Modelowanie
niepewnosci 11

Sieci bayesowskie

Plan wyktadu

» Twierdzenie Bayesa

» Definicja sieci bayesowskiej

» Lokalna semantyka sieci bayesowskiej
» Globalna semantyka sieci bayesowskiej
» Wnioskowanie w sieciach bayesowskich
» Narzedzia do projektowania SB

» Budowa sieci bayesowskich

» Podsumowanie

trzesienie
ziemi

Whnioskowanie probabilistyczne

B — wiamanie

E - trzesienie ziemi @

A - alarm =

J — sasiad dzwoni

(S5

M - sasiadka dzwoni

taczny rozktad prawdopodobienstwa — P(B,E,A,J,M)
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Whnioskowanie probabilistyczne

Jakie jest prawdopodobienstwo wtamania, jezeli
zadzwonita sasiadka: P(B=y|M=y) ?

Obliczamy prawdopodobienstwo brzegowe:

Obliczamy prawdopodobienstwo
P(M,B 0 £00659
(B I _ ( ) —

M) = =~ ___0.05611
P(M) ~ 0.000659+0.011078




Zalety wnioskowania
probabilistycznego

» Dobrze zdefiniowana teoria matematyczna.

» Na podstawie tgcznego rozktadu
prawdopodobienstwa mozna prowadzi¢ dowolne
wnioskowanie:

= 0 przyczynach na podstawie obserwowanych
skutkow,

= 0 skutkach na podstawie przestanek,
= r6zne kombinacje powyzszych.

» Przejrzysta semantyka wynikajaca z rachunku
prawdopodobienstwa.

Madel mo . : :

Ztozonos$¢ wnioskowania
probabilistycznego

» w przyktadzie z alarmem
= trzeba zna¢ (25— 1) = 31 wartosci,
= mamy bezposredni dostep do mato przydatnych
informadji np.
P(B=1,E=1,A=1,J=1,M=1)
= obliczenie praktycznej wartosci P(B=1|M=1)
wymaga 29 dodawan
» w ogdlnosci
= P(Xy, ..., X,) wymaga zapamietania 2"-1 wartosci
prawdopodobienstwa
= trudne pozyskiwanie wiedzy (ztozone, nienaturalne)
= wyktadnicza ztozono$¢ pamieciowa i obliczeniowa

Twierdzenie Bayesa

Jesli uzyjemy symboli H i E dla zdarzen oznaczajacych
odpowiednio hipoteze oraz obserwacje (przestanke), to
reguta Bayesa przyjmuje postac:

Zdarzenia zalezne

—

P(A,B)=P(B|A)P(A)

pa|p)- PEIAPA)S

P(B) Z twierdzenia o
P(B)=2P(BIAP(A)
A

Z definicji
prawdopodobienstwa
warunkowego

Reguta fancucha

P(X4,X5) = P(X)P(X,[X1)
P(X1:X2.X3) = P(X)P(XaIX ()P (X51X4,X5)

PX; Xgu-re X) = POXPOKIX, ). Pl X X )

Whnioskowanie probabilistyczne
P(B) PE)
0.001 0.002

trzesienie
ziemi

o PaAd ] PiA)




Warunkowa niezaleznos$¢ zmiennych
w dziedzinie

W danej dziedzinie zwykle mozna zdefiniowac¢ zbiér
pa(Xi)<{X,, ..., X_{} taki, ze X, jest niezalezne od
zmiennych ze zbioru {X,, ..., Xi_} \ pa(X)).

. (X)) PP, Xer) = POXPROX) Zatem
ma
bezposredni POXIX, . X,_ 1) = P(X[pa(X,)
oraz
n
P(Xq, - X)) = g P(Xilpa(X;))
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ZtozonoS¢ reprezentacji

» Zamiast 31 wartosci wystarczy znac 10
» Model tatwiej zbudowac
= wystarczy mniejsza liczba parametrow

= parametry bardziej naturalnie wynikajg z
problemu

» Latwiejsze wnioskowanie

Sieci bayesowskie

Sie¢ bayesowska jest to acykliczny graf skierowany
(DAG), ktérego

+ wierzchotki reprezentujg wyrazenia rachunku zdan lub
zmienne losowe typowe dla danej dziedziny.

* luki reprezentujg relacje bezposredniej zaleznosci
zmiennych, ktére sa kwantyfikowane w postaci
odpowiednich rozktadéw prawdopodobienstw
warunkowych, wyrazajgcych przekonanie o sile tych
zaleznosci.




Sieci bayesowskie

Kazdej zmiennej A posiadajgcej rodzicow B,,....B,
przypisana jest tablica zawierajgca rozktad
prawdopodobienstwa warunkowego P(A|B,,...,B,), lub w
skrocie P(Alpa(A)) (gdzie pa(A) oznacza zbidr wszystkich
rodzicéw zmiennej A).

W szczegdlnym przypadku, gdy pa(A) = & moéwimy o
prawdopodobienstwie a priori rownym P(A).

Struktura grafu odzwierciedla zatozenia o niezaleznosci
zmiennych wystepujacych w problemie.

Sie¢ baye

Zdarzenie B, nie ma
poprzednikéw (pa(B;) = &)
prawdopodobienstwo
a priori P(B)

Lokalna semantyka sieci bayesowskiej

Wiedza o problemie jest przedstawiona w postaci zbioru
bezposrednich zaleznosci migdzy zmiennymi.

Wystarczy poda¢ prawdopodobieAstwo warunkowe
zmiennej wzgledem jej bezposrednich poprzednikow
(rodzicéw).

Zaktada sie réwnoczesnie, ze jezeli znamy wartosci
rodzicow danej zmiennej, to jej warto$¢ nie zalezy od
wartoéci pozostatych zmiennych w sieci (warunkowa
niezalezno$¢ zmiennych).

Globalna semantyka sieci bayesowskiej

Globalnie sie¢ bayesowska reprezentuje tgczny rozktad
prawdopodobienstwa wystepujacych w niej zmiennych.
taczny rozktad prawdopodobienstwa dany jest w sposéb
niejawny. Rozkiad ten wyznacza sie zgodnie z regutg
fancucha w sposob nastepujacy:

Globalna semantyka sieci bayesowskiej

Numerujac wierzchotki grafu tak by indeks przypisany
zmiennej byt mniejszy niz indeksy przypisane jego
przodkom oraz na mocy warunkowej niezaleznosci
otrzymujemy:

Ostatecznie mamy:

Sie¢ bayesowska jest wiec zupeinym modelem
probabilistycznym.

Globalny rozktad prawdopodobienstwa




Globalny rozktad prawdopodobienstwa

Whnioskowanie w sieciach bayesowskich

Whioskowanie  probabilistyczne  (takze ~w  sieciach

P(AA2By, - By) bayesowskich) polega na aktualizacji przekonania o
0.075 prawdziwosci hipotez w przypadku wystapienia pewnych
obserwacji (przestanek), czyli na wyznaczeniu rozktadu
---------------------------- prawdopodobienstwa warunkowego P(H|E) dla hipotezy H,
gdzie E oznacza zbiér obserwacji.
.B) Niezaleznie od struktury sieci bayesowskiej rozréznia sie
PA,) przypadek szczegdlny wnioskowania (wyznaczenie rozkladu
prawdopodobienstwa dla pojedynczej hipotezy) i ogdiny
0.30 | (wyznaczenie rozkladu prawdopodobienstwa dla wszystkich
hipotez).
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Rodzaje wnioskowania w sieciach bayesowskich

P00 B |

Whnioskowanie przyczynowe

Pojawia sie przestanka B i chcemy
zaktualizowa¢ przekonanie o
prawdziwosci hipotezy J.

przyczynowe

B|P(A) ‘ A ‘ Innymi stowy znamy przyczyne i szukamy

Floot P(AIB) = P(AIB,E)P(E) + P(AIB, ~E)P(~E)
=0,95*0,02+0,94*0,998 = 0,94002

AlPQ) 0 '

T/0.90 P(JIB) = B) =

F|0.05 (JIB) ®

[PUIA)P\ 4B)*P(B)+P(J|I-A)"P(-A|B)*P(B)J/P(B)=
PUIA)*P(AIB)+P(J|-A)"P(-A[B)=
0.9%0.94+0.05*0.06 = 0.849

Rodzaje wnioskowania w sieciach bayesowskich
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diagnostyczne

Whnioskowanie diagnostyczne

Pojawia sie przestanka J i chcemy
zaktualizowac przekonanie o
prawdziwosci hipotezy B.

Innymi stowy widzimy objawy i szukamy
przyczyny (diagnozy).
Sasiad dzwoni, jakie jest

prawdopodobienstwo, ze wiamano sie
do domu?

P(BlJ) = P(J|B)*P(B)/P(J) =
0.849*0.01/0.05213 = 0,01628




Rodzaje wnioskowania w sieciach bayesowskich

Pojawiajq sie przestanki B i J i chcemy
zaktualizowa¢ przekonanie o prawdziwosci
hipotezy A.

Innymi stowy znamy przyczyne i skutek,
szukamy prawdopodobienstwa zdarzenia
posredniego.

Sasiad dzwoni i wiemy, ze byto wlamanie.
Jakie jest prawdopodobienstwo, ze alarm

sie wigczyt?
P(A|4.B)= PW|AP(A|B)
. PUIAPA[B)+P( |7 AP(TA|B)
mieszane
0,9%0,94

= =0,9964
0,9*0,94+0,05%0,06

Rodzaje wnioskowania w sieciach bayesowskich
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| miedzy-przyczynowe

Pojawia sie przestanka E i chcemy
zaktualizowac przekonanie o
prawdziwosci hipotezy B.

Innymi stowy wystapienie innej
przyczyny moze wptynaé na
prawdopodobienstwo uznania drugiej
przyczyny.

Wiaczyt sie alarm, wiec P(B|A) = 0.3736,
ale jezeli rownoczes$nie wystapi
trzesienie ziemi, to P(B|A,E) = 0.0032

Rodzaje wnioskowania w sieciach bayesowskich
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Narzedzia do projektowania sieci

bayesowskich

Alarm3.xbn

Sie€ bayesowska wielokrotnie potaczona

Sie€ bayesowska wielokrotnie potaczona




Sie¢ bayesowska wielokrotnie potgczona

Podsumowanie

Sieci bayesowskie stanowig metode wnioskowania z
zastosowaniem  twierdzenia Bayesa redukujaca
ztozono$¢ obliczen

Whnioskowanie w sieciach bayesowskich jest w
ogolnosci NP-trudne. W sieciach typu polidrzewa (single
connected networks) wnioskowanie ma zlozonos¢
liniowa.

Powyzszy problem rozwigzuje sie na kilka sposobow:
+ Buduije sie sieci od razu w postaci polidrzewa

» Przeksztatca sie sie¢ do postaci polidrzewa (drzewa
ztaczen)

» Stosuje sie wnioskowanie przyblizone




