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Аннотация. Условием работы алгоритмов глобального логико-вероятностного вывода в 

алгебраической байесовской сети (АБС) является отсутствие циклов в ее вторичной 

структуре. Первичная структура, над которой можно построить ациклическую вторич-
ную, называется ациклической. Цель работы — предложить алгоритм выявления ацик-

личности первичной структуры на основе оценки числа ребер в ее вторичной структуре 

без непосредственного построения вторичной структуры, а также оценка сложности 
этого алгоритма. В работе сформулирован алгоритм выявления ацикличности первичной 

структуры на основе оценки числа ребер в минимальном графе смежности полным пе-

ребором, доказана его корректность, оценена его сложность, предложено улучшение 
скорости работы этого алгоритма, доказана корректность и оценено время работы улуч-

шенного алгоритма. Также рассмотрены возможности улучшения скорости работы этого 

алгоритма за счет использования алгоритмов построения элементов третичной поли-
структуры АБС. 
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1. Введение. Алгебраическая байесовская сеть (АБС) — предста-

витель класса логико-вероятностных графических моделей баз фраг-
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ментов знаний с неопределенностью [10, 12, 13, 18, 19], которая может 

быть применима [30] как одна из математических моделей анализа 

информационной безопасности [2, 3]. В частности, АБС могут исполь-

зоваться [6] для оценки защищѐнности системы от социо-инженерных 

атак [1, 17]. Обработка интервальных оценок также оказывается вос-

требованной в анализе гранулярных данных о рекордных интервалах 

между последними эпизодами [7, 8]. 

Работа алгоритмов глобального логико-вероятностного вывода 

(ГЛВВ) в АБС опирается на ее вторичную структуру [9, 11, 14, 15, 19, 

32, 36], которая представляется графом смежности [4, 5, 19, 20, 21, 32–

42] — особым графом, формальное определение которого будет при-

ведено в тексте статьи. В настоящее время алгоритмы ГЛВВ могут 

быть проведены лишь для АБС, вторичная структура которой ацик-

лична [9, 11, 14, 16]. Однако не над любой первичной структурой АБС 

можно построить ацикличную вторичную структуру. Те первичные 

структуры, над которыми возможно построение ациклической вторич-

ной структуры, называются ациклическими, тогда как все прочие — 

циклическими.  

Построения первичной и вторичной структур АБС являются под-

задачами глобального обучения АБС [18, 19, 21]. Требования к мето-

дам построения данных структур имеют не только теоретическую 

природу, но также исходят из особенностей реализации соответству-

ющих алгоритмов. Так, в рамках функциональности визуальной ин-

струментальной платформы для работы с АБС предполагается [29], 

что ее первичная структура может быть как синтезирована на основе 

каких-либо «сырых» данных (статистических выборок, мнений экс-

пертов, иных источников), так и явно задана пользователем. В послед-

нем случае требуется обеспечить проверку в режиме реального време-

ни, является ли вводимая пользователем первичная структура ацикли-

ческой. 

Прямой ответ на этот вопрос через построение, перебор и анализ 

всех возможных вторичных структур или даже через построение и 

анализ единственного представителя множества минимальных графов 

смежности (которое совпадает с множеством ациклических вторичных 

структур, если последнее не пусто) требует значительных временных 

затрат и в общем случае не подходит для работы в режиме, удобном 

пользователю. В связи с этим возникает вопрос относительно выра-

ботки методов выявления ацикличности первичной структуры по кос-

венным признакам.  
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Так, было предложено два подобных подхода [26, 31, 32]. Первый 

из них опирается на анализ еще одной — четвертичной структуры 

АБС и предполагает выявление особых циклов в ней [32, 36]. При этом 

построение четвертичной структуры в общем случае предшествует 

построению вторичной структуры. 

Второй метод, который будет использован в этой статье, опирает-

ся на подсчет числа ребер в минимальных графах смежности без непо-

средственного их построения. Метод основывается на подсчете числа 

компонент связности в особых подграфах максимального графа смеж-

ности — сильных сужений.  

Цель работы — предложить алгоритм выявления ацикличности 

первичной структуры на основе оценки числа ребер ее вторичной 

структуры без непосредственного построения этой структуры, а также 

оценить сложность этого алгоритма. 

2. Основные определения и обозначения. Будем следовать обо-

значениям, введенным в работах [18, 19, 32, 37, 40].  
Определение 1. Граф — пара 〈   〉, где   — множество вершин 

графа, а   — множество ребер, каждое из которых является неупоря-

доченной парой (     )    ,        . Для удобства будем через   

и   обозначать функции от графа, возвращающие множество его вер-

шин и множество его ребер соответственно:  (  )       (  )       
где     〈     〉  Также   от множества ребер будет возвращать мно-

жество концов этих ребер:  ( )  *            (   )+. 
Определение 2. Алфавит — множество атомарных пропозицио-

нальных формул    *       +  
Определение 3. Слово   — подмножество алфавита:    . 

Определение 4. Математическая модель фрагмента знаний в 

рамках графово-смежностного подхода (для краткости будем гово-

рить о фрагментах знаний (ФЗ))  — слово над заданным алфавитом.  

Определение 5. Набор максимальных фрагментов знаний 

(МФЗ) — это набор фрагментов знаний, таких, что ни один фрагмент 

знаний не содержится ни в каком другом фрагменте знаний. Набор 

МФЗ — это первичная структура АБС.  

Определение 6. Вес  ( ) максимального фрагмента знаний   — 

слово, которое состоит из атомов, вошедших в    
Определение 7. Сепаратор  (     ) двух максимальными фраг-

ментами знаний    и    — пересечение весов соответствующих МФЗ: 

 (     )   (  )   (  )  
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Определение 8. Два максимальных фрагмента знаний называются 

сепарированными, если их сепаратор не пуст. 

Определение 9. Граф максимальных фрагментов знаний — граф, 

построенный над набором МФЗ, такой, что ребра в нем возможны 

только между сепарированными вершинами. Вес ребра определяется 

как соответствующий сепаратор. 

Определение 10. Магистральный путь  (     ) между двумя 

сепарированными максимальными фрагментами знаний    и    в гра-

фе МФЗ — это такой путь от    до вершины     что вес любой принад-

лежащей этому пути вершины содержит сепаратор    и     

Определение 11. Граф магистрально связен, если между каждой 

парой сепарированных вершин существует магистральный путь. 

Определение 12. Граф смежности — магистрально связный граф 

МФЗ. Граф смежности — это вторичная структура АБС. Над одной и 

той же первичной структурой можно построить множество графов 

смежности. 

Определение 13. Минимальный граф смежности — граф смеж-

ности, число ребер которого минимально. Множество минимальных 

графов смежности совпадает с множеством нередуцируемых графов 

смежности [5].  

Определение 14. Максимальный граф смежности      — 

наибольший по числу ребер граф смежности. Так как в графе МФЗ 

возможны не все ребра, а только те, которые соединяют вершины, пе-

ресечение весов которых не пусто, то максимальный граф смежности 

вовсе необязательно совпадает с полным подграфом. Для заданного 

множества вершин существует и при этом единственный максималь-

ный граф смежности [35]. 

Дополнительно предполагается, что первичная структура связ-

на — что максимальный граф смежности, построенный над ней, будет 

связен. Это предположение обусловлено тем, что в обратном случае 

наборы вершин из каждого компонента связности имело бы смысл 

рассматривать как отдельные АБС.  

Определение 15. Множество связных первичных структур будем 

обозначать как      
Определение 16. Сужение на вес   — подграф максимального 

графа смежности, веса всех вершин и ребер которого содержат вес    
Определение 17. Значимая клика веса   — сужение на вес    

совпадающий с каким-либо сепаратором максимального графа смеж-

ности. Множество всех значимых клик будем обозначать как       . 

Каждая значимая клика является полным графом. 

208 Труды СПИИРАН. 2012. Вып. 3(22). ISSN 2078-9181 (печ.), ISSN 2078-9599 (онлайн) 
SPIIRAS Proceedings. 2012. Issue 3(22). ISSN 2078-9181 (print), ISSN 2078-9599 (online)

www.proceedings.spiiras.nw.ru



Определение 18. Сильное сужение веса   — значимая клика веса 

 , из которой удалили все ребра веса    Сильное сужение на вес   

будем обозначать как         
Сильное сужение представляет собой компоненты связности, на 

которые разбивается соответствующая значимая клика. 

Теорема 1 [34]. Число ребер любого минимального графа смеж-

ности над заданной АБС равно ∑     (      )          где 

    ( )  — число компонент связности графа  , а   — множество 

значимых весов. 

Теорема 2 (2-я теорема о циклах в минимальных графах 

смежности). Над связной первичной структурой можно построить 

ациклический минимальный граф смежности тогда и только тогда, 

когда  

∑     (      )            

   

 

где     ( ) — число компонент связности графа  ,   — множество 

значимых весов, а   — множество вершин первичной структуры. 

 

Будем считать, что на вход алгоритмов поступает неупорядочен-

ное множество МЗФ        , элементы которого представляются би-

товыми последовательностями фиксированной длины. Последнее га-

рантирует нам, что объединение и пересечение двух весов, а также 

проверка включения одного веса в другой, выполняются за  ( )  
В записи алгоритмов 

 запись «   » обозначает присвоение значения элемента   

элементу  ; 

 запись «        ( )» обозначает извлечение произвольно-

го элемента, удовлетворяющего условиям     , из множества 

  в переменную  .     ( ) может отсутствовать, тогда речь 

идет об извлечении произвольного элемента множества    
NUMBER OF COMPONENTS — функция, которая по заданным множе-

ству вершин   и множеству ребер   графа возвращает число его ком-

понент связности. NUMBER OF COMPONENTS работает за  (       )  
NUMBER OF REVERSED COMPONENTS — функция, которая по задан-

ным множеству вершин   и множеству ребер   графа возвращает чис-

ло компонент связности графа, обратного данному (т.е. графа, в кото-

ром две вершины смежны тогда и только тогда, когда они не смежны в 

исходном). NUMBER OF REVERSED COMPONENTS работает за  (         
   )  
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Множество              будем считать упорядоченным, а мно-

жества         ,       и все      , - — неупорядоченными. 

3. Алгоритм выявления ацикличности первичной структуры 

на основе оценки числа ребер в минимальном графе смежности 

полным перебором. Данный алгоритм (листинг 1) для заданного 

набора МФЗ определяет, можно ли над этой первичной структурой 

построить ациклический граф смежности, и, если можно, возвращает 

значение        иначе возвращает значение       
 

Require:         
Ensure:                                  
 1:                 
 2:     
 3: for all                     do 

 4:           

 5:   if     do 
 6:                               * + 
 7:   end if 

 8: end for 

 9: for all                 
10:              
11:           
12:   for all           do 
13:     if     do 
14:       for all            
15:         if       do 
16:                       *(   )+ 
17:         end if 

18:       end for 

19:                         * + 
20:     end if 

21:   end for 

22:        NUMBEROFCOMPONENTS(              ) 
23: end for 

24:             (                            ) 
25: return             

Листинг 1. Алгоритм выявления ацикличности первичной структуры на основе 

оценки числа ребер в минимальном графе смежности полным перебором. 
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В цикле (3–8) перебираются все пары вершин, и в том случае, ес-

ли они сепарированы (5–7), их сепаратор добавляется к множеству 

значимых весов (6). 

В цикле (9–23) перебираются все значимые веса, и для каждого 

значимого веса вычисляется число компонент связности в соответ-

ствующем сильном сужении. 

В цикле (12–21) перебираются все вершины. Если выбранный 

значимый вес содержится в рассматриваемой вершине (13–20), то 

вершина добавляется к множеству вершин соответствующего значи-

мого сужения, и к множеству ребер данного сужения добавляются все 

те, один из концов которых совпадает с данной вершиной. Так, в цикле 

(14–18) перебираются все вершины, уже добавленные к вершинам 

сильного сужения, и, если сепаратор двух выбранных вершин не сов-

падает с рассматриваемым весом (15–17), то он добавляется к множе-

ству ребер, входящих в соответствующее сильное сужение (16).  

На шаге (22) переменная   увеличивает свое значение на число 

компонент связности в сильном сужении на рассматриваемый вес. 

На шаге (24) переменной             присваивается значение 

     в том случае, если сумма чисел компонент связности всех силь-

ных сужений равна сумме числа вершин и числа значимых весов, 

уменьшенных на единицу, и       в обратном случае.  

Утверждение 1. Алгоритм выявления ацикличности первичной 

структуры на основе оценки числа ребер в минимальном графе смеж-

ности полным перебором для ациклической первичной структуры вер-

нет значение        а для циклической — значение        
Доказательство. По завершению цикла (3–8) будет построено 

множество значимых весов                Поскольку для каждого 

значимого веса в цикле (9–23) перебираются все вершины в цикле (12–

21), то условие (13) будет рассмотрено для каждой соответствующей 

пары, таким образом, на шаге (19) в множество          будут добав-

лены только те вершины, которые входят в сильное сужение на соот-

ветствующий вес. Таким образом, для каждого   из (9) при достиже-

нии шага (22) множество          будет совпадать с множеством вер-

шин, входящих в значимое сужение на вес  . 

В цикле (14–18) будут рассмотрены все возможные пары вершин, 

входящих в значимое сужение на вес    Сепаратор каждой пары со-

держит вес    следовательно, те пары, сепаратор которых не совпадает 

с    являются концами ребер в сильном сужении на вес    Следова-

тельно, на шаге (16) в множество       будут добавляться ребра силь-

ного сужения, и поскольку будут рассмотрены все возможные пары 
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вершин этого сильного сужения, то при достижении шага (22) множе-

ство       будет совпадать с множеством ребер, входящих в значимое 

сужение на вес    
Таким образом, для каждого значимого веса   на шаге (22) пере-

менная   увеличится на число компонент связности в соответствую-

щем сильном сужении, поэтому при достижении шага (24)   будет 

равно сумме числа компонент связности каждого сильного сужения. 

Из теоремы 2 следует, что первичная структура ациклична тогда и 

только тогда, когда равенство, проверяемое на шаге (24), имеет место. 

Следовательно, алгоритм корректен. 

Утверждение 2. Сложность алгоритма выявления ацикличности 

первичной структуры на основе оценки числа ребер в минимальном 

графе смежности полным перебором равна 

 (     ∑ (                           )
   

)  

где   — множество вершин исходного графа (первичной структуры), 

  — множество значимых весов,    — множество ребер максимально-

го графа смежности веса       — множество вершин, входящих в зна-

чимое сужение на вес  . 

Доказательство. На выполнение шагов (3) и (4) потребуется в 

сумме 

        (1) 

поскольку две операции будут осуществляться для каждой пары вер-

шин. 

На добавление значимого веса на шаге (5) всего потребуется не 

более 

          ∑   
   

  (2) 

т. к. оно будет осуществляться ровно ∑       раз (для всех пар, пере-

сечение весов которых непусто, т. е. образует значимый вес), требуя 

         операций для добавления элемента в упорядоченное множе-

ство              . 

На выполнение проверки на шаге (13) потребуется 

         (3) 

поскольку он будет выполнен для каждой вершины и для каждого зна-

чимого веса.  

На выполнение проверки на шаге (15) потребуется  

∑
     

    
  (4) 
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поскольку она будет осуществлена для каждого значимого сужения 

для всех пар вершин, в него входящих. 

На добавление значимого веса на шаге (16) всего потребуется  

∑ (    
    )

   
  (5) 

т. к. оно будет осуществляться для каждого значимого веса   ровно 

         раз, поскольку каждое ребро каждого сильного сужения бу-

дет добавлено ровно один раз, требуя одну операцию для добавления 

элемента в неупорядоченное множество      . 

На добавление вершины на шаге (19) всего потребуется не более 

∑     
   

  (6) 

т. к. оно будет осуществляться для каждого значимого веса   ровно 

     раз, поскольку каждая вершина сильного сужения будет добавлена 

ровно один раз, требуя одну операцию для добавления элемента в 

неупорядоченное множество         . 

На выполнение шага (22) потребуется  

∑  (             )
   

  (7) 

Сложив формулы (1)–(7) и сгруппировав их, получим искомое 

выражение. 

4. Улучшенный алгоритм выявления ацикличности первич-

ной структуры на основе оценки числа ребер в минимальном гра-

фе смежности полным перебором. Данный алгоритм (листинг 2) для 

заданного набора МФЗ определяет, можно ли над этой первичной 

структурой построить ациклический граф смежности, и если можно, то 

возвращает значение        а в противном случае -  значение       
 

Require:         
Ensure:                                  
 1:                 
 2:     
 3: for all                     do 

 4:           

 5:   if     do 
 6:                               * + 
 7:          , -       , -  *(     )+ 
 8:   end if 

 9: end for 

10: for all                 
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11:              
12:   for all           do 
13:     if     do 
14:                         * + 
15:     end if 

16:   end for 

17:        NUMBEROFRESEVERSEDCOMPONENTS(              , -) 
18: end for 

19:           (                            ) 
20: return           

Листинг 2. Улучшенный алгоритм выявления ацикличности первичной струк-

туры на основе оценки числа ребер в минимальном графе смежности полным 

перебором. 

 

В цикле (3–9) перебираются все пары вершин и в том случае, если 

они сепарированы (5–8), их сепаратор добавляется к множеству зна-

чимых весов (6), а пара добавляется к множеству ребер соответствую-

щего веса (7). 

В цикле (10–18) перебираются все значимые веса и для каждого 

значимого веса вычисляется число компонент связности в соответ-

ствующем сильном сужении. 

В цикле (12–16) перебираются все вершины. Если выбранный 

значимый вес содержится в рассматриваемой вершине (13–15), то 

вершина добавляется к множеству вершин соответствующего значи-

мого сужения (14). 

На шаге (17) переменная   увеличивает свое значение на число 

компонент связности в сильном сужении на рассматриваемый вес. 

На шаге (19) переменной             присваивается значение 

     в том случае, если сумма чисел компонент связности всех силь-

ных сужений равна сумме числа вершин и числа значимых весов, 

уменьшенных на единицу, и       в обратном случае.  

Утверждение 3. Алгоритм выявления ацикличности первичной 

структуры на основе оценки числа ребер в минимальном графе смеж-

ности полным перебором для ациклической первичной структуры воз-

вратит значение        а для циклической — значение        
Доказательство. По завершению цикла (3–9) будет построено 

множество значимых весов               и семейство множеств ребер 

каждого значимого веса. 
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Поскольку для каждого значимого веса в цикле (10–18) переби-

раются все вершины в цикле (12–16), то условие (13) будет рассмотре-

но для каждой соответствующей пары, таким образом, на шаге (17) в 

множество          будут добавлены только те вершины, которые 

входят в сильное сужение на соответствующий вес. Таким образом, 

для каждого   из (9) при достижении шага (17) множество          

будет совпадать с множеством вершин, входящих в значимое сужение 

на вес  . 

Для каждого значимого веса   на шаге (22) переменная   увели-

чится на число компонент связности в соответствующем сильном 

сужении, потому что сильное сужение представляет собой значимую 

клику (являющуюся кликой — полным графом), из которой удалили 

все ребра веса    
Следовательно, при достижении шага (19)   будет равно сумме 

числа компонент связности каждого сильного сужения. 

Из теоремы 2 следует, что первичная структура ациклична тогда и 

только тогда, когда равенство, проверяемое на шаге (19), имеет место. 

Следовательно, алгоритм корректен. 

Утверждение 4. Сложность улучшенного алгоритма выявления 

ацикличности первичной структуры на основе оценки числа ребер в 

минимальном графе смежности полным перебором равна 

 (     ∑ (                           )
   

)  

где   — множество вершин исходного графа (первичной структуры), 

  — множество значимых весов,    — множество ребер максимально-

го графа смежности веса       — множество вершин, входящих в зна-

чимое сужение на вес  . 

Доказательство. Как уже было показано (утверждение 2), на вы-

полнение шагов (4) и (5) потребуется в сумме 

        (8) 

На добавление значимого веса на шаге (6) всего потребуется не 

более 

          ∑   
   

  (9) 

На добавление ребра на шаге (7) всего потребуется  

∑ (    
    )

   
  (10) 

т. к. оно будет осуществляться для каждого значимого веса   ровно 

         раз, поскольку каждое ребро каждого сильного сужения бу-
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дет добавлено ровно один раз, требуя одну операцию для добавления 

элемента в неупорядоченное множество      . 

Как было показано (утверждение 2), на выполнение проверки на 

шаге (13) потребуется 

         (11) 

а на добавление вершины на шаге (14) — не более 

∑     
   

  (12) 

Наконец, на выполнение шага (17) потребуется  

∑  (             )
   

  (13) 

Сложив формулы (8)–(13) и сгруппировав их, получим искомое 

выражение. 

Хотя оценка сложности алгоритма не изменилась, тем не менее, 

улучшенный алгоритм будет всегда выполняться быстрее, поскольку 

он не делает лишних проверок на вес ребер внутри сильного сужения 

(листинг 1, шаг (15)), вместо этого добавляя ребра в соответствующее 

множество при построении множества значимых весов (листинг 2, 

шаг(7)). Соответственно, время работы алгоритма улучшено на  

∑
     

    
  

Следует отметить, что улучшение скорости частично компенсиру-

ется затратами памяти — вместо одного множества        улучшен-

ный алгоритм требует хранения семейства множеств      , -      
5. Возможность использования алгоритмов синтеза элементов 

третичной полиструктуры для ускорения работы алгоритма вы-

явления ацикличности. Построение семейства сильных сужений тес-

но связано с построением элементов третичной структуры, в которых 

синтезируются значимые клики. Так, в частности, существуют алго-

ритмы (алгоритм построения родительского графа при помощи потом-

ков [27], алгоритм построения родительского графа снизу–вверх [27], 

алгоритм построения родительского графа над множеством стереоклик 

перебором собственных ребер [28], Алгоритм построения родитель-

ского графа над множеством стереоклик полным перебором [28]), ко-

торые основаны на построении компонент связности значимого суже-

ния. Однако этот алгоритм предполагает построение графовой струк-

туры (родительского графа) над множеством значимых клик, что по-

требует дополнительного времени, поэтому нельзя утверждать, что 

подобный алгоритм будет работать заведомо быстрее, чем предложен-

ный в настоящей статье. 
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Однако построение родительского графа требуется для некоторых 

алгоритмов синтеза множества минимальных графов смежности [23, 

25], (следует отметить, что также существуют методы, не требующие 

синтеза этого графа [22, 24]). Следовательно, построенный элемент 

третичной полиструктуры может быть использован далее для синтеза 

вторичной структуры. 

6. Заключение. В работе предложен алгоритм выявления ацик-

личности первичной структуры на основе оценки числа ребер в мини-

мальном графе смежности полным перебором. Этот алгоритм позволя-

ет отвечать на вопрос «Возможно ли построить над данной первичной 

структурой ациклический граф смежности?» без непосредственного 

построения самих графов смежности. 

Сложность работы алгоритма зависит от ряда численных характе-

ристик глобальной структуры АБС, а именно от числа МФЗ,       

значимых весов, числа ребер каждого значимого веса и числа вершин в 

каждой значимой клики. Поскольку пока не выявлено никаких фунда-

ментальных соотношений между указанными величинам, оценку 

сложности графа нельзя упростить. Это на текущем этапе делает не-

возможным сравнение скорости работ предложенного алгоритма и 

алгоритма, основанного на анализе четвертичной структуры [31]. В 

работе также предложено ускорение алгоритма, которое основывается 

на том, что ребра следует группировать по их весам уже при переборе 

всех сепараторов набора вершин. 

Сильные сужения структурно близки к значимым кликам, поэто-

му возможно создание алгоритмов выявления ацикличности первич-

ной структуры, использующих алгоритмы синтеза того или иного эле-

мента третичной структуры. 
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РЕФЕРАТ 

 

Фильченков А.А., Тулупьев А.Л. Алгоритм выявления ацикличности 

первичной структуры алгебраической байесовской сети на основе 

оценки числа ребер в минимальном графе смежности. 

Условием работы алгоритмов глобального логико-вероятностного 

вывода в алгебраической байесовской сети (АБС) является отсутствие 

циклов в ее вторичной структуре. Однако не над любой первичной 

структурой возможно построение ациклической вторичной структуры. 

Первичная структура, над которой можно построить ациклическую 

вторичную, называется ациклической.  

Построение над данной первичной структурой даже одной вто-

ричной с последующим поиском циклов в ней требует слишком много 

времени. Поэтому актуален вопрос о выявлении ацикличности пер-

вичной структуры АБС по косвенным признакам. Известно два мето-

да, один из которых основывается на анализе четвертичной структуры 

АБС, а другой — на оценке числа ребер вторичной структуры. Цель 

работы — предложить алгоритм выявления ацикличности первичной 

структуры на основе оценки числа ребер в ее вторичной структуре без 

непосредственного построения вторичной структуры, а также оценка 

сложности этого алгоритма.  

В работе предложен алгоритм выявления ацикличности первич-

ной структуры на основе оценки числа ребер в минимальном графе 

смежности полным перебором, который опирается на вторую теорему 

о циклах в минимальных графах смежности и предполагает построе-

ние множества сильных сужений для данной первичной структуры и 

вычисления числа компонент связности в каждом. Оценена сложность 

работы алгоритма, которая зависит от ряда численных характеристик 

глобальной структуры АБС, а именно от числа МФЗ,       значимых 

весов, числа ребер каждого значимого веса и числа вершин в каждой 

значимой клики.  

Предложено ускорение алгоритма, которое основывается на том, 

что ребра следует группировать по их весам уже при переборе всех 

сепараторов набора вершин. Вычислена сложность работы алгоритма, 

которая совпадает со сложностью работы исходного. Доказана кор-

ректность работы обоих алгоритмов.  

Рассмотрена возможность создания алгоритмов выявление ацик-

личности первичной структуры, использующих алгоритмы синтеза 

того или иного элемента третичной полиструктуры. 
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Summary 

 

Filchenkov A.A., Tulupyev A.L. Algorithm for Detection Algebraic Bayes-

ian Network Primary Structure Acyclicity Based on Number of Mini-

mal Join Graph Edge Estimating. 

The condition for algebraic Bayesian networks (ABN) global logical-

probabilistic inference algorithms performance is the absence of cycles in 

its secondary structure. But not every primary structure allows synthesis of 

an acyclic secondary structure over it. The primary structure, on which an 

acyclic secondary can be synthesized is called an acyclic one.  

Synthesis of even the only secondary structure over given primary 

structure with further cycles search is highly time-cost. Therefore, the ABN 

primary structure acyclicity detection with indirect indications is an actual 

problem. There are the two known techniques, one of which is based on the 

ABN quaternary structure analysis and the other on the estimation of the 

number of edges in the secondary structure. 

Algorithm for detection algebraic Bayesian network primary structure 

acyclicity based on number of minimal join graph edge estimating via brute 

force is proposed in the paper. It is based on the second theorem for mini-

mal join graph cycles and requires synthesis of strong narrowings set of a 

given primary structure and number of each strong connected components 

calculation. The algorithm complexity is estimated. It depends on a number 

of numerical characteristics of the ABN global structure, namely the num-

ber of MKPs, the number of useful weights, the number of edges of each 

useful weight and the number of vertices in each useful clique. 

Acceleration for the algorithm is proposed that is based on the group-

ing of edges according to their weights simultaneously with exhaustive 

search of all separators of the vertices set. The algorithm complexity is es-

timated, the estimation coincides with the complexity of the source algo-

rithm. The correctness of both algorithms is proven. 

The possibility of creating algorithms to detect the primary structure 

acyclicity based on the algorithms of synthesis of a tertiary polystructure 

particular element is regarded. 
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