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Îáùàÿ õàðàêòåðèñòèêà ðàáîòû
Àêòóàëüíîñòü òåìû èññëåäîâàíèÿ. Ðàçâèòèå âû÷èñëèòåëüíûõ ìîùíîñòåé êîì-

ïüþòåðíîé òåõíèêè âñå áîëüøå ðàñøèðÿåò ãðàíèöû ïðèìåíèìîñòè ÝÂÌ. Îäíàêî ñó-
ùåñòâóþò çàäà÷è, ñ êîòîðûìè äàæå ñîâðåìåííûå ÝÂÌ ñïðàâëÿþòñÿ ñóùåñòâåííî õóæå
÷åëîâåêà. Ê òàêèì çàäà÷àì îòíîñÿòñÿ çàäà÷è ðàñïîçíàâàíèÿ (òåêñòà, ðå÷è è ò. ä.), çà-
äà÷è ïðåäñêàçàíèÿ íåèçâåñòíûõ äàííûõ íà îñíîâå èçâåñòíûõ, à òàê æå çàäà÷è àíàëèçà
äàííûõ, îñîáåííî ñâÿçàííûå ñ íåîïðåäåë¼ííîñòüþ. Íåîïðåäåë¼ííîñòü ìîæåò áûòü âû-
çâàíà êàê íåäîñòàòêîì çíàíèé, òàê è ñëîæíîñòüþ ïåðåâîäà âåðáàëüíûõ âûñêàçûâàíèé
â ÿçûê ëîãèêè èëè èíîé ôîðìàëüíûé ÿçûê, óäîáíûé äëÿ îáðàáîòêè íà ÝÂÌ. Ñïîñîá-
íîñòü ëþäåé âûÿâëÿòü çàêîíîìåðíîñòè â íåáîëüøèõ ñèñòåìàõ äà¼ò ñóùåñòâåííûé âû-
èãðûø ïî ñðàâíåíèþ ñ ÝÂÌ, îäíàêî âîçìîæíîñòè ÷åëîâåêà ñóùåñòâåííî îãðàíè÷åíû.
Ýòî äåëàåò àíàëèç äîñòàòî÷íî áîëüøèõ ñèñòåì ïî÷òè íåäîñòèæèìûì äëÿ ÷åëîâåêà.

Ñóùåñòâóåò ðÿä ìåòîäîâ, êîòîðûå ïîçâîëÿþò ñîâìåùàòü ñïîñîáíîñòè ÷åëîâåêà àíà-
ëèçèðîâàòü ñòðóêòóðû è âûÿâëÿòü çàâèñèìîñòè ñ âîçìîæíîñòÿìè ÝÂÌ îïåðèðîâàòü
îãðîìíûìè îáú¼ìàìè äàííûõ. Â ÷àñòíîñòè, áîëüøèíñòâî ñîâðåìåííûõ àâòîìàòèçè-
ðîâàííûõ ðàáî÷èõ ìåñò â ïðîìûøëåííîñòè ïîçâîëÿþò âû÷èñëÿòü íåêèå ïàðàìåòðû
ñèñòåìû íà îñíîâå âåñüìà îáú¼ìíîãî è èíòåíñèâíîãî ïîòîêà èñõîäíûõ äàííûõ, à íà
÷åëîâåêà-îïåðàòîðà âîçëàãàåòñÿ ïðèíÿòèå ðåøåíèé íà áàçå íåáîëüøîé ñîâîêóïíîñòè
ñîîòíîøåíèé ýòèõ ïàðàìåòðîâ.

Â êîíòåêñòå âûøåñêàçàííîãî ñòàíîâèòñÿ ïîíÿòíîé âàæíîñòü èññëåäîâàíèé â îá-
ëàñòè èíôîðìàòèêè, ñâÿçàííûõ ñ òåîðåòè÷åñêèì èçó÷åíèåì ìàòåìàòè÷åñêèõ ñâîéñòâ
ìîäåëåé ïðåäñòàâëåíèÿ äàííûõ, ñâåäåíèé, çíàíèé ñ íåîïðåäåë¼ííîñòüþ, à òàêæå ïîä-
õîäîâ ê ìîäåëèðîâàíèþ ðàññóæäåíèé â óêàçàííîì êîíòåêñòå. Îäíîé èç òàêèõ ìà-
òåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé ÿâëÿþòñÿ àëãåáðàè÷åñêèå áàéåñîâñêèå ñåòè (ÀÁÑ), êîòîðûì
ïðåèìóùåñòâåííî ïîñâÿùåíà äèññåðòàöèÿ.

Ïðèìåíåíèå ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé çíàíèé ñ íåîïðåäåë¼ííîñòüþ íàèáîëåå âîñ-
òðåáîâàíî â ðàçëè÷íûõ ïðîãíîñòè÷åñêèõ ñèñòåìàõ, à òàêæå â èíòåëëåêòóàëüíûõ ñè-
ñòåìàõ ïîääåðæêè ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé. Ñîçäàíèå ïðîãðàììíûõ ïðîäóêòîâ, êîòîðûå
ìîæíî èñïîëüçîâàòü íà ïðàêòèêå, òðåáóåò íå òîëüêî ñòðîãîé ôîðìàëèçàöèè ìàòåìà-
òè÷åñêîãî àïïàðàòà, íî òàêæå ðàçðàáîòêè è ïîñëåäóþùåãî àíàëèçà àëãîðèòìîâ, êîòî-
ðûé ãàðàíòèðóåò, ÷òî ðåçóëüòàòû ðàáîòû ñèñòåìû ñîîòâåòñòâóþò äåéñòâèòåëüíîñòè.
Êðîìå òîãî, â ñèëó íàëè÷èÿ íåòî÷íîñòè, íàäî ÷¼òêî ïîíèìàòü, êàêàÿ ¾îøèáêà â äàí-
íûõ¿ ôàòàëüíà è âåä¼ò ê íåâåðíîìó îòâåòó íà çàäàííûé âîïðîñ, à êàêàÿ � íå ïîâëèÿåò
íà ãëàâíûé ðåçóëüòàò. Ýòî âëå÷¼ò íåîáõîäèìîñòü ïîñòðîåíèÿ îöåíîê óñòîé÷èâîñòè è
÷óâñòâèòåëüíîñòè ëîãèêî-âåðîÿòíîñòíîãî âûâîäà.

Êîððåêòíîñòü è ÷óâñòâèòåëüíîñòü àëãîðèòìîâ ëîãèêî-âåðîÿòíîñòíîãî âûâîäà îò-
âå÷àåò íà âîïðîñ, ìîæíî ëè ¾òåîðåòè÷åñêè¿ èñïîëüçîâàòü äàííûå àëãîðèòìû. Íî ïðè
ýòîì îíè íå îòâå÷àþò íà âîïðîñ, íàñêîëüêî îãðàíè÷åíî (è âîîáùå âîçìîæíî) ïðèìå-
íåíèå óêàçàííûõ àëãîðèòìîâ íà ïðàêòèêå, è â ÷àñòíîñòè, � äîæä¼ìñÿ ëè ìû ðåçóëü-
òàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññîâ ðàññóæäåíèé çà ðàçóìíîå âðåìÿ. Äëÿ îòâåòà íà ýòè
âîïðîñû òðåáóåòñÿ îöåíèòü ñëîæíîñòü àëãîðèòìîâ ëîãèêî-âåðîÿòíîñòíîãî âûâîäà, ÷òî
è ñîñòàâëÿåò îñíîâíóþ öåëü äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû.
Îáúåêòîì äèññåðòàöèîííîãî èññëåäîâàíèÿ âûñòóïàþò àëãåáðàè÷åñêèå áàéåñîâ-

ñêèå ñåòè, à ïðåäìåòîì � àëãîðèòìû ëîãèêî-âåðîÿòíîñòíîãî âûâîäà â íèõ.
Öåëü èññëåäîâàíèÿ. Öåëüþ äèññåðòàöèîííîãî èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ îöåíêà ýô-

ôåêòèâíîñòè àëãîðèòìîâ ëîãèêî-âåðîÿòíîñòíîãî âûâîäà â ÀÁÑ. Å¼ äîñòèæåíèå îñó-
ùåñòâëÿåòñÿ ïîñðåäñòâîì ðåøåíèÿ ñëåäóþùèõ çàäà÷: 1) îöåíèòü âû÷èñëèòåëüíóþ
ñëîæíîñòü àëãîðèòìîâ ëîãèêî-âåðîÿòíîñòíîãî âûâîäà â ÀÁÑ; 2) èññëåäîâàòü óñòîé÷è-
âîñòü è ÷óâñòâèòåëüíîñòü àëãîðèòìîâ ïðîâåðêè è ïîääåðæàíèÿ íåïðîòèâîðå÷èâîñòè
ôðàãìåíòà çíàíèé ÀÁÑ; 3) èññëåäîâàòü âîçìîæíîñòè ðàñøèðåíèÿ ñåìàíòèêè àëãåáðà-
è÷åñêèõ áàéåñîâñêèõ ñåòåé çà ñ÷¼ò ââåäåíèÿ íîâîé ñòåïåíè íåïðîòèâîðå÷èâîñòè (íà-
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êðûâàþùåé íåïðîòèâîðå÷èâîñòè); 4) èññëåäîâàòü âîçìîæíîñòè ìîäåëèðîâàíèÿ áàéå-
ñîâñêîé ñåòè äîâåðèÿ (ÁÑÄ) ñ ïîìîùüþ ÀÁÑ.
Ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ. Ïðè ôîðìèðîâàíèè ïîíÿòèéíîãî àïïàðàòà è â òåîðåòè-

÷åñêîé ÷àñòè èññëåäîâàíèÿ ïðèâëå÷åíû îáúåêòû è ìåòîäû ëèíåéíîé àëãåáðû, òåîðèè
÷àñòè÷íî óïîðÿäî÷åííûõ ìíîæåñòâ, áóëåâîé àëãåáðû, òåîðèè âåðîÿòíîñòåé, âåðîÿò-
íîñòíîé ëîãèêè, òåîðèè ãðàôîâ, ýêñòðåìàëüíûõ çàäà÷ (çàäà÷è ëèíåéíîãî è ãèïåð-
áîëè÷åñêîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ). Ïðîåêòèðîâàíèå è ðàçðàáîòêà êîìïëåêñà ïðîãðàìì
áàçèðîâàëàñü íà ïðèíöèïàõ ñòðóêòóðíîãî è îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàííîãî ïðîãðàììè-
ðîâàíèÿ (êàê ïðè âûðàáîòêå ðåøåíèé ïî àðõèòåêòóðå êîäà, òàê è ïðè åãî ðåàëèçàöèè),
à òàêæå íà ðÿäå òåõíîëîãèé, ñâÿçàííûõ ñ ÿçûêîì ðåàëèçàöèè (Ñ++). Ñàìî äèññåð-
òàöèîííîå èññëåäîâàíèå ïî ïîäõîäàì, èñïîëüçîâàííûì äëÿ ðåøåíèÿ ðÿäà çàäà÷ ïî
ïîñòðîåíèþ ìîäåëåé è îáðàáîòêå çíàíèé ñ âåðîÿòíîñòíîé íåîïðåäåë¼ííîñòüþ, ïðèíàä-
ëåæèò êîìïëåêñíîé ñôåðå èñêóññòâåííîãî èíòåëëåêòà, â êîòîðîé èçó÷àþòñÿ è ðàçðà-
áàòûâàþòñÿ ôóíäàìåíòàëüíûå îñíîâû, ìåòîäû, ñðåäñòâà è àëãîðèòìû ìîäåëèðîâàíèÿ
çíàíèé ñ íåîïðåäåë¼ííîñòüþ è ðàññóæäåíèé íàä íèìè.
Íàó÷íàÿ íîâèçíà èññëåäîâàíèÿ. Ïðåäëîæåí ñïîñîá âû÷èñëåíèÿ ìàòðèöû, ñî-

îòâåòñòâóþùåé ëèíåéíîìó îïåðàòîðó íåíîðìèðîâàííîãî ëîêàëüíîãî àïîñòåðèîðíîãî
âûâîäà â ñëó÷àå äåòåðìèíèðîâàííîãî ñâèäåòåëüñòâà, íà îñíîâå âûðàæåíèÿ å¼ ÷åðåç
ôèêñèðîâàííûå ìàòðèöû íåáîëüøîé ðàçìåðíîñòè. Äàíû îöåíêè ñëîæíîñòè àëãîðèò-
ìîâ ëîêàëüíîãî ëîãèêî-âåðîÿòíîñòíîãî âûâîäà (ïîääåðæàíèå íåïðîòèâîðå÷èâîñòè,
àïðèîðíûé âûâîä, àïîñòåðèîðíûé âûâîä), à òàêæå àëãîðèòìîâ ïîääåðæàíèÿ ðàçëè÷-
íûõ ñòåïåíåé íåïðîòèâîðå÷èâîñòè ÀÁÑ (ãëîáàëüíîé, èíòåðíàëüíîé, ýêñòåðíàëüíîé).
Êîíñòðóêòèâíî äîêàçàíî, ÷òî ýêñòåðíàëüíàÿ íåïðîòèâîðå÷èâîñòü ÀÁÑ íå ãàðàíòè-
ðóåò èíòåðíàëüíóþ íåïðîòèâîðå÷èâîñòü (ïîñòðîåí ñîîòâåòñòâóþùèé êîíòðïðèìåð).
Ïðåäëîæåíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ñîãëàñîâàíèÿ ïðîòèâîðå÷èâûõ äàííûõ íà îñíî-
âå ïîíÿòèÿ ¾íàêðûâàþùàÿ íåïðîòèâîðå÷èâîñòü¿. Ïðåäëîæåí àëãîðèòì ïîñòðîåíèÿ
ÀÁÑ, ñåìàíòè÷åñêè ýêâèâàëåíòíîé çàäàííîé ÁÑÄ, íà îñíîâå ïðåäñòàâëåíèÿ ïîñëåä-
íåé â âèäå äåðåâà ñìåæíîñòè. Ïðåäëîæåíû ïîäõîäû ê îöåíêå óñòîé÷èâîñòè ïðîöåññà
ïîääåðæàíèÿ íåïðîòèâîðå÷èâîñòè ÔÇ ÀÁÑ. Ñîçäàí êîìïëåêñ ïðîãðàìì íà ÿçûêå ïðî-
ãðàììèðîâàíèÿ C++, ðåàëèçóþùèé ëîêàëüíûé ëîãèêî-âåðîÿòíîñòíûé âûâîä â ÀÁÑ,
à òàê æå ïîääåðæàíèå ðàçëè÷íûõ ñòåïåíåé íåïðîòèâîðå÷èâîñòè è ãëîáàëüíûé àïîñòå-
ðèîðíûé âûâîä äëÿ ÀÁÑ ïðåäñòàâëåííîé â âèäå äåðåâà ñìåæíîñòè.

Â öåëîì â äèññåðòàöèè çàâåðøåíî ðåøåíèå çàäà÷è àëãîðèòìèçàöèè ëîãèêî-
âåðîÿòíîñòíîãî âûâîäà â ÀÁÑ, ðàññìàòðèâàåìûõ êàê îñîáûå ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäå-
ëè áàç ôðàãìåíòîâ çíàíèé ñ íåîïðåäåë¼ííîñòüþ, à òàêæå ïîñòðîåíà ñèñòåìà îöåíîê
âû÷èñëèòåëüíîé ñëîæíîñòè ñîîòâåòñòâóþùèõ àëãîðèòìîâ.

Âñå ðåçóëüòàòû, âûíîñèìûå íà çàùèòó äèññåðòàöèè, ÿâëÿþòñÿ íîâûìè.
Ïðàêòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû ñîñòîèò â òîì, ÷òî åå âû-

âîäû, à òàê æå ìàòåðèàëû ïîçâîëèëè ñïðîåêòèðîâàòü è ðåàëèçîâûâàòü êîìïëåêñ
ïðîãðàìì, ïîääåðæèâàþùèé ìîäåëèðîâàíèå çíàíèé ñ íåîïðåäåë¼ííîñòüþ è ðàññóæ-
äåíèÿ â óñëîâèÿõ íåîïðåäåë¼ííîñòè â ðàìêàõ òåîðèè àëãåáðàè÷åñêèõ áàéåñîâñêèõ
ñåòåé. Îñíîâíàÿ ÷àñòü ýòîãî êîìïëåêñà ïðîãðàìì ðåàëèçîâàíà â âèäå îáúåêòíî-
îðèåíòèðîâàííîé áèáëèîòåêè íà C++, ÷òî ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü åå â ïðîãðàììíûõ
ïðîäóêòàõ ñ áàéåñîâñêîé èíòåëëåêòóàëüíîé êîìïîíåíòîé.

Ìàòåðèàëû èññëåäîâàíèÿ ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ ïîäãîòîâêè îáùèõ è ñïå-
öèàëüíûõ êóðñîâ äëÿ ñòóäåíòîâ ìàòåìàòè÷åñêèõ è òåõíè÷åñêèõ ñïåöèàëüíîñòåé ïî
ëîãèêå, âåðîÿòíîñòíîé ëîãèêå, èñêóññòâåííîìó èíòåëëåêòó è ìÿãêèì âû÷èñëåíèÿì.
Àïðîáàöèÿ ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèÿ. Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ áûëè ïðåä-

ñòàâëåíû àâòîðîì íà ñëåäóþùèõ êîíôåðåíöèÿõ: 1) VIII Ìåæäóíàðîäíàÿ êîíôåðåíöèÿ
ïî ìÿãêèì âû÷èñëåíèÿì è èçìåðåíèÿì SCM'2005; 2) X Ìåæäóíàðîäíàÿ êîíôåðåíöèÿ
ïî ìÿãêèì âû÷èñëåíèÿì è èçìåðåíèÿì SCM'2007; 3) XII Ìåæäóíàðîäíàÿ êîíôåðåí-
öèÿ ïî ìÿãêèì âû÷èñëåíèÿì è èçìåðåíèÿì SCM'2009; 4) Íàó÷íàÿ ñåññèè ÌÈÔÈ-
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2008; 5) Íàó÷íàÿ ñåññèè ÌÈÔÈ-2009; 6) Íàó÷íàÿ ñåññèè ÌÈÔÈ-2010; 7) Íàó÷íàÿ ñåñ-
ñèè ÌÈÔÈ-2011; 8) Âñåðîññèéñêàÿ íàó÷íàÿ êîíôåðåíöèÿ ïî íå÷¼òêèì ñèñòåìàì è
ìÿãêèì âû÷èñëåíèÿì, Òâåðü, 2006; 9) Âòîðàÿ Âñåðîññèéñêàÿ íàó÷íàÿ êîíôåðåíöèÿ ñ
ìåæäóíàðîäíûì ó÷àñòèåì Íå÷¼òêèå ñèñòåìû è ìÿãêèå âû÷èñëåíèÿ (ÍÑÌÂ-2008) 10)
X Ñàíêò-Ïåòåðáóðãñêàÿ ìåæäóíàðîäíàÿ êîíôåðåíöèÿ Ðåãèîíàëüíàÿ èíôîðìàòèêà-
2006(ÐÈ-2006) 11) XI Ñàíêò-Ïåòåðáóðãñêàÿ ìåæäóíàðîäíàÿ êîíôåðåíöèÿ Ðåãèîíàëü-
íàÿ èíôîðìàòèêà-2008 (ÐÈ-2008) 12) IV ìåæäóíàðîäíàÿ íàó÷íî-ïðàêòè÷åñêàÿ êîíôå-
ðåíöèÿ ¾Èíòåãðèðîâàííûå ìîäåëè è ìÿãêèå âû÷èñëåíèÿ â èñêóññòâåííîì èíòåëëåê-
òå¿, Êîëîìíà, 2007; 13) V-ÿ Ìåæäóíàðîäíàÿ íàó÷íî-ïðàêòè÷åñêàÿ êîíôåðåíöèÿ ¾Èí-
òåãðèðîâàííûå ìîäåëè è ìÿãêèå âû÷èñëåíèÿ â èñêóññòâåííîì èíòåëëåêòå¿, Êîëîìíà,
28�30 ìàÿ 2009 ã.; 14) VI-ÿ Ìåæäóíàðîäíàÿ íàó÷íî-ïðàêòè÷åñêàÿ êîíôåðåíöèÿ ¾Èí-
òåãðèðîâàííûå ìîäåëè è ìÿãêèå âû÷èñëåíèÿ â èñêóññòâåííîì èíòåëëåêòå¿, Êîëîìíà,
16�19 ìàÿ 2011 ã.; 15) V Ñàíêò-Ïåòåðáóðãñêàÿ ìåæðåãèîíàëüíàÿ êîíôåðåíöèÿ ¾Èí-
ôîðìàöèîííàÿ áåçîïàñíîñòü ðåãèîíîâ Ðîññèè¿, Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, 2007; 16) Íàó÷íî-
ïðàêòè÷åñêàÿ êîíôåðåíöèÿ ñòóäåíòîâ, àñïèðàíòîâ, ìîëîäûõ ó÷¼íûõ è ñïåöèàëèñòîâ
¾Èíòåãðèðîâàííûå ìîäåëè, ìÿãêèå âû÷èñëåíèÿ, âåðîÿòíîñòíûå ñèñòåìû è êîìïëåêñû
ïðîãðàìì â èñêóññòâåííîì èíòåëëåêòå¿ (ÈÌÌÂÈÈ-2009), Êîëîìíà, 26�27 ìàÿ 2009
ã.; 17) Íàó÷íàÿ êîíôåðåíöèÿ ¾Èíôîðìàöèîííûå òåõíîëîãèè è ñèñòåìû¿, Ãåëåíäæèê,
29 ñåíòÿáðÿ � 03 îêòÿáðÿ, 2008 ã. Êðîìå òîãî, ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèîííîãî èññëåäîâà-
íèÿ íåîäíîêðàòíî äîêëàäûâàëèñü íà Ñàíêò-Ïåòåðáóðãñêîì îáùåãîðîäñêîì íàó÷íîì
ñåìèíàðå ¾Èíôîðìàòèêà è êîìïüþòåðíûå òåõíîëîãèè¿ â 2005�2010 ãã.

Èññëåäîâàíèÿ ïî òåìå äèññåðòàöèè áûëè ïîääåðæàíû ãðàíòîì Ôîíäà ñîäåéñòâèÿ
îòå÷åñòâåííîé íàóêå ïî ïðîãðàììå ¾Ëó÷øèå àñïèðàíòû ÐÀÍ¿ (2008), ãðàíòîì ÐÔ-
ÔÈ (09-01-00861-à � ¾Ìåòîäîëîãèÿ ïîñòðîåíèÿ èíòåëëåêòóàëüíûõ ñèñòåì ïîääåðæêè
ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé íà îñíîâå áàç ôðàãìåíòîâ çíàíèé ñ âåðîÿòíîñòíîé íåîïðåäåë¼í-
íîñòüþ¿), ãîñêîíòðàêòîì 02.442.11.7289 îò 28.02.2006 íà âûïîëíåíèå ÍÈÐ ¾Íàïðàâ-
ëåííûå öèêëû â áàéåñîâñêèõ ñåòÿõ äîâåðèÿ: âåðîÿòíîñòíàÿ ñåìàíòèêà è àëãîðèòìû
ëîãèêî-âåðîÿòíîñòíîãî âûâîäà äëÿ ïðîãðàììíûõ êîìïëåêñîâ ñ áàéåñîâñêîé èíòåëëåê-
òóàëüíîé êîìïîíåíòîé¿ â ðàìêàõ ÔÖÍÒÏ ¾Èññëåäîâàíèÿ è ðàçðàáîòêè ïî ïðèîðèòåò-
íûì íàïðàâëåíèÿì ðàçâèòèÿ íàóêè è òåõíèêè íà 2002�2006 ãîäû¿, à òàê æå ãðàíòîì
¾Ó.Ì.Í.È.Ê.¿ (2008, 2009), ãîñêîíòðàêò � 5353 ð/7771 îò 16 àâãóñòà 2007 ã íà âû-
ïîëíåíèå ÍÈÎÊÐ ïî òåìå ¾Ðàçðàáîòêà ìåòîäîâ è ïðîãðàììíûõ ñðåäñòâ äëÿ ñîçäàíèÿ
àâòîìàòèçèðîâàííûõ ñèñòåì ìîíèòîðèíãà è óïðàâëåíèÿ äèíàìè÷åñêèìè îáúåêòàìè¿ è
ãîñêîíòðàêò �6468ð/8764 îò 11.01.2009 íà âûïîëíåíèå ÍÈÎÊÐ ¾Ðàçðàáîòêà àâòîìàòè-
çèðîâàííûõ ñèñòåì äëÿ íóæä íàâèãàöèè, óïðàâëåíèÿ äâèæåíèåì, ìåäèöèíû, à òàêæå
èõ êîìïîíåíòîâ, âêëþ÷àÿ äàò÷èêè, ïðèáîðû, àëãîðèòìû è ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå¿.

Èçäàíèå ìîíîãðàôèè [1] ñîèñêàòåëÿ ¾Áàéåñîâñêèå ñåòè: ëîãèêî-âåðîÿòíîñòíûé ïîä-
õîä¿, ÑÏá.: Íàóêà, 2006 (â ñîàâòîðñòâå ñ À. Ë. Òóëóïüåâûì è Ñ. È. Íèêîëåíêî), áûëî
ïîääåðæàíî ãðàíòîì ÐÔÔÈ � 06-01-14108-ä, à â 2007 ã. å¼ àâòîðñêèé êîëëåêòèâ ñòàë
ëàóðåàòîì êîíêóðñà íà ëó÷øóþ íàó÷íóþ êíèãó 2006 ãîäà (Ôîíä ðàçâèòèÿ îòå÷åñòâåí-
íîãî îáðàçîâàíèÿ, ã. Ñî÷è).
Ïóáëèêàöèè. Ïî òåìå äèññåðòàöèè îïóáëèêîâàíî 64 íàó÷íûå ðàáîòû, èç íèõ �

2 ìîíîãðàôèè (â ñîàâòîðñòâå), ïðîøåäøèõ íàó÷íîå ðåöåíçèðîâàíèå, îäíà èç ïîñëåä-
íèõ ïîääåðæàíà â 2006 ã. èçäàòåëüñêèì ãðàíòîì ÐÔÔÈ, 10 ñòàòåé îïóáëèêîâàíû â
èçäàíèÿõ èç ¾Ïåðå÷íÿ ðåöåíçèðóåìûõ íàó÷íûõ æóðíàëîâ¿, ðåêîìåíäîâàííûõ ÂÀÊ,
30 ñòàòåé è äîêëàäîâ íà êîíôåðåíöèÿõ, 13 çàðåãèñòðèðîâàííûõ ïðîãðàìì (â Ðîñïà-
òåíòå è ÖÈÒèÑ/ÎÔÝÐÍÈÎ) è 9 òåçèñîâ íàó÷íûõ êîíôåðåíöèé. Êðîìå òîãî, ÷àñòü
ðåçóëüòàòîâ âêëþ÷åíà â ðÿä îò÷¼òîâ ïî ÍÈÐ è ÍÈÎÊÐ.

Ëè÷íûé âêëàä À.Â. Ñèðîòêèíà â êëþ÷åâûõ ïóáëèêàöèÿõ ñ ñîàâòîðàìè êðàòêî õà-
ðàêòåðèçóåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì. Â ìîíîãðàôèÿõ [1, 2] À.Â. Ñèðîòêèíó ïðèíàä-
ëåæàò ðåçóëüòàòû, ñâÿçàííûå ñî ñëîæíîñòüþ àëãîðèòìîâ, âûÿâëåíèåì ñòðóêòóðû
ìàòðèöû, ó÷àñòâóþùåé â ìàòðè÷íî-âåêòîðíîì óðàâíåíèè ëîêàëüíîãî àïîñòåðèîðíî-
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ãî âûâîäà, ïîñòðîåíèåì êîíòðïðèìåðîâ, äåìîíñòðèðóþùèõ ðàçëè÷èå èíòåðíàëüíîé
è ýêñòåðíàëüíîé ñòåïåíåé íåïðîòèâîðå÷èâîñòè ÀÁÑ. Êðîìå òîãî, åìó ïðèíàäëåæèò
àâòîðñòâî àëãîðèòìà ïîääåðæàíèÿ ýêñòåðíàëüíîé íåïðîòèâîðå÷èâîñòè àöèêëè÷åñêîé
àëãåáðàè÷åñêîé áàéåñîâñêîé ñåòè è àëãîðèòìà ïîñòðîåíèÿ àëãåáðàè÷åñêîé áàéåñîâñêîé
ñåòè, ÿâëÿþùåéñÿ ñåìàíòè÷åñêè ýêâèâàëåíòíûì îáðàçîì áàéåñîâñêîé ñåòè äîâåðèÿ ñ
äîïóñòèìûìè (íåíàïðàâëåííûìè) öèêëàìè. À.Â. Ñèðîòêèíó ïðèíàäëåæèò ôîðìàëè-
çàöèÿ îáúåìëþùåé íåïðîòèâîðå÷èâîñòè è ðåøåíèå çàäà÷è ïîèñêà íàèìåíüøåé íåïðî-
òèâîðå÷èâîé îáîëî÷êè. Íàêîíåö, â óêàçàííûõ ìîíîãðàôèÿõ ïðèâåäåíû ïðèìåðû ïðî-
ãðàììíîãî êîäà, íàïèñàííîãî À.Â. Ñèðîòêèíûì.

Â [4] À.Â. Ñèðîòêèíó ïðèíàäëåæèò îáîáùåíèå ìåòîäà ïðîïàãàöèè äåòåðìèíèðîâàí-
íîãî ñâèäåòåëüñòâà íà ñëó÷àé ñâèäåòåëüñòâà, ñîñòîÿùåãî áîëåå ÷åì èç îäíîãî àòîìà,
â [6] � îïèñàíèå ñåìàíòèêè ðàçëè÷íûõ ñòåïåíåé íåïðîòèâîðå÷èâîñòè ÀÁÑ, â [8] �
ðåçóëüòàò, ñâÿçàííûé ñ âûðàæåíèåì ÷èñëà ðåáåð â ìèíèìàëüíîì ãðàôå ñìåæíîñòè,
÷åðåç ðàíã ìàòðîèäà, â [10] � âûÿâëåíèå ñâÿçè òåîðåìû î ìíîæåñòâå ìèíèìàëüíûõ
ãðàôîâ ñìåæíîñòè è ïîëíîòîé êëàññèôèêàöèè âëàäåíèé. Â [9] ïðåäëîæåíî óëó÷øåíèå
àëãîðèòìà îöåíêè íàáëþäàåìîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè â ñêðûòûõ ìàðêîâñêèõ ìîäåëÿõ
íà îñíîâå àëãåáðàè÷åñêèõ áàéåñîâñêèõ ñåòåé. Â [12] � òåîðåìà 4 î íåïðîòèâîðå÷èâîé
îáîëî÷êå äàííûõ â îáùåì ñëó÷àå.

Â [3, 5] À.Â. Ñèðîòêèí, èñïîëüçóÿ èíäåêñàöèþ îáúåêòîâ ñ ïîìîùüþ õàðàêòåðè-
ñòè÷åñêèõ âåêòîðîâ, ñôîðìèðîâàë îñíîâó äëÿ àëãåáðàèçàöèè ñèíòåçà ñîãëàñîâàííûõ
îöåíîê èñòèííîñòè è ïðîïàãàöèè íåäåòåðìèíèðîâàííûõ ñâèäåòåëüñòâ.

Áîëåå ïîäðîáíîå îïèñàíèå âêëàäà À.Â. Ñèðîòêèíà â ñîâìåñòíûå ïóáëèêàöèè ñî-
äåðæèòñÿ â òåêñòå äèññåðòàöèè.
Ñòðóêòóðà è îáú¼ì äèññåðòàöèè. Äèññåðòàöèÿ ñîñòîèò èç ââåäåíèÿ è ÷åòûð¼õ

ãëàâ, çàêëþ÷åíèÿ, áèáëèîãðàôèè, ñïèñêà ëèñòèíãîâ è ïðèëîæåíèÿ. Íóìåðàöèÿ ðàçäå-
ëîâ, ôîðìóë, ïðèìåðîâ, ëåìì è òåîðåì âåä¼òñÿ îòäåëüíî äëÿ êàæäîé ãëàâû. Îáùèé
îáúåì ðàáîòû ñîñòàâëÿåò 218 ñòðàíèö. Ñïèñîê ëèòåðàòóðû ñîäåðæèò áîëåå 200 íàèìå-
íîâàíèé.

Êðàòêîå ñîäåðæàíèå äèññåðòàöèè
Íóìåðàöèÿ îïðåäåëåíèé, òåîðåì è èíûõ óòâåðæäåíèé, à òàêæå ôîðìóë â àâòîðåôåðàòå ñàìî-

ñòîÿòåëüíàÿ è íå çàâèñèò îò íóìåðàöèè óêàçàííûõ îáúåêòîâ â òåêñòå äèññåðòàöèè.

Âî ââåäåíèè ïðèâîäèòñÿ îáîñíîâàíèå àêòóàëüíîñòè òåìû äèññåðòàöèè, ôîðìóëè-
ðóþòñÿ öåëè è çàäà÷è ðàáîòû, îïèñûâàåòñÿ íàó÷íàÿ íîâèçíà è ïðàêòè÷åñêàÿ çíà÷è-
ìîñòü ðåçóëüòàòîâ, ïðèâîäèòñÿ èíôîðìàöèÿ îá èõ àïðîáàöèè, à òàêæå êðàòêî îïèñû-
âàåòñÿ ñòðóêòóðà äèññåðòàöèè.

Â ïåðâîé ãëàâå ðàññìàòðèâàþòñÿ ïîäõîäû ê ìîäåëèðîâàíèþ äàííûõ è çíàíèé ñ
íåîïðåäåë¼ííîñòüþ. Âûäåëÿþòñÿ íåñêîëüêî áàçîâûõ ñïîñîáîâ ìîäåëèðîâàòü íåîïðå-
äåë¼ííîñòü (íå÷¼òêîñòü, íåòî÷íîñòü) äàííûõ è çíàíèé íà ëîêàëüíîì óðîâíå. Îáúÿñ-
íÿåòñÿ íåîáõîäèìîñòü äîïîëíèòåëüíûõ ïðåäïîëîæåíèé î ïðåäìåòíîé îáëàñòè, òàêèõ
êàê äåêîìïîçèðóåìîñòü ñèñòåìû çíàíèé íà ôðàãìåíòû íåáîëüøîãî ðàçìåðà (ñ÷èòà-
åòñÿ âñëåä çà J. Pearl'îì, ÷òî ýêñïåðò ìîæåò äîñòàòî÷íî äåòàëüíî îõàðàêòåðèçîâàòü
ñâÿçè ìåæäó äâóìÿ�òðåìÿ�÷åòûðüìÿ óòâåðæäåíèÿìè î ïðåäìåòíîé îáëàñòè). Àíà-
ëèçèðóþòñÿ ðàçëè÷íûå ïîäõîäû ê ââåäåíèþ îöåíîê èñòèííîñòè ïðîïîçèöèîíàëüíûõ
ïåðåìåííûõ è äà¼òñÿ îáîñíîâàíèå âûáîðó âåðîÿòíîñòè êàê ìåðû íåîïðåäåë¼ííîñòè
èñòèííîñòè ïðîïîçèöèîíàëüíîé ôîðìóëû. Ðàñêðûâàåòñÿ ìîòèâèðîâêà âûáîðà âåðî-
ÿòíîñòíîé ëîãèêè êàê áàçîâîãî ôîðìàëèçìà äëÿ îïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòè íàä ïðîïî-
çèöèîíàëüíûìè ôîðìóëàìè. Ïðåäïîëîæåíèå î äåêîìïîçèðóåìîñòè çíàíèé ïîçâîëÿåò
èñïîëüçîâàòü âåðîÿòíîñòíûå ãðàôè÷åñêèå ìîäåëè êàê ñðåäñòâî ôîðìàëèçàöèè çíàíèé
î ïðåäìåòíîé îáëàñòè. Â ïåðâîé ãëàâå äà¼òñÿ îáîñíîâàíèå âûáîðà àëãåáðàè÷åñêèõ
áàéåñîâñêèéõ ñåòåé â êà÷åñòâå îáúåêòà äèññåðòàöèîííîãî èññëåäîâàíèÿ.
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Âî âòîðîé ãëàâå èçëîæåíû ìàòåìàòè÷åñêèå îñíîâû òåîðèè àëãåáðàè÷åñêèõ áàéå-
ñîâñêèõ ñåòåé íà ÿçûêå, óäîáíîì äëÿ äàëüíåéøåãî àíàëèçà. Ìàòåðèàëû âòîðîé ãëàâû
áàçèðóþòñÿ ïðåèìóùåñòâåííî íà ðåçóëüòàòàõ èññëåäîâàíèé äðóãèõ ñïåöèàëèñòîâ, â
îñîáåííîñòè � Â.È. Ãîðîäåöêîãî è À.Ë. Òóëóïüåâà, íî ïðè ýòîì îíà ñîäåðæèò ðÿä
ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ àâòîðîì. Â ãëàâå äàþòñÿ íåîáõîäèìûå îïðåäåëåíèÿ, îïèñû-
âàþòñÿ ïîíÿòèÿ ýëåìåíòîâ ëîêàëüíîãî ëîãèêî-âåðîÿòíîñòíîãî âûâîäà. Îïðåäåëÿþòñÿ
ïîíÿòèÿ ïîääåðæàíèÿ íåïðîòèâîðå÷èâîñòè, àïðèîðíîãî è àïîñòåðèîðíîãî âûâîäà. Âî
âòîðîé ãëàâå ïðèâîäèòñÿ ïåðâûé ðåçóëüòàò, ïðèíàäëåæàùèé àâòîðó, ñâÿçàííûé ñ âû-
÷èñëåíèåì ìàòðèöû, ñîîòâåòñòâóþùåé ëèíåéíîìó îïåðàòîðó íåíîðìèðîâàííîãî ëî-
êàëüíîãî àïîñòåðèîðíîãî âûâîäà ïðè äåòåðìèíèðîâàííîì ñâèäåòåëüñòâå. Êðîìå òîãî,
â ðàçäåëå, ïîñâÿù¼ííîì íåïðîòèâîðå÷èâîñòè àëãåáðàè÷åñêèõ áàéåñîâñêèõ ñåòåé, ïðè-
âîäèòñÿ âòîðîé ðåçóëüòàò (êîíòðïðèìåð), ïðèíàäëåæàùèé àâòîðó, î ðàçëè÷èè ýêñòåð-
íàëüíîé è èíòåðíàëüíîé ñòåïåíÿõ íåïðîòèâîðå÷èâîñòè ÀÁÑ.

Îñíîâîé àëãåáðàè÷åñêèõ áàéåñîâñêèõ ñåòåé ÿâëÿþòñÿ ôðàãìåíòû çíàíèé, òî÷íåå,
ìîäåëè ôðàãìåíòîâ çíàíèé, ïðåäñòàâëÿþùèå ñîáîé èäåàë êîíúþíêòîâ ñ îöåíêàìè
âåðîÿòíîñòè èñòèííîñòè:

Îïðåäåëåíèå 1. Èäåàë êîíúþíêòîâ (èäåàë öåïî÷åê êîíúþíêöèé) � ýòî ìíî-
æåñòâî âèäà {xi1 ∧ xi2 ∧ . . .∧ xik |0 ≤ i1 < i2 < . . . < ik ≤ n− 1, 0 ≤ k ≤ n} . Èäåàë
êîíúþíêòîâ íàä àëôàâèòîì A, áóäåì îáîçíà÷àòü CA.

Îïðåäåëåíèå 2. Ôðàãìåíò çíàíèé (ÔÇ) ñî ñêàëÿðíûìè îöåíêàìè � ýòî ïàðà âèäà
(C, p), ãäå C � ýòî èäåàë êîíúþíêòîâ, à p � ôóíêöèÿ èç C â èíòåðâàë [0; 1].
Ôðàãìåíò çíàíèé îáîçíà÷èì C.

Îïðåäåëåíèå 3. Ôðàãìåíò çíàíèé ñ èíòåðâàëüíûìè îöåíêàìè � ýòî ñòðóêòóðà
âèäà (C,p), ãäå C � èäåàë êîíúþíêòîâ, à p � ôóíêöèÿ èç C â ìíîæåñòâî èíòåð-
âàëîâ âèäà {[a;b] : a, b ∈ [0; 1], a ≤ b}.

Êàæäîìó èç êîíúþíêòîâ âèäà xi1xi2 . . . xik ìîæíî ñîïîñòàâèòü ÷èñëî 2i1 +2i2 +. . .+

2ik � èíäåêñ (íîìåð) êîíúþíêòà. Çàôèêñèðîâàâ òàêîé ïîðÿäîê íà èäåàëå êîíúþíêòîâ,
ôóíêöèè p ìîæíî ñîïîñòàâèòü âåêòîð îöåíîê Pc, òàêèì îáðàçîì, ÷òî Pc[i] = p(ci), ãäå
ci � i-òûé êîíúþíêò. Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì ìîæíî îïðåäåëèòü âåêòîðà Pc

− è Pc
+

òàêèå ÷òî p(ci) = [Pc
−[i],Pc

+[i]].
Èñïîëüçóÿ ââåä¼ííûå îáîçíà÷åíèÿ, îïðåäåëèì íåïðîòèâîðå÷èâûå ÔÇ ñëåäóþùèì

îáðàçîì:

Îïðåäåëåíèå 4. Ôðàãìåíò çíàíèé ñî ñêàëÿðíûìè îöåíêàìè (C,Pc) íåïðîòèâî-
ðå÷èâ òîãäà è òîëüêî òîãäà, êîãäà In × Pc > 0.

Îïðåäåëåíèå 5. Ôðàãìåíò çíàíèé ñ èíòåðâàëüíûìè îöåíêàìè (C,Pc
−,Pc

+)
íåïðîòèâîðå÷èâ òîãäà è òîëüêî òîãäà, êîãäà

∀i : 1 ≤ i ≤ 2n − 1 ∀ε : Pc
−[i] ≤ ε ≤ Pc

+[i] ∃Pc :(
P− ≤ Pc ≤ Pc

+)& (Pc [i] = ε) & (In × Pc > 0) .

Îïðåäåëåíèå 6. Ôðàãìåíò çíàíèé ñ èíòåðâàëüíûìè îöåíêàìè (C,Pc
−,Pc

+) ñî-
ãëàñóåì òîãäà è òîëüêî òîãäà, êîãäà ñóùåñòâóåò íåïðîòèâîðå÷èâûé ôðàãìåíò
çíàíèé ñ èíòåðâàëüíûìè îöåíêàìè (C,P−,P+) òàêîé, ÷òî Pc

− ≤ P− è P+ ≤ Pc
+.

Îïðåäåëåíèå 7. Íà ìíîæåñòâå âñåõ ÔÇ ñ èíòåðâàëüíûìè îöåíêàìè îïðåäåëèì
÷àñòè÷íûé ïîðÿäîê � ñëåäóþùèì îáðàçîì:(

(C,Pc
−
,Pc

+) � (C,P−
,P+)

)⇔ (
(Pc

− ≤ P−)&(P+ ≤ Pc
+)
)
. (1)

Òåîðåìà 1. Ïóñòü (C,Pc
−,Pc

+) � ñîãëàñóåìûé ÔÇ. Òîãäà ÔÇ (C,P−,P+), ïîñòðî-
åííûé ïî ñëåäóþùåé ôîðìóëå:

P−[i] = min
D∪E

{Pc[i]}, P+[i] = max
D∪E

{Pc[i]}, 1 ≤ i ≤ 2n − 1 (2)
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áóäåò íåïðîòèâîðå÷èâ.

Áîëåå òîãî, ïîñòðîåííûé òàêèì îáðàçîì íåïðîòèâîðå÷èâûé ÔÇ áóäåò íàèáîëüøèì
ïî ïîðÿäêó �. Èëè ôîðìàëüíî:

Òåîðåìà 2. Ïóñòü (C,Pc
−,Pc

+) � ñîãëàñóåìûé ÔÇ, à (C,P−,P+) � ÔÇ, ïîñòðî-
åííûé â ïðåäûäóùåé òåîðåìå (ôîðìóëà 2). Òîãäà äëÿ ëþáîãî íåïðîòèâîðå÷èâîãî

ÔÇ (C,P ′
−
,P ′

+
), èç óñëîâèÿ (C,P ′

−
,P ′

+
) � (C,Pc

−,Pc
+) ñëåäóåò (C,P ′

−
,P ′

+
) �

(C,P−,P+).

Îïðåäåëåíèå 8. Çàäà÷à ëîêàëüíîãî àïðèîðíîãî âûâîäà çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî-
áû íà îñíîâå íåïðîòèâîðå÷èâîãî ôðàãìåíòà çíàíèé ïîñòðîèòü îöåíêè èñòèííî-
ñòè ïðîïîçèöèîíàëüíîé ôîðìóëû, çàäàííîé íàä òåì æå àëôàâèòîì, ÷òî è ÔÇ.

Äëÿ ÔÇ ñî ñêàëÿðíûìè îöåíêàìè àïðèîðíûé âûâîä ìîæíî ïðîâåñòè ïî ôîðìóëå
p(f) = (Lf,Pc), ãäå Lf = IT

n × χf, à χf � õàðàêòåðèñòè÷åñêèé âåêòîð, îòðàæàþùèé
âõîæäåíèå ñîîòâåòñòâóþùèõ êâàíòîâ â ÑÄÍÔ-ïðåäñòàâëåíèå ôîðìóëû f. Äëÿ ÔÇ ñ
èíòåðâàëüíûìè îöåíêàìè àïðèîðíûé âûâîä ñâîäèòñÿ ê ïîèñêó ýêñòðåìàëüíûõ çíà÷å-
íèé:

p
−(f) = min

D∪E
(Lf,Pc) p

+(f) = max
D∪E

(Lf,Pc). (3)

Â òåîðèè ÀÁÑ ðàññìàòðèâàþòñÿ òðè âèäà ñâèäåòåëüñòâ. Äåòåðìèíèðîâàííûå ñâè-
äåòåëüñòâà � êîãäà èçâåñòíî îçíà÷èâàíèå ÷àñòè àòîìîâ, îáîçíà÷àåòñÿ 〈ci, cj〉 èëè îáî-
çíà÷àåòñÿ 〈i, j〉; Ñòîõàñòè÷åñêîå ñâèäåòåëüñòâî 〈(C ′,Pc)〉 ðàññìàòðèâàþòñÿ êàê ñëó÷àé-
íûé ýëåìåíò, ïðèíèìàþùèé çíà÷åíèÿ êîíêðåòíûõ äåòåðìèíèðîâàííûõ ñâèäåòåëüñòâ
ñ çàäàííûìè âåðîÿòíîñòÿìè. Íåòî÷íîå ñâèäåòåëüñòâî 〈(C ′,Pc

−,Pc
+)〉 ðàññìàòðèâàåòñÿ

êàê ñîâîêóïíîñòü (ñåìåéñòâî) ñòîõàñòè÷åñêèõ ñâèäåòåëüñòâ.
Äëÿ óêàçàííûõ ñâèäåòåëüñòâ âûäåëÿþò äâå çàäà÷è àïîñòåðèîðíîãî âûâîäà: ïåð-

âàÿ � îöåíèòü âåðîÿòíîñòü èñòèííîñòè ñâèäåòåëüñòâà ïðè óæå çàäàííûõ îöåíêàõ èñ-
òèííîñòè ýëåìåíòîâ ÔÇ; âòîðàÿ � îöåíèòü óñëîâíûå âåðîÿòíîñòè èñòèííîñòè ýëå-
ìåíòîâ ÔÇ ïðè ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî ñâèäåòåëüñòâî èñòèííî. Äëÿ ñòîõàñòè÷åñêîãî è
íåòî÷íîãî ñâèäåòåëüñòâ â êà÷åñòâå ðåøåíèÿ ïåðâîé è âòîðîé çàäà÷ àïîñòåðèîðíîãî
âûâîäà ðàññìàòðèâàþòñÿ ñîîòâåòñòâóþùèå ìàòåìàòè÷åñêèå îæèäàíèÿ. Îñòàâàÿñü â
ðàìêàõ çàäà÷ ëèíåéíîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ (ÇËÏ), ýòè ìàòåìàòè÷åñêèå îæèäàíèÿ íå
âñåãäà ìîæíî âû÷èñëèòü òî÷íî. Ïîýòîìó ïðåäëîæåí ñïîñîá ïîëó÷èòü èõ ïðèáëèæåí-
íûå íàêðûâàþùèå îöåíêè.

Óòâåðæäåíèå 1. Â ñëó÷àå ÔÇ ñî ñêàëÿðíûìè îöåíêàìè, ðåøåíèåì ïåðâîé çàäà÷è
àïîñòåðèîðíîãî âûâîäà äëÿ ñâèäåòåëüñòâà 〈i, j〉 ÿâëÿåòñÿ (T〈i,j〉 × Pc)[0].

Òåîðåìà 3. Åñëè p(〈ci, cj〉|C) 6= 0, òî ôîðìóëà

Pc
〈i,j〉 =

T〈i;j〉 × Pc

(T〈i;j〉 × Pc)[0]
. (4)

äà¼ò ðåøåíèå âòîðîé çàäà÷è àïîñòåðèîðíîãî âûâîäà â ñëó÷àå äåòåðìèíèðîâàííî-
ãî ñâèäåòåëüñòâà.

Îäíèì èç ðåçóëüòàòîâ äèññåðòàöèè ÿâëÿåòñÿ ñëåäóþùàÿ òåîðåìà î ðàçëîæåíèè
îïåðàòîðà íåíîðìèðîâàííîãî ëîêàëüíîãî àïîñòåðèîðíîãî âûâîäà:

Òåîðåìà 4. Ìàòðèöà T 〈i,j〉 ðàâíà òåíçîðíîìó ïðîèçâåäåíèþ:

T
〈i,j〉 = T̃

〈i,j〉
n−1 ⊗ T̃

〈i,j〉
n−2 ⊗ . . . T̃

〈i,j〉
0 ,

ãäå

T̃
〈i,j〉
k =

 T+, åñëè xk âõîäèò â ci;
T−, åñëè xk âõîäèò â cj;
T◦, èíà÷å;
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ïðè÷¼ì T+ =

(
0 1
0 1

)
; T− =

(
1 −1
0 0

)
; T◦ =

(
1 0
0 1

)
.

Óòâåðæäåíèå 2. Äëÿ òîãî ÷òîáû ïîëó÷èòü ðåøåíèå ïåðâîé çàäà÷è àïîñòåðèîð-
íîãî âûâîäà, â ñëó÷àå äåòåðìèíèðîâàííîãî ñâèäåòåëüñòâà è èíòåðâàëüíûõ îöåíîê
âî ôðàãìåíòå çíàíèé, íåîáõîäèìî ðåøèòü äâå çàäà÷è ëèíåéíîãî ïðîãðàììèðîâà-
íèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèå ïîèñêó âåëè÷èí:

min
D∪E

{(L〈i,j〉
,Pc)} è max

D∪E
{(L〈i,j〉

,Pc)}. (5)

Òåîðåìà 5. Ðåøåíèåì âòîðîé çàäà÷è ëîêàëüíîãî àïîñòåðèîðíîãî âûâîäà â ñëó-
÷àå äåòåðìèíèðîâàííîãî ñâèäåòåëüñòâà è ôðàãìåíòà çíàíèé ñ èíòåðâàëüíûìè
îöåíêàìè ÿâëÿåòñÿ ðåøåíèå ñåðèè çàäà÷ ëèíåéíîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ ïî ïîèñêó:
min{T〈i;j〉×D} è max{T〈i;j〉×D}, ïðè óñëîâèÿõ: {λPc

− ≤ D}∪{D ≤ λPc
+}∪{In×D >

0} ∪ {(L〈i,j〉,D) = 1} ∪ {λ ≥ 0}.
Òàêæå âî âòîðîé ãëàâå äàþòñÿ îïðåäåëåíèÿ àëãåáðàè÷åñêîé áàéåñîâñêîé ñåòè è

ñòåïåíåé íåïðîòèâîðå÷èâîñòè ÀÁÑ. Àëãåáðàè÷åñêàÿ áàéåñîâñêàÿ ñåòü îïðåäåëÿåòñÿ
êàê íàáîð ôðàãìåíòîâ çíàíèé. Îñîáóþ ðîëü èãðàåò âòîðè÷íàÿ ñòðóêòóðà ÀÁÑ.

Îïðåäåëåíèå 9. Àëãåáðàè÷åñêàÿ áàéåñîâñêàÿ ñåòü ñî âòîðè÷íîé ñòðóêòóðîé �
ýòî ãðàô ñìåæíîñòè ñ ôðàãìåíòàìè çíàíèé â óçëàõ.

Âûäåëÿþòñÿ ÷åòûðå ñòåïåíè íåïðîòèâîðå÷èâîñòè ÀÁÑ: 1) ãëîáàëüíàÿ íåïðîòèâîðå-
÷èâîñòü; 2) èíòåðíàëüíàÿ íåïðîòèâîðå÷èâîñòü; 3) ýêñòåðíàëüíàÿ íåïðîòèâîðå÷èâîñòü;
4) ëîêàëüíàÿ íåïðîòèâîðå÷èâîñòü. Âñå ïåðå÷èñëåííûå ñòåïåíè íåïðîòèâîðå÷èâîñòè
ðàçëè÷àþòñÿ. Â ÷àñòíîñòè, àâòîðó ïðèíàäëåæèò äîêàçàòåëüñòâî ñëåäóþùåé òåîðåìû.

Òåîðåìà 6. Ýêñòåðíàëüíàÿ è èíòåðíàëüíàÿ ñòåïåíè íåïðîòèâîðå÷èâîñòè ÀÁÑ
íå ñîâïàäàþò.

Â òðåòüåé ãëàâå ïðåäñòàâëÿåòñÿ ðÿä ðàçðàáîòàííûõ ôîðìàëüíûõ îïèñàíèé àëãî-
ðèòìîâ äëÿ ëîêàëüíîãî ëîãèêî-âåðîÿòíîñòíîãî âûâîäà è âû÷èñëÿþòñÿ îöåíêè ñëîæ-
íîñòè, âûðàæåííûå â êîëè÷åñòâå ÇËÏ, êîòîðûå íóæíî ðåøèòü, à òàêæå ÷èñëå ïåðå-
ìåííûõ è ÷èñëå îãðàíè÷åíèé â ýòèõ çàäà÷àõ. Â ãëàâå îïèñûâàþòñÿ àëãîðèòìû ïîä-
äåðæàíèÿ ñòåïåíåé íåïðîòèâîðå÷èâîñòè ÀÁÑ, äîêàçûâàåòñÿ èõ êîððåêòíîñòü è äàþò-
ñÿ îöåíêè âû÷èñëèòåëüíîé ñëîæíîñòè. Äà¼òñÿ îïðåäåëåíèå áàéåñîâñêèõ ñåòåé äîâå-
ðèÿ, ðàññìàòðèâàåòñÿ èõ âåðîÿòíîñòíàÿ ñåìàíòèêà, è îïèñûâàåòñÿ ìåòîä ïîñòðîåíèÿ
àëãåáðàè÷åñêîé áàéåñîâñêîé ñåòè ñî ñêàëÿðíûìè îöåíêàìè èñòèííîñòè, îáëàäàþùåé
âåðîÿòíîñòíîé ñåìàíòèêîé, ýêâèâàëåíòíîé èñõîäíîé áàåñîâñêîé ñåòè äîâåðèÿ. Îïè-
ñûâàåòñÿ ìîäåëü ñîãëàñîâàíèÿ ïðîòèâîðå÷èâûõ îöåíîê èñòèííîñòè íà îñíîâå ïîíÿòèÿ
¾íàêðûâàþùàÿ íåïðîòèâîðå÷èâîñòü¿. Ââîäÿòñÿ òåîðåòè÷åñêèå îöåíêè ÷óâñòâèòåëüíî-
ñòè ïðîöåññà ïðîâåðêè ñîãëàñóåìîñòè ÔÇ.

Â äèññåðòàöèè ðàçðàáîòàí ðÿä àëãîðèòìîâ (äàíû ôîðìàëüíûå îïèñàíèÿ) è ïîñòðî-
åíû îöåíêè èõ ñëîæíîñòè. Â àâòîðåôåðàòå ìû ïðèâîäèì òîëüêî îöåíêè ñëîæíîñòè.
Çäåñü è äàëåå n îáîçíà÷àåò ÷èñëî àòîìîâ â ÔÇ, åñëè íå îãîâîðåíî èíîå. (Íàïîìíèì,
÷òî ýòî ÷èñëî, ïî ïðåäïîëîæåíèþ, íåáîëüøîå). Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî êîëè÷åñòâî
èñõîäíîé èíôîðìàöèè î ÔÇ � ýòî 2n − 1 îöåíêà äëÿ ÔÇ ñî ñêàëÿðíûìè îöåíêàìè
è 2 · (2n − 1) � äëÿ ÔÇ ñ èíòåðâàëüíûìè îöåíêàìè. Òàêèì îáðàçîì, çàìåòíàÿ ÷àñòü

îöåíîê, ïðèâîäèìûå íèæå, ëèíåéíû îòíîñèòåëüíî îáú¼ìà âõîäíûõ äàííûõ. Çäåñü
è äàëåå, êîãäà ìû ãîâîðèì î âû÷èñëèòåëüíîé ñëîæíîñòè îïèñûâàåìûõ àëãîðèòìîâ,
ìû ñ÷èòàåì, ÷òî äëÿ ÷èñåë çàôèêñèðîâàíî íåêîòîðîå ïðåäñòàâëåíèå êîíñòàíòíîãî
ðàçìåðà, à ñëîæíîñòü îïåðàöèé ñ íèì ñ÷èòàåòñÿ êîíñòàíòîé. Â ÷àñòíîñòè, ýòî
ñïðàâåäëèâî äëÿ îïåðàöèé ñ òèïîì double.

Òåîðåìà 7. Äëÿ ïðîâåðêè íåïðîòèâîðå÷èâîñòè ÔÇ ñî ñêàëÿðíûìè îöåíêàìè èñ-
òèííîñòè ïîòðåáóåòñÿ ñäåëàòü íå áîëåå ÷åì 3n − 2n ñëîæåíèé è âû÷èòàíèé è
íå áîëåå ÷åì 2n ñðàâíåíèé ñ íóë¼ì.
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Òåîðåìà 8. Äëÿ ïîääåðæàíèÿ íåïðîòèâîðå÷èâîñòè ÔÇ ñ èíòåðâàëüíûìè îöåíêà-
ìè èñòèííîñòè ïîòðåáóåòñÿ ðåøèòü íå áîëåå 2(2n −1) ÇËÏ ñ 2n −1 ïåðåìåííîé,
ñîäåðæàùèõ 2(2n − 1) îãðàíè÷åíèé íà ïåðåìåííûå èç ïðåäìåòíîé îáëàñòè è 2n

îãðàíè÷åíèé èç àêñèîìàòèêè òåîðèè âåðîÿòíîñòåé.

Òåîðåìà 9. Ïóñòü ôóíêöèÿ f çàäàíà â âèäå õàðàêòåðèñòè÷åñêîãî âåêòîðà åå
ÑÄÍÔ χf è çàäàí ÔÇ C ñî ñêàëÿðíûìè îöåíêàìè, òîãäà äëÿ âû÷èñëåíèÿ âåðî-
ÿòíîñòè èñòèííîñòè ôîðìóëû f, ïîòðåáóåòñÿ 3n − 1 ñëîæåíèé è âû÷èòàíèé è
2n óìíîæåíèé.

Òåîðåìà 10. Ïóñòü ôóíêöèÿ f çàäàíà â âèäå õàðàêòåðèñòè÷åñêîãî âåêòîðà åå
ÑÄÍÔ χf è çàäàí ÔÇ C ñ èíòåðâàëüíûìè îöåíêàìè, òîãäà äëÿ âû÷èñëåíèÿ îöå-
íîê âåðîÿòíîñòè èñòèííîñòè ôîðìóëû f, ïîòðåáóåòñÿ 3n − 2n ñëîæåíèé è âû-
÷èòàíèé, 2n óìíîæåíèé è ðåøåíèå äâóõ ÇËÏ ñ 2n − 1 ïåðåìåííîé, ñîäåðæàùèõ
2(2n − 1) îãðàíè÷åíèé íà ïåðåìåííûå èç ïðåäìåòíîé îáëàñòè, è 2n îãðàíè÷åíèé
èç àêñèîìàòèêè òåîðèè âåðîÿòíîñòåé.

Â ñëåäóþùèõ ïÿòè òåîðåìàõ, ïîñâÿù¼ííûõ ñëîæíîñòè àïîñòåðèîðíîãî âûâîäà, èñ-
ïîëüçóþòñÿ ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ: n ′ � ÷èñëî àòîìîâ â ñâèäåòåëüñòâå, k � ÷èñëî
îòðèöàòåëüíî îçíà÷åííûõ àòîìîâ â äåòåðìèíèðîâàííîì ñâèäåòåëüñòâå.

Òåîðåìà 11. Äëÿ ïðîâåäåíèÿ ïðîïàãàöèè äåòåðìèíèðîâàííîãî ñâèäåòåëüñòâà
â ÔÇ ñî ñêàëÿðíûìè îöåíêàìè òðåáóåòñÿ ñäåëàòü íå áîëåå 2n − 2n−k ñëîæå-
íèé/âû÷èòàíèé è 2n−k − 1 äåëåíèé íà îäíî è òî æå ÷èñëî.

Òåîðåìà 12. Äëÿ ïðîïàãàöèè äåòåðìèíèðîâàííîãî ñâèäåòåëüñòâà â ÔÇ ñ èíòåð-
âàëüíûìè îöåíêàìè ïîòðåáóåòñÿ ðåøèòü 2n−k+1 çàäà÷ ëèíåéíîãî ïðîãðàììèðî-
âàíèÿ, ñîäåðæàùèå 2(2n) îãðàíè÷åíèé íà ïåðåìåííûå èç ïðåäìåòíîé îáëàñòè, è
2n îãðàíè÷åíèé èç àêñèîìàòèêè òåîðèè âåðîÿòíîñòåé è îäíî äîïîëíèòåëüíîå
îãðàíè÷åíèå.

Òåîðåìà 13. Äëÿ ïðîâåäåíèÿ ïðîïàãàöèè ñòîõàñòè÷åñêîãî ñâèäåòåëüñòâà
â ÔÇ ñî ñêàëÿðíûìè îöåíêàìè èñòèííîñòè òðåáóåòñÿ ñäåëàòü íå áîëåå

2n+n ′
− 2n ′+1 + 1 ñëîæåíèé/âû÷èòàíèé, 2n−n ′

·3n ′
−2n ′

äåëåíèé è 2n−n ′
·3n ′

−2n ′

óìíîæåíèé.

Òåîðåìà 14. Äëÿ ïðîïàãàöèè ñòîõàñòè÷åñêîãî ñâèäåòåëüñòâà â ÔÇ ñ èíòåð-

âàëüíûìè îöåíêàìè òðåáóåòñÿ ðåøèòü 2n−n ′+13n ′
ÇËÏ, ñîäåðæàùèå 2(2n) îãðà-

íè÷åíèé íà ïåðåìåííûå èç ïðåäìåòíîé îáëàñòè, 2n îãðàíè÷åíèé èç àêñèîìàòè-
êè òåîðèè âåðîÿòíîñòåé è îäíî äîïîëíèòåëüíîå îãðàíè÷åíèå, à òàêæå ñäåëàòü

2n−n ′+13n ′
óìíîæåíèé è 2n−n ′+13n ′

− 2n+1 ñëîæåíèé.

Òåîðåìà 15. Äëÿ ïðîïàãàöèè íåòî÷íîãî ñâèäåòåëüñòâà â ÔÇ ñ èíòåðâàëüíûìè

îöåíêàìè òðåáóåòñÿ ðåøèòü 2n−n ′+13n ′
ÇËÏ, ñîäåðæàùèå 2(2n) îãðàíè÷åíèé íà

ïåðåìåííûå èç ïðåäìåòíîé îáëàñòè, è 2n îãðàíè÷åíèé èç àêñèîìàòèêè òåîðèè
âåðîÿòíîñòåé è îäíî äîïîëíèòåëüíîå îãðàíè÷åíèå, êàæäàÿ, à òàêæå 2(2n − 1)

çàäà÷ ëèíåéíîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ. Êàæäàÿ èç ýòèõ çàäà÷ íàä 2n ′
− 1 ïåðåìåí-

íîé, ñîäåðæàùèõ 2(2n ′
− 1) îãðàíè÷åíèé íà ïåðåìåííûå èç ïðåäìåòíîé îáëàñòè,

2n ′
îãðàíè÷åíèé èç àêñèîìàòèêè òåîðèè âåðîÿòíîñòåé.

Ïîñòðîåíû îöåíêè ñëîæíîñòè ïîääåðæàíèÿ ñòåïåíåé íåïðîòèâîðå÷èâîñòè ÀÁÑ:

Òåîðåìà 16. Äëÿ ïîääåðæàíèÿ ãëîáàëüíîé íåïðîòèâîðå÷èâîñòè òðåáóåòñÿ ðå-
øèòü 2k çàäà÷ ëèíåéíîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ ñ 2n − 1 ïåðåìåííîé, 2k îãðàíè÷åíè-
ÿìè èç ïðåäìåòíîé îáëàñòè è 2n îãðàíè÷åíèÿìè èç àêñèîìàòèêè òåîðèè âåðî-
ÿòíîñòåé, ãäå n � ÷èñëî àòîìàðíûõ ïðîïîçèöèé, à k � ÷èñëî ðàçëè÷àþùèõñÿ
êîíúþíêòîâ, âõîäÿùèõ â ÀÁÑ.
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Òåîðåìà 17. Äëÿ ïîääåðæàíèÿ èíòåðíàëüíîé íåïðîòèâîðå÷èâîñòè ïîòðåáóåò-
ñÿ ðåøèòü 2k çàäà÷ ëèíåéíîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ, êàæäàÿ èç êîòîðûõ áóäåò ñî-
äåðæàòü k ïåðåìåííûõ, 2k îöåíîê èç ïðåäìåòíîé îáëàñòè è íå áîëåå m · 2nmax

îãðàíè÷åíèé èç àêñèîìàòèêè òåîðèè âåðîÿòíîñòåé, ãäå nmax = max(ni).

Ïðè ðàññìîòðåíèè áàéåñîâñêèõ ñåòåé äîâåðèÿ äîêàçûâàåòñÿ ñëåäóþùàÿ òåîðåìà.

Òåîðåìà 18. Ïóñòü çàäàíà áàéåñîâñêàÿ ñåòü äîâåðèÿ è äëÿ íå¼ ïîñòðîåíî äåðåâî
ñìåæíîñòè. Ïóñòü äëÿ êàæäîãî óçëà äåðåâà ñìåæíîñòè çàäàíû ìàðãèíàëüíûå
âåðîÿòíîñòè íà ìíîæåñòâå ïåðåìåííûõ, âõîäÿùèõ â óçåë, è îíè íå ïðîòèâîðå-
÷àò îáùåìó ðàñïðåäåëåíèþ, çàäàâàåìîìó áàéåñîâñêîé ñåòüþ äîâåðèÿ. Òîãäà ðàñ-
ïðåäåëåíèå, ïîñòðîåííîå íà îñíîâå ïðåäïîëîæåíèÿ îá óñëîâíîé íåçàâèñèìîñòè
îòíîñèòåëüíî ñåïàðàòîðîâ, ñîâïàäàåò ñ ðàñïðåäåëåíèåì, çàäàâàåìûì áàéåñîâñêîé
ñåòüþ äîâåðèÿ.

Áëàãîäàðÿ ýòîé òåîðåìå äîêàçûâàåòñÿ êîððåêòíîñòü ñëåäóþùåãî ìåòîäà ïîñòðî-
åíèÿ ÀÁÑ íà îñíîâå ÁÑÄ. Äëÿ èñõîäíîé ÁÑÄ ñòðîèòñÿ äåðåâî ñî÷ëåíåíèé. Â ýòîì
äåðåâå ïðîâîäèòñÿ ïåðâè÷íàÿ ïðîïàãàöèÿ, êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü ìàðãèíàëüíûå
âåðîÿòíîñòè èñòèííîñòè íà íàáîðàõ ïåðåìåííûõ, âõîäÿùèõ â óçåë. Ýòè âåðîÿòíîñòè
ïîçâîëÿþò ñôîðìèðîâàòü íàáîðû ñîâìåñòíûõ âåðîÿòíîñòåé, ÷òî, â ñâîþ î÷åðåäü, ïîç-
âîëÿåò ñîïîñòàâèòü êàæäîìó óçëó äåðåâà ñî÷ëåíåíèé ÔÇ ñî ñêàëÿðíûìè îöåíêàìè
è ñôîðìèðîâàòü èç ýòèõ ÔÇ àëãåáðàè÷åñêóþ áàéåñîâñêóþ ñåòü ñî âòîðè÷íîé ñòðóê-
òóðîé. Ýòà ÀÁÑ áóäåò îáëàäàòü òîé æå âåðîÿòíîñòíîé ñåìàíòèêîé, ÷òî è èñõîäíàÿ
ÁÑÄ.

Ââîäÿòñÿ ñëåäóþùèå îïðåäåëåíèÿ, ñâÿçàííûå ñ óñòîé÷èâîñòüþ íåïðîòèâîðå÷èâî-
ñòè ÀÁÑ.

Îïðåäåëåíèå 10. Íàçîâ¼ì àëãåáðàè÷åñêóþ áàéåñîâñêóþ ñåòü N íà ìíîæåñòâå
ïåðåìåííûõ A = {x0, x1, . . . , xn−1} óñòîé÷èâî ñîãëàñóåìîé ñ ïîêàçàòåëåì óñòîé÷è-
âîñòè ε ≥ 0, åñëè îíà ñîãëàñóåìà, è äëÿ âñÿêîãî êîíúþíêòà X ∈ N è âñÿêèõ
−ε ≤ δl, δu ≤ ε áàéåñîâñêàÿ ñåòü Nε, ìíîæåñòâî îãðàíè÷åíèé êîòîðîé âìåñòî
îãðàíè÷åíèÿ p−(X) ≤ p(X) ≤ p+(X) ñîäåðæèò îãðàíè÷åíèå p−(X) + δl ≤ p(X) ≤
p+(X) + δu, òàêæå ñîãëàñóåìà.

Îïðåäåëåíèå 11. Íàçîâ¼ì àëãåáðàè÷åñêóþ áàéåñîâñêóþ ñåòü N íà ìíîæåñòâå
ïåðåìåííûõ S ìíîæåñòâåííî óñòîé÷èâî ñîãëàñóåìîé ñ ïîêàçàòåëåì óñòîé÷èâîñòè
ε ≥ 0, åñëè îíà ñîãëàñóåìà, è äëÿ âñÿêîãî íàáîðà êîíúþíêòîâ X1, X2, . . . , Xk ∈ N
è âñÿêèõ

−ε ≤ δl
1, δ

u
1 , δ

l
2, δ

u
2 , . . . , δ

l
k, δ

u
k ,≤ ε

áàéåñîâñêàÿ ñåòü Nε, ìíîæåñòâî îãðàíè÷åíèé êîòîðîé âìåñòî îãðàíè÷åíèé âèäà
p−(Xr) ≤ p(Xr) ≤ p+(Xr) ñîäåðæèò îãðàíè÷åíèÿ p−(Xr) + δl ≤ p(Xr) ≤ p+(Xr) + δu,
òàêæå ñîãëàñóåìà.

Ïðèâîäèòñÿ êîíòðïðèìåð, äåìîíñòðèðóþùèé ðàçëè÷èå ìåæäó ýòèìè ïîíÿòèÿìè,
è äîêàçûâàþòñÿ äâå òåîðåìû, âûÿâëÿþùèå ñîîòíîøåíèå ýòèõ âèäîâ óñòîé÷èâîñòè.

Òåîðåìà 19. Óñòîé÷èâî ñîãëàñóåìàÿ àëãåáðàè÷åñêàÿ áàéåñîâñêàÿ ñåòü ñ ïîêàçà-
òåëåì óñòîé÷èâîñòè ε ÿâëÿåòñÿ ìíîæåñòâåííî óñòîé÷èâî ñîãëàñóåìîé ñ ïîêà-
çàòåëåì óñòîé÷èâîñòè ε

2n−1
, ãäå n � êîëè÷åñòâî àòîìàðíûõ ïðîïîçèöèîíàëüíûõ

ïåðåìåííûõ, íàä êîòîðûìè ïîñòðîåíà äàííàÿ ÀÁÑ.

Òåîðåìà 20. Ïóñòü ÀÁÑ ìíîæåñòâåííî óñòîé÷èâî ñîãëàñóåìà ñ ïîêàçàòåëåì
ε. Òîãäà, åñëè âñå èíòåðâàëû îöåíîê èñòèííîñòè êîíúþíêòîâ ýòîé ÀÁÑ èìåþò
äëèíó íå ìåíåå 4ε, òî äàííàÿ ÀÁÑ óñòîé÷èâî íåïðîòèâîðå÷èâà ñ ïîêàçàòåëåì 2ε.

Ïîíÿòèå ¾íàêðûâàþùàÿ íåïðîòèâîðå÷èâîñòü¿ âîçíèêàåò ïðè ðåøåíèè ñëåäóþùåé
çàäà÷è. Ïóñòü çàäàí ôðàãìåíò çíàíèé ñ èíòåðâàëüíûìè îöåíêàìè C0 = 〈C, p−

0 , p
+
0 〉.
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Çàäà÷à � ïîñòðîèòü íåïðîòèâîðå÷èâûé ôðàãìåíò çíàíèé C = 〈C, p−, p+〉 òàêîé, ÷òî
âñå îöåíêè íîâîãî ÔÇ áóäóò ñîäåðæàòü, êàê ïîäûíòåðâàëû (âîçìîæíî, íåñîáñòâåí-
íûå), ñîîòâåòñòâóþùèå îöåíêè èñõîäíîãî ÔÇ. Ïðè ýòîì èç âñåõ âîçìîæíûõ ÔÇ ìû
áóäåì âûáèðàòü òîò, äëÿ êîòîðîãî íàáîð èíòåðâàëüíûõ îöåíîê îáëàäàåò ìèíèìàëüíîé
ñóììîé äëèí èíòåðâàëîâ. Ðåøåíèå äàííîé çàäà÷è ñâåäåíî ê ðåøåíèþ îäíîé çàäà÷è
ëèíåéíîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ. Ïîêàçûâàåòñÿ, ÷òî â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ îïòèìàëüíîå
ðåøåíèå ìîæåò áûòü íå åäèíñòâåííî.

Â ÷åòâåðòîé ãëàâå ïðèâîäÿòñÿ êëþ÷åâûå ìîìåíòû ðåàëèçàöèè êîìïëåêñà ïðî-

ãðàìì íà ÿçûêå C++. Îïèñûâàþòñÿ èñïîëüçóåìûå ñòðóêòóðû äàííûõ (êëàññû
KnowledgePattern, ABNAlphabet, ABNFormulae, LocalInferrer, KnowledgeBase è èõ ïî-
òîìêè), à òàêæå îñíîâíûå ìåòîäû, ðåàëèçóþùèå ïîääåðæàíèå íåïðîòèâîðå÷èâîñòè
ÔÇ, ëîêàëüíûé àïðèîðíûé âûâîä, ëîêàëüíûé àïîñòåðèîðíûé âûâîä, ïîääåðæàíèå
âñåõ ÷åòûð¼õ ñòåïåíåé íåïðîòèâîðå÷èâîñòè ÀÁÑ.

Êðîìå òîãî, äåìîíñòðèðóþòñÿ ïðèìåðû èñïîëüçîâàíèÿ ðåàëèçîâàííîé ôóíêöèî-
íàëüíîñòè. Ïîäðîáíî ðàçáèðàåòñÿ ôîðìèðîâàíèå è ðåøåíèå ÇËÏ, âîçíèêàþùèõ â òåî-
ðèè àëãåáðàè÷åñêèõ áàéåñîâñêèõ ñåòåé, ñ ïîìîùüþ ðàçíûõ áèáëèîòåê (ILOG CPLEX è
lp_solve 5.5). Îïèñûâàåòñÿ ñòðóêòóðà êëàññîâ, ðåàëèçóþùèõ ïðåäñòàâëåíèå ÔÇ â
ïðîãðàììíîì êîäå. Äàþòñÿ ðàçúÿñíåíèÿ ïî ïîâîäó ðåàëèçàöèè ïîääåðæàíèÿ íåïðî-
òèâîðå÷èâîñòè ÔÇ, àïðèîðíîãî âûâîäà, àïîñòåðèîðíîãî âûâîäà äëÿ òð¼õ òèïîâ ñâèäå-
òåëüñòâ. Îïèñûâàþòñÿ äîïîëíèòåëüíûå êëàññû, ðåàëèçóþùèå ñïåöèàëüíîå ïðåäñòàâ-
ëåíèå ôîðìóë ïðîïîçèöèîíàëüíîé ëîãèêè. Äåìîíñòðèðóåòñÿ ïðèìåð èñïîëüçîâàíèÿ
áèáëèîòåêè äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ îñîáîãî êëàññà ñêðûòûõ ìàðêîâñêèõ ìîäåëåé.

Ðàçðàáîòàííûé êîìïëåêñ ïðîãðàìì ñîäåðæèò áîëåå 4.5 òûñÿ÷ ñòðîê êîäà.
Â çàêëþ÷åíèè ïðèâîäÿòñÿ îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ðàáîòû, âûíîñèìûå íà

çàùèòó.

1. Ðàçðàáîòàí àëãîðèòì âû÷èñëåíèÿ ýëåìåíòîâ ìàòðèöû, ñîîòâåòñòâóþùåé ëèíåé-
íîìó îïåðàòîðó íåíîðìèðîâàííîãî ëîêàëüíîãî àïîñòåðèîðíîãî âûâîäà â ñëó÷àå äåòåð-
ìèíèðîâàííîãî ñâèäåòåëüñòâà, íà îñíîâå âûðàæåíèÿ åå ÷åðåç ôèêñèðîâàííûå ¾ýëå-
ìåíòàðíûå¿ ìàòðèöû ìàëîé ðàçìåðíîñòè.

2. Ïîñòðîåí êîíòðïðèìåð ÀÁÑ, ÿâëÿþùåéñÿ ýêñòåðíàëüíî íåïðîòèâîðå÷èâîé, íî
íå ÿâëÿþùåéñÿ èíòåðíàëüíî íåïðîòèâîðå÷èâîé.

3. Ïîëó÷åíû îöåíêè ñëîæíîñòè àëãîðèòìîâ ëîêàëüíîãî ëîãèêî-âåðîÿòíîñòíîãî âû-
âîäà (ïîääåðæàíèå íåïðîòèâîðå÷èâîñòè, àïðèîðíûé âûâîä, àïîñòåðèîðíûé âûâîä).

4. Ïîëó÷åíû îöåíêè ñëîæíîñòè àëãîðèòìîâ ïîääåðæàíèÿ ðàçëè÷íûõ ñòåïåíåé
íåïðîòèâîðå÷èâîñòè ÀÁÑ (ãëîáàëüíîé, èíòåðíàëüíîé, ýêñòåðíàëüíîé).

5. Ñôîðìèðîâàíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ñîãëàñîâàíèÿ ïðîòèâîðå÷èâûõ äàííûõ
íà îñíîâå ïîíÿòèÿ ¾íàêðûâàþùàÿ íåïðîòèâîðå÷èâîñòü¿.

6. Ðàçðàáîòàí àëãîðèòì ïîñòðîåíèÿ ÀÁÑ, ñåìàíòè÷åñêè ýêâèâàëåíòíîé çàäàííîé
ÁÑÄ, íà îñíîâå ïðåäñòàâëåíèÿ ïîñëåäíåé â âèäå äåðåâà ñìåæíîñòè.

7. Èññëåäîâàíà óñòîé÷èâîñòü ïðîöåññà ïîääåðæàíèÿ íåïðîòèâîðå÷èâîñòè ÔÇ ÀÁÑ.
8. Ðàçðàáîòàí êîìïëåêñ ïðîãðàìì íà ÿçûêå C++, îáåñïå÷èâàþùèé ëîêàëüíûé

ëîãèêî-âåðîÿòíîñòíûé âûâîä â ÀÁÑ, à òàê æå ïîääåðæàíèå ðàçëè÷íûõ ñòåïåíåé
íåïðîòèâîðå÷èâîñòè äëÿ ÀÁÑ, ïðåäñòàâëåííîé â âèäå äåðåâà ñìåæíîñòè.

Ðàáîòû àâòîðà ïî òåìå äèññåðòàöèè
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