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zbyt przydatny, poniewaz nie implikuje zadnych niezaleznosci. Gdy repre-
zentujemy rozktad prawdopodobienistwa za pomoca grafu, chcemy wybraé
taki graf, ktory implikuje jak najwiecej niezaleznosci, nie implikujac zadnych
niezaleznosci, ktore tak naprawde nie istnieja. Z tego punktu widzenia nie-
ktore rozktady mozna reprezentowaé bardziej wydajnie, uzywajac modeli
skierowanych, natomiast inne — uzywajac modeli nieskierowanych. Innymi
stowy, modele skierowane pozwalaja zakodowaé pewne niezaleznosci, ktérych
zakodowaé nie potrafia modele nieskierowane — i wvice versa.

Modele skierowane moga uzywaé jednego, konkretnego rodzaju podstruk-
tury, ktorej modele nieskierowane nie potrafiag reprezentowaé¢ doskonale. Ta
podstruktura jest nazywana niemoralnoscia (ang. immorality). Struktura
ta wystepuje, gdy dwie zmienne losowe, a i b, sa rodzicami trzeciej zmiennej
losowej, ¢, i nie ma krawedzi bezposrednio taczacej a i b w zadnym kierunku.
(Nazwa ,niemoralno$¢” moze wydawaé sie dziwna; ukuto ja w literaturze
o modelach graficznych jako zart na temat niezameznych rodzicow). Aby
przekonwertowaé¢ model skierowany z grafem D na model nieskierowany,
musimy utworzy¢ nowy graf Y. Dla kazdej pary zmiennych x i y dodajemy
nieskierowang krawedz taczaca x iy z U, jesli jest skierowana krawedz (w do-
wolnym kierunku) taczaca x iy w D albo jesli x i y sa rodzicami w D trzeciej
zmiennej z. Wynikowy graf U to graf umoralniony (ang. moralized graph).
Na rysunku 16.11 pokazano przyktady przeksztalcania modeli skierowanych
na nieskierowane poprzez moralizacje.

Podobnie modele nieskierowane moga zawiera¢ podstruktury, ktérych
zaden model skierowany nie moze zaprezentowaé perfekcyjnie. W szcze-
gblnodci skierowany graf D nie moze uchwyci¢ wszystkich warunkowych
niezaleznosci implikowanych przez nieskierowany graf U, jesli U zawiera
petle o dlugosci wiekszej niz trzy, chyba ze petla ta zawiera réwniez
cieciwe (ang. chord). Petla to sekwencja zmiennych polaczonych przez
nieskierowane krawedzie, a ostatnia zmienna w tej sekwencji jest potaczona
z powrotem z pierwsza zmienng w sekwencji. Cieciwa to polaczenie miedzy
dwiema niekolejnymi zmiennymi w sekwencji tworzacej petle. Jedli U ma
petle o dhugosci cztery lub wiecej i nie zawieraja one cieciw, musimy je
doda¢, aby mozna bylo wykonaé¢ przeksztatcenie na model skierowany. Do-
danie tych cieciw oznacza usuniecie pewnych informacji o niezaleznosci,
ktore zostaly zakodowane w grafie Y. Graf skonstruowany przez dodanie
cieciw do U jest nazywany cieciwowym (ang. chordal lub triangulated),
a wszystkie petle mozna opisaé¢ za pomoca mniejszych, trojkatnych petli.
Aby zbudowaé skierowany graf D z grafu cieciwowego, musimy réwniez
przypisaé¢ kierunki krawedziom. Robigc to, nie mozemy utworzyé skiero-
wanego cyklu w D albo wynik nie zdefiniuje prawidlowego skierowanego
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Rysunek 16.11. Przyktady konwersji modeli skierowanych (gorny wiersz) na modele
nieskierowane (dolny wiersz) poprzez konstruowanie umoralnionych grafow. Po lewej:
ten prosty tancuch mozna przeksztalci¢ na graf umoralniony, po prostu zamieniajac
krawedzie skierowane na nieskierowane. Wynikowy model nieskierowany implikuje
doktadnie taki sam zbiér niezalezno$ci i niezaleznosci warunkowych. Na srodku: ten
graf to najprostszy model skierowany, ktorego nie mozna przeksztalci¢ na model
nieskierowany, nie tracac pewnych niezaleznosci. Graf ten sklada sie w calosci z jednej
niemoralnoéci. Poniewaz a i b to rodzice c, sa potaczone aktywna $ciezka, gdy c jest
obserwowane. Aby uchwycié¢ te zaleznos¢, model nieskierowany musi zawieraé¢ klike
obejmujaca wszystkie trzy zmienne. Klice tej nie udaje sie zakodowaé faktu, ze aLb.
Po prawej: og6lnie moralizacja moze spowodowa¢ dodanie wielu krawedzi do grafu,
przez co utracone zostanie wiele implikowanych niezaleznosci. Na przyklad ten graf
rzadkiego kodowania wymaga dodania krawedzi umoralniajacych miedzy kazda
para jednostek ukrytych, tym samym wprowadzajac kwadratowa liczbe nowych
bezposrednich zaleznosci

modelu probabilistycznego. Jednym ze sposobdéw na przypisanie kierunkow
do krawedzi w D jest narzucenie uporzadkowania zmiennym losowym, a na-
stepnie nakierowanie kazdej krawedzi z wezlta, ktéry w uporzadkowaniu
wystepuje wezedniej do wezta wystepujacego pdzniej. Przyklad pokazano na
rysunku 16.12.
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