Predmluva

Tato skripta asi nebudou pattit mezi obvyklé ucebni texty, na jaké jsou studenti
matematicko-fyzikdlni fakulty Univerzity Karlovy (MFF UK) zvykli, a to jak co
se tyCe tématu, tak stylistické formy. Vznikala postupné: na pocatku byla rukou
psand priprava na vybérovou prednasku Struktury podminené nezdvislosti, kterou
jsem mél (s obasnymi prestdvkami) na katedie pravdépodobnosti a matematické
statistiky (KPMS) MFF UK od roku 2003. Uéelem oné vybérové prednéasky bylo
seznamit studenty magisterského studia s tématem, kterému jsem vénoval své vy-
zkumné usili, a spolu se mnou i nékteff mi kolegové z Ustavu teorie informace
a automatizace Akademie véd Ceské republiky (UTTIA AVCR). Piednaska byla
tak trochu mezioborova; byla urcena nejenom studentiim oboru pravdépodobnost
a matematicka statistika, ale také studentiim informatiky, pripadné kombinatoriky.

Protoze ucelem bylo spiSe pritdAhnout pozornost studentu k této, podle mého
néazoru zajimavé, oblasti badani, zvolil jsem neforméalni styl prezentace, ktery jsem
si jako externista mohl zajisté dovolit. Na druhé strané jsem se snazil o mate-
matickou korektnost a vyvarovat se nepresnosti. Pozdéji, s potiebou kazdorocné
upravovat a dopliiovat obsah prednasky, jsem prisel s myslenkou vytvorit si elek-
tronicky zaznam, ktery by mohl byt snadno editovan. V tomto sméru mi byla
znacné napomocna pani Marie Kolarova, administrativni pracovnice naseho oddé-
leni matematické teorie rozhodovani (MTR) na UTIA. Rukopis postupné piepsala
do formy zdrojového souboru pro I TEX . J4 jsem potom doplnil obrazky a upravil
matematické formule tak, aby vysledny text mohl slouzit jako doplikovy studijni
material pro studenty navstévujici mou prednasku.

Dalsi lidé, ktefi si zaslouzi muj dik za pomoc, rady ¢i doporuceni jsou mi ko-
legové a spolupracovnici z oddéleni MTR UTIA AVCR ¢ nékdejsi Laboratofe in-
teligentnich systémii na VSE Praha, zejména Frantiek Matus, Radim Jirousek,
Jifina Vejnarova, Jiri Vomlel, Marta Vomlelova a Toméas Kroupa. Déle jsem samo-
ziejmé vdécen kolegim z KPMS MFF UK nejenom za prilezitost konat na MFF
UK vybérovou prednasku, ale i za moznost vydat text jako skripta.

Kdyz jsem pred nékolika lety zacal uvazovat o vydani skript, pripsal jsem dalsi
dvé kapitoly, aby text komplexnéji pokryval tematiku grafickych modelt struktur
podminéné nezavislosti (PN). Jednd se o kapitolu o Tetézcovych grafech, coz bude
patrné jediny cesky psany prehled nedavnych vysledki z této oblasti, a o kapitolu
o uceni grafickych modelt, kterézto téma jsem do své vybérové prednasky doplnil
na zadost pana Pavla Schlesingera, jednoho z nékdejsich posluchac¢ii mé prednasky.
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Také jsem o procteni textu a pripominky pozadal dva své mladsi kolegy: pana
Vaclava Lina, toho ¢asu PhD studenta mého kolegy Jiriho Vomlela, a pana Jana
Zouhara, toho ¢asu pedagoga na VSE v Praze, ktery navic nedavno absolvoval ba-
kaldrské studium na KPMS MFF UK (coby svou druhou vysokou skolu). Za jejich
naméty jsem jim velmi vdécen a snazil jsem se text na zakladé jejich pripominek
upravit. Dokonce jsem pana Zouhara pozadal o konkrétnéjsi spolupraci, totiz aby
mi byl ndpomocen i s technickou tpravou skript. Text tim dostal jednotnou formu,
doplnili jsme seznam literatury a rejstrik. Timto se pan Zouhar stal tak trochu
spoluautorem skript; je jasné, ze pravé diky jeho doporucenim a technické pomoci
se text stal mnohem prehlednéjsim. Proto je uveden i v tirdzi. Pozdéji text jesté
procetl pan Robert Brunetto, PhD student kolegyné Marty Vomlelové, a na za-
kladé jeho pripominek jsem jesté upfesnil nékteré pasdze. Za dalsi pripominky
jsem vdécen recenzentum, kteri doporucili vypustit prehledové prilohy a zpristup-
nit je elektronicky. Toto flexibilni feSen{ umozni v budoucnu pripadné doplnit dalsi
elektronické prilohy, napriklad piiklady a cviceni. Tyto doplikové materidly budou
dostupné na webovské adrese

http://staff.utia.cas.cz/studeny/skriptaSPN.html.

Pokud ¢tenar pri listovani skripty nabude dojmu, Ze misty je text az prilis ele-
mentarni pro studenta MFF UK, ktery by mél byt navykly na matematicky hutné
specializované texty, pak necht vi, ze bylo mym védomym zamérem napsat text
spise elementarni. Proto jsem mnoho prostoru vénoval vysvétlovani motivace a ob-
Cas i interpretaci vysledku. Pokud ¢tenére téma zaujme, pak hlubsi texty vénované
této problematice nalezne v seznamu literatury. Také néktera pokrocilejsi témata,
jako naptiklad linearné-algebraickd metoda popisu struktur PN, kterou jsem na-
bidl ve své monografii z roku 2005, jsou opomenuta. Stejné tak chybi podrobnosti
o pojmu PN v alternativnich kalkulech nejistoty v umélé inteligenci, ¢i o neexistenci
axiomatické charakterizace pravdépodobnostni PN. Prosté kratce, text je zamyslen
pouze jako tivod do problematiky struktur PN.

Co se tyce mozného okruhu ¢tenart, doufam, ze kromé potencidlnich budoucich
abonentd mé vybérové prednasky na MFF UK by se mohli najit i dalsi ¢tenari.
Skripta by se pripadné mohla uplatnit jako doplikovy ucebni text pro studenty
jinych vysokych $kol, napiiklad CVUT & VSE Praha (véetné pobocky v Jindiichove
Hradci). Na nékterych z téchto Skol totiz probiraji tématiku grafickych modelu
v rdmci jinych predmétu.

Na zavér se slusi podékovat sponzoriam. Za to, ze jsem se mohl vénovat tomuto
tématu vdédim své domovské instituci, totiz Ustavu teorie informace a automati-
zace AVCR, v.v.i. Diilezitd pro mne byla i finan¢ni podpora z Grantové Agentury
Ceské republiky; konkrétné, p¥iprava tohoto ué¢ebniho textu probihala v ramci pro-
jektu GACR. &fslo 201/08/0539 ale dokonéen byl az v pritbéhu projektu GACR
¢islo 13-200128.

V Praze 28.4.2014 Milan Studeny



Uvod — motivagni poznamky

Intuitivni smysl pojmu PN

e Jsou-li A,B jevy, pak matematickd definice jejich nezavislosti je néasledujici
pozadavek:
P(ANB)=P(A)- P(B),

pricemz intuitioni smysl je, ze pravdépodobnost nastdni jevu A neni ovlivnéna
nastanim jevu B a naopak.

Pfiklad (dvé mince). Nasledujici dva jevy jsou zfejmé nezavislé:

jev A = na prvni minci padne orel,
jev B = na druhé minci padne hlava.

e Povétsinou nas nezajima nezavislost jednotlivych jevu, ale spise nezdvislost
uddlosti, které témto jevim odpovidaji.

Priklad (dvé mince podruhé). Priklad oc¢ividné nezavislych udalosti:

udalost a = co padne na prvni minci,
udalost b = co padne na druhé minci.

e Tyto udalosti jsou zpravidla matematicky modelovany pomoci ndhodnych ve-
li¢in, coz vede k pojmu nezdvislosti ndhodnyjch velicin, potazmo pak k pojmu
nezavislosti o-algeber.

Intuitivni smysl pojmu PN je podobny, ale navic tu mame podminujici jevy,

respektive podminujici ndhodné veliciny.

Priklad. Jdu na obéd do restaurace a zajimaji mne t¥i udalosti v ¢asovém sledu:

a ... co si objednam k piti (na vybér je PIVO a VINO)
¢ ... co si objednam k hlavnimu jidlu (na vybér je VEPROVA a RYBA)
b ... co si objednam jako dezert (na vybér je SALAT a ZAKUSEK)

Jsem chorobné nerozhodny, a proto pouziviam jako pomiicku pti rozhodovani ha-
zeni minci. V pripadé prvni udalosti a si hodim jednoduse minci. V pfipadé druhé
udélosti ¢ se ale domnivam, Ze veprova se hodi vic k pivu a ryba vic k vinu. Ale
nejsem si zcela jist, tak si opét pomizu hédzenim minci, tentokrate dvou. Rozho-
dovaci algoritmus bude nasledujici. V pripadé, ze mam objednano pivo a nepadne
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2x orel, zvolim veprovou, padne-li 2x orel, zvolim rybu. Podobné, jestlize mam
objednano vino a nepadne 2x orel, zvolim rybu, padne-li 2x orel, zvolim veptovou.
Co se tyce treti udalosti b, zvolim analogicky postup. Domnivam se, ze vepfova je
tuénd a neni vhodné ji doplnit sladkym kalorickym zakuskem, ale spise saldtem
s obsahem vitamint. Naopak ryba je zdrava, mélo kaloricka a chybéjici kalorie je
vhodné doplnit zakuskem. Pro konkrétni rozhodnuti si opét hodim dvéma mincemi.
Celkové pravdépodobnosti vypadaji nasledovneé:

3 3
1 N 4 p
i PIVO VEPR. ————  SALAT
i i
4 4
1 viNno . RYBA ——— ZAKUS.
1 1

7 popisu situace je patrné, ze v okamziku, kdy dojidam hlavni jidlo, tedy znam
vysledek udalosti ¢, je rozhodnuti o udalosti b nezavislé na tom, jak dopadla udalost
a. To pravé vystihuje situaci, kdy wuddlosti a a b jsou podminéné nezdvislé ddno
hodnotami uddlosti c.

Tento priklad rovnéz ilustruje intuitivni rozdil mezi podminénou a nepodminé-
nou nezavislosti udalosti. Vskutku, pozorujeme vyssi korelaci mezi pivem a salatem,
respektive mezi vinem a zakuskem:

] PIVO, VEPR.,SALAT) — 1.3.3 -9
(PIVO, SALAT) ( . ) 2 4T — 1
(PIVO,RYBA,SALAT)  — -1 -1=13
] PIVO,VEPR.,ZAKUS.) — 1.3.1_-3
(PIVO, ZAKUS.) ( ’ T ) 2 41 - &,
(PIVO,RYBA,ZAKUS.) — 3-7-3=35
. ) VINO, VEPR.,SALAT) — 1.1.3_-23
(VINO, SALAT) (, T ) 2 1 - 5
(VINO,RYBA,SALAT) — 1.3.1=2
] ] VINO,VEPR.,ZAKUS.) — 1.1.1_ L
(VINO, ZAKUS.) (, ; ) Ty s ® - i
(VINO,RYBA,ZAKUS.) — 5-2.2=2

Intuitivni smysl pojmu PN je tedy nésledujici: pri znalosti hodnot podminugjici
veli¢iny ¢ se hodnoty wvazZovanych velicin a a b navzdjem neovlivriuji. Pro formélni
zépis takové situace budeme pouzivat symbol a L b]ec.

e Matematicky bychom to mohli vyjadfit schematicky v terminech podminé-
nych hustot:

p(a,ble) = p(ale) - p(ble) .

Je jisté nutné presnéji specifikovat, co je to podminénd hustota, coz bude
ucinéno v dalsim textu; pro zde uvazovany elementarni diskrétni pripad kon-
krétné v oddile §1.1. V tomto motivacnim tuvodu vSak podrobnosti zdmérné
vynechavam.



e Podstatné je, ze PN lze chapat jakozto kvalitativni pojem, vystihujici urcité
vztahy mezi ndhodnymi veli¢inami.

e Jind mozné interpretace vztahu PN souvisi s pojmem faktorizace (sdruzené)
hustoty. Ekvivalentné lze PN udalosti a a b za podminky udalosti ¢ formulovat
coby pozadavek, ze hustota (v zde uvazovaném diskrétnim pripade se jedna o
hustotu vudi aritmetické mire, nékdy téz nazyvané ¢itaci mira) se faktorizuje
na dveé slozky, pficemz jedna z nich zavisi na udalostech a a ¢, zatimco druhd
na udélostech b a c:

p(avb’ C) = f(avc) 'g(b7 C) :

e To ma nésledujici vyznam. Abychom v diskrétnim pripadé uchovali v paméti
pocitace trirozmérnou hustotu, staci uchovat dva dvourozmérné potencialy
(= pamétova pole pro hodnoty f a g), coz setii pamétové ndroky.

Kde se vyskytuje pojem PN

Je nékolik oblasti matematiky, v kterych narazime na pojem PN. Vyskytuje se
naptiklad v teorii pravdépodobnosti, konkrétné, v ndhodnych procesech. Napriklad
markovské procesy jsou definovany s pomoci tohoto pojmu. V tomto motiva¢nim
uvodu ale zminim jiné t¥i oblasti, v nichz PN hraje podstatnou a dileZitou roli.
Jedna se:

e 0 teorii kontingenc¢nich tabulek,

e 0 mnohorozmérnou statistickou analyzu,

e o pravdépodobnostni expertni systémy.
Dodavam, ze PN coby kvalitativni pojem charakterizujici vztahy mezi veli¢inami
se rovnéz vyskytuje mimo oblast teorie pravdepodobnosti a statistiky. Jako takovy
nasel uplatnéni v nejruznéjsich kalkulech pro popis znalosti a nejistoty v umélé
inteligenci.

Kontingen¢ni tabulky

e Jedna se o oblast diskrétni statistiky, kterd se zabyva kategoridinimi daty.

e Nastin uvazované situace:
N ... neprazdné konecnd mnozina klasifikacnich kritérii,
Vie N X; ... neprazdnd konecnd mnozina drovni klasifikace.

e Data jsou posloupnosti objektt roztiidénych do prislusnych bunek, tj. prvka
kartézského soucinu J[;on Xi = X .

Konvence (znaceni). Je-li z € Xy, A C N, pak symbol x4 oznacuje restrikei
¢i projekei x na X4 = [[;c4 Xi.

e Na zdkladé dat se sestavi tabulka cCetnosti, ¢i téz kontingencni tabulka, for-
mélné zobrazeni, které kazdé buiice x € Xy pfifadi pocet objekti n(z) zara-
zenych do této bunky.
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e Statistici vétsinou data povazuji za ndhodny vybér z rozdéleni, které je uréeno
hustotou p vici aritmetické mife na Xy a hledaji néjaky model pro vysvétleni
vyskytu dat.

e Oblibenou tfidou modelt jsou takzvané log-linedrni modely. Predpoklada se,
ze teoretickd hustota p je striktné kladna. Potom ji lze zlogaritmovat a za
urcitych standardiza¢nich konvenci napsat jednozna¢ny rozklad

lnp(z) = Z Aa(za) pro z € Xy,
ACN

kde nezaporné funkce A4 se nazyvaji interakce. Tato terminologie patrné po-
chazi ze statistické fyziky.

e Jednotlivé konkrétni log-linedrni modely se uréi pozadavkem, ze nékteré in-
terakce se nutné nuluji. U t¥idy hierarchickych log-linedrnich modeli je sou-
bor téch interakci, které se nemusi nutné nulovat, urcen dédi¢nym systémem
podmnozin N. (Dédiénym systém je takovy, Ze s mnozinou obsahuje jeji pod-
mnoziny.) To jest, nuluji se interakce vyssich radi.

e Nejpopularnéjsi tfidou modeld jsou grafické log-linedrni modely, tj. hierar-
chické log-linedrni modely, u nichz soubor ne nutné se nulujicich interakei od-
povidé systému uplnych mnozin néjakého neorientovaného grafu s mnozinou
uzltt N. (Ctenai neobeznadmeny s témito grafickymi pojmy nalezne pifslusné
definice v elektronickém dodatku, § B.5.)

e Timto zpusobem kazdy neorientovany graf urcuje néjaky statisticky model
vysvétlujici data, tj. néjakou mnozinu pravdépodobnostnich rozdéleni na Xy
vymezenou specifickym pozadavkem. Podstatné je, ze grafické log-linearni
modely lze chapat jako statistické modely struktur PN. To znaci, ze kazdy
takovy statisticky model muze byt ekvivalentné zaveden jako tiida striktné
kladnych pravdépodobnostnich rozdéleni na Xy, které vyhovuji uréitym vzta-
htim PN. Nicméné, v tomto motiva¢nim prehledu neptijdu do detaila.

Mnohorozmérna statisticka analyza

e Jedna se o oblast statistiky, ktera se zabyva vztahy mezi spojitymi ndhodnymi
veli¢inami, zpravidla gaussovskymi.

e Pro popis vztaht mezi veli¢inami se pouzivaji tzv. modely strukturdlnich rov-
nic, anglicky structural equation models (SEM). Jsou to systémy funkcional-
nich vztaht mezi ndhodnymi veli¢inami, zpravidla linedrnich. Typicky kazda
veli¢ina je vyjadiena pomoci ostatnich a své vlastni chybové ndhodné velic¢iny.

vvvvv

které lze popsat s pomoci acyklickych orientovanych grafi. Takovy rekurzivni
model je zadan priblizné nasledovné.

Jsou zadéany chybové veliCiny €1, ..., &,, které jsou navzajem nezavislé, gaus-
sovské s nulovou stfedni hodnotou a nenulovymi rozptyly oy, ...,0,. Uvazu-



jeme systém rovnic

X1 =¢€1,
To = Q21-T1+E2,

Tp =01 -1+ ...+ 0 k-1 Tp—1+Ek,

Tp =Qp1 T1+...... + Onn—1°'Tp-1+E€n,

kde ovSem nékteré z koeficientdt ay; mohou byt vynechany. Pak, pro libovol-
nou fixni volbu zbylych (= nevynechanych) koeficienti, hodnoty chybovych
veli¢in jednozna¢né uréuji hodnoty slozek ndhodného vektoru [zy,...,z,]
coby feseni tohoto systému rovnic.

e Ziskany nahodny vektor ma regularni gaussovské rozdéleni. Tridu vsech téchto
rozdéleni, parametrizovanych onémi nenulovymi rozptyly o1,...,0, a ,nevy-
nechanymi“ koeficienty «y ;, lze chapat jako statisticky model.

e Opét, podstatné je pozorovani, ze tuto tridu rozdéleni lze charakterizovat
s pomoci pojmu PN. To jest, lze ji chapat jako statisticky model struktury
PN, v tomto pripadé jako tridu regularnich gaussovskych rozdéleni, které
vyhovuji uréitym vztahim PN.

e Také v této situaci hraji dilezitou pomocnou tlohu grafy. Kazdému rekur-
zivnimu systému rovnic lze priradit néjaky acyklicky orientovany graf. Uzly
grafu odpovidaji ndhodnym veli¢indm, muzeme je tedy ztotoZnit s jiz uspora-
danymi indexy 1,...,n. Do k-tého uzlu nakreslime sipku z i-tého predchoziho
uzlu pravé tehdy, jestlize koeficient oy ; neni v systému rovnic vynechan:

i—=k o [i<k & ap; #0].

e VySe zminéné vztahy PN (urcujici onen statisticky model coby model stuk-
tury PN) lze pak detekovat s pomoci jistého grafického kritéria na zdkladé
tohoto acyklického orientovaného grafu. Jednd se o urcitou verzi ,,usmérné-
ného* separac¢niho kritéria.

Pravdépodobnostni expertni systémy

e Jednd se o oblast oboru umélé inteligence, v niz se rozhodovani za nejistoty
déje na zakladé matematickych modela zalozenych na teorii pravdépodob-
nosti.

e Nastin uvazované situace:
N ... neprazdnd koneénd mnozZina faktord (symptomu ¢i rozhodnuti),
Vie N X; ... neprdzdna koneénd mnozina hodnot i-tého faktoru.

e Lidsti experti mohou popisovat své znalosti o vztazich mezi jednotlivymi fak-
tory ve formé zvlastnich implikaci, nazyvanych odvozovaci pravidia.

Piiklad. Budte x; € X;, ¢ = 1,2, 3, konkrétni hodnoty faktori. Takové odvo-
zovaci pravidlo miize mit tfeba nasledujici tvar:

JESTLIZE X = 21 & X9 = 29, PAK X3 = z3.
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Vyse popsana situace je typicka pro expertni systémy pracujici bez nejistoty.
Takovy expertni systém je pocitacovy program, ktery na zakladé vstupni
informace ve formé souhrnu odvozovacich pravidel méa najit odpovéd na dotaz,
co lze vyvodit, pokud ndm nékdo zada uré¢ité konkrétni hodnoty faktoru. Je
jasné, ze v expertnich systémech pracujicich bez nejistoty se vyuzivaji pristupy
znamé z matematické logiky = automatické odvozovani.

V expertnich systémech pracujicich s nejistotou je ale bezpodminécénd plat-
nost odvozovacich pravidel zpochybnéna a kazdé takové pravidlo je ohodno-
ceno néjakou vahou, coz je ¢islo mezi 0 a 1.

Pfiklad. JESTLIZE X; = x1 & X5 = x5, PAK X3 = x3 S VAHOU 0.8.

V pravdépodobnostnich pristupech je pak toto ¢islo interpretovano jako hod-
nota podminéné hustoty:

Priklad. p(Xg = I3 |X1 =T &XQ = {EQ) =0.8.

V umélé inteligenci jsou ovsem i jiné, nepravdépodobnostni pristupy, pii kte-
rych je vaha interpretovana jinak. Alternativni pristupy se vice vénuji tech-
nické otazce, jak pri odvozovani kombinovat zadané vahy s pomoci algebraic-
kych operaci. Nicméné v obou pripadech je koneénym cilem ,,vypocitat® vahy
jednotlivych hodnot néjakého faktoru, ktery nas zajima.

V pravdépodobnostnim expertnim systému je tedy souborem vstupnich kvan-
titativnich znalosti mnozina zadanych ,méalorozmérnych“ podminénych prav-
dépodobnosti. Pri opravdu dusledné pravdépodobnostnim pristupu si pri-
rozené musime klast otazku konzistence vstupnich znalosti, tj. zda existuje
,mnohorozmérné“ pravdépodobnostni rozdéleni na Xy takové, ze z ného vy-
pocitané podminéné pravdépodobnosti se shoduji se zadanymi. Tato otazka
ma dosti tizkou souvislost s tzv. margindlnim problémem.

Margindlnim problémem se v tomto kontextu rozumi otazka, zda pro za-
dany systém ,ménérozmérnych® margindl existuje pravdépodobnostni roz-
déleni majici ony zadané marginaly.

Nicméné, v praktickych situacich je konzistence zpravidla zajisténa anebo ji
Ize zajistit néjakou modifikaci. Vaznéjsim problémem je, podle kterého krité-
ria vybrat nejvhodnéjsi mnohorozmérné pravdépodobnostni rozdéleni na Xy
a jak je pak reprezentovat v paméti pocitace. Toto rozdéleni by mélo pred-
stavovat globdlni znalost pravdépodobnostniho expertniho systému.

Jesté dulezitéjsi otdzka z praktického hlediska je pak jak se zvolenym rozdé-
lenim provddeét vipocty.

Priklad. Pripomenme, ze v pripadé 100 binarnich veli¢in obecné mnohoroz-
mérné rozdéleni vyzaduje v paméti 2190 — 1 mist a vypodet pétirozmérné
marginaly 2%° séftacich operac.

Stojime tedy pred komplexnim problémem: vybérem mnohorozmérného roz-
déleni, které by bylo v souladu se vstupnimi kvantitativnimi znalostmi a



pritom efektivné uchovatelné v paméti pocitace. A tady se pravé ukazuje
dulezitost pojmu PN.

e ProtoZze PN je interpretovina (viz str. 4-5) jako jisty kvalitativni vztah mezi
nahodnymi velicinami, totiz ze pri znalosti podminujici hodnoty se jiz pod-
minéné nezavislé veli¢iny neovliviiuji, je casto opravnéné prijmout predpoklad,
Ze mezi velicinami plati néjaké vztahy PN.

e Druhd interpretace PN, kterd byla zminéna (na strané 5), totiz ta s pomoci
pojmu faktorizace hustoty, potom muze opravnit predpoklad, ze prislusné
mnohorozmérné rozdéleni lze vyjadrit jako kombinaci svych méalorozmérnych
marginal (¢i obecnéji malorozmérnych potencidlii). Tyto malorozmérné mar-
gindly jsou snadno uchovatelné v paméti pocitace.

e Konecné, v pripadé, ze prijaty model struktury PN je dostate¢né vhodny
(coz nastavd v pripadé tzv. rozloZitelngch modeli), 1ze pozadované vypodty
malorozmeérnych podminénych pravdépodobnosti provadét velmi efektivneé.

e Takovd metoda vypoctu, kdy se pocita jen s jistymi madlorozmérnymi po-
tencialy, které ovsem dohromady reprezentuji mnohorozmérné rozdéleni, se
nazyva metoda lokdlnich vgpocti (anglicky local computation method). Préavé
tato metoda vlastné umoznila existenci pravdépodobnostnich expertnich sys-
tému. Jinak by totiz pozadované vypocty nebyly viibec proveditelné.

Pfehledova pfiloha — literatura o PN a tematické konference
V elektronické priloze, viz kapitola A doplikového textu na webovské adrese

http://staff.utia.cas.cz/studeny/skriptaSPN.html,
Ctenal nalezne (subjektivné) komentovany prehled literatury o PN a grafickych
modelech i informace o vyzkumnych skupinach a tematicky blizkych konferencich.
Prehled elementarnich pojmd

V elektronické priloze, viz kapitola B doplnkového textu na webovské adrese
http://staff.utia.cas.cz/studeny/skriptaSPN.html,

jsou pak zopakovany ty zdkladni matematické pojmy a pozorovani, jejichz znalost
se u Ctenare skript viceméné predpoklada. Studentim MFF UK by povétsinou mély
byt znamy, ale skripta jsou zamyslena i jako doplikovy ucebni text pro studenty
jinych vysokych skol, ktefi s témito matematickymi pojmy nemusi byt obeznameni.



