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Kovetkeztetés valoszinuseégi halokban

P(lekérdezes | bizonyitek) ?

- egzakt — ,egyszeru” halonal egyszerd,
,oonyolult” halonal bonyolult

- kozelito — ,bonyolult” halo esetén is egyszeri
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Kovetkeztetés PB|JM)=7
felsorolassal (balrdl jobbra)

PB|[JM)=a2 -3, P(BFRJM)
= 3. 3, P(B) P(F) P(R| B F) P(J | R) P(M | R)
= o P(B) X, P(F) 2, P(R| B F) P(J | R) P(M | R)

éspl. PF|JM)= a2, 5. PFBRJIM)=...

P(B|JM)>P(F|JM)?



PB|JM)=aPB)Z.P(F)2, P(R|BF)P(J|R)P(M|R)
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PB|JM)=aPB)Z.P(F)2, P(R|BF)P(J|R)P(M|R)
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PB|JM)=aPB)Z.P(F)2, P(R|BF)P(J|R)P(M|R)
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PB|JM)=aPB)Z.P(F)2, P(R|BF)P(J|R)P(M|R)
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PB|JM)=aPB)Z.P(F)2, P(R|BF)P(J|R)P(M|R)
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Kovetkeztetés valtozok eliminalasaval PB|JM)

PB|JM)=aP(B)Z P(F) Z; I?(R |BF)PJ|R)P(M|R)

Kiértékelés:
- jobbrdl balra
- kOztes eredmeények tarolasa

Probléma elobb: bizonyos tagok
tobbszoros kiszamitasa, pl.
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Kovetkeztetés valtozok eliminalasaval PB|JM)
PB|JM)=aPB)Z.P(F)2; P(R|BF)PJ|R)P(M|R)
- N — =
B F R J M
PB|JM)=aPB)Z.P(F)2; P(R|BF)P(J | R)P(M|R)

=a P(B) 2: P(F) 2 P(R | B F) P(J | R) f,(R)

=a P(B) Z: P(F) 2; fx(R B F) x f,(R) x f,(R)

= o P(B) X P(F) RJM(B F)

= o P(B) 2 f-(F) x fg (B F) (matrixos) tenyezo6k
= o P(B) frru(B) specialis szorzattal
= o f3(B)

P(M |R
X FRJM(B) f, (R)= [P(EM | ﬁ;)j



fX1, ..., X, Y1, ...Yk Z1, ...Z )

= (X1, ..., Xj, Y1, ..., YK) x £2(Y1,....Yk, Z7,..., ZI)
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Irrelevans valtozok eliminalasa

PJ|B)=aPB)Z.P(F) 2, P(R|BF)PJ|R)ZX%, P(M|R)
N\=1

P(JanosTelefonal|Betéres) lekérdezes eredmenyét nem valtoztatja meg
a MariaHiv eltavolitasa a halobaol.

Altalaban, barmely levél csomdpontot eltavolithatunk, ami nem
célvaltozé vagy nem bizonyiték valtozo.

Eltavolitas utan lehetnek ujabb levélcsomoépontok, amelyek
szintén irrelevansak lehetnek.

Minden valtoz6, ami nem 6se a célvaltozénak, vagy egy bizonyiték
valtozonak irrelevans a lekérdezésre. A valtozo eliminald algoritmus
ezert az osszes ilyen valtozot eltavolithatja a lekérdezés kiértekelése elatt.

Mi a helyzet a P(Fb6ldrengés |Betéres) esetben?




Outside_power




Az egzakt kovetkeztetes komplexitasa

Foldrengés

@&
egyszeresen osszekotott,
barmely két csp. kozott legfeljebb ) @

egyetlen egy iranyitatlan ut van

JanosTelefondl MariaTelefonal

tobbszorosen osszekotott

barmely két csomopont

kozott tobb az ut

MariaTelefonal

JanosTelefonadl

Foldrengés




Egy algoritmus lekérdezesek megvalaszolasara

egyszeresen osszekotott, fa graf (polytree)

letezik linearis komplexitasu algoritmus

tobbszorosen osszekotott
nem létezik zart alaku (rekurziv) algoritmus

vagy a komplexitas megugrik (l. elébb), vagy
csak kozelitd modszerek maradnak



Irany-fuggo6-elvalasztas vagy d-elvalasztas

Minden egy X-beli csomoponttdl egy Y-beli csomopontba
vezeto iranyitatlan ut E altal d-elvalasztott,
akkor X és Y feltéetelesen fuggetlen feltéve E ismert.
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Irany-fuggo-elvalasztas vagy d-elvalasztas

Minden egy X-beli csomoponttol egy Y-beli csomdpontba
vezeto iranyitatlan ut E altal d-elvalasztott,
akkor X és Y feltételesen fuggetlen feltéve E ismert.
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Irany-fuggo-elvalasztas vagy d-elvalasztas

Minden egy X-beli csomoponttol egy Y-beli csomdpontba
vezeto iranyitatlan ut E altal d-elvalasztott,
akkor X és Y feltételesen fuggetlen feltéve E ismert.
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Altalanos helyzet — egyszeresen 6sszekotott

Feltételesen fuggetienek




A szamitas rekurziv hivasokbadl all, X-bdl indulva,
a haléban minden lehetseges uton haladva (fel/le).

A rekurzio leall a:
tenycsomopontokon,
gyokercsomopontokon (szulé nelkuli csomopont) és
levelcsomopontokon (gyermek nélkuli csomopont).

Az algoritmus linearis a halé csomopontjainak szamaban.

Ez csak azért lehetséges, mert a halo fa graf.



Kovetkeztetés tobbszorosen osszekotott haldokban
Elobbi altalanos egzakt médszerek ...

Csoportosito, osszevonos eljarasok:
atalakitjak a halot a valoszinlisegek szempontjabol
ekvivalens (de mas topoldgiaju) fa graffa, a nem
megfeleld csomopontokat 0sszevonva (majd linearis).

Sztochasztikus szimulacios eljarasok:
a targytartomany nagyon nagy szamu konkrét modelljet
generaljak le, ami konzisztens a valoszinlségi halo altal
definialt eloszlassal. Ez alapjan az egzakt eredmények
kozelitesét adjak.
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Osszevonas
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Kovetkeztetés egyszerlibb, de az 0sszevonas exponencialis
is lehet, ugyes 0sszevonas komplexitasba kerul.




Kozvetlen logikai mintavetelezés: sztochasztikus szimulacié

Ismételten leszimulaljuk a hald altal leirt vilagot

(halo = véletlen szamgenerator, elemi esemenyeket sorsol)

a kérdéses valdszinliségeket a megfelel6 események eléfordulasi
gyakorisagaval becsuljuk meg.

Minden szimulacios ciklusban:
- a gyoker csomopontok ertekeinek véletlen sorsolasa az a priori
valoszinliségeinek megfelelben

- ez szUléi feltétel a gyerek csomopontok szamara, a gyerek
sorsolasahoz a val6szinlséget a szul6i feltételhez rendelt FVT-bal

valasztjuk
- ugyanezt tesszuk lefelé haladva a haléban

A P(X) megbecslléséhez a folyamatot sokszor megismételjuk, és
kiszamitjuk az esemény relativ frekvenciajat.
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Sorsolas
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Elutasito logikal mintavetelezes

el0szor a halo altal megadott a priori eloszlasbdl general mintakat,
majd elutasitja azokat, amelyek nem illeszkednek a bizonyitekhoz.

Sorsolasok szama = Locsol6 =Igaz N, (nincs elutasitva)
Locsolo = Igaz és Es6 =Ilgaz N g

P(Es6 | Locsold) «— N,/ N,

Az elutasitdo mintavetel legnagyobb hibaja, hogy nagyon sok mintat
utasit el.

Az e bizonyitekkal konzisztens mintak aranya exponencialisan egyre
kevesebb, ahogy a bizonyiték valtozok szama n6 (egyre ritkabb

esemeény), igy az eljaras egyszerlien hasznalhatatlan komplex
problémakban.




A f6 probléma: ha az érdekes esemeények igen ritkan fordulnak el6.

Pl. a kovetkez0 értéket szeretnénk tudni:
P(Esé | VizesPazsit A Locsolo)

Mivel az VizesPazsit A Locsolo ritkan fordul el6 a vilagban, a
szimulacio soran a legtobb menetben mas ertekeket kapunk ezekre
a tény valtozokra, és ezeket az eseteket nem tudjuk felhasznalni.

Valoszinlsegi sulyozas
amikor teny valtozohoz érunk, ahelyett, hogy veletlenul valasztanank
eqgy értéket (a feltételes valdszinliségek alapjan), mindig a tény valtozo
adott kivant értekét valasztjuk

(= a ritka esemeny mindig forduljon eld!)

de felhasznaljuk a feltételes valoszinlsegeét, hogy az mennyire is
valoszind.

(az igy kapott hozzajarulas a relativ frekvenciahoz nem 1, hanem kis
valoszinlség, a likelihood értékek szorzata)
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Példa: P(Esé | VizesPazsit, Locsolo)
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Példa: P(Esé | VizesPazsit, Locsolo)
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Valoszinlsegi sulyozas
function VALOSZINUSEGI-SULYOZAS(X, e, b, N) returns P(X|e) egy becslése
inputs: X, a lekérdezés villtozGja
e. a bizonyiték mint esemény
bn, egy Baves-hilo
N, a generdlandd mintak szima
local variables: W, X énékeihez tartozé sulyozott szamlilok vektora, kezdetben nulla

for j = | to Ndo

X, W o SULYOZOTT-MINTA(DR)

Wix] «— W]x] + w, ahol x az X énéke x-ben
return NorMALIZALIWIX])

function SULYOZOTT-MINTA(Bn, €) returns egy esemény és egy sily

X «— egy esemény o elemmel; w «— |
for i = | to ndo
if X; énéke szerepel e-ben
then w «— w x P(X; = x;|sziildk(X,))
else x; «— cgy véletlen minta P(X; = x,|sziildk( X)) szerint

FRRIEN W[Es6=1] = W[Es6=1] + w, vagy
WI[Es6=0] = W[Es6=0] + w
P(Esé | Vizes, Locsolo)
« W[Es6=1] /(W[Es6=1]+W[Es6=0])



Valoszinlségi sulyozas
valoszinlségi sulyozas az 0sszes generalt mintat felhasznalja

a teljesitménye leromlik, amint a bizonyiték valtozok szama
novekszik (a legtobb mintanak nagyon kis sulya lesz és igy a
sulyozott becslést f6ként a mintak azon toredéke hatarozza
meg, amelyek egy elenyész0 valdszinliségnél jobban
illeszkednek a bizonyitékokhoz)

gyorsabban konvergal, mint a logikai mintavételezés
igen nagy meéretu valészinlségi haldkat is kepes kezelni
probléma: pontos valoszinlseg kis valoszinlségu esemenyekre

= hosszu ido
egy adott pontossaghoz szukséges futasi id6 forditottan aranyos
az esemeny valoszinlségeével

Kritikus események: ... egy nuklearis reaktor leolvadasa egy adott
napon P = 0, de nagy kulonbség van 10-° és 10-° kozott, igy ekkor
is pontos értekeket kell kapnunk



