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Kovetkeztetés valoszinlusegi haldkban

P(lekérdezes | bizonyitek) ?

- egzakt — ,egyszerU” halénal egyszerq,
,2oonyolult” halénal bonyolult

- kozelito — ,bonyolult” hald esetén is egyszer(
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Kovetkeztetes
felsorolassal (balrdl jobbra)

P(B|JM)=P(b=lgaz | j=lgaz m=lgaz) = ?

PB|IM)=a3 3 PBfrdM)
=a L X, P(B) P P(r[BRPI|1)P(M]T)
=a P(B) = P(f) =, P(r |[Bf)P@| 1) P(M | 1)

ésp.P(F|IM)=a 2, Z, P(FbrdM)=..

PB|JM)>P(F|JM)?
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Kovetkeztetés valtozok eliminalasaval P(B|JM)

PB|IM)=aPB)ZPHZ Pr|BfyPA]|r)P(M]|r)

Kiértékelés:
- jobbrdl balra
- koztes eredmények tarolasa

Probléma el6bb: bizonyos tagok
tobbszoros kiszamitasa, pl.
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Irrelevans valtozdok eliminalasa

PUJ|B)=aPB)ZPMHZPr|Bf)PI|r)Z,P(m|r)
=1

P(JanosTelefonal|Betbres) lekérdezés eredményét nem valtoztatja meg
a MariaHiv eltavolitasa a halobal.

Altalaban, barmely levél csomopontot eltavolithatunk, ami nem
célvaltoz6 vagy nem bizonyiték valtozo.

Eltavolitas utan lehetnek ujabb levélcsomépontok, amelyek
szintén irrelevansak lehetnek.

Minden valtoz6, ami nem Ose a célvaltozénak, vagy egy bizonyiték
valtozénak irrelevans a lekérdezésre. A valtozo eliminalé algoritmus
ezért az 0sszes ilyen valtozoét eltavolithatja a lekérdezés kiertekelése elott.

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










Kovetkeztetés valtozok eliminalasaval

- kiértékelés jobbrol-balra P(B|JM)
- matrixos faktorok FVT helyett

- specialis algebrai muveletek

- lenyegesen egyszerubb implementacio

PB|IJM)=aPB)ZPHZ Pr|BfyPI]|r)P(M]|r)

PB|IM)=aPB)ZPHZPr|BfPA|r)P(M|r)
=a PB)ZPF)Z P(r|Bf)P|r) fy(r)
=a P(B) ZP(f) Z, f.(r B ) xf,(r) x fy(r)
= o P(B) = P(f) fiy(B )
= a P(B) Z f(f) x f;u(Bf)  (matrixos) tényezok
= o P(B) f;,(B) specialis szorzattal
a f5(B) X ;u(B)



Feladat faktorai (FVT — faktor megfeleltetes):

P(b) P(f) P(r|bf) PGl Pm]r)
BOES BEE ﬂ-. .ﬂ_ ..
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Miiveletek faktorokkal ;(E) . f(=lgaz,r)
e 2 " ]
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Az egzakt kovetkeztetés komplexitasa

.Bet('jrés .Fiildrengés
egyszeresen osszekotott, !
barmely két csp. kozaott legfeljebb @
egyetlen egy iranyitatlan ut van
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tobbszorosen osszekotott

barmely két csomopont

kozott tobb az ut
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Algoritmusok lekérdezések megvalaszolasara

A.) egyszeresen osszekotott, fa graf (polytree)

« |étezik linearis komplexitasu algoritmus

B.) tobbszorosen osszekotott
 nem létezik zart alaku (rekurziv) algoritmus

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



A szamitas rekurziv hivasokbal all, X-bdl indulva,
a haloban minden lehetséges uton haladva (fel/le).

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

Az algoritmus linearis a halé csomopontjainak szamaban.

Ez csak azeért lehetséges, mert a halo fa graf.



Kovetkeztetés tobbszorosen osszekotott halokban
Elobbi altalanos egzakt moéodszerek ...

Csoportosito, osszevono eljarasok:

- Atalakitjak a halét a valészinliségek szempontjabdl ekvivalens
(de mas topoldgiaju) fa graffa, a nem megfelel6 csomopontokat
osszevonva (majd linearis).

Sztochasztikus szimulacios eljarasok:

e Atargytartomany nagyon nagy szamu konkret modelljét
generaljak le, ami konzisztens a valoszinlségi halo altaldefinialt
eloszlassal.

« Ez alapjan az egzakt eredmeények kozelitéset adjak.
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Osszevonas

P(F)=0,5

Locsol6+-Esd

(Osszevonas novel

I | 0,08 0,02 0,72
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7
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Kovetkeztetés egyszerilbb, de az 0sszevonas exponencialis
is lehet, Ugyes 0sszevonas komplexitasba kerdul.




Kozvetlen logikai mintavételezeés: sztochasztikus szimulacio

Ismetelten leszimulaljuk a halo altal leirt vilagot

(halo = véletlen szamgenerator, elemi esemeényeket sorsol)

a kérdéses valdszinlségeket a megfeleld események eléfordulasi
gyakorisagaval becsuljuk meg.

Minden szimulacios ciklusban:
- a gyoker csomopontok ertékeinek véletlen sorsolasa az a priori
valészinliségeinek megfelelben

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

valasztjuk
- ugyanezt tesszuk lefelé haladva a haléban

A P(X) megbecsulésehez a folyamatot sokszor megismeételjuk, és
kKiszamitjuk az esemény relativ frekvenciajat.
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Elutasito logikai mintavetelezes

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

Sorsolasok szama = Locsolo = lgaz N, (nincs elutasitva)
Locsolo = lgaz és EsO =Ilgaz N g

P(Eso | Locsold) « N g/ N;

Az elutasité mintaveétel legnagyobb hibaja, hogy nagyon sok mintat
utasit el.

Az e bizonyitekkal konzisztens mintak aranya exponencialisan egyre
kevesebb, ahogy a bizonyitékvaltozok szama n6 (tobb feltétel =

egyre ritkabb esemény), igy az eljaras egyszerien hasznalhatatlan
komplex problemakban.




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

Pl. a kovetkez6 értéket szeretnénk tudni:
P(Esé | VizesPazsit A Locsolo)

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

Valészinlsegi sulyozas
amikor tény valtozohoz érunk, ahelyett, hogy véletlenul valasztanank
egy értéket (a feltételes valdszinlségek alapjan), mindig a tény
valtozo adott kivant ertekét valasztjuk

(= a ritka esemeny mindig forduljon el8!)

de felhasznaljuk a feltételes valoszinlségét, hogy az mennyire is
valoszinu.

(az igy kapott hozzajarulas a relativ frekvenciahoz nem 1, hanem
Kis valészinlség, a likelihood értékek szorzata)
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Példa:
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Példa: P(Esé | VizesPazsit, Locsolo)
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Példa: P(Esé | VizesPazsit, Locsolo)

Sorsolas > | p(Fy=0,5

N
pl. F=1

LT PE)
[ 010 0.0
H| 050 0,20
Beallitas! '
! Sorsolas
L=1 — . E=1
L E | P(V)
I 1| 099
I 5| 09
H I| 09
H H| 000

W — W x P(Locsolo=igaz|Felhés=igaz) = 0, 1.




Példa: P(Esé | VizesPazsit, Locsolo)

Sorsolas

7” P(L)

1] o
H 0,50

Beallitas!
L=1

" | P(F)=0,5

F | P(E)
I| 0,80
H| 020

Sorsolas

|

E | (V)
I [ 0%
H 0,90
I 0,90
H 0,00

asfie sy

=P . E=1
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[F igaz, L igaz, E igaz, V igaz]

W—W x P(VizesPazsit=igaz|Locsolo=igaz, Esés=igaz) = 0,099.




Valészinlsegi sulyozas
« valdszinlségi sulyozas az 0sszes generalt mintat felhasznalja

« ateljesitménye leromlik, amint a bizonyiték valtozok szama
novekszik (a legtobb mintanak nagyon kis sulya lesz és igy a
sulyozott becslést fékent a mintak azon toredéke hatarozza
meg, amelyek egy elenyészs valoszinliségnél jobban
lleszkednek a bizonyitékokhoz)

gyorsabban konvergal, mint a logikai mintavételezés

igen nagy méretu valdszinlségi halokat is képes kezelni
probléma: pontos valoszinldseg kis valoszinlsegu esemenyekre
= hosszu ido

egy adott pontossaghoz szukseges futasi ido forditottan
aranyos az esemeny valoszinlsegevel

Kritikus események: ... egy nuklearis reaktor leolvadasa egy adott
napon P = 0, de nagy kulénbség van 10 és 10-10 k6z6tt, igy ekkor
Is pontos értekeket kell kapnunk



Markov Chain Monte Carlo (MCMC)
mintavetelezes (valtozok ertékkeszletén)

With Sprinkler =true, WetGrass =true, there are four states:

-

G
G

-

)
”D

-

1

Wander about for a while, average what you see Adapted from AIMA



MCMC mintavetelezes Markov-takaro alapjan
(kozelito kovetkeztetes)

Each node is conditionally independent of all others given its
Markov blanket: parents + children + children’s parents

Adapted from AIMA



MCMC mintavetelezes Markov-takaro alapjan
(kozelito kovetkeztetes)

“State” of network = current assignment to all variables. Generate
next state by sampling one variable given Markov blanket. Sample
each variable in turn, keeping evidence fixed

function MCMC-ASK(X, e, bn, N) returns an estimate of P(X|e)
local variables: N|X], a vector of counts over X, initially zero
7., the nonevidence variables in bn
X, the current state of the network, initially copied from ¢

initialize x with random values for the variables in Y
for j=1to Ndo
for each Z; in Z do
sample the value of Z; in x from P(Z;|mb(Z;))
given the values of M B(Z;) in x
N|[z]| < N[z] + 1 where z is the value of X in x
return NORMALIZE(N|[X])

Can also choose a variable to sample at random each time
Adapted from AIMA



