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استنتاج:بیزشبکههای

۱۳۹۸-سیدناصررضوی-استنتاجدرشبکههایبیز-مدلهایگرافیاحتمالاتی



3

(یادآوری)بازنمایی:بیزشبکههای

۱۳۹۸-سیدناصررضوی-استنتاجدرشبکههایبیز-مدلهایگرافیاحتمالاتی

دوربدونوجهت دارگرافیک.بیزشبکه.
تصادفیمتغیرهرازایبهرأسیک
رأسهرازایبهشرطیاحتمالجدولیک

𝑃 𝑋𝑖 𝑝𝑎𝑟𝑒𝑛𝑡𝑠 𝑋𝑖

𝑃 𝑥1, 𝑥2, … , 𝑥𝑛 =ෑ

𝑖=1

𝑛

𝑃 𝑥𝑖 𝑝𝑎𝑟𝑒𝑛𝑡𝑠 𝑋𝑖

استأمتوتوزیعیکبیانگرضمنیطوربهبیزشبکههر.
محلیشرطیتوزیع هایحاصل ضربصورتبه
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هشدارزنگ:مثال

۱۳۹۸-سیدناصررضوی-استنتاجدرشبکههایبیز-مدلهایگرافیاحتمالاتی

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

𝑃 𝑗,𝑚, 𝑎, ¬𝑏,¬𝑒
= 𝑃 𝑗 𝑎 𝑃 𝑚 𝑎 𝑃 𝑎 ¬𝑏, ¬𝑒 𝑃 ¬𝑏 𝑃 ¬𝑒
= 0.90 × 0.70 × 0.001 × 0.999 × 0.988
= 0.000628

JohnCalls

Alarm

MaryCalls

Burglary Earthquake
.001 .002

𝒕 .90 𝒕 .70

𝒇 𝒇 .001
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(یادآوری)بیزشبکههایدراستقلال

۱۳۹۸-سیدناصررضوی-استنتاجدرشبکههایبیز-مدلهایگرافیاحتمالاتی

داریمتوأمتوزیعهرازایبه.زنجیریقاعده:

𝑃 𝑥1, 𝑥2, … , 𝑥𝑛 =ෑ

𝑖=1

𝑛

𝑃 𝑥𝑖 𝑥𝑖−1, … , 𝑥1

𝑃 𝑥𝑖 𝑥𝑖−1, … , 𝑥1 = 𝑃 𝑥𝑖 𝑝𝑎𝑟𝑒𝑛𝑡𝑠 𝑥𝑖

سهتاییهایفعال

بیزشبکهیکتعریفباشدهگرفتهنظردرفرضیات.

−𝐷گرافازشرطیاستقلال هایاستخراج.جدایی.
متغیردو-dاشدبنداشتهوجودآنهابینفعالیمسیرهیچاگرفقطواگرهستندجدا.

باشندفعالآندرموجودسه تایی هایتمامکهاستمسیریفعال،مسیر.
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(یادآوری)شرطیاستقلالهایتعیین

۱۳۹۸-سیدناصررضوی-استنتاجدرشبکههایبیز-مدلهایگرافیاحتمالاتی

ازلکاملیستیکمی توانبیز،شبکهیکداشتنبا
:نمودایجادزیرصورتبهشرطیاستقلال هایتمامی

𝑋𝑖 ⊥ 𝑋𝑗 ห 𝑋𝑘1 , 𝑋𝑘2 , … , 𝑋𝑘𝑛

یاحتمالاتتوزیع هایتماممجموعه بیانگرلیستاین
.تندهسبازنماییقابلبیزشبکهوسیلهبهکهاست
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(یادآوری)شرطیاستقلالهایمحاسبه

۱۳۹۸-سیدناصررضوی-استنتاجدرشبکههایبیز-مدلهایگرافیاحتمالاتی

شرطیاستقلال هایتماممحاسبه.

𝑋

𝑌

𝑍

𝑋

𝑌

𝑍 𝑋

𝑌

𝑍 𝑋

𝑌

𝑍

{𝑋 ⊥ 𝑍 | 𝑌} {𝑋 ⊥ 𝑍 | 𝑌} {𝑋 ⊥ 𝑍} { }

شود،یشترببیزشبکهوسیلهبهبازنماییقابلتوزیع هایتعدادمی شودباعثیالهاافزودن.توجه
.می یابدافزایشنیزاستنتاجهزینهاما
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بیزشبکههایدراستنتاج

احتمالاتیاستنتاج.
استکامل-ان پیمسئلهیکاستنتاج.

دقیقاستنتاجروش های.
شمارشوسیلهبهاستنتاج

نماییپیچیدگی!

متغیرحذف
نماییازبهتربسیاراغلبامانمایی،حالتبدترین!

تقریبیاستنتاجروش های.
نمونه برداری!

داده هارویازبیزشبکهیادگیری.
۱۳۹۸-سیدناصررضوی-استنتاجدرشبکههایبیز-مدلهایگرافیاحتمالاتی
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استنتاج

۱۳۹۸-سیدناصررضوی-استنتاجدرشبکههایبیز-مدلهایگرافیاحتمالاتی

یکرویازمفیدکمیتیکمحاسبه.استنتاج
.توأماحتمالتوزیع

مثال ها.
پسیناحتمال

توضیحمحتمل ترین

𝑃 𝑄 𝐸1 = 𝑒1, … , 𝐸𝑘 = 𝑒𝑘

argmax
𝑞

𝑃 𝑄 = 𝑞 𝐸1 = 𝑒1… , 𝐸𝑘 = 𝑒𝑘
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شمارشوسیلهبهاستنتاج

۱۳۹۸-سیدناصررضوی-استنتاجدرشبکههایبیز-مدلهایگرافیاحتمالاتی

استسادهبسیاربیزشبکه هایدراستنتاجنامحدود،زمانداشتنفرضبا.

دستورالعمل.
نیازموردحاشیه ایتوزیع هایتعیین
نیازمورداتمیکاحتمال هایتمامکردنمشخص
ترکیبومحاسبه

𝑃 +𝑏 +𝑗,+𝑚 =
𝑃 +𝑏,+𝑗, +𝑚

𝑃 +𝑗,+𝑚

𝑃 +𝑏,+𝑗, +𝑚 =
𝐴


𝐸
𝑃 +𝑏,+𝑗, +𝑚, 𝐴, 𝐸

محاسبه.مثال𝑃 +𝑏 +𝑗, + 𝑚

B E

A

MJ
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محاسبه.مثال𝑃 +𝑏 +𝑗, + 𝑚

شمارشوسیلهبهاستنتاج

۱۳۹۸-سیدناصررضوی-استنتاجدرشبکههایبیز-مدلهایگرافیاحتمالاتی

𝑃 +𝑏 +𝑗,+𝑚 =
𝑃 +𝑏,+𝑗, +𝑚

𝑃 +𝑗,+𝑚

= 𝑃 +𝑏,+𝑗, +𝑚,+𝑎,+𝑒

+ 𝑃 +𝑏,+𝑗, +𝑚,−𝑎,+𝑒

+ 𝑃 +𝑏,+𝑗, +𝑚,+𝑎,−𝑒

+ 𝑃 +𝑏,+𝑗, +𝑚,−𝑎,−𝑒

𝑃 +𝑏 𝑃 +𝑒 𝑃 +𝑎 +𝑏,+𝑒 𝑃 +𝑗 +𝑎 𝑃 +𝑚 +𝑎

𝑃 +𝑏 𝑃 +𝑒 𝑃 −𝑎 +𝑏,+𝑒 𝑃 +𝑗 −𝑎 𝑃 +𝑚 −𝑎

𝑃 +𝑏 𝑃 −𝑒 𝑃 +𝑎 +𝑏,−𝑒 𝑃 +𝑗 +𝑎 𝑃 +𝑚 +𝑎

𝑃 +𝑏 𝑃 −𝑒 𝑃 −𝑎 +𝑏,−𝑒 𝑃 +𝑗 −𝑎 𝑃 +𝑚 −𝑎

متغیرهایمخفی

𝑃 +𝑏,+𝑗, +𝑚 =
𝐴


𝐸
𝑃 +𝑏,+𝑗, +𝑚, 𝐴, 𝐸

B E

A

MJ
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2=شوندهجمعجملاتتعداد 𝐻

تحلیل:شمارشوسیلهبهاستنتاج

۱۳۹۸-سیدناصررضوی-استنتاجدرشبکههایبیز-مدلهایگرافیاحتمالاتی

(دودویی)تعدادمتغیرهایمخفی
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است؟کندقدراینشمارشوسیلهبهاستنتاجچرا
یمخفمتغیرهایحذفازقبلتوأمتوزیعکلایجاددلیلبه.

تحلیل:شمارشوسیلهبهاستنتاج

۱۳۹۸-سیدناصررضوی-استنتاجدرشبکههایبیز-مدلهایگرافیاحتمالاتی

متغیرحذفالگوریتم.بهترایدهیک!
میاندریکصورتبهحاشیه گیریوالحاقعملانجام.
عملدرمعمولاًامااست،نماییهنوزاجرازماناگرچه

!استشمارشوسیلهبهاستنتاجازسریع تربسیار

فاکتورها:داریمجدیدنمادیکتعریفبهنیازابتدا!
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(۱)فاکتورها

۱۳۹۸-سیدناصررضوی-استنتاجدرشبکههایبیز-مدلهایگرافیاحتمالاتی

توأمتوزیع:P(X, Y)

برایممکنمقدارهرازایبهخانهیکxوy

ابعادباماتریسیک|Y|×|X|

یکبابرابرمقادیرهمهمجموع

𝑇 𝑊 𝑃

hot sun 0.4

hot rain 0.1

cold sun 0.2

cold rain 0.3

𝑇 𝑊 𝑃

cold sun 0.2

cold rain 0.3

𝑃(𝑇,𝑊)

𝑃(𝑐𝑜𝑙𝑑,𝑊)

توأمتوزیعازبرشیک:P(x, Y)

مقدارxاستثابت.
برایممکنمقدارهرازایبهخانهیکy

بابرابرمقادیرهمهمجموعP(x)

بزرگحروفتعداد=جدولابعاد!
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(2)فاکتورها

۱۳۹۸-سیدناصررضوی-استنتاجدرشبکههایبیز-مدلهایگرافیاحتمالاتی

شرطیتوزیع:P(Y | x)

مقدارxاستثابت.
برایممکنمقدارهرازایبهخانهیکy

یکبابرابرمقادیرهمهمجموع

𝑇 𝑊 𝑃

cold sun 0.4

cold rain 0.6

𝑃(𝑊|𝑐𝑜𝑙𝑑)

𝑇 𝑊 𝑃

hot sun 0.8

hot rain 0.2

cold sun 0.4

cold rain 0.6

𝑃(𝑊|𝑇)

𝑃(𝑊|ℎ𝑜𝑡)

𝑃(𝑊|𝑐𝑜𝑙𝑑)

شرطیتوزیع هایازخانوادهیک:P(Y | X)

شرطیتوزیعچند
برایممکنمقدارهرازایبهخانهیکxوy

بابرابرمقادیرهمهمجموع|Y|
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(۳)فاکتورها

۱۳۹۸-سیدناصررضوی-استنتاجدرشبکههایبیز-مدلهایگرافیاحتمالاتی

مشخصخانوادهیک:P(y | X)

مقدارyاستثابت.
برایممکنمقدارهرازایبهخانهیکx

[معنیبی]...بابرابرمقادیرهمهمجموع

𝑇 𝑊 𝑃

hot rain 0.2

cold rain 0.6

𝑃(𝑟𝑎𝑖𝑛|𝑇)

𝑃(𝑟𝑎𝑖𝑛|ℎ𝑜𝑡)

𝑃(𝑟𝑎𝑖𝑛|𝑐𝑜𝑙𝑑)

فاکتورهاخلاصه.𝑃 𝑌1…𝑌𝑁 𝑋1…𝑋𝑀

استبعدیچندآرایهیکفاکتورهر.

فاکتورمقادیر𝑃 𝑦1…𝑦𝑁 𝑥1…𝑥𝑀.
می شودکاستهجدولابعادازبعدیکمتغیر،هربهمقدارانتساببا.
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ترافیکدامنه:مثال

۱۳۹۸-سیدناصررضوی-استنتاجدرشبکههایبیز-مدلهایگرافیاحتمالاتی

متغیرها.
R:استبارانیهوا.
T:داردوجودترافیک.
L:استشدهدیرکلاس.

T

R

L

𝑃(𝑅)

+𝑟 0.1

−𝑟 0.9

𝑃 𝑇 𝑅

+𝑟 +𝑡 0.8

+𝑟 −𝑡 0.2

−𝑟 +𝑡 0.1

−𝑟 −𝑡 0.9

𝑃 𝐿 𝑇

+𝑡 +𝑙 0.3

+𝑡 −𝑙 0.7

−𝑡 +𝑙 0.1

−𝑡 −𝑙 0.9

𝑃 𝐿 = ?

= 

𝑟,𝑡

𝑃 𝑟, 𝑡, 𝐿

= 

𝑟,𝑡

𝑃 𝑟 𝑃 𝑡 𝑟 𝑃 𝐿 𝑡
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۱۳۹۸-سیدناصررضوی-استنتاجدرشبکههایبیز-مدلهایگرافیاحتمالاتی

متغیرحذف
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کلیطرح:شمارشوسیلهبهاستنتاج

۱۳۹۸-سیدناصررضوی-استنتاجدرشبکههایبیز-مدلهایگرافیاحتمالاتی

فاکتورها.پایه ایاشیای!

[گرههرازایبهجدولیک]محلیشرطیتوزیعجداول.اولیهفاکتورهای

𝑃(𝑅)

+𝑟 0.1

−𝑟 0.9

𝑃 𝑇 𝑅

+𝑟 +𝑡 0.8

+𝑟 −𝑡 0.2

−𝑟 +𝑡 0.1

−𝑟 −𝑡 0.9

𝑃 𝐿 𝑇

+𝑡 +𝑙 0.3

+𝑡 −𝑙 0.7

−𝑡 +𝑙 0.1

−𝑡 −𝑙 0.9

:استنتاج به وسیله شمارش
الحاق تمام فاکتورها و سپس حذف 

!متغیرهای مخفی

می کنیمانتخابراشدهشناختهمقادیر.
بدانیماگرمثلاL = +l،بابرابرنداولیهفاکتورهایصورتایندر:

𝑃(𝑅)

+𝑟 0.1

−𝑟 0.9

𝑃 𝑇 𝑅

+𝑟 +𝑡 0.8

+𝑟 −𝑡 0.2

−𝑟 +𝑡 0.1

−𝑟 −𝑡 0.9

𝑃 𝐿 𝑇

+𝑡 +𝑙 0.3

−𝑡 +𝑙 0.1
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کلیطرح:متغیرحذف

۱۳۹۸-سیدناصررضوی-استنتاجدرشبکههایبیز-مدلهایگرافیاحتمالاتی

فاکتورها.پایه ایاشیای!

[گرههرازایبهجدولیک]محلیشرطیتوزیعجداول.اولیهفاکتورهای

𝑃(𝑅)

+𝑟 0.1

−𝑟 0.9

𝑃 𝑇 𝑅

+𝑟 +𝑡 0.8

+𝑟 −𝑡 0.2

−𝑟 +𝑡 0.1

−𝑟 −𝑡 0.9

𝑃 𝐿 𝑇

+𝑡 +𝑙 0.3

+𝑡 −𝑙 0.7

−𝑡 +𝑙 0.1

−𝑡 −𝑙 0.9

می کنیمانتخابراشدهشناختهمقادیر.
بدانیماگرمثلاL = +l،بابرابرنداولیهفاکتورهایصورتایندر:

𝑃(𝑅)

+𝑟 0.1

−𝑟 0.9

𝑃 𝑇 𝑅

+𝑟 +𝑡 0.8

+𝑟 −𝑡 0.2

−𝑟 +𝑡 0.1

−𝑟 −𝑡 0.9

𝑃 𝐿 𝑇

+𝑡 +𝑙 0.3

−𝑡 +𝑙 0.1

:الگوریتم حذف متغیر
الحاق فاکتورها و حذف متغیرها به 

!صورت یک در میان
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𝑃(𝑅)

+𝑟 0.1

−𝑟 0.9

𝑃 𝑇 𝑅

+𝑟 +𝑡 0.8

+𝑟 −𝑡 0.2

−𝑟 +𝑡 0.1

−𝑟 −𝑡 0.9

𝑃 𝑅, 𝑇

فاکتورهاالحاق:اولعمل

۱۳۹۸-سیدناصررضوی-استنتاجدرشبکههایبیز-مدلهایگرافیاحتمالاتی

فاکتورهاالحاق.[متغیرحذفبرای𝑍]

متغیرشاملفاکتورهایتمامانتخاب𝑍.
رهامتغیاجتماعرویبرجدیدفاکتوریکایجاد.

×

𝑇

𝑅
𝑅, 𝑇

رویالحاق.مثال𝑅

+𝑟 +𝑡 0.08

+𝑟 −𝑡 0.02

−𝑟 +𝑡 0.09

−𝑟 −𝑡 0.81
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الحاقچندانجام

۱۳۹۸-سیدناصررضوی-استنتاجدرشبکههایبیز-مدلهایگرافیاحتمالاتی



23

الحاقچندانجام:مثال

۱۳۹۸-سیدناصررضوی-استنتاجدرشبکههایبیز-مدلهایگرافیاحتمالاتی

𝑇

𝑅

𝐿

𝑃 𝑅

+𝑟 0.1

−𝑟 0.9

𝑃 𝑇 𝑅

+𝑟 +𝑡 0.8

+𝑟 −𝑡 0.2

−𝑟 +𝑡 0.1

−𝑟 −𝑡 0.9

𝑃 𝐿 𝑇

+𝑡 +𝑙 0.3

+𝑡 −𝑙 0.7

−𝑡 +𝑙 0.1

−𝑡 −𝑙 0.9

𝑃 𝑅, 𝑇

+𝑟 +𝑡 0.08

+𝑟 −𝑡 0.02

−𝑟 +𝑡 0.09

−𝑟 −𝑡 0.81

𝑃 𝐿 𝑇

+𝑡 +𝑙 0.3

+𝑡 −𝑙 0.7

−𝑡 +𝑙 0.1

−𝑡 −𝑙 0.9

Join 𝑅 Join 𝑇
𝑃 𝑅, 𝑇, 𝐿

+𝑟 +𝑡 +𝑙 0.024

+𝑟 +𝑡 −𝑙 0.056

+𝑟 −𝑡 +𝑙 0.002

+𝑟 −𝑡 −𝑙 0.018

−𝑟 +𝑡 +𝑙 0.027

−𝑟 +𝑡 −𝑙 0.063

−𝑟 −𝑡 +𝑙 0.081

−𝑟 −𝑡 −𝑙 0.729

𝑅, 𝑇

𝐿

𝑅, 𝑇, 𝐿
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حاشیهگیریباحذف:دومعمل

۱۳۹۸-سیدناصررضوی-استنتاجدرشبکههایبیز-مدلهایگرافیاحتمالاتی

حاشیه گیری.
رمتغییکرویبرزدنجمعوفاکتوریکانتخاب.
[بعدیککاهش].فاکتوریکاندازهکردنکوچک تر

𝑃(𝑅, 𝑇)

+𝑟 +𝑡 0.08

+𝑟 −𝑡 0.02

−𝑟 +𝑡 0.09

−𝑟 −𝑡 0.81

Sum 𝑅 𝑃(𝑇)

+𝑡 0.17

−𝑡 0.83

مثال.
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چندگانهحذف

۱۳۹۸-سیدناصررضوی-استنتاجدرشبکههایبیز-مدلهایگرافیاحتمالاتی

Sum 𝑅𝑃(𝑅, 𝑇, 𝐿)
+𝑟 +𝑡 +𝑙 0.024

+𝑟 +𝑡 −𝑙 0.056

+𝑟 −𝑡 +𝑙 0.002

+𝑟 −𝑡 −𝑙 0.018

−𝑟 +𝑡 +𝑙 0.027

−𝑟 +𝑡 −𝑙 0.063

−𝑟 −𝑡 +𝑙 0.081

−𝑟 −𝑡 −𝑙 0.729

𝑃(𝑇, 𝐿)
+𝑡 +𝑙 0.051

+𝑡 −𝑙 0.119

−𝑡 +𝑙 0.083

−𝑡 −𝑙 0.747

Sum 𝑇 𝑃(𝐿)
+𝑙 0.134

−𝑙 0.866

𝑇, 𝐿 𝐿𝑅, 𝑇, 𝐿
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(حذفچندوالحاقچند=)شمارشوسیلهبهاستنتاج

۱۳۹۸-سیدناصررضوی-استنتاجدرشبکههایبیز-مدلهایگرافیاحتمالاتی



27

(گامهنزودحاشیهگیری=)متغیرحذفروشبهاستنتاج

۱۳۹۸-سیدناصررضوی-استنتاجدرشبکههایبیز-مدلهایگرافیاحتمالاتی
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ترافیکدامنه:مثال

۱۳۹۸-سیدناصررضوی-استنتاجدرشبکههایبیز-مدلهایگرافیاحتمالاتی

𝑇

𝑅

𝐿

شمارشوسیلهبهاستنتاج.

=

𝑡



𝑟

𝑃 𝐿 𝑡 𝑃 𝑟 𝑃 𝑡 𝑟

𝑅الحاقروی

𝑇الحاقروی

𝑅حذف

𝑇حذف

متغیرحذفروشبهاستنتاج.

=

𝑡

𝑃 𝐿 𝑡 

𝑟

𝑃 𝑟 𝑃 𝑡 𝑟

𝑅الحاقروی

𝑅حذف

𝑇الحاقروی

𝑇حذف

𝑃 𝐿 =?
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ترافیکدامنه:مثال

۱۳۹۸-سیدناصررضوی-استنتاجدرشبکههایبیز-مدلهایگرافیاحتمالاتی

𝑇

𝑅

𝐿

شمارشوسیلهبهاستنتاج.

=

𝑡



𝑟

𝑃 𝐿 𝑡 𝑃 𝑟 𝑃 𝑡 𝑟 𝑅الحاقروی

𝑇الحاقروی

𝑅حذف

𝑇حذف

متغیرحذفروشبهاستنتاج.

=

𝑡

𝑃 𝐿 𝑡 

𝑟

𝑃 𝑟 𝑃 𝑡 𝑟 𝑅الحاقروی

𝑅حذف

𝑇الحاقروی

𝑇حذف

=

𝑡



𝑟

𝑃 𝐿 𝑡 𝑃 𝑟, 𝑡

=

𝑡



𝑟

𝑃 𝑟, 𝑡, 𝐿

=

𝑡

𝑃 𝑡, 𝐿

= 𝑃 𝐿

=

𝑡

𝑃 𝐿 𝑡 

𝑟

𝑃 𝑟, 𝑡

=

𝑡

𝑃 𝐿 𝑡 𝑃 𝑡

=

𝑡

𝑃 𝑡, 𝐿

= 𝑃 𝐿

𝑃 𝐿 =?
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متغیرحذف:مثال

۱۳۹۸-سیدناصررضوی-استنتاجدرشبکههایبیز-مدلهایگرافیاحتمالاتی

𝑇

𝑅

𝐿

𝑃 𝑅

+𝑟 0.1

−𝑟 0.9

𝑃 𝑇 𝑅

+𝑟 +𝑡 0.8

+𝑟 −𝑡 0.2

−𝑟 +𝑡 0.1

−𝑟 −𝑡 0.9

𝑃 𝐿 𝑇

+𝑡 +𝑙 0.3

+𝑡 −𝑙 0.7

−𝑡 +𝑙 0.1

−𝑡 −𝑙 0.9

𝑃 𝑅, 𝑇

+𝑟 +𝑡 0.08

+𝑟 −𝑡 0.02

−𝑟 +𝑡 0.09

−𝑟 −𝑡 0.81

𝑃 𝐿 𝑇

+𝑡 +𝑙 0.3

+𝑡 −𝑙 0.7

−𝑡 +𝑙 0.1

−𝑡 −𝑙 0.9

Join 𝑅 Sum 𝑅
𝑅, 𝑇

𝐿

𝐿

𝑃(𝑇)

+𝑡 0.17

−𝑡 0.83

𝑃 𝐿 𝑇

+𝑡 +𝑙 0.3

+𝑡 −𝑙 0.7

−𝑡 +𝑙 0.1

−𝑡 −𝑙 0.9

Join 𝑇
𝑇

𝐿
𝑃 𝑇, 𝐿

+𝑡 +𝑙 0.051

+𝑡 −𝑙 0.119

−𝑡 +𝑙 0.083

−𝑡 −𝑙 0.747

𝑃(𝐿)

+𝑙 0.134

−𝑙 0.866

𝑇, 𝐿
Sum 𝑇

متغیرحذفالگوریتم.𝑃 𝐿 = ?
متغیرحذف.۱مرحله𝑅.
متغیرحذف.2مرحله𝑇.
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شواهدازاستفاده

۱۳۹۸-سیدناصررضوی-استنتاجدرشبکههایبیز-مدلهایگرافیاحتمالاتی

𝑃(𝑅)

+𝑟 0.1

−𝑟 0.9

𝑃 𝑇 𝑅

+𝑟 +𝑡 0.8

+𝑟 −𝑡 0.2

−𝑟 +𝑡 0.1

−𝑟 −𝑡 0.9

𝑃 𝐿 𝑇

+𝑡 +𝑙 0.3

+𝑡 −𝑙 0.7

−𝑡 +𝑙 0.1

−𝑡 −𝑙 0.9

شواهد.𝑅 = +𝑟

می کنیمشروعکرده اند،انتخابراشواهدآنکهفاکتورهاییبا.

محاسبهبرایاولیهفاکتورهای𝑃 𝐿 +𝑟.

𝑃(+𝑟)

+𝑟 0.1

𝑃 𝑇 +𝑟

+𝑟 +𝑡 0.8

+𝑟 −𝑡 0.2

𝑃 𝐿 𝑇

+𝑡 +𝑙 0.3

+𝑡 −𝑙 0.7

−𝑡 +𝑙 0.1

−𝑡 −𝑙 0.9

𝑇+𝑟 𝐿

حذفمتغیرهایمخفیبااستفادهازالگوریتمحذفمتغیر
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شواهدازاستفاده

۱۳۹۸-سیدناصررضوی-استنتاجدرشبکههایبیز-مدلهایگرافیاحتمالاتی

جووپرسوشواهدمتغیرهایازبرشیک.نتیجه.
برایمثلا𝑃 𝐿 +𝑟بودخواهدزیرصورتبهنتیجه.

𝑃 +𝑟, 𝐿

+𝑟 +𝑡 0.026

+𝑟 −𝑡 0.074

𝑃 𝐿 +𝑟

+𝑟 +𝑡 0.26

+𝑟 −𝑡 0.74

نرمالسازی

𝑇+𝑟 𝐿
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متغیرحذفالگوریتم

۱۳۹۸-سیدناصررضوی-استنتاجدرشبکههایبیز-مدلهایگرافیاحتمالاتی

×
1

𝑍

کنشروعاولیهفاکتورهایبا.
[شواهدوسیلهبهشدهنمونه دهی]محلیشرطیجداول

داردوجودمخفیمتغیروقتیتا:
مانندمخفیمتغیریک𝐻کن،انتخابرا

شاملفاکتورهایهمه𝐻کن،الحاقرا

متغیر𝐻کنحذفرا.[رویزدنجمعبا𝐻]

کننرمال سازیسپسوالحاقراباقیماندهفاکتورهایتمام.

𝑃 𝑄 𝐸1 = 𝑒1, … , 𝐸𝑘 = 𝑒𝑘 جووپرس:
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متغیرحذف:مثال

۱۳۹۸-سیدناصررضوی-استنتاجدرشبکههایبیز-مدلهایگرافیاحتمالاتی

𝑃 𝐵 𝑗,𝑚 ∝ 𝑃 𝐵, 𝑗,𝑚

𝑃 𝐵 𝑃 𝐸 𝑃 𝐴 𝐵, 𝐸 𝑃 𝑗 𝐴 𝑃 𝑚 𝐴

حذف𝐴.𝑃 𝐴 𝐵, 𝐸

𝑃 𝑗 𝐴

𝑃 𝑚 𝐴

Σa× 𝑃 𝑗,𝑚, 𝐴 𝐵, 𝐸 𝑃 𝑗,𝑚 𝐵, 𝐸

𝑃 𝐵 𝑃 𝐸 𝑃 𝑗,𝑚 𝐵, 𝐸

B E

A

MJ



35

متغیرحذف:مثال

۱۳۹۸-سیدناصررضوی-استنتاجدرشبکههایبیز-مدلهایگرافیاحتمالاتی

حذف𝐸.𝑃 𝐸

𝑃 𝑗,𝑚 𝐵, 𝐸
Σe× 𝑃 𝑗,𝑚, 𝐸 𝐵 𝑃 𝑗,𝑚 𝐵

𝑃 𝐵 𝑃 𝑗,𝑚 𝐵

𝑃 𝐵 𝑃 𝐸 𝑃 𝑗,𝑚 𝐵, 𝐸

𝑃 𝐵

𝑃 𝑗,𝑚 𝐵
Τ1 𝑍× 𝑃 𝑗,𝑚, 𝐵 𝑃 𝐵 𝑗,𝑚

𝑃 𝐵 𝑗,𝑚 ∝ 𝑃 𝐵, 𝑗,𝑚
B E

A

MJ
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ریاضیصورتبهمثالهمان

۱۳۹۸-سیدناصررضوی-استنتاجدرشبکههایبیز-مدلهایگرافیاحتمالاتی

𝑃 𝐵 𝑃 𝐸 𝑃 𝐴 𝐵, 𝐸 𝑃 𝑗 𝐴 𝑃 𝑚 𝐴

𝑃 𝐵 𝑗,𝑚 ∝ 𝑃 𝐵, 𝑗,𝑚

=

𝑒



𝑎

𝑃 𝐵, 𝑗,𝑚, 𝑒, 𝑎

=

𝑒



𝑎

𝑃 𝐵 𝑃 𝑒 𝑃 𝑎 𝐵, 𝑒 𝑃 𝑗 𝑎 𝑃 𝑚 𝑎

=

𝑒

𝑃 𝐵 𝑃 𝑒 

𝑎

𝑃 𝑎 𝐵, 𝑒 𝑃 𝑗 𝑎 𝑃 𝑚 𝑎

=

𝑒

𝑃 𝐵 𝑃 𝑒 𝜙1 𝐵, 𝑒, 𝑗, 𝑚

= 𝑃 𝐵 

𝑒

𝑃 𝑒 𝜙1 𝐵, 𝑒, 𝑗, 𝑚

= 𝑃 𝐵 𝜙2 𝐵, 𝑗,𝑚

B E

A

MJ

𝑃 𝐵 𝑗,𝑚 ∝ 𝑃 𝐵, 𝑗,𝑚
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Τ1 𝑍

دیگرمثالیک:متغیرحذفالگوریتم

۱۳۹۸-سیدناصررضوی-استنتاجدرشبکههایبیز-مدلهایگرافیاحتمالاتی

𝑍

𝑋1 𝑋3𝑋2

𝑌1 𝑌3𝑌2

𝑃 𝑋3 𝑌1 = 𝑦1, 𝑌2 = 𝑦2, 𝑌3 = 𝑦3

شدهتولیدکتورهایفااندازهبهمتغیرحذفالگوریتمزمانیپیچیدگی
استبرابرورفاکتیکاندازه.داردبستگیالگوریتماجرایطولدر
مثالایندر.فاکتورآنبهمربوطجدولدرموجودمقادیرتعدادبا
بابرابردهشتولیدفاکتورهایاندازه(دودوییمتغیرهایفرضبا)
استغیرمتیکشاملتنهافاکتورهااینازیکهرزیرااست،2
.(X3وZ،Zترتیببه)

𝑃 𝑍 𝑃 𝑋1 𝑍 𝑃 𝑋2 𝑍 𝑃 𝑋3 𝑍 𝑃 𝑦1 𝑋1 𝑃 𝑦2 𝑋2 𝑃 𝑦3 𝑋3

𝑍

𝑋1 𝑋2

متغیرهایمخفی

𝜙1 𝑍, 𝑦1 =
𝑥1

𝑃 𝑋1 𝑍 𝑃 𝑦1 𝑋1

𝑃 𝑍 𝜙1 𝑍, 𝑦1 𝑃 𝑋2 𝑍 𝑃 𝑋3 𝑍 𝑃 𝑦2 𝑋2 𝑃 𝑦3 𝑋3

𝜙2 𝑍, 𝑦2 =
𝑥2

𝑃 𝑋2 𝑍 𝑃 𝑦2 𝑋2

𝑃 𝑍 𝜙1 𝑍, 𝑦1 𝜙2 𝑍, 𝑦2 𝑃 𝑋3 𝑍 𝑃 𝑦3 𝑋3

𝜙3 𝑦1, 𝑦2, 𝑋3 =
𝑧
𝑃 𝑍 𝜙1 𝑍, 𝑦1 𝜙2 𝑍, 𝑦2 𝑃 𝑋3 𝑍

𝜙3 𝑦1, 𝑦2, 𝑋3 𝑃 𝑦3 𝑋3

𝜙4 𝑦1, 𝑦2, 𝑦3, 𝑋3 = 𝜙3 𝑦1, 𝑦2, 𝑋3 𝑃 𝑦3 𝑋3 𝑃 𝑋3 𝑦1, 𝑦2, 𝑦3

𝑋1حذفمتغیر

𝑋2حذفمتغیر

𝑍حذفمتغیر

نرمالسازی
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متغیرهاحذفترتیب

۱۳۹۸-سیدناصررضوی-استنتاجدرشبکههایبیز-مدلهایگرافیاحتمالاتی

ترتیببهباریکرامتغیرحذفالگوریتمزیرجویوپرسبرایکنیدفرض.متغیرهاحذفترتیب𝑋1, … ,𝑋𝑛−1,𝑍بهدیگرباریکو
,𝑍,𝑋1ترتیب … ,𝑋𝑛−1دواینازیکهربرایالگوریتماجرایطولدرشدهتولیدفاکتوربزرگ تریناندازهصورتایندر.دهیمانجام
است؟کدامترتیب

𝑋1 𝑋𝑛−1𝑋2

𝑌1 𝑌𝑛−1𝑌2

𝑋𝑛

𝑌𝑛

⋯

⋯

𝑍𝑃 𝑋𝑛 𝑦1, 𝑦2, … , 𝑦𝑛
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متغیرهاحذفترتیب

۱۳۹۸-سیدناصررضوی-استنتاجدرشبکههایبیز-مدلهایگرافیاحتمالاتی

ترتیببهباریکرامتغیرحذفالگوریتمزیرجویوپرسبرایکنیدفرض.متغیرهاحذفترتیب𝑋1, … ,𝑋𝑛−1,𝑍بهدیگرباریکو
,𝑍,𝑋1ترتیب … ,𝑋𝑛−1دواینازیکهربرایالگوریتماجرایطولدرشدهتولیدفاکتوربزرگ تریناندازهصورتایندر.دهیمانجام
است؟کدامترتیب

𝑋1 𝑋𝑛−1𝑋2

𝑦1 𝑦𝑛−1𝑦2

𝑋𝑛

𝑦𝑛

⋯

⋯

𝑍𝑃 𝑋𝑛 𝑦1, 𝑦2, … , 𝑦𝑛

ترتیببهمخفیمتغیرهایاگرشدهتولیدفاکتورهای.پاسخ𝑋1, … , 𝑋𝑛−1, 𝑍شوندحذف.

𝜙1 𝑍, 𝑦1 =
𝑥1

𝑃 𝑋1 𝑍 𝑃 𝑦1 𝑋1

𝜙1
′ 𝑍, 𝑋1, 𝑦1

𝜙2 𝑍, 𝑦2 𝜙𝑛−1 𝑍, 𝑦𝑛−1⋯ 𝜙𝑛 𝑦1, 𝑦2, … , 𝑦𝑛 , 𝑋𝑛

22

شواهد

متغیرهایمخفی متغیرپرسوجو
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متغیرهاحذفترتیب

۱۳۹۸-سیدناصررضوی-استنتاجدرشبکههایبیز-مدلهایگرافیاحتمالاتی

ترتیببهباریکرامتغیرحذفالگوریتمزیرجویوپرسبرایکنیدفرض.متغیرهاحذفترتیب𝑋1, … ,𝑋𝑛−1,𝑍بهدیگرباریکو
,𝑍,𝑋1ترتیب … ,𝑋𝑛−1دواینازیکهربرایالگوریتماجرایطولدرشدهتولیدفاکتوربزرگ تریناندازهصورتایندر.دهیمانجام
است؟کدامترتیب

ترتیببهمخفیمتغیرهایاگرشدهتولیدفاکتورهای.پاسخ𝑍, 𝑋1, … , 𝑋𝑛−1شوندحذف.

𝜙2 𝑦1, 𝑋2, … , 𝑋𝑛 =
𝑥1

𝜙1 𝑋1, 𝑋2, … , 𝑋𝑛 𝑃 𝑦1 𝑋1 𝑋1حذفمتغیر

𝜙1 𝑋1, 𝑋2, … , 𝑋𝑛 =
𝑧
𝑃 𝑍 𝑃 𝑋1 𝑍 𝑃 𝑋2 𝑍 ⋯𝑃 𝑋𝑛 𝑍 𝑍حذفمتغیر

2𝑛+1

𝑋1 𝑋𝑛−1𝑋2

𝑦1 𝑦𝑛−1𝑦2

𝑋𝑛

𝑦𝑛

⋯

⋯

𝑍𝑃 𝑋𝑛 𝑦1, 𝑦2, … , 𝑦𝑛

شواهد

متغیرهایمخفی متغیرپرسوجو
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تحلیل:متغیرحذفالگوریتم

۱۳۹۸-سیدناصررضوی-استنتاجدرشبکههایبیز-مدلهایگرافیاحتمالاتی

حافظهوزمانپیچیدگی.
داردبستگیالگوریتماجرایطولدرشدهتولیدفاکتوربزرگ تریناندازهبه.

متغیرهاحذفترتیب.
بگذاردتأثیرشدهتولیدفاکتوربزرگ تریناندازهرویبرشدتبهمی تواند.

خیرشود؟کوچکاندازه یبافاکتورهاییتولیدباعثکهداردوجودترتیبیهموارهآیا!
استسخت-ان پیمسئلهیکخودمتغیرهاحذفبرایترتیببهترینیافتن.

[مخفیمتغیرهایتعدادحسببر].حالتبدترینتحلیل

نمایی!
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درختهاچند

۱۳۹۸-سیدناصررضوی-استنتاجدرشبکههایبیز-مدلهایگرافیاحتمالاتی

[یالهاجهتگرفتننظردربدون].دوربدونجهت دارگرافیک.درختچند

گرههرکهتفاوتاینبادرخت،همانند
S!باشدداشتهوالدیکازبیشمی تواند R

C

W

هتاینگرافبدوندرنظرگرفتنج
.یالهادارایدوراست

T

R

D

B

.یکمثالازیکچنددرخت
دارایدوگرهوالداستTگره

ترتیبیکهموارهدرخت هاچندبرای.توجه
وجودمخفیمتغیرهایحذفمنظوربهکارا
.دارد

بیزشبکه هایدراستنتاجبرایبرشیمجموعه.
می ماندباقی«درختچند»یکتنهاآنهاحذفازپسکهمتغیرهااززیرمجموعهیک.S R

C

یکچنددرخت
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کلاسیپرسش

۱۳۹۸-سیدناصررضوی-استنتاجدرشبکههایبیز-مدلهایگرافیاحتمالاتی

Y

U

X

V W

+z

محاسبه.هدف𝑃 𝑈 +𝑧


