
文章编号: 1001- 2486( 2009) 01- 0129- 06

物元贝叶斯网络模型研究
X

王  鹏1
,周厚顺

2
,王树宗

1

( 1. 海军工程大学 兵器工程系, 湖北 武汉  430033;  2. 海军工程大学 管理工程系, 湖北 武汉  430033)

摘  要:分析了贝叶斯网络建模过程中的缺陷,结合物元理论, 提出了物元贝叶斯网络理论。该理论能够

融合二者的优点,既可处理复杂系统中的不确定性,又能充分利用系统中的所有信息, 因此能够更好地进行复

杂系统评价。
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Abstract: Integrated with matter- element theory, a new theory of matter- element bayes network is put forward, in terms of an

analysis of the limitation in the process of modeling bayes network. This new theory can syncretize each advantage of both theories, which

can be used to handle the uncertainty of complex systems and make full use of all the useful information in these systems at the same

time. Therefore, a better evaluation of complex systems can be obtained with this new theory.
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贝叶斯网络作为一种重要的概率模型,于 1986年由 Pearl提出
[ 1]
,已成为人工智能中非精确知识表

达与推理领域近十几年来研究的热点, 该网络使用概率理论来处理知识的不确定性,提供了一种将知识

直觉地图解可视化的方法,是一种新的知识表示模型和推理方法。贝叶斯网络广泛应用于诊断与故障

检测、医疗诊断、交通管理、军事目标自动识别、数据挖掘、作战意图自动估计、信息融合
[ 2]
等方面。蔡文

教授于 1983年提出了物元理论
[ 3]
,并创立了物元分析学科。物元的概念为解决识别问题提供了新的途

径。目前运用物元理论来解决现实中的问题已广泛开展。如物元理论与 UML、遗传算法的结合,灰色

物元理论的研究,物元理论在油田开发方案评估和产品方案评估方面的应用,航空备件的物元模型建

立,科研规划的物元模型建立等。

贝叶斯网络是研究不确定性理论的主要方法之一。在贝叶斯网络中, 主要处理的是概率信息,所处

理的信息种类有限。这样在针对复杂系统进行建模时,构建复杂的贝叶斯网络模型只能得到概率信息,

而无法获取得其他方面的信息,所建模型的效率不高、效果不好。在研究贝叶斯网络的过程中, 还发现

往往网络节点不能满足建模的要求,只能表达部分信息, 而且有时候为了更全面地表达系统信息,需要

建立更多的节点,从而也增加了网络和模型的复杂度。蔡文教授提出的物元理论是一种研究矛盾问题

的理论,其核心思想是物元,作者理解物元就是能够表达事物全面信息的一种新的模型,该模型可以在

蔡文教授所建立的理论框架下进行推理和计算。因此将二者结合起来,即构建物元贝叶斯网络。

物元贝叶斯网络的主要优点如下:

( 1) 在贝叶斯网络中,节点所包含的信息很有限。由于在该网络中,节点只有两方面含义, 一方面
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是该节点此状态的概率, 一方面是该节点对上层或下层节点的条件概率。就是说该节点只能包含概率

方面的信息,而不能表达其他方面的信息。而在物元贝叶斯网络中, 由于物元节点能够完整表达节点各

方面的信息,因此它所包含的信息是全面的、充分的。

( 2) 贝叶斯网络只可处理能够定量化的信息,物元贝叶斯网络还可以完成定性信息的推理。在贝

叶斯网络中,如果节点概率值是可以确定的, 则可以运用传统的贝叶斯网络推理理论解决;如果节点概

率值不能确定, 只能确定其范围甚至无法确定范围,那么传统的贝叶斯网络无法解决网络中信息的推理

问题。物元贝叶斯网络可以运用物元变换理论解决这一问题。

1  物元理论和贝叶斯网络理论分析

111  物元理论

给定事物的名称N ,关于其特征 c 的量值为v ,以有序三元组 R= ( N , c , v )作为描述事物的基本元,

称为物元。事物的名称、特征和量值称为物元三要素。一个事物有多个特征, 如果事物 N 以 n 个特征

c1 , c 2 , ,, cn 和相应的量值 v 1 , v 2 , ,, v n 描述,则表示为

R=

N c 1 v 1

c 2 v 2

s s

cn vn

=

R1

R2

s

Rn

称 R 为n 维物元,记为 R= ( N , C, V )。

为了将物元描述对象进行量化处理,可拓数学中建立了/关联函数0 [ 4]
这一概念。通过关联函数可

以定量描述元素具有某一性质的程度及其变化,对于同属于一个域内的元素也可以根据关联函数数值

的大小分出不同的层次, 把/类内即同, 类间即异0的关系发展为/类内尚可分为不同的层次0。为了反映

这种性质,建立了实轴上的关联函数。首先把实变函数中距离的概念拓广为距的概念,作为定性描述转

化为定量描述的基础。定义实轴上点 x 与有限实区间X = < a , b> 之距为

Q( x , X ) = x -
a + b
2

-
b- a
2

( 1)

在现实问题中, 除了需要考虑点与区间之间的位置关系外,还经常需要考虑区间之间、点和两个区

间之间的位置关系。设 X 0= ( a , b) , X= ( c , d ) ,且 X 0 < X , 则点 x 关于区间X 0和 X 的位置值规定为

D x , X 0 , X =
- 1         x I X 0

Q( x , X ) - Q( x , X 0 )  x | X 0

( 2)

在距的基础上定义关联函数:

K x =
Q( x , X 0 )

D x , X 0 , X
( 3)

关联函数实现了点和区间套之间的关联程度,把/具有某种性质0的事物从定性描述拓展到/具有某

种性质的程度0的定量描述。

112  贝叶斯网络理论

贝叶斯网络
[ 5- 10]

(也称为信度网络、因果网络或者推理网络)是一组概率变量、节点和其间的一组有

向连接。每一节点有一组有限的排它状态,其似然分布表示为信度值。有向连接表示它们之间的相关

或者推理关系。事件本身的不确定性以节点的信度值表示, 专家知识的不确定性以条件概率表示。通

过在贝叶斯网络中输入证据, 更新节点的后验信度值, 则可以对节点事件进行推理。

定义 1  给定随机变量集合 Vi、Vj 和随机变量V ,如果式( 4)成立, 则称随机变量 V 在条件 Vj 下独

立于变量集Vi ,记作: I V, Vi Vj
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P ( V , Vi | Vj ) = P( V | Vj ) P( Vi | Vj ) ( 4)

定义 2  给定 n 个随机变量构成集合 V= { V1 , V 2 , ,, Vn } ,建立在该集合上的联合概率分布 P ( V1 ,

V2 , ,, Vn )可以表示为一个贝叶斯网络 B< B s , Bp> ,其由两部分构成:

B s 为贝叶斯网络结构,是一个具有 n 个节点的有向无环图,其中的节点为随机变量,节点的状态对

应于随机变量的值, 有向边表示节点(变量)之间的条件(因果)依赖关系。

Bp 为贝叶斯网络的条件概率表集合,每个节点 Vi 都有一个条件概率表P Vi Pa ( Vi ) , 用来表示

Vi 同其父节点Pa( Vi )的相关关系。

2  物元贝叶斯网络模型研究

建立系统的物元贝叶斯网络模型, 首先需要定义物元节点。不同系统的物元节点的定义方式可能

不同,但是建立物元节点模型的方法是一致的。在给出物元节点模型的建立方法基础上,提出物元贝叶

斯网络理论并建立物元贝叶斯网络模型。

211  物元节点模型

定义 3  给定 n 个物元变量构成的集合 R = R1 , R2 , ,, Rn , 建立在该集合上的联合分布

P R 1 , R 2 , ,, Rn 可以表示为一个物元贝叶斯网络B< B s , Bp , Br > ,其由三部分构成:

B s 为物元贝叶斯网络结构,是一个具有 n 个物元节点的有向无环图,其中的节点为物元变量, 节点

的状态对应于物元变量的值, 有向边表示了节点之间的条件依赖关系;

Bp 为物元贝叶斯网络的条件概率表集合, 每个节点 Ri 都有一个条件概率表, 用来表示 R i 同其他

父节点Pa( R i )的相关关系: 条件概率 P R i Pa( R i ) ;

B r 为物元贝叶斯网络的物元系统变换关系表集合,每个节点 Ri 都有一个变换关系表,用来表示 R i

同其他父节点 Ta( R i )的物元变换关系:变换关系 T R i Pa( R i ) 。

212  物元贝叶斯网络模型描述及建模步骤

物元节点模型是构建物元贝叶斯网络模型的基础。物元贝叶斯网络主要由物元节点、有向边、条件

概率表和条件变换表 4个要素组成。它可以用一个多元组< R , D , P , T > 表达,其中:

R= { R1 , R2 , ,, Rn}是网络中物元节点变量集;

D= R @ R 是连接物元节点的有向边集;

P= { p ( R i | Pa( R i ) ) }是网络中与物元节点相关的条件概率表,表达物元节点之间的连接强度。

T= { t ( R i | Ta( R i ) ) }是网络中与物元节点有关的条件变换表,表达物元节点之间的物元推理关系。

21211  物元节点变量

物元节点变量的选择需要依据一定的规则,使得所选出的物元节点在尽可能数量少的基础上最大

程度地包含系统的信息。比如在舰船战场损伤评估过程中可以选择损伤症状、损伤假设、观测操作、维

修操作、诊断代价等作为物元节点。所有物元节点变量的取值都是有限离散的,不同取值之间有明显的

区别,不能含糊不清。有时候为了方便网络建造、概率推理与决策应用,还会引入辅助节点和隐含节点。

21212  有向边

贝叶斯网络中的有向边方向往往直接表达网络节点的因果关系,此时有向边由原因节点指向结果

节点,几乎在所有情况下,这种方式使网络内含的条件独立性假设更为合适。但实际上贝叶斯网络对有

向边方向并没有做限制, 只是要求网络结构是一个有向无环图( DAG)即可,因此有向边的方向并不影响

网络的概率推理。

按照图 1( a)所示方式表达的物元贝叶斯网络称为诊断方向物元贝叶斯网络。其特点是符合人类

进行诊断的思维过程,容易理解,且更容易进行概率估计, 尤其适用于对分系统或节点先验概率不太清
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楚的情况。

     图 1( a)  诊断方向图
Fig. 1( a)  Diagnosis direction

       图 1( b)  因果方向图
Fig. 1( b)  Cause-consequence direction

如果是采用图 1( b)所示的方式表达的物元贝叶斯网络则称之为因果方向物元贝叶斯网络。其中

有向边方向表达了一种直接的因果关系(或依赖关系)。在因果方向物元贝叶斯网络的条件概率估计

中,通常需要进行因果独立性假设( Causal Independent , CI)。因果方向物元贝叶斯网络适用于可以获取

各分系统或节点的先验概率的情况。

21213  条件概率表及概率估计

物元贝叶斯网络需要每个物元节点以其父节点的状态取值为条件的条件概率表, 表示物元节点之

间的因果关系的连接强度。例如, 图1( a)中的节点 F11的条件概率表为 P ( F11 | F1 ) , 图 1( b)中节点 F 1

的条件概率表为 P( F1 | F 11 , F12 )。对于观测操作节点来说,条件概率的估计就是估计当给定操作节点

的父节点 F 时, 观测操作节点取值结果的概率 P( O | F ) ,其中 O 取各种观测操作结果。

对于没有父节点的节点,则需要给出其先验概率值,例如,图 1( a)中节点 S 的先验概率为P ( S ) ,图

1( b)中节点 F11 , F 12 , F21 , F22的先验概率分别为 P( F11 ) , P( F12 ) , P ( F 21 ) , P ( F22 )。

假设一个物元贝叶斯网络具有 k 个物元节点变量 R1 , R2 , ,, Rk , 各节点的取值状态数依次为

N ( R1 ) , N ( R2 ) , ,, N ( Rk ) ,各节点的父节点集合依次为 Pa ( R 1 ) , Pa( R 2 ) , ,, Pa( Rk ) , 各节点的父节

点个数依次为 n1 , n2 , ,, nk , 则该物元贝叶斯网络所需要的条件概率参数的总数为

W = E
k

i= 1
( N ( R i ) # F

X
j

I Pa( R
i
)
N ( R j ) )

如果各个节点的取值状态数都为 2,则上式可以表达为

W = E
k

i = 1
2
n
i
+ 1

由此可见, 物元贝叶斯网络所需要估计的条件概率参数的数目随着父节点个数的增加呈指数增长。

对于诊断方向物元贝叶斯网络,一般各个节点的父节点个数较少一些,需要估计的条件概率参数的

总数就要少很多,并且诊断方向物元贝叶斯网络的条件概率估计更符合专家的思维。对于诊断方向物

元贝叶斯网络, 这种条件概率估计方法称为局部化估计方法,容易证明局部化估计方法与全局估计方法

的结果是一致的。

对于因果方向物元贝叶斯网络,上层节点的父节点个数比诊断方向物元贝叶斯网络中的多,所需要

估计的条件概率参数的总数则要多很多。这种情况下, 概率估计一般在 CI条件下进行,以减少需要估

计的条件概率参数的数目。
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  21214  物元节点条件变换表

物元贝叶斯网络中还需要各个物元节点与其父物元节点之间的物元推理关系, 来表示物元节点之

间的条件变换关系。图 1( a)中的节点 F11的条件变换表为 T ( T ( F 11 ) | T ( F1 ) ) ,图 1( b)中节点 F1 的条

件变换表为 T ( T ( F1 ) | T ( F11 ) , T ( F12 ) )。

对于没有父节点的节点,则需要给出其初始变换值, 例如,图 1( a)中节点 S 的初始变换为T 0 ( S ) ,

图1( b)中节点 F11 , F 12 , F21 , F22的初始变换分别为: T 0 ( F11 ) , T 0 ( F 12 ) , T 0 ( F21 ) , T 0 ( F22 )。

和物元节点条件概率表一样, 物元贝叶斯网络所需要估计的条件变换参数的数目也是随着节点的

父节点个数的增加呈指数增长。因此对于诊断方向物元贝叶斯网络和因果方向物元贝叶斯网络中条件

概率参数和条件变换参数的处理方法是相同的。

3  物元贝叶斯网络模型的应用研究

311  应用分析

物元贝叶斯网络是在物元理论和贝叶斯网络理论的基础上发展起来的, 它综合了二者的优点。物

元理论能够很好地描述事物的全部特征从而进行建模,贝叶斯网络能够较好地处理系统的不确定性,因

此在物元贝叶斯网络中, 既利用了系统中事物的全部信息进行分析推理,又可针对某些信息的不确定性

进行概率性的处理。结合前面物元贝叶斯网络的建模过程, 物元贝叶斯网络主要应用于系统中存在大

量的不确定性, 会产生大量信息的情况。尤其在进行系统各种类型的评价时,由于需要综合系统全部信

息,而信息种类多种多样,这时物元贝叶斯网络的优势就体现出来。

312  应用示例

某操船系统的损伤评估, 其考核部位如表 1。

表 1 操船系统考核部位

Tab. 1 Check point of ship-operating system

名  称
部  位

甲板号 肋骨号 横向位置 Y坐标( m)

驾驶室 03 60~ 70 - 410~ 410

机电集控室 3 9414~ 1041 4 - 5164~ 5164

平台罗经室 5 91~ 104 - 1111~ 2195

舵  机 2 223 0

舵
- 223 2109

- 223 - 21 09

  根据物元贝叶斯网络理论建立的操船系统战场损伤的物元贝叶斯网络如图 2。

物元节点

Ri =
N i ci1 v i1

ci2 v i2
,  i= 1, 2, ,, n

其中, N i 即图 2中相应的 R i 描述, ci1表示损伤概率, vi1为损伤概率的取值, ci2表示损伤程度, vi2为损伤

程度的取值。

4  结束语

在研究贝叶斯网络的过程中发现贝叶斯网络所能够处理的信息单一, 不能处理事物的全部特征信

息,特别是在处理复杂系统多种类信息评价时显得无能为力,本文将贝叶斯网络和物元理论结合起来进
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R1 : 操纵设备; R2 :舵装置; R3 :推度设备; R4 : 自动操纵; R5: 应急控制器; R6 :简易操纵; R7 : 左舵; R 8: 右舵;

R9 : 供油设备; R10 :油泵机组; R11: 推舵机构; R12 :操舵仪; R 13 :电罗经; R14 : 控制台; R15 :信号; R16: 电罗经;

R17 : 舵角仪; R 18 :传令钟; R19 : 上推机构; R20 :下推机构; R21 :电罗经Ñ ; R22 : 电罗经Ò ; R23 :主控制台;

R24: 机电室; R25 :油箱Ñ ; R26 : Ñ、Ò油管; R 27 :油管Ò ; R28 : Ó、Ô油管; R29: 机架; R30 :螺栓; R31 :机架;

R32 : 螺栓; R33 :操舵仪; R34: 信号; R35 : 电罗经Ñ ; R 36 :电罗经Ò ; R37: 磁罗经; R38 :人工导管; R39 :供油设备;

R40 :油泵机组 ; R41 :左泵; R42 : 左换向阀; R43 :右泵; R44: 右换向阀

图 2 操船系统的物元贝叶斯网络结构

Fig. 2  Matter- element Bayes network of ship-operating system

行了尝试性的工作, 所提出的物元贝叶斯网络是对贝叶斯网络和物元理论的应用和推广。
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