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Аннотация.Существуетэффективный алгоритм построения множества минимальных 

графов смежности по заданному набору максимальных фрагментов (при помощи само-

управляемых клик), а также два улучшения, каждое из которых реализуется в отдельном 

алгоритме; однако нет алгоритма, который бы реализовал оба улучшения. Целью данной 

работы является создание такого алгоритма, который бы реализовывал одновременно 

ряд улучшений базового алгоритма, вследствие чего он был бы более эффективным, чем 
существующие.Такой алгоритм был предложен, его корректность доказана. 

Ключевые слова:алгебраические байесовские сети, вторичная структура, машинное 

обучение, вероятностно-графические модели систем знаний, глобальная структура. 
 

Filchenkov A.A.Minimal join graph set synthesis proprietor possession cliques algorithm.  
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cliques)from a given maximal knowledge pattern set and two its improvements, each of which 

is actualized in an algorithm, exists, however there is no algorithm that implements the two 
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improvements of the basic algorithm, and thus, is the most effective one. Such an algorithm 

implementing suggested improvement is designed and correctness of its work is proven. 
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1. Введение.Алгебраические байесовские сети (АБС) принадле-

жат к классу логико-вероятностных графических моделей, являясь 

родственниками байесовских сетей доверия и скрытых марковских 

моделей. АБС представляют собой вероятностную графическую мо-

дель баз фрагментов знаний с неопределенностью, способную рабо-

тать как скалярными, так и с интервальными оценками [1–2, 15, 

28].АБС позволяют поддерживать непротиворечивость во фрагментах 

знаний, осуществлять логико-вероятностные априорный и апостери-

орный выводы. Алгоритмическая реализация последних опирается на 

вторичную структуру АБС [11–14, 16], которая характеризует связи 

между фрагментами знаний (ее первичной структурой) и представля-

ется в виде графа смежности [7, 15, 17]. 

Так, например, пропагация свидетельства распространяется по ре-

брам графа смежности, поэтому крайне важная структура этого графа, 

потому что при «плохой» структуре свидетельство будет распростра-
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няться значительное количество времени, а в худшем случае алгорит-

мы логико-вероятностных выводов не могут быть применены — при-

чиной этому являются циклы в графах смежности, которые могут быть 

обработаны далеко не всегда. Поэтому с описанной точки зрения луч-

шей вторичной структурой будет являться дерево смежности [10]. 

Однако дерево смежности не может быть построено над многими 

первичными структурами [22]. По этой причине особый интерес пред-

ставляет изучение минимальных графов смежности, которые совпада-

ют с деревьями смежности, если они возможны для данного набора 

фрагментов знаний, и являются наиболее «эффективными» в указан-

ном смысле вторичными структурами в общем случае [4–8]. 

Однако, несмотря на свою значимость, множество минимальных 

графов смежности было изучено  недостаточно.Основной работой, 

открывающей это направление исследований, является статья [22], в 

которой был сформулирован понятийный аппарат и были получены 

основные результаты, в том числе фундаментальная теорема о множе-

стве минимальных графах смежности, являющаяся теоретическим 

фундаментом для всех существующих алгоритмов построения множе-

ства минимальных графов смежности, в том числе и для базовой схе-

мы этого  алгоритма, предложенной в той же работе. Ряд статей [3, 23–

27] развивает достигнутые теоретические результаты. Следует выде-

лить статьи по классификации владений клик ([27])и компаративному 

анализу клик ([23, 26]), которые легли в основу для улучшений алго-

ритма построения множества минимальных графов смежности, на ко-

торых основаны соответствующие алгоритмы ([19–21]). В статье [21] 

предложено улучшение за счет построения владения через сыновей 

клик, а в статье [20] — улучшение за счет учета основного множества 

ребер. Два указанных улучшения не являются взаимоисключающими, 

что открывает возможность создать новый алгоритм, который бы реа-

лизовывал оба указанных улучшения с целью ускорить построение 

множества минимальных графов смежности. 

Цель данной работы — предложить алгоритм построения мини-

мальных графов смежности, реализующий одновременно все извест-

ные пять улучшений для подобных алгоритмов. 
2. Основные определения и обозначения.В данном разделе при-

водятся определения так, как они были введены в [24]. Данная статья 

содержится в этом же выпуске, поэтому определения приведены мак-

симально сжато, опущен формализм, иллюстрации и пояснения. 

194



�L�j�m�^�u���K�I�B�B�J�:�G�����������������<�u�i�������������������,�6�6�1�������������������������i�_�q���������,�6�6�1�������������������������h�g�e�Z�c�g����
�6�3�,�,�5�$�6���3�U�R�F�H�H�G�L�Q�J�V�����������������,�V�V�X�H�����������������,�6�6�1�������������������������S�U�L�Q�W�������,�6�6�1�������������������������R�Q�O�L�Q�H��

�Z�Z�Z���S�U�R�F�H�H�G�L�Q�J�V���V�S�L�L�U�D�V���Q�Z���U�X

Граф — пара 〈   〉 , где   — множество вершин графа, а   — 

множество ребер, каждое из которых является неупорядоченной парой 

(     )    ,        . 

Алфавит — множество атомарных пропозициональных формул 

   *       +, над которым будут заданы максимальные фрагменты 
знаний. Слово   — подмножество алфавита. 

Множество главных конъюнктов максимальных фрагментов 

знаний (МФЗ), вошедших в АБС, — это такое множество слов    

  *    +   
   , что: 

1) оно не содержит несобственное подмножество алфавита. 
2) никакое слово полностью не содержит никакое другое слово. 
Граф максимальных фрагментов знаний — ненаправленный граф 

 , вершины которого соответствуют элементам множества главных 
конъюнктов МФЗ, вошедших в алгебраическую байесовскую сеть, а 

ребра удовлетворяют условию 

(     )   ( )           

Вес  (  ) вершины     ( ) — множество атомов алфавита, во-

шедших в   . Вес  ({     }) ребра {     }   ( )графа   определяется 

как пересечение весов тех вершин, которые соединены этим ребром. 

Вес  ( ) подграфа     — наибольшее по включению слово, кото-

рое входит в веса всех его вершин. 

Магистральный путь        от вершины    до вершины     
пересечение весов которых непусто, — это такой путь от вершины    

до вершины     что вес любой принадлежащей ему вершины содержит 
пересечение весов начальной и конечной вершин.          
       , такой, что 

      (  )  (  )   (  ). 
Граф магистрально связен, если между каждой парой несовпада-

ющих вершин, веса которых содержат общие элементы, существует 

магистральный путь. Будем обозначать множество магистрально связ-

ных графов через    . 

Граф смежности — магистрально связный граф МФЗ. Мини-

мальный граф смежности — граф смежности, число ребер в котором 

минимально. Будем обозначать множество минимальных графов 

смежности через    . Максимальный граф смежности      — 

наибольший по числу ребер граф смежности.  

Сужение     ненаправленного графа   на слово   — это нена-

правленный граф, в который входят только те вершины и ребра исход-

ного графа  , веса которых содержат или равны  :  
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Любое слово, являющееся весом какого-либо ребра графа  , бу-
дем называть значимым словом графа  , а сужение графа   на такое 

слово  — значимым сужением. 

Клика   — значимое сужение максимального графа смежности на 

вес    Любая клика является полным подграфом графа     . Множе-

ство всехтаких клик будем обозначать как       . 
Граф клик — направленный граф, вершинами которого являются 

клики из множества       . Ребро из вершины   в вершину   прове-

дено, если клика   содержит клику  , и не существует клики  , такой, 
что клика   содержит клику   и клика   содержит клику  . 

Сильное сужение     — значимое сужение   , из которого 
удалили все ребра веса  : 

     〈*       ( )    (  )+ *       ( )    (  )+〉  
Сильное сужение графа        представляет собой компоненты 

связности, на которые разбивается сужение        удалением ребер 

веса  . Владение   
  — множество вершин i-й компоненты связности 

сильного сужения       . 

Доменная вершина   клики   — вершина, принадлежащая клике 

  и не принадлежащая ни одному из ее сыновей. 

Вассал    клики   — множество вершин, входящих в какого-либо 

сына клики  . 

Два вассала   
  и   

 
 называются братьями, если их пересечение 

непусто: 

  
    

 
   

    
 
  . 

Два вассала   
  и   

 
 называются полусиблингами, если существует 

такой упорядоченный набор вассалов {  
       

  } , что   
  — брат 

  
  ,   

   — брат   
  , …,   

     — брат   
  , а   

   — брат   
 
: 

  
    

 
  {  

       
  }   

    
     

     
  

и         
     

    . 

Полусиблинговый путь между двумя родственными вассалами   
  

и   
 

 — такой набор вассалов {  
       

  }  из определения 6’, что 

  
    

  ;   
     

  и       
     

    . 

Братство    клики   — непустой набор вассалов {  
      

 } 

клики  , такой, что с каждым вассалом в братство входят все его по-
лусиблинги и только они: 

   {  
  (  

    ) (  
    

 
)    

 
      

    
 
    

   
    

 
}  
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Теорема о классификации владений [27]. Любое владение лю-

бого сильного сужения     является либо доменной вершиной, либо 

вассалом, либо братством   

Сжатие    компоненты связности   
      в вершину    — 

отображение на множестве подмножеств вершин, сопоставляющее 

множеству вершин   
  вершину   . 

Сжатие    множества ребер  

     (   ) (   ), 

соединяющих владения   
 и   

 
 в ребро      — отображение на множе-

стве подмножеств ребер, сопоставляющее множеству ребер      ребро 

      соединяющее вершины     (  
 )и      (  

 
) и имеющее крат-

ность, равную       . 

Сжатие    графа смежности   в граф    — отображение на 

множестве графов, сопоставляющий графу  , являющему графом 

смежности, граф   , вершинами которого являются владения сильного 
сужения    , а ребро между двумя вершинами    и    графа    су-

ществует, если существует ребро в графе   между вершинами, при-

надлежащими соответствующим    и    владениям   
  и   

 . Кратность 

такого ребра (  ,   ) равна числу всех ребер, соединяющих вершины из 
  
  и   

 . 

Феод —    — вершина, получившаяся сжатием какого-то владе-

ния. 

Курия веса   —    — ненаправленный граф с кратными ребрами, 

полученный сжатием значимого сужения    . 

Оммаж    — курия   , являющаяся деревом, все ребра которой 
имеют кратность, равную единице. Любое сжатие минимального графа 

смежности является оммажем. 

Жила    — множество ребер графа смежности  , такое, что 
   *  ( )     +  является множеством ребер оммажа сжатия   . В 
жилу    входят те и только те ребра минимального графа смежности 

 , вес которых равен  . 

Пучок — граф, построенный на исходном наборе вершин, множе-

ство ребер которого равно объединению жил, выбранных по одной для 

каждого значимого слова. 

Теорема (о множестве минимальных графов смежности) [22, 

24]. Множество минимальных графов смежности совпадает с множе-

ством пучков. 

Следствие 1[22]. Число ребер в минимальных графах смежности 

одинаково. 
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Следствие 2[22]. Множество минимальных графов смежности 

совпадает с множеством пучков, которое равно декартовому произве-

дению множеств жил каждой клики. 

Следствие 3[22]. Мощность множества графов смежности равна 

произведению мощностей множеств жил каждой клики. 

Следствие 4[22]. Согласно следствию 2, для того, чтобы постро-

ить множество графов смежности, достаточно для каждой клики по-

строить множество соответствующей ей жил. 

3. Классификация клик и алгоритм построения множества 

минимальных графов смежности при помощи самоуправляемых 

клик.Собственное ребро клики — ребро, принадлежащее клике, вес 

которого совпадает с весом клики. 

По числу собственных ребер множество клик можно поделить на: 

 безреберные клики —    — клики (сужения), у которых нет 

собственных ребер; 

 однореберные клики —    — клики, у которых ровно одно 

собственное ребро; 

 многореберные клики —    — клики, у которых более одного 

собственного ребра. 

По наличию детей множество клик можно поделить на: 

 бездетные —    — клики, у которых нет детей; 

 родительские —    —клики, у которых есть дети. 

Таблица 1. Классификация клик 

По ребрам \ По детям Бездетные Родительские 

Безреберные   
    

  

Однореберные   
    

  

Многореберные   
    

  

 

По числу феодов, в которые сжимаются клики, они делятся на: 

 моноклики — клики, сжимающиеся до одного феода. 

 стереоклики — клики, сжимающиеся до более чем одного фе-

ода. 

Псевдоклика —   
  — сужение, не имеющее собственных ребер и 

не имеющее детей. 

Моноклика-0 —   
  — сужение, не имеющее собственных ребер, 

но имеющее детей. 
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Биклика —   
  — клика, имеющее ровно одно собственное ребро 

и не имеющее детей. Ее единственное ребро является обязатель-

ным — оно входит во все минимальные графы смежности [23]. 

Моноклика-1 —   
  — клика, имеющая ровно одно собственное 

ребро и имеющая детей. Ребро это клики является избыточным — оно 

не входит ни в один из минимальных графов смежности [23]. 

Бездетная поликлика (возможно также название бездетная сте-

реоклика) —   
  —клика, имеющая более одного собственного ребра, 

но не имеющая детей. 

Родительская поликлика —   
  —клика, имеющая более одного 

собственного ребра и имеющая детей. 

Моноклика-  —    
  — клика, имеющая более одного собствен-

ного ребра и имеющая детей, но состоящая ровно из одного феода. 

Родительская стереоклика —    
  —клика, имеющая более одно-

го собственного ребра, имеющая детей, и состоящая более чем из од-

ного феода. 

Полученные в [23] результаты удобно расположить в таблице 

(табл. 2). 

Основное множество вершин клики — множество вершин, явля-

ющихся концами ее собственных ребер.  

Таблица 2. Характеристики различных клик 
 

Сужение 

О
б
о
зн
ач
ен
и
е 

Я
в
л
я
ется

 л
и
 

к
л
и
к
о
й

 

Е
сть

 л
и
 д
ети

 

Ч
и
сл
о
 со

б
-

ств
ен
н
ы
х
 р
еб
ер

 

Ч
и
сл
о
 в
ер
ш
и
н

 

Ч
и
сл
о
 ф
ео
д
о
в
 

Ч
и
сл
о
 ж
и
л
 

Псевдоклика   
  Нет Нет 0 1 0 0 

Моноклика-0   
  Нет Да 0    1 1 

Биклика   
  Да Нет 1 2 2 1 

Моноклика-1   
  Да Да 1    1 1 

Бездетная сте-

реоклика 
  
  Да Нет             

Родительская 

поликлика 
  
  Да Да           

Моноклика-     
  Да Да       1 1 

Родительская 

стереоклика 
   

  Да Да             
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Утверждение 1 [26]. Основное множество вершин стереоклики 

совпадает с множеством ее вершин. 

 

 

Базовая схема алгоритма построения множества минималь-

ных графов смежности [22]. 

Над множеством вершин   строится максимальный граф смежно-

сти       По этому графу строится граф клик       . Каждой клике 
сопоставляется множество вершин, которые в нее попали. На графе 

клик задается порядок. 

По заданному порядку перебираются все клики из упорядоченно-

го дерева клик. Для каждой клики при помощи алгоритма Прюфера 

перебираются все оммажи, поскольку оммаж является деревом — и 

для каждого оммажа перебираются все соответствующие ему жилы. 

Таким образом, для каждой клики перебираются все жилы, соответ-

ствующие ее весу. Все такие жилы записываются в массив жил для 

данной клики.  

Согласно теореме о множестве минимальных графов смежности, 

нам достаточно построить все возможные пучки, чтобы получить все 

минимальные графы. Это можно сделать, перебрав всевозможные 

комбинации жил для каждой клики, объединяя такие жилы в единый 

граф. 

 

В [19] было предложено три улучшения базового алгоритма, а 

также сам алгоритм построения множества минимальных графов 

смежности при помощи самоуправляемых клик. 

Улучшение 1 (исключение незначимых сужений) [19]. Вместо 

того чтобы рассматривать все возможные клики, мы можем исключить 

из рассмотрения моноклики-0, так как они не создают никаких жил и 

перебор оставшихся клик будет сведен к перебору весов ребер макси-

мального графа смежности. 

Улучшение 2 (исключение клик с единственным владени-

ем) [19]. Вместо того чтобы строить жилы для моноклик-1 и мо-

ноклик- , мы можем исключить их из множества клик, для которых 
строятся жилы, что ускорит вывод минимальных графов смежности, 

так как нужно будет перебирать меньшее число клик. 

Улучшение 3 (априорный учет ребер однореберных бездетных 

клик) [19]. Вместо того чтобы строить жилы для биклик, мы можем 

исключить их из множества клик, для которых строятся жил, добавив 

их ребра в граф обязательных ребер, что ускорит вывод минимальных 
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графов смежности, так как нужно будет перебирать меньшее число 

клик 

Алгоритм построения минимальных графов смежности при по-

мощи самоуправляемых клик (self-managingcliquesalgorithm) строит по 

заданному набору вершин  , соответствующих множеству главных 

конъюнктов максимальных ФЗ, все возможные минимальные графы 

смежности. 

 

Require:  
Ensure:    *〈    〉+ 
 1:            
 2: for all       (     ) ( ( )  ( )   )do  
 3:           ( )  ( ) 
 4: end for 

 5:           
 6: for all    do 
 7:   for all          
 8:     if   ( )do 
 9:                     (  )    
10:             
11:                  
12:     end if 

13:   end for 

14: end for 

15:                  
16:               
17: for all          do 
18:   if       then 
19:            
20:                
21:                    (   ) 
22:   endif 

23:   else 

24:        компоненты связности строго сужения 
        клики   
25:     if      then 
26:                     
27:            
28:       for all  is_aдеревона  do 
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29:         for all is_aжиладля do 
30:                
31:         end for 

32:       end for 

33:     end if 

34:   end else 

35: end for 

36:       
37: forall*  

 +  *  
 + —индексирующая  

    последовательность жил стереоклик 

                
    do 

38:                    
39:   for all   *  

 + do 
40:                 
41:   end for 

42:       〈   〉 
43: end for 

44: return    

Листинг 1. Алгоритм построения минимального графа смежности при помощи 

самоуправляемых клик 
Здесь и далее     обозначает добавление элемента   к множеству  , а   
      ( )обозначает извлечение элемента, удовлетворяющего условиям     , из мно-
жества   в переменную  . 

В работе [20, 21] было предложено два различных улучшения к 

приведенному выше алгоритму, и  созданы алгоритмы, реализующие 

эти улучшения по отдельности.  

Улучшение 4 (построение владений через сыновей) [21]. Вме-

сто того, чтобы строить владения клик путем поиска компонент связ-

ности соответствующего строго сужения, мы можем строить владения 

как компоненты связности относительно родства вассалов. 

Улучшение 5 (учет основного множества ребер) [20]. Вместо 

того, чтобы сначала строить множествовесов ребер, а потом сужать на 

каждый вес набор вершин, мы можем для каждого веса ребра постро-

ить основное множество вершин соответствующей ему клики. Благо-

даря этому мы можем сразу выделить клики с единственным соб-

ственным ребром (у них основное множество вершин состоит всего из 

двух вершин) и, проверив, кто из них является, а кто не является роди-

телем, можем сразу построить биклики и исключить из рассмотрения 

моноклики-1. 
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Важно отметить, что улучшение 5 предполагает вычисление для 

каждой клики, является ли она родительской или нет, что уже включе-

но в построение графа клик, который требуется для улучшения 4, по-

этому алгоритм, который мы собирается создать, не будет механиче-

ским объединением двух указанных улучшений. 

 

4. Алгоритм построения множества минимальных графов 

смежности при помощи клик-собственников владений. 

Алгоритм построения минимальных графов смежности при по-

мощи клик-собственников владений (proprietorpossessingcliquesalgo-

rithm) строит по заданному набору вершин  , соответствующих мно-
жеству главных конъюнктов максимальных ФЗ, все возможные мини-

мальные деревья смежности графа МФЗ. 

 

Require:  
Ensure:    *〈    〉+ 
1:            
 2: for all       (     ) ( ( )  ( )   )do 
 3:        ( )  ( ) 
 4:                 (  )    
 5:         
6:         
 7:              
8: endfor 

 9:      множество индексов         
10:                  
11:               
12: for   последний по порядку вес из    
toпервый по порядку вес из     do 
13:            , - 
14:          , -         , - 
15:            
16:   for   последний по порядку вес из    
to идущий по порядку после  вес  
из   do 
17:             ,  - 
18:   if ( )   (  )then 
19:                         
20:              
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21:            , -         , -        ,  - 
22:   endif 

23:     предыдущий по порядку вес из    
24:   end for 

25:   if        , -   then 
26:                 
27:   for all             (       ) (     )    
do 

28:                   (     ) 
29:     end for 

30:        компоненты связности 
〈                  〉 

31:              , - 
32:     if      then 
33:                     
34:             , -    
35:       for all  is_aдеревона  do 
36:         for all is_aжиладля do 
37:                 , -    
38:         end for 

39:       end for 

40:     end if 

41:   end if 

42:   else 

43:   if        then 
44:       , -      
45:        , -          
46:                 (   ) 
46:     end if 

48:   endelse 

49:     предыдущий по порядку вес из    
50: end for 

51:       
52: for all*  

 +  *  
 + — индексирующая 

последовательность жил стереоклик 

                
    do 

53:                    

54:   for all   *  
 + do 
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55:                 
56:   end for 

57:       〈   〉 
58: end for 

59: return    

Листинг 2. Алгоритм построения минимального графа смежности при помощи 

клик-собственников владений. 

В цикле (2–8) строится основное множество вершин для каждого 

значимого сужения. 

В цикле (12–50) последовательно (в обратном лексико-

графическом порядке, заданном на весах) перебираются все клики, 

исключаются из рассмотрения моноклики, особым образом обрабаты-

ваются биклики, строится множество обязательных ребер и для всех 

стереоклик строится множество их жил.  

В цикле (16–24) перебираются все клики, имеющий вес, следую-

щий за весом рассматриваемой клики и строится множество сыновей 

данной клики, а также множество ее собственных вершин. 

Условный оператор (18–22) в случае, если вес рассматриваемой 

клики   содержится в весе перебираемых в цикле (16–24) клик   , вы-
читает из множества сыновей клики   множество сыновей клики   , 
добавляет   в множество сыновей клики   и вычитает из множества 

собственных вершин клики   собственные вершины клики   . 
Условный оператор (25–41) в случае, если мощность основного 

множества вершин клики больше двух, строит ее оммажи и жилы. 

В цикле (27–29) строится множество ребер на сыновьях рассмат-

риваемой клики: ребро между двумя сыновьями существует тогда, 

когда множество их вершин пересекается. 

Условный оператор (32–40) в случае, если число владений у клики 

больше одного, строит множество всех возможных жил для данной 

клики. 

В цикле (35–39) перебираются все деревья, построенные на фео-

дах клики (т.е. оммажи). Для этого, как правило, используется алго-

ритм Прюфера. 

В цикле (36–38) в массив жил для данной клики добавляются все 

жилы, соответствующие данному оммажу. 

Условный оператор (42–48) вызывается в случае, когда мощность 

основного множества вершин клики равна двум. Он обрабатывает 

биклики и игнорирует моноклики-1.  
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Условный оператор (43–46) вызывается в случае, если у клики, у 

которой мощность основного множества вершин равна двум, нет сы-

новей (т.е. она биклика). Он добавляет две ее вершины к множеству 

обязательных ребер               . 
В цикле (52–58) алгоритм перебирает все кортежи, индексирую-

щие жилы для каждой клики. Каждый кортеж индексирует набор жил, 

выбранных по одной для каждой клики. В цикле происходит объеди-

нение всех жил одного кортежа с ребрами из множества обязательных 

ребер. Граф, содержащий эти ребра, добавляется к множеству мини-

мальных графов смежности. 

Утверждение 2. Алгоритм построения множества минимальных 

графов смежности при помощи клик-собственниковвладений строит 

множество минимальных графов смежности. 

Доказательство.В цикле (2–8) будет построено основное множе-

ство вершин для каждой клики, содержащей более двух вершин, по-

скольку к соответствующим множествам вершин для каждого ребра 

добавляются его концы. 

В цикле (16–24) будут построены все сыновья и доменные верши-

ны рассматриваемой клики, потому что вес сыновей клики идет после 

веса самой клики в лексико-графическом порядке, ее доменные вер-

шины — это ее вершины за исключением тех, которые входят в сыно-

вей (строка 21), а сыновья определяются как клики, чей вес содержит 

вес рассматриваемой клики (условие в строке 18), и они не являются ее 

прямыми потомками (т.е. в первом колене, строка 19 исключает из 

множества сыновей всех «внуков», то есть сыновей предполагаемых 

сыновей). 

В условном операторе (32–40) будет построено множество всех 

жил для данной клики, если у нее более двух владений (т.е. она явля-

ется стереокликой), что следует из определения жилы и оммажа. Мо-

ноклики игнорируются согласно улучшениям 1–2. 

Условный оператор (42–48) будет обрабатывать биклики, по-

скольку только они удовлетворяют поставленным условиям.  

В цикле (12–50) будут рассмотрены все клики, для стереоклик бу-

дет построено множество жил, собственные ребра биклик будут до-

бавлены в граф обязательных ребер, а моноклики будут проигнориро-

ваны. 

Цикл (52–58) перебирает все наборы жилы по одной для каждой 

клики стереоклики и объединяет их с множеством обязательных ребер. 

Согласно теореме о минимальных графах смежности, мы перебираем-
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таким образом все возможные множества ребер минимальных графов 

смежности. 

 

Хотя мы склонны ожидать, что алгоритм построения множества 

минимальных графов смежности при помощи клик-собственников 

владений будет лучшим по времени работы среди уже существующих, 

однако отметим, что это требует формального доказательства, поэтому 

вопрос о времени работы этого алгоритма остается открытым. 

 

5. Заключение.Был рассмотрена базовая схема построения мно-

жества минимальных графов смежности, а также 5 улучшений, пред-

ложенных в работах [19–21]. Так, алгоритм построения множества 

минимальных графов смежности при помощи самоуправляемых клик 

реализует первые три улучшения к базовому алгоритму [19], алгоритм 

построения множества минимальных графов смежности при помощи 

клик владений реализует четвертое улучшение к алгоритму само-

управляемых клик [21], а алгоритм самоуправляемых клик владе-

ний — пятое улучшение к алгоритму самоуправляемых клик [20]. Та-

ким образом, существующие пять улучшений никогда не применялись 

в одном алгоритме. 

Предложен алгоритм построения множества минимальных графов 

смежности, реализующий все пять указанных улучшений. Доказана 

корректность алгоритма. 

Дальнейший анализ глобальной структуры алгебраических байе-

совских сетей позволит обособить и структурировать новые элементы, 

специальная работа с которым ляжет в основу дальнейших улучшений 

алгоритма построения множества минимальных графов смежно-

сти.Кроме того, предложенные в работах [19–21] и в данной статье 

алгоритмы требуют сравнения по времени работы, что может быть 

осуществлено либо теоретической оценкой времени их работы (что, в 

свою очередь, потребует дальнейших теоретических изысканий в тео-

рии глобальной структуры АБС), либо в ослабленной форме — экспе-

риментальным путем, что, однако, также представляется достаточно 

трудоемким, поскольку вопрос о репрезентативной выборке для всех 

возможных первичных структур также остается открытым вопросом: 

разнообразие и сложность  алгебраических байесовских сетей пока не 

позволяют делать какие-либо предположения о множестве таких 

структур в целом. 
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РЕФЕРАТ 

 

Фильченков А.А. Алгоритм построения множества минимальных 

графов смежности при помощи клик-собственников владений. 
Существует несколько известных алгоритмов построения множества минимальных гра-

фов смежности, реализующих ряд улучшений базового алгоритма (они перечислены ниже). 

Однако не существует алгоритма, который бы реализовал все пять представленных здесь 
улучшений. 

Цель данной работы — предложить алгоритм построения минимальных графов смежно-

сти, реализующий одновременно все известные улучшения для подобных алгоритмов. 

Представлены определения и свойства объектов из теории глобальной структуры алгеб-

раических байесовских сетей, в частности, классификация владений клик и классификация 

клик графов смежности. Приведена базовая схема алгоритма построения множества мини-

мальных графов смежности, пять ее улучшений и известный улучшенный алгоритм построе-
ния множества минимальных графов смежности (при помощи самоуправляемых клик).  

Базовый алгоритм состоит из следующих шагов. Над множеством вершин строится мак-

симальный граф смежности. По этому графу строится граф клик. Каждой клике сопоставляет-

ся множество вершин, которые в нее попали. На графе клик задается порядок. По заданному 

порядку перебираются все клики из упорядоченного дерева клик. Для каждой клики при по-

мощи алгоритма Прюфера перебираются все оммажи, поскольку оммаж является деревом — и 

для каждого оммажа перебираются все соответствующие ему жилы. Таким образом, для каж-

дой клики перебираются все жилы, соответствующие ее весу. Все такие жилы записываются в 
массив жил для данной клики. Согласно теореме о множестве минимальных графов смежно-

сти, нам достаточно построить все возможные пучки, чтобы получить все минимальные гра-

фы. Это можно сделать, перебрав всевозможные комбинации жил для каждой клики, объеди-

няя такие жилы в единый граф. 

Первое улучшение состояло в том, чтобы рассматривать при построении графа клик 

только клики, то есть только те подграфы максимального графа смежности, вес которых сов-

падает с весом какого-либо из ребер максимального графа смежности. 

Второе улучшение состояло в том, чтобы рассматривать при переборе клик из графа 
клик только те клики, которые имеют более одной компоненты связности при удалении из них 

ребер веса, равного весу клики (т.е. имеющих ровно одно владение). 

Третье улучшение состояло в том, чтобы клики, состоящие ровно из двух вершин, не 

использовать для построения особых множеств ребер — жил, а выделять из них единственное 

ребро, которое добавлять к специальному графу — графу обязательных ребер.  

Четвертое улучшение состояло в том, чтобы строить владения путем поиска компонент 

связности не на множестве вершин клики, а на множестве вассалов, к которым далее добавля-
ются доменные вершины. 

Пятое улучшение состоит в том, чтобы строить множество вершин стереоклик не пря-

мым перебором, а путем построения основного множества вершин — множества концов ребер 

с весом, совпадающим с весом клики. 

Предложен алгоритм построения множества минимальных графов смежности, реализу-

ющий все описанные улучшения, доказана его корректность. 

Отметим, что дальнейший анализ глобальной структуры алгебраических байесовских 

сетей позволит обособить и структурировать новые элементы, специальная работа с которым 
ляжет в основу дальнейших улучшений алгоритма построения множества минимальных гра-

фов смежности. Кроме того, существующие алгоритмы требуют сравнения по времени рабо-

ты, что может быть осуществлено либо чистой оценкой времени их, либо экспериментальным 

путем, что, однако, также представляется достаточно трудоемким. 
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SUMMARY 

 

Filchenkov A.A. Minimal join graph set synthesis proprietor possession 

cliques algorithm  
There are some know minimal join graph set synthesis algorithm that realize 

number of known the basic algorithm improvements (they are enumerated below). 
But there is no such an algorithm that implements all the five improvements. 

The goal of this work is to suggest the algorithm that actualizes all the im-
provements. 

Definitions and properties of objects of algebraic Bayesian network global 
structure theory, classification of clique possessions and classification of join graph 
cliques in particular, are overviewed. Minimal join graph set synthesis algorithm 
basic scheme, four its improvement and the known minimal join graph set synthesis 
(self-managed cliques) algorithm are represented. 

Basic algorithm has he following steps.Maximal join graph should be built 
over a given vertex set. A clique graph should be built by that graph. Every clique 
should be collated to the set of vertexes that belong to the clique. Cliques order 
should be specified. With the order all the cliques should be sorted out. All homages 
should be sorted out for every clique by the means of the Pruefer algorithm, because 
an homage is a tree. Than all sinews should be sorted out for every homage. So that, 
all the sinews would be sorted out for each clique. All such sinews should be reor-
dered to sinew array for the clique. According to the minimal join graph set theorem, 
it’s enough to design all branches in the purpose to design all minimal join graphs. It 
can be done by sorting out all sinew combinations chosen one for each clique and 
uniting them into the one graph. 

On the base of observed classification three basic algorithm improvements that 
base some cliques specifies, are suggested.  

The first improvement is to use only the cliques (e.g. only the maximal join 
graph subgraphs), the weight of which equals to weigh of any maximal join graph 
edge.  

The second improvement is to use only the cliques that have more than one 
connection components having lost all the edges of the same weight. (e.g. the 
cliques that has more than one possession). 

The third improvement is to use cliques that have only two vertices not in de-
signing sinews, but to add their only edge to a special graph — necessary edges 
graph.  

The fourth improvement is to design possessions by searching connection 
components not in clique vertex set, but in vassal set to which domain vertex are 
added aftermath. 

The fifth improvement is to design stereoclique vertex set not by entire enu-
meration but by designing main vertices set — such a set of vertices that belong to 
edges with the weight that the clique has, is suggested. 

A new minimal join graph set synthesis algorithm that actualize all the im-
provement is designed and its robustness is proven. 

We should notice that the further algebraic Bayesian network global structure 
analysis might be useful in the purpose to create new efficient minimal join graph 
set designing algorithms. Moreover, the existing algorithms have to be compared, 
that can be done or by theoretical estimation either by experiments, that also seems 
to be quite laborious. 
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