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因果图转换为信度网的算法 
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摘 要：动态因果图理论是在信度网基础上发展起来的一种不确定推理模型，两者在知识表达上存 

在一定的差另tj，但大体结构类似，在一定的条件下可以进行相互转换。从分析信度网与因果图的知识表 

达方式的异同入手，最后推导出一种将因果图模型转换为信度网模型的算法，主要从构成信度网模型的 

两大要素——拓朴结构和条件概率表两方面的生成算法进行了推导和阐述。 
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动态因果树／图理论川(以下简称因果图)，是张 

勤教授于 1993—1995年问，在清华大学 950 MW全尺 

寸核电站模型的故障诊断专家系统‘2 研制过程中，通 

过对信度网 及其他不确定知识表达模型的深人研 

究后首次提出来的一种新的不确定性推理模型，并在 

近年来得到了进一步的发展L5 j。该方法基于传统的 

信度网和故障树分析技术，较好地继承了两者的优点， 

在一定程度上克服了信度网的不足，在复杂工业系统 

故障诊断领域具有重大应用价值。 

研究因果图与信度网之问的转换问题是目前因果 

图理论的重点研究方向之一。因果图与信度网在知识 

表达上存在一定的差别，但大体结构类似，在一定的条 

件下，两者的数据应该可以进行相互转换 ，从而使两者 

的优势都得到最充分的发挥。笔者将首先从分析信度 

网与因果图的知识表达方式的异同人手，最后推导出 

一 种从因果图转换为信度网的算法，该算法已经在重 

庆市科委攻关项目《面向工业应用的智能开发平台及 

系统研究》中得到了较好的应用。 

1 信度网与因果图知识表达方式 

1．1 信度网表达方式 

信度网又名贝叶斯网(Bayesian Network)，在知识 

表达上它采用图形化的方式表达了一个联合概率分 

布。图1是一个由5个节点{ 。， ，⋯， }构成的信 

度网。一个由Ⅳ个节点{X ，X ，⋯， }构成的信度网 

曰可以表达为一个二元组 (G，P)。其中： 

图 1 信度网示例 

G为信度网拓朴结构，具有Ⅳ个节点的有向无环 

图。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 

问的条件独立性： 

i j-{ 1， 2，⋯， 一1}＼Pa l P口‘ 

它表示在节点 的父节点集合 已知的情况下，节 

点置同节点集合{ ， ，⋯， }＼Pa (其中符号“＼” 

表示集合减)中的任何一个节点独立。即在给定父节 

点的情况下，节点 同它的其它上层节点条件独立。 

P为信度网参数，由每个节点的条件概率表： 
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P(X l Po )组成。它表达了节点 同其父节点的相 

关关系。 

由此，信度网可以表达如下的联合概率分布 ： 

P(Xl，X2，⋯， )=H．

P(Xi l ， i一2，⋯， 1)= 

H
．

P(Xi I P0i) 
l J 

1．2 因果图表达方式 

因果图知识表达方式也可以形式化表示为一个二 

元组(．s，A)，且 S=( ，B，G，P)，其中符号含义如下： 

为中间事件，或中间事件变量，用来表示任何有 

原因的事件。在图形上以至少含有一条输人边的圆圈 

节点表示。 

为基本事件，或基本事件变量，用来表示任何没 

有原因或不追究其原因的事件，并且它至少为一个中 

间事件的原因。显然由于任何一个基本事件都不可能 

是另一基本事件的原因，基本事件之间相互独立。在 

图形上以不含有任何输入边但至少含有一条输出边的 

方框节点表示。为方便起见，以下在必要的时候将基 

本事件和中间事件统称为节点事件。 

G为逻辑门，用于将输入变量通过逻辑运算组合 

成输出变量，输入变量到输出变量的映射由一张真值 

表来描述，既可以是简单的与、或、非关系，也可以表达 

更复杂的逻辑关系。图形上以至少含有一条输入边和 

一 条及以上输出边的门节点表示。 

P为连接事件，或连接事件变量，它表示父节点事 

件(原因)导致子节点事件(结果)发生的事件，当父节 

点事件发生并且该连接事件发生时，子节点事件必定 

发生。从数值上其概率表示父节点与子节点间的因果 

强度，但作为一个事件，它与父节点事件相互独立。图 

形上表示为从基本事件、中间事件或逻辑门出发，始终 

指向中间事件的一条有向弧。 

．s为因果图结构，由上述基本事件、中间事件、逻 

辑门、连接事件构成的有向图，它定性表示了各节点间 

的因果关系。 

A为因果图参数，由基本事件的先验概率、连接事 

件的连接概率、逻辑门的真值表组成，它定量表示了各 

节点间的因果关系。 

图2为一个因果图示例， 、 表示基本事件， 、 

表示中间事件， 表示逻辑门，P ，、P， 、P 表示连接 

事件，没有标注的边也是连接事件，他们的连接概率 

为 1。 

图 2 因果图示例 

1．3 异同分析 

分析上述信度网和因果图的知识表达方式，可以 

得出： 

1)二者都以图形化方式来表达知识，由且仅由图 

形拓朴结构和参数构成。 

2)从拓朴结构上来讲，二者都由节点和有向边构 

成，每个节点均有一个互斥且完全的状态空间；但因果 

图对于节点类型进行了细分，对信度网中抽象的节点 

赋予了一定的物理意义，将其分为基本事件、中间事件 

和逻辑门3种不同的节点，有向边被称之为连接事件， 

使之更符合专家的知识表达习惯；另外信度网对于拓 

朴结构的要求是有向无环图，而因果图中允许有向环 

的存在。 

3)从参数上看，信度网需要指定每个节点的条件 

概率表，对于没有父节点的节点，需要指定的条件概率 

实际上为该节点先验概率，而因果图参数由基本事件 

的先验概率、连接事件的连接概率、逻辑门的真值表 

组成。 

因此，要将一个因果图模型转换为相应的信度网 

模型，只需要推导出结构到结构、参数到参数的映射关 

系即可。 

2 转换算法推导 

由于信度网要求为有向无环图，笔者只讨论无有 

向环的因果图向信度网的转换问题。在这种情况下， 

对于结构到结构的映射是显而易见的：只需直接将因 

果图中的基本事件、中间事件和逻辑门节点映射为信 

度网中的相应节点，将连接事件直接映射为信度网中 

的有向边即可。这样就可以使得转换前后的模型所表 

示的专家知识的逻辑关系，即各节点间的影响关系维 

持一致。图2所示的因果图从拓朴结构上可以直接映 

射为图1所示的信度网。 

对于参数到参数的映射问题，由于在信度网中的 

参数是指各个节点的条件概率表，而在结构映射中笔 
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者指出信度网的节点由因果图中的基本事件、中间事 

件和逻辑门节点映射而来，下面将分别讨论他们的条 

件概率表的构成方式。 

1)基本事件节点对应的条件概率表 

在因果图中，基本事件节点的先验概率指的是基 

本节点在没有任何先决条件下的概率分布，其物理意 

义与信度网中无原因节点的先验概率是一致的，因此 

可以直接将基本事件节点的先验概率映射为对应的信 

度网中节点的先验概率。如图2中的基本事件 日。、B 

的先验概率可以直接对应于图 l中节点 与 的先 

验概率表。 

2)中间事件节点对应的条件概率表 

设结果节点 )，有 m个状态、有 ／7,个原因节点 

(k=l，2，⋯，n)，X 有 m‘个状态，础 (1≤i ≤n )表示 

处于第 ik个状态， 第 i个状态与结果节点 )，的第 

个状 态 之 间的连接 事件 为 h Jp 的概 率值 为 

Pr{ _}；．p 其中 Pr{．}为取括号内事件概率值算 

符。于是 中间事件节点 )，的条件概率表 可 以由 

Pr{】 
． ，
0 础 )表示，首先由贝叶斯公式可得： 

Pr{yJ n ( n ： ) 
Pr{ 

：1 2 

)：—  ( ) 
‘= ．，⋯．n rI t 『1  ̂

再由因果图定义可知 

yJ=
，

u
． 

Jp (2) 

将式(2)代入式(1)中的分子部分有 

yJ n( n )= 

( tA
： 一

t
：

A
11 ．1 

Jp )n( 
：

．

19⋯， )= ： = ： 
． ．

⋯

．n 

。。 
( Jp n ( 

：。9⋯， )) (3) 
由于当 ≠i 时，墨 n = ，当 = 时， n = 

_Y ，因此，式(3)可继续化简为 

。
(Jp n ( 

：。9⋯， ))= 

： ⋯
． 

n ( 
。
Jp ) (4) 

最后将式(4)代入式(1)，又由于在因果图中，节点事 

件 与连接事件 P彼此独立，可得 

。 ⋯ h ，、 。、

P“
㈦  

础 n( ) 

k：1 2 )=— _  ：，．⋯，n rt n ， 

Pr{ 
。

n )× Pr{
，

u PKr} 
： 1．2，⋯ ．n ：1 

Pr{ n 础 ) 
： 1．2．⋯ ．n 

= Pr 
。
础 )(5) 

至此对于中问事件节点的条件概率表的推导化简 

完毕，进一步的数值运算请参见文献[1]中的容斥展 

开算法。 

3)逻辑门节点对应的条件概率表 

设 G为一个有q个原因节点、m个状态的逻辑门， 

G的第i个原因节点表示为 ， 表示第 个节点的第 

个状态， 是 G的第 个状态。G与 的关系由如表 1 

所示的一张真值表给出。 

表 1 逻辑门真值表 

nl 

n2 

j 

n 

其中，n是 G的输人节点的状态组合数，n 是第 k 

个状态组合。n 只能为 1或 0，但对相同的 ，只能有 

一 个 n =1，其余都等于0，即输人节点的一个状态组 

合只能对应 G的一个状态 ，也就是说，在给定所有 

父节点状态的条件下，G的条件概率分布中除了 为 

l之外，其余均为0，即， 

Pr · 
：192⋯． ={： ：h c6 ：．．⋯．n。 LIl当，≠ 

由此可知，从数值上来看，逻辑门的真值表其实就直接 

对应于转换后的信度网相应节点的条件概率表。 

3 算例分析 

对于前面给出的转换算法，除上述理论推导外，笔 

者还在自行研制的动态因果图推理平台和微软发布的 

信度网平台MSBNX 1．4．2上进行了大量的算例分析， 

分别针对未转换前的因果图和转换后的信度网模型在 

给定相同证据的情况下进行推理，推理结果完全吻合。 

限于篇幅，下面以一个简单的算例加以说明，图3所示 

为一个简单的二值因果图。 

B1--~ ㈤ ：㈤ 

图3 二值因果图示例 

图4为按第 2节算法转换后 的图 3对应的信 

度网。 
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现假设证据为 ，根据因果图的推理算法可得： 

，J(B：I )=0．866，而在MSBNX上对图4的计算结果 

为P( ：I )=0．866，这表明了本算法是合理并且符 

合实际的。 

=  ( = ( 

3I 1 2= 

4 结 论 

l 

l 

l 

l 

xlx 
； 

l

1̂ 22 

图4 图3对应的信度网 

研究因果图与信度网之问的转换问题对于因果图 

理论的丰富和完善以及实际应用有着重要的意义。提 

出的因果图模型到信度网模型的转换算法，从组成信 

度网模型的两要素——拓朴结构和条件概率表两方面 

进行了推导和阐述，推导合理，论证严密，并在实践中 

得到了验证。在相互转换的问题上除了讨论的无有向 

环因果图转换为信度网的算法外，还有包括含有向环 

的因果图如何转换以及信度网如何转换为因果图等一 

系列工作需要继续深入地研究。 
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Algorithm to Transform Dynamic Causality Diagram Into Belief Network 
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Abstract：The Dynamic Causality Diagram methodology is a new probabilistic reasoning model based on Belief Network． 

To some extent，it is similar to the Belief Network in structure．So that knowledge from one can be transformed into the 

other on some conditions．To begin with，this paper discusses the similarities and differences between them，and finally 

presents a transform ation algorithm from Dynamic Causality Diagram into Belief Network．The algorithm is composed of 

two parts：a mapping algorithm of structure and a generating algorithm of conditional probability tables． 

Key words：dynamic causality diagram；belief network；probabilistic reasoning under uncertainty；transfonnation algo— 

rithm 
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