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A szukseges apparatus

binaris Lyuk = Igaz P(Lyuk = Igaz) P(Lyuk)
tobbérteki Idéjaras egy a (Napos, Esés, Felhds, Havazas) - bol
P(ld6jaras = Es6s)
folytonos Homérséklet = 22.1 °C, Homérséklet < 22 °C
valtozo P(HOomeérséklet < 22 °C)

P(X, X, X;5 ... X{) = P(X; X, X, ... X{p) POXS | X X, oe Xq)
= P(X; X, X5 o Xi2) PRy [ X4 X5 X)) POXG X X Xy)

=IT._, (PX.|X, X,...X.) lancszabaly

P(Fogfdjas | Lyuk, Fogsz.) = P(Fogfajas | Fogsz.) feltételes figgetlenség

ezzel P(Fogfajas Lyuk | Fogsz.) = P(Fogfajas | Fogsz.) P(Lyuk | Fogsz.)

Osszegzés rejtett valtozokra normalizalas /egyijttes eloszlas
PY E=e)=aP(Y,E=¢e)=aZ, P(Y,E=e,H=h)

Y: kérdeés valtozo, E: evidencia valtozo, H: rejtett valtozo




A szukseges apparatus

Bayes szabaly — a valtozok kozotti feltételes fuggetienség
egyszerisitheti a lekérdezett valészinlségek kiszamitasat,
nagyban csokkentheti a megadando feltételes valoszinliségek szamat.

P(Fogsz. | Lyuk, Fogfajas) = o P(Fogfajas, Lyuk | Fogsz.) P(Fogsz.)
ok tinet1 tlnet2
a posteriori

= o P(Fogsz.) x P(Fogfajas | Fogsz.) x P(Lyuk | Fogsz.)
a priori  tinet1 okbdl a priori  tlnet2 okbdl a priori

P(Ok | Hatasa,, Hatasa,, ... Hatasa,)
= o P(Ok) P(Hatasa, | Ok) P(Hatasa, | Ok) ... P(Hatasa, | Ok)




Valoszinlusegi halo — egy graf

1. Csomopontok: valdszinlseégi valtozok

egy halmaza
2. Csomopontok kozott: iranyitott élek
halmaza:

Az Y csomopontot az X csomoponttal

osszekoto nyil —»

az Y-nak kbzvetlen befolyasa van az X-re
3. Minden csomopont:

feltételes valoszinlségi tabla —

szul6k hatasa a csomopontra P(X | Szil6k(X))

4. A graf nem tartalmaz iranyitott kort (= iranyitott, kormentes graf = DAG).

Valészinliségi valtozo = egy allitas a problémardél

Pl. X = HMG szint magas (két érték: I/N), vagy
X = HMG szint (tobb érték: Magas / Kozepes / Alacsony)



Példa

Otthonunkban egy Uj riasztot szereltlink fel. Ez megbizhatdan észleli a
betoréseket, de kisebb foldrengés esetén is jelez.

Két szomszédunk, Janos és Maria, megigértek, hogy felhivnak a
munkahelyinkon, ha meghalljak a riasztonkat.

Janos mindig felhiv, ha szdl a riasztd, de néha 0sszekeveri a
telefoncsorgést a riasztd csengésével és ekkor is telefonal.

Maria viszont, mivel szereti hangosan hallgatni a zenét, néha meg sem
hallja a riasztot.

Mi tehat a hivasok bekovetkezte vagy hianya alapjan szeretnénk
megbecsulni a betorés valészinliseget.

(Binaris) valtozok (tények): Betorés (megtortént): Igen/ Nem
Foldrengés (megtortént): Igen/ Nem
Riasztas (megszolalt): Igen/ Nem
Janos telefonal(t-e): Igen/ Nem
Maria telefonal(t-e): Igen/ Nem



Halo topologiaja = egy absztrakt tudasbazis

sok esetben érvényes marad, mivel
altalanos ok-okozati
folyamatokat ir le az adott
problémakorben.

Betorés

Foldrenges

A betoréses halo esetén a
topologia azt mutatja, hogy a
betdrés és a foldrengés kozvetlendl
hat a riasztora, befolyasolja
megszolalasanak valészinlseéget,
ellenben Janos vagy

Maria hivasanak bekovetkezése
csak magan a riaszton mulik

— azaz a hal¢ tartalmazza azt a
feltevést, hogy 6k kozvetlendl

nem vesznek eészre sem a
betoréseket, sem a foldrengéseket.

Maria
telefonal

Janos
telefonal



Felteteles valoszinlsegi tabla — FVT
minden egyes csomopontra.

Egy sor a tablazatban az egyes csomoponti ertékek feltételes
valoszinlsége az adott sorhoz tartozé szuloi feltétel esetén.

Szuloi feltétel: a szul6 csomopontok értékeinek egy lehetséges
kombinacioja (egyfajta elemi esemény a szulok kozott).

Altalanosabban, ha a valtozo binaris, és ha n binaris szul6je van:

2" -1 valoszinlség
adhato meg a feladat ) ) : P(E)
., Betorés Foldrengés 0.002
alapjan. 0,001
Szul6 nélkuli csomopont
— a valtozé egyes o t e
ertékeinek a priori Sziloi feltéetel WRiasztas ¥ 1 H1095
r e s (betdrés nincs, ' e JH I |02 D
valésziniliségei et s “HF— 0001
(ha binaris, akkor csak
egy).
PUJ) R [ POM)
1| 090 1] 070
H| 005 H| 0,01




Egyiittes eloszlas:
5 valtozé6
= 2%-1 = 31 db valoszinlség

Bayes hal6:
] >, 2 X 1db a priori
Foldrengés +

~ 1 x 4 db szUloi feltétel
+

. 2 x 2 db szUl6i feltétel

—  =2+4+4=10db

Betorés

Riasztas

JanosTelefonal MariaTelefonal

Eleg-e?



Altalanos eset:

Mi van, pl. ha 5 db szulb6 csomodpont binaris értékl
2 db szulo csomopont 3-as erteku
1 db szulé csomobpont 4-es értekl  és
az eredmény csomopont egy 5-0s ertékl
valtozo?

©@o000)006.

w,(/




alternator fanbelt Példa
hroken roken

16 (binaris) valtozo = 216-1 = 16383 valdsziniiség
hald =7 + 4 x 2 + 4 x 4 + 1 x 32 = 63 valosziniiség (x 260)



2097151 : 71 x 30.000
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A valdszinlUseégi halok szemantikaja
(1) a halo = egyuttes valoszinlségi eloszlas egy leirasa,

(2) a halo = feltételes fuggetlenségekrol szolé allitasok egyuttese.

A két szemlélet ekvivalens
az els6 abban segit, hogy hogyan hozzunk létre egy halot
a masodik abban, hogy hogyan tervezzunk kovetkeztetési eljarasokat.

Feltételes fuggetlenség

Ha a szul6 (szul6i feltétel) ismert, nem érdekes az Os:

P(X. | X.py ...y X,) = P(X, | Sziil6k(X)), i=1...n,
ha Sziil6k(X) c { X_,,....X, }.

Ez utobbi konnyen teljesithetd a csomopontok olyan sorszamozasaval,
ami konzisztens a graf implicit részleges rendezésével.

P(X. | Sziil6k(X), Osék(X)) = P(X, | Sziil6k(X))



Az egyuttes valoszinlsegi eloszlasfuggveny leirasa

A valoszinlségi haléban talalhaté informaciok alapjan:
az egyuttes valoszinlségi eloszlas barmely bejegyzése kiszamithato.

Egy bejegyzés értéke (globalis szemantika):

P(X,..X )= 1., . P(X|Szil6k(X)),i=1...n

Az egyuttes valoszinlségi eloszlas minden bejegyzése felbonthato
a FVT megfelel6 elemeinek a szorzatara.

FVT-k: az egyuttes valésziniliségi eloszlas dekomponalt leirasa.

Egy elemi esemeny: pl. a riaszto megszolal, de sem betéres,
sem féldrengés nem volt, azonban Janos is és Matria is telefonal:

P(JMR —B —F) = P(J| MR —B —F) P(M R —B —F)

= P(JIR) P(M|R —B —F) P(R —B —F)
P(J|R) P(M|R) P(R|-B —F) P(-B) P(—F)
.90 x .70 x .001 x .999 x .998 = .00062



Lokalis (topologiai) szemantika:

a. Minden csomopont (X) feltételesen fuggetlen a nem leszarmazottjaitol (2),
ha a szuldi adottak (U).

b. Minden csomoépont (X) feltételesen fluggetlen minden mastdl, ha a
Markov-takaréja adott (szuldi+gyerekei+gyerekeinek szulbi).

c. d-elvalasztas ...




ValoszinlUségi halok éepitese
Egy valoszinlségi hald csak akkor helyes reprezentacio, ha minden

csomopont feltételesen fuggetlen a sorrendben 6t megel6zoktol,
feltéve, hogy a szul6k értékei ismertek.

Az X. csomopont szulei halmazanak tartalmaznia kell mindazokat a
valtozokat az {X,,..., X .} kozul, amik kozvetlenul befolyasoljak X-t.

Tételezzuk fel, hogy a halot mar teljesen befejeztlk, csupan a
Maria Telefonal szuleit kell mar megvalasztani.

A MariaTelefonal-t egyértelmien befolyasolja, hogy tortént-e Betbrés
vagy Féldrengés, de nem kozvetlenul - csak a riaszto altal.

Hasonlban, ha a riaszto allapota ismert, akkor Janos hivasanak
bekovetkezte vagy elmaradasa mar nincs hatassal Maria telefonalasara.

P(MariaTel.| JanosTel., Riasztas, Féldrengés, Betbrés) =
P(MariaTel.| Riasztas)



Az altalanos eljaras egy halo fokozatos megepitésere:
1. Hatarozzuk meg a problémat leir6 valtozokat (mir6l érdemes beszélni).
1. Hatarozzunk meg egy sorrendet.

3. Ameddig maradt meg érintetlen valtozo:

a) Valasszuk a kovetkezd X, valtozot és adjunk egy csomopontot a
halohoz.

b) Legyen a Szil6k(X;) a csomopontok azon minimalis halmaza, amik

mar szerepelnek a haloban és a feltételes fuggetlenség
tulajdonsagat teljesitik — huzzuk be a kapcsolatokat.

c) Definialjuk X, csomopont feltételes valoszinlsegi tablajat.

Mindegyik csomopontot csak korabbi csoméponthoz csatlakoztathatunk
= a halo kormentes lesz.

A valoszinlUsegi halé nem tartalmaz redundans valoszinlségi ertekeket,
kivéve soronkénti bejegyzéseket a feltételes valoszinlségi tablaban.



Tomorseg és a csomopontok sorrendje

Egy valoszinlségi hald gyakran sokkal tomorebb, mint az egyuttes
valoszinldségi eloszlasfuggveny.

A valdszinlségi hald tomorsége a lokalisan strukturalt (vagy ritka)
rendszerek egy példaja.

Lokalisan strukturalt rendszer: egy komponense csak korlatos szamu
mas komponenssel van kapcsolatban kozvetlenul, fluggetlenul a
komponensek teljes szamatol. Lokalis strukturak: inkabb a linearis, mint
az exponencialis komplexitas novekedés.

Valoszinlségi halé n valtozobdl: legtobb esetben egy valtozot csak k
szamu mas valtozo befolyasol, binaris valtozok = n x 2« érték. Egyuttes
valoszinliségi eloszlas = 2" -1 érték.

Példa: 20 cs.pont (n = 20), max. 5 szuldje legyen (k = 95),
valoszinlsegi halo: 640 érték, egyuttes valoszinlségi eloszlas: > egy millio.

A gyakorlatban el6fordulé informaciécsokkenés amiatt 1ép fel, hogy
a valés problémak igen strukturaltak, amit a halék konnylszerrel
képesek kihasznalni.




Tomorség es a csomopontok sorrendje

Bizonyos targytartomanyokban létezhetnek olyan jelentektelennek
tiné flggbsegek, amiket feltétlenul modellezni kell egy Uj
kapcsolat felvételével.

De ha ezek a fuggdsegek ténylegesen jelentéktelenek, akkor
lehet, hogy nem éri meg a haldo komplexitasat megnovelni a
pontossag kismértekl novelésenek erdekeben.

Pl.:

hogyha foldrengés van, akkor Maria és Janos akkor sem
telefonalna, ha hallanak a riasztot, mivel feltételezik, hogy a
foldrengés okozta.



Betorés

Janos
telefonal

Foldrengés

Maria
telefonal

2+4+2+2
=10 (eddig)

2+4+4+4
= 14

Megeéri-e?



Tomorseg es a csomopontok sorrendje

A Kkonstrukcios eljaras mikodése miatt elébb a ,kozvetlen
befolyasolok™at kell a haléhoz adni, ha azt szeretnénk, hogy
szul6knek tudjuk O6ket valasztani az altaluk befolyasolt
csomopontnal.

Ezért a helyes sorrend a csomopontok hozzaadasanal:

elészor az ,alapvetd okokat” adjuk a haléhoz, majd a valtozokat,
amiket befolyasolnak, és ezt addig folytatjuk, amig el nem érjuk a
Jdeveleket”, amiknek mar nincs kozvetlen okozati hatasa mas
valtozokra (azaz a kauzalitas sorrendjében).

Mi torténik, ha torténetesen egy rossz sorrendet valasztunk?
pl.

MariaTelefonal — JanosTelefonal — Riasztas — Betorés — Fbldrengés.



Maria
telefonal



Maria
telefonal

Janos
telefonal

P(J|M)=PJ)? Nem (azaz van nyil)



Maria
telefonal

Janos
telefonal

PR|J,My=P(R|J? PR]|J,M)=P(R)? Nem



Maria
telefonal

N\
%

@ PB|R,J,M)=P(B|R)? Igen

Janos
telefonal



Maria
telefonal

Betorés

%

1+2+4
+2+4
=13

\

Janos
telefonal

Foldrengés

P(F|B,R,J,M)=P(F|B,R)? =P(F|R)?
Igen Nem



Mi tortenik, ha torténetesen egy nagyon rossz sorrendet
valasztunk?

Maria Telefonal
JanosTelefonal
Foldrenges.
Riasztas

Betores



Maria
telefonal

Janos
telefonal

Foldrengés



Maria
telefonal

Janos
telefonal

Foldrengés



1+2+4

Maria

telefonal ] + 8+ 16
Janos = 31
telefonal -

= 25-1

Foldrengés

Betorés



Sok (elméletileg exponencialis szamu) valészinlség
De a legrosszabb kovetkezmeény:

néhany kapcsolodas megfoghatatlan viszonyt reprezental,
ami nehéz és nem természetes valdsziniseégi itéleteket
igényel, peldaul
P( Féldrengés | Maria ..., Janos ...) ?
P(Betérés | Foldrenges ) ? ... ... ...

Okozati (kauzalis) modell: kevesebb, megbizhatobb érték, az
értékeket gyakran kdnnyebb elérni

Janos
lelefonal

Betdrés Foldrenges Maria
telefonal

Janos “Maria
telefonal telefonal

|




Feltételes eloszlasok hatekony reprezentacioja

K db. sziil6 O(2¥) !

Kanonikus eloszlasok

determinisztikus, numerikus szulé-gyerek kapcsolat

zajos-VAGY szul6k = az osszes ok (+ esetleg ,szivargas” csomopont),
minden okra kulon-kulon kudarc (gatlas) valoészintliség,
gatlasok fuggetlenek,

L —laz, F — influenza, G — megfazas, M - malaria

P(-L |G, —F,—-M) = 0.6 GFM PL) P(=L)
P(-L | =G, F, -M) =0.2 HHH 0.0 1.0
P(-L | -G, —=F, M) = 0.1 HH I .. 01

H | H 0.2
8 érték helyett 3 F ,'4 :4 001(;( 2
N szulo esetén 2N érték helyett N | H | o_é x 0.1
| | H 0.6 x0.2
I . 0.6x0.2x0.1




Feltéeteles eloszlasok hatéekony reprezentacioja

Kanonikus eloszlasok — folytonos valtozok
- linearis Gauss: diszkrét (sz) — folytonos (gy)

- probit: folytonos — diszkrét, ,lagy” kiiszéb

P(Vasarlas | Ar=a)= d((- a + p)o)

Tamogatds

binaris

o
\"\.

02 1 folytonos

binaris

- logit: szigmoid

| + exp( —2—=£)

P(a | t, TAmogatas) = N(at+b, c?)
P(a | t, m=Tamogatas) = N(a,t+b,, ¢,2)




Kovetkeztetés valoszinusegi halokban

Az alapvet6 feladat:
Kiszamitani az a posteriori valoszinliséget a lekérdezéses valtozékra,

ha a tény vagy bizonyiték valtozéknak az értékei adottak:

P(Lekérdezéses | Bizonyitek)

A riasztos példaban, pl.:
P(Betores | MariaTelefonal és JanosTelefonal)

Altalaban az 4gens az érzékelésébdl (vagy egyéb kévetkeztetésbdl) kap
ertekeket a teny valtozokhoz, és mas valtozok lehetséges értékeirdl
kérdez, hogy el tudja donteni milyen cselekveseket vegezzen.



Diagnosztikai kovetkeztetés
(hatasrol az okra)

Ha adott a JanosTelefonal, akkor
kiszamithatjuk pl., hogy
P(Betores| JanosTelefonal) = 0,016.

Okozati kovetkeztetés
(okrdl a hatasra)

Ha adott a Betores, akkor
kKiszamithatjuk pl., hogy
P(JanosTelefonal| Betbrés) = 0,67.

Riasztds

JanosTelefonal I
H

0,90
0,05

L) Foldrengés
0,001
PR)

=

T
o |
o
\O
i

P(F)

0,002

Al rav)

MariaTelefonal

I| 0,70
H| 001

JanosTelefonal I
H

P(®) Foldrengés
0,001
B E | PR)

0,90 MariaTelefonal
0,05

P(F)

0,002

Al rov

0,70

H| 001




P(F)
0,002

Foldrengés

Betorés

Riasztds

T~~~ (w
T—I~|=
o
Ne]

h

Okok kozotti kovetkeztetés
(kOvetkeztetés egy kozos hatas

Al P) Al PM)
Okal kOZOtt) 1| 090 1| 070
H| 0,05 H| 0,01

Ha adott a Riasztas,
akkor P(Betoreés| Riasztas) = 0.376.

Ha azonban hozzavesszuk azt a tenyt is,
hogy a Féldrengés igaz,
akkor P(Betéres|Riasztas, Foldrengés) = 0.003.

Bar a betorések és a foldrengések fuggetlenek, az egyik
jelenléete a masik valoszinUseéget csokkenti.
Ez a fajta kovetkeztetési mod a kimagyarazas.



P(F)
0,002

Kevert kovetkeztetések I

(a fentiek kombinalt hasznalata).

=

P(R)
0,95
0,95
0,29
0,001

Riasztas

I —~—|®
T~ T —

N\
i

Ha a JanosTelefonal okozat igaz
és a Foldrengés ok hamis, akkor 53

H| 0,05

P(M)
0,70
0,01

MariaTelefonal

I —~|»

P(Riasztasl| JanosTelefonal, —Fdldrenges) = 0,03.
Ez a diagnosztikai és okozati kovetkeztetés egyuttes felhasznalasa.

Hasonldan,
P(Betbrés| JanosTelefonal, —Fbldrengés) = 0,017.

Ez a diagnosztikai és az okok kozotti kovetkeztetés kombinalasa.



Erzékenységi vizsgalat elvégzése, annak érdekében,
hogy megeértsuk, hogy a modell mely vonatkozasanak van
a legnagyobb hatasa a lekerdezéses valtozokra nézve.



