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Rozdziat 1

Wstep

Celem projektu jest zaimplementowanie systemu uczacego sieci Bayesa. Wy-
konany system umozliwia poréwnanie réznych metod uczenia dla tych samych
danych wejsciowych. Wykorzystanie nowoczesnych technologii internetowych
gwarantuje dostepnosé oprogramowania dla szerokiej grupy uzytkownikéw

korzystajacych z réznych platform sprzetowych.

Automatyczne i pétautomatyczne wnioskowanie z wykorzystaniem baz
wiedzy jest dzis jednym z najistotniejszych zastosowan sztucznej inteligen-
cji. Jego znaczenie ro$nie wraz z rozwojem kregu uzytkownikow systemow
eksperckich, czyli roznego rodzaju narzedzi wspomagajacych podejmowanie
decyzji. Analiza danych mikro i makroekonomicznych, testowanie wiarygod-
nosci kredytowej, diagnostyka chorob, czy para-inteligentny system pomocy
z usuwaniem probleméw przy drukowaniu w systemie Microsoft Windows|8]
to tylko niektére z licznych zastosowan[14, 9, 7] takich systemdw, niejedno-
krotnie opartych o zasady analizy bayesowskiej.

Sieci przyczynowo-skutkowe, zwane tez sieciami Bayesa, naleza do czesto
stosowanych sposobow reprezentacji w bazach wiedzy systeméw eksperckich.
Sie¢ taka reprezentuje ukltad zaleznosci miedzy réoznymi parametrami w po-
staci grafu skierowanego. W niniejszej pracy rozwaza sie problem zdalnego
generowania bazy wiedzy o takiej strukturze.

Generacje sieci nazywa sie czesto uczeniem lub odtwarzaniem. Wyrdz-
nia si¢ tu sposoby uczenia z wykorzystaniem eksperta oraz tzw. uczenie bez
nadzoru i bez wiedzy wstepnej. Wobec rosnacej ilosci zadan, do ktérych roz-
wigzywania stosuje sie analize zaleznosci statystycznych, niezbedne stalo si¢



Wstep

poszukiwanie coraz skuteczniejszych sposobéw uczenia bez nadzoru. Zatrud-
nianie ekspertéw jest bowiem zwykle o wiele drozsze niz skorzystanie z se-
ryjnie sprzedawanego samodzielnego programu uczacego.

Dodatkowym atutem uczenia catkowicie zautomatyzowanego jest mozli-
wos$¢ budowania baz wiedzy dla znacznie wigkszej ilosci atrybutow niz moz-
na to uczyni¢ przy pomocy o wiele wolniejszego eksperta. Wiele badan nad
algorytmami uczacymi koncentruje sie wtasnie wobec problemu wydajno-
Sci. Szybkos¢ stata sie tez w znacznym stopniu problemem niniejszej pracy,
w ramach ktorej wykonano implementacje konkretnego systemu uczacego i
przeprowadzono badania jego wydajnosci.

Dyskurs ograniczony zostal do analizy zaleznosci zmiennych dyskretnych.
Nie omawia sie tu szczegdtowo problemow dyskretyzacji zmiennych ciagtych,
stosowania do uczenia niepetnych prob, poszukiwania zmiennych ukrytych
(za wyjatkiem algorytmu FCI). Nie podaje sie tez szczegélowo algorytmdw
wnioskowania za pomocg sieci Bayesa. Informacje na te i pokrewne tematy
mozna jednak znalezé w bogatej literaturze. Dobrym punktem startowym sg
z pewno$cig przekrojowe pozycje z dziedziny, zwlaszcza [14, 9, 7] zawierajace
podstawowe informacje na temat wspomnianych probleméw oraz obszerne
wykazy literatury szczegdtowe;j.

Zrealizowany w czesci praktycznej system zdalnej generacji RENEG in-
tensywnie korzysta z technologii internetowych. Nikt nie ma juz dzis watpli-
wosci, ze Internet stat sie motorem rozwoju nie tylko informatyki, ale i catej
gospodarki. Rozwoj sieci globalnej przerdst wszelkie oczekiwania, a tatwa do-
stepnos¢ do Internetu w wielu regionach sprawita, ze stat si¢ on najtanszym
i najskuteczniejszym medium dystrybucji produktéw o charakterze elektro-
nicznym (w tym oprogramowania).

Aplikacje, dostepne zdalnie za pomoca narzedzi wizualnych WWW/ zy-
skuja szerokie grono uzytkownikéw, stawiajac jednoczesnie umiarkowane wy-
magania sprzetowo-systemowe. Przegladarki WWW sg obecnie dostepne dla
wszystkich liczacych sie systemdéw operacyjnych, a zastosowanie technologii
Common Gateway Interface (CGI), Java i JavaSript czyni oprogramowa-
nie internetowe przenosnym z punktu widzenia klienta. CGI dokonuje tego,
umozliwiajac przenoszenie logiki obliczeniowej aplikacji na serwer. Jest to
zwykle komputer o duzej wydajnosci, co przynosi dodatkowe korzysci. Java
i JavaScript stosuja nowoczesne technologie interpretacji meta-kodu i kodu,
aby udostepni¢ stronie uzytkownika niezbedna funkcjonalnosé (zwlaszeza w



zakresie interfejsu graficznego).

Rozwdj oprogramowania internetowego doprowadzil do zmiany jego ka-
tegoryzacji pojeciowej. Dzi§ tego rodzaje aplikacje nie sa juz postrzegane
jako produkty. Znalazly sie raczej w sferze ustug — tyle, ze Swiadczonych
na odlegtos¢. Takie wtasnie ustugi z zakresu generacji sieci Bayesa realizuje
zaimplementowany system.

Niniejszy tekst podzielono na pieé¢ rozdziatow. W rozdziale drugim przed-
stawiono wyboér materiatu teoretycznego z zakresu uczenia sieci, ktéry wy-
korzystano w rozdziale trzecim, gdzie szczegdtowo opisano implementacje
zastosowanych metod uczenia. W rozdziale czwartym zawarto opis wykona-
nych doswiadczen, omawiajac wydajnoscé i efektywnosé zaimplementowanych
algorytmow. Wreszcie koncowy rozdzial piaty reasumuje wykonang prace i
formutuje wnioski.



Rozdzial 2

Wprowadzenie teoretyczne

Rozdzial zawiera material, ktory stal si¢ podstawa teoretyczna dla zaimple-
mentowanego systemu opisanego w rozdziale trzecim. Wprowadza sie tutaj
pojecia podstawowe i ich wlasnosci oraz okresla sie jednolity system oznaczen.

Nastepnie wyjasnia sie zasady funkcjonowania poszczegdlnych algorytmow.

Sposrod wielu roznych sposobéw reprezentacji wiedzy (bazy regut, predy-
katéw, drzewa wnioskowania, sieci Markova) przedyskutowano tu sieci Bay-
esa zwane tez sieciami przyczynowo-skutkowymi. Ze wzgledu na ograczniong
objetos¢ pracy przedstawiono tylko najpotrzebniejsze informacje. Dowody
twierdzen i wyprowadzenia algorytméw mozna znalezé w podawanej kazdo-
razowo literaturze. Przyjeto zasade ,mimimum”, Ze opis teoretyczny wraz z
uwagami praktycznymi zawartymi w rozdziale trzecim powinien pozostaé¢ wy-
starczajaco doktadny dla informatyka z podstawows wiedzg z zakresu praw-
dopodobienstwa dyskretnego i statystyki do wykonania implementacji ana-
logicznego systemu.

2.1 Semantyka sieci Bayesa

Definicja 1 Siecig Bayesa nazywamy skierowany graf acykliczny o wierz-
cholkach reprezentujgcych zmienne losowe i tukach okreslajgcych zaleznosci.
Istnienie tuku pomiedzy dwoma wierzchotkami oznacza istnienie bezposrednie)
zaleznos$ci przyczynowo skutkowej pomiedzy odpowiadajgcymi im zmiennyms.



2.1 Semantyka sieci Bayesa

Rysunek 2.1: Przyktadowa sie¢ Bayesa

Sita tej zaleznosci okreslona jest przez tablice prawdopodobienstw warunko-
wych.

Orientacja tukéw jest niezbedna do wyrazenia tzw. zaleznosci nieprze-

chodnich.

Na rysunku 2.1 przedstawiono prosta sie¢ przyczynowo-skutkowa. Wy-
mienmy kilka przyktadowych wtasnosci, ktére mozna odczytac z postaci gra-
fu. Zmienne A i B sa zalezne bezposrednio od siebie. Podobnie para B i C
jest wzajemnie zalezna. Zatem wierzchotek B reprezentuje zmienna, ktora
zalezy jednocze$nie od A i C. Zmienne A i C' pozostaja jednak brzegowo
niezalezne dopoki nie zostanie ustalona wartos¢ B. Mowimy, ze nie sg one
d-separowane przez B lub, ze sg d-polgczone.! Jednoczeénie zmienne F i C'
sa zalezne posrednio. Mowimy, ze zmienna D d-separuje C' i E. Podobnie
zmienne C' i D d-separuja pare B, E.

Powyzszy przyktad pokazuje, ze mimo, iz wtasno$¢ zaleznosci jest prze-
mienna (niezorientowana), to orientacja krawedzi wnosi istotna informacje
o rozktadzie, ktéra w przeciwnym razie zostataby utracona. Jest to wtasnie
wczedniej wspomniana przechodniosé zaleznosci.

Przyjrzyjmy sie innej podstawowej wlasnosci sieci. Jezeli przez I1(X;)
oznaczymy zbior rodzicow danego wierzchotka w grafie, to rozktad prawdo-
podobienstwa zmiennych danej sieci opisuje sie rownaniem:

n

P(Xy, Xg, .., Xy) = H P(XG[TI(X;)) (2.1)

=1

W naszym przyktadzie:

Formalna definicje d-separacji podano w dalszym ciagu tego rozdziatu, w paragrafie
2.3.3.
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P(A,B,C, D, E) = P(A)P(B|A,C)P(C|D)P(D|E)P(E)  (2.2)

Za pomocy tego rownania mozna wiec okresli¢ prawdopodobienstwo wy-
stapienia okreslonego wartosciowania wszystkich zmiennych, znajac jedynie
lokalne prawdopodobienstwa warunkowe. Okreslajac wartosci tzw. przyczyn
podstawowych, czyli zmiennych, ktére w grafie nie sa przez nic poprzedzane
(nie maja rodzicéw), mozna okresli¢ wartosci oczekiwane innych atrybutéw.
Wszystkie pozostate zmienne zalezg bowiem posrednio lub bezposrednio od
tego zbioru.

W swej istocie sieci przyczynowo-skutkowe przenosza informacje o roz-
ktadzie prawdopodobienstwa. W praktyce jednak wykorzystywane sa zwykle
nie tyle do opisywania doktadnych rozktadow, ile do ekstrakcji informacji o
rozktadach nieznanych, o ktérych wiadomosci mozemy czerpaé tylko z do-
stepnych prob wynikowych z eksperymentow statystycznych. Poniewaz pro-
by sa zwykle duze a ukryte w nich informacje nie sa obliczeniowo tatwe do
wykorzystania, proces uczenia sieci moze by¢ postrzegany jako statystyczna
kompresja informacji o rozktadzie do zwartej i jednoczesnie bardziej przy-
datnej do wnioskowania bayesowskiego postaci.

Rozwinigto juz badania (miedzy innymi [17, 1, 2]) pozwalajace na prze-
ksztatcanie sieci przyczynowo-skutkowych tak, by mozliwe byto wnioskowanie
z innych elementow niz te, ktore nazwano wyzej przyczynami podstawowymi.
Obejmuja one sposoby uczenia pod pewnymi warunkami (by sie¢ byta od-
powiednio tania obliczeniowo), sposoby odwracania tukéw, czy poszukiwania
zbioréw d-separujacych o najmniejszej wadze (np. ztozonych z atrybutow,
ktérych wartosci najtaniej si¢ uzyskuje). Elastycznosé sieci Bayesa jako bazy
wiedzy ciagle wzrasta, zwickszajac jednoczesnie ilos¢ potencjalnych zastoso-
warn.

2.2 Terminologia, oznaczenia i zatozenia

W pracy tej nie rozwaza sie sposobéw wnioskowania i transformacji sieci, a
jedynie zasady generacji jej podstawowej struktury. W kolejnych rozdziatach
opisane sg algorytmy rozwigzujace to zadanie. Aby utatwié¢ zrozumienie pro-
cedur pochodzacych od réznych autoréw w opisach przyjeto zaprezentowany
tu jednolity system oznaczen.
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2.8 Algorytmy

Niech D oznacza prébe statystyczna o rozkladzie dyskretnym (lub w uje-
ciu informatycznym prostokatna tablice danych dyskretnych). Niech V =
{Xy,..., X,,} to zmienne z préby D (atrybuty z tabeli D). Kazda zmienna
X; przyjmuje r; roznych wartosciowan w D. Liczba wszystkich przypadkow
w probie (wierszy w tabeli) wynosi m. Wreszcie niech P oznacza rozklad
prawdopodobienstwa zmiennych X1, ..., X, z ktorego pochodzi proba D.

Podajmy teraz teraz formalng definicje sieci Bayesa (nieco mniej formalnie
zapisalisSmy to samo w def. 1).

Definicja 2 Jezeli Bg jest acyklicznym grafem skierowanym (DAG) opisu-
jacym strukture sieci Bayesa, to przez I1(X) rozumiemy zbior wszystkich ro-
dzicow zmiennej X w Bg. Jesli Bp jest zbiorem tablic prawdopodobienstw wa-
runkowych takich, Ze zawierajg prawdopodobienistwa zdarzen P(X;|T1(X;)) to
pare B = (Bgs, Bp) nazywamy sieciqg Bayesa (siecig przyczynowo-skutkowq).

Wszystkie zaimplementowane tu algorytmy zakladaja, ze proba D jest
dyskretna, a zdarzenia w prébie wystepuja niezaleznie i podczas zbierania
danych zaleznodci miedzy atrybutami byty state. Informacja o zdarzeniach
(przypadkach) w prébie jest pelna, tzn. w tablicy nie ma brakujacych war-
tosci (pustych komérek).

Wykonywane uczenie sieci jest uczeniem bez nadzoru i bez wstepnej wie-
dzy eksperckiej, a co za tym idzie zaklada si¢, ze na wstepie (bez znajomosci
proby D) wszystkie legalne struktury sieci sa jednakowo prawdopodobne,
a przy ustalonej strukturze Bg wszystkie mozliwe poprawne zbiory tablic
prawdopodobienstw warunkowych Bp sa jednakowo prawdopodobne.

Podane ponizej algorytmy wymagaja proby statystycznej D jako parame-
tru wejsciowego. Oczekuja tez réznych informacji dodatkowych (zaleznych od
algorytmu), wykorzystywanych w celu ustalenia warunku stopu lub obnizenia
zlozonosci zadania, ktére w swej istocie jest NP-trudne [4].

2.3 Algorytmy

2.3.1 Algorytm Chow-Liu

Algorytm Chow-Liu [5] nalezy do klasycznych algorytméw odtwarzajacych
ksztalt zaleznosci w probie. Algorytm ten, podany jeszcze w 1968 roku, nie

11



Wprowadzenie teoretyczne

buduje sieci przyczynowo skutkowej a jedynie niezorientowane drzewo za-
leznosci. Jezeli sie¢ Bayesa danego rozkltadu ma posta¢ drzewa, to algorytm
Chow-Liu powinien poprawnie odtworzy¢ jego ksztalt.

Formalnie przyjmuje sie, ze sie¢ bayesowska ma strukture drzewiasta, gdy
dla kazdej pary zmiennych X, ,X;, 1 wszystkich wartoSciowan zmiennych
1, %3, ...,T, W probie D spetniony jest ponizszy warunek:

(Vir,ie=1...n,01 #i2)(¥V x1,...,2y)
P(Xy =a | X1 =21, ., Xy 1 =241, Xiy 1 = 24 41) =
= P(X;, = 2| Xiy, = 24,) V
P(Xiy = 00| X1 = 21, ..., Xiy 1 = Tiy—1, Xipy1 = Tip1) =
= P(X;, = 2, | Xy, = ) (2.3)

Algorytm Chow-Liu nie sprawdza, czy rozklad zmiennych zadanej proby
D spelia powyzszy warunek. Jedli struktura zaleznosci miedzy zmiennymi w
probie nie jest drzewem, to algorytm znajduje najlepsza strukture drzewia-
sta, ktora opisuje posta¢ zaleznosci. Nalezy jednak pamigtac, ze w skrajnie
niekorzystnych wypadkach informacja zwrdcona przez algorytm moze by¢
zupehlie bezwartosciowa.

Algorytm Chow-Liu

1. Niech G oznacza graf pelny o zbiorze wierzchotkéw tozsamym ze zbio-
rem atrybutow proby D. Wowcezas niech T' bedzie nieskierowang struk-
tura drzewiasta uzyskang w wyniku zastosowania dowolnego algorytmu
znajdowania minimalnego drzewa rozpinajacego (MST) w grafie G z
funkcja wagowa okreslajaca stopien zaleznosci miedzy zmiennymi.

2. W drzewie T' nalezy obra¢ kierunki w sposéb dowolny, uzyskujac wy-
nikowg strukture sieci Bayesa Bg.

W pierwszym kroku zaproponowano wykorzystanie odleglosci Kullback-
Leiblera jako funkcji wagowej:

Pl(x: .
DEP(XZ,X]) = Z P((L’Z‘,l’j) IOgP (x“x])

D) 24

12



2.8 Algorytmy

X Xk

Rysunek 2.2: Dwu rodzicéw: DEP(X;, X;) = 0 A DEP(X;, X|X;) > 0

pe X, X
Rysunek 2.3: X; d-separuje X;, Xj: DEP(X;,X;) > 0ADEP(X;, X;x|X;) =0

gdzie podobnie jak w warunku (2.3) mate litery z;, z; oznaczaja wartosciowa-
nia zmiennych X;, X; a sumowanie przebiega po wszystkich wartosciowaniach
w préobie D.

2.3.2 Algorytm Pearla

Pearl[14] zaproponowal modyfikacje algorytmu Chow-Liu. Zauwazyl, ze za-
miast przyjmowaé¢ dowolna orientacje kierunkéw w drugim kroku, mozna,
przy wykorzystaniu funkcji DEP(-,-), wykryé¢ wezty, w ktorych strzatki spo-
tykaja sie glowami (czyli wezty nie d-separujace swoich rodzicow). Nalezy
wykorzysta¢ do tego funkcje warunkows:

P(x;, z;)|v)
P(xi|zg) P(x|zy)

DEP(X;, X;|Xy) = > P(xi, x;,2x) log

Zi,Lj5, T

(2.5)

Kryteria wykrywania weztéw o dwu rodzicach podano na rysunkach 2.2
i 2.3. Zgodnie z przedstawionymi tam warunkami mozliwe jest jednoznacz-
ne okreslenie orientacji typu X; — X, <+ Xj. Pozostale wezty orientujemy
zgodnie tzn. tak, aby, w miare mozliwosci, w pozostatych weztach strzatki
nie spotykaty sie¢ gtowami.

13
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Algorytm Pearla

1. Niech G oznacza graf pelny o zbiorze wierzchotkéw tozsamym ze zbio-
rem atrybutow proby D. Wéowcezas niech T' bedzie nieskierowang struk-
tura drzewiasta uzyskang w wyniku zastosowania dowolnego algorytmu
znajdowania minimalnego drzewa rozpinajacego (MST) w grafie G z
funkcja wagowa okreslajaca stopien zaleznosci miedzy zmiennymi (tak
jak w algorytmie Chow-Liu).

2. W T zorientowa¢ krawedzie w weztach spetniajacych warunek posiada-
nia dwu rodzicéw (rys. 2.2).

3. Zorientowaé krawedzie w pozostatych weztach tak, by (o ile to tylko
mozliwe) nie byty one zalezne od dwu rodzicéw.

4. Krawedzie, ktorych orientacja nie wynika jednoznacznie z poprzednich
dwu krokéw zorientowaé dowolnie, otrzymujac wynikowa strukture sieci
Bayesa Bg.

Bedac rozszerzeniem algorytmu, Chow-Liu algorytm Pearla dziedziczy
wickszosé jego wlasciwosci. Otrzymana struktura nie jest jednak drzewem
skierowanym, gdyz nie ma gwarancji, ze miedzy korzeniem i kazdym innym
weztem istnieje Sciezka skierowana. Struktura zwracana przez algorytm Pe-
arla ma postac¢ poli-drzewa.

2.3.3 Algorytm SGS

Ponizej opisano procedure, ktéra sama posiadajac bardzo ograniczong sku-
tecznos¢, stata sie podstawa do skonstruowania calej serii algorytméw ucze-
nia sieci przyczynowo skutkowych. Ten i nastepne algorytmy oparte o testy
d-separacji podali Spirtes, Glymour, Scheines ([18]) w 1993 roku.

Definicja 3 Niech S bedzie Sciezkq nieskierowang w acyklicznym grafie skie-
rowanym G. Wowczas wierzcholek X nalezgcy do S nazywamy wierzcholkiem
kolidujgcym w S wtedy i tylko wtedy, gdy jest on wierzchotkiem wewnetrznym
Sciezki (nie jest Zadnym z jej koricow) i krawedzie lgczqce X z jego bezposred-
nimi sqsiadami w S sq skierowane do X (np. Y —X 7).
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Definicja 4 (Pearl[14]) Niech X, Y i Z bedg roztgcznymi zbiorami wierz-
chotkow w acyklicznym grafie skierowanym G. Wowczas mowimy, Ze Z d-
separuje X 1Y, jesli dla kazdej pary wierzchotkow, z ktorych jeden pochodzi
z X a drugi z Y nie istnieje Zadna Sciezka nieskierowana spetniajgca wa-
runki: (i) wszystkie wierzcholki kolidujgce na $ciezce nalezg do Z lub majq

potomka w Z oraz (ii) wszystkie pozostale wierzcholki na Sciezce nie naleiq
do 7.

Autorzy nie wskazujg metody testowania tej wiasnosci zakladajac, ze
jest ona znana na wejsciu algorytmu. Ponizej podano wszystkie zatozenia
algorytmu:

1. Proba D nie zawiera zmiennych ukrytych.

2. Rozktad zmiennych préoby D pochodzi od pewnego rozktadu, dla kto-
rego istnieje acykliczny graf skierowany opisujacy zaleznosci pomiedzy
zmiennymi.

3. Proba spetnia warunki niezbedne do podejmowania statystycznie istot-
nych decyzji przez algorytm.

4. Znane sa wtasnosci d-separacji miedzy atrybutami w préobie D (tzn.
mozna je sprawdzic).

Zalozenia trzecie i czwarte sg bardzo silne i sposéb ich traktowania w
konkretnej implementacji istotnie wplywa na skutecznosé i wydajnosé ucze-
nia. Wiecej szczegdéléw na temat rozwiazan zastosowanych w tej konkretnej
pracy zawarte jest w rozdziale 3.3.3.

Algorytm SGS

1. Niech H bedzie nieskierowanym grafem petlnym, ktérego zbiorem wierz-
chotkéw jest V (zbiér zmiennych proby D).

2. Dla kazdej pary wierzchotkéow X;, X, usun z grafu H krawedz X, —X;,
jedli istnieje zbiér S C V \ {X;, X} d-separujacy X; od X;.
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3. Niech K bedzie nieskierowanym grafem uzyskanym w wyniku zasto-
sowania wyczerpujaco kroku drugiego. Dla kazdej trojki wierzchotkow
sasiadujacych X;, X;, X w grafie K (oznaczenie: X; —X; —X}) ta-
kich, ze nie istnieje krawedz X; — X}, nalezy zorientowa¢ krawedzie do
wewnatrz (X; — X; «— Xj) wtedy i tylko wtedy, gdy nie istnieje zbiér
wierzchotkéw S C V\ {X;, X}, X; € Si S d-separuje X; od Xj.

4. Powtarzaé¢ ponizsze kroki, az nie przynosi to orientacji zadnych krawe-
dzi:

Jedli istnieje krawedZz X; — X, X}, jest sgsiadem X, i X}, nie jest
sgsiadem X;, i krawedz X, — X, nie jest zorientowana, nalezy ja
zorientowac jako X; — Xj.

Jesli istnieje $ciezka skierowana od X; do X i niezorientowana
krawedz X; — X, nalezy ja zorientowaé¢ X; — Xj.

Wadg algorytmu SGS jest jego wysoka ztozonosé obliczeniowa. Wynika
ona z faktu, ze dla kazdej pary atrybutéw proby D konieczne jest sprawdzenie
wlasnosci d-separacji zwykle opartej o kosztowny test niezaleznosci zmien-
nych. Koszt testu d-separacji w najgorszym przypadku wymaga sprawdzenia
niezaleznosci warunkowej wzgledem niemal wszystkich mozliwych podzbio-
row zbioru wierzchotkow.

2.3.4 Algorytm PC

Niestety w przypadku algorytmu SGS najgorszy przypadek jest przypadkiem
oczekiwanym i ma miejsce dla kazdej krawedzi, ktéra pozostaje w grafie K
po wykonaniu kroku drugiego. Wtasnie dla tych krawedzi wykonywana jest
ilo$¢ testow d-separacji zalezna wyktadniczo od ilosci zmiennych w préobie.

SGS wykonuje takze testy d-separacji wysokiego rzedu, ktore zwykle nie
przynosza oczekiwanych rezultatéw ze wzgledu na trudne do spetnienia wy-
maganie ogromnych préb wejsciowych. Szybsze i efektywniejsze jest wyko-
nywanie testéow nizszego rzedu. Taka strategia, minimalizujaca ilo$¢ niezbed-
nych testow, zrealizowana zostata w algorytmie PC, bedacym istotng mody-
fikacja SGS podana przez tych samych autorow.

Niech Sasiedziy (X) oznacza zbiér sasiadéw wierzchotka X w grafie H.
Podczas dziatania algorytmu postaé¢ grafu H zmienia sie w kazdym kroku,
wiec warto$¢ Sasiedziy (X)) réwniez zmienia sie dynamicznie.
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Algorytm PC

1. Niech H bedzie nieskierowanym grafem petlnym, ktorego zbiorem wierz-
chotkéw jest V' (zbi6r zmiennych préby D).

2. m:=0
Powtarzaj
Powtarzaj

Niech X;, X; bedzie uporzadkowang parg wierzchotkéw sasia-
dujacych w H takich, ze

Sasiedziy (X;) \ {X;}] > m (2.6)

Niech S bedzie podzbiorem Sasiedziy (X;) o licznosci m. Jesli
S d-separuje X; i X; nalezy usuna¢ krawedz X,—X; z grafu H
i zapamieta¢ S w zbiorach Sepset(X;, X;) i Sepset(X;, X;).

az d-separacja zostanie sprawdzona dla wszystkich uporzadkowa-
nych par wierzchotkéw sasiadujacych takich, ze spetniony jest wa-
runek (2.6) 1 wszystkich podzbioréw S C Sasiedzi (X;) \ {X;} o
licznosci m.

az warunek (2.6) jest nie spelniony dla wszystkich uporzadkowanych
par wierzchotkéw w grafie H.

3. Dla kazdej trojki wierzchotkéw X;, X, X, takiej ze X;, X; sa sasiadami
1 X, X}, sy sgsiadami, ale X;, X}, nie sg sgsiadami, zorientuj X;—X,;—X},
jako X; — X, X}, wtedy i tylko wtedy, gdy X, ¢ Sepset(X;, X;)

4. Powtarzaé¢ ponizsze kroki, az nie przynosi to orientacji zadnych krawe-
dzi:

Jedli istnieje krawedz X; — X, X}, jest sagsiadem X, i X}, nie jest
sasiadem X;, i krawedz X}, — X nie jest zorientowana, nalezy ja
zorientowac jako X; — Xj.

Jesli istnieje Sciezka skierowana od X; do X i niezorientowana
krawedz X; — X, nalezy jg zorientowa¢ X; — Xj.
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2.3.5 Algorytm PC*

Opisany powyzej algorytm PC jest znacznie szybszy obliczeniowo od swoje-
go protoplasty - SGS, jest takze asymptotycznie poprawny, jednak wykonuje
niepotrzebnie testy d-separacji na niektérych zbiorach wierzchotkéw sgsied-
nich S. Dla kazdej pary X;, X; wykonywane sg testy na potencjalnie wszyst-
kich podzbiorach zbioru sgsiadéw X; i zbioru sgsiadow X;. Tymczasem jesli
zmienne X; i X, sa niezalezne warunkowo, to, jak bezposrednio méwi defi-
nicja d-separacji (def. 4), sg niezalezne pod warunkiem S podzbioru I1(X;)
lub podzbioru II(X;) zlozonego tylko z wierzcholtkéw lezacych na nieskie-
rowanych Sciezkach miedzy X; 1 X;. Zatem wystarczy sprawdza¢ wlasnosc
d-separacji wzgledem takich zbioréw.

Niech Sasiedziy; (X;, X,) oznacza zbiér sgsiadéw wierzchotka X; w grafie
H lezacych na Sciezkach nieskierowanych pomiedzy X; i X;. Podczas dzia-
tania algorytmu postaé¢ grafu H zmienia sie w kazdym kroku, wiec wartosé
Sasiedziy (X;, X;) rowniez zmienia si¢ dynamicznie.

Algorytm PC*

1. Niech H bedzie nieskierowanym grafem pelnym, ktérego zbiorem wierz-
chotkéw jest V (zbiér zmiennych proby D).

2. m:=0
Powtarzaj
Powtarzaj

Niech X;, X; bedzie uporzadkowang para wierzchotkéw sasia-
dujacych w H takich, ze

|Sasiedziy (X;, X;) \ {X;}| > m (2.7)
Niech S bedzie podzbiorem Sasiedzi}, (X;, X;) o licznosci m.
Jesli S d-separuje X; i X; nalezy usung¢ krawedz X; — X
z grafu H 1 zapamieta¢c S w zbiorach Sepset(X;, X;) i
Sepset (X, X;).
az d-separacja zostanie sprawdzona dla wszystkich uporzadkowa-
nych par wierzchotkéw sasiadujacych takich, ze spetniony jest wa-
runek (2.7) i wszystkich podzbioréw S C Sasiedziy, (X, X;) \ {X;}
o licznosci m.
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az warunek (2.7) jest nie spelniony dla wszystkich uporzadkowanych
par wierzchotkéw w grafie H.

3. Dla kazdej trojki wierzchotkéw X;, X, X, takiej ze X;, X; sa sagsiadami
1 X;, X sg sgsiadami, ale X;, X}, nie sg sgsiadami, zorientuj X;—X;—X,
jako X; — X« X, wtedy i tylko wtedy, gdy X; ¢ Sepset(X;, Xj)

4. Powtarzaé ponizsze kroki, az nie przynosi to orientacji zadnych krawe-
dzi:

Jedli istnieje krawedz X; — X, X}, jest sagsiadem X, i X}, nie jest
sasiadem X;, i krawedz X}, — X nie jest zorientowana, nalezy ja
zorientowac jako X; — Xj.

Jesli istnieje Sciezka skierowana od X; do X i niezorientowana
krawedz X; — Xy, nalezy ja zorientowaé¢ X; — Xj.

2.3.6 Modyfikacje PC-2 i PC-3

W drugim kroku algorytmu PC wybierana jest para zmiennych do testu
d-separacji. Szybsza eliminacja krawedzi z grafu H obniza koszty testow wy-
konywanych w kolejnych iteracjach drugiego kroku. Dlatego nalezatoby naj-
pierw wybiera¢ do testu te pary krawedzi X; i X; i te zbiory wierzchotkow
S, ktoére najprawdopodobniej sa d-separowane przez S. Autorzy algorytmu
proponujg tu trzy strategie:

PC-1 Wybiera¢ pary i podzbiory wierzchotkéw w kolejnosci stownikowej.

PC-2 Wybiera¢ najpierw te pary zmiennych, ktore sa najmniej zalezne od
siebie (najmniejsza wartosé statystyki x?).

PC-3 Wybierac¢ najpierw te pary zmiennych X;, X;, ktére sa najmniej zalez-
ne od siebie i te zbiory S, ktére sa najbardziej probabilistycznie zalezne
od XZ

Podane powyzej usprawnienia mozna zastosowa¢ rowniez do algorytmu
PC*. Ostatecznie powstaje wiec grupa szesciu algorytméw rodziny PC: PC-1,
PC-2, PC-3, PC*-1, PC*-2 i PC*-3 o analogicznej postaci.
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2.3.7 Algorytm K2

Algorytm K2 (Cooper-Herskovits [6]) nalezy do grupy algorytméw heury-
stycznych postugujacych sie bayesowska funkcja dopasowania struktury sieci
do rozkltadu jako funkcja oceniajgcg. Dane wejsciowe algorytmu K2 powinny
spelia¢ wszystkie zatozenia opisane w paragrafie 2.2 oraz dodatkowo dwa
warunki podane ponizej:

1. £ jest kompletnym porzadkiem w zbiorze zmiennych proby takim, ze
jesli X; <¢ X, to w strukturze sieci nie wystepuja tuki skierowane
Xj — Xz

2. Znane jest gérne ograniczenie liczby rodzicow kazdego wezta — u.

Rozwazenie rownan na prawdopodobienstwo odzwierciedlania struktury
rzeczywistego rozktadu P przez dana strukture sieci Bayesa Bg prowadzi do
sformutowania bayesowskiej funkcji oceniajacej dla algorytmu heurystyczne-
go. Funkcja ta okresla stopien dopasowania konfiguracji danego wezta X; do
rzeczywistego rozktadu, przy czym pod uwage bierze jedynie krawedzie skie-
rowane od weztow ze zbioru II(X;) do wezta X;. Niech 7 oznacza zawartosé
zbioru I1(X;) w danej chwili dzialania algorytmu. Wéwczas:

(iom) =TT o T ! 28)
g\1, 7)) = ijk* .
j=1 (NZJ + r; — 1)' k—1 J

gdzie ¢; oznacza liczbe réoznych wartosciowan zmiennych ze zbioru m; w pro-
bie D, Nj; liczbe przypadkéw w D, takich ze m; ma wartosciowanie w;;
(7 = l..q;), a Ny liczbe przypadkow takich, ze zmienne z m; przyjmuja
warto$ciowanie w;; a zmienna X; wartos¢ vy, (k= 1...r;).

Algorytm dodaje do kazdego wezta nowych rodzicéw dopodki przynosi to
poprawe wartosci funkcji dopasowania lub, gdy osiggnieta zostanie maksy-
malna liczba rodzicow okreslona przez uzytkownika.

Algorytm K2
Ponizsze kroki nalezy zastosowac kolejno dla kazdej zmiennej X; proby D.
1. Niech X; bedzie ustalona zmienna w probie, m; := 0, P,y := g(i, ;)
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2. Powtarzaj ponizsze kroki tak dtugo, az nie bedzie mozliwe poprawienie
wartosci oceny konfiguracji wierzchotka X; zawartej w zmiennej P,y
lub wierzchotek bedzie juz mial zadang przez operatora maksymalng
liczbe rodzicéw wu.

Niech Z bedzie zmienng z D taka, Ze Z <¢X; 1 wartos¢
g(i,m U{Z}) jest najwicksza.

Pnew = g(za m; U {Z})
if P,., > P,q then

Pold = Pnew
m; = m U{Z}, czyli dodaj do grafu krawedz Z — X

end

Wymaganie okreglenia z géry porzadku zmiennych jest stosunkowo tatwe
do okreslenia w tych zastosowaniach, w ktorych poszczegdlne atrybuty pro-
by wystepuja w szeregu czasowym. Jednak okreslenie kompletnego porzadku
atrybutow moze sie czesto okaza¢ bardzo trudne lub wrecz niemozliwe. Za-
tozenie to jest jedng z najstabszych stron algorytmu K2. Podanie nieodpo-
wiedniego porzadku atrybutow w skrajnych przypadkach owocuje wygenero-
waniem bardzo ztej struktury sieci przyczynowo skutkowej, gdyz skierowania
krawedzi odwrotne do okreslonych w porzadku £ nie sg w ogdle testowane.

Dla stosunkowo nieduzych préb mozliwe jest stosowanie strategii wspo-
magajacych. Jezeli ustalenie porzadku nie jest mozliwe, lub jest mozliwie je-
dynie fragmentarycznie nalezy rozpocza¢ obliczenia dla réznych porzadkéw a
nastepnie poréwnaé jakosci otrzymanych wynikow za pomoca jakiej$ ogolnej
metody oceny (np. funkcja cross entropy Kullback-Leibler’a) i wybraé¢ sie¢
najlepiej dopasowana.

2.3.8 Algorytm Ramowy

Algorytm ramowy ([11]) nalezy do grupy meta-algorytméw, czyli algorytméw
operujacych na innych algorytmach, zwanymi dalej algorytmami podrzedny-
mi. Proponuje on lokalne stosowanie algorytmu uczacego jako wsparcia dla
funkcji oceniajacej site wyboru lub orientacji poszczegélnych krawedzi. Przy-
jecie lub odrzucenie dodania/orientacji krawedzi zalezy od tego, czy z grafu
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tak utworzonego podrzedny algorytm uczacy uzyskuje lepiej, czy gorzej dopa-
sowang strukture wyjsciowa. Celem tej strategii jest unikanie przedwczesnej
orientacji niektorych krawedzi, jak dzieje sie to w przypadku algorytmow
tradycyjnych.

Ponizej przedstawiono wersje korzystajaca z algorytmu pog-to-dag po-
dobnego do grupy PC i z dag-from-pog — algorytmu dokonujacego zgodnej
orientacji krawedzi. Prawdopodobnie mozna zaproponowaé inne skuteczne
meta-algorytmy korzystajace z innych procedur tradycyjnych jako algoryt-
méw podrzednych, ktére dziatatyby na podobnej zasadzie.

Algorytm pog-from-data

NiechV bedzie zbiorem zmiennych préby D, a H niezorientowanym grafem
pelnym o wierzchotkach z V.

1. Niech k oznacza maksymalng licznos¢ zbioru warunkujacego w poniz-
szych krokach. n := 0.

2. Dla kazdej pary zmiennych X;, X; € V wierzchotkéw sasiadujacych w
H takich, ze kazdy z nich posiada co najmniej n sgsiadéw nalezy spraw-
dzi¢ niezaleznos¢ warunkowa zmiennych wzgledem kazdego S podzbio-
ru sgsiadow X; o licznosci n. Jedli istnieje taki zbiér S to nalezy go
zapamietac jako Sepset(X;, X;) i usuna¢ krawedz X; — X, z grafu H.

3. n = n + 1. Jedli istnieje para wierzchotkéw sasiadujacych X;, X; w
grafie H i kazdy z tych wierzchotkow ma w H wiecej niz n sgsiadow
nalezy powtorzy¢ krok drugi. w Przeciwnym razie nalezy kontynuowac
od kroku czwartego.

4. Dla kazdej pary krawedzi X,;,—X;—X, takiej, ze X;, X}, nie sg sgsiadami
w grafie H, nalezy zorientowa¢ krawedzie do wewnatrz: X; — X «— X,
jesli X; ¢ Sepset(X;, Xy).

5. Dla kazdej pary krawedzi X; — X; — X% takiej, ze X;, X; nie sa sa-
siadami w grafie H, nalezy zgodnie zorientowa¢ krawedzie w prawo

2Pierwsza krawedz zorientowana w prawo, druga niezorientowana
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6.

Dla kazdej niezorientowanej krawedzi X; —X; w H nalezy ustali¢ jej
kierunek jako X; — X jesli w H istnieje Sciezka skierowana prowadzaca
od Xz do Xj.

. Dla kazdej czworki zmiennych X, X;, Xy, X; takiej, ze w grafie H ist-

niejg i sg zorientowane krawedzie X; — X; « X, krawedz X; — X}, nie
istnieje, krawedZz X; — X; jest niezorientowana i co najmniej jedna z
krawedzi X; — X lub X, — X jest niezorientowana, zorientuj X; < Xj.

Jesli w krokach 5, 6, lub 7 dokonano orientacji wcze$niej niezorien-
towanej krawedzi nalezy powtérzy¢ kroki poczynajac od piatego. W
przeciwnym wypadku dziatanie algorytmu jest zakonczone.

Algorytm pog-to-dag

Definicja 5 Wierzchotek X jest legalnie usuwalny z cze$ciowo zorientowa-
nego grafu H wtedy i tylko wtedy, gdy wszystkie zorientowane krawedzie in-
cydentne z X sq zorientowane w kierunku X 1 wszystkie pary krawedzi incy-
dentnych z X, z ktorych co najmniej jedna jest niezorientowana majg mosty
(istnieje krawedZ lgczqca ich wierzcholki rézne od X ).

1.

2.

3.

W czesciowo zorientowanym grafie H znajdz X wierzchotek legalnie
usuwalny i usun go wraz z krawedziami incydentnymi, zapisujac, ze
usuwane krawedzie niezorientowane maja by¢ zorientowane w kierunku

X.
Powtarzaj poprzedni krok az wszystkie krawedzie zostang usuniete.

W oryginalnym grafie H (tzn. w grafie wejsciowym algorytmu) zorientuj
niezorientowane krawedzie zgodnie z informacjami zapisanymi w kroku
pierwszym.

Algorytm Ramowy

1.

Niech H bedzie czesciowo zorientowanym grafem pustym nad zbiorem
wszystkich zmiennych w préobie D.
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2. Dla kazdej pary wierzchotkéw X;, X; nie sasiadujacych w H wykonaj
nastepujace kroki:

(a) Zastosuj do grafu HU{X,—X;}* kroki 4-8 algorytmu pog-from-data
i algorytm pog-to-dag otrzymujac graph Hj;

(b) Jedli nie pojawita si¢ sprzeczno$é (nie ma cykli w grafie H;;) to
nalezy obliczy¢ funkcje dopasowania grafu HJ; do rzeczywistego
rozktadu proby D.

(c) Jesli w grafie H istnieje zorientowana krawedz X; « X, gdzie
k # 1 A\ k # j, lub niezorientowana krawedz X; — X i wierzchotki
X, X, nie sg sgsiadami wowczas:

i. Utworz graf tymczasowy dodajac krawedz X;— X, orientujac
krawedzie do X;: X; — X; « X, 1 zastosuj do niego kroki 4-
8 algorytmu pog-from-data i algorytm pog-to-dag otrzymujac
graph H’.

ii. Jedli nie pojawita si¢ sprzeczno$é¢ (nie ma cykli w grafie H;})
to nalezy obliczy¢ funkcj¢ dopasowania grafu H;; do rzeczy-
wistego rozktadu proby D.

(d) Symetrycznie zastosuj krok (c) do wierzchotka X, (nalezy zamie-
ni¢ zmienne X; i X; w powyzszym postepowaniu), otrzymujac graf
H;7 1 jego wartos¢ funkeji dopasowania.

3. Dodaj do grafu H krawedz niezorientowana (z ewentualng orientacja
tej i sasiadujacej krawedzi), ktérej dodanie spowodowalo otrzymanie

grafu o najlepszym dopasowaniu sposréd grafow {H;;, H}:, H}} 4,

4. Jesli w poprzednim kroku dodano krawedz i warunek stopu nie jest spet-
niony przejdz do kroku drugiego, w przeciwnym razie zakoncz dziatanie
algorytmu.

Autorzy sugeruja zastosowanie nastepujacej miary dopasowania struktury
do rzeczywistego rozktadu:

> [PXLIIX) log POX (X)) (2.9)

(X
i=1 zym(X5) xi,m(X;)

3tzn. do grafu utworzonego z H przez dodanie krawedzi X; — X §
4Dla wszystkich nie sasiadujacych par wierzchotkéw X;, X P

24



2.8 Algorytmy

gdzie I1(X') oznacza zbiér rodzicéw wierzchotka X w grafie, a wewnetrzne su-
mowanie przebiega po wszystkich wartosciowaniach zmiennej X; i wszystkich
wartosciowaniach zbioru II(X;) w prébie D.

2.3.9 Algorytm FCI

FCI (Fast Casual Inference) jest jedynym algorytmem, sposrod tu prezento-
wanych, rozwiazujacym problem zmiennych ukrytych (czyli niereprezentowa-
nych w probie zmiennych, bedacymi wspolnymi przyczynami zmiennych nale-
zacych do proby). Nalezy on do grupy algorytmoéw SGS-PC i zostal opubliko-
wany w tej samej pracy [18]. Tam tez podano precyzyjna definicje zmiennych
ukrytych. Przedstawienie algorytmu FCI wymaga wprowadzenia nowych po-
jeé¢ i oznaczen i niestety nieco skomplikowanej teorii. Wnikliwego czytelnika
odsytam do 7zrédla [18], gdzie znajdzie wielostronicowy i bardzo dokladny
opis. Ponizej zamieszczam jedynie niezbedne informacje.

Spirtes, Glymour i Scheines wprowadzaja nowy rodzaj grafu czesciowo
skierowanego reprezentujacego struktury o zmiennych ukrytych®. Nowy ro-
dzaj graféow moze zawiera¢ kilka rodzajow krawedzi: X; — X;, X; «— X;
(krawedz skierowana), X; o— X, X, o X (krawedz skierowana do jedne-
go wierzchotka, przy drugim orientacja jest nieznana), X; o—o X (orientacja
krawedzi jest nieokreslona) i X; < X (krawedZ zorientowana w obie strony).
Dodatkowo uzywany jest symbol ,x” oznaczajacy dowolny rodzaj zakoncze-
nia krawedzi sposrod znaku ,, 0”, strzaltki i znaku pustego. Symbol ,*” nie
wystepuje w grafach a jedynie w opisie algorytmu.

Definicja 6 Wierzchotek X; nazywamy wierzchotkiem kolidujgcym na Sciez-
ce nieskierowanej X;, X;, X, w grafie czesciowo skierowanym ze zmiennymi
ukrytyma, jezeli strzalki Sciezki spotykajg sie w X; glowami (tzn. X;x— X; —

Definicja 7 Wierzchotek X jest wierzchotkiem definitywnie niekolidujgcym
na sciezce nieskierowane) U, jezeli U zawiera jedng z podsciezek X;«— X x—x

Jezeli o jakim$ wierzchotku wiadomo, ze jest definitywnie niekolidujacy
wzdhuz zadanej Sciezki (nawet jesli krawedzie sa niezorientowane) to oznacza
si¢ go podkresleniem X; x—X ;X

Sang. Inducing path graph
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Rysunek 2.4: (X;, F,G, A, B, X;) jest Sciezka wlaczajaca dla B pomiedzy X; i X;.

Dla tego rodzaju graféw autorzy wprowadzaja wiele cech i wlasnosci ana-
logicznych do wtasnosci grafow czesciowo skierowanych reprezentujacych kla-
sy sieci Bayesa. Znaczenie tych pojec jest zrozumiate intuicyjnie i zrezygno-
wano ze szczegdtowego ich przedstawiania.

Definicja 8 Scieike U nazywamy sSciezkq wigczajoce dla wierzchotka M po-
miedzy X; 1 X, jezeli Sciezka U jest Sciezkq nieskierowang o koncach X;
i X, wierzcholek B nalezy do Sciezki, a kazdy wierzcholek na Sciezce poza
B, X;, X jest wierzchotkiem kolidujgcym lub definitywnie niekolidujgcym w
U. Dodatkowo spelnione muszg byé nastepujgce warunks.

(i) Jesli wierzcholki Xy i X;, sq sqsiadami w U i X, jest pomiedzy Xy, i B
na $ciezce U, wowczas prawdziwe jest Xpx— X|..

(ii) Jesli Xy, jest pomiedzy X; a B na Sciezce U i Xy jest wierzcholkiem
kolidujgcym w U, wéwczas prawdg jest, ze Xy — X;. W przeciwnym
wypadku Xj «*X;.

(111) Jesli Xy, lezy pomiedzy X; a B i X}, jest wierzchotkiem kolidujgcym na
U wowczas prawdziwe jest Xy, «— X;. W przeciwnym wypadku X «—*X;.

(v) X; i X; nie sq sgsiadami w grafie.

Rysunek 2.4 przedstawia przyktadowy graf ze $ciezka wtaczajaca.

Algorytm korzysta takze z pojecia zbioru mozliwych wierzchotkéw
d-separujacych dwa wierzchotki X; i X;. Zbiér Possible-D-SEP(X;, X;) za-
wiera wszystkie wierzchotki X takie, ze istnieje nieskierowana Sciezka w
grafie pomiedzy X; i X}, na ktérej kazdy wierzchotek poza koncami jest
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wierzchotkiem kolidujacym lub jego orientacja jest ukryta, gdyz znajduje sie
w trojkacie.

Algorytm FCI

1. Niech H bedzie nieskierowanym grafem petnym nad zbiorem atrybutéow
proby D.

2. m:=0

Powtarzaj

Powtarzaj

Niech X;, X; bedzie uporzadkowang parg wierzchotkéw sasia-
dujacych w H takich, ze

[Sasiedziy (X, H \ {X,}| > m (2.10)

Niech S bedzie podzbiorem Sasiedziy (X;)H o licznosei m.
Jesli S d-separuje X; i X; nalezy usung¢ krawedz X; — X
z grafu H i zapamietaé S w zbiorach Sepset(X;, X;) i
Sepset(X;, X;).

az d-separacja zostanie sprawdzona dla wszystkich uporzadkowa-
nych par wierzchotkéw sasiadujacych takich, ze spetniony jest wa-
runek (2.7) i wszystkich podzbioréw S C Sasiedziy (X;)H \ {X;}
o licznosci m.

az warunek (2.7) nie jest spelniony dla wszystkich uporzadkowanych
par wierzchotkéw w grafie H.

3. Niech H' oznacza graf cze$ciowo skierowany utworzony z nieskierowane-
go grafu otrzymanego w poprzednim kroku przez orientacje wszystkich
krawedzi jako o—o . Dla kazdej trojki wierzchotkow X, X;, X, takiej ze
Xi, X; sa sgsiadami i X, X}, sa sasiadami, ale X;, X}, nie sg sasiadami
w H', zorientuj X; x— X; x+— X}, jako X;x—xX; =X}, wtedy i tylko
wtedy, gdy X; ¢ Sepset(X;, Xx).
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4. Dlakazdej pary zmiennych X;, X; wierzchotkéw sasiadujacych w H' na-
lezy sprawdzi¢, czy X; i X; sg d-separowane przez zbior S bedacy pod-
zbiorem Possible-D-SEP (X;, X;)\{X;, X} lub Possible-D-SEP (X, X;)\
{Xi, X,}. Jezeli tak, to w wynikowym grafie H” nie znajdzie si¢ kra-
wedz taczaca X; 1 X; a zbiér S nalezy zapisa¢ w Sepset(X;, X;) i w
Sepset(X;, X;). Jezeli d-separujacy zbior S nie istnieje to krawedz ta-
czaca X; 1 X; w H' jest kopiowana do wynikowego H"” bez orientacji
(tzn. X; o—o Xj).

5. Dla kazdej trojki wierzchotkow X;, X;, X, takiej ze X;, X; sa sasiadami
i X;, X}, sa sasiadami, ale X;, X; nie sa sasiadami w H", zorientuj
Xi x—*x Xj x—x X}, jako X;x — X; «—* X}, wtedy i tylko wtedy, gdy
X; ¢ Sepset(X;, Xj). Jedli X; € Sepset(X;, X;), krawedzie powinny
by¢ zorientowane w nastepujacy sposob: X; x—X;x—x X,

6. Ponizsze kroki powinny by¢ powtarzane w otrzymanym grafie kolejno,
dopoki w kazdym przebiegu jest orientowana co najmniej jedna kra-
wedz.

(a) Jezeli istnieje $ciezka skierowana od X; do X i krawedz X s X,
nalezy ja zorientowa¢ w kierunku X, czyli X;*— X;.

(b) W przeciwnym wypadku, jezeli X jest wierzchotkiem kolidujacym
na sciezce wzdtuz X;, X;, Xy, a X; jest wierzchotkiem sgsiaduja-
cym z X; i wierzcholki X;, X, nie sa d-potaczone przez zbiér {X;},
wowcezas nalezy zorientowa¢ X; x—x X jako X «—*X;.

(¢) W przeciwnym wypadku jezeli U jest Sciezka wlaczajaca dla wierz-
chotka M pomiedzy X; i X, wierzcholtki P i R sg sasiadami M w
Ui P—M-—R jest trojkatem wowczas:

— Jezeli M € Sepset(X;, X;) to M nie jest wierzchotkiem koli-
dujacym na Sciezce, czyli P x—« M x—x R.

— W przeciwnym wypadku jesli M moze by¢ wierzchotkiem ko-
lidujacym na tej sciezce to nalezy zorientowaé P s—k M x—x R
jako Px— M «—xR.

— W przeciwnym wypadku jesli Px— M s—« R to Px— M — R.

Algorytm FCI w powyzszej postaci zwraca strukture grafu czesciowo skie-

rowanego, w ktorym niektore krawedzie moga by¢ zorientowane ku obu wierz-
chotkom. Krawedzie te oznaczaja, ze ich wierzchotki maja wspolng ukryta
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2.4 Podsumowanie

przyczyne. Uzyskanie struktury sieci Bayesa wymaga zastosowania algoryt-
mu usuwajacego takie podwodjne krawedzie i wstawiajacego w ich miejsce
nowe zaleznosci oparte jedynie o wezty zawarte w probie. Pozostawienie w
sieci zmiennych spoza proby uniemozliwitoby obliczenie tablic prawdopodo-
bienst Bp i stosowanie wynikowej sieci do wnioskowania. Pomocny okazuje
sie tu algorytm (FEdge Reversal Algorithm) podany przez Shachtera [17] w
1986 roku. Algorytm ten stuzy odwracaniu kierunkéw tukéw w sieciach tak,
aby zachowad istniejace wlasnosci d-potaczen rozktad prawdopodobienstwa.
W naszym przypadku stosujemy go dwukrotnie, a nastepnie usuwamy ukryty
wezet. Kolejne etapy przedstawione sa szczegdtowo na rysunku 2.5.

Algorytm Edge Reversal®

W rezultacie do kazdego wierzchotka ukrytego krawedzi dwukrotnie skie-
rowanej X; — X, (rys. 2.5a), wystarczy zastosowaé ponizsze kroki:

1. Skierowaé¢ zadana krawedz w kierunku jednego tylko wierzchotka, np.
XZ—>X]

2. Doda¢ krawedzie taczace wszystkie zmienne bedace przyczynami
zmiennej u poczatku strzatki (X;) z weztem u glowy (X;) — wszyst-
kie przyczyny X; staja sie przyczynami X; (2.5e).

2.4 Podsumowanie

W rozdziale tym przedstawiono i zilustrowano podstawowe pojecia z dzie-
dziny sieci Bayesa (definicja sieci, sie¢ drzewiasta, d-separacja, d-potaczenie,
glowna zasada wnioskowania, itd.). Nastepnie zaprezentowano szereg algo-
rytméw generejacych struktury sieci (lub klasy struktur sieci) na podstawie
informacji o rozktadzie zawartej w probie statystycznej. Na zakonczenie opi-
sano nieco bardziej zaawansowany algorytm, ktory dodatkowo umozliwia wy-
krywanie na podstawie proby istnienie ukrytych zmiennych wptywajacych na
zmienne jawne. Wszystkie te informacje okazaty si¢ niezbedne do wykonania
implementacji systemu opisanego w nastepnym rozdziale.

6 Autor dziekuje dr M.A.Klopotkowi za przedstawienie zasady dzialania algorytmu.
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o—>© ° .\,*.\ °
/ / /4 \// \\ j
° ° S o\\\\\\ X
e} ~._=0
Hij Hij

Rysunek 2.5: Zastosowanie algorytmu Edge Reversal do usuwania podwdjnie skie-
rowanych krawedzi: a) podwéjnie skierowana krawedz. b) interpretacja podwéjnie
skierowanej krawedzi jako wspélnej przyczyny (wezel ukryty) c) i d) Odwrdcenie
krawedzi wezla ukrytego tak, by stal sie liSciem e) usuniecie dodanego wezla

30



Rozdziat 3

Internetowy system uczacy
RENEG

Rozdzial obejmuje definicje i opis wykonanego zadania na réznych poziomach
szczegolowosci. Kolejne paragrafy omawiaja aspekty funkcjonalne systemu,
zasady uzytkowania, instalacji i administracji oraz szczegdétowe rozwiazania

techniczne i algorytmiczne.

System generacyi sieci przyczynowo-skutkowych RENEG powstal w ramach
praktycznej czesci niniejszego projektu. Zadanie polegato na zaprojektowa-
niu i zrealizowaniu oprogramowania swiadczacego ustugi uczenia sieci Bay-
esa dla uzytkownikéw zgtaszajacych sie przez Internet. Strona klienta miata
funkcjonowaé w dowolnym z powszechnie uzywanych systeméw operacyjnych
i przegladareck WWW, a strona serwera co najmniej w systemie Microsoft
Windows. Projekt systemu obejmowat podziat logiki miedzy stacje klienta
i serwer (w tym podzial funkcjonalnosci na rozproszone aplikacje), graficz-
ny interfejs uzytkownika, sposéb przechowywania danych w systemie plikow
serwera, sposoby komunikacji miedzy klientem i serwera oraz integracje z
aplikacja wizualizujaca wyniki (program BATMAN).

Przeznaczenie projektu jest akademickie, tzn. stuzy¢ ma on pordéwny-
waniu roznych algorytmow uczacych zwtlaszcza pod wzgledem wydajnosci
(szybkosci) i efektywnosei (czyli jak bliskie rzeczywistosci wyniki generuje).
7 tego powodu zrezygnowano z typowych dla oprogramowania komercyjnego
wzmocnionych sposobéw zabezpieczen i rozbudowanego interfejsu uzytkow-
nika. Uznano jednak, ze niezbedny jest dostepny zdalnie system podstawowe;
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klient strefa internetowa: serwer
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Rysunek 3.1: Diagram funkcjonalny systemu.

pomocy, gdyz potencjalny uzytkownik nie musi mie¢ dostepu do odpowied-
niej literatury. Wybrany interfejs uzytkownika (zdalny interfejs WWW) bar-
dzo sprzyja potencjalnemu odiorcy, gdyz srodowisko akademickie w ramach
uczelni i miedzy uczelniami intensywnie wykorzystuje elektroniczne sieci roz-
legte.

Zamierzone badania wydajnosci narzucity tez konieczno$é¢ korzystania z
szybkich, kompilowanych jezykéw programowania takich jak C/C++, a nie
z nowoczesniejszych, ale wcigz jeszcze wolniejszych technologii interpreto-
wanych (Java, PHP, Perl. itp.). Oczywiscie wymég ten dotyczyt tylko frag-
mentow obliczeniowych projektu, dlatego zaplanowano system hybrydowy,
ktorego rozne czesci powstaly przy uzyciu odpowiednich dla siebie technolo-
gii.

Na rysunku 3.1 przedstawiono zasade funkcjonowania systemu.

Na osi poziomej zaznaczono obszary sieciowe funkcjonowania. System
dziala na serwerze http wlaczonym w Internet (prawa strona rysunku), ale
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komunikacja z uzytkownikiem odbywa sie poprzez jego lokalng stacje i prze-
gladarke WWW (lewa strona rysunku).

Na osi pionowej zaznaczono podstawowe fazy interakcji systemu i uzyt-
kownika. Czytajac od gory do dotu (wraz z uplywem czasu) widzimy, ze
uzytkownik najpierw dostarcza wszystkich niezbednych do uruchomienia ge-
neracji danych wejéciowych (obejmuja one tabele z préba i parametry po-
czatkowe), nastepnie system rozpoczyna proces uczenia (czesé srodkowa) i
udostepnia wyniki przez Internet (na dole). Zaproponowany proces uczenia
jest procesem bez nadzoru. Dlatego srodkowa kratka w lewej kolumnie dia-
gramu jest pusta — podczas generacji nie jest wymagana zadna ingerencja ze
strony operatora.

Ogoélnodostepna autorska instalacja systemu znajduje sie pod adresem:
http://bayes.cjb.net

Niestety ze wzgledu na ograniczenia obliczeniowe serwera dostepnego au-
torowi, nie jest mozliwe przeprowadzanie obliczen trwajacych dtuzej niz mi-
nute. Zwraca si¢ uwage, ze nie jest to cecha samego systemu uczacego, a
jedynie wynik arbitralnej konfiguracji tego konkretnego serwera WWW, kto-
ry obstuguje takze wiele innych zadan i uzytkownikow.

W niniejszej czesci przedstawiono zasady obstugi (paragraf 3.1) i eksplo-
atacji (paragraf 3.2) systemu oraz szczeg6towo omdéwiono praktyczne aspekty
wykonanej implementacji (paragraf 3.3), opisujac miedzy innymi architekture
systemu, paradygmaty programowania i autorskie modyfikacje algorytmow
przedstawionych w rozdziale 2.

3.1 Instrukcja uzytkownika

Niniejsza cze$¢ stanowi instrukcje obstugi zaimplementowanego systemu.
Jako instrukcja stara sie ona by¢ mozliwie samowystarczalna i wyjasniaé
wszystko, co niezbedne uzytkownikowi do skorzystania z systemu. Dlate-
go wiele spraw teoretycznych, lub bardzo technicznych traktuje bardzo po-
bieznie, jednoczesnie powtarzajac niektére bardzo podstawowe informacje
uprzednio wymienione. Adresowana jest do uzytkownika majacego podsta-
wy wiedzy z zakresu generacji sieci przyczynowo-skutkowych, baz danych i
korzystania z Internetu.
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3.1.1 Wstep — ogdlna charakterystyka systemu

System RENEG jest systemem zdalnej generacji sieci Bayesa. Cala interakcja
systemu z uzytkownikiem odbywa sie za posrednictwem Internetu i przegla-
darki WWW. System przyjmuje nadsyltane za posrednictwem WWW tabele
danych i generuje sie¢ Bayesa reprezentujaca zaleznosci miedzy atrybutami
wewnatrz tabeli. Interakcja systemu z uzytkownikiem ma 4 wyrazne fazy
opisane kolejno w paragrafach 3.1.5, 3.1.6, 3.1.7 i 3.1.8. Sg to odpowiednio:
dostarczenie danych, ustalenie parametrow, oraz potwierdzenie przyjecia i
odbior wynikow.

RENEG przyjmuje od uzytkownika plik z proba statystyczna o rozkta-
dzie dyskretnym, ktory ustala rodzaj algorytmu i parametry wejsciowe. Po
kontroli danych aplikacja wys$wietla potwierdzenie przyjecia i rozpoczyna ob-
liczenia. Ostatecznie wysyta poczta elektroniczng wiadomosé o zakonczeniu
i udostepnia wyniki. Proces ten zostal szczegbotowo zilustrowany w kolejnych
paragrafach.

Niniejsze opracowanie stanowi dokumentacje systemu. Internetowy cha-
rakter aplikacji przesadza jednak o koniecznosci dostarczenia opisu droga
elektroniczng — tak, aby kazdy uzytkownik moégt z niego skorzystac¢. Dlatego
tez system RENEG zostal wyposazony w pomoc kontekstowa. Kazde okno
ma w prawym goérnym rogu przycisk ze znakiem zapytania, ktory nalezy na-
cisna¢, aby uzyska¢ pomoc. Tres¢ pomocy dostepnej on-line jest skrocong
wersja niniejszej instrukcji.

Dodatkowo (po wybraniu polecenia download z menu gltéwnego) uzyt-
kownik ma mozliwos¢ uzyskania niniejszego opracowania w postaci pliku w
formacie PostScript.

3.1.2 Wymagania sprzetowe i systemowe

Kazdy, kto chce skorzysta¢ z systemu RENEG powinien posiada¢ kompu-
ter wyposazony w potaczenie z Internetem i przegladarke internetowa in-
terpretujaca JavaScript w wersji 1.2. Korzystanie z aplikacji wizualizacyjnej
BATMAN wymaga dodatkowo Java Plugin 1.2 firmy SUN lub przegladarki
z maszyna wirtualng w standardzie Java 2.

Sposrod produktow dostepnych na rynku mozna wskazaé dwie przegla-
darki, Internet Explorer w wersji 4.0 lub nowszej i Netscape Communicator
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/3 Pomoc systemu RENEG - Microsoft Inte... [Mi[=] F3

Pomaoc spsteru REMEG - Microsoft Intemnet Explorer

* l&. ﬁ ‘5‘4 Zlenenlé-genéracji

| Kontrola postepu obliczen

| BATMAN - network manipulator

Zasady korzystania z
pomocy

kazde okienko systemu REMEG
jest  wyposazone w  pomoc
kontekstows,  Aby  otworzye
okno  pomocy  zwigzane 2
wykonywang czynnoscig, nalezy
kliknac myszka, znak B w
prawym gornym rogu biezacego
okna. Pomoc wyswietlana jest w
oddzielnym oknie o jasnym tle.

Rysunek 3.2: Menu gléwne systemu RENEG. Po lewej fragment otwartego okno
pomocy kontekstowe;.

for Windows w wersji 4.0 lub nowszej, ktore spetniajag powyzsze warunki
(Scislej rzecz biorac spelniaja je po uzyskaniu z serwera firmy SUN pakietu
Java Plugin 1.2 for Windows). Przegladarki dostepne systemach uniksowych
nie oferuja jeszcze maszyny wirtualnej Java 2, co oznacza, ze, przynajmniej
tymczasowo, nie jest mozliwe korzystanie z aplikacji BATMAN w srodowisku
uniksowym®. Sytuacja ta powinna wkrétce ulec zmianie.

Sprzet komputerowy uzytkownika musi spetnia¢ wymagania systemu ope-
racyjnego i oprogramowania przegladarki. Nie jest konieczne, aby byt to
sprzet szczegolnie wydajny, zwlaszceza, jezeli operator nie zamierza korzystac
z programu BATMAN. Zasadnicza funkcjonalno$é systemu (generacja sieci)
jest realizowana przy wykorzystaniu zasobow serwera WWW, dlatego wy-
dajnos¢ sprzetu po stronie klienta nie ma znaczacego wptywu na wydajnosé
systemu RENEG.

3.1.3 Format danych wejSciowych (préby)

Podstawowsg informacja wejsciowa dla algorytmu jest proba danych z do-
swiadczenia statystycznego. Préba powinna by¢ zapisana w pliku .dbf, format

1Za wyjatkiem systemu Solaris.
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dBase III/IV. Szczegdtowy opis formatu jest dostepny w Internecie (miedzy
innymi pod adresem [21]).

Zmienne w probie sa dyskretne i przyjmuja do 100 réznych wartosci ozna-
czanych liczbami od 0 do 99. Kazde zdarzenie w prébie stanowi jeden wiersz
w tabeli z pliku dBase. Wszyskie kolumny sg typu znakowego szerokosci 2.
Wszystkie komoérki w tabeli musza by¢ wypetnione. Nazwy kolumn w pliku
dBase sa uzywane przez system RENEG jako nazwy zmiennych(weztéw) w
wynikowej sieci Bayesa.

W sktad systemu wchodzi zestaw plikéw przyktadowych wygenerowanych
przez autora i uzywanych jako dane testowe w niniejszej pracy. Sa one do-
stepne w menu gtéwnym systemu, pozycja Download. Sposob przekazywania
danych testowych do systemu opisano w paragrafie 3.1.5.

3.1.4 Format danych wyjsciowych (pliki ze strukturg
sieci Bayesa)

Na podstawie otrzymanej proby i dodatkowych parametréw system zwra-
ca plik zawierajacy tekstowy opis sieci przyczynowo-skutkowej w formacie
BENIOFSKI. Format ten jest zblizony do szerzej znanego formatu BNIF po-
chodzacego z Decision Theory Group of Microsoft Research. Kompletny opis
formatu dostepny jest w [20]. Ponizej podane sa jedynie elementy formatu
wykorzystywane przez system RENEG.

Przyktadowa sie¢ i jej zapis w standardzie BENIOFSKI pokazano na
rys. 3.3. Sktadnia tego zapisu zblizona jest nieco do zasad jezyka C. Kazdy
obiekt opisywany w pliku posiada nazwe, po ktorej nastepuje blok wtasci-
wosci ujety w nawiasy klamrowe. Format dopuszcza cztery rodzaje obiektow
(blokéw): sieé¢, wlasciwosé, wezet i tablica prawdopodobienistw warunkowych.
Sposrod nich tylko 3 (sieé¢, wezel i tablica prawdopodobienstw) wykorzysty-
wane sg w systemie RENEG.

Blok sieci (network) definiuje nazwe sieci, format i jezyki naturalne uzyte
do opisu nazw. Format zaktada, ze jest to pierwszy blok uzyty do opisu pliku,
jest on obowigzkowy i wystepuje dokltadnie jeden. Po nim nastepuje jeden
opcjonalny blok wlasciwosci (nie wykorzystywany w systemie RENEG), a
dalej kolejno grupa definicji weztéw i grupa tablic prawdopodobienstw.

Blok wezta (node) okresla nazwe zmiennej i zbiér jej wartosci. Liczba
takich blokéw nie jest ograniczona, ale wszystkie powinny by¢ umieszczone
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(a)
network "Nazwa opisowa sieci' {
format is BNFormat;

language is POL;

// definicje wezioéw

node "N1i" {

type : discrete[2] choice of[vall, val2];
}
node "N2" {

type : discrete[2] choice of[vall, val2];
}

// tablice prawdopodobienstw

probability ("N1") {
default : 0.517, 0.483;

}
probability ("N2" | "Ni") {
(1) : 0.188,0.812;
(2) : 0.761,0.239;
}
(b)
]\flm.

Rysunek 3.3: Przyktadowa sie¢ przyczynowo-skutkowa zapisana w postaci teksto-
wej, w formacie BENIOFSKI (a) i przedstawiona graficznie (b).
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obok siebie. Po grupie weztoéw nastepuje grupa tablic prawdopodobienstw.

Blok tablicy prawdopodobienstw okresla prawdopodobienstwa warunko-
we przy kolejnych wartosciowaniach zmiennych dla zmiennych i warunku
pokazanego w nazwie bloku (w takiej kolejnosci w jakiej wartosci zostaly
wymienione w blokach definiujacych wezty). W przyktadzie na rys. 3.3a sa
zatem zapisane ponizsze wartosci prawdopodobienstw:

= wval;) = 0.517
valy) = 0.483
val;|Ny = val;) == 0.188,  P(Ny = vals| Ny = val;) = 0.812
= val;| Ny = valy) == 0.761, P(Ny = valg|N; = valp) = 0.239

S 2 5=
I

W systemie RENEG nazwa pliku wyjsciowego sktada si¢ z 8-znakowego
kodu dostepu generowanego przez system i rozszerzenia " .net” (np.
12345678.net). W nazwie sieci (blok node) zawarta jest nazwa pliku wej-
sciowego dBase i nazwa zastosowanego algorytmu uczenia. Nazwy weztow sg
identyczne z nazwami atrybutéw w pliku dBase. Ze wzgledu na formutowa-
nie przez system nazwy sieci i ewentualnych komentarzy systemu w jezyku
polskim, w opisie sieci dodawany jest wiersz language is POL. Pliki gene-
rowane przez RENEG nie zawieraja opcjonalnego bloku property.

Autor wyszedl z zalozenia, ze wszystkie informacje, ktore nie opisuja
struktury sieci (np. komentarze, nazwy pol w réznych jezykach, dodatkowe
wlasciwosci, itp.) nie moga byé¢ wynikiem sensownego dzialania algorytmu
uczacego. Istotne wartosci moze nada¢ im tylko cztowiek, czesto ekspert w
danej dziedzinie i powinien uczyni¢ to za pomocg odpowiednich narzedzi edy-
cyjnych dla sieci przyczynowo-skutkowych, gdyz jest to o wiele wygodniejsze
niz podawanie ich przy kazdej generacji przez interfejs WWW.

Pliki generowane w systemie RENEG speliaja wymogi aplikacji wizuali-
zujacej BATMAN i sa przez nia poprawnie odczytywane. W pakiecie zawiera-
jacym przyktadowe pliki mozna znalezé¢ tez przyktadowe pliki .net odpowia-
dajace wygenerowanym przez autora prébom (zob. menu gtéwne, download).

Pliki generowane przez system przechowywane sa na serwerze WWW.
Sposoby uzyskiwania wynikéw opisano w rozdziatach 3.1.7-3.1.9.
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Zlecenie zdalne] generaciji sieci Bayesa

Irmie i nazwisko; I.Jan Kowalski

E-rrail: |knwa|@pnczta.p|

Plik DBF! |g-\prabyD1. dbf Preeglada). |

Algongrm: [ Chow-Liu (Chow, Liu, 1968) =
Chow-Liu (Chow Liu, 1968)

Featl (Chow Liu,Pearl)
SG3 (Spites, Glymour, Scheines 1990) EEH_]

[Spite Glymuur,cheines)
K2 (Cooper Herskovits 1992)
Al

Rysunek 3.4: Okno zlecenia generacji

3.1.5 Zlecenie generacji sieci

Zlecenia generacji dokonuje sie po wybraniu odpowiedniego polecenia w menu
gtownym systemu. Uzytkownik musi wiec najpierw przygotowaé plik zawie-
rajacy probe i umiesci¢ go na dysku widocznym w lokalnym systemie plikow.
Nastepnie uruchomié¢ przegladarke WWW (Internet Explorer lub Netscape
Navigator), potaczy¢ sie ze strona WWW systemu (np. z instalacja autorska
zob. poczatek rozdziatu) i wybraé¢ pierwsze polecenie z menu.

Okno zlecenia przedstawiono na rys. 3.4. W tym oknie nalezy podaé in-
formacje potrzebne do zlecenia obliczen: imie i nazwisko, adres poczty elek-
tronicznej, potozenie pliku zawierajacego probe i rodzaj algorytmu uczacego.

Imi¢ i nazwisko moze by¢ potem niezbedne do powtérnego zalogowania
sie w systemie i obejrzenia wynikow. Nalezy wiec pamieta¢ wpisang war-
tos¢. Podawanie adresu e-mail nie jest obowigzkowe, jednak moze okazac sie
bardzo wygodne, bowiem system wysyla na wskazany adres wiadomos¢ o
zakonczeniu obliczen.

Wskazany plik dBase zostanie wystany do serwera po nacisnigciu przyci-
sku [Dalej]. Przycisk [Przegladaj] pomaga odnalez¢ plik w lokalnym sys-
temie plikow uzytkownika. Plik z prébg musi spetnia¢ warunki wejsciowe
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systemu opisane w paragrafie 3.1.3.

Ostatnig informacja, ktora musi by¢ podana w tej formatce jest nazwa
algorytmu uczacego. Dostepne sg algorytmy z ponizszej listy.

algorytmy Chow-Liu i Pearla — algorytmy odtwarzajace sieci
drzewiaste z i bez badania orientacji zaleznosci.

algorytm SGS — algorytm oparty o kosztowne testy niezalezno-
Sci zmiennych w probie.

algorytmy PC i PC* - zoptymalizowane wersje SGS o obnizo-
nej ztozonosci

algorytmy FCI, FCI* — modyfikacja algorytméw grupy PC
dopuszczajaca wystepowanie zmiennych ukrytych.

algorytm K2 — algorytm heurstyczny budujacy grafy skierowa-
ne. Zaktada, ze znany jest porzadek wejsciowy zmiennych.

algorytm ramowy — meta-algorytm heurystyczny operujacy na
grafach cze$ciowo zorientowanych.

Po wskazaniu algorytmu nalezy wybra¢ przycisk [Dalej] i oczekiwaé na
pojawienie si¢ okna z pytaniem o parametry dla wybranego algorytmu. Przed
pojawieniem si¢ kolejnego okna moze uptynaé¢ troche czasu, gdyz wskazany
plik musi zostaé¢ zaladowany na serwer i wstepnie zinterpretowany. Jezeli
proba jest duza a sie¢ bardzo obcigzona, to czynnosé ta moze zajac nawet
wiecej niz kilka minut.

Wiecej informacji o parametrach poszczegélnych algorytméw zawarto w
kolejnych paragrafach. Zasady dziatania opisano szczegdétowo w rozdziale dru-
gim.

3.1.6 Parametry wejSciowe algorytmow

Po zatadowaniu pliku zawierajacego probe otwierane jest okno z parametra-
mi wejéciowymi algorytmu. Posta¢ i ilos¢ parametrow zalezy od wybranego
algorytmu, a czasem takze od konkretnej préby. Po okresleniu parametrow
wejéciowych (lub pozostawieniu wartosci domyslnych) nalezy wybraé przy-
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Parametry wejéciowe dla algorytmu Chow-Liu [ 2]

Algorytr Chow Liu arbitralnie dobiera kierunkl strzatekon
sieei, zachowujge struldute drizewa skierowanedo: Nalesy
wigc wakazat wezet, kory ma byt korzeniem drzewa’
Chow-Liu:

11 'l
M1
N2

Dalgj == I Reset

Rysunek 3.5: Parametry wejsciowe algorytmu Chow-Liu

cisk [Dalej]. System zwraca informacje o przyjeciu zlecenia i rozpoczyna
obliczenia.

Algorytm Chow-Liu

Algorytm Chow-Liu nalezy do klasycznych algorytméw uczacych. Odtwarza
on jedynie sieci o strukturze drzewiastej. Algorytm nie sprawdza w zaden
sposob, czy rzeczywisty rozktad proby ma strukture drzewiastg, moze sie
wiec okazaé przydatny przy poszukiwaniu drzewiastych przyblizen niedrze-
wiastych struktur zaleznosci.

Zasada dziatania algorytmu Chow-Liu jest niezmiernie prosta i polega
na poszukiwaniu maksymalnego drzewa rozpinajacego w grafie pelnym, w
ktorym wierzchotkami sg atrybuty proby. Jako funkcja wagowa uzywana jest
tzw. odlegtosé Kullback-Leibler’a.

Chow-Liu generuje nieskierowane drzewo zaleznosci. Aby zwrdcié¢ popraw-
na sie¢ przyczynowo-skutkows system RENEG rozszerza oryginalng funkcjo-
nalnos¢, dokonujac arbitralnego zorientowania krawedzi. Uzytkownik musi
podaé¢ korzen drzewa (zob. rys. 3.5), a program zorientuje wszystkie kra-
wedzie tak, by uzyskana struktura byta drzewem skierowanym (w drzewie
skierowanym dla kazdego wierzchotka istnieje doktadnie jedna $ciezka skie-
rowana prowadzaca od korzenia).
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Algorytm Pearla

Judea Pearl zaproponowat rozszerzenie algorytmu Chow-Liu. Polega ono na
wykorzystaniu odlegtosci Kullback-Leibler’a do wykrycia niektorych orienta-
¢ji strzatek i zgodnym zorientowaniu pozostatych.

Algorytm ten ma tylko jeden parametr wej$ciowy: uzytkownik powinien
okresli¢ numeryczne przyblizenie zera. Warto$¢ ta jest wykorzystywana w
warunkach podanych przez Pearla stuzacych do wykrywania weztéw maja-
cych dwu rodzicow - wystepuje tam bowiem poréwnanie odlegtosci Kullback-
Leibler’a z zerem.

Algorytm SGS

Dziatanie algorytmu SGS opiera si¢ o proste testy d-separacji zmiennych. Po-
niewaz d-separacja zmiennych w sieci Bayesa jest rownowazna niezaleznosci,
algorytm intensywnie wykonuje kosztowne testy niezaleznosci i niezaleznosci
warunkowej na dostarczonym pliku. Z tego wzgledu SGS jest najwolniejszym
algorytmem systemu RENEG.

W pierwszej fazie generowana jest struktura sieci, po czym orientowane sa
niektore krawedzie. W oryginalnej wersji zwracana jest struktura czesciowo
zorientowana reprezentujaca klase potencjalnych sieci Bayesa zgodnych z roz-
ktadem. System RENFEG stosuje algorytm pog-to-dag, aby uzyska¢ wybrana
zorientowang strukture sieci Bayesa z klasy zwroconej przez SGS.

Algorytm wymaga podania poziomu ufnoéci dla testu niezaleznoéci 2.
Im nizszy jest poziom ufnosci tym wiecej atrybutéw jest uznawanych za nie-
zalezne i tym mniej krawedzi bedzie miata sie¢ wynikowa.

Algorytm PC i PC*

Algorytm PC powstal na bazie algorytmu SGS. Innowacja polegata
na ograniczeniu kosztownych testéw d-separacji przez okreslenie zbioru
wierzchotkow-kandydatow, ktore moga d-separowaé dang pare zmiennych.
Algorytm PC bada tutaj tylko sasiadow pary wierzchotkéw, a PC* tylko
sasiadow lezacych na $ciezkach nieskierowanych pomiedzy para wierzchot-
kow. W efekcie algorytmy te sa wielokrotnie szybsze od swojego protoplasty
zachowujac podobng skutecznosc¢.
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Zdalna generacja sieci Bayesa - Microsoft Internet Explorer

Gia widok  Ulubione  Marzedzia  Pomoc

]@ http: //bukowicarreneg/!

Parametiy wejsciowe dla algoiytmu PC

Algorytm PC wymaga podania poziomu ufnosci dla testu
niezalesnosei ChiZ, Im nizszy jest poziom Ufnosci tym wiece]
atrybutdw jest uznawanych za niezalezne | tym mniej krawedzi
bedzie miata siet wynikowsa

Pozinrm ufhnseci:
0.02
Strategia wyboru par do testu D-separacji;

#pcq £ pe2 £ PC-3

Dalgj == Reset

1 @ Zaua

Rysunek 3.6: Parametry algorytméw serii PC

W pierwszej fazie dziatania obu algorytméw nastepuje ustalenie struktury
sieci, po czym w miare mozliwosci nastepuje orientacja niektorych krawedzi.
Generowana jest wiec struktura czesciowo zorientowana reprezentujaca cala
klase potencjalnych sieci Bayesa. Niniejsza implementacja wykorzystuje al-
gorytm pog-to-dag, aby uzyska¢ wybrana zorientowana strukture sieci Bayesa
z klasy zwréconej przez PC.

Oba algorytmy przyjmuja takie same parametry wejsciowe (zob. rys. 3.6).
Pierwszy to poziom ufnosci dla testu niezaleznoéci x2. Im nizszy jest poziom
ufnosci tym wiecej atrybutéw jest uznawanych za niezalezne i tym mniej
krawedzi bedzie miata sie¢ wynikowa. Drugi parametr to strategia doboru
par do testu d-separacji.

Test d-separacji wykonywany jest dla wszystkich par atrybutéw w probie.
Ztozonos¢ testu dla kazdej pary zalezy od ilosci krawedzi wyeliminowanych
w poprzednich testach. Dlatego tez wprowadzono dodatkowe strategie (PC-2
i PC-3) wybierajace do testu najpierw te krawedzie, ktére maja najwicksze
prawdopodobienstwo odrzucenia. Strategia PC-1 testuje pary w kolejnosci
stownikowej, czyli bez dodatkowej heurystyki.
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Algorytm K2

Algorytm K2 jest algorytmem heurystycznym przeszukujacym przestrzen
mozliwych rozwigzan i budujgcym wynik na podstawie oceny sytuacji chwilo-
wej. W kazdym kroku K2 rozszerza rozwiazanie o jedng krawedz skierowana
— ta ktora najlepiej poprawia dopasowanie wyniku do rozktadu préby. Dzia-
lanie jest przerywane, gdy poprawa nie jest mozliwa do osiggniecia. Algorytm
korzysta z wlasnej funkcji oceniajacej podanej przez Coopera i Herskovitsa.

K2 to sprawny i szybki algorytm, ale jego wada jest wymog podania po-
rzadku zmiennych ograniczajacego mozliwe kierunki strzatek. Jesli zmienna
X poprzedza Y w porzadku, to Y nie moze by¢ rodzicem X. Wskazanie ta-
kiego porzadku jest czasem tatwe, zwlaszcza gdy zmienne mierzone sa w
okreslonym szeregu czasowym.

W sytuacjach, gdy zdefiniowanie porzadku atrybutéw jest trudne lub nie-
mozliwe, stosowalno$é¢ K2 jest istotnie ograniczona. W przypadku podania
ztego porzadku zwrdcona sie¢ moze byé¢ zupelnie nieprzydatna. Pewng al-
ternatywa jest wielokrotne uruchamianie algorytmu z réznym porzadkiem
zmiennych i wybranie wyniku, ktéry ma najlepsze dopasowanie. System RE-
NEG nie zwraca jednak informacji o dopasowaniu wyniku.

Algorytm K2 przyjmuje dwa parametry wejsciowe (zob. rys. 3.7). Pierw-
szy z nich to maksymalna liczba rodzicow dla jednej zmiennej. Wartos¢
ta oznacza, ze po znalezieniu takiej ilosci krawedzi skierowanych do dane-
go wierzchotka pozostali kandydaci nie beda rozpatrywani. Podanie liczby
mniejszej niz liczba wierzchotkéw moze istotnie skroci¢ czas uczenia dla du-
zych sieci, gdyz warto$¢ ta bardzo ogranicza ztozonosé algorytmu. Nie ma
ona wigkszego znaczenia dla matych sieci, dla ktérych algorytm i tak jest
sprawny.

Drugim argumentem jest wspomniany porzadek weztéw w sieci. System
wyswietla liste zmiennych z dostarczonej proby i umozliwia zmiane kolejnosci.
Aby przesung w porzadku jedng ze zmiennych nalezy wybra¢ myszka jej
nazwe 1 skorzystaé ze strzatek obok listy. Zaznaczajac myszka wiecej niz
jedng zmienng mozemy przesuwac lub rotowaé cate grupy.

Algorytm Ramowy

Algorytm ramowy jest algorytmem heurystycznym o dziataniu zblizonym do
algorytmow K2 i BENEDICT. Na podobnej zasadzie przeszukuje przestrzen
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3.1 Instrukcja uzytkownika

Parametiy wejéciowe dla algorptmu K2

Maksyraalna liczha rodzicéw dia jednej zmiennsj: |3

Porzadek zmiennych w sieci:

Rysunek 3.7: Parametry algorytmu K2

mozliwych rozwigzan i buduje wynik na podstawie oceny biezacej sytuacji.
W odréznieniu od K2 rozwigzanie budowane przez algorytm ramowy jest
rozszerzane w kazdym kroku o jedna krawedz skierowang lub nieskierowana,
w zaleznosci od tego, ktéra najlepiej poprawia dopasowanie wyniku do roz-
ktadu proby. W ten sposéb algorytm ramowy unika przedwczesne] orientacji
krawedzi, co jest staboscig niektérych innych rozwigzan. Dzialanie jest prze-
rywane, gdy poprawa wigksza niz zatozono nie jest mozliwa do osiggniecia.

Parametrem algorytmu ramowego jest wartosé¢ btedu wzglednego dla wa-
runku stopu. Jezeli w przebiegu petli nie jest mozliwe uzyskanie poprawy do-
pasowania o wartos¢ wigkszg niz podany parametr pomnozony przez wartosé
dopasowania z poprzedniego przebiegu, to dziatanie algorytmu jest przery-
wane a zbudowany do tej pory graf zwracany jako wynikowa struktura sieci
Bayesa.

Algorytmy FCI i FCI*

Algorytm FCI jest jedynym algorytmem systemu RENEG uwzgledniajacym
problem zmiennych ukrytych. W konsekwencji nie obowiazuje tu zatozenie,
ze dostarczona proba zawiera zamkniety ze wzgledu na wzajemne zalezno-
Sci zestaw zmiennych. Gloéwny mechanizm poszukiwania struktury sieci za-
czerpnieto z algorytmu PC, rozszerzajac go o kolejne kroki (miedzy innymi
poszukiwanie $ciezek wylaczajacych).

Podobnie jak w przypadku wszystkich pozostalych algorytméw, wyniko-
wa sie¢ Bayesa udostepniona jest w formacie BENIOFSKI. Na koncu pliku
dotaczany jest komentarz z lista par zmiennych majacych ukrytych rodzicow.
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Zlecenie przyigte 2]

Twoje Zlecenia zastato prayiete z padanymi nizej paramatrami. O zakoficzeniu obliczen Zostaniesz powiadomiony przez
email

Imig i nazwisko: \alerian Zarada

E-mail: zarada@telenet.pl

Plik DBF: Direneghs amplelownint_5000 dbf
Algorytm: PC*

Poziom ufnosci diatestu ChiZ: 0.020000
Strategia wyboru par do testu d-separacji: PC-1
Kod dostepu: 35307450

Zapisz wygenetowany kod dostepu (powaZe]). Bedzie on niezbgdny do kontrolowania postapdw obliczef | uzyskania

ik,
Odéwiez

Rysunek 3.8: Okno z potwierdzeniem przyjecia zlecenia.

FCI operuje na grafach czeSciowo zorientowanych i zwraca strukture repre-
zentujaca caly klase potencjalnych struktur sieci Bayesa. System RENEG
stosuje wiec dodatkowo potaczenie algorytmoéow pog-to-dag i edge reversal,
aby uzyska¢ jedna catkowicie zorientowana strukture sieci Bayesa z klasy
zwroconej przez FCI.

FCI* r6zni sie od FCI tym samym czym rozni sie PC* od PC, czyli
wielkoscig zbiorow, wzgledem ktorych testowana jest wtasnosé d-separacji w
pierwszej fazie dziatania. Oba algorytmy przyjmuja takie same parametry
wejsciowe jak algorytm PC.

3.1.7 Potwierdzenie przyjecia zlecenia i rozpoczecie
obliczen

Okno Zlecenie przyjete pojawia si¢ na ekranie przegladarki po ustaleniu i wy-
staniu do serwera parametréw algorytmu. Jego pojawienie si¢ jest znakiem,
ze obliczenia zostaly juz rozpoczete. Okno zawiera wszystkie informacje o
Twoim zleceniu: nazwisko i e-mail uzytkownika, nazwe pliku, wybrany algo-
rytm i jego parametry. Widoczny jest takze czas rozpoczecia obliczen i tzw.
kod dostepu (zob. rys. 3.8).

Kod dostepu wraz z podanym wczesniej imieniem i nazwiskiem jest nie-
zbedny do korzystania z polecenia kontrola postepu obliczen z menu gtow-
nego. Korzystanie z tego polecenia nie jest jednak jedynym sposobem uzy-
skania dostepu do wygenerowanych wynikow. Jezeli préba jest niewielka (co
implikuje krétki czas obliczen) wystarczy chwile po zleceniu wybraé przycisk
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3.1 Instrukcja uzytkownika

[Od$wiez], po ktérym nastepuje automatyczne (bez pytania o kod) przenie-
sienie do formatki postepu obliczen. Sposob ten nie nadaje si¢ do zastoso-
wania dla duzych sieci, dla ktérych czas obliczen mierzymy w godzinach, bo
wymaga utrzymywania wtaczonej stacji klienta i otwartej przegladarki inter-
netowej przez caly czas pracy (bardzo ktopotliwe w przypadku korzystania
z polaczenia dial-up).

Kod dostepu okazuje si¢ takze przydatny przy prébie wizualizacji wyni-
kéw za pomoca aplikacji BATMAN (zob. p. 3.1.9).

3.1.8 Kontrola postepu obliczen.

Uzytkownik znajacy swoj kod dostepu moze skontrolowaé stan obliczen za
pomocy przegladarki WWW. Wystarczy, wybrawszy z menu gltéwnego po-
zycji kontrola postepu obliczen, wpisa¢ imi¢ i nazwisko oraz kod dostepu i
wybraé przycisk [OK]. Imie i nazwisko musi by¢ wpisane doktadnie w taki
sposob jak uczyniono to podczas zlecania obliczen.

Okno Stan obliczen jest bardzo podobne do okna Zlecenie przyjete i za-
wiera wszystkie informacje o Twoim zleceniu: nazwisko i e-mail uzytkownika,
nazwe pliku, wybrany algorytm i jego parametry. Widoczny jest takze czas
rozpoczecia obliczen i kod dostepu.

W pierwszym wierszu podany jest status. Zapis Trwa uczenie sieci ozna-
cza, ze algorytm jeszcze dziata i nalezy dalej czeka¢ na wyniki (po chwili
oczekiwania mozna wybraé¢ przycisk odswiez i zobaczy¢, czy co$ sie zmie-
nito).? Zapis Zakonczono obliczenia oznacza, ze dzialanie algorytmu zakon-
czyto sie poprawnie i zapisano plik ze strukturg. Informacja o zakonczeniu
jest jednoczesnie hiperlinkiem do pliku wynikowego. Korzystajac z polecen
przegladarki mozna zapisa¢ go na dysku lokalnym, lub obejrze¢ w oknie (w
postaci tekstowej). Mozliwosci graficznej wizualizacji podano w rozdziale po-
swieconym przegladarce BATMAN (zob. p. 3.1.9).

Wygodnym sposobem kontroli postepu obliczenn moze by¢ czesto korzy-
stanie z poczty elektronicznej. Jezeli w oknie zlecenie generacji zostat podany
adres e-mail, to system wysle na niego wiadomos¢ o zakonczeniu obliczen.

2Wyjatkiem jest sytuacja, gdy uzytkownik otrzymuje poczta elektroniczna powiadomie-
nie o zakonczeniu obliczen z takim wtasnie statusem. Wéwcezas oznacza on, ze obliczenia
zostaly przerwane z powodu bledu. Jest to mozliwe np. dla algorytméw grupy PC/FCI,
jezeli préba zawierala zbyt malo informacji i nie da sie uniknaé¢ utworzenia cyKkli.
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* Pegasus Mail - [Andrze] Wasowski. Komunikat]

File Edit Addrezzez Tool: Reader  Window Hlelp_- _]E’j_)ﬁ
X & EEE = e o i f 98,88 &
Reply Forward Move Attach [relete Frint A Prey
r} =[="]= -:'>{; II_TEH *n *I% W MNext
Komunikat o zakoficzeniu abliczen. -ﬂ

Fakonczono obliczenia: http: 127 0.0 Vreneg/spooliZ4 460629 net

Irnig i nazwisko: Andrze] Wasowski

E-mail s andy@@prioris. mini peedu, ol

Flik DEF  Devrenegisamplebowningl 500 dbf

Data przyjecia © Sat Jul 22 20:49:02 2000

Czas obliczen 1 s

Algaorytm : Peatl

Kod dostepu - 24480629 e

:J | = ot

| Press <F1> forhelp

_ éiﬁﬁle-us.er_rﬁu.de ; 24

Rysunek 3.9: Otwieranie pliku wynikowego ze srodka programu pocztowego Pega-
sus Mail. Aby otworzy¢ plik sieci, wystarczy dwukrotnie kliknaé¢ na URL w wierszu
z napisem Zakonczono obliczenia.

Wiadomo$¢ zawiera adres URL, pod ktorym mozna odebra¢ wyniki. Ponie-
waz w tresci wiadomosci podany jest tez kod dostepu, nie ma potrzeby go
nigdzie zapisywac¢. Wystarczy skorzysta¢ z mechanizmu Cuté&Paste, aby uru-

chomi¢ kontrole postepu obliczen, lub obejrze¢ wyniki za pomocg przegladarki
BATMAN.

Niektére programy pocztowe (wiekszo$é tzw. mime-aware mail clients)
pozwalaja obejrze¢ wyniki w jeszcze prostszy sposob: wystarczy kliknaé
myszka na adresie URL zawartym w powiadomieniu i program pocztowy sam
uruchamia przegladarke z otwartym plikiem wynikowym (oczywiscie niezbed-
ne jest wowezas aktywne polaczenie z Internetem).
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3.1 Instrukcja uzytkownika

Because this applet
uzes the Java 2 SDK
1.2 AP, it requires
Java Plug-in 1.2, 1t
ot wwork weith
Javva Plug-in 111, or
Jewee Plug-in 1.1 2, or
uncustomized 1.1
browsers. For more.
intormation abolt

running applets inthe
tutorial, refer to

About Our Examples.

That page includes .

section ahout
Downloading Java
Plug-in.

Rysunek 3.10: Przykladowa sie¢ przedstawiona w programie BATMAN

3.1.9 Aplikacja wizualizacyjna BATMAN

Przegladarka BATMAN jest programem zewnetrznym dotgczonym do pro-
jektu. Z tego wzgledu jej pelna integracja z systemem nie byta mozliwa. Uru-
chomienie przegladarki wymaga instalacji Java plugin 1.2 (lub przegladarki
z wbudowana maszyna wirtualng w standardzie Java 2).

Istnieja dwa sposoby wizualizacji wygenerowanych sieci Bayesa za jej po-
moca. Pierwszy sposéb polega na otworzeniu lokalnej kopii pliku wygenero-
wanej sieci (po uprzednim uzyskaniu jej z serwera — zob. paragraf 3.1.8). Aby
otwarcie lokalnej kopii sieci bylo mozliwe, nalezy nada¢ uprawnienia apple-
towi za pomoca narzedzia policytool, bedacego czedcia pakietu Java plugin
1.2. Jest to sposéb polecany zaawansowanym uzytkownikom.

Alternatywna metoda (nie wymagajaca nadawania uprawnien) polega na
odczytaniu pliku ze struktura sieci bezposrednio z serwera. Nalezy wybraé
polecenie [Import from server] i wpisa¢ nazwe pliku z wynikami. Jest ona
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zbudowana z o$miocyfrowego kodu dostepu i rozszerzenia .net.

Niezaleznie od metody wczytania pliku, otwarcie okna ze struktura sieci
nastepuje po wybraniu przycisku [Show/Edit Net].

3.2 Instrukcja eksploatacyjna

Niniejsza czes¢ jest skierowana do osoby odpowiedzialnej za eksploatacje sys-
temu RENEG na serwerze WWW. Zawiera informacje niezbedne do instala-
cji, konfiguracji i nadzorowania biezacej pracy.

3.2.1 Wstep — ogdlna charakterystyka strony serwera

System RENEG wykorzystuje serwer WWW jako serwer obliczeniowy reali-
zujacy generacje sieci Bayesa. Dane dla systemu sa dostarczane za pomoca
mechanizmu CGI a odbierane przez proste potaczenia http. Dodatkowym ka-
natem przeptywu informacji od systemu do uzytkownika jest poczta elektro-
niczna. Zarowno dane uzytkownika jak i wyniki obliczen sg przechowywane
w przestrzeni dyskowej serwera WWW.

3.2.2 Wymagania sprzetowe i programowe

Konfiguracja sprzetowa. System RENEG bardzo intensywnie wykorzy-
stuje zasoby obliczeniowe serwera. Dziatanie chociazby jednego procesu obli-
czeniowego w znaczacym stopniu absorbuje zasoby jednostki obliczeniowej. Z
tego wzgledu zaleca si¢ wydzielenie na potrzeby systemu oddzielnego serwera
WWW. Jesli nie jest to mozliwe, nalezy sie liczy¢ ze znacznymi utrudnieniami
w pracy dla innych uzytkownikéw tej samej maszyny?®.

Zaleca si¢ uzywanie mozliwie mocnego komputera z duza iloscig pamieci.
Wartosci oczekiwane to Pentium 200 Mhz i 64MB RAM. Wigkszosé¢ prac
wykonano jednak na komputerze: Pentium Celeron 533 ze 128MB RAM.
Dodatkowo wymaga sie okoto 20MB* przestrzeni dyskowej na instalacje i
kilkadziesigt megabajtéw w zapasie na pliki uzytkownikéw.

3 Aby uniknaé ”pozerania zasobéw” przez RENEG w systemach typu Unix wykorzy-
stywanych do innych celéw nalezy odpowiednio obnizy¢ priorytet programéw uczacych.
40bejmuje programy, zrédla, strony html, pliki przyktadowe i dokumentacje
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System operacyjny: Windows 95/98, Windows NT, Linux lub Fre-
eBSD. Uruchomienie na innych systemach uniksowych (zwtaszcza pochod-
nych BSD) nie powinno sprawi¢ wiekszych trudnosci. W dalszej czesci wy-
stepuje zasadniczo rozréznienie na dwa rodzaje instalacji uniksowa (Linux,
FreeBSD i inne) i Windows (95/98/NT).

Serwer WWW: Powinien wystarczy¢ dowolny serwer WWW obstugu-
jacy Common Gateway Interface. Instalacje przeprowadzono i testowano na
serwerach Apache (platformy Windows/Linux/FreeBSD), WebSite 1.1 (plat-
forma Windows) i Personal Web Server (plaforma Windows).

Transport poczty elektronicznej: Obie wersje instalacji umozliwiaja
komunikacje z uzytkownikiem przez poczte elektroniczna. Domygélne ustawie-
nia korzystaja tu z aplikacji Pegasus Mail (platforma Windows) i polecenia
mail (platforma Unix). Nic nie stoi na przeszkodzie, by skonfigurowaé¢ wyko-
rzystanie innych wsadowych systemow pocztowych, lub wrecz bezposrednio
oprogramowania transportujacego poczte. Zawsze jednak jakis rodzaj tego
oprogramowania jest wymagany. Wiecej informacji mozna znalezé w sekcji
3.2.4.

3.2.3 Instalacja

Nalezy rozpakowa¢ archiwum reneg.tar.gz (lub reneg.zip w wersji Win-
dows) do katalogu zwanego dalej katalogiem gléwnym systemu. W systemach
Windows mozna to uczyni¢ wykorzystujac ogolnie dostepny program WinZip
lub jedng z jego wielu pochodnych. W systemach uniksopodobnych nalezy
wyda¢ polecenie tar xzvf reneg.tar.gz lub kompatybilne. Rozpakowanie
archiwum owocuje utworzeniem podstawowej hierarchi katalogdéw systemu.

W zaleznosci od wtasnosci i konfiguracji serwera uniksowego moze okazaé
sie konieczne reczne ustawienie flagi SUID na plikach programéw i skryptach
z katalogu cgi-bin.

Ilekro¢ w niniejszej dokumentacji podaje si¢ nazwe katalogu nie podajac
jego lokalizacji, zaktada sie, ze znajduje sie on w katalogu gltownym systemu.

3.2.4 Konfiguracja

Na konfiguracje systemu RENEG sktadaja sie 4 grupy czynnodci: konfigu-
racja serwera http, konfiguracja skryptoéw systemu, konfiguracja statycznych
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stron systemu (nie zawsze konieczna) i konfiguracja transportu poczty elek-
tronicznej. Opisano je w kolejnych paragrafach. Konfiguracje wykonuje sig¢
jednorazowo — po instalacji systemu na serwerze. Nie powinna wymagaé¢ ona
zmian po wdrozeniu.

Konfiguracja serwera WWW

Administrator powinien ustali¢ w drzewie serwera WWW nastepujace aliasy
(zob. rys.3.11):

e alias, pod ktérym widoczne beda strony systemu RFENEG, np.
http://moj.serwer.pl/reneg/. Alias ten powinien wskazywac na ka-
talog htdocs w katalogu gtéwnym systemu.

e alias do katalogu, w ktorym oczekiwa¢ beda na odbior pliki wynikowe,
np. http://moj.server.pl/reneg/spool/. Powinien on wskazywac
na katalog spool.

e alias do katalogu Z aplikacjami systemu, np.
http://moj.serwer.pl/reneg/cgi-bin/ z uprawnieniami do urucha-
miania skryptéow CGI. Powinien wskazywa¢ do katalogu cgi-bin.

Jezeli administrator systemu RENEG nie jest jednoczesnie administrato-
rem serwera WWW (np. dysponuje tylko kontem na tym serwerze z wlasng
przestrzenia stron) moze nie mie¢ uprawnien do mapowania struktury katalo-
gbéw utworzonej podczas instalacji. W takiej sytuacji nalezy wybrane katalogi
przenies¢ w miejsc wymagane przez system,® a w katalogu gléwnym instalacji
utworzy¢ dowigzania symboliczne do rzeczywistych potozen.

Plik konfiguracyjny reneg.ini

Wiszystkie aplikacje systemu korzystaja z jednego scentralizowanego zbioru
ustawien — pliku reneg. ini. Standardows lokalizacja dla tego pliku jest kata-
log cgi-bin. Plik konfiguracyjny dziatajacego systemu powinien znajdowaé
sie w katalogu, ktory jest katalogiem biezacym dla skryptéw CGI uruchamia-
nych przez serwer WWW.

®np. htdocs i spool do érodka katalogu public_html, a cgi-bin do systemowego
katalogu cgi-bin na serwerze.
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(a)

file://home/reneg/

spool ™.
htdocs ~-
cgi-bin «
platform -

(b) o o
‘http://www.server.pl/. -~ http://www.server.pl/

‘E::cgi—bin ‘ . L——reneg .

~ . reneg e spool
- spool tcgi—bin

LR R}

Rysunek 3.11: Katalogi systemu plikéw (a) i aliasy serwera WWW: z global-
nym(b) i z prywatnym(c) katalogiem cgi-bin. W obu przypadkach moze zaistnie¢
koniecznosé dowiazania symbolicznego katalogéw cgi-bin i spool do innych ka-
talogow, gdy uzytkownik nie ma prawa konfigurowania aliaséw serwera http.

W przypadku serweréw Personal Web Server i Apache domyslna lokaliza-
cja nie wymaga zmiany. Katalogiem biezgcym uruchamianyh skryptéw jest
tu bowiem katalog polozenia skryptow. Serwer WebSite uruchamia wszyst-
kie skrypty, ustawiajac ich biezacy katalog na ServerRoot (katalog gtowny
instalacji serwera WWW). W przypadku korzystania z tego (lub podobnego
serwera) nalezy przenie$¢ plik reneg.ini pod wspomniang lokalizacje.

W ponizszych akapitach przedstawiono przyktadowy plik reneg. ini, opi-
sujac znaczenie poszczegOlnych opcji. Pola opisywane sg w takiej kolejnosci
w jakiej wystepowaly w oryginalnym pliku instalacji autorskiej. Wiersze roz-
poczynajace si¢ znakiem # zawieraja komentarze i sg ignorowane przez apli-
kacje.

#0rder of fields is insignificat except for ROOT field
#which should to be defined first.
RO0T=/home/andy/reneg/

ROOT - katalog gtéwny instalacji. Nalezy tu wpisa¢ potozenie katalogu, w
ktérym znajduje sie drzewo systemu. Wartos¢ tego pola jest uzywana jako
przedrostek dla wartosci nastepnych pél jesli zawierajg wartosci wzgledne.
Pole to musi by¢ zdefiniowane jako pierwsze w pliku. Kolejno$¢ pozostatych
pol nie ma znaczenia.
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HTML=htdocs

HTML - katalog zawierajacy pliki HI'ML projektu. Dopuszczalny adres
wzgledny (wzgledem katalogu gtéwnego systemu) lub bezwzgledny (w syste-
mie plikow). To i 3 kolejne pola sa interpretowane przez aplikacje systemu w
kontekscie lokalnego systemu plikéw, a nie drzewa katalogow serwera WWW.
Zazwyczaj nie zachodzi potrzeba wpisywania tutaj wartosci innej niz htdocs.

SPO0L=spool
SPOOL - potozenie plikow uzytkownikéw i wynikéw obliczen. Wartosé
wzgledna w katalogu gtéwnym projektu, lub warto$é¢ bezwzledna w syste-
mie plikdw.
BIN=cgi-bin
BIN - potozenie skrytpow CGI. Warto$¢ wzgledna w katalogu gltownym
projektu, lub warto$¢ bezwzgledna w systemie plikow.
LOG=spool/reneg.log
LOG — potozenie i nazwa centralnego logu btedéw systemu. Plik ten zawiera
informacje o btedach, ktore wystapily niezaleznie od generacji konkretnej

sieci. Kazda sesja generacji ma niezaleznie od tego swéj wlasny log zdarzen
w pliku spool/id_zlecenia.log.

NOTIFICATION=notification.txt

NOTIFICATION — nazwa pliku zawierajacego wzorzec wysytanego poczta
elektroniczna powiadomienia o zakonczeniu obliczen. Nie nalezy podawaé
potozenia pliku. Plik jest poszukiwany w katalogu okreslonym zmienng HTML.
Zazwyczaj nie ma potrzeby modyfikowania tego pola, zaleca sie natomiast
dostosowanie jego zawartosci (zob. p. 3.2.4).

Kolejna grupa ustawien odnosi sie do aliaséw w drzewie serwera WWW
(a nie katalogbw w systemie plikow).

HTTP_SERVER=moj.serwer.pl
HTTP _SERVER - nazwa lub adres IP serwera systemu RENEG.
HTTP_ROOT=/reneg/

HTTP_ROOT - przedrostek podanych ponizej aliaséw. Jest on dodawany
do wartosci ponizszych pél jesli nie rozpoczynaja sie znakiem slash (/).

HTTP_BIN=/cgi-bin/
HTTP_BIN — potozenie katalogu cgi-bin systemu, W powyzszym przykta-
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dzie pokazano wartos¢ wlasciwg dla instalacji korzystajacej z gtéwnego aliasu
skryptowego na serwerze. Zaowocuje ona wywotaniami skryptéow z lokalizacji
http://moj.serwer.pl/cgi-bin/. Podanie wartosci cgi-bin/ spowodowa-
toby poszukiwanie skryptéow pod aliasem
http://moj.serwer.pl/reneg/cgi-bin/

HTTP_SPO0L=spool/

HTTP_SPOOL — alias do katalogu z plikami wynikowymi. Wartos¢ wzgled-
na lub bezwzgledna na zasadzie identycznej do powyzszej.

HTTP_HTDOCS - alias do stron HTML systemu RENEG. Wasrtos¢ za-
zwycza] pozsotaje pusta, chyba, ze przedrostek HTTP_ROOT nie wskazuje bez-
posrednio do katalogu stron HTML.

Konfiguracja stron HTML

Stosowanie mieszanej technologii statycznego HTML i dynamicznego HTML
z uzyciem CGI ma niestety jedng wade. Odwotania do skrytpow CGI ze
statycznych stron HTML musza by¢ zmieniane jesli zmieniane jest potozenie
aliasu cgi-bin. Dokladniej jest to konieczne, gdy alias cgi-bin przenoszony
jest na inny poziom zagniezdzenia w drzewie serwera.

Komplikacji tej moznaby uniknaé, opierajac dziatanie systemu catkowicie
o dynamicznie budowany HTML. Jednak takie rozwigzanie obciaza niepo-
trzebnie serwer i generuje zbedny ruch w sieci (zob. p. 3.3.2), gdyz nawet
strony o statycznym charakterze wymagaja uruchamiania skryptow i wysy-
tania do przegladarki przy kazdym zadaniu pobrania z pomini¢ciem lokalnego
bufora i serweréw proxy.

Autor zdecydowal sie na wariant alternatywny: system zawiera statycz-
ne strony, ale moga one wymaga¢ modyfikacji administratora (jednorazo-
wo po dokonaniu instalacji). Zmian wymaga¢ moga 2 pliki: upload.html i
status.html. W domy$lnej instalacji pliki te przystosowane sa do urucha-
miania skryptow z aliasu:

http://adres_serwera/alias_systemu_reneg/cgi-bin/

Jezeli skrypty z tej lokalizacji nie moga by¢ uruchamiane, nale-
zy zmieni¢ wywotania CGI na odpowiednio inne. Przyktadowo, jezeli
skrypty maja by¢ uruchamiane z globalnego katalogu CGI na serwerze
(http://adres_serwera/cgi-bin/), to zamiast domyslnego cgi-bin/ na-
lezy wpisa¢ wywotanie /cgi-bin/.
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Fragment nagtéwka pliku upload.html tak jak zawarto w dystrybucji:

<FORM METHOD="POST" ACTION="cgi-bin/upload.exe"
NAME="uploadForm" ENCTYPE="multipart/form-data">

Wywolanie nastepuje z katalogu (aliasu) cgi-bin znajdujacego sie po-
ziom nizej od katalogu gléwnego systemu w drzewie serwera WWW. Aby
skrypty musza by¢ uruchamiane z globalnego cgi-bin nalezy powyzszy frag-
ment zamieni¢ na:

<FORM METHOD="POST" ACTION="/cgi-bin/upload.exe"
NAME="uploadForm" ENCTYPE="multipart/form-data">

Modyfikacja pliku status.html przebiega analogicznie. Pozostate pliki
nie wymagaja ingerencji.

Transport poczty elektronicznej i lokalizacja powiadomien

System RENEG wysyta powiadomienie do uzytkownika zlecajacego gene-
racje kazdorazowo po zakonczeniu obliczen (lub w sytuacji awaryjnej — po
przerwaniu obliczeri z powodu btedu). Przyktadowe powiadomienie przedsta-
wiono w instrukeji obstugi (zob. p. 3.1.8 i rys. 3.9).

Format wiadomosci jest zapisany w pliku htdocs/notification.txt.
Przyktadowa zawarto$¢ zaprezentowana jest na rys. 3.12. Jego posta¢ moze
by¢ dowolnie zmieniana z wykorzystaniem zawartych w nim makr. Wystapie-
nie wszystkich makr nie jest obowigzkowe. Zaleca si¢ jednak pozostawienie
wywotania <!--VAR text_status>. Jest ono rozwijane do tekstu informuja-
cego na jakim etapie program przerwal/zakonczyt prace. W przypadku po-
myslnego wygenerowania pliku .net rozwiniecie text_status zawiera takze
dowiazanie URL do pliku wynikowego.

Wiadomo$¢ wysylana jest za pomocg programu zewnetrznego na wskaza-
ny przez uzytkownika adres e-mail. Standardowa dystrybucja systemu RE-
NEG zawiera dwa skrypty wysylajace powiadomienia: email.sh (w wersji
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Komunikat o zakonczeniu obliczen.

<I--VAR text_status-->

Imie¢ i nazwisko: <!--VAR
E-mail : <I--VAR
Plik DBF : <I--VAR
Data przyjecia : <!--VAR
Czas obliczen : <!--VAR
Algorytm : <I--VAR
Kod dostepu : <!--VAR

user—->
email-—>
filename—->
received—-->
elapsed-—>
algorithm-->
id-->

System zdalnej generacji sieci bayesa RENEG.
http://<!--VAR http_server-->

Rysunek 3.12: Standardowy wzorzec powiadomienia. Zmienne w prawej kolumnie

zamieniane sa na odpowiednie wartosci zgodnie z nazwami w lewej kolumnie
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#!/bin/sh
cat $1 | mail -s "$3" $2
rm -f $1

Rysunek 3.13: Standardowy skrypt (email.sh) wysylajacy powiadomienie w sys-
temie uniksowym.

"J:\Program Files\pmail\winpm-32" -T %2 -F %1 -S "%3"
del %1

Rysunek 3.14: Standardowy skrypt (email.bat) wysylajacy powiadomienie w
systemie Microsoft Windows. Skrypt ten nalezy zmodyfikowaé w kazdej instalacji
Windows.

uniksowej) i email.bat (w wersji dla Microsoft Windows). Oba skrypty po-
kazane sg na rysunkach, odpowiednio 3.13 i 3.14.

O ile skrypt email.sh powinien zachowywaé sie poprawnie w wiekszo-
Sci systeméw uniksowych (program mail nalezy do standardowych narzedzi
systemu), to email.bat zawsze wymaga modyfikacji. W standardowe]j wersji
zawiera on wywotania programu Pegasus Mail powodujace wsadowe wysta-
nie pliku na wskazany adres. Mozna w tym celu wykorzysta¢ inny program
dostepny na serwerze WWW.

Oba skrypty otrzymuja 3 parametry: Sciezke dostepu do pliku tekstowe-
go, ktéry nalezy wysta¢ a po wystaniu usungé, adres poczty elektronicznej
adresata i temat wiadomosci (w podanej kolejnosci). W systemie Windows
interpretacja linii polecen zalezy od zastosowanego programu wysytajacego
poczte. W niektérych wypadkach moze okazac sie konieczne ujecie niektérych
parametrow w cudzystowy. Nalezy pamietaé, ze temat wiadomosci zawsze za-
wiera spacje, a nazwa pliku bedzie je zawieral, jezeli zawierajac je katalogi
skonfiurowane w pliku reneg.ini.
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3.2.5 Przegladarka BATMAN

BATMAN - przegladarka sieci Bayesa, udostepnia dwa sposoby pobierania
danych do wizualizacji: z lokalnego dysku uzytkownika i z sieciowego dys-
ku serwera WWW. Oba sposoby wymagaja konfiguracji. Odczyt plikow z
lokalnego dysku wymusza na uzytkowniku nadanie appletowi uprawnien za
pomocg narzedzia policytool. Operacji tej na pewno nie moga wykonaé
wszyscy uzytkownicy, ze wzgledu na brak doswiadczenia w nadawaniu upraw-
nien apletom. Dlatego zaleca sie, aby administrator skonfigurowat serwerowa
strone BATMANa tak, by mozliwe bylo podawanie plikéw bezposrednio z
katalogu spool z serwera WWW.

Zmiana konfiguracji polega na zmianie domyslnych serweréw i katalogow
programéw bayesin.exe i bayesout.exe oraz ich rekompilacji. Alternatyw-
nie mozna wykorzystac ich wersje skryptowe bayes-in.cgi i bayes-out.cgi
— zmiana jest wowczas o wiele latwiejsza i nie wymaga rekompilacji. Oba
skrypty zawieraja Sciezke dostepu do katalogu wejsciowego, ktéra nalezy
zmieni¢ na Sciezke wskazujaca na katalog spool. W kazdym wypadku jest
jednak niezbedna rekompilacja klasy Config i umieszczenie jej w archiwum
batman. jar zgodnie z dokumentacja aplikacji BATMAN.

W pakiecie instalacyjnym zawarto oba skrypty zawierajace wzgledne od-
wotania do katalogu spool. Dlatego w wielu systemach zadne zmiany nie sa
wymagane.

3.2.6 Nadzor

Nadzor eksploatacyjny nad systemem ogranicza si¢ do regularnej kontroli
zawartosci katalogu spool. System nie usuwa plikéw danych automatycz-
nie. Odpowiedzialno$é za ograniczanie zajmowanej przestrzeni dyskowej (lub
przeznaczanie dla systemu dodatkowej przestrzeni) spoczywa catkowicie na
administratorze.

[o$¢ w plikow w katalogu spool przyrasta z kazdym zleceniem uzytkow-
nika. Pliki zwiazane z tym samym zleceniem maja takie same nazwy (tzn.
pierwsze 8 znakéw bez rozszerzenia). Rozszerzenia plikéw wskazuja na ich
zawartosc.

Najwiecej przestrzeni dyskowej zajmuja pliki baz danych (rozszerzenie
.dbf). Pliki te mozna usunaé dla zlecen, dla ktérych zakonczono juz obli-
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czenia (istnieje plik o tej samej nazwie i rozszerzeniu .net). Pliki zawiera-
jace wyniki (rozszerzenie .net) i informacje dodatkowe (rozszerzenie .tag)
zajmuja zwykle stosunkowo niewiele miejsca. Zazwyczaj mozna sobie pozwo-
li¢ na dtugotrwate ich przechowywanie. Pliki tymczasowe powiadomien dla
uzytkownika (rozszerzenie .tmp) powinny by¢ usuwane automatycznie przez
skrypt wysylajacy (email.bat lub email.sh) natychmiast po wystaniu wia-
domosci.

W plikach *.log zapisywane sa informacje diagnostyczne systemu, po-
mocne przede wszystkim podczas uruchamiania implementacji. Pliki te moga
(a nawet powinny) by¢ usuwane z serwera,

Administrator powinien ustali¢ czas przechowywania starych plikow na
serwerze i podaé¢ go do wiadomosci uzytkownikow na stronie systemu RE-
NEG. Pliki przebywajace na tym serwerze poza wyznaczony okres powinny
by¢ usuwane (czynnosé tatwa do zautomatyzowania). Takie podejscie pozwa-
la zapanowa¢ nad ilo$cig przestrzeni dyskowej zajmowanej przez system.

3.2.7 Rekompilacja projektu

W katalogu gléwnym instalacji projektu znajduja sie trzy podkatalogi Scisle
zwigzane z rekompilacja: src (Zrédia projektu), platform (profile kompilacji
dla réznych systeméw) i cgi-bin (binaria wynikowe). Jest bardzo wazne,
aby struktura katalogéw pozostata nienaruszona. Nawet jesli pliki binarne
muszg znalez¢ sie w innym katalogu, ze wzgledu na ustawienia serwera, nalezy
utworzy¢ dowigzanie do rzeczywistej lokalizacji.

Katalog platform jest podzielony na podkatalogi dla réznych systeméw.
W podkatalogu VisualC znajduja sie pliki Workspace z Microsoft Visual
Studio 6.0. W podkatalogach linux i freebsd znajduja si¢ pliki Makefile
dla tych systemow.

Uwaga!: Zaleca sie, aby wszelkie poprawki wprowadzane w systemie za-
chowywaly jego przenosnosé miedzy roznymi platformami.
Rekompilacja w Microsoft Visual Studio

Nalezy uruchomié Visual C/C++ i otworzyé¢ plik zawierajacy przestrzen
projektéw reneg.dsw. Nastepnie skompilowaé¢ projekty odpowiednim pole-
ceniem Visual Studio (w wersji 6.0 byt to klawisz F7). Skompilowane pliki sa
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przenoszone automatycznie do katalogu cgi-bin w katalogu gtéwnym pro-
jektu.

Visual Studio tworzy bardzo duzo plikow tymczasowych podczas kompi-
lacji. Mozna usunaé je poleceniem Clean. Wersje wdrozeniowa nalezy kompi-
lowaé¢ w trybie Release, gdyz wpltywa to znaczaco na wydajnos¢ aplikacji.

Rekompilacja w Linux/FreeBSD

Do wykonania kompilacji w systemach Linux/FreeBSD niezbedny jest kom-
pilator GNU C/C++ (autor wykorzystywal wersje 2.95) i program sterujacy
kompilacja GNU Make. Nalezy wejsé¢ do odpowiedniego podkatalogu platfor-
my (np. platform/freebsd) i wydaé polecenie make (w niektérych systemach
gmake).

Po kompilacji pliki sa automatycznie przenoszone do katalogu cgi-bin
w katalogu gtownym projektu — dlatego tak istotne jest istnienie tam przy-
najmniej dowigzania symbolicznego do rzeczywistej lokalizacji. Przetaczanie
profilu Debug/Release jest dokonywane w nagtéwku pliku Makefile przy po-
mocy standardowych opcji kompilatora GNU. Nie powinno to sprawi¢ pro-
blemu kazdemu, kto uprzednio korzystal juz z tego znakomitego narzedzia.
Zaleca sie kompilacje wersji wdrozeniowej w trybie bez informacji debugge-
ra i z pelnag optymalizacja. Po zakonczeniu kompilacji mozna usunaé¢ pliki
tymczasowe wydajac polecenie make clean.

Podobna kompilacja nie powinna stanowi¢ wigkszego problemu we
wszystkich systemach operacyjnych wyposazonych w narzedzia programi-
syczne GNU. Zaleca sie korzystanie z Makefile platformy FreeBSD jako
pliku bazowego do generowania implementacji dla nowych systemdw.

Uwaga!: Jezeli w projekcie wykonywano zmiane przy uzyciu narzedzi sys-
temu Windows, to nalezy zadbac, by w plikach Zréodtowych znalazty sie krotkie
znaki konica linii takie, jakie obowigzujg w systemie Unix. W pewnych specy-
ficznych sytuacjach podwdjne znaki konca wiersza nie s¢ akceptowane przez
kompilatory GNU.
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3.3 Opis implementacji

W poprzednich czesciach rozdziatu trzeciego przedstawiono zasady instala-
c¢ji, uzytkowania i eksploatacji systemu RENEG ujete w posta¢ odpowiednich
instrukcji na wzor instrukcji systeméw komercyjnych. Trescig kolejnej czesci
staje siec budowa wewnetrzna systemu z uwzglednieniem wielosci jej aspek-
tow: zastosowane technologie, architektura systemu, przyjete paradygmaty i
metody, podzial na klasy i w koncu wtasne rozszerzenia, modyfikacje i uwagi
dotyczace implementacji poszczegdlnych algorytmow.

3.3.1 Metody i paradygmaty
Programowanie rekurencyjne

Wydawaé¢ sie moze zabawne, ze w opracowaniu poswieconym sieciom
przyczynowo-skutkowym, poswieca sie osobny rozdziat pojeciu tak trywial-
nemu jak rekurencja i wyrdznia sie je jako jedng z trzech najistotniejszych
metod i paradygmatow projektu. Podczas realizacji algorytméw okazato sie,
ze rekurencja jest narzedziem podstawowym nie tylko ze wzgledu na swoja
prostote, ale takze ze wzgledu na zakres zadan, ktore realizuje.

Na potrzeby systemu zaimplementowano kilkanascie funkcji rekurencyj-
nych, czasem parami rekurencyjnych, wykonujacych rozmaite zadania: proste
przeszukiwanie graféw wglab, poszukiwanie $ciezek, zbioréw optymalnych —
mowigce ogolniej: poszukujacych rozwigzan rozmaitych zagadnien plecako-
wych. Jest rekurencja po prostu podstawowym narzedziem przeszukujacym
dang przestrzen a takze technika znakomicie pasujaca do specyfiki zagadnien
grafowych. Jesli dodatkowo uwzgledni¢ rekurencyjne algorytmy bibilioteki
STL wykorzystywane w projekcie trudno umniejszy¢ znaczenie tej metody
programowania.

W swoim doswiadczeniu programistycznym spotkatem sie z do$¢ duzym
oporem srodowiska do stosowania rekurencji. Ma ona opini¢ narzedzia trud-
nego w stosowaniu i bardzo zasobochtonnego. Stwierdzenie o rzekomej trud-
nosci rekurencji uznaje za z gruntu btedne. Moim zdaniem jest ona wtlasnie
jednym z najbardziej przejrzystych sposobéw zapisu algorytmoéw. Podejrze-
wam, ze nieche¢ do rekurencji wiaze sie tez z niska popularnoscia programo-
wania funkcjonalnego, w ktorym jest ona podstawowa technika.

62



3.8 Opis implementacji

Nadszedt juz czas, aby obali¢ tez przekonanie o zasobochtonnosci reku-
rencji. Pochodzi ono jeszcze z czasow 8 i 16-bitowych systemoéw operacyjnych
o bardzo ograniczonej wielkosci stosu procesora. W obecnych na rynku od
kilku lat systemach 32-bitowych dtugos¢ stosu moze by¢ wystarczajaco duza
dla wielu zadan rekurencyjnych. Podczas realizacji systemu RENEG ani razu
nie napotkano na problemy z dtugoscig stosu.

Programowanie obiektowe

Powiedzie¢, ze system RENEG zostal zaimplementowany w oparciu o para-
dygmat obiektowy to zdecydowanie za wiele, ale powiedzie¢, ze programowa-
nie obiektowe ma dla projektu niewielkie znaczenie to odebra¢ mu fundament
organizacji. Implementacji dokonano bowiem stosujac hybryde programowa-
nia proceduralnego i obiektowego. Wiekszo$¢ obiektow, na ktérych operuja
algorytmy zamknieto bowiem w klasy jezyka C+-+, podczas, gdy same algo-
rytmy sa programami z gruntu proceduralnymi i tylko wykorzystaja obiekty
jezyka C++4. Innymi stowy: zobietkywizowano w projekcie wszystko poza
gtownym zadaniem — nie ma obiektu algorytmu.

Podejscie takie, cho¢ stosowane nieswiadomie przez bardzo wielu progra-
mistéw, moze spotkaé sie z krytyka purystow obiektowych. Na swojg obrone
autor podaje, ze opisy wszystkich algorytméw jakie otrzymat miaty bardzo
prosty proceduralny charakter a operowaly czesto na obiektach wysokiego
poziomu (np. $ciezka w grafie). Silg rzeczy, dazac do zachowania zawsze po-
zadanej bliskosci opisu i implementacji, zaprojektowano zbiér obiektéw a sam
przebieg algorytméw zrealizowano proceduralnie.

Rysunek 3.15 uzmystawia znaczenie technologii obiektowych w systemie
RENEG. Wystarczy zwréci¢ uwagi na ilo$¢ wystepujacych w nim hierarchii
i zauwazy¢, ze w prawie wszystkich wykorzystywane sa funkcje wirtualne i
polimorfizm. Na rysunku zaznaczono tylko wybrane klasy. Pominieto licznie
wykorzystywane klasy-konkretyzacje szablonéw STL, klasy wyjatkéw i inne
pomniejsze klasy. Klasy przedstawione na rysunku podzielono na grupy:

(a) reprezentacja préby danych na wysokim (préba statystyczna, drzewo
wystapien) i niskim poziomie (plik w standardzie dBase)

(b) reprezentacja pliku w formacie BENIOFSKI
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(a)
‘SampIeSpace | }dBase ‘
CLTable | \—{ IndexTreelnterface |
K2Table | HashedIndexTree |
DSTable | RSTIndexTree |

(b) i —Node |
|

[Net Probability \

(C) [set<> template |

—{DirectedEdge | DirectedEdge |
—{UndirectedEdge F———————————{UndirectedEdge |

- [POEdge ——————{POEdge |
(e)

[NeighbourhoodMatrix | (h) [DBMeta |
—{DirectedMatrix | [AntiGarbageAgent |
'{UndirectedMatrix | [reneg_cfg |

[GraphClass ‘ [FactorialLog |

PCGraphClass | [Log ‘
(g) [html_template | [SepSet |
tpl_base | (1)
tpl_meta ‘ ‘ CGIRecord ‘
tpl_db_accepted |
[CGIHeader |
tpl_aexc |
[CGIValue |

Rysunek 3.15: Podzial obiektéw projektu na klasy i hierarchie klas. Na bialo
zaznaczono klasy abstrakcyjne.
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(c)(f) reprezentacja graféw (skierowany, nieskierowanych i czesciowo nieskie-
rowanych).

(e) Macierze sasiedztwa.
(g) Interpretery wzorcow HTML (zob. 3.3.2).

i) Interpretery wejscia CGI (metoda POST).
)

~~

(h) Inne obiekty niezwiazane hierarchia.

Hierarchiczno$¢ i polimorfizm pozwala rozwijaé projekt systemu wraz
z zaawansowaniem prac. Przyktadowo precyzyjne okreslenie interfejsu
SampleSpace pozwolito z czasem rozszerza¢ jego funkcjonalno$é o obszary
obliczeniowe wymagane w réznych algorytmach. Skolei wprowadzenie nowe;j
implementacji interfejsu IndexTree pozwolito osiagnaé wzrost wydajnosci
wszystkich algorytmoéw bez bezposredniej ingerencji w ich kod.

Programowanie przenosne

Kolejna, obok obiektowosci, idea przyswiecajaca tworzeniu implementacji by-
to programowanie przenosne. W czasach, gdy programowanie przenosne ko-
jarzy sie gtownie z jezykiem Java, wielu zapomanialo juz, ze niegdy$ ta sama
mysl wiodta projektantow jezyka C, a potem C++. Do dzi$ istnieje wiele apli-
kacji przenosnych napisanych w tych jezykach, nalezacych niestety gtownie
do swiata systemu Unix i pochodnych. Tylko niektére z nich moga poszczy-
ci¢ si¢ wydaniem dla systemu Windows. Wynika to gltéwnie z faktu, ze nie
zaproponowano jeszcze dojrzalych rozwigzan przemystowych pozwalajgcych
uogolni¢ implementacje nowoczesnego interfejsu uzytkownika tak, by mogta
zosta¢ skompilowana na réznych platformach. Wspoétcezesne programy zwy-
kle cechuje bardzo silny zwiagzek logiki i interfejsu, ktory skolei jeszcze silniej
zwigzany jest z graficznie sterowanym systemem operacyjnym.

System RENEG znakomicie nadawat si¢ do zaprogramowania przeno-
snego. Wynika to gléwnie z bardzo niewielkiego zwiazku aplikacji CGI z
systemem operacyjnym: korzystaja one tylko ze strumieni wejscia i wyjscia
oraz bardzo nielicznych funkcji systemowych (np. do pomiaru czasu). Pod-
jeto zatem decyzje o réwnoleglym testowaniu i rozwijaniu implementacji w
srodowisku uniksowym i w systemie Windows. Docelowo projekt mial za-
funkcjonowaé (i tak sie stalo) w systemach Windows, Linux i FreeBSD.
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Dla kazdej platformy docelowej stworzony oddzielny plik Makefile®
oraz zestaw ustawien kompilacji warunkowych zgromadzony w nagtowku
profile.h. Réznice daty sie we znaki gtéwnie na linii Windows-Linux i do-
tyczyty miedzy innymi réznego traktowania znakéw konca linii, réznych za-
chowan biblioteki iostream w sytuacjach awaryjnych, réznych nazw plikow
nagléwkowych i réznych implementacji STL. Ten ostatni problem rozwigzano
kompilujac w Microsoft Visual Studio implementacje STL pochodzaca z firmy
Silicon Graphics dostepng takze w systemie Unix. Przeniesienie projektu z
Linux na FreeBSD nie wymagalo praktycznie zadnej pracy pogramistyczne;.

Decyzja, ze projekt ma dziata¢ zaréwno na serwerze opartym o Windows
jak i odmiane Unixa, pociggata za soba kolejna rozsadna decyzje o uniezalez-
nieniu sie od konkretnego serwera WWW. Tym samym niemozliwym stato
sie korzystanie z rozmaitych rozszerzen proponowanych przez producentéow,
ktorzy na wiele sposobow probuja narzuci¢ rynkowi swoj sposdb tworzenia
dynamicznego HTML. Aby unikngé¢ trudnosci w przenoszeniu projektu na
rozne platformy, zaimplementowano wspomniany juz wtasny mechanizm roz-
wijania wzorcow HTML, ktoremu poswiecono nieco wigcej uwagi w kolejnym
paragrafie. Jest on oparty o podstawowe skrypty CGI dostepne na praktycz-
nie kazdym serwerze http.

Ze wzgledu na fakt, ze dostepne serwery WWW dla windows opieraja
uruchamianie skryptéw CGI na standardowych zasadach uruchamiania pro-
gramow w systemie Windows, niezbednym okazato sie nadanie tym skryp-
tom rozszerzenien .exe. Zachowanie tej zasady w implementacji unixowej
pozwolito zminimalizowaé¢ ilo$¢ zmian w stronach html wykonywana przy
przenoszeniu instalacji na inne platformy, czy serwery. Oczywiscie programy
z rozszerzeniem .exe wygladaja w Unix co najmniej egzotycznie.

W efekcie powstal system otwarty, ktory kompiluje si¢ na platformach
Microsoft Windows (Microsoft Visual C++), Linux (GNU C/C++) i Fre-
eBSD (GNU C/C++) oraz dziala w oparciu o serwery: Website, Personal
Web Server i Apache. Wymienione nazwy systeméw i serwerow odnoszg sie
do rzeczywistych instalacji testowych wykonanych przez autora. Nic nie stoi
jednak na przeszkodzie, by na obecnym poziomie przenosnosci, dokona¢ kom-
pilacji na innych systemach (zwlaszcza uniksowych) i instalacji na innych
serwerach http.

W przypadku Microsoft Visual Studio byl to zbiér projektéow (Work Space).
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3.3.2 Technologie
HTML i JavaScript

Strony systemu utworzono przy uzyciu jezyka HTML i krotkich skryptéw
JavaScript 1.2. Starano sie stworzy¢ dajgce poczucie pewnosci wrazenie, ze
formatki pochodza ze zwyktych aplikacji Windows. Sg to jednak jedynie za-
gniezdzane tabele HTML, odpowiednio pokolorowane.

Na potrzeby projektu powstata takze biblioteka html_template obstugu-
jaca rodzaj szablonow HTML. Szablony to sparametryzowane pliki HTML,
w ktorych zawarto specjalne komentarze rozwijane w skryptach CGI do od-
powiednich wartosci. Przyktadowo zapis

<B>Imie i nazwisko: </B><!--VAR user-->
jest zamieniany przez program status.exe na zapis
<B>Imie i nazwisko: </B>Andrzej Wasowski

podczas zwracania opisu parametréw zlecenia generacji.”

Biblioteka jest zbudowana w technologii obiektowej i silnie korzysta z
wtasnoéci polimorfizmu i dziedziczenia. Programowanie szablonéw polega na
definiowaniu klas obiektéw bedacych w stanie zinterpretowa¢ mniejsze lub
wicksze zbiory szablonéw. Czas pracy nad implementacja klas obstugujacych
nowe szablony jest istotnie skrécony dzigki mozliwosci powtoérnego wykorzy-
stania kodu szablonéw wczesniej napisanych. Programy CGI nie zawieraja
w sobie zadnych nadmiarowej logiki stuzacej interpretacji szablonéw. Jest
on gromadzona tylko w implementacjach klas, co umozliwia ich podzniejsze
wykorzystanie.

Jedna z najwazniejszych zalet biblioteki jest fakt, ze kod html nie jest
zawarty w binariach programéw CGI. Przechowywany jest w specjalnych
plikach, réznigcych si¢ od zwyktych plikoéw html tylko tym, ze zawieraja
komentarze z ukrytymi polami do rozwiniecia. Takie pliki html moga by¢
poddawane edycji przez narzedzie autorskie html, co jest nieporownanie wy-
godniejsze niz zmiana kodu ukrytego w wywotaniach funkcji printf pro-
gramu w C. Dodatkowa zaleta jest mozliwos¢é modyfikacji stron (np. w celu
przetlumaczenia na inny jezyk) bez rekompilacji kodu.

Tprzy zalozeniu, ze zleceniodawca podal nazwisko Andrzej Wasowski.
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Serwery http roznych producentéw oferuja réznego rodzaju rozszerzenia
pozwalajace uzyska¢ podobny efekt bez tworzenia specjalnej biblioteki. Jed-
nak zadne z tych rozszerzen nie jest przenosne. Zaprojektowanie wtasnej bi-
lioteki umozliwito uruchamianie systemu w réznych $rodowiskach.

Common Gateway Interface

CGI (ang. Common Gateway Interface) nalezy do najdtuzej stosowanych
technologii internetowych. Jej dziatania opiera sie o mechanizm zdalnego uru-
chamianie programéw przez uzytkownikow korzystajacych z klienta protoko-
tu http i przekierowywania strumieni wyjsciowych na wyjscie przegladarki.
Schematyczny przebieg sesji CGI wyglada jak nastepuje:

e Uzytkownik otwiera strong HTML zawierajaca wywotania CGI.

e Uruchamia skrypt CGI na zdalnym komputerze, wybierajac ze strony
odpowiedni przycisk lub hyperdowiazanie URL.

e Skrypt otrzymuje informacje o wywotaniu na standardowe wejscie i/lub
poprzez zmienne widoczne w srodowisku wywotania.

e Przetworzywszy dane wejsciowe, generuje zwykle pewne wyjscie, prze-
sylane nastepnie do klienta, gdzie jest interpretowane i (najczesciej)
wyswietlane na ekranie.

Wprowadzenie technologii CGI zrewolucjonizowalo rynek serwisow
WWW. Ze wzgledu na integracje technologii z formularzami jezyka HTML
i mozliwos¢ dynamicznego tworzenia wynikowych stron przez skrypty, CGI
stala sie najpowszechniej uzywanym narzedziem do budowania aplikacji in-
ternetowych, zdecydowanie przescigajac w popularnodci inne rozwigzania
(np. Java, parsed HTML, technologie zwigzane z bazami danych). Na bazie
CGI zbudowano takze wiele nowszych technologii wyzszego poziomu; biblio-
tek, generatorow, inerfejséw do baz danych itp. Do popularnosci CGI przy-
czynit sie takze rozwoj jezyka skryptowego Perl i szeroka dostepnosé bardzo
wielu gotowych skrytéw realizujacych podstawowe zadania (liczniki odwie-
dzin, zegarki, datowniki, ksigzki gosci, czy wreszcie tzw. banery reklamowe,
etc.).

Jako bardzo stara technologia, CGI niestety posiada kilka powaznych
wad, ktore raczej niespodziewanie nie ograniczaja jej popularnosci. Jest to
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przede wszystkim technologia bardzo niewygodna w programowaniu zwtasz-
cza w tradycyjnych, kompilowanych jezykach programowania. Bardzo nie-
wygodne jest testowanie aplikacji CGI a debugowanie jest wrecz niemozliwe.
Dodatkowo strony podawane przez CGI generuja o wiele wicksze obcigzenie
sieci niz tradycyjne statyczne strony HTML. Wynika to z faktu, ze pobiera-
jac dynamiczna strone(wyniki dziatania skryptu) wielokrotnie, przegladarka
ma bardzo ograniczone mozliwosci korzystania z wczesniej zbuforowanych
informacji. Zazwyczaj wiekszos¢ informacji na stronie musi by¢ ponownie w
catosci zaladowana z serwera, podczas gdy w przypadku strony statycznej
zostalyby odczytane z lokalnego bufora dyskowego. Na tej samej zasadzie
technologia CGI ogranicza skutecznosé serwerow proxy.

Wsrod nastepcéw CGI wymienia si¢ obecnie bardzo czgsto podobng tech-
nologie nazywang PHP. Od samego CGI odréznia ja lepsza integracja z ser-
werem WWW | a co za tym idzie tatwiejsze programowanie.

Aplikacje CGI moga by¢ programowane niemal we wszystkich jezykach
programowania obstugujacych standardowe strumienie we/wy. Nazywane sa
one skryptami niezaleznie od tego, czy sg to rzeczywiscie wsadowe skrypty,
czy ,prawdziwe” kompilowane programy w jezyku C/C++.

W systemie RENEG jest w sumie 5 skryptow CGI, z ktéorych dwa
(bayesin i bayesout) sa rzeczywiscie skryptami w jezyku Perl. Pozstale
sg zwyklymi programami binarnymi napisanymi w jezyku C+-+ i skompi-
lowanymi. Na diagramie 3.16 przedstawiono funkcje poszczegélnych skryt-
pow. Schemat pokazuje, ze tylko programy odpowiedzialne za interakcje z
uzytkownikiem (przyjmowanie danych, parametréw i wyswietlanie wynikéw)
korzystaja z technologii CGI. Programy, ktore zajmuja sie wiasciwym ucze-
niem sieci sa wywolywane przez prep.exe i dziataja jak normalne procesy
systemu operacyjnego. Trzy skrypty CGI (a zwlaszcza program prep.exe)
modyfikujg swoje dzialanie w zaleznosci od wskazanego przez uzytkownika
algorytmu. Skolei niektore programy uczace realizuja wiecej niz jeden algo-
rytm — podejscie takie byto wyjatkowo korzystne dla algorytméw podobnych
do siebie (Chow-Liu i Pearl, PC i PC*, oraz FCI i FCI*).

Wywotywanie programéw uczacych jako zewnetrznych procesow byto ko-
nieczne, aby uniknaé¢ zabijania ich przez niektore serwery WWW ogranicza-
jace czas dziatania programéw CGI. Podejscie to nie rozwiazuje problemu
catkowicie, ale daje poprawne rezultaty miedzy innymi dla wszystkcih ser-
weréw Apache i Personal Web Server.
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Dodatkowo nalezato tez rozwiazaé¢ problem oczekiwania przegladarki na
wyjscie CGI. Kazdorazowo po uruchomieniu skryptu przegladarka klienta
czeka na wyniki jego pracy dopoki skrypt nie zakonczy dziatania. W przypad-
ku programéw uczacych czas dziatania moze by¢ jednak liczony w godzinach,
podczas gdy wiekszosé przegladarek przerywa oczekiwanie po kilku minutach
z komuniaktem o btedzie. Opisane powyzej wywotywanie oddzielnego proce-
su uczacego z programu CGI nie rozwiazuje problemu, gdyz proces potomny
przejmuje wyjscie programu CGI i przegladarka traktuje skrypt jako dziata-
jacy nawet jesli w rzeczywistosci funkcjonuja tylko jego potomkowie. Problem
ten rozwigzano wypisujac w programie CGI wyjscie w formacie HTML z in-
formacja o rozpoczeciu obliczen i nastepnie zamykajac wszystkie strumienie
wejéciowe 1 wyjsciowe programu (w jezyku C wystarczyto zamknaé strumie-
nie stderr, stdout i stdin). Zamkniecie strumieni zrywa jedyne potaczenie
programu z serwerem WWW, ktory informuje przegladarke klienta, ze dalsze
wyjscie juz nie nastapi. Przegladarka uznaje konsekwetnie, ze skrypt zakon-
czyt dziatanie i koniczy oczekiwanie wyswietlajac uzyskana strone HTML.

Programy CGI systemu RENEG korzystaja z metody POST przekazy-
wania parametréw przez przegladarke. Metoda POST dostarcza skryptowi
wartosci parametréow w postaci rekordow HTTP na standardowe wejscie.
Wartosci te nie sa w zaden sposéb kodowane, w odrdznieniu do popularnej
metody GET. Metoda POST jest tez jedyna metoda, ktora umozliwia prze-
sytanie na serwer duzych plikéw. Analiza wejécia jest wykonywana za pomoca
dedykowanej biblioteki mycgi, zaimplementowanej specjalnie na potrzeby te-
go projektu.

3.3.3 Implementacje algorytméw

W niniejszej pracy przyjeto zatozenie, ze wszystkie implementowane pocedu-
ry generacji powinny konczy¢ swoje dzialanie zwrdceniem w pelni zoriento-
wanej struktury sieci Bayesa wraz z tablicami prawdopodobienstw warunko-
wych dla weztoéw. Problem generacji prawdopodobienstw warunkowych nie
jest rozpatrywany przez algorytmy same w sobie i rozwazam go w punkcie
3.3.3. Skolei problem ustalania kierunkéow zaleznosci migedzy atrybutami jest
rozwigzywany roznie w zaleznosci od algorytmu. Algorytmy nie rozwiazuja
tego problemu lub rozwigzuja go tylko czesciowo. Zastosowano rozszerzenia
prowadzace w rezultacie do catkowicie zorientowanego grafu. Rozszerzenia
opisano w rozdziatach dotyczacych poszczegdlnych algorytmow.
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wystanie danych: pobranie parametréw : zwrot wynikéw

upload.exe — > prep.exe — status.exe

---# program uczacy

chwoliu.exe
sgs.exe
pc.exe

k2.exe
framewrk.exe
fci.exe

Rysunek 3.16: Diagram kolejnosci wywotan skryptow.

Nie byto mozliwe przedstawienie implementacji w szczegotach ze wzgledu
na objetos$¢ pracy. Podaje si¢ tu tylko uwagi i usprawnienia autora w stosunku
do opisow teoretycznych z rozdziatu 2.

Technicznie rzecz biorac algorytmy sa modutami jezyka C++, ztozony-
mi z funkcji globalnych operujacych na obiektach wysokiego poziomu repre-
zentujacych grafy, krawedzie, drzewa, Sciezki itp. Roznego rodzaju obiekty
grafowe proponuja roéznego rodzaju reprezentacje. Czesto algorytm korzy-
sta jednoczesnie z reprezentacji macierzowej (macierz sasiedztwa) i listowe;
(zbiér krawedzi), aby zyskaé¢ na efektywnosci. Niektére algorytmy zaczyna-
ja z jedna reprezentacjg a koncza z drugg, aby ograniczy¢ zuzycie pamieci.
Dotyczy to zwlaszcza algorytméw rozpoczynajacych prace od grafu pelnego
i usuwajacych krawedzie.

Obliczanie tablic prawdopodobienstw

Algorytmy uczace zajmujg sie jedynie budowaniem struktury sieci, nie okre-
slaja jednak iloSciowego charakteru przedstawionych zaleznosci, czyli tablic
prawdopodobienstw warunkowych bedacych czescig opisu sieci w formacie
BENIOFSKI. Dlatego po ustaleniu struktury sieci przez ktorykolwiek algo-
rytm stosowany jest jeszcze mechanizm obliczania tablic prawdopodobienstw.

Zaproponowano tu zliczanie wystapien instantyzacji grupy zmiennych w
probie w postaci struktury drzewiastej o widocznych dwu poziomach zagte-
bienia. W tym celu zdefiniowano interfejs IndexTreeInterface. Klasy tego
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interfejsu przechowujg i udostepniaja baze danych pozwalajac zadawaé za-
pytania o ilos¢ wystapien danej instantyzacji z podzialem na przedrostek i
przyrostek.

Przyktadowo algorytm moze zapytac o ilos¢ wystapien kolejnych instan-
tyzacji kolumn drugiej, trzeciej i czwartej. Przestrzen prébkowania jest skano-
wana metodami interfejsu SampleSpace a jako wynik udostepniana jest kla-
sa pochodna IndexTreelnterface umozliwiajaca iterowanie po kolejnych
instantyzacjach kolumn, informujac o ilosci wystapien danej instantyzacji,
ilodci roznych instantyzacji zadanych kolumn w grupie i ilosci zdarzen w
probie. W pamieci przechowuje si¢ tylko informacje o wartosciowaniach ma-
jacych niezerowe ilosci wystapien. Sa one dodatkowo skompresowane przez
zastosowanie struktury drzewiastej (sklejanie wspélnych podciagéw poczat-
kowych).

IndexTreelInterface umozliwia tez zadawanie pytan o warunkowe ilosci
wystapien i inne szczegdtowe informacje niezbedne niektérym algorytmom.
Mozna wiec zada¢ pytanie o instantyzacje kolumn czwartej i piatej pod wa-
runkiem kolumny pierwszej. W Zrodlach projektu stosowane jest tu oznacze-
nie odwrotne od przjetego w teorii prawdopodobienstwa (1|4, 5) wynikajace
z kolejnosci analizowania instantyzacji przez klasy IndexTreeInterface. W
przypadku takiego zapytania algorytm pozwala iterowaé instantyzacje w pro-
bie na dwu poziomach zagniezdzen. Na ogdélnym poziomie iteracji podawane
sa wartosciowania przedrostka (w przykladzie jest nim kolumna pierwsza)
wraz z iloscig réznych instantyzacji prefixu i iloscig wystapien jego poszcze-
gélnych instantyzacji. Dla kazdego wartosciowania przedrostka mozna itero-
waé wartosciowania przyrostka (kolumny czwarta i piata) poznajac wartosci
przyrostka, ilos¢ wystapien poszczegdlnych wartosciowan i ilosé¢ roznych war-
tosciowan.

Tak szeroki zakres odpowiedzi dawanej przez obiekty klasy
IndexTreelnterface pozwala oblicza¢ prawdopodobienstwa warunkowe, a
takze rozne inne cechy statystyczne potrzebne w algorytmach (np. statystyke
x?). Wyréznienie tego interfejsu bardzo uproscito implementacje wszyskich
algorytmow.

IndexTreeInterface nie odpowiada za zbudowania struktury wystapien
warto$ciowan na podstawie proby. Interfejs ten organizuje tylko dostarczone
mu dane udostepniajac metody do dodawania i zadawania zapytan. Baza
danych jest czytana przez klasy reprezentujace przestrzen probkowania. Za-
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rowno baza danych jak i drzewo wystapien sg typami o nizszym poziomie
abstrakcji i wydaje sie stusznym zamkniecie bezposredniego dostepu do nich
w klasie wyzszego poziomu — SampleSpace.

Baza danych jest skanowana kazdorazowo po okredleniu kolumn uczestni-
czacych w zapytaniu. Takie podejscie ogranicza nieco ilo$¢ pamieci potrzebnej
na przechowywanie struktury. Ztozonos¢ pamieciowa zalezy tu bezposred-
nio od ilosci kolumn uczestniczacych w zapytaniu. Dlatego zadecydowano
o nie przechowywaniu danych o wartosciowaniach wszystkich atrybutéow w
pamieci. Oznaczatoby to praktycznie przechowywanie w pamieci catej tabe-
li. Zamiast tego przechowywuje si¢ jedynie watosciowania kolumn ktoérych
dotyczy zapytania. Zlozono$¢ pamieciowa zostaje istotnie ograniczona, przy
jednoczesnym wzroscie szybkosci odpowiedzi na pytania.

Podczas budowania implementacji interfejsu IndexTreeInterface kiero-
wano si¢ dwiema zasadami: szybkosci i ograniczonosci pamieci. Najpierw po-
wstata implementacja HashedIndexTree sktadajaca si¢ z talicy rozdzielczej
(ang. hash table) na poziomie prefixu i takich samych tablic dla przyrostkow
na nizszym poziomie. Warto$ciowania zakodowano jako ciggi znakéw i stoso-
wano standardowe szablony STL z dostepna w bibliotece funkcja rozdzielcza.

Tablica hashujaca wydaje si¢ by¢ dobra struktura do przechowywania
roznych ciggéow znakow, ktére muszg byé czesto wyszukiwane. Po analizie
zadawanych zapytan okazato sie jednak, ze maja one zawsze charakter czysto
iteracyjny i nie wymagaja w zwiazku z tym indeksowania funkcjq rozdzielcza
(zbiér wynikéw jest zawsze przegladany liniowo jak lista). Wowczas zapropo-
nowano catkowicie wtasng strukture, w ktorej tablice zastapiono drzewami
pozycyjnymi podobnymi nieco do drzew wyszukiwania pozycyjnego (klasa
RSTIndexTree). Drzewa te dawaly mozliwosé iterowania po kolejnych ele-
mentach przez proste przestawianie wskaznikow, co jest czynnoscig bardzo
szybka. W efekcie po wymienieniu klasy HashedIndexTree na RSTIndexTree
uzyskano kilkukrotny wzrost szybkosci dziatania wszystkich algorytméw, bez
dokonywania w nich jakichkolwiek zmian. Bylo to mozliwe, gdyz algorytmy
operujg na referencjach do abstrakcyjnych obiektéw IndexTreelnterface.

Algorytm Chow-Liu i Algorytm Pearla

Algorytm Chow-Liu i algorytm Pearla zostaly zaimplementowane jako je-
den program CGI ze wzgledu na swoje podobienstwo. Pierwsza czes¢ obu
algorytmow jest identyczna. Budowane jest minimalne drzewo rozpinajace
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z odlegtoscia Kullback-Leiblera jako funkcja wagowa. W powszechnym uzy-
ciu sa dwa algorytmy rozwiazywania tego zadania: algorytm Prima-Dijkstry
i algorytm Kruskala. Algorytm Prima-Dijkstry cechuje nieznacznie wieksza
wydajnos¢ dla sieci gestych o nieduzych ilosciach wierzchotkéw (rzedu 100)
niz nieco czesciej stosowany algorytm Kruskala (zob. [19]). Zwazywszy, ze
liczba atrybutow w probie zwykle nie przekracza 100, a graf, w ktérym al-
gorytm poszukuje drzewa rozpinajacego, jest grafem pelnym zdecydowano o
wykorzystaniu algorytmu Prima-Dijkstry.

Dodatkowy parametr przekazywany do skryptu z przegladarki okresla
zasade dziatania drugiej czesci algorytmu: czy zastosowac orientowanie drze-
wiaste, czy metode podana przez Pearla. W pierwszym wypadku krawedzie sa
orientowane tak, aby utworzy¢ drzewo skierowane o korzeniu w wierzchotku
wskazanym przez uzytkownika (Chow i Liu nie sprecyzowali jak zoriento-
waé krawedzie). Jezeli uzytkownik wybral wersje Pearla, stosowane sa reguly
orientacji okreslone w paragrafie 2.3.2, w czesci teoretycznej pracy.

Algorytm SGS

W odréznieniu od oryginalnego sformutowania algorytmu dokonano pew-
nego odwrdcenia pierwszej fazy, ktore zaowocowato ograniczeniem zuzycia
pamieci. Zamiast rozpoczyna¢ od grafu pelnego i usuwaé krawedzie, system
RENEG dodaje krawedzie do grafu pustego, stosujac negacje warunku od-
rzucenia. Nowa krawedz dodawana jest do grafu jesli nie istnieje dla niej zbior
d-separujacy. Zwraca si¢ uwage, ze nie jest to zadna zmiana w idei algorytmu,
a jedynie rownowazny, odwrdcony sposob reprezentacji.

Testy d-separacji wykonywane sa w oparciu o test niezaleznoéci y? zgodnie
z ponizszym twierdzeniem.

Twierdzenie 9 ([18]) Jesli P jest dyskretnym rozkladem prawdopodobien-
stwa zgodnym z grafem zaleznosci G to zmienne X; 1 X; sq d-separowane
przez zbior wierzchotkow S <= X; i X; sq warunkowo niezalezne wzgle-
dem S w rozkladzie P.

Testy niezaleznoéci korzystaja z wczesniej opisywanego mechanizmu
IndexTreelnterface. Poszukiwanie zbioru d-separujacego jest niezwykle
kosztowne. Trzeba bowiem wykonaé¢ rzedu 2" testéw niezaleznosci, gdzie n
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jest liczno$cig zbioru atrybutéow V. Do kazdego testu niezbedne jest przeska-
nowanie catej bazy danych i dwukrotna iteracja przez drzewo wystapien. Co
gorsza taki test musi by¢ wykonany dla kazdej pary wierzchotkéw.

Otrzymujemy wiec O(%anz) testow niezaleznosci (przypadek pesy-
mistyczny), z ktorych kazdy intensywnie analizuje baze danych i drze-
wo wystgpien. To wlasnie nieprawdopodobnie niska efektywnosé tego al-
gorytmu zaowocowata pomystem alternatywnej implementacji interfejsu
IndexTreelnterface.

Poniewaz czas potrzebny do iteracji przez probe i przez drzewo wystapien,
a takze niezbedna do tego ilos¢ pamieci zalezg wyktadniczo od rozmiaru po-
tencjalnego zbioru d-separujacego wprowadzono wtasne usprawnienie poszu-
kujac zbiorow d-separujacych o rosnacych wielkosciach. Najpierw testowane
sg singletony, nastepnie zbiory dwuelementowe, itd. Intuicja za takim poste-
powaniem jest nastepujaca, jesli S d-separuje zmienne X; i X, to d-separuje
je takze dowolny zbior S’ € S. Jednak wykonanie testu dla S jest tansze niz
dla S’. Dlatego poszukiwane sg minimalne zbiory d-separujace.

Test x? dla niezaleznoéci dwu zmiennych zaimplementowano na podsta-
wie formalnego wprowadznia podanego w [10], adoptujac procedura testu
zgodnosci x? w jezyku Fortran podang w [15].

Test x? wymaga, aby licznoéé kazdego wartosciowania byta wicksza niz
5. W przypadku, gdy proba nie spetnia takiego warunku wartos$ciowanie jest
pomijane w tescie. Procedura traktuje ten przypadek jak w sytuacji gdy,
nie ma podstaw do odrzucenia hipotezy. W efekcie zbyt malo liczna baza
danych, moze daé¢ odpowiedZ o niezaleznosci (czyli o d-separacji) dla zbyt
wielu krawedzi, a co za tym idzie graf wynikowy bedzie gesty.

Algorytm SGS nie zwraca jako wyniku struktury sieci Bayesa, a czescio-
wo zorientowany graf zaleznosci reprezentujacy calg klase sieci przyczynowo-
skutkowych. Zastosowano wiec algorytm pog-to-dag, opisany w paragrafie
2.3.8 jako czes$¢ algorytmu ramowego. Algorytm ten stosujac jedynie szybkie
operacje na grafach czedciowo zorientowanych prébuje mozliwie zgodnie do-
kona¢ orientacji niezorientowanych krawedzi. Unika przy tym powstawania
cykli i kierowania krawedzi ku sobie®.

W pewnych specyficznych przypadkach algorytmy moga jednak zwracaé

8Krawedzie sg skierowane ku sobie s orientowane przez wiekszo$é algorytméw. Czesto
stosuje sie¢ wiec zalozenie, ze skoro algorytm nie zorientowat krawedzi ku sobie to, o ile to
mozliwe, powinny by¢ one zorientowane inaczej.
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struktury zawierajace cykle, lub struktury, ktorych nie da si¢ zorientowac tak,
aby cykli nie zawieraly. W takich sytuacjach algorytm informuje o btedzie i
sie¢ wynikowa nie jest generowana. Bledy wynikaja zazwyczaj ze zbyt malej
licznosci proby.

Jednym z pomystéw na zaradzenie takiej sytuacji mogloby by¢ zinte-
growanie algorytmu pog-to-dag z proba wejsciowa. Mozna by wowczas prze-
orientowywaé pewne krawedzie w cyklach, ktore sa ze soba mozliwie mato
zwiazane (z minimalna strata dopadsowania). Rozwiazanie takie nie jest na
pewno uzasadnione statystycznie, ale moze prowadzi¢ do nieztych wynikéw,
w sytuacji, gdy nie da si¢ osiggnac lepszego zbioru przypadkoéw uczacych.

Rodzina algorytméw: PC-1, PC-2, PC-3, PC-1*, PC-2*, PC-3*

Algorytmy serii PC cechuje wysokie podobienstwo. Z tego wzgledu zostaly
zaimplementowane w jednym programie pc.exe a rodzaj strategii dobierania
krawedzi i sposob okreslania zbioru kandydatéw do zbioru d-separujacego
podawane sg jako parametry dodatkowe skryptu.

Implementacja algorytmoéw z tej grupy jest w zasadzie dos¢ wierna opisowi
podanemu przez autoréw poza dwoma wyjatkami. Po pierwsze whrew sugestii
autoréw w algorytmach PC* nie przechowuje sie wszystkich nieskierowanych
Sciezek istniejacych w grafie w danej chwili. Uznano, ze postepowanie takie
nie moze by¢ akceptowalne ze wzgledu na ograniczenia ilosci dostepnej pa-
mieci. Dodatkowo przy wystepowaniu ogromnej liczy Sciezek czas dostepu
do informacji o potaczeniach z pewnoscia przekroczy czas sprawdzenia, czy
Sciezka rzeczywiscie istnieje w biezacej strukturze grafu. Dlatego tez takie
rozwigzanie przyjeto. Kazdorazowo przed przystapieniem do poszukiwania
zbioru d-separujacego dwa wierzchotki ogranicza si¢ zbiér kandydatow do
rodzicéw jednego z wierzchotkow, sprawdzajac, ktorzy z nich leza na Sciez-
kach nieskierowanych pomiedzy badang para.

Testy d-separacji przeprowadzane sg z uwzglednieniem usprawnien zapro-
ponowanych w algorytmie SGS (poprzedni paragraf). Podobnie po zakoncze-
niu dziatania stosowany jest algorytm pog-to-dag.
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Algorytm K2

Rozwazywszy réwnanie (2.8), idac zreszta za sugestia autoréw algorytmu, za-
proponowano usprawnienie obliczeniowe algorytmu, Podane w réwnaniu (2.8)
sformutowanie funkcji g(7, 7;) jest niewygodne w implementacji ze wzgledu na
trudnosci w upraszczaniu bardzo rozwinigtych utamkoéw czy tez w obliczaniu
istniejacych tam silni z potencjalnie duzych wartosci. Dlatego w implemen-
tacji zawartej w systemie RENEG w miejscu funkeji g wykorzystano funkcje
g bedaca zlogarytmowana postacia g:

i

1 k=1

gdzie L(i) = ! _; logn. Taka posta¢ funkcji zachowuje monotonicznosé ory-
ginatu posiadajac jednoczesnie wartosci o istotnie mniejszych modutach, a co
za tym idzie nastreczajacych znacznie mniej trudnosci przy obliczaniu, gdyz
potrzebne wartosci funkcji L mieszcza sie bez trudu w zakresach zmiennych
podwdjnej precyzji. Jesli dalej zauwazy¢, ze funkcja L zachowuje rekurencyj-
na wlasnosé silni: L(: + 1) = L(i) + log(i + 1), to okazuje sig, ze jej wartosci
mozna niskim kosztem stablicowa¢ unikajac wielokrotnego obliczenia sum
tych samych logarytméw, a co za tym idzie, obnizajac ztozonos¢ obliczenio-
wa algorytmu.

Jesli przyjaé, ze r = max;—y._, 7;, to ilo$¢ obliczanych logarytméw dziesiet-
nych w réwnaniu (3.1) nie przekracza (m +r — 1). Obliczenie i stablicowanie
wartosci funkcji L() nie wymaga wiec wiecej niz O(m + r — 1) obliczen lo-
garytmow, co jest raczej niewielka liczba przy ogdlnej ztozonosci algorytmu
szacowane] przez autoréw na O(mu?n’r).

W systemie RENEG zaimplementowano podana w paragrafie 2.3.7 wer-
sje algorytmu K2 zamieniajac funkcje oceny ¢ na jej zlogarytmowang postaé
g ze stablicowanymi warto$ciami sum logorytmow. Parametry wejsciowe al-
gorytmu to proba statystyczna, porzadek na atrybutach z préby oraz gorne
ograniczenie ilo$ci rodzicow dla jednego wezta. Uzytkownik moze okresli¢
porzadek zmiennych przesuwajac jedynie zmienne w domyslnym porzadku
(za domyslny przyjmuje sie taki porzadek jaki miaty atrybuty w pliku dBa-
se). Bylo to mozliwe dzigki zastosowaniu dynamicznego rozwijania wzorcéw
html i technologii JavaScript. Po zatadowaniu bazy przez system budowana
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jest strona zawierajaca liste atrybutéw (wezytanych z bazy). Dolaczony do
strony kod JavaScript pozwala przesuwaé zmienne w porzadku (testowano w
przegladarkach Internet Explorer 5.0 i Netscape Navigator 4.5).

Algorytm Ramowy

Algorytm ramowy jest realizowany przez program CGI o nazwie framewrk. exe.
Jego implementacja nie odbiega zasadniczo od przedstawionej w czesci teo-
retycznej. Niezbednym byto tylko dookreslenie drobnych szczegdtéw niezde-
finiowanych w oryginalnym opisie.

W drugim kroku algorytmu wystepuje polecenie zastosowania krokéw 4-
8 algorytmu pog-from-data. W kroku czwartym tego algorytmu korzysta sie
jednak ze zbior6w Sepset (-, -) obliczanych w krokach wezesniejszych. Uzna-
no zatem, ze zamiast sprawdza¢ przynaleznos¢ wierzchotka X; do zbioru
Sepset (X;, X) nalezy sprawdzi¢, przynaleznos¢ X; do zbioru d-separujacegp
X; 1 Xg. Poszukuje sie takiego zbioru i jesli istnieje on to zapisuje si¢ go w
odpowiednim Sepset(-,-), aby nie powtarza¢ obliczen w kolejnych prébach
(test d-separacji jest najbardziej czasochtonng czescig algorytmu). Jezeli X
nie nalezy do zadnego zbioru d-separujacego X;, X, wowczas sam wierzcho-
lek X jest zapisywany w zbiorze =Sepset(X;, X}), aby unika¢ powtarzania
testu przy kolejnych prébach.

Zbiory Sepset (-, -) i zbiory przeciwne sa przechowywae pomiedzy réznymi
etapami pracy algorytmu, poniewaz ich zawartos¢ nie zalezy od budowanej
struktury sieci, a jedynie od wtasnosci rozktadu préby D. Nieustannie musza
by¢ natomiast wycofywane zmiany na strukturach danych reprezentujacych
sie¢. W systemie RENEG rozwiazano ten problem nieco inaczej niz opisano w
czesci teoretycznej: nie wycofuje sie zmian kazdorazowo po obliczeniu funkcji
dopasowania, a raczej zapamietuje sie stan grafu przed dokonaniem zmian i
przywraca sie go zawsze, gdy zachodzi potrzeba. Takie podejscie jest prostsze
do zaprogramowania i prawdopodobnie nieco szybsze (zwlaszcza w systemach
z dobrym zarzadzaniem pamiecia dynamiczng).

W kazdym obiegu swojej petli algorytm ramowy rozszerza rozwiazanie
o doktadnie jedna nowa krawedZ (ewentualnie orientujac dodatkowo jedna z
krawedzi uprzednio niezorientowanych). W oryginalnym sformutowaniu do-
dawana krawedz jest krawedzia, ktorej dodanie spowodowalo najlepszy glo-
balny wzrost dopasowania w porownaniu do wszystkich innych krawedzi jesz-
cze nie nalezacych do sieci. Nie stawia sie tu warunku, by sie¢ wynikowa byta
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grafem spojnym.

Przeprowadzono testy, czy wymuszenie na algorytmie, by poczawszy od
drugiej krawedzi poszukiwal kolejnych tylko sposréd tych, ktore sasiaduja z
grafem dotad zbudowanym, spowoduje wzrost skutecznosci lub wydajnosci.
Nie stwierdzono znaczacej réznicy miedzy wersja zmodyfikowang i oryginal-
na. Ostatecznie zrezygnowano wiec z tego rozszerzenia, zwracajac szczegolng,
uwage na fakt, Ze nie jest ono w stanie wygenerowaé niespdjnej sieci (sieci o
kilku spojnych sktadowych).

Formalny opis algorytmu ramowego nie precyzuje tez warunku stopu. W
niniejszej implementacji algorytm przerywa swoja prace, gdy dodanie zad-
nej krawedzi nie byto legalne, lub wzgledny wzrost dopasowania po dodaniu
najlepszej krawedzi nie przekracza warto$ci podanej przez uzytkownika jako
parametr algorytmu.

Algorytmy FCI, FCI*

Zgodnie z tym co opisano w rozdziale 2.3.9 algorytmy FCI i FCI* sg oparte
na tej samej zasadzie, co algorytmy z grupy PC. Poniewaz pierwszy etap
algorytmu FCI (kroki pierwszy i drugi) przebiegaja dokladnie tak samo jak w
algorytmie PC, mozliwe jest zastosowanie optymalizacji FCI* na identycznej
zasadzie jak w PC*. Znaczenie tej optymalizacji jest jednak jeszcze mniejsze
niz. w przypadku PC*. Wynika to z faktu, Ze na koszt obliczen algorytmu
FCI wptywaja dodatkowe kroki nie majace swoich odpowiednikow w PC i
nie profitujace z optymalizacji PC*.

W istocie w systemie RENEG pierwsze dwa kroki algorytmu FCI wy-
konywane sg przez fragmenty kodu z modutu pcfamily.cpp opracowanego
wezesniej dla algorytméw PC i PC*. Fakt wykorzystania wspdlnego kodu
pozwolit skroci¢ nieco czas implementacji FCI, ktéry i tak pozostaje naj-
bardziej ztozonym algorytmem sposrod tutaj opracowanych. Dodatkowym
zyskiem bylo automatyczne przeniesienie optymalizacji PC* oraz strategii
heurystycznych PC-1, PC-2 i PC-3.

Implementacja algorytmu FCI wyjatkowo intensywnie korzysta z rekuren-
cji. Dwie funkcje rekurencyjne (PossibleDSEPDig() i DSepSetDig()) poszu-
kuja wierzchotkéw d-separujacych, dwie inne (DDPDigl() i DDPDig2()) po-
szukuja Sciezek wytaczajacych. Wreszcie poszukiwanie niesprzecznej orienta-
cji krawedzi w wynikowej sieci réwniez odywa si¢ reukrencyjnie. Pomijam w
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tym wyliczeniu funkcje o mniejszym znaczeniu: poszukiwanie Sciezek, cykli,
etc.

Funkcja rekurencyjna PossibleDSEPDig() znajduje zawarto$¢ zbioru
Possible-D-SEP. W implementacji kierowano si¢ zasada wydzielania funk-
cjonalnych fragmentéw kodu, tak aby nie zwicksza¢ skomplikowania i tak juz
ztozonego algorytmu. Niestety odbyto si¢ to kosztem potencjalnego zmniej-
szenia szybkosci. System najpierw znajduje caly zbiér potencjalnych kandy-
datoéw, a nastepnie szuka w nim podzbioru d-separujacego. Wydaje sie, ze
w niektérych przypadkach korzys$é moglaby przyniesé lepsza integracja tych
funkcji. Nalezatoby wowczas dynamicznie sprawdzaé¢ wlasnosci d-separacji
dla tych elementéw Possible-D-SEP, ktore zostaly znalezione do danej
chwili.

Operacja poszukiwania podzbioru d-separujacego wymaga wykonywania
czasochlonnych testéw y? na probie D podczas, gdy szukanie zbioru kandyda-
tow polega jedynie na przechodzeniu fragmentéw grafu przechowywanego w
pamieci operacyjnej. Dlatego tez algorytm spedza wiekszo$é czasu wewnatrz
funkcji DSepSet () poszukujacej podzbioru d-separujacego DSepSet (). Zto-
zonosé tej funkceji jest proporcjonalna do silni licznosci zbioru kandydatow.
Zgodnie z zasada PC dziatanie funkcji ogranicza si¢ do sprawdzania w pierw-
szej kolejnosci podzbiorow najmniej licznych.

Uwzgledniwszy powyzsze dochodzimy do wniosku, ze wprowadzenie dy-
namicznego poszukiwania podzbioru d-separujacego jednoczesnie ze znajdo-
waniem kolejnych kandydatow Possible-D-SEP nie moze przynies¢ znacz-
nej poprawy jakosciowej algorytmu (np. zmniejszenie ztozonosci o rzad wiel-
kosci). Uzyskana oszczedno$é moze polegaé na ograniczonym zmniejszeniu
wspotezynnika liniowego ztozonosci, co mogloby okazaé sie uzasadnione w
oprogramowaniu komercyjnym a wydaje sie mie¢ o wiele mniejsze znaczenie
w projekcie akademickim.

Algorytm FCI zwraca czesciowo zorientowany graf reprezentujacy struk-
ture zawierajgcg zmienne ukryte. Wszystkie podwdjnie zorientowane krawe-
dzie (X; < X;) oznaczaja, ze ich wierzchotki maja wspélnego ukrytego rodzi-
ca. W systemie RENEG zastosowano nastepujacy sposob konwersji uzyskanej
struktury do sieci Bayesa:

1. Nalezy usuna¢ wszystkie podwojnie krawedzie X; <= X, i zamiast nich
wprowadzi¢ nowe wierzchotki H;; i krawedzie zorientowane X; — H,; <

X; (rys. 3.17ab). Jednoczesnie nalezy zapisa¢ na tymczasowej liscie
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Rysunek 3.17: Wstawianie zmiennych ukrytych.

wszystkie usunigte krawedzie.

. Zorientowa¢ pozostate niezorientowane krawedzie stosujac algorytm
pog-to-dag (zob. s.23).

. Usuna¢ wszystkie wierzchotki dodane w punkcie pierwszym wraz z kra-
wedziami incydentnymi.

. Do kazdej krawedzi zapisanej na liScie w punkcie pierwszym nalezy
zastosowaé algorytm edge-reversal (rys. 3.17¢). Kolejno$é wybierania
krawedzi z listy i kierunek stosowania edge-reversal jest dobierany re-
kurencyjnie az zostanie znaleziona globalna orientacja nie zawierajaca
cykli.

. Do tekstowego opisu sieci w formacie BNIF dotaczany jest komentarz
zawierajacy liste par wierzchotkéw utworzong w punkcie pierwszym z
odpowiednia adnotacja o mozliwo$ci wystepowania zmiennych ukry-
tych.

FCI to ostatni z zaimplementowanych algorytmow. Przedstawione powy-
zej zatozenia funkcjonalne, eksploatacyjne i implementacyjne stanowia razem
szczegoOtowy opis zrealizowanego systemu generacji, ktéry cechuje wykorzy-
stanie nowowczesnych technologii, zréznicowanych algorytméw, otwartosé i
przenosnos¢. W kolejnym rozdziale opisano testy przeprowadzone po wyko-
naniu implementacji i przeprowadzono analize jako$ciows aplikacji uczacych.
W koncu wyciggnieto wnioski bardziej ogdlne i podsumowano catosé projek-
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Rozdziatl 4

Eksperymenty

W rozdziale zawarto opis testéw przeprowadzonych w systemie poczawszy
od przyjetych zasad przeprowadzania eksperymentu, przez testy wydajnosci
platform programistycznych i systemowych po testy wydajnosci i skuteczno-

$ci samych algorytméw uczacych.

4.1 Przygotowanie i przebieg eksperymentu

4.1.1 Przygotowanie danych testowych

Testowanie systemu RENEG wymagato wygenerowania danych testowych z
sieci o znanym rozktadzie. W tym celu powstaly niezalezne drobne programy-
generatory korzystajace z systemowego generatora liczb pseudolosowych®.
Wiyniki uzyskane za pomoca generatoréw w formacie tekstowym zostaly prze-
ttumaczone na format dBase IV przy wykorzystaniu programéw Microsoft
Ezcel i Bro.

Zaprojektowano ponad 20 réznych sieci a dla kazdej z nich wygenerowa-
no zestaw prob o wielkosciach 500, 1000, 1500, 5000 i 15000 zdarzen. Proby
generowano niezaleznie (alternatywnie mozna obcinaé¢ duza prébe do mniej-
szych zbioréw). Dla duzych sieci wygenerowano tez wigksze préby ztozone

Korzystano tu z funkcji rand() jezyka C. Dokladne testy wymagatyby zapewne za-
stosowania bardziej zaawansowanego generatora pseudolosowego.
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z 30 000, 60 000, 100 000 i 200 000 przypadkow. Wszystkie grafy maja na-
zwy jednoliterowe a odpowiadajace im proby maja nazwy ztozone z litery
oznaczajacej graf i ilodci zawieranych przez nie przypadkow. Przyktadowo
n5000.dbf oznacza probe z rozktadu o strukturze opisanej w grafie N zto-
zong z pieciu tysiecy przypadkow.

Wszystkie zestawy testowe wraz z odpowiadajacymi im strukturami sie-
ci w plikach .net dotaczono do projektu na jego stronie WWW (pozycja
Download w menu gtéwnym). Dodatkowo zamieszczono je takze na plycie
CD-ROM projektu (katalog test/sample).

4.1.2 Zasady przeprowadzania testow

Majac proby o znanym pochodzeniu, mozna juz byto ocenia¢ wyniki uczenia.
Testy przeprowadzano podajac na wejscia poszczegdlnych algorytméw pliki
wejsciowe o kolejnych strukturach i rozmiarach oraz rézne wartosci parame-
trow wejsciowych. Rejestrowano czas trwania obliczen oraz jako$¢ dopasowa-
nia uzyskanej sieci do oryginalnego rozktadu.

Ze wzgledu na wykonywanie testéw w srodowisku wielozadaniowym, ist-
nieje ryzyko zaktocenia pomiaréw przez procesy zewnetrzne. 7 tego wzgledu
testy prowadzono na wyizolowanym serwerze odtaczonym od sieci z klientem
na konsoli serwera. Podczas eksperymentu nie przeprowadzano na tej stacji
zadnych dodatkowych czynnosci. Kazdy program uczacy byt uruchamiany
oddzielnie tak, ze nigdy dwa nie funkcjonowaly jednoczesnie, obnizajac wy-
dajnos¢ jednostki obliczeniowej.

Programy uczace same zwracaja czas generacji w sekundach. Jest on mie-
rzony od momentu startu generacji do zakonczenia procesu uczacego, a wiec
wlacznie z opdznieniami systemu plikow, itp. Podawany tu czas to rzeczy-
wisty czas dzialania, a nie jak czesto sie praktykuje tzw. rzeczywisty czas
zajetosci procesora. Korzystanie z czasu zajetosci procesora pozwala ograni-
czy¢ wpltyw czynnikéw zewnetrznych na wyniki pomiaréw, ale jednoczesnie
prowadzi do mylgcych wnioskow, gdyz sugeruje, ze czasy sg znacznie nizsze
niz rzeczywiscie odczuwane przez operatora.

Wszystkie te wzgledy kaza traktowac zaprezentowane ponizej wyniki je-
dynie pogladowo. Aby otrzymaé¢ poréwnanie bardziej statystycznie wiary-
godne nalezatoby powtarzaé testy wielokrotnie dla oddzielnie generowanych
prob tej samej wielkosci i usrednia¢ wyniki.
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4.1.3 Srodowisko testowe

Testy przeprowadzano na komputerze Pentium-Celeron 533Mhz ze 128MB
pamieci operacyjnej?. Ta sama fizycznie stacja byta uruchamiana z systema-
mi: Microsoft Windows 98, RedHat Linux 6.1 i 4.4FreeBSD.

Pomiary rozpoczeto od wszystkich trzech dostepnych autorowi systemow
operacyjnych. Wyniki wstepnych testéw potrzebne byty do wyboru platfor-
my, na ktorej przeprowadzano wszelkie dalsze eksperymenty. Tabela 4.1 po-
kazuje czasy generacji uzyskane w trzech srodowiskach przy wykorzystaniu
identycznych danych wejsciowych i parametréw.

Duzym zaskoczeniem jest znaczaca réznica szybkosci tych samych algo-
rytmow w systemie Windows i w systemach uniksowych. Wersja windows
byta w zaleznosci od algorytmu od trzech do siedmiu razy wolniejsza (sic!).
Przyczyna takiego stanu rzeczy jest prawdopodonie od dawna krytykowany
menedzer pamieci firmy Microsoft — powszechnie uwazany za wolny i ma-
to skuteczny z tendencja do nadmiernego stronicowania. Wszystkie progra-
my systemu RENEG alokuja i zwalniaja bowiem bardzo duzo niewielkich
blokéw pamieci — zadanie zdecydowanie najtrudniejsze dla menedzera aloka-
c¢ji. Innym prawdopodonym powodem mogtoby¢ niejawne przydzielania przez
Windows 98 nizszych priorytetéow wszystkim procesom systemu za wyjatkiem
pracujacego na pierwszym planie. W tym wypadku na pierwszym planie po-
zostawata przegladarka WWW a sam proces mogt otrzymac nizszy priorytet.

Jadra systemow uniksowych styng ze skutecznego zarzadzania pamiecia,
oszczednego korzystania z plikow wymiany i bardzo dobrze okreslonej hierar-
chii priorytetéw niezaleznych od tego, czy aplikacja znajduje si¢ na pierwszym
planie, jest na drugim planie, czy w ogdle nie posiada widocznego interfejsu
tak, jak jest w tym przypadku (strumienie stdout i stderr sa zamykane
zanim program przystapi do obliczen). Niezaleznie od domniemanych przy-
czyn niska wydajnos¢ najpopularniejszego na $wiecie systemu operacyjnego
jest bulwersujaca.

Bardzo bliskie (w granicach bledu) wyniki dla Linux i FreeBSD moga
wynika¢ z zastosowania tego samego kompilatora GNU C.? Jednoczesnie,

2Gwoli sprawiedliwoéci trzeba zaznaczyé, ze systemy Microsoft Windows i FreeBSD
korzystaly z calej dostgpnej pamieci natomiast Linux byl skonfigurowany w sposéb udo-
stepniajacy jedynie pierwsze 64MB

3Jest duza szansa, ze zastosowanie kompilatora GNU C/C++ zamiast Microsoft Visual
C/C++ mogloby istotnie podnie$é wydajnosé implementacji dla Windows. Zestaw narze-
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4.1 Przygotowanie i przebieq eksperymentu

Algorytm (parametr) Windows 98 | Linux (2.2.13) | 4.4FreeBSD
Pearl (0.001) 4s. ls. ls.
SGS (0.05) | 141, 33s. 33s.
PC-1 (0.02) 2l s. 3s. 4s.
K2 (13246768,7) 13 s. 3s. 2s.
Ramowy (0.001) 107 s. 28 s. 26 s.

Tabela 4.1: Test poréwnawczy wydajnosci dla réznych systeméw operacyjnych.
Badania przeprowadzono na prébie n5000 . dbf ztozonej z 5000 wierszy i 8 kolumn.
Wszystkie algorytmy (poza Pearl) zwrécity w tym przypadku strukture sieci iden-
tyczna ze strukturg oryginalnej sieci n.net, z ktérej pochodzita préba — zob. rys.
4.1.

zwazywszy na fakt, ze jadra obu systemow sg inaczej zbudowane i zupetnie
niezaleznie zaimplementowane, sugeruja one, ze osiggniecie lepszego wyni-
ku w systemie wielozadaniowym jest niemozliwe lub bardzo trudne. Autor
podejrzewa, ze ewnetualne kompilacje w innych systemach nie przyniosa za-
uwazalnej poprawy (przy zachowaniu tej samej platformy sprzetowej).

W konsekwencji zdecydowano sie na przeprowadzanie testow na platfor-
mie Linux, pomimo mniejszej ilosci dostepnej pamieci operacyjnej (wynika
stad ryzyko zwiekszonego stronicowania pamieci). Linux oferowal wysoka
wydajno$é i komfort pracy niedostepny we FreeBSD.*

dzi programistycznych GNU dla Windows jest dostepny w Internecie pod nazwa DJGPP.

4Uwaga ta dotyczy instalacji autora i nie ma na celu wlaczania sie w ogélna animozje
srodowisk FreeBSD i Linux.
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Rysunek 4.1: (a) struktura sieci n uzyta do generacji préb od n500.dbf do
n15000.dbf. Po prawej stronie wynikowe sieci przy prébie wejéciowej 1000 ele-
mentéw: (b) polidrzewo wygenerowane algorytmem Pearla i (c¢) acykliczny graf
skierowany z algorytmu ramowego

4.2 Testy wydajnosci i efektywnoSci

Zasadnicza faze testéow rozpoczeto od stosunkowo niewielkiej préoby z nie-
duza liczba atrybutéw. Na rys. 4.1 pokazano oryginalng sie¢ n.net i wy-
generowane w procesie testow dwie struktury wynikowe. Zaczerpnigto je ze
zbioru rezultatéw podstawowych testow jakosciowych, tzn. testow w ktorych
poréwnywano zarowno jakosé jak i szybkosé. Wykorzystanie proby o niewiel-
kiej ilosci zmiennych ograniczylto znacznie doktadnosé pomiaru czasu, ale za
to pozwolito na drobiazgowa kontrole jakosci wygenerowanych struktur (co
jest bardzo kosztowne dla struktur o wiekszej ilosci wierzchotkéw).

Wyniki testow jakosciowo-wydajnosciowych przedstawiono w tabeli 4.2.
W poréwnaniu nie umieszczono alorytmu FCI, ze wzgledu na inny rodzaj
realizowanego przezen zadania.

W kazdej komorce zawarte sa dwie liczby: czas dziatania alorytmu i (po
znaku ukosnika) wartosé oceny wyniku. W celu poréwnania jako$ciowego wy-
nikow poszczegdlnych algorytméw wprowadzono bowiem intuicyjng funkcje
oceniajaca. Zasada jej obliczania jest nastepujaca: suma ilosci krawedzi bra-
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4.2 Testy wydajnosci i efektywnosci

| Algorytm | n500.dbf | n1000.dbf | n1500.dbf | n5000.dbf | n15000.dbf |

Chow-Liu (V1) | <1s./0.188 | <1s./0.188 | <15./0.188 | 1s./0.188 | 2s./0.188

Pear (0.001) <15./0.188 | 1s./0.188 | <1s./0.188 | 25./0.188 | 2s./0.188

SGS (0.05) 15./0.500 | 4s./0.438 | 8s./0.188 | 33s./0.000 | 107s./0.000
PC-1 (0.02) 15./0.188 | 1s./0.188 | 25./0.063 | 3s./0.000 | 12s./0.000
PC-2 (0.02) 15./0.188 | 1s./0.188 | 1s./0.000 | 4s./0.000 | 13s./0.000
PC-3 (0.02) <1s./0.188 | 1s./0.188 | 1s./0.000 | 4s./0.000 | 13s./0.000
PC*-1 (0.02) <1s./0.188 | <1s./0.188 | 1s./0.063 | 45./0.000 | 11s./0.000
PC*-2 (0.02) 15./0.188 | 15./0.188 | 15./0.188 | 55./0.000 | 12 5./0.000
PC*-3 (0.02) <15./0.188 | <1s./0.188 | 15./0.188 | 4s./0.000 | 12s./0.000
K2 (13245768,7) | <1s./ 0.000 | 1s./0.000 | 1s./0.000 | 3s./0.000 | 7s./0.000

Ramowy (0.001) | 1s./0.125 | 25./0.063 | 5s./0.000 | 28s./0.000 | 93s./0.000

Tabela 4.2: Wyniki testéw przeprowadzonych na prébach pochodzacych z rozkla-
dun.net

kujacych, ilosci krawedzi nadmiarowych i ilosci krawedzi zle zorientowanych
podzielona przez dwukrotnosé ilosci krawedzi w grafie wyjéciowym. Przy ta-
kiej heurystyce wartos¢ dopasowania réwna zero oznacza, ze wynik jest iden-
tyczny z oryginalem, a wartosci powyzej 0.5 Swiadcza o raczej ztym dopa-
sowaniu. Sie¢ o poprawnej strukturze i wszystkich krawedziach zle zoriento-
wanych ma warto$¢ dopasowania rowng wtasnie 0.5 i jest to najtagodniej-
szy przypadek grafu o takiej wartosci dopasowania. Sie¢, w ktorej brakuje
wszystkich krawedzi, ktéora ma dodatkowo kilka krawedzi nie nalezacych do
oryginalnego grafu ma juz dopasowanie powyzej 0.5.

Wyniki testow pokazuja, ze zdecydowanie najszybszym algorytmem jest
K2, jezeli wzig¢ pod uwage konieczno$é uzyskania wyniku doktadnego. Na-
stepne na liscie sg algorytmy grupy PC. Charakterystyczne sg zblizone wyniki
wszystkich algorytméw tej grupy. Trudno oceniaé¢ szybkos¢ przy tak krotkim
czasie obliczen, ale wydaje sie, ze rozszerzenie PC* nie przynosi w stosunku
do PC wiekszego zysku niz 10%. Nieoczekiwanie dziata jednak nieco mniej
stabilnie od oryginalnego PC (odwrotnie niz podejrzewali autorzy) — zacho-
wanie to zalezy jednak od konkretnego przyktadu.

Stosowanie heurystyk PC-1, PC-2 i PC-3 rowniez nie przynosi duzych
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zmian szyko$ci, daje natomiast nieznaczng poprawe stabilnosci, co zauwazono
takze dla wielu innych przyktadow.

Nalezy tez zwrdci¢é uwage na wysoka skutecznosé algorytméw Pearla i
Chow-Liu. Wprawdzie nie generujg one wtasciwej sieci tylko jej drzewiaste
przyblizenie, ale sg przy tym bardzo szybkie i potrafig uzyska¢ niezty wy-
nik juz dla bardzo niewielkiej proby. Nie wida¢ tego w tabeli, ale wszystkie
struktury zwrocone przez Chow-Liu byty identyczne niezaleznie od wielkosci
proby. Juz dla 500 wierszy osiggnieto maximum informacji. Podobng wta-
sciwos$¢ wykazat algorytm Pearla. Z tego powodu nadajg sie one bardzo do-
brze do przeprowadzania badan wstepnych (np. w celu ustalenia potencjalnie
mozliwych porzadkéw wejsciowych dla algorytmu K2). Podobna whasciwosé
(niezta skutecznosé dla niewielkieo zioru wejéciowego) wykazal tez algorytm
ramowy. Majac podobnie zte wyniki czasowe co SGS, zwraca wyniki o wiele
od niego lepsze (dla préb tej samej wielkosci).

W testach jakosciowych interesujacy wydawal sie takze wplyw parame-
tréw pomocniczych algorytmu na wyniki. Zgodnie z oczekiwaniami testy wy-
kazaly, ze podnoszenie poziomu ufnoéci w algorytmach opartych o testy x>
prowadzi do zwiekszenia liczby wtaczonych do grafu krawedzi. W skrajnych
przypadkach generowane sg struktury sprzeczne, ztozone ze zbyt wielu kra-
wedzi, w konsekwencji zawierajace cykle, ktorych nie da si¢ uniknaé. Dla tak
niekorzystnych przypadkow algorytmy przerywaly prace.

Podnoszenie poziomu ufnoéci nieznacznie wydtuza tez czas obliczen. Jak
pami¢tamy, krawedzie, ktore pozostaja w strukturze wynikowej sa dla algo-
rytméw bazujacych na SGS przypadkami najbardziej czasochtonnymi. Oczy-
wistym jest wiec, ze zwiekszenie grafu wynikowego o dodatkowe krawedzie
wydtuza takze czas obliczen.

Dla celow referencyjnych struktury sieci uzyskanych w wyniku testéw za-
mieszczono na stronie WWW projektu (pozycja download w menu gtéwnym).
Dostepne sg one takze na ptycie CD-ROM projektu w archiwum test/spool.

4.3 Testy wydajnosci

Testy wydajnosci prowadzono na probach o wiekszej ilodci kolumn i wierszy,
poczynajac od sieci z.net o 30 kolumnach (proby od 500 do 60000 elemen-
téw) a konczac na prébie z rozktadu y.net o 210 kolumnach i 65536 wier-
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4.8 Testy wydajnosci

szach. W tym wypadku czasy obliczen byty wielokrotnie dtuzsze i nie zawsze
byto mozliwe odizolowanie procesu od zaktbcen zewnetrznych (autor nie mial
do dyspozycji oddzielnej stacji testowej). Starano sie jednak zminimalizowaé
inne zadania obcigzajace system i podnie$¢ priorytet proceséw uczacych tak,
ze zakldcenie nie powinno wplywaé na wynik o wiecej niz 10%. Wszystkie
wyniki w tej czesci zostaly zaokraglone.

Sie¢ z.net to sie¢ o 30 zmiennych i 43 krawedziach posiadajaca strukture
odlegly od drzewiastej. Sie¢ ta charakteryzuje wysoka ilo$¢ d-potaczen — prak-
tycznie wszystkie krawedzie spotykaja sie glowami strzatek z innag krawedzia
w jakims$ wierzchotku. Zatem struktura sieci powinna by¢ w miare doktadnie
uczona przez wickszos¢ algorytméw, Sie¢ y.net powstata z sieci z.net po-
przez siedmiokrotne powielenie jej struktury. Ma zatem 210 zmiennych i 301
krawedzi.

Na wykresie przedstawiono zlogarytmowany czas obliczen dla poszcze-
gblnych algorytmoéow w zaleznosci od wielkosci proby. Nalezy podkreslié, ze
zaden z algorytméw nie odtworzyt proby doktadnie, choé¢ kilka wynikéw by-
to bardzo blisko rzeczywistej struktury. Wynika to prawdopodobnie z faktu,
ze 2 krawedzie (krawedzie te byly pomijane przez wszystkie procedury) re-
prezentowaly wyraznie nizszy niz pozostate poziom zaleznosci. Bardzo dobre
sieci wynikowe byty zwrcane przez algorytm PC dla préb od 15000 wierszy
i co znamienne dla 60000 wystepowalo pewne pogorszenie — zjawisko cha-
rakterysyczne, gdy zostanie przekroczona krytyczna wielko$¢ proby i stabe
zaleznosci zaczynaja stawac si¢ statystycznie istotne. Prawie tak samo dobre
wyniki algorytm K2 zwracal juz przy prébie 1000 elementowe;j.”

Podczas testéow na duzych probach najwieksze trudnosci sprawit algo-
rytm ramowy. Okazalo si¢ bowiem, ze warunek stopu (blad wzgledny) jest
zalezny od konkretnej proby i trzeba go eksperymentalnie dobieraé¢. Praw-
dopodobnie nalezatoby rozwazy¢ zaproponowanie lepszego warunku stopu. Z
tego powodu wigkszos¢ wynikow z testow algorytmu ramowego byto bardzo
ztych (zawierato bardzo niewiele krawedzi).

Przeprowadzono tez testy na prébie zawierajacej 200 kolumn i ponad
60000 wierszy. Do tego testu wybrano algorytmy, ktére okazaty sie najszyb-
sze w poprzednich. Algorytm PC prowadzil obliczenia 12 godzin i zwrécit
wynik zawierajacy nieusuwalne cykle. To samo zadanie bylo rozwiazywane
przez algorytm K2 w czasie 11 godzin. Zwrécony wynik cechowalo niestety

5Poréwnanie za pomoca prostej funkcji oceniajacej opisanej w poprzednim punkcie.
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4.8 Testy wydajnosci

zwickszanie rzedu zaleznosci wzraz ze wzrostem rangi wierzchotka w zada-
nym porzadku (tzn. wierzchotki blizej konica porzadku miaty wiecej rodzicow
niz powinny mieé). Algorytm Pearla zwrdcit przyblizenie drzewiaste dla tych
samych danych wejéciowych juz po 40 minutach.

Dla celéw referencyjnych struktury sieci uzyskanych w wyniku testéw za-
mieszczono na stronie WWW projektu (pozycja download w menu gtéwnym).
Dostepne sg one takze na ptycie CD-ROM projektu w archiwum test/spool.
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Rozdziatl 5

Podsumowanie 1 wnioski

W niniejszej pracy rozwazono zagadnienie zdalnej generacji sieci Bayesa.
Przedstawiono pojecia podstawowe z zakresu sieci przyczynowo-skutkowych i
zasady funkcjonowania poszczegdlnych algorytméw uczacych. Nastepnie zre-
alizowano demonstracyjny system uczacy o nazwie RENEG, ktory pozwolit
wykona¢ testy poréwnawcze dla dziewieciu roznych algorytmow generacji.

Zastosowano tworcze podejécie do implementacji istniejacych algoryt-
mow, niejednokrotnie stosujac wlasne usprawnienia w postaci réwnowaz-
nych przeksztalcen oryginalnych sformutowan funkcji i metod postepowa-
nia, inwersje reprezentacji, wymiane uzywanych przez autoréw algorytmow
podstawowych (nizszego poziomu) na alternatywne skuteczniejsze algoryt-
my, ingerowanie w kolejno$¢ podawania podzbioréw do testow niezaleznosci,
oraz stosujac inzynierskie usprawnienia w rodzaju zamiany licznych mnozen
zmiennoprzecinkowych na sumy logarytméw, czy tablicujac funkcje pomoc-
nicze. W niektérych algorytmach modyfikowano nieznacznie warunki stopu,
inne z kolei wymagaly doszczegdtowienia elementéw mniej kluczowych, ale
niezbednych do funkcjonowania i nieokreslonych przez autoréw. Zapropono-
wano tez wlasny mechanizm zliczania wartosciowan zmiennych i grup zmien-
nych w probie oparty o zagniezdzane drzewa pozycyjne. Wszystkie wykonane
usprawnienia i modyfikacje zebrano w paragrafie 3.3.3.

W wyniku testow poréwnawczych zaobserwowano, ze do uczenia niedu-
zych sieci (do kilkunastu zmiennych) mozna z powodzeniem stosowaé algo-
rytmy PC, PC* K2 i Ramowy, uzyskujac szybko zadowalajaco dokladne
odwzorowanie rozktadu, podczas gdy dla sieci o duzej iloéci wierzchotkow al-
gorytm Ramowy sprawuje sie duzo gorzej. W sytuacjach, gdy nie jest mozliwe
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bardzo dtugie oczekiwanie na wyniki dla duzej proby, wstepne oszacowanie
mozna otrzymac relatywnie szybko korzystajac z algorytmu Pearla.

Zaimplementowany system zostal zbudowany w oparciu o architekture
klient /serwer, gdzie serwer WWW pelni role serwera aplikacji. Strona klienta
oparta jest na przegladarce WWW a czesci systemu komunikuja sie przez
Internet za posrednictwem technologii CGI. System cechuje tez prosty i tatwy
w uzyciu graficzny interfejs uzytkownika oraz bogata dokumentacja: pomoc
kontekstowa, instrukcja uzytkownika i instrukcja eksploatacyjna.

Dzigki zastosowaniu technologii internetowych system RENEG zyskuje
wiele na elastycznosci. Praktyczny brak wymagan co do systemu operacyj-
nego i platformy sprzetowej klienta rozszerza bardzo zakres uzytkownikow.
Jest to szczegolnie istotne przy zastosowaniach akademickich, bowiem srodo-
wiska akademickie cechuje wcigz jeszcze korzystanie z bardzo réznych plat-
form sprzetowych i systemowych. Zastosowane technologie internetowe (http,
html, Java i JavaScript) cechuje daleko posunieta przeno$nosé miedzy plat-
formami.

Nie ograniczajac si¢ do zapewnienia przenosnosci strony klienta, autor
posunat si¢ krok dalej. Zastosowano techniki programowania przenosnego w
jezykach C/C++, co zaowocowalo utworzeniem systemu przenosnego takze
ze wzgledu na platforme serwera. Dzigki temu stato si¢ mozliwe poréwnywa-
nie wlasnosci obliczeniowych réznych systeméw operacyjnych.

Nieoczekiwanym rezultatem pracy jest demonstracja niskiej przydatnosci
obliczeniowej systemu Microsoft Windows 98 i kompilatora Microsoft Visual
C/C++, w ktérego srodowisku aplikacje funkcjonowaly od trzech do sied-
miu razy wolniej niz w systemach uniksowych (dotyczy tej samej platformy
sprzetowej). Zdecydowanie wiec odradza sie stosowania tego systemu i kompi-
latora wszystkim, ktorzy zamierzaja wykorzystywaé¢ swoj komputer do celow
obliczeniowych.

Wiyniki prac nad systemem RENEG wskazuja na dalsze mozliwosci roz-
woju. W tej perspektywie rysuja sie miedzy innymi problemy zwiazane z
usuwaniem cykli zwracanych niekiedy przez algorytmy grupy PC, czy z unor-
mowaniem lub zaproponowaniem alternatywnego warunek stopu algorytmu
ramowego. Pierwszy z tych probleméw nalezatoby rozwigzywaé eliminujac
z cyklu krawedzie najmniej istotne dla jakosci dopasowania catej struktu-
ry, drugi — prowadzac dalsze testy i analizy wtasnosci tego algorytmu, co
mogtoby doprowadzi¢ do sformutowania warunku zupelnie nowego rodzaju.
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Kolejnym punktem w rozwoju projektu mogtoby tez by¢ rozszerzenie o moz-
liwo$¢ uczenia na podstawie informacji niepetnej, czyli tabeli posiadajgcej
niewypetnione niektore komorki.
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