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Overview

The , Probability Propagation in Trees of
Cliques” (a.k.a. ~in join trees)

Practical inference
Exercises
Literature:

— Valdszin(iségi dontéstamogato rendszerek:
e 5 Egzakt, optimalizaciés és Monte-Carlo-kdvetkeztetések VGM-ben
— 5.4 A PPTC-kdvetkeztetés
— Bioinformatika laboratérium:

* Tudasmérnoki technikak alkalmazasa dontési haldknal
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Feladatok

1. Idézzlik fel az altalanos és a polifa Bayes-haldkban valé egzakt kovetkeztetés komplexitasait
(Id. jegyzet).
2. Mi hatdrozza meg a jegyzetben leirt klikkfan alapulé egzakt kdvetkeztetés komplexitasat?

3. Vizsgdljuk meg a BayesCube-ban implementalt klikkfa alapu kovetkeztetés altal Iétrehozott
klikkek szamat és a klikkek allapotterének maximumat a kovetkez6 modellosztalyokban:

— Naiv Bayes-haldkban, fa-6sszekotott Naiv Bayes haldkban, altalanos 6sszekotésl Naiv Bayes-haldkban

—  Els6rend( és magasabb rend{ Markov lancokban.

— Pontosan egy iranyitatlan kort tartalmazoé Bayes-haldkban.
4. Egy tetsz6leges, alkalmas Bayes-haldoban mutassunk példat az "oksagi", "diagnosztikai" és a
"kimagyarazas" kovetkeztetés tipusokra.

5. Egy tetsz6leges Bayes-haléban (példaul a késziil6 nagyHF-beli Bayes-haléban) mutassunk
példat és kovetkeztetéssel ellendrizzik is az irdnyitott-elvalasztas ("d-szeparacio") 3 alesetét:
"benti-athaladd”, "benti-széttartd" és "kinti-0sszetartd+leszarmazott(ak)".

6. Egy tetszbleges, alkalmas Bayes-haldban egy dnkényesen megvalasztott célvaltozd esetén
mutassunk példat Markov-takardkra és (a) Markov-hatarra.

kisHF=> 7. Egy tetszGleges Bayes-haldban alkalmasan megvalasztott célvaltozokat
felhasznalva demonstraljuk a lancszaballyal térténé kiszamitasukat, ezt numerikusan is
demonstraljuk, és mutassunk arra is példat, amikor a célvaltozok:

— egy kozos klikkbe esnek,
—  kiilonbo6z6 klikkbe esnek.



Masodlagos struktura létrehozasa
(b)

(b) a moralis graf
(c) a haromszogesitett graf,

(d), a klikkeket (folytonos vonal) és szeparalo
halmazokat (szaggatott vonal) tartalmazo klikkfa



Moralis graf formara alakitas

e Elsé |épésként a DAG-ot annak moralis
grafjava alakitjuk, azaz osszekotjik az egyes
csomopontok szileit egymassal, majd toroljuk
az élek iranyitottsagat.

* Aflggetlenségi modellben a szuldi
szeparaciok nem valtoznak.



A moralis graf haromszogesitése

e ,haromszogesités”: minden 3-nal hosszabb korben
kell lennie 2 a korben nem szomszédos, 0sszekotott
csomopontnak.

Algorithm 1.2 Moralis graf Gy haromszogesitése

1: Készitsiink Gy-r6l egy masolatot: G,

2: while G, # @ do

3: Vialasszuk ki G'-bdl a V' esiiesot a8 sortol leirt kritérium szerint.

1 V' és szomszédal egy tgynevezett klikket alkotnak. Kossiik Ossze az Osszes csomo-
pontpart a klikkben, és az ijonnan hozzaadott éleket hizzuk be Gyp-ben is,

5: Toroljiik V-t GY;-bdl.

6: end while

7. Gy az njonnan hozzaadott élekkel igy mar haromszogesitve van.,

8: A ] sorban alkalmazott kritérium:

9: Egv esomapont silya annak értékkészletének szamossaga.,

10: G csomopontjai koziil valasszuk azt, amelyik a [lJsorban a lehetd legkevesebh ¢él
grathoz adasat indukalja.

11: Ha tobb ilven is van, valasszuk a legkisebb sulyt.




Klikkek azonositasa

A haromszogesitett grafban azonositani kell a
maximalis klikkeket: teljesen 6sszekotott
csomoponthalmazokat.

* Felhasznalhatjuk, hogy

— (1) minden a grafban lévo klikk a haromszogesités
soran jott létre;

— (2) egy ilyen klikk nem lehet egy korabban |étrehozott
masik klikk részhalmaza. Ebbd|
 Haromszogesités soran feljegyezziik azokat a
klikkeket, amelyek az eddig lementettek
egyikének sem részhalmazai =2 a klikkek listaja.



Optimalis klikkfa épitése

* Azigy elballitott klikkekbdl ezutan ki kell alakitani a
klikkfat: lépésrdl-lépésre 6sszekotogetjuk a klikkeket,
amig a fa az 6sszeset nem tartalmazza.

* A klikkek 6sszekotésénél kozéjuk a grafban egy

ugynevezett szeparald halmazt (sepset-et) illesztiink
a grafban.

* A sepset ugyanugy az eredeti haldé csomépontjainak
egy halmazat tartalmazza, mint a klikkek,
nevezetesen azokat, amelyek a hozza kapcsolédo
mindkét klikkben jelen vannak (metszet).



Optimalis klikkfa épitése: modszer

Algorithm 1.3 Optimalis kliklkfa épitése

1: Kezdjiink n darab kiillonallo, egy esomopontos graflal (a ¢ € C klikkekbdl) és egy S
iires halmazzal.

2. for each (X,Y)in (X,Y): X.Y €C, X £Y do

3: Allitsuk els az Syy sepset-et, amely X-re és Y-ra hivatkozik szomszédaiként és
X NY csomopontokat tartalmazza.

1 Adjuk hozza Syy-t S-hez.

5: end for each

6: repeat

T Valasszunk ki egy Sxy sepset-et S-bdl, a sortol kezdodden leirt kritérium
szerint.

8: Toroljiik Sxy-t S-bal.

9: Hlessziik be Syy-t az altala hivatkozott X és Y klikkek kozé, feltéve, hogy X és Y

kiilon fakban vannak.
10: until Beillesztettiink n — 1 sepset-et.

11: A [[] sorban alkalmazott kritérium.

12: Sxy sepset tdmege az altala tartalmazott csomopontok szama, azaz [ X NY|

13: Sxy sepset kdltsége X és Y klikkek silyanak osszege, ahol egy klikk silya az Gt
alkoto csomopontok stlyainak szorzata (lasd [L.2]algoritmus, P] sor).

14: Az Sxy € 8 sepset-ek koziil valasszuk azt, amelyiknek a legnagyvobb a tomege.

L5: Ha tébb ilyven is van, akkor ezek koziil vialaszuk azt, amelyviknek a legkisebb a

koltsoge.




Kovetkeztetés a klikkfaban

Inicializacio

— A csomoépontok (vagyis klikkek és sepsetek) altal tarolt
valoszinlisegi potencialok inicializalasa.

Evidenciak bevitele

— AV valtozoval kapcsolatos ismereteinket leird valoszinlségi
potencialt egy V-t tartalmazo X klikkbe bevinni egy
pontonkénti szorzassal.

A valoszinliségek globalis terjesztése

— Cél: a klikkfat lokalisan konzisztensé tevo
uzenetklldéssekkel globalisan is konzisztenssé tesszuk.

Normalizalas.



Valoszinlségek terjesztése a klikkfaban

Algorithm 1.5 Globalis valoszintiség-terjesztés

—_

. Vialasszunk egy tetszdleges klikket: X,

2: for each C'in C do b(C') + false
3: end for each
1: call COLLECT-EVIDENCE(X)

5: for each C'in C do b(C') + false
6: end for each
7: call DISTRIBUTE-EVIDENCE(X)

8: function COLLECT-EVIDENCE(klikk X)

9: b(X) + true

10: for each YV in X szomszédai do

11: if b(Y) = false then call COLLECT-EVIDENCE(Y)

12: end if

13: end for each

14: Kiildjiink tizenetet X-hdl abba a csomopontba, amely ezt a fiiggvénvhivast indi-
totta.

15: end function

16: function DISTRIBUTE-EVIDENCE (klikk X)

17: b(X) « true

18: for each Y in X szomszédal do

19: if b(Y) = false then

20 Kiildjiink tizenetet X-bél Y-ba.
21: call COLLECT-EVIDENCE(Y)
22: end if

23 end for each
24: end function




KOovetkeztetés

* Egyetlen valtozé marginalisa.

— A lokalis konzisztencianak megfelel6en minden klikk és
sepset tablaja egy valds tobbvaltozos marginalist tartalmaz
=>» keresniink egy (lehetSleg minél kevesebb valtozét
tartalmazd) csomopontot, és annak tablajabdl
marginalizalassal el6allithatjuk a keresett valdszinlségi
eloszlast.

e Tobb valtozo marginalisa

— Ha létezik olyan klikkfa csomopont, amely tartalmazza az
Osszes lekérdezés-valtozot=2» marginalizalas.

— Ha viszont nincs olyan klikk, amely teljes egészében
lefedné a célvaltozék halmazat=> lancszabaly.



Bayes-hald megjelenitése
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1.13. dbra. Baves-halo-modell az élek megjelenitésével




Hurgraf megjelenitése
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1.14. abra. Baves-halo-modell a haromszdigesitett (hir-) graf éleinek megjelenitésével



Klikkfa megjelenitése

Klikkfa csomopontjai. A klikkfa csomodpontjait lekerekitett sarku fehér
négyzetek jelképezik. Az egyes klikkfa-csomdpontok altal tartalmazott
csomoépontok listaja a kurzort a klikkfa-csomopont folé helyezve
jelenithet6 meg: ezt a felbukkano tooltip tartalmazza.

Klikkfa ““élei". A klikkfaban lévé klikkek egymashoz ugynevezett hatarold
halmazokon (sepset) keresztil kapcsoldodnak. Bar maguk a hatarolé
halmazok nem jelennek meg, azok kozott a klikkek kozott, amelyek ily
modon ossze vannak kotve, vastag szaggatott élek futnak.

A klikkfa és az eredeti csomdpontok kozotti 6sszekottetések. Az egyes
klikkek altal tartalmazott csomopontokat vékony szaggatott vonal koti az

6ket tartalmazo klikk(ek)hez.



