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مربوطاحتمالاتیمدلنمایش.بیزشبکه های

.(فشرده)مؤثرشکلبهدامنهیکبه

بیزشبکه هایبامرتبطمسایل:
احتمالبیز،شبکهیکداشتنبا:استنتاج𝑃 𝑋 𝑒چیست؟
داد؟نمایشمی توانراتوزیع هاازیککدامبیز،شبکه یکبهمربوطگرافبا:بازنمایی
است؟مناسب تربیزشبکهکداممفروض،دامنهیکبرای:مدل سازی



بیزشبکهاندازه
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۳

شاملتوأمتوزیعیکاندازه.س𝑁چیست؟بولیمتغیر
2𝑁 − 1



𝑖=1

𝑁

2 𝑝𝑎𝑟𝑒𝑛𝑡𝑠 𝑋𝑖 ≤

𝑖=1

𝑁

2𝑘 = 2𝑘𝑁 خطیNبر حسب 

نماییNبر حسب 

حداکثررأسهرکهفرضاینبا.س𝑘بابیزشبکهیکاندازه باشد،داشتهوالدرأس𝑁چیست؟رأس

مثال.𝑁 = 𝑘و30 = 5

میلیاردیکازبیش:توأمتوزیع

۹60حداکثر:بیزشبکه
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JohnCalls

Alarm

MaryCalls

Burglary Earthquake

𝐵 𝐸 𝑃(𝐴)

𝑡 𝑡 .95

𝑡 𝑓 .94

𝑓 𝑡 .29

𝑓 𝑓 .001

𝐴 𝑃(𝐽)

𝑡 .90

𝑓 .05

𝐴 𝑃(𝑀)

𝑡 .70

𝑓 .01

𝑃(𝐵)

.001

𝑃(𝐸)

.002
20 20

21 21

2220 + 20 + 21 + 21 + 22 = 10
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اندازهمقایسه.
2نمایی:توأمتوزیع𝑁

2خطی:بیزشبکه𝑘𝑁

محاسبهامکانمدلدوهر𝑃 𝑥1,𝑥2, … ,𝑥𝑛می کنندفراهمرا.

بیزشبکهمزایای.
[ینمایبرابردرخطی]حافظهمصرفدرملاحظهقابلصرفه جویی
ساده ترمحلیشرطیتوزیع هایبهمربوطجدول هایاستخراج

سریع ترپرسش هابهدادنپاسخدر



بیزشبکهیازتوأمتوزیعبازسازی
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بیزشبکهبازسازیفرمول.

ًکنیمتولیدجایکراتوأمتوزیععناصرتمامبخواهیمکهنداردوجوددلیلیهیچمعمولا.
،می کنیممحاسبهراآنموقعهمانباشیم،داشتهنیازعنصریبهزمانهربنابراین.

𝑃 𝑥1, 𝑥2, … , 𝑥𝑛 =ෑ

𝑖=1

𝑛

𝑃 𝑥𝑖 𝑝𝑎𝑟𝑒𝑛𝑡𝑠 𝑥𝑖

دوبارهتأکیدمنظوربه.
توزیع هایازاستفادهباکهمی کنند،تعریفتوأمتوزیعیکضمنیطوربهخوددامنهرویبربیزشبکه های

.استتعیینقابلگرافساختارومحلیشرطی
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شرطیاستقلالواستقلال.یادآوری
𝑋و𝑌اگرهستند،مستقل

𝑋و𝑌اگرهستند،شرطیمستقل

∀𝑥, 𝑦 ∶ 𝑃 𝑥, 𝑦 = 𝑃 𝑥 𝑃 𝑦 ⇔ 𝑋 ⊥ 𝑌

∀𝑥, 𝑦, 𝑧 ∶ 𝑃 𝑥, 𝑦 𝑧 = 𝑃 𝑥 𝑧 𝑃 𝑦 𝑧 ⇔ 𝑋 ⊥ 𝑌 | 𝑍

𝐴𝑙𝑎𝑟𝑚 ⊥ 𝐹𝑖𝑟𝑒| 𝑆𝑚𝑜𝑘𝑒

وطمربویژگی هایشرطیاستقلالواستقلال.توجه
.هستندتوزیعبه



مثال:شرطیاستقلال
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۸

𝑋 𝑌 𝑊𝑍

𝑊 ⊥ 𝑋 | 𝑌

𝐶ℎ𝑎𝑖𝑛 𝑅𝑢𝑙𝑒 ∶ 𝑃 𝑋, 𝑌, 𝑍,𝑊 = 𝑃 𝑋 𝑃 𝑌 𝑋 𝑃 𝑍 𝑋, 𝑌 𝑃 𝑊 𝑋, 𝑌, 𝑍

𝐵𝑁𝑅𝐹 ∶ 𝑃 𝑋, 𝑌, 𝑍,𝑊 = 𝑃 𝑋 𝑃 𝑌 𝑋 𝑃 𝑍 𝑌 𝑃 𝑊 𝑍

𝑍 ⊥ 𝑋 | 𝑌

𝑊 ⊥ 𝑋 | 𝑍

𝑊 ⊥ 𝑌 | 𝑍

می آیندزنجیریقاعدهساده سازی هایازمستقیماًکهشرطیاستقلال هایبهمربوطفرضیات:

گرفتجهنتیمی توانغیرمستقیمطوربهکهشرطیاستقلال هایبهمربوطفرضیات:



BNدرشرطیاستقلال
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بیزشبکهمورددرمهمپرسش های.
هستند؟مستقلمفروضرأسدوشواهد،ازمجموعه ایداشتنباآیا
نمودثابتراآنجبریعملیاتبامی تواناست،مثبتپاسخاگر.
نمودارائهنقضمثالیکمی تواناست،منفیپاسخاگر.

𝑋 𝑌 𝑍 آیا.مثال𝑋و𝑍ً؟هستندمستقللزوما

،ی شودمترافیکافزایشباعثبارانریزشومی شودبارانریزشباعثفشارکاهشمثلاخیر.

نتیجه،در𝑋و𝑍بگذارندتأثیریکدیگررویبرمی توانند.[طریقاز𝑌]
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D-کلیطرح:جدایی
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𝑋

𝑌

𝑍

𝑋 𝑌 𝑍

𝑋

𝑌

𝑍

𝑋

𝑌

𝑍

𝑋 𝑌 𝑍

𝑋

𝑌

𝑍 𝑋

𝑌

𝑍

سه تایی هارویبراستقلالووابستگیمطالعه.

مودنتحلیلاستانداردحالتسهاینازاستفادهباتنهامی توانراپیچیدهشبکههر.توجه.

متغیر مشاهده شده

زنجیره علّی

تأثیر مشترک

علت مشترک
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علّیزنجیره.

X: Low pressure Y: Rain Z: Traffic

𝑃 𝑋, 𝑌, 𝑍 = 𝑃 𝑋 𝑃 𝑌 𝑋 𝑃 𝑍 𝑌

آیاXوZخیرهستند؟مستقلضرورتا!

آنهادرکهشرطیتوزیعجداولازمجموعهیکX

ینچنکهایندادننشانبراینیست،مستقلZاز
.کافیستنشدهتضمیناستقلالی

ارانبریزشوبارانریزشباعثپایینفشار.مثال
.می شودترافیکایجادباعث
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علّیزنجیره.دانستنباآیاY،متغیرهایXوZضرورتا
!بلههستند؟مستقل

𝑃 𝑍 𝑋, 𝑌

زنجیرهطولدرتاثیرانتشارازمانعشواهد.نتیجه
.می شود

=
𝑃 𝑋 𝑃 𝑌 𝑋 𝑃 𝑍 𝑌

𝑃 𝑋 𝑃 𝑌 𝑋

= 𝑃 𝑍 𝑌

=
𝑃 𝑋, 𝑌, 𝑍

𝑃 𝑋, 𝑌

X: Low pressure Y: Rain Z: Traffic

𝑃 𝑋, 𝑌, 𝑍 = 𝑃 𝑋 𝑃 𝑌 𝑋 𝑃 𝑍 𝑌



مشترکعلت
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X: Forums 

busy

Y: Project 

due

Z: Lab 

full

𝑃 𝑋, 𝑌, 𝑍 = 𝑃 𝑌 𝑃 𝑋 𝑌 𝑃 𝑍 𝑌

آیاXوZخیرهستند؟مستقلضرورتا!

آنهادرکهشرطیتوزیعجداولازمجموعهیکXاز
Zنچنیکهایندادننشانبراینیست،مستقل

.کافیستنشدهتضمیناستقلالی

باعثهمپروژهتحویلموعدرسیدنسر.مثال
دنشپرباعثهموگفتگوهایتالارشدنشلوغ

.می شودآزمایشگاه

مشترکعلت.
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۱6

X: Forums 

busy

Y: Project 

due

Z: Lab 

full

𝑃 𝑍 𝑋, 𝑌

ول هامعلمیانتاثیرانتشارازمانععلتمشاهده.نتیجه
.می شود

دانستنباآیاY،متغیرهایXوZضرورتا
!بلههستند؟مستقل

مشترکعلت.

=
𝑃 𝑌, 𝑋, 𝑍

𝑃 𝑌, 𝑋

=
𝑃 𝑌 𝑃 𝑋 𝑌 𝑃 𝑍 𝑌

𝑃 𝑌 𝑃 𝑋 𝑌

= 𝑃 𝑍 𝑌

𝑃 𝑋, 𝑌, 𝑍 = 𝑃 𝑌 𝑃 𝑋 𝑌 𝑃 𝑍 𝑌



مشترکتأثیر
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۱7

مشترکتأثیر.[ساختار𝑣]

Y: Traffic

X: rain Z: match

𝑃 𝑋, 𝑌, 𝑍 = 𝑃 𝑋 𝑃 𝑍 𝑃 𝑌 𝑋, 𝑍

آیاXوZبلههستند؟مستقلضرورتا!

بالفوتمسابقهبرگزاریوبارندگیاگرچه.مثال
نایبینامامی شوند،ترافیکایجادباعثدوهر
.نداردوجودهمبستگیدو

دارداثباتبهنیازموضوعایناما!

𝑃 𝑋, 𝑍, 𝑌 = 𝑃 𝑋 𝑃 𝑍 𝑋 𝑃 𝑌 𝑋, 𝑍

𝑃 𝑋, 𝑍, 𝑌 = 𝑃 𝑋 𝑃 𝑍 𝑃 𝑌 𝑋, 𝑍 شبکه بیز

قاعده زنجیری



مشترکتأثیر
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مشترکتأثیر.[ساختار𝑣]دانستنباآیاY،متغیرهایXوZضرورتا
!خیرهستند؟مستقل

دانیمباگردارد،وجودترافیککهایندانستنبازیرا
مارباومیزانآنگاهمی شود،برگزارفوتبالمسابقه
.بالعکسومی یابدکاهشبارانبارشبهنسبت

ترقابایجادباعثترافیک،مشاهدهدیگرعبارتبه
وضیحتدوعنوانبهمسابقهبرگزاریوبارندگیبین

.می شودترافیکبروزعلتبرایممکن

میانتأثیرشدنفعالباعثمعلول،مشاهده.نتیجه
.می شودممکنعلت های

Y: Traffic

X: rain Z: match

𝑃 𝑋, 𝑌, 𝑍 = 𝑃 𝑋 𝑃 𝑍 𝑃 𝑌 𝑋, 𝑍



کلیحالت
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وضمفرمتغیردوآیاشده،دادهبیزشبکهیکدر.پرسش
[شواهدبهتوجهبا]هستند؟مستقل

سهازاستفادهباتنهامی توانراپیچیدهشبکههر
.نمودتحلیلاستانداردحالت

گرافتحلیل.راه حل!



دسترسپذیری
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2۱

دستورالعمل.
بزن،سایهراشدهمشاهدهمتغیرهای
بگردممکنمسیرهایدنبالبهحاصلگرافدر.

هتجبدونمسیریکوسیلهبهنظرموردرأسدواگر.اولتلاش
ند،باشوصلهمبهاستنشدهمسدودسایه داریرأسهیچباکه

.هستندشرطیمستقلرأسدوآنآنگاه

ساختار.استثنایک𝑣

ساختارvرأسدرموجودTدرمسیردرپیوندیکعنوانبه
.باشدفعالکهاینمگرنمی شود،گرفتهنظر

𝑅

𝑇

𝐵

𝐿

𝐷



D-کلیطرح:جدایی
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𝑋

𝑌

𝑍

𝑋 𝑌 𝑍

𝑋

𝑌

𝑍

𝑋

𝑌

𝑍

𝑋 𝑌 𝑍

𝑋

𝑌

𝑍 𝑋

𝑌

𝑍

فعالسه تایی های.

سه تایی.فعالسه تایی های(X, Y, Z)موجود،شواهدبهتوجهبااگراستفعالسه تایییک
.نباشندمستقلضرورتاZًوXمتغیرهای



Dجدایی:کلیحالت
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2۳

جهتبدونمسیر.فعالمسیر(X1, X2, …, XN)هراگراستفعالمسیریکشواهد،دانستنبا
,X-1)صورتبهآندرموجودسه تایی X0, X+1)باشدفعالسه تایییک.

متغیرهای.گزارهXوZًاشتهدوجودآنهابینفعالمسیریکحداقلاگرنیستندمستقلضرورتا
.(شواهددانستنبا)باشد

متغیرهای.معادلگزارهیکXوZباشدغیرفعالآنهابینمسیرهایتماماگرهستندمستقل
.(شواهددانستنبا)

توزیعلجداوبهوشودتحلیلگرافساختاراستلازمتنهامتغیرهااستقلالبررسیبرای.توجه
.نیستنیازیشرطی



(D-جدایی)دسترسپذیری
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شواهدداشتنباآیا.س{𝑍}،متغیرهای𝑋و𝑌هستند؟شرطیمستقل
،اگربله𝑋و𝑌وسیلهبه𝑍باشندشدهجدا.

میانفعالمسیرهایدنبالبه𝑋و𝑌بگرد.
استقلال=فعالمسیروجودعدم!

هستندفعالمسیردرموجودسه تایی هایهمه.فعالمسیر.
علّیزنجیره𝐴 → 𝐵 → 𝐶اگر𝐵باشدنشدهمشاهده.

مشترکعلت𝐴 ← 𝐵 → 𝐶اگر𝐵باشدنشدهمشاهده.

مشترکتأثیر𝐴 → 𝐵 ← 𝐶اگر𝐵باشدشدهمشاهدهنسلهایشازیکییا.

می سازدغیرفعالرامسیرمسیر،درغیرفعالبخشیکتنهاوجود.توجه.
سه تایی های فعال



D-جدایی
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جووپرس.

بزنعلامتراشدهمشاهدهگره های.
میانموجودمسیرهایتمامXiوXj،کنبررسی.

[مسیرجهتگرفتننظردربدون]

آنگاهشد،پیدافعالمسیریکحداقلاگر𝑋𝑖⫫𝑋𝑗 ห 𝑋𝑘1 ,𝑋𝑘2 , … ,𝑋𝑘𝑛.

آنگاه،نشدپیدافعالیمسیرهیچاگر𝑋𝑖⫫𝑋𝑗 ห 𝑋𝑘1 ,𝑋𝑘2 , … ,𝑋𝑘𝑛.

𝑋𝑖⫫𝑋𝑗 ห 𝑋𝑘1 , 𝑋𝑘2 , … , 𝑋𝑘𝑛
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𝑅

𝑇

𝐵

𝑇′

𝑅 ⊥ 𝐵

𝑅

𝑇

𝐵

𝑇′

𝑅 ⊥ 𝐵 | 𝑇

𝑅

𝑇

𝐵

𝑇′

𝑅 ⊥ 𝐵 | 𝑇′
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𝐿 ⊥ 𝑇′|𝑇

𝑅

𝑇

𝐵

𝑇′

𝐿

𝐷

𝐿 𝑅 𝑇

𝑅 𝑇 𝑇′

فعال

غیرفعال



مثال

۱۳۹۸-سیدناصررضوی-استقلالدرشبکههایبیز

2۸

𝐿 ⊥ 𝐵

𝑅

𝑇

𝐵

𝑇′

𝐿

𝐷

𝐿 𝑅 𝑇

𝑅 𝑇 𝐵

فعال

غیرفعال



مثال

۱۳۹۸-سیدناصررضوی-استقلالدرشبکههایبیز

2۹

𝐿 ⊥ 𝐵|𝑇

𝑅

𝑇

𝐵

𝑇′

𝐿

𝐷

𝐿 𝑅 𝑇

𝑅 𝑇 𝐵

فعال

فعال



مثال

۱۳۹۸-سیدناصررضوی-استقلالدرشبکههایبیز

۳0

𝐿 ⊥ 𝐵|𝑇′

𝑅

𝑇

𝐵

𝑇′

𝐿

𝐷

𝐿 𝑅 𝑇 فعال

𝑅فعال 𝑇 𝐵

𝑇′



مثال

۱۳۹۸-سیدناصررضوی-استقلالدرشبکههایبیز

۳۱

𝐿 ⊥ 𝐵|𝑇, 𝑅

𝑅

𝑇

𝐵

𝑇′

𝐿

𝐷

𝐿 𝑅 𝑇

𝑅 𝑇 𝐵

غیرفعال

فعال



مثال

۱۳۹۸-سیدناصررضوی-استقلالدرشبکههایبیز

۳2

𝑇 ⊥ 𝐷

𝑇 𝑅 𝐷 𝑇فعال

𝑆

𝐷

𝑅

بینفعالمسیریکزیرا.خیر𝑇و𝐷داردوجود.



مثال

۱۳۹۸-سیدناصررضوی-استقلالدرشبکههایبیز

۳۳

𝑇 ⊥ 𝐷 | 𝑅

𝑇

𝑆

𝐷

𝑅
𝑇 𝑅 𝐷

𝑇 𝑆 𝐷

غیرفعال

غیرفعال

بینمسیرهایهمهزیرا.بله𝑇و𝐷هستندفعالغیر.



مثال

۱۳۹۸-سیدناصررضوی-استقلالدرشبکههایبیز

۳4

𝑇 ⊥ 𝐷 | 𝑅, 𝑆

𝑇

𝑆

𝐷

𝑅
𝑇 𝑅 𝐷

𝑇 𝑆 𝐷

غیرفعال

فعال

بینفعالمسیریکزیرا.خیر𝑇و𝐷مسیر].داردوجود𝑇 → 𝑆 ← 𝐷]



شرطیاستقلالهایتعیین

۱۳۹۸-سیدناصررضوی-استقلالدرشبکههایبیز

۳5

ازلکاملیستیکمی توانبیز،شبکهیکداشتنبا
:نمودایجادزیرصورتبهشرطیاستقلال هایتمامی

𝑋𝑖 ⊥ 𝑋𝑗 ห 𝑋𝑘1 , 𝑋𝑘2 , … , 𝑋𝑘𝑛

یاحتمالاتتوزیع هایتماممجموعه بیانگرلیستاین
.تندهسبازنماییقابلبیزشبکهوسیلهبهکهاست


