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4.1. Wstep

Niniejszy rozdziat zawiera informacje na temat wyboru Srodowiska oprogramowania do bu-
dowy i rozwoju szkieletowego systemu doradczego MMNET. Szczegdlng uwage poswiecono
jezykom wyzszego rzedu opartym na programowaniu funkcjonalnym. Wsréd nich wytypowano
jezyk Matlab oraz jezyk R. Posiadaja one zblizong skfadnie oraz filozofie tworzenia oprogra-
mowania opartg na wykorzystaniu macierzowego zapisu danych. Z uwagi na przeznaczenie
tych $rodowisk szczegdtowo przeszukano zasoby funkcji tych jezykdédw umozliwiajacych budo-
wanie i stosowanie sieci stwierdzen. W kolejnym kroku dla przydatnych funkcji umozliwiajacych
budowanie i stosowanie sieci stwierdzen przeprowadzono odpowiednie testy oraz weryfikacje.
Po przeprowadzonych badaniach wybrano $rodowisko oprogramowania. Szczegdtowe wnioski
zwigzane z wyborem $rodowiska zawarto w podrozdziale 4.3.

4.2. Zestawienie i weryfikacja dostepnych funkcji i procedur umoz-
liwiajgcych budowanie i stosowanie sieci stwierdzen

Wybér $rodowiska oprogramowania poprzedzono szczegdtowym przegladem ogdlnodostepnych
zasobow umozliwiajacych budowanie i stosowanie sieci probabilistycznych w srodowisku Matlab
i R. Niniejszy podrozdziat zawiera informacje na temat weryfikacji dziatania wybranych biblio-
tek zebranych w trakcie realizacji zadania, ktérych szczegdtowy opis zawarto w raporcie [4.19],
[4.20]. Podstawowym celem weryfikacji byta ocena poprawnosci dziatania bibliotek oraz ocena
ewentualnych ograniczen ich stosowania w okreslonym kontekscie np. ocena mozliwosci zasto-
sowania odpowiedniego algorytmu wnioskowania dla sieci, w ktdrej zmienne reprezentowane s3
w postaci ciagtej i dyskretnej. Ze wzgledu na réznorodne zagadnienia dotyczace m.in. sktadowa-
nia sieci, wizualizacji, rozwigzywania, testowania sieci itp., sprawdzanie poszczegélnych funkcji
i procedur realizowano osobno w ramach danego zagadnienia. W celu zapewnienia mozliwosci
poréwnania sprawdzanych funkgcji i procedur, w ramach tego samego zadania, starano sig, aby
byto ono realizowane w oparciu o jednakowo przygotowane srodowisko uruchomieniowe. Z uwa-
gi na ograniczone mozliwosci wczytywania sieci zapisanych w powszechnie znanych formatach
w réznych pakietach, w ktérych stosowane s3 indywidualnie przyjete formaty zapisu sieci, $ro-
dowiska uruchomieniowe w ramach tego samego zagadnienia réznity sie. W takim przypadku
procedury i funkcje byty najczesciej weryfikowane w oparciu o wybrang sie¢ zaimplementowang
w danej bibliotece.
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Tam, gdzie byto to mozliwe dziatanie poszczegdlnych funkcji i procedur sprawdzano w
oparciu o zbidr przyktadéw réznych typow sieci:

e matych (do kilku weztéw) dyskretnych sieci dwustanowych np.: sprinkler.net, rats.net
[4.4],

e sieci dyskretnych o stosunkowo wickszej liczbie weztéw np.: asia.net (chest_clinic), bar-
ley.net [4.1],

e sieci hybrydowych z weztami dyskretnymi i ciaggtymi [4.1].

Szczegotowe uwagi dotyczace weryfikowanych funkcji i procedur zostaty zamieszczone ja-
ko podsumowania poszczegdlnych zadan przez nie realizowanych. Uwagi ogdlne, jak réwniez
informacje na temat licencji pakietéw zamieszczono w koncowej czesci niniejszego raportu.

Budowanie i stosowanie tradycyjnych sieci stwierdzen zwigzane jest z koniecznoscia re-
alizacji wielu zadan. Z uwagi na rozbudowany zakres zadania polegajacego na wytypowaniu
potencjalnych funkcji i procedur umozliwiajacych budowanie i stosowanie sieci stwierdzen, zo-
stafo ono podzielone na szereg podzadan:

e sktadowanie sieci,

e transformacja formatéw zapisu sieci stwierdzen,

e edycja sieci stwierdzen,

e wizualizacja sieci,

e rozwigzywanie sieci (w tym wyznaczaniem stanu weztéw swobodnych),

e trenowanie parametréw sieci,

e trenowanie struktury sieci,

e narzedzia analizy sieci,

e tjczenie mnigjszych sieci w wiekszg sied,

e zarzadzanie stwierdzeniami w sieci stwierdzen,

e inne procedury zwigzane z budowaniem i stosowaniem sieci jak np.: generowanie przy-
ktadéw i dynamiczne sieci przekonan.

4.2.1. Sktadowanie sieci

Weryfikacja dostepnych funkgji i procedur jezyka R i jezyka Matlab dotyczyta gtéwnie moz-
liwoéci zapisu, odczytu oraz analizy dostepnych formatéw dla tych operacji powszechnie sto-
sowanych dla sieci probabilistycznych. Weryfikowano kolejno procedury i funkcje jezyka R, a
nastepnie Matlaba. Dla kazdego $rodowiska zestawiono osobne wnioski.

Jezyk R:

readnet, savenet
Procedura umozliwia zapis i odczyt w formacie x.net (format Hugin).
Bibliografia: Pakiet deal [4.4].

saveXML (toGXL())
Procedura umozliwia zapis i odczyt tylko graféw w formacie .G X L. Plik ten moze by¢
bezposrednio transformowany do formatu XML.
Bibliografia: Pakiet graph [4.9].
loadHuginNet, saveHuginNet
Procedura umozliwia zapis i odczyt sieci w formacie net, ktéry moze byé bezposrednio

zapisywany w formacie XML.
Bibliografia: Pakiet graph [4.8].
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Podczas weryfikacji funkcji i procedur dotyczacych skfadowania sieci sprawdzano czy moz-
liwy jest zapis i odczyt sieci w tym réwniez sieci hybrydowych.

Whnioski

e Podane funkcje readnet, savenet moga by¢ wykorzystane do zapisu i odczytu sieci
utworzonych tylko w ramach pakietu [4.4] ze wzgledu na wiasny format zapisu danych.

e Funkcje readnet, savenet nie dziataja prawidtowo z sieciami o formacie *.net (HUGIN).
Zastosowanie funkcji readnet, savenet dla formatu *.net (HUGIN) prawdopodobnie
wymaga niewielkiej modyfikacji Zrédet pakietu [4.4].

e Funkcja saveXML(toGXL(gR)) umozliwia zapis struktury grafu w formacie GXL.

e Funkcje loadHuginNet, saveHuginNet prawidtowo realizujy zapis sieci przekonan w
formacie *.net (Hugin'a) dla weztéw dyskretnych.

e Zapis i odczyt sieci hybrydowych przy uzyciu funkcji loadHuginNet, saveHuginNet
konczy sie niepowodzeniem wynikajagcym z niezgodnosci rozmiaréw tablic prawdopodo-
bienstw warunkowych. W programie Hugin zapis weztéw dyskretnych odbywa sie na dwa
sposoby. Pierwszy z nich to opis prawdopodobienstw warunkowych za pomoca zbioru
gaussowskich funkcji gestosci prawdopodobienstwa. Drugi sposob polega na dyskretyza-
cji wezta cigglego i zapisania wartosci CPT w weZle "interval node” . W trakcie weryfikacji
zbadano mozliwo$¢ odczytu i zapisu sieci hybrydowych zapisanych zgodnie z pierwszym
sposobem.

Matlab:

bif2bnt
Konwersja z formatu BIF do formatu BNT. Program umozliwia konwertowanie sieci
zapisanych w formacie BIF do formatu stosowanego w pakiecie BN Toolbox.
Bibliografia: Program bif2bnt [4.12]

Whnioski

e Konwerter bif2bnt dziata prawidtowo. Konwerter ten udostepniany jest jedynie w postaci
aplikacji on-linowej na stronie [4.12)].
4.2.2. Transformacja formatéw zapisu sieci stwierdzen

Stwierdzono brak gotowych funkcji i procedur do transformacji formatéw zapisu sieci stwierdzen
w $rodowiskach Matlab oraz R. Mozliwe jest opracowanie wiasnych procedur w oparciu o
funkcje do sktadowania sieci opisanych powyzej w sekcji 4.2.1.

4.2.3. Edycja sieci stwierdzen

Wyniki poszukiwan funkgcji i procedur umozliwiajacych edycje sieci stwierdzen zamieszczono
ponizej.

Jezyk R:

DAG
Funkcja do definiowania grafu skierowanego.
Bibliografia: Pakiet ggm [4.18].
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adjMatrix
Funkcja transformacji macierzy krawedzi w macierz sasiedztwa.
Bibliografia: Pakiet ggm [4.18].
allEdges
Funkcja wyszukuje zbiér krawedzi grafu.
Bibliografia: Pakiet ggm [4.18].
cliques
Funkcja znajduje kliki w grafie nieskierowanym.
Bibliografia: Pakiet ggm [4.18].
cmpGraph
Funkcja znajduje wzajemnie sie uzupetniajacy graf w grafie nieskierowanym.
Bibliografia: Pakiet ggm [4.18].
insert
Wstawia pofaczenia pomiedzy weztami.
Bibliografia: Pakiet deal [4.4].

network
Definiuje sie¢ Bayesowska.
Bibliografia: Pakiet deal [4.4].

node
Definiuje wezet.
Bibliografia: Pakiet deal [4.4].

numbermixed
Zwraca liczbe mozliwych sieci dla podanego zbioru weztow.
Bibliografia: Pakiet deal [4.4].

prob
Definiuje prawdopodobienstwa warunkowe w weZle.
Bibliografia: Pakiet deal [4.4].

localprob
Zwraca wartos¢ tablic CPT w weZle.
Bibliografia: Pakiet deal [4.4].

unique.networkfamily
Usuwa sie juz istniejaca ze zbioru.
Bibliografia: Pakiet deal [4.4].

query, tab, or
Funkcje stuzace do sieci przy bezposrednim definiowaniu Tablic Prawdopodobienstw Wa-
runkowych (CPT).
Bibliografia: Pakiet Grappa [4.17].

makeadj
Definiuje macierz sasiedztwa okreslajaca strukture sieci.
Bibliografia: Pakiet Grappa [4.17].

Vs
Okresla zbidr wartosci zmienne;.
Bibliografia: Pakiet Grappa [4.17].

fq
Pobiera obliczone wartosci prawdopodobienstw dla wezta.
Bibliografia: Pakiet Grappa [4.17].
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joint
Pobiera obliczone wartosci prawdopodobienstw dla dwoch lub wiecej zmiennych w wezle.
Bibliografia: Pakiet Grappa [4.17].

prop.evid
Woprowadza wartosci do okreslonego wezta (jako evidence).
Bibliografia: Pakiet Grappa [4.17].

andtable
Generuje tablice prawdopodobienstw warunkowych na podstawie wyrazenia logicznego
AND.
Bibliografia: Pakiet gRain [4.8].

ortable
Generuje tablice prawdopodobienstw warunkowych na podstawie wyrazenia logicznego
OR.
Bibliografia: Pakiet gRain [4.8].

cptable
Definiuje tablice prawdopodobienstw warunkowych wg. p(v|pa(v)).
Bibliografia: Pakiet gRain [4.8].
compile
Weryfikuje niezaleznos$¢ sieci Bayesowskiej.
Bibliografia: Pakiet gRain [4.8].

compileCPT
Tworzy tablice prawdopodobienstw warunkowych.
Bibliografia: Pakiet gRain [4.8].

querygrain
Zapytanie o niezalezno$¢ sieci.
Bibliografia: Pakiet gRain [4.8].

grain
Definiuje siec.
Bibliografia: Pakiet gRain [4.8].

Whioski
o Pakiet ggn:[4.18]

— brak mozliwosci definiowania Tablic Prawdopodobienstw Warunkowych (CPT),
— pakiet ogranicza sie jedynie do operacji na grafach reprezentowanych w postaci

macierzy sasiedztwa;

e Pakiet Grappa [4.17] umozliwia definiowanie i edycje sieci stwierdzen o weztach dyskret-
nych.

e Pakiet gRain [4.8] umozliwia definiowanie i edycje sieci stwierdzen o weztach dyskretnych.

e Pakiet deal [4.4] umozliwia definiowanie i edycje sieci stwierdzen o weztach ciagtych i
wezfach dyskretnych.

e Pakiety Grappa, gRain oraz deal umozliwiaja edycje sieci stwierdzen, wybdr jednego z
nich zaleze¢ bedzie od pozostatych funkcjonalnosci weryfikowanych i opisanych w ramach
tego rozdziatu.
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Matlab:

dag
taczy wezty.
Bibliografia: Pakiet BNToolbox [4.3].

mk_bnet

Definiuje siec.

Bibliografia: Pakiet BNToolbox [4.3].
tabular_CPD

Definiuje tablice gestosci prawdopodobienstw warunkowych (CPD) - dla weztéw ciggtych.
Bibliografia: Pakiet BNToolbox [4.3].

CPT
Definiuje tablice prawdopodobienstw warunkowych (CPT) - dla weztéw dyskretnych.
Bibliografia: Pakiet BNToolbox [4.3].

parents
Definiuje rodzicéw dla wezta.
Bibliografia: Pakiet BNToolbox [4.3].

Whioski Biblioteka BNT umozliwia definiowanie i edycje sieci stwierdzen o wezfach ciggtych
i weztach dyskretnych.

4.2.4. Wizualizacja sieci

Mozliwos¢ odpowiedniej wizualizacji grafu jest przydatnym elementem wspomagajacym proces
budowy sieci probabilistycznych, umozliwia fatwiejsza identyfikacje relacji pomiedzy rozpatry-
wanymi zmiennymi. W zwigzku z tym przeprowadzono analize dostepnych funkcji w jezyku R
i Matlab umozliwiajacych wizualizacje graféw.

Jezyk R:

drawnetwork
Umozliwia uzytkownikowi budowanie sieci przekonah na podstawie prostego interfejsu
typu wskaz i kliknij. Nadaje sie do wizualizacji mato ztozonych sieci (od aut.).
Bibliografia: Pakiet deal [4.4].

genpicfile
Umozliwia wizualizacje sieci z zastosowaniem grafiki wektorowej w formacie pictex —
graphs.
Bibliografia: Pakiet deal [4.4].

plotmat

Wizualizacja prostych graféw na podstawie macierzy potaczen.
Bibliografia: Pakiet diagram [4.5].

giRaph
Wizualizacja graféw oraz ich edycja.
Bibliografia: Pakiet giRaph [4.7].

graph z zastosowaniem dodatkowego pakietu graphviz
Wizualizacja graféw oraz szereg funkcji zwigzanych z budowaniem i edycja graféw.
Bibliografia: Pakiet graph [4.7].
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plot.mathgraph
Wizualizacja prostych graféw w oknie programu R.
Bibliografia: Pakiet mathgraph [4.11].

plot.bn

Wizualizacja prostych graféw w oknie programu R.
Bibliografia: Pakiet bnlearn [4.2].

W trakcie weryfikacji dziatania funkcji i procedur dla potrzeb wizualizacji sieci sprawdzano
mozliwo$¢ wizualizacji struktury sieci zaréwno dyskretnych jak i ciggtych.

Whioski

e Pakiet deal umozliwia wyswietlanie jedynie prostych sieci bez wyrdznienia typéw weztéw.

e Pakiet diagram posiada wiele opcji umozliwiajacych uzyskanie wizualnie atrakcyjnej po-
staci grafu, mozliwa jest réwniez wizualizacja graféw hybrydowych ale wymaga ona roz-
szerzenia polecenia plotmat.

e Pakiet bnlearn pozwala na prostg i czytelng wizualizacje graféw (bez wyrdznienia typéw
weztow).
e Pozostate pakiety posiadaja ubogie mozliwosci reprezentacji graficznej grafu.

e Procedura genpicfile nie nadaje sie do bezposredniego wykorzystania w celu opracowa-
nia oprogramowania MMNET, poniewaz wymaga uzycia kompilatora TeX. Umozliwia
wizualizacje sieci z zastosowaniem grafiki wektorowej w formacie pictexr — graphs. Zapis
graficzny sieci przypomina skfadnia jezyk LISP.

Matlab:

draw graph
Wizualizacja niewielkich graféw.
Bibliografia: Pakiet BNToolbox [4.3].

adj2pajek2
Wizualizacja duzych struktur sieci w programie pajek.
Bibliografia: Program pajek [4.13].

W trakcie weryfikacji dziatania funkcji i procedur dla potrzeb wizualizacji sieci sprawdzano
mozliwo$¢ wizualizacji struktury sieci zaréwno dyskretnych jak i ciggtych.

Whnioski

e Pakiet BNT pozwala na wizualizacje tylko mato ztozonych struktur graféw (bez wyr6z-
nienia typéw weztéw).

e Zastosowanie funkcji adj2pajek wymaga zastosowania aplikacji zewnetrznej w celu zilu-
strowania sieci.

4.2.5. Rozwiazywanie sieci

W trakcie weryfikacji funkcji i procedur obejmujacych zagadnienia rozwigzywania (wnioskowa-
nia) sieci nie prowadzono szczegbtowych testéw dotyczacych poréwnania wydajnosci oraz do-
ktadnosci wyznaczania prawdopodobienstw posteriori dla algorytméw przyblizonych. Dziatania
te nie zostaty przeprowadzone dla jezyka R ze wzgledu na to, ze wiekszo$¢ pakietéw wykorzy-
stuje ten sam algorytm wnioskowania (ang. minimum clique weight heuristic) znajdujacy sie w
pakiecie gRbase oraz to, ze niektére z pakietow zawierajg algorytmy wnioskowania w postaci
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zewnetrznie dotaczanych bibliotek, co moze mie¢ istotne znaczenie przy ocenie wydajnosci
tych algorytméw. Testowanie w jezyku Matlab wydajnosci jak réwniez doktadnosci wyznacza-
nia prawdopodobienstw posteriori dla algorytméw przyblizonych zostato szczegdtowo opisane
w pozycji [4.16]. Bioragc powyzsze pod uwage sprawdzenie funkcji i procedur obejmujacych
zagadnienie rozwigzywania sieci ograniczono do weryfikacji ich dziatania oraz przedstawienia
przyktadéw srodowisk uruchomieniowych. Szczegbtowe wyniki przedstawiono w raporcie [4.19],
[4.20].

Jezyk R:

compile.grain
Utworzenie drzewa ztaczen oraz potencjatéw dla poszczegdlnych weztéw (oraz klik) me-
toda triangulacji.
Bibliografia: Pakiet gRain [4.8].
propagate.grain
Poszukiwanie réwnowagi sieci dla drzewa utworzonego poleceniem compile.grain.
Bibliografia: Pakiet gRain [4.8].
compile
Utworzenie drzewa ztaczen.
Bibliografia: Pakiet gRappa [4.10].
equil
Poszukiwanie rownowagi sieci dla drzewa ztaczen.
Bibliografia: Pakiet gRappa [4.10].

Whioski
e Podane funkcje w jezyku R realizujace wnioskowanie dziataja prawidtowo.

o Wiekszosé¢ funkgcji dotyczacych zasadniczego algorytmu triangulacji opartych jest na za-
stosowaniu algorytmu mcwh (ang. minimum clique weight heuristic).

o W przypadku pakietu gRappa algorytm wnioskowania dostepny jest w postaci biblioteki
gRappa.dil.

Matlab:

jtree_inf_engine

Implementacja algorytmu drzewa ztaczen.
Bibliografia: Pakiet BNToolbox [4.3].

var_elim_inf_engine

Implementacja algorytmu eliminacji zmiennych.
Bibliografia: Pakiet BNToolbox [4.3].

enumerative_inf_engine
Algorytm bazujacy na przeszukiwaniu wyczerpujacym - doktadny dla sieci dyskretnych.
Bibliografia: Pakiet BNToolbox [4.3].

pearl_inf_engine
Algorytm Perla - dla polidrzew.
Bibliografia: Pakiet BNToolbox [4.3].

quickscore_inf_engine
Algorytm quickscore dla sieci o strukturze QMR.
Bibliografia: Pakiet BNToolbox [4.3].
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likelihood_weighting_inf_engine
Algorytm wazonej wiarygodnosci - algorytm przyblizony.
Bibliografia: Pakiet BNToolbox [4.3].
gibbs_sampling_inf_engine
Algorytm oparty na probkowaniu Gibbs'a - algorytm przyblizony.
Bibliografia: Pakiet BNToolbox [4.3].
belprop_inf_engine
Loopy belief propagation - algorytm przyblizony.
Bibliografia: Pakiet BNToolbox [4.3].

Whioski
e Podane funkcje w jezyku Matlab dziatajy prawidtowo.

e Biblioteka dotyczaca funkgcji rozwigzywania sieci w pakiecie BNT jest obszerna i bogata
oraz pozwala na zastosowanie réznych algorytméw, ktére powstawaty na przestrzeni lat,
gdzie rozwijano sieci przekonan, mozna znalezé algorytmy dedykowane dla okreslonych
typow sieci, jak rowniez szereg algorytméw doktadnych i przyblizonych dedykowanych
dla réznych typdw sieci.

e Badania poréwnawcze funkcji wnioskowania w sieci przekonah zaimplementowanych w
jezyku Matlab zostaty przedstawione w [4.16]. Algorytmy testowano zaréwno pod katem
wydajnosci jak réwniez doktadnosci uzyskanych wynikdéw.

e W przypadku pakietu gRappa algorytm wnioskowania dostepny jest w postaci biblioteki
gRappa.dll.

4.2.6. Trenowanie struktury sieci

Poszukiwano funkcji i procedur umozliwiajacych trenowanie struktury sieci.

Jezyk R:

gs
Uczenie struktury z ograniczeniami algorytmem Grow-Shrink.
Bibliografia: Pakiet bnlearn [4.2].

iamb
Uczenie struktury z ograniczeniami algorytmem Incremental Association.
Bibliografia: Pakiet bnlearn [4.2].

fast.iamb
Uczenie struktury z ograniczeniami algorytmem Fast Incremental Association.
Bibliografia: Pakiet bnlearn [4.2].

hc
Uczenie struktury z uwzglednieniem dodatkowych algorytméw strojenia Hill-Climbing.
Bibliografia: Pakiet bnlearn [4.2].

tabu
Uczenie struktury. Zmodyfikowany algorytm Hill-Climbing.
Bibliografia: Pakiet bnlearn [4.2].

compare
Poréwnuje dwie sieci Bayesowskie.
Bibliografia: Pakiet bnlearn [4.2].



34 Wybér Srodowiska oprogramowania

Matlab:

learn_struct_mcmc
Uczenie struktury sieci Bayesowskich z uzyciem metody MCMC (Markov Chain Monte
Carlo) lub lokalnego przeszukiwania.
Bibliografia: Pakiet BNToolbox [4.3].

learn_struct_K2, learn_struct_pdag_pc), learn_struct_pdag_ic_star
Uczenie z ograniczeniami struktury sieci (IC/PC oraz IC*/FCI).
Bibliografia: Pakiet BNToolbox [4.3].

Whnioski

e Biblioteka BNT s$rodowiska Matlab zawiera duzg grupe specjalistycznych funkcji prze-
znaczonych do uczenia struktury sieci.

e Biblioteka bnlearn srodowiska R jest przeznaczona do uczenia struktury sieci bayesow-
skich.

e Kazda z powyzej przedstawionych bibliotek pozwala na realizacje zadania uczenia struk-
tury sieci bayesowskich w oparciu o réznorodne algorytmy, a wybér srodowiska oblicze-
niowego decyduje o zastosowaniu jednej z nich.

o Wybér procedury uczenia jest zalezny od typu rozpatrywanej sieci oraz jej stopnia zfo-
zonosci.

4.2.7. Trenowanie parametréw sieci

Poszukiwano funkgji i procedur pozwalajacych na uczenie parametréw juz zdefiniowanych struk-
tur sieci zaréwno o weztach dyskretnych, o weztach ciggtych jak i struktur mieszanych.

Jezyk R:

learn
Uczenie parametréw sieci o weztach ciggtych i/lub weztach dyskretnych na podstawie
danych wejsciowych.
Bibliografia: Pakiet deal [4.4].
jointprior
Obliczenie tacznego prawdopodobienstwa w wezle.
Bibliografia: Pakiet deal [4.4].

Matlab:

learn_params_em
Uczenie MLE/MAP parametréw sieci metodg EM.
Bibliografia: Pakiet BNToolbox [4.3].

bayes_update_params
Sekwencyjne uczenie parametréw sieci Bayesowskich.
Bibliografia: Pakiet BNToolbox [4.3].

Whnioski

e Biblioteka BNT s$rodowiska Matlab zawiera duzg grupe specjalistycznych funkcji prze-
znaczonych do uczenia parametréw sieci bayesowskich.
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e Biblioteka deal srodowiska R jest przeznaczona do uczenia parametréw sieci bayesow-
skich zaréwno o weztach ciggtych i/lub dyskretnych.

e Kazda z powyzej przedstawionych bibliotek pozwala na realizacje zadania uczenia pa-
rametréw sieci bayesowskich w oparciu o réznorodne algorytmy, a wybdr Srodowiska
obliczeniowego decyduje o zastosowaniu jednej z nich.

o Wybdr procedury uczenia jest zalezny od typu rozpatrywanej sieci oraz jej stopnia zto-
zonosci.

4.2.8. Narzedzia do analizy sieci

W ramach niniejszego podzadania rozpatrywano tylko specyficzne narzedzia do analizy sieci
przekonan. Pominieto typowe algorytmy z teorii graféw dotyczacych ich opisu np. algorytm
wyznaczania najdtuzszej sciezki w grafie.

Matlab:

calc_mpe, calc_mpe_bucket
Podaje najwieksza wiarygodnos$¢ wezta.
Bibliografia: Pakiet BNToolbox [4.3].

Whnioski

e Nie znaleziono wyspecjalizowanych narzedzi umozliwiajacych analizowanie sieci w Srodo-
wisku R.

e Przedstawione powyzej narzedzia dziatajg prawidtowo.

e Nie obejmuja one zaawansowanych narzedzi dotyczacych analizy kolizji, badania wraz-
liwosci, oceny wartosci (znaczenia) zawartych w sieci informacji poniewaz udostepniane
nieodptatnie pakiety nie zawieraja takich narzedzi.

4.2.9. Inne: Generowanie przyktadéw
Jezyk R:

rnetwork
Umozliwia generowanie przyktadow.
Bibliografia: Pakiet deal [4.4].

simulate.grain
Umozliwia generowanie przyktadow.
Bibliografia: Pakiet gRain [4.8].

simulate
Umozliwia generowanie przyktadow.
Bibliografia: Pakiet gRappa [4.10].

Whnioski

Wymienione funkcje dziataja prawidtowo. Podczas weryfikacji nie sprawdzano mozliwosci
generowania danych niepetnych.
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4.2.10. Inne: Dynamiczne sieci przekonan

W tym podrozdziale wskazano i zweryfikowano wstepnie dziatanie pakietéw umozliwiajacych
budowanie dynamicznych sieci przekonan. Z uwagi na rozbudowany zakres tego zagadnienia
weryfikacje ograniczono jedynie do przyktadéw srodowisk uruchomieniowych pozwalajacych na
budowe sieci dynamicznych.

Jezyk R:

pakiet G1IDBN
Pakiet pozwalajacy na budowe i stosowanie dynamicznych sieci bayesowskich.
Bibliografia: Pakiet GIDBN [4.6].

Matlab:

wybrane funkcje pakietu BNT
Umozliwiaja budowanie, uczenie i stosowanie dynamicznych sieci bayesowskich.
Bibliografia: Pakiet BNToolbox [4.3].

Whnioski

Przedstawione powyzej narzedzia dla srodowiska R oraz Matlab dziatajy prawidtowo.

4.2.11. Podsumowanie

W niniejszym podrozdziale przedstawiono jedynie te funkcje i procedury, ktore zostaty szcze-
gbtowo opisane w dokumentacji poszczegdlnych pakietéw. Opisano funkcje i procedury, ktére
sg stosowane dla potrzeb sieci przekonan, jak réwniez te, ktére s3 uzywane w teorii grafow z
ograniczeniem do tych, ktére zdaniem autoréw moga okazal sie przydatne podczas opraco-
wywania oprogramowania. Szczegétowe wyniki dotyczace weryfikacji poszczegdlnych funkeji i
procedur zamieszczono w [4.19], [4.20]. Raporty te obejmuja réwniez przyktady zastosowania
powyzszych funkgji.

Na podstawie analizy dostepnych narzedzi pod katem rozpatrywanych w ninigjszym raporcie
zagadnien dla potrzeb stosowania sieci probabilistycznych stwierdzono, ze:

e najwiece]j funkgji i procedur jest dostepnych dla srodowiska R,

e spora cze$C dostepnych funkgcji i procedur w jezyku R jest w fazie ciggtego rozwoju i
wymaga dalszej szczegdtowej analizy,

e nie znaleziono nowych pakietéw w jezyku Matlab, ktére w znacznym stopniu rozszerza-
tyby mozliwosci powszechnie stosowanego pakietu BN Toolbox,

e przebadane funkcje i procedury w wiekszosci dziatajg poprawnie i wymagajg ewentual-
nie niewielkich modyfikacji. Te, ktére nie dziataja zgodnie z opisem przedstawionym w
instrukcji uzytkowania pakietu zostaty opatrzone stosownym komentarzem. Dotyczy to
gtownie funkcji i procedur rozwijanych w ramach jezyka R,

e zadania zwigzane z taczeniem sieci w wigkszg sie€ nie s3 realizowane w weryfikowanych
$rodowiskach,

e zarzadzanie stwierdzeniami w sieci stwierdzen, moze by¢ jedynie realizowane na poziomie
edycji tresci stwierdzen w postaci nazw weztow,
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e dynamiczny rozwéj srodowiska R i jego pakietéw powoduje, ze funkcjonalnosc oraz jakosé
dziatania kolejnych wersji przedstawionych pakietéw staje sie coraz lepsza.

Ponizej zamieszczono informacje na temat licencji wykorzystywanych przez poszczegdlne
pakiety:

e Pakiety bnlearn, deal, diagram, gldbn, gRain, igraph moga by¢ wykorzystywane pod
warunkiem zachowania licencji GNU GPL => 2.

e Pakiet graph moze by¢ wykorzystany pod warunkiem zachowania licencji Artistic 2.0
co oznacza, ze udostepniany pakiet moze byé by¢ kopiowany i rozpowszechniany w
wersji pierwotnej, natomiast rozpowszechnianie zmodyfikowanej wersji jest tylko moz-
liwe w przypadku jej wersji Zrédtowej wraz z wyraznym wskazaniem tych elemen-
tow ktore zostaty zmodyfikowane. Szczegdty licencji mozna znalezé m.in. na http:
//wwu.opensource.org/licenses/artistic-license-2.0.php.

e mathgraph moze by¢ swobodnie rozpowszechniany i stosowany dla celéw niekomercyj-
nych.

e BNT toolbox moze by¢ stosowany pod warunkiem zachowania warunkdéw licencji GNU
GPL.

e gRappa jest wolny od optat dla edukacyjnych i niekomercyjnych celéw badawczych.

4.3. Wybér jezyka programowania

Oprogramowanie Matlab oraz jezyk R posiadajg wiele wspdlnych zalet umozliwiajacych rozwi-
janie oprogramowania MMNET w ramach tzw. programowania funkcjonalnego przy pomocy
przygotowanych, ogdlnie udostepnionych pakietéw. Obydwa $rodowiska umozliwiajg szybkie
tworzenie oraz duzg tatwos$¢ odczytu i debugowania kodu tworzonego oprogramowania, w tym
réwniez mozliwosé opracowywania wydajnych funkcji i procedur napisanych w jezyku C.

Na podstawie przegladu dostepnych funkcji i procedur umozliwiajacych budowanie i stoso-
wanie sieci probabilistycznych stwierdzono, ze zaréwno Matlab jak i R umozliwiaja budowanie
modeli opartych na grafach skierowanych. W przypadku jezyka Matlab dominujacym pakietem
narzedzi, ktére mogg by¢ w tym celu stosowany jest pakiet BNT (Bayesian Network Toolbox).
W przypadku jezyka R, to zbiér pakietéw gRain, bnlearn, igraph gRBase oraz inne. Rozbu-
dowana funkcjonalno$¢ pakietu BNT jezyka Matlab dotyczy gtéwnie graféw kierunkowych i
nie posiada podobnych mozliwosci dla graféw nieskierowanych oraz tancuchéw. Ograniczone
s3 réwniez mozliwosci zwigzane z interfejsem dotyczacym budowania graféw. Wsréd pakie-
tow jezyka R funkcjonalnosé dotyczaca modeli opartych na grafach jest bardziej rozbudowana;
poczawszy od algorytméw z teorii graféw, po implementacje graféw skierowanych, nieskie-
rowanych i fancuchéw, jednakze i tutaj brak jest odpowiednio rozbudowanych reprezentacji
graficznych graféw i ich zawartosci.

Na podstawie analizy dostepnosci oraz weryfikacji dziatania funkgji i procedur umozliwia-
jacych budowanie i stosowanie sieci stwierdzen podjeto decyzje o wyborze jezyka oprogramo-
wania. Podczas wyboru wzieto pod uwage réwniez istotne réznice pomiedzy $rodowiskiem R
i Matlab. Oprécz pozytywnych cech wspdlnych dla obu $rodowisk wystepuja istotne rdznice.
Do najwazniejszych mozna zaliczyé:

e Jezyk R w przeciwienstwie do jezyka Matlab jest nieodptatnie rozpowszechnianym opro-
gramowaniem, jest rozbudowywany i rozpowszechniany na prawach licencji GPL-GNU,
co umozliwia prowadzenie dalszych prac na zasadzie otwartego projektu.

e Jezyk R jest skierowany gtéwnie do spotecznosci zajmujacej sie modelami statystycznymi,
do ktérych nalezg rowniez probabilistyczne modele graficzne.
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Ostatecznie zdecydowano o wyborze jezyka R jako $rodowiska do budowy i rozwoju opro-
gramowania MMNET.

Nalezy podkresli¢, ze z uwagi na to, iz jezyk R jest oprogramowaniem wolnym, ma on
bardzo aktywnga grupe uzytkownikéw i tworcéw pakietéw wykorzystujacych to oprogramowanie
zaréwno dla celéw zawodowych jak i naukowych. W obecnym ksztatcie jezyk R posiada bar-
dzo rozbudowang funkcjonalno$é dotyczacay obliczen statystycznych oraz w mniejszym stopniu
wielu innych zagadnien z innych dziedzin takich jak: przetwarzanie sygnatéw, bioinformatyka,
analiza systeméw, itd. Ponadto jezyk R, podobnie jak Matlab, posiada réwniez wiele pakie-
téw umozliwiajacych integracje oprogramowania z innym oprogramowaniem (np. Excel), jak
réowniez wymiany danych z innymi systemami za pomoca formatu danych XML oraz przecho-
wywania i manipulowania danymi zawartymi w bazach danych za pomocj jezyka SQL. Jezyk R
nie traci wiele na integralnosci poszczegélnych pakietéw z uwagi na to, ze jest oprogramowa-
niem wolnym. Posiada wytyczone standardy tworzenia nowych pakietéw oraz opracowywania
dokumentacji, ktére rozpowszechniane s3 z pomocy repozytorium CRAN [4.14].

Mozna réwniez zauwazyé, ze gtdwne osrodki naukowe zajmujace sie rozwijaniem mode-
li graficznych s obecnie coraz bardziej zainteresowane integracja dziatan wielu osrodkéw na
rzecz utworzenia wspdlnego pakietu umozliwiajacego budowanie i stosowanie modeli graficz-
nych. Mozna wymieni¢ tutaj inicjatywe pakietu gR [4.15] w ramach jezyka R. Motywacja do
wspdlnych dziatan byto w tym przypadku wiele opracowan wolnego oprogramowania dla mode-
li sieci, przy czym wiekszo$¢ z nich posiadata ograniczong funkcjonalnos$é. Nalezy podkresdli¢,
ze biorac pod uwage rachunek zyskéw i strat réwniez inne zespoty podjety jak sie wydaje
stuszng decyzje dotyczacag rozwijania whasnych zainteresowan naukowych w tej dziedzinie z
zastosowaniem jezyka R.
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