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Miks eelistada Bayesi statistikat?
o Klassikaline statistika piiiab olla objektiivne.

e NFL-teoreemid (David Wolpert 1995)

Kdik dppimisalgoritmid tootavad keskmiselt sama hasti.

Probleemide klass kus algoritm A iiletab algoritmi B
moodustab vaid imevidikse osa kogu otsinguruumist.

o Klassikalised meetodid annavad ebastabiilseid vai luba-
matuid lahendeid.

Bayesi meetodid digustavad stabiliseerivad vétteid.



Mis on toenaosus”?

Olgu kulli ja kirja saamise tdendosus on vdrdne.

e Siis sooritades palju katseid on ligikaudu pooled neist

kullid.

e Minu meelest pole mdtet kulli tulekule panustada roh-
kem raha kui kirja saamisele.

Olgu miindi m&lemad pooled identsed, kuid meile teadmata.



Ratsionaalne uskumus

e Tdenaosus on subjektiivne ebakindluse méadt, mis val-
jendab indiviidi ratsionaalset uskumust.

e Dutch book argument.

— lga siindmusele vastab veksel.
— Siindmuse A téendosus p(A) on veksli mitigihind.
— Ratsionaalselt kaituv indiviid ei lase ennast petta.

e Ebakindlus on alati normeerimata tdenaosusmaot.



Bayesi teoreem

lga siindmuste paari A ja B korral kehtib
p(A)p(B|A) = p(A, B) = p(B)p(A|B).
e Tegemist pole tautoloogiaga.

e Tdenaosus p(A|B) tahistab ebakindlust A suhtes, kui
B on toimunud.

e A priori pole selge, miks ebakindlus rahuldab Bayesi
teoreemi.



Mis on Oppimine?
Oppimine on Bayesi teoreemi rakendamine

p(DIX = 2)p(X = x)

p(X =x|D) =
( D) (D)

p(X = 2D) o« p(D|X = 2)p(X = ).
e Aposteriaalne téendosus p(X = z|D).

e Mudeli tdepara p(D|X = x).

e Aprioorne uskumus p(X = x).



Keskmistamine

Milline on eksamihinde A saamise tdenaosus”?

e Eksamil on viisteist piletit T;.
e Iga pileti korral saab hinnata p(A|T}).

e |Loomulikult

Zp P(A[T;) = E[p(A|T3)] .



Kuidas kirjeldada eelteadmist?

Milline on minu tdenaosus sattuda autoavariisse?

e Otse on kiisimusele raske objektiivselt vastata.

e Tuleb vaadata erinevaid faktoreid.

— Kui tihti ma kanna helkurit?
— Kas ma olen maal vai linnas?
— Kas viljas on pime?

e Faktoreid ennast mdjutavad teised faktorid.



Bayesi vork

e Bayesi vork (belief network) maarab ara juhuslike suu-

ruste X = (X1, Xo, ..., X,,) lhisjaotuse.
e Bayesi vork on atsiikliline orienteeritud graaf.

e Pd&hjuslikud seoste tugevust kirjeldatakse tinglike toe-
ndosustega p(X;|Pa(X;)). Naiteks vaib see olla antud
tabelina.

Helkur Maa Pime Tdendosus
on on on 0.0001
on on ei 0.00001




Bayesi vorgu arvutusrteegel
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Kuna graaf on atsiikliline, siis saame avaldada

p(X1, X, X)) = [ [ p(XilPa(X5)),



Teooria |6pp!l?
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Tsirkus (hack 1)

lgal jargmine manguseis on maaratud eelmise poolt
X1 — Xg— - — X, 1 — X

TeisisGnu p(XZ|X1, “. 7Xi—1) — p(Xz‘Xz—l)

On lihtne leida p(X;) kui on teada p(X;_1)

p(X;) = Z p(Xi—1)p(X;| Xi—1)
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Graafiliselt il

Tsirkus jatkub ...

lustreerides

X1 |—Xg— - — X1 — X

X1 — Xo | — - — X1 — X

Xo |— o — X1 — X

Xo— |- — Xj1 — X
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Keerukad soltuvused (hack 2)
p(a,b,c,d) = p(a,b,c)p(d|a,b,c)

c
w %\d
M

e Tipu d korral vajame muutujate a, b, ¢ {ihisjaotust.

o Selleks tuleb keskmistada iile w, a, b, ¢ jaotuse.
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Loomulikud jareldused
o Oige arvutusskeem hoiab kokku malu ja aega.

e Tipu X; jaotuse leidmiseks peame leidma tipuhulkade

jada C1,Cs,...,C,, nii, et

— nende Iiked rahuldaksid teatud tingimusi;
— iga tipuhulk oleks véimalikult vaike;

e Selleks piisab vaid Bayesi vorgu topoloogiast.
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Moraal

Arvutuslikust seisukohast on olulised kaks reeglit

e Tipp jatipu jarglane peavad kuuluma samasse tipuhulka.

e Tipp ja tipu eellased peavad kuuluma samasse tipuhulka.

Tulemuseks on graafi teisendusreeglid
o Kaar X; — X tuleb asendada servaga X; — X.

o Kaartepaari X; — X}, «— X, korral lisada serv X; — X ;.

e Saadud graafi nimetatakse moraaliks.
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Tingimuslik soltumatus

Siistemaatiline arvutusskeem kasutab Bayesi vorgu sekun-
daarset struktuuri. Peamiseks vahendiks on tingimuslik s6l-
tumatus.

Definitsioon 1. Juhuslike suuruste hulgad A ja B on
tinglikult sdltumatud kui

p(A, BIC) = p(A|C)p(B|C),
P(A|B,C) = p(AIC).

16



Moraali klikid

Vastavalt teisendusreeglitele on sobivad tipuhulgad, mille
tGendosusjaotust arvutada maksimaalsed klikid.

e On granteeritud tipu ja tema eelaste olemine iihes klikis.

e Kiliki tipud jagunevad kaheks eeldus ning jareldus.
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Maagiline tingimus

Kui saab jagada tipuhulga hulkadeks A ja B nii:
o teed hulkade A ja B vahel labivad kindlasti A N B;

e AN B on tiielik graaf;

siis saab leida

P(AUB) =

See on samavaarne graafi trianguleerimisega — iga tsiikkel,
mis omab vahemalt nelja tippu |dhutakse k&dluga.
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Klikipuu

Parast graafi trianguleerimist leidub sellel klikipuu:

e tippudeks on maksimaalsed klikid C;

e servadeks on klikkide |3iked Sk.

Kuna klikipuus puuduvad tsiiklid, siis saame leida iga kliki
tdendosusjaotuse ning kogu iihisjaotuse

p(Xl,XQ,. .. ,Xn) = H p(Ck) — Hp(Rk\Sk)
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Arvutuslik algoritm

Tegelikult pole vaja leida tippude kausaalset jarjestus, piisab
kui kasutada kolme-etapilist algoritmi:
e potensiaalide initsialiseerimine,

e tdstusmaterjali kogumine,

e tdestumaterjali laiali saatmine.

Eesmirgiks on saavutada kooskdla

/ P(Xc)dXgp = P(S) = / P(Xp)dX g
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Kooskola saavutamise kampaaniad

Info kogumine  Korralduste jagamine
9 2 1 1 2

2 g
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Bayesi vorgu treeninime

Kuidas leida ainult andmetele toetudes Bayesi vork?

e Puhas Bayesi printsiibi rakendamine.
e Integraali lahendmine [3pliku summaga.

e MAP ja ML lihendid — EM ja MC? meetodid.

e Strukturaalne optimiseerimine.
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