
Лекция 12. Введення до ймовірнісного програмування.

Что такое вероятностное программирование?

Вероятностное программuрованuе - это способ создания систем, помогающих 
принимать реше1шя в условиях неопределенности. Многие решения, принимае
мые нами каждодневно, подразумевают учет релевантных факторов, которые мы
не наблюдаем непосредственно. Исторически одним из способов принять реше
ние в таких усло виях неопределенности стали системы вероятностного рассужде-
ния. Вероятностное рассуждение позволяет объединить наши знат-rия о ситуации
с вероятностными законами и таки м образом учесть не наблюдаемые факторы ,
важные для принятия решения. До недавнего времени область применения си
стем вероятностного рассуждения была ограничена, и ко многим возникающим
на практике задачам их удавалось применить с большим трудом. Вероятностное
программирование - это новый подход, позволивший упростить построеиие си
стем вероятностного рассуждения и расширить их применимость.
Чтобы понять, в чем смысл вероятностного программирования, начнем с рас
смотрения того, как при н имается решение в условиях нео пределеююсти и какую
роль в этом и грают субъективные суждения. Затем посмотрим, как может помочь
система вероятностного рассуждения. Мы познакомимся с тремя видами рассуж
дений, присущих таким системам. После этого станет понятно, что такое вероят
ностное программирование и как оно позволяет использовать всю мощь языков
программирования для построения систем вероятностного рассуждения.

Как мы высказываем субъективное суждение?

В реальном мире интересующие нас вопросы редко допускают недвусмысленный
ответ: да или нет. Например, при выводе н а ры нок нового продукта хотелось бы
знать, хорошо л и он будет продаваться. Вы полагаете, что его ждет успех, потому
что продукт хорошо спроектирован и изучение рынка показало , что в 1-rем есть
потребность, но полной уверенности нет. Быть может, ваш конкурент представит
лучший продукт, а, быть может, в вашем продукте обнаружится фатальный изъян,
из-за которого рынок от н его отвер н ется. Или эко н омическая ситуация повер н ет
ся к худшему. Если вы хотите стопроцентн ой уверенности , то никогда не сможете
принять решение о начале продаж (см. Рис. 1.1).
Для принятия решений такого рода помогает я зык вероятностей. Запуская про
дукт, мы можем воспользоваться прошлым о пытом продажи похожих продуктов
для о це н ки вероятн ости того, ч то этот окажется ус пешным . А зная эту вероятность,
мы сможем решить, выводить продукт на рынок или нет. Возможно , нас интересу
ет не тол ько са м факт успеш н ости продукта, н о и размер ожидаемого дохода или,
напротив, размер убытков, которые мы понесем в случае неудачи. Знание веро
ятностей различных исходов помогает принимать более обоснованные решения.
Ну хорошо, вероятноспrое м ышление может помочь в принятии трудных ре
шений с элементами субъекти вности . Но как это выглядит на практ ике? Общий
принцип выражен в виде следующего факта.

Факт. Субъективное суждение основано на знании+ логике.

Вы располагаете некоторыми знаниями об интересующей вас проблеме. Напри
мер, вы много знаете о своем продукте и, возможного, провели исследование рын 
ка, чтобы понять, кто будет его покупать. Возможн о, вы также кое-что знаете о
конкурентах и знакомы с прогнозом развития экономики. Логика же позволяет



получ ать ответ ы на вопросы с использо ванием имеющихся зна ни й.

Рис. 1. 1. В прошлом году мой продукт всем нравился , но как будет в следующем?

Нам необходим способ описания своих зна ний и логи ка получения ответов н а
вопросы с ис п ользованием этих знан и й. Вероятностное п рограммирование даст
то и другое.

Системы вероятностных рассуждений помогают принимать решения

Вероятностные рассуждения - это подход, в котором модель предметной обла
сти используется для принятия решени й в условиях неопределенности. Возьмем
пример из области футбола. Предположим , что по статистике 9 % угловых завер
шаются голом. Требуется предсказать исход конкретного углового удара. Рост
центрального напада ющего атакующей коман ды равен 193 см, и известно, что он
отлич но играет головой. Основного вратаря защищающейся команд ы только что
унесли на носилках, и на замену ем у вы ш ел вратарь, который проводит свой п ер-
вый матч. Кроме того, дует сильный ветер, который затрудняет контроль над по
летом мяча. И как при таких услов ия х вычислить вероятность?



Рис .1.2.Как система вероятн остн ых рассуждений предсказывает ИСХОД углово го удара 

На рис. 1.2 показано, как получать ответ с помощью системы верояпrостиых
рассуждений. Все с во и з н ания об углов ых ударах и релевантных факторах мы
кодируем в виде модели углового. Затем мы предоставляем факты о конкретном
угловом удар е: что цен траль ны й нападающий высоки й , что вратарь н еопы тный и
что дует сильный ветер. Мы говорим системе, что хотели бы узнать, будет ли забит
гол. Алгоритм вывода возвращает ответ: гол будет забит с вероятностью 20 %.

В си стеме вероятностных рассужде н ий мы создаем модель, в которой отражены
все релевантные общие знания о предметной области в виде вероятностей. В на
шем примере это может быть о писание ситуации у глового удара и всех релевант-
ны х характеристик игроков и окружающих условий, которые могут повлиять н а
исход. Затем модель п риме няется к конкретной ситуации, для которой мы хотим
получить заключе11ие. Для этого мы передаем модели имеющуюся информацию,
которая н аз ывается фактами. В да нн ом случ ае есть три факта: це нтральн ы й на
падающий высокий, вратарь неопытный и дует сильный ветер. Полу ченное от мо
дели заключе~1ие поможет принять р е шен ие
 -
 наприм ер, что на следую щу ю игру
нужно поставить другого вратаря. Сами заключения пр едстают в виде вероятно
стей, 1-rапример , вероятностей других игровых навыков вратаря.
Соот ношение между моделью, предоставляемой вами информацией и ответа
ми на за просы математически стро го о п ределе но з аконами теор и и вероятностей.
Процесс использования модели для получения ответов н а запросы при известных
фактах называется вероятностиым выводом, или просто выводом. По счастью, раз
работаны алгоритмы , которые вы п олняют н еобходим ые вычисления, скрывая от



вас всю математику. Они называются алгоритмами вывода.
На рис.  1.3 схем ати чес ки  изображены описан ные вы ше понятия.

Итак, мы вкратце описали основн ы е ком поненты систем ы вероятностных рас
суждеиий и способ взаимодействия с ней. Но что можно делат ь с такой системой?
Как она помогает принимат ь решен ия? В следующем разделе опи сан ы три вида
рассуждений , котор ы е может вып олнять такая система.

Системы вероятностных рассуждений обладают гибкостью. Они могут отвечать
на запросы о любом аспекте ситуации, если задаиы факты, отиосящиеся к любым
други м ас пектам. На практике система вы полняет рассужде н ия трех видов.



Немного поразмыслив, вы поймете, что первый способ  -  рассуждения с
прямым ходом времени, т. е. предсказание будущих событий на ос1юве того,
что известно о текущей ситуации, а второй  -  рассужден ия с обратным ходом
времени, когда требуется вывести прошлые условия из известных результа
тов. Типичная вероятностная модель следует естественному ходу времени.

Игрок подает угловой, затем ветер воздействует на летящий мяч, затем цен-
тральн ый на пада ющий прыгает, п ытая с ь достать мя ч головой, и , наконец,
вратарь пытается спасти ворота. Но процесс рассуждения может происхо
дить как в прямом , так и в обратном порядке. Это клю 0rевая особенн ость ве
роятностного рассуждения, которую я не раз буду подчеркивать: направле
иие рассуждения иеобязательио совпадает с иаправлеиием модели.







Теперь вы знаете, что такое вероятностно е рассуждение. Ну а что же тогда такое
вероятностное программирование?
































