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Ôèëü÷åíêîâ À.À. Ìåðû èñòèííîñòè è âåðîÿòíîñòíûå ãðàôè÷åñêèå ìî-

äåëè äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ çíàíèé ñ íåîïðåäåëåííîñòüþ.

Àííîòàöèÿ. Äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ çíàíèé ñ íåîïðåäåëåííîñòüþ íåîáõîäèìû êàê
ìàòåìàòè÷åñêèé ôîðìàëèçì, ïîçâîëÿþùèé îïèñûâàòü è îáðàáàòûâàòü íåîïðå-
äåëåííîñòü, òàê è òåîðåòèêî-êîìïüþòåðíûå ìîäåëè, îãðàíè÷èâàþùèå òðåáîâà-
íèÿ òàêîãî ïðåäñòàâëåíèÿ è îáðàáîòêè ê ïàìÿòè è âðåìåíè. Â ðàáîòå ðàññìîò-
ðåíû îñíîâíûå ìåðû èñòèííîñòè, èñïîëüçóåìûå â èñêóññòâåííîì èíòåëëåêòå
äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ íåîïðåäåëåííîñòè, â ïåðâóþ î÷åðåäü âåðîÿòíîñòíàÿ ìåðà,
à òàêæå âåðîÿòíîñòíûå ãðàôè÷åñêèå ìîäåëè, êîòîðûå çà ñ÷åò ëîêàëèçàöèè âû-
÷èñëåíèé ïîçâîëÿþò îãðàíè÷èòü ðîñò ñëîæíîñòè àëãîðèòìîâ îáðàáîòêè è òðå-
áîâàíèé ê ïàìÿòè äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ çíàíèé ñ íåîïðåäåëåííîñòüþ.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: áàéåñîâñêèå ñåòè, âíóòðåííÿÿ è âíåøíÿÿ ìåðû, âåðîÿò-
íîñòíûå ãðàôè÷åñêèå ìîäåëè, çíàíèÿ ñ íåîïðåäåëåííîñòüþ, ìåðû èñòèííîñòè.

Filchenkov A.A. Measures of truth and probabilistic graphical models for

representation of knowledge with uncertainty.

Abstract. For representation of knowledge with uncertainty both mathematical
formalism allowing to describe and handle uncertainty and theoretical computer
model limiting memory and time used for such representation and its processing,
are required. The paper gives an overview of the main truth measures including
probability measure that being applied in arti�cial intelligence for uncertainty
representation, and probabilistic graphical models which allow to limit the growth
of processing algorithms complicity and memory requirements for modelling knowledge
with uncertainty by means of computation localisation.
Keywords: Bayesian networks, internal and external measures, probabilistical gra-
phic models, knowledge with uncertainty, measures of truth.

1. Ââåäåíèå. Ìîäåëèðîâàíèå è îáðàáîòêà çíàíèé â èíòåëëåê-
òóàëüíûõ ñèñòåìàõ [3, 11, 13, 22] íåèçáåæíî ñòàëêèâàþòñÿ ñ âîïðî-
ñàìè ìîäåëèðîâàíèÿ è îáðàáîòêè çíàíèé ñ ÍÅ-ôàêòîðàìè [2,19,20,
25], ò. å. õàðàêòåðèçóåìûõ íåïîëíîòîé, íåòî÷íîñòüþ è ò. ä. Òåðìè-
íîì ¾çíàíèÿ ñ íåîïðåäåëåííîñòüþ¿ ðÿä àâòîðîâ [40,78,87] íàçûâàåò
çíàíèÿ ñ íåäîîïðåäåëåííîñòüþ è íåòî÷íîñòüþ.

Ðàññìàòðèâàÿ çíàíèÿ êàê èíôîðìàöèîííóþ ìîäåëü, ìîæíî óêà-
çàòü òðè îñíîâíûõ ïðè÷èíû, âûíóæäàþùèå âêëþ÷àòü â ýòó ìîäåëü
íåîïðåäåëåííîñòü [116]:

• â ïðåäìåòíîé îáëàñòè, êîòîðóþ îïèñûâàåò ìîäåëü, ìîæåò
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áûòü íåäîñòàòî÷íî òåîðåòè÷åñêèõ çíàíèé î çàêîíîìåðíîñòÿõ
è âçàèìîñâÿçÿõ;

• äàæå åñëè èçâåñòíû âñå çàêîíîìåðíîñòè è âçàèìîñâÿçè, ìîãóò
áûòü íåäîñòóïíû èçìåðåíèÿ ïàðàìåòðîâ îòäåëüíîãî îáúåêòà
ïðåäìåòíîé îáëàñòè, ëèáî æå òàêèå èçìåðåíèÿ ìîãóò áûòü
ïðîâåäåíû ñ îøèáêàìè;

• äàæå åñëè èçâåñòíû êàê îáùèå çàêîíîìåðíîñòè, òàê è ïàðà-
ìåòðû îòäåëüíûõ îáúåêòîâ, äëÿ ýêîíîìèè ðåñóðñîâ ìîäåëü
ìîæåò ó÷èòûâàòü íå âñå èçâåñòíûå ñâåäåíèÿ.

Ñ òåîðåòè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ, ìîäåëèðîâàíèå è îáðàáîòêà çíà-
íèé ñ íåîïðåäåëåííîñòüþ òðåáóåò ìàòåìàòè÷åñêîãî ôîðìàëèçìà,
îáëàäàþùåãî äîñòàòî÷íîé âûðàçèòåëüíîé ñèëîé, ÷òîáû îïåðàöè-
îíàëèçèðîâàòü ðàáîòó ñ íåîïðåäåëåííîñòüþ. Øèðîêî ðàñïðîñòðà-
íåíû êîëè÷åñòâåííûå ïîäõîäû ê ïðåäñòàâëåíèþ íåîïðåäåëåííîñòè,
ñðåäè êîòîðûõ êëàññè÷åñêèì, íî åäèíñòâåííûì, ÿâëÿåòñÿ âåðîÿò-
íîñòíàÿ ìåðà.

Ñ òî÷êè çðåíèÿ èíôîðìàòèêè, íåîáõîäèìû òåîðåòèêî-êîìïüþ-
òåðíûå ìîäåëè, îáåñïå÷èâàþùèå óäîáíîå ïðåäñòàâëåíèå çíàíèé ñ
íåîïðåäåëåííîñòüþ äëÿ êîìïüþòåðèçàöèè èõ îáðàáîòêè. Â ýòîì
ñðåçå âîçíèêàåò ïðîáëåìà ðîñòà ñëîæíîñòè ðàáîòû àëãîðèòìîâ è
òðåáîâàíèé ê ïàìÿòè, íåîáõîäèìûõ äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ è îáðàáîòêè
òàêèõ çíàíèé. Äàííóþ ïðîáëåìó óñïåøíî ðåøàþò âåðîÿòíîñòíûå
ãðàôè÷åñêè ìîäåëè, êîòîðûå çà ñ÷åò ëîêàëèçàöèè âû÷èñëåíèé, îñ-
íîâàííîé íà äåêîìïîçèöèè è ïðåäïîëîæåíèÿõ îá óñëîâíîé íåçàâè-
ñèìîñòè, ïîçâîëÿþò îãðàíè÷èòü óêàçàííûå òðåáîâàíèÿ.

Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ñèñòåìàòè÷åñêîå èçëîæåíèå êîí-
òåêñòà êîëè÷åñòâåííûõ è ñòðóêòóðàëèñòñêèõ ïîäõîäîâ ê ïðåäñòàâ-
ëåíèþ çíàíèé ñ íåîïðåäåëåííîñòüþ äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ðàçâèòèÿ òåî-
ðèè àëãåáðàè÷åñêèõ áàéåñîâñêèõ ñåòåé.

2. Ìîäåëèðîâàíèå íåîïðåäåëåííîñòè çíàíèé ñ ïîìîùüþ
ìåð èñòèííîñòè. Äëèòåëüíîå âðåìÿ ñïåöèàëèñòû è ó÷åíûå, çàíè-
ìàþùèåñÿ èñêóññòâåííûì èíòåëëåêòîì, äèñòàíöèðîâàëèñü îò èñ-
ïîëüçîâàíèÿ âåðîÿòíîñòíûõ ðàññóæäåíèé [119]. Ïîñëåäíåå îáúÿñ-
íÿåòñÿ [119] òåì, ÷òî äëèòåëüíîå âðåìÿ èñêóññòâåííûé èíòåëëåêò
ñâÿçûâàëñÿ ñ ñèìâîëüíûìè ìàíèïóëÿöèÿìè, à íå ñ ÷èñëåííûìè âû-
÷èñëåíèÿìè. Âçãëÿäû íà ýòî èçìåíèëèñü â ñâÿçè íåîáõîäèìîñòüþ
èìåòü äîñòóï ê áîëüøèì îáúåìàì çíàíèé, â ÷àñòíîñòè, ýêñïåðòíûì
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ñèñòåìàì [95, 119]. Áëàãîäàðÿ ýòîìó â èñêóññòâåííîì èíòåëëåêòå
âîçíèê âîïðîñ î ÷èñëåííîì ïðåäñòàâëåíèè çíàíèé, â òîì ÷èñëå çíà-
íèé ñ íåîïðåäåëåííîñòüþ [95,116].

Â ýòîì ðàçäåëå ìû ïðîñëåäèì ðàçâèòèå ìàòåìàòè÷åñêîãî àï-
ïàðàò äëÿ ôîðìàëüíîãî ïðåäñòàâëåíèÿ íåîïðåäåëåííîñòè, à òàêæå
ðàññìîòðèì îñíîâíûå ïîäõîäû ê ìîäåëèðîâàíèþ íåîïðåäåëåííî-
ñòè ñ ïîìîùè ìåð èñòèííîñòè.

2.1. Âåðîÿòíîñòü è âåðîÿòíîñòíàÿ ìåðà. Ïðèíÿòî ñ÷è-
òàòü [4], ÷òî â åâðîïåéñêîé íàóêå âîïðîñ î êîëè÷åñòâåííîì èçìåðå-
íèè íåîïðåäåëåííîñòè áåðåò ñâîå íà÷àëî èç àíàëèçà àçàðòíûõ èãð,
êîòîðûé ìîæíî îòñëåäèòü âïëîòü äî X âåêà. Â 1494 ãîäó â êíè-
ãå Ëóêè Ïà÷îëè [104] âñòðå÷àåòñÿ ñåðèÿ çàäà÷, êîòîðûå ñâîäÿòñÿ
ê òîìó, ÷òîáû ñïðàâåäëèâî ðàçäåëèòü âûèãðûø ìåæäó ó÷àñòíè-
êàìè ïðåðâàâøåãîñÿ ñîñòÿçàíèÿ ïðîïîðöèîíàëüíî èõ øàíñàì íà
ïîáåäó ïðè äîñòèãíóòîì ñîñòîÿíèè. Åñëè íå ñ÷èòàòü ðàçðîçíåííûõ
ïîïûòîê èññëåäîâàòü èñõîäû áðîñêîâ êîñòè, ïåðâûé ñèñòåìàòè÷å-
ñêèé àíàëèç áûë ïðîâåäåí Äæèðîëàìî Êàðäàíî â 1565 ãîäó [61],
íî ýòà ðàáîòà îñòàâàëàñü íåîïóáëèêîâàííîé äî 1663 ãîäà. Âïðî-
÷åì, â âûøåäøåé â 1539 ãîäó ¾Ïðàêòèêå îáùåé àðèôìåòèêè¿ [62]
ñîäåðæàëèñü êðèòè÷åñêèå çàìå÷àíèÿ â îòíîøåíèè ðåøåíèÿ çàäà÷
Ïà÷îëè, îäíàêî ïðàâèëüíîãî ðåøåíèÿ â ýòîé êíèãå ïðåäëîæåíî íå
áûëî.

Óòâåðæäåíèþ òåîðèè âåðîÿòíîñòåé êàê ìàòåìàòè÷åñêîé äèñ-
öèïëèíû ñïîñîáñòâîâàëî îòêðûòèå Áëåçîì Ïàñêàëåì ñèñòåìàòè-
÷åñêîãî ñïîñîáà âû÷èñëåíèÿ âåðîÿòíîñòåé [105], êîòîðûé áûë èí-
ñïèðèðîâàí ïåðåïèñêîé ñ Ïüåðîì Ôåðìà, ïîñâÿùåííîé ðåøåíèè
çàäà÷è, ïîõîæåé íà çàäà÷ó Ïà÷îëè. Ïåðâûé ó÷åáíèê ïî òåîðèè
âåðîÿòíîñòåé ïðèíàäëåæèò ïåðó Õðèñòèàíà Ãþéãåíñà [84], íàïè-
ñàâøåãî åãî 1657 ãîäó. ßêîá Áåðíóëëè â 1689 ãîäó äîêàçàë çàêîí
áîëüøèõ ÷èñåë â ïðîñòåéøåì ñëó÷àå íåçàâèñèìûõ èñïûòàíèÿõ [56],
áëàãîäàðÿ ÷åìó ñòàë ïåðâûì øèðîêî òðàêòîâàòü âåðîÿòíîñòü êàê
÷èñëî, ðàâíîå îòíîøåíèþ áëàãîïðèÿòñòâóþùèõ ñîáûòèþ øàíñîâ
ê ÷èñëó âñåõ âîçìîæíûõ [4, 55]. Îñîáåííî âàæíî â ðàìêàõ äàí-
íîé ðàáîòû îòìåòèòü ñôîðìóëèðîâàííîå Òîìàñîì Áàéåñîì ïðàâè-
ëî ôîðìèðîâàíèÿ ðàññóæäåíèé îá óñëîâíûõ âåðîÿòíîñòÿõ, êîòîðîå
òåïåðü íîñèò íàçâàíèå òåîðåìû Áàéåñà. Ðàáîòû [54] Áàéåñà áûëè
îïóáëèêîâàíû òîëüêî ïîñëå åãî ñìåðòè â 1763 ãîäó.

Â ñâÿçè ñî ñòðåìèòåëüíûì ðàçâèòèåì ìàòåìàòèêè â XIX âåêå
òåîðèÿ âåðîÿòíîñòåé íà÷èíàåò ïðèìåíÿòüñÿ ê àíàëèçó îøèáîê íà-
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áëþäåíèé; çíà÷èòåëüíûé âêëàä â ýòîò ïåðèîä âíåñëè Ïüåð-Ñèìîí
Ëàïëàñ, Ñèìåîí Äåíè Ïóàññîí, Êàðë Ôðèäðèõ Ãàóññ è Îãþñò Ëóè
Êîøè (ïî èõ èìåíàì íàçâàíû ÷àñòî èñïîëüçóåìûå âåðîÿòíîñòíûå
ðàñïðåäåëåíèÿ). Âî âòîðîé ïîëîâèíå XIX âåêà âàæíóþ ðîëü ñûã-
ðàëè èññëåäîâàíèÿ ðóññêèõ ó÷¼íûõ: Ïàôíóòèé Ëüâîâè÷ ×åáûøåâ,
Àëåêñàíäð Àëåêñàíäðîâè÷ Ìàðêîâ è Àëåêñàíäð Ìèõàéëîâè÷ Ëÿ-
ïóíîâ âî ìíîãîì ñôîðìèðîâàëè ñîâðåìåííûé îáëèê òåîðèè âåðî-
ÿòíîñòè. Â ýòî âðåìÿ áûëè äîêàçàíû çàêîí áîëüøèõ ÷èñåë, öåí-
òðàëüíàÿ ïðåäåëüíàÿ òåîðåìà, à òàêæå ðàçðàáîòàíà òåîðèÿ öåïåé
Ìàðêîâà [48].

Ðàçëè÷íûå ïîäõîäû ê ôîðìàëèçàöèè òåîðèè âåðîÿòíîñòè â âè-
äå ñèñòåìû àêñèîì áûëè ïðåäïðèíÿòû ðÿäîì èññëåäîâàòåëåé, â
òîì ÷èñëå Ñåðãååì Íàòàíîâè÷åì Áåðíøòåéíîì [1] è Ðèõàðäîì ôîí
Ìèçåñîì [125]. Îáùåïðèçíàííûé íûíå àêñèîìàòè÷åñêèé ìåòîä áûë
ïðåäëîæåí Àíäðååì Íèêîëàåâè÷åì Êîëìîãîðîâûì â ðàáîòå [94],
âûøåäøåé â 1933 ãîäó. Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ñ ýòîãî ìîìåíòà òåîðèÿ âå-
ðîÿòíîñòè îêîí÷àòåëüíî óòâåðäèëàñü êàê îäèí èç ðàçäåëîâ ìàòå-
ìàòèêè.

Âåðîÿòíîñòíûå ïðîñòðàíñòâîì íàçûâàåòñÿ òðîéêà âèäà

〈Ω,A, p〉,

ãäå Ω � ïðîñòðàíñòâî ýëåìåíòàðíûõ ñîáûòèé (òàêæå èñõîäîâ),
A � àëãåáðà, à p � âåðîÿòíîñòü (âåðîÿòíîñòíàÿ ìåðà). Â îáùåì
ñëó÷àå [48] ðàññìàòðèâàåòñÿ ñèãìà-àëãåáðà F , îäíàêî äëÿ äàëüíåé-
øèõ ðàññóæäåíèé äîñòàòî÷íî áóäåò îïèðàòüñÿ íà àëãåáðó, à íå íà
ñèãìà-àëãåáðó.

Ýëåìåíòàðíûå ñîáûòèÿ, ñîäåðæàùèåñÿ â ïðîñòðàíñòâå Ω, âçàè-
ìîèñêëþ÷àþùèå, ò. å. îäíîâðåìåííî ìîæåò ïðîèçîéòè ðîâíî îäíî
ýëåìåíòàðíîå ñîáûòèå, íàáëþäàòüñÿ ðîâíî îäèí èñõîä. Ïîäìíîæå-
ñòâà ïðîñòðàíñòâà ýëåìåíòàðíûõ ñîáûòèé (â òîì ÷èñëå ïóñòîå ìíî-
æåñòâî) íàçûâàþòñÿ ñîáûòèÿìè. Íà ñîáûòèÿ ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ òå
æå îïåðàöèè, ÷òî è íà ïîäìíîæåñòâà � îáúåäèíåíèå, ïåðåñå÷åíèå,
äîïîëíåíèå, êîòîðûå äëÿ ñîáûòèé íàçûâàþòñÿ ñîîòâåòñòâåííî ñóì-
ìîé, ïðîèçâåäåíèåì è îòðèöàíèåì.

Åñëè ïðîñòðàíñòâî ýëåìåíòàðíûõ ñîáûòèé (è, ñëåäîâàòåëüíî,
÷èñëî ñîáûòèé) êîíå÷íî, òî ãîâîðÿò îá àëãåáðå ñîáûòèé A, àêñèî-
ìàòè÷åñêè çàäàâàåìîé ñèñòåìîé òðåáîâàíèé:

1. Ω ∈ A.
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2. X ∈ A ⇒ X̄ = Ω\X ∈ A.

3. X,Y ∈ A ⇒ X ∪ Y ∈ A.

Èç îïðåäåëåíèÿ àëãåáðû ñëåäóåò òàêæå, ÷òî è ïåðåñå÷åíèå äâóõ
ýëåìåíòîâ àëãåáðû òàê æå ëåæèò â àëãåáðå, ïîñêîëüêó X ∩ Y =

X̄ ∪ Ȳ .
Â òîì æå ñëó÷àå, êîãäà ïðîñòðàíñòâî ýëåìåíòàðíûõ ñîáûòèé

áåñêîíå÷íî, ââîäèòñÿ ñèãìà-àëãåáðà F , êîòîðàÿ çàäàåòñÿ òåì æå
ñõîäíûì íàáîðîì àêñèîì, ÷òî è àëãåáðà, îòëè÷èå æå ñîñòîèò â ïî-
ñëåäíåé àêñèîìå, â êîòîðîé ðå÷ü èäåò óæå íå îá îáúåäèíåíèè äâóõ
(à ïîòîìó è êîíå÷íîãî ÷èñëà) ýëåìåíòîâ, íî îá îáúåäèíåíèè ñ÷åò-
íîãî ÷èñëà ýëåìåíòîâ:

1. Ω ∈ F .

2. X ∈ F ⇒ X̄ = Ω\X ∈ F .

3. Xi ∈ F , i = 1, 2, . . .⇒
⋃
Xi ∈ F .

Àëãåáðà çàäàåò òå ñîáûòèÿ, íà êîòîðûõ îïðåäåëÿåòñÿ âåðî-
ÿòíîñòü p � íåîòðèöàòåëüíàÿ àääèòèâíàÿ (äëÿ ñèãìà-àëãåáðû �
ñèãìà-àääèòèâíàÿ) íîðìèðîâàííàÿ åäèíèöåé ôóíêöèÿ ìíîæåñòâ
íà àëãåáðå F [48]:

p : A −→ [0; 1].

Âåðîÿòíîñòü çàäàåòñÿ ñëåäóþùèìè àêñèîìàìè:

1. ∀X ∈ F p(X) ≥ 0.

2. p(Ω) = 1.

3. ∀Xi, Xj ∈ F , Xi ∩Xj = ∅ p (Xi ∪Xj) = p (Xi) + p (Xj) .

Ïîëíàÿ ãðóïïà ñîáûòèé B = {Xk}k=n
k=1 � ýòî ðàçáèåíèå Ω ñîáû-

òèÿìè èç àëãåáðû F :

1. ∀Xi, Xj ∈ B, i 6= j ⇒ Xi ∩Xj = ∅;

2.
k=n⋃
k=1

Xk = Ω.

Íà ýëåìåíòàõ ïîëíîé ãðóïïû ñîáûòèé B çàäàåòñÿ ïëîòíîñòü

âåðîÿòíîñòè p◦ � ôóíêöèÿ, óäîâëåòâîðÿþùàÿ ñëåäóþùèì óñëî-
âèÿì:
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1. p◦ : B −→ [0; 1].

2. ∀X ∈ B p◦(X) ≥ 0.

3.
k=n∑
k=1

p◦(X) = 1.

Âåðîÿòíîñòü ëþáîãî ñîáûòèÿ, âõîäÿùåãî â àëãåáðó A ìîæåò
áûòü âûðàæåíà ÷åðåç ïëîòíîñòü âåðîÿòíîñòè. Â ýòîì ñëó÷àå ôóíê-
öèÿ p íà àëãåáðå-çàìûêàíèè A = [B]¯,∪,∩, p : A −→ [0; 1], çàäàííàÿ
êàê

p(X) =
∑
X′⊂X
X′∈B

p◦(X ′), ∀X ∈ X ,

âûñòóïàåò âåðîÿòíîñòíîé ìåðîé äëÿ âåðîÿòíîñòíîãî ïðîñòðàíñòâà
〈Ω, [B]¯,∪,∩, p〉, ïðè÷åì îíà ñîâïàäàåò ñ p◦ íà ýëåìåíòàõ ðàçáèå-
íèÿ B.

2.2. Èíòåðïðåòàöèè âåðîÿòíîñòè è âèäû íåîïðåäåëåí-
íîñòè. Äëÿ òîãî, ÷òîáû ãîâîðèòü î âåðîÿòíîñòíîé ìåðå êàê î ìå-
ðå èñòèííîñòè, íåîáõîäèìî ðàññóæäàòü î âåðîÿòíîñòè èñòèííîñòè
óòâåðæäåíèÿ, òîãäà êàê àêñèîìàòèêà Êîëìîãîðîâà çàäàåò âåðîÿò-
íîñòü äëÿ ñîáûòèé.

Ïðèìåíèìîñòü ìàòåìàòè÷åñêîãî àïïàðàòà ê îïèñàíèþ è ðåøå-
íèþ çàäà÷ ðåàëüíîãî ìèðà ñâÿçàíà ñ èíòåðïðåòàöèåé ïîíÿòèé è
ìåòîäîâ àïïàðàòà. Èñòîðè÷åñêè ïîíÿòèå ¾âåðîÿòíîñòü¿ ïîÿâèëîñü
ðàíüøå, ÷åì åãî àêñèîìàòèçàöèÿ. Èì ïîëüçîâàëèñü âñå ïåðå÷èñëåí-
íûå âûøå èññëåäîâàòåëè, êîòîðûå íå ïðèáåãàëè ê ïîíÿòèþ ¾øàíñ¿.
Îäíàêî èíòåðïðåòàöèÿ ïîíÿòèÿ ¾âåðîÿòíîñòü¿ ó ðàçëè÷íûõ èññëå-
äîâàòåëåé áûëà ðàçëè÷íîé. Äëÿ ñîáëþäåíèÿ ñòðîãîñòè èçëîæåíèÿ
ìû áóäåì îáîçíà÷àòü ïîíÿòèå ¾âåðîÿòíîñòè¿ ïðè ïîìîùè êàâû÷åê,
÷òîáû îòëè÷àòü åå îò ôîðìàëüíî çàäàííîé â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå
ìåðû.

Ôèçè÷åñêàÿ èëè îáúåêòèâèñòñêàÿ èíòåðïðåòàöèÿ èñõîäèò èç
ïîíèìàíèÿ ¾âåðîÿòíîñòè¿ êàê ÷èñëåííîãî îïèñàíèÿ íåîïðåäåëåí-
íîñòè, ñâÿçàííîé ñî ñâîéñòâàìè ðàññìàòðèâàåìîé ïðåäìåòíîé îá-
ëàñòè. Â ðàìêàõ ôèçè÷åñêîé èíòåðïðåòàöèè ðàçäåëÿþòñÿ ÷àñòîò-
íàÿ èëè ôðåêâåíñòèñòñêàÿ èíòåðïðåòàöèÿ (frequency probability)
è ïðåäðàñïîëîæåííîñòíàÿ èíòåðïðåòàöèÿ (propensity probability).
Ñòîðîííèêè ÷àñòîòíîé èíòåðïðåòàöèè, ê êîòîðûì îòíîñèëèñü Ãàíñ
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Ðàéõåíáàõ è ôîí Ìèçåñ [75], ðàññìàòðèâàëè ¾âåðîÿòíîñòü¿ êàê
ïðåäåë îòíîñèòåëüíîé ÷àñòîòû íàñòóïëåíèÿ ñîáûòèÿ x [126]:

Pfreq(x) = lim
n→∞

nx
n
,

ãäå nx � ÷èñëî èñïûòàíèé, â êîòîðûõ ñîáûòèå íàñòóïèëî, à n �
îáùåå ÷èñëî èñïûòàíèé.

Â îñíîâå ïðåäðàñïîëîæåííîñòíîé èíòåðïðåòàöèè ëåæèò ñåìàí-
òèêà âåðîÿòíîñòíûõ ìèðîâ ×àðëüçà Ïèðñà [109], êîòîðûé ñàì,
âïðî÷åì, îòíîñèëñÿ ñêîðåå ê ÷àñòîòíèêàì. Ñàìà æå èíòåðïðåòàöèÿ
ðàçâèòà Êàðëîì Ïîïïåðîì [100]. Â ðàìêàõ ýòîãî ïîäõîäà ¾âåðîÿò-
íîñòü¿ ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê íåêîòîðîå ñâîéñòâî, ïðèñóùåå îáúåêòó
(ò. å., íàïðèìåð, îðåë âûïàäàåò ñ âåðîÿòíîñòüþ 0,5 èç-çà ôèçè÷å-
ñêèõ çàêîíîâ, êîòîðûå ìû íå ìîæåì ÿâíî ïåðå÷èñëèòü, íî ìîæåì
îáúåäèíèòü â âåðîÿòíîñòíóþ ìåðó).

Ñâèäåòåëüñêàÿ èëè áàéåñîâñêàÿ (÷àñòî âñòðå÷àåòñÿ è ¾ñóáúåê-
òèâèñòñêàÿ¿, íî ìû áóäåì ãîâîðèòü òàê â áîëåå óçêîì ñìûñëå)
èíòåðïðåòàöèÿ ¾âåðîÿòíîñòè¿ ðàññìàòðèâàåò åå ñ òî÷êè çðåíèÿ
ðàññóæäåíèé ñóáúåêòà (àãåíòà) î âîçìîæíîñòè íàñòóïëåíèÿ òîãî
èëè èíîãî ñîáûòèÿ. Âûäåëèì òðè ïîäõîäà: êëàññè÷åñêèé, ñóáúåê-
òèâèñòñêèé è ëîãè÷åñêèé.

Êëàññè÷åñêàÿ èíòåðïðåòàöèÿ, ñâÿçàíà ñ îïðåäåëåíèåì ¾âåðîÿò-
íîñòè¿, äàííîé Ëàïëàñîì [96]: ¾âåðîÿòíîñòü¿ îïðåäåëÿåòñÿ êàê äî-
ëÿ áëàãîïðèÿòíûõ èñõîäîâ ñðåäè âñåõ âîçìîæíûõ èñõîäîâ, êîòîðûå
ñ÷èòàþòñÿ ðàâíîâåðîÿòíûìè:

Pclassic(x) =
X

N
,

ãäå X � ÷èñëî áëàãîïðèÿòíûõ èñõîäîâ, à N �îáùåå ÷èñëî ðàâ-
íîâåðîÿòíûõ èñõîäîâ. Íåñìîòðÿ íà êàæóùåå ñõîäñòâî ñ ÷àñòîòíîé
èíòåðïðåòàöèåé ¾âåðîÿòíîñòè¿, îïðåäåëåíèå Ëàïëàñà îïèðàåòñÿ íà
ïîíÿòèå ¾ðàâíîâåðîÿòíûõ èñõîäîâ¿, îäíàêî òî, ÷òî èìåííî ñ÷èòàòü
ðàâíîâåðîÿòíîñòíûìè èñõîäàìè, îïèðàåòñÿ íà àãåíòà, ÷òî âûçûâà-
åò öåëûé ðÿä ïàðàäîêñîâ (íàïðèìåð, ïàðàäîêñ Áåðòðàíà [57], ïà-
ðàäîêñ ¾ìàëü÷èêà è äåâî÷êè¿ [74]).

Â ñóáúåêòèâèñòñêîé èíòåðïðåòàöèè ¾âåðîÿòíîñòü¿ ðàññìàò-
ðèâàåòñÿ êàê ñòåïåíü óâåðåííîñòè àãåíòà â òîì, ÷òî ñîáûòèå ïðî-
èçîéäåò. Ê ñòîðîííèêàìè ñóáúåêòèâèñòñêîé èíòåðïðåòàöèè îòíîñè-
ëèñü Áðóíî äå Ôèíåòòè [66], Ëåîíàðä Ñýâåäæ [117] è Ôðàíê Ðàìñåé.
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Ïîñëåäíèé ïðåäïðèíÿë ïîïûòêó ôîðìàëèçîâàòü è ÷èñëåííî âûðà-
çèòü ñóáúåêòèâíûå óâåðåííîñòè ÷åðåç ðàññóæäåíèÿ î ñòàâêàõ.

Ê ïðåäñòàâèòåëÿì ëîãèè÷åñêîé èíòåðïðåòàöèè îòíîñÿòñÿ Ðó-
äîëüô Êàðíàï [63], Äæîí Ìèëðàä Êåéíñ [88], à òàêæå è Ðàì-
ñåé [112], êîòîðûå â òîé èëè èíîé ñòåïåíè ïûòàëèñü ôîðìàëèçî-
âàòü ëîãè÷åñêèå îòíîøåíèÿ ìåæäó âåðîÿòíîñòíûìè ñóæäåíèé è
ñïîñîáàìè âûâîäà èç íèõ.

Ñëåäóåò îáðàòèòü âíèìàíèå íà òî, ÷òî ïðèâåäåííàÿ êëàññèôè-
êàöèÿ îòíîñèòñÿ ê èíòåðïðåòàöèè èìåííî ïîíÿòèÿ ¾âåðîÿòíîñòü¿,
êîòîðóþ íåëüçÿ ñìåøèâàòü ñ èíòåðïðåòàöèåé ñòàòèñòè÷åñêîãî âû-
âîäà [53]. Âûäåëÿþò ¾÷àñòîòíûé¿ (ñâÿçàííûé ñ Ðîáåðòîì Äæ. Ôè-
øåðîì) ¾áàéåñîâñêèé¿ (ñâÿçàííûé ñ Áàéåñîì) âûâîä. Áàéåñîâñêèé
âûâîä, êîòîðîãî ìû êîñíåìñÿ â ñëåäóþùåì ðàçäåëå, ìîæåò áûòü
êàê ñóáúåêòèâíûì, òàê è îáúåêòèâíûì, â çàâèñèìîñòè îò ïðèðîäû
èñïîëüçóåìûõ â íåì àïðèîðíûõ âåðîÿòíîñòåé.

Êîëìîãîðîâñêàÿ àêñèîìàòèêà, â îñíîâå êîòîðîé ëåæàë ÷àñòîò-
íûé ïîäõîä, ìîæåò ñëóæèòü áàçèñîì äëÿ ïîñòðîåíèÿ ìàòåìàòè÷å-
ñêîãî àïïàðàòà, îñíîâàííîãî íà ëþáîé èç îïèñàííûõ âûøå èíòåð-
ïðåòàöèé ¾âåðîÿòíîñòè¿.

Äëÿ ðàññóæäåíèè î ñòåïåíè óâåðåííîñòè àãåíòà ìû íå ñòà-
íåì îòäåëüíî ââîäèòü àêñèîìû òåîðèè âåðîÿòíîñòè, ïåðåïèñàííûå
äëÿ óòâåðæäåíèé. Ñòðîãàÿ ôîðìàëèçàöèÿ Ôàäæèíà, Õàëüïåðíà è
Ìåäæèääî ïðèâåäåíà â [73], íàì æå äîñòàòî÷íî ñëåäîâàòü íàèâíî-
ìó ïîäõîäó [78], ðàññìàòðèâàÿ êîíå÷íîå ìíîæåñòâî óòâåðæäåíèé
S, äëÿ êîòîðîãî âûïîëíÿåòñÿ:

1. x ∈ S ⇒ x̄ ∈ S.

2. x, y ∈ S ⇒ xy ∈ S, ãäå xy � êîíúþíêöèÿ.

Â òàêîì ¾íàèâíîì¿ çàäàíèè, êîòîðîãî, îêàçûâàåòñÿ äîñòàòî÷íî
äëÿ òîãî, ÷òîáû ñðàâíèòü âåðîÿòíîñòü ñ äðóãèìè ìåðàìè èñòèííî-
ñòè, ñóììå ñîáûòèé ñîîòâåòñòâóåò êîíúþíêöèÿ, à ïðîèçâåäåíèþ �
äèçúþíêöèÿ.

Òåïåðü ðàññìîòðèì äðóãèå àñïåêòû êðèòèêè, íàïðàâëåííûå íà
âåðîÿòíîñòíóþ ìåðó, êîòîðûå âîçíèêëè óæå â ñâÿçè ñ ïîïûòêîé
÷èñëåííûõ ðàññóæäåíèé î íåîïðåäåëåííîñòè â çíàíèÿõ, èçâëåêàå-
ìûõ èç ýêñïåðòîâ [120].

Âî-ïåðâûõ, ïðè çàäàííûõ âåðîÿòíîñòÿõ p(x) è p(y), ìû íå ìî-
æåì áåç äîïîëíèòåëüíûõ ïðåäïîëîæåíèé ðàññóæäàòü î âåðîÿòíî-
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ñòè êîíúþíêöèè p(xy) è äèçúþíêöèè p(x ∨ y) ýòèõ óòâåðæäåíèé,
ìîæíî óêàçàòü ëèøü ãðàíèöû, â êîòîðûõ ëåæàò ýòè âåðîÿòíîñòè:

max{0, p(x) + p(y)− 1} ≤ p(xy) ≤ min{p(x), p(y)};

max{p(x), p(y)} ≤ p(x ∨ y) ≤ min{p(x) + p(y), 1}.
Âî-âòîðûõ, âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî ñîáûòèå íå ïðîèçîéäåò, âû-

ðàæàåòñÿ îäíîçíà÷íî ÷åðåç âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî îíî ïðîèçîéäåò:
p(x̄) = 1−p(y). Òàêèì îáðàçîì, ìåðà âåðîÿòíîñòè íå â äîñòàòî÷íîé
ñòåïåíè ïîçâîëÿåò àãåíòó (ýêñïåðòó) îïèñàòü íåîïðåäåëåííîñòü è
ñâîè ñòåïåíè óâåðåííîñòè îòíîñèòåëüíî èñòèííîñòè èëè ëîæíîñòè
óòâåðæäåíèÿ, ïîñêîëüêó àãåíò ìîæåò áûòü íå óâåðåí íè â òîì, íè â
äðóãîì. Íàïðèìåð, âåðîÿòíîñòü âûïàäåíèÿ ðåøêè ó ¾íàñòîÿùåé¿
ìîíåòû ðàâíà 1/2, è ýòî ñîîòâåòñòâóåò ïðåäïîëîæåíèÿì àãåíòà.
Ðàññìîòðèì äâóñòîðîííþþ ìîíåòó, ó êîòîðîé îáå ñòîðîíû ñîâïàäà-
þò, îäíàêî íåèçâåñòíî, ÷òî íà íèõ � îðåë èëè ðåøêà. Åñëè íè÷åãî
äîïîëíèòåëüíî íå èçâåñòíî ïðî ìîíåòó, òî âåðîÿòíîñòü âûïàäåíèÿ
îðëà ïî-ïðåæíåìó ðàâíà 1/2. Îäíàêî â ýòîì ñëó÷àå àãåíò íå ìî-
æåò áûòü óâåðåí íè â âûïàäåíèè îðëà, êàê, âïðî÷åì, íå ìîæåò îí
áûòü è óâåðåí â âûïàäåíèè ðåøêè, ïîñêîëüêó âåðîÿòíîñòü îáîèõ
ñîáûòèé ìîæåò áûòü ðàâíà íóëþ.

2.3. Ìåðû äîâåðèÿ è ïðàâäîïîäîáèÿ. Òåîðèÿ, ïîëó÷èâøàÿ
íàçâàíèå òåîðèè Äåìïñòåðà�Øàôåðà, áûëà âïåðâûå ïðåäëîæåíà
Àðòóðîì Äåìïñòåðîì [68,69], êîòîðûé âûäâèíóë è ðàçâèë ýâðèñòè-
÷åñêóþ èäåþ î òîì, ÷òî àãåíò íåîáÿçàòåëüíî óâåðåí â èñòèííîñòè
óòâåðæäåíèÿ â òîé æå ñòåïåíè, â êîòîðîé îí íå óâåðåí â ëîæíîñòè
îáðàòíîãî óòâåðæäåíèÿ. Äåìïñòåð ñòðîãî ôîðìàëèçîâàë ïðèâåäåí-
íûå âûøå ñóæäåíèÿ, ââåäÿ ìåðû äîâåðèÿ è ïðàâäîïîäîáèÿ, ÷åðåç
êîòîðûå îïèñûâàþòñÿ óâåðåííîñòü ñóáúåêòà â èñòèííîñòè óòâåð-
æäåíèÿ è ëîæíîñòè îáðàòíîãî óòâåðæäåíèÿ, è îáîñíîâàë ïðàâèëà
êîìáèíèðîâàíèÿ äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ ýòèõ ìåð. Ïîñëå òîãî êàê â
äàëüíåéøåì áûëà îïóáëèêîâàíà ðàáîòà Ãëåííà Øàôåðà [120], òåî-
ðèÿ Äåìïñòåðà�Øàôåðà (ÒÄØ) ñòàëà ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê íàó÷-
íûé ïîäõîä, ñïîñîáíûé êîíêóðèðîâàòü ñ âåðîÿòíîñòíûì ïîäõîäîì.

Êàê óæå áûëî ñêàçàíî, äâóìÿ îñíîâíûìè îáúåêòàìè òåîðèè
Äåìïñòåðà-Øàôåðà, ôîðìàëèçóþùèå ñòåïåíü óâåðåííîñòè â îòíî-
øåíèè èñòèííîñòè óòâåðæäåíèÿ x, ÿâëÿþòñÿ ìåðà äîâåðèÿ Bel(x)
è ìåðà ïðàâäîïîäîáèÿ Pl(x), íàõîäÿùèõñÿ â îòíîøåíèè:

Pl(x) = 1− Bel(x̄),
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ò. å., àãåíò ñ÷èòàåò x ïðàâäîïîäîáíûì ðîâíî íàñòîëüêî, íàñêîëüêî
îí íå äîâåðÿåò åãî îòðèöàíèþ x̄.

Áëàãîäàðÿ ýòîìó ñîîòíîøåíèþ çàäàíèÿ îäíîé èç ìåð äîñòàòî÷-
íî äëÿ çàäàíèÿ îáåèõ. Áàçîâîé ñ÷èòàåòñÿ èìåííî ìåðà äîâåðèÿ,
êîòîðàÿ êàê íåîòðèöàòåëüíàÿ íîðìèðîâàííàÿ åäèíèöåé ôóíêöèÿ
íà ìíîæåñòâå óòâåðæäåíèé S

Bel : S −→ [0; 1].

ââîäèòñÿ àêñèîìàòè÷åñêè ñëåäóþùèì îáðàçîì:

1. ∀x ∈ S Bel(x) ≥ 0.

2. Bel(W ) = 1.

3. Bel(
∧n
i=1 xi) ≥

∑n
i=1 Bel(xi)−

∑
1≤i<j≤n Bel(xixj) +

+
∑

1≤i<j<k≤n Bel(xixjxk)− . . .+ (−1)n−1Bel(x1x2 . . . xn).

Âåñîâàÿ ôóíêöèÿ ñåìàíòè÷åñêè ïðåäñòàâëÿåò ðàñïðåäåëåíèå ñâè-
äåòåëüñòâ ¾çà¿ íà íåêîòîðîì ìíîæåñòâå áàçîâûõ óòâåðæäåíèé.
m : 2W −→ [0, 1], ãäåW �ìíîæåñòâî âîçìîæíûõ ìèðîâ. Åå ñâîéñòâà
è ñâÿçü ñ ìåðîé äîâåðèÿ òàêîâû:

1. ∀V ⊂W m(V ) ≥ 0;

2.
∑
V ⊂Wm(W ) = 1;

3. ∀W ⊂ Q Bel(W ) =
∑
T⊂V

m(V ).

Òàêèì îáðàçîì, ìû ââåëè ñëó÷àéíûé ýëåìåíò � ¾ñëó÷àéíîå
ìíîæåñòâî¿, à m çàäàåò ïëîòíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ íà ñëó÷àéíûõ
ìíîæåñòâàõ. ×åðåç âåñîâûå ôóíêöèè ìîæíî ïðåäñòàâèòü ìåðû äî-
âåðèÿ, à èìåííî äëÿ âåñîâîé ôóíêöèè m íà V , ôóíêöèÿ Bel(A) =∑
B⊆Am(B) ∀A ∈ 2V , ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèåé äîâåðèÿ íà V . Ïðè÷åì

äëÿ ôóíêöè äîâåðèÿ ñóùåñòâóåò åäèíñòâåííàÿ âåñîâàÿ ôóíêöèÿ,
óäîâëåòâîðÿþùàÿ îïðåäåëåíèþ.

Âåñîâàÿ ôóíêöèÿ çàäàåòñÿ ýêñïåðòîì äëÿ êîëè÷åñòâåííîãî âû-
ðàæåíèÿ åãî ¾ïîääåðæêè¿ ñâèäåòåëüñòâà. Äëÿ ó÷åòà ñâèäåòåëüñòâ,
ïîëó÷åííûõ îò ðàçíûõ ýêñïåðòîâ, â ÒÄØ èñïîëüçóåòñÿ îïåðà-
öèÿ êîìáèíèðîâàíèÿ. Ñóùåñòâóåò ìíîæåñòâî ðàçëè÷íûõ îïåðàöèé
êîìáèíèðîâàíèÿ, ðàññìîòðèì ââåäåííóþ Äåìïñòåðîì.
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Äëÿ âåñîâûõ ôóíêöèé m1 è m2, èõ êîìáèíàöèÿ m çàäàåòñÿ ñëå-
äóþùèì îáðàçîì:

m(V ) =

∑
V=V1∩V2

m1(V1)m2(V2)∑
V1∩V2 6=∅

m1(V1)m2(V2)
,

ïðè÷åì çàäàííàÿ òàêèì îáðàçîì m ÿâëÿåòñÿ âåñîâîé ôóíêöèåé.
Åñëè æå çíàìåíàòåëü â äðîáè îáðàùàåòñÿ â íóëü, òî ýòî ãîâîðèò î
ïðîòèâîðå÷èè â ñâèäåòåëüñòâàõ ýêñïåðòîâ.

Ó ÒÄØ áûë âûÿâëåí ðÿä íåäîñòàòêîâ, ñðåäè êîòîðûõ íàèáîëåå
âàæíûìè ÿâëÿþòñÿ [40]:

1. Íåîäíîçíà÷íîñòü òðàêòîâêè îïåðàöèè êîìáèíèðîâàíèÿ ñâè-
äåòåëüñòâ;

2. Òðóäíîîïðåäåëèìûé âèä íåçàâèñèìîñòè ñâèäåòåëüñòâ, êîòî-
ðûé ïðåäïîëàãàåò îïåðàöèÿ èõ êîìáèíèðîâàíèÿ;

3. Âû÷èñëèòåëüíàÿ ñëîæíîñòü, íåñòàáèëüíîñòü è íåêîððåêòíîñòü
ðåçóëüòàòîâ âûâîäà îïåðàöèè êîìáèíèðîâàíèÿ.

2.4. Ìåðû âîçìîæíîñòè è íåîáõîäèìîñòè. Íå÷åòêèå ìíî-
æåñòâà áûëè ðàçðàáîòàíû Ëîòôè Çàäå [130] äëÿ óñòðàíåíèÿ ñëîæ-
íîñòåé ïðè ïðåäñòàâëåíèè òî÷íûõ âõîäíûõ äàííûõ äëÿ èíòåëëåê-
òóàëüíûõ ñèñòåì. Íå÷åòêàÿ ëîãèêà ÷àñòî íåêîððåêòíî òðàêòóåòñÿ
êàê ïðÿìîé êîíêóðåíò òåîðèè âåðîÿòíîñòåé, òîãäà êàê â ýòîé òåî-
ðèè ôàêòè÷åñêè ðàññìàòðèâàþòñÿ äðóãèå âîïðîñû. Äëÿ âû÷èñëå-
íèé ñ ó÷åòîì íåîïðåäåëåííîñòè â íå÷åòêèõ ñèñòåìàõ áûëà ïðåäëî-
æåíà òåîðèÿ âîçìîæíîñòåé (possibility theory) [131], êîòîðàÿ èìååò
ìíîãî îáùåãî ñ òåîðèåé Äåìïñòåðà�Øàôåðà. Ñåðüåçíûé âêëàä â
òåîðèþ âîçìîæíîñòåé âíåñëè Äèäüå Äþáóà è Àíðè Ïðàä (ïîýòîìó
÷àñòî òåîðèþ íàçûâàþò ïî èõ èìåíàì) [70�72].

Îñíîâíûìè ïîíÿòèÿìè òåîðèè âîçìîæíîñòè ÿâëÿþòñÿìåðà íåîá-
õîäèìîñòè Nec(x) è ìåðà âîçìîæíîñòè Pos(x), êîòîðûå çàäàþòñÿ
è ñîîòíîñÿòñÿ òàê æå, êàê ìåðà äîâåðèÿ è ìåðà ïðàâäîïîäîáèÿ:

Nec(x̄) = 1− Pos(x).

Êàê è äëÿ ìåð äîâåðèÿ è ïðàâäîïîäîáèÿ, äîñòàòî÷íî çàäàòü
ëèøü îäíó èç ìåð íåîáõîäèìîñòè è âîçìîæíîñòè, ÷òîáû âûðàçèòü
äðóãóþ. Äëÿ ìåðû ïðàâäîïîäîáèÿ Pos, êîòîðàÿ çàäàåòñÿ íà 2W

äîëæíû âûïîëíÿòüñÿ ñëåäóþùèå àêñèîìû:
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1. Pos(∅) = 0.

2. Pos(W ) = 1.

3. Pos(x ∨ y) = max{Pos(x),Pos(y)}.

Èíòåðâàë
[
Nec(x);Pos(x)

]
ÿâëÿåòñÿ õàðàêòåðèñòèêîé íå÷åòêî-

ñòè èñòèííîñòè óòâåðæäåíèÿ x.
Â ðàìêàõ ðàññìàòðèâàåìîé òåîðèè çàäàíû ïðàâèëà âû÷èñëåíèÿ

ìåð âîçìîæíîñòè è íåîáõîäèìîñòè äèçúþíêöèè è êîíúþíêöèè:

Pos(xy) = min{Pos(x),Pos(y)},
Nec(xy) = min{Nec(x),Nec(y)},

Nec(x ∨ y) = max{Nec(x),Nec(y)}.

2.5. Âíåøíÿÿ è âíóòðåííÿÿ ìåðû. Íàêîíåö, ðàññìîòðèì
ïîäõîä ê ïðåäñòàâëåíèþ íåîïðåäåëåííîñòè, êîòîðûé òåñíî ñâÿçàí
ñ òåîðèåé âåðîÿòíîñòè, à èìåííî � àïïàðàò âíåøíèõ è âíóòðåííèõ
ìåð. Óæå òîò ôàêò, ÷òî â òåîðèè âåðîÿòíîñòåé ðàññìàòðèâàåòñÿ
èìåííî àëãåáðà A, âîçìîæíî, ìåíåå áîãàòàÿ, ÷åì àëãåáðà íàä 2Ω,
ó÷èòûâàåò ñóùåñòâîâàíèå íåèçìåðèìûõ ñîáûòèé, ò. å. òàêèõ ïîä-
ìíîæåñòâ Ω, íà êîòîðûõ íå çàäàíà âåðîÿòíîñòíàÿ ìåðà p.

Âîïðîñ î òîì, ÷òî äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ íåîïðåäåëåííîñòè îêàçû-
âàåòñÿ íåäîñòàòî÷íî îäíîãî ÷èñëà, áûë ïîäíÿò åùå Äæîíîì Áó-
ëåì [58] è ðàññìàòðèâàëñÿ ìíîæåñòâîì èññëåäîâàòåëåé [59, 121].
Âïîñëåäñòâèè ôîðìàëèçàöèÿ èäåè ïðåäñòàâëåíèÿ íåîïðåäåëåííî-
ñòè èñòèííîñòè óòâåðæäåíèÿ ÷åðåç âíóòðåííþþ è âíåøíþþ ìåðû
áûëà ïðåäëîæåíà Ôàäæèíûì è Õàëüïåíðîì [73] â 91�ì ãîäó, õîòÿ
ñõîæèå ïîäõîäû ïðåäëàãàëèñü è ðàíåå (íàïðèìåð, [50]).

Èäåÿ, ëåæàùàÿ â îñíîâå äàííîãî ïîäõîäà, ôîðìóëèðóåòñÿ äî-
ñòàòî÷íî ïðîñòî: ìíîæåñòâî çíà÷åíèé âåðîÿòíîñòíûõ ìåð, êîòî-
ðûìè ìîæíî õàðàêòåðèçîâàòü íåîïðåäåëåííîñòü íàñòóïëåíèÿ ñî-
áûòèÿ x, îáðàçóåò îòðåçîê, ãðàíèöû êîòîðîãî ìîæíî èñïîëüçîâàòü
äëÿ õàðàêòåðèñòèêè óêàçàííîé íåîïðåäåëåííîñòè.

Â îáùåì ñëó÷àå ñäåëàòü îäíîçíà÷íûé âûáîð çíà÷åíèÿ p(X) äëÿ
íåèçìåðèìîãî ñîáûòèÿ X íåâîçìîæíî. Îäíàêî ìîæíî (ïîñêîëü-
êó ìû ðàññóæäàåì î êîíå÷íûõ ìíîæåñòâàõ) óêàçàòü ãðàíèöû çíà-
÷åíèé, êîòîðûå ìîæåò ïðèíèìàòü âåðîÿòíîñòü èñòèííîñòè ýòîãî
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óòâåðæäåíèÿ:

p−(X) = p

 ⋃
X′⊆X
X′∈A

X ′

 , p+(X) = p

 ⋂
X′′⊇X
X′′∈A

X ′′

 .

Ââåäåííûå òàêèì îáðàçîì, p−(X) íàçûâàåòñÿ âíóòðåííåé ìåðîé

íà 2Ω, ïîðîæäåííîé ìåðîé p íà A, à p+(X) � âíåøíåé ìåðîé íà
2Ω, ïîðîæäåííîé ìåðîé p íà A.

Ïðè ýòîì âûïîëíÿþòñÿ óæå çíàêîìûå ñâîéñòâà:

1. ∀X ∈ 2Ω 0 ≤ p−(X) ≤ p(X) ≤ p+(X).

2. p−(Ω) = 1, p+(Ω) = 1; p−(∅) = 0, p+(∅) = 0.

3. ∀X ∈ 2Ω p−(X̄) = 1− p+(X).

Êðîìå ýòîãî, âíåøíÿÿ ìåðà ñóïåðàääèòèâíà:

p+

(⋃
k

Xk

)
≤
∑
k

p+(Xk),

à âíóòðåííÿÿ ìåðà ñóáàääèòèâíà:

p−

(⋃
k

Xk

)
≥
∑
k

p−(Xk)

Àïïàðàò âíåøíèõ è âíóòðåííèõ ìåð ÿâëÿåòñÿ òåîðåòè÷åñêîé îñ-
íîâîé äëÿ îáðàáîòêè èíòåðâàëüíûõ îöåíîê âåðîÿòíîñòåé. Åãî âû-
ðàçèòåëüíûå ñïîñîáíîñòè ñîïîñòàâèìû ñ âûðàçèòåëüíûìè ñïîñîá-
íîñòÿìè ìåð äîâåðèÿ è ïðàâäîïîäîáèÿ [73,115] è ìåð âîçìîæíîñòè
è íåîáõîäèìîñòè. Àêòóàëüíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ èíòåðâàëüíûõ îöå-
íîê äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ â ðàçëè÷íû ïðåäìåòíûõ îáëàñòÿõ îïèñàíà
â [12].

3. Âåðîÿòíîñòíûå ãðàôè÷åñêèå ìîäåëè.Èñòîêè èäåè ïðåä-
ñòàâëåíèÿ âçàèìîñâÿçåé â âèäå ãðàôà íåâîçìîæíî îòñëåäèòü, ïî-
ñêîëüêó áëàãîäàðÿ åñòåñòâåííîñòè è èíòóèòèâíîé ïîíÿòíîñòè, îíî
ïðèìåíÿëîñü çàäîëãî äî ïîÿâëåíèÿ ñîáñòâåííî ìàòåìàòè÷åñêîãî
ïîíÿòèÿ ¾ãðàô¿ (íàïðèìåð, ãåíåàëîãè÷åñêîå äðåâî). Èñïîëüçîâàòü
æå ãðàôû äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ èìåííî âåðîÿòíîñòíûõ âçàèìîñâÿçåé
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ñòàëè â íà÷àëå XX âåêà, äàâ òåì ñàìûì íà÷àëî êëàññó âåðîÿòíîñò-
íûõ ãðàôè÷åñêèõ ìîäåëåé.

Ñòàòèñòè÷åñêàÿ ôèçèêà è òåîðèÿ ñëó÷àéíûõ ïðîöåññîâ ñëóæàò
íåèñ÷åðïàåìûì èñòî÷íèêîì ïîäõîäîâ, ìåòîäîâ, è çàäà÷ äëÿ âåðî-
ÿòíîñòíûõ ãðàôè÷åñêèõ ìîäåëåé, òîãäà êàê íà÷èíàÿ ñ êîíöà 80-õ
ãîäîâ âñå áîëüøåå âëèÿíèå èìååò èñïîëüçîâàíèå ìåòîäîâ ò. í. ¾áàé-
åñîâñêîé ñòàòèñòèêè¿, îñíîâàííîé íà áàéåñîâñêîì âûâîäå.

Ôîðìàëüíî âåðîÿòíîñòíàÿ ãðàôè÷åñêàÿ ìîäåëü ïðåäñòàâëÿåò
ñîáîé ãðàô, ñ óçëàìè êîòîðîãî àññîöèèðîâàíû ñëó÷àéíûå ýëåìåí-
òû. Òàêàÿ ìîäåëü çàäàåò âåðîÿòíîñòíîå ðàñïðåäåëåíèå èëè ñåìåé-
ñòâî âåðîÿòíîñòíûõ ðàñïðåäåëåíèé. Â îñíîâå âåðîÿòíîñòíûõ ãðà-
ôè÷åñêèõ ìîäåëåé ëåæèò ïðèíöèï âåðîÿòíîñòíîé äåêîìïîçèöèè,
êîòîðûé ïîçâîëÿåò îãðàíè÷èòü ÷èñëî ñâÿçåé ìåæäó ñëó÷àéíûìè
ýëåìåíòàìè, êîòîðûå íåîáõîäèìî ïðèíÿòü ê ðàññìîòðåíèþ, çà ñ÷åò
îïðåäåëåííûõ ïðåäïîëîæåíèé îá óñëîâíîé íåçàâèñèìîñòè. Èìåí-
íî äåêîìïîçèöèÿ ïðåäìåòíîé îáëàñòè íà ôðàãìåíòû çíàíèé, ñî-
ñòîÿùèå èç îãðàíè÷åííîãî ÷èñëà ñëó÷àéíûõ ýëåìåíòîâ, ïîçâîëÿ-
åò èçáåæàòü ýêñïîíåíöèàëüíîãî âðåìåíè ðàáîòû àëãîðèòìû è ýêñ-
ïîíåíöèàëüíîãî îáúåìà ïàìÿòè [40], êîòîðûå òðåáóþòñÿ â ñëó÷àå
ìîäåëèðîâàíèÿ çíàíèé î ïðåäìåòíîé îáëàñòè áåç äîïîëíèòåëüíûõ
ïðåäïîëîæåíèé î ñëó÷àéíûõ ýëåìåíòàõ.

Â ýòîì ðàçäåëå äëÿ êðàòêîñòè è óäîáñòâà ââåäåì ñëåäóþùèå
ñîêðàùåíèÿ. Ñëó÷àéíûå ýëåìåíòû è èõ çíà÷åíèÿ áóäåì îáîçíà-
÷àòü ïðîïèñíûìè áóêâàìè (íàïðèìåð, X), à óòâåðæäåíèÿ, êàê è
ïðåæäå, ñòðî÷íûìè (íàïðèìåð, x). Åñëè S � ñëó÷àéíàÿ âåëè÷èíà
ñ ìíîæåñòâîì çíà÷åíèé {X1, . . . Xn}, òî

1. Ïîä p(Xi) áóäåì ïîíèìàòü çíà÷åíèå âåðîÿòíîñòè p(S = Xi);

2. Ïîä P (S) áóäåì ïîíèìàòü âåêòîð âåðîÿòíîñòåé âñåâîçìîæ-
íûõ îçíà÷èâàíèé S: P (S) = (p(X1), . . . , p(Xn));

3. Ïîä P (S1, . . . , Sn) è ïîä P (S1, . . . Sn|Sn+1, . . . , Sr) áóäåì ïî-
íèìàòü òåíçîðû âåðîÿòíîñòåé (óñëîâíûõ âåðîÿòíîñòåé), âñåõ
âîçìîæíûõ îçíà÷èâàíèé ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí, âõîäÿùèõ â âû-
ðàæåíèå.

3.1. Ìàðêîâñêàÿ öåïü. Ðàññìîòðåíèå âåðîÿòíîñòíûõ ãðàôè-
÷åñêèõ ìîäåëåé ìû íà÷íåì ñ ìàðêîâñêèõ öåïåé, íåïîñðåäñòâåííî
ñâÿçàííûõ ñ îäíîèìåííûìè ñëó÷àéíûìè ïðîöåññàìè. Èìåííî Ìàð-
êîâ [15] íà÷àë èññëåäîâàíèå âåðîÿòíîñòíîé ñâÿçè ñëó÷àéíûõ ýëå-
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ìåíòîâ, êîòîðîå ñòàëî áàçîé îáùåé òåîðèè ñëó÷àéíûõ ïðîöåññîâ è
ëåãëî â îñíîâó òàêèõ ïðèêëàäíûõ íàóê, êàê òåîðèÿ äèôôóçèîí-
íûõ ïðîöåññîâ, òåîðèÿ íàäåæíîñòè, òåîðèÿ ìàññîâîãî îáñëóæèâà-
íèÿ è ìíîãèõ äðóãèõ. Ïðè ýòîì Ìàðêîâ íå èñïîëüçîâàë äëÿ îïè-
ñàíèÿ ñëó÷àéíûõ ïðîöåññîâ ãðàôû. Êàê óæå áûëî ñêàçàíî, òåîðèÿ
ñëó÷àéíûõ ïðîöåññîâ èìååò îñîáîå çíà÷åíèå äëÿ òåîðèè âåðîÿò-
íîñòíûõ ãðàôè÷åñêèõ ìîäåëåé, ïîñêîëüêó èìåííî èç ñëó÷àéíûõ
ïðîöåññîâ áûëî çàèìñòâîâàíî ïîíÿòèå ìàðêîâñêîãî ñâîéñòâà, íà
êîòîðîì â òîé èëè ôîðìå îñíîâàíà âåðîÿòíîñòíàÿ äåêîìïîçèöèÿ.

Ôîðìàëüíî, ìàðêîâñêàÿ öåïü ÿâëÿåòñÿ ìàðêîâñêèì ñëó÷àéíûì
ïðîöåññîì, ò. å. âðåìÿ è ïðîñòðàíñòâî ñîñòîÿíèé â íåé íåïðåðûâ-
íî, òîãäà êàê îáû÷íî ìàðêîâñêóþ öåïü ðàññìàòðèâàþò ñ êîíå÷íûì
÷èñëîì ñîñòîÿíèé. Â äàííîé ðàáîòå áóäåò îïèñàí èìåííî ýòîò ñëó-
÷àé ìàðêîâñêîé ñåòè.

Ìàðêîâñêàÿ öåïü ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé öåïíîé ãðàô, óçëàì êî-
òîðîãî ïðèïèñàíà ìîäåëü âîçìîæíûõ ñîñòîÿíèé, êîòîðàÿ ñ òå÷å-
íèåì âðåìåíè ñëó÷àéíî ïåðåõîäèò èç ñîñòîÿíèÿ â äðóãîå (ðèñ. 1).
Ìíîæåñòâî ñîñòîÿíèé ïðåäñòàâëÿåò ïîñëåäîâàòåëüíîñòü äèñêðåò-
íûõ ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí, à âðåìÿ ÿâëÿåòñÿ ëèáî äèñêðåòíûì (è
òîãäà ãîâîðÿò ïðî ìàðêîâñêèå öåïè ñ äèñêðåòíûì âðåìåíåì), ëèáî
íåïðåðûâíûì (è òîãäà ãîâîðÿò ïðî ìàðêîâñêèå öåïè ñ íåïðåðûâ-
íûì âðåìåíåì).

×åðåç S(t) îáîçíà÷èì ñîñòîÿíèå ñèñòåìû â ìîìåíò âðåìåíè
t, êîòîðîå ìîæåò ïðèíèìàòü îäíî èç ìíîæåñòâà çíà÷åíèé X =
{X1, . . . Xn}. Ñîñòîÿíèÿ öåïè îáëàäàþò ìàðêîâñêèì ñâîéñòâîì, òî
åñòü âåðîÿòíîñòè P (S) çàâèñèò òîëüêî îò ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû â
ïðåäûäóùèé ìîìåíò âðåìåíè, åñëè ðå÷ü èäåò î äèñêðåòíîì âðå-
ìåíè (â íåïðåðûâíîì ñëó÷àå ñâÿçü íåñêîëüêî áîëåå ñëîæíàÿ). Ñî-
îòâåòñòâåííàÿ óñëîâíàÿ çàâèñèìîñòü ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå ìàò-
ðèöû A(t): A(t) [i, j] = p (S (t+ 1) = Xi|S (t) = Xj) . Ìàòðèöà A(t)
íàçûâàåòñÿ ïåðåõîäíîé ìàòðèöåé. Îíà ÿâëÿåòñÿ ñòîõàñòè÷åñêîé.
Â òîì ñëó÷àå, êîãäà ìàòðèöà íå çàâèñèò îò íîìåðà øàãà, ò. å.
A (t) = A = (ai,j) , òàêàÿ ìîäåëü íàçûâàåòñÿ îäíîðîäíîé. Îáû÷-
íî ðàññìàòðèâàþòñÿ èìåííî îäíîðîäíûå ìîäåëè. Âîîáùå ãîâîðÿ,
ïåðåõîäíîé ìàòðèöåé ìîæåò âûñòóïàòü ëþáàÿ ñòîõàñòè÷åñêàÿ ìàò-
ðèöà.

Ìàðêîâñêàÿ öåïü èñïîëüçóåòñÿ òåðìîäèíàìèêå è ñòàòèñòè÷å-
ñêîé ìåõàíèêå, õèìèè, òåñòèðîâàíèè, ñòàòèñòèêå, ôèíàíñàõ (íà-
ïðèìåð, äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ îáâàëîâ ðûíêà), ãåíåðàöèè òåêñòîâ
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Ðèñ. 1: Îäíîðîäíàÿ ìàðêîâñêàÿ öåïü ñ äèñêðåòíûì âðåìåíåì è
òðåìÿ ñîñòîÿíèÿìè.

Â ëåâîé ÷àñòè ïîêàçàíû ïåðåõîäû ìåæäó çíà÷åíèÿìè ñèñòåìû âî

âðåìåíè, à ñëåâà � ïåðåõîäû ìåæäó ñîñòîÿíèÿìè ñèñòåìû.

è ìóçûêè [51], à òàêæå â áèîèíôîðìàòèêå è ðÿäå äðóãèõ îáëà-
ñòåé [93]. Ñàì Ìàðêîâ âïåðâûå èñïîëüçîâàë åå â 1913 ãîäó äëÿ
àíàëèçà òåêñòà ¾Åâãåíèÿ Îíåãèíà¿ [16].

3.2. Ìîäåëü Èçèíãà. Ïåðâîé ìîäåëüþ, â êîòîðîé ãðàôè÷å-
ñêîå ïðåäñòàâëåíèå ñîåäèíåíî ñ âåðîÿòíîñòíûìè ðàññóæäåíèÿìè,
áûëà îïèñûâàåò íàìàãíè÷èâàíèå ìàòåðèàëà ìîäåëü Èçèíãà [85],
ïðåäëîæåííàÿ Ýðíñòîì Èçèíãîì â 1925 ãîäó è îñíîâàííàÿ íà âû-
ñêàçàííûõ â 1920 ãîäó Âèëüãåëüìîì Ëåíöåì èäåÿõ [99].

Áûëî èçâåñòíî, ÷òî ôåððîìàãíåòèçì ñâÿçàí ñ áîëüøèì ÷èñëîì
âðàùàþùèõñÿ â îäíîì íàïðàâëåíèè ýëåêòðîíîâ, íî âîçíèêàëà âî-
ïðîñ, êàêèì îáðàçîì ìîãóò ñîãëàñîâûâàòü íàïðàâëåíèå ñâîåãî âðà-
ùåíèÿ óäàëåííûå äðóã îò äðóãà ýëåêòðîíû, åñëè âîçäåéñòâîâàòü
ýëåêòðîí ñïîñîáåí òîëüêî íà ñâîèõ ñîñåäåé [60]. Ñàì Èçèíã ïðèøåë
ê âûâîäó, ÷òî â îäíîìåðíîì ñëó÷àå íå ïðîÿâëÿåòñÿ îæèäàâøèõñÿ
ñâîéñòâ ôåððîìàãíåòèçìà, ïîýòîìó ñàìà ìîäåëü îñòàëîñü èçâåñò-
íîé ôèçèêå ëèøü çà ñ÷åò âîçìîæíîñòè ïðèìåíåíèÿ åå â èíûõ îá-
ëàñòÿõ, òàêèõ êàê ìîäåëèðîâàíèå ïîâåäåíèÿ àòîìîâ â ñïëàâàõ [60].
Äâóìåðíûé ñëó÷àé, êîòîðîå îêàçàëîñü íàìíîãî ñëîæíåå, áûë ïðî-
àíàëèçèðîâàí ëèøü â 1944 ãîäó Ëàíñîì Îíçàãåðîì [103].

Ïðèâåäåì îïèñàíèå îäíîìåðíîãî ñëó÷àÿ (â áîëüøèõ ðàçìåðíî-
ñòÿõ ìåíÿþòñÿ ñòåïåíè âåðøèí), ìèíèìàëüíî çàòðàãèâàÿ ñòîÿùèå
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Ðèñ. 2: Ìîäåëü Èçèíãà â îäíîìåðíîì ñëó÷àå.
Óçëàì ïðèïèñàíû îçíà÷èâàíèÿ ñïèíîâ ñîîòâåòñòâóþùèõ ýëåêòðîíîâ.

çà ìîäåëüþ ôèçè÷åñêèå ïðîöåññû. Â ýòîì ñëó÷àå ìîäåëü Èçèíãà

ïðåäñòàâëÿåò öåïü (ðèñ. 2), âåðøèíû êîòîðîé àññîöèèðîâàíû ñî
ñïèíàìè ýëåêòðîíîâ, ïðèíèìàþùèõ îäíî èç äâóõ ñîñòîÿíèé (îçíà-
÷èâàíèé). Îçíà÷èâàíèå i�ãî ñïèíà çàäàäèì ôóíêöèåé Oi, ïðèíè-
ìàþùåå çíà÷åíèÿ èç {−1, 1}. Äëÿ n âåðøèí ñóùåñòâóåò 2n îçíà÷è-
âàíèé ñïèíîâ, êîòîðûå ìû áóäåì îáîçíà÷àòü ÷åðåç ωk. Êàæäîìó èç
òàêèõ îçíà÷èâàíèé ïðèïèñûâàåòñÿ ýíåðãèÿ, êîòîðàÿ çàâèñèò òîëü-
êî îò ïîïàðíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñîñåäíèõ ñïèíîâ:

U(ω) = −J
∑
i,j

Oi(ω)Oj(ω)−mH
∑
i

Oi(ω),

ãäå J, m è H � îïðåäåëåííûå êîíñòàíòû. Âåðîÿòíîñòü ñïèíîâ ïî-

ëó÷èòü îçíà÷èâàíèå ω çàäàåòñÿ ïðîïîðöèîíàëüíûì e
U(ω)
kT , ãäå k �

åùå îäíà êîíñòàíòà, à T � ïåðåìåííàÿ, çàäàþùàÿ òåìïåðàòóðó.
Ââåäåííàÿ òàêèì îáðàçîì ðàñïðåäåëåíèå ÿâëÿåòñÿ ðàñïðåäåëåíèå

Ãèááñà.
Äîâîëüíî íåîæèäàííûå ïðèìåíåíèÿ ìîäåëü íàøëà òàêæå äëÿ

ìîäåëèðîâàíèÿ àêòèâíîñòè íåéðîíîâ ÷åëîâå÷åñêîãî ìîçãà [83], ñî-
öèîëîãè÷åñêèõ [81,127] è ñîöèîëèíãâèñòè÷åñêèõ [101] èññëåäîâàíè-
ÿõ.

3.3. Ìàðêîâñêîå ñëó÷àéíîå ïîëå.Îáîáùåíèåì ìîäåëè Èçèí-
ãíà ÿâëÿþòñÿ ìàðêîâñêèå ñëó÷àéíûå ïîëÿ, êîòîðûå áûëè ââåäåíû
â òåîðèè âåðîÿòíîñòåé êàê ñòîõàñòè÷åñêèå ïðîöåññû â êîíöå 60�õ
ãîäîâ, êóäà îíè ïðèøëè èç ñòàòèñòè÷åñêîé ôèçèêè [23]. Òàê, ìàð-
êîâñêèå ñëó÷àéíûå ïîëÿ ÿâëÿþòñÿ îáîáùåíèåì ìîäåëè Èçèíãà [91].
Èõ ïðåäëîæèë Ðîëàíä Äîáðóøèí â 1965 ãîäó [9], à Êàðë Ïðåñòîí
[110] â 1974 ãîäó ôîðìàëüíî îáîáùèë èäåþ äëÿ ãðàôîâîãî ïðåä-
ñòàâëåíèÿ (Äîáðóøèí èññëåäîâàë ëèøü ðåøåòêè).Ñëåäóåò òàêæå
îòìåòèòü, ÷òî äîïóñòèìî íàçâàíèå ¾ìàðêîâñêèå ñåòè¿ (êîòîðîå êàê
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Ðèñ. 3: Ìàðêîâñêîå ñëó÷àéíîå ïîëå.
Óçëàì ïðèïèñàíû ñëó÷àéíûå ýëåìåíòû Xi,j .

ðàç è ïðèøëî èç èñêóññòâåííîãî èíòåëëåêòà è îáîçíà÷àåò èìåííî
âåðîÿòíîñòíóþ ãðàôè÷åñêóþ ìîäåëü, òîãäà êàê ¾ìàðêîâñêîå ñëó-
÷àéíîå ïîëå¿ èçíà÷àëüíî èñïîëüçîâàëîñü â ôèçèêå).

Ìàðêîâñêîå ñëó÷àéíîå ïîëå ÿâëÿåòñÿ ãðàôîì, ïîñòðîåííûì íàä
ñëó÷àéíûìè ýëåìåíòàìè è çàäàâàåìîå ñëó÷àéíîé ìíîãîìåðíîé âå-
ëè÷èíîé, òàêîå, ÷òî îíî óäîâëåòâîðÿåò ìàðêîâñêîìó ñâîéñòâó (ò.å.
çíà÷åíèå êàæäîãî ýëåìåíòà çàâèñèò òîëüêî îò ñìåæíûõ ñ íèì âå-
ëè÷èí). Ïî ñóòè, ñëó÷àéíîå ìàðêîâñêîå ïîëå ÿâëÿåò ìíîãîìåðíûì
îáîáùåíèåì ìàðêîâñêîé öåïè (ðèñ. 3).

Ôîðìàëüíî ýòî âûðàæàåòñÿ â ñëåäóþùèõ óñëîâèÿõ íà ñëó÷àé-
íûå ýëåìåíòû, âõîäÿùèå â ñëó÷àéíîå ìàðêîâñêîå ïîëå:

• ëþáûå äâå íåñìåæíûõ ýëåìåòíòà óñëîâíî íåçàâèñèìû ñ ó÷å-
òîì âñåõ äðóãèõ ñëó÷àéíûõ;

• ñëó÷àéíûé ýëåìåíò óñëîâíî íåçàâèñèì îò âñåõ ýëåìåíòîâ ñ
ó÷åòîì ñâîèõ ñîñåäåé;

• ëþáûå äâà ïîäìíîæåñòâà íåçàâèñèìû îò òðåòüåãî ïîäìíîæå-
ñòâà, åñëè ëþáîé ïóòü èç ïåðâîãî ïîäìíîæåñòâà âî âòîðîå
ïðîõîäèò ÷åðåç ýëåìåíòû òðåòüåãî.

Ìàðêîâñêèå ñëó÷àéíûå ïîëÿ ïðèìåíÿþòñÿ äëÿ àíàëèçà ïîñëå-
äîâàòåëüíîñòåé íàáëþäåíèé, ðàñïîçíàâàíèÿ èçîáðàæåíèé, ãîëîñà,
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òåêñòà, ôèíàíñîâîãî àíàëèçà ðûíêîâ, ðåøåíèå çàäà÷ ñòàòèñòè÷å-
ñêîé ôèçèêå, ìîäåëèðîâàíèè ñëîæíûõ ñèñòåì è àíàëèçå ìàêðîýêî-
íîìè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé [91,93,116].

3.4. Ñêðûòàÿ ìàðêîâñêàÿ ìîäåëü. Ñêðûòàÿ ìàðêîâñêàÿ ìî-
äåëü ÿâëÿåòñÿ ÷àñòíûì ñëó÷àåì ñëó÷àéíîãî ìàðêîâñêîãî ïîëÿ, îä-
íàêî ïîÿâèëàñü íåçàâèñèìî îò íåãî è áëàãîäàðÿ ñâîåé ïðîñòîòå íà-
øëà î÷åíü øèðîêîå ïðèìåíåíèå. Ñêðûòàÿ ìàðêîâñêàÿ ìîäåëü è
ñâÿçàííûå ñ íåé àëãîðèòìû âåðîÿòíîñòíîãî âûâîäà è àâòîìàòè÷å-
ñêîãî îáó÷åíèÿ, âêëþ÷àÿ àëãîðèòì ¾âïåðåä�íàçàä¿, áûëè ðàçðàáî-
òàíû Ë. Áàóìîì è Ò. Ïåòðè (êîòîðîãî íå ñëåäóåò ïóòàòü ñ Êàðëîì
Ïåòðè � ñîçäàòåëåì ñåòè Ïåòðè) [52] â 1966 ãîäó. Íåçàâèñèìî îò
íèõ ñõîæèå èäåè áûëè âûñêàçàíû â ñîîáùåñòâå ñïåöèàëèñòîâ ïî
êàëìàíîâñêîé ôèëüòðàöèè [113] åùå â 1965.

Â áàçîâîì ñëó÷àå ñêðûòàÿ ìàðêîâñêàÿ ìîäåëü ñîñòîèò ïîñëå-
äîâàòåëüíîñòè ñêðûòûõ ñîñòîÿíèé âî âðåìåíè S = {S1, . . . Sm}, Si
ïðèíèìàþò çíà÷åíèÿ èçX � íàáîðà âîçìîæíûõ çíà÷åíèé ñêðûòûõ
ñîñòîÿíèé X = {X1, . . . , Xn}; ìàòðèöû ïåðåõîäà A = P (Si+1|Si),
âåêòîðà íà÷àëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ x = P (S1), ïîñëåäîâàòåëüíî-
ñòè âîçìîæíûõ íàáëþäåíèé âî âðåìåíè O = {O1, . . . , Om}, Oi ïðè-
íèìàåþò çíà÷åíèÿ èç Y � íàáîðà âîçìîæíûõ íàáëþäåíèé Y =
{Y1, . . . , Yk}; è ìàòðèöû âåðîÿòíîñòè íàáëþäåíèé B = P (Oj |Sj)
(ðèñ. 4). Äðóãèìè ñëîâàìè, ñêðûòàÿ ìàðêîâñêàÿ ìîäåëü ÿâëÿåòñÿ
ãðàôîì, êîòîðûé ñòðîèòñÿ íàä äâóìÿ ñîãëàñîâàííûìè âðåìåííû-
ìè ðÿäàìè: ðÿäîì ñêðûòûõ ñîñòîÿíèé è ðÿäîì íàáëþäåíèé. Ïðè
ýòîì çíà÷åíèÿ ñêðûòûõ ñîñòîÿíèé íåèçâåñòíû, îäíàêî èçâåñòíû
óñëîâíûå âåðîÿòíîñòè ïåðåõîäà ñêðûòûõ ñîñòîÿíèé (êîòîðûå, óäî-
âëåòâîðÿþò ìàðêîâñêîìó ñâîéñòâó), à òàêæå óñëîâíûå âåðîÿòíîñòè
íàáëþäåíèé îò ñêðûòûõ ñîñòîÿíèé.

Â òåîðèè ñêðûòûõ ìàðêîâñêèõ ìîäåëåé òðàäèöèîííî âûäåëÿþò
òðè îñíîâíûå çàäà÷è [111].

Ïåðâàÿ çàäà÷à � îöåíêà ïðàâäîïîäîáèÿ íàáëþäåíèé � ñîñòîèò
â îïðåäåëåíèè âåðîÿòíîñòè ïîñòóïàþùåé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè íà-
áëþäåíèé âî âðåìåíè îòíîñèòåëüíî çàäàííîé ñêðûòîé ìàðêîâñêîé
ìîäåëè. Ïåðâàÿ çàäà÷à ðåøàåòñÿ ïðè ïîìîùè àëãîðèòìà ¾âïåðåä�
íàçàä¿.

Âòîðàÿ çàäà÷à � äåêîäèðîâàíèå ñêðûòîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè�
ñîñòîèò â òîì, ÷òîáû îïðåäåëåíèüòü íàèáîëåå âåðîÿòíóþ ïîñëåäî-
âàòåëüíîñòü ñêðûòûõ ñîñòîÿíèé ïðè çàäàííûõ ìîäåëè è ïîñòóïèâ-
øåé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè íàáëþäåíèé. Âòîðàÿ çàäà÷à ðåøàåòñÿ ïðè
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Ðèñ. 4: Ñêðûòàÿ ìàðêîâñêàÿ ìîäåëü â âèäå áàéåñîâñêîé ñåòè äîâå-
ðèÿ.
Ðåáðàì ïðèïèñàíû âåðîÿòíîñòè ïåðåõîäà, íà÷àëüíîìó óçëó ïðèïèñàíû

èñõîäíûå âåðîÿòíîñòè.

ïîìîùè àëãîðèòìà Âèòåðáè.
Òðåòüÿ çàäà÷à � îáó÷åíèå ñêðûòîé ìàðêîâñêîé ìîäåëè � ñî-

ñòîèò â òîì, ÷òîáû âûáðàòü âåðîÿòíîñòè â ìàòðèöå ñêðûòîé ìàð-
êîâñêîé ìîäåëè òàê, ÷òîáû ìàêñèìèçèðîâàòü âåðîÿòíîñòü íàáîðà
ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé íàáëþäåíèé. Òðåòüÿ çàäà÷à ðåøàåòñÿ ïðè ïî-
ìîùè àëãîðèòìà Áàóìà�Âýëõà .

Ñêðûòûå ìàðêîâñêèå ìîäåëè ïðèìåíÿþò âî ìíîãèõ ñîâðåìåí-
íûõ ñèñòåìàõ ðàñïîçíàâàíèÿ ðå÷è, â áîëüøèíñòâå ïðèëîæåíèé âû-
÷èñëèòåëüíîé ìîëåêóëÿðíîé áèîëîãèè, äëÿ ñæàòèè èíôîðìàöèè, â
ñèñòåìàõ ñòàòèñòè÷åñêîãî ìàøèííîãî ïåðåâîäà, ïðèëîæåíèÿõ êîì-
ïüþòåðíîãî çðåíèÿ [93,111,116].

3.5. Òðîïèí÷àòàÿ ìîäåëü. Îïèñàííûå âûøå ìîäåëè èñïîëü-
çóþò ïîíÿòèå ñîñåäíåãî ýëåìåíòà, îñíîâàííîãî íà ïðîñòðàíñòâåí-
íûõ èëè âðåìåííûõ îòíîøåíèÿõ, ïîòîìó ñðàâíèòåëüíî ëåãêî ïðåä-
ñòàâèìûõ âèçóàëüíî è ôîðìàëèçóåìûõ. Çàìåòíî ñëîæíåå ïðåäñòà-
âèìû ñâÿçè ìåæäó ñëó÷àéíûìè âåëè÷èíàìè, íå õàðàêòåðèçóþùè-
åñÿ ïîäîáíûìè îòíîøåíèÿìè. Ïîäîáíàÿ âçàèìîñâÿçü ìîæåò óñòà-
íàâëèâàòüñÿ ñòàòèñòè÷åñêè èëè ýêñïåðòíî.

Èñïîëüçîâàíèå ñîáñòâåííî ãðàôîâ äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ âåðîÿò-
íîñòíîé èíôîðìàöèè íà÷àëîñü ñ ðàáîò Ñüþýëëà Ðàéòà ïî âåðî-
ÿòíîñòíîìó àíàëèçó ãåíåòè÷åñêîãî íàñëåäîâàíèÿ è ïîêàçàòåëåé
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Ðèñ. 5: Òðîïèí÷àòàÿ ìîäåëü.
Óçëàì ïðèïèñàíû ñëó÷àéíûå âåëè÷èíû, à ðåáðàì �êîððåëÿöèè ìåæäó

íèìè.

ðàçâèòèÿ æèâîòíûõ: äëÿ ïðåäëîæåííîé â [128] â 1921 èäåè ôîð-
ìàëèçì áûë ïðèâåäåí ëèøü â 1934 ãîäó [129]. Â ïîñëåäíåé ñòà-
òüå Ðàéò ñòàë èñïîëüçîâàòü ãðàôû äëÿ îòîáðàæåíèÿ ïðè÷èííî-
ñëåäñòâåííûõ ñâÿçåé, ïðè÷åì ïàðàìåòðèçîâàòü ýòè îòíîøåíèÿ.

Â îáùåì âèäå òðîïèí÷àòàÿ ìîäåëü ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ãðàô,
âåðøèíû êîòîðîãî àññîöèèðîâàíû ñî ñëó÷àéíûìè âåëè÷èíàìè, à
ðåáðà íàïðàâëåííûå ðåáðà, ïðîâîäÿòñÿ ìåæäó âåðøèíàìè îò âåëè-
÷èíû, êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ ¾ïðè÷èíîé¿ ê âåëè÷èíå, êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ
¾ñëåäñòâèåì¿ (ðèñ. 5. Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî ìåæäó äâóìÿ âåðøè-
íàìè ìîãóò áûòü ïðîâåäåíû äâà ðåáðà â îáîèõ íàïðàâëåíèÿõ. Íà
íàïðàâëåííûõ ðåáðàõ äîïîëíèòåëüíî çàäàíû êîýôôèöèåíòû, íà
êîòîðûå ó÷àñòâóþò â âûðàæåíèè ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí ÷åðåç èõ ðî-
äèòåëåé ëèíåéíîé ôóíêöèåé. Òàê, ÷åðåç path(x) áóäåì îáîçíà÷àòü
ìíîæåñòâî ðîäèòåëåé âåðøèíû x, ò. å. òàêèõ âåðøèí, èç êîòîðûõ
â x âåäåò ðåáðî. Ìàòðèöà A = {aij} çàäàåò ëèíåéíûå êîýôôè-
öèåíòû. Òîãäà ñëó÷àéíàÿ âåëè÷èíà ηn âûðàæàåòñÿ â òðîïèí÷àòîé
ìîäåëè ñëåäóþùèì îáðàçîì:

ηn =
∑

ηi∈path(ηn)

ainηi.

Ïðèíöèï ïîñòðîåíèÿ òðîïèí÷àòûõ ìîäåëåé �àíàëèç òðîï îïè-
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ðàåòñÿ íà äâà ïðèíöèïà äåêîìïîçèöèè, êîòîðûå ðàçúÿñíÿþò ñî-
îòíîøåíèå ìåæäó êîýôôèöèåíòàìè, âîçíèêàþùèìè íà ðåáðàõ ñî-
îòâåòñòâóþùåãî ãðàôà. Ïåðâîå ïðàâèëî óêàçûâàåò íà æåñòêîå ñî-
îòíîøåíèå ìåæäó êîððåëÿöèÿìè è ëèíåéíûìè ïðè÷èííî-ñëåäñò-
âåííûìè ñâÿçàìè, ïîçâîëÿÿ âûðàçèòü êîððåëÿöèþ ìåæäó äâóìÿ
ýëåìåíòàìè a è b, ãäå a � ïðåäîê b, êàê ñóììó êîýôôèöèåíòîâ
êîððåëÿöèé ìåæäó a è êàæäûì ðîäèòåëåì b, äîìíîæåííûì íà
êîýôôèöèåíò ïóòè ìåæäó a è ýòèì ðîäèòåëåì. Âòîðîå ïðàâèëî
äåêîìïîçèöèè êîððåëÿöèé â êîýôôèöèåíòû ïóòè ïîçâîëÿåò ðàñ-
ïèñàòü óêàçàííóþ âûøå êîððåëÿöèþ êàê ñóììó îöåíîê àêòèâíûõ
ïóòåé ìåæäó a è b.

Äâà ýòèõ ïðàâèëà ïîçâîëÿþò ïàðàìåòðèçîâàòü òðîïèí÷àòóþ
ìîäåëü ¾íàïðÿìóþ¿: ïðèìåíèòü ëþáîå èç äâóõ ïðàâèë äåêîìïîçè-
öèè Ðàéòà, è ñôîðìèðîâàòü ñèñòåìó, ñâÿçûâàþùóþ êîýôôèöèåíò
êîððåëÿöèè ñ êîýôôèöèåíòàìè ïóòè, ðåøèòü ýòó ñèñòåìó îòíîñè-
òåëüíî êîýôôèöèåíòîâ ïóòè è ðàññ÷èòàòü ÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ íà
îñíîâå âûáîðî÷íûõ êîýôôèöèåíòîâ êîððåëÿöèè, ïîëó÷àåìûõ èç
ýìïèðè÷åñêèõ äàííûõ.

Ïîäõîä ñòàë ïîïóëÿðåí èç-çà ñâîåé ïðîñòîòû, ïîñêîëüêó îí
ïðåäïîëàãàåò ëèíåàðèçóåìîñòü çàâèñèìîñòåé ìåæäó ñëó÷àéíûìè
âåëè÷èíàìè. Íåñìîòðÿ íà êàæóùóþñÿ ãðóáîñòü ýòîãî ïðåäïîëî-
æåíèÿ, òðîïèí÷àòûå ìîäåëè äîñòàòî÷íî õîðîøî ñïðàâëÿþòñÿ ñî
ñâîèìè çàäà÷àìè çà ñ÷åò óäà÷íî ïîäîáðàííîé çàìåíû ïåðåìåííûõ.
Ïîäõîä Ðàéòà ëåã â îñíîâó ìîäåëèðîâàíèÿ ñ ïîìîùüþ ñòðóêòóðíûõ
óðàâíåíèé [80], êîòîðûé ïðèìåíÿåòñÿ â ýêîíîìåòðèêå, è ÿâëÿåò-
ñÿ â îïðåäåëåííîì ñìûñëå îáîáùåíèåì áàéåñîâñêèõ ñåòåé äîâåðèÿ,
ðàññìàòðèâàåìûõ â ñëåäóþùåì ïîäðàçäåëå. Ñëåäóåò óêàçàòü, ÷òî
òðîïèí÷àòûå ìîäåëè íå èñïîëüçóþò ìàðêîâñêîãî ñâîéñòâà, è îáû÷-
íî óïîìèíàþòñÿ â îòíîøåíèè âåðîÿòíîñòíûõ ãðàôè÷åñêèõ ìîäåëåé
òîëüêî êàê îäíà èç âåõ íà ïóòè ðàçâèòèÿ ðàññóæäåíèé î çàâèñèìî-
ñòè ìåæäó ñëó÷àéíûìè âåëè÷èíàìè.

3.6. Áàéåñîâñêàÿ ñåòü äîâåðèÿ. Âïåðâûå áàéåñîâñêèå ðàñ-
ñóæäåíèÿ ïðèìåíèë åùå Ëàïëàñ, ðàññóæäàÿ î âåðîÿòíîñòè âîñ-
õîäà ñîëíöà [96]. Ãóä ðàçðàáîòàë âåðîÿòíîñòíûå ïðåäñòàâëåíèÿ è
ìåòîäû áàéåñîâñêîãî âåðîÿòíîñòíîãî âûâîäà [76], êîòîðûå ìîãóò
ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê ïðåäøåñòâóþùèå ñîâðåìåííûì áàéåñîâñêèì
ñåòÿì. Ïîèñêîì ïðè÷èííî-ñëåäñòâåííûõ ñâÿçåé ìåæäó ñëó÷àéíû-
ìè ýëåìåíòàìè íà îñíîâå âûáîðîê çàíèìàëñÿ Ðàéõåíáàõ [114]. Îí
ñôîðìóëèðîâàë ïðèíöèï îáùåé ïðè÷èíû: åñëè äâå ïåðåìåííûå âå-
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ðîÿòíîñòíî âçàèìîñâÿçàíû, òî ëèáî îäíà èç íèõ îáóñëàâëèâàåò äðó-
ãóþ, ëèáî îíè îáå îáóñëîâëåíû äðóãîé ïåðåìåííîé (êîòîðàÿ íàçû-
âàåòñÿ èõ ïðåäêîì). Ýòî ïðèíöèï ëåã â îñíîâó àíàëèçà îòíîøåíèé
âðåìåíè è ïðè÷èííîñòè . Óêàçàííûé ïðèíöèï ïðåäâîñõèòèë ïðèí-
öèï d-ðàçäåëèìîñòè, èñïîëüçóåìûé â áàéåñîâñêèõ ñåòÿõ äîâåðèÿ.

Â èñêóññòâåííîì èíòåëëåêòå áàéåñîâñêèå âåðîÿòíîñòíûå ðàñ-
ñóæäåíèÿ ñòàëè èñïîëüçîâàòüñÿ íà÷èíàÿ ñ 1960-õ ãîäîâ, ïðè÷åì
ïðèìåíÿëèñü íå òîëüêî äëÿ ñîñòàâëåíèÿ äèàãíîçà íà îñíîâàíèè
äîñòóïíûõ ñâèäåòåëüñòâ, íî è äëÿ âûáîðà äîïîëíèòåëüíûõ âîïðî-
ñîâ è òåñòîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì òåîðèè èíôîðìàöèîííîãî çíà÷åíèÿ,
åñëè äîñòóïíûå ñâèäåòåëüñòâà íå ïîçâîëÿëè ïðèéòè ê îêîí÷àòåëü-
íîìó âûâîäó. Îäíà èç ñèñòåì ïðåâçîøëà ëþäåé-ýêñïåðòîâ â îá-
ëàñòè äèàãíîñòèêè îñòðûõ áðþøíûõ èíôåêöèé [64]. Íàèáîëåå ñó-
ùåñòâåííûì íåäîñòàòêîì òàêèõ ñèñòåì áûëè âûñîêèå òðåáîâàíèÿ
êî âðåìåíè è ïàìÿòè äëÿ îáðàáîòêè äàííûõ (â íèõ íå ïðèìåíÿë-
ñÿ ïðèíöèï âåðîÿòíîñòíîé äåêîìïîçèöèè). Êðîìå òîãî, îíè áûëè
÷óâñòâèòåëüíûìè ê äàííûì, ïðåäñòàâëåííûì íåáîëüøèìè âûáîð-
êàìè [65]. Èç-çà ýòèõ ñëîæíîñòåé âåðîÿòíîñòíûå ìåòîäû ðåøåíèÿ
çàäà÷ â óñëîâèÿõ íåîïðåäåëåííîñòè íå âûçûâàëè èíòåðåñà ó áîëü-
øèíñòâà èññëåäîâàòåëåé â îáëàñòè èñêóññòâåííîãî èíòåëëåêòà â
ïåðèîä 1970-õ � ñåðåäèíû 1980-õ ãîäîâ [116].

Â íà÷àëå 80-õ ãîäîâ Äæóäè Ïåðë ðàçðàáîòàë ìåòîä ïåðåäà÷è
ñîîáùåíèé äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ âåðîÿòíîñòíîãî âûâîäà â äðåâîâèä-
íûõ ñåòÿõ [108] è ââåë ïîíÿòèå ïîëèäðåâîâèäíûõ ñåòåé [90], à òàêæå
îáúÿñíèë âàæíîñòü ñîñòàâëåíèÿ ïðè÷èííûõ, à íå äèàãíîñòè÷åñêèõ
âåðîÿòíîñòíûõ ìîäåëåé. Ñàìî ïîíÿòèå áàéåñîâñêîé ñåòè äîâåðèÿ
áûëî ïðåäëîæåíî Ïåðëîì â 1986 ãîäó â ñòàòüå [106], à ñîîòâåòñòâó-
þùèé àïïàðàò áûë ïðåäñòàâëåí â [107]. Ñõîæèé ïîäõîä ê ïðåîá-
ðàçîâàíèþ ïîëèäåðåâüåâ íà îñíîâå êëàñòåðèçàöèè ðàçðàáàòûâàë-
ñÿ Äýâèäîì Øïèãåëüõàëüòåðîì è Øòåôôàíîì Ëàóðèòöåíîì [97].
Âêëþ÷åíèå íåïðåðûâíûõ ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí â ìîäåëü ðàññìàòðè-
âàëîñü êðîìå Ïåðëà òàêæå Øàõòåðîì è Êåíëè [118] (äëÿ ëèíåéíû-
ìè ãàóññîâûõ ðàñïðåäåëåíèé). Ãèáðèäíûé ñëó÷àé ðàññìîòðåí Ëà-
óðèòöåíîì è Âåðìóòîì [98].

Áëàãîäàðÿ Ïåðëó [108] è Øïèãåëüõàëüòåðó [123] áàéåñîâñêèå ñå-
òè ñòàëè ïðèìåíÿòüñÿ â ýêñïåðòíûõ ñèñòåìàõ: ïåðâîé òàêîé ñèñòå-
ìîé ñòàëà, ñòàëà Convince [89], ðàñïðîñòðàíåíèå ïîëó÷èëè òàêæå
Munin [49] è Path�nder [79].

Áàéåñîâñêàÿ ñåòü ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé àöèêëè÷åñêèé íàïðàâ-
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ëåííûé ãðàô, â êîòîðîì óçëû àññîöèèðîâàíû ñî ñëó÷àéíûìè ýëå-
ìåíòàìè, âåðîÿòíîñòíàÿ çàâèñèìîñòü ìåæäó êîòîðûìè çàäàåòñÿ
òåíçîðàìè óñëîâíûõ âåðîÿòíîñòåé (ðèñ. 6). Ïðè ýòîì ñóùåñòâåííî,
÷òî ãðàô àöèêëè÷åñêèé. Âåðîÿòíîñòíàÿ äåêîìïîçèöèÿ îñóùåñòâëÿ-
åòñÿ çà ñ÷åò ñâîéñòâà d-ðàçäåëèìîñòè.

Äâå âåðøèíû a è b íàïðàâëåííîãî ãðàôà íàçûâàþòñÿ d-ðàç-
äåëåííûìè, åñëè äëÿ ëþáîãî íåíàïðàâëåííîãî ïóòè ìåæäó a â b
ñóùåñòâóåò òàêîé ïðîìåæóòî÷íûé óçåë z, ÷òî ëèáî ñâÿçü â ýòîì
óçëå ïîñëåäîâàòåëüíàÿ: x→ z → y, è z ïîëó÷èë îçíà÷èâàèíå, ëèáî
ðàñõîäóþùàÿñÿ: x ← z → y, è z ïîëó÷èë îçíà÷èâàíèå, ëèáî ñõî-
äÿùàÿñÿ: x → z ← y, è íè z, íè îäèí èç åãî ïðåäêîâ íå ïîëó÷èë
îçíà÷èâàíèÿ.

Äâà ìíîæåñòâà âåðøèí X è Y íàçûâàþòñÿ d-ðàçäåëèìû îòíî-
ñèòåëüíî ìíîæåñòâà âåðøèí Z, åñëè ëþáîé íåíàïðàâëåííûé ïóòü
ìåæäó X â Y d-ðàçäåëèì êàêèì-ëèáî ýëåìåíòîì èç Z. Ââåäåííîå
òàêèì îáðàçîì ïîíÿòèå d-ðàçäåëèìîñòè ïîçâîëÿåò âûÿâëÿòü íåçà-
âèñèìûå ýëåìåíòû â ãðàôå, íà îñíîâå ÷åãî îñóùåñòâëÿòü äåêîìïî-
çèöèþ.

Çà ñ÷åò ñâîéñòâà d-ðàçäåëèìîñòè ïðèìåíÿåòñÿ öåïíîå ïðàâèëî:
âåðîÿòíîñòü ñîâìåñòíîãî îçíà÷èâàíèÿ âñåõ ýëåìåíòîâ ñåòè ðàâíà
ïðîèçâåäåíèþ óñëîâíûõ âåðîÿòíîñòåé âñåõ ýëåìåíòîâ îò îçíà÷èâà-
íèÿ èõ ðîäèòåëåé (êðîìå âåðøèí, ó êîòîðûõ íåò ðîäèòåëåé � äëÿ
íèõ â ôîðìóëå èñïîëüçóåòñÿ èõ ìàðãèíàëüíàÿ âåðîÿòíîñòü):

P (X1, . . . , Xn) =

n∏
i=1

P (Xi|parents(Xi))

Áàéåñîâñêèå ñåòè èñïîëüçóþòñÿ äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ â áèîèí-
ôîðìàòèêå (ãåíåòè÷åñêèå ñåòè, ñòðóêòóðà áåëêîâ), ìåäèöèíå, êëàñ-
ñèôèêàöèè äîêóìåíòîâ, îáðàáîòêå èçîáðàæåíèé, îáðàáîòêå äàííûõ
è ñèñòåìàõ ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé [86,116,124]. Áàéåñîâñêèå ñåòè äîâå-
ðèÿ ìîãóò ìîäåëèðîâàòü îïðåäåëåííûå êëàññû ìàðêîâñêèõ ñëó÷àé-
íûõ ïîëåé è ñêðûòûõ ìàðêîâñêèõ ìîäåëåé, ïðè ýòîì îäíîâðåìåííî
äîïóñêàþò ïðåäñòàâëåíèå â âèäå ìàðêîâñêèõ ñåòåé [93].

3.7. Äèíàìè÷åñêàÿ áàéåñîâñêàÿ ñåòü äîâåðèÿ. Äèíàìè-
÷åñêèå áàéåñîâñêèå ñåòè äîâåðèÿ, ÿâëÿÿñü ÷àñòíûì ñëó÷àåì áàéå-
ñîâñêèõ ñåòåé äîâåðèÿ, ìîãóò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê îáîáùåíèå äëÿ
ñêðûòûõ ìàðêîâñêèõ ìîäåëåé. Äèíàìè÷åñêèå áàéåñîâñêèå ñåòè áû-
ëè ïðåäëîæåíû Äèíîì è Êàíàäçàâà [67], Íèêîëñîí [102] è Êüåðóëü-
ôîì [92] â êîíöå 80-õ. Ïîñëåäíÿÿ ðàáîòà âêëþ÷àåò îïèñàíèå îáùåãî
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Ðèñ. 6: Áàéåñîâñêàÿ ñåòü äîâåðèÿ.
Óçëàì ïðèïèñàíû ëèáî òåíçîðû óñëîâíûõ âåðîÿòíîñòåé (êîãäà ó íèõ

åñòü ðîäèòåëè), ëèáî ìàðãèíàëüíûå âåðîÿòíîñòè

äîïîëíåíèÿ ê ñèñòåìå ñåòåé äîâåðèÿ Hugin, êîòîðîå ïðåäîñòàâëÿåò
íåîáõîäèìûå ñðåäñòâà äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ è êîìïèëÿöèè äèíàìè-
÷åñêîé áàéåñîâñêîé ñåòè.

Äèíàìè÷åñêàÿ áàéåñîâñêàÿ ñåòü ïðåäñòàâëÿåò ïîñëåäîâàòåëü-
íîñòü çàâèñèìîñòåé ìåæäó èçìåíåíèÿìè â âåðîÿòíîñòíîé ìîäå-
ëè [8]. Ýòè ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ÿâëÿþòñÿ âðåìåííûìè ðÿäàìè, ïî-
ñëåäîâàòåëüíîñòÿìè ñèìâîëîâ èëè ñîñòîÿíèé. Êàæäîå äèñêðåòíîå
ñîñòîÿíèå ñåòè ìîæåò èìåòü ëþáîå êîëè÷åñòâî ïåðåìåííûõ ñîñòî-
ÿíèé è ïåðåìåííûõ ñâèäåòåëüñòâ. Åñëè êàæäàÿ ïåðåìåííàÿ ìîæåò
èìåòü ðîäèòåëüñêèå ïåðåìåííûå òîëüêî â ñâîåì ñîáñòâåííîì äèñ-
êðåòíîì ñîñòîÿíèè èëè â íåïîñðåäñòâåííî ïðåäøåñòâóþùåì ñîñòî-
ÿíèè, òî òàêàÿ äèíàìè÷åñêàÿ áàéåñîâñêàÿ ñåòü ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé
ñêðûòóþ ìàðêîâñêóþ ìîäåëü ïåðâîãî ðîäà. Òàêæå, êàæäàÿ ìîäåëü
ñ ôèëüòðîì Êàëìàíà ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà â âèäå äèíàìè÷å-
ñêîé áàéåñîâñêîé ñåòè ñ íåïðåðûâíûìè ïåðåìåííûìè è ëèíåéíûìè
ãàóññîâûìè ðàñïðåäåëåíèÿìè óñëîâíûõ âåðîÿòíîñòåé. Â îòëè÷èå îò
ôèëüòðà Êàëìàíà, äèíàìè÷åñêàÿ áàéåñîâñêàÿ ñåòü ïîçâîëÿþò ìî-
äåëèðîâàòü ïðîèçâîëüíûå ðàñïðåäåëåíèÿ. Ýòà âûðàçèòåëüíàÿ ñèëà
ÿâëÿåòñÿ íåîñïîðèìûì ïðåèìóùåñòâîì â ðàáîòå ðåàëüíûõ ïðèëî-
æåíèé.

Äèíàìè÷åñêèå áàéåñîâñêèå ñåòè äîâåðèÿ íàøëè øèðîêîå ïðè-
ìåíåíèå äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ðàçëè÷íûõ ñëîæíûõ ïðîöåññîâ äâè-
æåíèÿ â ñèñòåìàõ ìàøèííîãî çðåíèÿ. Â [122] ÿâíî ïîêàçàíà ñâÿçü
ìåæäó ñêðûòûìè ìàðêîâñêèìè ìîäåëÿìè è äèíàìè÷åñêèìè áàéå-
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ñîâñêèìè ñåòÿìè äîâåðèÿ, à òàêæå ìåæäó àëãîðèòìîì ¾âïåðåä�
íàçàä¿ è àëãîðèòìîì ïðîïàãàöèè ñâèäåòåëüñòâ â äèíàìè÷åñêîé
áàéåñîâñêîé ñåòè äîâåðèÿ.

3.8. Àëãåáðàè÷åñêàÿ áàéåñîâñêàÿ ñåòü.Àëãåáðàè÷åñêèå áàé-
åñîâñêèå ñåòè áûëè ïðåäëîæåíû Âëàäèìèðîì Èâàíîâè÷åì Ãîðî-
äåöêèì â 1984 ãîäó [77] êàê íîâàÿ ïàðàäèãìà ýêñïåðòíûõ ñèñòåì,
èñïîëüçóþùàÿ äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ íåòî÷íîñòè èíòåðâàëüíûå îöåí-
êè âåðîÿòíîñòåé. Àëãåáðàè÷åñêèå áàéåñîâñêèå ñåòè ñîçäàâàëèñü
äëÿ òîãî, ÷òîáû óñòðàíèòü äâà ñóùåñòâóþùèõ íåäîñòàòêà áàéå-
ñîâñêèõ ñåòåé äîâåðèÿ [5, 40]:

1. Îãðàíè÷åííîñòü â ïðåäñòàâëåíèè íåîïðåäåëåííîñòè ëèøü âå-
ðîÿòíîñòíîé ìåðîé, õîòÿ îíà íå ñïîñîáíà àäåêâàòíî îòðàæàòü
ñóùåñòâóþùèå íåòî÷íîñòè â äàííûõ è îáðàáàòûâàòü äàííûå
ñ ïðîïóñêàìè;

2. Îáÿçàòåëüíîñòü óêàçàíèÿ ïðè÷èííî-ñëåäñòâåííûõ ñâÿçåé â
ìîäåëè áàéåñîâñêîé ñåòè äîâåðèÿ, òîãäà êàê ïîäîáíûå ñâÿ-
çè ìîãóò áûòü óñòàíîâëåíû äàëåêî íå âñåãäà.

Â 1996 ãîäó áûëè ïðåäëîæåíû àëãîðèòìû ïîääåðæàíèÿ íåïðî-
òèâîðå÷èâîñòè â ñåòè [7,31,37]. Â 2000 è 2001 ãîäàõ áûëè ïðåäëîæå-
íû ñõåìû ðåøåíèé äëÿ çàäà÷ àïðèîðíîãî âûâîäà è àïîñòåðèîðíîãî
âûâîäà â ëîêàëüíîì ñëó÷àå [24,29,39].

C 2006 ãîäà âåäóòñÿ èññëåäîâàíèÿ ñâîéñòâ ãëîáàëüíîé ñòðóêòó-
ðû ÀÁÑ è àëãîðèòìîâ âûâîäà íà íåé è åå îáó÷åíèÿ [28,33,34,42,46].
Â 2009 ãîäó âûøëà ìîíîãðàôèÿ [41], íà ñåãîäíÿøíèé äåíü ñîäåð-
æàùàÿ íàèáîëåå ïîëíîå ïðåäñòàâëåíèå îá àëãåáðàè÷åñêèõ áàéåñîâ-
ñêèõ ñåòÿõ (â òîì ÷èñëå è ïðî ëîêàëüíîå îáó÷åíèå � ò. å. îáó÷åíèå
îòäåëüíîãî ôðàãìåíòà çíàíèé íà îñíîâå âûáîðêè).

Àëãåáðàè÷åñêàÿ áàéåñîâñêàÿ ñåòü ïðåäñòàâëÿåò ãðàô (ðèñ. 7),
ïîñòðîåííûé íà íàáîðå ìàêñèìàëüíûõ ôðàãìåíòîâ çíàíèé, ãäå
ìàêñèìàëüíûì ôðàãìåíòîì çíàíèé íàçûâàåòñÿ ïàðà (C,P ), ãäå
C � ýòî èäåàë ïîëîæèòåëüíî îçíà÷åííûõ êîíúþíêöèé íàä àòîìàð-
íûìè ïðîïîçèöèîíàëüíûìè ôîðìóëàìè (àòîìàìè) çà èñêëþ÷åíèåì
ïóñòîãî êîíúþíêòà, à p � âåðîÿòíîñòíîå ðàñïðåäåëåíèå, çàäàííîå
íàä óêàçàííûì èäåàëîì. Ïðè ýòîì îöåíêè â p ìîãóò áûòü êàê ñêà-
ëÿðíûì (òî÷å÷íûìè), òàê è èíòåðâàëüíûìè (è òîãäà âìåñòå îäíî
ðàñïðåäåëåíèÿ p ìîæíî ãîâîðèòü ïðî äâà ðàñïðåäåëåíèÿ: p− è p+,
ñîîòâåòñòâóþùèå íèæíèì è âåðõíèì ãðàíèöàì ñåìåéñòâà âåðîÿò-
íîñòíûõ ðàñïðåäåëåíèé).

279



Труды СПИИРАН. 2012. Вып. 4(23). ISSN 2078-9181 (печ.), ISSN 2078-9599 (онлайн) 
SPIIRAS Proceedings. 2012. Issue 4(23). ISSN 2078-9181 (print), ISSN 2078-9599 (online)

www.proceedings.spiiras.nw.ru

Ðèñ. 7: Àëãåáðàè÷åñêàÿ áàéåñîâñêàÿ ñåòü ñî ñêàëÿðíûìè îöåíêàìè.
Ê óçëàì ïðèïèñàíû âåðîÿòíîñòè êîíúþíêòîâ, âõîäÿùèõ â

ñîîòâåòñòâóþùèå èäåàëû.

Íàáîð ôðàãìåíòîâ çíàíèé íàçûâàåòñÿ ïåðâè÷íîé ñòðóêòóðîé

ñåòè, òîãäà êàê ïîñòðîåííûé íàä íåé ãðàô � âòîðè÷íîé ñòðóê-

òóðîé. Â êà÷åñòâå âòîðè÷íîé ñòðóêòóðû ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí
òîëüêî ãðàô ñìåæíîñòè � îñîáûì îáðàçîì îïðåäåëÿåìûé ãðàô,
âåðøèíàì êîòîðîãî ñòàâÿòñÿ â ñîîòâåòñòâèå íàáîðû àòîìîâ, íàä
êîòîðîûìè çàäàþòñÿ ôðàãìåíòû çàííèé.

Àëãåáðàè÷åñêàÿ áàéåñîâñêàÿ ñåòü ðåøàåò çàäà÷è ïîääåðæàíèÿ
íåñêîëüêèõ âèäîâ íåïðîòèâîðå÷èâîñòè, à òàêæå îñóùåñòâëåíèÿ àï-
ðèîðíîãî ëîãèêî-âåðîÿòíîñòíîãî âûâîäà è àïîñòåðèîðíîãî ëîãèêî-
âåðîÿòíîñòíîãî âûâîäà [26, 27, 30, 32, 35, 36]. Çàäà÷à àïðèîðíîãî
ëîãèêî-âåðîÿòíîñòíîãî âûâîäà ñîñòîèò â îöåíêå âåðîÿòíîñòè èñ-
òèííîñòè ïðîèçâîëüíîé ôîðìóëû. Ïåðâàÿ çàäà÷à àïîñòåðèîðíîãî
ëîãèêî-âåðîÿòíîñòíîãî âûâîäà ñòîèò â îöåíêå âåðîÿòíîñòè íàáëþ-
äàòü ñâèäåòåëüñòâî äëÿ çàäàííîé ñåòè, à âòîðàÿ � â âû÷èñëåíèè
âåðîÿòíîñòè îöåíîê, çàäàííûõ ñåòüþ, ïðè óñëîâèè ïîñòóïèâøåãî
ñâèäåòåëüñòâà. Çàäà÷è ðåøàþòñÿ êàê íà óðîâíå ôðàãìåíòà çíàíèé,
òàê è íà óðîâíå âñåé ñåòè, ïðè÷åì äëÿ âñåõ âîçìîæíûõ âàðèàíòîâ
ñâèäåòåëüñòâ.

Ðàáîòà ñ èíòåðâàëüíûì îöåíêàìè îñóùåñòâëÿåòñÿ çà ñ÷åò ðå-
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øåíèÿ ðÿäà çàäà÷ ëèíåéíîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ ïî ñîãëàñîâàíèþ
îöåíîê êîíúþíêòîâ (â ñëó÷àå ñêàëÿðíîãî è íåòî÷íîãî ñâèäåòåëüñòâ
îöåíêè ïîëó÷àþòñÿ íàêðûâàþùèìè). Ïðè ýòîì â ñëó÷àå èíòåð-
âàëüíûõ îöåíîê ÀÁÑ çàäàåò ñåìåéñòâî ðàñïðåäåëåíèé. Åñëè æå
ôðàãìåíòû çíàíèé çàäàþòñÿ ñî ñêàëÿðíûìè îöåíêàìè, òî âåðî-
ÿòíîñòíàÿ äåêîìïîçèöèÿ ðåàëèçóåòñÿ çà ñ÷åò ïðåäïîëîæåíèÿ, ÷òî
ðàñïðåäåëåíèÿ, çàäàâàåìûìè äâóìÿ ôðàãìåíòàìè çíàíèé, óñëîâíî
íåçàâèñèìû ïðè ðàñïðåäåëåíèè, çàäàâàåìîì ïîäôðàãìåíòîì çíà-
íèé, ÿâëÿþùèìñÿ ïåðåñå÷åíèåì èñõîäíûõ.

Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü íàèáîëåå îñòðûìè ïðîáëåìàìè â òåîðèè
àëãåáðàè÷åñêèõ áàéåñîâñêèõ ñåòåé ÿâëÿþòñÿ âîïðîñû ãëîáàëüíî-
ãî îáó÷åíèÿ (ò. å. îáó÷åíèÿ ãëîáàëüíîé ñòðóêòóðû) [21, 43�45, 47],
îöåíêè óñòîé÷èâîñòè âûâîäîâ, ÷óâñòâèòåëüíîñòè âûâîäîâ è àïðè-
îðíîãî ãëîáàëüíîãî âûâîäà [40,41].

Àëãåáðàè÷åñêèå áàéåñîâñêèå ñåòè íå ïîëó÷èëè òàêîãî æå ðàñ-
ïðîñòðàíåíèÿ, êàê áàéåñîâñêèå ñåòè äîâåðèÿ, ÷òî îáúÿñíÿåòñÿ òåì,
÷òî ñîîòâåòñòâóþùèé ìàòåìàòè÷åñêèé àïïàðàò, â îñîáåííîñòè àë-
ãîðèòìû àâòîìàòè÷åñêîãî îáó÷åíèÿ, ðàçâèò åùå íå ïîëíîñòüþ. Òåì
íå ìåíåå, äëÿ àëãåáðàè÷åñêèõ áàéåñîâñêèõ ñåòåé ïðåäëîæåíî ïðè-
ìåíåíèå â êëàññèôèêàöèè òåêñòîâ [14], ïîèñêå àññîöèàòèâíûõ ïðà-
âèë [6], ðàñïîçíàâàíèè èçîáðàæåíèé, ìîäåëèðîâàíèè ñêðûòûõ ìàð-
êîâñêèõ ìîäåëåé [17,18] è áàéåñîâñêèõ ñåòåé äîâåðèÿ [38,40].

4. Çàêëþ÷åíèå Â ðàáîòå ðàññìîòðåíû êàê ìåðû èñòèííîñòè,
èñïîëüçóåìûå äëÿ ôîðìàëèçàöèè íåîïðåäåëåííîñòè â çíàíèÿõ, òàê
è îñíîâíûå ýòàïû ðàçâèòèÿ âåðîÿòíîñòíûõ ãðàôè÷åñêèõ ìîäåëåé.
Îñîáîå âíèìàíèå áûëî óäåëåíî áàéåñîâñêèì ñåòÿìè äîâåðèÿ è àë-
ãåáðàè÷åñêèì áàéåñîâñêèì ñåòÿì.

Âåðîÿòíîñòíûé ïîäõîä îñòàåòñÿ íà ñåãîäíÿøíèé äåíü íàèáîëåå
ïðîðàáîòàííûì è øèðîêî ðàñïðîñòðàíåííûì íà ïðàêòèêå ìåòîäîì
ê ôîðìàëèçàöèè è îáðàáîòêå íåîïðåäåëåííîñòè. Àïïàðàò âíåøíåé
è âíóòðåííåé ìåð îáåñïå÷èâàåò äîñòàòî÷íóþ âûðàçèòåëüíóþ ìîù-
íîñòü, íå óñòóïàþùóþ äðóãèì ìåðàì èñòèííîñòè, âî ìíîãîì îïè-
ðàÿñü íà êëàññè÷åñêèé è ãëóáîêî ïðîðàáîòàííûé àïïàðàò âåðîÿò-
íîñòíîé ìåðû.

Âåðîÿòíîñòíûå ãðàôè÷åñêèå ìîäåëè îáëàäàþò ñëåäóþùèìè ïðå-
èìóùåñòâàìè [82]:

• ñòàíäàðòèçèðîâàííûé ïîäõîä (ñõîæàÿ ñòðóêòóðà ìîäåëåé, èñ-
ïîëüçîâàíèå îäèíàêîâûõ ìåòîäîâ è êîìáèíèðîâàíèå ýòèõ ìå-
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òîäîâ);

• âèçóàëüíîå ïðåäñòàâëåíèå èíôîðìàöèè (çà ñ÷åò èñïîëüçîâà-
íèå ãðàôîâ ÷åëîâåêó ñòàíîâÿòñÿ ÿñíû íå òîëüêî ðåøàåìûå
ïðîáëåìû, íî è ïðîöåññû, êîòîðûå ñòîÿò çà ðåøåíèåì);

• áûñòðîå ñîçäàíèå ïðîòîòèïîâ.

Ñóùåñòâóåò òàêæå äîñòàòî÷íî áîëüøîå ÷èñëî ñòîÿùèõ çàäà÷ è
íåðåøåííûõ ïðîáëåì:

• âû÷èñëåíèÿ òðåáóþò îïòèìèçàöèè;

• áûñòðîå ñîçäàíèå ïðîòîòèïîâ çà÷àñòóþ îãðàíè÷åíî îñîáåííî-
ñòüþ âåðñèé ñóùåñòâóþùåãî ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ;

• íàáëþäàåòñÿ áûñòðûé ðîñò ÷èñëà ïàðàìåòðîâ ïðè ìàñøòàáè-
ðîâàíèè çàäà÷è;

• îáó÷åíèå òðåáóåò áîëüøîãî îáúåìà äàííûõ.

Êëàññ âåðîÿòíîñòíûõ ãðàôè÷åñêèõ ìîäåëåé õàðàêòåðèçóåòñÿ
áîëüøèì ÷èñëîì ïðåäñòàâèòåëåé, ÷òî îáóñëàâëèâàåòñÿ ñðàâíèòåëü-
íîé ïðîñòîòîé àäàïòàöèè ñóùåñòâóþùèõ ìîäåëåé ê êîíêðåòíûì
çàäà÷àìè. Ýòî ïîçâîëÿåò ãîâîðèòü î ïàðàäèãìå âåðîÿòíîñòíûõ ãðà-
ôè÷åñêèõ ìîäåëåé, êîòîðàÿ ñîñòîèò â äåêîìïîçèöèè è ãðàôè÷å-
ñêîì ïðåäñòàâëåíèè âåðîÿòíîñòíîé èíôîðìàöèè.

Âåðîÿòíîñòíûå ãðàôè÷åñêèå ìîäåëè íàøëè ñâîå ïðèìåíåíèå â
øèðî÷àéøåì ñïåêòðå çàäà÷: îò ðàñïîçíàâàíèÿ èçîáðàæåíèé äî äè-
àãíîñòèêè ìåäèöèíñêèõ çàáîëåâàíèé, îò èññëåäîâàíèÿ ðûíêîâ äî
ìîäåëèðîâàíèÿ ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ: èõ òðàäèöèîííî ïðèìåíÿþò
â ðàñïîçíàâàíèè èçîáðàæåíèé, çâóêîâ, ìåäèöèíñêîé äèàãíîñòèêè,
ðàñøèôðîâêå ãåíîìà, ëèíãâèñòè÷åñêîì ìîäåëèðîâàíèè è ðàñïîçíà-
âàíèè ðå÷è, ñòàòèñòè÷åñêîé ôèçèêå, òåîðèè ìàññîâîãî îáñëóæèâà-
íèÿ, ïîïóëÿöèîííîé áèîëîãèè è âî ìíîãèõ äðóãèõ îáëàñòÿõ.
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ÐÅÔÅÐÀÒ

Ôèëü÷åíêîâ À.À. Ìåðû èñòèííîñòè è âåðîÿòíîñòíûå ãðàôè÷åñêèå ìî-

äåëè äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ çíàíèé ñ íåîïðåäåëåííîñòüþ

Ìîäåëèðîâàíèå è îáðàáîòêà çíàíèé ñ íåîïðåäåëåííîñòüþ ÿâëÿåòñÿ
îäíîé èç àêòóàëüíûõ ïðîáëåì â èñêóññòâåííîì èíòåëëåêòå. Ýòî òðåáóåò
êàê ìàòåìàòè÷åñêîãî ôîðìàëèçìà, îáëàäàþùåãî äîñòàòî÷íîé âûðàçè-
òåëüíîé ñèëîé, ÷òîáû îïåðàöèîíàëèçèðîâàòü ðàáîòó ñ íåîïðåäåëåííî-
ñòüþ, òàê è òåîðåòèêî-êîìïüþòåðíûõ ìîäåëåé, îáåñïå÷èâàþùèå óäîá-
íîå ïðåäñòàâëåíèå çíàíèé ñ íåîïðåäåëåííîñòüþ è ðåøàþùèõ ïðîáëåìó
ðîñòà ñëîæíîñòè ðàáîòû àëãîðèòìîâ è òðåáîâàíèé ê ïàìÿòè. Öåëüþ ðà-
áîòû ÿâëÿåòñÿ ñèñòåìàòè÷åñêîå èçëîæåíèå êîíòåêñòà êîëè÷åñòâåííûõ
è ñòðóêòóðàëèñòñêèõ ïîäõîäîâ ê ïðåäñòàâëåíèþ çíàíèé ñ íåîïðåäåëåí-
íîñòüþ äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ðàçâèòèÿ òåîðèè àëãåáðàè÷åñêèõ áàéåñîâñêèõ
ñåòåé.

Â ïåðâîé ÷àñòè ðàáîòû ðàññìàòðèâàþòñÿ ìåðû èñòèííîñòè, íàèáî-
ëåå øèðîêî èçâåñòíîé èç êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ âåðîÿòíîñòíàÿ ìåðà. Ïîìèìî
ýòîãî òàêæå ðàññìîòðåíû àïïàðàòû ìåð äîâåðèÿ è ïðàâäîïîäîáèÿ è ìå-
ðû âîçìîæíîñòè è íåîáõîäèìî, à òàêæå àïïàðàò âíåøíåé è âíóòðåííåé
ìåðû, êîòîðûé îïèðàåòñÿ íà âåðîÿòíîñòíóþ ìåðó è îáëàäàåò ìîùíîé
âûðàçèòåëüíîé ñèëîé.

Âòîðàÿ ÷àñòü ðàáîòû ïîñâÿùåíà âåðîÿòíîñòíûì ãðàôè÷åñêèì ìîäå-
ëÿì, êîòîðûå çà ñ÷åò ëîêàëèçàöèè âû÷èñëåíèé, îñíîâàííîé íà äåêîìïî-
çèöèè è ïðåäïîëîæåíèÿõ îá óñëîâíîé íåçàâèñèìîñòè, ïîçâîëÿþò îãðà-
íè÷èòü òðåáîâàíèÿ ê ñëîæíîñòè àëãîðèòìîâ è òðåáîâàíèþ ïàìÿòè. Â
ðàáîòå ðàññìîòðåíû êàê ìîäåëè, îòíîñÿùèåñÿ ê êëàññó ¾ìàðêîâñêèõ¿
(ìàðêîâñêèå öåïè, ìàðêîâñêèå ñëó÷àéíûå ïîëÿ, ñêðûòûå ìàðêîâñêèå ìî-
äåëè), òàê è ê êëàññó ¾áàéåñîâñêèõ¿ (áàéåñîâñêèå ñåòè äîâåðèÿ, äèíà-
ìè÷åñêèå áàéåñîâñêèå ñåòè äîâåðèÿ, àëãåáðàè÷åñêèå áàéåñîâñêèå ñåòè).

Âåðîÿòíîñòíûé ïîäõîä îñòàåòñÿ íà ñåãîäíÿøíèé äåíü íàèáîëåå ïðî-
ðàáîòàííûì è øèðîêî ðàñïðîñòðàíåííûì íà ïðàêòèêå ìåòîäîì ê ôîðìà-
ëèçàöèè è îáðàáîòêå íåîïðåäåëåííîñòè. Àïïàðàò âíåøíåé è âíóòðåííåé
ìåð îáåñïå÷èâàåò äîñòàòî÷íóþ âûðàçèòåëüíóþ ìîùíîñòü, íå óñòóïàþ-
ùóþ äðóãèì ìåðàì èñòèííîñòè, âî ìíîãîì îïèðàÿñü íà êëàññè÷åñêèé è
ãëóáîêî ïðîðàáîòàííûé àïïàðàò âåðîÿòíîñòíîé ìåðû.
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SUMMARY

Filchenkov A.A. Measures of truth and probabilistic graphical models for

representation of knowledge with uncertainty

Modeling and processing of knowledge with uncertainty is the actual
problems in arti�cial intelligence studies. It requires both a mathematical
formalism that has su�cient expressive power to operationalize work with
uncertainty, and theoretical computer models that provide a convenient
representation of knowledge with uncertainty and solving problem of growing
complexity of the algorithms and requirements of memory. The goal of the
work is a systematic overview of the context of quantitative and structural
approaches for knowledge with uncertain representation for the of the of
algebraic Bayesian networks theory development maintenance.

Measures of truth, the most well-known of which is a probability measure
are observed in the �rst part of the work. Also belief and plausibility
measures, possibility and necessary measures, as well as internal and external
measures, which relies on a probability measure and has a strong expressive
power, are listed.

The second part is concerning in probabilistic graphical models that
allows to limit requirements for the complexity of the algorithms and the
requirement of memory by means of computational localization, based on
decomposition and assumptions on the conditional independences. The paper
discusses both the models belonging to the ¾Markov models¿ class (Markov
chains, Markov random �elds, hidden Markov models) and a ¾Bayesian
network¿ class (belief Bayesian networks, dynamic belief Bayesian networks,
algebraic Bayesian networks) .

The probabilistic approach is the most researched and widely used in
practice way to formalize and handle uncertainty. External and internal
measures provide su�cient expressive power, no less than other measures of
truth, is largely based on the classic and well-developed probability measure.
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