Bizonytalansagkezeles
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Bizonytalansag forrasai

— Hianyzo adat mellett tortén6 kovetkeztetes

— Bizonytalan adatra épiil6 kovetkeztetés

- Mi lehet a paciens betegsege?

objektiv

szubjektiv

Pontatlan miiszerek pontatlan leolvasasa: 80 T+ 2T

- Kovetkezmény bizonytalansaga:

— Elmosodott jelentést allitasok:

- Menny1 az esélye, hogy egy sarga borli paciens hepatitiszes,

ha

ismerjik a sarga borii hepatitiszesek / sarga borii betegek aranyat?

~_

A/_

objektiv

- A nadrag erésen szennyezett szubjektiv

- Ellentmond6 adatokbol vagy ellentmondé kovetkeztetésekbol
szarmaztatott kovetkezmeny
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Bizonytalansagkezelés alapkerdései

O Hogyan reprezentaljuk a bizonytalansagot?

~ Az ismeretekhez numerikus vagy szimbolikus értéket
rendeliink

O Hogyan kombinaljuk a bizonytalansagot?

— A logikal miiveletek mentén komponalt 0sszetett ismeret
bizonytalansagat a komponensek bizonytalansagabol
szamoljuk.

O Hogyan kovetkeztessiink bizonytalan informaciobol?

— Mennyire (milyen mértékben) bizonytalan az a kovetkezmeny,
amelyre bizonytalan 1smeretekbdl indulva bizonytalan
kovetkeztetési szaballyal kovetkeztetiink?
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1. Klasszikus valosziniiseg szamitds

O A kozponti kerdes az, hogy egy bizonytalan B—A szabaly alapjan
milyen bizonyossaggal allithato az, hogy ha B igaz, akkor A is?

O Ugyanez maskeéppen is megfogalmazhatd: mi az A esemény
bekovetkezésenek valoszinlisége, amikor a B esemény
bekovetkezik.

Feltételes valoszinliség:

P(AAB)
p(B)

p(A|B)= ha p(B)>0
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Allitas = esemény

O A tovabbiakban az allitasok mindig egy esemény
bekovetkezeserdl szolnak majd, igy azokat (diszkrét)
valdszinlségi valtozok segitségevel fogalmazhatjuk meg.

X;=X; esemeény esetén
X; a diszkrét valoszinliségi valtozo,
X; a valtozo értéke.

Q Specialis jeloles:

- Amikor az X, értéke csak igaz vagy hamis lehet, akkor
hasznaljuk
Xi=igaz  helyett X,
Xi=hamis helyett —X
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Megjegyzes

O Egy adott problémakor (esemeényrendszer) Osszes feltételes
valoszinliséget az események egylittes valoszinliségi
eloszlasanak ismeretében konnyen kiszamolhatjuk.

O De a gyakorlatban az egyiittes valdszintisegi eloszlas
— tobbnyire nem ismert explicit moédon
— tul sok apriori adat tarolasat igényelné (a memoria igény
exponencialisan n6 az elemi események szamaval
novelésével)

O Ezért egy felteteles valoszinliség kozvetlen kiszamolasahoz
kulonféle elkeruld technikdkat alkalmazunk.
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Bayes tétel kiilonféele alakjai

a) Klasszikus
p(Al B)p(B)

B|A) =
p(B | A) oA

b) Hattértudas (E) mellett
p(A| B.E)p(B|E)

p(B|AE) =
p(A|E)
c) Altalanositott ( By, ..., B, teljes és fliggetlen)
p(A|B)p(B)
p(B;|A) = Vele

5 p(AlBYpBY
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Szuvas-e egy fog, ha lyukas es faj?
Russel-Norvig: Al

QO p(szuvas | lyukas, faj) = ?

apriori ismeretek:

— p(szuvas)=0.65

- pofdj|szuvas) =0.5

- pO’dj|ﬁszuvas):0.1

— p(lyukas | szuvas) =0.95
— p(lyukas | —szuvas)=0.01
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szuvas | lyukas, f4j) = ? , ,
2 ykas, j4) Pelda folytatasa

(Bayes tetelek alkalmazasa)

0 Haa klasszikus Bayes tételt alkalmazzuk, akkor hamar
elakadunk, mert csak a p(sz)-t ismerjiik.

o PO |52)p(s2)

O Keressiink mas utat! (Bayes-i frissités modszere)
o El6szor a hattér tudas melletti Bayes tételt alkalmazzuk a faj
eseményre, mint hattértényre,

o Es az ehhez sziikséges p(sz | f)-re a kozonséges Bayes tételt
irjuk fel.

p(ly sz, Hp(sz| ) p(lyl, s2)p(f| s2)p(s2)
pylf) — — paylpp()
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Feltételes fiiggetlenség

O Kozonseges fliggetlenség: p(A,B) = p(A)p(B)

O Az A ¢s a B események feltetelesen fliggetlenek az E eseményre
nézve (nincs kozottiik kozvetlen fiiggdsegi kapcsolat, csak az E-n
keresztiil), ha

p(AB|E) =p(A| E)p(B|E)

O Az A ¢s a B feltetelesen fliggetlenek az E-re nézve, akkor
p(A|B,E) =p(AlE) illetve p(BI|AE)=p(B|E)
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Feltételes fiiggetlenség esetei

O Az A ¢s a B feltetelesen fiiggetlenek az E-re nézve:

A is, B is fiigg az E-t6l, de mas kapcsolat nincs koztiik

A-t6l fliigg az E, ¢s E-t0l fiigg a B, de mas kapcsolat nincs

koztik
(A)~E)~(B)

B-tdl fligg az E, és E-tol fligg a A, de mas kapcsolat nincs

koztiik Q e @

Gregorics Tibor Mesterséges intelligencia



p(szuvas | lyukas, fdj) = ? , ’
Pelda folytatasa

(feltételes fiiggetlienseg kihaszndlasa)

O A lyukas fogat ¢s a fogfajast a szuvasodas kapcsolja 0ssze,
mindkettd kovetkezménye a szuvasodasnak, ettol eltekintve
fliggetlenck: Az ly feltételesen fiiggetlen az f-tol az sz-re nézve,

azaz p(ly | f, sz) = p(ly | s2) @

O Hozzaolvasva ezt az eddigiekhez: G Q

_ ply|sz)-p(f|sz)-p(sz)
p(SZ | |y,f) o
oy | H-p)

O Mar csak a nevezObeli valoszinlisegeket nem 1smerjiik. Az
apriori tudasunk alapjan a szamlalobeli valoszinliségeket akkor
1s ismernénk, ha ott az sz helyére —Sz-t irnank. Ilyenkor
alkalmazhatjuk a normalizalas technikéajat.
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Normalizalas

O Amikor egy esemeénynek €s az ellentetjének a valoszinliseégét
ugyanazon, de ismeretlen egytitthatoval szamoljuk ki mas
valdszinliségekbdl:

- p(A) = au és p(—=A) = av

O akkor az egylitthato konnyen meghatarozhato:

1 =p(A) + p(=A)= a[u+V]

a =1/[u+V]

Gregorics Tibor Mesterséges intelligencia



p(szuvas | lyukas, faj) = ?

Pelda folytatasa
(normalizalas)
O ugyanaz Sz-re €s —SZ-re:
ly | sz)-p(f| sz)-p(sz
p(sz | ly,f)= Pyiswpllsyees) ap(ly | sz)p(f| s2)p(s)
p(ly [ ) - p(f)
0(sz | Iy,f):p(ly | —sz)-p(f | —|SZ)'P(—ISZ): aply | _sz)(f | _s2) p(—s7)
p(y [9) - p(»)
O Osszeg:

1= o[ p(ly | s2)p(tlsz)pisz) + pAy | —s2)p(f| —s2)p(—s2)]
a egyiitthato:

o = Ulp(ly | s2)p(f| sz)-p(sz)+p(ly | —sz)-p(f | =s2)p(—s2)]
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p(szuvas | lyukas, faj) = ?

Pelda befejezése
apriori ismeretek:
p(ly | sz)=0.7 p(ly | —s2)=0.01
p(f |sz):0.5 p(f |ﬁsz):0.1
p(sz)=0.65

Bayes-1 frissités €s a feltételes fliggetlenség felhasznalasa miatt:
o(sz| lyf)= a - p(ly|sz) - p(flsz) - p(sz)= «-0.7 - 0.5 - 0.65

normalizalas:

o= 1/[p(ly | sz)-p(f | sz)-p(sz)+p(ly | —sz)-p(f \ —S2)p(—Sz)]
=1/[0.7-0.5-0.65+ 0.0 - 0.1 - 0.35 ]= 4.38885

eredmeény:
n(sz | ly,f)= 4.38885 - 0.2275=0.99846
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Bayes modell ertékelese

Az apriori valoszinliségekhez nehéz hozzajutni.

Meg a bevetett trilkkok ellenére is sok aprior1 valdszinliséget kell
beszerezni €s tarolni hozza.

A kovetkeztetes tul otletszertinek tlinik, nehéz algoritmizalni.

Matematikailag jol megalapozott, de 1igen szamitasigényes, €s
magyarazatadasra nem alkalmas.

A modell 1y 1smeretekkel nehezen bdvithetd. Nem elég ugyanis
egy 1 esemény ¢s a vele kapcsolatos feltételes események
valdsziniségeit megadni, 1lyenkor a korabbi valosziniiségi
ertekeket 1s feliil kell biralni.
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2. Bayes (valosziniiségi) hdalok

Az el6z06 példa megoldasanal alkalmazott modszert
altalanosithatnank, ha a minimalisan sziiks€ges apriori
valoszintiségeket tigy tarolnank (tomor reprezentacio), hogy a
felteteles fliggetlensegek felismerése egyértelmii €s
automatizalhato legyen.

_________________________________

p(Iyukas\szuvas) =0.95 |
i(Iyukas\ﬁszuvas) 0.01 |

p(faj | szuvas) =0.5
 p(fdj | ~szuvas)=0.1

_______________________________
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Reprezentacio Bayes haloval

Tekintsiik a targyprobléma valosziniiségi valtozoit.

Feleltessiik meg a valtozokat egy kormentes iranyitott graf
csucsainak.

Abrazoljuk az iranyitott élekkel a valtozok kozotti kdzvetlen ok-
okozati osszefliggeseket (ez altal implicit modon rogzitjiik a
felteteles fliggetlensegeket is).

IIIII

Adjuk meg az csucsok feltételes valoszintiségi tablait (FVT):
POXi=x, | sziilS(X; ) =Xy, v X))

ahol a sziil6(X;) az X; valtozo csticsanak sziildcsucsaihoz rendelt
Xip, ..., Xy valtozok egytitteset jelol.
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Feltételes fiiggetlenség felismerése
Bayes hdloban

0O Legyenek A, B és E 6sszetett (tobb csucs) események.

O Az A ¢s B feltételesen fliggetlen az E-re nézve, ha minden A és
B-beli csucs kozti iranyitatlan Gtvonalra az alabbi 4 eset

valamelyike teljesiil:

" OO R0 [-O°

OO+ @O0
O O+@F01-O
0

O W) O
O O
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Bayes hdlo kifejezo ereje

O Az egyiittes valoszinlsegi eloszlas (a lanc-szabaly alapjan)
P(Xy=Xy, ey X =Xp) =
= p(xn:Xn | X1:X1 R Xn-lzxn-]) °p(X1:X1 A Xn-lzxn-l) =
= ... =II; _, P(X=X; |X1:X1’---’ Xi1=X.0)
O Sorszamozzuk meg ugy a valtozokat, hogy ha 1>, akkor X.-bdl ne

vezessen iranyitott ut X;-be: ekkor Vi: szild (X)) ={X,, ..., Xi 1}, és
ekkor a feltételes fliggetlenség miatt

POXi=X; |X1:X1’ oo Xig=X1)= P(X |SZWO”(Xi):Xi1, e Xik )

O Az adott targykor egyiittes valosziniisegi eloszlasa tehat a Bayes
haldé FVT-1bol kozvetleniil megkaphato.

PXy=Xy s ooy Xe=Xo) = Ty, POXEX | sZiil6(X, ) =Xy, .. %)
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Bayes halok tervezese

O Hatarozzuk meg a targytartomanyt leir6 valtozok halmazat,
majd meghatarozott sorrendben dolgozzuk fel Oket:

1. Valasszunk ki olyat, amely kizarolag a mar halohoz csatolt
valtozoktol fiigg, €s ) csucsként vegyiik fel azt a haldba

2. A halobeli valtozoknak vegyiik azt a minimalis halmazat,
amelyek kozvetleniil hatnak az 0y valtozora. Rajzoljuk be
ezeket a fliggdségeket reprezentalo ¢leket.

3. Toltslik ki az 0j csucs FVT-jét.
4. GOTO 1.
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A szomszedunk telefonalt, hogy
szol a betores-riasztonk a lakasunkban.

Betortek volna hozzank?Russel-Norvia: Al
p(B | Sz) = P(Sz | B) - p(B) / p(Sz) Bayes tétel

bbbttt , = a p(Sz | B) - p(B) normalizalas
p(B) =0.001 = o [p(SzRIB) + p(Sz.—R|B)] - p(B)
D telj fgl rsz
p(R|B) =0.95 = o [p(Sz | R,B) - p(R | B) + | lanc szabaly
p(R|-B) = 0.001; p(Sz|—R,B) - p(=R [ B)] - p(B)
------------------- - =a-[pszIR) -pRIB) + felt. fol.
R : p(Sz|-R) - p(=R|B)] - p(B)
. p(Sz|R)=0.9 | = a-0.0008575
'p(Sz|-R) = 0.05! p(—B|Sz) = &-0.0507991
"""""""""" : o =19.3585 normalizalas vége

0(B | Sz) =0.0166
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Kovetkeztetes Bayes halokban

Celja egy feltételes valdszinliség meghatarozasa a Bayes
modszerre alapuld szamitassal (Bayes teételek, normalizalas,
felbontas teljes fgl. eseményrendszerre, lanc-szabaly, feltételes
fgl.)

Egy feltételes valoszinliség kiszamolasara egy (rekurziv)
algoritmus készithetd, amelynek szamitasigénye erOsen fiigg a
halé bonyolultsagatol.

Egyszeresen kotott halokra (fa-grafokra), ahol az iranyitast
figyelmen kiviil hagyva két csucs kozott nincsenek alternativ
iranyitatlan utvonalak, van linearis futasi idejli algoritmus.

Tobbszorosen kotott halok esetén kiulonféle redukald modszereket
alkalmazhatunk.
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cE=i 05| Pelda kétszeresen kotott

EE=h 05 Bayes hdlora
Russel-Norvig: Al

Esos evszak

L= i h \F\= i h
EE=i 0.0 1.0 E, | 0.8 0.2
EE=h 0.9 0.1 EE=h\_| 0.1 0.9
AN

VP= i

L+E=ii

L+E=ih

L+E=hi

L+E=hh
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Kovetkeztetes
tobbszorosen kotott halokban

O Osszevonasos eljarasok
~ Valtozok (csucsok) 0sszevonasaval fa-grafot kapunk, amelyben meg
kell hatarozni az 6sszevont csucsok FVT-It.
O Vagohalmaz feltételezésen alapulo eljarasok

— Valtozok (cstuicsok) elhagyasaval annyi azonos szerkezetl fa-grafot
kapunk, ahanyfeleképpen az elhagyott valtozok értekét rogzithet;jiik.
Egy-egy fa-graf sulya az a valoszintiség, amely mellett az elhagyott
valtozok a fa-grafban rogzitett értékeiket felveszik. A fa-grafok FVT-it
ujra kell szamolni. A valasz az egyes (esetleg csak a valosziniibb) fa-
grafokbol kiszamolt eredmények stulyozott atlaga lesz.

O Sztochasztikus szimuladcios eljarasok

— A hal¢6 valdszintiségi értékekeit figyelembe véve példakat generalunk.
A valasz a j6 példaknak az 0sszes peldahoz vett relativ gyakorisaga.
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a)Osszevondas

EE=i 0.5
EE=h 05
| = i h 17es pazsit
EE=i 0.0 1.0 = i in
EE=h | 09 0.1 ; 0 0 08
=h | 0.09 0.81 0.01
( s
E= [ i h GO0
— VP= i h
EE=i 0.8 0.2 _
EE=h 01 09 L+E=1i 0.95 0.05
L+E=ih 0.9 0.1
| L+E=hi 0.8 0.2
Vizes pazsit L +E=hh 0.1 0.9

Gregorics Tibor

Mesterséges intelligencia




b)Vagohalmaz feltételezés

EE=i 0.5
(EW EE=h 05 (EW
: i : : nem ;
L=i 00 'geg‘/ E=i 0.8 L=i 09 cel |E=i 0.1
l=h 1.0 ' E=h 0.2 Ll=h 0.1 : E=h 0.9
Locsolo Eso @
VP= i h
L+E=ii | 095  0.05 .
Vizes pazsit ) +E=ih | 0.9 o.1<ﬁzesp"zs"
| = I hH— | i E= I h
, L+E=hi | 08 02 ,
EE=h 0.9 0.1 EE=h 0.1 0.9
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Adott pontossagu vagohalmaz feltetelezes

O Nem sziikséges az 0sszes fa-grafra kiszamolni a keresett
felteteles valoszinliséget.

O Sokszor elég csak a legvaldszintibb haldkra sulyozott atlagot
szamolni, mert mar ez is joOl kozelitheti a pontos valaszt.

~ A szamolasi hiba a ki nem ¢értékelt halok valdsziniisegeinek
0sszege.
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c)Sztochasztikus szimuldcio

P(AB) _  Jb hasznos példdk szama

p(A|B) =

p(B) ~ Osszes hasznos peélda szama

O A pelda hasznos, ha a feltételt (B) teljesiti

O Annak érdekében, hogy csak hasznos peldat generaljunk, a
feltetelt (B) alkoto teényvaltozok értekét rogzitjiik, de az igy
generalt peldat azzal a valoszinliseéggel stlyozzuk, amely
mellett ezek a tényvaltozok a szamukra kijelolt értékeket
felveszik. A relativ gyakorisagot a peldak igy sulyozott
darabszama alapjan szamitjuk.
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(N4

Egy hasznos pelda eloallitasa a
p(Vizes pazsit | ESo) szamara

0 EE=Random(0.5)  mert p(EE)=0.5

- TF: EE=hamis.
a0 L=Random(0.9) mert p(L | =EE)=0.9
- TF: L=Igaz.

O E tényvéltozé, értéke igaz, és p(E | —=EE ))=0.2

_ Ezért E=igaz (0.2! Ez garantalja a példa hasznossagat

Ez a példa sulya
2 VP=Random(0.95) mert p(VP | E,L)=0.95
- TF: VP=Igaz. < Ez tehat egy j6 hasznos példa

Gregorics Tibor Mesterséges intelligencia



Bayes hdlok tanuldsa

O Adott halo-strukturaban az FVT tanulasa példakbol nyert relativ
gyakorisagi értekek szamolasaval valdsithatd meg.
— Probléma: ha a példak hianyosak, azaz nem ismerjiik, hogy
egy peldaban bizonyos valtozo milyen értéket vesz fel.
O Ahalo szerkezetének tanuldsa soran metrikat definidlunk a

feladat és az azt leird halo ,,tavolsagara™ ¢és ez alapjan keressiik a
legjobban 1lleszkedd struktarat.
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Bayes hdlok ertékelése

Kevesebb a priori valoszinliséget kell benne tarolni ahhoz képest,
ha az egyilittes valoszinliségi eloszlasfiiggvényt akarnank
abrazolni.

Egyszertien bovithetd anélkiil, hogy eddigi valoszintiségeket Gjra
kellene gondolni.

A kovetkeztetes felhasznalhaté magyarazatadasra.

Matematikailag j0l megalapozott, de — az erofeszitéseink ellenére
IS — igen szamitasigényes.
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3. Heurisztikus technikak

0O ,,Betorés-riasztdo-szomszed” probléma:

~ szabalyok:
ha a szomszed hallani véeli a riasztot akKkor szol a riasztonk

Sz— R (0.9)

ha szol a riasztonk akkor betortek hozzank
R — B (0.95)

— tény: a szomszéd telefondl, hogy hallja a riasztot

Sz
O Betortek-e hozzank?
- S2,S7>R=>R;R,R—>B=B
- Uj kovetkeztetésielv: T(p), T— K (q) = K (p - q)
- Sz(1) = R (0.9) = B(0.855)
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Ismert heurisztikus technologidk

O MYCIN bizonytalansag kezelesi technikdja
0 Dempster-Shafer elmélet
O Fuzzy kovetkeztetés
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