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Общая характеристика работы

Актуальность темы. Развитие информационных технологий и усовер­
шенствование методов сбора данных ставит перед исследователями в области
искусственного интеллекта задачу увеличения скорости обработки полученных
данных, что приводит к появлению новых математических моделей, структур
и алгоритмов над ними. Одним из недостатков получаемых данных является
неопределенность, порождаемая как нехваткой данных, так и необходимо­
стью трансформировать высказывания на естественном языке в численные
оценки вероятностей. Возможным решением данной проблемы являются интер­
вальные (неточные) оценки вероятностей, позволяющие выразить указанную
неопределенность в алгебраических терминах. Такой подход используется и в
алгебраических байесовских сетях (АБС) — одном из молодых представителей
интеллектуальных систем.

В основе структуры АБС лежит принцип декомпозиции знаний на неболь­
шие фрагменты, тесно связанные между собой. Фрагменты знаний, соединяясь,
в свою очередь образуют иерархию глобальных структур АБС, представляе­
мых графами или иными математическими объектами. Декомпозиция данных
на фрагменты позволяет экспоненциально сократить объем вычислений, про­
водимых в рамках операций вывода, по сравнению с количеством операций
проводимых над объемлющей структурой АБС [43].

С одной стороны, вариативность структур данных создает необходимость
исследования не только классических для теории алгебраических байесовских
сетей моделей фрагментов знаний, но и их альтернативных аналогов. Кроме
того, наличие нескольких видов глобальных структур в теории алгебраических
байесовских сетей форсирует развитие глобальных видов вывода, одновременно
ставя новые задачи и на локальном уровне вывода.

С другой стороны, существующие библиотеки поддержания логико-веро­
ятностного вывода в алгебраических байесовских сетях в значительной степени
не опираются на последовательную реализацию имеющихся теоретических до­
стижений, их не удается в полной мере перевести на реализацию алгоритмов
вывода, использующих матрично-векторную нотацию, поскольку ряд ее аспек­
тов оказался незавершенным. Это, в частности, приводит к заметному объему
трудносопровождаемого кода. Использование матрично-векторного языка поз­
волит применить уже существующие стандартные библиотеки для работы с
объектами линейной алгебры, что сделало бы соответствующий код более обо­
зримым и управляемым.

Соответственно актуальность работы состоит в развитии матрично-век­
торного подхода в описании локального апостериорного логико-вероятностного
вывода с тем, чтобы этот подход оказался применим при разработке и реализа­
ции соответствующих алгоритмов в полной мере.

Степень разработанности темы. На базе лаборатории теоретических и

междисциплинарных проблем информатики СПИИРАН (ТиМПИ СПИИРАН)
были формализованы понятия непротиворечивости для фрагментов знаний с
бинарными, скалярными и интервальными оценками вероятностей [47], разра­
ботаны методы проверки и поддержания непротиворечивости как на локальном
так и на глобальном уровне [45]. Кроме того, в контексте теории АБС были фор­
мализованы локальный априорный логико-вероятностный вывод для формулы
в СДНФ [48] и функциональное описание глобального апостериорного вывода в
случае ациклической сети [46]. Все вышеупомянутые теоретические изыскания
подкреплены зарегистрированным комплексом программ, реализующим хране­
ние, представление и процедуры ЛВВ в АБС [50].
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Приблизительно в это же время исследованием АБС занимался А.В. Си­
роткин. В своих работах он предложил линейный оператор ненормированного
локального апостериорного вывода и дал оценки сложности алгоритмов ло­
кального ЛВВ и алгоритмов поддержания непротиворечивости, что позволило
численно охарактеризовать эффективность АБС [49]. Все полученные резуль­
таты были реализованы в комплексе программ на C++ [44] с использованием
матрично-векторных операций, что позволило увеличить производительность
ЛВВ [2].

Вопросы графов смежности в АБС, а также иные направления изуче­
ния глобальных структур развивал А.А. Фильченков [51]. Один из вариантов
алгоритмов синтеза минимального графа смежности был предложен В.В. Опари­
ным [42]. Существенный вклад в развитие и компаративный анализ реализаций
алгоритмов синтеза глобальных структур также внесли Д.М. Столяров, Д.Г.
Левенец, А.В. Романов, М.А. Зотов, А.И. Березин и соискатель [40; 41; 50].

Объектом данного исследования являются алгебраические байесовские
сети, а предметом — алгоритмы локального апостериорного вывода оценок
вероятности истинности.

Целью данной работы является автоматизация локального апостериорно­
го вывода в алгебраических байесовских сетях в условиях неопределенности на
основе развития формализации с помощью матрично-векторного языка.

Для достижения поставленной цели достаточно было решить следующие
задачи:

1. Развить и усовершенствовать алгоритмы локального апостериорного вы­
вода за счет сведения всех компонент уравнений к матрично-векторной форме;

2. Сформулировать ограничения и построить задачи линейного програм­
мирования для первой и второй задач апостериорного вывода в случае неточного
свидетельства или интервальных оценок вероятностей элементов фрагмента зна­
ний с учетом новой матрично-векторной формализации;

3. Предложить способ формирования виртуального свидетельства (при его
распространении) на основе матрично-векторных уравнений;

4. Разработать методы оценки чувствительности и исследовать чувстви­
тельность решения первой задачи локального апостериорного вывода для
фрагментов знаний над идеалом конъюнктов, идеалом дизъюнктов и набором
пропозиций-квантов;

5. Реализовать указанные алгоритмы в прототипе комплекса программ для
проведения вычислительных экспериментов, пригодном для применения прие­
мов визуализации с помощью веб-интерфейса.

Mетодология и методы исследования. Сущность методологии состо­
ит в формулировании математических утверждений с последующим их дока­
зательством, в описании алгоритмов в сочетании с изучением их свойств, в
апробации теоретических результатов, посредством их реализации в коде про­
грамм и проведении вычислительных экспериментов, что, в целом, характерно
для научного поиска в области математики и информатики. Методология работы
основана на методах формализации, математического моделирования, анализа
и синтеза теоретического и практического материала, методах индукции, дедук­
ции и методах программной инженерии.

В обзорной части, а также при развитии теоретической части исследования
используются объекты и методы теории вероятностей, вероятностной логики,
методы линейной алгебры, булевой алгебры и теория экстремальных задач (в
решении и описании задач линейного и гиперболического программирования).
В основу проектирования и разработки комплекса программ легли принципы и
шаблоны структурного объектно-ориентированного программирования, а также
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ряд технологий, связанных с языками реализации (C# и Javascript) и средами
разработки (Microsoft Visual Studio и Microsoft Visual Studio Code).

По своим подходам и методам, использованным при решении ряда задач
по построению моделей, анализу и обработке знаний с вероятностной неопреде­
лённостью, диссертационное исследование относится к разделу искусственного
интеллекта, изучающему и развивающему методы, алгоритмы и средства пред­
ставления знаний с неопределенностью.

Основные положения, выносимые на защиту:
1. Формулировка и доказательство теорем о матрично-векторных урав­

нениях локального апостериорного вывода для различных видов фрагментов
знаний и типов оценок вероятностей истинности элементов;

2. Построение матриц перехода от вектора вероятностей элементов идеала
дизъюнктов к векторам вероятностей элементов идеала конъюнктов и набора
пропозиций-квантов;

3. Алгоритм покомпонентного вычисления векторов, участвующих в фор­
мировании нормирующих множителей в алгоритмах апостериорного вывода;

4. Построение задач линейного программирования для первой и второй за­
дач апостериорного вывода в случае неточного свидетельства или интервальных
оценок вероятностей элементов фрагмента знаний;

5. Описание способа формирования матрицы, с помощью которой вир­
туальное свидетельство проецируется из фрагмента знаний с апостериорными
вероятностями;

6. Методы оценки чувствительности и сама оценка чувствительности урав­
нений первой задачи локального апостериорного вывода для фрагментов знаний
над идеалом конъюнктов, идеалом дизъюнктов и набором пропозиций-квантов;

7. Реализация локальных структур и алгоритмов логико-вероятностного
вывода в комплексе программ на языке C# для проведения вычислительных экс­
периментов; разработка графического пользовательского интерфейса, а также
веб-интерфейса, дающего возможность коллаборативной работы с рассматрива­
емыми структурами и их визуализациями.

Научная новизна. Все выдвигаемые на защиту результаты являются но­
выми. Изучена альтернативная модель фрагмента знаний, построенного над
идеалом дизъюнктов. Сформированы матрицы перехода от вектора вероят­
ностей идеала дизъюнктов к векторам вероятностей конъюнктов и квантов.
Впервые предложена завершенная матричная форма нормирующих множите­
лей в уравнениях для решения первой и второй задачи апостериорного вывода
для фрагментов знаний над идеалом конъюнктов, идеалом дизъюнктов и множе­
ством пропозиций-квантов. Для каждого из векторов, входящих в нормирующий
множитель, получено разложение на элементарные вектора малой размерности.
Кроме того, предложены алгоритмы покомпонентного вычисления указанных
векторов. Для случаев интервальных оценок вероятностей в свидетельствах или
фрагментах знаний построены задачи линейного программирования для обеих
задач апостериорного вывода, учитывающих новую матрично-векторную фор­
мализацию.

В контексте новой формализации впервые была исследована чувствитель­
ность уравнений первой задачи апостериорного вывода. Иначе говоря, построены
задачи линейного программирования, решение которых дает точную оценку
чувствительности уравнений первой задачи апостериорного вывода к вариации
оценок вероятностей элементов фрагмента знаний. Для каждого из трех ви­
дов фрагментов знаний получены матричные уравнения, дающие накрывающую
оценку чувствительности упомянутой задачи.
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Развито описание глобального апостериорного вывода: построена матрица,
выделяющая виртуальное свидетельство из фрагмента знаний с апостери­
орными оценками вероятностей, то есть обеспечивающая проекцию вектора
вероятностей фрагмента знаний так, чтобы получался вектор вероятностей эле­
ментов фрагмента-сепаратора.

Разработаны программные компоненты, реализующие структуры хране­
ния и алгоритмы логико-вероятностного вывода в алгебраических байесовских
сетях и отличающиеся использованием последних теоретических результатов.
Математическая библиотека дополнена десктопным интерфейсом, дающим до­
ступ ко всей ее функциональности и веб-интерфейсом для коллаборативной
работы.

Теоретическая и практическая значимость. Полученные теоретиче­
ские результаты развивают область искусственного интеллекта в целом и
вероятностных графических моделей в частности. Материалы исследования мо­
гут быть использованы при подготовке общих и специальных дисциплин для
студентов математических и технических специальностей «Алгебраические бай­
есовские сети», «Теория вероятностей и математическая статистика», «Теория
байесовских сетей», «Вероятностные графические модели», «Интеллектуальный
анализ данных: инструментарий и жизненный цикл проекта», «Data Science: ком­
плексы программ», «Data Science: основы обработки и анализа данных» и др.,
а также и в промышленной среде.

Практическая значимость диссертационной работы состоит в формирова­
нии комплекса программ, поддерживающих локальный апостериорный вывод
(таким образом завершая автоматизацию этого вида логико-вероятностного
вывода в алгебраических байесовских сетях), в возможности использовать по­
лученные результаты в преподавании ряда дисциплин студентам, применить
алгебраические байесовские сети как промежуточный этап обучения байесов­
ских сетей доверия по неполным, неточным, нечисловым данным, исследовать
последствия ослабления (релаксации) предположения независимости событий в
ряде моделей, применяющихся в оценке надежности систем, эпидемиологии и
анализе защищенности от социоинженерных атак.

Степень достоверности полученных результатов обеспечивается строги­
ми математическими доказательствами и корректным использованием методов
соответствующих математических дисциплин. Результаты, полученные соиска­
телем, опираются на результаты, полученные другими исследователям и не
имеют с ними противоречий; также результаты вычислительных эксперимен­
тов согласуются с ожидаемыми экспертами. Существенным аргументом в пользу
достоверности результатов является работоспособность комплекса программ, ре­
ализующего приведенные в диссертационном исследовании алгоритмы.

Апробация результатов. Основные результаты работы докладывались на

15 научных мероприятиях: международная конференция по мягким вычисле­
ниям и измерениям (SCM’2015, SCM’2016, SCM’2017); международная научная
конференция «Интеллектуальные информационные технологии в технике и на
производстве» (IITI’2016, IITI’2017); всероссийская Поспеловская конференция с меж­
дународным участием «Гибридные и Синергетические Интеллектуальные Системы»
(ГИСИС’2016); всероссийская научная конференция по проблемам информатики
(СПИСОК’2016, СПИСОК’2017); российская мультиконференция по проблемам управ­
ления «Информационные технологии в управлении» (ИТУ’2016); международная
конференция «Современные технологии математической подготовки студентов инже­
нерных специальностей» (MetaMath’2017); Finnish-Russian University Cooperation in
Telecommunications Conference (FRUCT’20); всероссийская научно-практическая кон­
ференция «Нечеткие системы, мягкие вычисления и интеллектуальные технологии»
(НСМВИТ’2017); международная летняя школа-семинар «Интеллектуальные системы
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и технологии: современное состояние и перспективы» (ISYT’2017); Санкт-Петербург­
ская межрегиональная конференция «Информационная безопасность регионов России»
(ИБРР’2017); всероссийская конференция «Нечеткие системы и мягкие вычисления.
Промышленные применения» (FTI’2017). Научная работа, представленная на междуна­
родной конференции IITI’2016 была удостоена награды «Best paper award» за лучший
научный труд конференции (приложение В диссертации).

Исследования по теме диссертации были поддержаны тремя грантами РФФИ со
следующими номерами: № 12-01-00945, № 15-01-09001-a и № 18-01-00626.

Публикации. По теме диссертации автором опубликовано 37 научных ра­

бот, из них 1 монография [1], 9 статей изданы в научных журналах из перечня
российских рецензируемых журналов, в которых должны быть опубликованы ос­
новные научные результаты диссертаций на соискание ученых степеней доктора
и кандидата наук [2—10], 9 публикаций в изданиях, входящих в базы цитирова­
ния Scopus и Web of Science [11—19].

Сверх указанного материалы диссертации нашли отражение в 17 докла­
дах и тезисах на научных конференциях [20—36], 1 научный отчет, прошедших
регистрацию в ЦИТИС, а также по теме диссертации была зарегистрирована
в РОСПАТЕНТ 1 программы для ЭВМ [38]. Кроме того еще 2 программы для
ЭВМ было подано на регистрацию в Роспатент [37; 39], на момент подачи диссер­
тации в диссертационный совет они не учитывались в общим числе публикаций
по теме диссертации.

Личный вклад. А.А. Золотина в публикациях с соавторами характеризуется
следующим образом.

В монографии [1] А.А. Золотину принадлежат результаты, связанные с разви­
тием матрично-векторного подхода в уравнениях локального вывода над всеми тремя
видами фрагментов знаний и алгоритмами распространения свидетельства между фраг­
ментами знаний АБС.

В статьях, опубликованных в рецензируемых журналах, результаты распре­
деляются следующим образом. В [5] А.А. Золотину принадлежит формулировка и
доказательство теоремы о матрично-векторной форме уравнения апостериорного вы­
вода для конъюнктов, а в [4] — доказательство аналогичной теоремы для набора
пропозиций-квантов; в [9] — формулировка и доказательство теоремы о формировании
вектора-редистрибьютора как произведения Кронекера векторов малой размерности и
алгоритм вычисления компоненты вектора с помощью битовых операций; в [2] — опи­
сание развития аппарата логико-вероятностного вывода в алгебраических байесовских
сетях и родственных моделях; в [10] — анализ применения графов смежности и прин­
ципа декомпозиции в смежных областях и сравнение с алгебраическими байесовскими
сетями; в [7; 8] — описание семантики глобальных структур алгебраических байесов­
ских сетей, доказательство корректности алгоритма синтеза вторичной структуры; в [6]
построена задача линейного программирования для вычисления оценки чувствительно­
сти первой задачи апостериорного вывода для фрагмента знаний над набором квантов;
в [3] — матрицы перехода от вектора вероятностей идеала дизъюнктов к векторам ве­
роятностей идеала конъюнктов и набора квантов, формулировки задач апостериорного
вывода и оценка их чувствительности для фрагмента знаний над идеалом дизъюнктов.
Более детально личный вклад соискателя охарактеризован в одноименном разделе во
введении к диссертации.

Объем и структура работы. Диссертация состоит из введения, четырёх
глав и заключения. Полный объём диссертации составляет 208 страниц, включая
32 рисунка и 4 таблицы. Список литературы содержит 187 наименований.

Содержание работы

Во введении обоснована актуальность, научная и практическая значи­
мость данного исследования, указан объект, а также формулируются основные
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цели и задачи исследования; проводится обзор научной литературы, описывает­
ся научная и практическая значимость результатов, приводится информация об
их апробации и кратко сообщаются сведения о структуре и объеме диссертации.

Главы первая и вторая носят обзорный и систематизирующий характер и
не содержат результатов, полученных соискателем.

В первой главе обоснованы цели и задачи исследования на основе про­
веденного анализа современного состояния области анализа и представления
данных с неопределенностью. В первом параграфе рассматриваются существу­
ющие интеллектуальные системы поддержки принятия решений и приводится
их краткое описание. Приводится мотивация и краткая история развития
байесовского подхода. Особое внимание уделено байесовским сетям доверия,
родственным алгебраическим байесовским сетям — в тексте главы даны основ­
ные шаги развития данной вероятностной графической модели и рассмотрены
примеры их промышленного применения в задачах классификации. В втором
разделе первой главы описывается подход к декомпозиции данных, применяе­
мый в вероятностных графических моделях и мотивация его использования в
контексте больших объемов данных с неопределенностью. Наконец, рассматри­
ваются достоинства и недостатки каждой модели, дается обоснование выбора
алгебраических байесовских сетей в качестве объекта исследования.

Во второй главе вводятся основы необходимого теоретического аппарата,
используемого в последующих главах диссертации. Материалы данной главы
в подавляющей части основаны на работах В.И. Городецкого, А.Л. Тулупьева,
А.В. Сироткина и А.А. Фильченкова.

Подробно рассматриваются локальная структура фрагмента знаний (ФЗ),
множества, лежащие в ее основе и алгоритмы локального логико-вероятностно­
го вывода, а именно проверка непротиворечивости, апостериорный и априорный
вывод. Решение задачи априорного вывода приведено для идеала конъюнктов
и пропозиций квантов. Раздел, посвященный апостериорному выводу начина­
ется с введения определения видов свидетельств и постановки двух задач
апостериорного вывода — определения вероятности поступления свидетельства
и вычисления апостериорных оценок вероятностей элементов ФЗ. В рамках дан­
ного раздела рассматриваются бинарные и скалярные вероятности элементов
свидетельства и фрагмента знаний. Решение задач апостериорного вывода при
поступлении свидетельства ⟨𝑐𝑖, 𝑐𝑗⟩ приводится для обоих типов ФЗ и описывает­
ся, например, в случае набора пропозиций-квантов следующими уравнениями:

𝑝(⟨𝑐𝑖; 𝑐𝑗⟩) =
(︀
1,H⟨𝑖;𝑗⟩Pq

)︀
,P⟨𝑖;𝑗⟩

q =
H⟨𝑖;𝑗⟩Pq

(1,H⟨𝑖;𝑗⟩Pq)
,

где H⟨𝑖;𝑗⟩ = ̃︀H⟨𝑖;𝑗⟩
𝑛−1 ⊗ ̃︀H⟨𝑖;𝑗⟩

𝑛−2 ⊗ · · · ⊗ ̃︀H⟨𝑖;𝑗⟩
0 , ̃︀H⟨𝑖;𝑗⟩

𝑘 =

⎧⎨
⎩
H+, если 𝑥𝑘 входит в 𝑐𝑖,

H−, если 𝑥𝑘 входит в 𝑐𝑗 ,

H∘, иначе,

H+ =
(︁
0 0
0 1

)︁
,H− =

(︁
1 0
0 0

)︁
,H∘ =

(︁
1 0
0 1

)︁
, а ⊗ обозначает произведение Кро­

некера.
Последний раздел второй главы посвящен глобальным структурами АБС,

а именно первичной, вторичной, третичной и четвертичной структурам. Осо­
бое внимание уделяется синтезу вторичной структуры (минимального графа
смежности) как наиболее широко используемой в алгоритмах ЛВВ, а также
находящей применение в иных ВГМ родственных АБС. Рассмотрены прямой
и жадный алгоритмы генерации МГС, выделены их сильные и слабые стороны,
а также предложены пути к улучшению описанных алгоритмов. Глава заверша­
ется описанием и постановкой задачи глобального апостериорного вывода.
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Приведенные алгоритмы и уравнения создают задел для исследований,
результаты которых приведены в третьей главе настоящей работы.

Третья глава содержит формулировку и доказательства теоретических
результатов, полученных соискателем.

Первый параграф главы посвящен альтернативной модели ФЗ — идеалу
дизъюнктов ⟨𝒟,Pd⟩. Для вектора вероятностей идеала дизъюнктов Pd получе­
ны матрицы перехода к векторам вероятностей идеала конъюнктов Pc и набора
пропозиций-квантов Pq. Предложенные матрицы строятся как произведение
Кронекера элементарных матриц размерности 2 × 2:

Утверждение 1. Вектора вероятностей элементов идеала конъюнктов и на­
бора пропозиций-квантов можно выразить через вектора вероятностей идеала
дизъюнктов следующим образом:

Pq = L𝑛P
′

d,L𝑛 =
(︁
0 1
1 −1

)︁[𝑛]
,Pc = K𝑛P

′

d,K𝑛 =
(︁
1 0
1 −1

)︁[𝑛]
,

где символ [𝑛] обозначает произведение Кронекера 𝑛 указанных матриц.

Полученные результаты используются в последующих параграфах данной
главы в рамках решения задач логико-вероятностного вывода.

Во втором параграфе проводятся исследования задач апостериорного вы­
вода для бинарных и скалярных оценок вероятностей в ФЗ и поступающем
свидетельстве. Изложение структурировано по видам структур, лежащих в
основе фрагментов знаний и типам оценок вероятностей. Для каждого из
перечисленных видов ФЗ и свидетельств сформулированы и доказаны мат­
рично-векторные уравнения для решения первой и второй задач апостериорного
вывода. Ниже представлены описанные уравнения для случая фрагмента знаний
над набором пропозиций-квантов ⟨𝒬,Pq⟩.

Теорема 1. Решение первой и второй задач апостериорного вывода в случае
поступления детерминированного свидетельства в ФЗ над набором пропозиций­
квантов будет выражено следующими уравнениями:

𝑝 (⟨𝑐𝑖; 𝑐𝑗⟩) =
(︀
s⟨𝑖;𝑗⟩,Pq

)︀
и P⟨𝑖;𝑗⟩

q =
s⟨𝑖;𝑗⟩ ∘Pq

(s⟨𝑖;𝑗⟩,Pq)
,

где s⟨𝑖;𝑗⟩ = ̃︀s⟨𝑖;𝑗⟩𝑛−1 ⊗̃︀s⟨𝑖;𝑗⟩𝑛−2 ⊗ · · · ⊗̃︀s⟨𝑖;𝑗⟩0 , ̃︀s⟨𝑖;𝑗⟩𝑘 =

⎧⎨
⎩
s+, если 𝑥𝑘 входит в 𝑐𝑖,

s−, если 𝑥𝑘 входит в 𝑐𝑗 ,

s∘, иначе,

s+ =
(︁
0
1

)︁
, s− =

(︁
1
0

)︁
, s∘ =

(︁
1
1

)︁
, а символ ∘ обозначает произведение Адамара.

Аналогичные результаты получены для фрагментов знаний над идеалами
конъюнктов и дизъюнктов для стохастического и детерминированного свиде­
тельства.

Как было показано ранее, отдельной важной задачей, на решение которой
направлена теория АБС, является обработка данных с неопределенностью. В
шестом параграфе диссертации соискатель предлагает подход к решению задач
апостериорного вывода в случае неточного свидетельства и интервальных оце­
нок вероятностей элементов фрагмента знаний. Описанный подход основан на
уравнениях вывода, сформулированных в предыдущем параграфе Для каждого
из рассматриваемых случаев, сформулированы ограничения и построены задачи
линейного программирования, решение которых дает апостериорные интерваль­
ные оценки вероятности элементов фрагмента знаний.

9



Подобные ЗЛП сформулированы для всех комбинаций фрагмент зна­
ний–свидетельство при наличии в одном из них интервальных оценок вероят­
ностей.

Утверждение 2. Апостериорные оценки вероятностей элементов набора про­
позиций-квантов в случае поступления неточного свидетельства находятся в
результате решения ЗЛП, предложенных ниже.

P⟨𝑖;𝑗⟩,min
q = min

P
ev,−
q ≤Pev

q ≤P
ev,+
q

⎛
⎜⎝2𝑛

′

−1∑︁
𝑖=0

min
ℛ
′
𝑞

(︂
s⟨GInd(𝑖,𝑚),GInd(2𝑛

′

−1−𝑖,𝑚)⟩ ∘D

)︂
Pev
q [𝑖]

⎞
⎟⎠,

P⟨𝑖;𝑗⟩,max
q = max

P
ev,−
q ≤Pev

q ≤P
ev,+
q

⎛
⎜⎝2𝑛

′

−1∑︁
𝑖=0

max
ℛ
′
𝑞

(︂
s⟨GInd(𝑖,𝑚),GInd(2𝑛

′

−1−𝑖,𝑚)⟩ ∘D

)︂
Pev
q [𝑖]

⎞
⎟⎠.

Для каждого из векторов, используемых в нормирующих множителях,
предложено разложение на вектора малой размерности. Кроме того, описан
алгоритм вычисления компонент векторов s⟨𝑖;𝑗⟩, r⟨𝑖;𝑗⟩,d⟨𝑖;𝑗⟩, используемых в
нормирующих множителях, на основании битовых операций с элементами сви­
детельства.

s⟨𝑖;𝑗⟩[𝑚] =

{︂
1, если

(︀
𝑚&̇𝑖 = 𝑖

)︀
и
(︀
𝑚&̇𝑗 = 𝑗

)︀
,

0, иначе.

В данном выражении точка над символом &̇ означает побитовое логическое
«И». Параграф завершается сводной таблицей с примерами вычислений векто­
ров s⟨𝑖;𝑗⟩, r⟨𝑖;𝑗⟩,d⟨𝑖;𝑗⟩ для различных комбинаций оценок вероятностей и типов
фрагментов знаний.

Следующий, шестой, параграф посвящен оценкам чувствительности пер­
вой задачи апостериорного вывода 𝑑 (𝑝,̂︀𝑝) к вариации оценок вероятности
элементов ФЗ 𝛿. Характеризуя степень колебания результата в зависимости от
изменения входных данных, чувствительность имеет практическое предназна­
чение и позволяют определить степень претенциозности к точности входных
данных, что сказывается на количестве входных данных необходимых на вход
соответствующему алгоритму для получения результата заданной точности.
Результаты исследований чувствительности сформулированы в виде теорем, по­
стулирующих накрывающую и точную оценки чувствительности для каждого
из трех видов ФЗ.

Утверждение 3. Точная оценка чувствительности первой задачи апостериор­
ного вывода при поступлении детерминированного свидетельства в фрагмент
знаний с скалярными оценками истинности к допустимой вариации оценок
истинности элементов фрагмента знаний находится как решение следующей за­
дачи линейного программирования

𝜀 = min̂︀PcI𝑛≥0,PcI𝑛≥0,𝑣
(︀
Pc,̂︀Pc

)︀
≤𝛿,

𝑝⟨𝑐𝑖,𝑐𝑗⟩=(r⟨𝑖;𝑗⟩,Pc),̂︀𝑝⟨𝑐𝑖,𝑐𝑗⟩=(︀r⟨𝑖;𝑗⟩,̂︀Pc

)︀
{𝑝− ̂︀𝑝, ̂︀𝑝− 𝑝} и 𝜀 (P∘

c) = max̂︀PcI𝑛≥0,P∘
cI𝑛≥0,𝑣

(︀
P∘
c ,̂︀Pc

)︀
≤𝛿,

𝑝⟨𝑐𝑖,𝑐𝑗⟩=(r⟨𝑖;𝑗⟩,P∘
c),̂︀𝑝⟨𝑐𝑖,𝑐𝑗⟩=(︀r⟨𝑖;𝑗⟩,̂︀Pc

)︀
{𝑝− ̂︀𝑝, ̂︀𝑝− 𝑝}.

Зачастую необходим простой подход, не требующий большого числа вычис­
лений и позволяющий дать некоторую оценку чувствительности, что в частности
позволит в дальнейшем, при постановке экспериментов или опросе экспертов
планировать затраты на сбор информации.

10



Теорема 2. Оценка чувствительности первой задачи апостериорного выво­
да при поступлении детерминированного свидетельства в фрагмент знаний с
скалярными оценками истинности к допустимой вариации оценок истинности
элементов фрагмента знаний меньше либо равна произведению допустимой ва­
риации оценок истинности на сумму элементов вектора-редистрибьютора для
поступившего свидетельства: 𝑑 (𝑝,̂︀𝑝) ≤ 𝛿

(︀
1,r⟨𝑖;𝑗⟩

)︀
.

Помимо оценок чувствительности, в исследовании даются оценки слож­
ности решения первой и второй задач апостериорного вывода для различных
типов свидетельств и видов оценок вероятностей в ФЗ. Наиболее объемлющим
случаем является решение первой задачи в случае пропагации неточного сви­
детельства в ФЗ с интервальными оценками вероятностей. В этом случае для
нахождения оценок свидетельства потребуется решить 2(𝑘+1) ЗЛП, включающих
в себя 2(3(2𝑛) + 1) ограничений, вытекающих из аксиоматики теории вероятно­
стей и предметной области, где 𝑘 — количество атомов, входящих в алфавит
свидетельства, а 𝑛 — мощность алфавита, над которым построен ФЗ.

Последние два параграфа главы посвящены вторичной структуре АБС,
а именно глобальному ЛВВ и алгоритмам синтеза структуры. Полученные
матричный уравнения апостериорного вывода позволили построить в седьмом
параграфе данной главы уравнение, описывающее способ пропагации вирту­
ального свидетельства между двумя фрагментами знаний в АБС. Ключевым
объектом в описываемом алгоритме является матрица Q, являющаяся проекци­
ей вектора вероятностей первого ФЗ на вектор вероятностей ФЗ-сепаратора.

Теорема 3. Вектор вероятностей элементов виртуального свидетельства
⟨𝒞sep,P

sep
c ⟩ над алфавитом 𝒜sep, пропагируемого из фрагмента знаний ⟨𝒞1,P

1
c⟩

над алфавитом 𝒜1 в фрагмент знаний ⟨𝒞2,P
2
c⟩ над алфавитом 𝒜2 можно вы­

числить следующим образом: Psep
c = QP1

c , где Q = ⊗𝑛−1
𝑘=0

̃︀Q𝑘 при том что

𝑛 - мощность алфавита 𝒜1, а ̃︀Q𝑘 =

{︂
Q+, если 𝑥𝑘 входит в 𝒜sep,

Q−, иначе,
Q+ =(︁

1 0
0 1

)︁
,Q− = (1 0) .

В заключительном параграфе главы описывается инкрементальный ал­
горитм генерации минимального графа смежности (МГС) при добавлении
вершины в первичную структуру.Особенностью применения инкрементально­
го алгоритма к построению вторичной структуры АБС является то, что в
каждый из 𝑛 моментов времени мы переходим из предыдущего состояния с
уже имеющейся построенной вторичной структурой в новое, главным отличием
которого является новая вершина (фрагмент знаний), которую необходимо до­
бавить в граф вторичной структуры. В то время как традиционные алгоритмы
предоставляют единственное решение для конкретной постановки задачи, ин­
крементальный алгоритм позволяет адаптировать уже имеющуюся структуру
и рассчитан на использование в меняющихся условиях с ограничениями на ре­
сурсы и время. Для приведенного в исследовании инкрементального алгоритма
синтеза МГС сформулирована и доказана совместно с коллективом исследовате­
лей теорема, постулирующая корректность его работы.

Теорема 4. Пусть 𝐺 = ⟨𝑉,𝐸⟩ — минимальный граф смежности, 𝑣 — добавляе­

мая в него в вершина. Тогда 𝐺
′

= ⟨𝑉
′

,𝐸
′

⟩ — граф смежности, где 𝑉
′

= 𝑉 ∪ 𝑣,

𝐻 = {ℎ : ℎ ∈ 𝑉,𝑊ℎ∩𝑊𝑣 ̸= ∅,∀ℎ
′

∈ 𝐻 : ℎ
′

̸= ℎ&ℎ /∈ ℎ
′

}, а 𝐸
′

= 𝐸∪{{𝑢,𝑤} : 𝑤 ∈ 𝐻}

11



В четвертой главе содержится описание прототипа комплекса программ
для проведения вычислительных экспериментов, реализующего на языке C#
алгоритмы и структуры, описанные в третьей главе. Представлена структу­
ра разработанного комплекса програм. Реализация алгоритмов и объектов
алгебраических байесовских сетей структурирована по четырем основным про­
странствам имен: пространство kp, содержащее описание структур данных
фрагментов знаний, пространство evidence, содержащее описание структуры сви­
детельства и пространства inferrer и propagator, содержащие интерфейсы и
классы с реализацией алгоритмов априорного и апостериорного вывода соответ­
ственно. Описание функциональности каждого из классов указанных пакетов
дополнено примерами использования библиотеки.

Третий и четвертый разделы данной главы посвящены описанию графиче­
ского пользовательского интерфейса настольного приложения, дающего доступ
к функционалу математической библиотеки, и графического интерфейса веб­
приложения для коллаборативной работы с структурами и визуализациями
алгебраических байесовских сетей.

В заключении приведены итоги диссертационного исследования, кото­
рые состоят в следующем:

1. Сформулированы и доказаны теоремы о матрично-векторных уравнени­
ях локального апостериорного вывода для различных видов фрагментов знаний
и типов оценок вероятностей истинности элементов; описан алгоритм выраже­
ния предложенных векторов через вектора малой размерности;

2. Исследована модель фрагмента знаний, построенная над идеалом дизъ­
юнктов и предложены матрицы перехода от вектора вероятностей элементов
идеала дизъюнктов к векторам вероятностей элементов идеала конъюнктов и
набора пропозиций-квантов;

3. Разработан алгоритм покомпонентного вычисления векторов, участвую­
щих в расчете нормирующих множителей в алгоритмах апостериорного вывода;

4. Сформулированы, с учетом новой матрично-векторной формализации,
ограничения и построены задачи линейного программирования для первой и
второй задач апостериорного вывода в случае неточного свидетельства или ин­
тервальных оценок вероятностей элементов фрагмента знаний;

5. Предложен способ, описывающий пропагацию виртуального свидетель­
ства между двумя фрагментами знаний алгебраической байесовской сети, основу
которого составляет матрица, указанная в пункте 2 итогов исследования;

6. Разработаны методы оценки чувствительности и дана оценка чувстви­
тельности первой задачи уравнений локального апостериорного вывода для
фрагментов знаний над идеалом конъюнктов, идеалом дизъюнктов и набором
пропозиций-квантов;

7. Спроектирован и разработан комплекс программ на языке C#, реа­
лизующий локальные структуры и алгоритмы логико-вероятностного вывода,
включая априорный вывод, апостериорный вывод, проверку и поддержание
непротиворечивости для проведения вычислительных экспериментов; разра­
ботан графический пользовательский интерфейс, дающий доступ ко всем
функциям комплекса программ, а также веб-интерфейс, дающий возможность
коллаборативной работы с рассматриваемыми структурами и их визуализаци­
ями.

Сформулированы рекомендации по применению результатов работы в
индустрии и научных исследованиях. Полученные теоретические и практиче­
ские результаты рекомендуется применять в образовательных целях, как этап
знакомства с вероятностными графическими моделями. Ожидается, что резуль­
таты исследования удастся применить при обучении байесовских сетей доверия
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в случае данных с неопределенностью(данные с пропусками, комбинирование с
экспертными знаниями); при оценке степени защищенности от социо-инженер­
ных атак и оценке риска, связанных с угрозообразующим поведением, в оценках
надежности сложных систем, в эпидемиологических моделях распространения
инфекции по сетям; при необходимости рассмотрения релаксации предположе­
ний о независимости ряда событий.

В качестве перспектив дальнейшей разработки тематики можно вы­
делить развитие матрично-векторного подхода в логико-вероятностном выводе,
а именно глобальном апостериорном выводе и алгоритмах поддержания гло­
бальной непротиворечивости; исследование возможности использования в целях
глобального логико-вероятностного вывода глобальных структур отличных от
вторичной — третичную и четвертичную структуры, использование которых
может ускорить алгоритм распространения свидетельства за счет фокусиро­
вания на сепараторах, лежащих на ребрах графа смежности алгебраической
байесовской сети; интеграцию разработанного прототипа комплекса программ
в объемлющие проекты и их развитие в направлении веб-приложения.
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