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P(A) = K/N
P(A) - prawdopodobienstwo zdarzenia A

K - liczba zdarzen elementarnych sprzyjajacych
zdarzeniu A

N - liczba wszystkich mozliwych zdarzen
elementarnych
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P(C|O) = P(}(j](g)()) - prawdopodobienstwo warunkowe, ze pacje
jest chory na chorobe C, jeSli ma objawy O
P(O|C) = P(g(g)(]) - prawdopodobienstwo warunkowe, ze pacje

ma objawy O, jesli jest chory na chorobe C
P(C N O) - prawdopodobienstwo, ze pacjent jest
chory na chorobe C' | ma objawy O
# P(C) - prawdopodobiehnstwo, ze pacjent jest chory
na chorobe C

(\/”h“‘ P(O) - prawdopodobienstwo wystepowania objawow
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PICIO) = —55
poloy = £ (Jf (2)0)
P(C]0) P(O|C) = P(C)
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Tabela opisujgca prawdopodobie nHstwa warunkowe
wystepowania choréb , gdy zaobserwowano odpowiedni

objaw
grypa C1 przeziebienie | zapalenie alergia (4
Cs ptuc Cj
bol  gtowy || P(C1]|Os) P(C2]01) P(Cs5]01) P(C4]01)
Oy
kaszel 02 P(Cl 02) P(CQ 02) P(Cg 02) P(C4 02)
katar 03 P(Cl 03) P(CQ 03) P(Cg 03) P(C4 03)
podwyzszona|| P(C1|04) P(C3|0y4) P(C5|0y4) P(C4|0y)
temperatu-
ra 04
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Formuta Bayesa ma rowniez postac ogolna dla
wielu chorob i wielu objawow danej choroby.

n

Y P(C) % P(Oa|C) ... x P(Ou|Cy)

=1

P(C;|0nN...NO0y) =
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() - przestrzeh zdarzen elementar-
nych (niepodzielnych i roztgcznych
wynikéw obserwacji); 4 € 29 =
A" € 29 - komplementatywnos$c;
A B € 2% = AU B € 2% - addy-
tywnosc¢

F' - zbior formut elementarnych, ta-
kich, ze a € F < b ¢ F —{0,a}
czylibA—-a=0

2%, u,n,,Q, 9) (F,V,A\,—,1,0)
Pl¢)=0 P(Q) =1 PO)=0 P(1)=1
ANA' =¢ AUA =0 aN-a=0 aV-a=1
VA, Be?2® ANB=¢ Va,be F aAb=0

P(AUB) = P(A) + P(B)

P(aVb)= P(a)+ P(b)

Vae FF P(a)+ P(—-a) =1

VAc2® P(A)+PA)=1
ACB  P(A) < P(B)

(a=b=1 Pla) < P(®)
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Reguta w modelu Bayesa

P(elh)P(h)
P(e)

jest odpowiednikiem zwykte]

P(hle) =

e = h

® ()
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1H ={hy,...,h,}, gdzie
Vi#j hiAh; =0 Ohi=1, P(h;) >0, i=1,...,n
= {Zf...,em}, gdzie
P(e1,...,em|h;) = ﬁP(ej|h7;), i=1,...,n<
& Ve, h; e; niezalezny warunkowo od h;

Plhiley, ... ey) = €0 Em|ha) P()
ZP(elw-wemlhk)P(hk)

ﬁP (ej]hi)
71=1
HP ej|hi) P ()

P(hile, ... em) = — P(h;)
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4
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Dodatkowe zatozenie:
Ple,....em|mh) = [ Plejl=hi), i=1,...,n
j=1

Reguta Bayesa ma postac P(—hle) = P(e|=h)P(=h)

P(e)
lub
P(hle) _ P(elh) P(h)

P(=hle)  P(e|=h) P(=h)

P(h) o
h) = - Szansa a prior
| * O(h) P=h) y4 priori
P(h o
a\& O(hle) = 5 (i f|;|2) - Szansa a posteriori
17

Wspotczynnik wiarygodnosci
= PED o) = xo(n)

A
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W ogolnym przypade'

O(hiler, ... e HAk,

= P(=elh) s
A= By = Olhle) =30

Wspétczynnki X i A sg okreSlane a priori. A okre$la dostatecz-
noS¢ obserwacji e (szczegodlnie dla A > 1), a \ okresla ko-
niecznosc e (szczegdlnie dla 0 < )\ < 1).
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e Zatozenia z reguty nie spetnione.

e Niewiedza ukryta jest zwykle w
prawdopodobienstwach a priori.

e Przydzielanie prawdopodobienstw jedynie
zdarzeniom elementarnym, a nie dowolnym ich
alternatywom.

e Informacja konfliktowa nie jest wykrywana, ale
przechodzi przez sie¢ wnioskowania.
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CE(h,e) = MB(h,e) — MD(h,e),

gdzie C'F jest wspotczynnikiem niepewnosci, M B(h,e) jest
miarg wiarygodnosci i reprezentuje stopien wzmocnienia hi-
potezy h przez obserwacje e, M D(h,e) jest miarg niewiary-
godnosci 1 reprezentuje stopien ostabienia hipotezy h przez
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1, P(h) =1,
M B(h,e), P(hle) > P(h),
CF(h,e) = 0, P(hle) = P(h),
—MD(h,e), P(hle) < P(h),

\ —1, P(h) =0,

[ P(hle)—P(h)
VB | CEEFw s P(kle) > P(h)
0, W przeciwnym przypadku,

\
y

P(W-P(le)  piyle) < P(h
MD(e) =] o P < P
0, w przeciwnym przypadku,

| \
.‘ ~ gdzie P(h) jest prawdopodobienstwem a priori hipotezy h, P(hle) - a po-
> steriori
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P(h) + CF(h,e)[1 — P(R)], CF(h,e) >0,

Plhle) = { P(h) — |CF(h.e)|P(h).  CF(h.e) <0,
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C’F(h,el,eg) —

[ CF(h,e1) + CF(h,es) — CF(h,e1)CF(h, e2), g§§2“
CF(h,e1) + CF(h,e2)
1 — min([CF (h,e1)],[CF(h,e2)])’

| CF(h,er) + CF(h,es) + CF(h,e)CF(h,e2), <

N\

C’F(eg,el)C’F(h,eg), CF(€2,€1) 20,

C’F(h,el) =
—CF(ez2,e1)CF(h,—e2), CF(ea,e1) <O,
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0,9 0,5 0,6
€1 >| €9 >| €4 >
0,5
€3 —0,2 (S
0, 5938 0, 1875
ei1eses > = e1es >
0,5
€5

_—

0,45 0,6
~0,2 0,5
4
0,3125 0,6
€1€3 >@
0,5
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B MB(h,e) — MD(h,e)
CF(h,e) = 1 —min|MB(h,e), MD(h,e)]
Aksjomaty Heckermana (1988) sg spetnione np. przez funk-
cije: CF(h,e) = F()\), gdzie I’ jest monotonicznie rosnacag
funkcja, spetniajaca: F'(1) = —F(x) oraz lim F(z) =1

(1984)

Sam Heckerman zaproponowat funkcje:

r— 1
xr+1
)\—1_

OF(h,@) = )\—_1_1

P(hle) — P(h)
P(h)(1 — P(hle)) + P(hle)(1 — P(h))

F(r) =

Oﬁrékov\')é% P Wisiewicz, 12 IistoEada 2007 ISO - E 20/35



http://staff.elka.pw.edu.pl/~pwasiewi

B CF(h, 61) + CF(ha 62)
CF(h,ei,e3) = 1+ CF(h,e;)CF(h,es)’

CF(h, 61) —

—2CF(h,e3)CF(h,—eg)CF(eq, e1)
([CE(h,ey) — CF(h,—ey)] — CF(esy,eq)[CF(h,es) + CF(h,—esy)]
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Przy braku peinej specyfikacji modelu probabilistycznego niektore metody
wykraczajg poza ten model opierajac sie na tzw. miarach monotonicznych
, tzn. funkcjach przeksztatcajgcych F' w odcinek [0, 1] i spetniajgcych ak-
sjomaty Prade , ktore okreSlaja duzg rodzine funkcji, w tym miare prawdo-
podobienstwa:

g9((0)) =0,
g((1)) =1
(a=b) = (1) = g(a) < g(b),

BezposSrednio z nich wynika, ze

g(aV b) = maz(g(a),g(b)),
g(a Ab) < min(g(a),g(b)).
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ria Dempstera-S

Istnieje zbior elementdéw ogniskowych (ang. focal elements) T' C F' re-
prezentujgcych formuty, o ktérych posiadamy jakies informacje. Elementy
z T nie musza byt zdaniami elementarnymi oraz wzajemnie sie wyklu-
czajacymi. Dostepne informacje o T’ sa zapisywane w postaci rozktadu
bazowego prawdopodobienstwa (ang. basic probability assignment ), ktory
prezentuje czeSciowe przekonania:

m(0) = 0,
D acr™(a) =1,

dla wszystkich pozostalych a € FF m(a) = 0, a ignorancja to m(1) np.
~m(1) =1 oznacza wiem, ze nic nie wiem . Przy braku dodatkowej informa-
" cji o formule nie wymaga sie rozktadu stopni pewnosci na jej elementarne
formuty.
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Funkcja przekonania:
Bel(a)= Y = m(b)
(b=a)=1
Funkcja dualna:
Pl(a)= Y m(b)
(b=—a)=0

Miary Bel i Pl sg nazywane przekonaniem i wyobrazalnoscia (ang. belief,
plausibility ).
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F = b Vb,aVebV =0,2
{a,b,c,a V b,a V c, m(a) : Bel(a) — 0.2
c,aVbVch m(b) = 0,1
Bel(b) = 0,1
T'=F-{aVc} m(c) =0,1
> | Bel(c) = 0,1
m = Vb) = 0,2
b m(av) Bel(a Vb) = 0,5
@ = a — bve)=20,3
m(bVe) Bel(bV ¢) = 0,5
a € {aVb} m(aVbVc)=
BellavbVve)=1
a= —-a=0 0,1

Bel(a vV b) = m(a) + m(b) + m(aVb) =0,24+0,14+0,2=0,5

Bel(b V ¢) = m(b) + m(c) + m(bVve)=0,14+0,14+0,3=0,5

Bel(a V ¢) = m(a) + m(c) = 0,24 0,1 = 0, 3 - nie ma informacji, ale jest Bel
Pl(a) =1 — Bel(b,c,bV ¢) = m(b) + m(aVb)+m(aVbVe)=0,2+0,2+0,1=0,5
PI(b) = m(b) + m(aVb)+m(bVec)+maVbVe) =0,14+0,2+0,34+0,1=0,7
Pl(c) =m(c) + m(bVec)+m(avVbVve) =0,5

Pl(a Vb) = m(a) + m(b) + m(aVb)+mbVec)+mavbVve) =0,9

Opracowal P. Wasiewics! 12 Gl igh m(e) + mlavb) +m(bVe)+mlaVvbve)=0,9 ISO - p. 25/35



http://staff.elka.pw.edu.pl/~pwasiewi

Va,b € F .

Pl(a) =1 — Bel(—a),

Bel(a) + Bel(—a) <1,

Pl(a) + Pl(—a) > 1,

Bel(a) < Pl(a),

Bel(aVb) > Bel(a)+ Bel(b) — Bel(a A\ D),
Pl(a Nb) < Pl(a) 4+ PI(b) — Pl(a V b).

PewnosS¢ danej formuty a € ' moze by¢ zatem reprezentowana przez od-
cinek:

|Bel(a), Pl(a)]
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Bel(A) = " m(B),
PiA) = S m(B),
BRA%¢
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oy,

el({x1, 22, z3,4,25}) =1

el({x1,xr2,z3,25}) = 0,75

Q ={x1,22,T3,T4,x5}

m({xla L2, $3}) =0,5

o

m({z1,z2}) = 0,25 Bel({z1,x2,24}) = 0,5
m({zz2,z4}) = 0,25 Bel({z1,x2,x4,25}) = 0,5
dla pozostatych A € Q@ m(A) =0 Bel

o

el({x2,x3,z4}) = 0,25
Bel({z1,z2}) = 0,25 |({z2, 23, 24,25}) = 0,25
Bel({z1,x2,23}) = 0,75 el({x2,z4}) = 0,25
Bel({z1,x2,x3,24}) =1 Bel({z1,x4,25}) = 0,25

o W
D

(
(
(
(
({z1,22,25}) = 0,25
(
(
(
(

Bel({z1,x2}) = m({x1,22}) = 0,25

Bel({z1,x2,23}) = m({x1,22}) + m({zx1,x2,23}) = 0,254+ 0,5=0,75
Bel({x1,x2,x3,24}) = m({x1,z2}) + m({x1,x2,23}) + m({x2,x4}) =1
Bel({z1,x2,x4}) = m({x1,22}) + m({z2,24}) =0,254+0,25=10,5
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Pl({z:1}) =1 — Bel({z2,z3,z4,25}) =1—-0,25=10,75
Pl({z1,z3}) =1 — Bel({z2,z4,25}) =1—-0,25=10,75
Pl({z1,z3,25}) =1 — Bel({z2,24}) =1—-0,25=10,75
Pl({z1,25}) =1 — Bel({x2,23,24}) =1—-0,25=0,75
Pl({z3}) =1 — Bel({z1,22,24,25}) =1—-0,5=10,5
Pl({z3,24}) =1 — Bel({x1,22,25}) =1—-0,25=0,75
Pl({x3,x4,25}) =1 —Bel({z1,22}) =1—-0,25=0,75
Pl({z3,25}) =1 — Bel({x1,22,24}) =1—-0,5=10,5
Pl({z4}) =1 — Bel({z1,22,23,25}) =1—-0,75= 0,25
Pl({z4,25}) =1 — Bel({z1,z2,23}) =1—-0,75=10,25
Pl({z5}) =1 — Bel({z1,x2,x3,24}) =1—-1=0
Pl({z1,22}) =1 — Bel({x3,x4,25}) =1-0=1

PI(A) = 1 dla pozostatych
Rdzenh (ang. core) to 2 — {x5}
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Vae Fla%0 m(a)= 2=
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F ={a,b,c}

mi(a) =0  mo(a) =0,9 m(a)=0
m1(b) =0,1 mq(b) =0,1 m(b) =1
mi(c) =0,9 mao(c) =0 m(c) =0

Con(my,ms) = log(100)
Przyktad bardziej zrownowazonego rozktadu

=mga(a) =0,3 m(a)~ 0.26
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mi(a,e) =0  may(a,e) =0,9 m(a)=0,01

mi(b,e) =0,1 mgy(b,e) =0,1 m(b) =0

mi(c,e) =0,9 mo(c,e) =0 m(c) =0
m(e) = 0.99
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k gczenie opisdw niepewnosci o niezaleznych od siebie
obserwacjach
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Ine

{z2} {z2} {z2} {z2}
3 3 3 3
8 32 16 32
{£U1,962,964} {961,962} {961,962} {962,£U4}
{71, 22,23} {m1, 2} | {71, 72,73} {za}
: s : s
0 {331,1332} {561751312,%3} {332,1$4}
3 3 1 11
m({z1, 22}) = (m1 & ma) ({21, 22}) = 5 Jlr TRETIRED
(ml D m2)({$1,$2,$3}) — g
3 3 3 1 7
(m1 ®&ma)({z2}) = Tt 3—23+ 6= 16
(m1 & m2)({22, 24}) = 55
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