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Inférence bayésienne (Bayes†, 1763) (Laplace, 1774)

Définitions

Jointe p(z , x)

Marginale p(x)

Vraisemblance p(x |z)

A priori p(z)

A posteriori p(z |x)

†Bayes est décédé en 1761, Price a amélioré ses notes et les a publiées



Pourquoi les modèles graphiques probabilistes ?

p(x1:N , z1:N) = p(z1)
N∏

n=2
p(zn|zn−1)

N∏
n=1

p(xn|zn)

p(V ) =
∏

v∈V
p(v |antécédents(v))



Algorithme de Viterbi

But (en français)
Décoder la séquence de variables latentes la plus probable

But (en maths)
argmax

z1:N
p(z1:N |x1:N)

Applications
Traitement du langage (reconnaissance de parole, synthèse vocale),
décodage de codes convolutionnels (satellite, Wi-Fi, radio),
bio-informatique

Références
(Russell et Norvig, 2020) mais c’est mieux fait dans (Murphy, 2012)



Mais alors ??

Multiplication de matrice
∑

k
aikbkj (+, ×) (Binet, 1812)

Plus court chemin min
k

dik + dkj (min, +) (Bellman, 1958)
Maximum a posteriori max

k
pikpkj (max, ×) (Viterbi, 1967)

Grâce à (Bellman et) la distributivité sur les semi-anneaux



Algorithme de propagation des convictions (somme-produit)

Par Pearl (1982). Bien fait (Barber, 2012), détaillé (Bishop, 2006).



Optimisation

Trouver “les meilleurs” paramètres pour atteindre un but

En général, minimiser une erreur

⇔ Trouver les zéros d’une fonction (la dérivée)

Comment trouver les zéros d’une fonction ?



Méthode de Newton : trouver x tel que f (x) = 0

xt+1 = xt − f (xt)
f ′(xt)

Convergence quadratique
∃C > 0, |xt+1 −ℓ| ≤ C |xt −ℓ|2



En plus grande dimension

Et si g : Rd → R avec d >> 1 ?

Que signifie g ′(x) ? Quelle est sa taille ? On le note ∂g
∂x ou ∇xg .

xt+1 = xt − g ′′(xt)−1︸ ︷︷ ︸
∈Rn×n,O(n3)

g ′(xt)︸ ︷︷ ︸
∈Rn

Application
Régression logistique : L =

∑
i yi log yi + (1 − yi) log(1 − yi)



Descente de gradient

xt+1 = xt − γ∇x(xt)

1 for each epoch:
2 for x, y in dataset:
3 compute gradients ∂L

∂θ
(y , f (x)) # also noted ∇θL

4 θ ← θ − γ∇θL # γ is the learning rate
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