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Bayes Aglarda Kosullu Bagimsizliklarm
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OZET

Bir Bayes ag, kogullu bagimsizlik ozelliklerine sahip yon
verilmis dongiisel olmayan bir grafiktir. Bayes ag, degiskenler ve
degiskenler arasi yon verilmis kenarlarin  kiimesinden olugur.
Kenarlar, degiskenler arast olasilik bagimliliklart gosterir. Bu
bagimhibklar kogullu olasiliklarin kiimesinden olugur. Her bir
degiskenin ebeveynleri verildiginde degiskenin kosullu olasihgi
belirlenir. Bir diigiimiin ebeveynleri olmadigi zaman, bir degisken
kosulsuz (marjinal) bir olasiiga sahiptir. Bu g¢aliymada, Bayes
aglarda, kogullu bagimsizliklar asagidaki  farkl: ii¢ yoldan
aragtirilmigtir. Bu yollardan ilki, yon verilmis Markov ozelligidir.
Ikincisi, moral ve iiggen grafik yardimiyla elde edilebilen kogullu
bagimsizhiktir. Moral ve iiggen grafikten elde edilebilen takimlar
sayesinde birlegsme agact kurulur. Birlesme agacindan, verilen Bayes
ag modeline iliskin kosullu bagimsizliklar elde edilir. Ugiinciisii ise,
kogullu bagimsizlik kavramimin yonsel-ayrilma kriteri ile verilmesidir.
Verilen Bayes ag modeli igin, ii¢ farkl sekilde kosullu bagimsizlik
ozellikleri gosterilmig ve bu yollar arasindaki iligkiler incelenmigtir.

Anahtar Sozciikler: Yon Verilmis Dongiisel Olmayan Grafik, Yon
Verilmis Grafik, Yon Verilmemiy Grafik, Kosullu
Bagimsizlik, Markov Bagimsizlik, Moral Grafik,
Uggen Grafik, Birlesme Grafigi.

1. GIRIS

Grafik; G=(V,E), digumlerin (koseler) sonlu kiimesi V ve bu dugimler arasi
kenarlarin (baglantilar) sonlu kiimesi E’den olusan bir yapidir (Edwards, 1995). E
kiimesi V’den alinan degisken ciftlerinden olusur. Yani; E, {a,b} diizenlenmis ciftler
kiimesi olup her {a,b} de V’'nin elemanlaridir.

Grafik modelleri; dugtimlerin rasgele degiskenlerle gosterildigi ve kenarlarin
kosullu bagimsizhk ozellikleri gosterdigi grafiktir. Yon verilmis ve yon verilmemis
grafik modeller olarak iki gekilde incelenir. Bayes aglar, yon verilmig grafik modelleri,
Markov aglar, yon verilmemis grafik modelleri kullanirlar (Buntine, 1996).
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Iki diigiim arasindaki kenarlar, oklarla gosterilmig ise (bir yone sahip ise), buna
yon verilmig grafik denir. a’dan b’ye bir ok ¢izilmis ise, a, b’nin nedeni demektir.

Bu durumda a—b seklinde gosterilir. Bir G grafiginde tiim kenarlar ¢izgi
seklinde ise, G’nin yapisina yoén verilmemis grafik denir. Bu durumda {a,b}eE ve
{b,a}eE dir (Sekil 1), (Oral Erbag, Bayrak ,1999).
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(a) (b)
Sekil 1. (a) Yon Verilmemis Grafik
(b) Yon Verilmis gGafik

Sekil 1’de (a) ve (b) grafikleri, ayni diigiimler aras1 kenarlara sahiptir. (b) grafigi
yon verilmis kenarlara sahip iken, (a) grafigi yon verilmemis kenarlara sahiptir. (a)
grafigi V={A,B,C,D} dugimler kiimesi ve

E={(A,B),(B,A),(A,C),(C,A),(A,D),(D,A)} kenarlar kiimesine sahiptir. (b) grafigi
ise diigiimler kiimesi ayni ancak E={(A,C),(A,D),(B,A)} kenarlar kiimesine sahiptir.

Grafik, yon verilmig ve dongiisel olmama durumlarinin her ikisini de saglar ise,
grafige yon verilmis dongiisel olmayan grafik denir (Liarokapis, 1999).

2. GRAFIK TEORISINDE TEMEL KAVRAMLAR

Diigiimlerin  siralanmasmdan olusan yapiya yol denir. Ornegin, A ve B
digiimleri arasi herhangi bir yol, A—>C¢<D—E—F«B ile verilebilir.

A—...—B bigiminde bir yol A’dan B’ye yon verilmig yol olarak adlandirilir.

Aym digiim ile baslayan ve biten yola dongii denir. Ornegin, A—...—A
bi¢iminde ise, bir dongii s6z konusudur.

Yon verilmig bir grafikte ebeveyn/cocuk iligkilerinden soz edilir. A’dan B’ye bir
kenar varsa A, B’nin ebeveyni ve B,-A’nin ¢ocugudur denir (A—B). Dede/torun iligkisi,
ebeveyn/cocuk iligkisinin uzantisidir. A, B’nin ebeveyni ve B, C’nin ebeveyni ise
(A—>B—C), A,C’nin dedesi ve C, A’nin torunudur denir. Aile, digim ve digimiin
ebeveynlerinden olusan bir kiimedir (Richardson, 1997).
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3. KOSULLU BAGIMSIZLIKLAR iLE ILGILI TEMEL
OZELLIKLER

G=(V,E) grafiginde, A,B ve C, V’nin alt kiimelerini gostersin. Bir G grafiginde,

C dugimi verildiginde A digumiiniin, B digiimiinden kosullu bagimsizhgi A_LB\C ile
gosterilsin. Boylece, kosullu bagimsizlik 6zellikleri agagidaki gibidir:

e AlBise B1A’drr.

e AL1B\C ve U, A’nin alt kiimesi ise ULB\C'dir.

e ALB\C ve U, B'nin alt kiimesi ise A1LB\(CLU)’dir.

e AIB\C ve ALD\(BUC) ise AL(BUD\C’dir (Lauritzen, 1996; Lauritzen ve

digerleri, 1990).

4. BAYES AGLARDA TOPOLOJIK SIRALAMA

Yon verilmig dongiisel olmayan grafikler igin, bir X diigiimiiniin ebeveynleri
(eb(X)) topolojik siralamada 6nce gelir. Bundan dolayi, yon verilmig dongiisel olmayan
grafikler, digiimlerin dogrusal bir siralanmasina sahiptir. Digiimlerin boyle siralanmasi
topolojik siralama olarak adlandirilir (Cowell, 1999). Topolojik siralamayi bulmak igin
basit bir algoritma gdyle olabilir. Tlk olarak, grafik ve bos bir liste alinir. Ebeveyne sahip
olmayan herhangi bir dugiim grafikten ¢ikarilir ve tim dagimler listenin sonuna
eklenerek siralamasi elde edilmig olur. Grafigin dongiisel oldugu disiinildigiinde,
higbir diigiim, ebeveyne sahip olmadifindan grafik, birgok durumda saglamr. Bu
algoritma, grafigin dongiisel oldugunu kontrol etmenin bir yoludur. Bagka bir durum
ise, ¢cocuksuz diigim grafikten gikarilip tiim digumler listenin bagina eklenerek elde
edilir.

5. OLASILIK HESAPLAMALARI iCiN NiCIN BAYES AGLARA IHTIYAC
DUYULUR?

Bayes aglar, farkh degiskenler arasi bagimhliklar agiklar. Bayes aglar’da dogrudan
bagimliliklardan soz edilir. Istenilen tiim olasihklar1 hesaplamak igin, kosullu bagimsiz
olan diigiimlerden yaralamlir. Boylece, olasiliklan hesaplamak i¢in daha az sayida
isleme gerek duyulur. Diigiimler, kosullu olarak bagimsiz oldugu zaman, ortak olasilik
dagilimini hesaplamak basitlesir. Ornegin; bes degiskenden (diigiim) olusan A,B,C,D,E
agina sahip olundugu diginilsiin. Olasihlk teorisinde bilinen zincir kurah ile
P(A,B,C,D,E) ortak olasihk dagilimi hesaplanabilir. Boylece bu bes diigiime iliskin
ortak olasilik dagilimi, agagidaki gekilde yazilir.

P(A,B,C,D,E)=P(A\B,C,D,E).P(B\C,D,E).P(C\D,E).P(D\E).P(E)

Ancak; bir Bayes agda bagimhliklar daha kolay gériiliir. Bunun igin asagida bir ag
verilmigtir (sekil 2). Bu modele iligkin topolojik siralama (A,B,C,E,D)’dur.
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Sekil 2.Bes Diigiime Iliskin Yon Verilmis Déngiisel Olmayan Grafik

Sekil 2’den bu bes diigiime iliskin, P(A,B,C,D,E) ortak olasilik dagilimmm
hesaplamak basitlegir. Bu hesaplama,

P(A,B,C,D,E)=P(A\B).P(B\C,E).P(C\D).P(D).P(E)
ile elde edilir.

6. BAYES AGLARDA KOSULLU BAGIMSIZLIKLAR

6.1. Bayes Aglar da Kosullu Bagimsizhgin Yon Verilmis Markov Ozelligi

Bayes aglarda, keyfi olarak siralanan (X, X>,...X,) gibi n tane kesikli
degiskenler iizerinde P dagilimma sahip olundugu varsayilsin. Degiskenlerin kiimesi
U={X1,X5,....Xn} ve bu degiskenlerin ortak olasilik dagilim: P(U) olsun. Bir Bayes ag, U
tizerinde temsil edilir ve kosullu olasiliklar U igin saglamr. O zaman; P(U), agda
belirlenen kogullu  olasihklardan  hesaplamr. Digiimin  ebeveynleri {izerinde
kosullandirma yapilarak, her diigiim i¢in kosullu olasiliklar P(X\eb;) belirlenir. Tiim
degiskenler kiimesi iizerinde ortak olasilik,

P(U)=]]P(X,/eb;) (1)
/

ifadelerin garpimiyla verilir. Es. 1, Bayes agda belirlenen tiim kosullu olasiliklarin
carpimudir (Jensen, 1996). '

Yon verilmig dongiisel olmayan grafige, geri doniiglii faktorlestirme de denir.
Bu, yon verilmig dongiisel olmayan grafik iizerinde olusan dagilim olarak da bilinir
(Cowell, 1999).

Yon verilmiy Markov ozelligi, kosullu bagimsizhik ozelligidir. Bir degiskenin
ebeveynleri verildiginde (eb(X)) torunlari olmayan degiskenlerden (nd(X)) kosullu
bagimsiz olma durumudur (Cowell,1999).
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Xnd(X)\eb(X) (2)

ebj, Xj'nin atalarimin minimal bir kiimesi ise Xj, diger tiim atalarindan bagimsizdir. eb;,
X;'nin Markov ailesidir. Bagka bir deyisle; ebj,

P(x;/ eb)=P(x/ X1,X3,+-, X:1) | 3)

esitligini saglayan {x;,x2,...,x;;}’in herhangi alt kiimesidir. Bu yap1, kosullu bagimsizlik
iligkilerini tagimasi nedeni ile Bayes agi tanimlar.

Es.1’e gore; eb; ebeveyn kiimesi verildiginde, her X; degiskeni, diger geriye
kalan tim degigkenlerden kosullu bagimsizdir denir ({X;X>,...Xj.;}\eb;). Bagimsizhgin
kimesi agagidaki sekilde yazilabilir.

X;_L{X;,Xg,...,Xj.;}\ebj i=l,2,...n (4)
Bu tiir bagimsizliklara Markov bagimsizligi denir (Pearl, 2000).

Bir olasilik fonksiyonu P, yon verilmig dongiisel olmayan grafik G’ye bagh Es.
3’ deki ayngtirmay: saglarsa G, P’ye karsihk gelir. G ve P tutarhdir ya da P, G’ye
Markov baglantihdir denir ve grafigin olasihga karsgihk gelmesi ya da kosullu
olasiliklarin tanimlanmasi olarak diigtiniilebilir (Pearl, 2000).

Kesikli degiskenlerin U={X,X,...,X,} kiimesi iizerinde P ortak olasilik dagilim
ve yon verilmig donguisel olmayan grafik G verilsin. G’de diigumler ve X’de degiskenler
arasi bire-bir uygunluk varsa G, P’yi temsil eder. Yani; P, Es.1’deki ayngim ile
gosterilir (Pearl, 1993).

Ornegin; sekil 3’de, verilen yon verilmis dongiisel olmayan grafik igin Es.1’e

gore ortak olasiik agagida verilmigti. Bu modele iligkin topolojik siralama
(A,B,C,D,E,F)dir.

@

Sekil 3. Alt: Digimden Olusan Bayes Ag Modeli

Elde edilen Markov bagimsizliklar agagidadir.
1.LEL{A,BN(C,D}

2.F1{A,B,CEN(D}

3.{C.D} L{ANB}
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6.2. Birlesme Agaci ile Kosullu Bagimsizhiklarin incelenmesi

ilk olarak birlesme agacimin kurulmas: ile ilgili gereken tanimlamalar verilsin
(Geiger et. al.,1990;Stephenson, 2000).

Bir alt grafik tam ise, bu alt. grafie takim denir. Bir grafik verildiginde,
takimlarin tammlanmasina gereksinim duyulur ve grafik modellerde &nemli bir
kavramdir. Verilen herhangi bir yol igin kirig, kenardir. Yon verilmemis grafiklerde, ard
arda gelen digum iftleri komsudur ve eger dongiideki ardigik diigiim giftlerinden baska
komgu yoksa o zaman dongii kirigsizdir denir (Stephenson, 2000).

Birlesme agacini olugturmak igin agagida adimlar siralanmigtir.

Adim 1: Moral grafik, her diigimiin ailelerinin evlendirilmesi ile olusan yon
verilmemig bir grafiktir (Lauritzen and Spiegelhalter, 1988). Her aile arasina yon
verilmemis kenar eklenir. Bundan sonra, orijinal kenarlarin hepsinin yonleri kaldirilir,

Adim2: Uggenlestirilmig grafik, yon verilmemis bir grafiktir. Burada her dongi,
en az dort digim ve en az bir kirige sahip olmahdir (Jensen, 1996). Ug diigime sahip
olan doéngiiniin herhangi bir kirige sahip olmasi miimkiin degildir.

Verilen Bayes ag, moral grafik haline getirildikten sonra, takimlar, bazen
kolaylikla ~ goriilmemektedir. Bundan dolay;, moral grafige, yapay baglantilar
eklenerek, grafik iiggenlestirilmis grafik haline getirilir. Takimlar da, bu grafikten
goriilebilir. Takimlar sayesinde, degiskenler arasindaki kogullu bagimsizhk iliskileri
kolaylhkla goriilmektedir. Elde edilen moral grafik, tg¢genlestirilmig grafiktir. Bu
grafikte uzunlugu 3’den biiyiik her déngii kirise sahip olmalidir. Uggenlestirilmis grafigi
elde edebilmek igin biiyiik aglarda, yapay baglantilarin nasil eklenecegi literatiirde
vardir. Yapay baglantilarin minimal sayisimn bulunmasi problemi NP-hard olarak
adlandirilir (Jensen et.al., 1990). Bu g¢aliyma da, amacimiz, fikir takimlarinin minimal
kiimesini alarak yapay baglantilar1 eklemektir.

Adim 3: Birlesme grafigi, her A degiskeni, eb(A)#@ ile eb(A)U{A)} takim ile
kurulur. Her iki takim arasina, bos olmayan arakesit eklenir. Elde edilen grafige,
birlesme grafigi denir. Elde edilen birlesme grafigi, bir dongiiye sahip ise kenarlarin her
biri dongileri kirarak ortadan kaldinlir. Doéngti (izerindeki tiim arakesitler ayni
degiskeni kapsar. Boyle bir durum sz konusu ise, déngii ortadan kaldinlarak birlesme
agaci elde edilir.

Moral grafik, tiggenlestirilmig bir grafik ise moral grafik igin birlesme grafigi,

birlesme agacina sahiptir (Jensen, 1996). Sekil 3 igin moral ve tiggen grafik agagida
verilmigtir.
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Bayes Aglarda Kosullu Bagimsizliklarm incelenmesi Uzerine Bir Cabsma

Sekil 4: Moral ve Uggen Grafik

Birlesme agaglarini kurabilmek igin, ilk once takimlar elde edilir. B diiiimiiniin
ebeveyni eb(B)={A} ile {A,B} takimu ve {C,D}diigiimiiniin ebeveyni eb{C,D}={B} ile
{B,C,D} takimlari ele almr. Bu iki takim B arakesiti ile baglanir. Daha sonra,
eb(E)={C,D} ile (C,D,E) takimi olusturulur. (C,D,E) ve (B,C,D) takimlar1 da {C,D)
arakesiti ile baglanir. eb(F)={D} ile (F,D) takimi elde edilir. {F,D} takim, (C,D,E) ve
(B,C,D) takimlan ile {D} arakesiti ile baglanir. Ortak diigiime sahip olan takimlar
arakesitleri ile baglanarak birlesme grafigi elde edilir (sekil 5). Arakesitler, kare kutular
ile gosterilmistir.

CD

> | (e

Sekil 5: Birlesme agaci
Elde edilen birlesme agacina gore kosullu bagimsizliklar goyledir.

1.{B} L{E}\{C,D}={E}L{A,B\C,D)

2.{B,C} L{F}\{D}={B,C.A,E} L{F)\{D}
{C.E}L{F)\{D}= {A,B,C,E} L{F\(D)
{A,B,C,E}L{F)\{D)

3.{A})L{C,D}\{B}
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6.3.Yonsel-ayrilma Kriteri

6.3.1. Bayes Aglarda Olaylarin Tanimlanmasi

Iki gesit olay vardir: kuvvetli olay, zayif olay (Fenton, 1997). Kuvvetli olay: X
rasgele degiskeni igin kuvvetli olay, X ile ilgili miimkiin durumlann kesin bir deger
almasi olayidir. Ornegin; X, futbol takimu igin belli bir oyunun sonuglarini (kazanma,
kaybetme, berabere kalma) gostersin. Bu olaymn kuvvetli bir olay olmasi, bilgi alam
magin kesinlikle kazanilmas: olayidir. Bu durumda kazanma degeri olarak bilinen X
rasgele degiskeni kuvvetli olaydir. Zayif olay: X ile ilgili durumlarin onsel olasilik
degerlerinin giincellestirilmesine imkan saglayan herhangi bir olaydir. Ornegin, bir
futbol takiminin ilk yari devrede skoru 3-0 oldugu bilindiginde, takimin magi kazanma
olasihmnin yiiksek oldugu soylenebilir. Bunun yaninda kaybetme ve berabere kalma
olasihiklarinin her ikisi de oldukg¢a diigiiktiir. Kaybetme ve berabere kalma degiskenleri
zayif olaydir.

6.3.2. Bayes Aglarda Baglanti Durumlarmin Tanimlanmasi

Burada ti¢ tane baglanti durumundan soz edilir: serisel baglanti, iraksayan
baglanti, yakinsayan baglanti (Jensen, 1996; Fenton, 1997).

Serisel baglanti: Sekil 6’daki Bayes ag goz oOnune alinsin. AB ve C
degiskenleri dogru ve yanhs mimkiin durumlanyla kesikli bir degiskendir. A olaymin
gerceklestifi varsayilsin. Bu bilgi, sirasiyla B ve C olaylarinin gergeklegebilecegini
artinr. A hakkindaki olay, B tizerinden C’ye iletilebilmelidir.

W+ ()—{2) -

Sekil 6. Serisel Baglant:

B olaymin bilindigi varsayilsin (B olayr kuvvetli bir olaydir). Bu durumda, A
olayi, C ile iligkisizdir. A olay1 ile C olay1 bagimsiz olarak olusur. A’da ki olay C’ye
iletilemeyecektir. Serisel baglanti da, B bilinmiyor ise olay, A’dan C’ye iletilebilecektir.
Ancak; B verildiginde, A ve C yonsel-ayrilmistir.

Sonug olarak, baglantida bir degiskenin durumu bilinmiyorsa, olay serisel
baglanti vasitasiyla iletilebilmelidir.

Iraksayan baglanti: Sekil 7°deki Bayes ag disinilsin. A, B, ve C degiskenleri
dogru ve yanliy miimkiin durumlanyla kesikli bir degiskendir. A hakkindaki herhangi
olay, B ve C'nin her ikisine de iletilmelidir. Bagka bir deyisle; A olayi, B ve C
olaylarinin her ikisinin de kesinligini etkileyecektir. A olayindaki fikri kuvvetli ise,
sirastyla B ve C olaylarindaki fikir artar.
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_ Iosullu Bagimsizhiklarin incelenmesi Uzerine Bir Cahs

Sekil 7. Traksayan Baglant1

B hakkindaki bilginin C’ye iletilip iletilemeyecegi ile ilgilenilsin. A ile ilgili

olayin kuvvetli bir olay oldugu dusunilsin. Bu durumda, B hakkindaki olay, C
hakkindaki fikir herhangi bir durumda degistirmeyecektir. Yani, C’nin degeri sadece
A’nin kesinligi ile etkilenecektir. A bilindigi zaman B ve C bagimsiz olarak olugur.
B ve Cnin bagimsizli, A’nin kesinligi ile kosullandirlmistir. Bundan dolayi, A
verildifinde, B ve C kosullu olarak bagimsizdir. Iraksayan baglanti ile; A olayi
bilinmiyorsa, A iizerindeki olay B’den C’ye iletilecektir. A verildiginde B ve C yonsel
ayrilmgtir.

Yakinsayan baglanti: Sekil 8’deki Bayes ag1 diigiiniilsiin. A, B ve C degiskenleri
dogru ve yanlig miimkiin degerleri ile kesikli bir degigkendir.

Sekil 8.Yakinsayan Baglanti

B ya da C hakkindaki herhangi olay A’ya iletilebilecektir. A olayinin, B ve C
arasindaki olaylara iletilip iletilemeyecegi ile ilgilenilir. A hakkinda bilgi yoksa, A’nin
aileleri B ve C bagimsizdir. Bununla beraber, A hakkinda herhangi bir sey biliniyorsa,
(zayif olay) A’nin aileleri bagimh olarak olusur. B ve C, A iizerinde kosullu olarak
bagimhidir. A yakinsayan diigiimii, zayif ya da kuvvetli olaylan igerirse, olay sadece B
ve C’nin aileleri arasinda iletilecektir.

Sonug olarak, serisel ve iraksayan baglantilar durumunda, kosullu bagimsizligin
saglanmasi igin, kuvvetli bir olay gerekir. Ancak, yakinsayan bir baglantida, kosullu
bagimsizilifin saglanmasi igin, zayif ya da kuvvetli bir olay gerekmektedir (Fenton,
1997).

Yukarida verilen ti¢ durumda, olayin bir degisken vasitasiyla iletilebilecegini,
tiim durumlarda goriilda. Bu kriter, ag igerisinde bilinen bir olay verildiginde, herhangi
degisken ¢iftlerinin bagimh olup olmayacagina karar vermek igin imkan saglar.
Kogullu bagimsizliklar, yonsel-ayirma kriteri kullanarak goriilebilir. Kural asagidaki
bigimde ifade edilmigtir.
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A ve B degiskenleri aras tiim yollar i¢in X orta degiskeni var ise,
e baglanti serisel ya da iraksayan ve X’nin durumu bilinmesi durumunda

e baglanti yakinsayan ve ne X ne de X’nin herhangi torunlari olayda bulunmamasi
durumunda A ve B degiskenleri yonsel-ayrimigtir denir.

A ve B degiskenleri yonsel-ayrilmig degil ise, A ve B degiskenlerine yonsel-
baglantilidir denir (Madsen and Jensen, 1999; Neal, 2000).

Sekil 3 i¢in yonsel-ayrilma kriterine gore elde edilen kosullu bagimsizliklar oyledir:

*{E}YL{ANC)

{E}L{B)\(C)

{E}L{AN(D}= {E}L{A,B}\{C.D}

{E}L{B)\{D}

HE}YL{FI\{D]}

{A}L{F)\{D}= {F}L{A,B,E})\{D}={F}L{A,B,C.E\\{D}
{B}L{F)\{D}

*{A}L{CI\{B)

{A}LIDI\(B}={A}L{C,D)\{B]}

Degisik Bayes ag modelleri iizerinde ¢ farkl sekilde kosullu bagimsizliklar
elde etmeye caligalim.

PN

Sekil 9. Yon Verilmig Dongiisel Olmayan Grafik

Bu modele iligkin, topolojik siralama (A,B,C,D,E,F,G)’dir.

Ortak olasilik dagilimy,
P(A,B,C,D.E,F,G)=P(A).P(B/A).P(C/A).P(DIA).P(E\B).P(G\D).P(I\B,C,D)

olarak ifade edilir.
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Genel Markov Kosulu

Birlesme afacina gore

Yonsel-ayrilma kriteri

{A}L{FI\(B)

FL{A,E.G)\{B,C,D) {A)L{F)\{B,CD)=> FL{AE,GIB,C,D} [{A}L{F)\(D}=>{A}L{F)\{B,C,D)
{A)L{FIMC)
EL{A,C.D,F)\(B) {E)L{A,C,D)\{B) (E}L{FI\{B)=>{E}L{A,C.D,F)\{B)
(E)L{C,D,F\{B)=> EL{A,C.D,F)\(B)
GL{A,B,C.E,F\(D) (G)L{B.C.F\{D) . (FIL{G\(D)=
[G)L{A,B,C)(D)=>GL|AB,C.EFID} |(G)L{AB,CEFN\D)

Sekil 10. Yon Verilmig Dongiisel Olmayan Grafik Igin Moral ve Uggen Grafigi

ABCD
B
N & =
BE
BCD DG
D
B

Sekil 11. Yon Verilmis Dongiisel Olmayan Grafik igin Birlesme Agaci

Bagka bir Bayes af modeli sekil 12’de gosterildigi gibi olsun. Bu modele iligkin
topolojik siralama (A,B,C,D,E,F,J,G,H,I) dir.
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Sekil 12. On Diigiimden Olugan Bayes Ag Modeli

Sekil 12’ye gore ortak olastlik dagilimu,
P(A,B,C,D,E,F,G,H,I.J)=P(A).P(B).P(C).P(D/A,B,C).P(E/C).P(G/D).P(H/D).

P(I/D).P(N\E, F) dir.

Genel Markov Kosulu

Birlesme afacina gore

Yonsel-ayrilma kriteri

(G.HI})L{A,B,C)\{D)

(A.B,C)L{G\(D)
(A,B,C)L{H\N D)= {G.H,I}L{A,B,C\(D)
(A,B,C)L{IND}

(A} L{H.GIND}
(CYL{H.GIND)={GHI)L{A B C\D])
{B}L{H.G,I\{D)

{J/}L{A,B,C.D,G.HI\(E,F)

(C)L{IFINE)=
(J).L{A.B.C,D,G H.I\E,F)

(C)LIME)=
{J)L{A,B.C.D,G HI\EF)

{E).L{A,B,D,G,HI,)\(C}

(A.B.D)L{(ENC)=
(E)L{A,B,D,G,H,1,)\(C)

(D)L{EMC)=
{E)L{A,B,D,G,H,I,)\(C)

Sekil 13. Yon Verilmig Dongiisel Olmayan Grafik i¢in Moral ve Uggen Grafigi
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Sekil 14. Yon Verilmig Dongiisel Olmayan Grafik Igin Birlesme Grafigi

D D

Sekil 15. Yon Verilmig Dongiisel Olmayan Grafik igin Birlesme Agaci

7. SONUC VE ONERILER

Bayes aglar, grafikte kosullu olasiliklar giincellestirmek igin etkili metotlar
gelistirir. Olasilik modellerini ortaya koyar. Kesin olmayighg: igeren bilgi alanlarini
bigimlendirir. Ayrica, degiskenler arasindaki bagimlilik ve bagimsizhk kavramlarim
etkili bir gekilde agiklar.

Bayes ag modellerinde, modelin belirlenmesi 6nemlidir. Ciinkii segilen modele
gore kosullu bagimsizliklar degisecektir. Aragtirmaci, amacina uygun bir gekilde
modelini belirlemeye galigmalidir. Bu konu literatiirde, uzman sistemler adi altinda
olduk¢a genig bir yer kaplar. En iyi modelin belirlenmesinde uzman sistemlerin
gorislerine bagvurulmalidir.

Bu c¢aliymada kesikli degiskenler igin Bayes aglarda onemli olan kosullu

bagimsizlik kavrami iizerinde durulmugtur. Kosullu bagimsizhk, yon verilmis
dongiisel olmayan grafikler ve nedensellik goz Oniine alinarak anlatilmigtir. Bayes
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aglar, nedensel diigiimlerin kiimesi verildiginde, kogullu bagimsizlik " iligkilerin
¢ikarimini saglar. Béylece, yon verilmis dongiisel olmayan grafiklerde, kosullu
bagimsizhklar, gesitli degiskenler arasi iligkileri yorumlamak igin kolaylik saglayan
grafiksel bir gosterimdir.

Bayes aglarda, kosullu bagimsizligin incelenmesi igin tg farkli yol ve bu yollar
arasindaki iligkiler ortaya konulmaya ¢ahsilmigtir. Ug farkli Bayes ag modeline yer
verilmig ve her bir model i¢in ii¢ yol ile kogullu bagimsizliklar incelenmistir.

Bayes aglarda kosullu bagimsizliklar, sayisal hesaplamalara gitmeksizin sadece
agdaki bagimsizliklarin maksimum sayisim tammlar (Geiger vb. digerleri, 1990).
Kosullu bagimsizhgin incelenmesi igin kullamlan yollar, oklarin yok olmasi ya da
bulunmamasm ifade eder. Ilk kullanilan yolda, ilgilenilen tiim degiskenler igin,
kosullu bagimsizliklarin bir listesini verir. Bu yontem, maliyeti yiiksek olan bir
yontemdir. Yonsel-ayrilma kriteri, nedensel iligkilerin gosterimi olarak en iyi
sekilde ifade edilmektedir. Yonsel-ayrilma kriterinin en iyi ¢ozumi verdigi
gozlenmistir. Birlesme agaci ile elde edilen kosullu bagimsizliklar ile yonsel-
ayrilma kriteri ile elde edilen kosullu bagimsizliklarin birbirine daha yakin oldugu
gozlenmigtir (Oliver ve Smith, 1988). Ancak, her ¢ modelde de kogullu
bagimsizlik 6zellikleri kullanilarak, elde edilen kosullu bagimsizliklarin aym oldugu
gosterilmigtir.
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A Study For Examining The Conditional
Independence
In Bayesian Networks

ABSTRACT

A Bayesian network is a directed acyclic graph which has
conditional independence properties. Bayesian network consists of
variables and the sets of the directed edge between variables. Edges
denote probability dependence between variables. This dependence
consists of the set of conditional probabilities. Conditional probability
of a variable is determined by giving parents of each variable. When
a node has no parent, a variable has an unconditional (marginal)
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probability. In this study, conditional independence in Bayesian
Networks is examined by following three ways. First of these ways is
directed Markovian properties. Second is conditional independence
which can  be obtained by using moral and triangulated graph.
Junction tree is constituted with cliques which can be obtained by
using moral and triangulated graph. Conditional independence
related with Bayesian network is obtained from junction tree.Third is
the definition of the conditional independence by using d-separation
criterion. The characteristics of conditional independence are given in
three different ways and relations between these ways are examined.

Key Words: Directed Acyclic Graphs, Directed Graphs, Undirected
Graphs,  Conditional  Independence, — Markovian
Independence, Moral Graph, Triangulated Graph,
Junction Tree.
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