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вода в алгебраической байесовской сети (АБС) является условие ацикличности пред-
ставляющего её графа. Введение гиперграфового представления структур АБС позволи-
ло применять методы преобразования данного графа к ациклическому виду, основыва-
ющиеся на методах теории древовидной декомпозиции. Рассмотрена общая схема мето-
да приведения сети к ациклическому виду, использующего элименирующие последова-
тельности. Приведены основные классы эвристических алгоритмов поиска элимениру-
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algebraic Bayesian networks primary structure cyclicity elimination. 
Abstract. One of the conditions for the effectiveness of the algorithms of logical and probabil-
istic inference in algebraic Bayesian network (ABN) is an acyclicity of its graphical representa-
tion. Introduction of hypergraphic representation of ABN structures allowed applying the 
methods of converting this graph to an acyclic form, basing on the methods of the theory of 
tree decomposition. The general scheme of the method of converting the network to acyclic 
one with the help of elimination sequences is considered. The main classes of heuristic elimi-
nation sequence search algorithms which are appropriate in the context of the transformation of 
the ABN, as well as evaluation of their complexity and quality of the results are presented. 
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1. Введение. Вероятностная графическая модель (ВГМ) — это ма-

тематическая модель знаний с неопределенностью, в основе которой 
лежит представление предметной области в виде графа. Неопределен-
ность знаний моделируется при помощи аппарата теории вероятно-
стей. В качестве узлов такого графа выступают сложным образом 
устроенные случайные элементы, а ребра характеризуют определен-
ную зависимость между ними [7, 32, 36]. Вероятностные графические 
модели широко и успешно применяются для широкого класса задач, 
включающего такие области, как компьютерное зрение, рекоменда-
тельные системы, распознавание речи, медицинская диагностика, 
оценка экономических рисков [2, 36].  
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Алгебраическая байесовская сеть (АБС) [5] — ВГМ, в основе ко-
торой лежит логико-вероятностный подход, введенный в искусствен-
ный интеллект Нильссоном [40], в формализации Хальперна, Фейгина 
и Меджиддо [28, 29]. Одним из основных преимуществ использования 
логико-вероятностного подхода к описанию неопределенности являет-
ся возможность работать помимо скалярных, также и с интервальными 
оценками вероятностей [4, 7, 47], которые являются неотъемлемой 
частью экспертной информации. 

В АБС выделяют локальную и глобальную структуры, различают 
первичную и вторичную глобальные структуры. Первичная структура 
АБС представляет собой набор фрагментов знаний (точнее, математи-
ческих моделей фрагментов знаний), которыми в теории АБС высту-
пают идеалы конъюнктов с заданным на них семейством вероятност-
ных распределений. Вероятностные распределения интервальных оце-
нок истинности представлены внутренней и внешней мерой истинно-
сти каждого конъюнкта, вероятностные распределения скалярных 
оценок истинности представлены функцией вероятности истинности 
каждого конъюнкта. Вторичная структура представляет собой нена-
правленный граф с вершинами, соответствующими элементам первич-
ной структуры. Было показано [15], что в качестве вторичной структу-
ры АБС может выступать лишь граф, обладающий особыми свойства-
ми — граф смежности [15]. Вторичная структура позволяет осуществ-
лять глобальный логико-вероятностный вывод, а также эффективно 
поддерживать непротиворечивость и осуществлять визуализацию 
АБС [7, 13]. 

Для корректного осуществления логико-вероятностного вывода 
требуется ацикличность вторичной структуры АБС [7]. В свою оче-
редь, не каждая первичная структура обеспечивает возможность по-
строения ациклической вторичной структуры. Первичные структуры, 
над которыми возможно построить лишь циклический граф смежности 
будем называть циклическими, первичные структуры, допускающие 
построение ациклической вторичной структуры — ациклическими. 
Существуют два подхода к устранению цикличности графа смежно-
сти: преобразование самого графа смежности или же преобразование 
исходной первичной структуры АБС [7]. Отметим, что изменение гра-
фа смежности подразумевает изменение первичной структуры АБС, 
таким образом, второй подход является более общим. 

Цель работы — представить обзор подходов к устранению цик-
личности первичной структуры АБС, опирающихся на методы теории 
древовидной декомпозиции. 
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2. Основные определения и обозначения. Будем следовать си-
стеме терминов и обозначений, введенной в [10]. Алфавитом �  мы 
будем называть множество атомарных пропозициональных формул 
(атомов) � = ���, … ��	.  Фрагментом знаний (ФЗ) называется пара 
����′), �), где ����) — идеал конъюнктов над подалфавитом A′, а � — 
функция, сопоставляющая каждому конъюнкту из идеала ����)  за-
мкнутый интервал [�, �] ∈ [0,1], характеризующий интервальную ве-
роятность истинности конъюнкта. Максимальным фрагментом знаний 
(МФЗ) в наборе ФЗ, мы будем называть фрагмент знаний, максималь-
ный по включению. Идеал такого ФЗ не содержит никакой другой 
идеал, соответствующий какому-либо иному ФЗ из набора.  

Таким образом, первичной структурой АБС, построенной над ал-
фавитом �, называется набор МФЗ, построенных над подалфавитами 
алфавита �,  образующими его покрытие. Обозначим первичную 
структуру над алфавитом � как PS� . Протоструктурой АБС для за-
данной первичной структуры АБС над алфавитом �, называется нена-
правленный граф, построенный над тем же алфавитом, в котором вер-
шины соответствуют атомам алфавита и две вершины связаны ребром, 
в том случае, если они лежат в одном ФЗ первичной структуры. 

Первичная структура АБС используется, чтобы производить ло-
кальный логико-вероятностный вывод, например распространять сви-
детельства внутри одного фрагмента знаний. Для осуществления гло-
бального вывода, заключающегося, например, в распространении по-
лученного свидетельства между фрагментами знаний, необходимо по-
строить связи между ними. Вторичная структура АБС [13] является 
графом, вершинами которого служат фрагменты знаний, а ребра отра-
жают возможность передачи свидетельства между фрагментами зна-
ний. 

Нагруженный граф — тройка 〈�, �, �〉, где � — граф, � — алфа-
вит, а �  — функция нагрузки, заданная на вершинах и ребрах �  и 
принимающая значения из множества подалфавитов алфавита �: 

�: !��) ∪ #��) → 2�. 
Сепаратором двух вершин называется пересечение нагрузок со-

ответствующих вершин: Sep��(, )	) = ��() ∩ ��)) . Согласованным 
нагруженным графом называется нагруженный граф, в котором 
нагрузка ребра между вершинами равна их сепаратору. 

Во введенном формализме � соответствует подалфавиту, над ко-
торым задается первичная структура АБС, а нагрузка вершин соответ-
ствует подалфавитам, над которыми построены фрагменты знаний. 
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Если сепаратор двух вершин непуст, то такие вершины называются 
сочлененными.  

Графом максимальных фрагментов знаний (графом МФЗ) над 
данной первичной структурой PS� мы будем называть граф, построен-
ный над подалфавитами, входящими в PS�, и такой, что ребра в нем 
возможны только между сочлененными вершинами. Обозначим мно-
жество таких графов, как MKPG�PS�).  

Если между двумя сочлененными вершинами в графе существует 
путь, в котором нагрузка каждой вершины содержит сепаратор концов 
этого пути, то эти вершины магистрально связны. Граф называется 
магистрально связным, если в нем каждая пара сочлененных вершин 
магистрально связна. Множество магистрально связных графов над 
первичной структурой PS� обозначим как BBcon�PS�). 

Граф смежности — магистрально связный граф МФЗ. Множе-
ство графов смежности над первичной структурой PS� обозначим как 
JG�PS�): JG�PS�) = MKPG�PS�) ∩ BBcon�PS�). 

Максимальный граф смежности �345�PS�) — граф смежности с 
максимальным числом ребер: �345�PS�) = argmax;∈<=�>?@)|#��)|.  
Определение корректно, поскольку над заданной первичной структу-
рой существует единственный максимальный граф смежности [15]. 

Минимальным графом смежности называется граф смежности, 
число ребер которого минимально. Множество минимальных графов 
смежности над первичной структурой PS�  будем обозначать 
как MJG�PSB). В общем случае минимальных графов смежности может 
быть несколько [12 , 15].  

Вторичной структурой АБС может выступать какой-либо граф 
смежности. Обычно в качестве вторичной структуры рассматривают 
минимальный граф смежности. Задача обучения вторичной структуры 
сводится к построению вторичной структуры, оптимальной (или хотя 
бы приемлемой в определенном смысле) с точки зрения применения 
алгоритмов глобального логико-вероятностного вывода в АБС [8]. 

3. Ацикличность первичной структуры. Как уже отмечалось, 
корректная работа известных алгоритмов апостериорного логико-
вероятностного вывода требует ацикличности вторичной структуры 
АБС [6, 16]. Однако не каждая первичная структура допускает постро-
ение ациклической вторичной структуры [11]. Первичная структура 
называется связной, если она допускает построение графа смежности, 
который бы являлся связным. Известно [11], что все минимальные 
графы смежности над первичной структурой связны или несвязны од-
новременно, а также, что графы смежности являются циклическими 
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или ациклическими одновременно. Вообще говоря, существует алго-
ритм апостериорного вывода, не использующий вторичную структу-
ру [17], но для его работы также требуется ацикличность первичной 
структуры. 

Как уже отмечалось, существует два подхода к приведению вто-
ричной структуры АБС к ациклическому виду. В настоящей работе 
рассмотрен более широкий подход, который заключается в преобразо-
вании первичной структуры АБС таким образом, чтобы она допускала 
построение ациклического графа смежности. 

Задача устранения ацикличности первичной структуры может 
быть сведена к задаче устранения ацикличности минимального гипер-
графа. Свойство ацикличности последнего эквивалентно хордальности 
первичного графа и совпадению его максимальных клик с ребрами 
гиперграфа.  

Таким образом, чтобы преобразовать циклическую первичную 
структуру к ациклической, необходимо изменить ее так, чтобы ее про-
тоструктура стала триангулярной. Единственное доступное преобразо-
вание протоструктуры — это добавление ребер (удаление ребра в об-
щем случае приводит к изменению вероятностной семантики такой 
структуры [9]). Добавление ребер к протоструктуре АБС называется 
триангуляцией.  

Весом ФЗ называется мощность соответствующей ему нагрузки. 
Общий вид алгоритмов преобразования первичной структуры к ацик-
лической с помощью триангуляции, выглядит следующим образом: 

1. Построить по нагрузкам ФЗ первичной структуры АБС соот-
ветствующую ей протоструктуру. 

2. Триангулировать протоструктуру. 
3. Преобразовать триангулированную протоструктуру в набор 

нагрузок новой первичной структуры АБС. 
4. Построить по набору нагрузок новую первичную структуру 

АБС на основе вероятностной семантики прежней первичной структу-
ры [9]. 

Поскольку описанный алгоритм преобразования структуры сети 
(шаги 1-3) не учитывает вероятностную семантику, во время его ис-
полнения достаточно обладать знаниями о нагрузках ФЗ, входящих в 
протоструктуру. 

Первый этап алгоритма рассмотрен в [36], третий этап представ-
лен в [30], сложность каждого из этих этапов полиномиальна. Основ-
ную проблему представляет второй этап алгоритма. Важность второго 
этапа обусловлена тем, что триангуляция может производиться неод-
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нозначно, а от получаемой структуры напрямую зависит время выпол-
нения логико-вероятностного вывода на АБС. Чтобы определить, ка-
кой из полученных графов предпочесть, вводятся метрики, опирающи-
еся на асимптотическую сложность вывода при заданной протострук-
туре. Поскольку асимптотическая сложность вывода на вторичной 
структуре равна Ω�2D), где E — максимальный вес ФЗ в полученной 
первичной структуре, для лучшей производительности сети нужно 
минимизировать такой вес. Таким образом, в качестве метрики как 
правило используются функции: 

maxWidth�PS�) = max�����),�)∈>?@
|�′|, 

 

expWidth�PS�) = K 2|��|
�����),�)∈>?@

. 
В итоге для заданной первичной структуры задача состоит в том, 

чтобы построить из нее протоструктуру, определить, является ли она 
цикличной, и при положительном результате триангулировать, затем 
выделить из нее новую, уже ациклическую первичную структуру.  

Максимальной кликой графа называется максимальная по включе-
нию клика (полный граф). В протоструктуре максимальные клики со-
ответствуют фрагментам знаний первичной структуры. Тогда 
наибольшая по мощности максимальная клика в протоструктуре будет 
соответствовать фрагменту знаний с наибольшей нагрузкой для пер-
вичной структуры, соответствующей этой протоструктуре. Задача три-
ангуляции графа (в нашем случае, протоструткуры) с минимизацией 
максимального веса (фрагмента знаний в соответствующей первичной 
структуре) в англоязычной литературе называется triangulation of 
minimum treewidth [19] и является NP-трудной [18], что говорит о 
необходимости использования эвристик. 

4. Алгоритмы триангуляции. В дальнейшем будет использована 
базовая терминология и обозначения из теории графов согласно [30]. 
Подграф графа � , индуцированный его вершинами (L, (�, . . , (� , мы 
будем обозначать, как �MN,MNOP,…,MQ	 . Вершина ( ненаправленного графа 
� называется симплициальной, если множество смежных с ней вершин 
Adj�()  индуцирует полный подграф �.  Для графа �  последователь-
ность всех его вершин Seq = �(L, (�, . . , (�) называется идеальной эли-
минирующей последовательностью, если каждая вершина (U является 
симплициальной для подграфа �MN,MNOP,…,MQ	 .  Триангулярность графа 
эквивалентна существованию для такого графа идеальной элиминиру-
ющей последовательности [30].  
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4.1. Связь триангуляции и элиминирующей последовательно-
сти. Как правило, для триангуляции графа применяется следующий 
метод [26, 42]: берется какая-либо перестановка всех вершин графа, и 
с помощью соответствующим образом упорядоченной последователь-
ности вершин граф преобразовывается таким образом, что заданная 
последовательность будет являться его идеальной элиминирующей 
последовательностью [30]. Ниже приведен алгоритм триангуляции 
графа по элиминирующей последовательности: 

Даны граф � = 〈!, #〉: |!| = V, вершины которого пронумерованы 
и перестановка δ: �1, … , V	 → �1, … , V	. 

Для всех X от 1 до V 
1. Для набора вершин YU, смежных с !Z�U), добавляем ребра меж-

ду всеми несмежными парами вершин из YU. Обозначим такой 
набор ребер через [U. 

2. Удаляем из графа вершину !Z�U).  
3. Добавляем в граф ребра из [U: X ∈ �1, … , V	.  
С помощью приведенного алгоритма для произвольного графа � 

можно получить любую его триангуляцию [30]. Другими словами, для  
любой триангуляции \  найдется такая последовательность вершин 
графа Seq] , что для нее алгоритм выдаст триангулированный граф 
\��). Благодаря тому, что сложность этого алгоритма полиномиаль-
на [30], вместо задачи триангуляции графа обычно рассматривается 
задача поиска такой последовательности, триангуляция графа по кото-
рой будет минимальна согласно метрике maxWidth [30, 36]. Более по-
дробно теоретические аспекты этого метода рассмотрены в [43]. 

4.2. Задача поиска элиминирующей последовательности. Ши-
риной первичной структуры АБС называется максимальный вес ФЗ её 
первичной структуры. Сложность алгоритмов логико-вероятностного 
вывода (как временная, так и емкостная) в АБС экспоненциальна отно-
сительно ширины ее первичной структуры [3, 7]. Это замечание объ-
ясняет введенные выше метрики maxWidth и expWidth. 

Как правило, для поиска элиминирующей последовательности ис-
пользуются эвристики. Константное приближение к наименьшему ре-
зультату за полиномиальное время, если рассматривать в качестве 
метрики maxWidth, согласно [19] — открытый вопрос; известен де-
терминированный, работающий за полиномиальное время алгоритм  
логарифмической аппроксимации, что практически бесполезно на 
практике [19]. Обычно эвристики сравниваются на каких-либо тесто-
вых наборах, поскольку точные оценки эффективности труднодости-
жимы. 
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Довольно часто для поиска элиминирующей последовательности 
используется следующий подход:  

1) вводится функция стоимости Cost: ! × ��	 → a; 
2) на X -той итерации выполнения алгоритма определяется вер-

шина ( , такая что на �(, �) достигается минимум функции 
Cost, номер данной вершины определяет  X-тый элемент эли-
минирующей последовательности; 

3) после выполнения шага 2) вершина ( удаляется из графа, и на 
следующей итерации алгоритм работает с уже модифициро-
ванным графом.  

Более подробный обзор таких эвристик представлен в [26], в 
нашей статье мы рассмотрим некоторые из них с учетом специфики 
структуры АБС. 

Для простых эвристик [36] в качестве функции Cost выступают: 
• Min-neighbors�(, �) — степень ( вершины в графе �. Сообра-

жения об эффективности этой эвристики приведены в [22]. 
• Min-fill �(, �) — число ребер, которые добавляются в граф � 

перед элиминацией вершины (, т.е. число ребер, которые про-
водятся между вершинами, смежными c ( , для того, чтобы 
подграф, состоящей из соседей (, стал полным. 

Алгоритмы, основанные на этих эвристиках, наиболее просты в 
реализации и достаточно быстро работают, но результаты их работы 
часто бывают значительно хуже по сравнению с остальными алгорит-
мами, рассматриваемыми в данной статье [26]. 

Ниже приведем эвристику, показывающую наилучшие результаты 
среди эвристик, представленных в [26]: 

Cost�bU , �) = Y �X, �) c⁄ �X, �), 
где Y�X, �) — размер наибольшей клики, остающейся после удаления 
некоторой вершины bU , а c�X, �)  — сумма размеров клик подграфа, 
состоящего из bU и смежных с ней вершин. 

Эта эвристика показывает лучшие результаты в среднем, но алго-
ритмы на её основе сложнее в реализации и имеют худшую произво-
дительность [26].  

4.3. Стохастические алгоритмы. Задача поиска идеальной эли-
минирующей последовательности может быть рассмотрена как задача 
поиска в пространстве перестановок наиболее подходящей переста-
новки, соответствующей лучшей в указанном смысле последователь-
ности. Такая постановка задачи сходна с постановкой задачи коммиво-
яжера, где также происходит поиск лучшей перестановки вершин в 
графе [1].  Для решения задачи коммивояжера на практике часто ис-
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пользуются стохастические алгоритмы, такие как метод имитации от-
жига, и генетические алгоритмы, поэтому аналогичные подходы при-
менялись и к задаче триангуляции графа. 

Методом имитации отжига [39] называют эвристический алго-
ритм поиска, итеративно и вероятностно улучшающий решение. Поиск 
решения задачи триангуляции графа с минимальной шириной методом 
отжига рассмотрен в статьях [33, 34]. 

Генетическими алгоритмами называется класс алгоритмов поиска 
[31, 39]. Алгоритмы, принадлежащие к данному классу, генерируют 
начальный набор решений (популяцию), затем с использованием 
fitness-функции, предназначенной для оценки качества решений,  из 
набора выбираются решения, на основе которых будет сгенерирована 
новая популяция. Такие алгоритмы зачастую носят вероятностный 
характер, так как немаловажную роль в них играют случайные изме-
нения решений (мутации).  Решение задачи триангуляции с помощью 
генетических алгоритмов [21, 39] было рассмотрено в [37, 38]. 

На основе предыдущих попыток применения стохастических ал-
горитмов для задачи триангуляции, c учетом их недостатков и досто-
инств, в статье [44] был изложен двухэтапный генетический алгоритм 
поиска лучшей элиминирующей последовательности. 

4.4. Асимптотически близкие к решению алгоритмы. Задача 
поиска триангуляции с минимальной шириной NP–трудна. Существо-
вание алгоритма триангуляции с константным фактором (это означает, 
что гарантирован результат factor ∙ OPT, где OPT — это размер опти-
мального решения, а factor — константа) полиномиальной сложности 
является открытой проблемой. 

Наилучшее приближение достигнуто в [19], это приближение с 
множителем log�j), где j — это размер наибольшей клики при опти-
мальной триангуляции. В той же работе представлены несколько алго-
ритмов триангуляции с постоянными множителями, имеющие экспо-
ненциальную, относительно j, сложность, и показана возможность их 
применения для реальных задач. 

Существуют полиномиально-сложные алгоритмы поиска кон-
стантного приближения к решению для отдельных классов графов, 
таких, как планарные [20, 41], AT-free [25] и single-crossing minor-
free [27]. 

4.5. Алгоритмы предварительной обработки графа. В [23] был 
рассмотрен вопрос, актуальный для многих труднорешаемых на прак-
тике задач в применении к задаче триангуляции графов: как можно 
эффективно предварительно обработать входные данные так, чтобы 
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свести задачу к меньшей по объему, не теряя при этом в качестве по-
лучаемого решения. 

Для указанного графа � вычисляется константа low, которая сни-
зу ограничивает значение функции TREEWIDTH��) [24, 35] (как уже 
было упомянуто, задача нахождения точного значения NP-трудна). 
Авторы предлагают и доказывают корректность нескольких возмож-
ных правил для преобразования графа: 

1. Удаление симплициальных вершин. 
2. Удаление почти симплициальных вершин (т.е. тех, все смеж-

ные вершины которых кроме одной индуцируют полный 
граф) степени q ≤ low. После удаления все несмежные соседи 
удаленной вершины соединяются ребрами. 

3. Если low ≥ 3, то удаляются пары вершин степени 3, имею-
щие одних и тех же соседей. Между несмежными соседями 
удаленных вершин проводятся ребра. 

После произведенных удалений полученный граф триангулирует-
ся, и удаленные вершины восстанавливаются и связываются ребрами с 
теми вершинами, с которыми были связаны изначально. 

На основе полученных преобразований многие практически ис-
пользуемые байесовские сети были идеально триангулированы (в 
смысле minwidth-метрики) только за счет предварительной обработки 
графа [23]. 

5. Устранение цикличности на основе устранения небратских 
полусиблинговых простых циклов. Основная проблема описанного 
выше подхода состоит в том, что изменяя структуру, мы заранее не 
знаем, как будут выглядеть получающиеся фрагменты знаний. В тео-
рии АБС предложен подход для устранения цикличности первичной 
структуры, который мы разовьем в этой статье, опирающийся на до-
бавление новых фрагментов знаний в первичную структуру. Введем 
ряд формальных определений, следуя [11, 14, 16]. 

Сужением на сепаратор u называется граф, который состоит из 
вершин и ребер максимального графа смежности, нагрузки которых 
содержат u.  Для краткости вершинами сепаратора будем называть 
вершины сужения на этот сепаратор. 

Родительским графом над некоторым подмножеством сепарато-
ров называется ориентированный граф, в котором ребро проведено от 
сепаратора v к сепаратору w в том и только том случае, если v ⊂ w и не 
существует другого сепаратора v′ из этого подмножества, что v ⊂ v′ ⊂
w. Другими словами, родительский граф соответствует диаграмме Хас-
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се для частичного порядка, заданного отношением включения. Если 
ребро проведено от v к w, то v называется родителем w, а w — сыном v. 

Рассмотрим родительский граф над множеством сепараторов (в 
том числе над пустым сепаратором). У такого графа для каждого непу-
стого сепаратора существует родитель. 

Выберем произвольный сепаратор v  и рассмотрим его сыновей. 
Два сына w и w′ называются братьями, если их вершины пересекаются. 
Полусиблинговыми графом для сепаратора v называется граф, верши-
ны которого соответствуют его сыновьям, а ребра проведены между 
братьями. 

Цикл в полусиблинговом графе называется полусиблинговым. Ес-
ли пересечение всех вершин, входящих в такой цикл, непусто, то цикл 
называется братским, а ином случае — небратским. 

Теорема (1-я теорема о циклах в минимальных графах 
смежности) [14]. Для фиксированной первичной структуры АБС лю-
бой минимальный граф смежности является ациклическим тогда и 
только тогда, когда не существует полусиблинговых небратских про-
стых циклов в полусиблинговых графах, построенных над нагрузками 
данной первичной структуры. 

Устранение полусиблинговых небратских простых циклов лежит 
в основе подхода к устранению цикличности первичной структуры. На 
текущий момент предложено два метода устранения таких цик-
лов [16]: первый состоит в добавлении к полусиблинговому небрат-
скому простому циклу фрагмента  знаний, построенного на подалфа-
витом, объединяющим нагрузки все фрагментов знаний, входящих в 
этот цикл и удалением тех фрагментов знаний, которые после этой 
операции перестали быть максимальными. Второй же подход состоит 
в добавлении фрагмента знаний, который построен над объединением 
нагрузок не только всех фрагментов знаний, входящих в цикл, но и 
нагрузок всех потомков этих клик. Последнее позволяет устранять 
полусиблинговые небратские простые циклы без перестроения множе-
ства сепараторов и соответствующих им полусиблинговых графов по-
сле добавления каждого нового фрагмента знаний. 

Преимущество подобного подхода состоит в том, что он позволя-
ет контролировать то, какие фрагменты знаний добавляются к сети и 
учитывать максимальный вес фрагмента знаний. Последнее, в свою 
очередь, позволяет не добавлять фрагменты знаний, вес которых 
больше заданного, в том случае, если ограничения на вес фиксирова-
ны.  
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6. Заключение. В работе были рассмотрены практически исполь-
зуемые эвристики для решения задачи триангуляции графов, которые 
могут быть применены к задаче приведения первичной структуры АБС 
к ациклическому виду. Приведенные эвристики используются для 
элиминации переменных в байесовских сетях доверия [36]. Кроме то-
го, были рассмотрен подход к удалению циклов, предложенный в рам-
ках теории АБС, основанный на устранении полусиблинговых небрат-
ских простых циклов. В дальнейшем необходимо провести сравнение 
результатов работы указанных алгоритмов на наборе тестовых приме-
ров, что позволит выработать наиболее эффективные подходы в задаче 
преобразования структуры АБС к виду, допускающему эффективный 
вероятностный вывод. Такое сравнение следует производить по двум 
аспектам: скорости работы алгоритмов преобразования, а также харак-
теристик результирующей первичной структуры. Помимо приведен-
ных в работе функций maxWidth и expWidth, можно указать и другие 
характеристики, оценивающие эффективность работы алгоритмов гло-
бального апостериорного логико-вероятностного вывода, в частности, 
минимальную длину диаметра минимального графа смежности, кото-
рый можно построить над первичной структурой. Кроме того, в число 
значимых характеристик входит также скорость работы алгоритмов 
построения вторичной структуры. Наконец, еще одним аспектом, ко-
торый мог бы использоваться для сравнения, является степень отличия 
результирующей первичной структуры от исходной. Указанное разли-
чие важно в первую очередь при обучении АБС на основе извлечения 
знаний из экспертов, поскольку именно они в этом случае будут зада-
вать параметры для вновь появившихся связей. 
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РЕФЕРАТ 
 

Вяткин А.В., Фильченков А.А., Тулупьев А.Л., Мусина В.Ф., Фролен-

ков К.В. Подходы к устранению цикличности первичной структу-
ры алгебраической байесовской сети. 

Алгебраическая байесовская сеть (АБС) — вероятностная графиче-
ская модель, в основе которой лежит логико-вероятностный подход, вве-
денный в искусственный интеллект Нильссоном, в формализации Халь-
перна, Фейгина и Меджиддо. Одним из основных преимуществ использо-
вания логико-вероятностного подхода к описанию неопределенности яв-
ляется возможность работать помимо скалярных, также и с интервальны-
ми оценками вероятностей, которые являются неотъемлемой частью экс-
пертной информации. 

Одним из условий эффективности алгоритмов логико-вероятностного 
вывода в алгебраической байесовской сети (АБС) является условие ацик-
личности представляющего её графа. Введение гиперграфового представ-
ления структур АБС позволило применять методы преобразования данно-
го графа к ациклическому виду, основывающиеся на методах теории дре-
вовидной декомпозиции. Рассмотрена общая схема метода приведения 
сети к ациклическому виду, использующего элиминирующие последова-
тельности. 

Указана связь задачи преобразования АБС к ациклическому виду с 
задачей нахождения триангуляции минимальной ширины заданного графа. 

 Приведены основные классы эвристических алгоритмов поиска эли-
минирующих последовательностей, применимых в контексте преобразо-
вания АБС, такие как генетические алгоритмы, алгоритмы имитации от-
жига. 

Описан подход к устранению цикличности первичной структуры на 
основе устранения полусиблинговых небратских простых циклов за счет 
добавления фрагментов знаний к первичной структуре. Последнее позво-
ляет контролировать вес добавляемого фрагмента знаний. 

Введены две функции, позволяющие оценить качество сети, получен-
ной в результате применения описываемого метода, дано обоснование их 
использования на этапе поиска элиминирующих последовательностей. 
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SUMMARY 
 

Vyatkin A.V., Filchenkov A.A., Tulupyev A.L., Musina V.F., Frolenkov K.V. 
Approaches for algebraic Bayesian networks primary structure cyclici-
ty elimination.  

Algebraic Bayesian network (ABN) is a probabilistic graphical model, 
which is based on logic and probabilistic approach introduced in the field of 
artificial intelligence by Nilsson and formalized by Halpern, Fagin and Megid-
do. One of the major advantages of using logic and probabilistic approach for 
uncertainty representation is ability to use not only scalar, but also the interval 
estimates of probabilities that are an integral part of an expert information. 

One of the conditions for the effectiveness of the algorithms of logical and 
probabilistic inference in algebraic Bayesian network (ABN) is an acyclicity of 
its graphical representation. Introduction of hypergraphic representation of 
ABN structures allowed to transform such a graph into acyclic one basing on 
the methods of the theory of tree decomposition. The general scheme of the 
method for transforming the network into acyclic one with the help of elimina-
tion sequences is considered. The main classes of heuristic elimination sequence 
search algorithms which are appropriate in the context of the transformation of 
the ABN are presented. 

The relation between the problem of transforming ABN into acyclic net-
work and triangulation of minimum treewidth problem is shown. 

The main classes of heuristic search algorithms using elimination sequenc-
es which are appropriate in the context of the ABN transformation, such as ge-
netic algorithms, simulated annealing algorithm are presented. 

The approach to transform ABN into acyclic network based on eliminating 
half-sibling non-brotherly prime cycles. With this approach only new 
knowledge patter should be added, so the knowledge pattern weight can be con-
trolled. 

Two functions for evaluation the quality of the network, resulting from the 
described method are defined, a justification for their use in the phase of elimi-
nation sequences search is provided. 
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