$首先对各
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因为存在因果循环$故采用文献&
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'的假设
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来解逻辑循环$假设要求一个变量的任何状态都不能同时成为该
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对于式#
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%中的各加法项$第
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项作为吸收事件$第
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项作为被吸收事件&
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'分别被这
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个吸收事件等概率吸
收$从而可将式#
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式#

H

%中的各加法项可看作
&J

型参数组成的系数与
(J

型变量以及
*J

型变量的乘积$对于一个
PJ@6/O

$

%G@

表
达式的系数部分满足以下定理(

定理
!

在
PJ@6/O

的
%G@

表达式中$系数满足.归一性/(

证明
!

设一个
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中存在
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个
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型变量$分别记为
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1

个
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型变量分别记为
*

"YC
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$那么各
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型变量可展开为式#
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%所示的逻辑表达式!
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%

在式#

$

%中$
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%

J

型数据表示
&J

型参数组成的系数$
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%

J

型变量表示
(J

型变量以及
*J

型变量的乘积$若变量
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与
变量
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%不存在直接或间接的因果关系$则
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$此时$式#
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%的系数部分满足文献&
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'提出
的.归一性/$即!
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由于各
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型变量的逻辑展开式的系数部分满足式#
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%$从而可知$未涉及吸收法则时的式#
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%的系数部分的和满
足.归一性/$即!
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事实上$当得出模型
%G@

表达式最终形式的过程中涉及吸收法则时$系数部分仍满足.归一性/$这是因为吸收法
则&

C$

'要求!若一个被吸收事件同时被多个吸收事件吸收$那么被吸收事件是等概率被吸收事件分别吸收(因此
即使事件被吸收了$它前面的系数并不会发生改变$即

%G@

表达式的最终形式的系数和与它前一步的系数和相
等$从而定理得证( 证毕

针对利用领域知识求解
PJ@6/O

的
%G@

问题$由上述定理可将模型的
%G@

表达式中的系数整体表示$例
如可将式#
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%表示为!
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$这种表示方法不仅可以避免在对模型进行
%G@

表达式构造过程中由
&J

型参数导致的复
杂步骤$而且减少了参数学习的个数(
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对于式#

CC

%的各加法项中的
(J

型变量与
*J

型变量的乘积部分$若将它们下标连续的部分构造成一条因果
链$而没有与其他下标连续的则单独构造$并将每个加法项当作一个因果图$则式#

CC

%中的
(J

型变量与
*J

型变
量的乘积部分可图形化为图
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图
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%中各加法项所对应的因果图
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如果存在某种法则可以直接由图
)

构造出图
E

$那么针对利用领域知识求解模型的概率分布这一问题$在构
造模型的

%G@

表达式中便可省去式#

#

%

"

#

H

%这些步骤$不失一般性$接下来讨论第二类循环图(
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第二类循环图

图
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第二类因果循环的
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在
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中$如果存在
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个或者更多的变量使得整个图的结构
为一个循环结构$就称这类因果循环图为第二类循环图&
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$一个第二
类因果循环的
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针对利用领域知识求解
PJ@6/O

的
%G@

情形$对于模型的
%G@

表达式的最终形式$可根据
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节中的定理
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图
$

中每个子图所包含的变量与图
H

相同$不同之处在于$图
$

每个子图的某些因果关系相对于图
T

发生了
断裂$并且这种断裂并不是任意的$而是存在某种法则$下面将具体推导出该法则(

3"5

!

基于图分解的推理算法
根据

!?C

以及
!?!

节所得结果$对于图
E

与图
$

中的所有子图$它们全都包含所要求的
%G@

中的所有节点
变量*同时对于每个

!J

型变量$都有唯一的
C

条输入边包含在内(换言之$子因果图含有的节点仅包括要求的概
率分布表达式中的节点以及它们的原因节点(其次从每个子图的角度考虑$例如图

$=

$对于图
$

中的因果链
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#

而言$该因果链中的任一
!

节点必须包含唯一的根本原因
*

或者唯一的原因节点(通过整
理上述过程$得出一种基于因果图分解子图的推理算法!

步骤
C

$每个子图应包含所需构造的概率分布表达式中的所有节点和每个
!

节点的唯一的一条输入边$不
包含在目标逻辑表达式中的孤立

*

节点和没有输入边的
!

节点应排除在外(

步骤
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$任意
!

节点在它的因果链中只拥有唯一的原因节点和唯一的根本原因
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算法应用
5"!
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FG%

表达式构造
利用文中算法对一个

PJ@6/O

的
%G@

表达式进行构造$并将推理结果和普通逻辑展开的结果对比(对于
图

#

所示的包含两类因果循环的复杂网络$根据
!?#

节中算法可直接由图
#

构造出该复杂网络的
%G@

表达式的
各加法项中

(0

型变量与
*0

型变量的乘积所对应的因果图$如图
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所示(
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表达式中各加法项所对应的子图
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那么由图
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以及文中定理可知$图
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%可作为利用领域知识求解模型的
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过程中对模型
%G@

表达式构造的
结果(

下面通过普通逻辑展开对图
#

进行
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表达式构造$并检验式#
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%的准确性$对图
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注意到表
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所示的概率值的和为
C?""K

$造成上述概率值和不为
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的原因是$本文所采用的梯度下降法是对
精确值逐步逼近的方法$所学参数存在一定的退出误差$最终导致误差率为
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$但这样的低误差率对于应用
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表达式的构造过程$从而提
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的
%G@

表达式的系数部分满足.归一性/$该定理也
可作为现有逻辑解环结果的检验准则$本文理论部分主要针对

@/O

情形的
PJ@6/O

$对于
@IO

情形$该算法
同样适用(但应当指出$该算法对于

PJ@6/O

的
%G@

表达式的系数部分的构造是以整体形式呈现的$文中并未
得到能推理出系数部分具体形式的算法$这也是下一步的研究方向(
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