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1. B e v e z e t é s  
A B a y e s -h á l ó  a l a p ú  a l k a l m a z á s o k  t é r h ó d í t á s a  a  9 0 -e s  é v e k be n  k e z d ő d ö t t  e l  ( H e c k e r m a n 1 9 9 5 b), k e z d e t be n  f ő l e g  
o r v o s i  d i a g n o s z t i k a i  é s  e l ő r e j e l z ő  r e n d s z e r e k n é l .  Az  e l m ú l t  n é h á n y  é v be n  a  f e l h a s z n á l á s i  k ö r  o l y a n  v á l t o z a t o s  
t e r ü l e t e k k e l  bő v ü l t , m i n t  p é n z ü g y i , t e l e k o m m u n i k á c i ó s  v a g y  h a d s z í n t é r i  d ö n t é s t á m o g a t á s  é s  h í r s z e r z ő i  
i n f o r m á c i ó k  i n t e g r á l á s a .   A f e l h a s z n á l ó i  v i s e l k e d é s h e z  k a p c s o l ó d ó  a l k a l m a z á s o k  k é t  f ő  i r á n y v o n a l  m e n t é n  
f e j l ő d t e k , e g y r é s z t  a  s z e m é l y r e  s z a bo t t  i n f o r m á c i ó s z o l g á l t a t á s  t e r é n , m i n t  p é l d á u l  a  f e l h a s z n á l ó t  s e g í t ő  
s ú g ó r e n d s z e r e k  ( H o r v i t z 1 9 9 8 ), v a l a m i n t  a z  i n f o r m á c i ó s  r e n d s z e r e k  bi z t o n s á g a  t e r ü l e t é n  ( W r i g h t 2 0 0 4 ), a h o l  a  
r o s s z i n d u l a t ú  f e l h a s z n á l ó k  k i s z ű r é s e  a  c é l  a  v i s e l k e d é s m i n t á z a t o k  v i z s g á l t a  a l a p j á n .  E h h e z  h a s o n l ó  o s z t á l y o z á s i  
f e l a d a t  a  s p a m  l e v e l e k  k i s z ű r é s e , m e l y r e  s z á m o s  B a y e s -h á l ó n  a l a p u l ó  m e g o l d á s  s z ü l e t e t t  ( S a h a m i 1 9 9 8 ).  
K o m p l e x  r e n d s z e r e k  m ű k ö d t e t é s é n é l , l e g y e n  a z  m o z d o n y s z e r e l é s  ( P r z y t u l a 2 0 0 4 ) v a g y  n y o m t a t ó r e n d s z e r  
k a r ba n t a r t á s  ( S k a a n n i n g 1 9 9 8 ), a h o l  a  d i a g n o s z t i k a  a  bo n y o l u l t  f e l é p í t é s  é s  bi z o n y t a l a n s á g  m i a t t  e g y s z e r ű  
s z a bá l y a l a p ú  m ó d s z e r e k k e l  n e m  k ö v e t h e t ő , s z i n t é n  h a t é k o n y a n  a l k a l m a z h a t ó  a  ba y e s i  m e g k ö z e l í t é s .  
M i n d e m e l l e t t  k ü l ö n bö z ő  d ö n t é s t á m o g a t á s i  r e n d s z e r e k be n  ( T c h a n g a n i 2 0 0 2 ) é s  e z e n  be l ü l , a  k o c k á z a t -e l ő r e j e l z é s  
( R a m a m u r t h y ) t e r é n  i s  j e l e n t ő s  p o z í c i ó t  t ö l t e n e k  be  a  B a y e s -h á l ó  a l a p ú  a l k a l m a z á s o k .  E g y e s  t e r ü l e t e k e n , m i n t  a  
B a y e s -h á l ó  a l a p ú  a d a t bá n y á s z a t n á l  ( M y l l y m a k i 2 0 0 1 ) v a g y  a z  e l ő bb e m l í t e t t  k o c k á z a t -e l ő r e j e l z é s n é l  a  B a y e s -
h á l ó  t a n u l á s á t  m a g a  a  f e l h a s z n á l ó  i r á n y í t h a t j a .   
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2. Ba y e s -s t a t i s z t i k a i  m ó d s z e r e k  
  A  v a l ó s z í n ű s é g  b a y e s i  é r t e l m e z é s e  
A  Ba yes -s t a t is z t ik a  é s  a  Ba yes -h á ló  m o d ello s z t á ly k ö z ö s  a la p v et ő  c é lj a , h o g y a  b iz o nyt a la n h á t t é r t u d á s o n é s  
m eg f ig yelé s ek en a la p u ló  k ö v et k ez t et é s ek  s z á m á r a  a x io m a t ik u s  a la p o t  é s  g ya k o r la t i a lk a lm a z á s h a t ó s á g o t  
b iz t o s í t s o n. A  f ellé p ő  b iz o nyt a la ns á g na k  s z á m o s  o k a  leh et , p é ld á u l a  t u d á s  k inyer é s e s o r á n a lk a lm a z o t t  m ó d s z er , 
a z  a d a t g yű j t é s i elj á r á s , v a g y a  t u d á s  h iá nya , es et leg  f ig yelm en k í v ü l h a g yá s a . 
A  Ba yes -s t a t is z t ik a i m ó d s z er t a n a  b iz o nyt a la ns á g  k ez elé s é r e a  v a ló s z í nű s é g i k er et r end s z er t  a lk a lm a z z a , a  
v a ló s z í nű s é g  s z u b j ek t iv is t a  int er p r et á c ió j á t  elf o g a d v a , s z em b en a  m é r nö k i g ya k o r la t b a n elt er j ed t eb b , a  r ela t í v  
g ya k o r is á g o k  h a t á r é r t é k ein a la p u ló , ú n. f r ek v ent is t a  é r t elm ez é s t ő l. A  s z u b j ek t iv is t a  é r t elm ez é s b en a  
v a ló s z í nű s é g ek et  a z  es em é nyek  b ek ö v et k ez t é b en v a ló , a d o t t  k o nt ex t u s h o z  t a r t o z ó  a  p r io r i h ied elem nek , 
elv á r á s na k , eg yf a j t a  m eg g yő z ő d é s i m é r t é k nek  t ek int j ü k . A z  a x io m a t ik u s  s z á r m a z t a t á s ná l m eg m u t a t h a t ó , h o g y 
eg y d ö nt é s i p r o b lé m á b a n 1  m ind en es em é nyh ez  r end elh et ő  eg y p o z it í v  v a ló s  s z á m , m ely a z  a d o t t  es em é ny 
v a ló s z í nű s é g ek é nt  é r t elm ez h et ő  é s  eg y h a s z no s s á g i é r t é k , m elyek k el a  p r ef er enc iá k  eg z a k t u l r ep r ez ent á lh a t ó k  é s  
r a c io ná lis  d ö nt é s ek  h o z h a t ó k . 
 A  b a y e s i  m o d e l l  
A  b a yes i m ó d s z er t a n t o v á b b i a x io m a t ik u s  a la p j á t  a  r ep r ez ent á c ió s  t é t elek  (Ber na r d o 1 9 9 5 ) j elent ik , ez ek  
m eg m u t a t j á k , h o g y eg y v é g t elen f elc s er é lh et ő s é g et  t elj es í t ő  elo s z lá s  (a z a z  a m elyb en b á r m ely ’ π ’  p er m u t á c ió r a  
p (x 1,… x n)= p (x π ( 1) ,… x π ( n) )), r ep r ez ent á lh a t ó  eg y a lk a lm a s  a d a t g ener á lá s i p a r a m et r ik u s  m o d ello s z t á llya l é s   eg y e 
f elet t i elo s z lá s s a l . 
A  v a ló s z í nű s é g  s z u b j ek t iv is t a  é r t elm ez é s é r e é s  a  f ent i t u la j d o ns á g ú  m o d ello s z t á lyo k  lé t é r e a la p o z v a  j a v a s o lh a t ó  
a  Ba yes -s t a t is z t ik a i k er et r end s z er , a m elyb en a  m eg f ig yelé s i a d a t o k a t  v a ló s z í nű s é g i v á lt o z ó k  á lt a l p a r a m é t er ez et t  
m o d elleg yü t t es ek b ő l s z á r m a z t a t j u k , a z a z  a  m eg f ig yelé s ek  é s  a  m o d elp a r a m é t er ek  u g ya no lya n m o d ellez é s i 
s z int en h elyez k ed nek  el. 
G ya k o r la t i m eg k ö z elí t é s ek b en a z  a lk a lm a z o t t  m o d ello s z t á ly p a r a m é t er ez é s é t  h ier a r c h ik u s a n t a g o lj á k , 
leg g ya k r a b b a n a  k ö v et k ez ő  m ó d o n, a m it  a  c ik k b en is  k ö v et ü nk : eg yr é s z t  a  m o d ellt é r  d is z k r é t  elem ek  (a  
leh et s é g es  m o d ellstruktúrák) h a lm a z a , m á s r é s z t  h o z z á j u k  nu m er ik u s  p a r a m é t er ek  t a r t o z na k . 
 K ö v e t k e z t e t é s  
A  k ö v et k ez t et é s  s o r á n a  f ela d a t , h o g y m eg b ec s ü lj ü k  eg y a d o t t  es em é ny, v a g y eg y m o d ell f elt é t eles  
v a ló s z í nű s é g é t  a z  a la p is m er et eink  é s  a  m eg f ig yelé s i a d a t o k  s z er int . A z  els ő  es et b en p re d i ktí v , a  m á s o d ik b a n 
p a ra m e tri kus b ec s lé s r ő l (a  p o s t er io r i elo s z lá s  s z á m í t á s á r ó l) b es z é lü nk . M ind k é t  es et b en a  Ba yes -t é t elb ő l 
ind u lu nk  k i, a m elynek  s eg í t s é g é v el es em é nyek  f elt é t eles  v a ló s z í nű s é g é t  s z á m í t h a t j u k  (a  t o v á b b ia k b a n D  a z  
a d a t o k a t , G  eg y s t r u k t ú r á t , θ  p ed ig  eg y p a r a m é t er ez é s t  j elö l): 
(1 ) )(

),(),|()|,(
DP

GPGDPDGP θθθ =  
A z  a  p o s t er io r i elo s z lá s t  (r ö v id en p o ste ri o r t ) a z  elő z ő leg  em lí t et t  m o d ellt é r  eg y s t r u k t ú r á j á na k  p a r a m é t er ez é s é r e, 
v a g y m a g á r a  a  s t r u k t ú r á k  t er é r e is  k is z á m í t h a t j u k . A  p a r a m é t er ek  es et é n a  k é p let  f o r m a ila g  m eg eg yez ik  (1 )-g yel, 
a  s t r u k t ú r á k r a  v o na t k o z ó  p ed ig  a  p a r a m é t er ek  k iint eg r á lá s a  u t á n a d ó d ik : 
(2 ) )(

),(),|()|(
DP

dGPGDP
DGP ∫=

θθθ  
P r ed ik c ió  es et é n m é g  eg y lé p é s t  t es z ü nk : a  k er es et t  v a ló s z í nű s é g et  k is z á m í t j u k  m ind en lé t ez ő  m o d ellr e, é s  
ez ek nek  a  m o d ellek nek  a  p o s t er io r i v a ló s z í nű s é g é v el s ú lyo z o t t  á t la g á t  v es s z ü k : 
(3 ) kkk

k
kk dDGpxpDGpDxp θθθ ),|()|()|()|( ∑ ∫=  

 M o n t e  C a r l o  m ó d s z e r e k  
A  f ent i p o s t er io r o k  g ya k r a n nem  m int a v é t elez h et ő k , ez é r t  M o nt e C a r lo  m ó d s z er ek et  k ell a lk a lm a z nu nk , p é ld á u l 
a  f o nt o s s á g i m int a v é t elez é s t  v a g y a  M a r k o v -lá nc  M o nt e C a r lo  (M C M C ) m ó d s z er ek  eg yik é t  (G ilk s 1 9 9 5 ). A  
p o s t er io r  v iz s g á la t a  h elyet t  a  f ela d a t  g ya k r a n eg y v a g y t ö b b  )]([)|( xfEf Dxp=  a la k ú  v á r h a t ó  é r t é k  b ec s lé s é r e 
eg ys z er ű s ö d ik .  E z  m eg t eh et ő  a  k ö v et k ez ő  lé p é s ek k el, m elyek  h elyes s é g é t  a z  M C M C  m ó d s z er ek né l ig a z o lt  na g y 
s z á m o k  t ö r v é nye (2 . p o nt ) é s  c ent r á lis  h a t á r elo s z lá s  t é t el (3 . p o nt ) b iz t o s í t j a  [G ilk s 1 9 9 5 ]: 

1 . a  N
iix 1}{ =  m int a  v é t elez é s e  

2 . f  b ec s lé s e a z  ∑ =
= N

i iN xff
1

1 )(ˆ  k é p let  a la p j á n 
3 . k o nf id enc ia b ec s lé s  a z  ff ˆ−  elt é r é s r e 

                                                           
1  E g y d ö nt é s i p r o b lé m a  eg y (E , C , A , < ) né g yes s el d ef iniá lh a t ó , a h o l ’ E ’  a z  es em é nyek , ’ C ’  a  
k ö v et k ez m é nyek ,  ’ A ’  a  leh et s é g es   c s elek v é s ek  h a lm a z a , ’ < ’  p ed ig  a z  ’ A ’  elem ei f elet t i p r ef er enc iá ink a t  t ü k r ö z ő  
r end ez é s  (Ber na r d o 1 9 9 5 ). 
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A M o n t e  C a r l o  m i n t a v é t e l e z é s  m e l l e t t  m é g  g y a k o r i  a  m e g h a t ár o z o t t  s z ám ú ,  l e g n a g y o b b  a  p o s t e r i o r i  
v a l ó s z í n ű s é g ű  m o d e l l s t r u k t ú r a  a l a p j án  t ö r t é n ő  k i s z ám í t ás ,  a m e l y  l e g e g y s z e r ű b b  e s e t b e n  e g y e t l e n ,  a z  ú n . M AP  
( m a x i m u m  a  p o s t e r i o r i ) m o d e l l  h a s z n ál a t át  j e l e n t i . A l e g n a g y o b b  v a l ó s z í n ű s é g ű  m o d e l l ( e k ) m e g h a t ár o z ás át  a  
t a n u l ás r ó l  s z ó l ó  f e j e z e t  t ár g y a l j a . 
 Bayes-st at i sz t i k ai  m eg k ö z el í t é s el ő n yei  
A k ö v e t k e z ő  l i s t áb a n  r ö v i d e n  ö s s z e f o g l a l j u k  a  f e n t e b b  i s m e r t e t e t t  b a y e s i  m ó d s z e r t a n n a k  a  k l a s s z i k u s  
s t a t i s z t i k áv a l  s z e m b e n i  e l ő n y e i t  ( R o b e r t s 2 0 0 1 ): 

• A p a r a m é t e r e k  b i z o n y t a l a n s ág át  a  f e l e t t ü k  d e f i n i ál t  e l o s z l ás s a l  j e l l e m e z z ü k ,  í g y  m i n d e n  s t a t i s z t i k a i  
k ö v e t k e z t e t é s  e g y  d i r e k t  v a l ó s z í n ű s é g i  ál l í t ás ,  a m i  a z  a u t o m a t i z ál t  t ö b b l é p é s e s  t a n u l ás i  r e n d s z e r e k n é l  é s  
t u d ás b áz i s o k  g e n e r ál ás án ál  i g e n  e l ő n y ö s . 

• A p a r a m é t e r b e c s l é s  e g y  i n v e r z i ó s  f e l a d a t k é n t  f o g h a t ó  f e l ,  h i s z  i t t  k i z ár ó l a g  a z  a d a t b ó l  k ö v e t k e z t e t ü n k  
a r r a  a  p a r a m é t e r r e ,  a m e l y  a n n a k  g e n e r ál ás át  m e g h a t ár o z t a . A B a y e s -t é t e l  p o n t o s a n  e z t  a z  i n v e r z i ó t  
f o r m a l i z ál j a ,  í g y  a  k ö v e t k e z t e t é s t  a  h i p o t e t i k u s  v i s e l k e d é s  f i g y e l m e n  k í v ü l  h a g y ás áv a l  v é g z i ,  s z e m b e n  a  
k l a s s z i k u s  s t a t i s z t i k a  e g y e s  m ó d s z e r e i v e l . 

• Az  a  p r i o r i  e l o s z l ás o k  ( r ö v i d e n  priorok) h a s z n ál a t a  a l k a l m a s  a z  e l ő i s m e r e t e k  ö s s z e g z é s é r e  v a g y  a k ár  a  
t e l j e s  i s m e r e t h i án y  k i f e j e z é s é r e  i s . 

• A p r i o r o k  – m i v e l  l e g g y a k r a b b a n  k o r áb b i  m e g f i g y e l é s e k e n  v a g y  v i z s g ál a t o k o n  a l a p u l n a k  – a z  
i s m e r e t s z e r z é s i  f o l y a m a t  e g y e s  f áz i s a i n a k  t e k i n t h e t ő k ,  h i s z  ú j  t u d ás u n k a t  ( a z  a  p o s t e r i o r i  e l o s z l ás t ) e z  
a l a p j án  s z e r e z z ü k . 

• A b a y e s i  k ö v e t k e z t e t é s  a  B a y e s -t é t e l  s e g í t s é g é v e l  e g y e n r a n g ú  m ó d o n ,  n o r m a t í v a n  k o m b i n ál j a  a z  
e l ő i s m e r e t e k b e n  é s  a z  a d a t o k b a n  r e j l ő  i n f o r m ác i ó k a t . Í g y  a  B a y e s -t é t e l  h a s z n ál a t a  a z  a d a t o k  é s  a z  
e l ő i s m e r e t e k  e g y f a j t a  s ú l y o z ás át  v a l ó s í t j a  m e g : a z  a d a t o k  m e n n y i s é g é n e k  n ö v e k e d t é v e l  a z o k  b e f o l y ás a  
i s  n ő  a z   a  p o s t e r i o r i  e l o s z l ás r a . 

• Az  a  p o s t e r i o r i  e l o s z l ás  h a s z n ál a t a  p o n t b e c s l é s  h e l y e t t  a  p r e d i k c i ó  s o r án  n e m  c s a k  a  l e g v a l ó s z í n ű b b  
k o n f i g u r ác i ó  a l a p j án  s z ám o l ,  h a n e m  f i g y e l e m b e  v e s z i  a  k e v é s b é  v a l ó s z í n ű  e s e t e k e t  i s ,  a m i  a  m o d e l l  
k o m p l e x i t ás áh o z  k é p e s t  k i s  m e n n y i s é g ű  m e g f i g y e l é s  e s e t é n  f o n t o s . 
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3. B a y e s -h á l ó k  
A  v al ó s z í n ű s é g i m e g k ö z e l í té s b e n  b iz o n y tal an  tu d á s u n k at s z to c h as z tik u s  v á l to z ó k  e g y ü tte s  e l o s z l á s á v al  
r e p r e z e n tá l j u k . A  s z is z te m atik u s  s tr u k tú r á v al  n e m  r e n d e l k e z ő  tá r g y te r ü l e te k  e s e té n  (s z e m b e n  p l . a k é p - é s  
h an g fe l d o l g o z á s s al ) az  il y e n  e l o s z l á s o k  m o d e l l e z é s é r e  h as z n á l t e l s ő d l e g e s  e s z k ö z t m a a B ay e s -h á l ó k  j e l e n tik . 
E z e k b e n  e g y  ir á n y í to tt k ö r m e n te s  g r á fb an  (D A G  – d ir e c te d  ac y l ic  g r ap h ) r e p r e z e n tá l j á k  a v á l to z ó k at é s  a k ö z tü k  
l é v ő  ö s s z e fü g g é s e k e t: m in d e n  c s o m ó p o n t e g y -e g y  v á l to z ó t j e l ö l , é s  m in d e n  c s o m ó p o n th o z  tar to z ik  e g y  l o k á l is  
fe l té te l e s  v al ó s z í n ű s é g i m o d e l l , am e l y  l e í r j a a v á l to z ó  fü g g é s é t a s z ü l e itő l  (a p o n to s  d e fin í c ió t a k ö v e tk e z ő  
fe j e z e t tar tal m az z a). 
 

  
M in t r e p r e z e n tá c ió s  e s z k ö z , e g y  B ay e s -h á l ó  h á r o m fé l e  é r te l m e z é s t k ap h at, e z e k  a fe l s o r o l á s  s o r r e n d j é b e n  e g y r e  
e r ő s e b b  m o d e l l e z é s i, é r te l m e z é s i l e h e tő s é g g e l  b í r n ak : 

• T e k in th e tő  e g y s z e r ű e n  az  e g y ü tte s  e l o s z l á s  e g y  h até k o n y  á b r á z o l á s á n ak , h is z  a c s o m ó p o n to n k é n ti 
fe l té te l e s  v al ó s z í n ű s é g i m o d e l l e k r e  v al ó  fak to r iz á l á s s al  a fe l h as z n á l t p ar am é te r e k  s z á m a j e l e n tő s e n  
c s ö k k e n . 

• E g y  ad o tt s tr u k tú r a m e g h atá r o z z a, h o g y  az  á b r á z o l t e l o s z l á s b an  m il y e n  fe l té te l e s  fü g g é s e k  é s  
fü g g e tl e n s é g e k  l e h e tn e k , az az  az  é l e k  te k in th e tő k  a k ö z v e tl e n  v al ó s z í n ű s é g i ö s s z e fü g g é s e k  
r e p r e z e n tá c ió j á n ak , m í g  a te l j e s  g r á f a r e p r e z e n tá l t e l o s z l á s  fü g g é s i té r k é p é n e k . 

• A z  e l ő z ő n é l  is  e r ő s e b b  a k au z á l is  é r te l m e z é s , am e l y b e n  m in d e n  é l t az  é r in te tt k é t c s o m ó p o n t k ö z ö tti 
o k -o k o z ati ö s s z e fü g g é s k é n t é r te l m e z z ü k . 

 A valószínűségi definíció: szintaxis és szemantika 
E g y  B ay e s -h á l ó  s tr u k tú r á j a é s  a r e p r e z e n tá l n i k í v á n t e l o s z l á s  k ö z ti k ap c s o l ato t az  al á b b i n é g y  fe l té te l r e  
al ap o z h atj u k , m e l y e k r ő l  b e l á th ató  (C o w e l 1 9 9 9 ), h o g y  e k v iv al e n s e k .  

• A  P (X 1, ..X n) e l o s z l á s  faktorizálható a G  D A G  s z e r in t, h a: 
( ) ( )( )∏= iin XPaXPXXP |,..1 , 

 ah o l  P a(X i) az  X i c s o m ó p o n t s z ü l ő i h al m az a. 
• A  P (X 1, ..X n) e l o s z l á s r a te l j e s ü l  a s orre n d i M arkov -fe lté te l G  s z e r in t, h a 

Pijii XPaijXXPaXIni ))(\}|{|)(|(:..1 )()()()( ππππ <=∀ ,  
ah o l  az  I (X |Y |Z ) r e l á c ió  az  X  fe l té te l e s  fü g g e tl e n s é g é t j e l e n ti a Z -tő l  Y  fe l té te l l e l , π  p e d ig  a s tr u k tú r a 
e g y  to p o l o g ik u s  r e n d e z é s e  

• A  P (X 1, ..X n) e l o s z l á s r a te l j e s ü l  a lokális  ( s zü lő i)  M arkov -fe lté te l G  s z e r in t, h a b á r m e l y  v á l to z ó  
fü g g e tl e n  n e m -l e s z á r m az o ttaitó l , fe l té v e  s z ü l e it. 

• A  P (X 1, ..X n) e l o s z l á s r a te l j e s ü l  a g lob ális  M arkov -fe lté te l G  s z e r in t, h a 
PGi yzxIyzxIXzyx )||()||(:}{,, ⇒⊆∀ , 
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 v ag y i s,  h a z  d -sz e p ar á l j a2 x -e t y -tó l  a G  g r á f b an,  ak k o r  x  f ü g g e tl e n y -tó l ,  f e l té v e  z -t. 
E g y  e l f o g ad o tt d e f i ní c i ó  a M ar k o v -f e l té te l e k  á l tal  ad o tt f ü g g ő sé g i  r e nd sz e r  tu l aj d o nsá g ai r a é p í t (P e ar l 1 9 88): 
A ’G’ irányított körmentes gráf a ’P(U)’ eloszlás Bay e s-h á l ó j a (U az összes v áltozó  h almaza), akkor é s c sak 
akkor, h a mind en Uu∈  v áltozó t a gráf egy c somó p ontj a rep rezentál, a gráfra telj esü l v alamelyik (é s így az 
összes) M arkov -felté tel, é s a gráf minimális (azaz b ármely é l elh agyásáv al a M arkov -felté tel már nem telj esü lne).  
M í g  e z   a d e f i ní c i ó  e g y é r te l m ű e n a v al ó sz í nű sé g i  f ü g g e tl e nsé g e k  r e nd sz e r é ne k  r e p r e z e ntá c i ó j ak é nt te k i nt a 
Bay e s-h á l ó r a,  ad d i g  a m é r nö k i  g y ak o r l atb an  k ö z k e d v e l t az  al á b b i ,  p r ak ti k u s m e g h atá r o z á s: 
Az ’U’ v aló színű sé giv áltozó -h almaz Bay e s-h á l ó j a a (G, θ) p áros,h a ’G’ irányított körmentes gráf, amelyb en a 
c somó p ontok j elké p ezik U elemeit, θ p ed ig c somó p ontokh oz tartozó  ’P(X | Pa(X ))’ felté teles eloszlásokat leíró  
nu meriku s p aramé terek összessé ge.  
F o nto s m e g j e g y e z ni ,  h o g y  a d e f i ni á l t m o d e l l o sz tá l y b an a l e h e tsé g e s str u k tú r á k  sz á m a a c so m ó p o nto k  sz á m á b an 
sz u p e r e x p o ne nc i á l i s,  e z  p e d i g  p l . a k é ső b b  tá r g y al and ó  tanu l á s k o m p l e x i tá sá t i s b e f o l y á so l j a. 
Bá r  e g y  Bay e s-h á l ó  e g y ar á nt tar tal m az h at d i sz k r é t é s f o l y to no s v á l to z ó k at i s,  m i  a to v á b b i ak b an k i z á r ó l ag  
d i sz k r é t,  v é g e s v á l to z ó k k al  f o g l al k o z u nk ,  f e l té v e  to v á b b á ,  h o g y  m i nd e n l o k á l i s f e l té te l e s v al ó sz í nű sé g i  m o d e l l  a  
m u l ti no m i ná l i s e l o sz l á so k h o z  tar to z i k ,  í g y  a p ar am é te r e k  ú n. f e l té te l e s v al ó sz í nű sé g i  tá b l á k  (F V T -k ) e l e m e i  . 
E g y  ad o tt Bay e s-h á l ó  str u k tú r á j a m e g h atá r o z z a,  h o g y  az  m i l y e n f ü g g é se k e t í r h at l e  (p l . k ü l ö n k o m p o ne nse k b e n 
l é v ő  v á l to z ó k  k ö z t ne m  l e h e t f ü g g é s),  az o nb an k ü l ö nb ö z ő  str u k tú r á k h o z  i s tar to z h at az o no s i m p l i k á l t f ü g g é si  
r e nd sz e r . H a k é t str u k tú r á b ó l  u g y anaz o k  a f e l té te l e s f ü g g e tl e nsé g e k  o l v ash ató k  k i ,  a k é t g r á f o t megfigyelé s-
ekv iv alensnek m o nd j u k . Be l á th ató  (P e ar l 1 9 88),  h o g y  k é t g r á f   ak k o r  é s c sak  ak k o r  m e g f i g y e l é s-e k v i v al e ns,  h a 
i r á ny í tá s né l k ü l i  v á z u k ,  i l l e tv e  v -str u k tú r á i k  (az  A�B� C  tí p u sú  r é sz g r á f o k ,  ú g y ,  h o g y  A é s C  k ö z t ni nc s é l ) 
m e g e g y e z ne k . 
A m e g f i g y e l é si  e k v i v al e nc i a se g í tsé g é v e l  a str u k tú r á k at d i sz j u nk t o sz tá l y o k b a so r o l h atj u k . M i nd e n i l y e n 
e k v i v al e nc i a o sz tá l y t e g y  ú n. e ssz e nc i á l i s P D AG 3  g r á f f al  r e p r e z e ntá l h atu nk . Az  e ssz e nc i á l i s g r á f  v á z a 
m e g e g y e z i k  az  o sz tá l y b a tar to z ó  g r á f o k é v al ,  é s c sak  az o k  az  é l e i  i r á ny í to ttak ,  am e l y e k  i r á ny a m i nd e g y i k  g r á f b an 
m e g e g y e z i k  (e z e k  az  ú n. k é ny sz e r í te tt –c o m p e l l e d – é l e k ). 
 Kauzális definíció 
Az  e l ő z ő ,  ti sz tá n v al ó sz í nű sé g i  d e f i ní c i ó k  b e v e z e té se  u tá n f o r m á l i san k ö nny e n á tté r h e tü nk  a Bay e s-h á l ó k  
k au z á l i s é r te l m e z é sé r e : egy (G, θ) p áros k au z á l i s Bay e s-h á l ó j a a P(U) eloszlásnak, h a egyré szt a tárgyterü let 
v aló színű sé gi mod ellj e az elő ző  é rtelmezé sek szerint,  tov áb b á mind en é l közv etlen ok-okozati v iszonyt j elké p ez.  
H aso nl ó an,  i tt i s l é te z i k  e g y  M ar k o v -f e l té te l : egy P(U) eloszlás é s egy kau zális relác ió kat leíró  G  gráf  telj esíti a 
k au z á l i s M ar k o v -f e l té te l t, h a G é s P(U) telj esíti a lokális M arkov -felté telt.  
A M ar k o v -f e l té te l  te l j e sü l é se  b i z to sí tj a,  h o g y  m i nd e n (k az u á l i s) f ü g g é s k i o l v ash ató  a g r á f b ó l ,  a m á si k  i r á ny h o z ,  
ah h o z  te h á t,  h o g y  m i nd e n a g r á f b ó l  k i o l v aso tt f ü g g é s te l j e sü l j ö n az  e l o sz l á sb an,  annak  stab i l nak  k e l l  l e nni e . Egy 
P(U) eloszlás stab i l , h a lé tezik olyan G gráf, h ogy P(U)-b an p ontosan a G-b ő l d -szep arác ió v al kiolv ash ató  
fü ggé sek é s fü ggetlensé gek  telj esü lnek b enne (p l . m e g f e l e l ő  p ar am é te r e z é s m e l l e tt e l ő f o r d u l h at,  h o g y  e g y  
A�B� C  str u k tú r á b an A é s C  f ü g g e tl e ne k ).  
A f e nti  k au z á l i s d e f i ní c i ó  a m o d e l l  é s a tá r g y te r ü l e t ö ssz e f ü g g é se i ne k  é r te l m e z é sé t i l l e tő e n i g e n e r ő s,  a 
m e g f i g y e l é si  ad ato k  stati sz ti k a e l e m z é sé ne k  k e r e te i t m e g h al ad ó  e sz k ö z t sz o l g á l tat. Al k al m az á sak o r  f i g y e l e m b e  
k e l l  v e nnü nk ,  m i l y e n ne m  k au z á l i s k ap c so l ato k  o k o z h atnak  v al ó sz í nű sé g i  ö ssz e f ü g g é st k é t v á l to z ó  k ö z ö tt,  az az  
m i l y e n k o r l á tai  v annak  a k au z á l i s é r te l m e z é sne k . I l y e ne k  l e h e tne k  p l .: 

• Z av ar ó  v á l to z ó k : a k é t v á l to z ó  k ö z ti  f ü g g é st o k o z h atj a e g y  k ö z ö s ő s (az  ú n. z av ar ó  v á l to z ó ) i s. 
• K i v á l asz tá si  b i as: a v á l to z ó k  k ö z ti  f ü g g é s l e h e t az  ad atg y ű j té si  m ó d  k ö v e tk e z m é ny e  i s (p l . h a e g y  

o r v o si  ad atb á z i sb a c sak  a k o m o l y ab b  m e g f á z á ssal  k e z e l t b e te g e k  k e r ü l ne k  b e ,  ak k o r  a l á z  é s to r o k f á j á s 
k ö z ö tt d i r e k t f ü g g é st f i g y e l h e tü nk  m e g ). 

• Az  ő s-o k ,  l e sz á r m az o tt-o k o z at m e g f e l e l te té s é s a D AG  g r á f str u k tú r a k i z á r j a a m e c h ani z m u so k b an l é v ő  
v i ssz ac sato l á so k  (c i k l i k u ssá g o k ),  i l l e tv e  az  o d a-v i ssz a h ató  o k o z ati sá g  l e h e tő sé g é t. 

• A m o d e l l té r  m ag a (az az ,  h o g y  m i l y e n v á l to z ó k  sz e r e p e l ne k ,  i l l e tv e  az o k  m i l y e n é r té k k é sz l e tte l  
r e nd e l k e z ne k ) sz i nté n b e f o l y á so l j a,  h o g y  m i l y e n d i r e k t f ü g g é se k  j e l e nne k  m e g   (az az  a g r á f  str u k tú r á t). 

 B ay es-h álók é s a t udásm er nöksé g  
A f ö nte b b  d e f i ni á l t Bay e s-h á l ó  a tu d á sm é r nö k sé g  e sz k ö z e k é nt j e l e nt m e g  a 80 -as é v e k b e n,  k o nstr u á l á sa 
j e l l e m z ő e n a sz ak é r tő k tő l  sz á r m az ó  ad ato k b ó l  tö r té nt m anu á l i san. A k é z i  k o nstr u á l á s m é g  nap j ai nk b an i s 
j e l e ntő s sú l y t k é p v i se l  a Bay e s-h á l ó k  al k al m az á sá b an,  m á sr é sz t ah o l  az  ad ath o z  v i sz o ny í tv a j e l e ntő s a p r i o r i  
tu d á s á l l  r e nd e l k e z é sr e ,  o tt a Bay e s-h á l ó k  tu d á sm é r nö k i  al k al m az á sa a b ay e si  k e r e tr e nd sz e r  al k al m az á sá nak  e g y  
k e z d e ti  f á z i sá t j e l e nti ,  ne v e z e te se n a p r i o r  k o nstr u á l á st. 
                                                           
2 ’ z ’  d -sz e p ar á l j a ’ x ’ -e t é s ’ y ’ -t a ’ G ’  g r á f b an ( )(.. GVzyx ⊆ ),  h a m i nd e n ’ x ’  é s ’ y ’  k ö z ö tt m e nő  i r á ny í tatl an ’ p ’  
u tat b l o k k o l ,  az az ,  h a (1 ) ’ p ’  tar tal m az z a ’ z ’  e g y  e l e m é t ne m  ö ssz e f u tó  é l e k k e l ,  v ag y  (2 ) ’ p ’  tar tal m az  
e g y   ’ n’ c so m ó p o nto t ö ssz e f u tó  é l e k k e l ,  h o g y  ’ z ’  ne m  tar tal m az z a se m  ’ n’ -t,  se m  v al am e l y i k  l e sz á r m az o ttj á t. 
3 E g y  P D AG  (p ar ti al l y  d i r e c te d  ac y c l i c  g r ap h ) g r á f  v e g y e se n tar tal m az  i r á ny í to tt é s i r á ny í tatl an é l e k e t. 
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A  t u d á s m é r nö ks é g  m et od i ká j á r a nag y  h at á s s al v olt  a nag y  m enny i s é g ű  elekt r oni ku s  t á r g y t er ü let i  i nf or m á c i ó  
m eg j elené s e, a m eg f elelő  m enny i s é g ű  s t at i s z t i kai  ad at  elé r h et ő s é g e, v alam i nt  a B ay es -s t at i s z t i kai  alap ú  g é p i  
t anu lá s i  m ó d s z er ek elt er j ed é s e. A  f elé p í t et t  t u d á s b á z i s s al s z em b en kö v et elm é ny ké nt  j elent  m eg  a b ay es i  
m ó d s z er ek alkalm az á s akor , h og y  t á m og as s a a p r i or ok kons t r u á lá s á t , h i s z en a v aló s z í nű s é g ekkel leí r t  a p r i or i  
t u d á s  é s  a r end elkez é s r e á lló  ad at ok b ay es i  f r i s s í t é s s el t ö r t é nő  kom b i ná c i ó j a s z olg á lt at j a a v é g s ő  t u d á s m od ellt . 
M i nd em ellet t  f ont os , h og y  a t u d á s b á z i s  s eg í t s e kom p lex , aká r  s z ab ad  s z ö v eg es  h á t t é r i s m er et eket  i s  t ar t alm az ó  
v aló s z í nű s é g i  á llí t á s ok m eg f og alm az á s á t , v alam i nt  t eg y e leh et ő v é  a s z aké r t ő kt ő l s z á r m az ó  s z u b j ekt í v  i nf or m á c i ó  
t á r olá s á t , m ely  r elev á ns  a b ay es i  a p r i or i  t u d á s m od ell m eg alkot á s á ná l. 
E g y  t u d á s b á z i s  m eg é p í t é s é h ez  oly an kö r ny ez et b en, ah ol r end elkez é s r e á ll elekt r oni ku s  t á r g y t er ü let i  t u d á s , 
eleg end ő  s t at i s z t i kai  ad at , v alam i nt  a m eg f elelő  b ay es i  m ó d s z er ek, az  alá b b i  lé p é s ek s z ü ks é g es ek (am ely ekb ő l a 
s p ec i f i ku s okat  r é s z let ez z ü k): 

1. Célok, a lka lm a z á s i  t e r ü le t  és  m od e lle z és i  s z i n t e k i d e n t i f i ká c i ó j a   
T e r m i n oló g i a  és  on t oló g i a  e lf og a d á s a .  

2 . N e m  r e n d s z e r e z e t t  t u d á s  b e g y ű j t és e   
E h h ez  a lé p é s h ez  t ar t oz i k az  ö s s z es  r elev á ns  elekt r oni ku s  é s  eg y é b  s z ö v eg alap ú  i nf or m á c i ó f or r á s  
f eld olg oz á s a, am i  m ag á b a f og lalj a  az  a p r i or i  i nf or m á c i ó  ki ny er é s é t  kü lö nf é le s z ö v eg b á ny á s z at i  
m et ó d u s ok alkalm az á s á v al, m i nt  p é ld á u l az  á lt alu nk ki f ej les z t et t  m ó d s z er , am i t  a 4 .8. f ej ez et b en 
m u t at u nk b e. 

3 .  S t r u kt ú r a  ki n y e r és e   
A  G D A G  s t r u kt ú r á k f elet t i  p (G ) p r i or ok kons t r u á lá s a, m ely ek eg y es í t i k a s z aké r t ő k á lt al m eg ad ot t  
i nf or m á c i ó kat  az  elekt r oni ku s  f or r á s okb ó l ki ny er t  i nf or m á c i ó kkal. A  p (G ) a p r i or i  elos z lá s t  t ö b b ny i r e 
nor m ali z á lat lan f or m á b an leh et  elő á llí t ani : p l. eg y  ad ot t  r ef er enc i a s t r u kt ú r á t ó l v aló  elt é r é s  alap j á n    

P (G |ξ ) ∝ κ δ ;  0 < κ < 1, 
ah ol δ  a r ef er enc i á t ó l v aló   t et s z ő leg es en d ef i ni á lt  s t r u kt u r á li s  t u laj d ons á g okb eli  elt é r é s eknek a s z á m a.  

4 . P a r a m ét e r  és  h i p e r p a r a m ét e r  ki n y e r és e   
A  v aló s z í nű s é g i  p ar am é t er ek s z á m os  m ó d on ny er h et ő k: ad at b á z i s ok, s z aki r od alom  v ag y  s z aké r t ő k 
s z u b j ekt í v  v é lem é ny e alap j á n. A  p (θ|G ) p ar am é t er  p r i or  s p ec i f i ká c i ó j a az  á lt alu nk v i z s g á lt  d i s z kr é t , 
v é g es  es et b en eg y  eg y s z er ű  m ó d s z er r el m eg t eh et ő , h a f elt eh et j ü k az  eg y es  v á lt oz ó kh oz  é s  s z ü lő i  
é r t é kkonf i g u r á c i ó kh oz  t ar t oz ó  p ar am é t er ek f ü g g et lens é g é t  

P (θ| G0,ξ )∝  ∏ i= 1 . . . n ∏ j = 1 . . . q i P (θi ,i| G0,ξ ). 
E g y  s z i nt e ki z á r ó lag os an h as z ná lt  elos z lá s c s alá d  az  ad ot t  v á lt oz ó , ad ot t  s z ü lő i  é r t é kkonf i g u r á c i ó j á h oz  
t ar t oz ó  P (θi ,i| G 0,ξ ) m eg ad á s á r a a D i r i c h let  elos z lá s  D i r (θi ,i| αii,i ξ ), ah ol az  αii,i  h i p er p ar am é t er  
j elent é s e a p ar am é t er h ez  t ar t oz ó  s z ü lő i  é r t é kkonf i g u r á c i ó  kor á b b an m eg f i g y elt  es et ei nek s z á m ai t  j elent i  
(C ow el1999). M eg m u t at h at ó , h og y  a D i r i c h let  c s alá d  az  eg y et len leh et s é g es  v á las z t á s , h a az  u g y anaz on 
m eg f i g y elé s i  ekv i v alenc i a os z t á ly b a t ar t oz ó  G  s t r u kt ú r á kh oz  ekv i v alens  p r i or okat  s z er et né nk m eg ad ni , 
am i  kau z á li s  m od ellez é s né l nem  s z ü ks é g s z er ű  (Hec ker m an1995 a). Tov á b b i  f elt ev é s ek m ellet t  az  i s  
b i z ony i t h at ó , h og y  az  ö s s z es  s t r u kt ú r á h oz  konz i s z t ens  p (θ|G ) d ef i ní c i ó j a ekv i v alens  eg y  t elj es  
m od ellh ez  t ar t oz ó  p ont p ar am et r i z á c i ó nak é s  eg y et len kor á b b an m eg f i g y elt  ö s s z es et s z á m ot  j elent ő  
h i p er p ar am é t er nek a m eg ad á s á v al. E  ket t ő  eg y ü t t  v aló j á b an eg y  a p r i or i  ad at h alm az t  d ef i ni á l, am i  
kor á b b an m eg f i g y elt  es et eket  t ar t alm az z a, í g y  az   ö s s z es et s z á m ot  v i r t u á li s  v ag y  a p r i or i  m i nt as z á m nak 
nev ez ü nk. 

5 . É r z éke n y s ég i  a n a lí z i s , v e r i f i ká c i ó  és  v a li d á c i ó    
A  m od ellek p os t er i or j á nak v i z s g á lat a m ag á b a f og lalj a eg y r é s z t  az  a p r i or i  elos z lá s okr a v aló  
é r z é keny s é g  v i z s g á lat á t  (am i  kü lö nö s en f ont os  a t ö b b  s z aké r t ő t  é s  t u d á s b á z i s t  i s  m ag á b an f og laló  
au t om at i z á lt an s z á r m az t at ot t  p r i or okná l), m á s r é s z t  r ef er enc i a p r i or okkal v aló  ö s s z eh as onlí t á s t . M i nd ké t  
es et b en g y akr an s z ü ks é g es  a m od ellos z t á ly  kom p lex i t á s a m i at t , eg y r é s z t  h og y  m od ell j eg y eket  
h as z ná lj u nk, m á s r é s z t  h og y  M A P  m od ellr e alap oz z u k a v i z s g á lat ot .  

M i nt  ah og y  az  lá t h at ó , a t u d á s b á z i s  é p í t é s e a b ay es i   m od ellki é r t é kelé s s el z á r u l. A  ki é r t é kelé s  t ar t alm az z a az  ad at  
é s  a m od ell kom p at i b i li t á s á nak v i z s g á lat á t  é s  az  a p os t er i or i  v aló s z í nű s é g ek v i z s g á lat á t , az az  a t u d á s m é r nö ki  
f oly am at  lé ny eg e az  a p r i or i  m od ell kons t r u á lá s a a ké s ő b b i  t anu lá s i  f oly am at  s z á m á r a.  
 Következtetés Bayes-h á l ó kb an  
E g y  konkr é t  B ay es -h á ló b an v aló  kö v et kez t et é s  alap f elad at a a ),,|( θGyYxXP ==  m enny i s é g  ki s z á m í t á s a, az az  
ad ot t  eg y  s t r u kt ú r a é s  p ar am é t er ez é s e v alam i nt  i s m er t  a b i z ony í t é kv á lt oz ó k (Y ) b eh ely et t es í t é s e, ké r d é s  a 
leké r d ez é s v á lt oz ó k (X ) eg y  ad ot t  konf i g u r á c i ó j á nak v aló s z í nű s é g e. 
K ö nny en b elá t h at ó  (G ly m ou r 1999), h og y  a f elad at  N P -t elj es  (h i s z en p l. v i s s z av ez et h et ő  a ki elé g í t h et ő s é g i  
p r ob lé m á r a), s z á m í t á s i g é ny e a c s om ó p ont ok s z á m á b an ex p onenc i á li s . E z é r t  a g y akor lat b an v ag y  s z i m u lá c i ó n 
alap u ló , kö z elí t ő  er ed m é ny t  ad ó  M ont e C ar lo m ó d s z er eket  (G i lks 1995 ), v ag y  a g r á f ot  m á s od lag os  s t r u kt ú r á kb a 
t r ans z f or m á ló  ú n. j u nc t i on-t r ee alg or i t m u s okat  (Hu ang 1996 ) alkalm az nak. 



- 9 - 

H o g y  a )|( yYxXP ==  m e n n y i s é g e t  k i s z á m í t h as s u k , az az  v al ó d i  b ay e s i  p r e d i k c i ó t  v é g e z z ü n k , a (3 ) k é p l e t  
s z e r i n t i  ö s s z e g z é s t  é s  i n t e g r á l á s t  k e l l  e l v é g e z n i . I l y e n k o r  az  (2.4) f e j e z e t  k ö z e l í t é s e i  al k al m az h at ó k . 
 Bayes-h á l ó k  t an u l á sa 
M i v e l  a t e l j e s  b ay e s i  k ö v e t k e z t e t é s  an n ak  k o m p l e x i t á s a m i at t  c s ak  k ü l ö n l e g e s  e s e t e k b e n  h aj t h at ó  v é g r e , g y ak r an  
a t e l j e s  m o d e l l t é r  h e l y e t t  c s ak  e g y e t l e n  m o d e l l t  h as z n á l u n k . H a e l e g e n d ő  s t at i s z t i k ai  ad at  á l l  r e n d e l k e z é s r e , a f e n t  
b e m u t at o t t  m an u á l i s  k o n s t r u á l á s  m e l l e t t  s z e r e p e t  k ap h at  az  o p t i m á l i s  m o d e l l  k e r e s é s e , a tanulás, m e l y  v é g e z h e t ő  
a s z ak é r t ő i  m o d e l l b ő l  k i i n d u l v a, an n ak  f i n o m í t á s á v al , v ag y  t ab u l a r as a al ap o n  i s . A  t an u l á s , m i n t  az  o p t i m á l i s  
m o d e l l  k e r e s é s e , a p ar am e t r i k u s  k ö v e t k e z t e t é s  al k al m az á s á n ak  t e k i n t h e t ő , é s  m e g m u t at h at ó , h o g y  NP -t e l j e s  
b o n y o l u l t s á g ú  (G l y m o u r 1 999), az  ad at o k  s z ü k s é g e s  m e n n y i s é g é r e  k í v á n t  k ö z e l í t é s i  h i b a m e l l e t t  (Fr i e d m an 1 996 ) 
ad  k é p l e t e t . 
A  t an u l á s  k é t  s z i n t e n  l e h e t s é g e s : k e r e s h e t j ü k  ad o t t  s t r u k t ú r a m e l l e t t  az  o p t i m á l i s  p ar am é t e r e z é s t  
(p ar am é t e r t an u l á s ), v ag y  a l e g j o b b  s t r u k t ú r á t  é s  an n ak  p ar am é t e r e z é s é t  (s t r u k t ú r at an u l á s ). A z  o p t i m al i t á s  
v al am i l y e n  m é r t é k  s z e r i n t  é r t e n d ő , e z  l e g e g y s z e r ű b b  e s e t b e n  a m o d e l l  a p o s t e r i o r i  v al ó s z í n ű s é g e . 
A  M A P  m o d e l l  k e r e s é s e  m e l l e t t  e l k é p z e l h e t ő  m á s  k r i t é r i u m f ü g g v é n y  i s , am e l y  l e g g y ak r ab b an  az  a p o s t e r i o r i  
v al ó s z í n ű s é g  e g y e n l e t e s  p r i o r r al , k i e g é s z í t v e  v al am i l y e n , a s t r u k t ú r a b o n y o l u l t s á g á t  b ü n t e t ő  t ag g al . A z  i l y e n  
b ü n t e t é s  al k al m az á s a f e l f o g h at ó  a p r i o r  m ó d o s í t á s á n ak : m i n é l  e r ő s e b b  a b ü n t e t é s , an n á l  k i s e b b  a b o n y o l u l t  
s t r u k t ú r á k  v al ó s z í n ű s é g e . A  l e g g y ak o r i b b  i l y e n  m i n ő s í t é s i  f ü g g v é n y  a b ay e s i  i n f o r m á c i ó -k r i t é r i u m  f ü g g v é n y  
(B I C – B ay e s i an  i n f o r m at i o n  c r i t e r i o n ), e n n e k  k é p l e t e  (Fr i e d m an 1 997 ): 
(4) θ2

log)|(log),( NGDPDGBIC −= , 
ah o l  ’N’ a t an í t ó  m i n t á k , | θ |  p e d i g  a h á l ó  p ar am é t e r e i n e k  s z á m a. A  lo g N-n e l  ar á n y o s  m e l l e t t  m é g  e l k é p z e l h e t ő  N-
b e n  l i n e á r i s  v ag y  p o l i n o m i á l i s  b ü n t e t é s  i s . 
S z á m í t á s i g é n y é t  t e k i n t v e  a t i s z t a a p o s t e r i o r i  k r i t é r i u m f ü g g v é n y , é s  a t e l j e s , f ü g g e t l e n , az o n o s  e l o s z l á s ú  m i n t á k  
al ap j á n  v é g z e t t  t an u l á s  a l e g e g y s z e r ű b b . E k k o r , D i r i c h l e t  e l o s z l á s ú  p ar am é t e r p r i o r t  f e l t é v e , ad o t t  s t r u k t ú r a a 
p o s t e r i o r i  v al ó s z í n ű s é g e  e g y s z e r ű , z á r t  f o r m á b an  s z á m í t h at ó  (Co o p e r 1 992): 
 (5) ∏∏ ∏
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ah o l  az  Nijk az  i . v á l t o z ó  j . s z ü l ő i  k o n f i g u r á c i ó j á n ak  é s  k . é r t é k é n e k  az  e l ő f o r d u l á s á t , q i az  i . v á l t o z ó  s z ü l ő i  
k o n f i g u r á c i ó i n ak  a s z á m á t  é s  r i az  é r t é k e i n e k  s z á m á t  j e l e n t i  (Nij a m e g f e l e l ő  m ar g i n á l i s ). A z  N’ijk a m e g f e l e l ő  
v i r t u á l i s  m i n t as z á m o k at  j e l ö l i  (e z e k  e l ő i s m e r e t e k  h i á n y á b an  1 -n e k  v á l as z t h at ó k ).  
P ar am é t e r t an u l á s  e s e t é n  az  o p t i m á l i s  p ar am é t e r e z é s  az  FV T -k  k ü l ö n -k ü l ö n , r e l at í v  g y ak o r i s á g o k k al  v al ó  
k i t ö l t é s é v e l  e l é r h e t ő , s t r u k t ú r at an u l á s  e s e t é n  p e d i g  m i n d e n  c s o m ó p o n t h o z  k ü l ö n  m e g k e r e s h e t ő  az  o p t i m á l i s  
s z ü l ő i  h al m az , f e l t é v e  h o g y  i s m e r t  a c s o m ó p o n t o k  e g y  k au z á l i s  r e n d e z é s e 4 . H a i l y e n  i n f o r m á c i ó  n e m  á l l  
r e n d e l k e z é s r e , ü g y e l n i  k e l l , h o g y  a D A G  t u l aj d o n s á g  n e  s é r ü l j ö n , p l . ú g y , h o g y  m i n d e n  l e h e t s é g e s  s o r r e n d e t  
k ü l ö n  m e g v i z s g á l u n k . 
 Bayes-h á l ó k  t an u l á sa h i á n yo s ad at o k  al ap j á n  
A m e n n y i b e n  a t an í t ó  ad at o k  h i á n y o s ak , az az  b i z o n y o s  v á l t o z ó k  é r t é k e  n e m  m i n d e n  e s e t b e n  i s m e r t  a t an u l á s  
f e l ad at a j ó v al  n e h e z e b b é  v á l i k . I l y e n k o r  a p ar am é t e r t an u l á s b an  i t e r at í v  e l j á r á s o k  h as z n á l h at ó k , a l e g i s m e r t e b b e k  
e z e k  k ö z ü l  a g r ad i e n s  al ap ú  k ö z e l í t ő  e l j á r á s o k  v ag y  e z e k  r o b o s z t u s ab b  v á l t o z at ai , a k o n j u g á l t  g r ad i e n s  é s  a 
s k á l á z o t t  k o n j u g á l t  g r ad i e n s  al g o r i t m u s o k  (B i s h o p 1 995), v ag y  az  e x p e c t at i o n  m ax i m i z at i o n  al g o r i t m u s  
(G e l m an 1 995). 
S t r u k t ú r at an u l á s  e s e t é n , m i v e l  a s z ü l ő i  h al m az o k  n e m  t an u l h at ó k  k ü l ö n  m é g  ad o t t  s o r r e n d n é l  s e m , a t e l j e s  
s t r u k t ú r at e r e t  b e j á r ó  k e r e s é s r e  v an  s z ü k s é g . M i v e l  a l e h e t s é g e s  s t r u k t ú r á k  s z á m a a c s o m ó p o n t o k  s z á m á v al  
s z u p e r e x p o n e n c i á l i s an  n ő , a g y ak o r l at b an  n e m  t e l j e s  k e r e s é s i  e l j á r á s o k at  k e l l  al k al m az n i , p l . m o h ó  k e r e s é s t  v ag y  
s z i m u l á l t  l e h ű t é s t  (e k k o r  az  e l e m i  l é p é s  p l . e g y  é l  t ö r l é s e , b e s z ú r á s a, m e g f o r d í t á s a l e h e t ). 
E z e k  az  e l j á r á s o k  i s  c s ak  ak k o r  m ű k ö d n e k  az o n b an , h a az  ad at o k r a t e l j e s ü l  a v é l e t l e n s z e r ű  e l t ű n é s  (M A R  – 
m i s s i n g  at  r an d o m ) f e l t é t e l e , az az  h a a b e j e g y z é s e k  e l t ű n é s e  n e m  f ü g g  az  e l t ű n t  é r t é k t ő l  (G e l m an 1 995). 
 J eg yt an u l á s 
A  j e g y t an u l á s  s o r á n  b i z o n y o s  r é s z s t r u k t ú r á k  (ú n . j e g y e k ) m e g l é t é n e k  v al ó s z í n ű s é g é t  k e r e s s ü k . I l y e n  j e g y  l e h e t  a 
l e g e g y s z e r ű b b  e s e t b e n  e g y  ad o t t  é l  m e g l é t e , v ag y  M ar k o v -h at á r  k e r e s é s e . E g y  X  c s o m ó p o n t h al m az  M ar k o v -
t ak ar ó j a e g y  o l y an  Y  h al m az , m e l y r e  i g az , h o g y  ’I (X | Y | U \(X u Y ))’ (az az  Y  d -s z e p ar á l j a X -e t  a h á l ó  t ö b b i  
r é s z é t ő l ). E g y  c s o m ó p o n t  v ag y  c s o m ó p o n t h al m az  M ar k o v -h at á r a an n ak  m i n i m á l i s  M ar k o v -t ak ar ó j a. E z  l e h e t ő v é  
t e s z i  e g y  s z i m m e t r i k u s , p á r o n k é n t i  r e l á c i ó  d e f i n i á l á s á t  a M ar k o v -h at á r b e l i s é g e t , az  e g y m á s  M ar k o v -h at á r á b an  
v al ó  e l ő f o r d u l á s t  (M B M (X ,Y ) – M ar k o v  b o u n d ar y  m e m b e r s h i p  ). A  j e g y t an u l á s  al t e r n at í v  m e g o l d á s t  j e l e n t h e t  a 
s t r u k t ú r at an u l á s s al  s z e m b e n , m i v e l  h a s e g í t s é g é v e l  m e g  t u d j u k  á l l ap í t an i  a f e n t  e m l í t e t t  v i s z o n y o k  m e g l é t é n e k  

                                                           
4 E g y  k au z á l i s  r e n d e z é s b e n  a c s o m ó p o n t o k  s z ü l e i  c s ak  az  ő k e t  m e g e l ő z ő  v á l t o z ó k  k ö z ü l  k e r ü l h e t n e k  k i . E g y  
k au z á l i s  r e n d e z é s  a r e p r e z e n t á n s  D A G  c s ú c s ai n ak  e g y  t o p o l o g i k u s  r e n d e z é s e .  
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v a l ó s z í n ű s é g é t  ( a z a z ,  h o g y  e g y  c s o m ó p o n t  be l e t a r t o z i k -e  e g y  m á s i k  M a r k o v -h a t á r á ba ) ,  a k k o r  e z z e l  a  M A P  
m o d e l l  e g y  j ó  k ö z e l í t é s é t  k o n s t r u á l h a t j u k . 
A  k é r d é s e s  v a l ó s z í n ű s é g e k  s z á m í t á s a ,  a  ba y e s i  k ö v e t k e z t e t é s  s é m á j á t  k ö v e t i ,  a m i bő l  k ö v e t k e z ő e n  ö s s z e g e z n ün k  
k e l l  a z o n  s t r u k t ú r á k  a  p o s t e r i o r i  v a l ó s z í n ű s é g é t ,  a m e l y e k  r e n d e l k e z n e k  a  k í v á n t  j e g g y e l :  
( 6 )  ∑

=
==

fGk
k

kx

DGPDfFP
][1:

)|()|(  

T e r m é s z e t e s e n  i t t  i s  a l k a l m a z h a t ó k  k ö z e l í t ő  M o n t e  C a r l o  m ó d s z e r e k ,  m i v e l  a  s t r u k t ú r á k  f e l e t t i  ö s s z e g z é s  t ú l  
s z á m í t á s i g é n y e s ,  h a c s a k  n i n c s e n e k  r e n d k í v ül  p o n t o s  a  p r i o r i  i s m e r e t e i n k  a  l e h e t s é g e s  s t r u k t ú r á k r ó l . 
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4. K i t e k i n t é s  
Az  e d d i g i  f e j e z e t e k  r ö v i d  á t t e k i n t é s t  a d t a k  a  m o n o l i t i k u s  B a y e s -há l ó k  ha s z n á l a t á r ó l . A m o n o l i t i k u s  j e l z ő  e z  
e s e t b e n  a r r a  u t a l , ho g y  e g y  a d o t t  p r o b l é m á r a  k o n s t r u á l t  há l ó b a n  n i n c s e n  hi e r a r c hi k u s  v a g y  m o d u l á r i s  
d e k o m p o n á l á s . A k ö v e t k e z ő k b e n  r ö v i d  á t t e k i n t é s t  a d u n k  a  B a y e s -há l ó k  k i t e r j e s z t é s é r e  t ö r e k v ő  i r á n y z a t o k r ó l . 
Az  e l s ő  l é p é s t  e b b e n  a z  i r á n y b a n  a z  a n n o t á l t  B a y e s -há l ó k  v i z s g á l a t á v a l  t e t t ü k  m e g , a m i  l e he t ő s é g e t  a d o t t  
t e t s z ő l e g e s  s z e m a n t i k a i  i n f o r m á c i ó  b e v i t e l é r e  é s  a u t o m a t i z á l t  f e l ha s z n á l á r á s a . A k ö v e t k e z ő  l é p é s  a  m á r  e m l í t e t t  
j e g y t a n u l á s  v o l t , m i v e l  e n n e k  f e l ha s z n á l á s á v a l  f e l f e d e z he t ő k  r e g u l á r i s  há l ó r é s z l e t e k  (b i z o n y o s  t e r ü l e t e k e n  
g y a k o r i  a z  o k -o k o z a t i  m e c ha n i z m u s o k b a n  f e l f e d e z he t ő , i s m é t l ő d ő  m i n t á z a t , p l . a  b i o l ó g i á b a n  e g y e s  g é n e k  
a k t i v á c i ó s  s é m á i ).  
A m o d u l a r i z á c i ó s  i g é n y r e  a d o t t  f o r m á l i s  v á l a s z  a z  o b j e k t u m o r i e n t á l t  B a y e s -há l ó k  (O O B N ) m e g j e l e n é s e  v o l t  
(L a s k e y 1 9 9 7 ). M i n t  n e v ü k  i s  m u t a t j a , a  p r o g r a m o z á s t e c hn i k á b a n  i s m e r t  o b j e k t u m o r i e n t á l t  p a r a d i g m á ho z  
ha s o n l ó a n  t e r j e s z t i k  k i  a  B a y e s -há l ó k a t . E g y  o b j e k t u m o r i e n t á l t  B a y e s -há l ó z a t  o b j e k t u m o k b ó l  á l l , m e l y e k  s z i n t é n  
t o v á b b  b o n t ha t ó k  o b j e k t u m o k r a , v a g y  e g y s z e r ű  v a l ó s z í n ű s é g i v á l t o z ó -c s o m ó p o n t o k r a . E z z e l  a  t ö b b s z i n t ű  
hi e r a r c hi á v a l  a  t e l j e s  r e n d s z e r  f u n k c i o n á l i s a n  k ü l ö n á l l ó  r é s z e i  e l s z i g e t e l he t ő e k  e g y m á s t ó l , v a l a m i n t  l e he t ő v é  
v á l i k  e l ő r e  f e l é p í t e t t  r é s z há l ó k n a k  a  t e l j e s b e  é p í t é s e . H a s o n l ó  k o n c e p c i ó  á l l  a  v a l ó s z í n ű s é g i  r e l á c i ó s  m o d e l l e k  
m ö g ö t t  i s  (K o l l e r 1 9 9 8 ). 
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5. B a y e s  h á l ó k ,  d ö n t é s i  h á l ó k  á g e n s e k b e n  
Hasznosság-or i e nt ál t  áge nse k  
 
A  r efl ex -sz er ű ,  memó r i á v al  r en d el k ez ő ,  c é l -o r i en tá l t á g en s ar c hi tek túr á k  k ö z t a l eg r u g al masab b ,  á md e n em 
mi n d en  hel y z etb en  o p ti má l i s a hasz n o sssá g -o r i en tá l t á g en s. E l mé l eti  sz emp o n tb ó l  al ap v ető en  k é t r é sz r e 
tag o l ható :  

1 . V al ó sz í n ű sé g i  mo d el l  
2 . H asz n o ssá g  mo d el l  

 
M i n t i smer etes,  a hasz n o ssá g fü g g v é n y  l é tez é sé n ek  fel té tel ei  az  al ter n atí v á k  so r r en d ez hető sé g e,  tr an z i ti v i tá sa,  
fo l y to n o ssá g a,  hel y ettesí thető sé g e,  mo n o to n i tá sa é s fel b o n tható sá g a [M I ] . 
 
A  b ay esi  d ö n té sel mé l et é r tel mé b en  ez ek  fel hasz n á l á sá v al  az  o p ti má l i s (az az  a v á r ható  hasz n o ssá g o t max i má l ó )  
d ö n té s (A )  meg ho z ható  ad o tt ev i d en c i á k  (E )  mel l ett. 

a* = argmaxa EU(a|E )  =  ∑
i

P(Ere d mé n y i(a ) |Te s z (a ) , E )  U(Ere d mé n y i(a ) )  
A  hasz n o ssá g  eg y  á l tal á n o sab b  tel j esí tmé n y  mé r té k :  a v i l á g  á l l ap o tai n ak  az  ö ssz ehaso n l í tá sa,  ho g y  mi l y en  
b o l d o g g á  ten n é k  az  á g en st,  ha el é r n é  az o k at.  

 
„ B o l d o g sá g ”  – tu d o má n y o san  „ el ő n y ö seb b ”  eg y  má si k ho z  k é p est,  ha mag asab b  a hasz n o ssá g a ( u t i l i t y )  az  á g en s 
sz á má r a. 
 
A  hasz n o ssá g :  eg y  fü g g v é n y ,  amel y  eg y  á l l ap o to t eg y  o l y an  v al ó s sz á mmá  k é p ez  l e,  amel y i k  a ho z z á  r en d el t 
b o l d o g sá g  fo k á t í r j a l e.  
 
A  hasz n o ssá g  f ü g g v é n y :  r ac i o n á l i s d ö n té sek ,  ami k o r  a c é l o k  b aj b an  v an n ak  

- e g y m á sn ak  e l l e n t m o n d ó  c é l o k  (mi n t p l . a b i z to n sá g o ssá g  é s a seb essé g ) ,   
1 . ha t ö b b  c é l  v an ,  am i r e  az  á g e n s t ö r e k e d he t . 
 

A z  á l tal á n o s á g en s ar c hi tek túr a a k ö v etk ez ő . 
 

  
A  v i l á g ,  a c sel ek ed etek  é s a hasz n o ssá g fü g g v é n y  eg y ü ttes r ep r ez en tá l á sá r a a d ö n té si  há l ó  fo r mal i z mu s 
hasz n á l ható ,  ami  a B ay es há l ó k  k i eg é sz í té se d ö n té si  c so mó p o n to k k al   (n é g y sz ö g ek )  é s hasz n o ssá g  
c so mó p o n to k k al   (r o mb u sz ) .  
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 Megjegyzés: a l ab o r  k er et ei  k ö zö t t  c sak  a v al ó szí n ű ségi  m o d el l t  h aszn á l ju k .  
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6. B a y e s  h á l ó k  k o o p e r a t í v  é s  s z e k v e n c i á l i s  d ö n t é s e k b e n  
 
A  B a y e s  h á l ó  r e p r e z e n t á c i ó  i d e á l i s  e s z kö z  t ö b b  s z a ké r t ő i  m o d e l l  f u z i o n á l á s á r a .  A  l e h e t s é g e s  m e g kö z e l í t é s e k ké t  
s z é l s ő s é g e s  p é l d á i  a  kö v e t ke z ő k 

• E v i d e n c i á k ko m m u n i ká c i ó j a ,  m a j d  kö z ö s ,  i n t e g r á l t  d ö n t é s ,  v a g y  
• E v i d e n c i á k kü l ö n  ke z e l é s e ,  kü l ö n á l l ó  d ö n t é s e k,  m a j d  a z o k a g g r e g á l á s a .  

 

 
Figure 1 E v id en c iá k  k o m m un ik á c ió j a ,  m a j d  k ö z ö s ,  in t egrá l t  d ö n t é s  ( egy es  s z í n ek  a z  egy es  s z a k é rt ő k ) .  
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Figure 2 E v id en c iá k  k ü l ö n  k ez el é s e,  k ü l ö n á l l ó  d ö n t é s ek ,  m a j d  a z o k  a ggregá l á s a .  

 
A l a b o r g y a k o r l a t  f o l y a m á n  a z  u t ó b b i  e s e t t e l  f o g l a l k o z u n k .  Fe l t é t e l e z z ü k ,  h o g y  a  s z a k é r t ő k  d ö n t é s e i k e t  
s z e k v e n c i á l i s a n  h o z z á k  m e g ,  é s  a z  e g y e z t e t é s  i s  k ü l ö n ,  k ü l ö n  t ö r t é n i k ,  a z a z  m i n d e n  s z a k é r t ő  c s u p á n  a  t ö b b i  
s z a k é r t ő  á l t a l  k o r á b b a n  h o z o t t  d ö n t é s e k e t  i s m e r i .  Fe l t e s s z ü k  t o v á b b á ,  h o g y  m i n d e n  s z a k é r t ő n e k  c s a k  a  l e g u t o l s ó  
d ö n t é s e  é r h e t ő  e l .  E z t  ú g y  k e l l  é r t e n i ,  h o g y  a  d ö n t é s h o z á s  k ö r ö k r e  v a n  o s z t v a  ( l á s d .  a l á b b i  á b r a ) .  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 3 .  A z  5 -ö s  s z á m ú  á gen s  3 -d ik  k ö rb en  a ggregá l á s h o z  h a s z n á l t  b em en et e 
 
 

0 1 1 0 1
 

0 1 1 1 1 ? 1 1 1 1 
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Figure 4 E v id en c iá k  k ü l ö n  k ez el é s e,  k ü l ö n á l l ó  d ö n t é s ek ,  m a j d  a z o k  a ggregá l á s a  é s  f igy el em b e v é t el e.  

 
 
 



- 1 7  - 

7. F ü g g e l é k  
a . A  B N e t  s z o f t v e r  h a s z n á l a t a  

1 . 1 .  Létező modell megnyitása 
• ’ F i l e | O p e n’  
• A f e l u gr ó  f á j l k i v á l a s z tó  m e nü b e n v á l a s s z u k  k i  a  k í v á nt ( * . b n)  f á j l t 
( l á s d  m é g a  m a p p a  i k o no s  go m b o t a z  a l s ó  m e nü s o r b a n)  

1 . 2 .  B ayes-h áló k  szer k esztése 
• Az  e gy e s  v á l to z ó k a t ( v á l to z ó c s o p o r to k a t)  é r i ntő  m ű v e l e te k  d i a l ó gu s a b l a k a  ( ’ V a r i a b l e  D e f i ni ti o n’  a b l a k )  

a  v á l to z ó n tö r té nő  d u p l a  b a l  k a tti ntá s s a l ,  v a gy  a  s z e r k e s z tő v á s z no n tö r té nő  j o b b  k l i k k  u tá n a  f e l b u k k a nó  
m e nü b e n a  ’ D e f i ne | V a r i a b l e s ’ ,  ’ D e f i ne | V a l u e s ’  v á l a s z tá s s a l  h í v h a tó  e l ő  

• Az  a b l a k b a n v é gr e h a j to tt m ű v e l e te k  c s a k  a z  a b l a k  a l j á n l é v ő  ’ O K ’  go m b  m e gny o m á s á v a l  
v é gl e ge s í tő d ne k   

Ú j  c s o p o r t  d e f i n i á l á s a  
• A k í v á nt ne v e t b e í r j u k  a  c s o p o r t k e r e t ’ e d i t b o x ’ -á b a ,  m a j d  a z  ’ Ad d ’  go m b  m e gny o m á s á v a l  

v é gl e ge s í tj ü k  a  m ű v e l e te t 

Ú j  v á l t o z ó  f e l v é t e l e  
• M i nt a  c s o p o r td e f i ní c i ó  e s e té n,  c s a k  a  ‘ V a r i a b l e s ’  k e r e tb e n 
• H a  a k a r j u k  a  c s o p o r tl i s tá b ó l  v á l a s z tv a  m e ga d h a tj u k  a  v á l to z ó  c s o p o r tj á t 

Ú j  é r t é k e k  f e l v é t e l e  e g y  v á l t o z ó h o z  
• ’ V a r i a b l e  D e f i ni ti o n’  a b l a k  ’ V a r i a b l e s ’  k e r e té b e n v á l a s s z u k  k i  a  v á l to z ó t 
• A ’ V a l u e s ’  k e r e tb e n tö l ts ü k  k i  a  s z ö v e gb e v i te l i  m e z ő k e t ( b a l r ó l  j o b b r a  a  j e l e nté s ü k :  é r té k  ne v e ,  é r té k  

a l s ó  h a tá r a ,  é r té k  f e l s ő  h a tá r a )  
• Az  é r té k  l i s tá b a  v é te l é h e z  ny o m j u k  m e g a z  ’ Ad d ’  go m b o t 
( í gy  b a l r ó l  z á r t,  j o b b r ó l  ny í l t i nte r v a l l u m o k a t a d h a tu nk  m e g)  

V á l t o z ó  c s o p o r t j á n a k  m e g v á l t o z t a t á s a  
• V á l a s s z u nk  e gy  v á l to z ó t a  v á l to z ó k  l i s tá j á b ó l  é s  e gy  c s o p o r to t a  c s o p o r tl i s tá b ó l  

V á l t o z ó  m o z g a t á s a  a  s z e r k e s z t ő v á s z n o n  
• A b a l  go m b  ny o m v a  ta r tá s a  m e l l e tt h ú z z u k  a  v á l to z ó t a  k í v á nt h e l y r e  

I r á n y í t o t t  é l  h o z z á a d á s a ,  e l v é t e l e  
• A ’ C T R L ’  go m b  ny o m v a  ta r tá s a  m e l l e tt a  b a l  e gé r go m b b a l  h ú z z u nk  é l t a  s z ü l ő tő l  a  gy e r e k i g.  Az  é l  

e l v é te l é h e z  u gy a ne z t i s m é te l j ü k  m e g m é g e gy s z e r .  

’ C P T ’  ( f e l t é t e l e s  v a l ó s z í n ű s é g i  t á b l a )  m ó d o s í t á s a  
• A j o b b  k l i k k r e  f e l u gr ó  m e nü b e n v á l a s s z u k  a  ’ D e f i ne | C o nd P r o b ’  p o nto t 
• A ’ P r o b a b i l i ty  s p e c i f i c a ti o n’  d i a l ó gu s a b l a k b a n a  ’ V a r i a b l e ’  k e r e tb e n v á l a s s z u k  k i  a z  a d o tt ( gy e r m e k )  

c s o m ó p o nto t 
• A ’ C o nd i ti o n ( c o nf i gu r a ti o n) ’  k e r e tb e n á l l í ts u k  b e  a  m ó d o s í ta ni  k í v á nt tá b l a b e j e gy z é s h e z  ta r to z ó  s z ü l ő i  

k o nf i gu r á c i ó t ( a  b a l  o l d a l i  l i s tá b a n e gy  s z ü l ő t k i j e l ö l v e  v á l a s z th a tu nk  a nna k  é r té k e t a  j o b b  l i s tá b ó l )  
• A ’ P o i nt s p e c i f i c a ti o n o f  c o nd i ti o na l  p r o b a b i l i ti e s ’  k e r e tb e n v á l a s s z u k  k i  ’ T y p e S c o p e ’ -na k  e l ő s z ö r  a  b a l  

l i s tá b ó l  ’ Al l ’ -t,  m a j d  a  j o b b  l i s tá b ó l  ’ T a b l e ’ -t ( e z z e l  a  c s o m ó p o nt m i nd e n b e j e gy z é s é ne k  tí p u s á t 
e gy s z e r ű  ’ p o nté r té k r e ’  á l l í to ttu k )  

• A k e r e t f e l s ő  l i s tá j á b a n v á l a s z u k  k i  a  gy e r m e k  c s o m ó p o nt m e gf e l e l ő  é r é k é t,  m a j d  a  ’ S p e c i f i c a ti o n’  
m e z ő b e  í r j u k  b e  a  k í v á nt é r té k e t é s  ny o m j u nk  ’ E nte r ’ -t 

( h a  v é ge z tü nk  a z  ö s s z e s  b e á l l í tá s s a l  ne  f e l e j ts ü nk  e l  ’ O K ’ -t ny o m ni )  
1 . 3 .  K ö v etk eztetés ( alap )  

• H í v j u k  f e l  a z  ’ I nf e r e nc e | I nf e r e nc e ’  m e nü p o ntb ó l  e l é r h e tő  ’ E x p r e s s i o n s p e c i f i c a ti o n’  d i a l ó gu s a b l a k o t 
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• Állítsuk be az ismert értékeket:  
� V á l as s z u k  k i  a v á l t o z ó t  a ’ V ar i ab l e s : ’  k e r e t  l i s t á j á b ó l  
� V á l as s z u k  k i  a v á l t o z ó  é r t é k é t  a ’ V al u e s : ’  k e r e t  l i s t á j á b ó l  
� N y o m j u k  m e g  a ’ H ar d ’  g o m b o t  a ’ V i r t u al  e v i d e n c e ’  k e r e t b e n  

• V ég ezzü k el a kö v etkeztetést: 
� N y o m j u k  m e g  a ’ V al u e s : ’  k e r e t  ’ U p d at e ’  g o m b j á t  
� A z  e g y e s  v á l t o z ó k  a p o s t e r i o r i  e l o s z l á s ai t  m e g t e k i n t h e t j ü k ,  a v á l t o z ó  k i v á l as z t á s á v al  a ’ V ar i ab l e s : ’  

l i s t á b ó l  ( az  é r t é k e k  a ’ V al u e s : ’  l i s t a ’ P : * ’  al ak ú  e l e m e i )  

• I smert értékek/ meg f ig y elések v isszav o n á sa 
� V á l as s z u k  k i  a v á l t o z ó t  a ’ V ar i ab l e s : ’  k e r e t  l i s t á j á b ó l  
� V á l as s z u k  k i  a v á l t o z ó  é r t é k é t  a ’ V al u e s : ’  k e r e t  l i s t á j á b ó l  
� A  ’ V i r t u al  e v i d e n c e ’  k e r e t  ’ U n i ’  g o m b j á n ak  m e g n y o m á s á v al  t ö r ö l j ü k  az  i s m e r e t e t  
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1 . 4 .  Következtetés ( M o st P r o b a b l e E x p l a n a ti o n )  

 
1 . 5 .  Következtetés ( É r zéken y ség  vi zsg á l a t)  
 

  
 
 
Paramétertanulás 
A  p a r a m é t e r t a n u l á s h o z  s z ü k s é g e s  f u n k c i ó k a t  a  F ő m e n ü  ’ L e a r n  P a r a m e t e r s ’  p o n t j á b a  c s o p o r t o s í t o t t u k ,  a  t a n u l á s  
l é p é s e i :  
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• M i nt af áj l  me g ny i t ás a:  ’Open sample’ 
A z  ál l o mány nak  a ’c s v ’ ( c o mma s e p ar at e d  v e c t o r s )  f o r mát u mo t  k e l l  k ö v e t ni e , az az  e g y -e g y  s o r  f e l e l  me g  a 
k ü l ö nb ö z ő  me g f i g y e l é s e k ne k , me l y e k e n b e l ü l  az  e g y e s  é r t é k e k e t  v e s s z ő v e l  k e l l  e g y más t ó l  e l v ál as z t ani . A  
f áj l  e l s ő  s o r a a f e j l é c , i t t  a v ál t o z ó k  ne v e i  s z e r e p e l ne k  ( é r d e me s  az o no s  ne v e k e t  h as z nál ni , mi nt  a mo d e l l b e n, 
í g y  a p r o g r am au t o mat i k u s an e l  t u d j a v é g e z ni  a c s o mó p o nt o k  é s  az  o s z l o p o k  ö s s z e r e nd e l é s é t  – l ás d  a 
k ö v e t k e z ő  p o nt o t ) . 
A  l é p é s  u t án a mi nt af áj l  b e t ö l t ő d i k  a p r o g r am „ mu nk ame mó r i áj áb a” . 

• M o d e l l c s o mó p o nt o k  é s  mi nt ao s z l o p o k  e g y más h o z  r e nd e l é s e :  ’At t ac h  f i eld s t o  no d es’ 
E g y s z e r ű  „ ad mi ni s z t r at í v ”  l é p é s :  a d i al ó g u s ab l ak b an me g  k e l l  ad nu nk , a mo d e l l  me l y i k  c s o mó p o nt j a a 
mi nt af áj l  me l y i k  o s z l o p áb ó l  k ap j a az  é r t é k e i t . 

• ’ C o nv er t  t o  I I C  sample’:  a s z ö v e g e s  ad at f áj l t  e g y  b i nár i s  f o r már a k o nv e r t ál j a. 
 

 
• A  t anu l ás  mag a:  ’ L ear n P ar amet er s’ 

E z  a k ö v e t k e z ő  l é p é s e k b ő l  ál l :  
• U ni f o r m p ar amé t e r p r i o r  b e ál í t ás a:  A  h ál ó p ar amé t e r e k  f e l e t t  e g y e nl e t e s  a p r i o r i  p ar amé t e r e l o s z l ás t  

ál l í t  b e  az  ú g y ne v e z e t t  D i r i c h l e t  e l o s z l ás  f e l h as z nál ás áv al  ( l ás d  M I H F -s i l l ab u s z )  1 -e s  é r t é k ű r e  
ál l í t v a az  ö s s z e s  v i r t u ál i s  mi nt as z ámo t , í g y  a t anu l ás  v é g e r e d mé ny e  e z e n p s z e u d ó -
mi nt as z áml ál ó k t ó l  é s  az  ad at o k t ó l  f ü g g  maj d . 

• A  p o s t e r i o r i  p ar amé t e r e l o s z l ás  ( P ( θ | G ,D ) )  s z ámí t ás a a h i p e r p ar amé t e r e k  f r i s s í t é s é v e l . 
• P ar amé t e r e k  p o nt b e c s l é s e :  M i nd e n p ar amé t e r r e  k i s z ámí t j a annak  v ár h at ó  é r t é k é t  az  a p o s t e r i o r i  

e l o s z l ás áb ó l . 
 

b. B N e t  m o d e l l e k  h a s z n á l a t a  a  J A D E  k e r e t r e n d s z e r be n  
 
A  JAD E  ( Jav a A g e nt  D E v e l o p me nt  f r ame w o r k )  k e r e t r e nd s z e r , mi nt  i s me r e t e s , mu l t i -ág e ns  r e nd s z e r e k  
f e j l e s z t é s é r e  s z o l g ál . A  r e nd s z e r  r é s z t v e v ő i , az  e g y e s  ág e ns e k  t ö b b f é l e k é p p e n d ö nt h e t ne k  ar r ó l , h o g y  mi l y e n 
c s e l e k v é s e k e t  h aj t s anak  v é g r e  ( p l . mi k é nt  mó d o s í t s ák  k ö r ny e z e t ü k  ál l ap o t át , v ag y  é p p  mi l y e n t í p u s ú  é s  t ar t al mú  
ü z e ne t e k e t  k ü l d j e ne k  a t ö b b i  ág e ns  f e l é ) . A  d ö nt é s h o z ás b an, ad o t t  e s e t b e n s z ak é r t ő i  mo d u l o k  t ámo g at h at j ák  ő k e t  
( p l . s z ab ál y al ap ú  s z ak é r t ő i  r e nd s z e r e k , t e r v k é s z í t ő  r e nd s z e r e k , ne u r ál i s  h ál ó z at o k , v ag y  é p p  B ay e s  h ál ó  al ap ú  
s z ak é r t ő i  k ö v e t k e z t e t ő  r e nd s z e r e k ) . 
 
E s e t ü k b e n, a j e l e n s e g é d l e t h e z  k ap c s o l ó d ó  l ab o r g y ak o r l at  s o r án o l y an J A D E -e s  ág e ns e k k e l  f o g u nk  
me g i s me r k e d ni , me l y e k  d ö nt é s h o z ás áb an a B ay e s  h ál ó s  s z ak é r t ő i  k ö v e t k e z t e t é s  j át s z i k  s z e r e p e t . I l y e n 
ág e ns e k r ő l  már  az  5 . f e j e z e t b e n i s  o l v as h at t u nk . E b b e n a s z ak as z b an t e h át  a J A D E -e s  me g v al ó s í t ás  f o nt o s ab b  
r é s z l e t e i t  f o g j u k  t ár g y al ni . 
 
A  s z c e nár i ó  r ö v i d e n a k ö v e t k e z ő :  ad o t t ak  o r v o s o k , é s  p ác i e ns e k . A  p ác i e ns e k  ad o t t  p r o b l é mák k al  
( s z i mp t ó mák k al )  f o r d u l nak  az  o r v o s o k h o z . A z  o r v o s o k  d i ag no s z t i z ál j ák  a k ap o t t  „ l e l e t e k e t ” , é s  a d i ag nó z i s t  
v i s s z ak ü l d i k  a p ác i e ns ne k . M i  t ö b b , az  o r v o s o k  k é p e s e k  ad o t t  e s e t b e n más  o r v o s o k  d i ag nó z i s át  i s  f i g y e l e mb e  
v e nni . E h h e z  a p ác i e ns  ág e ns e k t ő l  k ap h at nak  i nf o r mác i ó t . A  p ác i e ns  ág e ns e k  u g y ani s , ame nny i b e n t ö b b  o r v o s t  i s  
i s me r ne k , ú g y  s o r r a mi nd e g y i k t ő l  k é r ne k  e g y -e g y  d i ag nó z i s t , é s  az  ad o t t  i d ő p o nt i g  b e é r k e z e t t  d i ag nó z i s o k at  már  
a k ö v e t k e z ő  o r v o s nak  i s  t o v áb b í t j ák . E z t  a f e l ál l ás t  ( az  o r v o s  i nf o r mác i ó i t )  s z e ml é l t e t i  a 6 . f e j e z e t  2 . áb r áj a. 
 
J e l e n e s e t b e n t e h át  az  o r v o s o k  B ay e s  h ál ó k  f e l h as z nál ás áv al  p r ó b ál nak  me g  d ö nt é s r e  j u t ni  a p ác i e ns e k  
d i ag nó z i s át  i l l e t ő e n. B ay e s  h ál ó j u k b an a k ö v e t k e z t e t é s h e z  3 d o l g o t  k e l l  i s me r ni ü k :  ( 1 )  a s z i mp t ó mák  é r t é k é t , 
mi nt  e v i d e nc i át  ( i g az , h ami s , i s me r e t l e n) , ( 2 )  a c é l v ál t o z ó t , ami ne k  ad o t t  é r t é k é ne k  ( j e l e nl e g  az  I G A Z  é r t é k ne k )  
a b e k ö v e t k e z é s i  v al ó s z í nű s é g é t  k e l l  me g j ó s o l ni , é s  e s e t l e g  ( 3 )  az  e d d i g i , c é l v ál t o z ó r a v o nat k o z ó  b e c s l é s e k e t . 
E b b ő l  az  ( 1 ) -e s  é s  ( 3) -as  i nf o r mác i ó t  a p ác i e ns e k t ő l  k ap j ák . A  ( 2 ) -e s  i nf o r mác i ó  p e d i g , az az  a c é l v ál t o z ó  
k i e me l t e n s z e r e p e l  B ay e s  h ál ó j u k b an. 
 
A z  e l o s z t o t t  k ö v e t k e z t e t é s i  al g o r i t mu s  ( o r v o s -p ác i e ns  d i al ó g u s r a l e b o nt v a)  t e h át  a k ö v e t k e z ő : 5 
 

1 . A  p ác i e ns  ág e ns  f e l d e r í t i , h o g y  mi l y e n o r v o s  ág e ns e k  v annak  a r e nd s z e r b e n. 
2 . A  p ác i e ns  ág e ns  s o r r a e l k ü l d i  ne k i k  a s z i mp t ó mái nak  az  é r t é k é t  ( i g az , h ami s , i s me r e t l e n) , é s  az  e d d i g  

k ap o t t , c é l v ál t o z ó r a v o nat k o z ó  d i ag nó z i s o k at . E z  u t ó b b i ak  k e z d e t b e n ny i l v án mé g  mi nd  „ i s me r e t l e n”  
é r t é k ű e k . T e r mé s z e t e s e n a p ác i e ns  ág e ns  mi nd i g  b e v ár j a az  ad o t t  o r v o s  d i ag nó z i s át , mi e l ő t t  a 
k ö v e t k e z ő ne k  e l k ü l d e né  a „ l e l e t e i t ”  ( a l e g f r i s s e b b  d i ag nó z i s o k k al  e g y ü t t ) . 

                                                           
5 T e r mé s z e t e s e n t e t s z ő l e g e s  s z ámú  o r v o s , é s  p ác i e ns  l e h e t  a r e nd s z e r b e n. 
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3 .  A z  i .  o r v o s  ág e ns  te h át m e g k ap j a a p ác i e ns  ág e ns tő l  ( 1) -e t é s  ( 3 ) -at.  ( 3 )  az  ad d i g i  ( i-1 )  d ar ab  d i ag nó z i s t,  
é s  ( n -i+ 1 )  d ar ab  „ i s m e r e tl e nt”  tar tal m az .  T e r m é s z e te s e n a d i ag nó z i s o k  k ö z t „ i s m e r e tl e n”  é r té k  i s  l e h e t.  

4 .  A z  i .  o r v o s  ág e ns  ag g r e g ál j a ( 3 ) -at,  é s  e z t – am e nny i b e n az  ag g r e g ál ás  ne m  „ i s m e r e tl e nne k ”  ad ó d o tt – 
e v i d e nc i ak é nt,  ( 1) -e l  e g y ü tt b e i l l e s z ti  a B ay e s  h ál ó j áb a.  A  s z i m p tó m ák  k ö z ü l  i s  ny i l v án c s ak  az o k  
te k i nth e tő k  e v i d e nc i ának ,  é s  az o k  k e r ü l ne k  b e i l l e s z té s r e ,  m e l y e k  é r té k e  ne m  „ i s m e r e tl e n” .  

5 .  A z  i .  o r v o s  ág e ns  e z e k  u tán b e c s l é s t ad  ar r a,  h o g y  ( 2)  m e k k o r a v al ó s z í nű s é g g e l  I G A Z .  
6 .  A  k ap o tt b e c s l é s t az  i .  o r v o s  ág e ns  v i s s z ak ü l d i  a p ác i e ns  ág e ns ne k .  
7 .  A  p ác i e ns  ág e ns  e k k o r  v ag y  ú j  é r té k e t ad  a s z i m p tó m ái nak ,  é s  az  1.  l é p é s né l  f o l y tatj a,  v ag y  r ö g v e s t 2.  

l é p é s né l  f o l y tatj a,  d e  o tt ( 3 ) -b an a l e g u tó b b i  k ö r b e n ad ó d o tt d i ag nó z i s o k at k ü l d i  e l .  
 
M i nd e z  J A D E -b e n a k ö v e tk e z ő k é p p  né z  k i :  a p ác i e ns  ág e ns e k  r e nd e l k e z ne k  e g y  G U I -v al  ( l ás d .  p l .  a k ö v e tk e z ő  
áb r át) .  E z e n s z e r e p e l  a „ N e w  S y m p to m s ”  g o m b .  E z t l e ny o m v a az  e m b e r i  f e l h as z nál ó  m e g ad h atj a a 
s z i m p tó m ái nak  az  é r té k é t,  m aj d  a „ D i ag no s e  ( ag ai n) ”  f e l i r atú  g o m b r a k atti ntv a e l i nd í th atj a az  e l o s z to tt 
k ö v e tk e z te té s t.  A  k ö v e tk e z te té s  v é g é n,  m i u tán m i nd e g y i k  ág e ns tő l  b e é r k e z e tt a d i ag nó z i s ,  ak ti v ál ó d i k  a G U I  
f e l s ő  r é s z é b e n tal ál h ató  C o m b o B o x ,  am e l y b ő l  k i v ál as z th ató ,  h o g y  m e l y  o r v o s  d i ag nó z i s ár a v ag y u nk  k í v ánc s i ak .  
E nne k  é r té k e  e k k o r  ny o m b an m e g j e l e ni k  a C o m b o B o x  al atti  T e x tB o x -b an.  
 

  
A z  áb r án te h át e g y  „ tar g e t”  ne v e z e tű  c é l v ál to z ó ,  é s  h ár o m ,  „ a” ,  „ b ” ,  é s  „ c ”  ne v ű  s z i m p tó m a e s e té n l áth atj u k  a 
p ác i e ns  ág e ns  G U I -j át i nd u l ás k o r .  
 
M i u tán k i g y ö ny ö r k ö d tü k  m ag u nk at az  o r v o s o k tó l  k ap o tt d i ag nó z i s o k b an,  a f e nte b b  l e í r t al g o r i tm u s  7 .  l é p é s é ne k  
m e g f e l e l ő e n 2 d o l g o t te h e tü nk :  (1) v ag y  r ák atti ntu nk  a „ N e w  S y m p to m s ”  g o m b r a,  é s  ak k o r  m i nd e n k e z d ő d i k  
e l ö l r ő l ,  v ag y  (2 ) ú j r a r ák atti ntu nk  a „ D i ag no s e  ( ag ai n) ”  g o m b r a,  é s  ak k o r  e nne k  h atás ár a az  e r e d e ti l e g  m e g ad o tt 
s z i m p tó m ák k al ,  é s  az  u tó b b i  k ö r b e n b e é r k e z e tt d i ag nó z i s o k k al  ( az o k at l é p é s r ő l  l é p é s r e  f r i s s í tv e )  k e z d j ü k  e l  
b o m b áz ni  az  o r v o s  ág e ns e k e t.  
 
A z  o r v o s  ág e ns e k  i s  r e nd e l k e z ne k  e g y  G U I -v al .  E z e n p u s z tán c s ak  az t l e h e t b e ál l í tani ,  h o g y  a b e é r k e z ő  
s z i m p tó m ák b ó l  ad o tt e s e tb e n ( h a ne m  „ i s m e r e tl e n”  é r té k ű e k )  m e l y e k e t v e g y ü k  f i g y e l e m b e .  
 

  
A z  o r v o s o k  te h át r e nd e l k e z ne k  e g y  B ay e s  h ál ó v al  i s .  A z  e l ő b b i  p é l d ánál  m ar ad v a,  a B ay e s  h ál ó  p é l d áu l  a 
k ö v e tk e z ő  ( B N e t-b e n) .  
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A z  á b r á n  a z  e d d i g  e m l í t e t t  v á l t o z ó k o n  f e l ü l  m é g  e g y  „ a g g r e g a t e d D i a g n o s e s ”  n e v e z e t ű  v á l t o z ó  i s  l á t h a t ó .  E z  
s z o l g á l  a r r a ,  h o g y  a z  o r v o s  e v i d e n c i a k é n t  k é p e s  l e g y e n  b e i l l e s z t e n i  a  h á l ó j á b a  a z  a d d i g i  d i a g n ó z i s o k a t .  
 
E b b e n  a  f o r m á b a n  t e r m é s z e t e s e n  e g y  J A D E -e s  o r v o s  á g e n s  n e m  t ud j a  f e l h a s z n á l n i  a  B a y e s  h á l ó t .  E z é r t  e l ő s z ö r  a  
h á l ó t  a z  o r v o s  á g e n s  á l t a l  o l v a s h a t ó / é r t e l m e z h e t ő  f o r m á r a  – j e l e n  e s e t b e n  X M L  f o r m á r a .  E h h e z  a  k a t t i n t s un k  
B N e t -b e n  a  „ F i l e ”  m e n ü  „ E x p o r t  t o  P y t h i a  X M L ”  m e n ü p o n t j á r a .  
 
A  k i e x p o r t á l t  h á l ó t  é r d e m e s  o d a  m e n t e n i ,  a h o l  m a g a  a z  o r v o s  á g e n s  i s  v a n  ( a  
\jade\src\milab\lab04\DoctorAgent k ö n y v t á r b a ) .  A  f e n t e b b i  h á l ó t  p é l d á ul  example01_bnet.xml 
n é v e n ,  i l l e t v e  e r e d e t i b e n ,  example01.bn n é v e n  m e g t a l á l h a t j uk  a z  e m l í t e t t  k ö n y v t á r b a n .  
 
F e l m e r ü l h e t  v i s z o n t  a  k é r d é s ,  h o g y : h o n n a n  t ud j a  a z  o r v o s  á g e n s ,  i l l e t v e  a  p á c i e n s  á g e n s ,  h o g y  m i  a  s z i m p t ó m á k  
n e v e ,  m i  a  c é l v á l t o z ó ,  s t b ?  A  v á l a s z  i g e n  e g y s z e r ű : a  r ug a l m a s s á g  k e d v é é r t  e z t  e g y  k o n f i g ur á c i ó s  f á j l  t á r o l j a ,  
a m e l y e t  a z  á g e n s e k  ú j r a f o r d í t á s a  n é l k ü l  v á l t o z t a t h a t un k  é p p  ú g y ,  m i n t  a h o g y a n  a  B a y e s  h á l ó t  i s .  V á l t o z t a t á s  ut á n  
v i s z o n t  a z  á g e n s e k e t  ú j r a  k e l l  i n d í t a n i  ( m i v e l  i n d ul á s k o r  o l v a s s á k  f e l  a  h á l ó t  é s / v a g y  a  k o n f i g ur á c i ó s  f á j l t ) .  
 
A  f e n t i  h á l ó n a k  m e g f e l e l ő  X M L -e n  t ú l ,  a m e l y e t  e g y  J A D E -e s  o r v o s  á g e n s  i n d ul á s k o r  f e l o l v a s ,  m é g  s z ü k s é g  v a n  
t e h á t  a z  e m l í t e t t  k o n f i g ur á c i ó s  f á j l r a  i s .  E z  p é l d á n k b a n  a  \jade\src\milab\lab04\example01_param.txt 
e l é r é s e n  t a l á l h a t ó .  T a r t a l m a  a  k ö v e t k e z ő : 
 
target a b c 
 
L á t h a t ó  t e h á t ,  h o g y  e g y  s z ö v e g e s  f á j l r ó l  v a n  s z ó ,  m e l y b e n  k a r a k t e r f ü z é r e k  s z e r e p e l n e k  t a b -o k k a l  e l v á l a s z t v a .  A z  
e l s ő  s t r i n g  a  c é l v á l t o z ó  n e v e ,  a  t ö b b i  p e d i g  s o r b a n  a  s z i m p t ó m á k  n e v e .  
 
A  J A D E -e s  p á c i e n s  á g e n s  ( milab.lab04.PatientAgent.PatientAgent )  i n d í t á s a k o r  t e h á t  
p a r a m é t e r k é n t  m e g  k e l l  a d n i  a z t  a  k o n f i g ur á c i ó s  ( a v a g y  p a r a m é t e r -l e í r ó )  f á j l t ,  a m e l y  t a r t a l m a z z a  a  p á c i e n s  
l e h e t s é g e s  s z i m p t ó m á i n a k  f e l s o r o l á s á t ,  é s  a  c é l v á l t o z ó  n e v é t ,  a m i n e k  k a p c s á n  a  d i a g n ó z i s r a  ( h o g y  m i  a  
v a l ó s z í n ű s é g e  a n n a k ,  h o g y  I G A Z )  k í v á n c s i .  E z e k  s z e r i n t  p é l d á n k b a n  a  k ö v e t k e z ő  p a r a m é t e r r e l  k e l l e n e  
i n d í t a n un k  a  milab.lab04.PatientAgent.PatientAgent á g e n s t : 
  

\jade\src\milab\lab04\example01_param.txt 
 
A  J A D E -e s  o r v o s  á g e n s n e k  ( milab.lab04.DoctorAgent.DoctorAgent )  v i s z o n t  m á r  2  p a r a m é t e r r e  i s  
s z ü k s é g e  v a n  i n d ul á s k o r : (1) k i e x p o r t á l t  B a y e s  h á l ó j á n a k  e l é r é s e ,  é s  (2 ) a  B a y e s  h á l ó b a n  s z e r e p l ő  
v á l t o z ó k / c s o m ó p o n t o k ,  é s  a  c é l v á l t o z ó  n e v é t  t a r t a l m a z ó  k o n f i g ur á c i ó s  f á j l  e l é r é s é r e .  E z e k  s z e r i n t  p é l d á n k b a n  a  
k ö v e t k e z ő  2  p a r a m é t e r r e l  k e l l e n e  i n d í t a n un k  a  milab.lab04.DoctorAgent.DoctorAgent á g e n s t : 
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\jade\src\milab\lab04\DoctorAgent\example01_bnet.xml 
\jade\src\milab\lab04\example01_param.txt 

 
A  J A D E -e s  á g e n s e k  p a r a m é t e r e i t ,  a m e n n y i b e n  t ö b b  i s  v a n ,  s z ó k ö z z e l  k e l l  e l v á l a s z t a n i . T o v á b b á ,  
r é s z l e t k é r d é s n e k  t ű n h e t ,  d e  m é g i s  s o k  g a l i b á t  o k o z h a t  a z  o r v o s  é s  a  p á c i e n s  k o n fi g u r á c i ó s  fá j l j a i n a k  e l t é r é s e . 
C é l s z e r ű  t e h á t ,  h a   a  k o n fi g u r á c i ó s  fá j l  m i n d k é t  t í p u s ú  á g e n s n é l  e g y  é s  u g y a n a z . A  l a b o r g y a k o r l a t  s o r á n  i s  
p r ó b á l j u k  m e g  e h h e z  t a r t a n i  m a g u n k a t . 
 
A  p a r a m é t e r e z é s t  k ö v e t ő e n  a  J A D E -e s  á g e n s e k  e l i n d u l n a k ,  m a j d  a  fe n t e b b  l e í r t a k n a k  m e g fe l e l ő e n  m ű k ö d é s b e  
l é p n e k . V e s s ü n k  m é g  e g y  p i l l a n t á s t  a r r a ,  h o g y  m i l y e n  t a r t a l m ú / fe l é p í t é s ű  ü z e n e t e k  c s e r é l n e k  g a z d á t  k ö z ö t t ü k . 
P é l d á n k b a n  a  p á c i e n s  a  k ö v e t k e z ő  – \jade\src\milab\lab04\PatientAgent\language01\language01.xsd  
s é m á n a k  m e g fe l e l ő  – t a r t a l m ú  R E Q U E S T  ü z e n e t e t  k ü l d i  a z  o r v o s n a k :  
 

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8" standalone="yes"?> 
<message> 

<symptoms>1 1 1</symptoms> 
<diagnoses>x</diagnoses> 

</message> 

 
A z  ü z e n e t b ő l  l á t s z i k ,  h o g y  a z  „ a ” ,  „ b ” ,  é s  „ c ”  s z i m p t ó m á k  a  p á c i e n s  s z e r i n t  r e n d r e  m i n d  i g a z a k ,  t o v á b b á  
e g y e t l e n  o r v o s  á g e n s s e l  k o m m u n i k á l ( t ) ,  é s  a z  é p p e n  a z ,  a k i n e k  m o s t  e z t  a z  ü z e n e t e t  k ü l d i ,  é s  a k i n e k  a z  e d d i g i  
d i a g n ó z i s a  „ x ” ,  a z a z  i s m e r e t l e n  é r t é k ű . 
 
A z  o r v o s  á g e n s  e r r e  p é l d á n k b a n  a  k ö v e t k e z ő  – 
\jade\src\milab\lab04\DoctorAgent\language01\language01.xsd  s é m á n a k  m e g fe l e l ő  – t a r t a l m ú  I N F O R M  
ü z e n e t t e l  v á l a s z o l  a  p á c i e n s n e k :  
 

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8" standalone="yes"?> 
<diagnose>0.500000</diagnose> 

 
E z e k  s z e r i n t  a z  o r v o s  s z e r i n t  ½  a n n a l  a  v a l ó s z í n ű s é g e ,  h o g y  a  „ t a r g e t ”  n e v ű ,  b i n á r i s  c é l v á l t o z ó  é r t é k e  „ 1 ” ,  a z a z  
I G A Z  l e s z . E z  a k k o r  s e m  v á l t o z i k ,  h a  a  p á c i e n s  ú j r a  d i a g n ó z i s t  k é r  ( i m m á r  a  b e é r k e z e t t  d i a g n ó z i s  fé n y é b e n ) ,  
a z a z  a  k ö v e t k e z ő  ü z e n e t e t  k ü l d i  a z  o r v o s n a k :  
 

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8" standalone="yes"?> 
<message> 

<symptoms>1 1 1</symptoms> 
<diagnoses>0.500000</diagnoses> 

</message> 
 
A z  o r v o s  e r r e  i s  fe n t e b b i  ü z e n e t t e l  v á l a s z o l . M i é r t ?  M e r t  h i á b a  h a s z n á l j a  fe l  e z t  a z  e l ő b b i  d i a g n ó z i s t  a r r a ,  h o g y  
h á l ó j á b a n  a z  aggregatedDiagnoses n e v e z e t ű  c s o m ó p o n t n a k  e v i d e n c i a k é p p  é r t é k e t  a d j o n ,  a  h á l ó  o l y a n  
fe l é p í t é s ű ,  é s  a  b e n n e  s z e r e p l ő  v a l ó s z í n ű s é g e k  o l y a n o k ,  h o g y  e z  a  t é n y  n e m  v á l t o z t a t  a  c é l v á l t o z ó  e l o s z l á s á n . 
 
E l k é p z e l h e t ő  a z o n b a n ,  h o g y  a z  e d d i g i  d i a g n ó z i s o k  m á s fa j t a  a g g r e g á l á s a  m e l l e t t ,  é s  í g y  m á s m i l y e n  e v i d e n c i á v a l  
l á t v a  e l  a z  aggregatedDiagnoses n e v e z e t ű  c s o m ó p o n t o t ,  m á s  e r e d m é n y  j ö n n e  k i . P é l d á n k b a n  e z  é p p e n s é g g e l  
n e m  í g y  v a n ,  d e  á l t a l á b a n  e l k é p z e l h e t ő ,  s ő t ,  i g e n  g y a k o r i  l e h e t  ( a t t ó l  fü g g ő e n ,  h o g y  a z  aggregatedDiagnoses 
c s o m ó p o n t  m e n n y i r e  m e g h a t á r o z ó  a  c é l v á l t o z ó r a  n é z v e ) . 
 
A  p á c i e n s t ő l  k a p o t t ,  e d d i g  b e é r k e z e t t  d i a g n ó z i s o k  a g g r e g á l á s á t  a  DoctorAgent o s z t á l y  aggregateDiagnoses 
m e t ó d u s a  v é g z i . T e h á t  e n n e k  á t í r á s á v a l  t o v á b b  fi n o m í t h a t j u k  J A D E -e s  o r v o s  á g e n s ü n k  d ö n t é s h o z á s á t . 
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