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РЕФЕРАТ
Отчет 94 с., 33 рис., 26 источ., 4 прил. 

ГРАФИЧЕСКИЕ МОДЕЛИ, БАЙЕСОВСКИЕ СЕТИ, АЦИКЛИЧНЫЙ ГРАФ, ТАБЛИЦА УСЛОВНЫХ ВЕРОЯТНОСТЕЙ, РОДИТЕЛЬСКАЯ ВЕРШИНА 
Объект исследования. Программные продукты для работы с байесовскими сетями. Разработка аналогичного собственного русскоязычного программного продукта, ориентированного на использование при разработке прикладных задач. 

Цель проекта. Разработать пакет прикладных программ для работы с байесовскими сетями, ориентированный на исследователя в области прикладных наук. Работа с пакетом не должна требовать от пользователя особых навыков в программировании и знаний в математике. Работа пользователя с пакетом должна вестись в интерактивном режиме и должна минимально использоваться специфичная терминология из математики и программирования.
Полученные результаты: Разработан программный продукт для работы с байесовскими сетями. Впервые программный продукт ориентирован на русскоязычных пользователей. В дальнейшем предполагается адаптация программы на английский язык.  Программный продукт ориентирован на задачи, графовые модели которых могут содержать несколько байесовских сетей. В процессе разработки проекта издано три книги по работе с байесовскими сетями, написано ряд статей.

Основные конструктивные и технико-экономические показатели, эффективность. Впервые разработан русскоязычный программный продукт для работы с байесовскими сетями. Программный продукт ориентирован на задачи с несколькими байесовскими сетями. 

Новизна. Впервые разработан программный продукт на русском языке. Реализована идея использования программного продукта для решения задач с несколькими достаточно независимыми байесовскими сетями.

Область применения. Программный продукт ориентирован на русскоязычных пользователей и предназначен для решения задач, модели которых являются графовыми моделями, которые могут содержать несколько независимых байесовских сетей.

Внедрение. Получено авторское свидетельство на разработанный программный продукт. Предполагается использование программного продукта для исследования проблем, модели которых обладают причинно-следственными связями и различными видами неопределенностей.
РЕФЕРАТ
Есеп 94 б., 33 сурет, 26  әдебиет, 4 қосымша
ГРАФИКАЛЫҚ МОДЕЛДЕР, БАЙЕСТІК ЖЕЛІЛЕР, КУӘЛІК, АЦИКЛДІК ГРАФ, ШАРТТЫ ЫҚТИМАЛДЫҚ КЕСТЕСІ, АТАЛЫҚ ТӨБЕ 

Зерттеу объектісі: Байес желілерімен жұмыс істеуге арналған бағдарламалық өнімдер. Қолданбалы тапсырмаларды құру кезінде қолдануға бағытталған, осыған ұқсас орыс тілді бағдарламалық жасақтаманы құру.
Жобаның мақсаты. Қолданбалы ғылымдардағы зерттеушіге бағытталған Байес желілерімен жұмыс істеуге арналған қосымшалар пакетін құру. Пакетпен жұмыс істеу қолданушыдан арнайы бағдарламалау дағдыларын және математиканы білуді талап етпеуі керек. Пайдаланушының пакетпен жұмысы интерактивті режимде жүргізілуі керек және математика мен бағдарламалаудағы арнайы терминологиялар минимумға дейін пайдалану керек.
Алынған нәтижелер: Байес желілерімен жұмыс істеуге арналған бағдарламалық өнім жасалды. Бағдарламалық өнім алғаш рет орыс тілді қолданушыларға бағытталған. Болашақта бағдарламаны ағылшын тіліне бейімдеу жоспарланып отыр. Бағдарламалық өнім графикалық моделдері бірнеше Байес желілерін қамтуы мүмкін тапсырмаларға бағытталған. Жобаны дайындау кезінде Байес желілерімен жұмыс істеу туралы үш кітап жарық көрді, бірқатар мақалалар жазылды.
Негізгі конструктивтік және техникалық-экономикалық көрсеткіштері, тиімділігі: Алғаш рет Байес желілерімен жұмыс істеуге арналған орыс тіліндегі бағдарламалық өнім жасалды. Бағдарламалық өнім бірнеше Байес желілері бар тапсырмаларды шешуге бағытталған.

Жаңалығы: Алғаш рет орыс тілінде бағдарламалық өнім жасалды. Бағдарламалық өнімде бірнеше тәуелсіз байес желілеріне қатысты мәселелерді шешу үшін қолдану идеясы жүзеге асырылды.

Қолдану облысы: моделдері бірнеше тәуелсіз Байес желілерінен тұратын графтық моделдер болып табылатын модел тапсырмаларын шешуге арналған және орыс тілді қолданушыларға бағытталған бағдарламалық өнім.
Енгізу дәрежесі: Дайындалған бағдарламалық өнімге авторлық куәлік алынды. Бағдарламалық өнімді мәселелерді зерттеу үшін қолдану керек, олардың себеп-салдарлық байланыстарға ие және әр түрлі белгісіздіктері бар моделдерді қолдану жоспарлануда.
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ТЕРМИНЫ И ОПРЕДЕЛЕНИЯ
В настоящем отчете о НИР применяют следующие термины с соответствующими определениями:

-
Agena Risk. Один из наиболее мощных и популярных пакетов для работы с байесовскими сетями.
-
BayesiaLab. Один из наиболее мощных и популярных пакетов для работы с байесовскими сетями.

-
Hugin Expert. Один из наиболее мощных и популярных пакетов для работы с байесовскими сетями.
-
Ацикличный граф. Ориентированный граф называется ациклическим, если он не имеет ориентированных циклов.
-
Байесовская сеть. Байесовской сетью называется ацикличный ориентированный граф. 
- Вершины графа часто называют узлами. Узлы представляют некоторые переменные, отражающие основные сущности в разрабатываемой модели.
-
Граф. Графом (неориентированным графом) называется пара G = (V(G), E(G)), где E(G) – симметричное отношение на множестве вершин V(G), называемое отношением смежности. Если на паре вершин a и b графа существует данное отношение, то говорят, что данные вершины смежные, или говорят, что данные вершины соединены ребром.

-
Графические модели (ГМ). Математические модели, построенные на стыке теории графов и теории вероятностей. Данные модели наиболее эффективны при разработке задач с различными видами неопределенностей. Одно из важных направлений ГМ – байесовские сети. ГМ играют важную роль в разработке идеологии машинного обучения.

- Дуги в байесовской сети определяют некоторую вероятностную связь между соответствующими узлами. Иногда такая связь носит причинно-следственный характер. Причиной является узел откуда выходит направленная дуга, следствием называется узел, куда приходит направленная дуга.
-
Локальное распределение вероятностей узла. Если у узла нет предков, то его локальное распределение вероятностей называют безусловным, иначе условным.

-
Предки, Потомки. Если из вершины A существует ориентированный путь в вершину B, то A называется предком B, а B называется потомком A.

-
Родительская вершина, Дочерняя вершина. Если из вершины A выходит дуга в вершину B, то A называют родителем B, а B называют дочерней вершиной вершины A.

-
Свидетельства. Утверждения типа "событие в узле произошло".

-
Условно независимые узлы. Если узлы в байесовской сети не соединены дугой, то считается, что данные узлы условно независимы.

-
Ориентированный граф. Граф называется ориентированным или орграфом, если каждое ребро графа имеет направление. Ребро графа в данном случае называют дугой.

-
Цикл. Циклом называют путь, у которого начальная и конечная вершины совпадают.

ПЕРЕЧЕНЬ СОКРАЩЕНИЙ И ОБОЗНАЧЕНИЙ.

В настоящем отчете о НИР применяют следующие сокращения и обозначения:

БС или BN. Байесовская сеть.

ГМ. Графические модели.

E(G). Множество ребер графа G.

V(G). Множество вершин графа G.
C(Y). Пусть Y – некоторое подмножество вершин байесовской сети. Через C(Y) часто обозначают множество всех дочерних элементов, принадлежащих Y.

ТУВ или CPT. Таблица условных вероятностей.
P(Y). Пусть Y – некоторое подмножество вершин байесовской сети. Через P(Y) часто обозначают множество всех родителей, принадлежащих Y.

ВВЕДЕНИЕ
Графические (часто графовые) модели (ГМ) можно рассматривать как союз между теорией графов и теорией вероятностей. ГМ удобно использовать для решения проблем, связанных с различными видами неопределенностей, возникающих при решении прикладных задач. ГМ играют важную роль в разработке идеологии машинного обучения, а также при разработке алгоритмов, реализующих элементы машинного обучения. 

Аппарат байесовских сетей чрезвычайно популярен при исследованиях в различных областях науки и производства. Это можно объяснить следующими основными причинами [1]:

Использование байесовских сетей почти всегда дает хорошие результаты.

Большой класс исследуемых проблем имеет достаточно хорошо выраженные при-чинно-следственные связи, и, значит, эти задачи хорошо описываются байесовcкими сетями.

Информация на входе байесовских сетей носит вероятностный характер, что во многих случаях соответствует ситуации в исследуемой проблеме.

Получаемые на выходе оценки также носят вероятностный характер, что также интересно многим исследователям.

Аппарат байесовских сетей хорошо разработан и хорошо реализован во многих программных продуктах.

Для эффективной реализации теории БС на практике необходимо наличие хороших программных продуктов, реализующих возможности БС [2, 3]. Расчеты в БС достаточно сложны как по объемам вычислений, так и по сложности алгоритмов. На рынке программных продуктов существует достаточно много хороших программ для работы с БС, например BayesiaLab, Hugin Expert, Agena Risk. О данных программах будет немного сказано в первой главе. Наиболее существенным недостатком существующих программных продуктов для работы с БС является их высокая стоимость. Существуют, однако и бесплатные программные продукты для работы с БС, однако их качество и их системная поддержка значительно уступает коммерческим продуктам. К недостаткам коммерческих программ можно также отнести и то, что большинство программ заточено на работу с единственной байесовской сетью. Графовые модели большинства реально рассматриваемых задач часто содержат более одной байесовской сети. Нужен более общий подход к разработке программного продукта, позволяющий одновременно работать с несколькими БС. Алгоритмы для расчетов в байесовских сетях либо вообще не описаны, либо описаны крайне плохо [4-6]. 

Задач, основанных на использовании аппарата байесовских сетей достаточно много и мы поставили задачу разработать первую русскоязычную программу для работы одновременно с несколькими БС [7]. Цель проекта: разработать пакет прикладных программ для работы с БС, ориентированный на исследователя в области прикладных наук. Работа с пакетом не должна требовать от пользователя особых навыков в программировании и знаний в математике. Работа пользователя с пакетом должна вестись в интерактивном режиме и должна минимально использоваться специфичная терминология из математики и программирования. В настоящее время на рынке программных продуктов существует множество прекрасных программ, ориентированных на работу с БС. 
Данный заключительный отчет является продолжением промежуточных отчетов за 2018 г. с инвентарным № 0218РК00192 и за 2019 г. с инвентарным №0219РК00464 на тему «Разработка и программная реализация пакета прикладных программ для решения прикладных задач по байесовским сетям».
1 Исследование рынка программных продуктов по байесовским сетям
На рынке появилось множество программных продуктов для работы с байесовскими сетями. Часть данных продуктов – коммерческие, часть бесплатные. Мы попытались выделить из них наиболее перспективные, на наш взгляд, для использования в различных прикладных исследованиях и дать краткое описание и нашу оценку выбранных программных продуктов.

Исследователи, работающие в области искусственного интеллекта с использованием байесовских сетей, стоят перед проблемой выбора оптимального программного продукта. Программные продукты можно классифицировать различными способами. Пользователя, в первую очередь, интересует доступность выбранного пакета. Под доступностью программного продукта мы будем понимать в первую очередь различные лицензионные ограничения, во вторую очередь, стоимость, в третью очередь техническая поддержка выбранного пакета. Классификация по доступности программных продуктов используется пользователями наиболее часто. 

Свободные, общедоступные программные продукты в области использования байесовских сетей для решения различных проблем искусственного интеллекта занимают достаточно большую нишу. Изучение данных продуктов, как правило, не вызывает каких-либо затруднений. Легкая доступность, хорошая техническая поддержка, наличие достаточно большого количества хорошо разобранных примеров, часто свободный доступ к исходному коду делают данные программные продукты весьма привлекательными. Поэтому, несмотря на, может быть в некоторых случаях, более низкое качество данных программ, большинство пользователей выбирают именно их. С коммерческими программными продуктами все обстоит гораздо сложнее. Большинство лицензий на них достаточно дороги и, как правило, уже по этой причине недоступны многим пользователям. Те же пользователи, которые имеют возможность приобрести интересующий их пакет, как правило, перед покупкой лицензии не могут достаточно адекватно оценить возможности данного пакета по бесплатным, ознакомительным версиям. 

Программные продукты можно также квалифицировать по способу их использования. В случае, если основная задача исследователя - решить конкретную прикладную задачу, необходимо выбрать готовый пакет, обладающий максимальными свойствами, необходимыми исследователю. Если задача, решаемая с помощью байесовской модели - лишь небольшая часть исследуемой проблемы, может оказаться выгодным использовать программы, встроенные в достаточно популярные программные среды, такие как MATLAB или R. 

Может оказаться так, что исследователю требуется разработать свой программный продукт для работы с байесовскими сетями. В этом случае можно воспользоваться библиотеками INFER.NET.

На середину 2018 года, на наш взгляд, более востребованными и популярными в области байесовских сетей были следующие программные продукты.

1.1 BayesiaLab

Bayesia SAS - французская компания по разработке программного обеспечения, основанная в 2001 году доктором Lionel Jouffe и доктором Paul Munteanu, специализирующимся на технологиях искусственного интеллекта. Программный портфель Bayesia фокусируется на различных аспектах поддержки принятия решений с байесовскими сетями и включает BayesiaLab, BEST и BRICKS. Спектр интересов компании варьируется от индивидуальной поддержки принятия решений до крупномасштабного анализа политики и оценки рисков промышленных систем. Программный продукт разработан для сред (Win/Mac/Unix), является коммерческим продуктом. В данной работе рассматривается версия 7.0 пакета BayesiaLab [8].

BayesiaLab - наиболее мощный и продвинутый в настоящее время (2018 год) пакет для работы с байесовскими сетями. Текущая на 2018 год версия 7.0. BayesiaLab достаточно дорогой программный продукт. Наиболее популярный тип лицензии – однопользовательская, однопроцессорная лицензия на один год на одного пользователя в 2018 году стоит 10900 долларов. Академическая лицензия на год стоит 700 долларов. Существует бесплатная 30-дневная демоверсия с ограничениями на количество узлов, количество наблюдений, на возможность сохранения данных. Однако демоверсия позволяет достаточно хорошо оценить возможности данного пакета.

Bayesia решает задачи поддержки принятия решений с использованием аппарата байесовских сетей, и включает в себя [9]:

BayesiaLab – лабораторию для прикладных исследований проблем, основанных на аппарате байесовских сетей. 

BEST (Bayesian Expert System for Troubleshooting) - механизм для диагностики и устранения неполадок сложных систем. 

BRICKS (Bayesian Representation and Inference for Complex Knowledge Structuring) - вероятностная структура реляционного моделирования, которая поддерживает создание и использование моделей крупномасштабных и сложных систем. 

Спектр приложений Bayesia варьируется от индивидуальной поддержки принятия решений до крупномасштабного анализа политики и оценки рисков промышленных систем.

BayesiaLab позиционирует себя как комплексный инструмент для создания и использования байесовских сетей. С помощью пакета BayesiaLab можно определять, изучать, редактировать и анализировать байесовские сетевые модели.

BayesiaLab является мощным настольным приложением (Windows, macOS, Linux / Unix) с развитым графическим интерфейсом пользователя. Он предоставляет ученым всестороннюю «лабораторную» среду для диагностики, анализа, моделирования и оптимизации исследуемой проблемы. С BayesiaLab стало возможным применение прикладных исследователей во многих областях науки.

В основе BayesiaLab лежит математический аппарат байесовских сетей. BayesiaLab предоставляет исследователям высокоразвитые методы визуализации для изучения и объяснения сложных проблем.

Bayesia включает механизм BayesiaLab WebSimulator, который позволяет публиковать интерактивные модели через интернет без необходимости устанавливать дополнительное программное обеспечение.

Bayesia представляет интересный механизм Bayesia Market Simulator для исследования различных параметров рынка и осуществления прогнозов поведения рынка на ближайшую перспективу.

Bayesia также включает механизмы API Bayesia Engine, Bayesia Modeling Engine и Bayesia Inference Engine. С помощью механизма API Bayesia Engine разработчики могут получить доступ ко многим функциям BayesiaLab за пределами графического интерфейса пользователя, используя системы моделирования и вывода Bayesia. Таким образом, можно использовать байесовские сети в своих собственных приложениях и развертывать их для дополнительного доступа без установки дополнительной копии BayesiaLab.

В API Bayesia Engine реализована чистая библиотека классов Java (файл jar), которая может быть легко интегрирована в любой программный проект.

С помощью Bayesia Modeling Engine можно создавать свои собственные байесовские сети из своего кода и впоследствии выполнять вывод с помощью механизма вывода Bayesia.

Bayesia Inference Engine позволяет выполнять вывод в байесовских сетях из вашего собственного приложения.

BayesiaLab обладает широким набором высоко оптимизированных алгоритмов обучения, которые могут быстро обнаруживать структуры в наборах данных. Критерии оптимизации в алгоритмах обучения BayesiaLab основаны на теории информации. При этом никаких предположений относительно распределения переменных не производится. Эти алгоритмы могут использоваться для всех видов и всех размеров проблемных областей, иногда включая тысячи переменных с миллионами потенциально релевантных отношений.

К сожалению, документация по данному пакету на русском языке отсутствует. На английском языке документации также недостаточно. Разработчики данного проекта достаточно подробно на практике изучили возможности пакета BayesiaLab и издали практическое пособие для работы с данным пакетом.

1.2 Hugin Expert

Hugin Expert. HUGIN EXPERT является ведущим разработчиком и поставщиком программного обеспечения для поддержки принятия решений в области искусственного интеллекта. Компания была основана в 1989 году ведущими мировыми исследователями в области графических моделей, основанных на технологии байесовских сетей [10]. Компания расположена в Ольборге, Дания, где находится Aalborg University крупнейший в мире исследовательский кластер Bayesian Network. HuginExpert разработан для сред (Win/Mac/Unix). 

В течение последнего десятилетия были созданы инструменты для разработки и другое программное обеспечение, использующее BN-технологию [11]. Программные продукты используются для поддержки принятия решений, медицинской диагностики, устранения неполадок, анализа рисков и оценки безопасности. В программном обеспечении Hugin используется наиболее эффективный точный алгоритм обновления вероятностей. Алгоритм, разработанный группой Hugin Expert, был опубликован в его основной форме Штеффеном Л. Лауритцем, Ольборгом и Дэвидом Шпигельхалтером в Кембридже в Журнале Королевской статистической ассоциации, 1988 г. и выиграл «Премию за выдающуюся заявку» Американской статистической Ассоциацией в 1989 году.

Hugin и его ядро - Hugin Development Environment, состоит из трех основных компонентов: 

Hugin GUI (Графический интерфейс пользователя Hugin). 

Hugin Decision Engine. (Механизм принятия решений, HDE). 

Интерфейсы прикладной программы Hugin (интерфейсы прикладных программ, API). 

Hugin GUI — это интерфейс для создания и модификации сетевых моделей и их реализации путем ввода фактов и отображения результирующих распределений вероятностей и ожидаемого использования. В режиме редактирования модуль позволяет определять узлы путем вставки узлов, их объединения, определения состояний и действий, таблиц условной вероятности и таблиц полезности. В режиме запуска можно просматривать убеждения и использование для отдельных узлов и запускать HDE для получения пересмотренных вероятностей и ожидаемых видов использования.

Механизм принятия решений Hugin (HDE) является ядром системы, которая выполняет вывод на основе данных, представленный байесовской сетью или диаграммой влияния. Система позволяет строить, обслуживать и использовать базы знаний с использованием байесовских сетей, объектно-ориентированных байесовских сетей и диаграмм направленности, автоматизированного изучения баз знаний, структур и параметров байесовских сетей передачи данных. Система позволяет использовать как дискретные, так и непрерывные переменные, прямое определение условного распределения вероятности, использование генератора таблицы для определения отношений и вспомогательных функций с помощью математических и логических описаний.

1.3 Agena Risk

AgenaRisk - это мощный инструмент для моделирования риска и прогнозирования неопределенных событий.

В частности, AgenaRisk:

Помогает анализировать риски и принимать лучшие решения [12].

Сочетает в себе преимущества байесовских сетей, статистического моделирования и анализа в виде таблиц.

Нагляден, прост в использовании, интуитивно понятен и эффективен.

AgenaRisk может применяться к широкому кругу проблем, связанных с неопределенностью. Он предназначен для моделирования проблем с использованием карт рисков - комбинации статистического моделирования и технологий байесовских сетей.

Вместе они обеспечивают уникальное сочетание мощности, простоты использования и гибкости. AgenaRisk поддерживает как диагностические, так и прогностические рассуждения о неопределенности. Прежде всего, AgenaRisk помогает визуализировать риски и их взаимосвязь.

Особенности AgenaRisk

Ключевые особенности AgenaRisk 7.0 включают в себя:

Карты риска (обобщенная форма байесовских сетей) для моделирования причинно-следственных связей.

Таблицы вероятностей, которые позволяют количественно определить эти отношения, используя выражения или явные значения вероятности.

Автоматизированное изучение таблиц вероятностей по данным электронных таблиц (впервые в версии 7.0), включая возможность смешивать данные с существующими оценками.

Настраиваемые графики рисков, которые отображают результаты, полученные при запуске ваших моделей.

Таблицы рисков для быстрого и эффективного ввода данных, как если бы вы использовали электронную таблицу.

Risk Explorer, который позволяет создавать и просматривать сложные, вложенные модели.

Точное моделирование широкого спектра арифметических (условно детерминированных) и статистических функций и распределений, включая постоянные значения.

Большое разнообразие образцов моделей, которые охватывают различные проблемы моделирования.

Анализ чувствительности для быстрой идентификации и визуализации переменных, которые оказывают наибольшее влияние. 

Многофакторный анализ для извлечения двумерных распределений и вычисления корреляций.

Импорт и экспорт файлов CSV, изображений в формате JPEG и т. д.

Типы используемых файлов в AgenaRisk [13].

AgenaRisk обрабатывает два основных типа файлов: один имеет расширение AST, а другой - расширение CMP. Файлы CMP и AST содержат всю информацию о модели, включая введенные наблюдения и сценарии. Поскольку инструмент позволяет пользователям работать с несколькими моделями риска и соответствующим образом связывать их, файлы AST и CMP обычно могут содержать несколько моделей риска. Файлы AST и CMP идентичны, за исключением того, что первые доступны только для чтения. В этом смысле файлы AST могут рассматриваться как заранее определенные шаблоны моделей, которые не должны перезаписываться пользователями.

Обычно, когда работаете с моделью, вы сохраняете файлы как файлы CMP. Однако, если необходимо использовать AgenaRisk для создания своего собственного приложения, вы, как правило, откроете существующий файл AST, отредактируете его, сохраните в AgenaRisk как файл CMP, а затем измените его расширение обратно на AST вне AgenaRisk.

В дополнение к файлам AST и CMP AgenaRisk также может открывать файлы с расширением NET. Это файлы моделей байесовской сети, созданные с помощью программного обеспечения Hugin.

Типы моделирования, которые вы можете делать в AgenaRisk. 

Современные алгоритмы, реализованные в AgenaRisk, позволяют выполнять следующие типы решения проблем и моделирования:

Представление экспертного суждения с использованием субъективной вероятности [14].

Объединение данных с экспертной оценкой.

Моделирование статистических распределений для прогнозного вывода как альтернатива моделированию Монте-Карло.

Диагностический вывод для приложений машинного обучения.

Иерархическое моделирование как альтернатива цепям Монте-Карло Маркова (MCMC).

Построение гибридных моделей, содержащих дискретные и непрерывные неопределенные переменные.

Смешанное моделирование дискретных и непрерывных распределений.

Объектно-ориентированное моделирование сложных систем с участием нескольких объектов и интерфейсов.

Динамическое моделирование основанных на времени или развивающихся систем (таких как анализ Маркова).
2  Разработка общей архитектуры проекта
Разрабатываемый программный комплекс представляет собой главное окно, в котором будут при необходимости открываться подчиненные окна, выполняющие те или иные задачи. Подчиненные окна, в свою очередь, также могут иметь свои подчиненные окна. Уровень вложенности окон не должен превышать 5. Функционирование окон может быть достаточно затратной операцией, поэтому в информационной строке главного окна предусматривается вывод текущего состояния используемых ресурсов. Это количество открытых на данный момент окон, количество доступной памяти, размер кучи. Пользователь, при необходимости по своему желанию может освобождать часть ресурсов, закрывая ненужные на данный момент окна. Другой возможностью освобождения ресурсов является закрытие ненужных на данный момент приложений [15].

Главное окно, как и некоторые подчиненные окна содержат четыре основных элемента: главное меню, панель инструментов, информационная панель, рабочая зона.
Если закрывается какое-либо окно, автоматически закрываются все подчиненные окна. Основной логической единицей программного комплекса является «Проект» [16]. Данное понятие в каком-то смысле соответствует модели разрабатываемой задачи. Проект может содержать в себе несколько БС. В окне проекта одновременно может быть открыто до 5 БС.  Кроме того, в окне проекта могут быть открыты дополнительные окна для работы с рассматриваемой задачей. В главном окне можно одновременно открыть до 5 проектов, что позволяет создавать новые проекты по образцу уже существующих проектов. Понятие проекта позволяет также рассматривать несколько вариантов решения одной и той же задачи.

Разработана идеология работы с графикой БС [17], ориентированная на хранение сетей в таблицах баз данных. Принято целесообразным отказаться от форматов хранения байесовских сетей и их элементов, принятых в ранее упомянутых исследованных пакетах. Принято решение хранить изображение БС в таблицах баз данных, что даст возможность стандартным образом работать с построением, модификацией, хранением изображений сетей. Корректировка сетей будет сведена к стандартной корректировке стандартных полей стандартных таблиц стандартных баз данных, что на наш взгляд достаточно удобно.
Информация о структуре БС содержит данные об узлах дугах БС. Узлы БС (переменные) содержат следующую информацию:

- Наименование и описание узлов

- Топология БС, которая показывает вероятностные связи между узлами БС.

- Расположение узлов БС.

- Изображение узлов БС.

- Описание ТУВ.

- Описание шрифтов различных надписей.

- Некоторые другие элементы.

Дуги БС содержат следующую информацию:

- Наименование и описание дуг.
- Смежные данной дуге узлы.

- Изображение дуг БС.

- Описание шрифтов различных надписей.

- Некоторые другие элементы.

Программный комплекс содержит окно для графического построения БС. При построении БС доступны следующие возможности:
- Построение изображения узла и дуги.

- Перемещение узла с автоматическим перемещением соответствующих дуг.

- Копирование узлов различными способами.

- Переименование узлов.

- Изменение различных надписей и соответствующих шрифтов.

- Смена направления дуг.

- Удаление дуг и узлов.

3  Разработка графических модулей для интерактивного построения байесовских сетей
В главном окне можно открыть одновременно до пяти независимых БС. В каждом проекте также можно одновременно открыть до 5 сетей одновременно. На рисунке 3.1 изображено стандартное окно БС [18]. 
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Рисунок 3.1 - Окно с открытой БС
Каждое окно БС содержит следующие наиболее интересные подчиненные окна:

- Окно для графического построения сети. Данное окно вызывается из главного меню окна БС «Строить\Изображение БС».

- Окно для работы с таблицей узлов. Данное окно вызывается из главного меню окна БС «Строить\Вершины БС».

- Окно для работы с таблицей дуг. Данное окно вызывается из главного меню окна БС «Строить\Ребра БС».

- Окно для работы с ТУВ. Данное окно вызывается из главного меню окна БС «Строить\Таблицы вероятностей БС».

3.1 Окно для графического построения сети
Окно для графического построения сети является подчиненным соответствующего окна БС. Работа в данном окне обеспечивается следующими средствами [19,20]:

- Главное меню окна графического построения.

- Панель инструментов окна.

- Рабочая зона.

- Контекстное меню рабочей зоны.

- Контекстное меню выбранного узла.

- Контекстное меню выбранной дуги.

Графическое построение сети организовано по аналогии со многими существующими программами. Чтобы построить узел, нужно выбрать командную кнопку, соответствующую виду узла. Далее навести курсор мышки в нужное место рабочей зоны и кликнуть кнопкой мышки. В указанном месте появится стандартное изображение узла с некоторым случайным кодом узла. Перед появлением узла в рабочей зоне появится окно, в котором можно поменять код узла. Если код менять не нужно, просто необходимо нажать кнопку «ОК».

Чтобы построить дугу, нужно выбрать командную кнопку, соответствующую дуге. Далее нужно навести курсор мышки на узел, из которого должна выходить дуга, кликнуть кнопкой мышки, затем навести курсор мышки на узел, в который приходит дуга и снова кликнуть кнопкой мышки.

С помощью контекстного меню узла можно провести некоторые действия с выбранным узлом. Контекстное меню узла представлено на рисунке 3.2.
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Рисунок 3.2 - Контекстное меню узла БС

С помощью контекстного меню узла можно скопировать в буфер выбранный узел в четырех режимах: 

- Копируется в буфер только выбранный узел.

- Копируется в буфер узел со всеми родителями выбранного узла.

- Копируется в буфер узел со всеми детьми выбранного узла.

- Копируется в буфер узел со всеми родителями и детьми выбранного узла.

С помощью контекстного меню узла можно удалить узел, переименовать узел, а также изменить некоторые свойства узла:

- Изменить изображение узла (Рисунок 3.3). Можно изменить размеры узла, цвет узла, цвет кода узла, фонт кода узла, цвет границы узла, толщину границы узла.

- Наименование выбранного узла, шрифт наименования, цвет наименования, описание узла, признак – нужно ли показывать наименование узла.

- Стандартную шкалу.

- Шкалу.

- Свидетельства.
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Рисунок 3.3 - Изменение изображения узла БС
С помощью контекстного меню ребра можно удалить ребро, изменить направление выбранного ребра, а также изменить некоторые свойства ребра:

- Изменить толщину ребра (Рисунок 3.4). 

- Изменить цвет ребра. 

- Изменить цвет кода ребра. 
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Рисунок 3.4 - Изменение изображения дуги БС
- Изменить фонт кода ребра. 

- Изменить признак – показывать или нет код ребра. 

- Изменить наименование ребра. 

- Изменить цвет наименования ребра. 

- Изменить фонт наименования ребра. 

- Изменить признак – показывать или нет наименование ребра. 

С помощью контекстного меню рабочей зоны можно (рисунок 3.5):

- Вызвать таблицу узлов.

- Вызвать таблицу ребер.

- Вызвать таблицу ТУВ.

- Вставить узел.

- Очистить буфер.

- Сохранить сеть.

- Очистить сеть.
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Рисунок 3.5 - Контекстное меню рабочей зоны
3.2 Окно для корректировки узлов БС
Окно узлов БС (Рисунок 3.6) можно открыть либо из контекстного меню, либо из главного меню окна сети. В окне узлов находится вся информация по всем узлам БС. Любые корректировки узлов в графическом окне, построение новых узлов, удаление узлов автоматически отображаются в таблице узлов. С другой стороны, любые изменения в таблице узлов приводят к автоматической корректировке изображения БС в рабочей зоне.

Окно содержит 6 командных кнопок, позволяющих:

- Сохранить сеть. Окончательная информация по БС хранится в таблице базы данных на внешнем носителе. Все корректировки происходят в кэше в оперативной памяти. Сделанные корректировки затем необходимо сохранить в таблице на внешнем носителе.

- Обновить сеть. Если Вы внезапно поняли, что многие из Ваших корректировок ошибочны, можно не сохраняя БС обновить БС. В кэш вновь прочитаются данные из таблицы на внешнем носителе.

- Восстановить сеть. Если Вы удаляете узлы БС, узлы лишь помечаются как удаленные. В дальнейшем удаленные узлы можно восстановить.

- Создать новый узел БС.

- Очистить БС. Если необходимо физически удалить удаленные узлы БС, нужно очистить БС [21, 22].

3.3 Окно для корректировки ребер БС
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Рисунок 3.6 - Окна для работы с узлами и ребрами

Окно ребер БС (Рисунок 3.6) можно открыть либо из контекстного меню, либо из главного меню окна сети. В окне ребер находится вся информация по всем ребрам БС. Любые корректировки ребер в графическом окне, построение новых ребер, удаление ребер автоматически отображаются в таблице ребер. С другой стороны, любые изменения в таблице ребер приводят к автоматической корректировке изображения БС в рабочей зоне. Если удаляется узел каким-либо образом, автоматически удаляются из таблицы ребер все ребра, смежные удаляемому узлу.

Окно содержит 6 командных кнопок, аналогичных кнопкам в таблице узлов.

3.4 Окно для корректировки ТУВ
Окно для корректировки ТУВ показано на рисунке 3.7. Данное окно может быть открыто либо из контекстного меню, либо из главного меню окна сети. Слева в окне перечислены узлы, принадлежащие данной БС. Справа находится таблица условных вероятностей для выбранного узла. Чтобы выбрать нужный узел необходимо дважды кликнуть по данному узлу в списке. Внизу окна находится информационная панель и набор командных кнопок. На информационной панели показано: код узла, для которого рассматривается ТУВ; количество родителей данного узла; родители данного узла; общее количество строк в ТУВ.
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Рисунок 3.7 - Окно для работы с ТУВ

Шесть командных кнопок позволяют выполнить стандартные действия с ТУВ:

- Прочитать ТУВ из таблицы узлов.

- Сохранить ТУВ в таблице узлов.

- Нормализовать ТУВ.

- Построить случайную ТУВ.

- Обнулить ТУВ.

4  Структура программного комплекса
Пакет программ разработан в среде WINDOWS 10 (32бит), на языке C#, Visual Studio 2019. Головной модуль оформлен в виде EXE – файла. Большинство модулей находится в различных DLL – библиотеках.

Ниже будут описаны основные позиции программного комплекса, разработанного участниками проекта [23].

При запуске программы на экране появляется главное окно. Главное окно является зоной, где расположены другие части программного комплекса. Все задачи программного комплекса оформлены в виде форм. Каждая из форм внутри себя может содержать другие вложенные формы. Уровень вложенности форм может достигать пяти. Формы могут быть свернуты, но только внутри окна, которому они принадлежат. Также формы могут быть развернуты, но лишь до границ окна, которому они принадлежат. Закрытие окна приводит к автоматическому закрытию всех подчиненных форм. В большинстве открытых окон закрытие окна дублируется командной кнопкой или пунктом меню. Если такая кнопка есть, рекомендуется закрытие делать именно этой кнопкой. В этом случае происходит корректный выход – сохраняется все, что должно быть сохранено, корректно закрывается все то, что должно быть корректно закрыто.

Все время осуществляется контроль количества открытых окон, контроль занятой памяти, контроль объема кучи. Данная информация позволяет более корректно использовать программный комплекс. Если памяти недостаточно, или куча слишком большая, необходимо закрыть часть окон. Информация контроля памяти расположена в правом нижнем углу главного окна.

В главном окне одновременно могут быть открыто до пяти проектов. Проект – основная логическая единица программного комплекса. Проект позволяет разрабатывать задачи, математические модели которых содержат несколько байесовских сетей, описывающих различные блоки. Вся информация по открытому проекту будет находиться внутри данного окна. Внутри каждого открытого окна проекта могут быть открыты другие окна. Здесь мы в основном будем рассматривать окна для работы с байесовскими сетями. Вообще в проекте может находиться сколь угодно байесовских сетей, однако одновременно в каждом проекте можно открыть не более 5 байесовских сетей. Байесовская сеть не может одновременно принадлежать разным проектам. Байесовская сеть может не принадлежать ни одному проекту. Можно скопировать байесовскую сеть одного проекта в другой. Сеть из проекта можно удалить. В любое время сеть можно добавить в проект.

Кроме того, байесовская сеть может быть создана и существовать вне проекта. Вне проекта одновременно может быть открыто не более 5 байесовских сетей. В главном окне могут быть открыты и другие окна. Окна могут занимать достаточно много памяти. Необходимо контролировать размер кучи и объем свободной памяти (они указаны внизу справа в главном окне), при необходимости закрывая ненужные в данный момент окна.

4.1 Описание главного окна программы

Общий вид главного окна программы представлен на рисунке 4.1. Главное окно является платформой, на которой можно работать с различными частями комплекса, такими как проект, байесовская сеть, справочники и пр. Главное окно содержит панель инструментов, командные кнопки, которые дублируют наиболее часто используемые пункты меню, рабочую зону окна, в которой могут быть открыты другие, подчиненные окна, строка состояния окна.

В программном комплексе можно выделить 5 видов окон:

- Главное окно программы. Внутри данного окна могут быть открыты другие окна. Окно может быть минимизировано, иметь стандартные размеры, занимать весь экран. Можно изменять размеры данного окна от некоторых минимальных размеров, еще позволяющих работать с вложенными окнами, до размеров всего экрана.

- Окна верхнего уровня. Данные окна могут быть открыты только внутри главного окна. Внутри таких окон могут быть открыты другие подчиненные окна. Окно может быть минимизировано, иметь стандартные размеры, занимать всю рабочую зону главного окна. Можно изменять размеры данного окна от некоторых минимальных размеров, еще позволяющих работать с вложенными окнами до размеров рабочей зоны главного окна.

- Обычное окно. Такие окна могут быть открыты внутри других окон. Часто внутри таких окон также могут быть открыты подчиненные окна. Их размеры не превышают размеров рабочей зоны окна, внутри которых они открыты. Окна сворачиваются(минимизируются) внутри их главного окна.  

- Окно, имеющее стандартные, неизменяемые размеры. Внутри таких окон нельзя открыть другие окна.

- Модальные окна. Такие окна требуют от пользователя выполнения каких-то обязательных действий. Продолжить работу с другими окнами можно только после закрытия модального окна.

- Окно проекта идентифицируется номером окна. Номер окна находится в левом нижнем углу. Любой проект может быть открыт внутри любого окна. Можно говорить, например, «Проект Азия открыт в третьем окне.».

- Окно байесовской сети также идентифицируется номером окна. Номер окна находится в левом нижнем углу. Любая сеть может быть открыта внутри любого окна. Можно говорить, например, «Байесовская сеть Анализ открыта в четвертом окне проекта Азия, открытого в третьем окне проектов».
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Рисунок 4.1 - Общий вид главного окна с открытыми подчиненными окнами

4.2 Панель инструментов

На рисунке 4.2 показана панель инструментов.
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Рисунок 4.2 - Командные кнопки главного окна

1 – Создать новый проект. Создается новый проект. Появляется окно, в котором необходимо указать характеристики создаваемого проекта (Рисунок 4.3). Если проект похож на созданный ранее проект, можно выбрать старый проект и прочитать характеристики старого проекта (кнопка «Читать»), подкорректировать поля и создать проект (кнопка «Создать»). Код проекта должен быть уникальным, иначе проект не будет создан и будет выдано сообщение. Если Вы передумали создавать новый проект, нужно нажать кнопку «Выйти». Одновременно может быть открыто до 5 проектов. В случае, если уже открыто 5 проектов, предварительно необходимо закрыть один из открытых проектов.
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Рисунок 4.3 - Здесь указываем характеристики нового проекта
2 – Открыть существующий проект. При нажатии на кнопку появляется новое окно (Рисунок 4.4), где необходимо указать проекты, которые необходимо открыть. Необходимо помнить, что одновременно может быть открыто до пяти проектов, включая ранее открытые. Далее нажимаем кнопку открыть. Можно нажать кнопку «Убрать выборку», если необходимо открыть другие проекты. Если передумали открывать проекты, нажмите кнопку «Выйти».
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Рисунок 4.4 - Здесь указываем проекты, которые необходимо открыть

3 – Показать список проектов. Пользователь может просмотреть список проектов и осуществить некоторые корректировки одновременно нескольких проектов (Рисунок 4.5). Каждая запись соответствует одному проекту. Доступные для корректировки поля можно корректировать. Любую запись можно пометить как удаленную. Проект получает статус «Для удаления». В любой момент данный статус проекта можно отменить. Можно отсортировать записи по любому полю, кликнув по соответствующему заголовку. 
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Рисунок 4.5 - В данном окне можно просмотреть список существующих проектов

Форма содержит шесть командных кнопок:

- Читать – Все исправления в таблице происходят в оперативной памяти. При нажатии на данную кнопку происходит откат - чтение данных из таблицы базы данных.

- Сохранить – Все исправления, сделанные пользователем, сохраняются в базе данных.

- Очистить базу - Все исправления, сделанные пользователем, сохраняются в базе данных, при этом физически уничтожаются записи, помеченные «Для удаления».

- Убрать выделенное – Пользователь может выделить некоторые записи (например, для удобства корректировки). С помощью данной кнопки можно снять выделение записей.

- Восстановить удаленные – Можно снять отметку «Для удаления» сразу со всех записей.

- Выйти – Закончить работу с таблицей. Произведенные корректировки записей при этом не сохраняются.

Внизу окна находится информационная панель, на которой отображается общее количество проектов, удаленных проектов и отмеченных проектов. 

4 – Сохранить проект. При сохранении проекта появляется окно (Рисунок 4.6), в котором можно откорректировать описание проекта.
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Рисунок 4.6 - Сохранение проекта
Чтобы сохранить проект, нужно нажать кнопку «Сохранить». Если сохранять не нужно – кликаем по кнопке «Выйти».

5 – Сохранить текущий проект под новым именем. При сохранении проекта появляется окно (Рисунок 4.7), в котором можно откорректировать описание проекта и необходимо указать новый код проекта. Новый код проекта должен быть уникальным. 
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Рисунок 4.7 - Сохранение проекта под новым именем
6 – Закрыть окно текущего проекта. Текущий проект закрывается, при этом показывается предупреждение о сохранении данных.

7 – Удаление текущего проекта, сопровождается предупреждением.

8 – Создать новую свободную байесовскую сеть. Создается новая байесовская сеть, не принадлежащая ни одному проекту. Появляется окно, в котором необходимо указать характеристики создаваемой сети (Рисунок 4.8). Если сеть похожа на созданную ранее, можно выбрать старую сеть и прочитать характеристики старой сети (кнопка «Читать»), подкорректировать поля и создать новую сеть (кнопка «Создать»). Код сети должен быть уникальным, иначе сеть не будет создана и будет выдано предупреждение.
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Рисунок 4.8 - Создать новую независимую сеть

9 – Открыть свободную байесовскую сеть. При нажатии на кнопку появляется окно (Рисунок 4.9), где необходимо указать сети, которые необходимо открыть. Необходимо помнить, что одновременно может быть открыто до пяти свободных сетей, включая ранее открытые. Далее нажимаем кнопку открыть. Можно нажать кнопку «Убрать выборку», если необходимо открыть другие сети. Если передумали открывать сети, нажмите кнопку «Выйти».
[image: image18.png]@ Baiiecoscrme cern

_NEW Bei6epire Hyxcbie ceTn

55 _1_aiml





Рисунок 4.9 - Открыть существующие независимые сети

10 – Показать список свободных байесовских сетей.

Пользователь может просмотреть список свободных байесовских сетей и осуществить некоторые корректировки одновременно нескольких сетей (Рисунок 4.10). Каждая запись соответствует одной сети. Доступные для корректировки поля можно корректировать. Любую запись можно пометить как удаленную. Сеть получает статус «Для удаления». В любой момент данный статус сети можно отменить. Можно отсортировать записи по любому полю, кликнув по соответствующему заголовку. Форма содержит шесть командных кнопок:

- Читать – Все исправления в таблице происходят в оперативной памяти. При нажатии на данную кнопку происходит откат - чтение данных из таблицы базы данных.

- Сохранить – Все исправления, сделанные пользователем, сохраняются в базе данных.

- Очистить базу - Все исправления, сделанные пользователем, сохраняются в базе данных, при этом физически уничтожаются записи, помеченные «Для удаления».

- Убрать выделенное – Пользователь может выделить некоторые записи (например, для удобства корректировки). С помощью данной кнопки можно снять выделение записей.

- Восстановить удаленные – Можно снять отметку «Для удаления» сразу со всех записей.

- Выйти – Закончить работу с таблицей. Произведенные корректировки записей при этом не сохраняются.
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Рисунок 4.10 - Посмотреть и откорректировать независимые сети
Внизу окна находится информационная панель, на которой отображается общее количество сетей, удаленных сетей и отмеченных сетей. 

11 – Сохранить текущую независимую байесовскую сеть.

При сохранении сети появляется окно (Рисунок 4.11), в котором можно откорректировать описание сети. Если нужно сохранить сеть, нужно нажать кнопку «Сохранить». Если сохранять не нужно – кликаем по кнопке «Выйти».
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Рисунок 4.11 - Сохранить независимую сеть
4.3 Меню главного окна

В данном разделе будут описаны основные пункты меню главного окна. 

Меню Проект

На рисунке 4.12 показано меню Проект.
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Рисунок 4.12 - Меню «Проект» главного окна

Меню «Проект» состоит из следующих пунктов:

- Новый проект. Создается новый проект. Полностью дублируется соответствующая командная кнопка. 

- Открыть проект. Открывается существующий проект. Полностью дублируется соответствующая командная кнопка. 

- Список проектов. Открывается окно со списком существующих проектов. Полностью дублируется соответствующая командная кнопка. 

- Сохранить проект. Сохраняем проект. Полностью дублируется соответствующая командная кнопка. 

- Сохранить проект как. Сохраняем проект под новым именем. Полностью дублируется соответствующая командная кнопка. 

- Закрыть проект. Закрываем проект. Полностью дублируется соответствующая командная кнопка. 

- Удалить проект. Удаляем проект. Полностью дублируется соответствующая командная кнопка. 

Меню Сеть

На рисунке 4.13 показано меню «Сеть».
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Рисунок 4.13 - Меню «Сеть» главного окна

Меню «Сеть» состоит из следующих пунктов:

- Новая сеть. Создается новая сеть. Полностью дублируется соответствующая командная кнопка. 

- Открыть сеть. Открывается существующая сеть. Полностью дублируется соответствующая командная кнопка. 

- Список свободных сетей. Открывается окно со списком существующих свободных байесовских сетей. Полностью дублируется соответствующая командная кнопка. 

- Сохранить сеть. Сохраняем сеть. Полностью дублируется соответствующая командная кнопка. 

- Сохранить сеть как. Сохраняем сеть под новым именем. Полностью дублируется соответствующая командная кнопка. 

- Закрыть текущую свободную байесовскую сеть. Закрываем сеть. Полностью дублируется соответствующая командная кнопка. 

- Удалить сеть. Удаляем сеть. Полностью дублируется соответствующая командная кнопка. 

- Закрыть все окна БС.

Меню Справочники

Меню «Справочники» содержит три пункта (Рисунок 4.14). Справочники удобно использовать при заполнении различных таблиц. 
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Рисунок 4.14 - Меню «Справочники» главного окна

Подробная работа со справочниками будет рассмотрена в разделе «Справочники программы». Здесь лишь рассмотрим данные пункты меню:

- Типы узлов. В программном комплексе существуют различные типы узлов. Удобно иметь некоторый стандарт типов узлов при вводе данных.

- Способ использования узлов. Справочник содержит список стандартных способов использования узлов.

- Стандартная шкала. Справочник содержит список достаточно часто использующихся наборов свойств.

4.4 Информационная панель главного окна

На рисунке 4.15 показана информационная панель.
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Рисунок 4.15 - Информационная панель главного окна

Информационная панель содержит 5 окон:

- Текущий проект. Показано: номер окна, в котором открыт текущий проект, текущий проект и его внутренний идентификатор, который недоступен для корректировки. Если по данному окну кликнуть левой кнопкой мышки, информация о текущем проекте обновится, а окно с текущим проектом выйдет на передний план. Если по данному окну кликнуть правой кнопкой мышки, информация в окне обнулится.
- Текущая байесовская сеть. Показано: номер окна, в котором открыта текущая байесовская сеть, внутренний идентификатор байесовской сети и имя байесовской сети. Если по данному окну кликнуть левой кнопкой мышки, информация о текущей сети обновится, а окно с текущей сетью выйдет на передний план. Если по данному окну кликнуть правой кнопкой мышки, информация в окне обнулится.
- Размер кучи. Программный комплекс написан на C#. В данной среде важную роль играет «Уборщик мусора». Работает он достаточно хорошо, но тем не менее пользователь может искусственно вызвать уборщик, кликнув левой кнопкой мышки по данному окну. Объем кучи (измеряется в кб), скорее всего, или чуть уменьшится, или останется прежним. Пользователю стоит начать волноваться, если размер кучи превысит 500 мгб. и думать, какие окна временно закрыть. Если по данному окну кликнуть правой кнопкой мышки, информация в окне обнулится.
- Количество открытых окон. Программный комплекс предполагает открытие большого количества окон. Если открытых окон много (больше 20) и возникли какие-либо задержки или слишком большая куча, или осталось мало оперативной памяти, подумайте, может стоит временно закрыть некоторые окна.
- Размер доступной оперативной памяти. Объем доступной оперативной памяти зависит не только от режима работы данной программы, но и от других программ, работающих в текущий момент. Беспокоится нужно начинать, если объем доступной оперативной памяти стал меньше 300 мгб. Кликнув левой кнопкой мышки по данному окну, можно обновить информацию о доступной оперативной памяти в текущий момент. Кликнув правой кнопкой мышки по данному окну, можно обнулить данное окно.

5  Работа с проектом
В главном окне можно открыть одновременно до пяти проектов. Рассмотрим подробно окно, в котором открыт проект. На рисунке 5.1 изображены два открытых проекта. В первом окне открыты две байесовские сити, во втором – три байесовские сети [24-26].
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Рисунок 5.1 - Два открытых проекта в главном окне

На рисунке 5.2 изображено окно проекта. 
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Рисунок 5.2 - Окно проекта

Окно проекта содержит следующие элементы: 

- Главное меню проекта.

- Панель инструментов.

- Информационная панель.

- Рабочая зона.

Главное меню проекта содержит несколько пунктов. Меню ориентировано на работу конкретного проекта, открытого меню. Опишем некоторые из пунктов меню. 
5.1 Меню «Проект»

Меню проекта показано на рисунке 5.3.
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Рисунок 5.3 - Меню «Проект»

Меню проекта (Рисунок 5.3) содержит следующие пункты:

- Характеристики проекта. На рисунке 5.4 приведена форма с характеристиками проекта. Окно содержит основные характеристики проекта, а также список байесовских сетей, принадлежащих данному проекту.
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Рисунок 5.4 - Окно характеристик проекта

- Новый проект. В данном окне проектов создается новый проект. Появляется окно, в котором необходимо указать характеристики создаваемого проекта (Рисунок 5.3). Если проект похож на созданный ранее проект, можно выбрать старый проект и прочитать характеристики старого проекта (кнопка «Читать»), подкорректировать поля и создать проект (кнопка «Создать»). Код проекта должен быть уникальным, иначе проект не будет создан и будет выдано сообщение. Открытый в данном окне проект будет закрыт. Если Вы передумали создавать проект, старый проект сохранится.

Открыть проект. При нажатии на кнопку появляется окно (рисунок 5.5), где необходимо выбрать проект, который необходимо открыть в данном окне. Далее нажимаем кнопку открыть. Ранее открытый проект в данном окне закрывается. Если нажать кнопку выйти, в окне останется ранее открытый проект.
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Рисунок 5.5 - Окно для выбора проекта

- Обновить проект. При нажатии на данную кнопку обновляется проект в данном окне. Если были скорректированы данные проекта, и не были сохранены, изменения в проекте будут утеряны.

- Сохранить проект. При сохранении проекта появляется окно, в котором можно откорректировать описание проекта. Если нужно сохранить проект, нужно нажать кнопку «Сохранить». Если сохранять не нужно – кликаем по кнопке «Выйти».

- Сохранить проект как. При сохранении проекта появляется окно, в котором можно откорректировать описание проекта и необходимо указать новый код проекта. Код нового проекта должен быть уникальным.

- Закрыть проект. Текущее окно проекта закрывается, при этом показывается предупреждение о сохранении данных проекта, открытого в данном окне.

- Удалить проект. Удаляется открытый в данном окне проект. Выдается предупреждение. Окно закрывается.

- Закрыть все окна. Закрывается все открытые в данном окне байесовские сети. Окна закрываются.

- Выход.
5.2 Меню «Сеть»

Меню «Сеть» окна проектов повторяет меню «Сеть» главного окна программы. Разница только в том, что меню «Сеть» окна проектов относится к байесовским сетям данного проекта. В каждом проекте может быть одновременно открыто до 5 байесовских сетей. Кратко повторим пункты данного меню:

- Новая сеть проекта. Создается новая сеть, принадлежащая данному проекту. Появляется новое окно, в котором необходимо указать характеристики создаваемой сети (Рисунок 5.6). Код байесовской сети должен быть уникальным, иначе будет выдано предупреждение. Если ранее была создана похожая сеть, можно прочитать эти характеристики и скорректировать их для новой сети. Чтобы создать новую байесовскую сеть, необходимо теперь нажать кнопку «Создать». Если нажать кнопку «Выйти», сеть создана не будет. Если для данного проекта уже было открыто 5 байесовских сетей, одну из сетей предварительно нужно закрыть.
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Рисунок 5.6 - Данные для новой сети

- Открыть сеть проекта. Открывается существующая сеть, принадлежащая данному проекту. При нажатии на кнопку появляется окно (Рисунок 5.7), где необходимо указать сети, которые необходимо открыть. Необходимо помнить, что для данного проекта одновременно может быть открыто до пяти свободных сетей, включая ранее открытые. Далее нажимаем кнопку открыть. Можно нажать кнопку «Убрать выборку», если необходимо открыть другие сети. Если передумали открывать сети, нажмите кнопку «Выйти».

[image: image31.png]o Pro_002
Mpoexr Cers Pewwrs  Cnpasouswicn Baser  Hacrpoiikn  Oka

Hep 'LRONY rRELLIXYT

Pro_002 Bibepire Hyxsie cetin

xezsC P——

Aviar





Рисунок 5.7 - Выбрать нужные сети
- Список сетей проекта. Открывается окно со списком байесовских сетей, принадлежащих данному проекту.
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Рисунок 5.8 - Список сетей проекта

Пользователь может просмотреть список байесовских сетей, принадлежащих проекту и осуществить некоторые корректировки одновременно нескольких сетей (Рисунок 5.8). Каждая запись соответствует одной сети. Доступные для корректировки поля можно корректировать. Любую запись можно пометить как удаленную. Сеть получает статус «Для удаления». В любой момент данный статус сети можно отменить. Можно отсортировать записи по любому полю, кликнув по соответствующему заголовку. Форма содержит шесть командных кнопок:

- Читать – Все исправления в таблице происходят в оперативной памяти. При нажатии на данную кнопку происходит откат - чтение данных из таблицы базы данных.

- Сохранить – Все исправления, сделанные пользователем, сохраняются в базе данных.

- Очистить базу - Все исправления, сделанные пользователем, сохраняются в базе данных, при этом физически уничтожаются записи, помеченные «Для удаления».

- Убрать выделенное – Пользователь может выделить некоторые записи (например, для удобства корректировки). С помощью данной кнопки можно снять выделение записей.

- Восстановить удаленные – Можно снять отметку «Для удаления» сразу со всех записей.

- Выйти – Закончить работу с таблицей. Произведенные корректировки записей при этом не сохраняются.

Внизу окна находится информационная панель, на которой отображается общее количество сетей, удаленных и отмеченных сетей. 

- Сохранить сеть проекта. Сохраняем сеть.

При сохранении сети появляется окно (Рисунок 5.9), в котором можно откорректировать описание сети. Если нужно сохранить сеть, необходимо нажать кнопку «Сохранить». Если сохранять не нужно – кликаем по кнопке «Выйти».
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Рисунок 5.9 - Корректировка данных при сохранении байесовской сети

- Сохранить сеть проекта как. Сохраняем сеть под новым именем. При сохранении сети появляется окно (Рисунок 5.10), в котором необходимо указать новое уникальное имя байесовской сети и откорректировать описание сети. Если нужно сохранить сеть, необходимо нажать кнопку «Сохранить». Если сохранять не нужно – кликаем по кнопке «Выйти».
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Рисунок 5.10 - Корректировка данных при сохранении байесовской сети

5.3 Панель инструментов
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Рисунок 5.11 - Панель инструментов

Панель инструментов представлена на рисунке 5.11. Кнопки панели повторяют элементы главного меню окна проекта.

1 – Характеристики проекта. Окно содержит основные характеристики проекта, а также список байесовских сетей, принадлежащих данному проекту (Рисунок 5.4). 

2 – Создать новый проект. Создается новый проект в данном окне. Появляется окно, в котором необходимо указать характеристики создаваемого проекта (Рисунок 4.3). Если проект похож на созданный ранее проект, можно выбрать старый проект и прочитать характеристики старого проекта (кнопка «Читать»), подкорректировать поля и создать проект (кнопка «Создать»). Код проекта должен быть уникальным, иначе проект не будет создан и будет выдано сообщение. Старый проект, открытый в данном окне, будет закрыт. Если Вы передумали создавать новый проект, нажмите кнопку «Выйти», в этом случае проект, открытый в данном окне, не закрывается.

3 – Открыть существующий проект. При нажатии на кнопку появляется новое окно (рисунок 5.5), где необходимо выбрать проект, который необходимо открыть в данном окне. Далее нажимаем кнопку открыть. Ранее открытый проект в данном окне закрывается. Если нажать кнопку выйти, в окне останется ранее открытый проект.

4 – Обновить текущий проект. При нажатии на данную кнопку обновляется проект в данном окне. Если были скорректированы данные проекта, и не были сохранены, изменения в проекте будут утеряны.

5 - Сохранить проект. При сохранении проекта появляется окно (Рисунок 4.6), в котором можно откорректировать описание проекта. Если нужно сохранить проект, нужно нажать кнопку «Сохранить». Если сохранять не нужно – кликаем по кнопке «Выйти».

6 - Сохранить проект как. При сохранении проекта появляется окно (Рисунок 4.7), в котором можно откорректировать описание проекта и необходимо указать новый код проекта. Код нового проекта должен быть уникальным

7 - Закрыть проект. Текущее окно проекта закрывается, при этом показывается предупреждение о сохранении данных проекта, открытого в данном окне.

8 - Удалить проект. Удаляется открытый в данном окне проект. Выдается предупреждение. Окно закрывается.

9 – Создать новую байесовскую сеть. Создается новая сеть, принадлежащая данному проекту. Появляется новое окно, в котором необходимо указать характеристики создаваемой сети. Код байесовской сети должен быть уникальным, иначе будет выдано предупреждение. Если ранее была создана похожая сеть, можно прочитать эти характеристики и скорректировать их для новой сети. Чтобы создать новую байесовскую сеть, необходимо теперь нажать кнопку «Создать». Если нажать кнопку «Выйти», сеть создана не будет. Если для данного проекта уже было открыто 5 байесовских сетей, одну из сетей предварительно нужно закрыть.

10 – Открыть текущую байесовскую сеть. Открывается существующая сеть, принадлежащая данному проекту. При нажатии на кнопку появляется окно (Рисунок 5.7), где необходимо указать сети, которые необходимо открыть. Необходимо помнить, что для данного проекта одновременно может быть открыто до пяти свободных сетей, включая ранее открытые.

11 – Список сетей проекта. Пользователь может просмотреть список байесовских сетей, принадлежащих проекту и осуществить некоторые корректировки одновременно нескольких сетей (Рисунок 5.8). Каждая запись соответствует одной сети. Доступные для корректировки поля можно корректировать.

12 – Сохранить байесовскую сеть в данном проекте. При сохранении сети появляется окно (Рисунок 5.9), в котором можно откорректировать описание сети. Если нужно сохранить сеть, необходимо нажать кнопку «Сохранить». Если сохранять не нужно – кликаем по кнопке «Выйти».

13 – Сохранить байесовскую сеть в данном проекте под новым именем. При сохранении сети появляется окно (Рисунок 5.10), в котором необходимо указать новое уникальное имя байесовской сети и откорректировать описание сети. Если нужно сохранить сеть, необходимо нажать кнопку «Сохранить». Если сохранять не нужно – кликаем по кнопке «Выйти». 

14 – Закрыть текущую байесовскую сеть проекта.
15 – Удалить текущую байесовскую сеть проекта.
16 – Минимизировать открытые в проекте окна.

17 – Расположить открытые в проекте байесовские сети каскадом.

18 - Выйти из проекта.
ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В первой главе проводится исследование рынка программных продуктов по байесовским сетям. Рассмотрены в качестве примеров программные комплексы BayesiaLab, Hugin Expert, Agena Risk.Приведены основные характеристики данных программных продуктов.

Во второй главе приводятся основные параметры разрабатываемого проекта. Программный комплекс должен содержать главное окно и подчиненные окна. Подчиненные окна в свою очередь могут содержать свои подчиненные окна. Уровень вложенности окон не должен быть ниже пяти. Основной логической единицей должен быть проект, который может содержать до 5 одновременно открытых байесовских сетей, принадлежащих данному проекту.

В третей главе мы рассматривали принципы разработки графических модулей для интерактивного построения байесовских сетей. 

В четвертой главе описана структура главного окна программного комплекса. 

Пятая глава посвящена работе с проектом.
В данной работе разработан программный комплекс BNNAT, ориентированный на работу с байесовскими сетями. В данном пакете мы постарались разработать некоторую общую стандартную платформу, позволяющую работать с моделями, содержащими несколько достаточно независимых байесовских сетей. Общая платформа позволяет также одновременно анализировать решения нескольких вариантов байесовских сетей.
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1. Pecny6ankaHcKoe rocyiapcTBeHHOe NpeANpHATHE HA NpaBe X038iCTBEHHOro
BefeHHs! «MHCTHTYT HHPOPMAHOHHBIX H BBIYHCIUTE/IbHBIX TexHoorui» Komurera
Haykn MunHcTepeTBa OGpa3oBanns H HaykH Pecny6ankn Kaszaxcran

1.1 Tlo mnpuopurery: WHbOpManHOHHBIE, TENCKOMMYHHKAIMOHHBIE M KOCMHYECKHE
TEXHOJIOTHH, Hay4HbIE HCCIIEIOBAHHS B 001aCTH €CTECTBEHHBIX HAayK
1.2 Tlo noampuoputety: MHTemIeKTyanbHble MHOOPMAUHOHHBIE TEXHONOTHMH. MaluHHOE
obyuenne (machine learning)
1.3 TTo teme mpoekra: Ne AP05131293 «PaspaboTka ¥ mporpaMMHasi peau3alus IakeTa
NPUKJIATHBIX IPOrPaMM U PELICHHs IIPHKIAIHBIX 3a1a4 110 6aiieCOBCKUM CETAM»
1.4 O6mas cymma npoekta 33 000 000 (Tpuauate TpM MHJUIMOHA) TEHre, B TOM YHCIIE C
pa3bUBKOM [0 roJam, st BBIIOIHEHHs paboT COINIacHO MyHKTY 3:
-Ha 2018 roz - B cymme 11 000 000 (ompHHAAIATh MUJUTHOHOB) TEHTE;
-Ha 2019 rox - B cymme 11 000 000 (oarHHAAATH MHJUTHOHOB) TEHTE;
- Ha 2020 rox - B cymme 11 000 000 (omuHHAAIATE MHJUTHOHOB) TEHTE.

2. XapakTepHCTHKAa Hay4HO-TEXHHYECKOHl NPOIYKUHH 10 KBAIHQHKANHOHHBIM
NPH3HAKAM H IKOHOMHYECKHE MOKA3aTe/IH

2.1 Hampapnenne paboTel: PaspaGotka oOme# apxuTekTypel mnpoekrta. PaspabGoTka
rpahHYECKiX MOAyNeH s HHTEPaKTHBHOIO MOCTpoeHHs OaliecoBckux cereil. Koppektuposka
IrOPUTMOB M TNPOrPaMMHBIX MOJyJTeH IO pesyiabTataM TecTHpoBaHHs. Odopmienne
pa3paboTaHHBIX NPOTPAMMHBIX MOAyledl B BuAe KiaccoB. IloAroroBka TeXHHYECKOH
JoKymeHTauH. [IoAroToBka 0T4ETOB 1O pa3paboTaHHOMY MPOEKTY.

2.2 Obnacth nmpuMeHeHHUs: Pa3niyHble NPHKIAIHBIE UCCIENOBAHHs B 001aCTAX MEIHLIMHEL,
9KOHOMHKH, COLIHOJIOTHH H TIp.

2.3 KoHeuHBIH KOHKPETHBIH Pe3yNnbTaT:

- 3a 2018 rox: BynyT pa3paGotansl: ofmasi apXHTeKTypa NpPOEKTa, HIEOJIOTHs MOCTPOCHHS
OpHEHTHPOBAaHHBIX rpadoB, coxpaHeHus rpados, paboTel ¢ rpadamu B rpadudeckoit cpene. Byayt
paspaboTaHbl 6a3a TaHHBIX H HHCTPyMEHTAapHu U1 paboThl ¢ 6a3zamu. BynyT paspaboTansl Moyl
obecreunBaloIIye pacyeTsl B 6alieCOBCKUX CETAX.

- 3a 2019 rox: Byayr paspaboTanel MOAyTH A1 pabOThl ¢ IIOCTPOEHHEM, XPaHEHHEM,
KOPPEKTHPOBKOH 6aHecOBCKHX CeTeH. Bynyr paspaGoTanel rpaduyeckue MOIyIH IUIL
HHTEPAaKTHBHOTO TNOCTpOeHHsi GailieCOBCKHX ceTedl. Byner paspaGoTaH anroput™M MOZyns s
NIOCTPOCHHS CTPEJIOK, GJIOK cXeMa MOJysA 9KCIOpTa H HMIIOpTa JaHHBIX. Byner moarorosnena
onHa nyONMKauds B OKypHane, MHIEKCHpyeMom B Scopus umau Web of Science. Byner
NOJrOTOBJIEHO OHO YyeGHOe nocobue.

- 3a 2020 roa: BynyT pa3paboTansl CKOPPEKTHPOBAHHBIH aIrOPHTM H IMPOrPaMMHEIE MOIYJIH
O pesynbTaTaM TeCTHpPOBaHMA. bynmeT cmenano odopmieHHe pa3paGOTaHHBIX NPOrpaMMHBIX
MOZylieii B BUJe KiaccoB. ByueT odopmieHa TeXxHHYecKas JOKyMeHTauus. Byzer moarotosien
oT4eT 1O pa3paboTaHHOMY mpoekTy. bByneT paspaGoTaH CTaHIAPTHBIH MNAKET MNPHKIAIHBIX
nporpamm no GaecoBCKMM CETSM, OPHEHTHPOBAHHBIN Ha CICHATHCTOB B MPHKIAIHBIX 0071aCTAX
Haykd. ByjietT moaroTosneHa oiiHa myOIMKauus B XKypHaiue, HHISKCHpyeMoM B Scopus i Web
of Science. Byzet usnana 1 MoHorpadus B Kka3aXCTaHCKOM H3/1aTe/IbCTBE.

2.4 TlaTeHTOCTIOCOOHOCTB: HEMTATEHTOCIIOCOOHBIH.

2.5 Hay4Ho-TeXHHYECKHH ypOBEHb (HOBHM3HA): BEICOKHI ypoBeHb HOBH3HBL PaspaGoTka

a by N
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2.6 Ucnonb3oBaHKue HayYHO-TEXHUUECKOH MPOMYKIIMH OCYINECTBIISAETCS: HCIIOHUTENEM.

2.7 BuI HCIIONBb30BaHUS pE3yNbTaTa HAYYHOH W (MJIM) HaydHO-TEXHHYECKOH AEATENIBHOCTH:
PazpabaTeiBaeMbIi TTaKeT NPUKJIAJHBIX IPOrPAMM OPHEHTHPOBAH Ha HCIOJIL30BAHHE B Pa3IHYHBIX
NPHKIAAHBIX HCCIEN0BaHUsAX, MaTeMaTWYecKas MOJEIb KOTOPHIX ONHMChIBaeTcs OaieCOBCKHMH

CETAMH.

ndp
3a/]aHHs

JTana

3. HanmeHoBaHHe pafoT, CPOKH HX peaJH3alui H pe3yabTaThbl

HaunmeHoBanue paboT no

)

BBITMOJIHEHHA

JIoroBOpy ¥ OCHOBHBIE 3Tarbl €ro

Havyajio

CpOK BBINONHEHHS
OKOHYaH

He

]

OdxxuiaeMblii pe3ynbTaT
|

1.

o GaiecoBCKHUM CeTsaM

—
AHanu3 COBPEMEHHOI0 COCTOSAHHA
PBIHKA TMPOTPaMMHBIX TMPOAYKTOB

sHBapb
2018

|-

MapT
2018

npoexra

Paszpaborka obwmeH apXUTeKTypbl

despans
2018

anpesb
2018

rpaduyeckoit cpese

Byner ocyuiecTBieH aHanu3
COBPEMEHHOTO COCTOSIHHS
PBIHKA NPOrpaMMHBIX
NpoAyKTOB Mo GaiecoBcKHM
cersim: Byayt nposesneHsi:

- aHaliM3  BO3MOXHOCTEH
nporpaMMHO# cpeasl R ans
pabGoTel ¢  GalieCOBCKMMH
CeTAMMU;

- aHanu3
rakeTa
nporpamMm
pabotel ¢
CETAMH;

- aHalM3 BO3MOXKHOCTEH
CreLHaTH3HPOBAHHOTO
nakeTa TPUKJIAJHBIX
nporpamm GeNle & SMILE
s pabotel ¢ GaliecoBCKHMH
CeTAMH;

- aHallH3  BO3MOXKHOCTEH
CreLHaIH3HPOBAHHOIO
nakera TIPUKJIaHBIX
nporpaMm  AgenaRisk ans
pabotel ¢  GaHecoBCKMMM
CETAMU

BynyT paspaboTaHbi:

- obmas apxurekTypa ©0a3
JIaHHBIX;

- obmas M/Ie0NIorHs
NOCTPOEHH OPHEHTHPO-
BaHHBIX rpaoB, COXpaHEHHs
rpaos, paboTel ¢ rpadamu B

BO3MOXKHOCTEH
NPHKIAHBIX
MATLAB s
6aiiecoBCKMMH





[image: image38.jpg]3. PazpaGorka 6a3 maHHeIX M| ampens |ceHTAOps | BynyT paspaGoTtaHsr:
HHCTpyMeHTapus Ans paGotel c| 2018 2018 |- Gasel Aad  XpaHEeHHs
6a3amu CMPaBOYHWKOB ~ BEPIIMH M

pebep;

- 6a3bl 119 XpaHEHHs BEPIIMH
u pebep TeKyeh
GaitecoBCKOIi CeTH;

- 0Ga3zel anA pasiMYHBIX
CTPaBOYHHKOB;

- Oaspl s TeKywux
pacy€Tos;

- HHCTPYMEHTapuH  1ns
pabotel ¢ 6a30oH XpaHeHus
CMpPaBOYHHKOB ~ BEPIIMH
pebep;

- MHCTPYMEHTapuH  Jus
paboTel ¢ 6azoii Tekyuwe#H
GaiiecoBCKO# ceTH;

- MHCTPYMEHTapuh  Ajs
paboTe! c 6azoit
CMPaBOYHHKOB;

- HHCTPYMEHTapuH  Ais
paboTel ¢ 6a30i AN TEKYLIHMX
pacueTos

4. Paspa6otka Mozyneit, uroHb 2018 | 1 HosGps | ByayT paspaGoTtansl momynu,
obecneuMBalOIMX  pacyeThl B 2018 | obecneumBaiomMX pacyeThl B
6aitecOBCKHX CeTsX GaitecoBCKHX ceTAX:

- MOZYIH MpOBEPSIOLIHE
KOPPEKTHOCTb  GalecoBCKHX
ae cetel
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C  TOCTpOEHHeM,  XpaHeHueM,| 2018 2018 |mns pabGoTel ¢ MOCTPOEHHEM,
KOPPEKTHPOBKOH GaliecoBCKHX XpaHEHHEM, KOPPEKTHPOBKOH
ceTe GaliecoBCKHX ceTei:

- MOIyNH IS TOCTPOEHHs
B | GaliecOBCKHX ceTei

6. Paspabotka rpaduueckux | okta0pp | 1 HOsGps | Byaet paspaboTaH
MoayneW ans  MHTepakTiHoro| 2018 2018 |[rpaduueckuii Momynb s
nocTpoeHHs GaiteCOBCKHX ceTe MHTEPAaKTHBHOTO MOCTPOEHHUs

| GarecoBckuX ceTei ]
Paspabotka Monaynei nst| okTs6ps | 1 HOAGps I_ByJ:lET paspaboTaH Mozynb
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Paspabotka MoayneH,| sHBapb l_clJeBpam, Byayt pazpabortaHst
obecrneumnBarowx  pacuetht  B| 2019 2019 |- wMoaynu onpeiensoUMe
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- MOIYIH IUIsi TPOCTHIX
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MHTEPAKTMBHOIO MOCTPOCHHUS
GaiiecoBCKHX ceTei

11. Paspabotka Moaynei st | deBpans uioHb  (Byser paspabotan monynb
MHTerpauMu  paspabateiBaemoro | 2019 2019 |ans MHTErpaLH1
nakera co cpenoi R pa3pabaThiBaeMOro nakera co

cpenoit R. Byner paspaboran
anroputm mopynei. PaGouue
BAPUAHTBl  MPOrpaMM s
JAHHBIX MOJYJIeH.

12. Pa3paGoTka Monyneii ans paGoTel ﬂHBapb_l mapT | BynyT paspaGoransl
C  mocTpoeHueM,  XpaHeHueMm,| 2019 2019 |- wMomynM [Aas  XpaHeHHs
KOPPEKTUPOBKOH 6aiiecoBCKHX GaltecoBCKHX CeTeH;
cetei - rpaduueckue MoaynM Ans

HHTEPaKTHBHOTO MOCTPOEHHs
GaliecOBCKHX ceTel

13.  |Ornagka pa3paboTaHHbBIX | ampenb | aBryct -I_E»yne'r HalkcaH OT4eT 06
NPOrpaMMHBIX MOyNer 2019 2019 |oTnamke MPOrpaMMHBIX

moaynen

14.  |IlpoBepka KOPPEKTHOCTH | aBrycT | Hosi6pe |Byner OCYIIECTBJIEHA
anroputMoB M paborocmocob-| 2019 2019 | mpoBepka KOPPEKTHOCTH
HOCTH MpPOrpaMMHBIX MOAyneH Ha a/rOPUTMOB 7
TECTOBBIX NPUMEpaAX. paboTOCMOCOGHOCTH

NpOrpaMMHBIX MOZyNel Ha
TECTOBBIX mNpuMepax. Byner
HarnucaH oTyer 0
npoJeNnaHHOH pabore.
Byner noaroroBnena ojHa
nybaMKkauMss B KypHare,
uHIeKcHMpyeMoM B Scopus
utn Web of Science ¢
HEHYJIEBBIM HMIIaKT-
takTopoMm. Byner
MOArOTOBJNEHO OJHO yyebHoe
noco6ue

15. KoppekTupoBka anroputmoB M| okTabpb |1 Hos6ps | Byner npoM3BeAeHa
MPOrpaMMHBIX Monynei no| 2019 2019 |KOppeKTHPOBKa alrOPUTMOB H
pe3y/1bTaTaM TECTHPOBaHMs NPOrpaMMHBIX MOJYJeH 10
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K1accoB.  BynyT ommcaHsl
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-
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HlcKycCTBeHHbil HHTE/UIEKT POUHO BOWIE B KH3Hb HCCAC0BATENCH MPOGICM B
DAIHMHEIX OGNACTAX HAyKH, IKOHOMHKH, OGUICCTBCHHOI KH3HH H NPON3BOACTBA.
HaitGosiee NOMy IApHBIM HANPABCHHEM HCTIONE30BANHA HCKY CCTBEHHOrO HHTEIIEKTa ¢
Havana 2000 ro10B CTAZ0 HCMOB30BARKE B HCC/ICIOBAHHAX ANMApaTa GaileCOBCKAX Ce-
‘Teil. BailecoBCKHe CETH HAXOMIAT LIMPOKOE MPHMEHEHHE B PA3IHYHBIX 00/IACTAX: B IKO-
HOMMUKE, B TICHXOJIOTHH, B COLHOJIOTHH, B TCOPHH YIIPAB/ICHNA FOCY/IPCTBOM, B ME/IH-
LHHE, B TCHETHKE, NIPH H3YYEHHH Pa3THUHBIX CIIOKHBIX QHU3MUECKHX NPOLIECCOB, H T.A.

BeposTHOCTHBIC MOZC/IH ABHO yYHTHIBAIOT HEONPEACICHHOCTh H HMEIOT AENO0 C
HALIMM HECOBEPIICHHBIM 3HaHMeM Mupa. Takue MoJenH HMEIOT (yHIAMEHTalIbHOE
3HAUCHHE B MALIMHHOM OGYUCHHH, MOCKOIBKY HAllle IOHHMAHHE MHpa Beeraa OyaeT
OFpAHIIHBATECS HALMH HAGIOACHHAMH H TOHHMAHHEM.

Hammuie Heonpesenentocrel

A TAIOKE HAJIMYHE NPHUMHHO-CIIC/ICTBEHHBIX CBA-
seii B TOI I MHOIH MEpE CYLECTBYET B GOIBLIMHCTBE H3yHaCMBIX IPOGICM.

MEi HHTYHTHBHO MOHIMACM, KaK PaGOTACT HEOMPEESHHOCTh B MPOCTHIX Cy-
uasX. CaienaTh pasyMHbIC BHIBOJIBI B CTIOKHBIX CHTYAIHSAX, I/1€ MOKET OBITh MHOTO BO3-
MOZKHO CBA3aHHBIX COGBITHI H MHOTO BO3MOKHBIX Pe3y/IbTAaTOB, 10CTATOMHO CIIOKHO.
HyskHa (hopMasbHas Teopis, paclunpAIoNIas HalIM HHTYWTHBIbIE MpeicTaBterus. Tlo-
HATHS, MATEMaTHYECKHIT A3bIK H NPABHJIA BEPOATHOCTH JAIOT HAM HEOOXOAUMYIO OC-
HOBY. B 570/ KHUTE GyAyT PACCMOTPEHbI OCHOBHbIC KOHIICTILHH TCOPHH BEPOATHOCTH,
B YACTHOCTH, YCIOBHAs BEPOSTHOCTS H MaBILIO Baiieca, COCTABIAIOUIME OCHOBY Teo-
piit GaiiecoBCKHX ceTeli, a TaKuKe OIHO H3 HANPABICHHIE HCKYCCTBEHHOTO HHTSMIEKTA
M MALIHAROTO 0Gyueris. Ellie ofiHa CHIbHAS CTOPOHA A3bIK BEPOATHOCTE l COCTOT B
TOM, 4TO OH CTPYKTYpHpYeT npoGiembl B hopme, yA06HOI U1 KOMIBIOTEPHOIT peai-
JalHK.

Dp(pekTHBHOE HCTIOb30BaAHME anmapaTa GailecOBCKHX ceTeil TpeByeT Hammms
XOPOLIEi BBIMHCIHTEBHOI TEXHUKH H XOOLIX MPOFPAMMHBIX TPOAYKTOB 1 Peaiii-
SLUIH PasIHAHBIX 30124 B 0G21ACTH GaiiecoBCKHX ceTeil. C BHIMCIHTEbHOI TeXHHKOI
B COBPEMEHHOM MHPC 1IpOG/IeM, Kak MaBILI0, He Bosukaet, Bortee ciokias npodieMa
— HQMHE XOPOLIMX MPOrPAMMHBIX IPOAYKTOB 1% aBOTHI € GaileCOBCKHM CETAMH.

C Hayana ABYXTBICAYHBIX TOI0B HA PHIHKE MOABHIOCH MHOKECTBO POrPAMMHBIX
NIPOYKTOR /U1 padoTh! ¢ GaiiecoBckmMi ceTam. UacTh TaHHEIX NPOAYKTOB — KOMMEp-
decKHe, ua

Th - Gecatubie. OAHHM H3 HaHBO/ICE UHTEPECHEIX  TEPCHEKTHBHbIX, Ha

6




2 Shayakhmetova A., Mamyrbayev O., Litvinenko N. Using The Concept Of "Generation" In Bayesian Networks // Вестник КазНИТУ. – 2020. - №1(137). – С. 436-440.
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research.

‘There are many ways to provide mofivation for using Bayesian nefuworks. You can approach Bayesian
‘networks from different poins of view, such as machine leaing, probability theory. knowledge management
Interestin Bayesian networks i direcly relted to the accumnlation of a huge amount of nformaion in various
fields and the need for ifs analysi, faking into account the constant receipt of new data. Models based on
‘Bayesian nefworks are capable of selfearning and self-improvement a5 new data sccumilate. Such models
are quite insensitive to posible erroneous or incomplete data. Another advantage of using Bayesian nefworks
is the ability to integrate heterogeneous data. This is because Bayesian nefworks model the most common
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‘paralelization of computations. Models using Bayesian networks easly bypass data redmdancy.

For the correctuse of Bayesian nefworks, an appropriate mathematical apparafus was developed. There
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technology and the availability of good soffware products that provide convenient work with Bayesian
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Many interestng packages for working with Bayesian nefworks have appeared on the software market. f e —
The most popular packages include: BayesiaLab, AgenaRisk, Bayes Server, Nefica, Hugin Expert.

‘BayesFusion. Despite the fact that some packages are already more than 15 years old., there is sl grinding
befween mathematicians involved in the theoretical foundations of Bayesian networks, developers of
algorithms and programmers, a5 wel a researchers in applied fields of science.
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Graph models with multiple Bayesian networks

Abstract. This paper is devoted to some issues of using multiple Bayesian networks in the various applied problems. Sometimes we deal with

applied problems that are difficult to describe with a model that is represented by only one Bayesian nefwork. At the same time, the
problem may contain blocks with various types of uncertainties that can be well described by multiple Bayesian networks.

solution with the help of existing software products. In this case, it is better to decompose in some way this large Bayesian e
smaller ones. However, existing software products are poorly adapted to work with several Bayesian networks simultaneously. In
develop and describe a software product that allows us to work with several Bayesian networks simultaneously.

Streszczenie.

Ten artykul poSwigcony jest niektorym zagadnieniom wykorzystania wielu sieci bayesowskich w roznych zastosowany
mamy do czynienia z zastosowanymi problemami, ktére sq trudne do opisania za pomoca modelu reprezentowa
bayesowska. Jednoczesnie rozwazany problem moze zawierac bloki o r6znych typach niepewnosci, ktore mo;

sieci bayesowskich.

Nawet jesli problem moze zostac opisany tylko przez jedna sie¢ bayesowska, rozmiar tej sieci moze by tak
pomocy istnigjacych programow nie bedzie mozliwe. W takim przypadku lepiej roziozy¢ w jakis

mniejszych. Istniejace oprogramowanie jest jednak stabo przystosowane do pracy z kilkoma sieciamjgbayeSowsk]
mi baye:

opracowujemy i opisujemy oprogramowanie, ktdre pozwala nam pracowac jednoczesnie z kilkoma si

bayesowska na_kika
Zesnie. W tym projekcie
Skirmi.

Keywords:Bayesian networks, graph models, uncertainties, machine learning
Slowa kluczowe:Sieci bayesowskie, modele wykresow, niepewnosci, uczenie maszynowe.

Introduction

The capabilities of artificial intelligence are widely used
to solve various applied problems in different research
areas. One of the leading tools in the field of artificial
intelligence is the use of Bayesian networks. Many ‘(hors
consider and utilize Bayesian networks as a tool
studying models with uncertainties. A ven

learning and self-improvement as the
assimilated. These models are usuall
incomplete and redundant data. Bay
the use of heterogeneous data.

Although the mather
Bayesian networks is we
theoretical features in algori
programming code is
sufficient number of s}
and these algorith
popular software

Despite som e development of efficient
algorithms, the sian networks may require
massive involving quite complex algorithms,
and th ime-consuming. Very often, in such

of data has to be processed. This
age of Bayesian networks. And it motivates
twork community and us to develop new,
flechniques and software products. Examples
of good are products and tools which are working with
Bayesian networks include well-known Bayesialab,
AgenaRisk, Hugin Expert, etc.

The main difficulties in the process of algorithm
development for the Bayesian network tools are due to a
large amount of data and high computational cost. This data
are obtained during the construction and training of
Bayesian networks. The amount of data and the
computational cost are growing exponentially w.r.t. the
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ometimes we need to describe rather complicated
cesses Wwith uncertainties. In this case, a Bayesian
network is a very convenient tool. Bayesian network theory
is based on the probability theory and graph theory. The
basic definitions from the probability theory can be found,
for example, in [3,4]. The definitions and concepts of graph
theory used in Bayesian Network theory can be found in
[5,6,7]. The basic principles of the Bayesian network theory
can be found in [8, 9, 10,11,12,13]. The main principles of
work with Bayesian networks in popular software product
BayesialLab can be found in [14] and in software product
AgenaRisk in [15].

For the sake of completeness, we list some definitions
from the theory of Bayesian networks that are necessary for
more comfortable reading of this article.

Definition. A pair G = (V(G), E(G)) is called an
undirected graph (or just a graph). Here V(G) is a set of
vertices, and E(G) is a symmetric relation on V(G). This
relation is also called the adjacency relation. If this relation
exists on a pair of vertices a and b of the graph, then these
vertices are adjacent vertexes, or that these vertices are
connected by an edge. Typically, an edge is denoted by
{a,b} or ab. In the undirected graph we have {a,b}={b,a}.

Definition. Two vertices are called adjacent if there is
an edge (or arc) connecting them. Adjacent
edges are edges that share a common vertex.

Definition. If the vertex X is the end of the edge e, then
we say that X and e are incident.

Definition. The degree of a vertex X of a graph G is the
number of edges that are incident to this vertex x. The
degree of a vertex X of a graph G is denoted as dG(x).
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[image: image70.jpg]Definition. A graph is called oriented or digraph if
each edge of the graph has a direction. The edge of the
graph in this case is called the arc.

Definition. The route from vertex ao to vertex an in an
oriented graph (in a Bayesian network) is an alternating
sequence of vertices and arcs of the form ao, {ao0 a1}, a1,
{a1 a2}, az, {a2 @3}, ---, an.
on. The path is a route without repeating arcs.
on. The vertices a and b of a graph G are called
if there is a path between them in the graph.
ition. A graph is called connected if any two of its
vertices are connected.

Definition. A graph is called triangular if it has no
cycles without chords of length 4 or more.

Definition. A directed graph is called acyclic if it does
not have oriented cycles.

Definition. A Bayesian network is an acyclic oriented
graph with Markov condition. The vertices of the graph are
often called nodes. Nodes represent some variables that
reflect the main entities in the developed model. Arcs in a
Bayesian network define some probabilistic connection
between corresponding nodes. Sometimes such a
relationship is causal. The reason is the node where the
oriented arc comes from, and the consequence is the node
where the oriented arc comes in.

However, sometimes real models may contain directed
cycles. Calculations in such networks are fundamentally
different from calculations in ordinary Bayesian networks

Definition. A skeleton of a Bayesian network is a graph
obtained from a Bayesian network by replacing arcs with
edges.

Definition. If an arc goes from the vertex a to the vertex

b, then a is called the parent of b, and b is called the child
vertex of the vertex a.

Definition. Let Y is some subset of vertice‘of a
Bayesian network, then P(Y) is the set of all parents
C(Y) denotes the set of all children of Y.

Definition. If there is an oriented path from theve a
to the vertex b, then a is called the ancestoy
called the descendant of a.
on. If a vertex has no ancestol

ity distribution is called uncahdi
conditional.

Definition. If the no
then these nodes are
independent.

Definition. Topolagi
Bayesian network is
of any node is greate|

of a

Bayes’ theorem is stated mathematically as

ation
P(B|A)P(A

Definition. The law of total probability. Let there is a
complete set of pairwise incompatible events Aj. Then, for
any event B we have the following formula for calculating its
probability:

P®) = P(BlA)PA)
j=1

Definition. Bayes’s formula (extended):
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P(B|AL)P(Ax)

PAD) = s p(Bla)P(ay

Calculations in Bayesian Networks
The computational algorithms in Bayesian networks in the
absence of evidence and the presence of evidence are
fundamentally different. In the process of development of
algorithms, the concept of “Generation” is often used. This
concept allows conveniently systematize the nodes of the
network (graph) for the development of various alg:
One can distinguish between two types of gener:

For a generation of descendants, this is a
that have parents only from earlier genggati

it is a set of vertices that
generations (or do not ha
parents only from earlier
parents at all). The onlygdif

not have
the construction of
nodes that do not
uction of generations of
at do not have children.

have parents, and
ancestors begins wiff

odes with parents from Oth, 1st, 2nd, ... Kth
generation belong to (K+1)th generation of descendants.

Generations of ancestors are constructed starting from
vertices which do not have children.

Definition. Generations of ancestors are defined as
follows:

» Nodes without children belong to the 0th generation of
ancestors.

* Nodes with children from only Oth generation belong
to 1st generation of ancestors.

* Nodes with children from Oth and 1st generation
belong to the 2nd generation of ancestors.

+ Nodes with children from Oth, 1st, 2nd, ... Kth
generation belong to the (K+1)th generation of ancestors.
Initialization of a Bayesian network, i.e. calculation of values
in the nodes from the values of unconditional variables
(nodes without parents) and conditional probability tables is
a simple task. Below we briefly describe the initialization
algorithm with the concept of “Generation”.

1. We separate the vertices of the Bayesian network
into generations of descendants, as described above.
Recall that the Oth generation consists of vertices without
parents. For nodes of Oth generation calculations are not
needed.

2. We calculate the values for all nodes of the 1st
generation, using the values of the nodes of the Oth
generation and the formula for total probability.
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[image: image71.jpg]3. We calculate the values of the nodes of the 2nd
generation, using the values of the nodes of the Oth
generation and the calculated values of the nodes of the 1st
generation, as well as the formula for the total probability.

4. Similarly, we calculate the values of the nodes of the
third generation.

.. ete.

At some point, some nodes in the Bayesian network get
evidence. It is required to recalculate the values of the
network nodes considering the obtained evidence. This task
is much more complicated than the initialization task. One
of the difficult issues is determining the order of calculation
of Bayesian network nodes. Obviously, the nodes that
obtained the evidence do not need calculations. Also, the
nodes that do not have parents and satisfy to the following
condition do not need calculations. The condition is that
among the descendants of these nodes there are no nodes
that have obtained evidence.

It would be useful to collect all the nodes for which we

do not need to make calculations in one set. This set will be
called the zero level (set) of the Bayesian network nodes.
In the next set we will collect all the nodes for which
calculation we need information from only the nodes of the
zero-th level. This set will be then called the first level of the
Bayesian network nodes.

In the next set we will collect all the nodes, for which
values calculation we need the information from the nodes
of the zero and first levels. This set will be called the second
level of the Bayesian network nodes.

In the next set we will collect all the nodes, for which
calculation we need information from the nodes of the zero,
first and second levels. This set will be called the third level
of the Bayesian network nodes, and so on.

Most existing Bayesian software products suggest that
the problem you are studying is described by tl‘ only
Bayesian network you need to build. The construgted
network can have a sufficiently large number of
probabilistic connections between nodes. This

* A general mathematical graph model
process is not always adequately reflecti
process. Often it is more convenient

developers of Bayeslan net
specially developed li

products offer
les for various
e user can write their

in several blocks rather
ach of these blocks is well
ased on a Bayesian network.
orks software products are not really
s work with several networks.

o the number of connections between nodes;
o the number of parents of individual nodes;
o the probabilistic scale of nodes.

Let us consider in more details the difficulties that arise
with growing the Bayesian network.

Nodes with parents are characterized by the so-called
Conditional Probability Table (CPT). The computational cost
and storage requirement can be estimated from a certain
combination of the largest CPTs. The size of a CPT can be
computed by the formula:

PRZEGLAD ELEKTROTECHNICZNY, ISSN 0033-2097, R. 96 NR 12/2020

Vepr=Up* U1 * Uz* Us™...* Uy,
where Uj denotes the number of all possible values, which
the considered node and its parents can take.

Let us evaluate the capabilities of a typical personal
computer (PC) for handling Bayesian networks. Typically,
most researchers use a 32-bit Windows operating system,
which allows addressing no more than 4GB of RAM. The
operating system itself and some related programs usually
occupy from 1 to 1,5GB of RAM. The available rest is
approximately 2.5 GB of RAM.

Let us consider an abstract Bayesian network. Let, for
example, the vertex Uo has 10 parents - Ui, Uz, U3 ... Uo.
Let each of these 11 vertices can take 5 different v
example, {1, 2, 3, 4, 5}. In this case, the nu
elements in CPT for the vertex Uo is equal to

5'1 = 48828125.

The storage cost is approximatel
consider 5 such vertices, we need alr
we can see, 5 vertices need
available RAM. This exampl
algorithms for large Bayes|
take into account a po
of the data on e
increase the compuli

The second prob|
filled either manually

RAM. The storage
may dramatically

expert d; To fill 48 millions of elements in the CPT
manuall problem above is impossible. To find an
expel nstructing 48 million elements of CPT
autom: impossible. Practically this problem

in the following ways:
one is reducing the number of values the
take. Usually, every node can take only two
eg., (Y, N) or (Yes, No) or (0, 1). The
tages of this method include the loss of accuracy
in estimating the factor due to reducing the number of
ssible values (coarsening of the scale). However, if we
consider the previous example, the number of elements in
the CPT will already be:

211=2048.

The amount of required memory is approximately 16 KB. As
we can see, these are quite acceptable RAM requirements.

+ The second one is a reasonable simplification of the
Bayesian network structure. Elimination of not important
connections between BN nodes quite effectively reduces
the RAM requirements. If in the previous example, the
number of parents does not exceed five, then the number of
elements in the CPT will not exceed:

56 = 15625

elements and will require not more than 125 KB of memory.
With such improvements, it will be possible to process
networks with hundreds of nodes.

+ Reducing the number of nodes may also significantly
reduces the required storage.

« Often, it is possible to simplify the topology of the
Bayesian network to use fast and efficient computing
algorithms in the Bayesian network. For example, one can
try to build a “Markov Blanket”.

The considered methods are not always construct
Bayesian network correctly reflecting the studied problem
and, at the same time, allowing an effective processing.

We are trying to fill this gap and propose the following
approach:
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ABSTRACT

The Bayesian theory s secenty become vy popul in solving various appled probles i
unitple Gelds bf science nd ey, For e pracacal spphcstion of G Beyesin pproach. 3 hih
ity softvare product it iplements e matbeticl ey of Bayesin networks 1 requred. The
Bapesion spprosc 15 # pronusng approach for rening n mteligent emromoen to enhaice sdent
compeence To Bapesian newerks, e BayesLab aplcation softvare package s well med
0 1 one of the g ity sofvare producs. which s speciaied i arfca aveligence tchoologies
With the bep o the BayesaLab package,various model of Bayesia networks can b created. explored,
edited mnd alysed. This srticle izoquees smdent competences and explres the possibibes o wing
‘Bapesian neworks s the formstionof e coupetences ofsformtion echnology (1) sudents s fr s
puipose. 3 general slgoritn and  specift ahtecue of the tellecual exoument hve been
Geveloped. Tt 1 3 known fict tit muproved profession competence i educaion ncrexes e

competitveness of specialists nd pdates the camresponding educational enviromment.
‘Keywords: Bayesian approach, competence formation, T students, ecicarion, Bayesialab package

1. INTRODUCTION

In modem pedagogical literaie, the categories
competence and competence are vwidespread [1].
The analysis of a mumber of scientsts’ works
allows s to pick out several approaches o the
definfion of the concepts competence and
competence.

In the papers TE saeva, NT_Pechenyuk, NF
Talyznoy. A V. Kiutorskoy, K V. Shaposimikova
et al [] competence is undersiood s 2 set of
interrelated personaliy traits such 25 knowledge,
skills, abilites, and ways of doing things
Competence s tnderstood 35 the possession of &
‘person with relevant competence. In their opinion. &
‘Competent person has the relevant knowledge and
abilites that enable him to reasonably judge such
Seld

The analysis of peychological and pedagogical
Jterature allows s to give a generalized defnition
of the term competence (ss obtained a5 2 result of
training n the wniversity a knowledge, skl

abilites and ways of activity aimed at successfl
‘professional self resization) and competence (the
ability and willingness to use the competences
acqured and developed at the universty fo salve
educational and professional problems).

Competence mems o be able to
accumlate wmd apply its knowledge, skills
experience, that i, to focus on the real siuation and
engage in action. At the same fime, the matwe of
competence and _competence emerged. _and
education inthe field of education is double.cdged
Fint of L it depends on social and individual
reasons (individuality). Tt opens opportnites for
‘people fo achieve goals and. personalty. Then
depending om the goals of th educatonal wor. The
pupose of the higher education imstifution is fo
ram professionals with 2 poychological Teadiness
towork in the labour market

It 5 necessary to take info accoust the
following crifeia for_ competence development
oy ety o i ik Fdng
e ‘nformation and - explaming
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information in_differentways. _Transforming
information, finding evidence and maling decisions
Som a critcal thinking. By bulding these skills we
‘ill reach the required competence.
ety Beyes pproch s perpecveapect
for solving applied problems in various research
areas. Mathematical methods and computer
technologies are widely used in biology, techmology
and medicine. The techmique of a monotheis gives
precise solutions and theoretical development of
these sciences [1],
‘The method of monotheism is ot only rapidly
in the field of science and technology.
‘out also in the Seld of education. The method of
edication is used to_determine the quality of
students” education of in education system, testing
Systens and competence of students.

2. LITERATURE REVIEW
Recently, the Bayesian approach has become a
‘promising

an approaches have received good we in
the Beld of biomformatis. [7] discusses the
‘problem of recognizing the secondary structre of
‘proteins wwing Bayesan procedures. An empiical
Bayesian netvork bas been bult that surpasses
ofher methods in predicton scuracy
The artice (5] describes the models of assesing
the miemsity of socilly signiicant behavier of
students’ research projects using the Bayesian st
nefwork

The Bayesian approach is also wed in
solving many satisical problems, i ecopomic
analysis, i statstical estmation [9). The main
Giffrence between the Bayesin approach and
otherapproaches s that before dat 5 obained. the
decision. maker considers the extent of his
confidence in possble models and presents them a5
probabilities. Once the data s obtained. Bayed
theorem allows to calalate 3 new set of
‘probabilites.
Today, the applicaion of the Bayesian approach
in the definitions of the student model 5 well
developed and is one of the man components of
itellgent computer systems. The sudy [10]
describes the process of bulding 2 Bayesian

NpeoGpasyiire Gaiinei PDF & Gopwar Word nan
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network for modeling leamers. The main sieps in 4 Vicnpasns
fhese Sciences [3]. 4] descrbes 2 program that
determines the rik of clnical manifestation of  performed using the bult Bayesian etwork. [11] SaummuTs
caries. It s calelated by a computer program using _ presents a new approach o diagnostics n student
Buyes theorm The developed diagmostic modeling, based on Bayesian nefwatks and
algontim i a quick and easy way o clnically  compute adapive tess. A new nfegrated student X
determine caries n cildrenat an erly stage ‘model i defined and combined with m A&k Cxars PDF

The possbilties of arificial imtlligence (AD)
ave been widely used in practical medicine [5]. 1
his work, 2 model based on the Bayesian nefwork
as been developed. This model is used for initial
diagnosis of diseases that are manifested by high
‘lood presaue. The stuche and parameters of the
model at this stage we determined by Literary
information on the significace of complains,
‘md other signs 35 indicators of the
diagnosed disease. The publication [6] discusses 3
‘method of predicting breast cancer outcomes by
‘using Bayesian nefworks built on the basis of &
database of patients with a verified diagnosis of
‘oreast cancer. This work differs from other works
in that it wes maive Bayesian networks. Using
significant parameters of 2 particular patint, based
o e comdtra bl of e g
outcome obtained in the Bayesian network survey,
s patnt'sassged o cn of ek rups and
‘bfined valte s used fo determine the

adaptive testng algoritim. The advantage of the
‘proposed structural model i the ahilty to detall
Students at different levels, which makes it possible
o sguficantly smplfy the determination. of
‘porameters (conditional probablies) fr blding a
Bayesian network ia descibes the shudent's model
and supportsthe adaptive diagnostic lgortim The
valdity of the pproach i venfed wsing the student
model The resuls shov tat the student’s Bayesian
‘model s accurate and efficent

In [12], 2n expert system of asessing the
‘professional competence of e IT specalistshas
‘heen developed. This system i implemented based
on the Bayesian inference model
In pape [13]discusses one v cycle, which will
Ielp Students get more informion sbout
mattematical modeling Using IBM SPSS Modeler
i bl s depy e e ks of

the modeling process.  Studentswil beter
undersand the real problem, analyze the correlation
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Список используемых зарубежных информационных ресурсов

В ходе выполнения промежуточного отчета были использованы следующие зарубежные информационные ресурсы:
        Scopus;
        Clarivate Analytics.
5

