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Άδειες Χρήσης 

• Το παρόν εκπαιδευτικό υλικό υπόκειται σε άδειες χρήσης Creative

Commons.

• Για εκπαιδευτικό υλικό, όπως εικόνες, που υπόκειται σε άλλου τύπου

άδειας χρήσης, η άδεια χρήσης αναφέρεται ρητώς.

Χρηματοδότηση 

• Το παρόν εκπαιδευτικό υλικό έχει αναπτυχθεί στα πλαίσια του

εκπαιδευτικού έργου του διδάσκοντα.

• Το έργο «Ανοικτά Ακαδημαϊκά Μαθήματα στο Πανεπιστήμιο 
Αιγαίου» έχει χρηματοδοτήσει μόνο τη αναδιαμόρφωση του 
εκπαιδευτικού υλικού.

• Το έργο υλοποιείται στο πλαίσιο του Επιχειρησιακού Προγράμματος

«Εκπαίδευση και Δια Βίου Μάθηση» και συγχρηματοδοτείται από την

Ευρωπαϊκή Ένωση (Ευρωπαϊκό Κοινωνικό Ταμείο) και από εθνικούς

πόρους.
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Εισαγωγή- Bayesian Inference
 Πρόβλημα:

 Σε μια ειδική κλινική το 0.15 των ασθενών έχει τον ιό HIV. 
Αν κάποιος ασθενής κάνει ένα αιματολογικό τεστ και έχει 
τον ιό, θα βρεθεί θετικό με πιθανότητα 0.95, ενώ αν δεν 
έχει τον ιό το τεστ θα είναι θετικό με πιθανότητα 0.02.

 Αν ένας ασθενής βρεθεί θετικός στο τεστ, ποια είναι η 
πιθανότητα ο ασθενής να:
 a) έχει τον ιό

 b) μην έχει τον ιό

 Αν ένας ασθενής βρεθεί αρνητικός στο τεστ, ποια είναι η 
πιθανότητα ο ασθενής να:
 a) έχει τον ιό

 b) μην έχει τον ιό 



Εισαγωγή
 Λύση:

Ας δώσουμε στα γεγονότα τα εξής ονόματα:
H = ο ασθενής έχει τον ιό
P = το αποτέλεσμα του τεστ είναι θετικό

Από το δεδομένα έχουμε:
P(H) = 0.15

Και μας ζητούν τα ακόλουθα:
a) P(H | P)

b)
c)
d)



Εισαγωγή

 Α)

 Από το δεύτερο αξίωμα των πιθανοτήτων έχουμε:



 και


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 και επομένως:
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Εισαγωγή

 Β)                   = 0.1066

 C)                     = 0.008923

 D)                          = 0.99107



Δίκτυα Bayes
 Μέχρι στιγμής είδαμε πως η Bayesian θεωρία πιθανοτήτων 

μπορεί να συσχετίσει δυο γεγονότα. Π.χ. την πιθανότητα 
ένας που οδηγάει μια Ferrari είναι πλούσιος. Όμως η θεωρία 
Bayes μπορεί να συσχετίσει πολλά γεγονότα, δένοντας τα σε 
ένα δίκτυο.

 Ας ξαναδούμε το προηγούμενο παράδειγμα πάλι:
 Ας υποθέσουμε ότι ο ασθενής ξανακάνει ένα ακόμη τεστ, 

ανεξάρτητο από το άλλο (δηλ. αν έχει γίνει κάποιο σφάλμα στο 
πρώτο τεστ δεν σημαίνει ότι αυτό θα επηρεάσει την πιθανότητα 
σφάλματος του δεύτερου)

 Το ακόλουθο διάγραμμα μας δείχνει την παραπάνω σχέση:

H

P1

P2



Δίκτυα Bayes

 Έστω ότι ο ασθενής κάνει 2 τεστ και 
βγαίνουν και τα 2 θετικά. Ποια η 
πιθανότητα να έχει τον ιό;





 P(P1^P2|H) = (P1|H)P(P2|H)

 = 0.99749
 Στο προηγούμενο παράδειγμα με το ένα τεστ θετικό, η 

πιθανότητα ήταν 0.8934, τώρα είναι πολύ μεγαλύτερη.

 Τα δυο τεστ έδωσαν μεγαλύτερη πεποίθηση (belief)
στη γνώση μας. (σσ. Λέγονται και Bayesian Belief 
Networks)



Η ασάφεια στην 

καθημερινότητα

 Εμπειρικές αλήθειες
 Αν εμφανίζονται συμπτώματα πυρετού, 

δύσπνοιας και βήχα και ο ασθενής έχει 
πρόσφατα επιστρέψει από ταξίδι στην Κίνα τότε  
πιθανόν έχει SARS

 Υποκειμενική κρίση
 Η Κυβέρνηση Α είναι μάλλον απίθανο να 

αποκτήσει ισχυρή αυτοδυναμία στις εκλογές

 Χρονικός Ορίζοντας
 Υπάρχει λιγότερο από 10% πιθανότητα να 

ανακάμψει η Ελληνική οικονομία στην επόμενη 
2ετία



Αρχικές μέθοδοι Διαχείρισης 

Αβεβαιότηας

 Συστήματα βασισμένα σε κανόνες

 Uncertainty Calculus

 CF=certainty factor

 CF(SARS,{fever, dyspnoea})=….



Ωστόσο υπάρχουν 

αναπάντητα ερωτήματα με τις 

παλιές μεθόδους

 Πόσο πιθανή είναι η ύπαρξη πυρετού ή 
δύσπνοιας δεδομένου ότι ο ασθενής έχει 
SARS?

 Πόσο πιθανή είναι η ύπαρξη πυρετού ή 
δύσπνοιας δεδομένου ότι ο ασθενής ΔΕΝ 
έχει SARS?

 Πόσο πιθανό είναι ο ασθενής να έχει SARS
δεδομένου ότι δεν εμφανίζει πυρετό;

 Και πολλά άλλα….



Μια πιθανή λύση…



Δίκτυα Bayes



Παράδειγμα



Συλλογισμός με Δίκτυα Bayes
 Καμία γνώση

 Μόλις γύρισα από την Κίνα



Συλλογισμός με Δίκτυα Bayes (συν)

 Πυρετός >37,5ο C

 Πυρετός >37,5ο C ^ Επίσκεψη στην Κίνα



Αναπαράσταση Ανεξαρτησίας 

σε Γράφους

 Το σύνολο μεταβλητών Χ λέμε ότι είναι υπό συνθήκες 

ανεξάρτητο από το σύνολο μεταβλητών Z δεδομένου 

ενός συνόλου μεταβλητών Y 

 σημειογραφία: 

 Αν και μόνον αν:

 Νόημα: Αν ξέρουμε το Y, τότε το Ζ δεν μας δίνει καμία 

επίδραση στη γνώση που έχουμε για το Χ

 Παράδειγμα: αν ξέρουμε ότι ο Γιάννης έχει πυρετό, 

τότε το να μάθουμε ότι έχει και υψηλή θερμοκρασία 

δεν μας αλλάζει τη γνώση μας για τη γρίπη.



Βρείτε τις ανεξαρτησίες



Joint Probability Distribution
 X,Y τυχαίες μεταβλητές με πεδία ορισμού:

 Το γινόμενο

 Μετατρέπεται σε πιθανότητες ορίζοντας μια 

συνάρτηση f πάνω στα x και y



Joint Probability Distribution



Από πού προκύπτει;



Marginalization
 Έστω οι μεταβλητές Χ1,Χ2,Χ3,Χ4 (δυαδικές) 

και μας δίνεται η P(X1,X2,X3,X4)

Πόσο είναι η P(X4)?



Marginalization
 Έστω οι μεταβλητές Χ1,Χ2,Χ3,Χ4 (δυαδικές) 

και μας δίνεται η P(X1,X2,X3,X4)



Conditional Independence 

Assumption



Συμπαγής Αναπαράσταση



Ακριβής συμπερασμός

Probabilistic Inference

 Έστω το παρακάτω δίκτυο, τότε:



Ακριβής συμπερασμός

Probabilistic Inference

 Ναι αλλά P(X3)?  Βρες τα P(x3) και P(¬x3)



Η πιθανότητα του ερωτήματος X δοθέντος 
του συμβάντος e είναι: 

όπου α παράγοντας 
κανονικοποίησης της πιθανότητας
(κανονικά a=1/P(e) )

Approximate Inference-

Προσεγγιστικός Συμπερασμός



Συμπερασμός



Συμπερασμός

Κάνει πάντα 1

Γενικά:

Ένας κόμβος Υ είναι μη σχετικός 

προς ένα ερώτημα της μορφής 

P(X|e) αν ΔΕΝ ανήκει στους

προγόνους του συνόλου {Χ U e}



Παράδειγμα

Να βρείτε



Bayesian Software

 Εμπορικά:

 Δωρεάν:
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