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Rappel:
Théoreme de Bayes

® Une maladie du coeur affecte une personne
sur 1.000

@ Un test a étée développé qui a 5% de faux
positives (personnes non atteint pour lequel
le test dit qu'ils sont atteintes) mais qui
detecte toujours cette maladie si une
personne est atteinte.

@ Quelle est la probabilité qu'une personne
aléeatoire pour laquelle le test donne un
résultat positif a vraiment cette maladie?




Rappel:
Théoreme de Bayes

@ 95% ?




Rappel:
Théoreme de Bayes

@ La reponse est: un peu moins que 2% !

@ Ne vous inquietez pas si vous n'avez pas
trouvé la bonne réeponse

@ Malheureusement, les medecins, les avocats
et beaucoup d'autres experts ont du mal
avec ce raisonnement aussi

@ Alors, comment trouve-t-on la reponse
correcte? Et comment peut-on appliquer
cette réponse a la modélisation des
connaissances?
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Population:
10.000
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Rappel:
Théoreme de Bayes

Population: Alors la probabilité
que quelqu’un qui a
10.000 un résultat de test
positif est vraiment

malade est:

Malades: 10/510

8 -0.0196

Faux positives:
500




Rappel:
Théoreme de Bayes

p(m) = 0.001
p(-m) = 0.999
p(tim) =1

p(tl-m) = 0.05

p(mlt) = 2
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Rappel:
Théoreme de Bayes
p(m) = 0.001
p(-m) = 0.999
p(tm) = 1
p(tl-m) = 0.05

p(tm) - p(m) 1-0.001
p(mit) = o) = 005095 =0-019627

p(t) = p(tIm)- p(m) + p(tl-m)- p(-m)
=1-0.001 + 0.05-0.999 = 0.05095




Reseaux Bayesiens

@ Les réseaux Bayesiens sont un moyen de
combiner de |'information connue (ou
observe) avec de |'information inconnue (ou
cache)

Application du regle de Bayes garantit la
cohérence des probabilités qu'on trouve

Les réseaux méme permettent, grace a
l'information fourni par des experts, d'établir
de causes possibles pour des événements et
ainsi d'éviter de devoir calculer tout les
relations possibles




Reseaux Bayesiens

@ Les réseaux Bayesiens sont de modéles dites
graphiques, ol nous (avec l'aide d'un expert)
donnons les dépendances entre des
evénements

@ La structure utilisee pour les dependances
est un graphe dirigé acyclique

— dirigé: connections entre cause possible et
effet

— acyclique: un événement ne peut pas
(méme indirectement) influencer sa propre
probabilité




Exemple

- S
- g: Greve de framway

]

s
% '
~J: Jean en refard p: Pierre en refard

g il y a un greve de tramway
J: Jean arrive en retard
p: Pierre arrive en retard




Exemple

reve de tramway.

]

b ¥
~J: Jean en retard p: Pierre en refard




Exemple

reve de tramway.

]

s
v C
~J: Jean en refard p: Pierre en refard

Alors, il y a un greve
de tramway assez g | 0.1
souvent: un jour |

ouvrier sur dix.




Exemple

g: Greve de tramway.

" j: Jean en retfard p:‘vPierre en retard

|
o rRt Jean vient en tramway:

I 0.8 | 0.1 g | 0.1 | il est normalement a
. l’heure sauf s’il a un
A 02109 g | 0.9 | gréve de tramway




Exemple

Pierre vient en voiture:
il y a des bouchons un
jour sur deux et meme
pIUS en cas de gf‘éve g Greve de tramway.

J Jean en retfard p:".Pierre en retard




Exemple: calculer
l'information implicite

Quelle est la g Greve de tramway
probabilité que Jean

a du refard? < ;
'J: Jean en retard p: Pierre en retard
|




Exemple: calculer

l'information implicite
p(i) = p(ilg)-p(g) + p(jl-g)-p(-~g)

Quelle est la g Greve de tramway
probabilité que Jean

a du refard? < ;
'J: Jean en retard p: Pierre en retard
|




Exemple: calculer

l'information implicite
p(j) = 0.8-p(g) + p(il-g)-p(-g)

Quelle est la g Greve de tramway
probabilité que Jean

a du refard? < ;
'J: Jean en retard p: Pierre en retard
|




Exemple: calculer

l'information implicite
p(i) = 0.8-0.1 + p(il-g)-p(~g)

Quelle est la g Greve de tramway
probabilité que Jean

a du refard? < ;
'J: Jean en retard p: Pierre en retard
|




Exemple: calculer

I'information implicite
p(j) = 0.8:01 + 0.1-p(-g)

Quelle est la g Greve de tramway
probabilité que Jean

a du refard? < ;
'J: Jean en retard p: Pierre en retard
|




Exemple: calculer

l'information implicite
p(j) = 0.8:0.1 + 0.1-09

Quelle est la g Greve de tramway
probabilité que Jean

a du refard? < ;
'J: Jean en retard p: Pierre en retard
|




Exemple: calculer

l'information implicite
p(j) = 0.08 + 0.09

Quelle est la g Greve de tramway
probabilité que Jean

a du refard? < ;
'J: Jean en retard p: Pierre en retard
|




Exemple: calculer

l'information implicite
p(j) = 0.17

Quelle est la g Greve de tramway
probabilité que Jean

a du refard? < ;
'J: Jean en retard p: Pierre en retard
|




Exemple: calculer
l'information implicite

Quelle est la g Greve de tramway
e

probabilité que Pierr

a du refard? < ;
'J: Jean en retard p: Pierre en retard

o e
] i 0.8|0.1
ﬂj 0.2|09




Exemple: calculer

l'information implicite
p(p) = p(plg)-p(g) + p(pl-g)-p(-g)

Quelle est la g Greve de tramway
e

probabilité que Pierr

a du refard? < ;
'J: Jean en retard p: Pierre en retard
’ ‘ ‘ |
2 )
M_[_]

9 0.8 | 0.1

-.j 0.2'10.9




Exemple: calculer

l'information implicite
p(p) = 0.6-p(g) + Pp(pl-g)-p(-g)

Quelle est la g Greve de tramway
e

probabilité que Pierr

a du refard? < ;
'J: Jean en retard p: Pierre en retard

o e
] i 0.8|0.1
ﬂj 0.2|09




Exemple: calculer

l'information implicite
p(p) = 0.6-0.1 + p(pl-g)-p(-g)

Quelle est la g Greve de tramway
e

probabilité que Pierr

a du refard? < ;
'J: Jean en retard p: Pierre en retard

o e
] i 0.8|0.1
ﬂj 0.2|09




Exemple: calculer

I'information implicite
p(p) = 0.6-0.1 + 0.5-p(-g)

Quelle est la g Greve de tramway
e

probabilité que Pierr

a du refard? < ;
'J: Jean en retard p: Pierre en retard

o e
] i 0.8|0.1
ﬂj 0.2|09




Exemple: calculer

l'information implicite
p(p) = 0.6-0.1 + 0.5-09

Quelle est la g Greve de tramway
e

probabilité que Pierr

a du refard? < ;
'J: Jean en retard p: Pierre en retard

o e
] i 0.8|0.1
ﬂj 0.2|09




Exemple: calculer

l'information implicite
p(p) = 0.06 + 0.45

Quelle est la g Greve de tramway
e

probabilité que Pierr

a du refard? < ;
'J: Jean en retard p: Pierre en retard
’ ‘ ‘ |
2 )
M_[_]

9 0.8 | 0.1

-.j 0.2'10.9




Exemple: calculer

l'information implicite
p(p) = 0.51

Quelle est la g Greve de tramway
e

probabilité que Pierr

a du refard? < ;
'J: Jean en retard p: Pierre en retard
’ ‘ ‘ |
2 )
M_[_]

9 0.8 | 0.1

-.j 0.2'10.9




Exemple: ajouter des
observations

Variable observe

sur fond noir
~g: Greve de tramway
Supposons qu’on J

observe j,
quelle est la p: Pierre en refard

probabili’réde—g?
’ | 9 "9
’ J 0.8]0.1
’ =) 0.2]0.9




Exemple: ajouter des

observations
plolj) = B

p(J) il
g Greve de tramway
Supposons qu’on

observe j,
quelle est la \ J:Jeanen retard p: Pierre en refard

probabilitée de g?

[ [s]~]
i 0|01

9 0.8 | 0.1

-.j 0.2'10.9




Exemple: ajouter des

observations

: 0.8-0.1
p(glj) = ——

0.17 g
g Greve de tramway
Supposons qu’on

observe j,
quelle est la \ J:Jeanen retard p: Pierre en refard

probabilitée de g?

[ [s]~]
i 0|01

i 0.8]|0.1 0.1

-.j 0.2'10.9




Exemple: ajouter des
observations

p(glj) = 0.47

: g Greve de tramway.
Supposons qu’on

observe j,
quelle est la p: Pierre en refard

probabilitée de g?




Exemple: ajouter des
observations

p(glj) = 0.47

Alors, savoir que g Greve de tramway

J augmente la

probabilité de g :
d.e F.agon. j: Jean en retard p: Pierre en retard
significative (de U

0.1 a 0.47)

[ [s]~]
i 0|01

9 0.8 | 0.1

-.j 0.2'10.9




Exemple: ajouter des

observations
p(p) = p(plg)-p(g) + Pp(pl-g)-p(-g)

Alors, on peut
modifier notre :

estimation de

P prenan’r €N( j: Jean en retard
compte g
|
|
’ | 9 "9
Bl o= o1

9 0.8 | 0.1

-.j 0.2'10.9




Exemple: ajouter des

observations
p(p) = 0.6-0.47 + 0.5-0.53

Alors, on peut
modifier notre :

estimation de

P prenan’r eNn( j: Jean en retard p:‘}Pierre en retard
compte g

’ | g ﬂg
] i 0.8]0.1
ﬂj 0.2109




Exemple: ajouter des

observations
p(p) = 0.55

Alors, on peut
modifier notre :

estimation de

p prenant en p: Pierre en refard
comp’re

| [o]-
’ 0.8]0.1




Exemple: ajouter des

observations
Faisant le calcul comme avant P(p) 7, 055

mais avec les valeurs de g

induit a partir de j on g: Gréve de tramway
augmente la probabilite de p .

a 0.55 (de 0.51)

p: Pierre en retard
|
’ | g ﬂg




Exemple

1 Se reveille fard g Greve de tramway

ean en retard




Exemple

1 Se reveille fard g Greve de tramway

: Jean en retard

Maintenant, on peut calculer la probabilite que Jean
arrive en retard comme avant: il y a juste quatre
possibilites a considérer.

(o [l
o0 [os [os [ o |




Exemple

1 Se reveille fard g Greve de tramway

J Jean en retard
Al 0.8 m

p(ilgar) - p(g) - p(r) + p(il-gar)- p(~g) - p(r) +
p(ilga-r) - p(g) - p(=r) + p(il-ga-r)- p(-~g) - p(-r)

| e |-ore [ oronv]
N o2 | o¢ [0z [or |

p(J)=




Exemple

1 Se reveille fard g Greve de tramway

(-) g2, 0.9'0.1'0.2 + 0-6'0-9'0.2 +
P = 58.01-08+01-09-0.8




Exemple

1 Se reveille fard g Greve de tramway

: Jean en retard




Exemple

1 Se reveille fard g Greve de tramway

Jean en retard




Exemple

1 Se reveille fard g Greve de tramway

: Jean en retard

Supposons maintenant quon sait qu'il y a un greve
de tramway. On peut propager cette information
pour mettre a jour la probabilité que j.




Exemple

g o N
~ 1 Se réveille fard g: Gréve de tramway

ean en retard

Supposons maintenant quon sait qu'il y a un greve
de tramway. On peut propager cette information
pour mettre a jour la probabilité que j.




Exemple

g o N
~ 1 Se réveille fard g: Gréve de tramway

¥

¥ Jean en retard
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g o N
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g o N
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Exemple

: Se reveille fard g: Gréve de tramway

an en refard




Exemple

g o N
~ 1 Se réveille fard g: Gréve de tramway

ean en retard

Qu’est-ce que savoir que le tramway est en
greve et qu'il est plus probable que j nous permet
de dire sur la probabilite de r?




Exemple

" A g N
~ 1 Se réveille fard g Gréve de tramway

.
L

Supposons maintenant qu’on sait juste que Jean a du
retard. On peut propager cette information aussi




Exemple

" A g N
~ 1 Se réveille fard g Gréve de tramway

.
Sl
Savoir que Jean a du retard augment la probabilité

que Jean s’est réveillé tard et la probabilite qu'il vy
ait un greve de tramway




Exemple

" A g N
~ 1 Se réveille fard g Gréve de tramway

.
L

Maintenant, on veut calculer p(rlj) et p(glj). Pour
pouvoir appliquer le régle de Bayes on calcule
d'abord p(jIr) et p(jlg).




Exemple
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p(jlr) = 0.63




Exemple

" A g N
~ 1 Se réveille fard g Gréve de tramway

p(j) = 0.206
p(jlr) = 0.63




Exemple

" A g N
~ 1 Se réveille fard g Gréve de tramway

p(j) = 0.206
p(jlr) = 0.63




Exemple

" A g N
~ 1 Se réveille fard g Gréve de tramway

p(j) = 0.206
p(jlr) = 0.63




Exemple

" A g N
~ 1 Se réveille fard g Gréve de tramway

p(j) = 0.206
p(jlr) = 0.63
p(ilg) = 0.82




Exemple

" A g N
~ 1 Se réveille fard g Gréve de tramway

.
L

Maintenant, on a tout ce qu'il nous faut pour
calculer p(glj) et p(rlj)

p(j) = 0.206
p(jlr) = 0.63
p(ilg) = 0.82




Exemple

e T
~ i Se réveille fard

¥ .
g Greve de framway

.
L

plgli) = P19} P(9)

p(J)
p(j) = 0.206
p(ilr) = 0.63
p(jlg) = 0.82




Exemple

" A g N
~ 1 Se réveille fard g Gréve de tramway

.
L

0.82-0.1
0.206

p(j) = 0.206
p(jlr) = 0.63
p(ilg) = 0.82




Exemple

" A g N
~ 1 Se réveille fard g Gréve de tramway

.
J: Jean en retard
o ol

p(rlj) = 0.612 p(glj) = 0.398

\ p(j) = 0.206

p(jlr) = 0.63
p(ilg) = 0.82




Exemple

" A g N
~ 1 Se réveille fard g Gréve de tramway

0612 e
J: Jean en retard
-r | 0.388 H 0 an2

Finalement, on finit avec la distribution de probabilite
indiqué ici.
PORERSRReS  p() = 0.206
p(jlr) = 0.63
p(jlg) = 0.82




Exemple

.j'r: Se réveille fard g: Gréve de tramway

| ar 0.388

Par contre, qu'est-ce qui se passe quand on écoute
le radio et on apprend qu’il y a un greve de
tramway?
p(j) = 0.206
p(jlr) = 0.63

p(jlg) = 0.82




Exemple

.j'r: Se réveille fard g: Gréve de tramway

J: Jean en retard

Savoir qu'il y a un greve de tramway explique le
retard de Jean. Alors on révise notre opinion sur
I'heure de son réveil vers la probabilité de base

Do sen]einle  p(j) = 0.206

p(jlr) = 0.63
p(jlg) = 0.82




Application
Quick Medical Reference
600 Maladies

4000 Symptomes




Conclusions

@ Les réseaux Bayesiens sont un méthode avec
beaucoup d’applications.

@ Leur utilité est qu'ils permettent la
combinaison entre |'information fourni par les
experts (structure de graphe) et les
probabilitées déduit des donnés, qui sont
difficiles a estimer correctement




