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

K - liczba zdarzeh elementarnych sprzyjajacych
zdarzeniu A

N - liczba wszystkich mozliwych zdarzen
elementarnych
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P(C\ O)

P(Ci0) = — 57y

- prawdopodobienstwo warunkowe, ze pacje

jest chory na chorobe C, jesli ma objawy O

P(O\ C)
P(C)

P(O|C) = - prawdopodobienstwo warunkowe, ze pacje

ma objawy O, jesli jest chory na chorobe C

P(C\ O) - prawdopodobienstwo, ze pacjent jest
chory na chorobe C i ma objawy O

P(C) - prawdopodobienstwo, ze pacjent jest chory
na chorobe C

,\/ " P(O) - prawdopodobiefstwo wystepowania objawdw
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P(C\ O)

P(CI0)= 575
p(01c) - 01O

P(QJC) P(C)
P (O)

P(CJO) =
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e

Tabela opisujaca prawdopodobie nstwa warunkowe
wystepowania choréb , gdy zaobserwowano odpowiedni

objaw
grypa C; przeziebienie | zapalenie alergia C4
C, puc Cs
bol gowy | P(C1jOy) P(C2j01) P(C3J0O1) P (C4)01)
O,
kaszel O P(C1)Oz2) P(C2)O2) P(C;5)0O2) P(C4)O2)
katar Os P (C1jO3) P (C2j0s3) P (C3jO3) P (C4jO3)
podwyzszona || P(C1]O4) P (C2jO4) P (C3JO4) P (C4)04)
temperatu-
ra Oy
Oéfécowé P. Wasiewiczl,:)lg Es)tio)gaja :2L007 P (CJ JOI ) =1 P (CJ ) - P (OI ) P (CJ ISCC))I)g 6/35
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Formu a Bayesa ma rowniez postac ogolna dla
wielu chorob i wielu objawow danej choroby.

P(Cj0\ 111 Oy) = ) PLOWE) 2 POOWIGH)

P(C) P(GidJGC) i P(OkC)

=1

ISO - p. 7/35
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- przestrzen zdarzeh elementar-

F - zbior formu elementarnych, ta-

nych (niepodzielnych i rozacznych | kich,zea 2 F, b2ZF f 0;ag
wynikéw obserwacji); A 2 2 ) czylib”: a=0

A® 2 2 - komplementatywnosc;

A;B 22 ) A[ B 2 2 - addy-

tywnosc¢

2 50:\V% ) (F;_:":::1,0)

P()=0 P()=1 P(0)=0 P(1)=1

A\ A= A [ A°= a":a=0 a_:a=1

8A;B 22 A\B-= 8a;b2 F a”b=20

P(A[ B)= P(A)+ P(B)

P(a_b = P(a)+ P(b

8A22 P(A)+ P(AY=1

8a2F P(a)+ P(:a)=1

A B P(A) P(B)

(@) =1 P(@ P(b
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Regu a w modelu Bayesa

P (e/h)P ()
P(€)

jest odpowiednikiem zwyk e;

P(hje) =

e) h

® D)
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8i6] hi~h =0 | hi=1; P(h)>0 1i=1;:::;n
9 flgll; .ll;eng, gdzie
\d
P(er;:ihemjhi) = P(gjhi); i=1;::00n,
| =1
,8 g:;h ¢ niejzaleznywarunkowo od h;
P A .hi P hi
P(hijer 1i8m) = 5o (€152 15 &njhi) P (hi)
P(ey;:::; emjhi)P(hy)
k=1
W .
P(ghi)
P(hijes::iem) = sy P (hi)
P (g Jh)P (hg)
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Dodatkowe za ozenie:

P(gj: h)P(: h)

Regu a Bayesa ma postac P(: hje) = P (o

lub
P(hje) _ P(gh) P(h)
P(: hje) P(g: h)P(; h)
O(h) = % - Szansa a priori
P(hje)
P(: hje)
Wsp6 czynnik wiarygodnosci
D) ofhie = o ()

OﬁrakeWé P. Wasiewicz, 12 IistoEada 2007 P (eJ ' h) ISO - ﬁ 12/35
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W ogolnym przypadku:

_ Yn
O(hijer; i1 em) = O(hy) Ki s
k=1
- P (e&jhi)
dzie . = _
SIS KT Blag h)
—  P(: gh) _ _
= h|: e) = h
s g ) Ohi@=0Mm
Wsp6 czynnki i sa okresSlane a priori. okreSla dostatecz-
R*, . noSC obserwacji e (szczegolnie dla 1), a okreSla ko-
| | niecznosc e (szczegdlniedla0 1),
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Za 0zenia z regu y nie spe nione.

Niewiedza ukryta jest zwykle w
prawdopodobienstwach a priori.

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

Informacja kon iktowa nie jest wykrywana, ale
przechodzi przez sie¢ wnioskowania.
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CF(h:e)= MB (h:e) MD (h:e),

gdzie CF jest wspod czynnikiem niepewnosci, MB (h;e) jest
miara wiarygodnosSci i reprezentuje stopien wzmocnienia hi-
potezy h przez obserwacje e, MD (h;e) jest miara niewiary-
godnosci 1 reprezentuje stopien os abienia hipotezy h przez
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8
1; P(h)=1;
% MB (h;e);  P(hje) >P (h);

CF(h;e) = 0; P(hje) = P(h);
MD (h;e); P(hje) <P (h);
1, P(h)=0;
8
< P(hie) P(h). prphie)>P (h):
MB(h:ey= trm o Pe>P )
-0 w przeciwnym przypadku,
| 8
) < P(h) P(hi®). prhie) <P (h):
Lﬁ = MD (h;e) = P (h) ’ (hje) (h);
y -0 W przeciwnym przypadku,

gdzie P (h) jest prawdopodobienstwem a priori hipotezy h, P (hje) - a po-
> steriori
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P(h)+ CF(h;e)[1 P(h)]; CF(h;e) > 0;

hje) =
"9 by cE(meiP():;  CFg <o
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CF (h;e1;e) =
8

3 CF(hie+ CF(hiex) CF(hie)CF(he2: Crmey o
_ CF(h;ei) + CF(h;ez) . . . .
G (ICF (- enf ICF (h &)’ ii(r;’.el)cf(()_h’ezK >
CF (h;e1)+ CF(h;e2)+ CF(h;e1)CF (h;ez); CFEhzgg < 0
8
< CF(&;e1)CF (h;e); CF(ese) O

CF(h;e1) =
(hen) =, CF(e2;e1)CF (h;: &); CF(e2e1) <0
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0:9 0:5 0:6 0; 45 0:6

e1 > e, Ny > h ) @ >@ >®
0: 2 0;5 . 0:5
€3 esg 0;2 :
+
0; 5938 0; 1875 0; 3125 0;6
€1 €e3€5 >| h ( e1€3 >| h ( ‘ e1€e3 } )@ )@

0:5 0:5

e
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MB (h;e) MD (h;e)
1 min[MB (h;e); MD (h; e)]
Aksjomaty Heckermana (1988) sa spe nione np. przez funk-
cie: CF(h;e) = F( ), gdzie F jest monotonicznie rosnaca
funkcja, spe niajaca: F(:) = F(x) oraz lim F(x) =1

CF(h:e) =

(1984)

Sam Heckerman zaproponowa funkcje:

X 1
F(X) = )
CF(h;e) = Tllz

P(hje) P(h)
P(h)(1 P(hje)+ P(hie)(1 P(h))
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CF(h;e)+ CF(h;&)
1+ CF(h;e)CF(h:ey)’

CF(h;e; &)=

CF(h;ep) =

2CF (h;e)CF(h;: )CF (e €e1)
[CF(h;e) CF(h;: &)] CF(e;e)[CF(h;e)+ CF(h;: &)]
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Przy braku pe nej specy kacji modelu probabilistycznego niektore metody
wykraczaja poza ten model opierajac sie na tzw. miarach monotonicznych
, tzn. funkcjach przekszta cajacych F w odcinek [0O; 1] i spe niajacych ak-
sjomaty Prade , ktore okreSlaja duza rodzine funkcji, w tym miare prawdo-
podobienstwa:

9((0)) =0,
a((1) =1,
(@) b=(1)) 9@ glb),

BezposSrednio z nich wynika, ze

g(a_b max(g(a); g(b),
g@a” b min(g(a); g(b).

\ :
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e

Istnieje zbior elementéw ogniskowych (ang. focal elements) T F re-
prezentujacych formuy, o ktérych posiadamy jakies informacje. Elementy
z T nie musza by¢ zdaniami elementarnymi oraz wzajemnie sie wyklu-
czajacymi. Dostepne informacje o T sa zapisywane w postaci rozk adu
bazowego prawdopodobienstwa (ang. basic probability assignment ), ktory
prezentuje czeSciowe przekonania:

m(0) =0,
az2T m(a) = 1’

P

dla wszystkich pozostaycha 2 F m(a) = 0, a ignorancja to m(1) np.
. m(1) =1 oznacza wiem, ze nic nie wiem . Przy braku dodatkowe] informa-
" cji o formule nie wymaga sie rozk adu stopni pewnosci na jej elementarne
formu y.
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Funkcja przekonania:

X
Bel(a) = m(b)

(b) a)=1

Funkcja dualna:

X
Pl(a) = m(b)

(b): a)=0

Miary Bel i Pl sa nazywane przekonaniem i wyobrazalnoScia (ang. belief,
plausibility ).
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F = fayb;cca ba cb_ m(a) =0;2

_ Bel(a) =0;2
c;a_b_cg m(b)=0;1
Bel(b) =0;1
P =1 Bel(c)=0;1
- b)=0;2
) m(a_b) Bella_ b)=0:5
a) a_b=1 m(b_c)=0;3
Bel(lb_¢)=0;5
refa_to m(a_b_o)= Bella b o) =1
a): a=0 0:1 - =7

Bella_ b= m(a+ m(bh)+ m(a_b)=0;2+0;1+0;2=0;5
Bellb _¢)= m(b)+ m(c)+ m(b_¢)=0;1+0;1+0;3=0;5

Bella_c)= m(a)+ m(c)=0;2+0;1=0;3-nie ma informacji, ale jest Bel

Pl(a) =1 Bel(b;c;b _¢)= m(b)+ m(a_b)+ m(a_b_¢)=0;2+0;2+0;1=0;5
PlI(b) = m(b)+ m(a_b)+ m(b_c¢)+ m(a_b_¢)=0;1+0;2+0;3+0;1=0;7

Pl(c)= m(c)+ m(b_c)+ m(a_b_c)=0;5

Plla_b)= m(a)+ m(b)+ m(a_b)+ m(b_c)+ m(a_b_¢)=0;9

+ m(c)+ m(a_b)+ m(b_c)+ m(a_b_¢)=0;9

e Pl(a = a
Oﬁrakewa P. Wasiewicz, 12 Icl;gtOEaggl(ZOzﬁ ISO - ﬁ 25/35
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8a;b2 F

Pl(a) =1 Bel(: a),

Bel(a) + Bel(: a) 1,

Pl(a)+ PI(: a) 1,

Bel(a) Pl(a),

Bel(a_b) Bel(a)+ Bel(b) Bel(a™ b)),
Pl(a*b Pl(@+ Pl(b Pl(a_b.

PewnosS¢ danej formuy a 2 F moze by¢ zatem reprezentowana przez od-
cinek:

[Bel(a); Pl(a)]
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() =0,

m(A)=1,
A X
Bel(A) = m(B),
B¢ A
PI(A) = m(B),
B\ A& X
m1(A)mz(B)
8C 60 m(C)= 258=C .
my1(A)mz(B)
A\ B6
1
Con(mgq; my) = log—X .
my1(A)mx(B)
A\ B6
Opra ewa P. Wasiewicz, 12 listopada 2007 ISO - p. 27/35
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= fX1;X2;X3;X4;X59 Bel(fX1;X2;X3;X4;X50) =1

m(fx1;X2;X39)=0;5 Bel(fx1;X2;X3;X509) =0;75
m(fx1;X29)=0;25 Bel(fx1;X2;%X49)=0;5
m(fx2;%X49) =0;25 Bel(fX1;X2;X4;X509) =0;5
dla pozosta ych A 2 m(A) =0 Bel(fx1;X2;X59) =025
Bel(f x2;X3;%49) =025
Bel(fx1;%x29)=0;25 Bel(f X2; X3;X4;X50) =0; 25
Bel(fx1;X2;X39)=0;75 Bel(fx2;%x49) =0;25
Bel(f X1;X2;X3;X4Q9) =1 Bel(fx1;X4;X59) =0;25

Bel(fx1;Xx29) = m(fx1;X29)=0;25
Bel(fx1;X2;X30) = m(fXx1;X29)+ m(fx1;X2;%x39)=0;25+0;5=0;75

Bel(fx1;X2;X3;X49) = m(fx1;X209)+ m(fx1;X2;X39)+ m(fxo;Xag)=1

Bel(fx1;X2;Xa0) = m(fXx1;X29)+ m(fXx2;%x49) =0;25+0;25=0;5
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PI(fxig)=1 Bel(fxz;x3;Xx4;%x50)=1 0;25=0;75
PI(fx1;x39) =1 Bel(fx2;x4;%x50) =1 0;25=0;75
PI(fx1;x3;%X59) =1 Bel(fxz2;x49)=1 0;25=0;75
Pl(fx1;X59) =1 Bel(fxz;x3;X49)=1 0;25=0;75
PI(fxsg)=1 Bel(fxi;X2;x4;%X59) =1 0;5=0;5
PI(fx3;x49) =1 Bel(fx1;x2;x59) =1 0;25=0;75
PI(fX3;X4;%x59) =1 Bel(fxi;x29) =1 0;25=0;75
PI(fxs;xs9) =1 Bel(fx1;x2;%x49) =1 0;5=0;5
PI(fxsg) =1 Bel(fxi;Xx2;x3;%x50) =1 0;75=0;25
Pl(fxs;xs59) =1 Bel(fx1;x2;x39) =1 0;75=0;25
Pl(fxsg)=1 Bel(fxi;X2;x3;%x49)=1 1=0
Pl(fx1;x29) =1 Bel(fxs;x4;%X50) =1 0=1

PI(A) =1 dla pozosta ych

Rdzeh (ang. core)to  f XxsgQ
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m1(B)m2(c)

8a2 F;a6 0 m(a)= &2
my(b)m2(c)

b*c80

a ewa P. Wasiewicz, 12 listopada 2007 ISO - p. 30/35
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F=fab g

mq(a) =0 my(a)=0;9 m(a)=0

my(D)=0;1 my)=0:1 m(b=1

mq.(c)=0;9 my(c)=0 m(c) =0

Con(my; my) = 10g(100)

Przyk ad bardziej zrownowazonego rozk adu
my(a)= my(a)=0;3 m(a) 0:26
my(b) = my(b)=0:3 m(b) 0:26

my(c) = my(c)=0;4 m(c) 0:47
Con(mg; my) = log(3)
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F=fa)b;c@
mq(a;e) =0 m,(a;e) =0;9 m(a)=0;01
my(b;§=0;1 my(b;§=0;1 m(h=0
mi(c;6) =0;9 my(c;6) =0 m(c) =0
m(e) = 0:99
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aczenie opisOw niepewno Sci o niezaleznych od siebie
obserwacjach

X
my(A)m2(B)

8C6 m(C)= AH=C =
m1(A)m2(B)

N A\ B6
m1(A)m2(B)
A\ BgC
1 m1(A)m2(B)
A\ B=
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fx20 fX2g fX2g fX2g
3 3 3 3
8 32 16 32
fX1;X2;Xa9 || TX1;X20 fX1;X20 fX2;Xa0
5 o) 3 o)
fX1;X2;X30 || fX1;X20 | TX1;X2;X30 fx20
0 fX1;1X29 fX1;X12;X39 sziX49
3 3 1 11
(M1 my)(fXq;X2;X3Q) = 5

3 3 3 1 7

(my my)(fx20) = 3—2+ 1_6+ 3—2+ 16 16

3
(M1 my)(fX2;X40) = 32
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fX4;Xs0 fXxsg
3 3 3 3
8 32 16 32
fX1;X30 fx19 fXx1;X30
8 3 i5 73
fXx1;X29 || fX1;X20 fXx1;X20 fXx20
x iy 5 i
fXx1;X20 | £X1;X2;X39 | fX2;Xa0
0 1 1 1
4 2 4
A 3 3 3 _ 3
= + + = -
- MAm2(B)= 35+ 5t 357 @
A\ B =
1 4+ 1 3
(m1 mz)(fxl ng) = f §8 = % =0 3,
8 16
3 3
(M1 me)(fxig) = % =0:15 (M1 m2)(fx1;x30) = 5 =0:3;
8 . B 8
m(fxog) = 28 =0:1; m(fxsg)= 32 =0:15
§ 8
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