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Àííîòàöèÿ�Îáçîð ïîñâÿùåí âåðîÿòíîñòíûì ñåòÿì ïðåäñòàâëåíèÿ çíàíèé, â ÷àñòíîñòè,
� áàéåñîâûì ñåòÿì è êà÷åñòâåííûì âåðîÿòíîñòíûì ñåòÿì. Â ðàáîòå îïèñàíû ïðèíöèïû
óñòðîéñòâà è àëãîðèòìû ðàñ÷¼òà ñåòåé, ïåðå÷èñëåíû çàäà÷è, ðåøàåìûå ïðè ïîìîùè âå-
ðîÿòíîñòíûõ ñåòåé è îáñóæäåíû îãðàíè÷åíèÿ èõ ïðèìåíèìîñòè. Çàêëþ÷èòåëüíàÿ ÷àñòü
îáçîðà ïîñâÿùåíà ïîÿñíåíèÿì â âåðîÿòíîñòíûõ ñåòÿõ, èõ ðîëè âî âçàèìîäåéñòâèè ìåæäó
÷åëîâåêîì è êîìïüþòåðîì, êëàññèôèêàöèè è ïðîáëåìàì.

1. ÂÅÐÎßÒÍÎÑÒÍÛÅ ÑÅÒÈ

Âåðîÿòíîñòíûé ïîäõîä ê ïðåäñòàâëåíèþ çíàíèé ñîñòîèò â òîì, ÷òî îáëàñòü çíàíèé ïðåä-
ñòàâëÿåòñÿ ñîâîêóïíîñòüþ ïåðåìåííûõ è ñîâìåñòíûì ðàñïðåäåëåíèåì èõ âåðîÿòíîñòåé èëè åãî
ïðèáëèæåíèåì. Ýòî ïîçâîëÿåò âû÷èñëèòü èëè îöåíèòü óñëîâíîå ðàñïðåäåëåíèå âåðîÿòíîñòåé
÷àñòè ïåðåìåííûõ (ãèïîòåçû), êîãäà íåêîòîðûå èç îñòàëüíûõ (íàáëþäåíèå) ïðèíÿëè îïðåä¼-
ëåííîå çíà÷åíèå.

Íà îñíîâàíèè ñâåäåíèé î ðàñïðåäåëåíèè âåðîÿòíîñòåé ìîæíî

� îïðåäåëèòü îæèäàåìûå çíà÷åíèÿ íåíàáëþäàåìûõ ïåðåìåííûõ è èõ ñîâîêóïíîñòåé;
� ïîäòâåðäèòü èëè îòâåðãíóòü ãèïîòåçû î ñîáûòèÿõ (î òîì, ÷òî ïåðåìåííûå ïðèíÿëè ñîâî-
êóïíîñòü çíà÷åíèé);

� âåðèôèöèðîâàòü (îáíàðóæèòü ïðîòèâîðå÷èÿ èëè óáåäèòüñÿ â èõ îòñóòñòâèè) çíà÷åíèÿ ïå-
ðåìåííûõ, ñîñòàâèâøèõ íàáëþäåíèå.

1.1. Íàïðàâëåííûé àöèêëè÷åñêèé ãðàô êàê ôîðìà çàïèñè âåðîÿòíîñòíîé ñåòè

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòíûõ ñåòåé èñïîëüçóåòñÿ ïîíÿòèå I-map � êàðòû íåçàâèñèìî-

ñòè (independence maps). Êàðòà íåçàâèñèìîñòè � ýòî ãðàô, ñîîòâåòñòâóþùèé ñîâìåñòíîìó
ðàñïðåäåëåíèþ, â êîòîðîì ïåðåìåííûå ñîîòâåòñòâóþò óçëàì, è âñå âçàèìîçàâèñèìûå ïåðåìåí-
íûå ñîåäèíåíû ïóòÿìè, íå ïðåðûâàåìûìè êàêèì-ëèáî ìíîæåñòâîì ðàçäåëåíèÿ.

Â íàïðàâëåííûõ àöèêëè÷åñêèõ ãðàôàõ äëÿ îïðåäåëåíèÿ ìíîæåñòâ ðàçäåëåíèÿ èñïîëüçóåòñÿ
êðèòåðèé d-ðàçäåëåíèÿ (d-separation: d � îò "íàïðàâëåííûé", directed):

Ïóñòü X, Y è Z � íåïåðåñåêàþùèåñÿ ïîäìíîæåñòâà óçëîâ íàïðàâëåííîãî àöèêëè÷åñêîãî
ãðàôà (DAG � directed acyclic graph). Òîãäà ãîâîðÿò, ÷òî X è Y íàïðàâëåííî ðàçäåëåíû (d-
separated) ìíîæåñòâîì Z, åñëè íà âñåõ ïóòÿõ ìåæäó ýëåìåíòàìè X è Y âñòðå÷àåòñÿ óçåë,
óäîâëåòâîðÿþùèé îäíîìó èç äâóõ óñëîâèé:

1. Óçåë íàõîäèòñÿ â Z, è ñòðåëêè ð¼áåð íå ñõîäÿòñÿ â í¼ì (íå îáå íàïðàâëåíû â óçåë); ýòî -
ïîäóñëîâèå óñëîâèÿ äëÿ íåíàïðàâëåííûõ ãðàôîâ.

2. Óçåë (è íè îäèí èç åãî ïîòîìêîâ) íå íàõîäèòñÿ â Z, íî ñòðåëêè ð¼áåð ñõîäÿòñÿ â í¼ì.
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Ñòðåëêè â íàïðàâëåííûõ ãðàôàõ âåðîÿòíîñòíûõ ñåòåé � êàóçàëüíûå, ïðè÷èííî-ñëåäñòâåííûå.
Ïîñëåäíåå èç óñëîâèé îçíà÷àåò, ÷òî ïåðåìåííûå íåçàâèñèìû, åñëè íè îäíî èç èõ îáùèõ ïîñëåä-
ñòâèé íåèçâåñòíî. Êàê òîëüêî èçâåñòíî îáùåå ïîñëåäñòâèå (ïðîÿâëåíèå) äâóõ ïåðåìåííûõ, ïå-
ðåìåííûå ñòàíîâÿòñÿ óñëîâíî çàâèñèìûìè.

Ðèñ. 1. d-ðàçäåëåíèå

Íà ðèñóíêå 1 óçëû z1, z2, �z1, �z2 ó÷àñòâóþò â ðàçäåëåíèè óçëîâ x è y. Óçëû x è y ðàçäåëåíû,
êîãäà óçëû z1, z2, âûäåëåííûå íà ðèñóíêå çåë¼íûì öâåòîì, ïðèíàäëåæàò ìíîæåñòâó ðàçäåëå-
íèÿ, à óçëû �z1, �z2, âûäåëåííûå êðàñíûì, íå ïðèíàäëåæàò. Â ïðèìåíåíèè ê âåðîÿòíîñòíûì
ñåòÿì ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ïåðåìåííûå x è y óñëîâíî íåçàâèñèìû, åñëè èçâåñòíî çíà÷åíèå ëþáîé
èç ïåðåìåííûõ z1, z2 è íå èçâåñòíî çíà÷åíèå íè îäíîé èç ïåðåìåííûõ �z1, �z2: ïåðåìåííûå
óñëîâíî íåçàâèñèìû, åñëè èçâåñòíû èõ îáùèå ïðè÷èíû è íåèçâåñòíû èõ îáùèå ñëåäñòâèÿ.

Âåðîÿòíîñòíîé ñåòüþ äëÿ ñîâîêóïíîñòè ïåðåìåííûõ íàçûâàþò íàïðàâëåííûé àöèêëè÷åñêèé
ãðàô, ïðåäñòàâëÿþùèé ñîáîé ìèíèìàëüíóþ êàðòó íåçàâèñèìîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòåé
ñîâîêóïíîñòè ïåðåìåííûõ. Ìèíèìàëüíàÿ êàðòà íåçàâèñèìîñòè � êàðòà, êîòîðàÿ ïåðåñòàåò
áûòü I-map ïðè óäàëåíèè ëþáîãî èç ð¼áåð.

2. ÁÀÉÅÑÎÂÛÅ ÑÅÒÈ

Áàéåñîâû ñåòè � ýòî âåðîÿòíîñòíûå ñåòè, ð¼áðàì êîòîðûõ ïðèïèñàíû ÷èñëîâûå êîýôôèöè-
åíòû, ïîçâîëÿþùèå âû÷èñëÿòü âåðîÿòíîñòè íåíàáëþäàåìûõ ïåðåìåííûõ äëÿ êàæäîé êîíôè-
ãóðàöèè (ïîäìíîæåñòâà è çíà÷åíèé) íàáëþäàåìûõ.

Êîýôôèöèåíòû è ìàíèïóëÿöèè íàä íèìè âûâîäÿòñÿ èç ôîðìóëû Áàéåñà, îòñþäà � íàçâàíèå
ñåòåé. Ôîðìóëà Áàéåñà ñâÿçûâàåò âçàèìíûå îòíîñèòåëüíûå âåðîÿòíîñòè ñîáûòèé:

P (H|e) =
P (e|H)P (H)

P (e)
(1)

ãäå e � íàáëþäåíèå, ñâèäåòåëüñòâî, H � ãèïîòåçà.

2.1. Óñëîâíûå âåðîÿòíîñòè

Äëÿ òîãî, ÷òîáû ðàññ÷èòàòü âåðîÿòíîñòü èñïîëíåíèÿ ãèïîòåçû ïî íàáëþäåíèþ (aposteriori),
â êàæäîì óçëå íóæíî çíàòü àáñîëþòíóþ âåðîÿòíîñòü ãèïîòåçû (apriori) è óñëîâíûå âåðîÿòíî-
ñòè íàáëþäåíèé (çàâèñèìûõ óçëîâ ïðè ïðè÷èííîé ñòðóêòóðå) ïî ãèïîòåçå.

P (H|e) = αP (e|H)P (H) (2)
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ãäå α - êîíñòàíòà íîðìàëèçàöèè, çàâèñÿùàÿ îò íàáëþäåíèÿ, íî îäèíàêîâàÿ äëÿ âñåõ ãèïîòåç.

Áàéåñîâû ñåòè ñîñòîÿò áîëüøå, ÷åì èç îäíîé ãèïîòåçû è ñîäåðæàò "ñêðûòûå"ïåðåìåííûå,
òî åñòü, íåíàáëþäàåìûå ïåðåìåííûå, èãðàþùèå ðîëü íåÿâíûõ íàáëþäåíèé â äðóãèõ ãèïîòåçàõ.
Ðàñ÷¼ò áàéåñîâûõ ñåòåé � ýòî ñîâìåñòíîå óäîâëåòâîðåíèå óñëîâèé (2) äëÿ âñåõ íåíàáëþäàåìûõ
óçëîâ.

2.2. Øàíñû è ïðåäðàñïîëîæåííîñòè

Â ïðèìåíåíèè ê ñîâîêóïíîñòÿì ïåðåìåííûõ, ïðèíèìàþùèõ îäíî èç äâóõ çíà÷åíèé � "ñî-
áûòèé", òåîðåìà Áàéåñà ìîæåò áûòü òàêæå ñôîðìóëèðîâàíà íå â òåðìèíàõ âåðîÿòíîñòåé, à â
òåðìèíàõ øàíñîâ è îòíîøåíèé ïðåäðàñïîëîæåííîñòåé (odds�likelihood-ratios). Ïðè ýòîì óçëàì
ïðèïèñûâàþò àïðèîðíûå øàíñû O (odds), à ð¼áðàì � îòíîøåíèÿ óñëîâíûõ ïðåäðàñïîëîæåí-
íîñòåé L (likelihood-ratios).

O(H) =
P (H)

P (¬H)
(3)

L(e|H) =
P (e|H)

P (e|¬H)
(4)

èç òåîðåìû Áàéåñà ñëåäóåò, ÷òî

O(H|e) = L(e|H)O(H) (5)

2.3. Ãèïîòåçà î íåçàâèñèìîñòè

Òåîðåìà Áàéåñà òðåáóåò çíàíèÿ ñîâìåñòíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ îòíîñèòåëüíûõ âåðîÿòíîñòåé
êîìïîíåíò íàáëþäåíèÿ ei ïî ãèïîòåçå H, òî åñòü, â óçëå ñ n ð¼áðàìè íóæíî õðàíèòü 2n çíà-
÷åíèé. Â ðÿäå ñëó÷àåâ óìåñòíà ãèïîòåçà îá óñëîâíîé íåçàâèñèìîñòè íàáëþäåíèé: ñîâìåñòíàÿ
óñëîâíàÿ âåðîÿòíîñòü êîìïîíåíò íàáëþäåíèÿ ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà ïðîèçâåäåíèåì óñëîâ-
íûõ âåðîÿòíîñòåé êîìïîíåíò:

P (ē|H) =
∏

i

P (ei|H) (6)

Ïðè ýòîì ôîðìóëû äëÿ ðàñ÷¼òà áàéåñîâûõ ñåòåé (2) è (5) ïðèíèìàþò âèä:

P (H|e) = αP (H)
∏

i

P (ei|H) (7)

O(H|e) = O(H)
∏

i

L(ei|H) (8)
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3. ÊÀ×ÅÑÒÂÅÍÍÛÅ ÂÅÐÎßÒÍÎÑÒÍÛÅ ÑÅÒÈ

Ïðè ïîñòðîåíèè áàéåñîâûõ ñåòåé òðåáóåòñÿ ñäåëàòü ïðåäïîëîæåíèÿ îá àïðèîðíûõ âåðî-
ÿòíîñòÿõ ÿâëåíèé è óñëîâíûõ âåðîÿòíîñòÿõ íàáëþäåíèé ïî ÿâëåíèÿì. Ýòè âåëè÷èíû ìîæíî
óòî÷íèòü, îáó÷àÿ ñåòü íà ìíîæåñòâå ïðåöåäåíòîâ, îäíàêî è äëÿ íà÷àëà îáó÷åíèÿ íóæíû ïî
êðàéíåé ìåðå ãðóáûå îöåíêè. Ýêñïåðò â ñîñòîÿíèè äàòü ëèøü î÷åíü ïðèáëèçèòåëüíûå çíà÷å-
íèÿ; ñ äðóãîé ñòîðîíû, äàæå èõ äîñòàòî÷íî äëÿ òîãî, ÷òîáû ïîëó÷èòü ïðàâèëüíûå âûâîäû: äëÿ
îòâåòîâ ïðè ïîìîùè ñåòè íà ìíîãèå âîïðîñû äîñòàòî÷íî çíàòü ëèøü íàïðàâëåííîñòü âëèÿíèÿ
óçëîâ äðóã íà äðóãà.

Êà÷åñòâåííûå âåðîÿòíîñòíûå ñåòè (qualitative probabilistic networks) ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé
ÿâíîå âûðàæåíèå èäåè î òîì, ÷òî äëÿ àíàëèçà ìíîãèõ ñâîéñòâ ÿâëåíèé äîñòàòî÷íî ëèøü çíàíèÿ
î êà÷åñòâåííîé âçàèìîñâÿçè óçëîâ, áåç êîëè÷åñòâåííîé ìåðû. Êà÷åñòâåííûå âåðîÿòíîñòíûå
ñåòè ïî ñòðóêòóðå ïîäîáíû áàéåñîâûì, íî ñâÿçÿì ìåæäó óçëàìè â íèõ ïðèïèñàíû íå ÷èñëîâûå
êîýôôåöèåíòû, à ñëåäóþùèå ñâîéñòâà, ïðèíèìàþùèå çíà÷åíèÿ 0, +, −, ?:

� êà÷åñòâåííîå âëèÿíèå (qualitative in�uence): êàê çíà÷åíèÿ óçëîâ âëèÿþò äðóã íà äðóãà;
� àääèòèâíàÿ ñèíåðãèÿ (additive synergy): êàê îäèí óçåë âëèÿåò íà âëèÿíèå äðóãîãî óçëà íà
òðåòèé;

� ìóëüòèïëèêàòèâíàÿ ñèíåðãèÿ (multiplicative synergy): êàê âëèÿþò äðóã íà äðóãà äâå ïðè÷è-
íû îäíîãî ïðîÿâëåíèÿ.

3.1. Êà÷åñòâåííîå âëèÿíèå

Ãîâîðÿò, ÷òî c ïîëîæèòåëüíî âëèÿåò íà a è ïèøóò S+(a, c), åñëè ñ óâåëè÷åíèåì çíà÷åíèÿ a
óâåëè÷èâàåòñÿ âåðîÿòíîñòü áîëüøèõ çíà÷åíèé c � äëÿ ëþáûõ a1 > a2, c0 è x (âñå ïðåäêè c,
êðîìå a) âåðíî:

P (c ≥ c0|a1x) ≥ P (c ≥ c0|a2x) (9)

S0 è S− ñîîòâåòñòâóþò çíàêàì = è ≤ ìåæäó âåðîÿòíîñòÿìè â óðàâíåíèè (9).

3.2. Àääèòèâíàÿ ñèíåðãèÿ

Ïåðåìåííûì a è b ñâîéñòâåííà ïîëîæèòåëüíàÿ àääèòèâíàÿ ñèíåðãèÿ â îòíîøåíèè ïåðåìåí-
íîé c (ïèøóò: Y +(a, b, c)), åñëè ðîñò a ïîâûøàåò âåðîÿòíîñòü áîëüøèõ çíà÷åíèé c ñèëüíåå ïðè
áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ b � äëÿ ëþáûõ a1 > a2, b1 > b2, c0 è x âåðíî:

P (c ≥ c0|a2b2x)− P (c ≥ c0|a1b2x) ≥ P (c ≥ c0|a2b1x)− P (c ≥ c0|a1b1x) (10)

Y 0 è Y − ñîîòâåòñòâóþò çíàêàì = è ≤ ìåæäó ðàçíîñòÿìè âåðîÿòíîñòåé â óðàâíåíèè (10).

3.3. Ìóëüòèïëèêàòèâíàÿ ñèíåðãèÿ

Ïåðåìåííûì a è b ñâîéñòâåííà ïîëîæèòåëüíàÿ ìóëüòèïëèêàòèâíàÿ ñèíåðãèÿ â îòíîøåíèè
èõ îáùåãî ïîòîìêà c (ïèøóò: X+(a, b, c)), åñëè äëÿ ëþáîãî çàôèêñèðîâàííîãî çíà÷åíèÿ c ðîñò a
ïîâûøàåò âåðîÿòíîñòü áîëüøèõ çíà÷åíèé b. Àíàëèòè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå ìóëüòèïëèêàòèâíîé
ñèíåðãèè � çàïóòàííîå è îïèðàåòñÿ íà ïîëîæèòåëüíóþ îïðåäåë¼ííîñòü ìàòðèöû âåêòîðíûõ
ïðîèçâåäåíèé âåðîÿòíîñòè, ÿ äëÿ ñîõðàíåíèÿ ÿñíîñòè å¼ îïóùó.

Âàæíî, ÷òî ìóëüòèïëèêàòèâíàÿ ñèíåðãèÿ ìåæäó äâóìÿ ïåðåìåííûìè ïî òðåòüåé ðàâíà êà-
÷åñòâåííîãî âëèÿíèþ ìåæäó ïåðâûìè äâóìÿ ïåðåìåííûìè, ïðè óñëîâèè, ÷òî òðåòüÿ çàôèêñè-
ðîâàíà.
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3.4. Ñîçäàíèå êà÷åñòâåííûõ ñåòåé

Ïðè ñîçäàíèè êà÷åñòâåííûõ âåðîÿòíîñòíûõ ñåòåé ïðèïèñûâàòü âëèÿíèÿ è ñèíåðãèè ïðîùå,
÷åì óñëîâíûå è àïðèîðíûå âåðîÿòíîñòè. Ïðîñòîòå ñïîñîáñòâóåò òî, ÷òî

� êà÷åñòâåííûå ñâîéñòâà ñèììåòðè÷íû (ñèíåðãèè � ïî ïåðâûì äâóì ïåðåìåííûì),

� ìíîãèå ìîäåëè âçàèìîäåéñòâèÿ, íàïðèìåð, øóìíîå-èëè, øóìíîå-è, èìåþò èçâåñòíûå ñî÷å-
òàíèÿ âëèÿíèé è ñèíåðãèé: íàïðèìåð, øóìíîå-èëè � ïîëîæèòåëüíîå âëèÿíèå è îòðèöàòåëü-
íóþ ìóëüòèïëèêàòèâíóþ ñèíåðãèþ).

3.5. Ðàñ÷¼ò êà÷åñòâåííûõ ñåòåé

Ïðåèìóùåñòâî êà÷åñòâåííûõ ñåòåé íå òîëüêî â òîì, ÷òî èõ ïðîùå ïðèäóìûâàòü, íî è â òîì,
÷òî èõ ïðîùå ðàñ÷èòûâàòü. Äëÿ ìíîãîñâÿçíûõ áàéåñîâûõ ñåòåé òî÷íûé ðàñ÷¼ò NP-ñëîæåí.
Äëÿ êà÷åñòâåííûõ ñåòåé îí èìååò ïîëèíîìèàëüíóþ (êâàäðàòè÷íóþ) ñëîæíîñòü.

4. ÇÀÄÀ×È ÄËß ÂÅÐÎßÒÍÎÑÒÍÛÕ ÑÅÒÅÉ

Îñíîâó ëþáîé çàäà÷è äëÿ âåðîÿòíîñòíîé ñåòè ñîñòàâëÿåò óñòàíîâëåíèå ñâÿçè ìåæäó âåðî-
ÿòíîñòÿìè çíà÷åíèé íåíàáëþäàåìûõ ïåðåìåííûõ è íàáëþäåíèåì. Ïðè ýòîì â çàâèñèìîñòè îò
öåëè îáðàùåíèÿ ê ñèñòåìå ïîääåðæêè ðåøåíèé ðàçíÿòñÿ ôîðìóëèðîâêè è ìåòîäû ðåøåíèÿ
çàäà÷.

4.1. Ïîèñê ïðàâäîïîäîáíûõ ãèïîòåç

Çàäà÷à ïîèñêà ïðàâäîïîäîáíîé ãèïîòåçû � áàçîâûé òèï çàïðîñà ê âåðîÿòíîñòíîé ñåòè. Â
ýòîé çàäà÷å çàïðîñ ñîñòîèò â çíà÷åíèÿõ íàáëþäàåìûõ ïåðåìåííûõ, îòâåò � â íàèáîëåå âåðî-
ÿòíûõ çíà÷åíèÿõ èëè î âåðîÿòíîñòíîì ðàñïðåäåëåíèè çíà÷åíèé íåíàáëþäàåìûõ ïåðåìåííûõ.

Ïðèìåð. Òåõíîëîã ââîäèò ïîêàçàíèÿ äàò÷èêîâ àïïàðàòóðû ñáîðî÷íîé ëèíèè, è çàïðàøèâà-
åò âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî ñáîðî÷íàÿ ëèíèÿ âûéäåò èç ñòðîÿ àâàðèéíî â ñëåäóþùåì ìåñÿöå. Â
äàëüíåéøåì ñâåäåíèÿ î âåðîÿòíîñòè îí èñïîëüçóåò äëÿ ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ î ïðîôèëàêòè÷åñêîé
îñòàíîâêå ëèíèè.

Çàïðîñû ìîãóò òàêæå èçâëåêàòü âåðîÿòíîñòíûå õàðàêòåðèñòèêè íåñêîëüêèõ íåíàáëþäàå-
ìûõ ïåðåìåííûõ. Â ýòîì ñëó÷àå ðàçëè÷àþò çàäà÷è ïîëó÷åíèÿ îöåíêè îæèäàåìîãî çíà÷åíèÿ

(EVE � expected value estimation) äëÿ êàæäîé ïåðåìåííîé è ìàêñèìàëüíîé àïîñòåðèîðíîé

âåðîÿòíîñòè (MAP � maximum aposteriori probability) äëÿ âåêòîðà çíà÷åíèé ïåðåìåííûõ.
Ïðàâäîïîäîáíîå îáúÿñíåíèå íàáëþäåíèå äà¼ò MAP, ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ EVE ìîãóò áûòü
íåñîâìåñòèìûìè, è âåêòîð, çíà÷åíèå êàæäîé èç êîìïîíåíò êîòîðîãî íàèáîëåå âåðîÿòíî, ìîæåò
èìåòü íèçêóþ âåðîÿòíîñòü ïîÿâëåíèÿ â ïðîñòðàíñòâå âåêòîðîâ.

Âìåñòå ñ òåì, MAP âûáèðàåò èç ìíîæåñòâà ðàçìåðîì, ðàñòóùèì ýêñïîíåíöèàëüíî ñ ÷èñëîì
ïåðåìåííûõ, è ïîèñê àëüòåðíàòèâíûõ ãèïîòåç â MAP çàòðóäíèòåëåí. EVE â ðÿäå ñëó÷àåâ
îêàçûâàåòñÿ õîðîøèì ïðèáëèæåíèåì MAP, è, êðîìå òîãî, ïîçâîëÿåò íàõîäèòü è ñðàâíèâàòü
àëüòåðíàòèâíûå ãèïîòåçû.

Äðóãîé òåðìèí äëÿ MAP, MPE � most probable explanation � íàèáîëåå âåðîÿòíîå îáúÿñíå-
íèå, ïîä÷åðêèâàåò îáúÿñíÿþùóþ ðîëü íàèáîëåå ïðàâäîïîäîáíîãî âåêòîðà ãèïîòåç.
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4.2. Ïîäòâåðæäåíèå è ñðàâíåíèå ãèïîòåç

Âî ìíîãèõ ïðèëîæåíèÿõ îòâåòû âåðîÿòíîñòíîé ñåòè ñîäåðæàòñÿ â ïîäìíîæåñòâàõ íåíàáëþ-
äàåìûõ ïåðåìåííûõ, è òîëüêî íåêîòîðûå èç êîìáèíàöèé çíà÷åíèé ýòèõ ïåðåìåííûõ ñîâìåñòè-
ìû � òî åñòü, ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé "ðàçóìíûå"ãèïîòåçû, îïèñàíèÿ ñîáûòèé, êîòîðûå ìîãóò
ïðîèçîéòè íà ñàìîì äåëå.

Çàïðîñ ê âåðîÿòíîñòíîé ñåòè ñîñòîèò â âûáîðå íàèáîëåå ïðàâäîïîäîáíîãî îáúÿñíåíèÿ èç
ïðåäëîæåííûõ. Çàïðîñû òàêîãî òèïà ìîæíî ñâåñòè ê âîïðîñàì ïîèñêà ïðàâäîïîäîáíûõ ãèïî-
òåç ââåäåíèåì äîïîëíèòåëüíûõ óçëîâ, íî ÷àñòî ïðÿìûå ìåòîäû ðåøåíèÿ áûâàþò ïðåäïî÷òè-
òåëüíû, è âûäåëåíèå òàêèõ çàäà÷ â îòäåëüíóþ êàòåãîðèþ óëó÷øàåò êà÷åñòâî èõ ðåøåíèÿ.

Ïðèìåð. Ïðè ïîèñêå êàíäèäàòîâ íà çàìåùåíèå íåñêîëüêèõ âàêàíòíûõ ïîçèöèé â êîìïàíèè
àãåíò ïî êàäðàì äîëæåí îïðåäåëèòü, ê êàêîìó òèïó ñïåöèàëèñòîâ îòíîñèòñÿ êàíäèäàò. Êàæ-
äûé òèï ñïåöèàëèñòà îïèñàí ñîâîêóïíîñòüþ çíà÷åíèé ïåðåìåííûõ, êàê ïåðåìåííûå, òàê è èõ
çíà÷åíèÿ ðàçíÿòñÿ îò îïèñàíèÿ ê îïèñàíèþ. Àãåíò ïî êàäðàì ïðåäëàãàåò ýêñïåðòíîé ñèñòåìå
íåñêîëüêî îïèñàíèé è ñâåäåíèÿ î êàíäèäàòå è ïîëó÷àåò â îòâåò óïîðÿäî÷åííûé ïî ñõîæåñòè
ñïèñîê òèïîâ.

4.3. Âåðèôèêàöèÿ íàáëþäåíèé

Â ñëó÷àå, êîãäà ïðè ïîìîùè ñåòè ïîëüçîâàòåëü âûáðàë îïðåäåë¼ííóþ ãèïîòåçó è çàêðåïèë
å¼, îí ìîæåò ïîäâåðãíóòü ïðîâåðêå ââåäåííûå èì äàííûå. Íåêîòîðûå èç äàííûõ ìîãóò îêàçàòü-
ñÿ ïðîòèâîðå÷àùèìè ïðèíÿòîé ãèïîòåçå, è èõ íóæíî áûòü ïåðåïðîâåðèòü. Â ðåçóëüòàòå ýòè
äàííûå, íå ïîâëèÿâøèå íà ïîäòâåðæäåíèå îäíîé ãèïîòåçû, ìîãóò îêàçàòü âëèÿíèå íà âûáîð
ðåøåíèÿ â äðóãèõ ñëó÷àÿõ.

Ïðèìåð 1. Ïðè âûÿñíåíèè ïðè÷èíû íåïîëàäêè òîðìîçîâ â àâòîìîáèëå òåõíèê ñîîáùèë, â
ðÿäó äðóãèõ äàííûõ, ÷òî ìàøèíà ïðîøëà ÷åòûðå ïëàíîâûõ òåõîñìîòðà è îäèí ðàç áûëà â
íåïëàíîâîì ðåìîíòå ïî íåèñïðàâíîñòè, à å¼ ïðîáåã � äåñÿòü òûñÿ÷ êèëîìåòðîâ (íåïðàâäî-
ïîäîáíî ìàëî äëÿ ÷åòûð¼õ ïëàíîâûõ òåõîñìîòðîâ). Â ðåçóëüòàòå ïðè ïîìîùè âåðîÿòíîñòíîé
ñåòè òåõíèê âûáðàë ãèïîòåçó îòíîñèòåëüíî íåïîëàäêè è ïîäòâåðäèë å¼ îñìîòðîì óçëà ìàøèíû.
Ïîñëå ýòîãî ïðè âåðèôèêàöèè íàáëþäåíèé òåõíèê îáíàðóæèë ïðîòèâîðå÷èå â äëèíå ïðîáåãà
ñ îáíàðóæåííîé íåïîëàäêîé è ïðî÷èìè ââåä¼ííûìè äàííûìè è èñïðàâèë åãî íà çíà÷åíèå,
ñîîòâåòñòâóþùåå äåéñòâèòåëüíîñòè.

5. ÎÃÐÀÍÈ×ÅÍÈß ÂÅÐÎßÒÍÎÑÒÍÎÃÎ ÏÎÄÕÎÄÀ Ê ÒÎËÊÎÂÀÍÈÞ ÍÀÁËÞÄÅÍÈÉ

Îïèñàíèå ÿâëåíèé âåðîÿòíîñòíûìè ñåòÿìè � ïðèáëèæåíèå, è êàê âñÿêîå ïðèáëèæåíèå, îíî
îïèðàåòñÿ íà äîïóùåíèÿ, îãðàíè÷èâàþùèå åãî ïðèìåíèìîñòü.

Íàèáîëåå âåðîÿòíàÿ ãèïîòåçà � íå îáÿçàòåëüíî ïðàâèëüíàÿ. Äëÿ òîãî, ÷òîáû îáîñíîâàí-
íî ïðèíÿòü ãèïîòåçó, íóæíî óáåäèòüñÿ, ÷òî å¼ âåðîÿòíîñòü ïðåâûøàåò íåêèé ïîðîã, à òàêæå
ñóùåñòâåííî áîëüøå âåðîÿòíîñòåé êîíêóðèðóþùèõ ãèïîòåç. Ýòó çàäà÷ó ìîæåò ðåøàòü ëè-
áî ðàñøèðåííàÿ âåðîÿòíîñòíàÿ ñåòü, ëèáî ýêñïåðò, ñðàâíèâàþùèå âåðîÿòíîñòè ãèïîòåç, íî â

ðàìêàõ ïàðàäèãìû âåðîÿòíîñòíûõ ñåòåé íåëüçÿ ïîëó÷èòü îòâåò íà âîïðîñ î òîì, ÷òî ïðîèçî-
øëî èëè ïðîèçîéä¼ò (ïóñòü è íåïðàâèëüíûé, íî îäíîçíà÷íûé). Ìîæíî ëèøü ïîëó÷èòü äðóãîé,
ïðåäïîëîæèòåëüíî (íî íå îáÿçàòåëüíî) áîëåå óäîáíûé äëÿ èíòåðïðåòàöèè, âçãëÿä íà øàíñû
ðåàëèçàöèè êàæäîé èç ãèïîòåç.

Äëÿ òîãî, ÷òîáû âåðîÿòíîñòíàÿ ñåòü ñîäåðæàëà îïûò ýêñïåðòà, à íå òîëüêî ñòàòèñòèêó èç
îáó÷àþùåé âûáîðêè, ýêñïåðò äîëæåí ïðåäëîæèòü ïðèáëèæåíèå ðàñïðåäåëåíèÿ îòíîñèòåëüíûõ
âåðîÿòíîñòåé ïåðåìåííûõ, à òàêæå îöåíèòü êà÷åñòâî ïðèáëèæåíèÿ, ïðåäëîæåííîãî äðóãèì
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ýêñïåðòîì. Ñâÿçü ìåæäó ÿâëåíèÿìè, âûðàæåííàÿ âåðîÿòíîñòÿìè, íååñòåñòâåííà äëÿ ìíîãèõ
ïðåäìåòíûõ îáëàñòåé, è ýêñïåðò ëèáî îöåíèâàåò âåðîÿòíîñòè íåïðàâèëüíî, ëèáî îöåíèâàåò íå
âåðîÿòíîñòè, à äðóãèå êîëè÷åñòâåííûå õàðàêòåðèñòèêè ñâÿçè ìåæäó ïåðåìåííûìè, êîòîðûå
èíòóèòèâíî ïðèíèìàåò çà âåðîÿòíîñòè (íàïðèìåð, ðàçíèöó ìåæäó âåðîÿòíîñòüþ èñòèííîãî
èëè ëîæíîãî ïîçèòèâíîãî ïðåäñêàçàíèÿ).

Êà÷åñòâåííûå âåðîÿòíîñòíûå ñåòè è âîçìîæíîñòü ïîëó÷àòü ïîëåçíûå çàêëþ÷åíèÿ ñ èõ ïîìî-
ùüþ � èëëþñòðàöèÿ òîãî, ÷òî â âåðîÿòíîñòíûõ ñåòÿõ çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü èíôîðìàöèè ñîäåð-
æèòñÿ â õàðàêòåðå âëèÿíèÿ. Â òî æå ñàìîå âðåìÿ, â áàéåñîâûõ ñåòÿõ èíôîðìàöèÿ î õàðàêòåðå
âëèÿíèÿ íå ñîäåðæèòñÿ ÿâíî (íèçêàÿ óñëîâíàÿ âåðîÿòíîñòü ñâèäåòåëüñòâà íå îçíà÷àåò óìåíü-
øåíèÿ âåðîÿòíîñòè ãèïîòåçû ïî ñâèäåòåëüñòâó), à òðåáóåò ðàñ÷¼òîâ äëÿ å¼ îïðåäåëåíèÿ. Òàêèì
îáðàçîì, âåðîÿòíîñòíûå ñåòè ëèáî íå ñîäåðæàò êîëè÷åñòâåííîé èíôîðìàöèè (êà÷åñòâåííûå ñå-
òè), ëèáî ñêðûâàþò îò ÷åëîâåêà � ñîçäàòåëÿ èëè ðåäàêòîðà � êà÷åñòâåííóþ (áàéåñîâû ñåòè), è
òðåáóþò íåïðÿìûõ ñðåäñòâ àíàëèçà äëÿ òîãî, ÷òîáû àâòîð ìîã îöåíèâàòü èõ "îñìûñëåííîñòü",
ñîîòâåòñòâèå åãî îïûòó è çíàíèÿì.

6. ÀËÃÎÐÈÒÌÛ ÐÀÑ×�ÒÀ ÂÅÐÎßÒÍÎÑÒÍÛÕ ÑÅÒÅÉ

Ðàñ÷¼ò áàéåñîâûõ ñåòåé � ÷àñòàÿ îïåðàöèÿ â èíòåðàêòèâíîé ñðåäå. Ïðÿìîå âû÷èñëåíèå
ñîâìåñòíîé âåðîÿòíîñòè � âû÷èñëèòåëüíî ñëîæíàÿ çàäà÷à, è äëÿ ïðàêòè÷åñêîãî èñïîëüçîâà-
íèÿ ñåòåé òðåáóþòñÿ ìåòîäû, ïîçâîëÿþùèå ïðîèçâîäèòü âû÷èñëåíèÿ áûñòðî áëàãîäàðÿ ó÷¼òó
îñîáåííîñòåé ñåòåé è öåíîé êîìïðîìèññîâ.

6.1. Òî÷íûå ìåòîäû

Êà÷åñòâåííàÿ âåðîÿòíîñòíàÿ ñåòü � óïðîùåíèå Áàéåñîâîé ñåòè, ãäå ñâÿçè ìåæäó ïåðåìåí-
íûìè ïðåäñòàâëåíû âëèÿíèÿìè è ñèíåðãèÿìè ñ óçêèì äèàïàçîíîì äèñêðåòíûõ çíà÷åíèé �
ìîæåò áûòü ðàññ÷èòàíà òî÷íî çà ïîëèíîìèàëüíîå ïî ðàçìåðó ñåòè âðåìÿ. Îäíàêî îáëàñòü
ïðèìåíåíèÿ êà÷åñòâåííûõ ñåòåé îãðàíè÷åíà çàäà÷àìè, â êîòîðûõ õàðàêòåð âîïðîñîâ ïîçâîëÿ-
åò ïîëó÷èòü óäîâëåòâîðèòåëüíûé îòâåò â îòñóòñòâèå ÷èñëåííûõ õàðàêòåðèñòèê âçàèìîñâÿçåé
ìåæäó ïåðåìåííûìè.

Áàéåñîâàÿ ñåòü ìîæåò áûòü ðàññ÷èòàíà òî÷íî àëãåáðàè÷åñêè, îäíàêî, òàêîå âû÷èñëåíèå
íåïîëèíîìèàëüíî-ñëîæíî. Äëÿ îïòèìèçàöèè òî÷íîãî ðàñ÷¼òà ïðèìåíÿþò ïîñëåäîâàòåëüíîå
óäàëåíèå ïåðåìåííûõ (variable elimination); ýòîò ïðè¼ì óñêîðÿåò âû÷èñëåíèå áëàãîäàðÿ ðàçðå-
æåííîñòè áàéåñîâûõ ñåòåé.

Óäàëåíèå ïåðåìåííûõ, òåì íå ìåíåå, íå èçáàâëÿåò îò íåïîëèíîìèàëüíîé ñëîæíîñòè â õóä-
øåì ñëó÷àå, è, êðîìå òîãî, èìååò äðóãèå íåäîñòàòêè:

� âåðîÿòíîñòè ïåðåìåííûõ, óäàëåííûõ â ïðîöåññå âû÷èñëåíèÿ, íå âêëþ÷àþòñÿ â ðåçóëüòàò
âû÷èñëåíèÿ � ìîæíî ïîëó÷èòü ðàñïðåäåëåíèå âåðîÿòíîñòåé òîëüêî äëÿ ìàëîé ÷àñòè êîí-
ôèãóðàöèè;

� øàãè àëãîðèòìà íå ïîääàþòñÿ ïîíÿòíîìó ýêñïåðòó îáúÿñíåíèþ;
� àëãîðèòì íåëüçÿ îïòèìèçèðîâàòü ïàðàëëåëèçàöèåé âû÷èñëåíèé, ýôôåêòèâíîñòü êîòîðîé
èçâåñòíà äëÿ ìíîãèõ äðóãèõ àëãîðèòìîâ ðàñ÷¼òà è àíàëèçà ãðàôîâ.

Ïîýòîìó ðàñïðîñòðàíåíèå ïîëó÷èëè èòåðàòèâíûå, ïðèáëèæåííûå àëãîðèòìû, ïîçâîëÿþùèå
âû÷èñëèòü ïðèáëèæåíèå ðåøåíèÿ ñ òðåáóåìîé òî÷íîñòüþ.

6.2. Ðàñïðîñòðàíåíèå ïðåäñòàâëåíèé

Àëãîðèòì ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïðåäñòàâëåíèé (belief propagation), ïðåäëîæåííûé Judea Pearl,
ïðèìåíèì ê îäíîñâÿçíûì ñåòÿì (ïîëèäåðåâüÿì), è ñîñòîèò â ðàñïðîñòðàíåíèè äèàãíîñòè÷å-
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ñêîãî è ïðè÷èííîãî âëèÿíèÿ ïî ñåòè: äèàãíîñòè÷åñêîãî - îò ëèñòüåâ (ñèìïòîìîâ) ê êîðíþ,
ïðè÷èííîãî � îò êîðíÿ ê ëèñòüÿì. Êàæäûé óçåë âû÷èñëÿåò ñâîþ ñîáñòâåííóþ âåðîÿòíîñòü
ïî èíôîðìàöèè, ïîëó÷åííîé îò ñâîèõ ïîòîìêîâ è ðîäèòåëåé, à çàòåì ôîðìèðóåò ñîîáùåíèÿ î
âëèÿíèè äëÿ ðîäèòåëåé è ïîòîìêîâ. Âçàèìíî-íåçàâèñèìûå â ñìûñëå d-ðàçäåëåíèÿ óçëû ìîãóò
àêòèâèçèðîâàòüñÿ ïàðàëëåëüíî.

Â ñëó÷àå ìíîãîñâÿçíûõ ãðàôîâ (ãðàôîâ ñ ïåòëÿìè) àëãîðèòì ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïðåäñòàâëå-
íèé ñî÷åòàþò ñ êëàñòåðèçàöèåé èëè êîíäèöèîíèðîâàíèåì. Ïðè êëàñòåðèçàöèè óçëû ãðóïïè-
ðóþò òàê, ÷òî ãðàô, ñâÿçûâàþùèé êëàñòåðû, ñòàíîâèòñÿ îäíîñâÿçíûì. Âåðîÿòíîñòè âû÷èñëÿ-
þò äëÿ êëàñòåðîâ, à âíóòðåííîñòè êëàñòåðîâ âû÷èñëÿþò àâòîíîìíî, òî÷íî èëè ïðèáëèæåííî.
Ïðè êîíäèöèîíèðîâàíèè íåêîòîðûå èç íåíàáëþäàåìûõ ïåðåìåííûõ çàêðåïëÿþòñÿ äëÿ êàæ-
äîãî ðàñ÷¼òà òàê, ÷òîáû ïîëó÷åííûé ãðàô ñòàë îäíîñâÿçíûì â ñìûñëå d-ðàçäåëåíèÿ. Çàòåì
âåðîÿòíîñòè óñðåäíÿþò ïî âçâåøåííûì ðåçóëüòàòàì ðàñ÷¼òà äëÿ êàæäîé çàêðåïë¼ííîé êîì-
áèíàöèè.

Êàê êëàñòåðèçàöèÿ, òàê è êîíäèöèîíèðîâàíèå íåýôôåêòèâíû ïðè áîëüøîì êîëè÷åñòâå ïå-
òåëü: êëàñòåðèçàöèÿ ïîðîæäàåò êëàñòåðû, êîòîðûå òðóäíî ðàññ÷èòûâàòü, à ïðè êîíäèöèî-
íèðîâàíèè ýêñïîíåíöèàëüíî ñ êîëè÷åñòâîì çàêðåïëÿåìûõ ïåðåìåííûõ ðàñò¼ò ÷èñëî öèêëîâ
ðàñ÷¼òà.

6.3. Ñòîõàñòè÷åñêèå àëãîðèòìû

Äëÿ ðàñ÷¼òà ïðîèçâîëüíûõ áàéåñîâûõ ñåòåé èñïîëüçóþò ìåòîäû íà îñíîâå ñòîõàñòè÷åñêîé
ñèìóëÿöèè. Íà÷èíàÿ ñ êîðíÿ ñåòè � óçëà áåç ïðåäêîâ � ïåðåìåííûì ïðèñâàèâàþò ñëó÷àé-
íûå çíà÷åíèÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ èõ ðàñïðåäåëåíèÿìè âåðîÿòíîñòåé â çàâèñèìîñòè îò çíà÷åíèé,
ïîëó÷åííûõ ïðåäêàìè. Ãåíåðèðóþò ïîñëåäîâàòåëüíîñòü êîíôèãóðàöèé, è çàòåì ïðèáëèæåííî
âû÷èñëÿþò ðàñïðåäåëåíèå âåðîÿòíîñòåé ïðè îïðåäåë¼ííîì íàáëþäåíèè, âûáèðàÿ èç ïîñëåäî-
âàòåëüíîñòè ýêçåìïëÿðû, ñîâìåñòèìûå ñ íàáëþäåíèåì è óñðåäíÿÿ âåðîÿòíîñòè ïî íèì.

Òàêîé ìåòîä òðåáóåò áîëüøîãî êîëè÷åñòâà âû÷èñëåíèé: ÷åì áîëüøå ïåðåìåííûõ ñîñòàâëÿ-
þò íàáëþäåíèå, òåì íèæå áóäåò ÷àñòîòà âñòðå÷àåìîñòè ñîâìåñòèìûõ ýêçåìïëÿðîâ â ïîñëåäî-
âàòåëüíîñòè.

×òîáû óâåëè÷èòü ýôôåêòèâíîñòü âû÷èñëåíèé, íóæíî áûëî áû çàêðåïèòü ïåðåìåííûå íà-
áëþäåíèÿ è âû÷èñëÿòü ñòîõàñòè÷åñêóþ ïîñëåäîâàòåëüíîòü òîëüêî äëÿ íåíàáëþäàåìûõ ïåðå-
ìåííûõ. Ýòîò ïîäõîä ðåàëèçîâàí â ìåòîäå Ìàðêîâûõ öåïåé Ìîíòå-Êàðëî. Èçíà÷àëüíî âñå
ïåðåìåííûå ïîëó÷àþò çíà÷åíèÿ: ïåðåìåííûå íàáëþäåíèÿ � â ñîîòâåòñòâèè ñ íàáëþäåíèåì,
îñòàëüíûå � ïðîèçâîëüíûå. Çàòåì çíà÷åíèå êàæäîé ïåðåìåííîé ïåðåñ÷èòûâàåòñÿ ñ ó÷¼òîì
âåðîÿòíîñòè, îïðåäåëÿåìîé òåêóùèìè çíà÷åíèÿìè óçëîâ-ñîñåäåé � îäåÿëà Ìàðêîâà. Ïðîöåññ
ïîâòîðÿåòñÿ äëÿ êàæäîãî èç óçëà äîñòàòî÷íîå êîëè÷åñòâî ðàç äëÿ ïîëó÷åíèÿ íåîáõîäèìîãî
ïðèáëèæåíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòè âñåõ ïåðåìåííûõ.

Ñòîõàñòè÷åñêèå ìåòîäû ïîçâîëÿþò ýôôåêòèâíî ïàðàëëåëèçîâàòü âû÷èñëåíèÿ. Îíè òàêæå
äàþò âîçìîæíîñòü óïðàâëÿòü òî÷íîñòüþ âû÷èñëåíèé, ïðåäîñòàâëÿÿ âûáîð ìåæäó äîñòîâåðíî-
ñòüþ è áûñòðîòîé îòêëèêà.

7. ÃÅÍÅÐÀÖÈß ÎÁÚßÑÍÅÍÈÉ

Íà îñíîâå áàéåñîâûõ ñåòåé ñòðîÿò ñèñòåìû, ïîìîãàþùèå ýêñïåðòó â ñáîðå è àíàëèçå èíôîð-
ìàöèè, âûäâèæåíèè è ñðàâíåíèè ãèïîòåç. Äëÿ òîãî, ÷òîáû ðàññ÷èòàòü áàéåñîâó ñåòü, ýêñïåðò
äîëæåí ââåñòè äàííûå. Äëÿ òîãî, ÷òîáû âîñïîëüçîâàòüñÿ ðåçóëüòàòîì ðàáîòû, îí äîëæåí ïî-
ëó÷èòü åãî â óäîáíîì äëÿ âîñïðèÿòèÿ âèäå.

Ïðåîáðàçîâàííóþ äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ ýêñïåðòó èíôîðìàöèþ î ñåòè, ïðîöåññå è ðåçóëüòàòàõ
å¼ ðàñ÷¼òà íàçûâàþò îáúÿñíåíèÿìè. Ýêñïåðò çàèíòåðåñîâàí â ïîëó÷åíèè
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� îïèñàíèÿ ìîäåëè � îáëàñòè ïðèìåíåíèÿ ñåòè è ïðåäñòàâëåíèé, ïîëîæåííûõ â å¼ îñíîâó;
� îïèñàíèÿ ïðåöåäåíòà � äàííûõ, ñîáðàííûõ îá àíàëèçèðóåìîì ñëó÷àå;
� ïîÿñíåíèé ê ðàññóæäåíèÿì � ïîíÿòíûõ ýêñïåðòó îáîñíîâàíèé ðàñ÷¼òîâ è èçìåíåíèé ñîñòî-
ÿíèÿ áàéåñîâîé ñåòè;

� îáúÿñíåíèÿ ïðåöåäåíòà � ãèïîòåçû èëè ãèïîòåç î ôàêòîðàõ, ïðîÿâèâøèõñÿ â ïðåäúÿâëåí-
íûõ áàåéñîâîé ñåòè íàáëþäåíèÿõ.

7.1. Îïèñàíèå ìîäåëè

Ãîâîðÿ î ãåíåðàöèè ïîÿñíåíèé ê áàéåñîâîé ñåòè, ìîäåëüþ áàéåñîâîé ñåòè íàçûâàþò ñîâî-
êóïíîñòü ïåðåìåííûõ, ñîñòàâëÿþùèõ ñåòü, è ñâÿçåé ìåæäó íèìè. Áàéåñîâà ñåòü ïðåäñòàâëÿåò
ñîáîé çàïèñü çíàíèé î ïðåäìåòíîé îáëàñòè, ýòó çàïèñü ñîñòàâèë ýêñïåðò ñ ïîìîùüþ äîïîë-
íèòåëüíûõ èíñòðóìåíòîâ, è åþ áóäåò ïîëüçîâàòüñÿ ïðîãðàììà ðàñ÷¼òà ñåòè äëÿ îòâåòîâ íà
çàïðîñû. Îïèñàíèå ìîäåëè â óäîáíîì äëÿ ÷åëîâåêà âèäå íóæíî äëÿ òîãî, ÷òîáû

� ýêñïåðò, ñîñòàâëÿþùèé ñåòü, êîíòðîëèðîâàë âíîñèìûå â íå¼ çíàíèÿ;
� ïîëüçîâàòåëü ìîã óçíàòü, íà îñíîâàíèè êàêèõ çíàíèé è êàêèõ äîïóùåíèé ñîñòàâëåíà ñåòü.

Îïèñàíèå ìîäåëè ÷àñòî ïðåäñòàâëÿþò ãðàôè÷åñêè, êàê àííîòèðîâàííîå èçîáðàæåíèå ãðàôà
áàéåñîâîé ñåòè. Ñèëó ñâÿçåé ìåæäó ïåðåìåííûìè ïåðåäàþò ëèáî ÷èñëîâûìè êîýôôèöèåíòà-
ìè, ëèáî êà÷åñòâåííûìè õàðàêòåðèñòèêàìè (î÷åíü âåðîÿòíî, ìàëî âåðîÿòíî è òàê äàëåå). Ñ
ðîñòîì áàéåñîâîé ñåòè ÷èòàòü ãðàô ñòàíîâèòñÿ âñ¼ òðóäíåå, ïîýòîìó ïîçâîëÿþò âûäåëÿòü è
ðàññìàòðèâàòü ïîäãðàôû, è, ñ äðóãîé ñòîðîíû, îáúåäèíÿòü ãðóïïû óçëîâ â áëîêè è ðàññìàò-
ðèâàòü ñâÿçè ìåæäó áëîêàìè.

Íàðÿäó ñ ãðàôè÷åñêèì, èñïîëüçóþò òåêñòîâîå, íàððàòèâíîå îïèñàíèå ñåòè. Òàêîå îïèñàíèå
ñòðîÿò â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî ð¼áðà ãðàôà áàéåñîâîé ñåòè âûðàæàþò ïðè÷èííûå ñâÿçè; òåêñò
îïèñàíèÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êà÷åñòâåííûå õàðàêòåðèñòèêè ïðè÷èííî-ñëåäñòâåííûõ ñâÿçåé
ìåæäó ïåðåìåííûìè è âçàèìîñâÿçåé ìåæäó ïðè÷èíàìè èëè ñëåäñòâèÿìè îáùèõ ÿâëåíèé.

7.2. Îïèñàíèå ïðåöåäåíòà

Ïîëüçîâàòåëü ñèñòåìû ïîääåðæêè ðåøåíèé íà îñíîâå áàéåñîâîé ñåòè ïðåäúÿâëÿåò ñâåäå-
íèÿ î ïðåöåäåíòå, çàïîëíÿÿ ôîðìû ââîäà (âîïðîñíèêè, àíêåòû). Ïîëüçîâàòåëü äîëæåí èìåòü
âîçìîæíîñòü óáåäèòüñÿ â òîì, ÷òî ââ¼ë òå äàííûå, êîòîðûå íàìåðåâàëñÿ, è äëÿ ýòîãî äàííûå
äîëæíû áûòü ïðåäñòàâëåíû åìó â êîìïàêòíîì è óäîáíîì äëÿ âîñïðèÿòèÿ âèäå. Äëÿ ýòîãî
îíè ìîãóò áûòü ñîáðàíû â òàáëèöå, ïðåäñòàâëåíû â âèäå ãðàôèêîâ è äèàãðàìì. Íåêîòîðûå èç
äàííûõ ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ïîðîãîâûå îòâåòû íà îïèñàòåëüíûå âîïðîñû "Âèäèìîñòü áûëà:
ïîëíîé, ÷àñòè÷íîé, íèçêîé?"è óäîáíû äëÿ âîñïðèÿòèÿ â âèäå ñîîòâåòñòâóþùèõ óòâåðäèòåëü-
íûõ ïðåäëîæåíèé: "Âèäèìîñòü áûëà ïîëíîé".

7.3. Ïîÿñíåíèÿ ê ðàññóæäåíèÿì

Äëÿ ýêñïåðòà, ïîëüçóþùåãîñÿ ñèñòåìîé ïîääåðæêè ðåøåíèé, âàæíî çíàòü, êàêèì îáðàçîì
ïðîãðàììà äåëàåò òå èëè èíûå âûâîäû, íà îñíîâàíèè ÷åãî ïîäòâåðæäàåò èëè îïðîâåðãàåò
ãèïîòåçû. Ýêñïåðò ñîãëàøàåòñÿ ïîëüçîâàòüñÿ ïîìîùüþ ïðîãðàììû òîëüêî â òîì ñëó÷àå, åñëè
åìó ïîíÿòåí è âûçûâàåò åãî äîâåðèå íå òîëüêî ðåçóëüòàò, íî è ñïîñîá, êîòîðûì îí ïîëó÷åí,
ïðîìåæóòî÷íûå âûâîäû è ñëóæåáíûå ñâÿçè. Ïîýòîìó âûäà÷à ïîÿñíåíèé ê ðàññóæäåíèÿì �
îäíà èç êëþ÷åâûõ ôóíêöèé ñèñòåìû.

Â áàéåñîâûõ ñåòÿõ ðàññóæäåíèÿì ñîîòâåòñòâóþò âçàèìíûå âëèÿíèÿ ïåðåìåííûõ äðóã íà
äðóãà. Ïîÿñíåíèÿ ê ðàññóæäåíèÿì ïîÿñíÿþò
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� êàêèìè ïóòÿìè â ãðàôå ñâÿçàíû óçëû ãèïîòåçû è óçëû íàáëþäåíèé;
� êàê èçìåíèòñÿ ãèïîòåçà ïðè èçìåíåíèè íàáëþäåíèé;
� êàêèå íàáëþäåíèÿ ìîãëè áû ïîäòâåðäèòü, à êàêèå � îïðîâåðãíóòü ãèïîòåçó.

Ñèñòåìà ïîääåðæêè ðåøåíèé ïðåäîñòàâëÿåò ïîÿñíåíèÿ â ãðàôè÷åñêîì èëè òåêñòîâîì âèäå.
Â ãðàôè÷åñêîì âèäå ðàññóæäåíèÿ èëëþñòðèðóþòñÿ âûäåëåíèåì ïóòåé â ãðàôå, ñâÿçûâàþ-
ùèõ ñâèäåòåëüñòâî è ãèïîòåçó, ðàñêðàøèâàíèåì ñâÿçåé ìåæäó óçëàìè öâåòàìè, çàâèñÿùèìè
îò õàðàêòåðà è èíòåíñèâíîñòè ñâÿçè. Â òåêñòîâîì âèäå ïîÿñíåíèÿ îïèñûâàþò óñòàíîâëåííûå
âçàèìîñâÿçè, îïèðàÿñü íà ãèïîòåçó î ïðè÷èííîì õàðàêòåðå çàâèñèìîñòåé â áàéåñîâîé ñåòè è
çàìåíÿÿ ÷èñëåííûå êîýôôèöèåíòû èõ êà÷åñòâåííûìè õàðàêòåðèñòèêàìè.

Â êà÷åñòâå ìåðû èíòåíñèâíîñòè ñâÿçè èñïîëüçóþò óñëîâíûå âåðîÿòíîñòè, îòíîøåíèÿ è ðàç-
íèöû óñëîâíûõ âåðîÿòíîñòåé ïî ðàçëè÷íûì ãèïîòåçàì.

7.4. Îáúÿñíåíèå ïðåöåäåíòà

Ïîä îáúÿñíåíèåì ïðåöåäåíòà ïîíèìàþò êàê êîíôèãóðàöèþ ñåòè, ïðèçíàííóþ íàèáîëåå
ïðàâäîïîäîáíîé äëÿ ïðåäúÿâëåííîãî ñâèäåòåëüñòâà, òàê è óäîáíîå äëÿ âîñïðèÿòèÿ ïîëüçî-
âàòåëåì îïèñàíèå ýòîé êîíôèãóðàöèè.

Êîíôèãóðàöèÿ � ýòî ñîâîêóïíîñòü çíà÷åíèé, ïðèñâîåííûõ ïåðåìåííûì ñåòè â ðåçóëüòàòå å¼
ðàñ÷¼òà, ÷àñòî âìåñòå ñ âåðîÿòíîñòüþ ïðèíÿòèÿ ïåðåìåííûìè ýòèõ çíà÷åíèé. Å¼ ïðåäñòàâëÿþò,
ïîäîáíî îïèñàíèþ ïðåöåäåíòà, â âèäå òàáëèö èëè äèàãðàìì, à òàêæå â âèäå òåêñòà � çàêëþ-

÷åíèÿ. Ïðè ïîñòðîåíèè òåêñòîâîãî çàêëþ÷åíèÿ âåðîÿòíîñòÿì ñîïîñòàâëÿþò èõ êà÷åñòâåííûå
õàðàêòåðèñòèêè è îïèñûâàþò ïðè÷èííûå ñâÿçè ìåæäó ïåðåìåííûìè ãèïîòåçû è ïðåäúÿâëåí-
íûì íàáëþäåíèåì.

Äëÿ ýêñïåðòà-ïîëüçîâàòåëÿ ñèñòåìû ïîääåðæêè ðåøåíèé âàæíî ïîëó÷èòü íå òîëüêî ñàì
îòâåò íà çàïðîñ â âèäå îäíîé èëè íåñêîëüêèõ íàèáîëåå âåðîÿòíûõ êîíôèãóðàöèé, íî è îáúÿñ-
íåíèå ñâÿçåé, âîçíèêøèõ â êàæäîé èç íèõ.

7.5. Ïðîáëåìà àäåêâàòíîñòè îáúÿñíåíèé

Âçàèìîäåéñòâèå ÷åëîâåêà ñ ñèñòåìîé ïîääåðæêè ðåøåíèé íà áàçå âåðîÿòíîñòíîé ñåòè ïðåä-
ïîëàãàåò èñïîëüçîâàíèå ãåíåðàòîðà îáúÿñíåíèé êàê ïåðåâîä÷èêà ìåæäó ïðîãðàììîé è ÷åëî-
âåêîì. Íè ñåòü, íè ðåçóëüòàò å¼ ðàñ÷¼òà íå ïðèãîäíû äëÿ âîñïðèÿòèÿ ýêñïåðòîì è òðåáóþò
àëüòåðíàòèâíîãî ïðåäñòàâëåíèÿ: îáîñíîâàíèå âûâîäîâ íå ïîõîæå íà àëãîðèòì ðàñ÷¼òà, ÷èñ-
ëåííûå çíà÷åíèÿ âåðîÿòíîñòåé íóæíî çàìåíèòü ñëîâàìè èëè ãðàôè÷åñêèìè îáðàçàìè.

Îáúÿñíåíèÿ � âàæíûé ýëåìåíò ÷åëîâåêî-ìàøèííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì âå-
ðîÿòíîñòíûõ ñåòåé. Íî ïðè ýòîì ïîäõîäû ê ãåíåðàöèè îáúÿñíåíèé îïèðàþòñÿ íà ñòîðîííèå
ïðåäñòàâëåíèÿ. Â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ ýòè ïðåäñòàâëåíèÿ è ïîäõîäû ïî÷¼ðïíóòû èç òåîðèé,
àëüòåðíàòèâíûõ áàéåñîâûì ñåòÿì, íàïðèìåð, ñëîâåñíîå îïèñàíèå âëèÿíèÿ ïåðåìåííûõ äðóã
íà äðóãà îáúÿñíÿþò, èñïîëüçóÿ øàáëîíû Ïîëÿ (Polya patterns).

Ïðè áîëüøîì ðàçìåðå ñåòè îáúÿñíåíèå, ó÷èòûâàþùåå âñå âîçíèêàþùèå âçàèìîñâÿçè, òðóä-
íî, à ïîðîé è íåâîçìîæíî, âîñïðèíÿòü. Äëÿ óìåíüøåíèÿ ðàçìåðà îáúÿñíåíèÿ èñïîëüçóþò ýâ-
ðèñòèêè, ïîçâîëÿþùèå óäàëèòü èç îáúÿñíåíèÿ ìàëîâëèÿþùèå è ìàëîèíôîðìàòèâíûå ôàê-
òîðû. Íàïðèìåð, ê ïîñëåäíèì îòíîñèòñÿ âëèÿíèå ïåðåìåííûõ, íàõîäÿùèõñÿ â ñâî¼ì "îáû÷-
íîì"ñîñòîÿíèè.

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ïðåäúÿâëåíèÿ óñòðîéñòâà èëè ðåçóëüòàòà ðàñ÷¼òà âåðîÿòíîñòíîé ñåòè
ýêñïåðòó èñïîëüçóþò ñðåäñòâà, îïèðàþùèåñÿ â òîì ÷èñëå íà òåîðèè, êðèòèêóåìûå ñ âåðîÿò-
íîñòíûõ ïîçèöèé, è íà ýâðèñòèêè, íå èìåþùèå ñèñòåìàòè÷åñêîé ïîääåðæêè. Ýòè îáñòîÿòåëü-
ñòâà äåëàþò íåî÷åâèäíûì îòâåò íà âîïðîñ î òîì, âèäèò ëè ýêñïåðò "òó æå"ñåòü, ñ êîòîðîé
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èìååò äåëî ïðîãðàììà, è ìîæåò ëè îí íà îñíîâàíèè ïðåäñòàâëåííûõ åìó îáúÿñíåíèé ñóäèòü
îá àäåêâàòíîñòè ìîäåëè è äåëàòü âûâîäû èç ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷¼òà.

ÑÏÈÑÎÊ ËÈÒÅÐÀÒÓÐÛ

1. Pearl, J. 1988. Probabilistic Reasoning in Intelligent Systems. Networks of Plausible Inference. Palo Alto,
CA.: Morgan Kaufmann

2. Vivien Rossi, Jean-Pierre Vila. Bayesian Multioutput Feedforward Network Comparison, IEEE Transac-
tions on Neural Networks, 2006 Jan

3. M.P. Wellman. Fundamental concepts of qualitative probabilistic networks. Arti�cial Intelligence, 44
(1990) 257�303

4. M. J. Druzdzel and M. Henrion. E�cient reasoning in qualitative probabilistic networks. In Proceedings
of the 11th National Conference on AI (AAAI-93), Washington D.C., 1993

5. Liu, C.-L. and Wellman, M. P., Incremental tradeo� resolution in qualitative probabilistic networks,
Proceedings of the 14th Conference on Uncertainty in Arti�cial Intelligence, 338�345, 1998

6. Lacave, C., and Diez, F. J. 2000. A Review of Explanation Methods for Bayesian Networks. Technical
Report IA-2000-01, Dept. Inteligencia Arti�cial, UNAD, Madrid

7. Marek J. Druzde and Max Henrionl. Using Scenarios to Explain Probabilistic Inference, In Working note
of the AAAI-90 Workshop on Explanation, pages 133-141, Boston, MA, 1990.

8. Marek J. Druzdzel. Qualitative verbal explanations in Bayesian belief networks. Arti�cial Intelligence and
Simulation of Behaviour Quarterly, 94:43�54, 1996

ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÛÅ ÏÐÎÖÅÑÑÛ ÒÎÌ 7 � 1 2007


