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Neurcitost (opakovani) A@
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* Neurcitost je charakteristickym rysem slozitych systémil.
Vlastni povaha reality zpusobuje, Ze poznatky, kter¢ z ni
ziskavame, jsou neurcité ¢1 vagni.




PriCiny neurcitosti (opakovani) A@
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— problémy s daty; napt.:
* chybéjici nebo nedostupna data
* nespolehliva data (napf. z duvodu chyb méfeni)

* nepiesnad nebo nekonzistentni reprezentace dat
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— nejiste znalosti; napf.:
 znalost nemusi byt platna ve vSech pripadech

 znalost muZe obsahovat vagni poymy.




Bayesovské sité A@
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* Bayesovska sit’ (Bayesian belief network) je orientovany
acyklicky graf, jehoz uzlum odpovidaji nahodne proménné a
vazby reprezentuji kauzalni zavislosti mezi témito
promeénnymi.
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 Hrana X — Y znamen4, Ze X kauzalné ovliviiuje Y (pozorovani
X poskytuje kauzalni podporu Y, pozorovani Y poskytuje
diagnostickou podporu pro X). Bayesovska sit’ umoznuje
provadeét prediktivni 1 diagnostické inference.
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* Kazdému uzlu je piirazena tabulka rozdé¢leni
pravdépodobnosti. Jestlize uzel nema zadné predchudce
(rodice), jedna se o nepodminénou pravdépodobnost, v
opacnem pripad¢ jde o podminénou pravdépodobnost.




Pojmy potrebné pro definici bayesovské sité smsm@
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Definuyme nasledujici mnoziny:
Cv)=wlV|(u,v)UE],
D(v)={wl V| existuje cestazvdow },

AWv)={xU V| x#vax U C(v) U D(W)}.

MnoZina C(v) je mnozZinou bezprostifednich predchiidcii (rodich) uzlu v, D(v) je
mnozinou vSech ndslednikt uzlu v (nejen bezprostrednich). V pripadé bayesovske sité
prvky C(v) nazyvame také pricinami.
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Necht’ (2, P) je pravdépodobnostni prostor, kde Q= Q, x ... x Q  anecht X
(i=1,...,n)jeprojekce Ona Q. (1. X; : Q - . je nahodnd promeénna).
Necht' (V, E) je orientovany acyklicky graf, kde V'={X,, ... , X, }.
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Rekneme, ze (V, E, P) je bayesovskd sit’, jestlize pro viechna X, [ V a vSechna
W A(X) jsou X, a W podminéné nezavislé pi1 daném C(X}). To znamena, ze
kdyzw=1{Y,,... Y}, C(X)=1{4,, ..., Z,},

PY,L...LY,LZ L...LZ)#O0,pak

PX,|Y,0...0Y,0z0...0Z)=PX,|2Z 0...0Z).

m
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ZjednoduSené feceno, kdyz zname pticiny X;, nic jiného nez X; samotné nebo
jeho naslednicit ndm nemuze dat néjaké dalsi informace o X;. Misto pojmu
bayesovska sit’ se nékdy uzivaji poymy kauzdlni sit’ €1 influencni diagram.




PoznamKky k symbolice

SLEZSKA %

UNIVERZITA

AAAAAAAAAAAAAAA

Necht’ X je nahodna proménna s oborem hodnot O(X) a P je pravdépodobnost.
Symbolem P(X) rozumime funkci definovanou na O(X) tak, ze pro x LI O(X) je

Px)=PX=Xx).
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Zapisy pravdépodobnosti miizeme dale zjednodusit nasledujicim zptisobem.

Necht' V'=1{X,, ..., X}, C(X) =14, ... , Z,}. Pak definujeme
P =PUX) O ... 0 X )=PX,...,X)=PX,C...CX),

n

PX,| CX) = P(X,| Z,, ..., Z,) =P(X;| 2, 0... 0Z,).
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Pomoci uvedené symboliky muzeme definici bayesovske sité prepsat takto:
Rekneme, Ze (V, E, P) je bayesovska sit’, jestlize pro viechna
X, Vavsechna Wl A(X)), P(W U C(X))) # 0, plati, ze

P(X,| W 0 C(X)) = P(X; | CCX)).




Vlastnosti bayesovskeé sité

Necht’ (V, E, P) je bayesovska sit’. Pak plati:

P)=  []PX|CX))
X
P(C(X))#0
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Necht' (V, E) je orientovany acyklicky graf, kde V' = {X,, ..., X, }, pficemz X,
jsou promeénne s obory hodnot O(X}). Necht f(X| C(X))

je nezaporna realna funkce takova, ze ZxDO( X) flx1Ccx))=1
pro vSechny kombinace hodnot proménnych z C(X). Pak
Q=0X)x...x0KX,) a PI)=[]/XICX)

X
definuji pravdépodobnostni prostor, pro n¢jz (V, E, P) je bayesovska

sit’. Pritom P(X| C(X)) je bud’ 0 nebo A X | C(X)).




Konstrukce bayesovské sité A@
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1. Specifikuyjeme veliiny X, ..., X a jejich obory hodnot
O(X).
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1. Specifikuyjeme veliiny X, ..., X a jejich obory hodnot
O(X).
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2. Zkonstruujeme orientovany acyklicky graf (V, E), kde

V=1{X,,...,X,}, vyjadiujici kauzalni zavislosti mezi
veli¢inami.
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3. Odhadneme pravdépodobnost P tak, Ze odhadneme P(X|
C(X)) pro vSechna X, vSechny hodnoty X a vSechny
kombinace hodnot proménnych z C(X). Podle predchozi véty
je nezbytné¢ splnéni pouze téchto podminek:

0<P(X|C(X))<1

> P(x|C(X))=1

xUO(X)




Problém pro bayesovskou sit’
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Problém feSeny pomoci bayesovske sit€ je mozno zjednodusSené formulovat

takto:
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Necht’ je dana bayesovska sit’ (V, E, P)amnoziny ULV, WV, U n
W= 1. Jsou-l1 zadany hodnoty proménnych z mnoziny U, je tieba zjistit P(W|

V).
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Problém pro bayesovskou sit mzsm@
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Po zadani hodnot nékterych proménnych se provadi inference, coz znamena
pirepocet podminénych pravdépodobnosti pro ostatni proménné. Inference v
bayesovske siti je zalozena na Bayesovych vzorcich.




r r49
Problém pro bayesovskou sit mzsm@

UNIVERZITA

Obecné je vySe zminény problem NP-t€zky, coz znamena, ze pro néj neexistuji
algoritmy s polynomidlni ¢asovou sloZitosti. Pokud bayesovska sit’ nema
specialni strukturu, je nutné pouzit aproximacni techniky, ktere jsou obvykle
zaloZeny na néjakych transformacich bayesovske sit€ na jednodussi tvar.




JednodusSe souvisla bayesovska sit’ A@
SLEZSK

UNIVERZITA

Rekneme, ze bayesovska sit’ je jednoduse souvisla, jestlize mezi
kazdymi dvéma uzly existuje praveé jedna neorientovana cesta.
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JednodusSe souvisla sit’” se také nazyva polystrom nebo les.
Zvlastnim pripadem polystromu je strom, coz je graf, kde kazdy
uzel ma nejvysSe jednoho rodice.
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Pro polystromovou bayesovskou sit’” existuji algoritmy pro
inferenci, které¢ maji polynomialni ¢asovou slozitost.
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* pro modelovani a vysvétleni chovani problému v
ruznych oblastech napf. model chovani vody v krajiné
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* pro nalezeni nejpravdépodobné;Sich
konfiguraci proménnych — napft. pri
automatickém rozpoznavani re¢1 nebo pri
dekodovani zakodovanych zprav
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* pro podporu rozhodovani pi1 nejiste informaci
- pouziti teorie maximalizace oCekavancho
uzitku
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* pro nalezeni dobrych strategii pro reSeni
problému v oblastech s nejistotou - napr.
technicka diagnostika laserovych tiskaren,
nebo navrh adaptivnich testu.
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