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Reprezentacjj tej samej rozpatrywanej dziedziny wiedzy moga by¢ rdézne rodzaje modeli graficz-
nych. Postaé grafu modeli, sposéb ich rozwigzywania oraz sposéb ich konstruowania réznig sie
i wymagaja osobnego opisu. Na przykfad dla graféw nieskierowanych warunkows niezaleznosé
pomiedzy poszczegdlnymi stwierdzeniami mozna odczytaé bezposrednio ze struktury grafu i
wynika ona bezposrednio ze Sciezki pomiedzy stwierdzeniami w grafie. W przypadku sieci kie-
runkowych np. sieci przekonan, okreslenie warunkowej niezaleznosci pomiedzy rozpatrywanymi
stwierdzeniami wymaga przeprowadzenia wnikliwej analizy [9.2], [9.5], [9.3], a w przypadku
rozlegtych sieci zastosowania odpowiednich algorytméw. Przykfad ten pokazuje, jak bardzo
rézne moze by¢ znaczenie m.in. struktury grafu w zaleznosci od rodzaju modelu graficznego.

9.1. Struktury graféw i warunkowa niezalezno$é pomiedzy zmien-
nymi

Modele graficzne oferowane w ramach biblioteki MMNET: sieci przekonan i ogdlne sieci stwier-
dzen [9.1] wymagaja odrebnych sposobéw konstruowania modeli, specyficznych dla kazdego
rodzaju modelu. Na rysunku 9.1a) pokazano powszechnie znany przyktad sieci bedacej mode-
lem zraszacza (ang. sprinkler) [9.4], ktéra jest przyktadem sieci opisujacej prawdopodobienstwo
wystapienia mokrej trawy w zaleznosci od warunkéw pogodowych oraz dziatania zraszacza. Po-
szczegblne zmienne wystepujace na rysunku 9.1 reprezentuja stwierdzenia o nastepujacej tresci:

C Niebo jest zachmurzone,
R Pada deszcz,

S Dziata zraszacz,

W Trawa jest mokra.

Poszczegdlne wezty reprezentujg stwierdzenia proste o stanach tak, nie. Na rysunku 9.1b)
pokazano strukture ogdlnej sieci stwierdzen opisujacej ten sam obiekt. Struktura grafu wynika
m.in. z tego, ze stwierdzenie R-pada deszcz jest warunkiem wystarczajacym dla stwierdzenia
C-niebo jest zachmurzone i niekoniecznie odwrotnie. Podobnie mozna stwierdzié, ze stwier-

dzenie R-pada deszcz jest warunkiem wystarczajgcym dla stwierdzenia W-trawa jest mokra ale
nie odwrotnie poniewaz takie wnioskowanie moze by¢ zawodne tzn. stwierdzenie W-trawa jest
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Rys. 9.1: Sie¢ dotyczaca przyktadu pt. Zraszacz. a) Struktura grafu dla sieci przekonan, b)
Struktura grafu dla ogdlnej sieci stwierdzen.

mokra moze by¢ wynikiem, ze S-dziafa spryskiwacz. W przypadku ogodlnej sieci stwierdzen nie
zdefiniowano asocjacji pomiedzy stwierdzeniem S-dziata spryskiwacz i C-niebo jest zachmu-
rzone poniewaz trudno w takim przypadku zdefiniowa¢ warunek wystarczajacy pomiedzy nimi.
W przypadku sieci stwierdzen mozliwe jest zdefiniowanie zwigzku pomiedzy stwierdzeniami C-
niebo jest zachmurzone i S-dziata zraszacz poniewaz stopien przekonania o tym, ze S-dziafa
zraszacz pod warunkiem ze C-niebo jest zachmurzone moze by¢ mniejsze od przypadku gdy
S-dziata zraszacz pod warunkiem, ze nieprawda ze, C-niebo jest zachmurzone.

Analizujac warunkows niezalezno$¢ pomiedzy rozpatrywanymi weztami obu graféw, w spo-
soOb tatwy mozna jg odczytaé w przypadku sieci stwierdzen, ale juz niekoniecznie w przypadku
sieci przekonan zwtaszcza, gdy te ostatnie s3 bardzo rozleglymi sieciami. Biorac pod uwa-
ge warunkowa niezalezno$¢ pomiedzy stwierdzeniami W i C w analizowanych grafach mozna
wykazaé, ze w przypadku sieci przekonan:

P(W LC|R,S), (9.1)
a w przypadku sieci stwierdzen
P(W L C|R). (9.2)

Pokazany przyktad wyraznie wskazuje na réznice w interpretacji struktur graféw dla ogdlnej
sieci stwierdzen oraz sieci przekonan.

9.2. Poréwnanie wynikéw dla réznych stanéw sieci

Na rysunku 9.2 pokazano prosty, ale nieco bardziej rozbudowany przyktad sieci pt. Zamieé.
W rozpatrywanym przyktadzie celowo przyjeto, ze rozpatrywana struktura sieci przekonan jest
identyczna ze strukturg ogdlnej sieci stwierdzen. Jest to mozliwe ze wzgledu na to, ze w
przypadku sieci przekonan, prawdopodobienstwo faczne moze by¢é wyrazone jako [9.3], [9.5]:

P(AN B) = P(A|B)P(B) = P(B|A)P(A), (9.3)

co oznacza, ze faczny rozkfad prawdopodobienstwa moze by¢ wyrazony za pomoca graféw o
réznej strukturze.

W rozpatrywanej sieci, wezty reprezentuja stwierdzenia proste o stanach tak, nie. Poszcze-
goblne zmienne wystepujace na rysunku 9.2 oznaczaja:

C Niebo jest zachmurzone,
S Pada $nieg,
U Ulica jest pokryta $niegiem,
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Rys. 9.2: Sie¢ dotyczaca przykfadu pt. Zamiec

B Jest zamieé, tumany $niegu s unoszone przez podmuch silnego wiatru,
L Na ulicy jest Slisko.

W tabeli 9.1 pokazano domyslny stan wez{ow sieci. Jest to stan, w ktérym wszystkie warto-
$ci stwierdzen s3 przyjete jako niewiadome. W przypadku sieci przekonan wyznaczany jest stan
réwnowagi, a wartosci stwierdzen przyjmuja wartosci wynikajace z przyjetych parametréw w
tablicach prawdopodobienstw warunkowych. Dla sieci stwierdzen stan ten odpowiada przyjeciu
wartosci poczatkowych jako przedziat [0, 1].

Tab. 9.1: Wyniki dla domysinych wartosci stwierdzen. Dla sieci przekonan podano wartosci
odpowiadajace wystapieniu stanu tak, w przypadku sieci stwierdzen podano przedziat wartosci

Stwierdzenie S C B U L
Sie€ przekonan tak | 0.2 | 0.36 | 0.1 | 0.25 | 0.32
Siec stwierdzen [0,1] | [0,1] | [0,1] | [0,1] | [0,1]

W tabeli 9.2 pokazano wartosci dla zadanego stanu sieci w ktérym stwierdzenie C- niebo
Jjest zachmurzone tak=1, oraz B- jest zamiel... tak=1 s3 warto$ciami znanymi. Zaznaczono je
wyttuszczong czcionka. W wyniku poszukiwania réwnowagi sieci pozostate stwierdzenia przyj-
muja wartosci pokazane w tabeli 9.2. Nalezy zwréci¢ uwage, ze stwierdzeniu S-pada $nieg,
ktére dla sieci stwierdzen przyjmuje warto$¢ 0.56, odpowiada wartos¢ z przedziatu [0,1]. W po-
zostatych przypadkach wartosci przedziatéw dla stwierdzen w ogélnej sieci stwierdzen obejmuja
warto$¢ wyznaczong za pomocy sieci stwierdzen i nie s szerokie. Na przyktad dla stwierdzenia
U-ulica jest pokryta sniegiem warto$¢ stwierdzenia dla sieci przekonan jest réwna tak=0.86, a
dla sieci stwierdzen jest réwna [0.7-1].

Tab. 9.2: Wyniki dla sieci z zadanymi wybranymi wartosciami stwierdzen. Dla sieci przekonan
podano wartoéci odpowiadajace wystapienia stanu tak, w przypadku sieci stwierdzen podano
przedziat wartosci. Wyttuszczone wartosci odpowiadajg wartosciom zadanym.

Stwierdzenie S C B V) L
Sie¢ przekonan tak | 0.56 1 1 0.86 0.86
Siec stwierdzen [0,1] | [0.9,1] | [0.7,0.9] | [0.7,1] | [0.7,1]

Kolejnym zadanym stanem sieci jest stan, ktéry w przypadku sieci stwierdzen prowadzi do
sprzecznosci i wymusza uruchomienie zadania programowania liniowego dla potrzeb poszuki-
wania rozwigzania przyblizonego. W tabeli 9.3 pokazano wartosci dla zadanego stanu sieci, w
ktérym stwierdzenie C- niebo jest zachmurzone tak=1, oraz B- jest zamiec... tak=1 oraz L-
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na ulicy jest slisko... tak=0 sa warto$ciami znanymi. Zaznaczono je wytfuszczong czcionka.
Wartosci zadane dla sieci stwierdzeh wyrazono w postaci przedziatéw, ktére w mnigjszym lub
wiekszym stopniu s3 zgodne z wartodciami punktowymi zadanymi w sieci przekonan.

Tab. 9.3: Wyniki dla sieci z zadanymi wybranymi wartosciami wymuszajacymi sprzecznos¢.
Dla sieci przekonan podano wartosci odpowiadajace stanu tak, w przypadku sieci stwierdzen
podano przedziat wartosci. Wyttuszczone wartosci odpowiadaja wartosciom zadanym.

Stwierdzenie S C B U L
Sie¢ przekonan tak | 0.11 1 1 0.12 0
Sied stwierdzen [0,1] | [0.9,1] | [0.7,0.9] | [0.2,0.4] | [0.2,0.4]

Uzyskane wyniki pokazuja duza zgodno$¢ w przypadku stwierdzenia wtérnego U- ulica jest
pokryta Sniegiem... Wartos¢ wyznaczona przez sie¢ przekonan jest réwna tak=0.12, natomiast
w przypadku sieci stwierdzen znajduje sie w przedziale [0.2,0.4]. W przypadku stwierdzenia
wtornego S- pada $nieg... przedziat wartosci nie zostat zawezony. Na przedstawione wyniki
mozna réwniez wptynaé poprzez odpowiednie réznicowanie waznosci poszczegdlnych asocjacji
pomiedzy stwierdzeniami, poprzez nadawanie odpowiednich wag poszczegdlnym krawedziom
grafu sieci stwierdzen.

9.3. Podsumowanie

W niniejszym rozdziale pokazano przykfady sieci przekonan oraz sieci stwierdzen przeznaczo-
nych do opisu takiego samego zadania. W wyniku przeprowadzonego poréwnania pokazano,
ze struktury graféw dla obu rodzajow sieci posiadaja rézne znaczenie, a ze wzgledu na wia-
snosci opisu prawdopodobienstwa tacznego w sieciach przekonan, mozliwe jest w przypadku
sieci przekonan budowanie réznych postaci graféw reprezentujacych ta samg dziedzine wiedzy !
czego nie da sie stwierdzi¢ w przypadku ogdlnych sieci stwierdzen. W przypadku tych ostatnich
w tatwy sposéb na podstawie Sciezek pomiedzy rozpatrywanymi stwierdzeniami mozna okresli¢
ich warunkowa niezaleznos¢.

Z analizy uzyskanych wynikdéw wnioskowania na rozpatrywanych przykfadach wynika, ze
sieci stwierdzen daja podobne wyniki do wynikéw uzyskanych za pomoca sieci przekonan.
Chociaz w pierwszym przypadku s3 wyrazone za pomocy przedziatéw wartosci, to najczesciej
wyniki punktowe dla sieci stwierdzen znajdujg sie wewnatrz tych przedziatéw. Przypadki takie
maja miejsce dla doktadnego rozwigzania sieci stwierdzen oraz rzadziej dla przyblizonego roz-
wigzania sieci stwierdzen, w ktérych wystepuje warunkowa sprzeczno$é. Nalezy podkresli¢, ze
w przypadku sieci stwierdzen nie wymagaja one koniecznosci definiowania wielu parametréw
tak jak ma to miejsce podczas definiowania tablic prawdopodobienstw warunkowych, gdzie
wartosci te s3 najczesciej trudne do pozyskania.
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