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Àíîòàö³ÿ. Ðîçãëÿíóòî îñîáëèâîñò³ âèçíà÷åí-
íÿ ñòðóêòóðè òà íàâ÷àííÿ éìîâ³ðí³ñíèõ ìå-
ðåæ  Áàéºñà, ïðèçíà÷åíèõ äëÿ ðîçâ’ÿçêó çà-
äà÷ ðîçï³çíàâàííÿ îáðàç³â òà ä³àãíîñòèêè. Çàï-
ðîïîíîâàíî ìåòîä ïîáóäîâè ìåðåæ³, ÿêèé
ãðóíòóºòüñÿ íà âèêîðèñòàíí³ îö³íêè âçàºìíî¿
³íôîðìàö³¿ ì³æ âåðøèíàìè ³ ìåòîä³ îïèñàííÿ
ì³í³ìàëüíî¿ äîâæèíè. Àëãîðèòì çàïðîïîíîâà-
íîãî  ìåòîäó äîêëàäíî ðîçãëÿíóòî íà â³äîìî-
ìó ïðèêëàä³ ÌÁ “Àç³ÿ”, ùî ñêëàäàºòüñÿ ç 8
âåðøèí. Îá÷èñëþâàëüí³ åêñïåðèìåíòè
ï³äòâåðäèëè âèñîêó åôåêòèâí³ñòü çàïðîïîíî-
âàíîãî ìåòîäó ïîáóäîâè ³ íàâ÷àííÿ ìåðåæ³.

Àííîòàöèÿ. Ðàññìîòðåíû îñîáåííîñòè îï-
ðåäåëåíèÿ ñòðóêòóðû è îáó÷åíèÿ âåðîÿòíî-
ñòíûõ áàéåñîâñêèõ ñåòåé, ïðåäíàçíà÷åííûõ
äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ ðàñïîçíàâàíèÿ îáðàçîâ
è äèàãíîñòèêè. Ïðåäëîæåí ìåòîä ïîñòðîåíèÿ
ñåòè, êîòîðûé îñíîâàí íà èñïîëüçîâàíèè îöå-
íîê âçàèìíîé èíôîðìàöèè ìåæäó âåðøèíà-
ìè è ìåòîäå îïèñàíèÿ ìèíèìàëüíîé äëèíû.
Àëãîðèòì ïðåäëîæåííîãî ìåòîäà ïîäðîáíî
ðàññìîòðåí íà ïðèìåðå ñåòè «Àçèÿ», êîòî-
ðàÿ ñîñòîèò èç 8 âåðøèí. Âû÷èñëèòåëüíûå
ýêñïåðèìåíòû ïîäòâåðäèëè âûñîêóþ ýôôåê-
òèâíîñòü ïðåäëîæåííîãî ìåòîäà ïîñòðîåíèÿ
è îáó÷åíèÿ ñåòè.

 Annotation. Specific features of the problem
of structure determining and Bayesian
networks learning are considered. The method

of a network constructing is proposed that is
based on analysis of mutual information
estimate between nodes as well as minimum
description length approach. An algorithm of
the method is applied to the known problem
of “Asia” that includes 8 nodes. The computing
experiments performed proved high
effectiveness of the method proposed for
constructing and learning the networks.

Âñòóï. Ïðîòÿãîì îñòàíí³õ òðèäöÿòè ðîê³â
³íòåíñèâíî ðîçâèâàºòüñÿ íîâèé ìåòîä éìîâ³-
ðí³ñíî-ñòàòèñòè÷íîãî ìîäåëþâàííÿ, ÿêèé
´ðóíòóºòüñÿ íà ïîºäíàíí³ òåîð³¿ ãðàô³â, òåîð³¿
éìîâ³ðíîñòåé ³ ìåòîäàõ ïðèêëàäíî¿ ñòàòèñòè-
êè. Ìîäåë³, ïîáóäîâàí³ íà îñíîâ³ ³íòåãðîâàíî-
ãî ïîºäíàííÿ çãàäàíèõ ìåòîä³â, íàçèâàþòü
áàéºñ³âñüêèìè ìåðåæàìè (ÁÌ). Âîíè çíàõî-
äÿòü çàñòîñóâàííÿ â îáðîáö³ ñòàòèñòè÷íèõ,
äàíèõ, ïðåäñòàâëåíèõ ÷àñîâèìè ðÿäàìè ³ ÷à-
ñîâèìè ïåðåð³çàìè, à òàêîæ ÿê³ñíèìè äàíèìè
ó ôîðì³ åêñïåðòíèõ îö³íîê, ë³íãâ³ñòè÷íèõ
çì³ííèõ ³ ò. ³í. Ñàìå øèðîêå çàñòîñóâàííÿ ÁÌ
çíàéøëè ó ðîçâ’ÿçàíí³ çàäà÷ òåõí³÷íî¿ ³ ìå-
äè÷íî¿ ä³àãíîñòèêè, äå âîíè äîïîìàãàþòü ñòà-
âèòè òà óòî÷íþâàòè ä³àãíîçè â óìîâàõ íåòî÷-
íî¿ òà íåïîâíî¿ ³íôîðìàö³¿  [1-8]. Â³äîìèìè
çàñòîñóâàííÿìè ÁÌ â òåõí³÷í³é ä³àãíîñòèö³ º
ñèñòåìà ìîí³òîðèíãó êîñì³÷íîãî êîðàáëÿ áà-
ãàòîðàçîâîãî âèêîðèñòàííÿ, ä³àãíîñòèêà äâè-
ãóí³â ð³çíîãî ïðèçíà÷åííÿ, àíàë³ç ñòàíó òåõ-
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íîëîã³÷íèõ ïðîöåñ³â [9-12]. Øèðîêå çàñòîñó-
âàííÿ çíàõîäÿòü ÁÌ â ñèñòåìàõ ï³äòðèìêè
ïðèéíÿòòÿ ð³øåíü ïðè ïðîãíîçóâàíí³ ³ êëà-
ñèô³êàö³¿ äàíèõ ð³çíî¿ ïðèðîäè [13], ñèñòå-
ìàõ ðîçï³çíàâàííÿ ìîâíèõ ñèãíàë³â [14], ìàð-
êåòèíãó ³ á³çíåñ³ [15-16], à òàêîæ ó áàãàòüîõ
³íøèõ ñôåðàõ ä³ÿëüíîñò³ [17-18]. Çàãàëîì ÌÁ
– öå ïîòóæíèé ³íñòðóìåíò ìàòåìàòè÷íîãî ìî-
äåëþâàííÿ, ïðîãíîçóâàííÿ, êëàñèô³êàö³¿, ðîç-
ï³çíàâàííÿ, ÿêèé íàäàº ìîæëèâ³ñòü âñòàíî-
âèòè ïðè÷èííî-íàñë³äêîâ³ çâ’ÿçêè ì³æ çì³ííè-
ìè äîñë³äæóâàíèõ îá’ºêò³â (ïðîöåñ³â) òà âèç-
íà÷èòè éìîâ³ðíîñò³ íàñòàííÿ ò³º¿ ÷è ³íøî¿ ñè-
òóàö³¿ (ñòàíó) ïðè îòðèìàíí³ íîâî¿ ³íôîðìàö³¿
ùîäî çì³íè ñòàíó áóäü-ÿêîãî çì³ííî¿ ìåðåæ³.
Ñòóï³íü óñï³øíîñò³ çàñòîñóâàííÿ äàíîãî ìå-
òîäó ìîäåëþâàííÿ çàëåæèòü â³ä âì³ííÿ êî-
ðåêòíî ñôîðìóëþâàòè ïîñòàíîâêó çàäà÷³, âèá-
ðàòè çì³íí³ ïðîöåñó, ÿê³ â äîñòàòí³é ì³ð³ õà-
ðàêòåðèçóþòü éîãî äèíàì³êó àáî ñòàòèêó,
ç³áðàòè íåîáõ³äí³ ñòàòèñòè÷í³ äàí³ òà âèêîðè-
ñòàòè ¿õ äëÿ íàâ÷àííÿ ìåðåæ³, à òàêîæ êî-
ðåêòíî ñôîðìóâàòè îñòàòî÷íèé ðåçóëüòàò –
éìîâ³ðí³ñíèé âèñíîâîê çà äîïîìîãîþ ïîáóäî-
âàíî¿ ìåðåæ³.

Ïîáóäîâà ÁÌ ïîâ’ÿçàíà ç íåîáõ³äí³ñòþ ðîç-
â’ÿçàííÿ ê³ëüêîõ çàäà÷, çîêðåìà öå çàäà÷³
îá÷èñëþâàëüíîãî õàðàêòåðó, ùî çóñòð³÷àþòü-
ñÿ ïðè íàâ÷àíí³ ìåðåæ³. Â çàãàëüíîìó âè-
ïàäêó íàâ÷àííÿ ìåðåæ³ â³äíîñèòüñÿ äî -ïî-
âíèõ çàäà÷, òîáòî îá’ºì îá÷èñëåíü çðîñòàº
ïîë³íîì³àëüíî ³ç çá³ëüøåííÿì ê³ëüêîñò³ âóçë³â
(çì³ííèõ) ìåðåæ³.

Ðîáîòà ïðèñâÿ÷åíà ðîçðîáö³ ìåòîäèêè ïî-
áóäîâè áàéºñ³âñüêèõ ìåðåæ, ÿêà ìîæå áóòè
âèêîðèñòàíà çà íàÿâíîñò³ äîñòàòíüî¿ ñòàòèñ-
òè÷íî¿ ³íôîðìàö³¿ ñòîñîâíî äîñë³äæóâàíî¿
ñèñòåìè, íåîáõ³äíî¿ äëÿ ïîáóäîâè ÁÌ. Ñïî-
÷àòêó ðîçãëÿíåìî çàãàëüí³ ïèòàííÿ ñòîñîâíî
âèêîðèñòàííÿ òåîðåìè Áàéºñà, à ïîò³ì ïå-
ðåéäåìî äî çàãàëüíî¿ ìåòîäèêè ïîáóäîâè òà
íàâ÷àííÿ ÌÁ íà îñíîâ³ åêñïåðèìåíòàëüíèõ
(ñòàòèñòè÷íèõ) äàíèõ.

Ïîñòàíîâêà ïðîáëåìè. Ðîçðîáèòè ìåòîäè-
êó ïîáóäîâè (îö³íþâàííÿ ñòðóêòóðè ³ ïàðà-
ìåòð³â) ìåðåæ³ Áàéºñà ó âèãëÿä³ ñïðÿìîâà-
íîãî àöèêë³÷íîãî ãðàôà, ïðèçíà÷åíîãî äëÿ
ìîäåëþâàííÿ òà â³çóàë³çàö³¿ ³íôîðìàö³¿ ñòî-
ñîâíî ðîçâ’ÿçàííÿ êîíêðåòíî¿ çàäà÷³, íàâ÷àí-
íÿ ìåðåæ³ íà îñíîâ³ íàÿâíî¿ ³íôîðìàö³¿ òà
ôîðìóâàííÿ éìîâ³ðí³ñíîãî âèñíîâêó. ÌÁ
ìîæíà ðîçãëÿäàòè ÿê ìîäåëü ïðåäñòàâëåííÿ
éìîâ³ðí³ñíèõ çàëåæíîñòåé (âçàºìîçâ’ÿçê³â)
ì³æ éîãî âåðøèíàìè. Çâ’ÿçîê  íàçèâà-
þòü ïðè÷èííèì, ÿêùî ïîä³ÿ A º  ïðè÷èíîþ
âèíèêíåííÿ B, òîáòî ÿêùî ³ñíóº ìåõàí³çì
âïëèâó çíà÷åíü çì³ííî¿ A íà çíà÷åííÿ, ùî
ïðèéìàº çì³ííà B. ÌÁ íàçèâàþòü ïðè÷èí-
íîþ (êàóçàëüíîþ) òîä³, êîëè âñ³ ¿¿ çâ’ÿçêè º
ïðè÷èííèìè.
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Ôîðìàëüíî, áàéºñ³âñüêà ìåðåæà – öå òð³éêà
N=<V,G,J>, ïåðøîþ êîìïîíåíòîþ ÿêî¿ º ìíî-
æèíà çì³ííèõ V; äðóãîþ – ñïðÿìîâàíèé àöèê-
ë³÷íèé ãðàô G, âóçëè ÿêîãî â³äïîâ³äàþòü âè-
ïàäêîâèì çì³ííèì ìîäåëüîâàíîãî ïðîöåñó;  J
- ñï³ëüíèé ðîçïîä³ë éìîâ³ðíîñòåé çì³ííèõ
V={X

1
X

2
......X

n
}. Ïðè öüîìó ñòîñîâíî ìíîæè-

íè çì³ííèõ âèêîíóºòüñÿ ìàðêîâñüêà óìîâà,
òîáòî êîæíà çì³ííà ìåðåæ³ íå çàëåæèòü â³ä
óñ³õ ³íøèõ çì³ííèõ, çà âèíÿòêîì áàòüê³âñü-
êèõ ïîïåðåäíèê³â ö³º¿ çì³ííî¿.

Ñïî÷àòêó ñòàâèòüñÿ çàäà÷à îá÷èñëåííÿ
çíà÷åíü âçàºìíî¿ ³íôîðìàö³¿ ì³æ óñ³ìà âåð-
øèíàìè (çì³ííèìè) ìåðåæ³. Ïîò³ì íåîáõ³äíî
çíàéòè îïòèìàëüíó ñòðóêòóðó ìåðåæ³ ç âè-
êîðèñòàííÿì êðèòåð³þ ÿêîñò³ ó âèãëÿä³ îö³-
íêè îïèñó ìåðåæ³ ì³í³ìàëüíî¿ äîâæèíè
(ÎÌÌÄ), ÿêà  àíàë³çóºòüñÿ ³ îíîâëþºòüñÿ íà
êîæí³é ³òåðàö³¿ àëãîðèòìó íàâ÷àííÿ.

Âèêëàä îñíîâíîãî ìàòåð³àëó. Éìîâ³ðí³ñòü
îäíî÷àñíî¿ ïîÿâè äâîõ íåçàëåæíèõ ïîä³é D ³
S  âèçíà÷àºòüñÿ çà âèðàçîì:

P(D,S)=p(D)p(S).
ßêùî ïîä³¿ D ³ S çàëåæí³, òî ïîÿâà îäí³º¿ ç

íèõ äàº äåÿêó ³íôîðìàö³þ ïðî ìîæëèâ³ñòü
ïîÿâè ³íøî¿:

P(D,S)=p(D)p(S|D),
äå p(S|D)  éìîâ³ðí³ñòü ïîÿâè ïîä³¿ S çà

óìîâ³, ùî âæå ìàëà ì³ñöå ïîä³ÿ D. Íàïðèê-
ëàä, ïîä³þ D ìîæíà ³íòåðïðåòóâàòè ÿê çì³íó
êóðñó âàëþò, à S, ÿê ï³äâèùåííÿ ö³íè íà äå-
ÿêèé òîâàð. ßêùî º ³íôîðìàö³ÿ ïðî òå, ùî
ôàêòè÷íî â³äáóâàºòüñÿ ó ìàêðîåêîíîì³ö³, òî
ìîæíà ïðèñâî¿òè âèùó éìîâ³ðí³ñòü ïîÿâè
âèçíà÷åíîãî ï³äâèùåííÿ ö³íè. Âðàõîâóþ÷è
êîìóòàòèâí³ñòü íàâåäåíîãî âèùå âèðàçó,
ìîæíà çàïèñàòè:

P(D,S)=p(S)p(D|S)=p(D)p(S|D),
à çâ³äñè ìàºìî ïðîñòó ôîðìó òåîðåìè Áàé-

ºñà (ÒÁ) äëÿ ïîä³é çàãàëüíîãî òèïó:

.

Òåîðåìó Áàéºñà ìîæíà ðîçãëÿäàòè ÿê ìå-
õàí³çì ôîðìóâàííÿ âèñíîâêó (ïðèéíÿòòÿ
ð³øåííÿ). Ïðèïóñòèìî, ùî ðîçãëÿäàºòüñÿ
ïðîñòà çàäà÷à âñòàíîâëåííÿ ïîòî÷íîãî ñòà-
íó åêîíîì³÷íî¿ ñèñòåìè. Â äàíîìó âèïàäêó
ìàºìî: p(D|S) - éìîâ³ðí³ñòü ïåðåõîäó ó ñòàí
D çà íàÿâíîñò³ ³íôîðìàö³¿ S, òîáòî öå ïîä³ÿ,
â³äíîñíî ÿêî¿ íåîáõ³äíî ñôîðìóëþâàòè âèñ-
íîâîê; p(D) - éìîâ³ðí³ñòü ïåðåõîäó ó êîíê-
ðåòíèé ñòàí â ìåæàõ äåÿêîãî ä³àïàçîíó çíà-
÷åíü, öþ âåëè÷èíó ìîæíà îö³íèòè íà îñíîâ³
àíàë³çó ³ñòîð³¿ ðîçâèòêó äîñë³äæóâàíî¿ ñèñ-
òåìè;  p(S|D) - éìîâ³ðí³ñòü ïîÿâè ïîä³¿, ùî
íàñ ö³êàâèòü, ÿêùî ñèñòåìà âæå ïåðåéøëà â
ñòàí D. Îñòàííþ âåëè÷èíó ìîæíà îö³íèòè çà
äîïîìîãîþ ³ñòîðè÷íèõ äàíèõ ó ôîðì³ ÷àñî-
âîãî ðÿäó. Éìîâ³ðí³ñòü ïîÿâè äàíî¿ ïîä³¿ S ó
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äîñë³äæóâàí³é ñèñòåì³ ïîçíà÷èìî ÷åðåç p(S);
öþ âåëè÷èíó òàêîæ ìîæíà îá÷èñëèòè íà îñ-
íîâ³ ñòàòèñòè÷íèõ äàíèõ, àëå â öüîìó, ÿê ïðà-
âèëî, íåìàº íåîáõ³äíîñò³ (ïîêàæèìî öå íèæ-
÷å).

Ïðèïóñòèìî, ùî çì³ííà ñòàíó D ìîæå
ïðèéìàòè äâà ìîæëèâèõ çíà÷åííÿ: D

t
 - ³ñòèí-

íå çíà÷åííÿ éìîâ³ðíîñò³, ÿêå îçíà÷àº, ùî ñè-
ñòåìà ïåðåéøëà â îäèí ³ç ìîæëèâèõ ñòàí³â;
D

f 
- ïðîòèëåæíå çíà÷åííÿ. Ö³ äâà çíà÷åííÿ

éìîâ³ðíîñò³ äàþòü â ñóì³ 1 íåçàëåæíî â³ä
òîãî, ÿêå çíà÷åííÿ ïðèéìàº S:

p(D
t 
|S) + p(D

f  
|S)=1.

Çàñòîñóºìî äî îñòàííüî¿ ð³âíîñò³ òåîðåìó
Áàéºñà:

àáî
p(S)=p(D

t
)p(S

 
|D

t
) + p(D

f
)p(S

 
|D

f
).

Òîáòî çíàþ÷è îö³íêó p(S), ¿¿ ìîæíà âèê-
ëþ÷èòè ç ïîäàëüøîãî ðîçãëÿäó. Â äàíîìó
ïðèêëàä³ çì³ííà D ìàº ò³ëüêè äâà ñòàíè, àëå,
î÷åâèäíî, ùî p(S) ìîæíà âèêëþ÷èòè ç ðîçã-
ëÿäó ïðè äîâ³ëüí³é ê³ëüêîñò³ ñòàí³â D.

Òåîðåìó Áàéºñà ìîæíà ðîçãëÿäàòè ÿê âè-
ðàç (ìåõàí³çì), ÿêèé îá’ºäíóº «àïð³îðíó» òà
«ïðàâäîïîä³áíó» ³íôîðìàö³þ, ùî ìîæíà çà-
ïèñàòè ó âèãëÿä³:

 P(D|S)= p(D)p(S|D),
äå =1/p(S)  íîðìóþ÷à êîíñòàíòà. Òåïåð

ìîæíà ðîçãëÿäàòè ÿê àïð³îðíó ³íôîðìàö³þ,
îñê³ëüêè âîíà áóëà â³äîìà äî îòðèìàííÿ áóäü-
ÿêèõ âèì³ð³â; P(S|D) - ïðàâäîïîä³áíà ³íôîð-
ìàö³ÿ (ïðàâäîïîä³áí³ñòü), îñê³ëüêè ìè îòðè-
ìóºìî ¿¿ ç àíàë³çó (âèì³ð³â) â³äïîâ³äíèõ ³íäè-
êàòîð³â. Çàïèøåìî ïîñë³äîâí³ñòü ä³é (àëãî-
ðèòì) ùîäî ôîðìóâàííÿ áàéºñ³âñüêîãî âèñ-
íîâêó íà â³äîì³é ìíîæèí³ êîíêóðóþ÷èõ ã³ïî-
òåç, ÿê³ ïîÿñíþþòü ìíîæèíó äàíèõ. Äëÿ êîæ-
íî¿ ã³ïîòåçè íåîáõ³äíî âèêîíàòè òàê³ ä³¿: –
ïåðåòâîðèòè àïð³îðíó òà ïðàâäîïîä³áíó
³íôîðìàö³þ, ùî ì³ñòèòüñÿ â äàíèõ, ó éìîâ³-
ðíîñò³; – ïåðåìíîæèòè îòðèìàí³ éìîâ³ðíîñò³;
– íîðìóâàòè ðåçóëüòàòè ç ìåòîþ îòðèìàííÿ
àïîñòåð³îðíî¿ éìîâ³ðíîñò³ äëÿ êîæíî¿ ã³ïî-
òåçè ïðè íàÿâí³é ³íôîðìàö³¿; – âèáðàòè ã³ïî-
òåçó, ÿêà ìàº ìàêñèìàëüíó éìîâ³ðí³ñòü.

Àïð³îðí³ çíàííÿ. Â äåÿêèõ âèïàäêàõ ìè ìî-
æåìî îá÷èñëèòè àïð³îðí³ éìîâ³ðíîñò³ íà îñ-
íîâ³ ñòàòèñòè÷íèõ äàíèõ. Íàïðèêëàä, àïð³îð-
íó éìîâ³ðí³ñòü ïîÿâè çàõâîðþâàííÿ ìîæíà
âèçíà÷èòè â ðåçóëüòàò³ ä³ëåííÿ ÷èñëà âèïàäê³â
çàõâîðþâàííÿ íà çàãàëüíå ÷èñëî ïàö³ºíò³â, ÿê³
ïðîõîäÿòü îãëÿä. Îäíàê, â á³ëüøîñò³ âèïàäê³â
öå íåìîæëèâî çðîáèòè âíàñë³äîê ñóá’ºêòèâíèõ
òðóäíîù³â îòðèìàííÿ ñòàòèñòè÷íèõ äàíèõ, àëå
àïð³îðí³ çíàííÿ ìîæóòü ïðåäñòàâëåí³ ó ³íøèõ
ôîðìàõ. Ðîçãëÿíåìî ³ëþñòðàòèâíèé ïðèêëàä
ç ðîçï³çíàâàííÿ îáðàç³â.

Ñóá’ºêòèâí³ òà îá’ºêòèâí³ éìîâ³ðíîñò³. Ïè-
òàííÿ âèáîðó ñóá’ºêòèâíîãî ÷è îá’ºêòèâíîãî
ï³äõîäó äî âèçíà÷åííÿ àïð³îðíèõ éìîâ³ðíî-
ñòåé º ùå ïðåäìåòîì äåáàò³â ì³æ ôàõ³âöÿìè
ó ãàëóç³ òåîð³¿ ³ ïðàêòèêè çàñòîñóâàííÿ áàé-
ºñ³âñüêèõ ìåòîä³â. Íà ïåðøèé ïîãëÿä îá-
’ºêòèâíèé ï³äõ³ä º íàä³éí³øèì, àëå â³í ïî-
òðåáóº çíà÷íèõ îá’ºì³â åêñïåðèìåíòàëüíèõ
äàíèõ, à îñòàòî÷íèé ðåçóëüòàò º äîñèòü ÷óò-
ëèâèì äî ïîõèáîê âèì³ð³â. Òîìó çíà÷íà ÷àñ-
òèíà äîñë³äíèê³â ñõèëÿþòüñÿ äî ñóá’ºêòèâ-
íîãî âèáîðó àïð³îðíèõ éìîâ³ðíîñòåé. Â ïî-
äàëüøîìó ìè áóäåìî çâåðòàòèñÿ äî òîãî ÷è
³íøîãî ï³äõîäó çàëåæíî â³ä îñîáëèâîñòåé
ïîñòàâëåíî¿ çàäà÷³.

Ïðàâäîïîä³áí³ñòü. ßê ïðàâèëî, àïð³îðí³ éìî-
â³ðíîñò³ ´ðóíòóþòüñÿ íà ôàêòàõ, ÿê³ çíîâó ³
çíîâó ï³äòâåðäæóþòüñÿ ç ïëèíîì ÷àñó. ̄ õ ìîæ-
íà îö³íþâàòè íà îñíîâ³ â³äîìèõ îá´ðóíòîâàíèõ
çíàíü ùîäî îá’êòà, ÿêèé ìîäåëþºòüñÿ. Ðàçîì ç
òèì åêñïåðèìåíòàëüí³ äàí³ ì³ñòÿòü, ÿê ïðàâè-
ëî, ïîõèáêè âèì³ð³â (àáî ïîõèáêè çáîðó ñòàòè-
ñòè÷íèõ äàíèõ), ùî ïðèçâîäèòü äî íåâèçíà÷å-
íîñò³, ÿêó âèðàæàþòü ÷åðåç ïðàâäîïîä³áí³ñòü.
Íà ïðàêòèö³  ïîõèáêè ìîæóòü áóòè ïîâ’ÿçàí³ ç
ìåòîäè÷íèìè òà îá÷èñëþâàëüíèìè ïîõèáêàìè
àëãîðèòì³â, ùî âèêîðèñòîâóþòüñÿ.

²ñíóþòü ð³çí³ ïîãëÿäè íà ïðîáëåìó çàñòî-
ñóâàííÿ ñóá’ºêòèâíèõ òà îá’ºêòèâíèõ ìåòîä³â.
Îäí³ øêîëè ñõèëÿþòüñÿ äî ñóá’ºêòèâíèõ, à
³íø³ äî îá’ºêòèâíèõ ìåòîä³â. Ñóá’ºêòèâíèé
ï³äõ³ä ´ðóíòóºòüñÿ íà íàøîìó ðîçóì³íí³
ïðåäìåòíî¿ îáëàñò³ òà ïðîáëåìè, íà íàÿâíèõ
äàíèõ; â³í äàº ìîæëèâ³ñòü â ïîäàëüøîìó
ñôîðìóëþâàòè âèñíîâîê. Ç ³íøîãî áîêó, îá-
’ºêòèâíèé ï³äõ³ä ìîæå âêëþ÷àòè â ñåáå åëå-
ìåíòè ñóá’ºêòèâ³çìó. Òîáòî îáèäâ³ ôîðìè
ìîæóòü ñóòòºâî ïåðåòèíàòèñü ùîäî çäîáó-
âàííÿ òà çàñòîñóâàííÿ çíàíü ³ öå º ö³ëêîì
ïðèðîäíèì. Ïðè ðîçâ’ÿçàíí³ êîíêðåòíèõ çà-
äà÷, ïî ìîæëèâîñò³, âàðòî êîðèñòóâàòèñü îáî-
ìà ôîðìàìè ç ìåòîþ âèÿâëåííÿ êðàùî¿ äëÿ
äàíîãî âèïàäêó.

Ïðîñòà ìåðåæà Áàéºñà.  Ðîçãëÿíåìî âèïà-
äîê, êîëè äàí³ ùîäî ðîçâ’ÿçóâàíî¿ çàäà÷³
ìîæóòü ïîñòóïàòè ç ê³ëüêîõ äæåðåë. Òåïåð
òåîðåìà Áàéºñà ïðèéìàº âèãëÿä:

.
Â äàíîìó âèïàäêó âèíèêàº ïðîáëåìà îö³-

íþâàííÿ óìîâíî¿ éìîâ³ðíîñò³ p(S
1
S

2
....S

n
|D)

ïðè âåëèêèõ çíà÷åííÿõ n. Îäíàê, ÿêùî ïðè-
ïóñòèòè íåçàëåæí³ñòü ïîä³é  ïðè â³äîìîìó
D, òî îòðèìàºìî:

Â ðåçóëüòàò³ ïîäàëüøîãî íîðìóâàííÿ ìîæ-
íà ïîçáóòèñÿ çíàìåííèêà p(S

1
S

2
....S

n
) , ùî

äåùî ñïðîùóº çàäà÷ó ôîðìóâàííÿ âèñíîâêó.



Òàêèì ÷èíîì, îòðèìóºìî íàñòóïíå ð³âíÿí-
íÿ äëÿ ôîðìóâàííÿ âèñíîâêó çà òåîðåìîþ
Áàéºñà:

Öå ð³âíÿííÿ ìîæíà ïðåäñòàâèòè ãðàô³÷íî,
ÿê ïîêàçàíî íà ðèñ. 1. Íà ãðàô³ çì³íí³ ïðåä-
ñòàâëåíî êîëàìè, à ñòð³ëêè âêàçóþòü íà çâ’ÿ-
çîê (óìîâí³ éìîâ³ðíîñò³) ì³æ íåçàëåæíèìè ³
çàëåæíèìè çì³ííèìè. Íåçàëåæí³ çì³íí³ íà-
çèâàþòü áàòüê³âñüêèìè àáî ïîïåðåäíèêàìè,
à çàëåæí³ – äèòÿ÷èìè àáî íàùàäêàìè.

Ðèñ. 1. Ïðîñòà („íà¿âíà”) ìåðåæà Áàéºñà

Çì³íí³, ùî õàðàêòåðèçóþòü öþ çàäà÷ó, ìî-
æóòü áóòè äèñêðåòíèìè àáî íåïåðåðâíèìè.
Äèñêðåòí³ çì³íí³ ïðèéìàþòü îäíå ³ç ñê³í÷åí-
íî¿ ìíîæèíè çíà÷åíü àáî ñòàí³â. Ïðè öüîìó
êîæíèé ñòàí ìîæå áóòè ïðåäñòàâëåíèé îäíèì
ö³ëèì ÷èñëîì àáî ö³ëèì ÷èñëîì ó äåÿêîìó ä³à-
ïàçîí³ çíà÷åíü. Íåïåðåðâí³ çì³íí³ ìîæóòü
ïðèéìàòè áóäü-ÿêå çíà÷åííÿ â ìåæàõ äåÿêîãî
ä³àïàçîíó çíà÷åíü, ¿õ ðîçãëÿäàþòü ÿê ä³éñí³
÷èñëà. Ìåðåæà Áàéºñà ìîæå âêëþ÷àòè äèñê-
ðåòí³ òà íåïåðåðâí³ çì³íí³. Íà ðèñ. 1 íàâåäåíà
ïðîñòà ³ çðó÷íà ôîðìà ìåðåæ³, ÿêà çíàõîäèòü
çàñòîñóâàííÿ ó áàãàòüîõ ïðàêòè÷íèõ çàäà÷àõ.
Äëÿ òîãî ùîá ñêîðèñòàòèñü ìåðåæåþ, íåîáõ³ä-
íî çàäàòè çíà÷åííÿ çì³ííèõ, ïðåäñòàâëåíèõ
âóçëàìè. Çàäàâàííÿ çíà÷åíü âóçëàì (çì³ííèì)
íàçèâàþòü ³íñòàíö³þâàííÿì.

Ìåòîä ïîáóäîâè áàéºñ³âñüêî¿ ìåðåæ³. Ïî-
áóäîâó ÌÁ ìîæíà âèêîíàòè ïðîñòèì ïåðå-
áîðîì ìíîæèíè óñ³õ ìîæëèâèõ íåöèêë³÷íèõ
ãðàô³÷íèõ ìîäåëåé òà âèáðàòè ç íèõ òó, ùî
ç ìàêñèìàëüíîþ àäåêâàòí³ñòþ â³äïîâ³äàº åê-
ñïåðèìåíòàëüíèì (íàâ÷àëüíèì) äàíèì. Öÿ
çàäà÷à º NP-ñêëàäíîþ, îñê³ëüêè ïðè ïîâíî-
ìó ïåðåáîð³ ÷èñëî âñ³õ ìîäåëåé äîð³âíþº

, äå  n – ÷èñëî âåðøèí; k
cycle

 –

ê³ëüê³ñòü ìîäåëåé ç öèêëàìè. Ê³ëüê³ñòü óñ³õ
ìîæëèâèõ íåöèêë³÷íèõ ìîäåëåé ìîæíà ïî-
ðàõóâàòè çà ðåêóðñèâíîþ ôîðìóëîþ Ðîá³í-
ñîíà, çàïðîïîíîâàíîþ â 1976 ðîö³  (òàáë. 1)
[19, 20]:

äå n – ÷èñëî âåðøèí, à f(0)=1.

Á²ÄÞÊ Ï.²., ÒÅÐÅÍÒÜªÂ Î.Ì., ÆÈÐÎÂ Î.Ë., ÃÀÂÐÈËÅÍÊÎ Î.Â.
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Òàáëèöÿ 1. Òàáëèöÿ çàëåæíîñò³ ÷èñëà ìî-
äåëåé áåç öèêë³â â³ä ÷èñëà âåðøèí, ùî  àíà-
ë³çóâàòè ïðè ïîâíîìó ïåðåáîð³ ìîäåëåé

Âèêîíàòè ïîâíèé ïåðåá³ð ìîæëèâèõ ñòðóê-
òóð ìîäåëåé ìîæíà ò³ëüêè äëÿ ìåðåæ, ÿê³
ì³ñòÿòü íå á³ëüøå ñåìè âóçë³â. ßêùî ê³ëüê³ñòü
âóçë³â ïåðåâèùóº 7, òî âèêîíàòè ïðîñòèé
ïåðåá³ð ïðàêòè÷íî íåìîæëèâî, îñê³ëüêè ïðè
âèêîíàíí³ îá÷èñëåíü íà çâè÷àéíèõ ïåðñî-
íàëüíèõ êîìï’þòåðàõ íå âèñòà÷àº îá÷èñëþ-
âàëüíèõ ðåñóðñ³â. Òîìó äëÿ ïîáóäîâè ìåðåæ³
ïðîïîíóºòüñÿ ñïðîùåíèé ìåòîä [24], ÿêèé
ñêëàäàºòüñÿ ç òàêèõ êðîê³â: (1) îá÷èñëåííÿ
òàê çâàíî¿ âçàºìíî¿ ³íôîðìàö³¿ ì³æ óñ³ìà
âåðøèíàìè çà äîïîìîãîþ åêñïåðèìåíòàëü-
íèõ äàíèõ; (2) âèêîíàííÿ ö³ëåñïðÿìîâàíîãî
ïîøóêó ç âèêîðèñòàííÿì îö³íî÷íîãî êðèòå-
ð³þ (ôóíêö³¿) íà îñíîâ³ ïðèíöèïó îïèñó
ì³í³ìàëüíî¿ äîâæèíè (ÎÌÄ); (3) ïîâòîðåííÿ
³òåðàö³é äî îòðèìàííÿ ñòðóêòóðè ìåðåæ³
çàäàíî¿ ÿêîñò³.

Äëÿ îö³íþâàííÿ ñòóïåíÿ çàëåæíîñò³ äâîõ
äîâ³ëüíèõ âèïàäêîâèõ çì³ííèõ xi ³  xj ×àó ³
Ë³ó [21] çàïðîïîíóâàëè âèêîðèñòîâóâàòè çíà-
÷åííÿ âçàºìíî¿ ³íôîðìàö³¿ MI(xi,xj), ÿêà îá-
÷èñëþºòüñÿ çà âèðàçîì:
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Çà ñâîºþ ñóòòþ âçàºìíà ³íôîðìàö³ÿ º äåÿ-
êèì àíàëîãîì êîðåëÿö³¿, àëå çà çì³ñòîì – öå
îö³íêà ê³ëüêîñò³ ³íôîðìàö³¿, ùî ì³ñòèòüñÿ â
çì³íí³é xi   ïðî çì³ííó xj. Âçàºìíà ³íôîðìà-
ö³ÿ ïðèéìàº íåâ³ä’ºìí³ çíà÷åííÿ, MI(xi,xj)>0,
à ó âèïàäêó, ÿêùî âåðøèíè xi ³ xj º ïîâí³ñòþ
íåçàëåæíèìè îäíà â³ä îäíî¿, òî MI(xi,xj)=0,
îñê³ëüêè p(xi,xj)=p(xi)xp(xj) ³

Ó âèïàäêó, êîëè ìåðåæà Áàéºñà ñêëàäàºòü-
ñÿ ç N âåðøèí, òî äëÿ îá÷èñëåííÿ MI(xi,xj)
äëÿ âñ³õ ìîæëèâèõ ïàð xi ³ xj íåîáõ³äíî âè-
êîíàòè (NxN-1)/2 îá÷èñëåíü, ïðè öüîìó
MI(xi,xj)=MI(xj,xi).

Ïðèíöèï ôîðìóâàííÿ îïèñó ÌÁ ì³í³ìàëü-
íî¿ äîâæèíè (ÎÌÄ).  Çã³äíî ç òåîð³ºþ êîäó-
âàííÿ Øåííîíà, ïðè â³äîìîìó ðîçïîä³ë³ P(X)
âèïàäêîâî¿ çì³ííî¿ X äîâæèíà îïòèìàëüíî-
ãî êîäó äëÿ ïåðåäà÷³ êîíêðåòíîãî çíà÷åííÿ
x  ÷åðåç  êàíàë çâ’ÿçêó ïðÿìóº äî çíà÷åííÿ
L(x)=-logp(x) .  Åíòðîï³ÿ äæåðåëà

 º ì³í³ìàëüíîþ î÷³êó-

âàíîþ äîâæèíîþ çàêîäîâàíîãî ïîâ³äîìëåí-
íÿ. Áóäü-ÿêèé ³íøèé êîä, ÿêèé ãðóíòóºòüñÿ
íà íåïðàâèëüíîìó ïðåäñòàâëåíí³ ïðî äæå-
ðåëî ïîâ³äîìëåííÿ, ïðèçâåäå äî á³ëüøî¿ î÷-
³êóâàíî¿ äîâæèíè ïîâ³äîìëåííÿ. ²íøèìè ñëî-
âàìè, ÷èì êðàùîþ º ìîäåëü äæåðåëà, òèì
êîìïàêòí³øå ìîæóòü áóòè çàêîäîâàí³ äàí³.

Â çàäà÷³ íàâ÷àííÿ ìåðåæ³ äæåðåëàìè äà-
íèõ º äåÿêà íåâ³äîìà ³ñòèííà ôóíêö³ÿ  ðîç-
ïîä³ëó P(D|h

0
), äå D{d

1
.....d

n
} – íàá³ð äàíèõ;

h – ã³ïîòåçà ùîäî éìîâ³ðí³ñíîãî ïîõîäæåí-
íÿ äàíèõ;  L(D|h)=-logP(D|h) – åìï³ðè÷íèé
ðèçèê, ÿêèé º àäèòèâíèì ùîäî ÷èñëà ñïîñ-
òåðåæåíü ³ ïðîïîðö³îíàëüíèì åìï³ðè÷í³é ïî-
õèáö³. Â³äì³íí³ñòü ì³æ P(D|h

0
) ³ ìîäåëüíèì

ðîçïîä³ëîì  P(D|h) çà ì³ðîþ Êóëüáàêà-Ëåá-
ëåðà âèçíà÷àºòüñÿ òàê:

òîáòî öå ð³çíèöÿ ì³æ î÷³êóâàíîþ äîâæè-
íîþ êîäó äàííèõ, îòðèìàíîþ çà äîïîìîãîþ
ã³ïîòåçè, òà ì³í³ìàëüíî ìîæëèâîþ äîâæèíîþ.
Öÿ ð³çíèöÿ º çàâæäè íåâ³ä’ºìíîþ ³ äîð³âíþº
íóëþ ëèøå ó âèïàäêó ïîâíîãî ñï³âïàäàííÿ
äâîõ ðîçïîä³ë³â. ²íøèìè ñëîâàìè, ã³ïîòåçà
áóäå òèì êðàùîþ, ÷èì ìåíøîþ º ñåðåäíÿ
äîâæèíà êîäó äàíèõ [4]. Ïðèíöèï ÎÌÄ ó
ñâîºìó íåñòðîãîìó ³ íàéá³ëüø çàãàëüíîìó
ôîðìóëþâàíí³ ïðîãîëîøóº: ç ìíîæèíè ìîæ-
ëèâèõ ìîäåëåé-êàíäèäàò³â íåîáõ³äíî âèáðà-

òè òó, ÿêà äàº ìîæëèâ³ñòü îïèñàòè äàí³
íàéá³ëüø êîðîòêî ³ áåç âòðàò ³íôîðìàö³¿ [6].

Â çàãàëüíîìó âèãëÿä³ çàäà÷à ôîðìóâàííÿ
ÎÌÄ ôîðìóëþºòüñÿ òàê: ñïî÷àòêó  çàäàºòü-
ñÿ ìíîæèíà íàâ÷àëüíèõ äàíèõ D{d

1
.....d

n
},

 (íèæí³é ³íäåêñ – íîìåð

ñïîñòåðåæåííÿ, à âåðõí³é – íîìåð çì³ííî¿),
n – ê³ëüê³ñòü ñïîñòåðåæåíü; êîæíå ñïîñòå-
ðåæåííÿ ñêëàäàºòüñÿ ç N (N>2) çì³ííèõ
X(1),X(2),

....
X(N),.  Êîæíà j-ÿ çì³ííà (j=1,...N) ìàº

 ñòàí³â, à êîæ-

íà  ñòðóêòóðà   ÌÁ ïðåäñòàâëÿºòüñÿ N
ìíîæèíàìè ïðåäê³â (Ï(1),....Ï(N)), òîáòî äëÿ
êàæíî¿ âåðøèíè j=1...N,  Ï(j) – öå ìíîæèíà
áàòüê³âñüêèõ âåðøèí, òàêà, ùî

 (âåðøèíà íå

ìîæå áóòè ïðåäêîì ñàìî¿ ñåáå, òîáòî ïåòë³ ó
ãðàô³ â³äñóòí³). Òàêèì ÷èíîì, ÎÌÄ ñòðóêòó-
ðè  ïðè çàäàí³é ïîñë³äîâí³ñò³ ç n ñïîñ-
òåðåæåíü x

n
=d

1
d

2
....d

n
 îá÷èñëþºòüñÿ çà âèðà-

çîì:

 ,

äå k(g) – ê³ëüê³ñòü íåçàëåæíèõ óìîâíèõ
éìîâ³ðíîñòåé â ìåðåæåâ³é ñòðóêòóð³ g, à
H(g,kn) – åìï³ðè÷íà åíòðîï³ÿ:

äå ÎÌÄ j-¿ âåðøèíè îá÷èñëþºòüñÿ çà âè-
ðàçîì:

k(j,g) –  ê³ëüê³ñòü íåçàëåæíèõ óìîâíèõ
éìîâ³ðíîñòåé -¿ âåðøèíè:

äå   – òàêà ìíî-

æèíà, ùî .
Åìï³ðè÷íà åíòðîï³ÿ j-¿ âåðøèíè îá÷èñ-

ëþºòüñÿ çà âèðàçîì:
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äå  îçíà÷àº ;
ôóíêö³ÿ I(E)=1, ÿêùî ïðåäèêàò E=true, â
ïðîòèëåæíîìó âèïàäêó I(E)=0.

Ïðîñòèé àëãîðèòì íàâ÷àííÿ ÌÁ ç âèêîðè-
ñòàííÿì ÎÌÄ áóäóºòüñÿ òàê: öèêë³÷íî âèêî-
íóºòüñÿ ïåðåá³ð âñ³õ ìîæëèâèõ íåöèêë³÷íèõ
ìåðåæåâèõ ñòðóêòóð. Â g* çáåð³ãàºòüñÿ îï-
òèìàëüíà ìåðåæåâà ñòðóêòóðà. Îïòèìàëüíîþ
ñòðóêòóðîþ áóäå òà, äëÿ ÿêî¿ ôóíêö³ÿ L(g,xn)
ïðèéìàº íàéìåíøå çíà÷åííÿ.

Ïðîñòèé àëãîðèòì íàâ÷àííÿ ÌÁ ç
âèêîðèñòàííÿì ÎÌÄ

Ïðèêëàä âèêîðèñòàííÿ ìåòîäó ÎÌÄ.  Íå-
õàé º 10 ñïîñòåðåæåíü äëÿ íàâ÷àííÿ ÌÁ
(òàáë. 2).

Òàáëèöÿ 2
Äåñÿòü ñïîñòåðåæåíü äëÿ íàâ÷àííÿ ÌÁ

 Ó âèïàäêó ïîâíîãî ïåðåáîðó âñ³õ ìîæëè-
âèõ ñòðóêòóð íåîáõ³äíî ðîçãëÿíóòè 25 ñòðóê-
òóð. Ïîñëÿ òîãî ÿê áóäóòü ðîçãëÿíóò³ âñ³ 25
ñòðóêòóð, çà îïòèìàëüíó áóäå âèáðàíà ñòðóê-
òóðà, çîáðàæåíà íà ðèñ. 2.
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Ðèñ. 2.  Îïòèìàëüíà ñòðóêòóðà, ùî â³äïîâ-
³äàº òàáë. 2

Äîâæèíà îïèñàííÿ ö³º¿ ñòðóêòóðè îá÷èñ-
ëþºòüñÿ íàñòóïíèì ÷èíîì. Âåðøèíà Õ(1) íå
ìàº ïðåäê³â, òîáòî Ï(1)={}. Åìï³ðè÷íà åíòðî-
ï³ÿ îá÷èñëþºòüñÿ çà âèðàçîì

, à ê³ëüê³ñòü

íåçàëåæíèõ óìîâíèõ éìîâ³ðíîñòåé äîð³âíþº
k(j=1,g)=2-1=1 (òàáë. 1). Òàêèì ÷èíîì, äîâ-
æèíà îïèñàííÿ âåðøèíè Õ (1) äîð³âíþº

. Ïðè îá÷èñëåíí³

ìîæíà âèêîðèñòàòè ëîãàðèôì ñ áóäü-ÿêîþ îñ-
íîâîþ; â äàíîìó ïðèêëàä³ âèêîðèñòàíî îñíî-
âó e=2,7183, òîáòî íàòóðàëüíèé ëîãàðèôì.

Òàáëèöÿ 3
Òàáëèöÿ çíà÷åíü ïàðàìåòð³â âåðøèíè

Âåðøèíà Õ(2) ìàº îäíîãî ïðåäêà Õ(1), òîáòî
Ï(2)={Õ(1)}. Åìï³ðè÷íà åíòðîï³ÿ:

à ÷èñëî íåçàëåæíèõ óìîâíèõ éìîâ³ðíîñ-
òåé: k(j=2,g)=(2-1)õ2=2 . Äîâæèíà  îïèñàí-
íÿ âåðøèíè Õ(2) äîð³âíþº òàáë. 4):

Òàáëèöÿ 4. Òàáëèöÿ çíà÷åíü ïàðàìåòð³â
âåðøèí Õ(2) è  Õ(3)
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Âåðøèíà  Õ(3) ìàº îäíîãî ïðåäêà Õ(2), òîá-
òî Ï(3)={Õ(2)}; åìï³ðè÷íà  åíòðîï³ÿ:

à ê³ëüê³ñòü íåçàëåæíèõ óìîâíèõ éìîâ³ð-
íîñòåé: k(j=3,g)=(2-1)õ2=2 . Äîâæèíà îïè-
ñó âåðøèíè  äîð³âíþº:

Òîáòî äîâæèíà îïèñó ñòðóêòóðè g, ïðåä-
ñòàâëåíî¿ íà ðèñ. 2, äîð³âíþº:

Àëãîðèòì ïîáóäîâè ìåðåæ³ Áàéºñà
Âõ³äí³ äàí³ .  Íàâ÷àëüíà âèá³ðêà

D={d
1
d

2
. .d

n
},    (íèæí³é

³íäåêñ – íîìåð ñïîñòåðåæåííÿ, à âåðõí³é
– íîìåð çì³ííî¿), n – ÷èñëî ñïîñòåðåæåíü;
N –  ÷èñëî âåðøèí (çì³ííèõ).

Ïåðøèé åòàï. Äëÿ âñ³õ ïàð âåðøèí îá-
÷èñëèòè çíà÷åííÿ âçàºìíî¿ ³íôîðìàö³¿

. Ïîñëå öüîãî åëå-

ìåíòè ìíîæèíè Set_MI íåîáõ³äíî óïîðÿä-
êóâàòè çà ñïàäàííÿì:

Äðóãèé åòàï.
Êðîê 1. Ç ìíîæèíè çíà÷åíü âçàºìíî¿

³íôîðìàö³¿ Set_MI âèáèðàþòü ïåðø³ äâà
ìàêñèìàëüíèõ çíà÷åííÿ   è

.  Çà îòðèìàíèì çíà÷åííÿì

 è  áóäóºòüñÿ ìíîæèíà
ìîäåëåé G âèãëÿäó:

{(m
1

m
2
;m

3
m

4
) ,  (m

1
m

2
;m

3
m

4
) ,

(m
1

m
2
;m

3
m

4
), (m

1
m

2
;m

3
m

4
), (m

1
m

2
;

m
3 
íå çàëåæèòü â³ä m

4
),  (m

1
m

2
; m

3 
íå çà-

ëåæèòü â³ä m
4
) ,  (m

1
íå çàëåæèòü â³ä

m
2
;m

3
m

4
), (m

1
íå çàëåæèòü â³ä m

2
 ;m

3
m

4
),

(m
1 
íå çàëåæèòü â³ä m

2
;  m

3 
íå çàëåæèòü

â³ä m
4
)}.

Çàïèñ âèãëÿäó m
i

m
j
 îçíà÷àº, ùî âåð-

øèíà  º ïðåäêîì âåðøèíè .
Êðîê 2. Âèêîíàòè ïîøóê ñåðåä ìíîæèíè

ìîäåëåé G. Â ïàðàìåòð³ g* çáåð³ãàºòüñÿ îï-
òèìàëüíà ìåðåæåâà ñòðóêòóðà. Îïòèìàëü-
íîþ ñòðóêòóðîþ áóäå òà, ó ÿêî¿ áóäå íàé-
ìåíøå çíà÷åííÿ ôóíêö³¿. L(g,xn) – ÎÌÄ
ñòðóêòóðè ìîäåë³ ïðè çàäàí³é ïîñë³äîâíîñò³
ç n ñïîñòåðåæåíü .

1 –  ;

2 – äëÿ : ÿêùî

 òî g* g;
3 – íà âèõîä³ g* – øóêàíå ð³øåííÿ.

Êðîê 3. Ï³ñëÿ òîãî ÿê çíàéäåíî îïòèìàëü-
íó ñòðóêòóðó (ñòðóêòóðè) g* ç G, ç ìíîæè-
íè çíà÷åíü âçàºìíî¿ ³íôîðìàö³¿ SetMI âè-
áèðàþòü ìàêñèìàëüíå çíà÷åííÿ:

. Çà îòðèìàíèì çíà÷åííÿì

 ³ ñòðóêòóðîþ (ñòðóêòóðà-
ìè) g* áóäóºòüñÿ ìíîæèíà ìîäåëåé G âèã-
ëÿäó: { (g* ; i_next j_next ) ,
(g*;i_next j_next), (g*;  i_next íå çàëåæèòü
â³ä j_next)}.  Ïåðåéòè íà êðîê 2.

Óìîâà çàê³í÷åííÿ ïðîöåäóðè ïîøóêó. Åâ-
ðèñòè÷íèé ïîøóê ïðîäîâæóºòüñÿ  äî òèõ
ï³ð, ïîêè íå áóäå âèêîíàíî àíàë³ç âèçíà÷å-
íîãî ÷èñëà åëåìåíò³â ìíîæèíè àáî æ âñ³õ
Nx(n-1)/2  åëåìåíò³â ìíîæèíè SetMI. ßê
ïîêàçóº ïðàêòèêà, ó á³ëüøîñò³ âèïàäê³â
íåìàº ñìèñëó âèêîíóâàòè àíàë³ç á³ëüøå
ïîëîâèíè (òîáòî Nx(n-1)/4) åëåìåíò³â ìíî-
æèíè SetMI.

Âèõ³ä: îïòèìàëüíà ñòðóêòóðà (ñòðóêòó-
ðè) g*.

Îö³íþâàííÿ êðåäèòîñïðîìîæíîñò³ ô³çè÷-
íèõ îñ³á ó âèãëÿä³ ìåðåæ³ Áàéºñà. Ðîçðîáëå-
íà ÑÏÏÐ ²ÀÄ ÁÌ âèêîðèñòàíà äëÿ ðîçâ’ÿ-
çàííÿ çàäà÷³ ïîáóäîâè ñêîðèíãîâî¿ ìîäåë³
îö³íþâàííÿ êðåäèòîñïðîìîæíîñò³ ô³çè÷íèõ
îñ³á ïðè îòðèìàíí³ ñïîæèâ÷îãî êðåäèòó â
áàíêó. Äëÿ ïîáóäîâè ñêîðèíãîâî¿ ìîäåë³ âè-
êîðèñòàíà áàçà äàíèõ êë³ºíò³â îäíîãî ç óê-
ðà¿íñüêèõ êîìåðö³éíèõ áàíê³â. Óñüîãî â áàç³
3347 çàïèñ³â ïðî êë³ºíò³â. ßê çì³íí³ ïðîöåñó
îáðàí³ òàê³ äåñÿòü àòðèáóò³â: 1. ñòàòü; 2. â³ê;
3. ñ³ìåéíèé ñòàí; 4. ê³ëüê³ñòü ä³òåé; 5. ÷îëîâ³ê
(äðóæèíà)  ïðàöþº; 6. îñâ³òà; 7. òèï òðóäîâî¿
çàéíÿòîñò³; 8. ïîðó÷èòåëü; 9. ñóìà êðåäèòó;
10. ðåçóëüòàò (êðåäèòîñïðîìîæíèé?).

Ðèñ. 3 Ñèñòåìà êðåäèòíîãî ñêîðèíãó ó âèã-
ëÿä³ ÁÌ

Íà ðèñ. 3 íàâåäåíà ñèñòåìà êðåäèòíîãî ñêî-
ðèíãó ó âèãëÿä³ ÁÌ, ïîáóäîâàíî¿ çà äîïîìî-
ãîþ ðåàë³çîâàíî¿ ïðîãðàìè. Â òàáëèö³ 5 íà-
âåäåíî äåñÿòü ñèòóàö³é, äëÿ ÿêèõ ïîáóäîâà-
íî éìîâ³ðí³ñíèé âèñíîâîê.
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Ïîáóäîâàí³é ñêîðèíãîâ³é ìîäåë³ ó âèãëÿä³
ÁÌ (ðèñ. 3) â³äïîâ³äàþòü òàê³ ñòàòèñòè÷í³
õàðàêòåðèñòèêè: 1 – ïîõèáêà ïåðøîãî ðîäó:
115; 2 – ïîõèáêà äðóãîãî ðîäó: 157; 3 – çà-
ãàëüíà ïîõèáêà: 272; 4 – çàãàëüíà òî÷í³ñòü
ìîäåë³: 0,918; 5 – ïîõèáêà êëàñèô³êàö³¿: 15%.
Òåñòîâà (ïåðåâ³ðî÷íà âèá³ðêà), ùî âèêîðèñ-
òîâóâàëàñÿ äëÿ âèçíà÷åííÿ ÿêîñò³ ïðîãíîçó,
ñêëàäàºòüñÿ ³ç 100 çàïèñ³â. Ïðîöåíò ïîõèáîê
ïðè êëàñèô³êàö³¿ äîð³âíþº 15; öå îçíà÷àº,
ùî ³ç 100 âèäàíèõ êðåäèò³â 15 áóëè íåâ³ðíî
êëàñèô³êîâàí³. Êëàñèô³êàö³ÿ êë³ºíò³â çà âè-
á³ðêîþ, âèêîðèñòàíîþ äëÿ íàâ÷àííÿ, äàëà
òàê³ ðåçóëüòàòè: 1 – ïîõèáêè 1-ãî ðîäó äîð-
³âíþþòü 3,5% – ïðÿì³ âòðàòè áàíêó, òîáòî
âèêîðèñòîâóþ÷è äàíó ìîäåëü áàíê êëàñèô³-
êóâàâ öèõ êë³ºíò³â ÿê íàä³éíèõ, àëå âîíè âè-
ÿâèëèñÿ íåêðåäèòîñïðîìîæíèìè; 2 –  ïîõèá-
êè 2-ãî ðîäó äîð³âíþþòü 4,8 % – íåðåàë³çî-
âàíèé äîõ³ä áàíêó, òîáòî, âèêîðèñòîâóþ÷è
äàíó ìîäåëü áàíê êëàñèô³êóâàâ öèõ êë³ºíò³â
ÿê íåíàä³éíèõ, àëå âîíè âèÿâèëèñÿ êðåäè-
òîñïðîìîæíèìè; 3 – çàãàëüíà ïîõèáêà ñêëà-
äàº 8,3%.

Ïðîãíîçóâàííÿ êîìïîçèòíîãî ³íäåêñó Íüþ-
éîðêñüêî¿ ôîíäîâî¿ á³ðæ³. Äëÿ ÒÎÂ “Smart
Group”, ùî ïðàöþº íà ôîíäîâèõ ðèíêàõ
ñâ³òó, çà äàíèìè ñàéòó Íüþ-Éîðêñüêî¿ ôîí-

Á²ÄÞÊ Ï.²., ÒÅÐÅÍÒÜªÂ Î.Ì., ÆÈÐÎÂ Î.Ë., ÃÀÂÐÈËÅÍÊÎ Î.Â.

äîâî¿ á³ðæ³ http://www.nyse.com ñôîðìîâà-
íà íàâ÷àëüíà âèá³ðêà ³ç 500 çíà÷åíü. Íà ðèñ.
4 íàâåäåíà ÁÌ äëÿ ïðîãíîçóâàííÿ êîìïîçèò-
íîãî ³íäåêñó Íüþ-Éîðêñüêî¿ ôîíäîâî¿ á³ðæ³.
Â ÿêîñò³ ôàêòîð³â ïðîöåñó ïðè ïîïåðåäíüî-
ìó àíàë³ç³ ðîçãëÿäàëèñÿ íàñòóïí³ ³íäåêñè: 1
– êîìïîçèòíèé ³íäåêñ; 2 – ³íäåêñ 100 êîì-
ïàí³é ÑØÀ; 3 – ³íäåêñ åíåðãåòèêè; 4 – ³íäåêñ
100 ñâ³òîâèõ êîìïàí³é; 5 – ô³íàíñîâèé ³íäåêñ;
6 – ³íäåêñ ñâ³òîâèõ ë³äåð³â; 7 – ³íäåêñ îõîðî-
íè çäîðîâ’ÿ; 8 – ³íäåêñ ÇÌ² òà òåëåêîìóí³-
êàö³é.

Ðèñ. 4 ÁÌ äëÿ ïðîãíîçóâàííÿ êîìïîçèòíî-
ãî ³íäåêñó Íüþ-Éîðêñüêî¿ ôîíäîâî¿ á³ðæ³

Òàáëèöÿ 5
Ðåçóëüòàòè ìîäåëþâàííÿ ïî ÁÌ çîáðàæåí³é íà ðèñ. 3
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ßê âèäíî ç ðèñ. 4, íå âñ³ ³íäåêñè ïðèéìà-
þòü ó÷àñòü ïðè ïðîãíîçóâàíí³ êîìïîçèòíîãî
³íäåêñó. ÑÏÏÐ ²ÀÄ ÁÌ â³ä³áðàëà íàéá³ëüø
çíà÷óù³ ³íäåêñè ç ìíîæèíè íàâ÷àëüíèõ äà-
íèõ, çà ÿêèìè ïîáóäîâàíà ÁÌ. Íà ðèñ. 5 íà-
âåäåíà ïîáóäîâàíà ÁÌ ³ç çíà÷åííÿìè âåð-
øèí, îòðèìàíèìè çà âèá³ðêîþ íàâ÷àëüíèõ
äàíèõ.

Êîìïîçèòíèé ³íäåêñ â³äîáðàæàº çì³íè
êóðñ³â óñ³õ àêö³é, ùî ïðåäñòàâëåí³ íà Íüþ-
Éîðêñüê³é ôîíäîâ³é á³ðæ³, ÿê³ âêëþ÷àþòü
á³ëüøå 1500 íàéá³ëüøèõ àìåðèêàíñüêèõ êîì-
ïàí³é ³ç çàãàëüíîþ êàï³òàë³çàö³ºþ á³ëüøå 20
òðèëüéîí³â äîëàð³â. Öåé ³íäåêñ º çðó÷íèì
ïîêàçíèêîì ñòàíó åêîíîì³êè ÑØÀ. Ô³íàíñî-
âèé ³íäåêñ ïîêàçóº çì³íè êóðñó íåïðèâ³ëåé-
îâàíèõ àêö³é ô³íàíñîâîãî ñåêòîðó ÑØÀ òà

ñ³ëüñüêîãîñïîäàðñüêèõ ï³äïðèºìñòâ. ²íäåêñ
ÇÌ² òà òåëåêîìóí³êàö³é ïîêàçóº çì³íè 100
êîìïàí³é ë³äåð³â ³ç ñåêòîðà ÇÌ² òà òåëåêî-
ìóí³êàö³é. Ïðåäñòàâëåí³ â öüîìó ³íäåêñ³ êîì-
ïàí³¿ ìàþòü êàï³òàë³çàö³þ ðèíêó â ðîçì³ð³
2,3 òðèëüéîí³â äîëàð³â.

²íäåêñ ñâ³òîâèõ ë³äåð³â â³äîáðàæàº çì³íè
êóðñó íåïðèâ³ëåéîâàíèõ àêö³é 200 íàéá³ëü-
øèõ êîìïàí³é ñâ³òó (âêëþ÷àþ÷è 100 íàéá-
³ëüøèõ êîìïàí³é ÑØÀ), ³ç çàãàëüíîþ êàï³-
òàë³çàö³ºþ 9,7 òðèëüéîí³â äîëàð³â ç 10 ïðî-
ìèñëîâèõ ñåêòîð³â âñ³õ ðåã³îí³â ñâ³òó (çà ñòà-
íîì íà òðàâåíü 2008 ðîêó ó öüîìó ³íäåêñ³
ïðåäñòàâëåíî 19 êðà¿í). ²íäåêñ â³äîáðàæàº
äèâåðñèô³êîâàí³ñòü àêö³îíåðíîãî êàï³òàëó ³
äîïîìàãàº ñë³äêóâàòè çà ³íâåñòèö³éíèìè ðèí-
êàìè ñâ³òó.

Ðèñ. 5 ÁÌ ³ç çíà÷åííÿìè éìîâ³ðíîñòåé âåðøèí

²íäåêñ 100 êîìïàí³é ÑØÀ ïîêàçóº çì³íè êóðñó íåïðèâ³ëåéîâàíèõ àêö³é 100 íàéá³ëüøèõ
êîìïàí³é ÑØÀ ³ç çàãàëüíîþ êàï³òàë³çàö³ºþ 6,7 òðèëüéîí³â äîëàð³â.

Ì³æíàðîäíèé ³íäåêñ – â³äîáðàæàº çì³íè êóðñó íåïðèâ³ëåéîâàíèõ àêö³é 100 íàéá³ëüøèõ íå
àìåðèêàíñüêèõ êîìïàí³é ñâ³òó ³ç çàãàëüíîþ êàï³òàë³çàö³ºþ 5,1 òðèëüéîí³â äîëàð³â.
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 Ðèñ. 6 Ñòðóêòóðíà ñõåìà ïðîãíîçóâàííÿ êîìïîçèòíîãî ³íäåêñó ìåðåæàìè Áàéºñà íà
100 ÷àñîâèõ ³íòåðâàëàõ

Äëÿ îòðèìàíî¿ ìîäåë³ ïðîãíîçóâàííÿ êîì-
ïîçèòíîãî ³íäåêñó ó âèãëÿä³ ÁÌ âèêîíàíî 100
³òåðàö³é ïðîãíîçóâàííÿ. Íà ðèñ. 6 íàâåäåíà
ñòðóêòóðíà ñõåìà ïîáóäîâè ïðîãíîçó. Â 96%
âèïàäê³â òî÷íî ñïðîãíîçîâàíî çðîñòàííÿ àáî
ñïàä çíà÷åííÿ êîìïîçèòíîãî ³íäåêñó, à â 52%
âèïàäê³â ïðîãíîçíå òà ðåàëüíå çíà÷åííÿ
â³äõèëåííÿ êîìïîçèòíîãî ³íäåêñó â³ä çíà÷åí-
íÿ â ïîïåðåäí³é ìîìåíò ÷àñó ïîâí³ñòþ çá³ãëè-
ñÿ. Íà ðèñ. 7 ïðåäñòàâëåíî çì³íè ïðîãíîçíî-
ãî òà ðåàëüíîãî â³äõèëåíü êîìïîçèòíîãî
³íäåêñó íà ïåðøèõ 50 ÷àñîâèõ ³íòåðâàëàõ.

Âèñíîâêè
Çàïðîïîíîâàíî çàãàëüí³ ïðèíöèïè ïîáóäî-

âè òà ïîêàçàíî ìîæëèâîñò³ îòðèìàííÿ àïð³-
îðíî¿ ³íôîðìàö³¿ ùîäî ñòàíó âóçë³â ìåðåæ³
äîâ³ðè. Îñê³ëüêè íàâ÷àííÿ ÌÁ º  NP-ïîâíîþ
çàäà÷åþ, òî äëÿ çìåíøåííÿ îá÷èñëþâàëüíî¿
ñêëàäíîñò³ çàäà÷³ çàïðîïîíîâàíî íîâèé åâ-
ðèñòè÷íèé ìåòîä ïîáóäîâè ÌÁ, ÿêèé ãðóí-
òóºòüñÿ íà âèêîðèñòàíí³ îö³íêè âçàºìíî¿
³íôîðìàö³¿ ì³æ âåðøèíàìè ³ ìåòîä³ ÎÌÄ.

Ðèñ. 7 Ä³àãðàìà çì³íè ïðîãíîçíîãî òà ðåàëüíîãî â³äõèëåíü êîìïîçèòíîãî ³íäåêñó íà 50
÷àñîâèõ ³íòåðâàëàõ

Äàíèé åâðèñòè÷íèé ìåòîä º ³òåðàö³éíèì, â³í
äàº ìîæëèâ³ñòü çíà÷íî çìåíøèòè îá÷èñëþ-
âàëüíó ñêëàäí³ñòü íàâ÷àííÿ ÌÁ. Íà îñíîâ³
ðåçóëüòàò³â âèêîíàíèõ îá÷èñëþâàëüíèõ åê-
ñïåðèìåíò³â ìîæíà çðîáèòè âèñíîâîê, ùî ó
á³ëüøîñò³ âèïàäê³â ïîõèáêà íàâ÷àííÿ çà åâ-
ðèñòè÷íèì ìåòîäîì º ïðèéíÿòíîþ, à åêîíî-
ì³ÿ îá÷èñëþâàëüíèõ ðåñóðñ³â ³ ÷àñó îá÷èñ-
ëåíü º çíà÷íîþ. Äëÿ îö³íþâàííÿ ÿêîñò³ íà-
â÷àííÿ ìåðåæ âèêîðèñòàíî ôîðìóëè ñòðóê-
òóðíî¿ ð³çíèö³ òà ïåðåõðåñíî¿ åíòðîï³¿.

Âèêîðèñòàííÿ åâðèñòè÷íîãî ìåòîäó íà-
â÷àííÿ äàº ìîæëèâ³ñòü çíà÷íî ðîçøèðèòè
ìîæëèâîñò³ çàñòîñóâàííÿ ìåðåæ Áàéºñà ïðè
âèêîíàíí³ àíàë³çó äàíèõ òà åêñïåðòíèõ îö-
³íîê ïîä³é ð³çíî¿ ïðèðîäè, îñîáëèâî òàì, äå
ïðèõîäèòüñÿ ïðàöþâàòè ç âåëèêèìè îá’ºìà-
ìè ³íôîðìàö³¿. Â ïîäàëüøèõ äîñë³äæåííÿõ
ïëàíóºòüñÿ çàñòîñóâàòè çàïðîïîíîâàíèé ìå-
òîä íàâ÷àííÿ ÌÁ äî ðîçâ’ÿçàííÿ çàäà÷ ðîç-
ï³çíàâàííÿ òà ïðîãíîçóâàííÿ ç âèêîðèñòàí-
íÿì äèñêðåòíèõ òà íåïåðåðâíèõ çì³ííèõ.
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/ Ðîçãëÿíóòî îñîáëèâîñò³ âèçíà÷åííÿ ñòðóêòóðè òà íàâ÷àííÿ éìîâ³ðí³ñíèõ ìåðåæ Áàéºñà, ïðèçíà÷åíèõ äëÿ
ðîçâ’ÿçêó çàäà÷ ðîçï³çíàâàííÿ îáðàç³â òà ä³àãíîñòèêè. Çàïðîïîíîâàíî ìåòîä ïîáóäîâè ìåðåæ³, ÿêèé ãðóí-
òóºòüñÿ íà âèêîðèñòàíí³ îö³íêè âçàºìíî¿ ³íôîðìàö³¿ ì³æ âåðøèíàìè ³ ìåòîä³ îïèñàííÿ ì³í³ìàëüíî¿ äîâæè-
íè. Àëãîðèòì çàïðîïîíîâàíîãî  ìåòîäó äîêëàäíî ðîçãëÿíóòî íà â³äîìîìó ïðèêëàä³ ÌÁ “Àç³ÿ”, ùî ñêëà-
äàºòüñÿ ç 8 âåðøèí. Îá÷èñëþâàëüí³ åêñïåðèìåíòè ï³äòâåðäèëè âèñîêó åôåêòèâí³ñòü çàïðîïîíîâàíîãî ìå-
òîäó ïîáóäîâè ³ íàâ÷àííÿ ìåðåæ³.

Bidyuk P.I., Terentyev O.M., Jirov A.L., Gavrylenko O.V. Constructing and application of Bayesian networks
// Specific features of the problem of structure determining and Bayesian networks learning are considered.
The method of a network constructing is proposed that is based on analysis of mutual information estimate
between nodes as well as minimum description length approach. An algorithm of the method is applied to the
known problem of “Asia” that includes 8 nodes. The computing experiments performed proved high effectiveness
of the method proposed for constructing and learning the networks.

Áèäþê Ï.È., Òåðåíòüåâ À.Í., Æèðîâ À.Ë., Ãàâðèëåíêî Å.Â. Ïîñòðîåíèå è ïðèìåíåíèå áàéåñîâñêèõ ñåòåé /
/ Ðàññìîòðåíû îñîáåííîñòè îïðåäåëåíèÿ ñòðóêòóðû è îáó÷åíèÿ âåðîÿòíîñòíûõ áàéåñîâñêèõ ñåòåé, ïðåä-
íàçíà÷åííûõ äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ ðàñïîçíàâàíèÿ îáðàçîâ è äèàãíîñòèêè. Ïðåäëîæåí ìåòîä ïîñòðîåíèÿ
ñåòè, êîòîðûé îñíîâàí íà èñïîëüçîâàíèè îöåíîê âçàèìíîé èíôîðìàöèè ìåæäó âåðøèíàìè è ìåòîäå îïèñà-
íèÿ ìèíèìàëüíîé äëèíû. Àëãîðèòì ïðåäëîæåííîãî ìåòîäà ïîäðîáíî ðàññìîòðåí íà ïðèìåðå ñåòè «Àçèÿ»,
êîòîðàÿ ñîñòîèò èç 8 âåðøèí. Âû÷èñëèòåëüíûå ýêñïåðèìåíòû ïîäòâåðäèëè âûñîêóþ ýôôåêòèâíîñòü ïðåä-
ëîæåííîãî ìåòîäà ïîñòðîåíèÿ è îáó÷åíèÿ ñåòè.


