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Aufgabe 1 Bedingte Unabhängigkeit und D-Separation

Wir betrachten die selbe Domäne wie in Aufgabe 1 auf dem letzten Übungsblatt 2. Das
heißt wir haben einen Tank (T), einen Starter (S), einen Motor (M), eine Anzeige (A)
und eine Batterie (B). Außerdem ist es möglich, dass der Starter defekt (D) ist. Die Fak-
torisierung der gemeinsamen Verteilung dieser sechs Zufallsvariablen sei durch folgendes
graphisches Modell definiert:

DBT

SMA

Prüfen Sie nun anhand des D-Separation Kriterium, ob die folgenden Unabhängigkeiten
in der durch den Graph repräsentierten Verteilung gelten:

• StarterDefekt ⊥Motor | Batterie

• Batterie ⊥ Tank |Motor

• Batterie ⊥Motor | Starter

• Tank ⊥ StarterDefekt |Motor

Erläutern Sie für jede dieser Unabhängigkeiten auch anschaulich, warum diese gilt bzw.
nicht gilt.

Aufgabe 2 Trennmengen

Es sei G ein beliebiger azyklischer Graph und n ein beliebiger Knoten aus G. Wir un-
tersuchen nun die Fragestellung, welche Menge von Knoten M wir in dem Graphen G
beobachten müssen, damit alle restlichen Knoten von dem Knoten n unabhängig sind. Die
kleinste solche Menge nennen wir Trennmenge des Punktes n im Graphen G und bezeich-
nen sie mit M(n). M(n) ist also die kleinste Menge von Knoten aus G die n nicht enthält
und für die gilt:

n′ ⊥ n |M(n) für alle n′ ∈ G \ {n,M(n)}.

Geben Sie eine einfache Beschreibung der Trennmenge eines Knoten n in einem beliebigen
Graphen G an und beweisen Sie ihre Richtigkeit.
Hinweis: Benutzen Sie das D-Separation Kriterium um diese Menge zu finden und ihre
Minimalität zu beweisen.
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Aufgabe 3 Repräsentation von bedingten Verteilungen

In der letzten Übung wurde ein modifiziertes Näıve Bayes Modell diskutiert, dass die
Verteilung über Merkmale und die Klasse durch

p(x, y) =
n∏

i=1

p(xi)p(y|x1, ..., xn)

modelliert, wobei

x =


x1
x2
...
xn


der Merkmalsvektor ist.

1. Nehmen Sie n = 3 an, und die bedingte Verteilung

p(y = 1|x1, x2, x3) x1 x2 x3
1/2 0 0 0
2/3 1 0 0
3/4 0 1 0
6/7 1 1 0
4/5 0 0 1
8/9 1 0 1
12/13 0 1 1
24/25 1 1 1

Bekanntlich hat dieses Modell das Problem, dass die Verteilung p(y | x1, ..., xn) ex-
ponentiell viele Parameter enthält. Es ist allerdings auch nicht immer nötig, eine
solche bedingte Verteilung explizit als Tabelle zu repräsentieren. Die oben darge-
stellte Verteilung zeigt gewisse Regelmässigkeiten, und kann viel einfacher mit nur
drei Parametern charakterisiert werden.

Geben Sie eine Repräsentation der Verteilung an, die mit drei Parametern auskommt.
Hinweis: die Sigmoid-Funktion, gegeben durch

σ(z) =
1

1 + exp(−z)

könnte hier hilfreich sein, ebenso wie lineare Modelle.

2. Nehmen wir an, wir möchten eine Verteilung p(y | x1, ..., xn) repräsentieren, die
nicht die Regelmässigkeiten der oben gegeben Verteilung zeigt. Wir wollen trotzdem
nur wenige Parameter im Modell haben, und sind dafür bereit, die Verteilung nur
approximativ zu repräsentieren. Wie könnte man in diesem Fall vorgehen? Hinweis:
maschinelles Lernen.
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