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РЕФЕРАТ

Отчет   84 с., 16 рис., 41 источников, 4 прил.
БАЙЕСОВСКИЕ СЕТИ, ОРИЕНТИРОВАННЫЙ ГРАФ, ТЕХНОЛОГИЯ CUDA, ГРАФИЧЕСКИЕ ПРОЦЕССОРЫ, МАССИВНО-ПАРАЛЛЕЛЬНЫЕ АЛГОРИТМЫ. 
Объект исследования: программные продукты для работы с байесовскими сетями. Разработка аналогичного собственного русскоязычного программного продукта, ориентированного на использование при разработке прикладных задач. 
Целью данного проекта является разработать пакет прикладных программ для работы с байесовскими сетями, ориенти рованный на исследователя в области прикладных наук. Работа с пакетом не должна требовать от пользователя особых навыков в программировании и знаний в математике. Работxа пользователя с пакетом должна вестись в интерактивном режиме и должна минимально использоваться специфичная терминология из математики и программирования. 
Методы исследования: Изучение и анализ наиболее интересных программных продуктов для работы с байесовскими сетями. Разработка архитектуры будущего программного продукта. Построение алгоритмов для отдельных блоков будущего программного продукта. Разработка программного кода для построенных алгоритмов. Отладка программного кода. Отладка программного кода на тестовых примерах. Тестирование программного продукта в целом.
Полученные результаты и новизна: Разработаны модули для работы с построением, хранением, корректировкой байесовских сетей. Разработаны графические модули для интерактивного построения байесовских сетей. Разработан алгоритм модуля для построения стрелок, блок схема модуля экспорта и импорта данных. 
Основные конструктивные и технико-экономические показатели, эффективность: Русскоязычный программный продукт для работы с байесовскими сетями. Предполагается, что данный продукт будет ориентирован на исследователей в прикладных областях науки, общедоступен и бесплатен. Данный продукт будет иметь достаточно широкие возможности для графического интерактивного построения байесовских сетей. Данный продукт будет иметь базовые возможности машинного обучения байесовских сетей.
Эффективность: Предполагается, что разрабатываемый программный продукт будет общедоступен для различных исследователей в области искусственного интеллекта, где используются механизмы байесовских сетей. В частности, в области проблем принятия решений.
Область применения: различные прикладные исследования в областях медицины, экономики, социологии и пр.

РЕФЕРАТ

[bookmark: _GoBack]Есеп   84 бет, 16 сурет, 41 дереккөз, 4 қосымша.
БАЙЕСТІК ЖЕЛІЛЕР, БАҒЫТТАЛҒАН ГРАФ, CUDA ТЕХНОЛОГИЯСЫ, ГРАФИКАЛЫҚ ПРОЦЕССОРЛАР, МАССИВТІ-ПАРАЛЛЕЛЬДІ АЛГОРИТМДЕР. 
Зерттеу нысаны: байестік желілермен жұмыс істеуге арналған программалық өнім. Қолданбалы тапсырмаларды орындауда қолдануға бағытталған ұқсас жеке меншік орыс тіліндегі бағдарламалық өнімді дайындау. 
Жобаның мақсаты қолданбалы ғылым саласын зерттеушіге бағдарланған байестік желілермен жұмыс істеуге арналған қолданбалы бағдарламалар пакетін құру. Пакетпен жұмыс қолданушыдан бағдарламалау мен математикадан ерекше дағдыны қажет етпеу керек. Қолданушының пакетпен жұмысы интерактивті режимде жүруі және математика мен бағдарламалаудағы ерекше терминалогия минималды қолданылуы керек. 
Зерттеу әдістері: Байестік желілерімен жұмыс жасауға арналған ең қызықты бағдарламалық өнімдерді зерттеу және талдау жүргізу. Болашақ бағдарламалық өнімнің архитектурасын құру. Болашақ бағдарламалық өнімнің жеке блоктарының алгоритмдерін құру. Құрылған алгоритмдер үшін бағдарламалық код құру. Бағдарламалық кодты ретке келтіру. Тесттлеу мысалдарында бағдарламалық кодты ретке келтіру. Бағдарламалық өнімді толығымен тестілеу. 
Алынған нәтижелер мен жаңалығы: Байестік желілерді құру, сақтау мен түзету жұмыстарын жүзеге асыратын модулдер құрылды. Байестік желілерді интерактивті құруға арналған графикалық модулдер құрылды. Көрсеткіштерді құруға арналған модул алгоритмі, деректерді экспорттау және импорттау модулінің блок-схемасы жасалды. 
Негізгі конструктивті және технико-экономикалық көрсеткіштер, тиімділігі: Байестік желілерімен жұмыс істеуге арналған орыс тіліндегі программалық өнім. Бұл өнім ғылымның қолданбалы салаларында зерттеушілерге бағытталған, әдетте қолжетімді және тегін болады. Бұл өнімде байестік желілердің графикалық интерактивті құрылысы, сондай-ақ осы желілерді басқару үшін жеткілікті мүмкіндіктері болады. Сонымен қатар бұл өнімде байестік желілердің базалық машиналық оқыту мүмкіндіктері болады..
Тиімділігі: Құрылатын программалық өнім байестік желілер механизмін қолданатын жасанды интеллект саласындағы әртүрлі зерттеушілерге қол жетімді жүзеге асады. Әсіресе, шешім қабылдау мәселелерінде.
Қолдану аумағы: әр түрлі қолданбалы зерттеулерде медицина, экономика, әлеуметтану және т.б. салаларында.
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НОРМАТИВНЫЕ ССЫЛКИ

В настоящем отчете о НИР учтены требования следующих стандартов:
ГОСТ 2.105—95 Единая система конструкторской документации. Общие требования к текстовым документам
ГОСТ 2.111—68 Единая система конструкторской документации. 
ГОСТ 6.38—90 Унифицированные системы документации. Система организационно-распорядительной документации. Требования к оформлению документов
ГОСТ 7.1—84 Система стандартов по информации, библиотечному и издательскому делу. Библиографическое описание документа. Общие требования и правила составления
ГОСТ 7.9—95 (ИСО 214—76) Система стандартов по информации, библиотечному и издательскому делу. Реферат и аннотация. Общие требования.
ГОСТ 7.12—93 Система стандартов по информации, библиотечному и издательскому делу. Библиографическая запись. Сокращение слов на русском языке. Общие требования и правила.
ГОСТ 7.54—88 Система стандартов по информации, библиотечному и издательскому делу. Представление численных данных о свойствах веществ и материалов в научно-технических документах. Общие требования.


ОБОЗНАЧЕНИЯ И СОКРАЩЕНИЯ

В настоящем отчете о НИР применяются следующие термины с соответствующими определениями:
	DAG
	Directed acyclic graphs (Направленные ацикличные графы)

	CDAG
	Causal directed acyclic graphs (Причинные байесовские сети)

	PDAG
	Probabilistic directed acyclic graphs (Вероятностные (непричинные) байесовские сети)

	CPT
	Conditional probability tables (таблицы условной вероятности)

	CPD
	Conditional Probability Distribution (условное распределение вероятностей)

	DBN
	Dynamic Bayesian networks (Динамические байесовские сети)

	NBN
	Naive Bayes Network (Наивная байесовская сеть)





ВВЕДЕНИЕ

[bookmark: _Toc526839285]Искусственный интеллект прочно вошел в жизнь исследователей проблем в различных областях науки, экономики, общественной жизни и производства. Искусственный интеллект широко используется при решении различных проблем в различных областях науки, экономики, производства и общественной жизни. Наиболее популярным направлением использования искусственного интеллекта с начала 2000 годов стало использование в исследованиях аппарата байесовских сетей. Во многом это обусловлено наличием неопределенностей в большинстве изучаемых проблем, желанием исследователей получать вероятностные оценки различных факторов изучаемых процессов, понимать зависимости между различными изучаемыми факторами. Байесовские сети позволяют решить эти и многие другие проблемы.
 Компании и правительства часто должны оценивать риски и управлять ими в тех областях, где мало или нет прямых исторических данных, на которые можно опираться, или где трудно определить соответствующие данные. Международный финансовый кризис, начавшийся в 2008 году, не был предсказан большинством ведущих экономистов мира, потому что они опирались на модели, основанные на исторических статистических данных, которые не могли адаптироваться к новым обстоятельствам, даже когда эти обстоятельства были предсказаны экспертами. Аналитики слишком зависимы от моделей, которые хороши для предсказания прошлого, но плохо предсказывают будущее.
Для построения различных моделей, описывающих подобные проблемы, обычно используются экспертные системы различных типов. Наиболее часто используются экспертные системы трех видов:
- Rule-Based системы.
- Нейронные сети
- Байесовские сети
Желающих более подробно ознакомиться с теорией экспертных системам отсылаем к [1, 2].
Под экспертной системой обычно понимают некую компьютерную систему, способную частично заменить специалиста-эксперта в разрешении проблемной ситуации. Современные экспертные системы начали разрабатываться исследователями искусственного интеллекта в 1970-х годах.
Экспертные системы обычно рассматриваются с базами знаний, определяющими модели поведения экспертов в изучаемой области с использованием принятых процедур логического вывода.
Обычно под экспертной системой понимается направление исследований в области искусственного интеллекта по созданию вычислительных систем, умеющих принимать решения, схожие с решениями экспертов в заданной предметной области.
Под парадигмой экспертной системы мы далее будем понимать принятую идеологию построения процедур логического вывода, возможно связанную также с принятой идеологией использования баз знаний.
В жизни часто приходится оценивать ситуации для которых имеется неполная или недостаточная информация. Точные оценки сделать либо сложно, либо невозможно. Тем не менее даже в таких случаях мы принимаем достаточно разумные решения. Процедуры логического вывода должны также уметь это делать. Понятно, что в таких случаях всегда остается вероятность ошибочного вывода. Процедуры логического вывода должны каким-то образом минимизировать вероятность ошибки. Также желательно, чтобы при поступлении новой дополнительной информации об исследуемом процессе процедуры умели бы снижать вероятность ошибки, учитывая дополнительную информацию.
Иногда трудно сделать точные оценки, но, не смотря на неопределенность мы принимаем разумные решения. Чтобы экспертные системы были полезными, они тоже должны уметь это делать. Классическим примером этой задачи является медицинская диагностика. Всегда существуют некоторые сомнения в четкости проявления симптомов того или иного заболевания. Сомнения в наличии у пациента конкретного заболевания сохраняются даже в том случае, когда все его симптомы отчетливо выражены.
Наиболее популярными экспертными системами в последнее время являютс системы построенные с использованием нейронных сетей и системы, построенные с использованием байесовских сетей.


1  ОБЩАЯ ИДЕОЛОГИЯ ПОСТРОЕНИЯ ПРОГРАММНОГО КОМПЛЕКСА

Общая идеология работы с байесовскими сетями в наиболее популярных программных продуктах, представленных на рынке заключается в следующем:
- Большинство программных продуктов разработана для наиболее популярных сред (Win/Mac/Unix).
- Многие программные продукты имеют средства, позволяющие интегрировать возможности пакета в самостоятельно разрабатываемый исследователем собственный программный продукт на языках C#, Java, R, Matlab и др. Однако данные возможности не являются бесплатными.
- Основным элементом программного комплекса является байесовская сеть. 
- Может быть исследовано одновременно несколько байесовских сетей, однако исследуемые сети рассматриваются как полностью самостоятельные элементы и не существует какого-либо механизма, позволяющего рассматривать несколько сетей как некое единое целое присущее проекту. Один проект – одна байесовская сеть. Пользователь должен самостоятельно находить, если это требуется, возможности объединения нескольких сетей в проект.
- Практически во всех программных продуктах существуют различные возможности обучения сети как в варианте с учителем, так и в варианте без учителя. Возможности обучения сети, как правило, достаточно обширные, иногда даже может быть излишние.
- Практически во всех программных продуктах существует достаточно развитый механизм работы с данными для обучения сети. Обычно данный механизм позволяет использовать данные, представленные в виде последовательного файла или в виде таблицы наиболее распространенных баз данных, стандартным образом поддерживаемых операционной системой. Как правило существуют возможности предварительной обработки некорректных данных, например, отсутствующих данных. Восстановление отсутствующих данных – достаточно спорный вопрос, многие исследователи предпочитают просто выбрасывать записи с отсутствующими полями.
- Практически все продукты содержат (в большей или меньшей степени) различные средства для анализа решения.
На рисунке 1.1 показан вид главного окна программного комплекса HUGIN EXPERT.
[image: ]
Рисунок 1.1 - Главное окно программного комплекса HUGIN EXPERT

В нашей разработке мы попытались объединить несколько байесовских сетей более обширным понятием ПРОЕКТ. Мы исходили из следующих соображений:
- Часто в исследуемой задаче можно выделить несколько подзадач, каждая из которых хорошо описывается собственной байесовской сетью.
- Исследуемые сети можно рассматтривать как некоторые крупные блоки общей задачи. Конечно, эти сети можно объединить в одну общую байесовскую сеть. Но сущестуют различные причины по которым это делать нецелесообразно, например, пропадает наглядность, трудно в большой сети анализировать различные зависимости, для большой сети сложно подобрать данные для обучения и пр.
- Частные байесовские сети можно рассматривать как узлы обобщенной сети. Полученная сеть будет содержать небольшое количество узлов и дуг, что позволит стратегически понимать решение общей задачи.
- В некоторых случаях, в процессе исследования возникает потребность в дополнительном, более тщательном изучении некоторой подзадачи.
- В разрабатываемом программном комплексе существует возможность исследования задачи как в виде проекта, содержащего несколько байесовских сетей, так и в общепринятом виде – в виде одной байесовской сети. Общий вид главного окна показан на рисунке 1.2.
Часть программного модуля (описания классов и структур), описывающего главное окно, приведена в приложении В. Общий размер модуля – более 2000 строк.
В меню главного можно выделить два пункта:
- Проект.  Данный пункт меню предоставляет ряд стандартных возможностей для работы с окнами проектов.
- Сеть. Данный пункт меню предоставляет ряд стандартных возможностей для работы с независимыми байесовскими сетями.
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Рисунок 1.2 - Общий вид главного окна

Главное окно программного комплекса позволяет:
- Одновременнно работать с пятью проектами. Каждый проект расположен в отдельном окне. Номер окна обозначен в левом нижнем углу.
 - Одновременно работать с пятью независимыми байесовскими сетями. Каждая независимя сеть расположена в отдельном окне.
- Главное окно содержит главное меню, стандартный набор командных кнопок для работы с окнами проектов, с окнами независимых байесовских сетей и пр. Также главное окно содержит панель, на которую можно одновременно вывести до пяти проектов и пяти независимых байесовских сетей, окна справочников, окна общих настроек, окна общих данных и пр. 
- Пункты меню, которые в данный момент невозможно выполнить становятся недоступными.
- Командные кнопки, действие которых невозможно в текущий момент, становятся недоступными.
- Среди открытых проектов всегда существует текущий проект, выделенный цветом, в контексте которого выполняются те или иные действия. При закрытии текущего окна, текущим становится другое открытое окно.
- Среди открытых байесовских сетей всегда существует текущая сеть, выделенная цветом, в контексте которой выполняются те или иные действия. При закрытии текущего окна, текущим становится другое открытое окно.
Меню «Проект» главного меню главного окна позволяет управлять окнами проектов. Меню показано на рисунке 1.3.
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Рисунок 1.3 - Окно главного меню «Проект»

Имеются следующие возможности:
- Новый проект. Данный пункт меню дублируется командной кнопкой. При вызове данного пункта появляется модальное окно, в котором нужно указать некоторые атрибуты будущего проекта. Может случиться так, что уже существует похожий проект. В этом случае можно прочитать атрибуты существующего проекта и откорректировать некоторые атрибуты. Если уже открыто 5 проетов новый проект не будет создан – нет свободного окна для нового проекта. Нужно будет закрыть один из открытых проектов. Все имена проектов должны быть уникальными. Если Вы случайно назвали новый проет уже существующим именем, проект также не будет создан, будет выдано предупреждение. На рисунке 1.4 показано модальное окно.
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Рисунок 1.4 - Модальное окно

- Открыть проект. Данный пункт меню дублируется командной кнопкой. При вызове данного пункта появляется модальное окно (Рисунок 1.5). Возможно открыть одновременно до 5 проектов. Нужные проекты необходимо отметить птичками. Соответствующие строки будут выделены зеленым цветом. Если уже были открыты несколько проектов, нужно понимать, что общее число открытых проектов может быть не больше 5. Если был выделен проект, который уже открыт, второй раз данный проект открываться не будет.
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Рисунок 1.5 - Раскрытое модальное окно

- Список проектов. Данный пункт меню дублируется командной кнопкой. При вызове данного пункта появляется модальное окно. В данном окне пользователь может откорректировать существующие проекты, а также удалить ненужные проекты. Удаление проектов происходит в два этапа. На первом этапе ненужные проекты помечаются как удаленные, но физически эти проекты сохраняются. В дальнейшем данные проекты могут быть восстановлены. На втором этапе отмеченные как удаленные проекты уничтожаются физически, и восстановление данных проектов в дальнейшем невозможно. Окно содержит 6 командных кнопок. Кнопка «Выйти» прерывает работу окна, никаких изменений не происходит. Кнопка «Восстановить удаленные» убирает отметки об удалении проектов, т.е. восстанавливает удаленные проекты. Кнопка «Убрать выделенное» убирает выделение с выбранных записей. Кнопка «Читать» считывает информацию о проектах из базы данных. Это бывает полезно, когда необходимо отменить ранее сделанные в таблице изменения. Кнопка «Сохранить» позволяет сохранить в базе данных сделанные в таблице изменения. Кнопка «Очистить базу» сохраняет сделанные в таблице изменения и физически удаляет записи, помеченные как удаленные.
Окно содержит также 4 текстовых поля. В первом поле указывается общее число проектов в базе. Во втором поле указывается число отмеченных записей. В третьем поле указывается число записей, помеченных как удалекнные. В четвертом поле указывается количество сделанных изменений при сохранении изменений в базе (Рисунок 1.6.).
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Рисунок 1.6 - База с изменениями

- Сохранить проект. Данный пункт меню дублируется командной кнопкой. При вызове данного пункта появляется модальное окно (Рисунок 1.7). В данном окне можно откорректировать некоторые параметры проекта и сохранить в базе данный проект. Если открыто несколько проектов, сказанное относится к текущему проекту (выделено цветом).
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Рисунок 1.7 - Модальное окно проекта «Сохранить»

- Сохранить проект как. Данный пункт меню дублируется командной кнопкой. При вызове данного пункта появляется модальное окно, аналогичное предывдущему окну (Рисунок 1.8). В данном окне можно откорректировать некоторые параметры проекта, указать новое имя проекта и сохранить в базе данный проект под новым именем. Если открыто несколько проектов, сказанное относится к текущему проекту (выделено цветом). Если новое имя проекта уже задействовано, никаких изменений не происходит и выдается сообщение. В текущем окне проект появляется уже под новым именем.
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Рисунок 1.8 - Модальное окно проекта «Сохранить проект как»

- Закрыть проект. Закрывает текущий проект. Если существует другие открытые проекты, текущим становится один из них. При закрытии проекта пользователь имеет возможность сохранить изменения. Данный пункт меню дублируется командной кнопкой.
- Удалить проект. Помечает текущий проект как удаленный. Если существует другие открытые проекты, текущим становится один из них. При удалении проекта пользователь имеет возможность сохранить изменения. Данный пункт меню дублируется командной кнопкой.
- Закрыть все окна проектов. Закрывает все открытые проекты. При закрытии каждого проекта пользователь имеет возможность сохранить изменения.
- Выход. Осуществляется выход из программы.
Окно проекта является подчиненным окном главного окна и существует только в главном окне. Окно проекта программного комплекса позволяет:
- Одновременнно работать с пятью байесовскими сетями, принадлежащими данному проекту. Каждая байесовская сеть расположен в отдельном окне. Номер окна обозначен в левом нижнем углу. Каждое окно с байесовской сетью является подчиненным окном одного из окон проектов и не может находиться вне данного окна проекта. Любая байесовская сеть не может быть открыта в двух окнах проекта сразу. Если байесовская сеть является свободной, она может быть открыта только в главном окне и не может быть открыта ни в одном окне проекта.
- Окно проекта содержит главное меню, стандартный набор командных кнопок для работы с окнами байесовских сетей, с самим окном проекта и пр. Также окно проекта содержит панель, на которую можно одновременно вывести до пяти байесовских сетей, окна справочников, окна настроек, окна данных и пр. 
- Пункты меню, которые в данный момент невозможно выполнить становятся недоступными.
- Командные кнопки, действие которых невозможно в текущий момент, становятся недоступными.
- Среди открытых байесовских сетей всегда существует текущая сеть, выделенный цветом, в контексте которой выполняются те или иные действия. При закрытии текущего окна, текущим становится другое открытое окно.
- Среди открытых байесовских сетей всегда существует текущая сеть, выделенная цветом, в контексте которой выполняются те или иные действия. При закрытии текущего окна, текущим становится другое открытое окно.
Меню «Проект» главного меню окна проектов позволяет управлять данным окном и дублируется командными кнопками. Меню показано на рисунке 1.9.
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Рисунок 1.9 - Главное меню «Проект»

В меню «Проект» имеются следующие возможности:
- Характеристики проета. Данный пункт меню дублируется командной кнопкой. При вызове данного пункта появляется модальное окно, в котором будут указаны основные характеристики проекта.
- Новый проект. Данный пункт меню дублируется командной кнопкой. При вызове данного пункта появляется модальное окно, в котором нужно указать некоторые атрибуты будущего проекта. Может случиться так, что уже существует похожий проект. В этом случае можно прочитать атрибуты существующего проекта и откорректировать некоторые атрибуты. Новый проект будет создан в данном окне вместо существующего. Все имена проектов должны быть уникальными. Если Вы случайно назвали новый проет уже существующим именем, проект не будет создан, будет выдано предупреждение. 
- Открыть проект. Данный пункт меню дублируется командной кнопкой. При вызове данного пункта появляется модальное окно. В данном окне находится список существующих проектов. Отметьте нужный Вам проект, и он откроется в данном окне вместо старого. Будет выдано напоминание сохранить или нет текущий проект. Если был выделен проект, который уже открыт, второй раз данный проект открываться не будет.
- Обновить проект. Обновляются данные проекта информацией из базы. Это бывает полезно в случае ошибочных корректировок проекта. 
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Расчеты, проводимые в байесовских сетях, можно разбить на несколько групп:
- Проверка корректности байесовской сети. Сюда входит прежде всего проверка на наличие ориентированных циклов. Проверка на ацикличность осуществляется с использованием понятия «Поколение». Недостаточно указать наличие ориентированного цикла в графе, желательно, также, указать и дуги, корректировку которых пользоватьль должен сделать.
Если существуют данные для обучения с учителем для каких-либо узлов, необходимо проверить как эти данные коррелируют с соответствующей таблицей условных вероятностей.
Проверка на наличие изолированных узлов и наличие изолированных подграфов байесовской сети.
- Разбиение узлов байесовской сети на поколения потомков и поколения предов. Алгоритм разбиения узлов на поколения потомков следующий:
Интуитивно, понятие поколение достаточно очевидно. Для поколения потомков это множество вершин, имеющих родителей только из более ранних поколений (или вообще не имеющих родителей), и имеющих детей только в более поздних поколениях (или вообще не имеющих детей).
Вначале ищем и выбираем вершины, не имеющие родителей. Относим такие вершины к нулевому поколению, отмечаем выбранные вершины. Далее просматриваем оставшиеся неотмеченными вершины, определяем родителей данных вершин, и выбираем только те вершины, у которых родители принадлежат только к нулевому поколению. Получаем первое поколение потомков, также отмечаем вновь выбранные вершины первого поколения. Опять просматриваем оставшиеся неотмеченными вершины и выбираем только те вершины, у которых родители принадлежат только или к нулевому, или к первому поколению. Получаем второе поколение потомков, также отмечаем выбранные вершины. Так продолжаем до тех пор, пока все вершины не окажутся отмеченными.
Алгоритм разбиения узлов на поколения предков аналогичен предыдущему, но начинать нужно с узлов, не имеющих потомков:
Вначале ищем и выбираем вершины, не имеющие детей. Относим такие вершины к нулевому поколению предков, отмечаем выбранные вершины. Далее просматриваем оставшиеся неотмеченными вершины и выбираем только те вершины, у которых дети принадлежат только к нулевому поколению предков. Получаем первое поколение предков, также отмечаем вновь выбранные вершины первого поколения. Опять просматриваем оставшиеся неотмеченными вершины и выбираем только те вершины, у которых дети принадлежат только или к нулевому, или к первому поколению предков. Получаем второе поколение предков, также отмечаем выбранные вершины. Так продолжаем до тех пор, пока все вершины не окажутся отмеченными.
- Инициализация байесовской сети. Расчеты узлов, имеющих родителей по таблицам условных вероятностей и по данным узлов, не имеющих родителей.
- Проверка корректности задания жестких свидетельств.
- Корректировка корректности задания мягких свидетельств.
- Разработка модуля разбиения графа на уровни при наличии жестких свидетельств. Разбиение на уровни расчетов иребуется при наличии жестких свидетельств. Алгоритм заключается в следующем:
В какой-то момент некоторые узлы байесовской сети получают свидетельство. Требуется пересчитать значения узлов сети с учетом полученных свидетельств. Данная задача гораздо более сложная, чем задача инициализации. Одним из сложных вопросов является определение порядка расчетов узлов байесовской сети. Очевидно, что узлы, получившие свидетельство, в расчетах не нуждаются. В расчетах, также, не нуждаются узлы, не имеющие родителей, если среди потомков этих узлов нет узлов, получивших свидетельство.
Было бы интересно собрать в одно множество все узлы, для которых не нужно делать расчеты. Данное множество назовем нулевым уровнем узлов байесовской сети. 
В следующее множество соберем все узлы, для расчета значений которых достаточно информации из узлов нулевого уровня. Назовем данное множество первым уровнем узлов байесовской сети. 
В следующее множество соберем все узлы, для расчета значений которых достаточно информации из узлов нулевого и первого уровня. Назовем данное множество вторым уровнем узлов байесовской сети. 
В следующее множество соберем все узлы, для расчета значений которых достаточно информации из узлов нулевого, первого и второго уровня. Назовем данное множество третьим уровнем узлов байесовской сети. И т.д.
Рассмотрим более подробно построение различных уровней узлов байесовской сети. К узлам, не требующих расчетов (узлы нулевого уровня) можно отнести:
1) Узлы, получившие свидетельства. 
2) Все потомки и предки узлов, получивших свидетельства, необходимо пересчитать. Необходимо также пересчитать все узлы, являющиеся потомками всех предков узлов, получивших свидетельства. Эти узлы не принадлежат нулевому уровню. Уберем эти узлы из байесовской сети. Уберем, также узлы, получившие свидетельство. Рассмотрим оставшиеся узлы байесовской сети. Данные узлы вместе с дугами образуют некоторую подсеть исследуемой сети. Из данной подсети выберем узлы, не имеющие родителей. Эти узлы также входят в нулевой уровень.
Чтобы определить первый, второй и последующие уровни разобьём множество узлов байесовской сети на два подмножества (две подсети): BS1 и BS2. К подсети BS1 отнесем узлы, получившие свидетельства, их потомки, их предки, а, также, потомки их предков. К подсети BS2 отнесем оставшиеся узлы. В подсети BS2 определим «Поколения». Если узел принадлежит какому-то поколению, то будем считать, что этот узел принадлежит такому же уровню. Нетрудно понять, что для расчетов узла какого-либо поколения не требуется информация о других узлах данного поколения, более старших поколений, а также об узлах подсети BS1. Необходимы лишь данные об узлах предыдущих уровней (возможно не всех).
Часть узлов (подсеть BS2) уже распределена по уровням. Распределим по уровням множество узлов подсети BS1. Вначале заменим все узлы BS1, являющиеся предками узлов, получивших свидетельства, узлами-потомками. Для этого изменим направление соответствующих дуг. Обозначим новую подсеть через BS1A. Данная подсеть отличается от подсети BS1 лишь направлением некоторых дуг. В подсети BS1A уже не будет предков узлов, получивших свидетельства – все узлы будут потомками узлов, получивших свидетельства. Подсеть BS1A разобьем на поколения. Каждому узлу присвоим номер уровня равный номеру поколения.
Узлы исходной байесовской сети распределим по тем же уровням, к которым относятся эти же узлы во вспомогательных сетях BS1A и BS2.
Таким образом все узлы байесовской сети будут распределены по уровням (нулевой, первый, второй и т.д.). Узлы, принадлежащие нулевому уровню, в расчетах не нуждаются. Для расчетов узлов первого уровня требуются лишь данные некоторых узлов нулевого уровня. Для расчетов узлов второго уровня требуются лишь данные некоторых узлов нулевого и первого уровней. И т.д. При расчетах, в основном, будут использоваться формула полной вероятности и формула Байеса.
Ниже приведены два примера разбиения по уровням учебной байесовской сети. Сеть в обоих примерах одна и та же, но узлы, получившие свидетельство, разные. Каждый уровень на рисунке расположен в отдельной строке. В первой строке расположены узлы нулевого уровня. 
Пример 1.
В приведенном на рисунке 2.1 изображена некоторая байесовская сеть. Для данной сети поступили три свидетельства для узлов C3, C4 и C6. В каком порядке необходимо делать расчеты? Чтобы определить порядок проведения расчетов разобьём множество узлов БС на несколько уровней. К нулевому уровню отнесем те узлы, в которых расчеты производить не нужно. Очевидно, это будут узлы, получившие свидетельство (узлы C3, C4 и C6), а также узлы, не имеющие родителей, и узлы, среди потомков которых нет узлов, получивших свидетельство (узлы C8 и C10). 
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Рисунок 2.1 - Некоторая байесовская сеть

На рисунке 2.2 нулевой уровень расположен в верхней строчке.
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Рисунок 2.2 - Некоторая байесовская сеть с ненулевым уровнем

К первому уровню отнесем узлы, для расчета которых требуется лишь информация нулевого уровня. Это будут узлы C5, C11, C13, C7 и C9. На рисунке 2.2 данные узлы расположены во второй строчке.
Ко второму уровню отнесем узлы, для расчета которых требуется лишь информация нулевого и первого уровня. Это будут узлы C2 и C12. На рисунке 2.2 данные узлы расположены в третьей строчке.
К третьему уровню отнесем узлы, для расчета которых требуется лишь информация нулевого, первого и второго уровня. Это будет узел C1. На рисунке 2.2 данный узел расположен в четвертой строчке.
- Расчет в прямом направлении графа при наличии жестких свидетельств.
- Расчет в обратном направлении при наличии жестких свидетельств.
- Построение дерева сочленений.
Разработка модулей для анализа полученного решения.






3 РАЗРАБОТКА МОДУЛЕЙ ДЛЯ РАБОТЫ С ПОСТРОЕНИЕМ, ХРАНЕНИЕМ, КОРРЕКТИРОВКОЙ БАЙЕСОВСКИХ СЕТЕЙ

Байесовские сети в данном программном комплексе могут выступать в двух парадигмах:
- Несколько байесовских сетей являются частью одного проекта. Каждая байесовская сеть представляет собой достаточно независимый блок, подлежащий независимому исследованию. Данные блоки взаимосвязаны между собой небольшим количеством параметров. Часто данные блоки тем или иным способом можно объеденить в байесовскую сеть, где узлами новой сети будут рассматриваемые блоки. В данном случае сети строятся внутри окна проектов. Окна байесовских сетей являются подчиненными окнами какого-либо окна проектов. Одна и та сеть не может принадлежать одновременно двум окнам проектов. Сеть одного проекта можно скопировать в другой проект, в дальнейшем это будут различные сети. Внутри одного проекта имена сетей должны быть различными. В разных проектах сети могут иметь одинаковые имена.
- Исследуемый процесс описывается единственной байесовской сетью. Разложение данной сети не несколько достаточно независимых сетей либо вообще невозможно, либо нецелесообразно по каким-либо причинам. Например, резко усложняется сложность исследуемого процесса. Имена байесовских сетей должны быть различными. Любую сеть можно скопировать в какой-либо проект.
Рассмотрим главное меню главного окна «Сеть» (Рисунок 3.1.)
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Рисунок 3.1 - Главное меню главного окна «Сеть»
Как в главном окне, так и в окне проекта можно одновременно открыть до пяти байесовских сетей. Меню «Сеть» в главном окне позволяет сделать следующее:
- Новая сеть. Данный пункт меню дублируется командной кнопкой. При вызове данного пункта появляется модальное окно, в котором нужно указать некоторые атрибуты будущей байесовской сети. Может случиться так, что в главном окне уже существует похожая сеть. В этом случае можно прочитать атрибуты существующей сети и откорректировать некоторые атрибуты. Если в главном окне уже открыто 5 сетей, новая сеть не будет создана – нет свободного окна для новой сети. Нужно будет закрыть одну из открытых сетей в главном окне. Все имена байесовских сетей в главном окне должны быть уникальными. В проектах могут быть сети с таким же именем. Если Вы случайно назвали новую сеть уже существующим именем, сеть не будет создана, будет выдано предупреждение. (Рисунок 3.2).
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Рисунок 3.2 - Меню окна «Новая сеть»

Открыть сеть. Данный пункт меню дублируется командной кнопкой. При вызове данного пункта появляется модальное окно (Рисунок 3.3). В главном окне возможно открыть одновременно до 5 байесовских сетей. Нужные сети необходимо отметить птичками. Соответствующие строки будут выделены зеленым цветом. Если в главном окне уже были открыты несколько сетей, нужно понимать, что общее число открытых сетей не может быть больше 5. Если была выделена сеть, который уже открыта в главном окне, второй раз данная сеть открываться не будет.
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Рисунок 3.3 - Меню окна «Открыть сеть»

- Список свободных БС. Данный пункт меню дублируется командной кнопкой. При вызове данного пункта появляется модальное окно (Рисунок 3.4). В данном окне пользователь может откорректировать существующие свободные байесовские сети, а также удалить ненужные сети. Удаление сетей происходит в два этапа. На первом этапе ненужные сети помечаются как удаленные, но физически эти сети сохраняются. В дальнейшем данные сети могут быть восстановлены. На втором этапе отмеченные как удаленные сети уничтожаются физически, и восстановление данных сетей в дальнейшем невозможно. Окно содержит 6 командных кнопок. Кнопка «Выйти» прерывает работу окна, никаких изменений не происходит. Кнопка «Восстановить удаленные» убирает отметки об удалении сетей, т.е. восстанавливает удаленные сети. Кнопка «Убрать выделенное» убирает выделение с выбранных записей. Кнопка «Читать» считывает информацию о байесовских сетях из базы данных. Это бывает полезно, когда необходимо отменить ранее сделанные в таблице изменения. Кнопка «Сохранить» позволяет сохранить в базе данных сделанные в таблице изменения. Кнопка «Очистить базу» сохраняет сделанные в таблице изменения и физически удаляет записи, помеченные как удаленные. Окно содержит также 4 текстовых поля. В первом поле указывается общее число сетей в базе. Во втором поле указывается число отмеченных записей. В третьем поле указывается число записей, помеченных как удалекнные. В четвертом поле указывается количество сделанных изменений при сохроанении изменений в базе.
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Рисунок 3.4 - Окно «Список свободных БС»

Сохранить сеть. Данный пункт меню дублируется командной кнопкой. При вызове данного пункта появляется модальное окно. В данном окне можно откорректировать некоторые параметры байесовской сети и сохранить в базе данную сеть. Если в главном окне открыто несколько сетей, сказанное относится к текущей сети (выделено цветом).
- Сохранить сеть как. Данный пункт меню дублируется командной кнопкой. При вызове данного пункта появляется модальное окно, аналогичное предыдущему окну. В данном окне можно откорректировать некоторые параметры сети, указать новое имя сети и сохранить в базе данную сеть под новым именем. Если в главном окне открыто несколько сетей, сказанное относится к текущей сети главного окна (выделено цветом). Если новое имя сети уже задействовано, никаких изменений не происходит и выдается сообщение. В текущем окне сеть появляется уже под новым именем.
- Закрыть текущую свободную БС. Закрывает текущую свободную байесовскую сеть. Если существует другие открытые сети в главном окне, текущей становится одна из них. При закрытии сети пользователь имеет возможность сохранить изменения. Данный пункт меню дублируется командной кнопкой.
- Удалить сеть. Помечает текущую сеть главного окна как удаленную. Если существует другие открытые сети, текущей становится одна из них. При удалении сети пользователь имеет возможность сохранить изменения. Данный пункт меню дублируется командной кнопкой.
- Закрыть все окна БС. Закрывает все открытые байесовские сети в главном окне. При закрытии каждой сети пользователь имеет возможность сохранить изменения.
Меню «Сеть» в окне проекта во многом повторяет функции меню «Сеть» главного окна, но относится лишь к байесовским сетям конкретного проекта и позволяет сделать следующее:
- Новая сеть. Данный пункт меню дублируется командной кнопкой. При вызове данного пункта появляется модальное окно, в котором нужно указать некоторые атрибуты будущей байесовской сети. Может случиться так, что в данном проекте уже существует похожая сеть. В этом случае можно прочитать атрибуты существующей сети и откорректировать некоторые атрибуты. Если в данном проекте уже открыто 5 сетей, новая сеть не будет создана – нет свободного окна для новой сети. Нужно будет закрыть одну из открытых сетей в данном проекте. Все имена байесовских сетей рассматриваемого проекта должны быть уникальными. В разных проектах имена байесовских сетей могут совпасть. Если Вы случайно назвали новую сеть уже существующим именем, сеть не будет создана, будет выдано предупреждение. На рисунке 3.5 в проекте Pro_005 делается попытка открыть новую байесовскую сеть в дополнении к двум уже открытым сетям.
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Рисунок 3.5 - Окно «Новая сеть»

- Открыть сеть. Данный пункт меню дублируется командной кнопкой. При вызове данного пункта в текущем проекте появляется модальное окно. В каждом проекте возможно открыть одновременно до 5 байесовских сетей. Нужные сети необходимо отметить птичками. Соответствующие строки будут выделены зеленым цветом. Если в текущем проекте уже были открыты несколько сетей, общее количество открытых сетей не может быть более 5. Если была выделена сеть, которая уже открыта в данном проекте, второй раз данная сеть в этом проекте открываться не будет.
- Список сетей. Данный пункт меню дублируется командной кнопкой. При вызове данного пункта появляется модальное окно. Как и в главном окне, в данном окне пользователь может откорректировать байесовские сети, а также удалить ненужные сети, принадлежащие данному проекту. Удаление сетей происходит в два этапа. На первом этапе ненужные сети помечаются как удаленные, но физически эти сети сохраняются. В дальнейшем данные сети могут быть восстановлены. На втором этапе отмеченные как удаленные сети уничтожаются физически, и восстановление данных сетей в дальнейшем невозможно. Окно содержит 6 командных кнопок. Функционал данных кнопок аналогичен функционалу кнопок, описанных для главного окна. Окно содержит также 4 текстовых поля. В первом поле указывается общее число сетей, принадлежащих данному проекту, в базе. Во втором поле указывается число отмеченных записей. В третьем поле указывается число записей, помеченных как удаленные. В четвертом поле указывается количество сделанных изменений при сохроанении изменений в базе.
- Сохранить сеть. Данный пункт меню работает аналогично соответствующему пункту меню главного окна. Как и в главном окне пункт меню дублируется командной кнопкой. 
- Сохранить сеть как. Данный пункт меню работает аналогично соответствующему пункту меню главного окна. Как и в главном окне пункт меню дублируется командной кнопкой.
- Закрыть текущую БС. Данный пункт меню работает аналогично соответствующему пункту меню главного окна. Как и в главном окне пункт меню дублируется командной кнопкой.
- Удалить сеть. Данный пункт меню работает аналогично соответствующему пункту меню главного окна. Как и в главном окне пункт меню дублируется командной кнопкой.
В самом окне байесовской сети, независимо от того где находится сеть – в главном окне или в окне проекта, пользователю доступен следующий функционал:
- Пользователь может вызвать окно для графического изображения байцесовской сети. В данном окне пользователь может строить новую и коррекетировать уже существующую байесовскую сеть.
- Пользователь может вызвать окно для корректировок таблиц условных вероятностей для рассматриваемой байесовской сети.
- Пользователь может вызвать окно для указания различных параметров расчета рассматриваемой сети.
- Пользователь может вызвать окно для анализа решения рассматриваемой сети.
· Пользователь может вызвать окно для указания различных настроек рассматриваемой сети (изображение узла, надписи к узлу, изображения дуг, надписи к дугам, различные шрифты, различные цвета и пр.)
4  РАЗРАБОТКА ГРАФИЧЕСКИХ МОДУЛЕЙ ДЛЯ ИНТЕРАКТИВНОГО ПОСТРОЕНИЯ БАЙЕСОВСКИХ СЕТЕЙ

Разработка графических модулей для построения байесовских сете велась на платформе GDI+. На платформе GDI+ были разработаны несколько классов позволяющих рисовать узлы байесовской сети в различных видах. Также на платформе GDI+ были разработаны несколько классов для рисования дуг.
Классы для рисования узлов позволяют делать следующие действия:
- Рисовать следующие фигуры: эллипс, треугольник, четырехугольник, два концентрических эллипса, два концентрических треугольника, два концентрических четырехугольника, метки для жестких свидетельств, метки для мягких свидетельств.
- Указывать цвета границ фигур.
- Указывать цвет заполнения фигуры.
- Указывать толщину границ фигур.
- Указывать размеры фигур.
- Указывать местоположение фигур.
- Отработаны реакции на событие Click на границе фигуры.
- Отработаны реакции на событие Click на внутренней части фигуры фигуры.
- Вычисление центра тяжести фигуры.
- Масштабирование фигуры.
- Расположение меток свидетельств на изображении узла.
- Ввод в районе узла произвольного текста.
- Выбор элементов шрифта для надписи узла.
- Выбор цвета для надписи узла.
- Возможность масштабирования надписи узла.
- Выбор местоположения надписи узла.
- Выбор стандартного шрифта для надписи узла.
- Выбор стандартного цвета для надписи узла.
- Выбор стандартного местоположения надпили узла.
- Выбор стандартного масштабирования.
- Выбор стандартного расположения метки узла.
- Выбор стандартного цвета границы узла.
- Выбор стандартной толщины границы узла.
- Выбор стандартного цвета заполнения фигуры.
Классы для рисования дуг позволяют делать следующие действия:
- Рисовать дуги между двумя точками.
- Указывать тип стрелок на дугах.
- Инвертировать дуги.
- Указывать цвета дуг.
- Указывать толщину дуг.
- Отработаны ситуации на событие Click на дуге.
- Отработаны ситуации поведения дуг на событие - изменение местоположения узлов.
- Расположение меток на изображениях дуг.
- Ввод в районе дуги произвольного текста.
- Выбор элементов шрифта для надписи дуги.
- Выбор цвета для надписи дуги.
- Выбор местоположения надписи дуги.
Были разработаны классы для построения изображения сети. Данные классы позволяют делать следущее:
- Вручную строить байесовскую сеть.
- Строить байесовскую сеть стандартным способом: в первой строке находятся узлы потомков нулевого поколения, во второй строке находятся узлы первого поколения и т.д.
- Строить байесовскую сеть стандартным способом: в первой строке находятся узлы предков нулевого поколения, во второй строке находятся узлы первого поколения и т.д.
- Изменение масштаба байесовской сети.
- Поворот байесовской сети.
- Изменять размеры байесовской сети.
- Копирование элементов сети в буфер обмена.
- Вставить элементы сети из буфера обмена в существующую сеть.
Были разработаны классы для хранения и изображения таблиц условной вероятности, которые позволяют:
- Строить таблицы условных вероятностей.
- Корректировать таблицы условных вероятностей.
- Корректировать таблицы условных вероятностей при удалении из сети дуг.
- Корректировать таблицы условных вероятностей при удалении из сети узлов.
Были разработаны классы для различных настроек байесовской сети, которые позволяют:
- Строить различные формы для настроек узлов.
5 РАЗРАБОТКА МОДУЛЕЙ ДЛЯ ЭКСПОРТА И ИМПОРТА ДАННЫХ

Были разработаны модули для экспорта байесовских сетей в последовательный файл. Можно выбрать байесовскую сеть для экспорта. Можно указать файл, в который необходимо скопировать сеть. При экспорте сетей будут сохранены:
- Код проекта.
- Общие характеристики сети: код сети, наименование сети, автор сети, дата создания сети и пр.
- Узлы сети, содержащие код узла, наименование узла.
- Дуги сети, содержащие код дуги и наименование дуги.
- Таблицы узловных вероятностей для каждого узла, имеющего родителей и безусловные вероятности для узлов без родителей.
- Если существуют свидетельства каких-либо узлов, будет передан тип свидетельчтва узла и его значение.
- Местоположение каждого узла.
- Изображение каждого узла.
- Размеры каждого узла.
- Изображение каждой дуги.
- Масштаб сети.
- Надписи к каждому узлу, формат надписей, цвет надписей.
- Надписи к каждой дуге, формат надписей, цвет надписей.
Были разработаны модули для экспорта сетей проекта в последовательный файл. Можно выбрать нужный проект для экспорта. Можно указать файл, в который необходимо скопировать проект. При экспорте сетей проекта будут сохранены:
- Общие характеристики проекта: код проекта, наименование проекта, автор проекта, дата создания проекта.
- Общие характеристики сети: код сети, наименование сети, автор сети, дата создания сети и пр.
- Узлы сети, содержащие код узла, наименование узла.
- Дуги сети, содержащие код дуги и наименование дуги.
- Таблицы узловных вероятностей для каждого узла, имеющего родителей и безусловные вероятности для узлов без родителей.
- Если существуют свидетельства каких-либо узлов, будет передан тип свидетельчтва узла и его значение.
- Местоположение каждого узла.
- Изображение каждого узла.
- Размеры каждого узла.
- Изображение каждой дуги.
- Масштаб сети.
- Надписи к каждому узлу, формат надписей, цвет надписей.
- Надписи к каждой дуге, формат надписей, цвет надписей.
Были разработаны модули для импорта байесовских сетей из последовательного файла в базу данных. Можно указать последовательный файл, из которого необходимо скопировать сеть. При импорте сетей в базу данных будут сохранены:
- Код проекта.
- Общие характеристики сети: код сети, наименование сети, автор сети, дата создания сети и пр.
- Узлы сети, содержащие код узла, наименование узла.
- Дуги сети, содержащие код дуги и наименование дуги.
- Таблицы узловных вероятностей для каждого узла, имеющего родителей и безусловные вероятности для узлов без родителей.
- Если существуют свидетельства каких-либо узлов, будет передан тип свидетельчтва узла и его значение.
- Местоположение каждого узла.
- Изображение каждого узла.
- Размеры каждого узла.
- Изображение каждой дуги.
- Масштаб сети.
- Надписи к каждому узлу, формат надписей, цвет надписей.
- Надписи к каждой дуге, формат надписей, цвет надписей.
Были разработаны модули для импорта сетей проекта из последовательного файла. Можно указать последовательный файл, из которого необходимо скопировать проект. При экспорте сетей проекта будут сохранены: общие характеристики проекта: код проекта, наименование проекта, автор проекта, дата создания проекта, общие характеристики сети: код сети, наименование сети, автор сети, дата создания сети и пр., узлы сети, содержащие код узла, наименование узла, дуги сети, содержащие код дуги и наименование дуги, таблицы узловных вероятностей для каждого узла, имеющего родителей и безусловные вероятности для узлов без родителей, если существуют свидетельства каких-либо узлов, будет передан тип свидетельчтва узла и его значение, местоположение каждого узла, изображение каждого узла, размеры каждого узла, изображение каждой дуги, масштаб сети, надписи к каждому узлу, формат надписей, цвет надписей, надписи к каждой дуге, формат надписей, цвет надписей.
При экспорте или импорте данных в последовательный файл пользователь имеет возможность выбрать нужные данные для экспорта или импорта. Некоторые данные байесовской сети являются обязательными, некоторые данные для пользователя могут быть желательными, но не являются обязательными, некоторые данные могут в некоторых случаях вообще оказаться излишними. К обязательным параметрам байесовской сети можно отнести: код сети и наименование сети, код узла и наименование узла, код дуги и наименование дуги, таблицы условных вероятностей и безусловные вероятности, свидетельства, тип свидетельства.
К желательным, но необязательным параметрам байесовской сети можно отнести: дата разработки сети, автор разработки сети, местоположение узлов, изображение узлов, надписи к узлам, надписи к дугам.
К третьей группе параметро байесовской сети можно отнести: формат надписей к узлам и к дугам.

6 РАЗРАБОТКА МОДУЛЕЙ ДЛЯ ИНТЕГРАЦИИ ПАКЕТА СО СРЕДОЙ R

Для среды R разработаны пакеты для работы с байесовскими сетями. Пакет R пользуется заслуженным авторитетом среди многих исследователей. Среди плюсов данной среды можно указать следующие:
- Среда R общедоступна, бесплатна, обладает достаточно хорошей документацией, хорошо поддерживается.
- Среда R содержит очень много разработанных общедоступных прикладных пакетов буквально на все случаи жизни. Некоторые прикладные задачи решены в нескольких вариантах различными разработчиками, у пользователя есть хороший выбор.
- Любой разработчик программного обеспечения имеет возможность разработать свой пакет и сделать его общедоступным для всех пользователей.
- Большинство вопросов теории вероятности и статистики решены в R. Пользоателю не составит труда для своей задачи подобрать нужные пакеты.
- Большинство вопросов теории графов решены в R. Пользоателю не составит труда для своей задачи подобрать нужные пакеты.
- Существуют хорошие графические пакеты для изображения графов.
- Существуют обширные возможности (значительно превосходящие возможности, например, C#) работы с массивами.
Среди минусов данной среды можно указать следующие:
- Среда R интерпретатор, расчеты в данной среде достаточно медленны.
- Среда R весьма требовательна к памяти.
- Первоначальная настройка среды R достаточно сложна, при настройке требуется понимание весьма тонких моментов.
- Переход от одной версии R к другой достаточно сложен, требует понимания весьма тонких моментов.
- Переход от одной версии к другой иногда бывает для пользователя вынужденной, так как работа в R основана на разработанных другими пользователями пакетах. Если пользователь разработал новую версию своего пакета, основанную на новых версиях пакета R, без поддержки старых версий, исследователю также придется перейти на новую версию R.
Несмотря на достаточное количество минусов в среде R появились пакеты для работы с байесовскими сетями. Естественное желание разработать модули в среде C# для подготовки входных данных для пакетов в среде R, работающих с байесовскими сетями. И обратно, подготовить выходные данные в среде R для передачи рассчитанных данных в среду C#.
Ниже приведен модуль для вычисления учебного примере «Азия» в среде R:
source("http://bioconductor.org/biocLite.R")
biocLite("RBGL")
library(gRbase)
library(gRain)
library(Rgraphviz)
yn <- c("yes", "no")
R <- cptable(~Rain, values=c(20,80),levels=yn) 
S.R <- cptable(~Sprinkler | Rain, values=c(1,99,40,60),levels=yn) 
W.RS <- cptable(~Wet | Sprinkler:Rain, values=c(99,1,80,20,90,10,0,100),levels=yn)
plist <- compileCPT(list(R, S.R, W.RS))
plist
plist$Sprinkler
plist$Rain
plist$Wet
bn <- grain(plist)
bn <- compile(bn)
plot(bn$dag)
querygrain(bn, nodes=c("Wet"))
querygrain(bn, nodes=c("Rain"))
querygrain(bn, nodes=c("Sprinkler"))
querygrain(bn, nodes=c("Wet"))
===== Допустип пришло свидетельство, что трава мокрая ====================
bn.ev<-setEvidence(bn, nodes = c("Wet"),  states = c("yes"))
querygrain(bn.ev, nodes=c("Rain")) Вероятность, что прошел дождь
querygrain(bn.ev, nodes=c("Rain","Sprinkler")) Вероятность, что прошел дождь и что установка вкючена
===== Допустип пришло свидетельство, что прошел дождь ====================
bn.ev<-setEvidence(bn, nodes = c("Rain"),  states = c("yes"))
querygrain(bn.ev, nodes=c("Sprinkler"))      Вероятность, что установка вкючена
querygrain(bn.ev, nodes=c("Wet","Sprinkler"))     Вероятность, что трава мокрая и что установка вкючена
===== Допустип пришло свидетельство, что установка вкючена ====================
bn.ev<-setEvidence(bn, nodes = c("Sprinkler"),  states = c("yes"))
querygrain(bn.ev, nodes=c("Rain"))      Вероятность, что прошел дождь
querygrain(bn.ev, nodes=c("Wet","Rain"))     Вероятность, что трава мокрая и что прошел дождь
== Допустип пришло свидетельство, что установка вкючена и трава мокрая 
bn.ev<-setEvidence(bn, nodes = c("Sprinkler","Wet"),  states = c("yes","yes"))
querygrain(bn.ev, nodes=c("Rain"))  Вероятность, что прошел дождь.



7 ОТЛАДКА РАЗРАБОТАННЫХ ПРОГРАММНЫХ МОДУЛЕЙ

Была проведена отладка следующих модулей:
- Отладка оновных форм комплекса – главного окна, окна проекта, окна байесовской сети. Отрабатывалось:
- Отладка различных пунктов меню.
- Отладка различных командных кнопок.
- Отладка модальных форм при сохранении проекта, создании нового проекта, чтении проекта, корректировки списка проектов, закрытии открытых окон проекта, закрытии проекта, удалении проекта. 
- Отладка модальных форм при работе с байесовскими сетями в главном окне: сохранении байесовской сети, создании новой сети, чтении сети, корректировки списка независимых сетей, закрытии открытых окон сетей, закрытии байесовской сети, удалении сети. 
- Отладка модальных форм при работе с байесовскими сетями в окне проекта: сохранении байесовской сети, создании новой сети, чтении сети, корректировки списка байесовских сетей, принадлежащих конкретному проекту, закрытии открытых окон сетей в окне проекта, закрытии байесовской сети проекта, удалении сети проекта. 
- Отладка взаимодействия подчиненных форм различных уровней.
- Отладка взаимодействия форм с модальными формами.
- Отладка взаимодействия форм с базами данных.
- Отладка модулей изменения размеров и местоположения главного окна.
- Отладка модулей изменения размеров и местоположения форм в главном окне.
- Отладка модулей изменения размеров и местоположения форм в окне проекта.
- Отладка модулей изменения размеров и местоположения форм в окне байесовской сети.
- Отладка модулей контекстного меню для различных частей главного окна.
- Отладка модулей контекстного меню для различных частей окна проектов.
- Отладка модулей контекстного меню для различных частей окна байесовской сети.
- Отладка модулей, осуществляющих экспорт байесовских сетей в последовательный файл:
- Отладка модулей проверки корректности заполнения полей последовательного файла.
- Отладка модулей проверки выборок данных.
- Отладка модулей, осуществляющих импорт байесовских сетей из последовательного файла:
- Отладка модулей проверки корректности чтения полей из последовательного файла.
- Отладка модулей проверки выборок данных.
- Отладка модулей для построения узлов байесовской сетей и корректировки их свойств:
- Отладка модулей построения стандартного узла.
- Отладка модулей выбора формы узла.
- Отладка модулей изменения размеров узла.
- Отладка модулей изменения формата узла (цвет, толщина границы).
- Отладка модулей перемещения узла.
- Отладка модулей проверки контекстного меню границы узла.
- Отладка модулей проверки контекстного меню внутренней части узла.
- Отладка модулей для построения дуг байесовской сетей и корректировки их свойств:
- Отладка модулей выбора формы дуги.
- Отладка модулей построения дуги между узлами.
- Отладка модулей изменения размеров дуги.
- Отладка модулей изменения формата дуги.
- Отладка модулей корректировки дуг при перемещении узлов.
- Отладка модулей для работы с таблицами условных вероятностей. Были протестированы следующие модули:
- Модули построения таблиц условной вероятности.
- Модули ввода данных в таблицы условной вероятности.
- Модули корректировки данных в таблицах условной вероятности.
- Модули сохранения таблиц условных вероятностей.
- Модули нормализации данных в таблицах условной вероятностей.
- Модули стандартного заполнения данных в таблицах условной вероятности.
- Отладка модулей для работы различных настроек. Были проверены следующие модули:
- Отладка модуля настроек вида узла.
- Отладка модуля настроек ввода надписи к узлам.
- Отладка модуля настроек для шрифтов надписей к узлам.
- Отладка модулей настроек корректировок цветов узла.
- Отладка модулей настроек корректировок цветов надписей к узлам.
- Отладка модуля настроек ввода надписи к дугам.
- Отладка модуля настроек для шрифтов надписей к дугам.
- Отладка модулей настроек корректировок цветов дуг.
 Отладка модулей настроек корректировок цветов надписей к дугам.
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Проверка корректности работы алгоритмов на тестовых примерах проводилалась проводилась для следующих позиций:
Проверка общей работоспособности оновных форм комплекса – главного окна, окна проекта, окна байесовской сети. Отрабатывалось:
- Отработка различных пунктов меню.
- Отработка различных командных кнопок.
- Отработка взаимодействия подчиненных форм различных уровней.
- Отработка взаимодействия форм с модальными формами.
- Отработка взаимодействия форм с базами данных.
- Проверка работоспособности изменения размеров и местоположения форм.
- Отработка контекстного меню для различных частей главного окна.
- Отработка контекстного меню для различных частей окна проектов.
- Отработка контекстного меню для различных частей окна байесовской сети.
- Отработка модулей для сохранения проектов.
- Отработка модулей для сохранения байесовских сетей.
- Проверка модулей, осуществляющих экспорт байесовских сетей в последовательный файл:
- Проверка корректности заполнения полей последовательного файла.
- Проверка выборок данных.
- Проверка модулей, осуществляющих импорт байесовских сетей из последовательного файла:
- Проверка корректности чтения полей последовательного файла.
- Проверка выборок данных.
- Проверка модулей для построения узлов байесовской сетей и корректировки их свойств:
- Построение стандартного узла.
- Выбор формы узла.
- Изменение размеров узла.
- Изменение формата узла (цвет, толщина границы).
- Проверка модулей перемещения узла.
- Проверка контекстного меню границы узла.
- Проверка контекстного меню внутренней части узла.
- Проверка модулей для построения дуг байесовской сетей и корректировки их свойств: выбор формы дуги, построение дуги между узлами, изменение размеров узла, изменение формата дуги, проверка модулей корректировки дуг при перемещении узлов, проверка модулей для работы с таблицами условных вероятностей. 
Были протестированы следующие модули: модули построения таблиц условной вероятности, модули ввода данных в таблицы условной вероятности,  модули корректировки данных в таблицах условной вероятности, модули сохранения таблиц условных вероятностей, модули нормализации данных в таблицах условной вероятностей, модули стандартного заполнения данных в таблицах условной вероятности, проверка модулей для работы различных настроек. 
Были проверены следующие модули:
- Проверки модуля настроек вида узла.
- Проверки модуля настроек ввода надписи к узлам.
- Проверки модуля настроек для шрифтов надписей к узлам.
- Проверки для модулей настроек корректировок цветов узла.
- Проверки для модулей настроек корректировок цветов надписей к узлам.
- Проверки модуля настроек вида дуги.
- Проверки модуля настроек ввода надписи к дугам.
- Проверки модуля настроек для шрифтов надписей к дугам.
- Проверки для модулей настроек корректировок цветов дуг.
- Проверки для модулей настроек корректировок цветов надписей к дугам.
- Проверка модулей для расчетов в байесовских сетях без свидетельств. Были проведены следующие проверки: проверка для базовых расположений трех узлов с жестким свидетельством в различных узлах, проверка вычислений на примере сети «Дождевальная установка», проверка модулей на примере сети «Азия», проверка модулей для расчетов в байесовских сетях с жестким свидетельством в одном узле. 
Были проведены следующие проверки: проверка для базовых расположений трех узлов с жестким свидетельством в различных узлах, проверка вычислений на примере сети «Дождевальная установка», проверка модулей на примере сети «Азия», проверка модулей для расчетов в байесовских сетях с жесткими свидетельствами в нескольких узлах. 
Были проведены следующие проверки: проверка для некоторых типичных расположений узлов с жесткими свидетельствами в различных узлах, проверка вычислений на примере сети «Дождевальная установка», проверка модулей на примере сети «Азия».
ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Работа над грантовым проектом «Разработка и программная реализация пакета прикладных программ для решения прикладных задач по байесовским сетям» в 2018 году в основно заключалась в исследовании программных продуктов для работы с байесовскими сетями существующими в настоящее время на рынке. Выбранные для исследования программные продукты были установлены на рабочей станции и изучены на учебных примерах. Были определены сильные и слабые стороны выбранных пакетов программ.
На основании изученного материала была разработана общая архитектура будущего собственного пакета программ, в которой мы постарались взять наиболее удачные идеи из рассмотренных 9 программных продуктов. Была разработана структура баз данны для использования в будущем пакете программ, а также инструментарий для обслуживания данных баз. Также были разработаны часть модулей согласно плана работ по грантовому проекту.
Техническая документация по исследуемым пакетам весьма кратка. Литературы в нужном объеме таккже недостаточно. Литература на русском языке отсутствует полностью. Поэтому, вне плана календарных работ была написана книга по работе с одним из наиболее популярных пакетов BayesiaLab. 
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ПРИЛОЖЕНИЕ Г

Перечень использованных зарубежных информационных ресурсов

1. Elsevier
1. Scopus
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1. Clarivate Analytics
1. eLIBRARY 
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TIpunoxenue 1.23
k Jlorosopy Ne__ ot 2018 r.
Ha rPaHTOBOE HHAHCHPOBAHHE

TEXHUYECKAS CHEHU®UKALIMS U
KAJIEHJIAPHBIU IITAH PABOT

Io norosopy Ne 211 ot 18 MAPE 2018 roga

1. Pecnybinkanckoe rocyiapcTBeHHOe NPeANPUATHE HA NPaBe X03AHCTBEHHOro
BeAeHUsl «AHCTATYT HHPOPMAIHOHHBIX H BBIYHCIUTEbHbIX TeXHOI0THID» KomMuTeTa
Haykd Munncrepera O6pasoBanns H Hayku Pecny6ankn Kaszaxcran

1.1 Tlo npuoputery: HH(pOpMaLMOHHBIE, TENEKOMMYHHKAIHOHHEIE H KOCMHYECKHE
TEXHOJIOTMH, Hay4YHBIE HCCIIEIOBAHHS B 00IACTH €CTECTBEHHBIX HAyK
1.2 Tlo moanpuopuTery: MHTennekryaibHble HHQOPMALMOHHBIE TEXHONOTHH. MamuHHOE
obyyenue (machine learning) -
1.3 Tlo Teme mpoekra: Ne AP05131293 «PaspaGoTka M NporpaMMHasi peanH3alls NaKeTa
NPHKJIAJHEIX NIPOrPaMM I PELICHHs NPHKIAIHBIX 33184 [0 GaieCOBCKHM CETAM»
1.4 O6mas cymma mpoekra 33 000 000 (TpuAuaTh TPH MUIUTHOHA) TEHre, B TOM YHCIE C
pa3bHBKOH 1O rofam, [T BBIOJIHEHHA paboT COrIacHO MyHKTY 3:
-Ha 2018 rox - B cymme 11 000 000 (oaMHHAALATE MUJUTHOHOB) TEHTE;
-Ha 2019 rox - B cymme 11 000 000 (oauHHA#UATE MHJUTMOHOB) TEHTE;
- Ha 2020 rox - B cymme 11 000 000 (oaHHHAAUATE MHJUTMOHOB) TEHTE.

2. XapakTepHCTHKA Hay4HO-TEXHHYECKOH MNPOAYKUHH 10 KBAJHPHKANHOHHBIM
NPH3HAKAM U IKOHOMHYECKHE MI0KA3ATEeH

2.1 Hanpasnenue paGote: PaspaGotka o6miedi apXuTeKTypel mpoekta. Pa3spa6oTka
rpadHyeckuX Mogmynelf i HHTEDAKTHBHOIO IOCTpoeHHs Gaifecockux ceTelf. KoppexTpoka
QITOPUTMOB M NPOrpaMMHBIX MOIyleH IO pesyapTaraM TecTHpoBanusa. Odopmienne
pa3paboTaHHBIX NPOrpaMMHBIX MOAYNeHl B BUIE KIAccoB. IlOAroToBKa TeXHHYECKORH
JoKyMeHTaluH. IToaroroBka 0T4€TOB 110 pa3paboTaHHOMY IIPOEKTY.

2.2 O6nacTe npuMeHeHHUs: PasudHBIE NPHKIALHbIE HCCIENOBAHUA B 0BNACTAX MEIMLMHBL,
9KOHOMHKH, COLIHOJIOTHH H TIp.

2.3 KoHeuHEBIH KOHKPETHEBIH pe3y/bTar:

- 3a 2018 roa: Bynyr paspaGoTtanbl: 06Inas apXHTEKTypa NPOEKTa, HAEOJOTHs NOCTPOSHHMS
OpPHEHTHPOBAHHEIX rpadoB, coxpaHeHHs rpadoB, paGoTs! ¢ rpadamu B rpaduueckoit cpene. ByayTt
paspaboTanbl 6a3a JaHHBIX M MHCTPYMEHTApHHU M1 paGoTsI ¢ Gazamu. BynyT paspaGoTansl Moay iy
obecneunBaiomue pacyeThl B 6alfeCOBCKUX CETsX.

- 3a 2019 rox: Bynyr paspaboTanbl MooynH it paGoThl C NOCTPOEHHEM, XPAHEHHEM,
KOpPPEeKTHpOBKOH GaliecoBckux ceredl.  Bymyr paspaboTaHel rpaduueckne MomymH s
HHTEPaKTHBHOTO TNOCTPOeHHs OaifecoBckux ceteif. Bymer paspaboraH anroput™ Mozyns Ans
NOCTPOEHHUs CTPENIOK, OIOK cxeMa MOy 9KCIOpTa M UMIIOpTa JaHHBIX. Byner moarorosnena
onHa myOmMKaLMs B )KypHame, HHIEKcHpyeMoM B Scopus i Web of Science. Bymer
TIOArOTOBNIEHO OZHO y4yeGHoe nocobue.

- 32 2020 rox: ByayT paspaboransl CKOPPEKTHPOBAHHBIH aIrOPHTM H IPOTrPaMMHEIE MOYITH
IO pe3ynbTaTaM TeCTHpOBaHHS. BymeT chenano odopmieHHe pa3paGOTaHHBIX NPOrpaMMHBIX
MOZyJeH B BHIE KimaccoB. Bymer opopmieHa TexHHueckas HOKyMeHTauus. Byner noarotosnen
OTYeT 1O pa3paboTaHHOMY NpPOEKTy. Bymer pa3paGoTaH CTaHAAPTHBIA NaKeT NPHKIANHBIX
nporpamMm 1o 6aeCOBCKHM CETSM, OPHEHTHPOBAHHBIH Ha CIIEHUAIHCTOB B IPUKIANHBIX 0671aCTsX
HaykH. Bynet noarotosneHa onHa myGnHKalKs B XKypHaie, HHIEKCHpYeMoM B Scopus umu Web
of Science. Byaet u3nana 1 MoHOrpadHs B Ka3aXCTAHCKOM H3/ATENBCTBE.

2.4 INaTeHTOCNIOCOOHOCTD: HEMATEHTOCIOCOOHBIA.

2.5 Hay4so-TeXHHYECKHH ypOBECHb (HOBH3HA): BBICOKHIM ypoBeHB HOBH3HBEI PaspaGoTka

At A K
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TIPOrpaMMHOro NPOAYKTa B 00IIEeNOCTYITHOM, CTaHAapTHOH $opMe, He BBI3bIBAIOLIEH 3aTpyAHEHUH
B OCBOEHHH Y CIIENIHATTUCTOB B NPHKJIAJHBIX 00/IACTAX HAYKH.
2.6 Vicnionp30BaHHe HayYHO-TEXHHYECKOM MPOAYKIMH OCYINECTBIAETCS: HCTIONMHUTENEM.

2.7 Bun ucnosp30BaHHs pe3y/nbTaTa HaydHOH M (MJIH) Hay4HO-TEXHHYECKOH NeSATeTbHOCTH:
PaspabateBaeMBlit maKeT MPHKIAAHEIX IPOrPAMM OPHEHTHPOBAH HA HUCTIONB30BAHHE B PA3THYHBIX
NPHKJIAMHEIX HCCIIEOBAHUAX, MaTeMaTH4eCcKas MOJAENb KOTOPHIX ONMHCHIBAeTCa GaiecOBCKMMH

CECTAMH.
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B pasiuuHbix 061aCTAX HayKM 1 NPHKIAHBIX HCCEIOBAHUAX Gaiie-
COBCKHE CETH ABIAIOTCA MOUIHBIM HHCTPYMEHTOM JUIA H3y4eHHS CIIOK-
HBIX MPOUECCOB, OGNAIAOWMX MPHIHHHO-CIIEICTBEHHBIMH BEPOATHOCT-
HBIMH CBA3MH. BO3HHKNIa NOTPeGHOCTH B MpOrpaMMHBIX HHCTPYMEHTaXx,
00ecneuHBaOLINX PeaTH3ALIMIO MOENIeH, OCHOBAHHBIX Ha annapare Gaii-
CCOBCKHX ceTell. PhIHOK nporpaMMHbIX npoaykToB OTpearuposa
ObicTpo. TTOSBHIOCH MHOTO MPEKPacHBIX MPOrPaMMHBIX TIPOAYKTOB IS
PaboThI ¢ GaiieCOBCKHMHU CeTAMM.

B naHHoi#i KHUre H3M0KeHbI OCHOBBI padoTel ¢ naketom BayesiaLab,
HaHG0IIee MHTEPECHBIM, MOIIHBIM, OGIIENPH3HAHHEIM HHCTPYMEHTOM JU1s
PaboThI ¢ GalieCOBCKMMH CETAMM.
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TMPOM3BE/IEHA B KaKOii Obl TO HH GbLIO hOpPME M KAaKHMH GBI TO HH GBUIO
CpeacTreamMu Ge3 TIHCBMEHHOr o0 pa3spelueHuns BiaaenbLUes ABTOPCKHX npas.

Marepnan, unokeHHblii B 1aHHOi Kuure, MHOTOKPAaTHO MpOBEpeH.
Ho, mockoneky BeposTHOCTH TexHHuEeCKHX OWHGOK BCE paBHO Cylue-
CTBYET, M3ATE/IbCTBO HE MOKET rapaHTHpOBaTh a6como-mylo TOYHOCTH
H TPaBHIIBHOCTEL NPHUBOIMMBIX CBeJeHHH. B cBs3M ¢ 3THM H3JaTeJIbCTBO
HE HECET OTBETCTBEHHOCTH 3a BO3MOXHbIE OI.UHGKH. CBA3AHHBIE C UCTIONb=
30BAHHEM KHHIH.

ISBN 978-601-332-206-3 © WHCTHTYT HHOPMALMOHHBIX 1
BBIYHCITHTENIbHBIX TeXHOMIOTHI1, 2018
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BBEJIEHUE
Ueas 1auuHoii KHUTH

HCxy CCTBEHBII HHTE/UIEKT NPOYHO BOWIEN B KM3Hb HCC/IEN0BATENEl Mpo-
e B pasIMUHBIX 061ACTAX HAyKH, SKOHOMHKH, OGLIECTBEHHO AKH3HH H PO~
Wmoacrea. Haubonee nony/spHeIM HANPABEHHEM HCMIONB3OBAHHA HCKYC-
STRESROrO MHTE/UIEKTa ¢ Havana 2000 rosioB CTao HCMO/B30BaHHUE B HCCIEN0-
Wswsx annapata GaliecoBCcKHX ceTeii. BaiiecoBCKHe ceTH HaxoiaT WwHpoOKoe
SPNMEHERNE B DA3THYHBIX 0GN1ACTAX: B 5KOHOMHKE, B ICHXOJIOTHH, B COLMOIIO-
W ® TEODHH YTIPAB/IEHHS FOCY1APCTBOM, B MEHLMHE, B TEHETHKE, MIPH H3yve-
S PELIMYHBIX CIOKHBIX (PU3MUECKHX NPOLECCOB, U T.A. DPPeKTHBHOE HCc-
sssosasve annapata GaifecoBCKHX ceTeil TpeGyeT Hanuums Xopouweii BbIuHC-
emERssOll TEXHHKH M XOPOWHMX NPOrPAMMHBIX MPOAYKTOB IS peatn3aimn
PESmLIX 32724 B 0671aCTH GaiiecoBCKHX ceTeif. C BHIMHCINTENbHOM TEXHHKOH
¥ COSPEMEHHOM MHpE NpodieM, Kak MpaBuilo, He BO3HMKaeT. Bonee croxkwas
Spefiaema — HATHYHE XOPOLIMX NPOTPAMMHBIX NMPOAYKTOB /LIS PaGoTh! ¢ Gaiie-
CRSCEMME CETAMH.

© mauana ABYXTHICAYHBIX FOJ0B HA PbIHKE MOABUIOCH MHOKECTBO Mpo-
FPEMMEBIX NIPOAYKTOB IS PaGoThl ¢ GaiileCOBCKHMH ceTAMH. YacTh JaHHBIX
SPOIETOR — KOMMEPYECKHE, HacTb - GecruiatHbie. OHUM W3 HanGoNee HHTe-
PECHLEX W NEPCTIEKTHBHBIX, Ha HAlll B3MJIAL, IAKETOB NPHKIAHBIX POrPaMM AB-
~wercs naxet BayesiaLab, paspaGotka dpanitysckoii komnanuu Bayesia SAS,
SRSLSATHINPYIOUIEHCS HA TEXHOOTHAX HCKYCCTBEHHOTO MHTE/IEKTA. [laHHbIi
SseT Gei1 HAMM ONPOGOBAH, GBIIO COCTABIEHO HECKONBKO MOJENeH, OCHOBaH-
W5 w2 5ailecOBCKHX CETAX M PellieHbl HEKOTOpbIE yueGHble 3anaun. [TakeT Ham
WOEPESIICA, HO OTCYTCTBHE JOKYMEHTALHH Ha PYCCKOM S3bIKe (M BOOGILIE He-
BUCTETONHOE KOJMYECTBO JIMTEPATYPhI) M0 PadoTe C TaHHBIM MAKETOM BbI3bi-
30 onpeeneHHble TPYAHOCTH NPH HCMONb30BaHHH TaKeTa.

55470 PHHATO PELIEHHE ONMCATh HaLll ONbIT paGoThi ¢ BayesiaLab. Haze-
EWCE. STO ONHCAHHE BO3MOKHOCTEH 1aHHOTO 1aKeTa Ha PYCCKOM A3bIKE MOMO-
WET BCEM MHTEDECYIOUIMMCS BOMIPOCAMH HCKYCCTBEHHOTO MHTE/UIEKTA C HC-
Seassosannenm GaiiecoBckHX ceTeil GbicTpee OCBOMTH PaGoTy ¢ JaHHBIM Nake-
R 8

Ksnra ABIACTCA HAYATBHBIM I0COGHEM 113 paGoTs! ¢ naketom BayesiaLab.
~as Gonee r1yGOKOro H3yUeHHs HEOGXOMMMO OOPAILATECA K TEXHHHUECKOIH 10Ky~
WESTEH 1 PA3THYHBIM CTATBAM M0 paboTe ¢ GalieCOBCKUMM CeTAMM.

Ueaesas ayanropus
I7a KHHTA NOIXONT /UTA CTY/ICHTOB W aCTMPAaHTOB B 06MacTH HH(OpMa-
WM. CTATHCTHKH, 37IEKTPOTEXHHKH, IKOHOMETPHKH WM M06Oro Apyroro
SASPABICHNA HAYKH, HCCIEN0BATENEH, HCMIONIB3YIOUINX HA NPAKTHKE S/1eMEHThI
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ISBN 978-601-332-335-0

B paznu4HBIX 00J1aCTAX HayKH U TNPUKIIAHBIX UCCIIEIOBAHHAX OaileCOBCKHME CETH
SBJISIOTCA MOLIHBIM HHCTPYMEHTOM JULA H3y'€HHs CIOMKHBIX npoueccos, obnaza-
FOLLMX MPHYHHHO-CECTBEHHBIMH BEPOATHOCTHBIMH CBA3AMH. Bo3HuK1a noTped-
HOCTb B MPOrPAMMHBIX HHCTPYMEHTAX, oBecIeuHBAIOLIHX PEATH3ALMI0 MOZIENICH,
OCHOBAHHbIX HA annapare 6aiecOBCKHX cereil. PHIHOK MpOrpaMMHBIX NPOAYKTOB
GBICTPO OTPEArnpoBall Ha AaHHYIO noTpe6HOCTh. [T0ABMIOCH MHOTO MPEKPACHBIX
MporpaMMHBIX MPOYKTOB JUIA paboTsi ¢ GaiieCOBCKMMH CETAMM. OJIHUM M3 TaKHX
NPOJYKTOB ABJIACTCA AgenaRisk.

B aHHOIi KHUTE W3JI0)KEHbI OCHOBBI paboTsl ¢ MAKETOM AgenaRisk, HHTEPECHBIM,
MOILIHbIM, OOILIENPU3HAHHBIM HHCTPYMEHTOM A paboTsl ¢ GaiieCOBCKMMH Ce-

TAMH.
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Bce npasa sawuiensl. Jiodas yacte 5TOil KHMI'H HE MOZKET ObITh BOCTIPOU3BE/ICHA
B KaKoii 661 TO HH ObUIO (pOpME H KaKUMH GBI TO HU OBUIO CPeACTBaMH Oe3 MUCh-
MEHHOTO pa3pellieHns Blaje/bles aBTOPCKUX MPaB.

Marepuai, H3IO0KEHHbIA B JIaHHO# KHHI€, MHOTOKPaTHO MPOBEPEH. Ho, no-
CKOJIbKY BEPOATHOCTH TEXHHYECKHX OmMOOK BCE PAaBHO CYUIECTBYET, U3JATE/Ib=
CTBO HE MOKET FAPaHTHPOBATh a0COMOTHYIO TOHHOCTE H NpaBHIBHOCTH MPUBOJH-
MbIX CBEJICHMi. B CBA3M € 3THM M31aTe/IbCTBO HE HECET OTBETCTBEHHOCTH 32 BO3-
MOKHBIE OIIMOKH, CBA3AHHBIE C HCTIONB30BAHHEM KHHIH.

ISBN 978-601-332-335-0 © UHCTUTYT HHPOPMALIMOHHBIX H
BLIYHC/IMTENBHBIX TEXHOJIOTHI, 2019
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B nauHoit paboTe Oy/€T ONMKMCaH Hall OMbIT pabotsi ¢ maketom AgenaRisk. Jlan-
Jbiii makeT pa3paboTaH KOMTaHWel Agena. Komnanus Agena sBJsS€TCS NOCTaBIIMKOM
COBPEMEHHOTO MPOrPAMMHOr0 0GeCTeueHHs UIs PeUICHHA npoGeM, CBA3aHHBIX C aHa-
JIH30M PUCKOB M MOJIEPXKKOH MPUHATHS pewenuii. Agena Oblia co3/71aHa B 1998 romy
npogpeccopamu Norman Fenton u Martin Neil. B cBoMX Micclie0BaHHAX KOMITaHHUs OC-
HOBHOE BHUMaHHUE yeNA€T HCIONIb30BaHUIO wMpoKoMacTabHbIX 6alieCOBCKHX CeTeH.
Agena MOCTOSHHO YJy4llaeT CBOW ocHOBHOIi mpoaykT AgenaRisk, pazpaboTaHHBIi
s cpen (Win/Mac/Unix).

AgenaRisk MOXXHO NPUMEHATH JUTA IIMPOKOTO Kpyra npo6iem, CBA3aHHBIX C He-
onpe/eneHHocTbio. [TakeT npeHasHaieH 1A MOACTHPOBAHHA npo6ieM, CBA3aHHBIX C
JCTIO/TB30BAHHEM KapT PHCKOB - COYETaHNE CTATHCTHYECKOTO MOCHPOBAHHA 1 TEXHO-
nornii BN. Bmecte oHH 00ecne4MBalOT YHHKaIbHYIO KOMOMHALIMIO MOLIHOCTH, Mpo-
CTOTHI HCTIOB30BaHMS 1 THOKOCTH. AgenaRisk nopiepKHBaeT Kak AHArHOCTHYECKHE,
[AK ¥ MHTENIEKTyanbHble HeonpenenexnHoctu. [Ipexne Bcero, AgenaRisk nomoraer
[Ip¥ BU3yaIH3alMK PUCKOB H HX aHAJN3C.

AgenaRisk Desktop - 3T0 cpena pa3pabOTKH M WCMOJIHEHHA A Bayesian
Networks, paGoTaiomas nmoji ynpas/ieHHEM ONEPalHOHHBIX CHCTEM Windows, Linux
n Macintosh.

[1pu paboTe ¢ 6aleCOBCKUMH CETAMH AgenaRisk noaiepx1Baet:

o [leperackuBaHue NpH CO3JAHHU Mozenei.

o TlocTpoenue GaitecoBCKoil ceTH, cocTosIEl U3 Y3MOB (MEPEMEHHBIX) H pedep
(YCTIOBHBIX 3aBHCHMOCTEIH).

o HecKONbKO THIIOB Y3/IOB: JIOTHYECKHE, HEMPEPIBHBIE, MAPKHPOBAHHEIC, paHkH-=
POBaHHBIE, AUCKPETHBIE.

» KoppeKTHPOBKY H300paKeHHs JIEMEHTOB GaitecoBCKOIi ceTH: 1BeT, hopma, pe-
JaKTHPOBaHHE TEKCTA U Mp.

o PaznuuHble rpa@ KN PUCKOB H PA3JINYHbIE CTATHCTHKH 6aiieCOBCKOM CETH.

 ['pynnupoBKy, MacmTaGupoBaHHE, BbIPABHHBAHHME JJIEMEHTOR GaitecoBCKOM
CeTH.

» KonmpoBanue, BCTaBKY, yaJICHHE JJIEMEHTOB 6ailecOBCKOIi CETH.

« Jlobasnenue, yaaneHHe H PeaKTHPOBAHHE HECKOIBKHX CLICHAPHEB, Kak Habopa
CBHMJIETENILCTB.

« BBoj, yanenue 1 pe1akTHPOBAHHE MATKHX U TBEP/BIX CBUICTENLCTE.

Jlaunbiii maket GbUT HaMH ONpPOOOBaH, GBIJIO COCTABJIEHO HECKOJIBKO NMPOCTHIX,
yueOuBIX MOJIeNel, OCHOBAHHBIX HA GaiiecOBCKMX CETAX M PellieHbl HEKOTOpbIe yueGHbIe
Juaavi. TTakeT HaM MOHPABUJICS, HO OTCYTCTBHE JIOKYMEHTALMK Ha PyCCKOM A3bIKE (u
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Abstract: There are various methods of objects’ clusterization used in different areas of machine learning.
Among the vast amount of clusterization methods, the K-means method is one of the most popular. Such a
method has as pros as cons. Speaking about the advantages of this method, we can mention the rather high
speed of objects clusterization. The main disadvantage is a necessity to know the number of clusters before the
experiment. This paper describes the new way and the new method of clusterization, based on the K-means
method. The method we suggest is also quite fast in terms of processing speed, however, it does not require the
user to know in advance the exact number of clusters to be processed. The user only has to define the range
within which the number of clusters is located. Besides, using suggested method there is a possibility to limit
the radius of clusters, which would allow finding objects that express the criteria of one cluster in the most
distinctive and accurate way, and it would also allow limiting the number of objects in each cluster within the

certain range.

Key words: Bayesian networks, artificial intelligence, clusterization, K-means method, C#

1. INTRODUCTION

Nowadays artificial intelligence is a very
popular tool in various fields of science - economics,
public life and production. Since the beginning of the
21st century, Bayesian networks have been the most
common direction of using artificial intelligence.
Bayesian networks are widely used in such areas as
economics,  psychology, sociology, medicine,
genetics, management theory, etc.

The theory of Bayesian networks is provided in
[1,2,3]. In [2,4] you can see the graphical aspects of
the construction of Bayesian networks.

In the process of modelling with the use of
Bayesian networks, almost every researcher faces
typical problems, usually associated with a lack of
specific knowledge and experience in the studied
area. We have listed below some of these problems:

e The user does not have the opportunity to assess
correctly the probabilistic characteristics of the
variables of some nodes of the Bayesian network;

e The user does not have the opportunity to assess
correctly the probabilistic dependencies between
individual nodes of the Bayesian network;

e It can be difficult to define the presence of the
probabilistic dependencies between some nodes of the
Bayesian network;

E-ISSN: 2224-3402

e Sometimes researcher may have some doubts
about the necessity of determining Bayesian
networks’ separate nodes individual nodes of a
Bayesian network.

Usually, these problems are solved by
involving specialists in the studied area. But
sometimes the effectiveness of such involvement is
not clear. It is not always clear how the subjective
knowledge of specialists reflects the reality.

In the research process, we want to see a
special mechanism that allows either to control the
decisions of specialists in the research area or even to
refuse the involvement of such specialists.

Today researcher can find with ease required
experimental data for almost every studied problem.
We want to construct the mechanism, that allows
using of big amount of data for corrections or partial
construction of Bayesian networks. We want to
implement the mechanism in an open program
environment with the user-friendly interface.

Different computations in Bayesian networks
are quite a challenging task, which requires the
modern and powerful computer technologies. The
processing of big amount of data in the construction
of Bayesian networks significantly complicates an
already difficult task. This implies new problems not
only in the computational area but in mathematics.
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Therefore, our main goal is to implement the solve of
different typical problems in an open program
environment with the user-friendly interface.

The modern software market quickly responded
to these problems. There are quite a lot of good
software products, both for calculations in Bayesian
networks and for construction of the Bayesian
networks. We have listed below the most popular
software products:

e BayesiaLab. Bayesia SAS - French software
development company, founded in 2001, that
specialized in artificial intelligence technologies. The
BayesialLab focuses on various aspects of decision-
making process’ support with Bayesian networks. The
software allows you to easily construct Bayesian
networks and conduct various computations in
already existing networks. For acquaintance with the
basic principles of work, you can refer to [5].

e AgenaRisk. Agena is a supplier of advanced
software for solving problems related to risk analysis
and decision-making support. In its research, the
company focuses on the use of large-scale Bayesian
networks. As BayesialLab this software allows you to
easily construct Bayesian networks and conduct
various computations in already existing networks.
For acquaintance with the basic principles of work
with AgenaRisk, you can refer to [6,7].

e Bayes Server. The commercial British company,
specialized in the development of intelligent systems
based on artificial intelligence and machine learning.
The main development — BayesServer. The first
version was released in 2008. As of the March 2018
current version is 7.25.0.0. This software is
commercial and fees are high enough. There are 2
trial versions — in the first one version users have
significant restrictions on the networks’ size and
cannot save their projects, in the second one - user’s
work session is limited to 120 minutes.

e Netica. Norsys Software Corp. is the commercial
company based in Vancouver, Canada. Norsys
specializes in the software development for Bayesian
networks. Price for the commercial edition in 2018 is
685 USD and 285 USD for the academic license. A
free version is also available but has restrictions to the
model size.

e Hugin Expert. HUGIN EXPERT is the leading
developer and supplier of software for decision-
making support in the field of artificial intelligence.
The company was founded in 1989 by the world's
leading researchers in the field of graphic models
based on Bayesian networks.

e BayesFusion. BayesFusion, LLC was founded in
2015, Pittsburgh, USA. The company supplies
software for solutions’ modelling based on the
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principles of decision-making theory. The main
software product is GeNle Modeler, a tool for
modelling and learning with the use of Bayesian
networks. GeNle is compatible with Win/Mac/Linux.
e Matlab toolboxes. Among the Matlab toolboxes
oriented to work with Bayesian networks, there are
two main packages: BNT (Bayes Net Toolbox) and
BRML. BNT toolbox was developed by Kevin
Murphy. The latest changes were made in October
2007. BRNL toolbox was developed by David
Barber.

e R toolboxes. Among the R toolboxes oriented to
work with Bayesian networks the most popular one is
gRain. gRain was developed by Sgren Hgjsgaard.
The latest changes were made in October 2007.

e C# libraries. Infer.NET - a library for
probabilistic calculations in graphics models that uses
and provides modern algorithms for calculations in
graphics models, as well as the accompanying
algorithms and subprograms of linear algebra which
are necessary for modern machine learning
applications. As of the beginning of 2018, the current
available version is 2.7 Beta (March 2018) with a
non-commercial license. The group of developers -
Tom Minka, John Winn, John Guiver, Yordan
Zaykov.

The process of construction of Bayesian
networks is usually called the Bayesian networks’
learning. For acquaintance with the Bayesian
networks’ learning methods, you can refer to [1,8].
Probabilistic aspects of machine learning and the
basis of various algorithms used in machine learning
are described in [9]. We have described two types of
the Bayesian networks’ learning below:

e Controlled learning. Under Bayesian networks’
controlled learning we usually understood as different
ways to determine the probabilistic characteristics of
the separate nodes’ variables of the network, as well
as the probabilistic dependencies between separate
nodes based on some array of experimental data.

e Uncontrolled learning. Under  Bayesian
networks’  uncontrolled learning we usually
understood methods of defining new nodes of the
network and new dependencies between nodes based
on some array of experimental data.

In the process of uncontrolled learning, the
most common way of work is the use of clusterization
algorithms. The task of clusterization is to combine
different objects into groups (clusters) according to
various  characteristics. Objects ~ with  similar
characteristics refer to the same cluster. The distance
between objects is often determined by a certain
metric that reflects the basic properties of the studied
process. The rules by which objects belong to the
same cluster can be different. The K-means method is
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one of the popular methods of clusterization. As well
as the other methods of clusterization, the K-means
method has its advantages and disadvantages. We
have listed the main disadvantages below:

e We must know in advance the number of clusters
that the set of objects will be divided to. In practice,
we often have only a restriction on the number
K: Km[n <K< Kmax.

e We must to select appropriate clusters’ centers in
the first approximation.

e  We may have restrictions to clusters’ radiuses.

e We may have restrictions to the maximum and
minimum number of objects in a cluster.

The main advantage of this method is a rather fast
clusterization.

Our goal in this work is to modify K-means
method in such a way that the user could set
additional requirements for the clusterization method
and, at the same time, the time of clusterization
should not increase significantly. These additional
requirements might be follow:

e Possibility to specify the range which the number
of clusters should belong.

e Possibility to limit the cluster size using the radius
or diameter of the cluster.

e Possibility to limit the cluster size (the number of
objects belonging to the cluster).

e Possibility to exclude clusters with a small number
of objects from the construction process.

e Possibility to reasonably provide each cluster with
a minimum number of objects.

e Possibility to primarily construct clusters of
objects closest to the center.

We will develop the clusterization algorithm
and implement it in program code. We assume to
apply this software to grant project «Development
and software implementation of a package for solving
applied problems in Bayesian networks».

2. PROBLEM STATEMENT

Suppose we have some set of experimental
data. We will assume that the given set is stored in the
form of a table of some database. When we were
implementing this algorithm in the code, we used the
ACCESS database.

Each researcher usually has at his disposal
some data sets, which they can use to clarify the
details of the Bayesian network that reflects the
studied process. These data sets not always reflect
correctly the studied process. It is possible that only
40-60% of the data in the set are useful. Therefore,
we will have a question — how to find this useful part?
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Clusterization usually processes all the data array and
sort all the objects into different clusters. The user,
however, needs to extract from the data array only a
part of the data most adequately reflecting the studied
process. Users try to solve this problem by different
methods. For example, in the process of clusterization
they try to limit the cluster size to some small
diameter, to exclude unloaded clusters, to limit the
number of objects in clusters, etc. In other words, the
user solves the problem of separating some criteria
from the data array instead of solving the
clusterization task. At the same time, he is ready to
exclude from consideration most of the array’s data.

However, it is not always possible to select a
appropriate software that can perform clusterization
with the additional requirements of the researcher
(searching for criteria).

In this paper, we replaced the problem of
separating a set of objects into clusters to the task of
extracting criteria in the considered set of objects. By
the criteria, we will further understand some part of
the cluster that most clearly defines the property of
the cluster. We expect that the criteria will more
correctly reflect some categories of the considered
object, that were not clear in the beginning. It would
be wrong to select criteria after the stage of separating
the array into clusters. For example, a cluster may do
not have any criteria, or, conversely, a cluster may
have several criteria each with its own center. It
would be right to construct criteria instead of clusters’
construction. Further, in the paper, we will not define
the concept of criteria, we will use the cluster notion.
But in the process of clusters’ construction, we will
introduce additional restrictions, for example, on the
radius of the cluster, with the expectation that some of
the constructed clusters will coincide enough with the
criteria. The concept of criteria is a rather complex
concept, and we will not consider it in this paper.

We need to separate the considered data set
into clusters by the K-means method with additional
significant restrictions.

In this paper the diameter D of the array means
the distance in the selected metric d between the most
distant objects. By the cluster diameter Dk we mean
the distance between the most distant cluster objects,
expressed as a number from O to 1 and as the ratio of
the cluster’s diameter to the array’s diameter.

In this paper the radius R of the array means
the distance in the selected metric d between the
center of the array and the most distant object. By the
cluster radius Rk we mean the distance between the
cluster center and the most distant cluster object,
expressed as a number from O to 1 and as the ratio of
the cluster’s radius to the array’s radius.
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various computations in already existing networks. For
acquaintance with the basic principles of work, you can
refer to [S].

AgenaRisk. Agena is a supplier of advanced
software for solving problems related to risk analysis and
decision-making support. In its research, the company
focuses on the use of large-scale Bayesian networks. As
BayesiaLab this software allows you to easily construct
Bayesian networks and conduct various computations in
already existing networks. For acquaintance with the
basic principles of work with AgenaRisk, you can refer
to [6,7].

e Bayes Server. The commercial British company,
specialized in the development of intelligent systems
based on artificial intelligence and machine learning.
The main development — BayesServer. The first version
was released in 2008. As of the March 2018 current
version is 7.25.0.0. This software is commercial and fees
are high enough. There are 2 trial versions — in the first
one version users have significant restrictions on the
networks’ size and cannot save their projects, in the
second one - user’s work session is limited to 120
minutes.

e Netica. Norsys Software Corp. is the commercial
company based in Vancouver, Canada. Norsys
specializes in the software development for Bayesian
networks. Price for the commercial edition in 2018 is
685 USD and 285 USD for the academic license. A free
version is also available but has restrictions to the model
size.

e Hugin Expert. HUGIN EXPERT is the leading
developer and supplier of software for decision-making
support in the field of artificial intelligence. The
company was founded in 1989 by the world's leading
researchers in the field of graphic models based on
Bayesian networks.

e BayesFusion. BayesFusion, LLC was founded in
2015, Pittsburgh, USA. The company supplies software
for solutions’ modelling based on the principles of
decision-making theory. The main software product is
GeNIe Modeler, a tool for modelling and learning with
the use of Bayesian networks. GeNle is compatible with
Win/Mac/Linux.

e Matlab toolboxes. Among the Matlab toolboxes
oriented to work with Bayesian networks, there are two
main packages: BNT (Bayes Net Toolbox) and BRML.
BNT toolbox was developed by Kevin Murphy. The
latest changes were made in October 2007. BRNL
toolbox was developed by David Barber.

e R toolboxes. Among the R toolboxes oriented to
work with Bayesian networks the most popular one is
gRain. gRain was developed by Sgren Hgjsgaard. The
latest changes were made in October 2007.

e C# libraries. Infer.NET - a library for probabilistic
calculations in graphics models that uses and provides
modern algorithms for calculations in graphics models,
as well as the accompanying algorithms and
subprograms of linear algebra which are necessary for
modern machine learning applications. As of the
beginning of 2018, the current available version is 2.7
Beta (March 2018) with a non-commercial license. The

group of developers - Tom Minka, John Winn, John
Guiver, Yordan Zaykov.

The process of construction of Bayesian networks is
usually called the Bayesian networks’ learning. For
acquaintance with the Bayesian networks’ learning
methods, you can refer to [1,8].

Probabilistic aspects of machine learning and the
basis of various algorithms used in machine learning are
described in [9]. We have described two types of the
Bayesian networks’ learning below:

Probabilistic aspects of machine learning and the
basis of various algorithms used in machine learning are
described in [9]. We have described two types of the
Bayesian networks’ learning below:

e Controlled learning. Under Bayesian networks’
controlled learning we usually understood as different
ways to determine the probabilistic characteristics of the
separate nodes’ variables of the network, as well as the
probabilistic dependencies between separate nodes based
on some array of experimental data.

e Uncontrolled learning. Under Bayesian networks’
uncontrolled learning we usually understood methods of
defining new nodes of the network and new
dependencies between nodes based on some array of
experimental data.

In the process of uncontrolled learning, the most
common way of work is the use of clusterization
algorithms. The task of clusterization is to combine
different objects into groups (clusters) according to
various  characteristics. ~ Objects ~ with  similar
characteristics refer to the same cluster. The distance
between objects is often determined by a certain metric
that reflects the basic properties of the studied process.
The rules by which objects belong to the same cluster
can be different. The K-means method is one of the
popular methods of clusterization. As well as the other
methods of clusterization, the K-means method has its
advantages and disadvantages. We have listed the main
disadvantages below:

e We must know in advance the number of clusters that
the set of objects will be divided to. In practice, we often
have only a restricion on the number
KKy <K<K,

e  We must to select appropriate clusters’ centers in the
first approximation.

e We may have restrictions to clusters’ radiuses.

e We may have restrictions to the maximum and
minimum number of objects in a cluster.

The main advantage of this method is a rather fast
clusterization.

Our goal in this work is to modify K-means method
in such a way that the user could set additional
requirements for the clusterization method and, at the
same time, the time of clusterization should not increase
significantly. We will develop the clusterization
algorithm and implement it in program code. We
assume to apply this software to grant project
«Development and software implementation of a
package for solving applied problems in Bayesian
networks».
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2 Problem statement

Suppose we have some set of experimental data.
We will assume that the given set is stored in the form of
a table of some database. When we were implementing
this algorithm in the code, we used the ACCESS
database.

Each researcher usually has at his disposal some
data sets, which they can use to clarify the details of the
Bayesian network that reflects the studied process. These
data sets not always reflect correctly the studied process.
It is possible that only 40-60% of the data in the set are
useful. Therefore, we will have a question — how to find
this useful part? Clusterization usually processes all the
data array and sort all the objects into different clusters.
The user, however, needs to extract from the data array
only a part of the data most adequately reflecting the
studied process. Users try to solve this problem by
different methods. For example, in the process of
clusterization they try to limit the cluster size to some
small diameter, to exclude unloaded clusters, to limit the
number of objects in clusters, etc. In other words, the
user solves the problem of separating some criteria from
the data array instead of solving the clusterization task.
At the same time, he is ready to exclude from
consideration most of the array’s data.

However, it is not always possible to select a
appropriate software that can perform clusterization with
the additional requirements of the researcher (searching
for criteria).

In this paper, we replaced the problem of
separating a set of objects into clusters to the task of
extracting criteria in the considered set of objects. By the
criteria, we will further understand some part of the
cluster that most clearly defines the property of the
cluster. We expect that the criteria will more correctly
reflect some categories of the considered object, that
were not clear in the beginning. It would be wrong to
select criteria after the stage of separating the array into
clusters. For example, a cluster may do not have any
criteria, or, conversely, a cluster may have several
criteria each with its own center. It would be right to
construct criteria instead of clusters’ construction.
Further, in the paper, we will not define the concept of
criteria, we will use the cluster notion. But in the process
of clusters’ construction, we will introduce additional
restrictions, for example, on the radius of the cluster,
with the expectation that some of the constructed clusters
will coincide enough with the criteria. The concept of
criteria is a rather complex concept, and we will not
consider it in this paper.

We need to separate the considered data set into
clusters by the K-means method with additional
significant restrictions.

In this paper the diameter D of the array means the
distance in the selected metric d between the most
distant objects. By the cluster diameter Dk we mean the
distance between the most distant cluster objects,
expressed as a number from O to 1 and as the ratio of the
cluster’s diameter to the array’s diameter.

In this paper the radius R of the array means the
distance in the selected metric d between the center of

the array and the most distant object. By the cluster
radius Rk we mean the distance between the cluster
center and the most distant cluster object, expressed as a
number from O to 1 and as the ratio of the cluster’s
radius to the array’s radius.

Note that the definition of the array’s radius here
differs from the generally accepted definition. It is clear
that R <D < 2*R.

2.1 General limitations

e The maximum number of records
1,000,000 (1 million records).

e The maximum number of fields in a record is limited
to 100

e In our paper, we only consider the construction of
clusters, therefore, we omit all issues, related with the
choice of the metric (although this is a rather difficult
question). In this paper we consider only the Euclidean
metric:

is limited to

e The maximum number of clusters is limited to
10000. In this paper, we will limit the number to 100
clusters.

2.2 Limitations in the process of clusters’
construction

e User can set the lower limit of the number of
constructed clusters (KlaMin). In the process of dividing
the data array into clusters the number of clusters should
be not less than KlaMin.

e User can set the upper limit of the number of
constructed clusters (KlaMax). In the process of
dividing the data array into clusters the number of
clusters should be less than KlaMax.

e User can set the lower limit of the number of objects
(ObMin) in each constructed cluster.

e User can set the upper limit of the number of objects
(O0bMax) in each constructed cluster

e User can set the maximum diameter (Dmax) of a
cluster.

e User can set the maximum radius (Rmax) of a
cluster.

3 Problem

We need to split the data array into clusters so that
the number of clusters mg, satisfies the condition
Mgz € (KlaMIn,KlaMax), the number of objects mgy
in each cluster satisfies the condition
Mgy € (ObMin, ObMax), the diameter of each cluster
was limited by the value of Dmax, and the radius of
each cluster was limited the value of Rmax. The
conditions are set by the operator.

4 Stages of clusterization algorithm




image38.jpeg
ISSN 2518-1726 (Online),
ISSN 1991-346X (Print)

KA3AKCTAH PECITYBJIUKACBI
YJITTBIK FBUIBIM AKAJIEMUSICBHIHBIH

Onb-(hapadu aTeiHAarsl Ka3ak YITTHIK yHHBEPCHTETIHIH

XABAPJIAPDBDBI

N3BECTHUA NEWS

HALIMOHAJIBHOV AKAJIEMUU HAVK OF THE NATIONAL ACADEMY OFSCIENCES

PECITYBJIMKU KABAXCTAH OF THE REPUBLIC OF KAZAKHSTAN

Kasaxckuil HalMOHAIBHBIIl YHHBEPCUTET Al-farabi kazakh

nMmen Anb-dapadbu national university
SERIES

PHYSICO-MATHEMATICAL

4 (326)

JULY-AUGUST 2019

PUBLISHED SINCE JANUARY 1963

PUBLISHED 6 TIMES A YEAR

ALMATY, NAS RK




image39.jpeg
Bac pemakTOopH
d.-m.F.1., pod., KP ¥FA akagemuri F.M. MyTaHnos

Pemaxnmusa ankacsbl

Kymaningaes A.C. npod., akanemuk (Kazakcran)
Kansmenos T.II. npog., akanemuk (Kazakcran)
Kanraes XK.I1I. npod., kopp.-mymreci (Kasakcran)
Owmip6aes Y.Y. npod. kopp.-mymeci (Kazaxcran)
KycinoB M.A. npod. (Kazakcran)

Kymaoaes J1.C. mpod. (Kasakcran)

Acanosa A.T. npod. (Kasakcran)

Bomkaes K.A. PhD noxropsr (Ka3akcran)
Cyparan JI. kopp.-mymeci (Kazakcran)

Quevedo Hernando npod. (Mekcuka),
Jixkynymanaue B.JI. npod. (KpipreicTan)
Bumnescknii M.H. npod., akagemuk (YkpanHa)
KosaseB A.M. nipod., akagemuk (YkpanHa)
Muxanesn4 A.A. npod., akagemux (benopyc)
IMamaes A. npod., akajgeMuk (O3ipbaiikan)
Taxu6aes H.2K. npoo., akagemuk (Kazakcran), 6ac pej. opsrOacapsl
Turuasiay W. npod., akagemuk (Monosa)

«KP YT A Xaoapaapsl. ®H3HKa-MaTeMATHKAIBIK CEPHSIChI».
ISSN 2518-1726 (Online), ISSN 1991-346X (Print)

Menmikrenymi: «Ka3akcran PecryOankachiHbIH ¥ ITTHIK FhUIBIM akagemusich» PKB (AnmMatst K.)
Kasakcran pecryOnukachiHblH MoJeHHET IEH aKnapaT MHHHCTPIITiHIH AKIapaT jXoHE MyparaT KOMMTETIHZE
01.06.2006 x. 6epinren Ne5543-2K mep3imMziik 6acbUIbIM TipKeyiHe KOWbLTY Typajbl Kyallik

Mep3imziniri: KbUIbIHA 6 peT.
Tupaxsr: 300 nana.

Penakumsasm Mexerkaiier: 050010, Anmarsr ., llleBuenko kemr., 28, 219 Geum., 220, Tem.: 272-13-19, 272-13-18,
http://physics-mathematics.kz/index.php/en/archive

© Kazakcran Pecry6nikachiHbIH ¥ ITTHIK FAUIBIM aKaaeMusicel, 2019

TunorpadusHeiH MekerKaiibl: «ApyHa» KK, Anmarsr k., Mypatbaesa kerr., 75.




image40.jpeg
News of the National Academy of sciences of the Republic of Kazakhstan

NEWS

OF THE NATIONAL ACADEMY OF SCIENCES OF THE REPUBLIC OF KAZAKHSTAN
PHYSICO-MATHEMATICAL SERIES

ISSN 1991-346X https://doi.org/10.32014/2019.2518-1726.43
Volume 4, Number 326 (2019), 50 — 58

0. Zh. Mamyrbayev %, A.S. Shayakhmetova'?, P.B. Seisenbekova®

'Institute of Information and Computational Technologies, Almaty, Kazakhstan;
?Al-Farabi Kazakh National University, Almaty, Kazakhstan
morkenj@mail.ru, asemshayakhmetova@mail.ru, ms.perizat@mail.ru

THE METHODOLOGY OF CREATING AN INTELLECTUAL
ENVIRONMENT OF INCREASING THE COMPETENCE
OF STUDENTS BASED ON A BAYESIAN APPROACH

Abstract. Artificial intelligence is widely used in solving various problems in various fields of science. The
actual use of artificial intelligence methods to create an intellectual environment to improve the competence of the
student. Recently, research into the most popular use of artificial intelligence has been the use of Bayesian network
apparatus. When creating an intellectual environment for improving the competence of a student, the Bayesian
approach is promising. At present, the theory of Bayesian networks is used in various fields of science and
production in solving various applied problems. There is a fairly large number of software products for working with
Bayesian networks. These products are divided into commercial and free. To implement the mathematical ideas of
the Bayesian network, the BayesiaLab application software package is well applied and is one of the high-quality
software products that specializes in artificial intelligence technologies. With the help of the package BayesiaLab,
you can explore, edit, analyze and determine the model of the Bayesian network. This article provides definitions of
various scientists to the term "competence" and explores the possibilities of using Bayesian networks in the
formation of students' competence in the direction of information technology. For the formation of students'
competencies in the field of information technology, a generalized algorithm and a general architecture of the
intellectual environment have been developed. In order to improve professional competence in education, it leads to
an increase in the competitiveness of specialists, an improvement in the content, methodology, and updating of the
corresponding educational environment. In the formation of competence, a number of technologies are applied:
cognitive-oriented, activity-oriented, personality-oriented. The approach used in the formation of competencies is
used to simulate the quality of student knowledge. The level of competence depends on the method chosen.

Keywords. Bayesian network, student competencies, knowledge mobility, method flexibility, critical thinking,
BayesiaLab software package.

1 Introduction

The development of modern information technologies allows to determine the competence of
students in the educational system through information means. This includes the creation of an intellectual
environment for the formation of students' competence.

VM Shepel introduces knowledge, skills, theoretical training to competence [1]. Definitions for other
competences (V.Landscheer, P.Simonov, M.A.Choshanov) do not contradict this. For example,
Landshereer understood the competence as a combination of in-depth knowledge and ability to fulfill the
task [2]. P.V. Simonov's commitment to the task, M.A.Choshanov pays attention to the content
(knowledge) and procedural components of competence [3].

It is necessary to take into account the following criteria for competence development: mobility,
flexibility and critical thinking. Finding the right information and explaining the information creates
mobility of knowledge. Flexibility is the organization of the use of information in different ways.
Transforming information, finding evidence, and making decisions form critical thinking. By building
these skills into the trainee, we will reach the required competence.
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Application of bayesian networks for estimation of individual

psychological characteristics

Abstract. An accurate qualitative and comprehensive assessment of human potential is one of the most important challenges in any company or
collective. We apply Bayesian networks for developing more accurate overall estimations of psychological characteristics of an individual, based on
psychological test results, which identify how much an individual possesses a certain trait. Examples of traits could be a stress resistance, the
readiness to take a risk, the ability to concentrate on certain complicated work.

Streszczenie. Jakosciowa oraz kompleksowa ocena potencjatu ludzkiego jest jednym z najwazniejszych wyzwan dla kazdej firmy lub grupy. Sieci
Bayesowskie stosowane sg do opracowywania doktadniejszych ogélnych oszacowan cech psychologicznych jednostki, w oparciu o wyniki testow
psychologicznych, ktére okreslaja, jak duzo dana osoba posiada pewnych cech. (Zastosowanie sieci Bayesowskich do oceny indywidualnych

cech psychologicznych)

Keywords: Bayesian network, graphical probability model, psychological test, probabilistic reasoning
Stowa kluczowe: Sieci Bayesowskie, graficzny model prawdopodobienstwa, test psychologiczny, rozumowanie probabilistyczne

Introduction

In this article we discuss applications of Bayesian
network methods for solving typical and highly demanding
tasks in psychology. We compute overall estimates of the
psychological personality traits, based on given answers on
offered psychological tests, as well as a comprehensive
study of the social status of the individual, their religious
beliefs, educational level, intellectual capabilities, the
influence of a particular social environment, etc. We believe
that the most optimal mathematical model for solving this
problem is a graphical probabilistic model with strongly
expressed cause-effect relations. Therefore, we chose the
Bayesian network as our model. Advantages of the
Bayesian network are as follows:

1) The Bayesian network reflects the causal-effect
relationship very well.

2) The mathematical apparatus of Bayesian networks is
well developed and thus, there are many software
implementations of the Bayesian network methods
available.

Bayesian framework is very popular in various kinds of
applications: parameter identification, Bayesian update,
uncertainty quantification, inverse problems [1], and
classification.

Bayesian network is a graphical probabilistic model that
represents a set of random variables and their conditional
dependencies via a directed acyclic graph [2], [3], [4]. For
example, a Bayesian network could represent the
probabilistic connections between overall economical
situations, average salaries and nationalism in society. It
can give recommendations to local governments of which
steps to undertake to decrease the level of political
tensions. Other promising applications are in Human
Resource (HR) departments and in marriage agencies.
Bayesian networks, by analyzing psychological properties
of each individual, and sociological connections between
individuals, may help to select a better group for a certain
task, prevent possible conflicts and increase performance.

In this work we will apply Bayesian network [4] to find
a more accurate overall estimate each investigated
psychological personality trait (PPT). Our mathematical
model for the construction of overall estimate is the
graphical probabilistic model that reflects probabilistic
dependencies between the questions used in psychological

tests and the overall estimates of the investigated PPT. Due
to the presence of cause-effect relationships we will use
Bayesian networks as the graphical probabilistic model
[5]. We consider also some of the problems which can
typically arise during the computing of the overall estimates.
For these problems we describe a step-by-step construction
of the Bayesian network and we provide the programming
code [6]. In the world of psychological tests, there are
special software products that help specialists develop
new tests and adapt existing products. The main goals of
this work are as follows:

1. to develop principles for constructing the overall
estimates of PPT based on the usage of the Bayesian
network;

2. to demonstrate the potential of graphical probabilistic
models for solving problems of this type on several easy
examples;

3. to implement
programming language;

4. to show the capabilities of Bayesian network for a
qualitative analysis of the obtained solution.

The structure of the paper is as follows: In Section 2 we
introduce the required notions and definitions. Section 3 is
devoted to the problem statement. In Section 4 we consider
and solve three different examples. We also list the solution
in R-code [7]. Finally, in the conclusion we repeat the main
achievements and share our experience.

these examples in R

Notions and definitions

In this section we list the necessary definitions that will
be used below. These definitions do not always coincide
with definitions used in similar works. There are different
reasons for this:

- many terms and definitions in psychology are not
yet completely formed;

- the meaning of the proposed concepts does not
contradict the common notions in other literature;

- our definitions simplify presentation and reading.

Latency is the property of objects or processes to be in
a hidden state, without demonstrating itself explicitly.

Psychological tests is a standardized exercise, which
results provide information about certain psychological traits
of the individual.
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Psychological trait is any stable characteristic of a
person. This characteristic can be spiritual, moral, social,
and is the real reason for the specific behavior of a given
person under certain conditions.

A priori estimate is the estimate, obtained before the
experiment, on the basis of expert knowledge, some
additional information, or taken as a first approximation.

A posteriori estimate is the estimate obtained after the
experiment, based on the results of this experiment.

Graph is a set of vertices (nodes) connected by edges.
We can also say that graph G is a pair of sets G = (V, E),
where V is a subset of any countable set, and E is a subset
of V x V. An oriented graph is a graph with oriented edges.

Graphical probabilistic model is a probabilistic model,
where the graph shows the probabilistic relationship
between random variables. The vertices of the graph are
random variables, and the edges reflect the probabilistic
relationships between random variables.

Bayesian network is the finite, oriented and acyclic
graph representing the graphical probability model.

In the current work the vertices reflect investigated traits
and estimates, and the edges reflect dependencies
between traits and estimates.

Table 1. Notation

Notation Meaning
PPT psychological personality factor(s)
N is number of psychological factors
Fj investigated psychological factors, j = 1,2,..,N
Ei level how a respondent possesses factor
Fj.j=12.,N
Qji is the set of questions, j = 1,2,..,Nk =
2,..,M;. There is a set of questions {Qj} for
each investigated factor F]-
Ej is a grade, which a respondent received for his
answer on question Q@

Problem statement

Let us construct a psychological test. In this test we
investigate traits F, j =12,.,N. Here F, could be the
stress resistance of an individual, F, the ability to speak the
Spanish language, and so on. Suppose that the current
respondent possesses all these traits F;. The level how this
respondent possesses trait F; will be denoted by E;. For
instance, E; =5 (for the scale 1-very bad, 2-bad, 3-
satisfactory, 4-good, 5 excellent) means that the respondent
speaks excellent Spanish. Note that F; are latent values,
i.e., for instance, it is hard to say without testing if the
respondent possesses stress resistance or not. These E;
estimates depend on many subjective items such as the
quality of the tests, the mental state of the respondent, the
psychologist’s perceptions, etc.

For each investigated trait F; there is a set of questions
{Qu}, j = 1,2,..,N,k = 1,2,..,M; in the test. A respondent
receives a grade Ej, for his answer on question @, where
index j means the j-th trait and index k the k-th question.

A professional psychologist can conduct the
dependence between the received grades Ej; and the
presence of F; by the given respondent. Such type of a
priori data can also be obtained from previous experimental
data, theoretical knowledge or psychologist's perception.
Later on we will start with a Bayesian network that contains
a priori probabilities in each node. Then our algorithm will
visit each node and recompute each probability value inside
(compute posterior probabilities).

The scales of grades for E; and Ej, are discrete and can be
very different. Often, scales are chosen on the basis of the
subjective wishes of the psychologist. Note that scales for

different values may not coincide. The most common scales
are:

- a two-point scale {0,1}, {Yes,
absence}, {true, false};

- a three-point scale {-1, 0, 1}, or, for example, {coward,
balanced, brave}, {absence, limited presence, presence},
{0. 1, 2}, etc.

- a five-point scale {1, 2, 3, 4, 5} or {0, 1, 2, 3, 4} etc.

- a ten-point scale {1, 2, ..., 10}.

- a hundred-point scale {1, 2, ..., 100}.

The final aim is to assess the presence of PPT by the
respondent, based on the a priori estimates of the
psychologist and answers of the respondent on the testing
questions. It is necessary to take into account the following
points:

- there is the probability of a “slip”, i. e., when the
respondent occasionally gives a wrong answer (pressed a
wrong button on the keyboard).

- there is a certain chance of occasionally guessing the
correct answer.

No}, {presence,

Examples of tests

In this section we consider three typical test examples
with increasing complexity. All three examples include
tables with a priori estimates, given in a table format, as
well as a description of these tables. After each description
we formulate three possible quantities of interests (we call
these quantities of interests - “Tasks”). After that we
demonstrate how these Tasks can be solved with the
Bayesian network.

The first test example is simple, the posterior is equal to
prior. In the second and third test examples we will consider
three Tasks. Each example contains the formulation of
quantity which should be computed, settings of all required
parameters and the corresponding solution in the R-code.

An example of a test with one question. We consider the
simplest situation with one question and one trait (PPT). In
this case, the simplest graph consists of two vertices and
one edge — one vertex for the question and one vertex for
the trait and the edge connect these vertices.

Let us compute the grade E; how the respondent
possesses the trait F;. For this PPT F, there is only one
question Q4 in this test. We denote the grade, received by
the respondent by answering on this question as E;. A
respondent may possess this PPT with varying degrees.
Depending on the primary (a priori) grade of the trait F;, one
can a priori assume how respondents will answer question
Q4. Corresponding Bayesian network is in Fig. 1.

Fig. 1. Bayesian network, where the estimate of the trait Fy is
determined by one question @,

In this example the overall grade is the same as for the
single test question for this trait. There is nothing to
compute here. A psychologist usually has some a priori
knowledge of how a respondent, who possess a certain
trait, can respond to a single test-question for this trait. A
priori knowledge is usually obtained from previous
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experiments, or relies on the knowledge of a psychologist.
Table 2 gives prior estimates for this example. The trait is
estimated by a discrete number from the set {1, 2, 3, 4, 5}.
The question is estimated also by a discrete value from the
set {1, 2, 3, 4, 5}.

One can interpret values from Table 2 in the following
way. A psychologist thinks that:

1. 70% of respondents, who do not possess the trait
F; (E; = 0) will answer question Q,; with grade E;; = 1.

Table 2. A priori estimates for the test example from Section 4.1,
where the overall grade of the trait F; is de termined by one
question Q;.

Factor assessment Ey 0 1 2 3 4
Question assessment E7;

60 30 10 5

15 20 15 5

15 20 25 10

7 20 30 30

B WwiN|=
N~
N[ w|o| NS

3 10 20 50

2. only 20% of respondents, who possess the trait F;
with grade (E; = 3) will answer question Q; with grade
Eyy =5.

3. only 2% of respondents, who do not possess the
trait F; (E; = 0) will answer question Q,; with grade
Ey = 5.

This example is simple, the posterior probabilities are
equal to prior probabilities. Table 2 gives us all necessary
information. The situation becomes more complicated if
there are several questions.

a) An example of a test with two questions

We increase the complexity of the example from Section
4.1, namely, we consider two questions in the test. The PPT
is estimated on a two-point scale. The question is estimated
on a five-point scale. Therefore, the graph consists of 3
vertices and 2 edges [8] (Fig. 2).

Let us build the estimate E; of F,. For this trait there are
two questions Q,; and Q,, in the test. We denote these
estimates of questions by E;; and E;, respectively. Table 3
gives prior estimates for this example.

e — ——

Fig. 2. Bayesian network, where the estimate of the trait F; is
determined by two questions Q,; and Q,

Table 3. Prior estimates for the example from Section 4.2, where
the estimate of the trait Fy is determined by two questions Q4
and Q;,

Factor assessment E; Question Ne1 Question Ne2
Question assessment Eq; (Q44) (Q42)

0 1 0 1
1 50 2 60 5
2 30 3 20 5

3 10 5 10 10

4 5 40 5 40

5 5 50 5 40

One can interpret the values from Table 3 in the

following way. A psychologist thinks that:

1. 60% of respondents, who do not possess the trait
F1 will answer question Q,, with grade E;, = 1.

2. 50% of respondents, who possess the trait F; will
answer question Q,; with grade E;; =5. Also 40% of
respondents, who possess the trait F; will answer question
Q,, with grade E;, = 5.

3% of respondents, who do not possess the trait F1 will
answer question Q,, with grade E;; =5. Also 5% of
respondents, who do not possess the trait F; will answer
question Q,, with grade E;, = 5.

Possible quantities of interest in this example could be:
What is the probability of receiving the grade E; for each
question by a respondent if a priori probabilities are given
as in Table 3? The respondent answered the first question
with grade 2, the second question with grade 3. What is the
probability that the respondent possesses the trait F;? The
respondent answered the first question with grade 3. What
is the probability that the respondent will answer the second
question with grades 4 or 57

To compute these three possible quantities of interest in
R environment, we run the following commands as in
Algorithm 1. This preprocessing code allow us to include
required R packages.

Algorithm 1. R settings
#Clear the screen
rm(list=Is(all=TRUE))
#Call the library bioconductor
source(“http://bioconductor.org/biocLite.R")
biocLite(“RBGL")
biocLite(“Rgraphviz")
#Set all libraries we need
install.packages(“gRbase")
install.packages(“gRain")
library(gRbase)
library(gRain)
library(Rgraphviz)

Now we list the required steps in R environment, which set
a priori distributions and build preliminary Bayesian network
for all three Tasks.

Algorithm 2. A priori parameter settings for the Example
from Section "a”

#Set a two-point scale for the given factor

Ivl & c(*0",“1")

#Set a five-point scale for questions

marks « c(“1",2",“3",“4",“5")

#Assume a prior probability that the respondent

#possesses the given factor is 50%

F « cptable(~F , values=c(50,50), levels=Ivl)

#Set a priori probabilities

Q11:F«< cptable(~Q11 | F,

values=c(50, 30, 10, 5, 5, 2, 3, 5, 40, 50),
levels=marks)

Qq2:F « cptable(~ Q12 | F,

values=c(60, 20, 10, 5, 5, 5, 5,

levels=marks)

#Plot the graph

cpt.list < compileCPT(

list(F , Qi1.F , Q12.F )

bnet « grain(cpt.list)

bnet « compile(bnet)

plot (bnet$dag)
Now we formulate the Task:

10, 40, 40),

Task 1
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KopbIThiHabl. Makanaia opTypiii JTUHAMHKANBIK MPOLECCTEPIiH XaOCTBIK TIPTIOiH
aHBIKTay/IblH ©T€ MaHbI3Ibl MapameTpiiepi Ooubin TaObuiaThiH JIAIMYHOB KepceTKimTepin
aHBIKTay 9JIiCi MEH aJIFOPUTMI KapacThIpbuiFraH. JIAIyHOBTBIH €H YJKEH KOPCETKIllliH ecentey
YIIiH HeUPOXKEIILITIK 9/1ic 93ipIIeH ], O JKOFaphlia KOPCEeTLUIreHIeH ecenTeynepaiH KypAeIimirin
enoyip Temenzeresi. JIAMyHOB CIIEKTPiH aHBIKTAY YIIiH HEUPOXKEIITIK SICTIH apTHIKIIBLIBIFBI
Xa0CThIK MPOLECTIH OaKbUIaHATBIH JKY3€re achIpbllybl Herisinae JIAmyHOB KepceTkilTepin
aHBIKTay MYMKIHJIT OOJBIN TaObLIa bl
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baiiecmix  macindep conebl yakeimma bliblM MeH OHOIpicmiy apmypii cananapblHoa
Konoanbansl macenenepdi weuyoe mananka cai 6onvin omoeip. baitec macinin macipubede muimoi
nanoanany ywin Batiecmix dceninepOiy MameMamuKkanslk UOESNapblH JiCy3e2e ACbIPAMbIH HCOLAPbI
cananvl bazoapramansiy onimoep ome xon. biz conapowiy iwinen BayesiaLab 6azoapramansix nakemin
Kapacmulpovik. BayesiaLab naxeminiy komezimen Bailec sceniciniy Mooenvoepin anvikmay, sepmmey,
peoakyusanay dcane manoayea 6onaovl. byn maxanaoa scannvl Ky3uipemminik mypansl aniblmMoapobly
anvlkmamanapusl 6epinin, Ky3vlpemminikmi Kaiblnmacmolpy yulin oinim aryusliapobsly 6otivinoa 60y
Kepek Kacuemmep OJicoHe KY3vlpemmiiikmi 0Oazanayea apHalean cypakmap yacici  Keaimipiioi.
Axnapammulx mexunonoeuanap 6azoimvlHOa OLNIM AIYUBLIAPOLIY KY3bIpeMMIinieiH Kaiblnmacmoipy
Jicane onaposl bazanay 6apviceinoa Bailec jceninepin nauoanany mymxindiei sepmmenoi. Aknapammulx
mexnono2usanap 6azblMulHOa OiNiM aTyUblIapObly KY36lpemminicin Kanblnmacmolpy yulin JCamuliama
anzopumm Kypulaobl.
Kinmmik ce3: baiiec owcenici, Oinim anywoliapovly Kysvipemminiel, OIIIMHIY YMKbIPIbISbL,
uxemoLnix 20ici, coinu otinay, BayesiaLab 6azoapnamanviy nakemi.

3amaHayM aKmaparTHIK TEXHOJIOTWSIIAPIBIH KaphllTal JaMybl OimiM Oepy skyltecinzme

aKMmapaTThlK TACUIZEp apKbUIbl OLTIM anyIibUIapablH KY3IpeTTUNrH aHbIKTayFa MYMKIHIIK
Oepeni. byram OimiM  amymbUIapAblH — KY3ipeTTININiH — KalbIOTacTHIpyFa — apHAIFaH
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MHTEJUICKTYaJIIbl OPTaHBI KYpy xaTabl. OHBIH HEri3ri KOMIOHEHTI aKIapaTThIK TEXHOIOTHsIIAP
6arbIThI OOMBIHILA O1LTIM ANy ILIBUIAP/IBIH KY3IPETTUTIrH KAIBIITACTHIPY OOJIbIN TaObLIa bl

«Ky3biper» yrbiMbiH anFamr enrisred H. Xomckuit oran «Oenrini Gip MOHAI OKBITY
TIPOLIECiHIE KANBINTACKAH OL1iM, IaF/Ibl, ENTLUIIK XXUBIHTBIFBI, COHali-aK, Oenrii Oip ic-opekeTTi
JKy3ere achIpyra KaOineTTinik JereH aHslKTamMa Oepeai. AsFaliblHaa Oys1 YFbIM Till yHpeHyre
KaTeicThl maiipa Gomran [1]. D.I'. AszumoB men A.H. LIlyknHHIH COHFBI IIBIKKAH CO3ZIriHAEC
KY3BIPET YFBIMBIHA OH €Ki Typii anbIKTama Oepei [2]. Ky3bIper xoHe Ky3bIpeTTiTiK YFbIMIaphIH
KOJIJaHa OTBIPBIIM, 0i3 Oy YFBIMIApAbIH «OimiM Ma3MyHbI» («OLTIMIIUTIKTIH Ma3MyHBI») JKOHE
«OimiMALTIKY JereH YFbIMIapFa ColiKec eKeHIH ecKepyIi MaHbI3/Ibl e CaHaHMBI3.

Kyssiperrinik mMoceneci 6oiisiama - A. Jlopodees, B.C. Kynsuesuu, I'. Cenesxko, JLA.
Ilerposckas, T.E. Ucaesa, A.B. Xytopckoii, H.B. Ky3smuna, A.K. Mapkosa, B.Jl. Illanpukos,
' K. Mennub6ekosa, b.T. Kenxebekos, [Ix. Pasen, C.1. ®epxo, O.I'. Taryp, N.A. 3umusis, B.
Baiinenko, C.E. Hlumos, II. Tay6aesa, M.XK. Xanpunausein, J.Il. Myukunuin, A.
ApreivbaeBanbiH, K.JI. Kabnonosa men I'.Y. KynakoBansis, P. J[oyneroBansiy, B.E. I'anGosa
meH A.IL Yepnssckas, A.b. U3neneyoBa eHOEKTepiH Tanaay KY3bIPETTUIIK YFBIMBIHBIH MOHIH
HaKThUIAyFa, TEPEHIPEK ama Tycyre MyMKIiHJIK Oepei.

KyssipeTti G0y nereHimi3 con jkaraaiiFa caii ©3iHiH OUTIMIH, €NTLIITIH, JaFAbICHIH,
ToXIpHOECiH KUHAKTAl alybl jKoHE KollaHa Oillyi, SFHU HaKThI XKaF/iaiira cail GeTalbIChIH, ic-
opeketiH KyMbUIABIPY. COHBIMEH KY3BIPET XKOHE KY3BIPETTUTIK YFBIMAPBIHBIH Maifa OO,
Oimim Oepy caslachblHIa OpPHBIFBIN Kally TaOMFaThl €Ki JKAKThl OOJBIN Kenedi. AJIbIMEH
QIIEYMETTIK KOHE JKEKETYJIFaIIbIK ceOenTepre (AKeKeTyIFalIbIK-MaHbI3/bIIBIK) OailnanbicThl. By
JKEKE TYJIFAHBIH MYMKIHIIKTEpIiHIH amIbUIybIHA JKOJ Allajibl JKOHE COLMYMHBIH 13, JKEKe
TYJIFaHBIH [a MaKCaTTapblH KaHararTaHabipanbl. COHaH KeiliH OKy-TopOMe JKYMBICBIHBIH
MakcarTapbiHa OaitmanbicTbl. JKoFapsl OKy OpbIHAAapbIHAA eHOEK HapbiFbiHa OeifiM, KocimTik
KBI3METKE IICHXOJIOTHSIIBIK JaibIH/BIFBI Oap MaMaH JaifbIHIay MAaKCaThl TYPa/Ibl.

Bintim amymisiiapablH KY3bIPETTUIMH KaNbIITACTBIPY YIUiH Kejleci: GiTIMHIH YTKBIPJIBIFBL,
MKEMITIK 9/IiCi JKoHEe ChIHM Oiiyay (hakTopiazbl ecenke any Kaxer. Kaxerri akmaparTsl Taba
Oiny, akmapaTTel TyciHAipe Oiry OLTIMHIH YTKBIPIBIFBIH KalbINTAacThIpassl. Mkemainik omici
opTYpui KaFjaiIapAa aKmapaTThl NaiJanaHyabl YHBIMAACTBIPY. AKMApaTThl TYpICHIIpY,
Janenjep Taby MeH LIeliM KaObliaay ChIHHM OHJIay bl KaJIbINTaCThIPabl.

bimim amymsra ockl KaOinerrepai OoifblHa KalBIITACTBIPY apKbUIbL 013 KaxeTTi
KY3bIpeTTilikKe jkeTemi3. On YIIiH OKBITY TOCUIACPiH, TEXHONOTHSCHIH JKOHE OIicTepiH
Kysbiperti 6iiM OepyaiH jkajmbliaMa TEOPUSCHI, TEXHOIOTHSCH! XKOHE iCKe achlpy dicTepi
TOMEH/IETIEH:

1-xecre. Ky3bIpeTTilikTi KaNbIITACTBIPY YLIIH OiniM amyisinapisiH OoibIHIa G0Ny Kepek KacHueTTep
JKOHE Ky3bIPETTiNIKTI OaFanayra apHaiFaH CypakTap YIrici KeaTipiiare.

Ky3biperTiiikTi Ky3biperTi 6041y yiin Baranayra apHajiraH cypakrap
AHBIKTAY/IbIH JIeHreiiiepi yarici
BiniMHin yTKBIPABIFBI Kaxxerri axmapartel o3 OerimeH | (...KiM, ...HE, ...KalaH,
taba Oulyl JKOHE aKHApaTThl | ...MAarblHACBI HE, ...HETi3ri OHbI
Tyciugipe Oimyi kepek. By | kampait, ..Tyifinni ce3ni araHmI3,
apKBLIbI Oimim AYIIBIHBIH | ...aHBIKTaMa Oepinis,
GoiibIHAH  I3J€HIMIIA3BIK JKIHE | ...(HOpMYJTaChIH JKa3bIHBI3,
TyciHzaipe, OiAreHiH XKeTKize aiy | ...KaCHETiH JKA3BIHBI3,
Kabineri apraipl. ...CUIIaTTaHpbI3, ...CO3IIK
OomipiHma TabeiHE3), | — 10
cypakrap.
Hxemainik auici OpTypii karjainapaa akmaparrel | (..Kamad, ..He YVIIiH, ..Here,
naiinanana anmybl kepek. SIrHm, | ..HeneH TYpasbl, ...Kasai
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HUCIHOJIb30BAHUE MMNOHATHUSA «IIOKOJIEHUE» B
BAMECOBCKUX CETSX
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Annomayua. Cmamus nocesujena 0Npocam uUccie008aHus HeKOMopbIX ACNeKmos
meopuu OpueHMuposantbIx 2pagos npu pabome ¢ batiecosckumu cemsamu. B nexomopuix
cmamuvax no meopuu Oaiiecosckux cemeil 6vl10 66edeHo nonamue «llokonenuey,
obosHauawwee  HeKOMOpoe — MHOJCECMBO — GepuiUH,  UMeoWux  pooumernell,
npunaonedcawux oonee panHum nokonenuam. Tepmunonozusn 01 0GHHO20 NOHAMUA euje
nOIHOCMBIO He crodcunacy. B meopuu epagos cywecmgyiom mnexomopwvle noHamus, 6
KAKoM-mo cmvlcie ces3annvle ¢ nouamuem «lloxonenuey»: OoOMUHUpylOuee MHOICECHBo
6epuiui, He3aUCUMOe MHOJICECMEO BEPUIUH, MAKCUMANLHO HE3ABUCUMOEe MHOICECHBO
8epuiui, CEA3HOCNIb, pazoensioujue MHodcecmea u np. Jlannvle noHAmMUs NO360JAI0M
Haxooums b6oiee NPocmole peueHus HeKOmopbix 3a0a4 KaK 6 0owell meopuu 2paghos, max
U 8 meopuu OpueHMuUpOBaHHvIX 2pagos u meopuu 6ailecosckux cemeti. Hexomopuie
meopemuvl U 3a0ayi, UCHONL3YIOWUe OanHble NOHAMUSL OyOym paccMOmpenvl 8 Mol
cmambve.

THonamue «Iloxonenue» 8 HEKOMOPLIX CAYHAAX NO360Aem DoIee 1e2K0 00KA3bI8AMb
HeKkomopvle cmaHoapmuvle meopemvl 6 meopuu 0ANeco8cKux cemeil, HAX00ums Oonee
npocmule peuieHls MUnUYHbIX 3a0ay4 6 0aeco8CKUx cemsx, cmpoums bonee npocmule
anzopummui.

B cmamve 6yoem ucnonvzosan uzgecmmuulil, yueonuvlil npumep Asia, onucaumwviii 60
MHO2UX CMAMbAX U KHU2AX, d Maxdice 6 MexXHuuecKkoll OOKyMeHmayuu K pasiuiHblm
naxemam. [{na pabomuvl ¢ OGHHLIM NPUMEPOM UCHONbL3VEMCs y4eOHas eepcus naKema
HUGIN EXPERT. [ina nepsoHauanvHo20 NOHUMAHUS OCHO6 0ailecO8CKux cemell
uumamenv moxcem gocnoavzogamocs [1, 2, 3, 4]. /lna nepsonayanshozo sHakomecmea c
sosmoocnocmanu  nakema HUGIN EXPERT moocno nocmompemv mexXHUYeCKyio
dokymenmayuio [5, 6, 7, 8, 9, 10]. Badcnoii cocmagnou meopuu Oatiecosckux cemeti
saensiemces meopus epagos. C ocnosamu meopuu 2pagos ModxicHo o3naxomumes 30ecy [11,
12,13, 14].

Knrouesvie cnosa: KFailecosckue cemu, opuenmupogannvie epagel, HUGIN
EXPERT

BBenenue

HVckyccTBEeHHBIN MHTEIUIEKT MTPOYHO BOILEIN B JKU3HB MCCIEAOBATeNeld mpodiieM B
pasnuuHbIX obnacTsx Hayku. Haumbosee HOMyNspHBIM HAlpaBICHHEM HCIOJIB30BaHHS
HUCKYCCTBEHHOTO MHTe/ulekTa ¢ Hadana 2000 romoB crajo HCHOJIb30BaHUE B
HCCIIeJOBAHMSX arapara 6ailecOBCKUX CeTel.

CylIecTByeT MHOXKECTBO CIIOCOOOB 00ECIICUCHUSI MOTUBALIMH ISl UCIIOIb30BaHUS
OaliecoBCKHX ceTeil. MOXKHO MOAXOAUTh K 0AalleCOBCKHM CETSIM C Pa3HBIX TOUEK 3PEHHS,
TaKUX KaK MalIMHHOE 00y4deHHUEe, TEOPHs BEPOATHOCTEH, yripaBieHue 3HaHusIMu. MHTepec
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Maumnnoe 06}"{6}“’]8. I/Il—lTeJTHeKTyZU'IBI'ILIe poGomTexrmquKMe CHCTEMBI

K 0aifecOBCKUM CeTsM HampsMyl0 CBsi3aH C HAaKOIUIGHHEM OrPOMHOro obbeMa
uHGOpPMALMK B Pa3IMYHBIX OOJACTSAX M C HEOOXOAMMOCTBIO €e aHalH3a IPH ydeTe
MOCTOSTHHOTO TOCTYIUICHHsI HOBBIX JTaHHBIX. Mojemu Ha OCHOBE 0aifleCOBCKHX ceTeit
CIIOCOOHBI K CaMOOOYUYEHHIO ¥ CAMOCOBEPUICHCTBOBAHUIO M0 MEPE HAKOTUICHHUSI HOBBIX
naHHbiX. Takue MOJIEIH JO0CTATOYHO HEYYBCTBUTEIBHBI K BO3MOYKHBIM OIIMOOYHBIM I
HETONHBIM AaHHbM. CIeyIOmnM IPENMYIIIECTBOM UCIIONB30BaHMS OalleCOBCKUX CeTeit
SIBJIICTCSI BO3MOYKHOCTh MHTETPALK PA3HOPOIHBIX TAaHHBIX. DTO MPOUCXOJHUT IIOTOMY,
4To OalleCOBCKHE CETH MOJCIHPYIOT caMble OOIIMe IPUIUHHO-CIICICTBEHHBIC
3aBHCHMOCTH MEXIy HHTEPECYIONMMH HCCIeNOBaTeIs HapaMeTpaMu. AJTOPUTMBI
oOyuenust 6alleCOBCKHX CeTeil JOIMYCKAIOT pacrapajuleIMBaHue BBIYMCICHUNA. Moer,
UCTIONB3YIoNIHe 0aileCOBCKUE CETH, JIETKO 0OXOIAT H30BITOYHOCTD TAHHBIX.

Jlasi  KOPpPEKTHOTO  WCIIONb30BaHHs —0OaileCOBCKMX ceTeil ObUT  paspaboTad
COOTBETCTBYIOIIMH MaTeMaTH4ecKuil ammapat. [1osBUIHCh MIMPOKHE BO3MOXKHOCTHU VIS
uccieoBaHus IpobieM B pa3auvHbIX obmacTiax Haykd. OJHAKO MacCHBHBIE, CIIOYKHBIC
BBIYUCIICHHS TIPH MCIIOIb30BaHUH ammapara 6aileCOBCKUX CeTel HACTOSITEIBHO TPeOOBAITH
NPUBJIEYCHUS] KAK XOPOINEH BBIYUCIUTEILHOW TEXHWKH, TaK W HATHIHS XOPOIIUX
MPOrPaMMHBIX POTYKTOB, 00ECIEINBAIOIIIX YI0OHYIO pabOTy ¢ 6aileCOBCKUME CETSIMH.

Ha peiHKE MPOrpaMMHBIX TPOIYKTOB MOSBIIOCH MHOTO WHTEPECHBIX MAKETOB VIS
paboTsl ¢ OaiiecoBckumu ceTsiMu. K Hanboliee MOMYNISAPHBIM MaKeTaM MOXKHO OTHECTH:
BayesiaLab, AgenaRisk, Bayes Server, Netica, Hugin Expert, BayesFusion. HecmoTpst Ha
TO, 9TO HEKOTOPHIM MaKeTaM yxe Goiee 15 5eT, 0 CHX MOp MAET NPUTHPKA MEKIY
MaTeMaTHKaMH, 3aHHMAIONIMMUCS TEOPETHYECKIMH OCHOBAMH 0aileCOBCKHX CETei,
pa3paboTYMKaMH aITOPUTMOB H IPOTPAMMHECTAMH, a TAaKKe HCCIEIOBATEISIMA B
OPHUKITAHBIX 00IACTSX HAYKH.

1. OcHOBHBIE NOHATHS M ONpeeeHHsI

BC mpencraBmsior coGoif ymoOHBII MHCTPYMEHT ANl OIMCAHHS JOCTaTOYHO
CIIOXKHBIX IIPOIIECCOB C HEOIPEIEICHHOCTIMI.

KpaTko HamoMHHM HEKOTOPBIE OCHOBHBIC IIOHSTHS, CBS3aHHBIE C Tpadamu,
OPHEHTHPOBAaHHBIMHU Tpadamu u OailecoBcKHMMH ceTssMu. HekoTopsle ompezeneHHs U
HOHATHS OyIyT IPUBEJIEHBI B IPOLIECCE H3JI0KEHHS MaTepHaa.

Onpenenenne. HeopueHTHpoBaHHBIM TpadOM WIM HPOCTO rpad)oM Ha3bIBAaCTCS
napa G = (V(G), E(G)), rae E(G) — cuMMeTprUYHOE OTHOLICHHE HA MHOXKECTBE BEPIINH
V(G), Ha3pIBaeMOE OTHOIICHHEM CMeKHOCTH. Ecmu Ha mape BepmmH a u b rpada
CYIIECTBYET JaHHOE OTHOIICHHUE, TO TOBOPST, YTO JAHHBIC BEPIINHBI CMEXKHBIE, 4, TAKXKE
TOBODST, YTO JaHHBIE BEPIIHHBI COeaUHEHEI pedpoM. HacTo pedpo o6o3HagaroT {a,b} wm
ab. B HeopuentupoBanuom rpade {a,b}={b,a}.

Onpenenenune. JIBa pebpa Ha3bIBAIOTCS CMEXKHBIMHU, €CIH OHHM HMEIOT OOIIYO
KOHIIEBYIO BEPIIHHY.

Omnpenenenue. Eciu BepmHa X — KoHell pedpa e, To MbI OyjeM TOBOPUTB, YTO X
U e MHIUJICHTHBL.

Omnpenenenne. I'pad Ha3bIBaeTCs CBA3HBIM, €CIU TIOOBIE IBE €ro BEPIIMHEI
CBSI3aHBI.

Onpenenenune. bailecoBCKOH CeThbI0 Ha3bIBAETCS ALMKINYHBIA OpPHEHTHPOBAHHBIHN
rpad, B koTopoM cobmonaercst MapkoBckoe ycnoBue. BepimHel rpada 4acTo Ha3bIBAIOT
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