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Niepewnosé

Pochodzenie niepewnosci

Niepewnos¢ wiedzy podstawowej

np.. pewne przyczyny choréb sg nieznane i nie s3 prezentowane w
podstawach wiedzy medyczne;j.

Niepewnos¢ dziatan

Chcac wykona¢ dziatanie mozna przedstawic¢ liste warunkéw poczatkowych,
spetnienie, ktérych pozwoli na jego wykonanie. Zazwyczaj lista jest krotka.
»Petna” lista faktéw do uwzglednienia jest przyttaczajaco dtuga.

Niepewno$¢ postrzegania
np.. czujniki nie podaja doktadnej informacji o Swiecie i system nigdy nie
wie wszystkiego o swoim potozeniu. W dodatku do czujnikéw dociera szum.
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Niepewnosé

Systemy dziatajace z niepewnoscia

Whioskowanie niemonotoniczne

np.. Zaktadam, ze samochéd nie ma dziury w oponie. W zwiazku z tym
moge wnioskowa¢, ze dojade do pracy.

Problemem we wnioskowaniu niemonotonicznym jest okreslenie, ktére
zatozenia s3 poprawne, jak radzi¢ sobie ze sprzecznosciami powstatymi w
wyniki wprowadzenia nowego zafozenia.

Zastosowanie wspétczynnikéw wiarygodnosci

Zastosowanie w MYCIN np. reguty: zraszacz = mokra trawa (cf = 0.99).
Wyraza na ile wiarygodny jest fakt czy reguta w skali [-1,1].
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Niepewnosé

Systemy dziatajace z niepewnoscia

Prawdopodobienstwo

Dobry dla systeméw z danymi, w ktérych mozna obliczy¢
prawdopodobienstwo zdarzen. Wartosci prawdopodobienstwa wykorzystuje
sie jako stopien przekonania (degree of belief).

Logika rozmyta

Wyraza w skali [0, 1] stopien prawdziwosci (degree of truth) i nie powinien
by¢ mylony z intuicyjnym dla nas probabilistycznym szacowaniem
przekonania.
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ST
Czy to sie uda?

Cherniak in ,Bayesian Networks without Tears"

.Nevertheless, despite what seems to be their obvious importance, the ideas
and techniques have not spread much beyond the research community

responsible for them. This is probably because the ideas and techniques are
not that easy to understand.”
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ST
Przyktad

Przyktad pokazujacy prébe zbudowania modelu sytuacji, w ktérej wyodrebnia sie
zwiazki przyczynowo-skutkowe. Zdarzenie i fakty/dowody nie zawsze s3
kompletne (niepewnos¢), i mozemy opisaé je probabilistycznie.

Opis sytuacji

Pan X wracajac wieczorem do domu chciatby wiedzie¢ czy kto$ jest w domu.
Zona wychodzac z domu zostawia zapalone $wiatto nad drzwiami
wejsciowymi.

Jednakze zapala tez Swiatto, gdy spodziewa sie gosci.

Pan X ma psa. Gdy nie ma nikogo w domu, to pies biega przed domem.
Pies biega przed domem, gdy cierpi na niestrawnosc¢.

Jezeli pies jest wypuszczony, to pan X powinien ustysze¢ jego warczenie (lub
cos co wydaje sie by¢ warczeniem).

Czasami moze pomyli¢ swojego psa z innymi psami styszac ich warczenie.

v
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Belief Networks Diagram

Diagram do przyktadu

Camﬂy 1 ﬂlowﬂxz
Out (h)/ leem (bp)

Dog-Out 4
(do)
ear-Bark 5
(hb)

Sie¢ pokazuje zaleznos¢ przyczynowo-skutkowa i mozna dzieki niej:

LightOn 3
< 0/

@ przewidziec co sie stanie (jesli rodzina jest poza domem, pies jest
wypuszczony)

@ whnioskowaé z obserwowanych przyczyn efekt (obserwuje, ze $wieci sie
Swiatto i pies jest wypuszczony — whnioskuje: rodzina jest poza domem).
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ST
Dyskusja przyktadu

© Zwiazki przyczynowe nie s bezwzgledne. Bywa, ze wszyscy wyjda z
domu i nie zostawia zapalonego $wiatta lub nie wypuszcza psa.

@ W takich wypadkach SB nadal dziata. Czy powinno sie domniemywa¢,
ze nikogo nie ma w domu, gdy Swiatto jest zapalone, ale nie stycha¢
psa? A co w przypadku, gdy stycha¢ psa, ale swiatfo jest zgaszone?

© Jezeli znane s3 odpowiednie prawdopodobienstwa warunkowe to bedzie
mozna dokonywaé wnioskowania o dowolnych zaleznosciach w grafie.

@ Nlestety, w rzeczywistosci nie zawsze bedzie mozliwe uzyskanie
prawdopodobienstw dla wszystkich mozliwych kombinacji zdarzen
(rozktad faczny).

© Sieci Bayes'a pozwalaja na wnioskowanie z matego zestawu
prawdopodobienstw, odnoszacych sie jedynie sasiednich weztéw.
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Belief Networks Diagram

Sieci Bayesowskie

Belief networks

Sieci Bayes'a Bayesian networks lub sieci probabilistyczne, sieci
przyczynowe to popularna struktura grafu acyklicznego wykorzystywana we
wnioskowaniu w warunkach niepewnosci z wykorzystaniem
prawdopodobienstwa.

Zalety
@ Umozliwienie zwara reprezentacje tacznego rozktadu regut opartych na
zmiennych.
@ Mozliwos¢ reprezentacji niezaleznosci relacji pomiedzy krawedziami i
zmiennymi losowymi.
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Belief Networks Diagram

Sieci Bayesowskie

Jest to graf, ktéry mozna zdefiniowa¢ jako:

@ Zmienne losowe tworzg wezty w sieci. Zmienne losowe moga by¢ binarne
(trzesienie ziemi: tak lub nie), dyskretne (trzesienie ziemi: no-quake,
trembler, rattler, major, and catastrophe) oraz ciagte (trzesienie ziemi: w
skali Richtera).

@ Zbiér skierowanych krawedzi taczacych pary weztéw.

@ Strzatka z wezta X do Y oznacza, ze X jest rodzicem Y i X ma
bezposredni wptyw na Y.

o Kazdy wezet w korzeniu ma tablice prawdopodobiefistw a priori. Pozostate
wezty maja przypisane CPT (conditional probability table) tablice
prawdopodobienstw warunkowych. CTP wyraza liczbowo wptyw jaki maja
rodzice na wezty potomne.

@ W grafie nie ma cykli, czyli jest to acykliczny graf skierowany DAG.
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ST
Wiecej o krawedziach

Niezaleznos¢
@ W sieciach Bayes'a krawedzie wyrazaja zaleznosci pomiedzy
zmiennymi losowymi.
@ Zatozenie to implikuje jakie rozktady prawdopodobienstw sa niezbedne
do wykonania wnioskowania.

© Zdarzenie jest niezalezne od wszystkich zdarzen, ktére nie sa jego
potomkami.
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Belief Networks Diagram

Schemat sieci dla przyktadu z rozktadami

P(fo)=15 P(bp)=01

Pamﬂﬁ / Bowel-

(o) (o)

ﬂight-ﬂu\ Dog-Out
\ (lo) /‘ (do) P(dolfo.bp)=99
S P(dolfo,—bp =90

P(lojfo)=6 P(do|—fo .bp)=97
P(lo|—fo)=05 P(do|—fo .~bp)=3

P(hbldo)=.T Hear-Bark
P(hb| ~do)=01 (hb)
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Belief Networks Diagram

Whnioskowanie

Na czym polega?
Podaje prawdopodobienstwo zdarzenia lub podaje prawdopodobienstwo
zdarzenia jezeli zaobserwowane s3 inne zdarzenia.

@ Mozna obliczy¢ (ewaluowa¢ SB) prawdopodobienstwa warunkowego wezta
przy zatozeniu, ze zdarzenia z innych weztéw zostaty zaobserwowane
(dowod) (zmienne przyjeta wartosc).

@ Na przyktad, zauwazono, ze $wiatfo sie swieci (lo = true), ale nie stychaé
psa (hb = false), to P(fo|lo,—hb) = 0.5)

@ W rzeczywistych przypadkach, sieci majg tysiace weztéw, ktére moga byc
ewaluowane wielokrotnie, za kazdym razem, gdy pojawia sie nowy dowdd.
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Belief Networks Zatozenie o niezaleznosci

Krawedzie w grafie i ich interpretacja

Niezaleznos¢
@ W sieciach Bayes'a krawedzie wyrazaja zaleznosci pomiedzy
zmiennymi losowymi.
@ Zatozenie to implikuje jakie rozktady prawdopodobienstw sa niezbedne
do wykonania wnioskowania.

© Zdarzenie jest niezalezne od wszystkich innych zdarzen, ktére nie sg
jego potomkami.
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SRS E\WIEM Zatozenie o niezaleznosci

Niezaleznos¢ weztéw — dyskusja

@ Zgodnie z teorig prawdopodobienstwa, by uzyska¢ petny rozkfad
prawdopodobiefistwa wymagane jest dla n binarnych zmiennych
losowych 2" — 1 t3cznych rozktadéw prawdopodobienstw.

@ Zatem petny rozktad dla rozpatrywanego przyktadu wymagatby 31
wartosci, a zostato okreslone tylko 10.

@ Whynika to z wbudowanego zatozenia o niezaleznosci.

@ Zatem im wieksza sie¢ tym wiekszy zysk, np. dla 10 weztéw petny
rozktad to 1023 wartosci, a w sieci trzeba podac¢ tylko 21 (zmienne
binarne).
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Belief Networks Zatozenie o niezaleznosci

Niezaleznos¢ zmiennych — przyktad

Czy zmienne losowe family-out i hear-bark s3 niezalezne?

Intuicja podpowiada, ze NIE s3 niezalezne, bo jesli rodzina opuszcza dom,
to jest bardziej prawdopodobne, ze pies jest wypuszczony i ustyszymy jego
warczenie.

Czy zmienne losowe family-out i hear-bark sa niezalezne jezeli dog-out?
Pytamy czy:

P(hb|fo, do) = P(hb|do)
Sa niezalezne, to, ze stycha¢ warczenie zalezy tylko od zaobserwowanego

faktu, Ze pies jest wypuszczony i nie ma nic wspélnego z tym czy ktos jest,
czy nie w domu.
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Belief Networks Zatozenie o niezaleznosci

Interpretacja krawedzi

Interpretacja przyczynowa krawedzi grafu

Nieobecnos¢ rodziny ma bezposrednie potaczenie, zwigzek przyczynowy z
byciem psa na zewnatrz, co z kolei ma bezposredni zwigzek z jego
warczeniem, bo w grafie istnieje bezposrednie potaczenie.

Wykorzystuje sie zatozenie niezaleznosci, ktére narzuca interpretacja
przyczynowa.

Uwagal

Gdyby chcie¢ uzyska¢ bezposrednia zalezno$¢ pomiedzy styszeniem
warczenia psa i bycia rodziny poza domem (bo pies czesciej warczy, gdy
rodzina jest poza domem niz jezeli w nim pozostata), nalezatoby doda¢
bezposrednie potaczenie pomiedzy tymi weztami.
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Belief Networks Zatozenie o niezaleznosci

Zasada niezaleznosci

Zasada okreslajaca zaleznos¢ w sieciach Bayesa

Zmienna a jest zalezna od zmiennej b, przy danych dowodach
(obserwacjach) E = {e; ... e,}, jesli istnieje Sciezka (d-connecting) z a do
b przy danym E.

@ E moze by¢ puste.

@ E nie zawiera a ani b: a,b ¢ E.

Zmienne niezalezne

Jezeli a nie jest zalezne od b przy danym E, to a jest niezalezne od b przy
danym E.
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L O Wt e e
Dyskusja

@ Jezeli ai b s3 niezalezne, to mamy na mysli, ze:
P(alb) = P(a)

o Jednakze, zaleznos¢ moze sie zmieni¢ na skutek zaobserwowania nowej
zmiennej losowej gdy pojawi sie pewien dowéd e i wéwczas:

P(a|b, e) # P(ale)
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SRS E\WIEM Zatozenie o niezaleznosci

Rézne mozliwosci potaczen weztéw

Linear Converging Diverging

@ liniowe - b jest potaczone liniowo ze swoimi bezposrednimi sasiadami a
ic
@ zbiezne - b, oba sasiednie wezty a i ¢ s rodzicami wezta b

@ rozbiezne - b jest rodzicem dla weztéw ai c.
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Belief Networks Zatozenie o niezaleznosci

Istnienie Sciezki pomiedzy weztami

Definicja d-connecting
Sciezka z wezta g do r jest d-connecting przy danych dowodach E, jezeli
kazdy wewnetrzny wezet n w Sciezce ma nastepujace wtasnosci:
@ jest albo liniowy lub rozbiezny i nie jest elementem w E
@ albo jest zbiezny i n lub jakikolwiek z jego potomkéw jest w E.
V. (((ni € LinVv n; € Div) A n; ¢ E)V (nj € ConA(n; € EV dec(n;) € E)))

Definicja d-separate
Dwa wezty sa d-separate jezeli nie istnieje d-connecting Sciezka pomiedzy
nimi.

Innymi stowy wezty sa potaczone jezeli istniej pomiedzy nimi sciezka w grafie lub
jezeli istnieja dowody, ktére sprawiaja, ze te dwa wezty sa skorelowane.
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SRS E\WIEM Zatozenie o niezaleznosci

Interpretacja d-connecting

© Niezaleznos¢ liniowa lub rozbiezna lub inaczej blokowanie przez dowdéd
(fo — do — hb), gdy do € E.

@ Niezaleznos¢ potaczenie zbiezne: (fo A bp — do) (jesli dwa zdarzenia
moga spowodowac ten sam stan rzeczy i brak innych potaczen
pomiedzy nimi, to s3 one niezalezne).

© Zaleznos¢ zbiezna: (zaktada sie ze do € E zatem istnieje d-connecting
pomiedzy fo i bp) (np. wiedzac, ze rodzina jest w domu powinno to
nieznacznie zwiekszy¢ prawdopodobienstwo probleméw gastrycznych
psa, gdyz wyeliminowali$my najbardziej prawdopodobne zdarzenie
wptywajace na wypuszczenie psa.)
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RIS E\WIEH Prawdowodobienstwo

Spdjnos¢ wartosci

Zatézmy, ze podano nastepujgce wartosci:

P(alb) = .7, P(bla) =3, i P(b) = 5
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RIS E\WIEH Prawdowodobienstwo

Spdjnos¢ wartosci

Zatézmy, ze podano nastepujgce wartosci:
P(alb) = .7,P(bla) =3, i P(b) = .5

Obliczamy teraz regute Bayesa:

P(alb) P("”;ZE)’”) _
p(a) = POP(l2) _ 05-07 _0.35

P(b|a) 03 03
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RIS E\WIEH Prawdowodobienstwo

Spéjnos¢ rozktadu w sieci

Spéjnosé
Dobra wtasnoscia sieci Bayes'a jest to, ze jesli okresli sie wymagane
wartosci (prawdopodobienstwa kazdego wezta biorac pod uwage wszystkie
mozliwe kombinacje jego rodzicéw), to

@ wartosci beda spojne

@ sie¢ jednoznacznie okresli rozktad.

WHtasnos¢
Spéjnos¢ w sieci bayesowskiej jest zagwarantowana, gdy zapewnia sie
spojnosc¢ dla lokalnych rozkfadow.
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RIS E\WIEH Prawdowodobienstwo

t aczny rozktad prawdopodobienstwa

Definicja

taczny rozktad prawdopodobiefistwa zbioru zmiennych losowych v; ... v,
definiuje sie jako P(vi, ..., v,).

Czyli dla zmiennych boolowskich (a, b) trzeba poda¢ prawdopodobienstwa
P(a, b), P(—a, b), P(a,—b) i P(—a,—b).

Przyktad

Dany jest faczny rozktad prawdopodobiefistwa dwéch zmiennych losowych a, b

a —a
b | 0.04 | 0.06
—b | 0.01 | 0.89

Suma wszystkich tacznych prawdopodobiefistw musi wynosi¢ 1, poniewaz
prawdopodobienstwo wszystkich mozliwych wynikéw musi wynosi¢ 1. Aby mieé¢
peten taczny rozktad trzeba poda¢ 2" — 1 wartosci.
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RIS E\WIEH Prawdowodobienstwo

Sie¢ bayesowska jako petna reprezentacja tacznego rozktadu
prawdopodobienstwa

Dla sieci N skfadajacej sie z weztéw v . .. v, prawdziwe jest, ze

P(vi...vp) = P(v1)P(va|va)... P(Valvi...Va-1)

Sortowanie topologiczne weztéw

Kazda zmienna jest przed swoimi potomkami.

Rozktad taczny dla przyktadu

Prawdziwy jest taczny rozktad prawdopodobienstwa w sieci bayesowkiej,
przy zatozeniu niezaleznosci zmiennych:

P(fo, bp, lo, do, hp) = P(fo)P(bp)P(lo|fo)P(do|fo bp)P(hb|do)
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RIS E\WIEH Prawdowodobienstwo

Obliczanie sieci

Cel:

Znalez¢ przekonanie (prawdopodobienstwo warunkowe), gdy dane s3
dowody (zaobserwowane zdarzenia). (Zadanie NP-trudne)
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e
Przyktad

Skad bierzemy liczby?
o wymyslane przez ekspertéw

@ obliczane z danych

Przyktad wartosci danych przez ekspertéw:
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e
Przyktad

This can be solved by using the Noisy-OR-random variables as follows —

Suppose,
P(fever | cold)= 0.4 Noisy Parameter = 0.6
P(fever | flu)=0.8 Noisy Parameter = 0.2
P(fever | malaria) = 0.9 Noisy Parameter = 0.1
Then
Cold Flu Malaria P(fever) P(—fever)
F F F 0.0 1.0
F F T 09 0.1
F T F 0.8 0.2
F T T 0.98 0.02=0.2x0.1
T F F 0.4 0.6
T F T 0.94 0.06=0.6x0.1
T T F 0.88 0.12=0.6x0.2
T T T 0.988 0.012=0.6x0.2x0.1
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Plan wyktadu

© Literatura
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