1. Aszoftver funkcionalitdsai: modellszerkesztés
A BayesCube szoftver segitségével a felhasznald valészinliségi csomdpontokbdl allé Bayes-haldkat,
majd az akcio- és hasznossdgcsomopontok bevezetésével annak kiterjesztését jelent6 dontési haldkat
konstrudlhat.

A modellstruktura szerkesztésekor a felhaszndlo a palettardl valaszthatja ki, majd hdzhatja be a
szerkeszt6vaszonra a hozzaadni kivant csomdpontot. A csomdpontok kozé irdnyitott éleket kdthet,
amelyek a hald értelmezési szintjétdl fliggben a valtozdk kdzotti feltételes fliggdségi vagy ok-okozati
reldciok reprezentdcidjaként értelmezhetdk.

A palettdn a csomdpontok tipusuk szerint csoportositva érheték el.

Az elsé csoportba a valdszinliségi csomdpontok keriiltek. A valdszinliségi csomdpontok ellipszisekkel
vannak jel6lve. A Bayes-haldban minden egyes valdszinliségi csomdpont sajat CPD modellel, azaz
lokalis feltételes valdszinliségi modellel rendelkezik, amely a reprezentalt valdszinliségi valtozo
feltételes valdszinliség-eloszlasat adja meg. Egy Bayes-halé leirdsahoz a topoldgiat leiré metadatok
mellett a csomépontbeli CPD modellek paraméterezése sziikséges.

Tobbféle CPD modell l1étezik. A valdszinliségi csomdpontokat az alkalmazott CPD modelljik szerint
tudjuk tipusokba sorolni. A szoftver a lehetséges CPD modellek koziil a tablazatos CPT-t, a
kontextudlis feltételes fliggetlenségeket reprezentald lokalis strukturak koziil a dontési fat és dontési
grafot implementalja.
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1. Apaletta

A leggyakrabban hasznalt modell a CPT, vagyis feltételes valdszinlségi tabla, amely soraiban a szil6k
minden lehetséges érték-kombindcidjahoz tartalmaz egy valdszinlségi eloszlast.
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(SLIT, Sensitization) 0 1 2 3

(0,0 0.99 001 0.0 0.0

(0, 1) 0.01 0.98 0.01 0.0

0, 2) 0.01 0.05 0.89 0.05

0, 3) 0.0 0.01 0.05 0.94
(1,0) 0.95 0.05 0.0 0.0

(1, 1) 0.74 0.25 0.01 0.0

(1,2) 0.65 0.3 0.05 0.0

(1,3 0.5 0.2 0.2 0.1
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A dontési fa, - hald alapu valdszinliségi csomopontokrdl alabb részletesebben szdlok.

A palettdn a valdszinlségi csomdpontok csoportja alatt az un. akciécsomopont taldlhaté. E
téglalappal jel6lt csomdpontok azokat a dontési pontokat reprezentaljak, ahol a dontéshozdnak
valasztani kell a lehetséges alternativak kozil.

Az akciécsomodpont alatt a hasznossagcsomdpontok csoportja kovetkezik. A vizudlisan rombusszal
abrazolt hasznossagcsomopontok a déntéshozé hasznossagfliggvényét reprezentdljik a
szlil6csomdépontokon definidlt fliggvény segitségével. A szoftver jelenlegi verzidjaban a hasznossag
megadhatdk a "klasszikus", tdblazatos formaban, de emellett lehet&ség van a hasznossagfliggvény
dontési fas és - grafos lokalis fligg6ségi modellel vald kifejezésére is.
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3. Példa egy hasznossdgtdbldzatra




Minden csomépont belsejében annak egyedi azonosité neve olvashato, felsé régidjaban pedig a
csomoépont altipusara utalé ikon lathatd.

2. Valtozdtipusok

A valdszinliségi csomoépontok a szoftver jelenlegi verzidjaban kizdrdlag véges értékkészletd, diszkrét
valészinlségi valtozokat jelolnek. Lehet6ség van a valtozotipusok egyedi azonositdjukkal, a felvehet6
értékek halmazanak és azok valés intervallumainak megaddsdval torténd definidlasara, torlésére,

modositasara.
B ' — =)
Variable types
Add/remove variable types and add/remaowve values for them,
Variable types: Type's ID: Values of the selected vanable:
default :
PollenLevel id lowerBound  upperBound
PollenLevellMax erentevEiax E
AllergicState Lo 0.0 150.0
SLITUsage Do Ivps Midl 150.0 5000 Add new value
SymptomaticDrug Hi 500.0 500000
QualityOfLife Remove sel. value
Save type

Annoctations

K

3. Valtozécsoportok

4.Vdltozdtipus szerkesztésére szolgadlo dialdgusablak

A modellben taldlhaté csomdpontok csoportokba szervezheték, a csoportokhoz a csomépont
hattérszinét meghatdrozd szint rendelhet a felhaszndlé.



5. Az egy vdltozdcsoportba tartozé csomdpontok hdttérszine azonos

4. Annotaciok
A modellben magdhoz a halédhoz, a csomdpontjaihoz, a valtozétipusokhoz és a valtozdcsoportokhoz
is rendelhet6k kulcs-érték par alaku széveges annotaciok. Az annotdcié Iényege, hogy egy modell
kiilonbo6z6 absztrakcids szintjén |évé elemeit kiegészitd informacidkkal gazdagitsuk. Az valtozékhoz,
illetve valtozd csoportokhoz publikdcids hivatkozdst vagy akdr adatbazis referenciat rendelhetiink,
egyes kiemelten fontos elemekhez tovabbi részleteket flizhetlink. De lehetévé valik korabbi
eredmények adott elemhez valé linkelése is. A cél az, hogy az elemzést elGsegitse a rendszerezett
addicionalis informdcid.

5. Dontési fa szerkeszté
A CPT mérete exponencidlis n6 a szl6k szdmanak és a valtozok értékkészletének novekedésével ami
viszont problémat jelent a struktuira- és paramétertanulas soran, mivel nagyszamu paramétert kell
megbizhatdan megbecsiilnliink, ami tobb adatot igényel. A paraméterszam csokkentésére kétféle
lehetdségiink van: egyik megkozelités szerint egy korlatozottabb reprezentaciés képességi
modellosztalyt alkalmazunk, mint pl. a linedris paraméterszammal leirhatd a noisy-OR, vagy egy olyan
modellosztalyt keresilink, amely képes abrazolni a kontextualis feltételes fliggetlenséggel kifejezhetd
Osszefliggéseket, nevezetesen amikor egy kontextusban, vagyis a szll6valtozék egy halmaza éltal
felvett értékek mellett a valtozo feltételesen fliggetlen egy sziil6valtozdjatdl. Ezzel a megkozelitéssel
nem csak tomorebb formaban vagyunk képesek a feltételes valdszinliség-eloszlast dbrazolni, hanem
még a modell kifejez6képességébdbl sem veszitiink. Lokalis strukturak hasznalataval f6leg nagy
méretl haldkban sokat javithatunk a strukturatanulas és a kovetkeztetés gyorsasagan.

Ilyen, a feltételes eloszlas leirdsaban a kontextudlis feltételes figgetlenséggel kifejezhetd
Osszefliggéseket abrazolni képes lokalis struktura a dontési fa, amely felépitéséhez a vizsgalt
csomoépont sziileit, mint tesztvaltozdkat hasznalunk fel. A dontési fa belsd, dontési csomopontjaihoz
a valtozo egy szlilGjét rendeljik, a dontési csomdpontbdl kimend élekhez az ennek a valtozdnak egy
értéke, a fa leveleihez pedig a valtozd egy eloszlasa tartozik. A dontési csomdpontnak annyi 4ga van
ahany eltérd lehetséges értéket a vizsgalt valtozo felvehet. A dontési csomdpontokat ellipszisekkel, a
leveleket téglalapokkal jel6ljik, az iranyitott élek melletti cimkéken az él kezd6pontjaként szolgald
dontési csomoponthoz rendelt valtozd egy felvehet6 értékét olvashatjuk. A fa gydkere az a csucs,
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amelynek nincs bemend éle, minden mds csomépontjdnak pontosan egy bemend éle van. A déntési
fa a faépités kiindulé allapotdban egyetlen levélbdl all, ekkor ez egyuttal a fa gydkere is, mas esetben
a gyokér dontési csomdpont tipusd. A dontési csomdpontoknak pontosan egy kimené éle van, a
leveleknek nincsen egy se.

A kifejlesztett szoftver lehet6vé teszi ilyen dontési fas lokalis modellel rendelkez6 valdszinlségi
csomoépontok felvételét. A felhasznald a dontési fa szerkeszt6ben Uj dontési csomdpont felvételéhez
a palettdrdl valogathat a valtozécsomdpont sziilei, mint a dontési fa attributumai kozil. Ha a
felhasznald az Uj dontési csomdpontot egy levél f6lé hizza, a levél dontési csomdpontra valtozik at és
annyi beléle kiinduld irdnyitott él keriil felvételre a végiikon egy-egy Uj levéllel, amennyi a dontési
csomoéponthoz rendelt valtozo felvehetd értékeinek a szama. Az élek melletti cimkéken az él
kezd6pontjaként szolgald dontési csomdponthoz rendelt valtozo egy felvehetd értékét olvashatjuk.
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6. A dontési fa szerkeszto feliilete

Minden levélhez vezet6 irdnyitott it mentén minden szil6valtozé maximum egyszer fordulhat eld.
Ezen szabdly érvényességét a program minden a graf strukturdjat érint6 valtozaskor ellenérzi, ha
sériilne, a kurzor tilté jelre valt, a m(ivelet nem végrehajthaté.

A programban a felhaszndlénak lehetGsége van dontési csomdpont vagy egy egész beldle kiinduld
részfa torlésére, a levélbeli eloszlasok szerkesztésére, dontési csomdpontbdl kiindulé részfa
athelyezésére vagy masolasara egy masik levélbe.

A dontési fa lokdlis modellel rendelkezd valdszinlségi valtozd csomopont eloszlasat ugy tudjuk
meghatarozni, hogy a gyokérbdl indulva irdnyitott Uton haladunk egy levél felé, minden belsé



csomopontnal azt a kimend élt valasztjuk amelyikhez rendelt valtozéérték megegyezik az adott
sz(il6valtozo értékével, egészen addig, amig levélhez nem ériink. A levélhez tartozd eloszlas lesz a
valtozd eloszlasa.

A dontési fa lokalis modelles dbrazolas megfeleltethetd egy CPT-nek is. A levélbe vezet6 utak mentén
érintett szlil6valtozd értékek egy vagy tobb sorat jeldlik ki a feltétleles valdszinliség tablanak,
amelyben a levélben megadott valdszinliségi eloszlas érvényes lesz.

A dontési fa felhasznalja a kontextualis feltételes fliggetlenséget, hiszen a teljes fahoz képest
kimetszett valtozok fliggetlenek az eredeti valtozotdl a levélig vezet6 ut ltal meghatdrozott szulGi
értékkonfiguracio kontextusaban.

6. Dontési graf szerkesztd
A dontési fak barmilyen logikai fliggvényt képesek reprezentdlni, de nem azonos hatékonysaggal: mig
a konjunkciokat (AND) hatékonyan képesek leirni, a diszjunkcidk (OR) leirdsa nagy méret(i fakat
igényel. A dontési faval nehezen kifejezhet6 fliggvényre jo példa a 3 bemenetl XOR
fliggvénykapcsolat:

1.0, 00 0.0,1.0) (0.0,10) (1.0,0.0) (0.0,1.0) (1.0,00) 1.0.0.0) 0.0.1.0

7. 3 bemenet(i XOR fiiggvény kifejezése déntési faval

A dontési graf a dontési fa altalanositdsa, amelyben a dontési faktdl eltéréen egy csomodpontnak
lehet tobb sziil6je is, ugyanabba a levélbe tobb irdnyitott Uton is eljuthatunk. A dontési faban minden
a gyokértdl levélbe vezets Ut egy az attribUtumtesztekre vonatkozé konjunkciénak felel meg, a
dontési grafban viszont lehetGség van diszkjunkcidkkal a levélbe vezet6 iranyitott utak
Osszekapcsolasara is. Ezzel a kiterjesztéssel a dontési fahoz hasonldan kénnyen értelmezhetd, de
mégtomorebb abrazolast kapunk.
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8. 3 bemenetli XOR fiiggvény kifejezése dontési grdffal

A szoftver dontési grafos lokalis modell-szerkeszt6 funkcionalitassal is bir. A dontési fa
szerkesztéséhez hasonldan a felhasznald dontési csomdpontokat hozhat Iétre a grafban,
csomoépontot vagy bel6le kiinduld egész iranyitott részgrafokat térélhet, athelyezhet, masolhat. A
dontési fa szerkeszt6hoz képest Uj miveletként jelennek meg a két levél egyesitése, levél
Osszevondasa dontési csomdéponttal, kozos sziil6bdl indulé élek szétvalasztasa és az él levalasztdsa
mveletek.

7. Részgraf duplikalas, copy/paste
A program lehet6vé teszi a kijel6lt csomdpontok altal alkotott feszitett részgraf duplikaldsat a
bemend élekkel egylitt a masolt valdszinliségi csomdpontok lokalis modellparaméterezésének
megosztasaval vagy anélkdl.

A kijelolt részgrafra elérhetéek a copy/paste parancsok is, amelyekkel a kijel6lt struktira masolhato,
beilleszthet ugyanazon hald egy kivant poziciéjaba vagy akar egy masik szerkeszt&ablakban
megnyitott haldba a kapcsolddd valtozétipusokkal egyiitt.

8. Noisy-OR CPD-jl valdszinUségi valtozd csopdpontok felvételének lehetfsége a

Bayes-hald modellbe
A Bayes-hal6 szerkeszt6 palettajan 4j felvehet6 elemként megjelent a Noisy-OR CPD-ji valészin(iségi
csomépont.
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Bizonyos esetekben a valtozd sziileitdl, mint feltételektdl fliggs feltételes eloszlasat célszerlibb
tdmorebben, korlatozottabb dbrazoldképességli, de kevesebb paramétert igénylé modellosztallyal
reprezentdlni. lyen modellosztaly kanonikus eloszlasok osztalya. Ezek az eloszlasok valamilyen
szabalyossagokat kovetnek, segitséglikkel a teljes feltételes valdszinlség tdbla leirhaté a mintdzat és
esetleg néhany paraméter meghatarozasaval - sokkal kdnnyebben, mint exponencidlis szdmu
paraméter megadasaval.

A kanonikus modellek kérébe tartozo egyik legismertebb modell a noisy-OR, magyarul zajos-VAGY
kapu. Binaris szlil6k esetén a noisy-OR kaput ugy értelmezhetjik, mint a szlil6valtozék egymastél vald
fliggetlen hatasat a kérdéses valtozdra. Ez azt jelenti, hogy barmely szil6valtozd "igaz" értéke esetén
a gyermek 1-p valdszintséggel lesz "igaz" érték( és p valdszinliséggel "hamis". A gyakorlatban, szinte
lehetetlen minden olyan lehetséges okot szamitdsba venni, ami a modelliinkben hathat. Ezért noisy-
OR modellben bevezetésre keriilt a leak probability (szivargds valdszinlség, lambda0) paraméter, ami
lehet6vé teszi az ilyen figyelembe nem vett tényez6k modellezését is. A leak probability
bevezetésével a "leaky noisy-OR" kapu bemeneteinek hamis értékei esetén, a hamis kimenet
valdszinlsége nem 1.0, hanem a noise paraméter értéke lesz.

Mivel a szlil6véltozok fliggetlenidl hatnak, a valdszinlségek kiszamitasanak formulaja:

PY=0[X) = (1=%) [[ =)

A szoftver a Noisy-OR CPD-jd valtozocsomdpont sziileinek csak binaris valtozdkat enged meg és
maganak a valtozénak is bindrisnak kell lennie.

A Noisy-OR CPD-j(i valtozocsomdpont paramétereinek megadasara a csomodpontra duplakattintas
utan megjelend dialégusablakban van lehetGség:
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[E» p(child|parentl, parent2) EEIE)
Function:

parent A
(leak probability) 0.0

parentl 1.0
parent2 1.0
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9. Paramétermegosztas

A haléban haszndlt paraméterek szama csokkenthet6 olymddon is, hogy egyes valtozék megosztjak a
modell paraméterezésiiket, amit a hdlé mds csomdpontjai felhaszndlnak.

Egy valdszinlségi csomdpont atveheti egy masik valdszinlségi csomdpont lokalis modelljének
paraméterezését, ha

e azonos tipusuak

e |okalis modellje paraméterezését nem G is egy mdsik valdszinliségi csomdponttél veszi
e azonos szamu sziildjik van

e és aszil6k felvehet6 értékeinek szama is megegyezik.

10. Temporalis csoportok
A programban a felhaszndlénak lehet&sége van temporalis csoportok |étrehozasara, a csoportok
kozott idérendi sorrend megadasa (a dialdgus ablakbeli csoportsorrend), valdszinliségi csomdpontok
temporalis csoportokba soroldsara. Az egy csoportba tartozé csomdpontok ezutan egyszerre
kijelolhet6k, a temporalis csoportbdl a "kdvetkez6" temporalis csoport automatikusan létrehozhaté
(a duplikalni kivant csoport utan legyen lres legalabb egy temporalis csoport, ajanlott az 6sszes
temporalis csoportot |étrehozni). Ekkor a temporalis csoportba tartozé csomoépontok altal alkotott
feszitett részgraf keril duplikalasra a bemend élekkel egyiitt, mikdzben az Ujonnan létrejott
csomoépontok mindegyike a kovetkez6 temporadlis csoportba lesz besorolva, lokdlis modelljik
paramétei a masolt csomdpontok lokalis modelljének megosztott paraméterei lesznek.



