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Bevezetés

 Eddig: logika, igaz/hamis
 Ha nem teljes a tudas...

* A vilag nem figyelheto meg
kozvetlenul

* Reszleges tudas nem
reprezentalhato logikai eszkozokkel
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Bizonytalan tudas

* Fogfajas és lyukas fog
 Nem teljes tudas:
Vvx Tunet(x,fogfajas) — Betegseg(x,
lyuk) v Betegség(x, gyulladas) v
Betegseég(x, talyog)...
- Egyszerusiteés:

— Vx Tunet(x,fogfajas) — Betegseg(x,
lyuk)
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Valdszinlség

* A tudas tokeéletlen:
— Lustasag
— A tudomany nem elég fejlett

+ Kezeljuk véletlen hataskent

* Valészinuség

* A hit foka: a valo vilagban az allitas
Igaz vagy hamis, csak ezt nem

2 tudjuk pontosan (pl. 80%-0s
- valoészinuséeggel hisszuk, hogy

lgaz)
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Racionalis agens

* Preferenciasorrend a lehetséges

kimenetek kozott —
hasznossagelmeélet: mi a legjobb

nekem?
 Dontéselmélet = valoszinlség-
elmélet + hasznossagelmélet
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Alapfogalmak

* Véletlen valtozo: a vilag egy
reszere vonatkozik

. Ertéktartomany: valésziniiségi
valtozo ertékei
— Logikal: Lyuk =igaz; lyuk

— Diszkrét: megszamlalhato
Idojaras = <nap, eso, felho, ho>

— Folytonos: valés ertekek
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Elemi esemeny

« Avilag egy allapotanak teljes leirasa
 Lyuk = hamis A Fogfajas = igaz
 minden lehetséges vilagot (tehat az aktualis

vilagot is) pontosan egy elemi esemény irja le
(modellezi)

* egy elemi esemény természetes modon minden
lehetséges elemi kijelentéshez igazsageértéket
rendel

_+» minden kijelentés logikailag ekvivalens a neki
nem ellentmondoé elemi eseményeket leird
kijelentések halmazaval
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A priori valoszinUseg

* Feltétel néelkuli valészinlség
 Barmely mas informacidé hianyaban az
allitashoz kapcsolhaté
« Valészinlség: fuggveny, mely egy
kijelentéshez egy valéos szamot rendel
P(a) - valészinlség
P(ldé = nap) = 0,5
P(A) =(0,2,0,3,0,4, 0,1) — eloszlas
P(A, B) — egyuttes eloszlas (tablazat)
~_P(A, B, C) —teljes egylittes eloszlas (tablazat)
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A posteriori valoszinlseg

* Feltételes valoszinlseég
* P(alb)
 P(Lyuk|Fogfajas) = 0,8
* Definicid szerint:
 P(alb) =P(a Ab)/P(b) (P(b)>0)
« Szorzatszabaly:
P(a A b) =P(alb) P(b)
 P(A|B) — feltételes valoszinliségek tablazata,

ahol A és B osszes lehetséges értékparja
szerepel
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Valoszinuségi axiomak
* 0<=P(a) <=1
* P(lgaz) = 1, P(hamis) = 0, ahol az

igaz kijelentés egy tautologia, a hamis
pedig ellentmondas.

- P@vb)=P(a)+P(b)-Panb)
 |gazoljuk, hogy P(ma) =1 - P(a)

kutatocso
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Honnan jonnek a
valoszinusegek?

» Kisérletekbol?
* Univerzum jellemzoi?

. Agensek rendelik hozza az
esemeényekhez?
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ValoszinUségi kovetkeztetes

* Teljes egyuttes eloszlas a
kiindulopont

* Pelda: 3 logikai valtozo (Luk,
Fogfajas, Beakad)

» A valészinlségek osszege 1
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igen igen igen  0.108

P(luk v fogfajas) = 0,108 + 0,012 + 0,072 + 0,008 +
0,016 + 0,064
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P(luk) = als6 négy sor 0sszege — feltétel nelkdli
/peremeloszlas

Feltételfeloldas:

P(A) = P(A,b). P(A) = P(A[b)P(b).

b b



Kovetkeztetés

Vannak tapasztalataink a vilagrol

Feltételes valdosziniliségek kiszamitasa
P(luk|fogfajas) = ?

P(luk|fogfajas) = P(luk A fogfajas) / P(fogfajas)

« Normalizalas
. L 0.12 0.08
(Luk: foglaas) = (5 ofaias)* Plfogfajas)”

P(Luk|fogfijds) =

(Togtaias)
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Altalanos kovetkeztetés

* o normalizalasi konstans

* A kereses valtozoja

* B teny valtozok halmaza

* b tenyek megdfigyelt ertéke
« X meg nem figyelt valtozok
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Fuggetlenség
 P(Fogfajas, Luk, Beakad, Hénap)
« Honapot nem befolyasolja a fogaszat
« P(aprilis|fogfajas, beakadas, luk) =
P(aprilis)
 Egyik nem tartalmaz informaciot a
masikrol és viszont

* A valtozok teljes halmaza felbonthato
fuggetlen reszhalmazokra - csokken a
tartomanyleirasok meérete

Az aésbh kijelentések fiiggetlenek akkor és csak akkor ha Pa A b) = P(a)P(b).
Az Aés B véletlen valtozok fiiggetlenek akkor és csak akkor ha P( A, B) =P(A)P(B), vagy ekviva-
lensen P(A|B) =P(A),ill. P(B|A) =P(B).
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Felteteles fuggetlenseg

 Nem kozvetlenul, hanem egy masik
véletlen valtozon keresztul
fuggenek ossze

 Kozos ok (pl. beakadas és fogfajas
— luk)

Az A és B véletlen valtozok feltételesen fiiggetlenek ' feltevésével akkor és csak akkor ha
P(A, B|C) =P(A|C)P(B|C), vagy ekvivalensen P(A|B, C') =P(A|C), ill. P(B|A,C) =P(B|C).

—+» Naiv Bayes-modell
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A Bayes-szabaly

P(a A b) = P(alb)P(b) = P(bla)P(a)
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- P(bla)P(a)
P(alb) = =5
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P(B)




Motivacio
« A ,forditott” feltételes valoszinuség

néha konnyebben kiszamithato, mint a
srendes”

* P(Fejfajas|influenza) vs.
P(Influenza|Fejfajas)

« Hattertudas: P(Fejfajas|influenza)

« Aktualis tapasztalat: P(Influenza)

* A betegseégre kovetkeztetunk a tunetbol

@+ A P(Fejfajas) nem fontos — normalizalas

P(A|B) = aP(B|A)P(A)

MTA Mésterséges Infelligencia kutatocsoport



Wumpus vilag valoszinusegekkel

* Minden negyzethez 2 logikai valtozo: C;;
es S

 Négyzetek 0,2 valoszinuséggel
tartalmaznak csapdat

* Teljes valoszinliségi eloszlas
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~e P(C1,3|ismert, s)=7
s ismert =-1¢c11 A ¢c21 A ¢c12
e s=1811 As21 A s12



JUUZUL Qimnasssas

\i ‘ P(C,x ismeretlen, ismert, S)
P(Ci3 ismert,s)=Q g C\ 3

ismeretlen :
~~laataroy

* Ismeretlen: nem ismert negyzetek
 Perem: szomszédos négyzetek
A tobbi (egyéb) nem érdekes

—+ A megdfigyelt szellok feltetelesen
fuggetlenek a tobbi valtozo6tél, ha az
Ismert, perem és lekérdezés adott

 MTA MéStérséges Ihfelligencia kutatocsoport



)

DIENSIS

(

\‘ N/ b

-NTIARI

I

rt

r

ia kutatocsopo

igencia

MTA Mesterséges Intell

P(C, 3|ismert,s)
= g P(s|C, 5, ismert, ismeretlen,)P(Cy 3, tsmert, ismeretlen)

ismeretlen
(szorzOszabaly)

— | o v ‘) » s > 2 .
= Q E Z P(slismert,C 3, peren. egyéb)P(C 3

perem egyeb

= Z Z P(slismert,Cy 3, perem WP(Cy

perem egyéb

_ismert, perem, egvéb)

., ismert, perem, egyéb)

P(C,|ismert,s) = a Z P(s |ismert ,C 3, perem) Z P(C, 3, ismert, perem, egyéb)

perem egvéb
- " NS

P(C, 3|ismert.s)
=0 Z P(s|ismert,C| 3, perem) z P(C,5)C (ismert)C(perem )C (egyéb )

perem egvéb

— aC(ismert)P(C| 3) Z P(s|ismert,Cy 3, perem )C (perem ) Z C(egvéb) =

perem egyeéb

=a'P(C3) Z P(s|ismert, Cy 3 perem)C(perem)

perem
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P(C, 3|ismert, s)

e

= «/(0,2(0,04 + 0.16 + 0,16), 0,8(0,04 + 0.16)) =~ (0,31, 0, 69)

s s2 s1 A% 4 g £4 A
Vs VL stnenAaval tartd

== —

02 x 0,2=0,04 02 x 0,8 =0,16 0.8 x 0.2=0.16

(a) (b) !

13.7. abra. C,, és C3 peremvaltozok, az egyes modellek C(perem) értéket mutaté konzisztens modell-
jei: (a) harom, ket vagy harom csapdat jelzd modell C; 3 = igaz mellett, és (b) ket, egy vagy két csapdat

jelzé modell Cy 3 = hamis mellett.

» 2,2-ben 86%-0s valoszinuséeggel
van csapda!




