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Аннотация. Алгебраическая байесовская сеть (АБС) — одна из логико-вероятностных 

графических моделей баз фрагментов знаний с неопределенностью. Алгоритмы гло-

бального логико-вероятностного вывода АБС могут применяться при условии ациклич-

ности еѐ вторичной структуры — графа смежности. Существующий метод преобразова-

ния графа смежности в дерево смежности ограниченно применим. Цель работы —

предложить новые методы преобразования цикличной АБС к ацикличной, основываю-
щиеся на структурной теореме о циклах минимальных графов смежности. В работе 

предложено два метода устранения циклов и доказана их корректность. 
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1. Введение. Алгебраическая байесовская сеть (АБС) — одна из 

логико-вероятностных графических моделей систем знаний с неопре-

деленностью. АБС позволяют использовать интервальные оценки ве-

роятности для представления неопределенности в знаниях, что выгод-

но отличает их от прочих вероятностно-графических моделей [10–15, 

18, 19]. 

АБС может быть применима [28] как одна из математических мо-

делей анализа информационной безопасности [2, 3].В частности, АБС 

могут использоваться [7]для оценки защищѐнности системы от социо-

инженерных атак [1, 17]. Обработка интервальных оценок также ока-

зывается востребованной в анализе гранулярных данных о рекордных 

интервалах между последними эпизодами [8, 9]. 
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Одним из наиболее значимых нерешенных вопросов в теории 

АБС является разработка методов обучения сети. У АБС выделяют 

несколько глобальных структур, из которых наиболее важными явля-

ются две: первичная, представляющая набор фрагментов знаний (ФЗ), 

математической моделью которых выступает идеал конъюнктов, с за-

данными на них оценками вероятности истинности, и вторичная — 

особый граф (граф смежности), построенный над первичной структу-

рой. Существует несколько подзадач, которые необходимо решить в 

рамках задачи обучения АБС [21, 22]. Одной из таких задач является 

преобразование первичной структуры, над которой невозможно по-

строение ациклического графа смежности (будем называть такие пер-

вичные структуры циклическими), к стохастически эквивалентной пер-

вичной структуре, над которой построение ациклического графа 

смежности возможно (такие первичные структуры будем называть 

ациклическими). Требование ацикличности первичной структуры воз-

никает в связи с особенностями алгоритмов логико-вероятностного 

вывода, которые определены только для дерева смежности [10, 13, 

1819]. 

В 2008 году был предложен метод преобразования первичной 

структуры с построенным над ней графом смежности к первичной 

структуре с ациклическим графом смежности [16], однако он приме-

ним лишь к обособленным циклам. Поэтому задача преобразования 

циклической первичной структуры к ациклической по-прежнему акту-

альна. 

Над заданной первичной структурой можно построить целое 

множество минимальных графов смежности. Известно, что для ацик-

лической первичной структуры множество ациклических графов 

смежности совпадает с множеством минимальных графов смежно-

сти [4].Исследование минимальных графов смежности активно разви-

валось в последнее несколько лет [4, 5, 20, 23–27, 29–37], одним из 

результатов работы в этом направлении стала теорема о циклах в ми-

нимальных графах смежности [30],в которой сформулированы необ-

ходимые и достаточные условия ацикличности минимального графа 

смежности над заданной первичной структурой. Эти условия сформу-

лированы относительно четвертичной структуры АБС. Формулировка 

этой теоремы открывает возможности для разработки новых методов 

устранения циклов. 

Цель работы — предложить новые методы преобразования цик-

личной первичной структуры к ацикличной, основывающиеся на тео-

реме о циклах минимальных графов смежности. 
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2. Основные определения. Будем пользоваться системой терми-

нов, введенной в [14, 32, 33]. В работе [30] была сформулирована тео-

рема о необходимых и достаточных условиях ацикличности первичной 

структуры, которая будет являться основной для методов, предлагае-

мых в данной работе. В данном разделе мы приведем лишь необходи-

мые для формулировки данной теоремы понятия. 

Значимая клика   — значимое сужение максимального графа 

смежности на вес    Множество значимых клик обозначается как 

      . 

Праклика — ненаправленный граф, являющийся сужением мак-

симального графа смежности на пустой вес (т. е. фактически совпада-

ющий с ним). 

Замкнутое сверху множество значимых клик — объединение 

       с одноэлементным множеством, содержащим праклику. 

В рамках данной работы для краткости будем кликой называть 

элемент множества        или праклику. 

Родительский граф над замкнутым сверху множеством значи-

мых клик — направленный граф, вершинами которого являются клики. 

Ребро из вершины   в вершину   проведено, если клика   содержит 

клику    и не существует клики    такой, что клика   содержит клику 

  и клика   содержит клику   Тогда клика   — отец клики    а   — 

сын    
Вассал — множество вершин, входящих в какого-либо сына кли-

ки  . 

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   
 
. 

Полусиблинговый путь между двумя родственными вассалами   
  

и   
 
 — такой набор вассалов {  

       
  } из определения полу-

сиблингов, что   
    

  ,   
     

  и        
     

    . 

Братский цикл — полусиблинговый цикл  ,   ,…,    такой, что 

пересечение всех этих вассалов непусто. 

Небратский цикл — полусиблинговый цикл, не являющийся 

братским. 
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Теорема (о циклах минимальных графов смежности) [30]. Лю-

бой минимальный граф смежности, построенный над заданным набо-

ром вершин, является ациклическим тогда и только тогда, когда не 

существует полусиблинговых небратских простых циклов. 

3. Методы устранения обособленных циклов. Этот метод был 

предложен в [16]. 

Метод устранения обособленных циклов предполагает, что дана 

первичная структура и для нее построен граф смежности, который со-

держит цикл. Более того, цикл предполагается не содержащим дуг. 

Если цикл четной длины, все его вершины разбиваются на пары 

так, чтобы сумма их номеров в цикле по каждой паре была одинакова, 

после чего ФЗ из каждой пары подвергаются слиянию (рис. 1). 

 

Рис. 1.Пример работы алгоритма преобразования цикла в цепь смежности для 

чѐтного числа ФЗ. 

Для циклов нечетной длины производятся те же действия, за ис-

ключением того, что вместо одной пары слиянию подвергается 3 

фрагмента (рис. 2). Результатом применения этого метода будет граф, 

удовлетворяющий ограничениям, накладываемым на графы смежно-

сти. Кроме того, АБС, полученная таким образом, глобально непроти-

воречива тогда и только тогда, когда глобально непротиворечива ис-

ходная АБС [14]. 

К сожалению, область применимости описанного метода ограни-

чена. В предложенной формулировке он позволяет устранять лишь 

обособленные циклы. Известно [6, 12, 18], что локальные алгоритмы, 

имеют экспоненциальную (относительно количества атомов фрагмента 

знаний) сложность по времени и памяти. Это компенсируется малыми 

размерами ФЗ. Но при слиянии двух или нескольких ФЗ это свойство 
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может исчезнуть. В силу вышесказанного необходимо предложить 

более генерализованные методы устранения циклов. 

 

 

Рис. 2. Пример работы алгоритма преобразования цикла в цепь смежности для 

нечѐтного числа ФЗ. 

4. Методы устранения цикличности первичной структуры. 

Если предыдущий метод предполагал, что даны первичная структура и 

построенная над ней вторичная, то рассматриваемые в этом разделе 

методы исходят из того, что дана лишь первичная структура, и задача 

состоит в том, чтобы преобразовать ее к ациклической первичной 

структуре. Эта идея значительно отличается от предыдущего метода, в 

котором первичная структура менялась в зависимости от уже постро-

енной вторичной структуры, поэтому одна и та же первичная структу-

ра могла быть преобразована к двум разным первичным структурам, 

если над ней были построены разные графы смежности. 

4.1. Наивный метод устранения циклов через добавление 

фрагмента знаний. Пусть дана первичная структура АБС. Необходи-

мые и достаточные условия наличия в ней циклов были сформулиро-

ваны в приведенной выше теореме о циклах. Поэтому основная идея 

этого и рассматриваемого далее метода состоит в том, чтобы устра-

нить все небратские полусиблинговые простые циклы, следствием че-

го будет являться возможность построения ациклической вторичной 

структуры. 

Рассмотрим небратский полусиблинговый простой цикл. Допу-

стим, он состоит из значимых клик весов   ,  , …,   . Поскольку 

цикл небратский, то не существует фрагмента знаний, который бы со-

держал вес ⋃   
 
   . Добавим такой ФЗ в первичную структуру (он бу-
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дет максимальным) и удалим те МФЗ, которые перестали быть макси-

мальными. Рассматриваемый цикл перестал быть небратским. 

Описанный метод может эффективно применяться в ряде приме-

ров, для которых преобразование цикла в цепь смежности даѐт худшие 

результаты. Однако было замечено, что такое действие не всегда ведет 

к сокращению количества циклов. 

Для иллюстрации рассмотрим следующий пример: для набора 

фрагментов знаний {              } минимальный граф смежности и 

соответствующий родственный граф выглядят, как показано на рис 3. 

 

Рис. 3. МГС и семейный граф для {              }. 

    —полусиблинговый небратский цикл. Следует добавить 

вершину веса    . В результате получаем (рис 4). 

 

Рис. 4. МГС и родительский граф после добавления    . 

То есть не любая операция добавления ⋃          для весов всех 

входящих в цикл клик уменьшает количество циклов. Несмотря на это, 

         (где    — высота родительского графа,    — расстояние от 

цикла с номером   до праклики) по всем циклам в родительском графе 
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уменьшается при каждом таком действии. Таким образом, последова-

тельно устраняя циклы, спускаясь внизу по родительскому графу 

(т.е. выбирая небратские полусиблинговые простые циклы для клик, 

соответствующих вершинам графа), после перебора всех клик будет 

построена ациклическая первичная структура, а это значит, что метод 

применим. 

4.2. Метод устранения циклов через однократное добавление 

фрагмента знаний. В случаях, подобных приведенному примеру, для 

применения последнего метода требуется последовательная пере-

стройка родительского графа с учетом изменений первичной структу-

ры, что также может оказаться затратным. Поэтому был предложен 

модифицированный метод: рассмотрим небратский полусиблинговый 

простой цикл. Допустим, он состоит из значимых клик весов  ,   , 

  ,…,    Построим вес, который объединяет веса всех потомков всех 

этих клик ⋂                   
 где      — вес j-го потомка клики   . Доба-

вим ФЗ соответствующего веса в первичную структуру и удалим все 

МФЗ, которые перестанут быть максимальными. Так мы устраним все 

небратские полусиблинговые простые циклы и не добавим ни одного 

нового. 

 

Рис.5 Схема графа смежности, стягиваемого в единственную вершину. 

Этот метод, как и первый из описанных, эффективен по времени, 

но также имеет ряд примеров исходных данных, построенные по кото-

рым АБС содержат слишком крупные фрагменты знаний, что приво-

дит к неэффективности. Например, для графа, состоящего из 3 компо-

нент A , B и C , все элементы которых содержат соответствующие 
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переменные, и связанных, как показано на рисунке 5, результирующая 

АБС состоит всего из одного ФЗ. 

5.Заключение. В работе были рассмотрены три метода построе-

ния ациклической вторичной структуры для заданной первичной 

структуры. Первый из рассматриваемых методов, предложенный в 

2008 году [16], состоит в устранении циклов в заданной вторичной 

структуре путем объединения фрагментов знаний, входящих в цикл, 

таким образом, чтобы они этот цикл превратился в цепь. Данный ме-

тод применим только к обособленным циклам, точнее — к АБС, со-

держащим лишь один цикл. 

Два других — новых — метода, предложенных в данной работе, 

опираются на структурную теорему о циклах в минимальных графах 

смежности [30] и преобразуют произвольную первичную структуру в 

ациклическую. Разница между этими двумя методами состоит в том, 

что первый из них требует постоянного перестроения первичной 

структуры путем последовательного добавления фрагментов знаний, 

тогда как второй предполагает перестроение первичной структуры 

ровно столько раз, сколько существует небратских полусиблинговых 

простых циклов в четвертичной структуре соответствующей АБС. По-

следние два метода применимы для произвольных первичных струк-

тур, а не только для обособленных циклов. 

Развитие компаративного анализа указанных методов затрудняет-

ся тем, что пока не выработано критериев для сравнения. Полученные 

первичные структуры необходимо сравнивать между собой, и основ-

ным кандидатом в критерии является размер фрагментов знаний в этих 

структурах. Однако оценка, соответствующая рассматриваемому кан-

дидату в критерии, не формализована, что пока не позволяет количе-

ственно оценить эффективность или неэффективность предлагаемых 

методов. 

Помимо этого следует указать также на то, что исходная задача — 

построение ациклической первичной структуры, также требует более 

тщательной, строгой, полной формализации, отсутствие которой 

сдерживает исследования в соответствующем направлении. Отсут-

ствие выделенного и формализованного инварианта, который должен 

быть сохранен в первичной структуре после ее преобразования к ацик-

лической, приводит к тому, что пока невозможно указать критерий 

«допустимости» способов изменения первичной структуры, а также 

выполнить строгое обоснование корректности таких способов. 
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РЕФЕРАТ 

 

Фильченков А.А., Фроленков К.В., Тулупьев А.Л. Устранение циклов 

во вторичной структуре алгебраической байесовской сети на осно-

ве анализа ее четвертичной структуры. 
Алгебраическая байесовская сеть (АБС) — одна из логико-вероятностных 

графических моделей баз фрагментов знаний с неопределенностью. Первич-

ной структурой АБС называется набор фрагментов знаний, а вторичной струк-

турой — граф смежности, построенный над первичной. 

Алгоритмы глобального логико-вероятностного вывода АБС могут при-

меняться при условии ацикличности еѐ вторичной структуры. Однако не над 

любой первичной структурой АБС возможно построить ацикличную вторич-

ную структуру (такие первичные структуры называются циклическими). Если 

же над первичной структурой возможно построение ациклической вторичной 

структуры (такие первичные структуры называются ациклическими), то мно-

жество ациклических вторичных структур, которые возможно построить над 

ней, совпадает с множеством минимальных графов смежности. 

Известен метод преобразования циклической первичной структуры к 

ациклической, но он применим лишь для графов смежности с обособленными 

циклами. Цель работы — предложить новые методы преобразования циклич-

ной первичной структуры АБС к ацикличной, основывающиеся на структур-

ной теореме о циклах минимальных графов смежности. Теорема описывает 

необходимые и достаточные условия цикличности первичной структуры. 

Рассмотрен известный метод преобразования обособленного цикла в гра-

фе смежности в цепь смежности. Однако его использование ограниченно, кро-

ме того, оно может привести к неэффективности результирующей АБС из-за 

возрастания количества атомов в составе некоторых из ее фрагментов знаний. 

Приведена формулировка теоремы о циклах минимальных графах смежности, 

которая утверждает, что минимальный граф смежности ацикличен тогда и 

только тогда, когда четвертичная структура АБС не содержит особых циклов 

(небратских полусиблинговых простых циклов, НППЦ).  

Предложен новый метод, основывающийся на добавлении нового фраг-

мента знаний, устраняющего каждый НППЦ. Приведен пример использования 

данного алгоритма, который показывает, что данный алгоритм может эффек-

тивно применяться только к классу наборов исходных данных, поскольку в 

общем случае требует многоэтапной перестройки и анализа структур АБС. 

Предложена модификация описанного метода, которая позволяет повы-

сить его эффективность за счет отказа перестройки. Показано, что в некоторых 

случаях работа модифицированного алгоритма также может привести к неэф-

фективности результирующей АБС. 

Исследования в устранении циклов АБС сдерживаются отсутствием 

формальных критериев сравнения результирующих ациклически первичных 

структур и недостаточной степенью формализованности задачи устранения 

циклов. 
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SUMMARY 

 

Filchenkov A.A., Frolenkov K.V., Tulupyev A.L. Algebraic Bayesian Net-

work Secondary Structure Cycles Elimination Based on its Quaternary 

Structure Analysis. 
Algebraic Bayesian network (ABN) is one of the logical and probabilistic 

graphical models of knowledge patterns bases. The set of knowledge patterns is 

called the primary structure. The secondary structure is a join graph built over given 

primary one. 

The algorithms for global ABN probabilistic logical inference can only be ap-

plied if the ABN secondary structure is acyclic. However there are ABN primary 

structures which do not permit to synthesize an acyclic secondary structure (such 

primary structures are called cyclic). If it is possible to synthesize an acyclic second-

ary structure on the primary structure (such primary structures are called acyclic), 

then the set of acyclic secondary structures coincides with the set of minimal join 

graphs. 

Method for transforming a cyclic secondary structure into acyclic one is 

known, but it is only applicable to join graph containing solitary cycles. The purpose 

of the paper is to offer new methods for transforming cyclic ABN primary structures 

into acyclic ones based on the structural theorem on minimal join graphs cycles. The 

theorem shows necessary and sufficient conditions for ABN primary structure cy-

clicity. 

The known method for transforming a solitary cycle in join graph into a join 

chain is considered. However its usage is limited, moreover it can result in ineffi-

ciency of derived ABN due to increase of quantity of atoms in certain of its 

knowledge patterns. The wording of the theorem on minimal join graphs cycles, 

which claims that a minimal join graph is acyclic if and only if the ABN quaternary 

structure contains no special cycles (unbrotherly halfsibling prime cycles, UHPC), is 

given. 

A new method based on a new knowledge pattern addition with the view of 

UHPC removal is offered. An example of the method application is shown which 

displays the algorithm being efficiently applicable only to a class of input data since 

in the general case it requires multistep ABN structures rebuilding and analysis. 

A modification of the above method is offered, which allows increasing its ef-

ficiency due to escaping the rebuilding. Shown, that in certain cases application of 

the modified algorithm can also result in inefficiency of derived ABN. 

Researches of ABN cycles removal are held back by absent of formal criteria 

for comparison derived acyclic primary structures and lack of formalization of re-

moval cycles problem. 
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