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一种基于概率图模型的不确定性数据世系表示方法
岳　昆　刘惟一　朱运磊　张　伟
（云南大学信息学院计算机科学与工程系　昆明　６５００９１）

摘　要　不确定性数据的世系分析是基于数据产生和演变的过程来跟踪数据不确定性的来源．为了有效地描述数
据间复杂的相关性及不确定性，并从理论上保证世系分析中概率计算的正确性，文中研究了基于贝叶斯网这一重
要的概率图模型的不确定性数据世系表示方法．以世系的布尔公式和不确定性数据本身为出发点，提出了将布尔
公式等价转换为贝叶斯网的方法，并讨论了相应的条件独立性质和概率语义．案例研究和实验结果表明，文中的方
法为世系分析提供了一种有效性的、可扩展的数据相关性表示和概率计算框架．
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１　引　言
数据规模不断扩大、共享范围越来越广、数据形

式多样化，大量的不确定性数据随之产生，普遍存在
于经济、军事、物流、金融、电信和科学计算等领域
中、并且扮演着关键的角色．当前数据特点的新变
化，使得不确定性数据管理成为了国内外研究的热



点，目前仍面临着不确定性建模、管理和优化等方面
的挑战［１２］．

不确定性数据世系分析，是指基于数据产生和
演变的过程来跟踪数据不确定性的来源，在各类不
确定性数据的查询优化、集成及质量保证等方面，具
有广泛的应用．文献［３］对世系管理研究进行了综述，
指出了不确定性数据世系分析研究的重要意义和面
临的挑战．ＵＬＤＢ（ＵｎｃｅｒｔａｉｎｔｙＬｉｎｅａｇｅＤａｔａＢａｓｅ）
是Ｓｔａｎｆｏｒｄ开发的面向世系分析的不确定性数据

库［４］，是许多不确定性数据世系分析研究的基础．目
前，世系通常基于连接查询被表示为所涉及元组的
布尔公式（图１给出了一个元组独立假设下不确定
性数据世系的例子［４］）．基于表示世系的布尔公式计
算查询结果的概率（如计算λ（３１）的概率），称为世
系概率计算，是世系分析研究的重要内容，有效支持
查询处理的重要任务，也具有较大的挑战，成为了目
前不确定性数据世系研究的焦点［４６］．

犃狋狋犲狀犱狊 犈狏犲狀狋狊
ＩＤ ｐｅｒｓｏｎ ｄａｙ ｐｒｏｂ
１１ ＧａｒｃｉａＭｏｌｉｎａ Ｍｏｎｄａｙ ０．８
１２ ＧａｒｃｉａＭｏｌｉｎａ Ｗｅｄｎｅｓｄａｙ ０．７
１３ Ｕｌｌｍａｎ Ｗｅｄｎｅｓｄａｙ ０．６

ＩＤ ｄａｙ ｅｖｅｎｔ ｐｒｏｂ
２１ Ｍｏｎｄａｙ Ｒｅｃｅｐｔｉｏｎ ０．８
２２ Ｔｕｅｓｄａｙ Ｍｕｓｅｕｍ １．０
２３ Ｗｅｄｎｅｓｄａｙ Ｂａｎｑｕｅｔ ０．９

犈狏犲狀狋犚狅狊狋犲狉＝πｐｅｒｓｏｎ，ｅｖｅｎｔ（犃狋狋犲狀犱狊犈狏犲狀狋狊）的查询结果 犈狏犲狀狋犃狋狋犲狀犱犲犲狊＝πｐｅｒｓｏｎ（犈狏犲狀狋犚狅狊狋犲狉）的查询结果
ＩＤ ｐｅｒｓｏｎ ｅｖｅｎｔ ｐｒｏｂ 世系
３１ＧａｒｃｉａＭｏｌｉｎａＲｅｃｅｐｔｉｏｎ０．６４λ（３１）＝１１∧２１
３２ＧａｒｃｉａＭｏｌｉｎａＢａｎｑｕｅｔ０．６３λ（３２）＝１２∧２３
３３ Ｕｌｌｍａｎ Ｂａｎｑｕｅｔ０．５４λ（３３）＝１３∧２３

ＩＤ ｐｅｒｓｏｎ ｐｒｏｂ 世系
４１ＧａｒｃｉａＭｏｌｉｎａ０．８６６８λ（４１）＝（１１∧２１）∨（１２∧２３）
４２ Ｕｌｌｍａｎ ０．５４ λ（４２）＝１３∧２３

图１　不确定性数据及世系

Ｒｅ等人［５］针对大规模世系，提出了近似世系及
其查询处理技术．Ｓａｒｍａ等人［６］针对ＵＬＤＢ查询处
理，提出了基于世系表达式来计算查询结果概率的
方法及优化策略．这些方法将世系表示为布尔公式，
并基于世系表达式计算查询结果的概率，但逻辑形
式的布尔公式并不能有效地描述数据间复杂的相关
性及数据相关的不确定性，也缺乏保证结果概率正
确性的理论基础．因此，如何针对表示为布尔公式的
世系表达式，描述所涉及数据的相关性，并应用于世
系表达式的高效概率计算，是这类研究的核心，即需
要建立一种既能等价表达布尔公式信息、又能有效
支持概率计算的模型．

幸运的是，以贝叶斯网（ＢａｙｅｓｉａｎＮｅｔｗｏｒｋ，ＢＮ）
为典型代表的概率图模型（ＰｒｏｂａｂｉｌｉｓｔｉｃＧｒａｐｈｉｃａｌ
Ｍｏｄｅｌ，ＰＧＭ），是不确定性知识表示和推理的有效
框架［７８］，具有坚实的概率论理论基础和广泛的应
用．Ｄｅｓｈｐａｎｄｅ等人［９］指出了ＰＧＭ在数据库研究
中的作用，基于ＰＧＭ可有效地描述数据间的相关
性和相互依赖．ＰＧＭ具有良好的概率语义和成熟的
推理方法，为不确定性数据管理中概率计算这一关
键问题提供了重要的工具，也是本文研究的基础．

近年来，基于ＰＧＭ的不确定性数据管理已有
许多研究工作，是目前用来描述不确定性数据库中
数据相关性的重要方法．Ｗａｎｇ等人［１０］基于ＢＮ扩
展了概率关系模型，提出了直接支持概率数据库内
部关系查询和概率模型上推理计算及查询优化的方

法．Ｓｅｎ等人［１１］用ＢＮ表示不确定性数据库中元组
间的相关性，从而避免了计算查询结果概率时的大
量概率分布计算，也为高效的世系概率计算奠定了
基础．ＰＧＭ也被用于世系的处理中，Ｋａｎａｇａｌ等
人［１２］基于连接树（Ｊｕｎｃｔｉｏｎｔｒｅｅ）及其上的概率推理
算法，提出了可用于大规模世系表达式的概率计算
方法，连接树就是ＰＧＭ的一种等价表示．这些方法
基于ＰＧＭ表示数据查询计划（或世系）对应的布尔
公式，利用ＰＧＭ的图形特征及其中的条件独立
性［８９］，大大简化概率的计算．然而，Ｐｅａｒｌ［７］已给出
重要结论：一个有向无环图只有满足了条件独立性、
具有概率语义，才能视为ＰＧＭ并进行概率推理．但
以上研究［１０１２］并未给出满足条件独立性和概率语义
的ＰＧＭ构建方法，也未讨论图模型的条件独立性
和概率语义，从而无法从理论和模型基础方面保证
ＰＧＭ与布尔公式具有等价的条件概率独立性，进而
不能保证结果概率的正确性．

针对同时涉及逻辑知识与概率知识的情形，目
前的研究通过逻辑知识来扩展ＢＮ的概率推理能
力［１４］，或者用ＢＮ来增强逻辑知识的表达能力［１５］，
而都未考虑从逻辑知识到概率模型的等价转换，进
而都不能用来将表示世系的布尔公式等价地转换为
可有效支持概率计算的ＰＧＭ．因此，本文主要研究
从表示世系的布尔公式到ＢＮ的等价转换方法，旨
在为不确定性数据世系分析提供一种有效支持世系
表示和概率计算的理论基础和知识框架．总的来说，
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本文的研究主要包括：
（１）从布尔公式到ＢＮ有向无环图结构的等价

转换．
ＢＮ是以随机变量为结点的有向无环图

（ＤｉｒｅｃｔｅｄＡｃｙｃｌｉｃＧｒａｐｈ，ＤＡＧ），每个结点有一张
定量反映变量间依赖关系的概率参数表（Ｃｏｎｄｉ
ｔｉｏｎａｌＰｒｏｂａｂｉｌｉｔｙＴａｂｌｅ，ＣＰＴ）［７８］，构建反映变量
间条件概率独立性的ＤＡＧ，是构建ＢＮ的关键．为
了以表示不确定性数据连接查询世系的布尔公式构
建相应的ＢＮ，本文首先将各布尔公式等价地表示
为Ｈｏｒｎ子句［１３］，利用Ｈｏｒｎ子句与逻辑蕴含式之
间的等价特征，重点研究并提出了从Ｈｏｒｎ子句到
ＤＡＧ的转换算法以及多个Ｈｏｒｎ子句所对应ＤＡＧ
的合并策略，将其称为世系图（ＬｉｎｅａｇｅＧｒａｐｈ，
ＬＧ）．我们进一步讨论ＬＧ的条件独立性和概率语
义，证明ＬＧ为概率图模型，从而保证可基于ＬＧ进
行有效的概率推理．ＬＧ等价地反映了世系表达式
的逻辑语义和概率独立性，为基于ＬＧ进行世系概
率计算奠定了模型层面上的基础．

（２）ＢＮ概率参数的计算．
基于ＬＧ的图形特征和条件独立语义，针对ＬＧ

本身的性质和ＢＮ概率推理的特点，本文通过为ＬＧ
中各结点定义满足布尔公式的函数，给出了从ＬＧ
和不确定性数据计算各结点ＣＰＴ的方法，从而构建
了等价反映世系表达式的ＢＮ，称为世系贝叶斯网
（ＬｉｎｅａｇｅＢａｙｅｓｉａｎＮｅｔｗｏｒｋ，ＬＢＮ），弥补了现有基
于ＰＧＭ的不确定性数据管理方法在理论基础和模
型构建方面存在的不足之处．

（３）案例研究和实验分析．
本文进一步给出了基于ＬＢＮ进行世系概率计

算的案例，同时对ＬＢＮ的构建方法及相应的世系概
率计算进行了实验测试．案例研究和实验结果表明，
本文的方法为世系分析提供了一种有效性的数据相
关性表示和概率计算框架．

本文第２节是研究的重点，给出从表示世系的
布尔公式和不确定性数据构建ＬＢＮ的方法；第３节
给出基于ＬＢＮ进行世系概率计算的案例研究；第４
节给出实验结果；第５节总结全文，并展望将来的研
究工作．

２　从世系表达式到贝叶斯网
假设不确定性数据库中元组相互独立，借鉴文

献［４６］中的相关描述，我们基于ｘｒｅｌａｔｉｏｎ和元组

级不确定性，以世系表达式为重点，首先定义带有世
系的不确定性数据库，作为后续讨论的基础．

定义１．　带世系的不确定性数据库犇是一个
三元组（珚犛，犐（珚犛），λ），其中

（１）珚犛＝犛１，犛２，…，犛狀为输入的基本ｘｒｅｌａｔｉｏｎ
集合，其中每个犛犻是包含若干元组的多数据集．

（２）犇中每个元组有一个唯一的标识，犐（珚犛）为
所有标识的集合．

（３）λ为表示为布尔公式的世系函数．设ｘｒｅｌａｔｉｏｎ
犚为珚犛上的查询处理结果，犐（犚）为犚中元组标识的
集合，则狋∈犐（犚），λ（狋）：犐（珚犛）→犐（犚）定义为珚犛上的
布尔公式，λ（狋）→狋称为世系表达式．

注意到，λ（狋）→狋反映了得到查询处理结果狋的
过程，λ（狋）中仅包含犐（珚犛）中元组标识的布尔公式，
而不包含查询处理中间结果元组的标识．以元组标
识作为原子公式，取值为１（Ｔｒｕｅ）或０（Ｆａｌｓｅ），分别
表示给定查询中是否包含该元组．

例１．　针对图１中的连接查询犈狏犲狀狋犚狅狊狋犲狉＝
πｐｅｒｓｏｎ，ｅｖｅｎｔ（犃狋狋犲狀犱狊犈狏犲狀狋狊）和犈狏犲狀狋犃狋狋犲狀犱犲犲狊＝
πｐｅｒｓｏｎ（犈狏犲狀狋犚狅狊狋犲狉），结果元组４１的世系表达式为
（１１∧２１）∨（１２∧２３）→４１．

为了从世系表达式λ（狋）和输入的不确定性数据
珚犛构建等价的ＢＮ，以下２．１节和２．２节分别讨论
ＢＮ的概率图模型结构构建和各结点概率参数的
计算．
２．１　构建贝叶斯网的有向无环图结构

我们首先从世系表达式构建反映数据间依赖关
系的ＤＡＧ，然后分别讨论其条件独立性和概率语
义，证明该ＤＡＧ是反映数据间条件独立性的概率
模型，作为ＢＮ的ＤＡＧ结构．
２．１．１　基于世系表达式构建依赖模型

Ｈｏｒｎ子句是文字的析取式，其中带有最多一
个正文字，基于Ｈｏｒｎ子句进行逻辑推理可得出唯
一的结论，且Ｈｏｒｎ子句可以方便地转换为等价的
逻辑蕴含式［１４］．因此，我们将λ（狋）中的元组标识（正
文字）作为原子公式（其否定也是原子公式），为了将
布尔公式转换为等价的ＤＡＧ，首先将λ（狋）→狋等价
地转换为Ｈｏｒｎ子句的合取式，Ｈｏｒｎ子句的集合记
为Σ．

例２．　例１中的世系表达式（１１∧２１）∨（１２∧
２３）→４１，可做如下转换：（１１∧２１）∨（１２∧２３）→４１＝
（１１∧２１）∨（１２∧２３）∨４１＝（（１１∧２１）∧（１２∧２３））
∨４１＝（１１∨２１∨４１）∧（１２∨２３∨４１），转换结果为
Ｈｏｒｎ子句（１１∨２１∨４１）和（１２∨２３∨４１）的合取式．
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为了将世系表达式转换为满足条件独立语义的
ＤＡＧ模型，即用图模型表示查询处理中数据的相互
依赖关系（即数据的相关性），我们将其称为世系依
赖模型，记为ＭΣ．

定义２．　设犉为Σ中原子公式的集合，犡和犢
分别是Σ中两个不相交的原子公式集，犡和犢对犣
独立，记为〈犡｜犣｜犢〉犕Σ，犣＝犉＼（犡∪犢），如果

（１）存在一个Ｈｏｒｎ子句的集合犆犛Σ，使得犉
中包含于犆犛中的原子公式也包含犡和犢；

（２）不存在Σ中的任何一个Ｈｏｒｎ子句犆犻，使得
犆犻包含犡和犢．

例３．若Σ＝（犆１＝犃∨犅∨犆）∧（犆２＝犃∨犇）∧
（犆３＝犅∨犇），犛′＝｛犃，犅，犆，犇｝，则存在犆犛＝
｛犆１，犆２，犆３｝，使得犡＝犆，犢＝犇，有｛犃，犅，犆，犇｝
犡∪犢，且不存在任何一个犆犻（犻＝１，２，３）包含犡∪
犢，因此犣＝犛′＼（犡∪犢）＝犃∪犅，有〈犡｜犣｜犢〉犕Σ，即
〈犆｜犃∪犅｜犇〉犕Σ．

由世系表达式犃１犃２…犃狀→犅，可以得到等价的
Ｈｏｒｎ子句犆犻＝（犃１∨犃２∨…∨犃狀∨犅），其中犅为
查询处理结果元组的标识，犃１，犃２，…，犃狀为输入元
组的标识，是犆犻中依赖关系的基础．直观地，犆犻蕴含
犃１∧犃２∧…∧犃狀→犃犻（犻＝１，２，…，狀）和犃１∧犃２∧…∧
犃狀→犅．因此，我们将犆犻＝（犃１∨犃２∨…∨犃狀∨犅）
等价地转换为犆犼＝（犃１∨犃２∨…∨犃狀∨
犃１∧犃２∧…∧犃狀∨犅），将犃１∧犃２∧…∧犃狀称为犆犼
的核，记为犆狅狉犲犼．为了表示的方便，我们用犃１犃２…
犃狀表示犃１∧犃２∧…∧犃狀．

犆犼的世系图（ＬＧ）犌＝（犞，犈），其中犞是结点的
集合，犈是有向边的集合．犌中的每个结点对应犆犼
中的一个原子公式或原子公式的合取式，若犆犼蕴含
犡→犢，那么犌中就有一条从犡指向犢的有向边．根
据上述思想，犆犼可转换为图２中与之逻辑上等价的
犌１或犌２，但是犌１不满足ＰＧＭ的条件独立性，由后
续讨论可知犌１不是一个概率模型．因此，我们首先
针对各犆犻构建形如犌２的ＬＧ，然后再将构建的ＬＧ
进行合并，下面给出构建ＬＧ的方法．

图２　犆犼对应的两个世系图

考虑不确定性数据查询本身的特征，连接查询
的安全性决定了是否可以得到正确的查询结果概
率，不安全（Ｕｎｓａｆｅ）的数据查询（中间结果不独立）
处理是＃Ｐ困难的问题［１７］．以两个ｘｒｅｌａｔｉｏｎ的安全
（Ｓａｆｅ）连接查询为代表，如例２中的（１１∧２１）∨
（１２∧２３），基于上述构建ＬＧ的基本思想，核结点中
包含参与连接的每个ｘｒｅｌａｔｉｏｎ中的元组，对应于
查询处理的中间结果，例如１１∧１２和１２∧２３，各ＬＧ
中的核结点相互独立．然而，对于形如（１１∨１３）∧
２３→５１的不安全查询，由５１共同指向的两个核结点
１２∧２３和１３∧２３并不独立，这与概率模型的条件独
立性［７］相违背．

文献［１７］也针对引起不安全的数据引入了符号
变量、给出了局部世系的概念，用ＡｎｄＯｒ图描述独
立关系的中间结果．因此，借鉴这一思路，为了基于
ＰＧＭ给出一种对于安全和不安全连接查询都适用
的统一世系表示机制，且保证图模型的条件独立性，
我们将参与某个连接查询、且属于同一个的ｘｒｅｌａ
ｔｉｏｎ的多个元组的析取式视为一个整体来考虑．

定理１．　对于任意犛犻与犛犼（犻≠犼，犛犻，犛犼∈珚犛）连
接查询的世系函数∨犻，犼（（狋犻１∨…∨狋犻犽）∧（狋犼１∨…∨
狋犼犾）），令狓＝狋犻１∨…∨狋犻犽，狔＝狋犼１∨…∨狋犼犽，则ＬＧ中
对应于∨犻，犼（狓∧狔）的任意两个核结点相互独立．

证明．　由于狓和狔分别是对犛犻和犛犼（犻≠犼）执
行选择操作的结果，狓∩狔＝，则对于任意两个核
结点狓１∧狔１和狓２∧狔２，由于狓１∩狔１＝且狓２∩狔２＝
，又有狓１≠狓２且狔１≠狔２，则核结点狓１∧狔１与
狓２∧狔２相互独立． 证毕．

因此，我们首先按照定理１对λ（狋）→狋的Ｈｏｒｎ
子句集进行预处理，例如（１１∨１３）∧２３→５１对应的
Ｈｏｒｎ子句为狓－∨２３∨５１（其中狓＝１１∨１３），仍将狓
视为原子公式．然后，通过算法１构建各Ｈｏｒｎ子句
对应的ＬＧ．

算法１．　对每个犆犻构建ＬＧ．
输入：世系表达式λ（狋）→狋
输出：各犆犻对应的ＬＧ犌犻
步骤：
１．初始化：
１．１．将λ（狋）→狋等价地转换为满足定理１的Ｈｏｒｎ子

句的合取式，得到各Ｈｏｒｎ子句的集合Σ；
１．２．将每个犆犻＝（犃１∨犃２∨…∨犃狀∨犅）等价转换为

犆犼＝（犃１∨犃２∨…∨犃狀∨犃１∧犃２∧…∧犃狀∨犅）．
２．对Σ中的每一个Ｈｏｒｎ子句，构建相应的ＬＧ：
２．１．针对犆犼＝（犃１∨犃２∨…∨犃狀∨犃１∧犃２∧…∧犃狀∨

犅），构建形如图３（ａ）中的犌１；
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２．２．针对犆犽＝（犃犻∨犅），构建形如图３（ｂ）中的犌２．

图３　对应于犆犼和犆犽的子图
例４．　针对世系表达式（１１∧２１）∨（１２∧２３）→

４１对应的Ｈｏｒｎ子句（１１∨２１∨４１）和（１２∨２３∨
４１），分别构建如图４（ａ）和图４（ｂ）的ＬＧ．

图４　对应于λ（４１）→４１的两个ＬＧ
注意到，指向核的结点包括两类原子公式对应

的结点：连接所涉及ｘｒｅｌａｔｉｏｎ中的元组标识的否
定以及查询结果元组标识的否定．为了计算结果元
组狋的概率，需考虑Σ中的所有Ｈｏｒｎ子句（具有合
取关系），即需将各犆犻对应的ＬＧ合并为一个全局
ＬＧ．合并犌犽和犌犾的基本思想如下：

（１）对于查询结果元组狋，存在狋－→犆狅狉犲犻和狋－→
犆狅狉犲犼，为了方便计算狋的概率，我们将狋－→犆狅狉犲犻和
狋－→犆狅狉犲犼分别等价转换为犆狅狉犲犻→狋和犆狅狉犲犼→狋，并引
入结点⊥、犆狅狉犲犻和犆狅狉犲犼，⊥＝犆狅狉犲犻∧犆狅狉犲犻，⊥分别
指向犆狅狉犲犻和犆狅狉犲犻．

（２）将犌犽和犌犾中的两个⊥合并为一个⊥，并指
向原⊥所指向的所有结点．

（３）将犌犽和犌犾中的两个狋合并为一个狋，并将原
来指向狋的所有结点指向合并后的狋．

需要说明的是，对任意犌犽和犌犾，由定理１可知，
不可能存在相同的犃犻分别指向犌犽和犌犾的核结点．引
入的结点⊥＝犆狅狉犲犻∧犆狅狉犲犻恒为犉犪犾狊犲（即０），则
⊥→犆狅狉犲犻和⊥→犆狅狉犲犻都恒为犜狉狌犲（即１），因此引
入⊥保证了Ｈｏｒｎ子句逻辑上的等价性．

例５．　根据上述思想对图４（ａ）和图４（ｂ）的
ＬＧ进行合并，可以得到如图５所示的全局ＬＧ．

若｜Σ｜为Ｈｏｒｎ子句的个数，每个Ｈｏｒｎ子句至

图５　对应于λ（４１）→４１的全局ＬＧ
多包含狀个原子公式，则算法１的计算时间为
犗（｜Σ｜·狀），对各ＬＧ进行合并的计算时间为
犗（｜Σ｜）．因此，我们可以在多项式时间内高效地构
建ＬＧ．

如前所述，只有ＬＧ反映了Σ中数据的条件独
立性，才可能作为拟构建ＢＮ的图结构．犱分离［７８］

是用ＤＡＧ模型中描述变量间条件独立性的基本概
念，下面首先给出犱分离的定义，进而讨论ＬＧ的
犱分离性质，证明ＬＧ即为定义２中的依赖模型犕Σ．

定义３［７８］．　设犡，犢和犣是ＤＡＧ犌＝（犞，犈）
中不相交的结点集，称犡和犢对于犣是犱分离的，
记为〈犡｜犣｜犢〉犌，当且仅当从犡中结点到犢中结点
的路都不能被犣激活．ＤＡＧ中一条路被结点集犣
激活，如果它满足：（１）路上的每个汇聚结点（即两
条有向边指向的公共结点）都在犣中，或者存在一
条从汇聚结点到犣中的结点有向路；（２）路上的非
汇聚结点都不在犣中．

引理１．　设α和β是ＬＧ中的两个非核结点，
如果α和β包含于某个含有α的Ｈｏｒｎ子句犆犻对应
的子图犌α中，则〈α｜犞－α－β｜β〉犌不成立．

证明．　由算法１和ＬＧ的合并策略可知，存在
从α到β的路包含了核结点犆狅狉犲α，该核结点在带有
汇聚边的犌α中．由定义３，由于犆狅狉犲α∈犞－α－β，因
此〈α｜犞－α－β｜β〉犌不成立． 证毕．

引理２．　设α和β是ＬＧ中的两个非核结点，
如果α和β不被包含于某个含有α的Ｈｏｒｎ子句犆犻
对应的子图犌α中，则〈α｜犞－α－β｜β〉犌成立．

证明．　由算法１和ＬＧ的合并策略可知，α和
β之间任意一条路狉犻必包含子图犌α和犌β的核结点
犆狅狉犲α和犆狅狉犲β．（１）若狉犻包含⊥，注意到⊥是非汇聚
结点且⊥∈犞－α－β，由定义３，狉犻不能被犞－α－β
激活．（２）若狉犻包含犆狅狉犲α和犆狅狉犲β，由于犆狅狉犲α和
犆狅狉犲β不相邻，则狉犻中必存在非核结点θ（θ∈犞－α－
β）为非汇聚结点，由定义３，狉犻不能被犞－α－β激活．
因此，〈α｜犞－α－β｜β〉犌成立． 证毕．
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由引理１和引理２，可以容易地得出结论：ＬＧ
即为定义２中的依赖模型犕Σ，如定理２所述．

定理２．　设Σ为世系表达式所对应Ｈｏｒｎ子句
的集合，犌为相应的ＬＧ，犡和犢是Σ中两个不相交
的原子公式集，犣＝犉＼犡∪犢，犉为Σ中原子公式的
集合．设!

，
"

和
#＝犞－!－"

为犌中与犡，犢和犣
对应的结点集．若〈!｜#｜"〉犌成立，则〈犡｜犣｜犢〉犕Σ成
立；若〈

!｜#｜"〉犌不成立，则〈犡｜犣｜犢〉犕Σ也不成立．
即〈

!｜犞－!－"｜"〉犌〈犡｜犉－犡－犢｜犢〉犕Σ．
２．１．２　依赖模型的概率语义

由ＰＧＭ的定义可知，仅当依赖模型为一个概
率模型，才能基于该模型进行概率推理［７８］．也就是
说，只有有向无环图ＬＧ仍为一个概率模型，才可基
于ＬＧ进行概率推理，进而得到结果元组狋的概率．
Ｐｅａｒｌ［７］已经证明了依赖模型作为概率模型的必要条
件：对称律、分解律、弱归并律、收缩律和相交律．定
理３给出了依赖模型ＬＧ所满足的概率模型条件．

定理３．　设Σ为世系表达式所对应Ｈｏｒｎ子句
的集合，犡，犢和犣是Σ中３个不相交的原子公式
集．〈犡｜犣｜犢〉犕Σ满足如下独立条件：

（１）对称律〈犡｜犣｜犢〉犕Σ〈犢｜犣｜犡〉犕Σ；
（２）分解律〈犡｜犣｜犢∪犠〉犕Σ〈犡｜犣｜犢〉犕Σ∧

〈犡｜犣｜犠〉犕Σ；
（３）弱归并律〈犡｜犣｜犢∪犠〉犕Σ〈犡｜犣∪犠｜

犢〉犕Σ；
（４）收缩律〈犡｜犣｜犢〉犕Σ∨〈犡｜犣∪犢｜犠〉犕Σ

〈犡｜犣｜犢∪犠〉犕Σ；
（５）相交律〈犡｜犣∪犠｜犢〉犕Σ∨〈犡｜犣∪犢｜犠〉犕Σ

〈犡｜犣｜犢∪犠〉犕Σ．
证明．　
（１）由独立表达式可知，对称律成立．
（２）假设〈犡｜犣｜犢∪犠〉犕Σ成立，由定义２可知，

Σ中存在３个Ｈｏｒｎ子句的集合犉１犡∪犣，犉２
犢∪犣，犉３犠∪犣，而不存在犆犻狓，狔（或犆犻狓，
狑），其中狓，狔和狑分别为犡，犢和犠中的原子公
式．根据定义２，如果〈犡｜犣｜犢〉犕Σ且〈犡｜犣｜犠〉犕Σ成
立，则Σ中存在犉′１犡∪犣，犉′２犢∪犣，犉′３犠∪
犣，而不存在犆犼狓，狔，犆犽狓，狑．注意到，Σ中不存
在这样的犆犻，犆犼和犆犽，因此犉１＝犉′１，犉２＝犉′２，犉３＝
犉′３，进而〈犡｜犣｜犢∪犠〉犕Σ〈犡｜犣｜犢〉犕Σ∧〈犡｜犣｜
犠〉犕Σ成立．

（３）由〈犡｜犣｜犢∪犠〉犕Σ可知，Σ中存在３个
Ｈｏｒｎ子句的集合犉１犡∪犣，犉２犣∪犢，犉３犣∪
犠，而不存在犆犻狓，狔（或犆犻狓，狑）．根据定义２，

若〈犡｜犣∪犠｜犢〉犕Σ成立，则Σ中存在两个Ｈｏｒｎ子
句的集合犉′１犡∪犣∪犠，犉′２犣∪犠∪犢，而不存
在犆犼狓，狔．若犉１和犉３为Σ中的Ｈｏｒｎ子句集，那
么犉′１也是一个Ｈｏｒｎ子句集；若犉２和犉３为Σ中的
Ｈｏｒｎ子句集，那么犉′２也是一个Ｈｏｒｎ子句集．由于
犆犻不存在，犆犼也不存在．因此，〈犡｜犣｜犢∪犠〉犕Σ
〈犡｜犣∪犠｜犢〉犕Σ成立．

（４）由〈犡｜犣｜犢〉犕Σ∨〈犡｜犣∪犢｜犠〉犕Σ可知，Σ
中存在４个Ｈｏｒｎ子句的集合犉１犡∪犣，犉２犢∪
犣，犉３犡∪犣∪犢，犉４犣∪犢∪犠，而不存在犆犻
狓，狔，犆犼狓，狑．根据定义２，如果〈犡｜犣｜犢∪犠〉犕Σ
成立，则Σ中存在两个Ｈｏｒｎ子句的集合犉′１犡∪
犣，犉′２犣∪犢∪犠，而不存在犆犽狓，狔（或犆犽狓，
狑）．注意到犉１＝犉′１，犉４＝犉′２，由于Σ中不包含犆犻和
犆犼，则Σ中不包含犆犽．因此，〈犡｜犣｜犢〉犕Σ∨〈犡｜犣∪
犢｜犠〉犕Σ〈犡｜犣｜犢∪犠〉犕Σ成立．

（５）由〈犡｜犣∪犠｜犢〉犕Σ∨〈犡｜犣∪犢｜犠〉犕Σ可
知，Σ中存在３个Ｈｏｒｎ子句的集合犉１犡∪犣∪
犠，犉２犣∪犠∪犢，犉３犡∪犣∪犢，而不存在犆犻
狓，狔，犆犼狓，狑．注意到犉１犉′１，犉２＝犉′２，由于Σ中
不包含犆犻和犆犼，则Σ中不包含犆犽．因此，〈犡｜犣∪犠｜
犢〉犕Σ∨〈犡｜犣∪犢｜犠〉犕Σ〈犡｜犣｜犢∪犠〉犕Σ成立．

证毕．
由定理３可得出结论：依赖模型ＬＧ满足概率

模型的条件，ＬＧ既等价地反映了λ（狋）→狋中的逻辑
语义，也等价地反映了其中蕴含的概率独立语义．上
述讨论从理论上保证了所构建的ＬＧ为ＰＧＭ，我们
以ＬＧ作为ＢＮ的ＤＡＧ结构．
２．２　计算贝叶斯网的概率参数

为了计算ＬＧ中各结点的ＣＰＴ，与输入ｘｒｅｌａｔｉｏｎ
中相关元组对应的结点（即无父亲的结点），我们直
接由输入的ｘｒｅｌａｔｉｏｎ计算得到，例如：基于图１中
的不确定性数据，可得到犘（１１＝１）＝０．２．而计算对
应于查询处理中间结果的各结点的ＣＰＴ，是本节讨
论的重点．根据ＬＧ的构建及合并方法，不难看出，
ＬＧ具有如下性质：

（１）为了合并各Ｈｏｒｎ子句所对应的ＬＧ，我们
引入了保证逻辑上等价的⊥结点，而这类结点对于
描述λ（狋）中表达的连接查询、计算结果元组狋的概
率，并不产生直接影响．因此，在ＣＰＴ计算和概率推
理时，我们将忽略ＬＧ中的⊥结点，图６给出了忽略
图５中⊥结点后的ＬＧ形式．

（２）全局ＬＧ中，除⊥结点之外，无父亲的结点
对应于ｘｒｅｌａｔｉｏｎ中的输入元组，无孩子的结点对
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图６　忽略了⊥的ＬＧ形式

应于查询结果元组狋，其它结点对应于查询处理的
中间结果且相互独立（如定理１所述）．

（３）对于涉及多个ｘｒｅｌａｔｉｏｎ的连接查询，多个
父亲结点与其共同孩子结点之间为逻辑“或（ＯＲ）”
的关系．例如，图５中的ＬＧ包含如下“或”关系：
１１∨２１→１１∧２１和（１１∧２１）∨（１２∧２３）→４１．

ＢＮ的概率推理基于ＤＡＧ结构和ＣＰＴ、通过信
念传播（Ｂｅｌｉｅｆｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ）完成［７８］．因此，为了构

建中间结点的ＣＰＴ，体现父子结点取值之间的“或”
关系，我们借鉴文献［１１］中“因子（Ｆａｃｔｏｒ）”参数的
概念，给出通过父亲结点取值来导出孩子结点取值
的函数，并反映基于ＤＡＧ进行信念传播的思想，将
其称为概率参数函数．

定义４．　设犃为ＬＧ中任意存在父亲的结点，
犃的概率参数函数定义为
犘（犃＝犪｜犘犪（犃）＝（犪１，犪２，…，犪犿））＝犳ＯＲ犃，犘犪（犃）

＝１，若犪＝犪１∨犪２∨…∨犪犿
０，｛ 其它 ，

其中：犘犪（犃）＝犃１，犃２，…，犃犿，为犃的父亲结点集，
犪，犪１，犪２，…，犪犿∈｛０，１｝，分别为犃，犃１，犃２，…，犃犿的
取值，犘（犃＝犪｜犘犪（犃）＝（犪１，犪２，…，犪犿））∈｛０，１｝．

例６．　对于表示为图５的ＬＧ，根据定义４，我
们分别定义犳ＯＲ１１∧２１，１１，２１，犳ＯＲ１１∧２１，１１，２１，犳ＯＲ１２∧２３，１２，２３，
犳ＯＲ１２∧２３，１２，２３，犳ＯＲ４１，１１∧２１，１２∧２３，部分结点的ＣＰＴ如图７
所示．

图７　ＬＧ的ＣＰＴ

　　基于世系表达式和输入的不确定性数据，２．１
节和２．２节分别给出了构建ＤＡＧ概率依赖模型、
计算结点概率参数的方法，从而构建了描述世系表
达式中所涉及数据间相互依赖关系的ＰＧＭ，我们将
其称为世系贝叶斯网（ＬｉｎｅａｇｅＢａｙｅｓｉａｎＮｅｔｗｏｒｋ，
ＬＢＮ），为世系分析提供了有效的概率推理模型
基础．

３　案例研究
针对文献［６］中的经典案例，即本文图１中的不

确定性数据和例１中的世系表达式（１１∧２１）∨

（１２∧２３）→４１，基于本文中基于ＰＧＭ的世系表示
方法，ＬＢＮ的ＤＡＧ和ＣＰＴ分别如图６和图７所
示，本节给出将所构建的ＬＢＮ应用于世系概率计算
的案例．需要计算结果元组４１的概率，即变量４１取
值为１（Ｔｒｕｅ）时的边缘概率分布犘（４１＝１），基于
ＬＢＮ可以得到如下计算公式（由于篇幅的限制，我
们忽略了值为０的所有项）：
犘（４１＝１）＝
　∑１１∑２１∑１２∑２３∑１１∧２１∑１２∧２３犘（１１）·犘（２１）·犘（１２）·
犘（２３）·犘（１１∧２１｜１１，２１）·犘（１２∧２３｜１２，２３）·
犘（４１＝１｜１１∧２１，１２∧２３）＝
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０．８×０．８×０．７×０．９×１×１×１＋…＋
０．８×０．８×０．７×０．１×１×１×１＋…＋
０．８×０．８×０．３×０．９×１×１×１＋…＋
０．８×０．８×０．３×０．１×１×１×１＋…＋
０．８×０．２×０．７×０．９×１×１×１＋…＋
０．２×０．８×０．７×０．９×１×１×１＋…＋
０．２×０．２×０．７×０．９×１×１×１＝０．８６６８．
可见，基于ＬＢＮ的世系概率计算结果与文献

［６］中的结果相同，这从一定程度上验证了本文基于
ＰＧＭ的不确定性数据世系表示方法是正确的、可行
的．同时，由以上犘（４１＝１）的计算过程不难看出，相
对于直接基于可能世界的方法，ＬＢＮ中变量间的条
件独立性使得边缘概率的计算得到很大程度的简
化，大大减少了所涉及概率分布的数量，这正是基于
ＰＧＭ进行世系分析的优势所在．

４　实验结果
第２节给出了ＬＢＮ构建算法的时间复杂度分

析和ＬＢＮ作为ＰＧＭ的正确性证明，除此之外，为
了进一步测试本文方法的有效性，我们实现了ＬＢＮ
构建以及基于ＬＢＮ的世系概率计算方法，测试了
ＬＢＮ构建方法的效率、基于ＬＢＮ表示世系的空间
开销以及基于ＬＢＮ进行世系概率计算的性能．实验
环境如下：ＩｎｔｅｌＰｅｎｔｉｕｍ（Ｒ）ＤｕａｌＣｏｒｅ３．００ＧＨｚ
处理器，２ＧＢ内存，ＷｉｎｄｏｗＸＰＰｒｏｆｅｓｓｉｏｎａｌ操作
系统，使用ＭｙＳＱＬ５．１存储不确定性数据和ＬＢＮ
的ＣＰＴ，使用Ｊａｖａ语言编写程序．

首先，我们基于ＴＰＣＨ基准数据集［１８］中的
Ｏｒｄｅｒｓ表和Ｌｉｎｅｉｔｅｍｓ表（分别简记为犗和犔），针
对犗和犔的一对一、一对多和多对多连接查询，测
试了连接所涉及元组总数增加时构建ＬＢＮ的效率，
如图８所示．可以看出，构建ＬＢＮ所需时间对元组
总数并不敏感．元组数量相同时，多对多情形下构建
ＬＢＮ耗时最多，一对一情形下耗时最少，因为需要
针对一对多和多对多的情形进行如定理１所描述的
预处理，这成为了影响ＬＢＮ构建效率的瓶颈．

图８　构建ＬＢＮ的效率

然后，我们测试了用ＬＢＮ表示不确定性数据连
接查询世系的空间开销，并与直接基于布尔公式的
世系表示的空间开销进行了比较．基于本文第２节
中的从Ｈｏｒｎ子句到ＤＡＧ的转换、ＤＡＧ的合并等
步骤，我们可得到表示给定世系表达式的ＬＢＮ，作
为最终表示世系信息的概率图模型．我们将表示世
系的布尔公式及相应ＬＢＮ的ＤＡＧ结构存储在文
件中，测试了连接操作所涉及元组总数增加时文件
大小增加的趋势，如图９所示（采用了对数刻度）．可
以看出，对于表示同一世系信息的布尔公式和
ＬＢＮ，后者所耗费的空间远远高于前者，这与布尔
公式及ＬＢＮ本身的表示机制而导致的空间开销差
异相一致，因为后者不仅需要描述参与连接查询的
输入元组、中间结果和结果元组，并且还要以ＤＡＧ
描述它们之间的相互关系．然而，基于构建得到的
ＬＢＮ可进行任意正确、高效的概率推理，而不需在
每次世系分析时都为给定的布尔公式构建支持概率
计算的模型，因此，ＬＢＮ与给定的世系表达式一一
对应，ＬＢＮ的空间开销保证了方法统一且处理高效
的世系分析．

图９　ＬＢＮ的空间开销

接着，我们分别考虑犗表和犔表的一对多和多
对多连接查询且查询结果中只包含１个元组的情
形，测试了世系概率计算（记为ＬＢＮ）的效率，并将
其与文献［６］中信念值计算方法（记为ＲＣ）的效率
进行了比较，如图１０所示．可以看出，ＬＢＮ和ＲＣ
的效率随着参与连接的元组数量增加都不敏感，且
计算时间增加的趋势基本一致．然而，预处理也是影
响基于ＬＢＮ进行世系概率计算效率的瓶颈．

综上，本节给出的实验结果表明，本文基于
ＰＧＭ的不确定性数据世系表示方法，在模型构建、
空间开销和应用于世系概率计算等方面，都有较好
的性能，从一定程度上验证了本文所提出方法的有
效性．然而，针对预处理的高效算法和优化策略，是
我们将要重点研究并进行测试的内容．
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图１０　基于ＬＢＮ的世系概率计算效率

　　

５　总结与展望
以有效支持不确定性数据世系分析为目标，以

不确定性的跟踪和计算为核心，本文基于元组独立
假设提出了一种基于概率图模型的世系表示方法，
给出了将布尔公式等价转换为贝叶斯网的算法，适
用于数据处理结果包含任意多个元组、以及世系表
达式中包含任意多个布尔公式的情形．理论分析、案
例研究和实验结果表明，本文的方法为世系分析提
供了一种有效性的数据相关性表示和概率计算框
架．然而，缺乏高效的预处理策略，是本文方法的主
要不足之处．

直接计算不确定性数据查询结果元组的概率往
往是＃Ｐ困难的［４，６］，由第３节中的案例可以看出，
虽然基于本文的方法可以提高世系分析的效率，但
基于ＬＢＮ的精确概率推理计算仍具有指数级的时
间复杂度，因此，对精确概率推理算法的优化或进行
近似推理，是我们正在开展的工作．此外，将世系表
示为ＬＢＮ，除了世系概率计算之外，仍可以利用
ＬＢＮ之上的后验概率推理进行任意形式的世系分
析，进而追踪数据来源的不确定性、数据审核与质量
评估；针对元组不独立的情形，讨论世系的有效表示
和概率计算方法，这些是我们将要开展的工作．
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［２］ＺｈｏｕＡｏＹｉｎｇ，ＪｉｎＣｈｅＱｉｎｇ，ＷａｎｇＧｕｏＲｅｎ，ＬｉＪｉａｎ
Ｚｈｏｎｇ．Ａｓｕｒｖｅｙｏｎｔｈｅｍａｎａｇｅｍｅｎｔｏｆｕｎｃｅｒｔａｉｎｄａｔａ．Ｃｈｉ
ｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｏｍｐｕｔｅｒｓ，２００９，３２（１）：１１６（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

（周傲英，金澈清，王国仁，李建中．不确定性数据管理技术
研究综述．计算机学报，２００９，３２（１）：１１６）

［３］ＧａｏＭｉｎｇ，ＪｉｎＣｈｅＱｉｎｇ，ＷａｎｇＸｉａｏＬｉｎｇ，ＴｉａｎＸｉｕＸｉａ，
ＺｈｏｕＡｏＹｉｎｇ．Ａｓｕｒｖｅｙｏｎｍａｎａｇｅｍｅｎｔｏｆｄａｔａｐｒｏｖｅ
ｎａｎｃｅ．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｏｍｐｕｔｅｒｓ，２０１０，３３（３）：３７３３８９
（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
（高明，金澈清，王晓玲，田秀霞，周傲英．数据世系管理技
术研究综述．计算机学报，２０１０，３３（３）：３７３３８９）

［４］ＢｅｎｊｅｌｌｏｕｎＯ，ＳａｒｍａＡ，ＨａｌｅｖｙＡ，ＴｈｅｏｂａｌｄＭ，ＷｉｄｏｍＪ．
Ｄａｔａｂａｓｅｓｗｉｔｈｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙａｎｄｌｉｎｅａｇｅ．ＴｈｅＶＬＤＢＪｏｕｒｎａｌ，
２００８，１７（２）：２４３２６４

［５］ＲｅＣ，ＳｕｃｉｕＤ．Ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｉｎａｇｅｆｏｒｐｒｏｂａｂｉｌｉｓｔｉｃｄａｔａｂａｓｅｓ．
ＰＶＬＤＢ，２００８，１（１）：７９７８０８

［６］ＳａｒｍａＡ，ＴｈｅｏｂａｌｄＭ，ＷｉｄｏｍＪ．Ｅｘｐｌｏｉｔｉｎｇｌｉｎｅａｇｅｆｏｒｃｏｎ
ｆｉｄｅｎｃｅｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎｉｎｕｎｃｅｒｔａｉｎａｎｄｐｒｏｂａｂｉｌｉｓｔｉｃｄａｔａｂａｓｅｓ／／
Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ２４ｔｈＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＤａｔａＥｎ
ｇｉｎｅｅｒｉｎｇ．Ｃａｎｃúｎ，Ｍéｘｉｃｏ，２００８：１０２３１０３２

［７］ＰｅａｒｌＪ．ＰｒｏｂａｂｉｌｉｓｔｉｃＲｅａｓｏｎｉｎｇｉｎＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔＳｙｓｔｅｍｓ：Ｎｅｔ
ｗｏｒｋｓｏｆＰｌａｕｓｉｂｌｅＩｎｆｅｒｅｎｃｅ．ＳａｎＭａｔｅｏ，ＣＡ：ＭｏｒｇａｎＫａｕｆ
ｍａｎｎＰｕｂｌｉｓｈｅｒｓ，１９８８

［８］ＬｉｕＷｅｉＹｉ，ＬｉＷｅｉＨｕａ，ＹｕｅＫｕｎ．ＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔＤａｔａＡｎａｌｙ
ｓｉｓ．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＳｃｉｅｎｃｅＰｒｅｓｓ，２００７（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
（刘惟一，李维华，岳昆．智能数据分析．北京：科学出版社，
２００７）

［９］ＤｅｓｈｐａｎｄｅＡ，ＳａｒａｗａｇｉＳ．Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｓｔｉｃｇｒａｐｈｉｃａｌｍｏｄｅｌｓａｎｄ
ｔｈｅｉｒｒｏｌｅｉｎｄａｔａｂａｓｅｓ／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ３３ｒｄＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
ＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＶｅｒｙＬａｒｇｅＤａｔａＢａｓｅｓ，ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＶｉｅｎｎａ．
Ａｕｓｔｒｉａ，２００７：１４３５１４３６

［１０］ＷａｎｇＤ，ＭｉｃｈｅｌａｋｉｓＥ，ＧａｒｏｆａｌａｋｉｓＭ，ＨｅｌｌｅｒｓｔｅｉｎＪ．
ＢａｙｅｓＳｔｏｒｅ：Ｍａｎａｇｉｎｇｌａｒｇｅ，ｕｎｃｅｒｔａｉｎｄａｔａｒｅｐｏｓｉｔｏｒｉｅｓｗｉｔｈ
ｐｒｏｂａｂｉｌｉｓｔｉｃｇｒａｐｈｉｃａｌｍｏｄｅｌｓ．ＰＶＬＤＢ，２００８，１（１）：３４０
３５１

［１１］ＳｅｎＰ，ＤｅｓｈｐａｎｄｅＡ．Ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｉｎｇａｎｄｑｕｅｒｙｉｎｇｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ
ｔｕｐｌｅｓｉｎｐｒｏｂａｂｉｌｉｓｔｉｃｄａｔａｂａｓｅｓ／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ２３ｒｄＩｎ
ｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＤａｔａＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ．Ｉｓｔａｎｂｕｌ，Ｔｕｒｋｅｙ，
２００７：５９６６０５

［１２］ＫａｎａｇａｌＢ，ＤｅｓｈｐａｎｄｅＡ．Ｌｉｎｅａｇｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｏｖｅｒｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ
ｐｒｏｂａｂｉｌｉｓｔｉｃｄａｔａｂａｓｅｓ／／ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＡＣＭＳＩＧＭＯＤ
ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＭａｎａｇｅｍｅｎｔｏｆＤａｔａ．Ｉｎｄｉａｎａｐｏ
ｌｉｓ，Ｉｎｄｉａｎａ，ＵＳＡ，２０１０：６７５６８６

５０９１１０期 岳　昆等：一种基于概率图模型的不确定性数据世系表示方法



［１３］ＲｕｓｓｅｌＳ，ＮｏｒｖｉｇＰ．ＡｒｔｉｆｉｃｉａｌＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ—ＡＭｏｄｅｒｎＡｐ
ｐｒｏａｃｈ．Ｂｏｓｔｏｎ：ＰｅａｒｓｏｎＥｄｕｃａｔｉｏｎ，ＰｕｂｌｉｓｈｉｎｇａｓＰｒｅｎｔｉｃｅ
Ｈａｌｌ，２００２

［１４］ＰｏｏｌｅＤ．ＰｒｏｂａｂｉｌｉｓｔｉｃＨｏｒｎａｂｄｕｃｔｉｏｎａｎｄＢａｙｅｓｉａｎｎｅｔ
ｗｏｒｋｓ．ＡｒｔｉｆｉｃｉａｌＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ，１９９３，６４（１）：８１１２９

［１５］ＪａｅｇｅｒＭ．ＲｅｌａｔｉｏｎａｌＢａｙｅｓｉａｎｎｅｔｗｏｒｋｓ／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ
９ｔｈＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＵｎｃｅｒｔａｉｎｔｙｉｎＡｒｔｉｆｉｃｉａｌＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ．
ＢｒｏｗｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｐｒｏｖｉｄｅｎｃｅ，ＲｈｏｄｅＩｓｌａｎｄ，ＵＳＡ，１９９７：
２６６２７３

［１６］ＬａｓｋｅｙＫ，ＣｏｓｔａＰ，ＪａｎｓｓｅｎＴ．Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｓｔｉｃｏｎｔｏｌｏｇｉｅｓｆｏｒ

ｋｎｏｗｌｅｄｇｅｆｕｓｉｏｎ／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ１１ｔｈＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
ＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＦｕｓｉｏｎ．Ｃｏｌｏｇｎｅ，Ｇｅｒｍａｎｙ，
２００８：１８

［１７］ＪｈａＡ，ＯｌｔｅａｎｕＤ，ＳｕｃｉｕＤ．Ｂｒｉｄｇｉｎｇｔｈｅｇａｐｂｅｔｗｅｅｎｉｎｔｅｎ
ｓｉｏｎａｌａｎｄｅｘｔｅｎｓｉｏｎａｌｑｕｅｒｙｅｖａｌｕａｔｉｏｎｉｎｐｒｏｂａｂｉｌｉｓｔｉｃｄａｔａ
ｂａｓｅ／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ１３ｒｄＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎ
ＥｘｔｅｎｄｉｎｇＤａｔａｂａｓｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ．Ｌａｕｓａｎｎｅ，Ｓｗｉｔｚｅｒｌａｎｄ，
２０１０：３２３３３４

［１８］ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇＣｏｕｎｃｉｌ（ＴＰＣ）．ＴＰＣＢｅｎｃｈｍａｒｋＨ：
Ｓｔａｎｄａｒｄｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎ．ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｔｐｃ．ｏｒｇ／ｔｐｃｈ，２００６

犢犝犈犓狌狀，ｂｏｒｎｉｎ１９７９，Ｐｈ．Ｄ．，
ａｓｓｏｃｉａｔｅｐｒｏｆｅｓｓｏｒ．Ｈｉｓｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｅｒ
ｅｓｔｓｉｎｃｌｕｄｅｕｎｃｅｒｔａｉｎｄａｔａｍａｎａｇｅｍｅｎｔ，
ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔｄａｔａａｎａｌｙｓｉｓ，ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙｉｎ
ａｒｔｉｆｉｃｉａｌｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅａｎｄｉｔｓａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ．

犔犐犝犠犲犻犢犻，ｂｏｒｎｉｎ１９５０，ｐｒｏｆｅｓｓｏｒ，Ｐｈ．Ｄ．ｓｕｐｅｒｖｉ
ｓｏｒ．Ｈｉｓｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｅｒｅｓｔｓｉｎｃｌｕｄｅｄａｔａａｎｄｋｎｏｗｌｅｄｇｅｅｎｇｉ
ｎｅｅｒｉｎｇ．

犣犎犝犢狌狀犔犲犻，ｂｏｒｎｉｎ１９８７，Ｍ．Ｓ．ｃａｎｄｉｄａｔｅ．Ｈｉｓｒｅ
ｓｅａｒｃｈｉｎｔｅｒｅｓｔｓｉｎｃｌｕｄｅｕｎｃｅｒｔａｉｎｄａｔａｍａｎａｇｅｍｅｎｔ，ｕｎｃｅｒ
ｔａｉｎｔｙｉｎａｒｔｉｆｉｃｉａｌｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ．

犣犎犃犖犌犠犲犻，ｂｏｒｎｉｎ１９８５，Ｍ．Ｓ．ｃａｎｄｉｄａｔｅ．ＨｉｓＩｎｔｅｒ
ｅｓｔｓｉｎｃｌｕｄｅｕｎｃｅｒｔａｉｎｄａｔａｍａｎａｇｅｍｅｎｔ，ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙｉｎａｒｔｉｆｉ
ｃｉａｌｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ．

犅犪犮犽犵狉狅狌狀犱
Ｔｈｉｓｐａｐｅｒｄｉｓｃｕｓｓｔｈｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎｏｆｌｉｎｅａｇｅｓｏｒ

ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅｓｉｎｕｎｃｅｒｔａｉｎｄａｔａｔｈａｔｂｅｌｏｎｇｓｔｏｔｈｅｄａｔａｂａｓｅ
ｃａｔｅｇｏｒｙ．Ｕｎｃｅｒｔａｉｎｄａｔａｍａｎａｇｅｍｅｎｔｉｓｔｈｅｃｕｒｒｅｎｔｓｕｂｊｅｃｔ
ｏｆｉｎｔｅｎｓｅｄｅｂａｔｅ．Ａｎａｌｙｚｉｎｇｌｉｎｅａｇｅｉｓｔｏｔｒａｃｅｔｈｅｏｒｉｇｉｎｏｆ
ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙｂａｓｅｄｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆｄａｔａｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎａｎｄｅｖｏｌｕ
ｔｉｏｎ．Ｌｉｎｅａｇｅｓａｒｅｗｉｄｅｌｙｕｓｅｄｉｎｓｅｖｅｒａｌａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｏｆｕｎ
ｃｅｒｔａｉｎｄａｔａ，ｓｕｃｈａｓｑｕｅｒｙｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎａｎｄ
ｑｕａｌｉｔｙｅｎｄｕｒａｎｃｅｅｔｃ．Ｉｎｃｕｒｒｅｎｔｒｅｓｅａｒｃｈ，ｌｉｎｅａｇｅｓｗｅｒｅｒｅ
ｐｒｅｓｅｎｔｅｄａｓＢｏｏｌｅａｎｆｏｒｍｕｌａｓａｎｄｔｈｅｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｉｅｓｏｆｃｏｎ
ｊｕｎｃｔｉｖｅｑｕｅｒｙｒｅｓｕｌｔｓｗｅｒｅｅｖａｌｕａｔｅｄ．Ｃｏｍｐｌｅｘｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ
ａｎｄｔｈｅｉｒｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｉｅｓｃａｎｎｏｔｂｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄｂｙｔｈｅｌｏｇｉｃａｌ
Ｂｏｏｌｅａｎｆｏｒｍｕｌａｓ，ａｎｄｔｈｅｒｅｉｓｎｏｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｂａｓｉｓｔｏｇｕａｒａｎ
ｔｅｅｔｈｅｃｏｒｒｅｃｔｎｅｓｓｏｆｒｅｓｕｌｔｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｉｅｓ．

Ｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ，ｗｅｆｏｃｕｓｅｄｏｎｔｈｅｍｅｔｈｏｄｆｏｒｒｅｐｒｅｓｅｎｔｉｎｇ
ｌｉｎｅａｇｅｓｏｆｕｎｃｅｒｔａｉｎｄａｔａｂａｓｅｄｏｎＢａｙｅｓｉａｎｎｅｔｗｏｒｋ，ａｎｉｍ
ｐｏｒｔａｎｔａｎｄｐｏｐｕｌａｒｐｒｏｂａｂｉｌｉｓｔｉｃｇｒａｐｈｉｃａｌｍｏｄｅｌ，ｗｈｉｃｈｉｓ
ａｄｏｐｔｅｄａｓｔｈｅｆｒａｍｅｗｏｒｋｆｏｒｒｅｐｒｅｓｅｎｔｉｎｇａｎｄｃｏｍｐｕｔｉｎｇｕｎ
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