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Mnoharozmérné rozdéleni

» Minuld prednéska: odhad rozdéleni pro data s jednim
pfiznakem Z = z resp. dvéma pfiznaky 7 = (21, 22)
» jednorozmérné resp. dvourozmérné rozdéleni P(Z)
> V této prednasce: odhadujeme rozdéleni pro vice priznaki
(rozméra)
» P(Z) = Pz, 22, ... %)

» P¥iklad:

7 56 muz + +
To: 32 Zena - -
73 48 zena + +
T4 60 muz + +
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Znaceni nahodnych veli¢in

56 muz + +
32 zena — —
48 zena + +
60 muz + +

» Vektorové/maticové znaceni
T3 = (48, zena, —, —)

r32 = zena

(Vs, P, K3, R3) = (48, zena, —, —)

» Pomoci prvnich pismen ptiznakid (= nahodnych veli¢in)
P3 = zena

» Obor hodnot
X=VxPxKxR ={1,2,...100} x{muz, zena} x {+,-} x{+,-}
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Odvozovani ze sdruzeného rozdéleni

Zname-li sdruzené rozdéleni vsech priznakl, mizeme odvodit
rozdéleni (sdruzené i podminéné) pres kteroukoliv podmnozinu
pfiznakl. Napf.

» pravdépodobnost, Ze osoba je muz - kurak

Pmeuz—i— EZPVPKRUmUZ—FT)
veEY reER

» pravdépodobnost, ze koufici muz ma rakovinu

Pg p k(+, muz, +)
PpyK(mui, —l—)
_ Yowev Pvipkr(v,muz, +,4)
> ey over Pvp g r(v, muz, 4, 1)

PR|p7K(+]mui, +) =
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Reprezentace sdruzeného rozdéleni

» Parametricka: napf. mnoharozmérné normalni rozdéleni s
parametry: vektor [i stfednich hodnot a matice X tzv.
kovarianci.

(Mimo rozsah tohoto predmétu)

» Neparametricka: jedno &islo € [0; 1] pro kazdou kombinaci
hodnot priznakl. V nasem prikladé tedy:

V|- |P|-|K|-|R| =100-2-2-2 =800

(Odpovida 4-rozmérné kontingenéni tabulce.)

Ve skute€nosti staci 799 Cisel. Proc?

Z Z Z Z Py prr(v,pkr)=1

veEV peP ke reR

tedy jednu pravdépodobnost dopocitdme z ostatnich.
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Kombinatorickad exploze

Problémy s neparametrickym sdruzenym rozdélelnim:

» Pamétova narocCnost. | kdyby vSechny pfiznaky byly pouze
binarni, potfebujeme pro reprezentaci sdruzeného rozdéleni
2™ — 1 Cisel, kde n je pocet priznaki. Exponencialni narist!

» Napf. pro n = 40, jedno &islo - float - 4 bajty = potfebujeme
pres 4 TB

» Datova naro€nost. Pro odhad kazdého Cisla
(pravdépodobnosti) z relativni éetnosti, napf.

Py s (30, mus, -, -) ~ pocet 30-letych zdravych nekurakid v datec

pocet dat

roste potfebny pocet dat také exponencidlné. (Pro danou
spolehlivost odhadu)

Jak z toho ven?
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Vyuziti nezavislosti

» Kdyby byly vSechny pfiznaky navzajem nezavislé, tak
Py pkr=Py-Pp-Pxk-Pg
a stadi tak znat jen 4 marginalni rozdéleni, zde tedy
(100-1)+2-1)+2-1)+(2-1)=102

Cisel (misto pivodnich 799).
» Obecné pro binarni pfiznaky: n Cisel misto 2" — 1 &isel.

» VEétSinou ale vSechny priznaky navzajem nezavislé nejsou!
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Vyuziti nezavislosti (pokr.)

> | nezavislost jedné veliCiny na ostatnich znamena znacné

ulehcent:
Ve Pohlavi | Kufék Rakovina  Mésic narozeni
56 muz + + 7
32 zena — — 2
48 zena + + 12
60 muz + + 6

Pv.p k,rMm = Pyvprir-Pu
—_——
100-2-2-2-12—1=9509 &sel ~ 800—1+12—1=810 &isel

» Ale ani nezavislost jediné veliiny nelze obvykle predpokladat.
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Podminéna nezavislost

Pozorovani: vyskyt rakoviny R je zavisly na pohlavi P, tj.
Ppp # P, ekvivalentn&: Ppr # Pp

ale pouze proto, ze muzi Castéji koufi. Tedy jakmile vime, zda
osoba koufi, na pohlavi uz nezalezi

Prip k= Prk, ekvivalentné: Ppir g = Ppx

R a P jsou tedy podminéné nezavislé, pficemz podminkou je K.

Totéz jinymi slovy:
> V celé populaci maji ¢astéji rakovinu muzi:
Pg p(+|muz) > Pgr(+)
» U kurakl uz na pohlavi nezalezi:
Ppp g(+|muz, +) = Pg g(+|+)
> Totéz u nekufdkl: Pg p g(+|muz, —) = Ppig(+|—)
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Grafické znazornéni podminénych nezavislosti

Pro dané rodice uzlu je uzel podminéné nezavisly na vsech uzlech,
které nejsou jeho potomky.

» Orientovany graf bez cykli

Pro dané rodice uzlu je uzel podminéné nezavisly na vsech uzlech,
které nejsou jeho potomky. Koufeni (K) zavisi na vSech ostatnich
pfiznacich. Vyskyt rakoviny (R) zavisi na koufeni (K) a véku (V),
ale pro dané K a V nezavisi na pohlavi P.
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Vypocet sdruzeného rozdéleni

P > K- R

Pr kv.p =Prig,v.p- Pk v.p

=Pgik,v- Pr,v,p

=Prik,v- Pxjv,p- Pv,p
=Prik,v Pkv,p- Pv- Pp
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Vypocet sdruzeného rozdéleni (pokr.)

<

P K R

Obecné pro pfiznaky X = X1 x Xo X ... X Xy

Px = Ly Pxjrodite(X)

rodi¢e(X;): v nezavislostnim grafu, napf. rodie(R) = { K, V}
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P¥iklad s binarnimi p¥iznaky

V. vloupani do domu Z: zemétreseni A:  ozval se alarr
P: vola soused Pepa  M: vola sousedka Marie

N
7N
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Podminéné nezavislosti

V Z

V nezavisi na Z. Z nezavisi na V.
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Vypocet sdruzeného rozdéleni

V Z

Px = H?:l‘PXﬂrodiEe(Xi)

Py zapm=Ppa-Pya-Payvz Pv-Pz
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Tabulky podminénych pravdépodobnosti

Py zapm=Ppa-Pya-Payvz Pv-Pz

Py, 7,4,p,m jsme dekomponovali na rozdéleni Ppa, Paja, Pajv,z
Py, Pz. Kazdé z nich popiSeme tabulkou podminénych
pravdépodobnosti (TPP).

0.90 + 0.70 + 0.95 +  +

0.05 - 0.01 — 0.94 + -

0.29 -+

Pu(H) PaH) oo |~ -
0.001 0.002

10 &isel (misto 2° = 32)
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Bayesovska sit

0.001 4 Z 0.002

0.95 + +

0.94 + -

0.29 =

0.001 = =
0.70 + P M 0.90 +
0.01 = 0.05 =

Graf + TPP = Bayesovska sit
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Pricinné vztahy v BS

» Hrany v tomto grafu odpovidaji pfi¢innym v 7
(kauzalnim) vzahim mezi uzly. \ /

» Pficinnost = voditko pro navrh grafu BS A

» Graf BS ale obecné nemusi odpovidat / \
pri¢innosti! P M
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Sestaveni grafu BS

Algoritmus pro sestaveni grafu BS bez znalosti pFi¢innych vztah(

1. Zvol poradi priznakd Xi, Xo,... X,
/* Stastnd volba = kompaktni sit */

2. Prot=1azn:
pridej X; jako uzel do grafu
vyber co nejmensi mnozinu rodi¢i z X1, ... X;_1 tak, ze

PX¢|rodiEe(X¢) = pXi|X1,...Xi,1

vyved hrany z rodi¢i do X;
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Priklad sestaveni grafu BS

Bez znalosti pficinnych vztahi volime napt. pofadi M, P, A, V, Z

M P

Vv Z
zadné rodi¢e Ppjy = Pp?
Ne, M musi byt rodicem. Py p = Pajp nebo Pyp = Pau
nebo Pypy = Pa?
Ne, Mi P musi byt rodi¢i. Pyjq p = Pv?
Ne. PV]A,P,M: PV]A? Ano. PZ|V,A,P,M: PZ?

Ne. Pzv.apy= Pza?
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Ekvivalentni BS

Dvé BS. Razné grafy, riizné TPP. Reprezentuji totéz sdruzené
rozdéleni.

M—— P

%4 A

NS N
A A
P/\M S\

Vi— Z

> Graf sestaven na zakladé » Graf sestaven obecnym
pri¢innych vztahd. algoritmem.

» TPP vyzaduji » TPP vyzaduji
1+1+4+2+2=10 &isel. 14+24+4+2+4=13 ¢&isel.
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Odvozovani z BS

P¥iklad: Vola Pepa, Marie nevola, nevime, zda zvonil alarm,
zemétreseni neni. Jaka je pravdépodobnost vloupani?

Py zpu(+,— +,—
Pyizpu(+l—+,—) = )

Pz pu(—,+,—)
=aPyzpu(+,—+,—) =« Z Py gz a.pm(+,—, a,+,—)
(ZE{‘F,*}

dosadime dle Py z 4 pm = PpaPujalPav,zPvPz

= aPy(+)Pz(=) > Ppa(+la)Pua(=la)Pajv,z(al+, )
a6{+,—}

= «-0.001-0.998 - (0.90 - 0.30 - 0.94 4 0.05 - 0.99 - 0.06)

~ « - 0.00025

22 /25 Grafické pravdépodobnostni modely



Odvozovani z BS (pokr.)

Analogicky

Pyiz.p,u(=]—, ‘1'»—)

= aPy(=)Pz(=) > Ppia(+]a)Paga(—la) Papy,z(al—, —)
ac{+,—}

= «-0.999-0.998 - (0.90 - 0.30 - 0.001 4 0.05 - 0.99 - 0.999)

~ « - 0.00520

ProtoZe Py zpm(+|— +, =) + Pyzpu(—|—+,—) = 1, mame:

2 - 0.00025
p Ly ~ 0.046
WZ,P,M('H ) or-0.00025 + er- 0.00520

Apriorni pravdépodobnost vloupani je 0.001, ale vola-li soused
Pepa a neni zemétreseni, vzroste na 0.046.
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Priklad vyuziti BS: Diagnéza poruchy auta [Russel, Norvig]

Cerveny uzel: pocatecni priznak,
Sedivé: skryté priznaky -
zjednodusuji graf, snizuji potfebny poclet parametri.

starter
brokel
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Priklad vyuziti BS: Pojisténi auta [Russel, Norvig]

25 /25 Grafické pravdépodobnostni modely



