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Valoészinlségi hald (Bayes-halo) — egy graf
1. Csomopontok: valoszinlsegi valtozok

egy halmaza
2. Csomopontok kozott: iranyitott élek
halmaza:

Az Y csomopontot az X csomoponttal
0sszekoto nyil —
az Y-nak kbzvetlen befolyasa van az X-re

3. Minden csomopont:
feltételes valdszinlsegi tabla —»
szul6k hatasa a csomopontra P(X | Szulbk(X))

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

Valészinliségi valtozé = 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 szereltink fel. Ez megbizhatbéan észleli a
betoréseket, de kisebb foldrengés esetén is jelez.

Két szomszédunk, Janos és Maria, megigérték, hogy felhivnak a
munkahelyunkon, ha meghalljak a riasztonkat.

Janos mindig felhiv, ha szdl a riasztd, de néha dsszekeveri a
telefoncsorgeést 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 valdszinlseget.

(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.

y . , Betores Foldrengés
A betoréses hald esetén a

topologia azt mutatja, hogy a

betdrés és a foldrengés kozvetlendl \
hat a riasztora, befolyasolja
megszolalasanak valoszinlsegeét,
ellenben Janos vagy

Maria hivasanak bekovetkezése
csak magan a riaszton mulik

— azaz a halo tartalmazza azt a
feltevést, hogy Ok kozvetlendl

nem vesznek eszre sem a
betoréseket, sem a foldrengéseket.

Maria
telefonal

Janos
telefonal



Feltételes valoszinlisegi tabla — FVT
minden egyes csomaopontra.

Egy sor a tablazatban az egyes csomoponti értékek feltételes
valoszinlisége az adott sorhoz tartozo szulo6i feltétel esetén.

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

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

2" -1 valoszinlseég
adhato meg a feladat
alapjan.

P(F)
0,002

P(B)
0,001

Betorés

Szulé nélkuli csomopont

— a valtozo egyes e e

értékeinek a priori SziilGi feltétel \Jasz1as) - Y| 1 ptoes |

valésziniiségei 2 oo
IOICHCHQU.\‘;’.—".H} ’

(ha binaris, akkor csak

egy).

fo—
—_

R | PWJ) R | P(M)
0.90 MariaTelefonal 0,70
H| 0.05 H| 0.01




Egyuttes eloszlas:
5 valtozo
= 2°-1 = 31 db valdszinlség

Bayes halé:

Betorés

| >

2 x 1 db a priori

— -
Foldrengés

'd

Riasztas

+
1 x 4 db szuldi feltétel
+

. 2 X 2 db szuléi feltétel

JanosTelefonal

MariaTelefonal

— ~ =2+4+4=10db

Elég-e?



Altalanos eset:
Mi van, pl. ha

5 db szuld csomopont binaris erteki

2 db szul6 csomopont 3-as érteki

1 db szul6 csomopont 4-es éertekll  €s
az eredmeény csomopont egy 5-0s ertekl

valtozo?

(@ OOQW)

w.{/

©0)O



alternator fanbelt Példa
broken roken

16 (binaris) valtozé = 2%6-1 = 16383 valdszinlség
halo=7+4x2+4x4+1x32=63 valoszinlseg (x 260)
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Biologiai €s kornyezeti folyamatok modellezése

Channelisation
\ Macro-habitat
Siltation
. — I
~ — N[~ |
|
Meso-habitat - "‘

Biological
functions

Fig. 2. Conceptual model of the key factors affecting Astacopsis gouldi populations.

Serena H. Chen & Carmel A. Pollino: Good practice in Bayesian network modelling



Kockazatmodellezés

Risk Control Options (2.4)

Human factor (2.3.6)

“Operational characteristics of ship independent navigation

‘of collision (2.3.7)

A

O
—'—"‘_u
L g

|

spill (2.3.8)
Traffic conditions (2.3.4)

Osiris A.Valdez et al. : Risk management model of winter navigation operations,
Marine Pollution Bulletin,Volume 108, Issues 1-2, 15 July 2016, Pages 242-262



Hibamodellezés €s kovetkeztetes

I’(b)—O 1

P(a)=0.2 "

EDIRED

P(Ala,b,c)=1.0
P(Ala.b,c)=1.0
P(Ala,b,c)=0.9
P(Ala,b,c)=1.0
P(Ala,b,c)=0.8
P(Ala,b,c)=0.9
P(Ala,b,c)=0.8

P(Al@B.c)=0.1 Rotor

unbalance (A),

P(xIA,B)=0.9
P(xIA,B)=0.6
P(xIA,B)=0.7
P(xA,B)=0.1

large
agnitude (x

P(d)=0.1 P(,&}):O.Z
Improper P(i)=0.2
P(f)=0.15 lemp(c; ature M
P(c)=0.12 P(e)=0.15 PU=0.] P(j)=0.15

Change of
lubricant (h)

P(Clf,e.,h)=0.8

P(Clf.¢,)=0.6 P(DIi j}=0.65
P(BId,e}=0.9 S, ;-“-’_*J=0~;5 P(DIj)=0.5
P(Bid.e)=0.8 PClr,8:)=0. P(DIij)=0.5
P(BId,e)=0.7 P(Clhe.=0.4 P(DIi)=0.001
(Blde Bl
P(Bid.¢)=0.05 P(Clfg.m)=0.3
P(Clf.g,h)=0.55 @
P(CIf.g.n)=0.05 R
Rotor_thennal Be‘m&% L
P(yIB.C)=0.8 bending (B) /p;-/4.0)=0.8 P(YIC.D)=0T
P(B,C)=0.7 P(zIA,D)=0.6 PiwlB.D}=0.8 POIC.D)Y=0.6
P(yIB,C)=0.5 P(zIA,D)=0.7 P(WIB.D)=0.7 POICDY=0.5

POIRCH0.] PIAD)=0.3 P(wIBD)=0.5

P(wiB,D)=0.3

; high-

P(vIC,D)=0.25

initial
phase (z)

flat ellipse (y)

Bin GangXu: Intelligent fault inference for rotating flexible rotors using Bayesian belief network, Expert
Systems with Applications,Volume 39, Issue 1, January 2012, Pages 816-822



Modelltipusok

egy rendszer belsd miikodésének modellezese szerint

* Black box

_bemenet kimenet

Pl.:Neuralis halok

A rendszer belso mukodését nem modellezi

* White box
bemenet Q\? Kimenet

Pl..Bayes- halok
A rendszer belsO mukodését modellezi

(Grey box)



A valoszinlsegi halok szemantikaja
(1) a hald = egyuttes valdszinliségi eloszlas egy leirasa,

(2) a halo = feltételes fuggetlenségekrol sz616 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 fuggetlenseg

Ha a szuld (szulbi feltétel) ismert, nem érdekes az 6s:

POX, | Xig, -y Xq) = P(X, | Sziil6k(X,)), i=1...n,
ha Szilék(X,) < { X1 Xy }.

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

P(X, | Sziil6k(X.), Os6k(X)) = P(X. | Sziil6k(X,))



Az egyuttes valoszinlsegi eloszlasfuggvény leirasa

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

Egy bejegyzés értéke (globalis szemantika):

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

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

FVT-k: az egyuttes valoszinliségi eloszlas dekomponalt leirasa.

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

PUJMR —B —F) = P(J] M R =B —F) P(M R —B —F)
= P(J|R) 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 flggetlen a nem leszarmazottjaitol (2),
ha a szul6i adottak (U).

b. Minden csomopont (X) feltételesen fliggetlen minden mastdl, ha a
Markov-takardja adott (szulbi+gyerekei+gyerekeinek szuléi).

c. d-elvalasztas ...




Az altalanos eljaras egy halo fokozatos megépitéseére:

1. Hatarozzuk meg a problémat leiro valtozokat (mir6l érdemes beszelni).

2. Hatarozzunk meg egy sorrendet.
3. Ameddig maradt meg érintetlen valtozo:

a) Valasszuk a kovetkezo X, valtozot és adjunk egy csomopontot a
haléhoz.

b) Legyen a Sziilok(X;) a csomopontok azon minimalis halmaza, amik
mar szerepelnek a haldban és a feltételes fuggetlenség
tulajdonsagat teljesitik — huzzuk be a kapcsolatokat.

c) Definialjuk X; csomopont feltételes valoszinlségi tablajat.

Mindegyik csomopontot csak korabbi csomoéponthoz csatlakoztathatunk
= a halé kormentes lesz.

A valoszinUseégi haldé nem tartalmaz redundans valoszinlseégi ertékeket,
kivéve soronkénti bejegyzéseket a feltételes valoszinlségi tablaban.



Tomorseg es a csomopontok sorrendje

Egy val6szinlseégi hald gyakran sokkal tomorebb, mint az egyuttes
valdszinlségi eloszlasfiggveny.

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

Lokalisan strukturalt rendszer: egy komponense csak korlatos szamu
mas komponenssel van kapcsolatban kozvetlenul, faggetlenal 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 valtozd befolydsol, binaris valtozok = n x 2k érték. Egyuttes
valészinliségi eloszlas = 2" -1 érték.

Példa: 20 cs.pont (n = 20), max. 5 szul6je legyen (k =5),
valoszinlsegi halo: 640 eértek, egyuttes valoszinlségi eloszlas: > egy millio.

A gyakorlatban el6fordulé informaciocsokkenés amiatt lIép fel, hogy
a valés problémak igen strukturaltak, amit a halok konnylszerrel
képesek kihasznalni.




Tomorseg eés a csomopontok sorrendje

Bizonyos targytartomanyokban létezhetnek olyan jelentéktelennek
tiné fuggbsegek, amiket feltétlenul modellezni kell egy uj
kapcsolat felvéetelevel.

De ha ezek a fuggosegek tenylegesen jelentéktelenek, akkor
lehet, hogy nem éri meg a haldo komplexitasat megnovelni a
pontossag kismeértekl novelésenek érdekeben.

Pl.:
hogyha foldrengés van, akkor Maria és Janos akkor sem

telefonalna, ha hallanak a riasztot, mivel feltételezik, hogy a
foldrengés okozta.



Foldrengés

Janos
telefonal

Maria
telefonal

2+4+2+2
= 10 (eddiqg)

24+4+4+4
=14

Megeri-e?



Tomorseg es a csomopontok sorrendje

A konstrukcids eljaras mikodése miatt elébb a ,kozvetlen
befolyasolok™at kell a haldhoz adni, ha azt szeretnénk, hogy
szuldknek tudjuk Oket wvalasztani az altaluk befolyasolt
csomopontnal.

Ezért a helyes sorrend a csomopontok hozzaadasanal:

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

Mi tortenik, ha torténetesen egy rossz sorrendet valasztunk?

pl.
MariaTelefonal — JanosTelefonal — Riasztas — Betbrés — Fbldrengés.



Maria
telefonal



Maria
telefonal

Janos
telefonal

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



Maria
telefonal

Janos
telefonal

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



Maria
telefonal

Janos
telefonal

%



1+2+4
+2+4

Maria
telefonal

\

Janos
telefonal

%

Betorés

Foldrengeés

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



Mi tortenik, ha torténetesen egy nagyon rossz sorrendet
valasztunk?

Maria Telefonal
JanosTelefonal
Foldrenges.
Riasztas

Betorés



Maria
telefonal

Janos
telefonal

Foldrenges



Maria
telefonal

Janos
telefonal

Foldrenges



Maria
telefonal

Foldrengeés

Betorés

Janos
telefonal

1+2+4
+8+16



Sok (elméletileg exponencialis szamu) valészinilség

De a legrosszabb kovetkezmény:
néhany kapcsolat furcsa viszonyt reprezental, ami nehéz és
nem természetes valoszinlseégi itéleteket igényel, pl.
P( Féldrengés | Maria ..., Janos ...) ?
P(Betéres | Foldrenges ) ? ... ... ...

Okozati (kauzalis) modell: kevesebb, megbizhatdbb erték, az

Janos
telefonal

értékeket gyakran konnyebb elerni
telefonal

Foldrenges
1'IHHHH%%I'

Janos
telefonal

“Maria
telefonal




Kovetkeztetes valoszinlsegi halokban

Az alapvet0 feladat:
Kiszamitani az a posteriori valosziniséget a lekérdezéses

valtozokra, ha a tény ill. bizonyiték (evidencia) valtozéknak az
értekei adottak:

P(Lekérdezeses | Bizonyitek)

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

Altalaban az 4gens az érzékelésébdl (vagy egyéb
kbvetkeztetésbdl) kap értekeket a téeny valtozokhoz, és mas
valtozok lehetséges értékeirdl kérdez, hogy el tudja dbnteni
milyen cselekvéseket végezzen.



B o) [t
Diagnosztikai kovetkeztetés

(hatasrol az okra)

=

0,95
0,29
0,001

o nia o SR
o il e ol

Al POM)

MariaTelefonal 1] 070

H| 0,01

Ha adott a JanosTelefonal, akkor i

Kiszamithatjuk pl., hogy

P(Betbrés | JanosTelefonal) = 0,016.

Okozati kovetkeztetés

(okrol a hatasra)

Ha adott a Betorés, akkor L e

kKiszamithatjuk pl., hogy
P(JanosTelefonal | Betérés) = 0,67.

/ A | POM)
MariaTelefonal 1] 070
H| 005

H| 0,01




0,002

Okok kozotti kovetkeztetés
(kOvetkeztetés egy k6z0s hatas
okai kozott)

Ha adott a Riasztas, o o

akkor P(Betéres | Riasztas) = 0.376.

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

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



P(F)
0,002

Kevert kovetkeztetések
(a fentiek kombinalt hasznalata).

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

Al P(M)
0,90 Il 0,70
0,05 H| 001

P(Riasztas | JanosTelefonal, —Fo6ldrengés) = 0,03.
Ez a diagnosztikai és okozati kOvetkeztetés egyuttes felhasznalasa.

Hasonloan,
P(Betbres | JanosTelefonal, —Fbldrengés) = 0,017.

Ez a diagnosztikai €s az okok kozotti kovetkeztetés kombinalasa.

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



Nalv Bayes-halok
Feltevések:

1.) Kétféle csomopont lehetséges: a ,,0k™ és ,kovetkezmeny”.

2.) A kovetkezmenyek egymastol feltételesen flggetlenek
egymastol feltéeve az okot.



Nalv Bayes-halok

Valtozok (csomopontok)
Flu (Influenza): {lelen, nincs jelen}
Fever (Laz): {lelen, nincs jelen}
Coughing (Kohoges): {jelen, nincs jelen}

Modell

P(Flu=present)=0.001

P(Flu=absent)=1-0.001
P(Fever=present|Flu=present)=0.6

P(Fever=absent|Flu=present)=1-0.6
P(Fever=present|Flu=absent)=0.01
P(Fever=absent|Flu=absent)=1-0.0

P(Coughing=present|Flu=present)=0.3
P(Coughing=absent|Flu=present)=1-0.3
P(Coughing=present|Flu=absent)=0.02
P(Coughing=absent|Flu=absent)=1-0.02



Nalv Bayes-halok
Egyuttes valdszinlség-eloszlas dekompozicioja:

P(Y,X(,-.. X)) =PY)[TPCK,]Y, Xq,..,X1) /Manc szabaly miatt
=P(Y)[TPCX,]Y) /I naiv BN feltevés

2n+1 paraméter
Diagnosztikus kovetkeztetés:
P(Y[Xig,-Xi) = POY)ITPOG 1Y) T P(Xig,--5Xi)

p(Flu = present| Fever =absent, Coughing = present)
oc p(Flu= present) p(Fever =absent| Flu = present) p(Coughing = present| Flu = present)




Gyakorlati pelda: SPAM filter

SPAM filter

SPAM: yes/no [suspicious..]

Attributes
Sender, subject, link, attachment,..




A valoszinlsegi halok szemantikaja
(1) a hald = egyuttes valoszinliségi eloszlas egy leirasa,
(2) a halo = feltételes fuggetlenségekrol sz616 allitasok egyuttese.

(3) a halé = oksagi kapcsolatok egyuttese.

FONTOS: oksagi kapcsolat # asszociacios kapcsolat

Reichenbach's Common Cause Principle:

,,a correlation between events X and Y indicates either that X causes Y, or that Y causes X, or that X

and Y have a common cause.” z

X okozza Y-t Y okozza X-et [ &terik kizods ok
(pure confounding) Y OK0zza X-ét,

de emellett szamos mas
valtozonak is van zavaro

XO—YD hatasa

X €s Y asszocialt” D(X,Y)




