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Вступительное слово

Вероятностные графовые модели и методы их использования для разум-
ных рассуждений и выводов в условиях неопределенности появи лись в 
1980-х гг. в сообществах, занимающихся проблемами статистических 
выводов и искусственного интеллекта. Конференция по неопределен-
ности в области искусственного интеллекта (UAI – Uncertainty in Arti-
ficial Intelligence) стала самым первым форумом, посвященным этой 
быстро развивающейся области исследований. На этой конференции 
UAI в 1992 году в Сан Хосе (San Jose) я впервые встретила Энрике Сука-
ра (Enrique Sucar) – тогда мы оба были аспирантами, – он представлял 
свою работу по реляционным и временны �м (темпоральным) моделям 
для систем высокоуровневой обработки компьютерного зрения. За про-
шедшие с тех пор 25 лет Энрике внес впечатляющий вклад в эту область 
исследований: от фундаментальной работы по объективной вероят-
ности до разработки усовершенствованных форм вероятностных гра-
фовых моделей, таких как временны�е байесовские сети и байесовские 
сети для вычисления вероятности событий, а также методики обучения 
вероятностных графовых моделей, например самая последняя работа 
Энрике по классификаторам типа байесовская цепь для многомерной 
классификации.

В настоящее время вероятностные графовые модели широко рас-
пространены как мощная и вполне сформировавшаяся методика для 
выполнения умозаключений и выводов в условиях неопределенности. 
В отличие от некоторых узкоспециализированных методик, применяв-
шихся в ранних экспертных системах, вероятностные графовые моде-
ли основаны на строгих математических принципах теории графов и 
теории вероятностей. Их можно использовать для широкого диапазона 
задач, связанных с выводом и обоснованием результатов, в том числе 
задач прогнозирования, мониторинга, диагностики, оценки рисков и 
принятия решений. Существует множество эффективных алгоритмов 
как для логического вывода, так и для обучения, доступных в виде про-
граммного обеспечения с открытым исходным кодом и коммерческих 
программных продуктов. Более того, мощь и эффективность этих алго-
ритмов уже подтверждена их успешным практическим применением в 
огромном диапазоне областей задач реального окружающего нас мира. 
Энрике Сукар стал главным специалистом по практическому внедре-
нию и утверждению вероятностных графовых моделей как эффектив-
ной и полезной технологии с учетом его работы в широком диапазоне 
прикладных областей. Это медицина, реабилитация и здравоохранение 
в целом, робототехника и машинное зрение, образование, анализ на-
дежности и разнообразные промышленные приложения – от нефтедо-
бычи до энергетики.
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Первыми авторами, которые начали исследования байесовских се-
тей и с большим мастерством убедительно описали их в книгах, стали 
Джуда Перл (Judea Pearl) с книгой «Probabilistic Reasoning in Intelligent 
Systems» и Рич Неаполитан (Rich Neapolitan) с книгой «Probabilistic 
Reasoning in Expert Systems». Предлагаемая читателям монография 
Энрике Сукара представляет собой своевременное дополнение к ком-
плекту литературы, изданной после книг Перла и Неполитана. Эта кни-
га на современном уровне охватывает более широкий диапазон веро-
ятностных графовых моделей, чем другие недавно опубликованные 
материалы в этой области: разнообразные классификаторы, скрытые 
марковские модели, марковские случайные поля, байесовские сети и 
их динамические, временные и причинно-следственные варианты, ре-
ляционные вероятностные графовые модели, графы решений и мар-
ковский процесс принятия решений. В книге представлены эти веро-
ятностные графовые модели и соответствующие методы логического 
вывода и обуче ния в ясном и доступном стиле. Поэтому издание подхо-
дит для студентов старших курсов и аспирантов, а также для ученых-ис-
следователей и инженеров-практиков, работающих в других отраслях и 
интересующихся применением вероятностных моделей. В этой книге 
Энрике делится своим богатым опытом, накопленным в процессе ак-
тивной практической работы в области использования вероятностных 
графовых моделей, и демонстрирует примеры их применения в раз-
нообразных областях реальной деятельности: от биоинформатики до 
задач наблюдения за загрязнением воздуха и распознавания объектов. 
Я искренне поздравляю Энрике с выходом этой книги и настоятельно 
рекомендую ее будущим читателям.

Энн Е. Николсон,
Мельбурн, Австралия,
май 2015 года
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О чем эта книга
Вероятностные графовые модели уже превратились в мощный набор 
методик, используемых в нескольких предметных областях. В этой кни-
ге представлен общий вводный курс по вероятностным графовым мо-
делям (probabilistic graphical models – PGM) с учетом их применения в 
инженерных дисциплинах. Здесь подробно рассматриваются главные 
принципы основных классов вероятностных графовых моделей: байе-
совские классификаторы, скрытые марковские модели, байесовские 
сети, динамические и временны�е байесовские сети, марковские слу-
чайные поля, диаграммы влияния и марковские процессы принятия 
решений. Кроме того, описано представление, процесс логического вы-
вода и принципы обучения для всех этих методик. В книге также рас-
сматриваются реальные приложения для каждого типа модели.

Некоторые характерные особенности этой книги:

• основные классы вероятностных графовых моделей представле-
ны в одной монографии в единой универсальной рабочей среде;

• книга охватывает основополагающие принципы: представление, 
процесс логического вывода и процесс обучения для всех методов;

• демонстрируются практические приложения различных методик 
для решения реальных задач, что весьма важно для студентов, 
аспирантов и инженеров-практиков;

• в книгу включены некоторые самые последние разработки в этой 
области, такие как многомерные байесовские классификаторы, ре-
ляционные графовые модели и причинно-следственные модели;

• к каждой главе прилагается ряд упражнений и заданий, которые 
могут послужить отправным пунктом для исследовательских и 
программных проектов.

Одна из целей этой книги – стимулирование практического приложе-
ния вероятностных графовых моделей к реальным задачам. Такой под-
ход требует не только теоретических знаний о различных моделях и ме-
тодиках, но также некоторого практического опыта и знания предметной 
области. Чтобы помочь профессионалам в различных областях получить 
некоторое углубленное представление об использовании вероятностных 
графовых моделей для решения практических задач, в книгу включено 
множество примеров применения разнообразных типов моделей для 
широкого диапазона предметных областей, в том числе:
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• компьютерное зрение;
• биомедицинские приложения;
• промышленные приложения;
• извлечение информации;
• интеллектуальные обучающие системы;
• биоинформатика;
• приложения в области охраны окружающей среды;
• робототехника;
• взаимодействие человек–компьютер;
• проверка достоверности информации;
• уход за пациентами (медицина).

Для кого предназначена эта книга
Эта книга может использоваться как учебное пособие для студентов по-
следнего года обучения и аспирантов по курсу вероятностных графо-
вых моделей для изучающих информатику, инженерное дело, физику 
и т. д. Книга также может служить справочником для профессионалов, 
которым необходимо применять вероятностные графовые модели в 
различных областях, и для всех, кто хочет овладеть основами примене-
ния этих методик.

Для чтения данной книги не требуется какой-либо особенной предва-
рительной подготовки, тем не менее желательно знание основ теории 
вероятностей и статистики. Предполагается, что читатель обладает ба-
зовыми знаниями математики на уровне средней школы, а также имеет 
определенный уровень подготовки в области информатики и програм-
мирования. Упражнения и задания по программированию требуют не-
которых знаний и практического опыта использования какого-либо 
языка программирования, например C, C++, Java, MATLAB и т. д.

Упражнения и задания
К каждой главе (за исключением введения) прилагается ряд упраж-
нений и заданий. Некоторые из них являются вопросами и задачами, 
способствующими более глубокому пониманию концепций и методик, 
изложенных в соответствующей главе. Кроме того, в каждой главе пред-
лагается несколько заданий, представляющих собой отправные пункты 
для исследовательских и программных проектов (такие задания от-
мечены тремя звездочками «***»), которые могут использоваться как 
учебные курсовые проекты.

Обзор содержимого книги
Книга разделена на четыре части. В первой части представлено общее 
введение и обоснование использования вероятностных графовых мо-
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делей, приведены необходимые для чтения основы теории вероятно-
стей и теории графов. Во второй части описываются модели, которые не 
считаются решениями или утилитами: байесовские классификаторы, 
скрытые марковские модели, марковские случайные поля, байесовские 
сети, дина мические и временны�е байесовские сети. Третья часть начи-
нается с краткого введения в теорию решений, затем рассматриваются 
модели с поддержкой принятия решений, включая деревья решений, 
диаграммы влияния и марковские процессы принятия решений. В чет-
вертой части представлены два расширения стандартных вероятност-
ных графовых моделей: реляционные вероятностные графовые модели 
и причинно-следственные вероятностные графовые модели.

Зависимости между содержимым глав показаны на рис. 1. Дуга от гла-
вы X к главе Y, т. е. X → Y, означает, что изучение содержимого главы X 
требуется (или, по меньшей мере, рекомендуется) для понимания гла-
вы Y. Такое графическое представление структуры книги дает немалый 
объем информации в аналоговом представлении о графовых моделях, 
которые будут рассматриваться в этой книге.

1-Введ

2-ТВ

8-БСети: 
обуч.

7-БСети: 
предст. и 

вывод
6-Марк.
сл.поля

5-Скр.
марк.
мод.

4-Классиф.

3-Графы

13-Прич.-
след.БСети12-Рел.ВГМ

11-Марк.
проц.пр.реш.

10-Графы 
реш.

9-Дин. и 
врем. БСети

Рис. 1. Структура книги в виде направленного ациклического графа, 
показывающего, какие главы требуется изучить для перехода к следующим главам

По рис. 1 можно определить несколько различных способов чтения 
данной книги. В первую очередь рекомендуется прочитать введение и 
главы о математических основах 2 и 3. Затем более или менее незави-
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симо друг от друга можно изучать различные модели в части II: класси-
фикацию (глава 4), скрытые марковские модели (глава 5), марковские 
случайные поля (глава 6) и байесовские сети (главы 7–9). Перед чтением 
главы об обучении байесовских сетей (глава 8) необходимо прочитать 
главу 7 – представление и логический вывод, кроме того, изучение обе-
их этих глав требуется перед переходом к динамическим и временны�м 
байесовским сетям.

Темы в частях III и IV требуют изучения некоторых глав из части II. 
Для чтения главы 10, в которой рассматриваются деревья решений и 
диа граммы влияния, вы должны как минимум прочитать первую гла-
ву по байесовским сетям. Перед чтением главы 11 о последовательном 
принятии решений рекомендуется изучить скрытые марковские моде-
ли, а также динамические и временны�е байесовские сети. Реляционные 
вероятностные графовые модели (глава 12) основаны на марковских 
случайных полях и байесовских сетях, поэтому требуется предвари-
тельное изучение глав 6 и 8. Наконец, причинно-следственные модели 
в главе 13 также основаны на байесовских сетях, включая методики их 
обучения.

Если в учебном курсе недостаточно времени для полного охвата 
мате риала всей книги, то можно предложить несколько альтернатив-
ных вариантов. Например, сосредоточиться на вероятностных моделях 
без рассмотрения теории принятия решений или более продвинутых 
расширений, т. е. изучать части I и II. Другой вариант – все внимание 
уделить моделям принятия решений, включая часть I, необходимые 
подготовительные главы из части II и часть III. Кроме того, вы може-
те запланировать курс по своему усмотрению, но непременно с учетом 
зависимостей, показанных на графе на рис. 1. Однако если вы распола-
гаете достаточным временем и имеете серьезные намерения, то я пред-
лагаю прочесть всю книгу в порядке глав. Желаю успеха.

Луис Энрике Сукар (Luis Enrique Sucar),
Пуэбла, Мексика,
февраль 2015 г.
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ADD Algebraic Decision 
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 АДР алгебраическая диаграмма 
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 ИИ искусственный интеллект

BAN Bayesian network 
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байесовской сетью
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Causal Discovery 
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Network Classifier 

 КДБС классификатор на основе 
ДБС
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Model 
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Programming 
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программирование
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 МЛС марковская логическая сеть

MN Markov Network  МС марковская сеть
MPE Most Probable 

Explanation 
 НВО наиболее вероятное объяс-

нение (обоснование)
MRF Markov Random 

Field 
 МСП марковское случайное поле

NBC Naïve Bayes 
Classifier 

 НБК наивный байесовский клас-
сификатор

PAG Parental Ancestral 
Graph 

 РНГ родительский наследствен-
ный граф

PGM Probabilistic 
Graphical Model 

 ВГМ вероятностная графовая 
модель

PL Pseudolikelihood  ПП псевдоправдоподобие
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POMDP Partially Observable 
Markov Decision 
Process 

 ЧНМПР частично наблюдаемый 
марковский процесс при-
нятия решений

PRM Probabilistic 
Relational Model 

 ВРМ вероятностная реляцион-
ная модель

RPGM Relational 
Probabilistic 
Graphical Model 

 РВГМ реляционная вероятност-
ная графовая модель

SNBC Semi-Naïve 
Bayesian Classifier 

 ЧНБК частично наивный байесов-
ский классификатор

TAN Tree Augmented 
Naive Bayes 
classifier 

 НБКД наивный байесовский клас-
сификатор, дополненный 
деревом

TEN Temporal Event 
Network 

 ВСС временнáя сеть событий

TN Temporal Node  ВУ временной узел (сети)
TNBN Temporal Nodes 

Bayesian Network 
 БСВУ байесовская сеть с времен-

ны�ми узлами



Условные математические обозначения, 
используемые в книге

T True (Истина)
F False (Ложь)
A, B, C, …  Утверждения (бинарные/двоичные переменные)
¬A Не A (отрицание)
A ⋀ B A и B (конъюнкция)

A ⋁ B A или B (дизъюнкция)

A → B B если A (импликация)

A ↔ B A, если B, и B, если A (двойная импликация)

X ∈ A X является элементом A

∀(X) Квантор всеобщности: для всех X

∃(X)  Квантор существования: существует X

C ∪ D Объединение двух множеств

C ∩ D Пересечение двух множеств
Ω Пространство выборки
X Случайная переменная
x Конкретное значение случайной переменной, X = x

X Вектор случайных переменных, X = X1, X2, ..., XN

x Конкретная реализация вектора X, x = x1, x2, ..., xN

X1:T Вектор переменной X от t = 1 до t = T, X1:T = X1, X2, ..., XT

P(X = x) Вероятность переменной X, находящейся в состоянии x; со-
кращенно P(x)

P(X = x) Вероятность вектора X, находящегося в состоянии x; сокра-
щенно P(x)

P(x, y) Вероятность x и y
P(x ⋁ y) Вероятность x или y
P(x | y) Условная вероятность x при заданном y
P(x) ~ y Вероятность x пропорциональна y, т. е. P(x) = k × y
P(X)  Кумулятивная функция распределения дискретной пере-

менной X
P(X)  Функция вероятности дискретной переменной X
F(X)  Кумулятивная функция распределения непрерывной пере-

менной X
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f(X) Функция плотности (распределения) вероятности непре-
рывной переменной X

I(X, Y, Z) Переменная X независима от Z при заданной переменной Y
G(V, E) Граф G с множеством вершин V и множеством ребер E
Pa(X)  Родители (предки) узла X в направленном (ориентирован-

ном) графе
Nei(X) Соседи узла X в графе
n! Факториал числа n; n! = n × (n − 1) × (n − 2) × ...1

n
r

 
  

Число сочетаний из r элементов множества n; 
n
r

 
  

=        n!      
             r!(n − r)!

exp(x) Экспоненциальная функция от x; exp(x) = ex

|X| Размерность, или число состояний дискретной перемен-
ной X

μ Меана (среднее значение)
σ

2 Дисперсия случайной величины
σ Среднеквадратическое (стандартное) отклонение
N(μ, σ2) Нормальное распределение со средним значением μ и сред-

неквадратическим отклонением σ
I(m) Информация
H(M) Энтропия
E(X) Ожидаемое значение случайной переменной X
ArgMaxxF(X) Значение переменной X, при котором функция F достигает 

максимума
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