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Podminéna pravdéepodobnost

Podminéna pravdépodobnost veliCiny A dano veliCina B je
pravdépodobnostni distribuce P(A|B) spliujici vztah
P(A|B) - P(B) = P(A, B). Jestlize P(B) je nenulové pak

P(A|B) = Plgf‘;j%

Napfiklad, mé&jme dveé binarni veliCiny:

e délka vlast s hodnotami dlouhé a kratké

e pohlavi s hodnotami muz, zena

P(muz, dlouhé vlasy)
P(dlouhé vlasy)

P(Zena, dlouhé viasy)

P(muz | dlouhé vlasy)

P(zena | dlouhé vlasy) = P(dlouhé vlasy)



BayesUv vzorec

P(A,B)  P(BJA)-P(A) P(B|A) - P(A

) )
PAAIB) = “pBy = “S,P(A4,B) ~ 5P(BA)-P(A)

Napriklad méjme dvé veliCiny:
e R -Rain ... vnoci prselo s hodnotami y = yes a n = no.
e W - Wet grass ... trava je mokra s hodnotami y = yes a n = no.
Vime, Ze:
e jestlize v noci prselo pak je trava mokra s pravdépodobnosti %,
e jestlize v noci neprSelo pak je trava mokra s pravdepodobnosti %
e pravdépodobnost, Ze bude v noci priet je 3.

Rano vidime, ze trava je mokra. Jaka je pravdepodobnost, ze v noci
prselo?



Bayesuv vzorec

P(R=y|W =y)

1
4
1 1 4
1T 1 2

W Q2
WIN

Pravdépodobnost, ze v noci prselo je %.



Nezavislost

Dirne <] Fenny [ Dime <] Petiry [
70.00 head I 20.00 head 70.00 head I e ad
30.00 tail BONI0 tail 30.00 tail 0.00 tail

Twice_a_head m‘ Twice_a head R]‘

14.00 true £0.00 true
B6.00 false 30.00 false

Pravdépodobnost spolecného vyskytu hodnot veli€in je rovna
soucinu pravdépodobnosti hodnot jednotlivych veliCin.

P(Dime = head, Penny = head) = P(Dime = head) - P(Penny = head)

Téz, zjistime-li hodnotu jedné veliCiny, nema to vliv na hodnotu druhé
veliciny.

P(Dime = head|Penny = head) = P(Dime = head)



Nahodné vybereme jednu minci
pro dva hody.

Cain [ Cain [:]
a0.00 penny 22.22 penny
50.00 dime r.rg dime
First flip Second fip [ First_flip Second flip [
45.00 head 45.00 head T TTEE I 55.99 head
A5.00 tail a5.00 tail .00 tail 4111 tail

Prvni hod ma vliv na pravdépodobnost vysledku druhého hodu.



Nyni, pfedpokladejme, ze zname vybranou

Cain [ Cain [
III 00 penny III 00 penny
I i e I dirme
First flip Sacand flip [ First flip Secand flip [
T0.00 head T0.00 head I head T0.00 head
30.00 tail 30,00 tail 0.00 tail 30.00 tail

Jestlize vime, ktera mince bude pouzita pak vysledek prvniho hodu
nema vliv na pravdépodobnost vysledku druhého hodu.




Podminéna nezavislost

Pravdépodobnost spolecného vyskytu hodnot veli€in pfi dané
hodnotée treti veliCiny je rovna soucinu podminénych
pravdépodobnosti jednotlivych veliCin dano treti veliCina:
P(First_flip = head, Second_flip = head|Coin = dime)
= P(First_flip = head|Coin = dime) - P(Second_flip = head|Coin = dime)

Jestlize nezname minci, vysledek prvniho hodu ma vliv na
pravdépodobnost vysledku druhého hodu.

Jestlize zname minci, pak vysledek prvniho hodu nema vliv na
pravdépodobnost vysledku druhého hodu.

P(Second_flip = head|Coin = dime, First_flip = head)
= P(Second_flip = head|Coin = dime)



Ret&zcové pravidlo

S definice podminéné pravdépodobnosti plyne, Ze miZeme psat:

P(A,B,C, D)

B,C,D)-P(B,C,D)
B,C,D)-P(B|C,D) - P(C, D)
B,C,D) - P(B|C,D) - P(C|D) - P(D)
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Pro€ je Holmesuv travnik mokry?

Holm  Je Holmesuv travnik mokry?
Rn Prselo v noci?
Sprnk Byl Holmesuv postfikova¢ zapnuty?

Wat Je WatsonUyv travnik mokry?

e Holmesulv travnik mtze byt mokry bud protoze prselo, nebo
protoze mel zapnuty postrikovac.

e WatsonUyv travnik mize byt mokry protoze prSelo. Holmestv
postfikova¢ nema vliv na Watsonuv travnik.

e DéSt nesouvisi s tim, jestli ma Holmes zapnuty postrikovac.
Retézcoveé pravidlo a podminéné nezavislosti uvedené vyse davaji:
P(Holm, Wat, Rn, Sprnk)
= P(Holm|Wat, Rn, Spruk) - P(Wat|Rn, Sprnk) - P(Rn|Sprnk) - P(Sprnk)
= P(Holm|Rn, Sprnk) - P(Wat|Rn) - P(Rn) - P(Sprnk)
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Pro¢ je Holmesuv travnik mokry?

P(Holm, Wat, Rn, Sprnk)
= P(Holm|Rn, Sprnk) - P(Wat|Rn) - P(Rn) - P(Sprnk)

Holmes ? |_ Watson? l_ Sprinkler?

| wves | no | wves | no | 0.1
III 1 0.2 04
1 08 | 0

0 0.8
0 0.1 0 1
=]
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Byl HolmesUv postfikovac¢ zapnuty?

Sprinkler? Fain? Sprinkler?
[ | 10.00 yes T A3 ves N 3382 vyes
Ly B 26.47 no PEE.12 no

YWatson?

a2 ves
M 2118 no

Wiatson? Halmes?

P 36.00 ves
PE4.00 no

Haolmes*

I e

B 27.20 ves
0.00 no

PE2 20 no

Sprinkler?
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Definice bayesovskeé sité
acyklicky orientovany graf (DAG) G = (V, E)

kazdy uzel i € V odpovida jedné nahodné veliCiné X; s
koneCnym pocCtem navzajem disjunktnich hodnot X;

pa(i) bude oznaCovat mnozinu rodi€t uzlu i v grafu G

ke kazdému uzlu i € V odpovida podminéna pravdepodobnostni
distribuce P(Xi | (Xj)]'épa(i))

acyklicky orientovany graf (DAG) reprezentuje podminéné
nezavislostni vztahy mezi veliCinami (X;);cy
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Vyhoda reprezentace bayesovskou siti

Predpokladejme, ze mame problém, ktery budeme modelovat
pomoci n veli€in a kazda velicina mize nabyvat dvou hodnot.

Pouzijeme-li representaci pomoci jedné tabulky potfebujeme pro
ulozeni v paméti pocitaCe distribuce 2" — 1 hodnot.

Predpokladejme, bayesovskou sit majici téz n veliCin nabyvajicich
dvou hodnot s grafem nasledujici struktury:

Pro jeji ulozeni v paméti pocCitaCe potfebujeme
1+ (n—1)-2=2n-—1hodnot.
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Vyhoda reprezentace bayesovskou siti

n 20 -1 2n—1
2 3 3
3 7 5
4 15 7
10 1023 19

100 1.27-10%Y 199
1000 1.07-10301 1999
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Aplikace 1. modelovani dedicnych nemoci
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Dorothys
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Ann Brian Cecily

1|;||:| Carrler 1.00 Carrier 1.00 Carrier
ST Pure Fure Fure

Fred
1.00 Carrier

Diarothy
1.00 Carrier

0.91 Carrier
Fure

0.99 Carrier
Fure

John

0.04 Sick
0.87 Carrier
Fure
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i ™| K |
1.00 Carrier 1.00 Carrier
aEad Pure Pure



L Ann ] Erian Cecily S k. ]
| 203 Carrier 2.36 Carrier 38.08 Carrier ||l 1.88 Carrier 1.80 Carrier
PR OE Pure 37.64 Pure 1.2 Pure NEEEE Pure Pure

Fred

N 4483 Cartier
s 7 Pure

Carothy

a0 Carrier
19.50 Pure

2.80 Cartier
37.50 Pure

o Carrier
0.00 Pure

P Carrier
0.00 Pure

John

I Sk
0.00 Carrier
0.00 Pure
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Aplikace 2: podporarozhodovani
Cil: maximalizace oCekavaného uzitku

Harmest crop state

Crop state

Hamest crop obse. ..

Harvest decision

Funoicide treatment

Crop obsered

Mildew absened

ost of fungicides

Mildew state Mildew: after treat...
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Crop state [

2000 fair

40.00 average
3000 good
1000 wery_good

Harvest crop state [3]

Crop obsered  [5)

31.00 fair

3400 average
27.00 good
3.00 wery_good

1.36
3.7
9.40
18.26
34.07
22.894

roften i
had

poar

fair

average
good L J

Harvest crop ohsered<]

Fungicide treatment [

L

ENE]

7071

il ]

Mildew ohsered [

44 00 no

24.00 little
19.00 moderate
13.00 severe

na
light
moderate
he sy

Mildew state  [3<]

40.00 no

30.00 little
20,00 moderate
1000 severe

_ost of fungicides

Wildew after treatmen <]

1.58 rotten i
4 22 bhad

10.03 poor

19.54 fair

30.79 average
23.86 good .

Harvest decision  [3]

ELal] now

B weait 1 week

2 weait 2 weeks

¥2.00
16.50
8.40
3.00

o
[
iyl
g
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Crop state []

270 fair

1481 average
BE.6Y good
14.81 wery_good

Harvest crop state [3]

Crop observed  [3)

0.00 fair

0.00 average
I oo

0.00 wery_good

1.55 rotten Y
422 had

12.82 pooar
18.14 fair

2732 average
2710 good -

Harvest crop ohserved]

Fungicide treatment [

44 no

o] light

BE23] moderate

Lorm] be sy

Mildew ohserved [

0.00 no

0.00 little

0.00 moderate
SEVErR

Mildew state  [3]

0.00 no

23.08 little
3077 moderate
46.15 severg

_ost of fungicides

Wildew after treatmen <]

39.23 no
2615 |

20077 m
13.85 s

1.84 rotten &
4.97 had

12,52 poar

19.31 fair

26.14 average
2591 good .

|
Harvest decision [

i

Ford] weait 1 week

U] weait 2 weeks
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Crop state []

014 fair

.32 average
A5.60 good
36.94 wery_good

Crop obsered [

0.00 fair

0.00 average
I oo

0.00 wery_good

Fungicide treatment [

[ [ 000 no
[ [ 0.00] light

[ T “rmoderate

Mildew ohsarved [

0.00 no

.00 little

0.00 moderate
SEVENE

[T 0000 heawy

Harvest crop state [

0.00 rotten &
0.00 bad

0.00 poor

0.00 fair

928 awverage
29.35 good .

Harvest crop ohserved]

Mildew state  [3]

0.00 no

38.33 little
43.74 moderate
17.93 severe

izost of fungicides
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Mildews after treatmen s

TA22 nn
19.92 |

0.86 m
0.00 s

0.00 bad

0.00 poaor

0.00 fair

0.00 awverage

0.00 good
I ccery oo

[
Harvest decision [

B3] o
O] wait 1 week
Bl weait 2 weeks




Aplikace 3: Technicka diagnostika - popis problému
e PFiCiny problému (zavady) C € C.
e Akce A € A - opravné kroky, které mohou odstranit zavadu.

e Otazky Q € Q - kroky, které mohou pomoci identifikovat, kde je
zavada.

e Ke kazdé akci i otazce je prifazena cena (c4 znacCi cenu akce A,
co cenu otazky Q). Cena miiZze znamenat:

dobu potfebnou k provedeni akce Ci otazky,
cenu za nahradni dil, ktery pouzijeme
rizikovost akce

néjaka kombinace vySe uvedenych.
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Priklad technické diagnostiky tiskarny

Trouble: svetly tisk.

Troubleshooter: doporuci kroky, které pomohou odstranit “trouble”

Akce a otazky cena
A1: Remove, shake and reseat toner )
Ajp: Try another toner 15
Aj: Cycle power 1
(Q1: Is the printer configuration page printed light? 2
MoZné zavady pfi svétlém tisku P(C;)
C1: Toner low 0.4
C,: Defective toner 0.3
Cj3: Corrupted dataflow 0.2
C4: Wrong driver setting 0.1
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Light Print Problem - Bayesian Network

Actions

Cause

\Questions
(C)— 2%

27

Problem




Svetly tisk - strategie odstranéni zavady




Application 4: Adaptivni testovani znalosti

PFiklady Gloh:
T (-D-3 = B-i=i-b=i=1
T b - A+h=B=1
Ty 11l - 13-
e (-1)-G+d) = 13=g-=1.
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Zakladni a operacni dovednosti

Porovnavani (spol. Citatel
nebo jmenovatel)

1 1 2 1
273 373

S&itani (spol. jmenovatel) T+2=12-3
Odecitani (spol. jnenovatel) 2 — 1 =21 =1
Nasobeni % : % — 13_0
CD  Spol. jmenovatel (%%) — (%, %)
CL  Kraceni t=22=-1
CIM  Konv. na sloz. zlomek Z =32+l — 31
CMI  Konv. na nepravy zlomek 35 =324 — 7
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Spatné postupy

OznacCeni Popis Vyskyt
MAD P+ =5 14.8%
MSB 8_&=40C  9.4%
MMT1 a.£=10c  141%
MMT2 £.£ =gk 8.1%
MMT3 6.c=10d4  154%
MMT4 1.5=45 81%
MC al =12t 4.0%




Model studenta

1311
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Model ulohy T1

T1
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Model studenta spojeny s modely otazek




Uzitkovou funkci je informacni zisk

“Cim niz3i je entropie, tim vice o studentovi vime.

H(P(X)) = —> P(X=x)-log P(X = x)
X
1 .
&
2 05 -
3
0 |
0 0.5 1
probability

Informacni zisk v uzlu n strategie

IG(ey) = H(P(S))—H(P(S |en))
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Quality of skill predictions

92

90

Skill Prediction Quality

T

I I
adaptive —+—
average ---%---

descending ----%---
ascending -8

I I

P
.

1

I I I I

' ' '
T T T -
e 25
. ___'.Eff-‘
RN . louk

,x.-_--x—-"x'“'*“'*“'titr-'-*--—*---.-*-_..-...: o

| | | |

8

10 12 14 16

Number of answered questions

36
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