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ван алгоритм обработки поступивших свидетельств с точки зрения сохранения в процес-
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received evidences from the point of view of preserving consistency in the course of its execu-
tion. An improvement of an existing algorithm providing consistency preservation is proposed. 
Keywords: algebraic Bayesian networks, probabilistic graphical knowledge models, logical 
and probabilistic inference, consistency. 

 
1. Введение. В исследованиях, связанных с теорией алгебраиче-

ских байесовских сетей (АБС), особое место занимают вопросы непро-
тиворечивости (согласованности) содержащейся в данной модели зна-
ний с неопределенностью информации. В работах [1, 5, 7, 8] рассмат-
ривается ряд вопросов, связанных с непротиворечивостью, в частности 
выделяются степени непротиворечивости сети, приводятся рассужде-
ния, показывающие недостаточность каждой предыдущей степени не-
противоречивости для обеспечения последующей, что связано с ис-
пользованием интервальных оценок истинности конъюнктов для пред-
ставления знаний с неопределенностью (в теории АБС под конъюнк-
том подразумевается [9] положительный конъюнкт в смысле [2]).  

Данный подход основывается на вероятностной логике, адаптация 
которой для потребностей исследований в сфере искусственного ин-
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теллекта была предложена в работе Нильсона [17], и уже в ней содер-
жались рассуждения о непротиворечивости. 

Одной из основных задач, решаемых в теории АБС, является за-
дача [6, 9, 15] апостериорного вывода: обновления оценок вероятно-
сти, содержащихся в сети, при поступлении свидетельства. Алгорит-
мы, решающие данную задачу, называют алгоритмами апостериорного 
вывода (либо алгоритмами пропагации свидетельств). 

Ранее было доказано [14], что применение данных алгоритмов не 
нарушает экстернальной непротиворечивости сети (т.е. свойства сети, 
при котором оценка вероятности истинности любого содержащейся в 
сети конъюнкта определена однозначно). Экстернальная непротиворе-
чивость является необходимым условием непротиворечивости сети, но 
не гарантирует её [16]. 

Цель работы — исследовать свойства непротиворечивости ацик-
лической АБС в контексте применения алгоритма апостериорного вы-
вода, предложить алгоритм апостериорного вывода, действующий на 
всю сеть и сохраняющий её глобальную непротиворечивость. 

2. Используемые определения и методы. 
2.1. Основные структуры АБС. 
Фрагментом знаний (ФЗ) будем называть пару ��, ��, где � — 

множество всех возможных конъюнктов некоторого набора пропози-
циональных переменных (данный набор будем называть нагрузкой ФЗ 
и обозначать ���, ��), и �:	� → 
��� (через 
��� обозначим множество 
интервалов �
; ��: 0 ≤ 
 ≤ � ≤ 1), отображение, задающее нижние и 
верхние оценки вероятности для каждого конъюнкта из �. � может 
быть представлено парой функций �� и ��, удовлетворяющих ���� =������; ������ для всех конъюнктов � из �. 

Частным случаем для такого определения является фрагмент зна-
ний, у которого нижние и верхние границы ���� совпадают. Такие ФЗ 
будем называть ФЗ со скалярными оценками и обозначать ��, ��. 

ФЗ, смоделированный таким образом, позволяет говорить о не-
противоречивости содержащихся в нем значений: для случая скаляр-
ных оценок непротиворечивость означает, что � — функция вероятно-
сти истинности для конъюнктов из �; для случая интервальных оце-
нок, непротиворечивость ФЗ можно определить, как свойство � зада-
вать выпуклую оболочку непротиворечивых скалярных наборов веро-
ятностей истинности данных конъюнктов. Другими словами, ��, �� 
непротиворечив, если ∀� ∈ � ∀�∗ ∈ ���� ∃{��∗}�∈ ∶ ∀" ∈ � ��∗ ∈ ��"�, �#∗ = �∗ и ��, ��∗� — непротиворечивый ФЗ со скалярными оценками. 
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Наряду с множеством конъюнктов � фрагмента знаний ��, �� 
можно построить множество его квантов $. Квантом будем называть 
элементарную конъюнкцию (не обязательно положительную), содер-
жащую все переменные из ���, ��. Алгоритмы получения оценок ве-
роятностей квантов на основе оценок элементов � приведены в [4, 9]. 

2.2. Принципы обработки свидетельства. Приведем алгоритмы 
обработки свидетельства в АБС. Такие алгоритмы [10] делятся на два 
класса: локальные алгоритмы осуществляют расчет апостериорных 
оценок вероятности для конъюнктов, содержащихся в заданном ФЗ; 
глобальные алгоритмы обеспечивают распространение информации, 
полученной из свидетельства, с одного фрагмента знаний на соседние 
и, далее, — итеративно на всю сеть. При этом глобальные алгоритмы 
используют локальные для обработки каждого ФЗ. 

Приведем алгоритмы обработки свидетельства для различных его 
типов внутри фрагмента знаний ��, ��. Если в систему поступило де-
терминированное свидетельство, то есть свидетельство истинности 
одной из формул %&, построенной над переменными из ���, ��, апо-
стериорные оценки вероятностей определяются через решение следу-
ющих задач дробно-линейного программирования: 

 ��'()〈%&〉, = min0∪2 �'(%&,�'%&, , ��'()〈%&〉, = max0∪2 �'(%&,��%&� . 
Здесь 6 — ограничения непротиворечивости �, 7 — ограничения 

вида ��8� ∈ ��8� для всех конъюнктов из �. 
Если в систему поступило стохастическое свидетельство, то есть 

свидетельство, представленное фрагментом знаний ��9, �9�: �9 ⊂ � со 
скалярными оценками вероятности. Тогда апостериорные оценки �;�, �;� вычисляются по формулам �;�'()〈��;��<�〉, = =�;��(|〈<〉���;��<�,?  

�;�'()〈��;��<�〉, = =�;��(|〈<〉���;��<�? . 
Для случая поступления неточного свидетельства ��9 , �@� во 

фрагмент знаний ��, �� расчет осуществляется в три этапа. На первом 
этапе вычисляются оценки �;��(|〈<〉� и �;��(|〈<〉� для всех квантов 
свидетельства. На втором — оцениваются вероятности таких квантов, 
исходя из вероятностей конъюнктов свидетельства (обозначим их как 
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Pr�
� : $ → 
��� Далее апостериорные оценки вероятности рассчиты-
ваются по формулам: �� C(D 〈��;��<� ∈ Pr�;��<�〉E = maxF�G�:H,I=�;��(|〈<〉���;��<�? , 

�� C(D 〈��;��<� ∈ Pr�J��<�〉E = maxF�G�:H,I=�;��(|〈<〉���;��<�? , 
где K	— множество ограничений вида ��;��<� ∈ Pr�J��q�, построенное 
для всех квантов < свидетельства, M — множество ограничений вида ∑ ��;��<�
O�<�? ∈ �9�8�, построенное для всех конъюнктов свидетель-
ства, где 
O�<� = 0 в случае, если 8 ∧ < — невыполнима, и 
O�<� = 1 в 
противном случае. 

Распространение влияния свидетельства на более чем один фраг-
мент знаний производится с помощью передачи виртуальных свиде-
тельств по особому дереву, связывающему фрагменты знаний в сеть и 
называемому деревом смежности. Требования, предъявляемые к таким 
деревьям, а также их свойства подробно описаны в [11–13]. Виртуаль-
ное свидетельство порождается из апостериорных оценок фрагмента 
знаний и передается в соседний, ещё не обработанный фрагмент зна-
ний в качестве свидетельства. 

3.1. Обеспечение непротиворечивости. Приведем формализа-
цию понятия непротиворечивости сети [3]. 

Локально непротиворечивой [3] называют сеть, в которой каждый 
фрагмент знаний непротиворечив. 

Экстернально непротиворечивой [3] называют локально непроти-
воречивую сеть, в которой оценки вероятностей конъюнктов, входя-
щих в два или более фрагментов знаний, определены однозначно, т.е. ∀� � ∈ �Q ∩ �S ⇒ �Q��� = �S���. 

Интернально непротиворечивой [3] называют экстернально не-
противоречивую сеть, в которой при выборе точки из интервальной 
оценки вероятности любого конъюнкта в остальных интервальных 
оценках можно выбрать такие точки, что получившееся распределение 
вероятностей непротиворечиво внутри каждого ФЗ. 

Глобально непротиворечивой [3] называют сеть, которая может 
быть погружена в непротиворечивый объемлющий фрагмент знаний. 
Объемлющий фрагмент знаний для сети {��Q , �Q�}QUVW  — это непротиво-
речивый ФЗ ��, ��, построенный над множеством всех пропозицио-
нальных переменных, вошедших в сеть, такой что ∀X∀� ∈ �Q �Q��� =����. 
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Доказано [9], что в случае ациклического графа смежности всякая 
интернально непротиворечивая сеть глобально непротиворечива. 

В контексте сохранения свойства интернальной непротиворечиво-
сти при пропагации свидетельства введем определения сонаправлен-
ной и противонаправленной интернальной непротиворечивости. 

Пусть Y = {��Q , �Q�}QUVW  — АБС, полученная применением алго-
ритма глобального апостериорного вывода, причем верно, что, если X ≥ [, то фрагмент знаний ��Q , �\� обрабатывался алгоритмом локаль-
ного апостериорного вывода не позже, чем '�S , �S,. Тогда если для 

произвольного поддерева дерева смежности ]'�Q^ , �Q^,_�UV`
 с корнем ��Q, �Q� при выборе точки a из �Q�с�, где � ∈ �Q, можно предъявить та-

кие согласованные (т.е. совпадающие на одинаковых формулах) ска-
лярные оценки �Q∗̂ , что �Q∗̂ �c� ∈ �Q^�c� ∀c ∈ �Q^, �Q∗̂ ��� = a, в случае X = min{X�}, Y противонаправленно интернально непротиворечива, в 
случае X = max{X�}, Y сонаправленно интернально непротиворечива. 

Замечание. Если АБС сонаправленно и противонаправленно ин-
тернально непротиворечива, то она интернально непротиворечива. 

Утверждение 1. При поступлении неточного свидетельства ��9, �9� во фрагмент знаний '�, �Jde,, результирующий фрагмент зна-
ний ��, �� с апостериорными оценками вероятностей � обладает сле-
дующим свойством: для любого непротиворечивого набора скалярных 
оценок вероятностей �9∗ конъюнктов из �9, такого что ∀� ∈ �9 , �9∗�с� ∈�@���, существует такой непротиворечивый набор скалярных оценок 
вероятностей �∗ конъюнктов из �, что ∀� ∈ �9 , �∗�с� = �9∗��� и ∀� ∈ �, �∗��� ∈ ����. 

Доказательство. Зафиксируем произвольный набор оценок веро-
ятностей �Jde∗ : ∀� ∈ �, �Jde∗ ��� ∈ �Jde���. Возьмем в качестве �∗ набор 
апостериорных оценок вероятностей, полученный в результате пропа-
гации стохастического свидетельства ��9, �9∗� во фрагмент знаний '�, �Jde,. Известно [10], что любой полученный в результате пропага-
ции набор оценок вероятностей является непротиворечивым, следова-
тельно �∗— непротиворечивый. 

Доказано [9], что апостериорная оценка вероятности совпадает с 
оценками, содержащимися в стохастическом свидетельстве �∗�с� =�9∗���. 

Осталось доказать, что ∀� ∈ �, �∗��� ∈ ���), можно переписать в 
виде 
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maxdf:I,H = �9gh�i�UV �<� maxFjkl:m,no�Jde�� ∧ <��Jde�<� p		≥ = pr∗gс�i�UV �<�	∙ o�Jde∗ �� ∧ <��Jde∗ �<� p 

и mindf:I,H = prgh�i�UV �<� minFjkl:m,no�Jde�� ∧ <��Jde�<� p	≤ = pr∗gс�i�UV �<� ∙ o�Jde∗ �� ∧ <��Jde∗ �<� p , 
где pr∗�<� — вероятность кванта, полученная на основе оценок pr∗ , что 
верно, так как pr∗�<� — фиксированный набор скалярных оценок, под-
чиняющийся условиям M и K, �Jde∗  — подчиняющийся условиям 7 и 6. 

Утверждение 2. АБС, полученная в результате применения алго-
ритма глобального апостериорного вывода по дереву смежности, со-
направленно интернально непротиворечива. 

Доказательство.  Докажем утверждение по индукции по числу 
фрагментов знаний, принадлежащих выбранному поддереву. 

База индукции. Если дерево состоит из единственного фрагмента 
знаний, условия утверждения и локальной непротиворечивости совпа-
дают. При этом известно [5], что фрагмент знаний с апостериорными 
оценками вероятностей, полученными в результате применения алго-
ритма локального апостериорного вывода, непротиворечив. 

Переход. Пусть ��Q , �Q� — корень дерева, '�S , �S, — один из ли-
стьев и ��t, �t� сочленен с '�S , �S,, и выбрана точка, внутри одного из 
интервалов-оценок конъюнктов из �Q. По предположению индукции 
существует набор согласованных скалярных оценок �Q�∗ , таких что '�Q^ , �Q∗̂ , непротиворечивы, для всех фрагментов знаний дерева, кроме '�S , �S,. Рассмотрим вероятности �t∗���, � ∈ �t ∩ �S. По утверждению 1 
существует набор �S∗��� скалярных оценок конъюнктов из �S, такой что �S∗��� = �t∗��� ∀� ∈ �t ∩ �S. Таким образом, набор �Q�∗  и �S∗��� удовле-
творяет поставленному условию.  

3.2. Улучшенный алгоритм передачи свидетельства. Описыва-
емый алгоритм является альтернативным к алгоритму передачи вирту-
ального свидетельства, используемого на данный момент. 

Пусть в графе смежности имеется два смежных фрагмента знаний ��V, �u� и ��v, �w�, причем для первого из них уже проведен пересчет 
вероятностей, а для второго ещё нет. Как и в изначальном алгоритме, 
подсчитаем апостериорные вероятности ��
|8x�, для всех конъюнктов 
 принадлежащих �v и всех квантов 8x, построенных над атомами из �V ∩ �v. Для получения апостериорных оценок будем решать задачи 
линейного программирования вида 
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min=y=
?�8��V�<�	? z���
|8�,O  max=y=
?�8��V�<�	? z���
|8�,O  

где внешнее суммирование производится по всем квантам над пере-
менными из �V, а внутреннее — по всем квантам над переменными из �V ∩ �v. 

При этом сконструируем множество ограничений, таким же обра-
зом, как в [15], при использовании переменных {<Q} в задаче линейного 
программирования, ограничения будут выглядеть как ∑ �V�<Q�Q 
#�<Q� ∈�V��� для всех конъюнктов � из �V ∩ �v (обозначим такой набор за M{), 
набор ограничений K заменится на K{ = {�V�<� ∈ �V�<�: < ∈ $V}. 

Замечание. Для случая скалярных оценок (т.е. когда минимум и 
максимум берутся по одноэлементному множеству) вероятности ре-
зультаты использования улучшенного алгоритма передачи свидетель-
ства и алгоритма, использующего виртуальное свидетельство, совпа-
дут. 

Доказательство. В случае скалярных оценок �V, ∑ 
?�8��V�<�	? =�9�8�, где �9�8� — набор оценок квантов над переменными из �V ∩ �v, 
вычисленные на основе оценок конъюнктов из �V ∩ �v, следовательно, ∑ �;�
|〈8〉��9�8�O = ∑ '∑ 
?�8��V�<�	? ,�;�
|8�O . 

Утверждение 3. Фрагмент знаний, полученный в результате при-
менения улучшенного алгоритма передачи свидетельства, непротиво-
речив. 

Доказательство. Пусть фрагмент знаний ��, �� получен из ��, �Jde� при поступлении в него свидетельства из ��V, �V�. Зафиксиру-
ем точку �| ∈ ��c� для некоторого конъюнкта � из �. Так как �| ∈����, выполняются неравенства: 

maxdf:I~,H~=�=I��q�pV? �<�� maxFjkl:2,0 o�Jde�� ∧ 8��Jde�8� pO ≥ �|, 
mindf:I~,H~=�=I��q�pV? �<�� minFjkl:2,0 o�Jde�� ∧ 8��Jde�8� pO ≤ �|. 

В силу выпуклости пространства распределений вероятностей, задава-
емых фрагментом знаний, существуют оценки вероятности квантов �V∗�<�, удовлетворяющие M{, K{, и конъюнктов �Jde∗ , удовлетворяющие 
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7, 6, что �| = ∑ �∑ I��q�pV∗? �<�� CFjkl∗ �#∧?�Fjkl∗ �?� EO . Тогда набор значений 

��
� = ∑ �∑ I��q�pV∗? �<�� CFjkl∗ �;∧?�Fjkl∗ �?� EO , где для всех конъюнктов 
 из �, 

задает распределение вероятностей, так как является выпуклой комби-

нацией непротиворечивых наборов оценок вероятностей �Fjkl∗ �;∧?�Fjkl∗ �?� �;∈ . 

Следовательно, непротиворечивость доказана. 
Утверждение 4. АБС, полученная с помощью улучшенного алго-

ритма передачи свидетельства, сонаправленно интернально непроти-
воречива. 

Доказательство. Пусть выбрана точка �W∗�c� ∈ �W�c�. Пусть {��Q , �Q�}QUVW — произвольное поддерево графа смежности, содержащее ��W, �W�. Докажем утверждение по индукции по �. При � = 1 утвер-
ждение следует из непротиворечивости ��W , �W�. Для � > 1 обозначим 
смежный с ��W, �W� ФЗ через '�S , �S,, и докажем, что существуют 
наборы чисел �S∗�с� ∈ �S�с� и �W∗�с� ∈ �W�с�, такие, что �S∗�с� = �W∗��� ∀с ∈ �W ∩ �S, и '�S , �S∗,, ��W, �W∗� — непротиворечивы. Тогда по предпо-
ложению индукции cонаправленная интернальная непротиворечивость 
будет доказана. Пусть �S — набор априорных (т.е. таких, что ��S , �S) 
получается из ��S , �S) в результате применения алгоритма локального 
апостериорного вывода)  интервальных оценок вероятности конъюнк-
тов из �S. По непротиворечивости ��W, �W� существует непротиворечи-
вый набор �W∗�с� ∈ �W�с�, по которому можно вычислить �W∗�<� для 
всех квантов < над переменными из �W. Зафиксируем произвольный 
непротиворечивый набор <S∗��� ∈ �S���, Тогда, в силу совпадения ре-
зультатов работы алгоритмов передачи свидетельства при скалярных 
оценках, набор �S∗���, полученный по формулам �S∗��� = ∑ '∑ 
?�8��W∗�<�	? ,<S∗�
|8�O , будет непротиворечив и совпадет с �W∗��� на � из �W ∩ �S. Отметим, что �S∗��� ∈ �S���, так как �W∗�<� удо-
влетворяет M{, K{, и <S∗ удовлетворяет 7, 6. 

Замечание. Было доказано чуть более сильное утверждение: при 
выборе произвольного непротиворечивого набора скалярных оценок 
внутри интервалов из ��W, �W� можно выбрать согласованные скаляр-
ные оценки внутри всех остальных значений �S, все выбранные  оцен-
ки — согласованны, и все фрагменты знаний с соответствующими 
оценками — непротиворечивы. 
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Утверждение 5. АБС, полученная с помощью улучшенного алго-
ритма передачи свидетельства из интернально непротиворечивой сети, 
противонаправленно интернально непротиворечива. 

Доказательство. Как и в случае утверждения 4, достаточно дока-
зать утверждение для деревьев, состоящих из двух фрагментов знаний, 
из чего по индукции последует противонаправленная интернальная 
непротиворечивость. Для случая двух ФЗ, обозначим ФЗ, к которому 
алгоритм локального апостериорного вывода применялся первым че-
рез ��V, �V�, а оставшийся через ��v, �v�. Тогда для точки �v∗�c� ∈�w�c�, докажем существование непротиворечивых согласованных 

оценок �V∗�с�, �v∗�c�. Построим ��
� = ∑ �∑ I��q�pV∗? �<�� CFjkl∗ �;∧?�Fjkl∗ �?� EO , 

как описано в доказательстве утверждения 3, подставив вместо � 
набор оценок �v. По построению ��
� ∈ �v�
�, тогда �V∗�с�, использо-
ванный при построении ��
�, и ��
� — искомые наборы. 

Следствие. Ациклическая АБС, полученная с помощью улучшен-
ного алгоритма передачи свидетельства интернально непротиворечива, 
и, если такая АБС ациклична, то она глобально непротиворечива. 

4. Заключение. В статье проанализирован алгоритм распростра-
нения виртуальных свидетельств по дереву смежности с точки зрения 
сохранения свойства глобальной непротиворечивости АБС. В таком 
контексте данное свойство может быть рассмотрено как совокупность 
свойств сонаправленной и противонаправленной интернальной непро-
тиворечивости. Установлено, что алгоритм пропагации свидетельства 
по дереву смежности, использующий виртуальные свидетельства, со-
храняет свойство сонаправленной интернальной непротиворечивости. 
Предложен алгоритм передачи виртуального свидетельства, при кото-
ром сохраняются оба вида интернальной непротиворечивости.  
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РЕФЕРАТ 
 
Фроленков К.В. Алгоритм передачи виртуального свидетельства, 
сохраняющий свойство глобальной непротиворечивости алгебра-
ической байесовской сети. 

В исследованиях по теории алгебраических байесовских сетей (АБС) 
особое место занимают вопросы непротиворечивости содержащейся в 
данной модели информации. Такое положение связано со способом пред-
ставления знаний в виде интервальных или скалярных оценок истинности 
положительных конъюнктов. Данный подход основывается на вероят-
ностной логике, адаптацию которой для потребностей исследований в 
сфере искусственного интеллекта, был предложен в работе Н. Нильсона, и 
уже в ней содержались рассуждения о непротиворечивости. 

Одной из основных задач, решаемых в теории АБС, является задача 
апостериорного вывода: обновления оценок вероятности, содержащихся в 
сети, при поступлении в систему знания (свидетельства). Алгоритмы, ре-
шающие данную задачу, называют алгоритмами апостериорного вывода. 

Ранее было доказано, что применение данных алгоритмов не наруша-
ет согласованности сети (т.е. свойства сети, при котором оценка вероятно-
сти истинности содержащегося в сети конъюнкта определена однозначно). 
Согласованность является обязательным условием непротиворечивости, 
но не гарантирует её. 

В настоящей статье проанализирован алгоритм распространения вир-
туальных свидетельств по дереву смежности с точки зрения сохранения 
свойства глобальной непротиворечивости АБС (более сильного свойства, 
чем согласованность). В таком контексте данное свойство может быть 
рассмотрено как совокупность свойств сонаправленной и противонаправ-
ленной интернальной непротиворечивости. Установлено, что алгоритм 
пропагации свидетельства по дереву смежности, использующий виртуаль-
ные свидетельства, сохраняет свойство сонаправленной интернальной 
непротиворечивости. Предложен алгоритм передачи виртуального свиде-
тельства, при котором сохраняются оба вида интернальной непротиворе-
чивости.  
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SUMMARY 
 
Frolenkov K.V. Virtual evidence transmission algorithm preserving the 
global consistency property of algebraic Bayesian networks. 

In the theory of algebraic Bayesian networks (ABN) issues of consistency 
of the information contained in the model take a special place. Such a situation 
is related to the method of knowledge representation in the form of interval or 
scalar evaluations of probabilistic truth values of positive conjunctions of prop-
ositional variables. This approach is based on probabilistic logic, which was 
adopted for artificial intelligence research area by Nielson, and in his works one 
may find discussion of the consistency. 

One of the main tasks in the theory of ABN is a posteriori inference: up-
dating the estimations of probabilities contained in the network when the system 
receives knowledge (evidence).  Algorithms that perform this problem called 
algorithms of posteriori inference. 

It has been proved that the use of these algorithms is not violates the co-
herence of a network (i.e. property which implies that estimation of the proba-
bility of a contained in the network conjunction is uniquely defined). 
In this paper the algorithm of virtual evidences propagation along the edges of 
join tree is analyzed for the global consistency property (stronger property than 
coherence) preservation. In this context, the property can be viewed as a com-
plex of properties of co-directional and anti-directional internal consistency. 
Virtual evidences propagation algorithm on a join tree preserving the co-
directional internality consistency is proven. The algorithm for the transmission 
of virtual evidence, which preserves both types of internal consistency, is pro-
posed. 
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