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Περίληψη

Η παιδική παχυσαρκία αποτελεί ένα παγκόσµιο πρόβληµα δηµόσιας υγείας, εξαιτίας
του οποίου εκατοµµύρια παιδιά υφίστανται χαµηλής ποιότητας Ϲωή ενώ µακροπρόθεσµα
ϐρίσκονται σε υψηλό κίνδυνο εµφάνισης σοβαρών νοσηµάτων όπως ο Σακχαρώδης ∆ιαβήτης,
η αποφρακτική άπνοια και άλλα. Σύµφωνα µε τον Παγκόσµιο Οργανισµό Υγείας, η Ελ-
λάδα και άλλες χώρες της Νότιας Ευρώπης παρουσιάζουν τα υψηλότερα ποσοστά παιδικής
παχυσαρκίας στην Ευρώπη. Εκτός από τους γενετικούς παράγοντες που επηρεάζουν την εµ-
ϕάνιση της παιδικής παχυσαρκίας σηµαντικό ϱόλο παίζουν και οι περιβαλλοντικοί παράγο-
ντες, συµπεριλαµβανοµένου του οικογενειακού περιβάλλοντος. Αντικείµενο της παρούσας
διπλωµατικής εργασίας είναι η διερεύνηση συσχετίσεων µεταξύ του οικογενειακού περιβάλ-
λοντος και της παιδικής παχυσαρκίας µε απώτερο στόχο την διαστρωµάτωση των παιδιών
που ϑα επιτρέπει την εφαρµογή εξατοµικευµένων και πιο αποτελεσµατικών παρεµβάσεων.
Προς αυτήν την κατεύθυνση, εφαρµόστηκαν τεχνικές µηχανικές µάθησης και πιο συγκε-
κριµένα Μπεϊσιανή Ανάλυση ∆ικτύου σε δεδοµένα που παραχωρήθηκαν από την Μονάδα
Αναπτυξιακής και Συµπεριφορικής Παιδιατρικής του Νοσοκοµείου Παίδων «Αγία Σοφία».
Τα δεδοµένα περιλαµβάνουν πληροφορίες σχετικά µε το ϐάρος, την γονεϊκή τυπολογία, τις
γονεϊκές πρακτικές σίτισης και τις ειδικές συµπεριφορές υγείας τόσο των γονέων όσο και
των παιδιών. Από αυτά τα δεδοµένα, εξήχθησαν τα χαρακτηριστικά των γονέων και παιδιών
τα οποία αποτέλεσαν τους κόµβους του Μπεϊσιανού ∆ικτύου. Η ισχύς της επιρροής µετα-
ξύ των κόµβων υπολογίστηκε χρησιµοποιώντας την µέγιστη και µέση παρατηρούµενη τιµή
της J-Απόκλισης, ενώ µέσω της ανάλυσης ευαισθησίας διερευνήθηκαν οι πιο σηµαντικές
µεταβολές των χαρακτηριστικών που επηρεάζουν το ϐάρος των παιδιών.

Λέξεις Κλειδιά

Μπεϊσιανή Ανάλυση ∆ικτύου, Παιδική Παχυσαρκία, Γονεϊκή Τυπολογία, Γονεϊκές Πρα-
κτικές Σίτισης, Μπεϊσιανός Συµπερασµός, Συσχέτιση, Μη Ισορροπηµένα ∆εδοµένα, J-Απόκλιση
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Abstract

Childhood obesity is a major public health problem across the globe, due to which
millions of children suffer from low quality of life and in the long run are at high risk
of developing serious diseases such as diabetes mellitus, obstructive sleep apnea and
others. According to the World Health Organization, Greece and other southern Europe-
an countries have the highest rates of childhood obesity in Europe. The most common
causes of childhood obesity are genetic and environmental factors, including family e-
nvironment. The objective of the present thesis is to identify correlations between family
environment and childhood obesity with the ultimate goal to stratify children enabling
the development of personalized and effective interventions. Towards this direction, a
Bayesian Network Analysis approach has been applied on data granted from the Division
of Developmental and Behavioral Pediatrics of the Agia Sophia Children’s Hospital. Data
include information related to the child’s weight, parenting styles, feeding practices, and
health behaviors of parents and children. The features extracted by these data were mo-
delled as the nodes of the Bayesian Network. The strength of influence between the nodes
was computed using J-Divergence, while through applying sensitivity analysis the most
important feature changes on the child’s weight were revealed.

Keywords

Bayesian Network Analysis, Childhood Obesity, Parenting Styles, Parental Food Pra-
ctises, Bayesian Inference, Correlation, Unbalanced Data, J-Divergence
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Κεφάλαιο 1

Εισαγωγή

΄Ε χοντας άµεση σχέση µε τον διαβήτη τύπου ΙΙ, τα ισχαιµικά εγκεφαλικά, τις καρ-
διακές παθήσεις και πληθώρα καρκίνων, η παιδική παχυσαρκία αντιπροσωπε-

ύει µία από τις πιο σοβαρές σύγχρονες απειλές για την υγεία και την ποιότητα Ϲωής των
παιδιών[1, 2, 3, 4, 5, 6], αλλά και την µετέπειτα Ϲωή τους ως έφηβοι και ενήλικες. Η παιδική
παχυσαρκία συνοδεύεται µε µια Ϲωή µε συνεχείς ανησυχίες για την υγεία, που κυµαίνο-
νται από το αυξηµένο κόστος υγειονοµικής περίθαλψης[4, 7, 8], έως την επιβάρυνση µε
επιπρόσθετο στρες στη δυναµική της οικογένειας[9, 10].

Παρά την παγκόσµια επίγνωση επί του Ϲητήµατος, η επικράτηση των υπέρβαρων και
παχύσαρκων παιδιών (ηλικίας 2–19 ετών) αυξήθηκε 47,1% παγκοσµίως σε διάστηµα 33 ε-
τών, µεταξύ 1980 και 2013[11]. Το 2010, ο Παγκόσµιος Οργανισµός Υγείας υπολόγισε ότι
αριθµός των υπέρβαρων παιδιών ηλικίας κάτω των 5 ετών είναι πάνω από 42 εκατοµµύρια,
µε σχεδόν τα 35 εκατοµµύρια από αυτά να Ϲουν σε αναπτυσσόµενες χώρες [12]. Στην πραγ-
µατικότητα, ο επιπολασµός της παχυσαρκίας αυξάνεται τόσο στις ανεπτυγµένες όσο και στις
αναπτυσσόµενες χώρες[13]. Υπέρβαρα και παχύσαρκα παιδιά είναι πιθανό να παραµείνουν
παχύσαρκα στην ενήλικη Ϲωή, γεγονός που ενισχύει τον κίνδυνο για ένα πλήθος ασθενειών
όπως οι καρδιαγγειακές κ.α.[14]. Η συνεχώς αυξανόµενη επιβάρυνση της παχυσαρκίας ε-
ίναι ανησυχητική λόγω του ευρέος ϕάσµατος οξειών και µακροπρόθεσµων επιπλοκών που
επιβάλλουν σηµαντικό ανθρώπινο αλλά και οικονοµικό κόστος για τα ίδια τα άτοµα, τις
οικογένειές τους, το εγχώριο σύστηµα υγειονοµικής περίθαλψης και εν τέλη την κοινωνία
γενικότερα[15]. Μια µελέτη δείχνει ότι τα ποσοστά αυξανόµενης παιδικής παχυσαρκίας ϑα
µειώσουν το µέσο προσδόκιµο Ϲωής στις ΗΠΑ κατά 2-5 χρόνια στις επόµενες δεκαετίες, ούτως
ώστε η τρέχουσα γενιά να µπορεί δυνητικά να γίνει η πρώτη από τον Β΄ Παγκόσµιο Πόλεµο
και έπειτα που ϑα έχει µικρότερο προσδόκιµο Ϲωής από τους γονείς του[16]. Από άλλους η
παχυσαρκία ϑα µπορούσε να συγκριθεί σε σηµαντικότητα µε την αρτηριοσκλήρωση, αφού
η πρώτη είναι µία από τους πολλούς παράγοντες κινδύνου για την δεύτερη. Για όλους τους
παραπάνω λόγους, η εύρεση παραγόντων που συµβάλλουν σε αποτελεσµατικές στρατηγικές
πρόληψης και προγράµµατα για την αντιµετώπιση αυτής της µάστιγας στην δηµόσια υγεία
χρήζει άµεσης ανάγκης[17].

Κάποιοι παιδίατροι αντιµετωπίζουν την παιδική παχυσαρκία περισσότερο ως ψυχολογι-
κή, παρά σωµατική ασθένεια, αισθητική διαταραχή ή ανεπάρκεια του σώµατος[18]. Αφε-
τηρία για αυτόν τον ισχυρισµό αποτελεί η πολυαιτιότητα και η χρονική της πορεία. Συχνά
η παιδική παχυσαρκία αποτελεί γενεσιουργό ασθένεια. Το παχύσαρκο παιδί έχει από την
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πολύ αρχή της Ϲωής του διαφορετική ψυχοκινητική ανάπτυξη και εσφαλµένη αυτο-εικόνα
για το ίδιο, συναισθηµατικές διαταραχές και διαταραχές στη διαδικασία κοινωνικοποίησης.
Απόρροια αυτού είναι ότι, τα αιτία της παιδικής παχυσαρκίας δεν µπορούν να οριστούν
εύκολα[19]. Στην εργασία µας η παχυσαρκία µπορεί να οριστεί ως πρωτογενής νόσος, κα-
ϑώς λαµβάνονται υπόψη διάφορες ϕυσιολογικές αλλαγές εξωγενούς προέλευσης. Η δευ-
τερογενής παχυσαρκία για παράδειγµα συνδέεται µε γενετικές ασθένειες και άλλα κλινικά
σύνδροµα. Προέλευση της πρωτογενούς παχυσαρκίας δεν µπορεί να οριστεί ακόµη, οπότε
η καταπολέµηση της είναι παρόµοια µε την πρόληψη των πυρκαγιών, όπου παρά τους ανι-
χνευτές πυρκαγιάς, εξακολουθούν να υπάρχουν υλικά ανθεκτικά στη ϕωτιά, εκπαίδευση των
ανθρώπων και πυροσβεστικές δυνάµεις. Στον αντίποδα, πρόληψη νόσων όπως η ευλογιά ή η
ελονοσία είναι δράση που κατευθύνεται απευθείας κατά του γνωστού ϐακίλου. Αν αυτό εξα-
λειφθεί, η ασθένεια δεν ϑα ξεσπάσει. Ως εκ τούτου, η πρόσβαση στην παιδική παχυσαρκία
είναι πολυ-επιστηµονική. ΄Οσες µονόπλευρες µέθοδοι χρησιµοποιήθηκαν µέχρι τώρα ήταν
ανεπιτυχείς για τους ακριβώς παραπάνω λόγους. Πολλές µελέτες εξετάζουν περισσότερο (κι
έτσι ενδείκνυται), τη ϕαινοµενολογία της παχυσαρκίας από την πηγή της[20, 21, 22].

1.1 Αντικείµενο

Από τα παραπάνω καθίσταται σαφής και επιτακτική η ανάγκη για έγκαιρη διάγνωση της
υπερβαρότητας και της παχυσαρκίας στα παιδιά µε την επιτυχή πρόβλεψη ανοδικής ή κα-
ϑοδικής πορείας του σωµατικού ϐάρους του παιδιού, ώστε να µειωθούν στο ελάχιστο δυνατό
και αποτελεσµατικά οι ποικίλες συνέπειας στην ψυχοσωµατική Ϲωή του ατόµου και του πε-
ϱίγυρού του, µέχρι και την αποτροπή της ϑνησιµότητας. Στο παρελθόν, οι ερευνητές έχουν
υιοθετήσει διάφορες στρατηγικές εξαγωγής πολυτροπικών χαρακτηριστικών για να πετύχουν
τον συµπερασµό πολυποίκιλων και περιεκτικών αποτελεσµάτων ποσοτικής απεικόνισης και
χρησιµοποιούν διάφορες µεθόδους µηχανικής µάθησης για τον έγκαιρο εντοπισµό του προ-
ϐλήµατος. Ωστόσο, οι υπάρχουσες τεχνικές στερούνται λεπτοµερούς ανάλυσης του µεγέθους
της συσχέτισης µεταξύ διαφορετικών µεµονωµένων διακριτών χαρακτηριστικών, τα οποία
είναι πολύ σηµαντικά για την κατανόηση της δυναµικής της νόσου[23].

Σε αυτή τη µελέτη, ενθαρρυνόµαστε από την προσεγγίσεις άλλων ερευνητών και χρησι-
µοποιούµε δεδοµένα 48 υπέρβαρων και παχύσαρκων παιδιών που παραχωρήθηκαν από το
Νοσοκοµείο Παίδων "Η Αγία Σοφία" προκειµένου να εξάγουµε πληροφορία ούτως ώστε να
κατηγοριοποιήσουµε το προφίλ των ασθενών, υλοποιώντας προσέγγιση "Bayesian Network
Analysis", (εφεξής : "Μπεϊσιανή Ανάλυση ∆ικτύου"), µε απώτερο και τελικό σκοπό την ποσο-
τικοποίηση της συσχέτισης µεταξύ διαφορετικών χαρακτηριστικών και την εύρεση της ισχύς
της συσχέτισης αυτής (Strength of Influence). Τα χαρακτηριστικά και η συσχέτιση µεταξύ
των χαρακτηριστικών, διαµορφώθηκαν ως κόµβοι και ακµές του δικτύου αντίστοιχα[23].

Μείζονα µετρική αποτελεί ο ∆είκτης Μάζας Σώµατος (Body Mass Index), εφεξής : ∆ΜΣ
(BMI), που αποτελεί µια απλή µέτρηση που χρησιµοποιεί την αναλογία ϐάρους προς ύψος
και χρησιµοποιείται για την ταξινόµηση παιδιών και ενηλίκων σε λιπόβαρους, υπέρβαρους
ή παχύσαρκους. Ο ∆ΜΣ υπολογίζεται ως το ϐάρος του ατόµου σε κιλά (kg) διαιρούµενο µε
το τετράγωνο του ύψους του σε µέτρα (m)[24].
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BMI = kg/m2 (1.1)

Καθώς ο ∆ΜΣ αυξάνεται, ιδιαίτερα σε περιπτώσεις όπου ο ∆ΜΣ ξεπερνά το 30 (σε ε-
νήλικες), οι κίνδυνοι για την υγεία αυξάνονται επίσης ανάλογα[25]. ΄Ενας υψηλότερος ∆ΜΣ
ϕαίνεται ότι σχετίζεται άµεσα µε τον αυξηµένο κίνδυνο πλήθους ασθενειών όπως η καρ-
διαγγειακή νόσος (cardiovascular heart disease, CHD), διαβήτη τύπου 2 και ορισµένων
τύπων καρκίνου[26]. ΄Εκθεση του Εθνικού Προγράµµατος Εκπαίδευσης για τη Χοληστε-
ϱόλη στο Τµήµα Θεραπείας Ενηλίκων ΙΙΙ (National Cholesterol Education Program’s Adult
Treatment Panel III, NCEP ATP III)[27], αναγνώρισε το µεταβολικό σύνδροµο ως πολλαπλό
παράγοντα κινδύνου για την καρδιαγγειακή νόσο καθώς και για τον διαβήτη. Ως εκ τούτου,
είναι σηµαντικό να δοθεί περισσότερη κλινική προσοχή σε αυτούς τους παράγοντες, καθώς
περισσότεροι ασθενείς µε µεταβολικό σύνδροµο είναι παχύσαρκοι ή υπέρβαροι[28]. Για να
εφαρµόσουµε περισσότερη αποτελεσµατική καθοδήγηση για τις δηµόσιες αρχές υγείας, ε-
ίναι πολύ σηµαντικό να κατανοήσουµε τα πολύπλοκα συστήµατα αλληλένδετων επιρροών
στον ∆ΜΣ[29].

1.2 Οργάνωση της Εργασίας

Η παρούσα εργασία είναι οργανωµένη σε συνολικά εφτά κεφάλαια. Στο πρώτο κεφάλαιο
γίνεται µια πρώτη ανάγνωση σχετικά µε την παχυσαρκία. Στα κεφάλαια 2, 3 και 4 παρου-
σιάζεται το ϑεωρητικό υπόβαθρο των ϐασικών γνωστικών αντικειµένων που σχετίζονται µε τη
διπλωµατική αυτή και οργανώνουµε τον στόχο µας. Αρχικά, στο κεφάλαιο 2 περιγράφεται ο
ϱόλος των παιδιών και της οικογένειας στην εµφάνιση και διατήρηση της παιδικής παχυσαρ-
κίας. Στο κεφάλαιο 3 παρουσιάζονται σχετικές µε το ϑέµα µελέτες και παρατηρήσεις που
αφορούν τις γονεϊκές πρακτικές σίτισης και τους γονεϊκούς τύπους και την σχέση τους µε την
παιδική παχυσαρκία. Εν συνεχεία στο κεφάλαιο 4 γράφουµε τις αρχικές και απαραίτητες
έννοιες της µπεϊσιανής ανάλυσης που ϑα ακολουθήσει αργότερα. Στα κεφάλαια 5 και 6 κα-
ταγράφουµε το πρακτικό µέρος της παρούσας µελέτης. Πρώτα περιγράφονται, στο κεφάλαιο
5, η µεθοδολογία που ακολουθούµε, ενώ στο κεφάλαιο 6 καταγράφουµε τα αποτελέσµατα.
Τέλος, στο κεφάλαιο 7 δίνεται η συνεισφορά της εργασίας αυτής, καθώς και οι µελλοντικές
επεκτάσεις.
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Σ το κεφάλαιο αυτό παρουσιάζονται οι παράγοντες κινδύνου που καλείται η ερευνητική
κοινότητα να λάβει υπόψιν προκειµένου να αντιµετωπίσει την υπερβαρότητα και την

παχυσαρκία, καθώς και αναλύεται η ϐαρύτητα και σηµαντικότητα των παραγόντων αυτών
προκειµένου να επικεντρωθεί η έρευνά µας, µε γνώµονα πρόσφατες διεθνείς και εγχώριες
µελέτες.

Η τεράστια ανάγκη αντιµετώπισης της παχυσαρκίας, και πόσο µάλλον της παιδικής,
οδήγησε τόσο επαγγελµατίες όσο και ερευνητές να καταβάλουν προσπάθειες για να ανα-
πτύξουν µια ευρεία συλλογή από επιχειρήσεις που στοχεύουν στον αυξανόµενο πληθυσµό
των παιδιών σε κίνδυνο[30]. Παραδοσιακά, αυτές οι παρεµβάσεις επικεντρώθηκαν αποκλει-
στικά στις διατροφικές πτυχές της Ϲωής ενός παιδιού. Ωστόσο, η πρόσφατη ϐιβλιογραφία
έχει δείξει ότι οι ϱίζες της παχυσαρκίας είναι πολύ πιο γενικές και περίπλοκες. Η πολυ-
πλοκότητα αυτή ίσως αποτυπώνεται καλύτερα στο έργο των Puder και Munsch το 2010,
στο οποίο σηµειώνονται τα εξής : «Αντίθετα µε µια σταθερή και στατική κατάσταση, η παι-
δική παχυσαρκία αντιπροσωπεύει µια κατεξοχήν δυναµική διαδικασία, κατά την οποία η
συµπεριφορά, η γνωστική λειτουργία και η συναισθηµατική ϱύθµιση αλληλεπιδρούν αµοι-
ϐαία µεταξύ τους, τόσο µε ϐιολογικές παραµέτρους, όσο και µε παράγοντες συµφραζοµένων,
όπως οι στάσεις των γονέων και η οικογενειακή διατροφή, η ϕυσική δραστηριότητα και τα
διατροφικά πρότυπα»[31]. Με ϐάση αυτά τα ευρήµατα, το πεδίο των παραγόντων που κα-
λούνται να αντιµετωπίσουν οι παρεµβάσεις διευρύνεται γρήγορα. Μεταξύ των περισσότερων
παραγόντων, εξέχουσα ήταν η συµπερίληψη των ψυχολογικών χαρακτηριστικών, τόσο από
το παιδί όσο και από την οικογένειά του[1, 31, 32, 33, 34] και ιδιαίτερα οι :

1. γονεϊκές πρακτικές σίτισης και (Parental Feeding Practises)

2. ο γονεϊκός τύπος (Parental Style), γνωστό και µε τον όρο γονική µέριµνα

Ως αποτέλεσµα, οι αναδυόµενες ερευνητικές µελέτες έδωσαν, έκτοτε, στοιχεία σχετικά µε την
ύπαρξη συσχετίσεων µεταξύ συγκεκριµένων ψυχολογικών χαρακτηριστικών και της γονεϊκής
επιρροής µε την παρουσία παχυσαρκίας στα παιδιά[1, 33, 35, 36]. Ωστόσο, οι περισσότερες
από αυτές έχουν επικεντρωθεί στην µονόπλευρη ανάλυση των χαρακτηριστικών σε σχέση µε
την παιδική παχυσαρκία[32, 34, 35, 37].
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2.1 Ο Ρόλος του Παιδιού

2.1.1 Κληρονοµικότητα

Η παιδική παχυσαρκία έχει εδραιωθεί από την παγκόσµια επιστηµονική κοινότητα ως
ένα πολύπλοκο και πολυαιτιακό Ϲήτηµα, µε την κληρονοµικότητα και τους γενετικούς πα-
ϱάγοντες να κατέχουν εξέχουσα ϑέση[38]. Το 99% των περιπτώσεων παχυσαρκίας είναι
αποτέλεσµα διαταραχής στο ενεργειακό ισοζύγιο, το οποίο ισοδυναµεί µε µειωµένη ϕυσι-
κή δραστηριότητα σε συνδυασµό µε υπερβολική λήψη τροφής, σε γενετικά προδιατεθειµένα
άτοµα, σύµφωνα µε την πλειοψηφία ερευνητών που ασχολούνται τα τελευταία χρόνια µε την
παχυσαρκία. Σε αυτό το µήκος κύµατος, έχουν αναγνωριστεί πάνω από 200 γονίδια που
σχετίζονται µε αυξηµένο ϐάρος µέχρι τις µέρες µας[39]. Για παράδειγµα, πολύ πρόσφατη
µετα-ανάλυση γενετικών µελετών για τον ∆ΜΣ µε περισσότερους από 339.000 συµµετέχο-
ντες οδήγησε στον εντοπισµό 97 γενετικών περιοχών που επηρεάζουν τον κίνδυνο εµφάνισης
παχυσαρκίας. Σύµφωνα µε την µελέτη αυτή, τα εµπλεκόµενα γονίδια σχετίζονται σε ένα
ϐαθµό µε το νευρικό σύστηµα και κυρίως µε τα σήµατα του εγκεφάλου που ελέγχουν την
όρεξη και την ενεργειακή κατανάλωση του σώµατος[40]. ΄Αλλες µελέτες που εφαρµόστηκαν
σε δίδυµα συµπεραίνουν ότι η συνεισφορά των γενετικών παραγόντων στην εµφάνιση της
παχυσαρκίας κυµαίνεται σε ποσοστό από 40 µέχρι και 75%[41]. Η µελέτη αυτή υπέδειξε
ότι η διακύµανση του ∆ΜΣ που προέρχεται από γενετικούς παράγοντες είχε τη µικρότερη
τιµή στην ηλικία των 4 ετών στα αγόρια (0.42) και στα κορίτσια (0.41), ενώ αργότερα είχε
αυξητική τάση µε µέγιστο το 0.75 και στα δύο ϕύλα στην ηλικία των 19 ετών. Το αποτέλεσµα
αυτό υπογραµµίζει την µεγάλη σηµασία της έγκαιρης παρέµβασης για την πρόληψη και
καταπολέµηση της υπερβαρότητας[41].

2.1.2 Περιγεννητικοί Παράγοντες

Επίσης σηµαντικός είναι ο ϱόλος των περιβαλλοντικών παραγόντων που εµπλέκονται στην
εµφάνιση της παιδικής παχυσαρκίας. Ποικίλουν σε µέγεθος επιρροής, σε χρονική εµφάνιση
και διάρκεια, και ορισµένοι από αυτούς εµφανίζονται ακόµα και στην ενδοµήτρια Ϲωή[38].
΄Επειτα από συστηµατική ανασκόπηση παραγόντων κινδύνου για την παιδική παχυσαρκία
διάρκειας 2 ετών, δηλαδή περίπου στις πρώτες 1000 µέρες Ϲωής των παιδιών, στην οποία
συµπεριελήφθησαν 282 µελέτες, αναδείχθηκαν οι εξής παράγοντες ως σηµαντικότεροι για
τον κίνδυνο εκδήλωσης της παιδικής παχυσαρκίας : υψηλός ∆ΜΣ της µητέρας πριν την
εγκυµοσύνη (maternal pre-pregnancy BMI), ϐάρος γέννησης µεγαλύτερο του ϕυσιολογικού
(infant birth weight), ενδοµήτρια έκθεση σε καπνό, υπερβολική αύξηση ϐάρους στη ϐρεφική
ηλικία (accelerated infant weight gain) και υπερβολική πρόσληψη ϐάρους της µητέρας κατά
την εγκυµοσύνη (excessive gestational weight gain)[42].

΄Αλλες µελέτες, λιγότερες στον αριθµό, υποστηρίζουν την σχέση κι άλλων παραγόντων
µε την εµφάνιση παιδικής παχυσαρκίας, για παράδειγµα το χαµηλό κοινωνικό και οικο-
νοµικό επίπεδο, η πρώιµη έναρξη στερεών τροφών (λιγότερο των 4 µηνών), η υπερβολική
λήψη αντιβιοτικών στη ϐρεφική ηλικία, ο διαβήτης κύησης, η παρακολούθηση ϐρεφονηπια-
κού σταθµού, η διαταραγµένη σχέση µητέρας και ϐρέφους, ο διαταραγµένος ύπνος και η
ακατάλληλη χρήση υποκατάστατων γάλακτος να είναι κάποια από αυτά[42]. ΄Οσων αφορά
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την σχέση µεταξύ παιδικής παχυσαρκίας και καπνίσµατος της εγκύου, µια σύγχρονη µετα-
ανάλυση αποτελούµενη από 39 µελέτες στις οποίες πήραν µέρος περισσότερα από 235.000
παιδιά, ανέδειξε αυξηµένο κίνδυνο για υπερβαρότητα και παχυσαρκία σε εκείνα τα παιδιά
των οποίων οι µητέρες κάπνιζαν κατά τη διάρκεια της εγκυµοσύνης[43]. Πιο συγκεκριµένα
στην Ελλάδα, µια µελέτη αντιπροσωπευτικού δείγµατός περίπου 5.125 Ϲευγαριών παιδιών
και µητέρων, που διερεύνησε τη σχέση µεταξύ παραγόντων κινδύνου για παιδική παχυσαρ-
κία κατά τη διάρκεια της εγκυµοσύνης και του ∆ΜΣ των παιδιών στην ηλικία των 8 ετών,
κατέληξε στο συµπέρασµα ότι τα παιδιά, των οποίων οι µητέρες αύξησαν το ϐάρος κατά την
εγκυµοσύνη περισσότερο από τις συστάσεις του Institute of Medicine (IOM), είχαν µεγαλύτε-
ϱο κίνδυνο εκδήλωσης παχυσαρκίας στα 8 έτη σε σχέση µε τα παιδιά των οποίων οι µητέρες
πήραν ϐάρος σύµφωνα µε τις οδηγίες του IOM. Επιπλέον, η µέτρια ϕυσική δραστηριότητα
έναντι της καθιστικής Ϲωής των εγκύων λειτουργούσε προστατευτικά στην αύξηση του ϐάρους,
εν αντιθέσει µε το κάπνισµα στην εγκυµοσύνη, που αύξησε τον κίνδυνο παχυσαρκίας στα 8
έτη[44].

Από τις µελέτες δεν µπορούσε να λείπει η διερεύνηση του µητρικού ϑηλασµού σχετικά µε
την παιδική παχυσαρκία. Επιδηµιολογικές µελέτες αναδεικνύουν την προστατευτική δράση
του ϑηλασµού έναντι της έξαρσης της παιδικής παχυσαρκίας[38]. Ακόµα µια µετα-ανάλυση
25 επιδηµιολογικών µελετών µε λίγο πάνω από 226.500 συµµετέχοντες υποστηρίζει ότι ο
µητρικός ϑηλασµός µειώνει τον κίνδυνο παιδικής παχυσαρκίας[45]. Στον αντίποδα, κλινική
δοκιµή για την προώθηση του µητρικού ϑηλασµού µε περίπου 17.045 τυχαία Ϲεύγη µη-
τέρων και παιδιών, εκ των οποίων περισσότερα από 13.550 παιδιά παρακολουθήθηκαν για
16 έτη, έδειξε ότι, παρόλο που η παρέµβαση της έρευνας αύξησε τη διάρκεια και την απο-
κλειστικότητα του µητρικού ϑηλασµού, όταν τα παιδιά έφτασαν το 16ο έτος της ηλικίας τους,
δεν σχετίστηκε µε χαµηλότερα ποσοστά παχυσαρκίας[46]. Στις τελευταίες κατευθυντήριες
οδηγίες, για την παιδική παχυσαρκία, το 2017, λαµβάνοντας υπόψη τα αποτελέσµατα αυτής
της µεγάλης κλινικής µελέτης, η Endocrine Society καταλήγει ότι, συγκεκριµένα για τον
µητρικό ϑηλασµό, οι έρευνες δεν αποδεικνύουν ξεκάθαρη προστατευτική δράση έναντι της
παιδικής παχυσαρκίας (inconsistent evidence), αλλά συνεχίζεται να συστήνεται η προώθηση
του µητρικού ϑηλασµού λόγω των πολλαπλών πλεονεκτηµάτων που έχει για την υγεία των
παιδιών[38].

2.1.3 Τρόπος Ζωής των Παιδιών

Η ¨Endocrine Society¨ αποτελεί αν όχι τον µεγαλύτερο, έναν από τους µεγαλύτερους
διεθνείς οργανισµούς µε στόχο την καταπολέµηση της παχυσαρκίας σε ενήλικες και παιδιά.
Εκείνος, κι άλλοι οργανισµοί, τονίζουν την ιδιαίτερη σηµασία της υγιεινής διατροφής, της
άσκησης, της µείωσης της καθιστικής Ϲωής και του επαρκούς ύπνου για την πρόληψη αλλά
και για την αντιµετώπιση της παιδικής παχυσαρκίας[38, 47]. Πυροδότηση κατευθυντήριων
οδηγιών από τους οργανισµούς αποτέλεσε η διεθνής µελέτη ¨International Study of Child-
hood Obesity, Lifestyle and the Environment¨ µε 5.844 παιδιά ηλικίας 9 έως 11 ετών από 12
χώρες που υπέδειξε ότι ο µέσος χρόνος που δαπανούν τα παιδιά σε καθιστικές δραστηριότη-
τες ήταν 8,6 ώρες ανά ηµέρα και το 54,2% των παιδιών ήταν µπροστά σε οθόνες (τηλεόραση,
υπολογιστής, tablet) περισσότερο από 2 ώρες την ηµέρα, µε το τελευταίο να αποτελεί το όριο

∆ιπλωµατική Εργασία 25



Κεφάλαιο 2. Παιδική Παχυσαρκία

που συστήνεται από τους περισσότερους διεθνείς οργανισµούς. Σε όλες τις χώρες που συµµε-
τείχαν στην έρευνα, τα αγόρια δαπανούσαν περισσότερες ώρες σε καθιστικές δραστηριότητες
και είχαν µεγαλύτερη ∆ΜΣ Ϲ-ϐαθµολογία[48]. ΄Αλλη πρόσφατη συστηµατική ανασκόπηση 26
µελετών µε περισσότερους από 14.730 συµµετέχοντες, εκ των οποίων περίπου 3.520 ήταν
παχύσαρκοι, έκανε σύγκριση της ϕυσικής δραστηριότητας και του χρόνου που δαπανάται
σε καθιστικές δραστηρίοτητες µεταξύ παχύσαρκων και µη-παχύσαρκων παιδιών και εφήβων
ηλικίας από 1 έως 19 ετών. Τα αποτελέσµατα έδειξαν ότι τα παχύσαρκα παιδιά και οι έφη-
ϐοι σε σχέση µε την οµάδα ελέγχου είχαν στατιστικά σηµαντικά µειωµένη διάρκεια µέτριας
προς υψηλής ϕυσικής δραστηριότητας (αν και οι διαφορές ήταν σχετικά µικρές), ενώ δεν
παρατηρήθηκε στατιστικά σηµαντική διαφορά ως προς το χρόνο που δαπανούν σε καθιστι-
κές δραστηριότητες. Η πλειονότητα των παχύσαρκων παιδιών είχαν ϕυσική δραστηριότητα
µέτριας προς υψηλής έντασης µικρότερη από τις συστάσεις, δηλαδή λιγότερο από 60 λεπτά
ανά ηµέρα, και δαπανούσαν αρκετές ώρες σε καθιστικές δραστηριότητες ανεξάρτητα από το
ϕύλο και την ηλικία τους[49].

Η Endocrine Society καλεί επίσης στην αποφυγή των πλούσιων σε ϑερµίδες, αλλά χα-
µηλών σε ϑρεπτικά συστατικά τροφίµων (calorie-dense, nutrient poor foods) στα παιδιά και
τους νέους, προκειµένου να χτίσουν ισχυρές υγιεινές διατροφικές συνήθειες. Στην Ϲώνη αυτή
κατατάσσονται οι χυµοί εµπορίου, τα ϕαγητά ταχυφαγείου (fast foods), τα αναψυκτικά µε
απλά σάκχαρα (sugar sweetened beverages - SSB), τα επεξεργασµένα προϊόντα πλούσια
µε απλά σάκχαρα, το αλάτι, τα πρόσθετα λίπη και τα υπερθερµιδικά σνακ. Παράλληλα,
εµµένει στην ενθάρρυνση κατανάλωσης ολόκληρων ϕρούτων αντί για χυµούς[38]. Πρόσφατη
συστηµατική ανασκόπηση 32 πειραµατικών µελετών για τη σχέση των σακχαρούχων ανα-
ψυκτικών (SSB) και του κινδύνου εκδήλωσης παιδικής ή εφηβικής παχυσαρκίας, κατέληξε
στο συµπέρασµα ότι η πλειονότητα των µελετών δείχνουν ϑετική συσχέτιση µεταξύ της κα-
τανάλωσης SSB και κινδύνου παχυσαρκίας ιδίως σε παιδιά που είναι ήδη υπέρβαρα[50].
΄Αλλη συστηµατική ανασκόπηση 26 µελετών που διερεύνησαν τη σχέση κατανάλωσης υψη-
λής επεξεργασίας τροφίµων (ultra-processed foods) όπως υπερθερµιδικά σνακ, προϊόντα
ταχυφαγείου, SSB και γλυκά µε το σωµατικό λίπος (µετρηµένο µε διπλά έµµεσες µεθόδους
όπως η ϐιοηλεκτρική εµπέδηση και οι δερµατικές πτυχές) σε παιδιά και εφήβους, κατέληξε
στο συµπέρασµα ότι οι περισσότερες µελέτες ϐρήκαν ϑετική συσχέτιση ανάµεσα στην κατα-
νάλωση αυτών των τροφίµων και την παρουσία αυξηµένου σωµατικού λίπους[51].

Πολύ σηµαντικός παράγοντας είναι ο επαρκής σε διάρκεια και ποιοτικά πλούσιος ύπνος,
ιδίως στις ηλικίες που χαρακτηρίζονται από έντονη σωµατική αλλά και ψυχολογική ανάπτυ-
ξη του ατόµου. Ελληνική σύγχρονη µελέτη που διεξήχθη το 2015 σε πάνω από 177.090
παιδιά ηλικίας 8 έως 17 ετών έδειξε ότι η ανεπαρκής, για την ηλικία, διάρκεια ύπνου, δη-
λαδή λιγότερες από 9 ώρες για παιδιά ηλικίας 8 έως 11 ετών και λιγότερες από 8 ώρες για
τους εφήβους, ήταν αρκετά συχνή. Η ανεπαρκής διάρκεια ύπνου σχετίστηκε επιπλέον µε
τον αυξηµένο χρόνο µπροστά σε οθόνες, την υπερβαρότητα και την παχυσαρκία, καθώς και
ανθυγιεινές διατροφικές συνήθειες όπως για παράδειγµα παράληψη πρωινού, συχνή κατα-
νάλωση γλυκών και κατανάλωση ϕαγητού ταχυφαγείου[52]. ΄Αλλη συστηµατική ανασκόπηση
13 συγχρονικών και µίας προοπτικής µελέτης σε συνολικά 36.560 παιδιά ηλικίας 5 έως 17
ετών που διερεύνησε την συνδυαστική επίδραση ϕυσικής δραστηριότητας, ύπνου και κα-
ϑιστικής Ϲωής σε δείκτες υγείας όπως η παχυσαρκία και οι καρδιοµεταβολικοί ϐιοδείκτες,
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κατέληξε στο συµπέρασµα ότι ο συνδυασµός µέτριας προς υψηλής ϕυσικής δραστηριότητας
µε επαρκή ύπνο και µειωµένη διάρκεια καθιστικών δραστηριοτήτων σχετίστηκε µε µειωµένα
ποσοστά παχυσαρκίας και ευνοϊκότερους καρδιοµεταβολικούς δείκτες σε σχέση µε παιδιά
που δεν ήταν σωµατικά δραστήρια, είχαν ανεπαρκή ύπνο και δαπανούσαν αρκετές ώρες σε
καθιστικές δραστηριότητες[53]. Τέλος, µετα-ανάλυση 12 προοπτικών ερευνών που αναζήτη-
σε τη σχέση διάρκειας ύπνου και της παιδικής παχυσαρκίας, κατέληξε στο συµπέρασµα ότι
η µικρή διάρκεια ύπνου σχετίζεται µε την µετέπειτα εµφάνιση παιδικής παχυσαρκίας[54].

2.2 Ο Ρόλος της Οικογένειας

2.2.1 Γονεϊκός ΄Ελεγχος

Οι γονείς, ως πάροχοι της τροφής, ενθαρρυντές και πρότυπα, σίγουρα έχουν ισχυρή ε-
πιρροή στη διαµόρφωση της διατροφικής συµπεριφοράς των παιδιών τους και την κατάσταση
του ϐάρους τους[55]. Ωστόσο, µελέτες έχουν τεκµηριώσει ότι ο γονικός έλεγχος (Parental
Control) στο ϕαγητό µπορεί να έχει ακούσιες συνέπειες σε σχέση µε το ϐάρος των παιδιών.
Οι Birch και Davison αναφέρουν ότι ο γονικός περιορισµός της σίτισης συχνά προκαλείται
από αντιλήψεις και ανησυχίες σχετικά µε τον κίνδυνο παχυσαρκίας του παιδιού[56]. Υπάρ-
χει απόδειξη ότι ο ίδιος ο γονικός έλεγχος, παρόλο που αρχικά αποσκοπεί στην αποτροπή
της παχυσαρκίας, προκαλεί σε αρκετές περιπτώσεις δυσµενείς επιπτώσεις στη διατροφική
συµπεριφορά και το ϐάρος του παιδιού[56, 57]. ΄Ετσι για παράδειγµα, σε παιδιά που ϑε-
ωρούνται υπέρβαρα, οι γονείς τους µπορεί να προσπαθούν να διαχειριστούν το ϐάρος τους
περιορίζοντας τη διατροφική τους πρόσληψη που, µε τη σειρά της, µπορεί να κάνει τα πράγ-
µατα χειρότερα. Οι Musher-Eizenman και Holub µελέτησαν ένα δείγµα 98 γονέων και
ανέφερε ότι, όταν οι γονείς περιόρισαν αυτό που έτρωγαν τα παιδιά τους για λόγους υπερ-
ϐαρότητας, το παιδί τους έτρωγε περισσότερο όταν του παρεχόταν ελεύθερη πρόσβαση σε
ανθυγιεινά γεύµατα[58]. ΄Οπως προτάθηκε χαρακτηριστικά από τον Rhee, «ϕαίνεται ότι οι
περιοριστικές συµπεριφορές σίτισης (restrictive) µπορεί να έχουν διαφορετικό αποτέλεσµα
για το ϐάρος του παιδιού ανάλογα µε τον κίνδυνο που διατρέχει το παιδί ή της τρέχουσας σω-
µατικής του κατάστασης, µε αποτέλεσµα µεγαλύτερη Ϲηµιά σε σχέση από όσους κινδυνεύουν
γενετικά ή ϐιολογικά ή ακόµα και σε σχέση µε άτοµα που είναι ήδη υπέρβαρα»[59].

Σε µια προοπτική ανάλυση των στάσεων γονικής σίτισης και του ∆ΜΣ του παιδιού, δια-
πιστώθηκε ότι οι συµπεριφορές των γονέων ήταν σταθερές για περίοδο περίπου 2 έτη[60].
Μετά τον έλεγχο σε προηγούµενη κατάσταση ϐάρους του παιδιού, κατέληξαν στο συµπέρα-
σµα ότι ορισµένοι γονικοί έλεγχοι της σίτισης των παιδιών αυξάνουν την κανονικοποιηµένη
∆ΜΣ Ϲ-ϐαθµολογία (BMI z-score) µεταξύ παιδιών υψηλού κινδύνου, προτείνοντας αµοιβαία
επιρροή µεταξύ παιδιού και γονέα[60]. Αυτά τα ευρήµατα υπογραµµίζουν την ανάγκη αξιο-
λόγησης του ϱόλου των γονεϊκών πρακτικών σίτισης (parents’ child-feeding practices) των
παιδιών στο πλαίσιο της οικογένειας ώστε να κατανοηθεί καλύτερα η αιτιότητα της παιδικής
παχυσαρκίας.
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2.2.2 Γονεϊκός Τύπος

Σύµφωνα µε τον Baumind, από τους πρωτοπόρους στην έρευνα για τον γονεϊκό τύπο,
υπάρχουν τρία κύρια στυλ γονεϊκού τύπου και µέριµνας :

1. η Εξουσιαστική (Authoritative),

2. η Αυταρχική (Authoritarian) και

3. η Επιτρεπτική (Permissive)[61].

Το εξουσιαστικό στυλ ανατροφής αναφέρεται σε έναν γονέα που απαιτεί από το παιδί να
«συµµορφωθεί σε ένα εύλογο σύνολο κανόνων και ϱυθµίσεων και ανταποκρίνεται ταυτόχρο-
να στις ανάγκες του παιδιού, ενώ επίσης υποστηρίζει την αυτονοµία και την ατοµικότητα
του παιδιού». Από την άλλη, ένα αυταρχικό στυλ διατροφικής ϱύθµισης αναφέρεται σε έναν
γονέα που τονίζει τη σηµασία της συµµόρφωσης, του γονικού ελέγχου, του σεβασµού στην
εξουσία και τη διατήρηση της τάξης[62]. Οι Maccoby και Martin[63] αργότερα πρότειναν µια
άλλη τυπολογία του στυλ ανατροφής που συνυπάρχει σε δύο διαστάσεις : αυτήν της «Απαιτη-
τικότητας» (Demandingness) και της «Ανταπόκρισης» (Responsiveness) των γονέων. Εδώ, η
«απαιτητικότητα» αναφέρεται στις προσδοκίες για την επίδειξη ωριµότητας από τα παιδιά, τον
γονικό έλεγχο και την πειθαρχία, ενώ η «ανταπόκριση» αναφέρεται στη γονική εµφάνιση της
Ϲεστασιάς, της ευαισθησίας, της στοργής και της ουσιαστικής αλληλεπίδρασης µε τα παιδιά.
Τέσσερις γονεϊκοί τύποι µπορούν να προκύψουν υπό αυτήν την προσέγγιση: η Εξουσια-
στική, η Αυταρχική, η Επιτρεπτική και η Παραµελιτική (Neglectful) γονική µέριµνα. ΄Ενας
εξουσιαστικός γονέας σκοράρει ψηλά και στην «απαιτητικότητα» και στην «ανταπόκριση». Με
την ίδια λογική, ένας αυταρχικός γονέας ϑα ϐαθµολογούταν υψηλά στην «απαιτητικότητα»
αλλά χαµηλά στην «ανταπόκριση» και ένας επιτρεπτικός γονέας ϑα ήταν απλώς το αντίθετο
από έναν αυταρχικό γονέα στις δύο διαστάσεις που προαναφέραµε. Τα στοιχεία δείχνουν
ότι η εξουσιαστική γονική µέριµνα στην διατροφή συνδέεται µε ποικίλες ϑετικές επιδράσεις
στην παιδική ανάπτυξη, όπως υψηλότερα ακαδηµαϊκά επιτεύγµατα, αύξηση της ικανότητας
αυτορύθµισης του ατόµου, συχνότερη χρήση προσαρµοστικών στρατηγικών και λιγότερες
συµπεριφορές ανάληψης κινδύνου[64, 65].

Οι έρευνες που σχετίζονται µε την διατροφή έχουν αρχίσει να µελετούν συστηµατικά αυτή
τη δοµή σε µια προσπάθεια κατανόησης της επιρροής των γονεϊκών τύπων στις διατροφικές
συµπεριφορές των παιδιών. Για παράδειγµα, µια µελέτη συµπεραίνει ότι η κατανάλωση
ϕρούτων και λαχανικών ήταν πιο ευνοϊκή µεταξύ εφήβων που ήταν αναθρεµµένοι υπό ένα
εξουσιαστικό τύπο γονέα[66]. Αποτελέσµατα από άλλες µελέτες που εξετάζουν, οµοίως µε
παραπάνω, τις επιπτώσεις των γονεϊκών τύπων στην κατανάλωση τροφών πλούσιων σε ϐιτα-
µίνες και ιχνοστοιχεία, ή στις συµπεριφορές του παιδιού σχετικά µε το ϐάρος, ϕαίνεται να
υποστηρίζουν ότι ένα στυλ γονικής µέριµνας που είναι υψηλό στην διάσταση της απαιτητι-
κότητας και της ανταπόκρισης, συνδέεται γενικότερα µε πιο υγιή αποτελέσµατα.

Από µια µελέτη που πραγµατοποιήθηκε στην Ολλανδία διαπιστώθηκε πώς ο τρόπος µε
τον οποίο οι έφηβοι αντιλαµβάνονται το γονεϊκό τύπο είχε καθοριστική επίδραση στην απο-
τελεσµατικότητα των γονεϊκών πρακτικών σίτισης, και πιο συγκεκριµένα στην κατανάλωση
ϱοφηµάτων µε Ϲάχαρη[67]. Μελέτες που έγιναν από τους Musher-Eizenman και Holub[58]
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και επιπλέον από τους Joyce και Zimmer-Gembeck[68] κατέγραψαν επίσης σηµαντικές ε-
πιδράσεις του γονεϊκού τύπου ανατροφής στη σχέση µεταξύ των περιοριστικών (Restrictive
πρακτικών σίτισης και των διατροφικών συνηθειών των παιδιών και του ϐάρους τους. Μια
άλλη µελέτη διαπίστωσε ότι ένα εξουσιαστικό στυλ ανατροφής προέβλεπε καλύτερο γλυκαι-
µικό έλεγχο και την τήρηση του ϑεραπευτικού σχήµατος µεταξύ παιδιών ασθενών µε διαβήτη
τύπου 1[69]. Τέλος, σε µια κριτική πολλών καίριων µελετών σχετικά µε τον γονεϊκό τύπο
και τα συµπτώµατα συνδεδεµένα µε το ϐάρος, αλλά και σχετικά µε τις συµπεριφορές µεταξύ
εφήβων, Enten και Golan[70] κατέληξαν στο συµπέρασµα ότι οι ϑετικές συµπεριφορές των
εφήβων που σχετίζονται µε τις διατροφικές συνήθειες, υποστηρίζονται από την εξουσιαστική
πρακτική σίτισης των γονέων. Ωστόσο, η µεγάλη πλειοψηφία των µελετών αυτών σηκώνουν
πλήθος αντιρρήσεων λόγω του ϐασικού τους σχεδιασµού.

Λίγες µελέτες υιοθέτησαν µια πιο ¨ευρεία¨ προσέγγιση ώστε να εξετάσουν, όσο πιο α-
ντικειµενικά γίνεται, τη σχέση µεταξύ της γονικής µέριµνας και του ϐάρους του παιδιού.
Για παράδειγµα, ο Rhee et al.[71] εξέτασε τις άµεσες επιδράσεις των γονεϊκών πρακτικών
σίτισης στις µεταβολές του ϐάρους ενός συνόλου µαθητών της πρώτης ∆ηµοτικού, που όµως
το επέβλεπαν εξονυχιστικά. Σε αντίστοιχο µήκος κύµατος και ο Berge et al.[72] διαπίστωσε
ότι ένα εξουσιαστικό στυλ ανατροφής µπορεί να παίξει προστατευτικό και ϑετικό ϱόλο έναντι
της υπερβολικής πρόληψης ϐάρους στους εφήβους. Και οι δύο παραπάνω µελέτες απέδειξαν
ότι τα παιδιά µε αυταρχικούς γονείς ήταν πιο πιθανό να είναι υπέρβαρα, σε σύγκριση µε
τα παιδιά µε εξουσιαστικούς γονείς. Αυτές οι µελέτες τονίζουν ότι η κατανόηση του τρόπου
µε τον οποίο οι γονεϊκοί τύποι συνδέονται µε τον κίνδυνο πρόληψης ϐάρους ϑα µπορο-
ύσε να οδηγήσει στην ανάπτυξη ολοκληρωµένων και αποτελεσµατικών παρεµβάσεων για την
πρόληψη της παχυσαρκίας µεταξύ των µικρών παιδιών και των εφήβων. Μια κριτική από
τους Ventura και Birch[73] συνοψίζει τόσο µε αιτιολογικά όσο και µε συσχετιστικά στοιχεία
τις αµοιβαίες επιρροές µεταξύ της γονικής µέριµνας και της διατροφής και του ϐάρους του
παιδιού, υποδεικνύοντας εύλογους τρόπους για να εφαρµοστούν αυτές οι επιρροές.

΄Αλλη ανασκόπηση[74] επεσήµανε µε συγκεκριµένα αποτελέσµατά τον επιδραστικό ϱόλο
του γονεϊκού τύπου στη σχέση µεταξύ των γονεϊκών πρακτικών και των ανθρωποµετρικών
αποτελεσµάτων στα παιδιά. Στην πραγµατικότητα, στη ϐιβλιογραφία σχετικά µε την κοινω-
νικοποίηση, οι Darling και Steinberg[75] προτείνουν εδώ και καιρό ότι η γονική µέριµνα
πρέπει να εκληφθεί άµεσα ως πλαίσιο που επηρεάζει την επιρροή συγκεκριµένων πρακτικών
σίτισης στο παιδί. Υποστηρίζουν, ότι η γονική µέριµνα επηρεάζει την γενικότερη ανάπτυξη
του παιδιού µέσω τριών χαρακτηριστικών των γονέων :

1. Τις αξίες και τους στόχους που έχουν οι γονείς στην κοινωνικοποίησή των παιδιών

2. Τις πρακτικές ανατροφής που χρησιµοποιούν οι γονείς

3. Τις συµπεριφορές που εξωτερικεύουν απέναντι στα παιδιά τους

Με αυτόν τον τρόπο διακρίνουν περαιτέρω την έννοια των γονεϊκών πρακτικών από τους
γονεϊκούς τύπους και υποστηρίζουν ότι η γονεϊκή πρακτική είναι «η συµπεριφορά που καθο-
ϱίζεται από συγκεκριµένο περιεχόµενο και συγκεκριµένους στόχους κοινωνικοποίησης» ενώ
ο γονεϊκός τύπος, δηλαδή η γονική µέριµνα, αναφέρονται κατεξοχήν στις αλληλεπιδράσεις
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γονέων-παιδιών σε διάφορες καταστάσεις της καθηµερινότητας[75]. Με ϐάση αυτό το εννοιο-
λογικό µοντέλο του γονεϊκού τύπου, εάν το αποτέλεσµα που ενδιαφέρει είναι η κατάσταση
του ϐάρους του παιδιού, το γονεϊκό στυλ ϑα επηρεάσει άµεσα αυτήν την πτυχή, κυρίως
λόγω των επιδραστικών επιπτώσεών του στη σχέση µεταξύ των γονεϊκών πρακτικών σίτισης
των παιδιών και του ϐάρος του. Ο Rhee[59] προτείνει επίσης ότι οι γονικού τύποι µπορούν
να επηρεάσουν τη σχέση µεταξύ των συµπεριφορών διατροφής των παιδιών και των τιµών
του ϐάρους τους έτσι ώστε µια «συµπεριφορά που παρέχεται εντός του πλαισίου ενός πιο
ϑετικού γονεϊκού τύπου, ϑα έχει σηµαντικά διαφορετικό αντίκτυπο στο παιδί από αυτό που
του παρέχεται περισσότερο έναν αρνητικό γονεϊκό τύπο».

2.2.3 Γονεϊκές Πρακτικές Σίτισης

Οι γονεϊκές πρακτικές σίτισης και η σχέση τους µε τις διατροφικές συνήθειες των παιδιών
ϑα µας απασχολήσει ιδιαίτερα στην παρούσα εργασία. Αφορµή, η δηµοσίευση συστηµατικής
ανασκόπησης µε µετα-ανάλυση στην οποία συµπεριλήφθηκαν 78 µελέτες, εκ των οποίων οι
37 κρίθηκαν κατάλληλες για τη µετα-ανάλυση[75]. Οι πρακτικές σίτισης που µελετήθηκαν
ήταν οι παρακάτω:

1. ενεργή καθοδήγηση/ενθάρρυνση (active guidance/education),

2. περιοριστική καθοδήγηση/χρήση κανόνων (restrictive guidance/rule-making),

3. διαθεσιµότητα (availability),

4. προσβασιµότητα (accessibility),

5. γονείς-πρότυπα (modeling),

6. πίεση για ϕαγητό (pressure to eat),

7. χρήση του ϕαγητού ως επιβράβευση (food as reward),

8. επιβράβευση µε λεκτικό τρόπο (rewarding with verbal praise) και

9. η επιβράβευση µε διατροφική επίτρεψη (rewarding food consumption materially).

Οι διατροφικές συνήθειες που επικεντρώθηκαν οι µελέτες ήταν η κατανάλωση ϕρούτων και
λαχανικών (κατηγορία : υγιεινές συνήθειες) και η κατανάλωση σακχαρούχων αναψυκτικών
και σνακ (κατηγορία : µη υγιεινές συνήθειες). Τα αποτελέσµατα έδειξαν ότι η διαθεσιµότητα
και οι γονείς-πρότυπα είχαν τις ισχυρότερες συσχετίσεις τόσο για τις υγιεινές όσο και για
τις µη υγιεινές συνήθειες. Οι ερευνητές τονίζουν ότι η αποτελεσµατικότητα µερικών πρακτι-
κών σίτισης ίσως εξαρτάται από το είδος του τροφίµου (υγιεινό/ανθυγιεινό) και την ηλικία
του παιδιού. Πολύ ενδιαφέρον έχει το γεγονός ότι, όσων αφορά τα υγιεινά τρόφιµα, η ε-
νεργή καθοδήγηση και ενθάρρυνση ϕαίνεται να είναι πιο αποτελεσµατική σε αντίθεση µε
τα ανθυγιεινά τρόφιµα, όπου η περιοριστική καθοδήγηση και χρήση κανόνων µοιάζει να
είναι πιο αποτελεσµατική. Αντίστοιχα, για παιδιά ηλικίας επτά ετών και άνω, η περιοριστι-
κή καθοδήγηση και χρήση κανόνων δείχνει να είναι πιο αποτελεσµατική για την πρόληψη
ανθυγιεινής διατροφής, ενώ για παιδιά ηλικίας έξι ετών και κάτω, η επιβράβευση µε λεκτικό
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τρόπο ίσως είναι πιο αποτελεσµατική στην προώθηση της υγιεινής διατροφής, αλλά και στην
πρόληψη της ανθυγιεινής διατροφής[76].

2.3 Ερευνητικές Προκλήσεις

Κατά συνέπεια, όταν οι έρευνες αξιολόγησης των συσχετίσεων και των στρατηγικών πρόλη-
ψης της υπερβαρότητας αναζητούν πληροφορίες πέρα από τα επιφανειακά παραδοσιακά
ποσοστά επικράτησης, οι προσπάθειές τους οδηγούν συχνά σε αµφιλεγόµενα και διφορο-
ύµενα αποτελέσµατα. Παραµένει, εποµένως, ασαφές πώς αυτές οι ψυχολογικές συσχετίσεις
µπορούν να οδηγήσουν στην επιτυχία των στρατηγικών παρέµβασης και την αποτελεσµατική
αντιµετώπιση της νόσου[77].

Η εργασία µας καλείται να αντιµετωπίσει ακριβώς αυτή την αβεβαιότητα. Υποστηρίζουµε
ότι υπάρχει ανάγκη να προχωρήσουµε πέρα από τις συσχετίσεις σε πολυµορφικά χαρακτη-
ϱιστικά και να καθιερώσουµε τη σηµασία των αλληλεπιδράσεων µεταξύ αυτών των χαρακτη-
ϱιστικών αφού αναφέρονται στην αποτελεσµατικότητα της εκάστοτε προσπάθειας νοσηλείας.
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Κεφάλαιο 3

Μοντελοποίηση της Παιδικής Παχυσαρκίας

Σ το κεφάλαιο αυτό καταγράφουµε τις πιο ενδιαφέρουσες µελέτες που έχουν προηγηθεί,
σχετικές µε την µοντελοποίηση της παιδικής παχυσαρκίας, τις τεχνικές και µεθόδους

που εφάρµοσαν για να προσεγγίσουν το συγκεκριµένο πρόβληµα, και τις προσεγγίσεις που
ϕαίνονται πιο πειστικές και µε τις οποίες µπορούµε να οραµατιστούµε και ύστερα να στη-
ϱίξουµε την δική µας µελέτη και υλοποίηση.

3.1 Προηγηθείσες Παρατηρήσεις

Η µελέτη των Hughes και Power[78] είναι η πρώτη που διερεύνησε τον αντίκτυπο των γο-
νεϊκών πρακτικών σίτισης, και συγκεκριµένα των µητέρων, σχετικά µε το ϐάρος των παιδιών,
στην πάροδο του χρόνου. Το πέτυχαν µε ένα δείγµα ισπανόφωνων παιδιών που προέρχονται
από οικογένειες χαµηλού εισοδήµατος µέσα από το πρόγραµµα Head Start. Προς υπο-
στήριξη της υπόθεσης, η ¨Επιεικής¨ πρακτική σίτισης αξιολογήθηκε όταν το παιδί ήταν κατά
µέσο όρο 4,8 ετών και συσχετίστηκε µε αυξηµένο δείκτη ∆ΜΣ 18 µήνες αργότερα. Εξουσια-
στικές, αυταρχικές και αµέτοχες πρακτικές σίτισης δεν συσχετίστηκαν µε αλλαγές στη ∆ΜΣ
Ϲ-ϐαθµολογία στο πέρασµα του χρόνου. Η σχέση ενός επιεικούς τρόπου διατροφής στις ∆ΜΣ
Ϲ-ϐαθµολογίες των παιδιών συνέβαλαν σηµαντικά στην ερµηνεία των αυξήσεων του ∆ΜΣ του
παιδιού πολύ πάνω από το ϐασικό όριο, τα δηµογραφικά στοιχεία, και τις διατροφικές συ-
µπεριφορές του παιδιού στην ηλικία των 4 ετών. ΄Αλλοι σηµαντικοί προγνωστικοί δείκτες του
χρόνου για την ∆ΜΣ Ϲ-ϐαθµολογία στο τελικό µοντέλο ήταν η ∆ΜΣ Ϲ-ϐαθµολογία του παιδιού
την πρώτη χρονική περίοδο σύγκρισης (ισχυρότερος προγνωστικός δείκτης), το πολιτισµικό
επίπεδο του γονέα και η χρήση των περιοριστικών πρακτικών και πρακτικών παρακολούθη-
σης από τους γονείς. Ενώ οι δύο πρώτοι ήταν παράγοντες κινδύνου για µεγαλύτερη ∆ΜΣ
Ϲ-ϐαθµολογία στη δεύτερη χρονική περίοδο (ϑετικές συσχετίσεις), η παρακολούθηση κατά
τον ένα χρόνο ήταν προστατευτική ή σχετίζεται αρνητικά µε τον δείκτη ∆ΜΣ του παιδιού
(αρνητική συσχέτιση).

Αξιοσηµείωτο είναι το γεγονός ότι το πιο επιεικές στυλ σίτισης ήταν αυτό που συσχε-
τίστηκε µε την ∆ΜΣ Ϲ-ϐαθµολογία του παιδιού µε την πάροδο του χρόνου, καθώς ο επιεικής
τρόπος διατροφής συσχετίζεται σταθερά µε υψηλότερη ∆ΜΣ Ϲ-ϐαθµολογία του παιδιού και
περαιτέρω ποσοστά σε άλλες διασταυρωµένες µελέτες που αξιολογούν την ίδια δοµή µετα-
ξύ δειγµάτων Αφροαµερικανών και Ισπανόφωνων [79, 80, 81], Αφροαµερικανών που Ϲουν
σε αγροτικές περιοχές, Ισπανών, λοιπών Ευρωπαίων[82] και πρόσφατων µεταναστών, όλοι
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µε χαµηλά εισοδήµατα[83].Η επιεικής πρακτική διατροφής συµβαίνει όταν οι γονείς έχουν
λίγες απαιτήσεις από τα παιδιά τους κατά τη διάρκεια της σίτισης και χρησιµοποιούν κυ-
ϱίως οδηγίες διατροφής µε επίκεντρο τα παιδιά. Αυτές οι σχετικά επιτρεπτικές πρακτικές δεν
παρέχουν στα παιδιά το ίδιο επίπεδο κλιµάκωσης, ϱύθµισης ορίων και κανόνων µεταξύ των
γονέων που χρησιµοποιούν εξουσιαστικές ή αυταρχικές πρακτικές. Προηγούµενη µελέτη σε
οικογένειες µε χαµηλό εισόδηµα παρατήρησε ότι επιεικείς και αµέτοχες διατροφικές πρα-
κτικές σχετίζονται µε χαµηλότερη πρόσληψη ϕρούτων, λαχανικών και γαλακτοκοµικών[84],
παρέχοντας έναν µόνο πιθανό µηχανισµό µέσω του οποίου τα διάφορα στυλ διατροφής επη-
ϱεάζουν την κατάσταση του ϐάρους του παιδιού µε την πάροδο του χρόνου. Ωστόσο, είναι
εµφανές στην ανάλυση που παρουσιάζεται ότι το επιεικές στυλ σίτισης τοποθετεί τα παιδιά
σε µεγαλύτερο κίνδυνο υπερβολικής αύξησης ϐάρους µε την πάροδο του χρόνου. Αυτό υ-
ποδηλώνει ότι εµπλέκονται επιπλέον µηχανισµοί. Είναι εύλογη η υπόθεση ότι οι γονείς που
είναι επιεικείς µπορεί να χρησιµοποιούν το ϕαγητό για να δείξουν αγάπη και στοργή για το
παιδί τους, το οποίο µπορεί να συµβάλει σε µεγαλύτερη πρόσληψη ενέργειας και να αποτε-
λέσει έναν επιπλέον µηχανισµό µε τον οποίο συµβάλλουν οι επιεικείς τρόποι διατροφής στην
υπερβολική αύξηση ϐάρους των παιδιών[81]. Επιπλέον, η επιεικής πρακτική διατροφής
µπορεί να επηρεάσει την αυτορύθµιση των παιδιών σε ϑερµιδικές προσλήψεις εξαιτίας των
χαµηλών επιπέδων γονικής ϱύθµισης ορίων και η χρήση κανόνων µπορεί να οδηγήσει σε
υπερκατανάλωση τροφής και αδιαφορία των παιδιών στα σηµάδια του εσωτερικού κορεσµού
τους[85]. Μία δύναµη στην δοµή του στυλ σίτισης είναι ότι αξιολογεί τις επιρροές των γονέων
στην παιδική διατροφή στο πλαίσιο τόσο του παιδιού όσο και του γονέα, δίνοντας µια πιο
σφαιρική αξιολόγηση του τρόπου µε τον οποίο οι γονείς αλληλεπιδρούν µε το παιδί τους
κατά τη διάρκεια των γευµάτων σε σύγκριση µε το πρακτικές σίτισης των παιδιών.

Η ϑετική συσχέτιση των περιοριστικών πρακτικών γονικής µέριµνας και η αρνητική συ-
σχέτιση της παρακολούθησης για τα τρόφιµα συνέβαλαν µόνο στην ∆ΜΣ Ϲ-ϐαθµολογία του
παιδιού στην δεύτερη περίοδο της µελέτης, όταν ελέγχθηκε επίσης το στυλ διατροφής των
γονέων. Είναι πιθανό ότι οι πρακτικές σίτισης των γονέων εκφράζονται διαφορετικά µεταξύ
διαφορετικών µορφών διατροφής, και εποµένως και τα δύο πρέπει να λαµβάνονται υπόψη
κατά την αξιολόγηση της αύξησης του ϐάρους των παιδιών µε την πάροδο του χρόνου. Στην
πραγµατικότητα, ο περιορισµός και η παρακολούθηση είχε πιο µικτά αποτελέσµατα στις
µελέτες αξιολόγησης και στη συσχέτισή τους µε το ϐάρος ή το ∆ΜΣ των παιδιών, σε σύγκριση
µε τα υπόλοιπα γνωστά στυλ διατροφής[86]. Οι περισσότερες από τις διασταυρωµένες µε-
λέτες έχουν υποστηρίξει µια ϑετική συσχέτιση µε τον περιορισµό και τον ∆ΜΣ των παιδιών,
αλλά τα διαχρονικά ευρήµατα ήταν αµφίβολα[86, 87]. Η παρακολούθηση, από την άλλη
πλευρά, γενικά δεν έχει συνδεθεί µε τον ∆ΜΣ των παιδιών σε διασταυρωµένες ή διαχρονι-
κές µελέτες[86] αλλά συνδέθηκε µε καλύτερη ποιότητα διατροφής δύο χρόνια αργότερα[88].
Μια µικρή µελέτη συσχέτισε την παρακολούθηση στην ηλικία των 5 ετών µε µειωµένη ∆ΜΣ
Ϲ-ϐαθµολογία των ίδιων παιδιών στην ηλικία των 7, µεταξύ ατόµων σε κίνδυνο παχυσαρκίας,
αλλά όχι µεταξύ παιδιών υψηλού κινδύνου παχυσαρκίας, όπως αυτό καθορίζεται από την
κατάσταση ϐάρους του γονέα[60]. Εποµένως, οι ερευνητές και οι πάροχοι υγειονοµικής πε-
ϱίθαλψης πρέπει να λαµβάνουν υπόψη και τις πρακτικές γονικής µέριµνας και τις πρακτικές
διατροφής των παιδιών κατά την παρέµβαση και τη ϑεραπεία της παιδικής παχυσαρκίας.

΄Εχει υποστηριχθεί ότι το µεγάλο µέρος της συσχέτισης των τρόπων διατροφής και πρα-
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κτικών σίτισης µε το ϐάρος των παιδιών οφείλεται στην ανταπόκριση των γονεϊκών συµπε-
ϱιφορών στις διατροφικές συµπεριφορές του παιδιού τους, οι οποίες µπορεί πραγµατικά να
οδηγήσουν στην συσχέτιση[89]. Στην ανάλυση που παρουσιάζουν οι Hughes και Power[78],
αξιολογήθηκαν τρία χαρακτηριστικά διατροφικής συµπεριφοράς του παιδιού (ανταπόκριση
στα τρόφιµα, συναισθηµατική υπερφαγία και ανταπόκριση στον κορεσµό) που προηγου-
µένως ϕαίνεται να συνδέονται είτε µε τις γονικές πρακτικές διατροφής είτε µε την κατάσταση
ϐάρους του παιδιού σε συγχρονικές µελέτες[90, 91]. Ενώ η ανταπόκριση στον κορεσµό ήταν
σηµαντικά αρνητικά συσχετισµένη µε τη ∆ΜΣ Ϲ-ϐαθµολογία του παιδιού στην πρώτη περίο-
δο, καµία από τα αυτές τις διατροφικές συµπεριφορές των παιδιών δεν συσχετίστηκαν µε την
∆ΜΣ Ϲ-ϐαθµολογία την δεύτερη χρονική περίοδο. Ούτε συνέβαλε κάποια συµπεριφορά σε
µεταβολές της ∆ΜΣ Ϲ-ϐαθµολογία του παιδιού µε την πάροδο του χρόνου κατά τον έλεγχο
των δηµογραφικών στοιχείων και του πολιτιστικού επιπέδου ή όταν εξετάστηκαν οι πρακτικές
σίτισης.

Ο πολιτισµός, ή το πόσο προσαρµόζεται ένας µετανάστης στη νέα κουλτούρα στην οποία
κατοικεί ϕαίνεται να είναι ϑετικά συσχετισµένα µε τον κίνδυνο παιδικής παχυσαρκίας[92,
93, 94, 95]. ΄Εχει αποδειχθεί προηγουµένως ότι το επίπεδο προσαρµογής των ισπανόφω-
νων γονέων κατά την έναρξη της µελέτης συσχετίστηκε µε χαµηλότερη χρήση περιοριστι-
κών πρακτικών, ενώ οι γονείς που γεννήθηκαν στις ΗΠΑ ήταν πιο πιθανό να αναφέρουν
έναν πιο επιεική τρόπο διατροφής και λιγότερο πιθανό να αναφέρουν έναν αυταρχικό τρόπο
σίτισης[96]. ΄Ετσι προκύπτει ότι το επίπεδο πολιτισµού του γονέα στην αγγλική/αµερικανική
κουλτούρα όπως αξιολογείται από την χρήση και το επίπεδο της αγγλικής γλώσσας και την
χρήση αγγλικών µέσων ενηµέρωσης ήταν προγνωστικό για αυξηµένη ∆ΜΣ Ϲ-ϐαθµολογία του
παιδιού µε την πάροδο του χρόνου. Αυτά τα αποτελέσµατα συµφωνούν µε άλλες µελέτες και
καταλήγουν στο ότι πιο επιµορφωµένοι Ισπανόφωνοι τείνουν να έχουν υψηλότερα επίπεδα
παχυσαρκίας από τους πρόσφατους µετανάστες[92, 93, 97, 98].
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Κεφάλαιο 4

Μπεϊσιανή Ανάλυση

Ο Συµπερασµός στα Μπεϊσιανά ∆ίκτυα (Bayesian Networks Inference) χρησιµοποιείται
για τον υπολογισµό της εκ των υστέρων κατανοµής πιθανότητας (Posterior Probabil-

ity Distribution) µη παρατηρούµενων µεταβλητών σε ένα δίκτυο. Αυτές οι εκ των υστέρων
κατανοµές πιθανότητες χρησιµοποιούνται ευρέως για την εξαγωγή συµπερασµάτων και α-
ποτελούν τη ϐάση για αποφάσεις, στον τοµέα εφαρµογής ενός συγκεκριµένου µοντέλου. Ο
συµπερασµός είναι µια πολύπλοκη διαδικασία και µπορεί να είναι δύσκολο να κατανοηθεί
ακόµη και από τους πιο έµπειρους χρήστες µπεϊσιανών δικτύων[99]. Σε αυτή τη διατριβή,
εκµεταλλευόµενοι το ακαδηµαϊκό πρόγραµµα GeNIe Academic, χρησιµοποιούµε τεχνικές
για να απεικονίσουµε τις σηµαντικότερες πτυχές ενός µπεϊσιανού δικτύου και να καταστε-
ί η διαδικασία συµπερασµάτων ϕιλική στον αναγνώστη. Η κυριότερη τεχνική συνίσταται
στην ϐελτίωση της οπτικής αναπαράστασης του µπεϊσιανού δικτύου µε επιπλέον πληροφο-
ϱίες. Η λειτουργία των ακµών σε ένα µπεϊσιανό δίκτυο είναι να υποδείξει τις συσχετίσεις
µεταξύ των µεταβλητών. Για αυτό το λόγο, παρουσιάζουµε τις ακµές στο δίκτυο ώστε να
εµφανίζουν πρόσθετες πληροφορίες : (i) το πάχος ενός τόξου προσαρµόζεται αυτόµατα ώστε
να αντιπροσωπεύει το µέτρο της δύναµης της επιρροής (Strength of Infuence) µεταξύ δύο
άµεσα συνδεδεµένων κόµβων και (ii) το χρώµα ενός τόξου ϱυθµίζεται για να υποδείξει την
κατεύθυνση επιρροής µεταξύ δύο άµεσα συνδεδεµένων κόµβων. Πέρα από αυτήν την ο-
πτική απεικόνιση, καταγράφουµε και έµµεσες συσχετίσεις µεταξύ µη άµεσα συνδεδεµένων
κόµβων.

4.1 Γνωσιακό Υπόβαθρο

4.1.1 Νόµος του Μπέις

Στη ϑεωρία πιθανοτήτων, όσον αφορά τις δεσµευµένες πιθανότητες (Conditional Prob-
abilities), ο νόµος του Μπέις[100] (Bayes Rule) παίζει εξέχων ϱόλο. Ο κανόνας µπορεί
µαθηµατικά να διατυπωθεί ως εξής :

P(Y |X ) =
P(X |Y )P(Y )

P(X )
(4.1)

Νοηµατικά αυτό σηµαίνει ότι η εκ των υστέρων πιθανότητα ενός ενδεχοµένου Υ µετά την
παρατήρηση κάποιου στοιχείου Χ ισούται µε την πιθανότητα παρατήρησης του Χ δεδοµένου
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του Υ, πολλαπλασιασµένο µε την προγενέστερη πιθανότητα του Υ, διαιρούµενη µε την προ-
γενέστερη πιθανότητα του Χ. Τώρα, αν αναθέσουµε µια ασθένεια στο Υ και ένα σύµπτωµα
αυτής της νόσου στο Χ, µπορούµε να αντιληφθούµε τη σηµασία αυτού του ϑεωρήµατος.
Συχνά είναι πολύ πιο εύκολο να προσδιοριστεί η πιθανότητα του συµπτώµατος Χ δεδοµένης
της νόσου Υ, και ύστερα να προσδιοριστεί η πιθανότητα της ασθένειας Υ δεδοµένου του συµ-
πτώµατος Χ, παρόλο που η δεύτερη πιθανότητα είναι πολύ ενδιαφέρουσα να γνωρίζουµε. Ο
κανόνας του Μπέις καθιστά αυτή τη γνώση δυνατή.

4.1.2 Μπεϊσιανά ∆ίκτυα

Το Μπεϊσιανό δίκτυο (Bayesian Network) είναι ένα πιθανοτικό γραφικό δίκτυο. Αντιπρο-
σωπεύει µεταβλητές ενός συγκεκριµένου ϑεµατικού τοµέα και οπτικοποιεί τις πιθανοτικές
σχέσεις µεταξύ τους. Το πιο σηµαντικό χαρακτηριστικό του είναι ότι αυτές οι σχέσεις µπο-
ϱούν να ϑεωρηθούν ως αιτιώδεις σχέσεις. Ο επίσηµος µαθηµατικός ορισµός του Μπεϊσιανού
δικτύου έχει ως εξής[101]:

1. ΄Ενα σύνολο τυχαίων µεταβλητών αποτελεί τους κόµβους του δικτύου. Οι µεταβλητές
µπορεί να είναι διακριτικές ή συνεχές, αλλά στην πράξη προτιµούνται οι διακριτές.

2. ΄Ενα σύνολο κατευθυνόµενων ακµών συνδέει Ϲεύγη κόµβων. Αν υπάρχει µία κατευ-
ϑυνόµενη ακµή από τον κόµβο Χ στον κόµβο Υ, τότε το Χ λέγεται γονέας (Parent) του
Υ.

3. Κάθε κόµβος Xi έχει κατανοµή δεσµευµένης πιθανότητας P(Xi |Parents(Xi)) που ποσο-
τικοποιεί την επίδραση των γονέων στον κόµβο.

4. Το γράφηµα δεν έχει κατευθυνόµενους κύκλους και ως εκ τούτου αποτελεί ένα κατευ-
ϑυνόµενο ακυκλικό γράφηµα, ΚΑΓ (Directed Acyclic Graph, DAG).

΄Ενα Μπεϊσιανό δίκτυο καθορίζει µια πλήρη από κοινού κατανοµή πιθανότητας (complete
joint probability distribution) πάνω στα Χ από τον τύπο:

P(X1, ..., Xi) =
n∏

i=1
P(Xi |Parents(Xi)) (4.2)

Για να επεξηγήσουµε περαιτέρω τις παραπάνω έννοιες ϑα εισαγάγουµε ένα παράδειγµα
Μπεϊσιανού ∆ικτύου. Στην Εικόνα 3.1[101] εµφανίζεται ένα µπεϊσιανό δίκτυο µε τέσσερις
κόµβους και έναν πίνακα δεσµευµένων πιθανοτήτων για κάθε έναν από τους κόµβους αυτο-
ύς. Μοντελοποιείται η ακόλουθη κατάσταση: Ο καιρός είτε είναι νεφελώδης (Cloudy) είτε
όχι, επηρεάζει την πιθανότητα να ϐρέξει (Rain) και την πιθανότητα να είναι ο ψεκαστήρας
(Sprinkler) ανοιχτός. Εάν είναι νεφελώδης, ο ψεκαστήρας κατά πάσα πιθανότατα δεν ϑα
είναι ενεργοποιηµένος. Η υγρασία στο γρασίδι (WetGrass) επηρεάζεται τόσο από τη ϐροχή
όσο και από τον ψεκαστήρα. Αν υπάρχει ϐροχή και ο ψεκαστήρας είναι ενεργοποιηµένος,
η πιθανότητα να είναι υγρό το γρασίδι είναι η υψηλότερη, δηλαδή 0,99. Εάν δεν υπάρχει
ϐροχή και ο ψεκαστήρας είναι απενεργοποιηµένος, είναι σίγουρο ότι το γρασίδι δεν είναι
υγρό και η πιθανότητα είναι 1. Μια κατευθυνόµενη ακµή µεταξύ δύο κόµβων δείχνει ότι οι
δύο αυτοί κόµβοι είναι εξαρτηµένοι, πράγµα που σηµαίνει ότι επηρεάζουν ο ένας τον άλλον.
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Εικόνα 4.1: Παράδειγµα Μπεϊσιανού ∆ικτύου

Εάν δεν υπάρχει ακµή µεταξύ δύο κόµβων, τότε δεν έχουν επιρροή ο ένας στον άλλο, ή
τουλάχιστον όχι άµεσα. Επίσης, εάν ϐλέπουµε ότι, για παράδειγµα, το γρασίδι είναι υγρό,
τότε έχουµε παρατηρήσει τη µεταβλητή (ή κόµβο) WetGrass, και άρα η µεταβλητή έχει γίνει
στοιχείο, παρατήρηση ή εύρηµα. Αυτοί οι τρεις όροι µπορούν να χρησιµοποιηθούν εναλ-
λακτικά. Τελικά, αυτό το δίκτυο µπορεί να χρησιµοποιηθεί για να συµπεράνει πιθανότητες
όπως αυτή ότι ο ουρανός είναι νεφελώδης όταν γνωρίζουµε ότι το γρασίδι είναι υγρό αλλά ο
ψεκαστήρας είναι απενεργοποιηµένος, ή την πιθανότητα του ενεργοποιηµένου ψεκαστήρα
όταν γνωρίζουµε ότι το γρασίδι είναι υγρό και δεν έβρεξε. Θα εξηγήσουµε παρακάτω πώς
εκµαιεύουµε αυτήν την πληροφορία. Κάθε ερώτηµα σχετικά µε τον τοµέα, συµπεριλαµ-
ϐανοµένων αυτών που µόλις τέθηκαν, καθορίζονται από την πλήρη από κοινού κατανοµή
πιθανότητας P(Cloudy, Rain, Sprinkler, WetGrass).

Η πλήρης από κοινού κατανοµή πιθανότητας αποτελείται, σε αυτή την περίπτωση, από
24 = 16 καταχωρήσεις, την πιθανότητα κάθε δυνατού συνδυασµού µεταβλητών. Το δίκτυο
του σχήµατος 3.1 αντιπροσωπεύει την ίδια ακριβώς κατανοµή, αλλά έχει µόνο εννέα καθορι-
σµένες πιθανότητες στους πίνακες δεσµευµένων πιθανοτήτων. Υπάρχουν συνολικά δεκαοκτώ
αριθµοί στην εικόνα, αλλά όλες οι µεταβλητές είναι δυαδικές εποµένως η πιθανότητα µιας
κατάστασης είναι 1 µείον την πιθανότητα της άλλης κατάστασης και ως εκ τούτου χρειάζο-
νται µόνο οι εννέα αριθµοί. Αυτή η µείωση των απαραίτητων στοιχείων είναι πολύ σηµαντικό
πλεονέκτηµα των µπεϊσιανών δικτύων και προκαλείται από τις δεσµευµένες ανεξάρτητες πα-
ϱαδοχές που δηµιουργούνται από το ίδιο το δίκτυο. ΄Οσο µεγαλύτερο είναι το δίκτυο ή ο
τοµέας εφαρµογής, τόσο µεγαλύτερη είναι η εξοικονόµηση στοιχείων.

΄Εστω τώρα µεταβλητές Χ, Υ και Ζ. Εάν οι Χ και Υ είναι ανεξάρτητες, τότε ισχύει η
ακόλουθη µαθηµατική έκφραση: P(X, Y ) = P(X )P(Y ). Τώρα αν το Χ είναι δεσµευµένα
ανεξάρτητο από το Υ δεδοµένου Ζ, µπορούµε να γράψουµε: P(X, Y |Z ) = P(X |Z )P(Y |Z ).
Αυτό είναι γνωστό ως Αποκλίνουσα Σύνδεση (Diverging Connection), όπως ϕαίνεται στο
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Σχήµα 4.1: Τύποι Σύνδεσης σε ΚΑΓ

σχήµα 3.2 (α). Μπορούµε τώρα να αποσυνθέσουµε την από κοινού κατανοµή πιθανότη-
τας : P(X, Y, Z ) = P(X, Y |Z )P(Z ) = P(X |Z )P(Y |Z )P(Z ). ΄Ενας συγκλίνων κόµβος (Conveg-
ing), όπως ϕαίνεται στο σχήµα 3.2 (ϐ), εκφράζει το γεγονός ότι οι Χ και Υ είναι ορια-
κά ανεξάρτητες (Marginal Independent), αλλά δεσµευµένα εξαρτηµένες δεδοµένου του Ζ.
Αυτό µας επιτρέπει να παραγοντοποιήσουµε ξανά την από κοινού κατανοµή πιθανότητας :
P(X, Y, Z ) = P(Z |X, Y )P(X )P(Y ). ΄Ενας τρίτος και τελευταίος τύπος σύνδεσης είναι ο γραµµι-
κός, ϐλ. Σχήµα 2.2 (γ). Αυτός µοντελοποιεί την κατάσταση ότι, για παράδειγµα, το Χ είναι το
γεγονός ότι κάποιος/κάποια άφησε τους προβολείς του αυτοκινήτου του/της ανοιχτούς για
µια νύχτα. Αυτό είναι γνωστό ότι προκαλεί το άδειασµα της µπαταρίας το ακόλουθο πρωί,
ενδεχόµενο Ζ, το οποίο µε τη σειρά του προκαλεί το αυτοκινήτου να µην ξεκινά, ενδεχόµενο
Υ. Τώρα, εάν µέσω κάποιας διαδικασίας διαγνωστεί ότι η µπαταρία είναι άδεια, τότε το να
µάθουµε ότι το αυτοκίνητο δεν ξεκινά δεν ϑα επηρεάσει περαιτέρω την πιθανότητα ότι όλα
αυτά προκαλούνται µε το να αφήνουµε τους προβολείς αναµµένους όλη τη νύχτα. Η από κοι-
νού κατανοµή πιθανότητας παραγοντοποιείται τότε ως εξής : P(X, Y, Z ) = P(Y |Z )P(Z |X )P(X ).
Αυτό µας επιτρέπει να εισαγάγουµε την έννοια του δ-διαχωρισµού (d-seperation) σε ένα
µπεϊσιανό δίκτυο. Λέµε ότι δύο κόµβοι είναι δ-διαχωρισµένοι µε συγκεκριµένα στοιχεία ή
παρατηρήσεις, εάν είναι ανεξάρτητοι µε ϐάση αυτές τις συγκεκριµένες παρατηρήσεις. Με
άλλα λόγια, αν δύο οι κόµβοι είναι δ-διαχωρισµένοι , δεν επηρεάζουν ο ένας τον άλλον. Αν
συµβαίνει αυτό, δεν υπάρχει ενεργή διαδροµή µεταξύ των δύο κόµβων. Μια διαδροµή είναι
ενεργή εάν, κοιτάζοντας το σχήµα 3.2:

1. Η σύνδεση αποκλίνει και το Ζ δεν έχει παρατηρηθεί.

2. Η σύνδεση συγκλίνει και το Ζ, ή ένας απόγονός του, έχει παρατηρηθεί.

3. Η σύνδεση είναι γραµµική και το Ζ δεν έχει παρατηρηθεί.

΄Ετσι, αν επιστρέψουµε στο παράδειγµά µας, γίνεται εµφανές ότι η αρχική από κοινού
κατανοµή πιθανότητας P(Cloudy, Rain, Sprinkler, WetGrass) µπορεί να αποσυντεθεί σε :

P(Cloudy)P(Rain|Cloudy)P(Sprinkler |Cloydy)P(WetGrass|Rain, Sprinkler)

όπου όλες οι παραπάνω Ϲητούµενες πιθανότητες δίνονται στους πίνακες δεσµευµένων πιθα-
νοτήτων του σχήµατος 3.1. Χρησιµοποιώντας αυτήν την νοητική διαδικασία µπορεί κανείς
να συναγάγει οποιαδήποτε πιθανότητα στον τοµέα εφαρµογής που τον ενδιαφέρει. Αυτή
ακριβώς η διαδικασία ονοµάζεται Συµπερασµός (Inference).
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4.1.3 Μπεϊσιανός Συµπερασµός

Ο ϐασικός και κύριος σκοπός ενός µπεϊσιανού δικτύου είναι να υπολογίσει τις εκ των
υστέρων κατανοµές πιθανότητας για ένα σύνολο ερωτηθέντων µεταβλητών, δεδοµένης της
παρατήρησης ενός συνόλου παρατηρούµενων µεταβλητών. Αυτή η διαδικασία είναι γνωστή
ως Μπεϊσιανός Συµπερασµός (Bayesian Inference)[102], και στην ϐιβλιογραφία ονοµάζεται
επίσης Μπεϊσιανή Ενηµέρωση (Bayesian Updating), Ενηµέρωση Πεποιθήσεων (Belief Up-
dating) ή Συλλογισµός (Reasoning). Υπάρχουν δύο τρόποι προσέγγισης του συµπερασµού,
είτε µε ακρίβεια είτε προσεγγιστικά. Και οι δύο αυτές προσεγγίσεις είναι στην χειρότερη
περίπτωση NP-Hard επιλύσιµες[103], πράγµα που σηµαίνει ότι η υπολογιστική πολυπλο-
κότητά τους είναι µη-ντετερµινιστικά πολυωνυµική, δηλαδή δεν υπάρχει ντετερµινιστικός
αλγόριθµος που να επιλύει το πρόβληµα σε πολυωνυµικό (και λιγότερο) χρόνο . Προφανώς,
η ακριβής µέθοδος δίνει το ακριβές αποτέλεσµα, ενώ µια προσεγγιστική µέθοδος προσπαθεί
να πλησιάσει το σωστό αποτέλεσµα όσο το δυνατόν πιο πολύ. Λόγω της υπολογιστικής πο-
λυπλοκότητας του προβλήµατος του συµπερασµού, η ακριβής µέθοδος είναι δυνατή µόνο σε
περιορισµένες κατηγορίες δικτύων, και πιο συγκεκριµένα στα δίκτυα που ανήκουν στην κα-
τηγορία των µεµονωµένα-συνδεδεµένων δικτύων (Singly Connected Networks), γνωστών και
ως πολυδένδρων (polytrees). ΄Ενα δίκτυο ανήκει σε αυτήν την κατηγορία εάν το υποκείµενο
µη κατευθυνόµενο ακυκλικό γράφηµα έχει είτε καµία είτε µόλις µία διαδροµή µεταξύ δύο
κόµβων. Αυτό το υποκείµενο γράφηµα είναι αυτό που λαµβάνει κανείς όταν αγνοήσει την κα-
τεύθυνση των ακµών. ΄Οταν το δίκτυο, από την άλλη, είναι πολλαπλασιαστικά-συνδεδεµένο,
είναι δυνατό να χρησιµοποιηθούν τεχνικές οµαδοποίησης (clustering) για να µετατραπεί σε
µεµονωµένα-συνδεδεµένο, από το οποίο µπορεί να γίνει ακριβής συµπερασµός. Στην πράξη,
όµως, τα δίκτυα είναι τέτοιου µεγέθους ώστε η ακριβής εξαγωγή συµπερασµάτων ή/και η
οµαδοποίηση καθίστανται ανέφικτα. Αυτός είναι και ο λόγος για τον οποίο τελικά ακολουθο-
ύµε τις προσεγγιστικές µεθόδους. Υπάρχουν πολλές διαφορετικές προσεγγιστικές λύσεις, και
ποια είναι η καλύτερη εξαρτάται στο δίκτυο που µας ενδιαφέρει να µελετήσουµε. Οι πιο γνω-
στοί προσεγγιστικοί αλγόριθµοι είναι η Πιθανολογική Λογική ∆ειγµατοληψία (Probabilistic
Logic Sampling)[104], η Πιθανοτική ∆ειγµατοληψία (Likelihood Sampling)[105, 106], η Οπι-
σθοδροµική ∆ειγµατοληψία (Backward Sampling)[107], η Προσαρµοστικής Σπουδαιότητας
∆ειγµατοληψία (Adaptive Importance Sampling)[108], και η Προσεγγιστικη εκ των Υστέρων
Σπουδαιότητας ∆ειγµατοληψία (Approximate Posterior Importance Sampling)[109].

4.1.4 ∆ιαγράµµατα Επιρροής

΄Ενα ∆ιάγραµµα Επιρροής[110] είναι ένα µπεϊσιανό δίκτυο που συµπεριλαµβάνει κόµ-
ϐους απόφασης και κόµβους τιµών. Μοντελοποιεί ένα συγκεκριµένο πρόβληµα απόφασης
και ο στόχος είναι να επιλεχθεί η εναλλακτική απόφαση για την οποία το αναµενόµενο κέρ-
δος (ή ωφέλεια) έχει την υψηλότερη τιµή. ΄Ενα παράδειγµα διαγράµµατος επιρροής ϕαίνεται
στο σχήµα 3.3. Εκτός από τους δύο οβάλ κόµβους, οι οποίοι είναι κανονική κόµβοι πιθα-
νότητας όπως σε έναν µπεϊσιανό δίκτυο δίκτυο, υπάρχουν ακόµα τρεις κόµβοι διαφορετικού
σχήµατος : δύο µε ορθογώνιο σχήµα και ένας σε σχήµα ϱόµβου. Οι κόµβοι σε σχήµα ορ-
ϑογωνίου είναι κόµβοι απόφασης (Decision Nodes) και αντιπροσωπεύουν µεταβλητές που
ϐρίσκονται υπό τον έλεγχο του υπεύθυνου λήψης αποφάσεων και µοντελοποιούν τις εναλλα-
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Σχήµα 4.2: Παράδειγµα ∆ιαγράµµατος Επιρροής

κτικές αποφάσεις που διαθέτει ο λαµβάνων της απόφασης. Κάθε κόµβος απόφασης συνήθως
έχει πολλές εναλλακτικές αποφάσεις. Στην πιο απλή µορφή, όπως ο κόµβος «Απόφαση Ε-
πένδυσης» (Investment Decision) του σχήµατος 3.3 υπάρχουν δύο αποφάσεις : επένδυση
(invest) και µη επένδυση (donotinvest). Εάν παρθεί µια συγκεκριµένη απόφαση, δηλαδή,
παρατηρηθεί ένας κόµβος απόφασης, ϑα επηρεαστεί η αξία όλων των απογόνων κόµβων του.
Κάθε παιδί έχει µια κατανοµή πιθανότητας που καθορίζεται για κάθε πιθανή απόφαση ή για
κάθε αναµενόµενο κέρδος, εάν ο κόµβος είναι κόµβος αξίας (Value Node) (ϐλπ. επόµενη
παράγραφο). Για παράδειγµα, η εικόνα 3.4 δείχνει τον πίνακα δεσµευµένων πιθανοτήτων
του κόµβου ¨Επιτυχία του εγχειρήµατος¨ (Success of the venture), ο οποία εξαρτάται από
τον κόµβο απόφασης «Ευαισθησία» (Sensitivity).

Εικόνα 4.2: Κατανοµή Πιθανοτήτων του κόµβου ¨Επιτυχία του εγχειρήµατος¨

Ο κόµβος σε σχήµα ϱόµβου, ¨Οικονοµικό ΄Οφελος¨ (Financial Gain), είναι ένας κόµβος
αξίας. ΄Ενας κόµβος αξίας αντιπροσωπεύει την ωφέλεια, δηλαδή αποτελεί ένα µέτρο της
επιθυµίας των αποτελεσµάτων της διαδικασίας της απόφασης. Ποσοτικοποιείται από την
ωφέλεια καθενός από τους πιθανούς συνδυασµούς αποτελεσµάτων των γονικών κόµβων.
Αυτές οι ωφέλειες είναι εκ ϕύσεως υποκειµενικές και µπορεί να είναι οποιοσδήποτε αριθµός.
Ο στόχος ολόκληρης της διαδικασίας λήψης αποφάσεων είναι να µεγιστοποιηθεί αυτός ο
αριθµός. Ο ορισµός του κόµβου ¨Οικονοµικό ΄Οφελος¨ ϕαίνεται στο Σχήµα 3.5.

Σε ένα διάγραµµα επιρροής, κάθε κατευθυνόµενη ακµή µεταξύ δύο κόµβων απόφασης
έχει µια ειδική σηµασία. Υποδεικνύει τη σειρά µε την οποία λαµβάνονται οι αποφάσεις. Η
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4.1 Γνωσιακό Υπόβαθρο

Εικόνα 4.3: Αναµενόµενη Ωφέλεια του κόµβου αξίας ¨Οικονοµικό ΄Οφελος¨

απόφαση στην ουρά της ακµής αναµένεται να ληφθεί πριν από την απόφαση στην άκρη της.
Στο Σχήµα 3.3 υπάρχει µια τέτοιο ακµή µεταξύ του κόµβου ¨Ευαισθησία¨ και του κόµβου
¨Απόφαση Επένδυσης¨, είναι ένα διακεκοµµένο ϐέλος.

Το διάγραµµα επιρροής του σχήµατος 3.3 µοντελοποιεί την ακόλουθη κατάσταση: Ε-
ίµαστε σε ϑέση να επενδύσουµε σε ένα συγκεκριµένο εγχείρηµα. Εάν επενδύσουµε και το
εγχείρηµα είναι επιτυχές, τα έσοδά µας (ή το οικονοµικό όφελος) ϑα είναι τα υψηλότερα.
Αν επενδύσουµε και το εγχείρηµα αποτύχει, χάνουµε όλα µας τα χρήµατα. Η τελική επεν-
δυτική απόφαση διαµορφώνεται από τον κόµβο απόφασης «Επενδυτική Απόφαση». Αλλά
πριν πάρουµε την απόφαση, πρέπει να πάρουµε µια απόφαση για τον κόµβο ¨Ευαισθησία¨.
Αυτός ο κόµβος µοντελοποιεί την αβεβαιότητά µας σχετικά µε την πιθανότητα ότι το εγχε-
ίρηµα ϑα είναι επιτυχές, που µε την σειρά του διαµορφώνεται από τον κόµβο ¨Επιτυχία του
Εγχειρήµατος¨. Ο κόµβος απόφασης ¨Ευαισθησία¨ έχει τρεις εναλλακτικές αποφάσεις, κάθε
µία από τις οποίες καταλήγει σε διαφορετική κατανοµή πιθανότητας στον κόµβο «Επιτυχία
του εγχειρήµατος». Επίσης, πριν λάβουµε την απόφαση για το αν ϑα επενδύσουµε ή όχι,
µπορούµε να συµβουλευτούµε έναν ειδικό που προβλέπει την επιτυχία του εγχειρήµατος.
Τέλος, ο κόµβος αξίας ¨Οικονοµικό κέρδος¨ µοντελοποιεί το τελικό αποτέλεσµα της επένδυ-
σής µας, δηλαδή πόσα χρήµατα κερδίζουµε ή χάνουµε. Σε αυτή την περίπτωση η ωφέλεια
µπορεί να ερµηνευτεί ως χρήµα, αλλά γενικότερα η ωφέλεια δεν έχει µονάδες.

4.1.5 Τύποι Ερµηνευσιµότητας - Επεξηγήσεων στα Μπεϊσιανά ∆ίκτυα

Στη ϐιβλιογραφία σχετικά µε το ϑέµα της ερµηνευσιµότητας στα µπεϊσιανά δίκτυα, δια-
κρίνονται τρία είδη επεξηγήσεων[111]. Το πρώτο ονοµάζεται Απαγωγή (Abduction). Η α-
παγωγή είναι η διαδικασία προσδιορισµού των πιο πιθανών τιµών των µη παρατηρούµενων
µεταβλητών στο δίκτυο. Μια τέτοια διαµόρφωση αναφέρεται συνήθως ως MPE (Most Proba-
ble Explanation), και µπορεί να περιέχει κάθε µη παρατηρούµενη µεταβλητή, που σε αυτή
την περίπτωση ονοµάζεται ολική απαγωγή, ή µπορεί να περιέχει µόνο ένα υποσύνολο των
µη παρατηρούµενων µεταβλητών, όπου και ονοµάζεται µερική απαγωγή. Γενικά η απαγωγή
περιλαµβάνει τη µεγιστοποίηση της πιθανότητας ενός συνόλου µη παρατηρούµενων µεταβλη-
τών όταν δίνονται µία ή περισσότερες παρατηρήσεις. Είναι επίσης δυνατό να δηµιουργηθεί
ένα σύνολο MPE, για παράδειγµα πέντε διαµορφώσεις µε τις πέντε υψηλότερες πιθανότητες.

Τα άλλα δύο είδη επεξηγήσεων είναι οι στατικές και οι δυναµικές επεξηγήσεις. Μια
στατική επεξήγηση λαµβάνει υπόψιν µόνο τις πληροφορίες που περιέχονται στο µοντέλο
του µπεϊσιανού δικτύου, δηλαδή, χωρίς να πραγµατοποιείται Συλλογισµός. ΄Ενας άλλος
τρόπος να περιγράψουµε την στατική ερµηνευσιµότητα είναι ότι προσφέρει επεξηγήσεις από
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τις παραδοχές του µοντέλου. Μια στατική επεξήγηση ϑα µπορούσε, για παράδειγµα, να
κάνει σαφείς τις δηλώσεις ανεξαρτησίας που περιέχονται στο µοντέλο, ή ϑα µπορούσε να
περιγράψει την εκ των προτέρων (prior) πιθανότητα των µεταβλητών. Μια δυναµική επε-
ξήγηση, από την άλλη πλευρά, είναι µια επεξήγηση της συλλογιστικής διαδικασίας σε ένα
µπεϊσιανό δίκτυο. ΄Ετσι, δεδοµένου ενός ή περισσότερων παρατηρήσεων και µιας µεταβλη-
τής ενδιαφέροντος, µια δυναµική επεξήγηση προσπαθεί να δώσει στον χρήστη µια εικόνα
για τη διαδικασία που προκάλεσε τη µεταβλητή ενδιαφέροντος να επηρεαστεί µε τον τρόπο
που εκείνη επηρεάστηκε. Πιο συγκεκριµένα, προσπαθεί να εξηγήσει τις αλλαγές στην εκ των
υστέρων πιθανότητα της µεταβλητής ενδιαφέροντος σε σχέση µε τις παρατηρήσεις. Αυτό το ε-
ίδος επεξήγησης, µπορεί κανείς να υποστηρίξει, ότι προσπαθεί να απαντήσει στις ερωτήσεις :
«Ποιες ήταν οι πιο σηµαντικές παρατηρήσεις·» και «Γιατί έχει επιρροή µια συγκεκριµένη πα-
ϱατήρηση·». Μια παρατήρηση έχει επιρροή όταν επηρεάζει την εκ των υστέρων πιθανότητα
της µεταβλητής ενδιαφέροντος είτε µε ϑετικό είτε µε αρνητικό τρόπο. Μέσα στις δυναµικές
επεξηγήσεις µπορεί να γίνει κι άλλη διάκριση. Υπάρχει επουσιώδης διαφορά µεταξύ µικρο-
σκοπικών και µακροσκοπικών δυναµικών επεξηγήσεων[112]. Η µικροσκοπική δυναµική
επεξήγηση προσπαθεί να δικαιολογήσει τις παραλλαγές της κατανοµής πιθανότητας ενός
συγκεκριµένου κόµβου, ενώ µια µακροσκοπική δυναµική επεξήγηση προσπαθεί να κάνει
σαφείς στον χρήστη τις ϐασικές γραµµές συλλογισµού από τις παρατηρήσεις στη µεταβλητή
ενδιαφέροντος και ως εκ τούτου λαµβάνει υπόψιν ένα µεγαλύτερο µέρος του µοντέλου.

4.1.6 Αποδίδοντας Ερµηνεύσεις - Επεξηγήσεις

Μια επεξήγηση ϑα πρέπει να παρουσιάζεται µε τρόπο αποτελεσµατικό, ϐολικό, καθώς
και εύκολα προσβάσιµο. Η διάκριση της απόδοσης που µπορεί να πραγµατοποιηθεί από
αυτή την άποψη είναι κυρίως µεταξύ των λεκτικών και γραφικών επεξηγήσεων. Μια λεκτική
επεξήγηση ϑα µπορούσε να είναι για παράδειγµα: «Η µεταβλητή Α εξαρτάται από µεταβλητή
Β, αλλά δεδοµένης της µεταβλητής Γ είναι ανεξάρτητες» ή «Η κατάσταση 0 είναι περισσότερο
πιθανή από την κατάσταση 1». Μια γραφική επεξήγηση χρησιµοποιεί γραφικά µέσα για
να επικοινωνήσει µια ερµηνεία. Η πιο προφανής και ϐασική επεξήγηση αυτού του τύπου
είναι η οπτικοποίηση της δοµής του δικτύου. Εάν ο χρήστης έχει αρκετές γνώσεις σχετικά
µε τα µπεϊσιανά δίκτυα, µπορεί να συναγάγει τις εξαρτήσεις και µη µεταξύ των µεταβλητών
στον τοµέα εφαρµογής του µοντέλου. ΄Ενα άλλο παράδειγµα είναι η εµφάνιση των πιθανο-
τήτων των διαφόρων καταστάσεων µιας µεταβλητής χρησιµοποιώντας γραφικές ϱάβδους που
κυµαίνονται από το µηδέν έως εκατό τοις εκατό[99].

4.2 Αρχές Γενικού Σχεδιασµού

4.2.1 Πρόγονοι και απόγονοι

΄Ενα απλό αλλά δυνητικά πολύ χρήσιµο χαρακτηριστικό είναι η δυνατότητα να ϐλέπεις
εύκολα, για έναν συγκεκριµένο κόµβο, ποιοι είναι οι γονείς και τα παιδιά του. Σε ένα
περίπλοκο δίκτυο µε πολλά δεδοµένα δεν είναι πάντα ξεκάθαρο ποιοι κόµβοι συνδέονται µε
έναν συγκεκριµένο κόµβο. Γενικότερα, πιστεύουµε ότι ϑα ήταν χρήσιµο να επισηµαίνονται
γραφικά οι πρόγονοι ή/και οι απόγονοι ενός κόµβου. Ο χρήστης µπορεί έτσι να είναι σε
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ϑέση να πει πόσες γενιές προγόνων ή απογόνων επιθυµεί να δει. Για παράδειγµα, οι γονείς
µπορούν να είναι οι πρόγονοι της πρώτης γενιάς και τα παιδιά να είναι οι απόγονοι επίσης
της πρώτης γενιάς.

4.2.2 Μανδύας Markov

Ο µανδύας Markov ενός κόµβου σε ένα Μπεϊσιανό δίκτυο είναι το σύνολο των κόµβων
που αποτελούνται από τους γονείς του κόµβου, τα παιδιά του και τα παιδιά των γονέων του.
Ο µανδύας Markov είναι µια ενδιαφέρουσα έννοια, επειδή ¨προστατεύει¨ τον κόµβο από το
υπόλοιπο δίκτυο. Με δεδοµένο τον κόµβο Α και τον µανδύα Markov του Markov(A), ο κόµβος
είναι ανεξάρτητος από το υπόλοιπο δίκτυο:

P(A|Markov(A), B) = P(A|Markov(A)) (4.3)

όπου Β είναι ένα σύνολο άλλων κόµβων στο δίκτυο. Αυτό σηµαίνει ότι οι κόµβοι που
αποτελούν µέρος του µανδύα Markov ενός συγκεκριµένου κόµβου, είναι οι µόνοι κόµβοι
που χρειάζονται για να προβλέψει κανείς την συµπεριφορά αυτού του κόµβου (Σχήµα 4.1).

Σχήµα 4.3: Μανδύας Markov κόµβου Α

4.2.3 ∆ιατεταγµένοι Κόµβοι

Για να υλοποιήσουµε τους στόχους µας πρέπει να εισαγάγουµε την έννοια των διατεταγ-
µένων κόµβων (Ordinal Nodes). Σε ένα µπεϊσιανό δίκτυο, οι διάφορες καταστάσεις που έχει
ένας κόµβος δεν απαιτείται να είναι ορισµένες µε οποιαδήποτε σειρά. Αν όµως έχουµε κόµ-
ϐους µε διατεταγµένες καταστάσεις, πράγµα που συµβαίνει συχνά σε ένα διαγνωστικό δίκτυο,
µπορούµε να λάβουµε υπόψιν αυτές τις επιπλέον πληροφορίες κατά τον προσδιορισµό του
ϐαθµού της επιρροής µεταξύ των δύο συνδεδεµένων κόµβων, ώστε να συµπεράνουµε µια
εξήγηση που να δείχνει εάν η επιρροή είναι ϑετική ή αρνητική. Για παράδειγµα στο Σχήµα
4.2. απεικονίζεται ένα δίκτυο που αποτελείται από δύο κόµβους, ΅Ασκηση¨ (Exercise) και
¨Τύπος Σώµατος¨ (Body Type) (σχεδιάστηκαν ως ορθογώνιοι, αλλά είναι κανονικοί τυχαίοι
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κόµβοι κι όχι κόµβοι απόφασης). Και οι δύο έχουν τρεις καταστάσεις και είναι διατεταγ-
µένες. Σε αυτή την περίπτωση οι καταστάσεις και των δύο κόµβων είναι σε αύξουσα σειρά.
Σε κάθε µία από τις εικόνες παρατηρείται µια κατάσταση. Στο σχήµα 4.2 (a) παρατηρείται η
τιµή ¨Καµία¨ (none), στο Σχήµα 4.2 (b) παρατηρείται ¨Κάποια¨ (some) και το ¨Συχνά¨ (often)
παρατηρείται το σχήµα 4.2 (c). ΄Οταν παρατηρείται υψηλότερη τιµή ΅Ασκησης¨ αυξάνονται
επίσης οι πιθανότητες των υψηλότερων τιµών του ¨Τύπου Σώµατος¨. Σε αυτή την περίπτωση
λοιπόν η ΅Ασκηση¨ επηρεάζει ϑετικά τον ¨Τύπο Σώµατος¨.

Σχήµα 4.4: Παράδειγµα ∆ιατεταγµένων Κόµβων

4.3 ∆υναµική Στρατηγική

Οι πληροφορία που ϑέλουµε να παρέχουµε στον αναγνώστη είναι το µέγεθος της επιρ-
ϱοής που έχει ένας κόµβος σε έναν άλλο. Οι πλειοψηφία των µέχρι πρότινος προσεγγίσεων
όπως περιγράφονται στην ενότητα 2 χρησιµοποιούν την κοινή κατανοµή πιθανότητας, ενώ
άλλες καθορίζουν την επιρροή κοιτάζοντας τους πίνακες δεσµευµένων πιθανοτήτων και τον
προσδιορισµό της επιρροής που έχει ένας γονικός κόµβος σε έναν παιδικό κόµβο. Αυτή η
προσέγγιση για τον προσδιορισµό της επιρροής ενός γονικού κόµβου σε έναν κόµβο παιδί
είναι στατικός. Αυτό σηµαίνει ότι οι υπολογισµοί δεν λαµβάνουν υπόψη τυχόν τρέχουσες
παρατηρήσεις. Θα µπορούσε όµως να είναι, µε ορισµένες παρατηρήσεις, η επίδραση ενός
συγκεκριµένου γονικού κόµβου σε έναν κόµβο παιδί σηµαντικά διαφορετική από την πε-
ϱίπτωση χωρίς παρατήρηση, κι έτσι ϑα κατέληγαν οι στατικές πληροφορίες ανακριβής. Οι
στατικές πληροφορίες µπορούν να χρησιµοποιηθούν για να αποκτήσουν µια γενική εικόνα
του αλληλεπιδράσεις µεταξύ των κόµβων, αλλά δεν είναι προσαρµοσµένες σε µια συγκεκρι-
µένη κατάσταση.

Εκτός από αυτό, ενώ είναι αλήθεια ότι ένας γονικός κόµβος επηρεάζει το παιδί ή τα παιδιά
του εάν εκείνος παρατηρηθεί, ένα παιδί, όταν παρατηρείται, µπορεί επίσης να επηρεάσει την
κατανοµή πιθανότητας του γονέα. Αυτές οι δύο επιρροές µπορεί να είναι αρκετά διαφορετικές
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Σχήµα 4.5: Τέσσερις διαφορετικές καταστάσεις

Πίνακας 4.1: Πίνακας δεσµευµένης πιθανότητας για το δίκτυο του σχήµατος 4.4. Βρίσκοντας
τον Α επιπροσθέτως µε τον Β, ή το ανάποδο, ϑα έχει µικρή επίδραση στον C.

a -a
b -b b -b

c 0.99 0.98 0.98 0.01
-c 0.01 0.02 0.02 0.99

µεταξύ τους. Για παράδειγµα, εάν πέσει ένας ϕορητός υπολογιστής από ένα υψηλό κτίριο,
το ξέρουµε σχεδόν σίγουρα ότι ϑα καταλήξει να σπάσει σε πολλά κοµµάτια. Αν όµως ϐρούµε
ένα ϕορητό υπολογιστή που έχει σπάσει σε πολλά κοµµάτια, δεν µπορούµε να είµαστε το ίδιο
σίγουροι για το τι το προκάλεσε αυτό. Θα µπορούσε να είχε πέσει από ένα ψηλό κτίριο, αλλά
ϑα µπορούσε επίσης να έχει περάσει από πάνω του ένα αυτοκίνητο, ή ίσως κάποιος νευρίασε
και το πάτησε. ΄Ετσι, ενώ η πιθανότητα ¨έχει πέσει από ένα υψηλό κτίριο¨ ϑα αυξηθεί
όταν ϐρεθεί ένας κατεστραµµένος ϕορητός υπολογιστής, η πιθανότητα δεν ϑα αυξηθεί τόσο
πολύ όσο αντίστροφα, δηλαδή, αυτή του ¨ο ϕορητός υπολογιστής ϑα καταστραφεί¨ όταν το
αφήσουµε από ένα ψηλό κτίριο.

Εποµένως, ϑα προσεγγίσουµε την εργασία διαφορετικά. Πολλά δίκτυα περιέχουν ένα ή
περισσότερους κόµβους στόχους ή κόµβους υπόθεσης. Αυτό που ϑα µας ενδιαφέρει περισ-
σότερο είναι η επιρροή των άλλων κόµβων που έχουν σε αυτούς τους κόµβους. ΄Οταν ένα
ϐέλος συνδέει έναν κόµβο στόχο µε έναν κόµβο µη-στόχο, ϑα προσδιορίζει την επίδραση που
έχει ο κόµβος µη στόχος στον κόµβο στόχο, ανεξάρτητα της κατεύθυνσης του ϐέλους. ΄Οταν
υπάρχουν δύο µη στόχοι ή δύο κόµβοι στόχοι που συνδέονται µε ένα ϐέλος, ϑα χρησιµοποιο-
ύµε, από προεπιλογή, τον µέσο όρο των επιρροών και προς τις δύο κατευθύνσεις. Συνολικά
υπάρχουν τέσσερις πιθανές καταστάσεις, που ϕαίνονται στο σχήµα 5.3. Στην πρώτη κα-
τάσταση (Σχήµα 5.3.α), ϑα απεικονίσουµε την επίδραση που έχει ο Α στον Β. Στη δεύτερη
περίπτωση, αυτή του Σχήµατος 5.3.β, ϑα εξετάσουµε η επίδραση που έχει ο Β στον Α. Στις
δύο τελευταίες καταστάσεις, που απεικονίζονται στα σχήµατα 5.3.γ και 5.3.δ, ϑα εξετάσουµε
την επιρροή και προς τις δύο κατευθύνσεις και ύστερα τον µέσο όρο τους.

Επιπλέον, η προσέγγιση που προτείνουµε είναι δυναµική: εξετάζουµε το δίκτυο στην
τρέχουσα κατάσταση, συµπεριλαµβανοµένων τυχόν παρατηρήσεων. Ουσιαστικά υποδεικνύει
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Σχήµα 4.6: ΄Ενα µικρό δίκτυο

πόση πιθανή επίδραση έχει ένας κόµβος σε έναν άµεσο διάδοχο ή προκάτοχο, και εποµένως
και την επιρροή που ϑα µπορούσε να έχει ένας κόµβος αν παρατηρηθεί στη συνέχεια. Αυτό
µπορεί να δώσει πολύ µεγαλύτερη εικόνα σε µια κατάσταση. Για παράδειγµα, λάβετε υπόψη
το Σχήµα 5.4, που δείχνει ένα απλό δίκτυο που αποτελείται από δύο γονικούς κόµβους, τον
Α και τον Β, µε κοινό ϑυγατρικό κόµβο C, και όπου ο C είναι ένας κόµβος στόχος. Χωρίς
παρατηρήσεις, ϑεωρούµε ότι η πιθανή επιρροή που έχει ο Α στο Σ είναι µεγαλύτερη από την
πιθανή επιρροή που έχει ο Β στο C. Αν παρατηρήσουµε τον Β, αυτό ϑα µπορούσε να έχει τόσο
µεγάλο αντίκτυπο στην κατανοµή της πιθανότητας του ῝, ώστε η παρατήρηση του Α επιπλέον
στο Β να σηµαίνει µικρή ή καθόλου διαφορά. Αυτό σηµαίνει ότι η πιθανή επιρροή του Α στον
Σ έχει µειωθεί σηµαντικά. Ο πίνακας δεσµευµένων πιθανοτήτων του Πίνακα 5.1 διαφωτίζει
αυτή την κατάσταση. ΄Ολοι οι κόµβοι έχουν δύο καταστάσεις : αληθής και ψευδής. Αν ο Α
είναι αληθής και ο Β είναι ψευδής, τότε η διαπίστωση ότι ο Β είναι αληθής δεν έχει µεγάλο
αντίκτυπο στην πιθανότητα ότι ο Σ είναι αληθής. Στην προσέγγισή µας, όταν παρατηρείται
είτε ο Α είτε ο Β, το πάχος του τόξου ϑα υπολογίζεται εκ νέου για να αντικατοπτρίζει τη νέα
κατάσταση.

΄Ενα άλλο πλεονέκτηµα της προσέγγισής µας σε αντίθεση µε τη στατική είναι το γεγονός
ότι σε ορισµένες περιπτώσεις δεν χρειάζεται να ληφθεί υπόψη η συνέργεια µεταξύ των διαφο-
ϱετικών γονέων ενός κόµβου µε περισσότερους από έναν γονείς, απλώς και µόνο επειδή δεν
είναι εκεί πια σε αυτές τις καταστάσεις. Ο ορισµός της συνέργειας µπορεί να δοθεί ως εξής :
«Η αλληλεπίδραση δύο ή περισσότερων παραγόντων ή δυνάµεων έτσι ώστε το συνδυαστικό τους

αποτέλεσµα είναι µεγαλύτερο από το άθροισµα των επιµέρους αποτελεσµάτων τους». Σε πε-
ϱιπτώσεις µπεϊσιανών δικτύων, αυτό ισχύει για τη συνδυασµένη επίδραση της παρατήρησης
πολλαπλών γονέων ενός κόµβου σε αυτόν τον κόµβο. Το συνδυασµένο αποτέλεσµα µπορεί
να είναι µεγαλύτερο από τις µεµονωµένες επιπτώσεις. Ο πίνακας 4.2 δίνει ένα παράδειγµα
αυτού. Κοιτάζοντάς τον παρατηρούµε ότι όταν και ο Α και ο Β είναι ψευδείς, η πιθανότητα
του C είναι 0,01. ΄Οταν είτε ο Α είτε ο Β είναι αληθείς, η πιθανότητα του C αυξάνεται στο 0,1.
΄Οταν όµως και οι δύο Α και Β είναι αληθείς, η πιθανότητα του C αυξάνεται πολύ περισσότε-
ϱο, στο 0,99. ΄Αλλος τρόπος για να γίνει αντιληπτό αυτό είναι να από το Σχήµα 5.5, το οποίο
δείχνει οπτικά µια συνέργεια µεταξύ δύο µεταβλητών x και y, που και οι δύο κυµαίνονται
από 0 έως 1, και ορίζονται ως (x + y)2. ΄Οταν µόνο µία από τις δύο µεταβλητές προσεγγίζει
το 1, η τιµή δεν είναι τόσο υψηλή όσο όταν και το x και το y προσεγγίζουν το 1.

Αυτό το ϕαινόµενο δεν µπορεί να συλληφθεί µε ακρίβεια µε το πάχος των ακµών, το οποίο
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Πίνακας 4.2: ΄Αλλος πίνακας δεσµευµένων πιθανοτήτων για το δίκτυο 4.4. Η συνδυαστική
επίδραση των γονεϊκών κόµβων είναι πολύ µεγαλύτερη από το άθροισµα των µεµονωµένων
επιδράσεων.

a -a
b -b b -b

c 0.99 0.1 0.1 0.01
-c 0.01 0.9 0.9 0.99

είναι µονοδιάστατο. Στη δυναµική προσέγγιση, όταν όλοι πλην ενός από τους γονείς ή τα
παιδιά ενός κόµβου παρατηρούνται, πράγµα που σηµαίνει, ότι δεν υπάρχει συνέργεια πια,
είµαστε σε ϑέση να εµφανίσουµε µε ακρίβεια την πραγµατική κατάσταση, γιατί εξετάζουµε
πιθανές επιδράσεις στην τρέχουσα κατάσταση του δικτύου. ΄Οταν και µόλις υπάρξει αλλαγή
στο δίκτυο, για παράδειγµα µια άλλη παρατήρηση, το πάχος ενός τόξου επαναυπολογίζεται
εάν είναι απαραίτητο. Τότε, ϑα καθορίσουµε τη δύναµη της επιρροής εξετάζοντας την εκ των
προτέρων κατανοµή πιθανότητας ενός κόµβου, για κάθε πιθανή κατάσταση του γονικού ή
παιδικού κόµβου, ανάλογα µε τον τύπο σύνδεσης όπως συζητήθηκε νωρίτερα (Εικόνα 4.3).
Για έναν κόµβο µε n καταστάσεις, αυτό ϑα οδηγήσει σε n δυνητικά διαφορετικές εκ των
προτέρων κατανοµές πιθανότητας του συνδεδεµένου κόµβου. Θα υπολογίσουµε το µέγεθος
της διαφοράς µεταξύ αυτών των κατανοµών και ϑα ϐασίσουµε τον τελικό προσδιορισµό της
επιρροής είτε στο µέσο όρο όλων των διαφορών, είτε στο µέγιστο όλων των διαφορών είτε στον
σταθµισµένο µέσο όρο. Ο σταθµισµένος µέσος όρος ορίζεται ως

n∑
i=0

aiD(P(A), P(B|A = ai)) (4.4)

όπου οι Α και Β αποτελούν απευθείας συνδεδεµένους κόµβους, ο Α έχει n καταστάσεις
και D είναι η συνάρτηση µετρικής των αποστάσεων µεταξύ των δύο κατανοµών (Κεφάλαιο 5).

Αυτή η µέθοδος προϋποθέτει ότι για κάθε µία από τις καταστάσεις κάθε κόµβου που είναι
γονέας ή παιδί, οι πιθανότητες όλων των άµεσων προκατόχων και διαδόχων του πρέπει να
έχουν ενηµερωθεί. Εάν ένα δίκτυο έχει N κόµβους και κάθε κόµβος έχει n καταστάσεις αυτό
ϑα απαιτούσε, στη χειρότερη περίπτωση, N ∗ n ενηµερώσεις του δικτύου. Αυτό οδηγεί σε
πολυπλοκότητα τάξης O(N). Η ίδια η εκτέλεση συµπερασµάτων έχει αποδειχθεί ότι είναι NP-
hard[103], αλλά µε την χρήση της τρέχουσας κατάστασης και την ταχύτητα των αλγορίθµων
µπεϊσιανής ενηµέρωσης (Κεφάλαιο 5), αυτή η διαδικασία, για τα περισσότερα δίκτυα, ϑα
ολοκληρωθεί µέσα σε κάποια λεπτά.

4.4 Σύγκριση των Κατανοµών

∆εδοµένου δύο κατανοµών πιθανοτήτων διακριτών τιµών, ϑέλουµε να γνωρίζουµε πόσο
αυτές διαφέρουν ώστε να µπορούµε να κάνουµε µια συστηµατική σύγκριση µεταξύ των δια-
ϕόρων διαφορών και να εξάγουµε στην συνέχεια έγκυρα συµπεράσµατα για το ποια αλλαγή
είναι πιο σηµαντική ή πιο επιδραστική από την άλλη. Στην περίπτωσή µας, υπάρχουν δύο
διαφορετικά πιθανά σενάρια, ένα όπου οι καταστάσεις των κατανοµών είναι διατεταγµένες
και ένα στο οποίο δεν είναι. Αν οι καταστάσεις των κατανοµών είναι διατεταγµένες, ίσως

∆ιπλωµατική Εργασία 49



Κεφάλαιο 4. Μπεϊσιανή Ανάλυση

ϑελήσουµε να προσαρµόσουµε την ερµηνεία µας για µια αλλαγή µιας κατανοµής. Η κύρια
σκέψη είναι ότι, εάν οι καταστάσεις διατάσσονται από αριστερά προς τα δεξιά, από το λι-
γότερο σηµαντικό στο πιο σηµαντικό, τόσο περισσότερο µετατοπίζεται η πιθανότητα από τη
µία πλευρά της κατανοµής στην άλλη πλευρά, δηλαδή τόσο πιο σηµαντική είναι η αλλαγή.
Αν έχουµε τρεις κατανοµές, A = [1, 0, 0, 0], B = [0, 1, 0, 0] και C = [0, 0, 0, 1], τότε, στην
περίπτωση που οι τέσσερις καταστάσεις δεν διατάσσονται µε κανέναν τρόπο, η αλλαγή από
την Α στη Β ϑα ϑεωρούνταν εξίσου µεγάλη µε την αλλαγή από την Α στην C. Αν από την
άλλη, γνωρίζουµε ότι οι καταστάσεις είναι σε αύξουσα σειρά διατεταγµένες, ϑα ϑεωρούσαµε
ότι η αλλαγή από την Α στην Β είναι λιγότερο σηµαντική από την αλλαγή από την Α προς
την C.

Πρέπει επίσης να δώσουµε προσοχή στον τρόπο µε τον οποίο ϑα αντιµετωπίσουµε τις
διαφορές όταν µία από τις πιθανότητες πλησιάζει τις ακραίες τιµές, δηλαδή είτε το 0 είτε το
1. Πρόκειται, για παράδειγµα, να αντιµετωπίσουµε µια διαφορά πιθανότητας από το 0.0001
έως το 0.01 µε τον ίδιο τρόπο όπως από το 0.71 στο 0.72· ΄Ισως ϑελήσουµε να ϑεωρήσουµε το
πρώτο πιο σηµαντικό αύξηση από το τελευταίο, ενώ και στις δύο περιπτώσεις η διαφορά είναι
στο 0.01. Αν ϕανταζόµαστε έναν µετεωρολόγο που προβλέπει 71% πιθανότητα ϐροχής, ενώ
το η πραγµατική πιθανότητα είναι 72%, ϑα λέγαµε ότι έκανε καλή δουλειά. Αν όµως ένας
ειδικός προβλέπει πιθανότητα 1% εµφάνισης σοβαρής νόσου, όταν η πραγµατική πιθανότητα
είναι µόλις 0.01%, πιθανότατα ϑα λέγαµε ότι δεν ήταν πολύ ακριβής. Αυτό οδηγεί στη
διάκριση µεταξύ απόλυτων και σχετικών διαφορών. Η απόλυτη διαφορά εκφράζεται στις ίδιες
µονάδες µε τις δύο συγκριθείσες τιµές. Εκεί δεν υπάρχουν µονάδες µε σχετική διαφορά,
εκφράζονται σε ποσοστά. Στο δικό µας παράδειγµα οι απόλυτες διαφορές είναι 0.0099 και
0.01, αντίστοιχα, ενώ οι σχετικές διαφορές είναι :

|0.71 − 0.72|
0.71

∗ 100 = 1.41% (4.5)

και

|0.01 − 0.0001|
0.01

∗ 100 = 99% (4.6)

΄Ετσι, οι απόλυτες διαφορές είναι σχεδόν ίσες, αλλά οι σχετικές διαφορές δεν είναι κα-
ϑόλου ίσες.

Επίσης, πρέπει να συγκρίνουµε ποικίλες διαφορές µεταξύ τους, κάτι που απαιτεί ότι η
µετρική µας είναι συµµετρική. Συµµετρική σηµαίνει ότι, για µια ορισµένη µετρική απόστα-
σης D και για δύο κατανοµές πιθανότητας P και Q, ισχύει το ακόλουθο[99]:

D(P, Q) = D(Q, P) (4.7)

Αν κάναµε συγκρίσεις µόνο από µία πλευρά, εννοώντας ότι η µία από αυτές τις δύο
κατανοµές είναι σταθερή κατά τη διάρκεια των συγκρίσεων, ϑα µπορούσαµε απλώς να ϕρο-
ντίσουµε να χρησιµοποιούµε την ίδια σειρά ορισµάτων στη συνάρτηση απόστασης κάθε ϕορά.
Αυτό όµως δεν ισχύει στα µπεϊσιανά δίκτυα. Πιο συγκεκριµένα, για παράδειγµα, στο δίκτυο
του σχήµατος 4.5, αν ϑέλουµε να καθορίσουµε την επιρροή των κόµβων προς την κατεύθυν-
ση των ακµών, δηλαδή από γονέα σε παιδί, υπάρχουν δύο επιρροές : αυτή του Α στον Β
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και αυτή του Β στον C. Για να καθορίσουµε το µέγεθος της επιρροής ϑα υπολογίζαµε την
D(P(B), P(B|A)) και D(P(C), P(C|B)). Τώρα, υποθέτοντας ότι όλοι οι κόµβοι είναι δυαδικοί,
αν P(B) = [0, 5, 0, 5], P(B|A) = [0.9, 0.1], P(C) = [0.9, 0.1] και P(C|B) = [0.5, 0.5], ϑα
µπορούσαµε να συναντήσουµε πρόβληµα κατά τη χρήση ενός ασύµµετρου µέτρου, γιατί
ουσιαστικά ϑα καταλήγαµε στην παρακάτω σύγκριση:

D([0.5, 0.5], [0.9, 0.1]) == D([0.9, 0.1], [0.5, 0.5]) (4.8)

Απαιτείται να χρησιµοποιήσουµε ένα συµµετρικό µέτρο, διαφορετικά ϑα µπορούσαµε να
λάβουµε δύο διαφορετικές τιµές ενώ ϑέλουµε να ϑεωρήσουµε αυτές τις δύο διαφορές ίσες.

Σχήµα 4.7: Απλό δίκτυο τριών κόµβων

Τέλος, ϑα ϑέλαµε να έχουµε ένα µέτρο που µας δίνει τιµές σε ένα συγκεκριµένο περιο-
ϱισµένο εύρος, κατά προτίµηση από το 0 έως το 1, αφού εκφράζουµε πιθανότητες. Αυτό ϑα
παρέχει µια εύκολη άµεση χαρτογράφηση στο πάχος µιας ακµής. Θα µπορούσαµε ϕυσικά
να χρησιµοποιήσουµε ένα απεριόριστο µέτρο και απλώς να καταχωρήσουµε την υψηλότερη
διαφορά στο παχύτερο τόξο και να καθορίσουµε το πάχος από όλα τα άλλα τόξα σε σχέση µε το
παχύτερο µε κανονικοποίηση. Αλλά έτσι δεν ϑα µπορούµε, για παράδειγµα, να συγκρίνου-
µε το πάχος των ακµών σε δύο διαφορετικά δίκτυα µεταξύ τους, επειδή οι δύο υψηλότερες
τιµές δύο δικτύων µπορεί να διαφέρουν σηµαντικά και ως εκ τούτου ένα ορισµένο πάχος
ενός τόξου σε ένα δίκτυο µπορεί να υποδηλώνει µια πολύ διαφορετική ποσότητα επιρροής
από το ίδιο πάχος σε άλλο δίκτυο.

4.5 Μετρικές Αποστάσεων

Σε αυτήν την ενότητα ϑα αναλύσουµε τις σηµαντικότερες µετρικές αποστάσεων. Για τον
σκοπό αυτό ϑα ορίσουµε τις P και Q ως δύο διακριτές κατανοµές πιθανότητας :

P, Q ∈

{
(p1, p2, ..., pn)|pi > 0,

n∑
i=1

pi = 1
}

, n > 1 (4.9)

4.5.1 Ευκλείδεια Απόσταση

Μια από τις κατεξοχήν διαδεδοµένες αποστάσεις είναι η Ευκλείδεια, και ορίζεται ως εξής :

E(P, Q) =

√√
n∑

i=1
(pi − qi)2 (4.10)
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Αν P και Q είναι δύο σηµεία του Ν-διάστατου χώρου, η παραπάνω έκφραση υπολογίζει
την πραγµατική (ϕυσική) χωρική απόσταση µεταξύ των δύο σηµείων. ΄Οταν χρησιµοποιείται
µε διακριτές κατανοµές πιθανοτήτων, όπου το άθροισµα όλων των στοιχείων είναι πάντα ίσο
µε 1, η τιµή της µέτρησης κυµαίνεται πάντα από το 0, όπου δηλαδή δεν υπάρχει διαφορά,
µέχρι το

√
2, την µέγιστη διαφορά. Η Ευκλείδεια απόσταση είναι συµµετρική εξ ορισµού.

Στα σχήµατα 4.6-4.8 ϕαίνεται η συµπεριφορά της Ευκλείδειας σε διάφορες καταστάσεις.
Μπορούµε πολύ εύκολα να µετατρέψουµε το εύρος τιµών της Ευκλείδειας σε [0, 1] µε την
ακόλουθη νόρµα:

Enorm(P, Q) =
E(P, Q)
√

2
(4.11)

Σχήµα 4.8: Ευκλείδειες αποστάσεις της δυαδικής κατανοµής P = (p1, p2) έναντι της κατανο-
µής Q = (q1, q2) όπου p2 = 1 − p1 και q2 = 1 − q1

Σχήµα 4.9: Ευκλείδεια απόσταση της κατανοµής τριών καταστάσεων P = (0.33, 0.33, 0.34)
έναντι της κατανοµής Q = (q1, q2, q3) όπου q3 = 1 − q1 − q2. ΄Οταν q1 + q2 > 1 η κατανοµή
πιθανότητας γίνεται µη έγκυρη και τίθεται 0
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Σχήµα 4.10: Ευκλείδεια απόσταση της κατανοµής τριών καταστάσεων P = (0.8, 0.1, 0.1)
έναντι της κατανοµής Q = (q1, q2, q3) όπου q3 = 1 − q1 − q2. ΄Οταν q1 + q2 > 1 η κατανοµή
πιθανότητας γίνεται µη έγκυρη και τίθεται 0

4.5.2 Απόσταση Hellinger

Στον συµπερασµό των µπεϊσιανών δικτύων χρησιµοποιείται πολύ συχνά η απόσταση
Hellinger[113], η οποία ορίζεται ως εξής :

H(P, Q) =

√√
n∑

i=1
(
√

pi −
√

qi)2 (4.12)

Η τιµές αυτής της µετρικής κυµαίνονται από 0 έως
√

2, όπως και η Ευκλείδεια. Στα
σχήµατα 4.9-4.11 δείχνουν την συµπεριφορά της απόστασης Hellinger. Γίνεται αντιληπτό
ότι η Hellinger είναι πιο ευαίσθητη όταν πλησιάζει τις ακραίες τιµές 0 ή 1, συγκριτικά µε
την Ευκλείδεια απόσταση. Η Hellinger είναι επίσης συµµετρική και µπορούµε, πάλι, να
ορίσουµε έναν γραµµικό µετασχηµατισµό για να λάβουµε εύρος τιµών [0, 1]:

Hnorm(P, Q) =
H(P, Q)
√

2
(4.13)

Σχήµα 4.11: Αποστάσεις Hellinger της δυαδικής κατανοµής P = (p1, p2) έναντι της κατανοµής
Q = (q1, q2) όπου p2 = 1 − p1 και q2 = 1 − q1
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Σχήµα 4.12: Απόσταση Hellinger της κατανοµής τριών καταστάσεων P = (0.33, 0.33, 0.34)
έναντι της κατανοµής Q = (q1, q2, q3) όπου q3 = 1 − q1 − q2. ΄Οταν q1 + q2 > 1 η κατανοµή
πιθανότητας γίνεται µη έγκυρη και τίθεται 0

Σχήµα 4.13: Απόσταση Hellinger της κατανοµής τριών καταστάσεων P = (0.8, 0.1, 0.1) έναντι
της κατανοµής Q = (q1, q2, q3) όπου q3 = 1−q1−q2. ΄Οταν q1+q2 > 1 η κατανοµή πιθανότητας
γίνεται µη έγκυρη και τίθεται 0

4.5.3 Απόσταση Kullback - Leibler

Αποτελώντας την µετρική που χρησιµοποιείται περισσότερο στην ϐιβλιογραφία[23], η
απόσταση Kullback - Leibler, ή αλλιώς απόκλιση Kullback - Leibler, προέρχεται από την
περιοχή της Θεωρίας Πληροφορίας (Information Theory) και δίνεται από τον τύπο:

K(P, Q) =
n∑

i=1
(pi log2(

pi

qi
)) (4.14)

Από τον ορισµό και χρησιµοποιώντας τις λογαριθµικές ιδιότητες γίνεται εύκολα αντιληπτό
ότι :

K(P, Q) = −
n∑

i=1
pi log2(qi) +

n∑
i=1

pi log2(pi) = H(P, Q) − H(P) (4.15)

όπου H(P, Q) είναι η ∆ιασταυρώµενη Εντροπία (Cross-Entropy) των P και Q, που εκ-
ϕράζει την συνολική διαφορά µεταξύ δύο κατανοµών, και H(P) είναι η Εντροπία του P,
που εκφράζει την ποσότητα της πληροφορίας που κατέχει το P. Η τιµή αυτής της µετρικής
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κυµαίνεται από το 0 ως το άπειρο (∞). Στα σχήµατα 4.12-4.14 απεικονίζουν την συµπερι-
ϕορά της Kullback - Leibler. ΄Οπως και η Hellinger, οι διακυµάνσεις κοντά στο 0 και στο 1
µεταβάλλονται διαφορετικά από την εναποµείνασα περιοχή.

Τα κυριότερα προβλήµατα µε την συγκεκριµένη µετρική σχετικά µε την εφαρµογή µας
είναι τρία : Πρώτον, δεν είναι συµµετρική (προκύπτει από τον ορισµό), δεύτερον, το εύρος
τιµών πάει στο άπειρο και εποµένως πρέπει να ορίσουµε έναν πολύπλοκο γραµµικό µετα-
σχηµατισµό για να περιορίσουµε το εύρος αυτό, και τέλος, όταν qi = 0, έχουµε διαίρεση µε
το 0 κι έτσι πρέπει ναι αποκλείσουµε αυτήν την τιµή ως αποδεκτή. Μπορούµε να επιλύσουµε
αυτά τα εµπόδια µε την επόµενη µετρική, την J-Divergence.

Σχήµα 4.14: Αποστάσεις Kullback-Leibler της δυαδικής κατανοµής P = (p1, p2) έναντι της
κατανοµής Q = (q1, q2) όπου p2 = 1 − p1 και q2 = 1 − q1

Σχήµα 4.15: Απόσταση Kullback-Leibler της κατανοµής τριών καταστάσεων P =

(0.33, 0.33, 0.34) έναντι της κατανοµής Q = (q1, q2, q3) όπου q3 = 1−q1−q2. ΄Οταν q1+q2 > 1
η κατανοµή πιθανότητας γίνεται µη έγκυρη και τίθεται 0

4.5.4 J - Απόκλιση

Αντί να µετασχηµατίσουµε την Kullback - Leibler σε συµµετρική, µπορούµε να επι-
λέξουµε την J-Απόκλιση (J-Divergence) που ουσιαστικά αποτελεί την µέση τιµή δύο τιµών
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Σχήµα 4.16: Απόσταση Kullback-Leibler της κατανοµής τριών καταστάσεων P = (0.8, 0.1, 0.1)
έναντι της κατανοµής Q = (q1, q2, q3) όπου q3 = 1 − q1 − q2. ΄Οταν q1 + q2 > 1 η κατανοµή
πιθανότητας γίνεται µη έγκυρη και τίθεται 0

των αποστάσεων Kullback - Leibler. Γενικά στη στατιστική, η απόκλιση (Divergence) είναι
µια συνάρτηση που καθορίζει ένα µέτρο διαφοράς της µιας κατανοµής πιθανότητας από την
άλλη. Η απόκλιση είναι µια ασθενέστερη έννοια από αυτήν της απόστασης, κυρίως στο ότι η
απόκλιση δεν πρέπει να είναι συµµετρική (δηλαδή, η απόκλιση από το p στο q δεν χρειάζεται
να είναι ίση µε την απόκλιση από το q στο p) και δεν χρειάζεται να ικανοποιεί την τριγωνική
ανισότητα.[114]. Ορίζουµε την J-Απόκλιση ως:

J(P, Q) =
K(P, Q) + K(Q, P)

2
(4.16)

΄Ετσι λύνουµε το πρόβληµα της συµµετρίας, αλλά εξακολουθεί το εύρος τιµών να ϕτάνει
στο άπειρο. Παρόλα αυτά η νόρµα που ορίζουµε τώρα είναι πιο απλή και εκφράζεται ως :

Jnorm(P, Q) =
J(P, Q)√

J(P, Q)2 + a
(4.17)

όπου το a ≥ 0 είναι υπερπαράµετρος που ελέγχει το µέγεθος της κανονικοποίησης.
Στα σχήµατα 4.15-4.17 ϕαίνεται η κανονικοποιηµένη J-Απόκλιση όταν a = 10. Αν την
συγκρίνουµε µε την Kullback - Leibler, είναι εµφανές ότι έχουµε µια πολύ ικανοποιητική
προσέγγιση, η οποία όµως είναι συµµετρική και έχει τιµές από το 0 ως το 1.

Τέλος, η πιθανότητα διαίρεσης µε το µηδέν δεν έχει ακόµα αποκλειστεί, αλλά πλέον ο
καινούργιος ορισµός συγκλίνει στο 1 όταν το qi → 0, µπορούµε να ανανεώσουµε τον αρχικό
ορισµό της νόρµας ως εξής :

Jnorm(P, Q) =


1 ∃i ∈ (1, ..., n) : qi = 0

J(P,Q)√
J(P,Q)2+a

αλλού
(4.18)

4.5.5 Απόσταση Συναρτήσεων Αθροιστικής Κατανοµής

Αυτή η µετρική ϐασίζεται στην µέθοδο που πρωτοχρησιµοποιήθηκε από τον Kraaĳeveld
το 2005[115]. Στοχεύει σε διατεταγµένες κατανοµές, πράγµα που σηµαίνει ότι αν οι κα-
ταστάσεις των κόµβων είναι διατεταγµένες από τα αριστερά προς τα δεξιά, από τα λιγότερα
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Σχήµα 4.17: Κανονικοποιηµένη J-Απόκλιση µε a = 10 της δυαδικής κατανοµής P = (p1, p2)
έναντι της κατανοµής Q = (q1, q2) όπου p2 = 1 − p1 και q2 = 1 − q1

Σχήµα 4.18: Κανονικοποιηµένη J-Απόκλιση µε a = 10 της κατανοµής τριών καταστάσεων
P = (0.33, 0.33, 0.34) έναντι της κατανοµής Q = (q1, q2, q3) όπου q3 = 1 − q1 − q2. ΄Οταν
q1 + q2 > 1 η κατανοµή πιθανότητας γίνεται µη έγκυρη και τίθεται 0

Σχήµα 4.19: Κανονικοποιηµένη J-Απόκλιση µε a = 10 της κατανοµής τριών καταστάσεων
P = (0.8, 0.1, 0.1) έναντι της κατανοµής Q = (q1, q2, q3) όπου q3 = 1 − q1 − q2. ΄Οταν
q1 + q2 > 1 η κατανοµή πιθανότητας γίνεται µη έγκυρη και τίθεται 0

σηµαντικά στα περισσότερο σηµαντικά, τόσο περισσότερο η πιθανότητα ϑα µεταβάλλεται α-
πό την µία πλευρά της κατανοµής στην άλλη, δηλαδή τόσο σηµαντικότερη ϑα είναι και η
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επίδραση της αλλαγής. Συγκρίνει τις Συναρτήσεις Αθροιστικών Κατανοµών (ΣΑΚ, cumulative
distribution functions (CDF)) των δύο κατανοµών που ϑέτουµε υπό σύγκριση. Γενικεύουµε
αυτή την µετρική ούτως ώστε να µπορεί να χρησιµοποιηθεί ως µετρική της απόστασης µεταξύ
δύο κατανοµών πιθανότητας. Ορίζεται ως :

C(P, Q) =
1

n − 1

n∑
i=1
|P(P ≤ pi) − P(Q ≤ qi)| (4.19)

Σχήµα 4.20: ΣΑΚ των κατανοµών P (αριστερά) και Q (δεξιά)

Σχήµα 4.21: ΣΑΚ της κατανοµής R

Το εύρος της κυµαίνεται από το 0, όπου δεν υπάρχει καµία διαφορά, ως το 1, την
µέγιστη διαφορά. Θα αποτυπώσουµε την λειτουργία αυτής της µετρικής µε το εξής πα-
ϱάδειγµα. ∆εδοµένου τριών διακριτών κατανοµών: P = [0, 0, 1, 0], Q = [0.1, 0, 0, 0.9] και
R = [0, 0.1, 0, 0.9], µε τέσσερις καταστάσεις η κάθε µία, διατεταγµένες από το χαµηλότερο
στο υψηλότερο (καθόλου, λίγο, µέτριο, πολύ). Η ΣΑΚ για κάθε µία από αυτές τις κατανοµές
ϕαίνεται στα σχήµατα 4.18 και 4.19.

Αν ϑέλουµε να συγκρίνουµε τις P και Q καθώς και την R, µπορούµε να τις συναθροίσουµε
όπως ϕαίνεται στο σχήµα 4.20. ∆ιαισθητικά, η διαφορά µεταξύ P και Q είναι µεγαλύτερη
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Σχήµα 4.22: Συνδυασµένες κατανοµές P και Q (αριστερά) και P και R (δεξιά)

από αυτή µεταξύ P και R, επειδή στην Q η πιθανότητα της πρώτης της κατάστασης αυξάνεται
συγκριτικά µε την P, όσο στην R η πιθανότητα της δεύτερης κατάστασης αυξάνεται. Η
πιθανότητα της P συγκεντρώνεται στην τρίτη κατάσταση, εποµένως µία αύξηση στην πρώτη
κατάσταση είναι πιο σηµαντική από µια αύξηση στην δεύτερη κατάσταση, επειδή η δεύτερη
κατάσταση τοποθετείται ακριβώς δίπλα στην τρίτη κατάσταση, σε αντίθεση µε την πρώτη, που
τοποθετείται µία ϑέση πιο µακριά από την τρίτη. Αυτό ϕαίνεται στο σχήµα 4.20. Θεωρούµε
το µέγεθος των µη επικαλυπτόµενων µερών ως την διαφορά µεταξύ των δύο κατανοµών. Με
αυτόν τον τρόπο, από το σχήµα 4.20 (αριστερά) λαµβάνουµε, εφαρµόζοντας την 4.18:

1
4 − 1

(0.1 + 0.1 + 0.9 + 0) =
11
30
≈ 0.37 (4.20)

Για το σχήµα 4.20 (δεξιά) έχουµε:

1
4 − 1

(0 + 0.1 + 0.9 + 0) =
10
30
≈ 0.33 (4.21)

παρατηρούµε λοιπόν ότι η διαφορά µεταξύ P και Q είναι πράγµατι µεγαλύτερη από αυτή
µεταξύ P και R. Είναι µια µικρή διαφορά (0.04), κι αυτό διότι η διαφορά µεταξύ των δύο
κατανοµών είναι πραγµατικά πολύ µικρή.

Τα σχήµατα 4.21-4.23 δείχνουν την συµπεριφορά της απόστασης ΣΑΚ. Στα ακραία
σηµεία της εικόνας 4.22, παρατηρούµε πως όταν [q1, q2, q3] = [0, 1, 0], η διαφορά µε
την κατάσταση [0.33, 0.33, 0.34] είναι µικρότερη από όταν το [q1, q2, q3] = [0, 0, 1] ή
[q1, q2, q3] = [1, 0, 0], όπου η διαφορά είναι µέγιστη. Αυτό συµβαίνει διότι στις δύο τελευ-
ταίες περιπτώσεις, η οµοιόµορφα διασκορπισµένη κατανοµή πιθανότητας [0.33, 0.33, 0.34]
συγκεντρώνεται ολοκληρωτικά είτε στην πιο αριστερή, είτε στην πιο δεξιά κατάσταση της
Q, προκαλώντας µια µέγιστη αλλαγή, ενώ στην άλλη περίπτωση η µάζα της πιθανότητας
µετακινήθηκε στην κεντρική κατάσταση, που είναι λιγότερη ακραία αλλαγή.

Αν παρατηρήσουµε το σχήµα 4.23, ϐλέπουµε ότι όταν [q1, q2, q3] = [0, 0, 1] η διαφορά
µε την κατάσταση [0.8, 0.1, 0.1] είναι µέγιστη, διότι η πιθανότητα µεταβαίνει από τα αριστερά
στο άκρως δεξί άκρο. Είναι επίσης εµφανές ότι η αλλαγή στην κατάσταση [q1, q2, q3] =
[0, 1, 0] ϑεωρείται µεγαλύτερη από την αλλαγή σε [q1, q2, q3] = [1, 0, 0], που εξηγείται από
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Σχήµα 4.23: Αποστάσεις ΣΑΚ της δυαδικής κατανοµής P = (p1, p2) έναντι της κατανοµής
Q = (q1, q2) όπου p2 = 1 − p1 και q2 = 1 − q1

Σχήµα 4.24: Αποστάσεις ΣΑΚ της κατανοµής τριών καταστάσεων P = (0.33, 0.33, 0.34) έναντι
της κατανοµής Q = (q1, q2, q3) όπου q3 = 1−q1−q2. ΄Οταν q1+q2 > 1 η κατανοµή πιθανότητας
γίνεται µη έγκυρη και τίθεται 0

Σχήµα 4.25: Αποστάσεις ΣΑΚ της κατανοµής τριών καταστάσεων P = (0.8, 0.1, 0.1) έναντι της
κατανοµής Q = (q1, q2, q3) όπου q3 = 1 − q1 − q2. ΄Οταν q1 + q2 > 1 η κατανοµή πιθανότητας
γίνεται µη έγκυρη και τίθεται 0

την µεγαλύτερη µεταβολή της πιθανότητας στην πρώτη περίπτωση.
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Πίνακας 4.3: Σύνοψη µετρικών αποστάσεων.

Μετρική Εύρος Συµµετρία Σχόλια
Ευκλείδεια [0,

√
2] ναι Η πιο απλή.

Hellinger [0,
√

2] ναι Ευαίσθητη κοντά στο 0 και
στο 1.

Kullback-Leibler [0,∞) όχι Ευαίσθητη κοντά στο 0 και
στο 1.

J-Απόκλιση [0,∞) ναι Ευαίσθητη κοντά στο 0 και
στο 1.∆ιαίρεση αν qi = 0.

ΣΑΚ [0, 1] ναι ∆ιατεταγµένες κατανοµές.

4.5.6 Συµπεράσµατα

Ο πίνακας 4.3 συνοψίζει τις ιδιότητες των µετρικών αποστάσεων που συζητήσαµε πα-
ϱαπάνω. Οι Kullback - Leibler, J-Απόκλιση και Hellinger είναι πιο ευαίσθητες κοντά στις
ακραίες τιµές (0 και 1), κάτι που επιθυµούµε επειδή έτσι αποτυπώνονται σχετικές διαφορές.
Από τις τρεις, µόνο οι J-Απόκλιση και Hellinger είναι συµµετρικές, µια ιδιότητα που απαι-
τείται. Η ΣΑΚ είναι ιδανική επιλογή όταν έχουµε διατεταγµένους κόµβους, διότι υποδηλώνει
την µεταβολή της πιθανότητας ανάλογα µε την συνάρτηση αθροιστικής πιθανότητας των δύο
κατανοµών. Το µειονέκτηµά της είναι ότι χειρίζεται τις τιµές κοντά στο 0 και στο 1 όπως
την εναποµείνασα περιοχή. Ποιο µέτρο ϑα δώσει τα καλύτερα αποτελέσµατα στην εφαρµο-
γή µας είναι δύσκολο να προσδιοριστεί, ιδιαίτερα επειδή η απόδοση κάθε µετρικής µπορεί
να διαφέρει για µπεϊσιανά δίκτυα µε διαφορετικά χαρακτηριστικά σε κάθε εκτέλεση. Στην
εφαρµογή µας εκτελέσαµε µε χρήση της Ευκλείδειας απόστασης, της Hellinger, της ΣΑΚ
και της J-Απόκλισης. ∆εν πρόκειται να χρησιµοποιήσουµε την απόσταση Kullback-Leibler,
γιατί δεν είναι συµµετρική και εποµένως δεν είναι κατάλληλη για τις ανάγκες µας.
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Σ το κεφάλαιο αυτό γίνεται περιγραφή των δεδοµένων που τροφοδότησαν τα µπεϊσιανά
δίκτυα και καταγράφονται τα αποτελέσµατα της µελέτης της Π. Χατζηδάκη[77], ευ-

ϱήµατα που παίζουν εξέχοντα ϱόλο στην µετέπειτα επιχείρηση του Συµπερασµού. Αναλύο-
νται οι διαδικασίες προ επεξεργασίας των δεδοµένων, η διακριτοποίηση (Discretization) και
η διαχείριση των χαµένων τιµών (Missing Values), η παραµετροποίηση (Parameterization)
του νευρωνικού, η αλγόριθµοι κατασκευής των µπεϊσιανών δικτύων (Structural Learning)
από τα δεδοµένα και οι µετρικές που χρησιµοποιούνται για την ερµηνεία και επεξήγηση των
αποτελεσµάτων.

5.1 Λογισµικό SMILE

Η ανάλυση του µοντέλου πραγµατοποιήθηκε χρησιµοποιώντας το λογισµικό GeNIe Aca-
demic της BayesFusion[116].Το SMILE (Structural Modeling, Inference, and Learning En-
gine) είναι µια πλήρως ανεξάρτητη ϐιβλιοθήκη λειτουργιών που εφαρµόζει γραφικά πιθανο-
λογικά και ϑεωρητικά µοντέλα, όπως µπεϊσιανά δίκτυα, διαγράµµατα επιρροής και µοντέλα
δοµικών εξισώσεων. Οι επιµέρους λειτουργίες του, που ορίζονται στο SMILE Applications
Programmer Interface (API), επιτρέπουν τη δηµιουργία, επεξεργασία, αποθήκευση και ϕόρ-
τωση γραφικών µοντέλων και τη χρήση τους για πιθανολογικούς συλλογισµούς και λήψη
αποφάσεων υπό αβεβαιότητα. Το SMILE εφαρµόζεται σε C++ µε τρόπο ανεξάρτητο από την
πλατφόρµα του οικοδεσπότη. Παρέχει Java wraps (jSMILE), .NET (SMILE.NET), Python
(PySMILE) και R (rSMILE) για χρήστες που ϑέλουν να χρησιµοποιήσουν το SMILE µε γλώσ-
σες διαφορετικές από την C++. Το SMILE είναι εξοπλισµένο µε εξωτερικό κέλυφος, περιβάλ-
λον προγραµµατιστή για τη δηµιουργία µοντέλων γραφικών αποφάσεων, γνωστό ως GeNIe.
Το GeNIe εξαρτάται από την πλατφόρµα και λειτουργεί σε υπολογιστές Windows. Το SMILE
µπορεί να ενσωµατωθεί σε προγράµµατα που χρησιµοποιούν γραφικά πιθανολογικά µο-
ντέλα ως µηχανές συλλογισµού τους. Τέτοια προγράµµατα µπορούν να διανεµηθούν στους
τελικούς χρήστες ή να τοποθετηθούν σε διακοµιστές για χρήση στο cloud. Τα µοντέλα που
αναπτύχθηκαν στο SMILE µπορούν να εξοπλιστούν µε µια διεπαφή χρήστη που ταιριάζει πε-
ϱισσότερο στον χρήστη της εφαρµογής που προκύπτει. Τα GeNIe, QGeNIe και SMILE έχουν
αρχικά αναπτυχθεί για να είναι σηµαντικά εργαλεία διδασκαλίας και έρευνας σε ακαδηµα-
ϊκά περιβάλλοντα και έχουν χρησιµοποιηθεί σε εκατοντάδες πανεπιστήµια παγκοσµίως. Οι
περισσότερες έρευνες που πραγµατοποιήθηκαν στο Decision Systems Laboratory, Univer-
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sity of Pittsburgh, ϐρήκαν το δρόµο τους στο GeNIe και το SMILE. Λόγω της ευελιξίας και
της αξιοπιστίας τους, τα GeNIe, QGeNIe και SMILE έγιναν πολύ δηµοφιλή και έγιναν de
facto πρότυπα στον ακαδηµαϊκό χώρο, ενώ αγκαλιάστηκαν από πολλούς κυβερνητικούς και
εµπορικούς χρήστες. Το ισχυρότερο στοιχείο του SMILE, που το διακρίνει από ένα µεγάλο
αριθµό άλλων εργαλείων γραφικής µοντελοποίησης, είναι η ευκολία χρήσης του από την
πλευρά του προγραµµατιστή (προσφέρει σύγχρονο API που ϐασίζεται σε αντικείµενα), δια-
ϑεσιµότητα για πολλαπλές πλατφόρµες, η αξιοπιστία του (έχει δοκιµαστεί σε µεγάλο ϐαθµό
σε πρακτικές έρευνες και εµπορικές εφαρµογές από το 1998) και ταχύτητα (έχει δείξει εξαι-
ϱετικές επιδόσεις σε αγώνες ταχύτητας UAI). Η ταχύτητα είναι ιδιαίτερα σηµαντική, καθώς
οι περισσότεροι υπολογισµοί σε πιθανολογικά γραφικά µοντέλα είναι εκθετικής τάξης[116].

5.2 Σύνολο ∆εδοµένων

Τα δεδοµένα προέρχονται από µια συγχρονική µελέτη επιπολασµού παραγόντων που
σχετίζονται µε αυξηµένο ϐάρος παιδιών ηλικίας 6 έως 11 ετών που προσέρχονται σε Ια-
τρείο Παχυσαρκίας. Συγκεκριµένα, η έρευνα αυτή διεξήχθη στο Ιατρείο Παχυσαρκίας της
Μονάδας Αναπτυξιακής και Συµπεριφορικής Παιδιατρικής του Νοσοκοµείου Παίδων «Αγία
Σοφία» κατά το χρονικό διάστηµα 01/11/2017 έως 31/12/2018. Στη µελέτη συµπερι-
λήφθηκαν διαδοχικά όλα τα παιδιά που επισκέφτηκαν το Ιατρείο για πρώτη ϕορά το χρονικό
διάστηµα 01/11/2017 έως 31/12/2018, πληρούσαν τα κριτήρια εισαγωγής και οι γονείς
τους έδωσαν τη συγκατάθεσή τους (n=48).

Βασικά κριτήρια εισαγωγής ήταν τα παιδιά να είναι ηλικίας από 6 έως 11 ετών, το στάδιο
σεξουαλικής ανάπτυξης (ή αλλιώς ενήβωσης κατά Tanner) να είναι από Ι έως ΙΙ[117], και το
BMI z-score να είναι µεγαλύτερο των 2 SD για το αντίστοιχο ϕύλο και την ηλικία, σύµφωνα
µε τον ορισµό της παχυσαρκίας στα παιδιά ηλικίας 5-19 ετών του Παγκόσµιου Οργανισµού
Υγείας[118]. Από την άλλη, κριτήρια αποκλεισµού από την έρευνα αποτέλεσαν τα δευτερο-
παθή αίτια παχυσαρκίας όπως το σύνδροµο Cushing, ο υποθυρεοειδισµός, γενετικά σύνδρο-
µα σχετιζόµενα µε αυξηµένο σωµατικό ϐάρος (π.χ. σύνδροµο Down, σύνδροµο Prader Willi)
ή γενετικά αίτια παχυσαρκίας[77]. Οι κατηγορίες που εστιάζουµε είναι η Γονεϊκή Τυπολογία
και οι Γονεϊκές Πρακτικές Σίτισης.

5.2.1 Γονεϊκή Τυπολογία Μητέρων

Στη µελέτη χρησιµοποιήθηκε το ερωτηµατολόγιο γονεϊκής τυπολογίας των Robinson
et al (Parenting Styles and Dimensions Questionnaire - PSDQ[119]) σταθµισµένο για τις
Ελληνίδες µητέρες από τους Αντωνοπούλου και Τσίτσα το 2011[120]. Ενώ το αρχικό ερωτη-
µατολόγιο των Robinson et al περιλαµβάνει τρεις γονεϊκούς τύπους, την υποστηρικτική, την
επιτρεπτική και την αυταρχική µητέρα, η στάθµισή του στις Ελληνίδες µητέρες ανέδειξε και
έναν τέταρτο τύπο, την αυστηρή µητέρα, η οποία εκπορεύεται από την ελληνική πραγµα-
τικότητα και έχει χαρακτηριστικά τόσο της υποστηρικτικής (νοιάζεται για τις επιθυµίες και
τα συναισθήµατα του παιδιού της) αλλά και της αυταρχικής µητέρας (ασκεί αυστηρό έλεγχο
και ϑέτει ξεκάθαρα όρια στη συµπεριφορά του παιδιού της)[120]. Συγκεντρωτικά οι γονεϊκοί
τύποι που αναλύουµε είναι :
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1. Υποστηρικτική (Supportive),

2. Επιτρεπτική (Permissive),

3. Αυταρχική (Authoritarian),

4. Αυστηρή (Authoritative)

5.2.2 Γονεϊκές Πρακτικές Σίτισης

Οι µητέρες των παιδιών συµπλήρωσαν το ερωτηµατολόγιο γονεϊκών πρακτικών σίτι-
σης (Comprehensive Feeding Practices Questionnaire - CFPQ) των Musher-Eizenman
και Holub. Το ερωτηµατολόγιο περιλαµβάνει 49 ερωτήσεις που αξιολογούν 12 πρακτι-
κές σίτισης[121]. Επειδή όµως το συγκεκριµένο ερωτηµατολόγιο δε ϐρισκόταν στην τελική
του µορφή κατά τη διάρκεια της µελέτης χρησιµοποιήθηκαν µόνο 29 από τις τελικές 42
ερωτήσεις της ελληνικής εκδοχής του ερωτηµατολογίου[122]. Οι γονεϊκές πρακτικές σίτισης
που µελετήθηκαν είναι :

1. Παρακολούθηση των ανθυγιεινών τροφίµων που καταναλώνει το παιδί (Monitoring),

2. Συµµετοχή του παιδιού στην προετοιµασία των γευµάτων (Involvement),

3. Λειτουργία των γονέων ως πρότυπα υγιεινής διατροφής (Modeling),

4. Περιορισµός της τροφής για αποφυγή της αύξησης ϐάρους του παιδιού (Restriction),

5. Το να επιτρέπουν στο παιδί οι γονείς να έχει ένα ϐαθµό ελέγχου της διατροφικής του
πρόσληψης (Child Control) και

6. Η πίεση για ϕαγητό (Pressure to Eat)[122].

5.2.3 ΄Αλλες Κατηγορίες ∆εδοµένων

Εκτός των προαναφερθέντων κατηγοριών, στα δεδοµένα περιλαµβάνονταν πληθώρα µε-
τρήσεων από άλλες κατηγορίες όπως:

1. Η αξιολόγηση περιγεννητικών παραγόντων : προγεννητικών (π.χ. διαβήτης κύησης,
κάπνισµα) και µεταγεννητικών (π.χ. µητρικός ϑηλασµός)

2. Παράγοντες του τρόπου Ϲωής των παιδιών και των γονέων (π.χ. ϕυσική δραστηριότητα,
ύπνος, ενασχόληση µε οθόνες)

3. Καταγραφή κοινωνικοδηµογραφικών και οικονοµικών δεδοµένων των µητέρων (π.χ.
εκπαίδευση, εργασία, εθνικότητα)

4. Οι κλινικές εξετάσεις των παιδιών και των γονέων (ανθρωποµετρικά χαρακτηριστικά
των παιδιών και των γονέων)

΄Ολοι οι παράγοντες καταγράφηκαν από το ιστορικό των παιδιών, από µεµονωµένες ή
εβδοµαδιαίας συχνότητας συνεντεύξεις µε το παιδί και τους γονείς ύστερα από συµπλήρωση
ειδικών ϕορµών συλλογής δεδοµένων και µέσω κλινικών εξετάσεων[77].
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5.2.4 Αποτελέσµατα Στατιστικής Ανάλυσης

Στην µελέτη συµµετείχαν 48 παιδιά, 28 αγόρια (58,3%) και 20 κορίτσια (41,7%) µε µέσο
όρο ηλικίας τα 8,9 ± 1,3 έτη. Το επίπεδο σηµαντικότητας ορίστηκε ως p < 0.05[77].

1. Τα αγόρια του δείγµατος σε σύγκριση µε τα κορίτσια ήταν ϐαρύτερα, µε µέσο ϐάρος
55,7 ± 13,3 kg, έναντι 48,1 ± 10,9 kg (p = 0,028) και είχαν µεγαλύτερο ΒΜΙ, 28,4 ±
4,7 kg/m² έναντι 25,3 ± 3,8 kg/m² (p = 0,016).

2. Τα αγόρια είχαν πιο συχνά (25%) και τους δυο γονείς παχύσαρκους έναντι 10% των
κοριτσιών, τα κορίτσια είχαν πιο συχνά (70%) τον ένα γονέα παχύσαρκο έναντι 32,1%
των αγοριών, ενώ κανέναν γονιό παχύσαρκο είχε το 42,9% των αγοριών και το 20% των
κοριτσιών (p = 0,035).

3. Οι µητέρες των παχύσαρκων κοριτσιών είναι πιο επιτρεπτικές σε σχέση µε τις µητέρες
των παχύσαρκων αγοριών (p = 0.03).

4. Οι µητέρες των παχύσαρκων κοριτσιών είναι πιο πιεστικές µε το ϕαγητό σε σχέση µε
τις µητέρες των παχύσαρκων αγοριών (p = 0,029)[77].

΄Οπως ϑα δούµε και στην συνέχεια, η ¨ανατοµία¨ των δεδοµένων παίζει σηµαντικότατο ϱόλο
στα µετέπειτα αποτελέσµατα.

5.3 Προεπεξεργασία ∆εδοµένων

5.3.1 Ελλιπείς Τιµές

Πρώτο ϐήµα αποτέλεσε η διαχείριση των ελλιπών τιµών των δεδοµένων. Λόγω των ι-
διαιτεροτήτων κάποιον χαρακτηριστικών, διάφορες τιµές απουσίαζαν διασκορπισµένες στο
σύνολο των δεδοµένων. Εννέα χαρακτηριστικά είχαν τουλάχιστον ένα ελλιπές στοιχείο πλη-
ϱοφορίας µη κρίσιµο, δηλαδή η απουσία τους προσέδιδε πληροφορία στο σύστηµα κι άρα
συµπληρώθηκαν µε µηδενική τιµή. ∆έκα χαρακτηριστικά είχαν τουλάχιστον ένα ελλιπές
στοιχείο πληροφορίας κρίσιµο, και εποµένως συµπληρώθηκαν µε την µέση τιµή της συνολι-
κής στήλης για να µην χαθεί η πληροφορία.

5.3.2 ∆ιακριτοποίηση

Πολύ ϐασική διαδικασία, αν όχι η σηµαντικότερη, αποτέλεσε η ∆ιακριτοποίηση (Dis-
cretization) πολλών χαρακτηριστικών. Οι περισσότεροι αλγόριθµοι για κατασκευή µπεϊσια-
νών δικτύων και διαγραµµάτων επιρροής έχουν σχεδιαστεί για διακριτές µεταβλητές. Για
να επωφεληθούµε από αυτούς τους αλγόριθµους, τα περισσότερα δίκτυα περιλαµβάνουν
διακριτές µεταβλητές ή εννοιολογικά συνεχής µεταβλητές που έχουν διακριθεί συλλογιστικά.
Ενώ η διάκριση µεταξύ διακριτών και συνεχών µεταβλητών είναι σαφώς ορισµένη, η διάκριση
µεταξύ διακριτών και συνεχών ποσοτήτων είναι µάλλον ασαφής. Πολλές ποσότητες µπορούν
να αναπαρασταθούν ως διακριτές και συνεχείς. Οι διακριτές µεταβλητές είναι συνήθως ϐο-
λικές προσεγγίσεις των πραγµατικών ποσοτήτων, επαρκείς για το σκοπό της συλλογιστικής.
Η εµπειρία στην αναλυτική µοντελοποίηση αποφάσεων έχει διδάξει ότι η αναπαράσταση των
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Σχήµα 5.1: Κατευθυνόµενο Ακυκλικό Γράφηµα (ΚΑΓ)

συνεχών µεταβλητών µε διακριτές προσεγγίσεις τριών έως πέντε σηµείων, λειτουργούν εξαι-
ϱετικά καλά στις περισσότερες περιπτώσεις (πχ η µεταβλητή ¨Θερµοκρασία Σώµατος¨ µπορεί
να ϑεωρηθεί συνεχής, αλλά µπορεί και να διακριτοποιηθεί σε πολύ χαµηλή, χαµηλή, µέτρια,
υψηλή, πολύ υψηλή κλπ).

Η διαδικασία που ακολουθήθηκε για την διακριτοποίηση των µεταβλητών, που ήταν α-
παραίτητο ούτως ώστε να µην χαθεί πληροφορία, ήταν η εξής : πρώτα καταµετρούµε την
πληθικότητα των διαφορετικών τιµών ανά χαρακτηριστικό και την διαφορά των ακραίων
τιµών. ΄Υστερα ορίζουµε των αριθµό των διαστηµάτων διακριτοποίησης discretization inter-
vals ανάλογα τα παραπάνω ποσά ώστε να δηµιουργούµε διαστήµατα που να ακολουθούν
κανονική κατανοµή ως προς το πλήθος των συνεχών τιµών που καταλήγουν να περιέχουν.
Με αυτόν τον τρόπο διαφυλάξαµε ότι µετά το πέρας της διακριτοποίησης ϑα παραµείνει ως
έχει η ποικιλία των αρχικών συνεχών µεταβλητών. Τέλος χρησιµοποιήσαµε την Ιεραρχική
(Hierarchical) µέθοδο, δηλαδή πραγµατοποιούµε µη επιβλεπόµενη οµαδοποίηση (cluster-
ing) ανάλογη της πληθικότητας των συνεχών τιµών, καταλήγοντας έτσι η τελική µορφή των
κατηγορικών µεταβλητών.

∆ιακριτοποίηση πραγµατοποιήθηκε όπου ήταν απολύτως αναγκαίο, και πιο συγκεκρι-
µένα στις τιµές µέσων όρων µε πολλά δεκαδικά ψηφία, στα ΄Υψη, Βάρη, Ηλικίες και ∆ΜΣ
παιδιών και γονέων, καθώς και στην συστολική και διαστολική αρτηριακή πίεση. Για να
υπάρχει οµοιοµορφία µεταξύ των χαρακτηριστικών, και εποµένως, καλύτερα και πιο ακρι-
ϐή αποτελέσµατα, τα χαρακτηριστικά: Ηλικίες (παιδιών-γονέων), ΄Υψη (παιδιών-γονέων) και
Βάρη (παιδιών-γονέων) αναπαραστάθηκαν µε διακριτές προσεγγίσεις έξι (6) σηµείων, ενώ ο
∆ΜΣ (παιδιών-γονέων), η συστολική και διαστολική αρτηριακή πίεση, οι γονεϊκοί τύποι της
µητέρας καθώς και οι γονεϊκές πρακτικές σίτισης µε διακριτές προσεγγίσεις τεσσάρων (4)
σηµείων.

5.4 Κατασκευή Μπεϊσιανού ∆ικτύου

΄Ενα από τα σηµαντικότερα στοιχεία της πιθανοτικής µοντελοποίησης είναι η ικανότητα
των κατευθυνόµενων πιθανολογικά γράφων να αναπαριστούν την αιτιώδη δοµή του τοµέα
εφαρµογής που µας ενδιαφέρει. Η ίδια η δοµή που προκύπτει ως αποτέλεσµα είναι πο-
λύτιµη και αποτελεί σηµαντική πηγή διορατικότητας. ΄Ενα σηµαντικό στοιχείο αυτής της
ανάλυσης είναι η Ισχύς Επιρροής (Strength of Influence) και των ∆ιαδροµών (Pathways)
µέσα στον γράφο. ∆εδοµένης µιας συλλογής δειγµάτων, η διαδικασία της ¨µάθησης µπε-
ϊσιανού δικτύου¨ καταλήγει πάντα σε ένα ΚΑΓ που αναπαριστά τις συσχετίσεις µεταξύ των
µεταβλητών.
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Η δοµή του δικτύου είναι πολύτιµη και αποτελεί σηµαντικότατη πηγή γνώσης. Τα κατα-
σκευασµένα µοντέλα µπορούν να αναλυθούν ενδελεχώς ως προς την δοµή τους. Προκειµένου
να µάθουµε για την δοµή του δικτύου, πρέπει να υλοποιήσουµε διάφορους Αλγορίθµους
Μάθησης (Learning Algorithms) µε τις αντίστοιχες παραµέτρους τους και να καταλήξουµε
σε εκείνον µε το καλύτερο αποτέλεσµα. Υπάρχουν τρία σηµαντικά εµπόδια στην µάθηση
που δοκιµάζονται στην αρχή της εκτέλεσης καθενός από τους αλγόριθµους. Καθένας από
τους αλγόριθµους είναι ικανός για τη µάθηση όταν όλες οι µεταβλητές είναι κατηγορηµατι-
κές. Ακόµα, κανένας από τους αλγόριθµους εκµάθησης δοµής δεν µπορεί να µάθει τη δοµή
ενός µοντέλου όταν λείπουν τιµές στις εγγραφές. Τέλος, κανένας από τους αλγόριθµους δεν
επιτρέπει την εκµάθηση µε σταθερές τιµές, δηλαδή, µεταβλητές (στήλες στα δεδοµένα) που
περιέχουν την ίδια τιµή σε όλες τις εγγραφές. Με την προεπεξεργασία που υλοποιήσαµε και
περιγράψαµε παραπάνω καλύψαµε όλα τα πιθανά αυτά εµπόδια. Οι παρακάτω αλγόριθµοι
αποσκοπούν στην ∆οµική Μάθηση (Structural Learning) του µπεϊσιανού δικτύου από τα
δεδοµένα.

5.4.1 Αλγόριθµοι Μπεϊσιανής Μάθησης

Μπεϊσιανή Αναζήτηση

Ο αλγόριθµος δοµικής µάθησης της Μπεϊσιανής Αναζήτησης Bayesian Search είναι ένας
από τους πρώτους και πιο διαδεδοµένους αλγόριθµους που χρησιµοποιείται σε πληθώρα
εφαρµογών µέχρι και σήµερα. Εισήχθη από τους Cooper και Herkovitz[123] και ϐελτιώθηκε
αργότερα από τον Heckerman[124]. Ακολουθεί ουσιαστικά µια διαδικασία ανάβασης σε λόφο
(Hill Climbing) µε τυχαία επανεκκίνηση, που καθοδηγείται από µια ευριστική ϐαθµολογία,
η οποία στο GeNIe είναι η συνάρτηση λογαριθµικής πιθανότητας (log-likelihood function). Ο
αλγόριθµος παράγει ένα ΚΑΓ (ϐλ. Σχήµα 5.1) που επιτυγχάνει την υψηλότερη ϐαθµολογία.
Η ϐαθµολογία αυτή είναι ανάλογη µε την πιθανότητα των δεδοµένων δεδοµένης της δοµής,
η οποία, υποθέτοντας ότι εκχωρούµε την ίδια εκ των προτέρων πιθανότητα σε οποιοδήποτε
χαρακτηριστικό, είναι ανάλογη στην πιθανότητα της δοµής δεδοµένου των δεδοµένων.

P.C.

Ο αλγόριθµος δοµικής µάθησης PC είναι ένας από τους πρώτους και πιο δηµοφιλε-
ίς αλγόριθµους, που εισήχθησαν από τον Spirtes et al.[125]. Χρησιµοποιεί ανεξαρτησίες
που παρατηρούνται στα δεδοµένα (που δηµιουργήθηκαν από µέσες τιµές κλασικών δοκιµών
ανεξαρτησίας) για να συµπεράνουµε τη δοµή που τις έχει δηµιουργήσει. Το ϑέµα µιας ερ-
γασίας από τους Druzdzel και Glymour[126], οι οποίοι κατέληξαν στο συµπέρασµα ότι η
µόνη άµεση αιτία χαµηλής διατήρησης ϕοιτητών στα πανεπιστήµια των ΗΠΑ είναι η ποιότη-
τα των εισερχόµενων ϕοιτητών, είναι ένα από τα επιτυχηµένα παραδείγµατα συσχετιστικής
ανακάλυψης και το συµπέρασµά της επαληθεύτηκε εµπειρικά αργότερα σε ένα πραγµατικό
πείραµα από το Πανεπιστήµιο Carnegie Mellon[126].
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Greedy Thick Thinning

Ο αλγόριθµος δοµικής µάθησης Greedy Thick Thinning (GTT) ϐασίζεται στην προσεγγι-
στική Μπεϊσιανή Αναζήτηση και έχει περιγραφεί από την Cheng et al.[127]. Ο GTT ξεκινά
µε ένα κενό γράφηµα και προσθέτει επανειληµµένα ακµές (χωρίς τη δηµιουργία κύκλου)
που αυξάνει στο µέγιστο την οριακή πιθανότητα P(D|S) έως ότου να µην υπάρχει καµία
προσθήκη τόξου µε ϑετική προσαύξηση (αυξητική ϕάση). Στη συνέχεια, αφαιρεί επανειληµ-
µένα τις ακµές έως ότου καµία διαγραφή να έχει ως αποτέλεσµα ϑετική αύξηση του P(D|S)
(µειωτική ϕάση). Είναι ένας προσεγγιστικός αλλά πολύ γρήγορος αλγόριθµος που αποδίδει
αρκετά καλά σε δοµές µεγάλου µεγέθους που δεν µπορούν να επιλυθούν µε ακρίβεια.

Tree Augmented Naive Bayes

Ο αλγόριθµος δοµικής µάθησης Tree Augmented Naive Bayes (TAN) είναι µια µέθοδος
ϐασισµένη στην προσεγγιστική Μπεϊσιανή Αναζήτηση που περιγράφεται και αξιολογήθηκε
διεξοδικά από τους Friedman et al.[128]. Ο αλγόριθµος ξεκινά µε την δοµή του Naive
Bayes, στην οποία η µεταβλητή κλάσης είναι ο µόνος γονέας όλων των εναποµείναντων
χαρακτηριστικών και προσθέτει συνδέσεις µεταξύ των χαρακτηριστικών λαµβάνοντας υπόψη
την πιθανή εξάρτηση µεταξύ τους, δεσµευµένης της µεταβλητής κλάσης. Ο αλγόριθµος
επιβάλλει το όριο µόνο ενός επιπλέον γονέα για κάθε µεταβλητή χαρακτηριστικών (επιπλέον
της µεταβλητής κλάσης, η οποία είναι γονέας κάθε µεταβλητής χαρακτηριστικών). Αξίζει
να σηµειωθεί ότι η δοµή του Naive Bayes υποθέτει ότι τα χαρακτηριστικά είναι ανεξάρτητα
µεταξύ τους δεσµευµένης της µεταβλητής κλάσης, η οποία οδηγεί σε ανακρίβειες όταν δεν
είναι ανεξάρτητες. Ο αλγόριθµος TAN είναι απλός και λειτουργεί πιο αξιόπιστα από τον
Naive Bayes, αλλά ενδείκνυται σε λίγες περιστάσεις.

5.4.2 Παραµετροποίηση

Οι παράµετροι του αλγορίθµου της Μπεϊσιανής Αναζήτησης είναι οι εξής. Αρχικά επι-
λέγουµε τον µέγιστο αριθµό γονέων ανά χαρακτηριστικό (Max Parent Count). Επειδή το
µέγεθος των πινάκων δεσµευµένης πιθανότητας ενός κόµβου αυξάνεται εκθετικά στον αριθ-
µό των γονέων του κόµβου, είναι καλή ιδέα να ϑέσουµε ένα όριο στον αριθµό αυτό, ώστε η
κατασκευή του δικτύου να µην εξαντλήσει όλη την διαθέσιµη µνήµη του υπολογιστή. Μετά
από πολλές δοκιµές, καταλήξαµε σε 4 (µε άνω όριο το 8).

Οι επαναλήψεις (Iterations) ορίζουν τον αριθµό επανεκκινήσεων του αλγορίθµου. Γενικά,
ο αλγόριθµος πραγµατοποιεί αναζήτηση µέσω ενός υπερεκθετικού χώρου αναζήτησης και ο
στόχος του µπορεί να είναι σαν την αναζήτηση ϐελόνας στα άχυρα. Οι επανεκκινήσεις
επιτρέπουν την ανίχνευση περισσότερων περιοχών του χώρου αναζήτησης και αυξάνουν την
πιθανότητα εύρεσης µιας δοµής που ϑα ταιριάζει στα δεδοµένα καλύτερα. Ο υπολογιστικός
χρόνος είναι πρακτικά γραµµικός στον αριθµό των επαναλήψεων.

Η Πιθανότητα Σύνδεσης (Link Probability) είναι µια παράµετρος που χρησιµοποιείται
κατά τη δηµιουργία ενός τυχαίου δικτύου εκκίνησης στην έναρξη κάθε µιας από τις επα-
ναλήψεις. Επηρεάζει ισχυρά την συνδεσιµότητα του αρχικού δικτύου, και την ϑέτουµε στο
0, 5, ώστε να δώσουµε ίση αρχική πιθανότητα µεταξύ των κόµβων να έχουν ή όχι συσχέτιση.
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Η εκ των προτέρων Πιθανότητα Σύνδεσης (Prior Link Probability) επηρεάζει το BDeu
score, προσφέροντας µια εκ των προτέρων πιθανότητα σε όλες τις ακµές. Υλοποιεί τον τύπο
µε τον ακόλουθο τρόπο:

logPS = logML + |p| ∗ log(pll) + (|n| − |p| − 1) ∗ log(1 − pll)

όπου:
PS = Posterior Score,
ML = Marginal likelihood (BDeu),
p = parents,
n = nodes

Το BDeu score στοχεύει στη µεγιστοποίηση της εκ των υστέρων πιθανότητας των δεδο-
µένων του ΚΑΓ, ενώ ταυτόχρονα υποθέτει µια οµοιόµορφη κατανοµή των προηγουµένων
πιθανοτήτων των δεδοµένων αυτών έναντι όλων των πιθανών ΚΑΓ[116].

5.5 Μπεϊσιανός Συµπερασµός

Υλοποιώντας όλα τα παραπάνω προκύπτει το τελικό ΚΑΓ, το οποίο και ϑα αναλύσουµε
προκειµένου να εκµαιεύσουµε όποια πληροφορία χρειαζόµαστε. Το ϐασικότερο που µας
ενδιαφέρει στην παρούσα ϕάση είναι να καταγράψουµε την αλληλεπίδραση των διαφόρων
χαρακτηριστικών και την επιρροή τους στα κύρια χαρακτηριστικά που µας ενδιαφέρουν,
κυρίως τα : Βάρος, ∆ΜΣ και ∆ΜΣ Ϲ-ϐαθµολογία, αλλά και γενικότερα τις επιδράσεις όλων
των χαρακτηριστικών. Η ϐασικότερη µετρική ώστε να ποσοτικοποιήσουµε µαθηµατικά την
αλληλεπίδραση αυτή είναι η Ισχύς της Επιρροής (Strengh of Influence).

5.5.1 Ισχύς Επιρροής

Μια από τις σηµαντικότερες λειτουργίες των µπεϊσιανών δικτύων είναι η οπτική αναπα-
ϱάσταση της αλληλεπίδρασης των µεταβλητών και χαρακτηριστικών του δικτύου. Κάθε ακµή
έχει διαφορετικό πάχος, ανάλογα µε την ισχύ της επιρροής µεταξύ των κόµβων που συνδέο-
νται. Η ισχύς της επιρροής υπολογίζεται από τις Κατανοµές ∆εσµευµένης Πιθανότητας, Κ∆Π
(conditional probability distribution, CPT) του παιδιού κόµβου και ουσιαστικά εκφράζει την
απόσταση µεταξύ των διαφόρων Κ∆Π του ϑυγατρικού κόµβου δεσµευµένο στις καταστάσεις
του γονικού κόµβου.

Το πάχος των ακµών µπορεί να ϐασιστεί σε µία από τις τρεις µετρικές : Μέση, Μέγιστη
και Σταθµισµένη (Average, Maximum, Weighted). Το Μέγιστο χρησιµοποιεί την µεγαλύτερη
απόσταση µεταξύ των κατανοµών, το Μέσο παίρνει τον µέσο όρο όλων των αποστάσεων ενώ το
Σταθµισµένο Ϲυγίζει τις αποστάσεις από την περιθωριακή (Marginal) πιθανότητα του γονικού
κόµβου. Σε όλα τα παραπάνω µπορούµε να υπολογίσουµε την κανονικοποιηµένη τιµή. Σε
κανονικοποιηµένη λειτουργία, η πιο παχιά ακµή δίνεται σε εκείνη την ακµή που έχει την
υψηλότερη Ισχύ Επιρροής. Υπολογίζονται τα πάχη όλων των άλλων ακµών ανάλογα προς την
παχύτερη ακµή. Στη µη κανονικοποιηµένη λειτουργία, το πάχος υπολογίζεται µε ϐάση την
απόλυτη τιµή της απόστασης. Οι ακµές έχουν διαφορετικό πάχος, ανάλογα µε τη Ισχύ της
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Επιρροής µεταξύ των κόµβων που συνδέουν. Η ισχύς της επιρροής υπολογίζεται από την Κ∆Π
του ϑυγατρικού κόµβου και ουσιαστικά εκφράζει την απόσταση µεταξύ διαφόρων κατανοµών
δεσµευµένης πιθανότητας επί του κόµβου-παιδιού υπό τις καταστάσεις του γονικού κόµβου.
Αυτό εξυπηρετεί το σκοπό της οπτικής ανάλυσης και επαλήθευσης των µοντέλων κατά τη
διάρκειά της κατασκευής[116].

5.5.2 Ανάλυση Ευαισθησίας ∆ικτύου

Εικόνα 5.1: Εκ των Υστέρων Πιθανότητα

Η Ανάλυση Ευαισθησίας ∆ικτύου (Sensitivity Analysis) είναι µια τεχνική του Castillo
et al.[129] που µπορεί να ϐοηθήσει στην επικύρωση των παραµέτρων ενός µπεϊσιανού δι-
κτύου. Αυτό γίνεται µε τη διερεύνηση του αποτελέσµατος µικρών αλλαγών στις αριθµητικές
παραµέτρους (πχ, στις πιθανότητες) ως προς τις παραµέτρους εξόδου (π.χ. εκ των υστέρων
πιθανότητες (posterior probabilities). Οι εξαιρετικά ευαίσθητες παράµετροι επηρεάζουν προ-
ϕανώς το αποτελέσµατα πιο σηµαντικά. ∆ίνεται ένα σύνολο κόµβων-στόχων κι ο αλγόριθµος
υπολογίζει αποτελεσµατικά ένα πλήρες σύνολο παραγώγων των εκ των υστέρων πιθανοτήτων
πάνω στους κόµβους-στόχους σε κάθε µία από τις αριθµητικές παραµέτρους του δικτύου.
Αυτές οι παράγωγοι δίνουν µια ένδειξη σηµασίας της ακρίβειας των αριθµητικών παραµέτρων
δικτύου για τον υπολογισµό των εκ των υστέρων πιθανοτήτων των στόχων. Εάν η παράγω-
γος είναι µεγάλη για µια παράµετρο P, τότε έστω και µια µικρή αλλαγή στο P µπορεί να
οδηγήσει σε µια σηµαντική αλλαγή στις εκ των υστέρων πιθανότητές του. Εάν η παράγωγος
είναι µικρή, τότε ακόµη και µεγάλες αλλαγές στην παράµετρο έχουν µικρή διαφορά για την
τελευταία[130]. Σχηµατικά αυτό µπορεί να παρουσιαστεί στην εικόνα 5.1.

5.6 Αξιολόγηση Μοντέλου

5.6.1 Συνάρτηση Log Likelihood

Στην στατιστική, η Συνάρτηση Πιθανότητας (Likelihood Function) µετρά την ϑετική προ-
σαρµογή ενός στατιστικού µοντέλου σε ένα δείγµα δεδοµένων για δεδοµένες τιµές των άγνω-
στων παραµέτρων. ∆ιαµορφώνεται από την ῾ἁπό κοινού᾿᾿ κατανοµή πιθανότητας του δείγ-
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µατος, αλλά ϑεωρείται και χρησιµοποιείται µόνο ως συνάρτηση των παραµέτρων, αντιµετω-
πίζοντας έτσι τις τυχαίες µεταβλητές ως σταθερές στις παρατηρούµενες τιµές. Η Likelihood
Function περιγράφει µια υπερεπιφάνεια της οποίας η κορυφή, εάν υπάρχει, αντιπροσωπεύει
τον συνδυασµό των τιµών των παραµέτρων του µοντέλου που µεγιστοποιούν την πιθανότητα
του ληφθέντος δείγµατος. Η διαδικασία για την απόκτηση αυτών των τιµών για την µεγι-
στοποίηση της συνάρτησης πιθανότητας είναι γνωστή ως maximum likelihood estimation,
η οποία για υπολογιστική ευκολία γίνεται συνήθως χρησιµοποιώντας τον ϕυσικό λογάριθµο
της πιθανότητας, γνωστή ως Log-Likelihood Function. Η συνάρτηση ϕυσικού λογαρίθµου
είναι αρνητική για τιµές µικρότερες από 1 και ϑετική για τιµές µεγαλύτερες από 1. Για
διακριτές τυχαίες µεταβλητές ϑα ισχύει πάντα ότι η συνάρτηση ϑα παίρνει αρνητικές τιµές.

5.6.2 ∆ιασταυρώµενη Επικύρωση

Σύµφωνα µε την τεχνική της διασταυρωµένης επικύρωσης K-πτυχών (K fold cross-validation),
τα δεδοµένα χωρίζονται σε K ισοµερή υποσύνολα, όπου K ϕυσικός αριθµός. ΄Υστερα κάθε υ-
ποσύνολο χρησιµοποιείται διαδοχικά για έλεγχο (test set) και τα υπόλοιπα αξιοποιούνται για
την εκπαίδευση του µοντέλου (training set). ΄Ετσι, µία αξιόπιστη εκτίµηση για την ακρίβεια
του µοντέλου προκύπτει από τον µέσο όρο των εκτιµήσεων.

΄Οταν χρησιµοποιούµε την Ακρίβεια (Accuracy) ως συνάρτηση ϐαθµολογίας (scoring
function), ο αλγόριθµος ϑα χρησιµοποιήσει την ακρίβεια αυτή ως λειτουργία ϐαθµολο-
γίας για να αναζητήσει τον ϐέλτιστο γράφο. Καθορίζουµε µια µεταβλητή κλάσης και την
τεχνική της διασταυρωµένης επικύρωσης (cross-validation), leave one out ή K-fold cross-
validation, µε το πρώτο να είναι µια ειδική περίπτωση του τελευταίου, όταν ο αριθµός είναι
ίσος µε τον αριθµό εγγραφών στο σύνολο δεδοµένων. Χρησιµοποιείται ακρίβεια διαστρω-
µάτωσης (classification accuracy) µόνο για την σύγκριση των δικτύων που δηµιουργούνται
από τις (ανεξάρτητες) επαναλήψεις της Μπεϊσιανής Αναζήτησης. Προφανώς, η πραγµατική
εσωτερική διεργασία του αλγορίθµου δεν επηρεάζεται από αυτήν την επιλογή. Ο αλγόριθµος
παράγει τελικά ένα ακυκλικό κατευθυνόµενο γράφηµα (ΚΑΓ) που επιτυγχάνει την υψηλότε-
ϱη ϐαθµολογία[116].
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Τ α µπεϊσιανά δίκτυα αντιπροσωπεύουν κατευθυνόµενα ακυκλικά γραφήµατα (ΚΑΓ),
όπου κόµβοι και ακµές υποδηλώνουν σχέση αίτιου - αιτιατού µεταξύ διαφορετικών

µεταβλητών[102]. Η τοπογραφική δοµή των δικτύων αυτών αντικατοπτρίζει την εξάρτηση
των µεταβλητών και απεικονίζει την κατανοµή πιθανότητας συγκεκριµένων εφαρµογών που
εκτελούνται υπό καθορισµένες συνθήκες. Θεωρώντας το X = X1, X2, X3, ..., Xn ένα σύνολο
µεταβλητών n διαστάσεων, το µπεϊσιανό δίκτυο ορίζεται ως ένα σύνολο Ϲευγών X =< G, P >

όπου G συµβολίζει το ΚΑΓ στο οποίο κάθε κόµβος εκφράζει µια µεταβλητή X1, X2, X3, ..., Xn

και κάθε ακµή αντιπροσωπεύει τη σχέση άµεσης εξάρτησης µεταξύ αυτών των µεταβλητών.
Επιπλέον, το P δηλώνει το σύνολο των παραµέτρων που ποσοτικοποιούν το δίκτυο, περιέχει
δηλαδή τις πιθανότητες κάθε πιθανής τιµής xi για κάθε µεταβλητή Xi . Αποσυνθέτοντας την
από κοινού πιθανότητα P, υπό την υπόθεση ότι κάθε κόµβος είναι ανεξάρτητος από τους
µη γονικούς του κόµβους, µπορεί αυτή να υπολογιστεί, χρησιµοποιώντας την συνάρτηση
κατανοµής πιθανότητας του µπεϊσιανού δικτύου ως εξής :

P(X ) = P(X1, X2, X3, ..., Xn) =
n∏

i=1
P(

Xi

Xj(i)
) (6.1)

όπου Xj(i) το σύνολο των γονικών µεταβλητών του Xi στο G. Από το κεφάλαιο 4 γνωρίζουµε
ότι µπορούµε να εξάγουµε την εκ των προτέρων (posterior) πιθανότητα µέσω συµπερασµού
στην µεταβλητή ενδιαφέροντος[23].

Οι µεταβλητές ενδιαφέροντος στην παρούσα εργασία έχουν εξαχθεί ως ποσοτικές τιµές
από µια συγχρονική µελέτη επιπολασµού παραγόντων που σχετίζονται µε το αυξανόµενο
ϐάρος παιδιών ηλικίας έξι έως έντεκα ετών που προσέρχονται από το Ιατρείο Παχυσαρκίας
του Νοσοκοµείου Παίδων ¨Αγία Σοφία¨[77]. Η Μπεϊσιανή Ανάλυση ∆ικτύου επιτεύχθηκε
χρησιµοποιώντας το πρόγραµµα BayesFusion GeNIe[117], εφαρµόζοντας ένα σύνολο αλγο-
ϱίθµων επιβλεπόµενης µάθησης για την εύρεση του ϐέλτιστου µοντέλου.

Η J-Απόκλιση και οι Ευκλείδεια, Hellinger και CDF αποστάσεις είναι στατιστικές µέθο-
δοι που µετρούν την κατεύθυνση και την ισχύ γραµµικών συσχετίσεων µεταξύ δύο τυχαίων
µεταβλητών[112]. Η Ανάλυση Ευαισθησίας (Sensitivity Analysis) του δικτύου εκφράζει την
επίδραση µικρών ή µεγαλύτερων αλλαγών των µεταβλητών πιθανοτήτων στις µεταβλητές ε-
ξόδου του δικτύου, δηλαδή στις εκ των υστέρων πιθανότητες των µεταβλητών ενδιαφέροντος
(εδώ: ∆ΜΣ και ∆ΜΣ Ϲ-ϐαθµολογία).
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6.1 Παραγόµενα Μπεϊσιανά ∆ίκτυα

Τα µπεϊσιανά δίκτυα που παράχθηκαν µέσω του Αλγορίθµου της Μπεϊσιανής Αναζήτησης
(Κεφάλαιο 5) ϕαίνονται στις Εικόνες 6.1-7.

Εικόνα 6.1: Μπεϊσιανό ∆ίκτυο Γονεϊκών Πρακτικών Σίτισης στο σύνολο των Κοριτσιών (αρι-
στερά) και Αγοριών (δεξιά)

Εικόνα 6.2: Μπεϊσιανά ∆ίκτυα Γονεϊκών Τύπων στο σύνολο των Κοριτσιών (αριστερά) και
Αγοριών (δεξιά)

Εικόνα 6.3: Μπεϊσιανά ∆ίκτυα Κοινωνικοδηµογραφικών Χαρακτηριστικών των Μητέρων στο
σύνολο των Κοριτσιών (αριστερά) και Αγοριών (δεξιά)

Εφαρµόστηκε Συµπερασµός µε ϐάση την προσέγγιση Μπεϊσιανής Ανάλυσης ∆ικτύου µε
το να αντιπροσωπεύεται η από κοινού κατανοµή πιθανότητας ως Μπεϊσιανό δίκτυο. Οι κόµ-
ϐοι του δικτύου αντιπροσωπεύουν µεταβλητές ενδιαφέροντος και αιτιώδης και οι ακµές αντι-
προσωπεύουν στατιστικές εξαρτήσεις µεταξύ των µεταβλητών. Αυτές οι εξαρτήσεις στο δίκτυο
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Εικόνα 6.4: Μπεϊσιανά ∆ίκτυα Περιγεννητικών Παραγόντων Κινδύνου στο σύνολο των Κορι-
τσιών (αριστερά) και Αγοριών (δεξιά)

Εικόνα 6.5: Μπεϊσιανά ∆ίκτυα Σωµατοµετρικών Χαρακτηριστικών των Γονέων στο σύνολο των
Κοριτσιών (αριστερά) και Αγοριών (δεξιά)

Εικόνα 6.6: Μπεϊσιανά ∆ίκτυα του Τρόπου Ζωής των Γονέων στο σύνολο των Κοριτσιών (αρι-
στερά) και Αγοριών (δεξιά)

Εικόνα 6.7: Μπεϊσιανά ∆ίκτυα του Τρόπου Ζωής των Παιδιών στο σύνολο των Κοριτσιών
(αριστερά) και Αγοριών (δεξιά)

ποσοτικοποιούνται από τις δεσµευµένες πιθανότητες για κάθε έναν κόµβο όπως προκύπτουν
από τους γονικούς του κόµβους. Μια εκ των υστέρων πιθανότητα µπορεί να υποστηριχθεί
από το δίκτυο οποιουδήποτε υποσυνόλου µεταβλητών δεδοµένου στοιχείων για οποιαδήποτε
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άλλο υποσύνολο. Ο συµπερασµός µπορεί να επιτευχθεί µε εισαγωγή στοιχείων σε σύνολα
µεταβλητών µε γνωστές καταστάσεις. Συνδυάζοντας τον κανόνα Πιθανοτήτων µε τον κανόνα
του Μπέις, δηµιουργείται ένα πλήρες σύστηµα συλλογισµού, το οποίο περιλαµβάνει την
παραδοσιακή επαγωγική λογική ως ειδική περίπτωση[23].

Τα Μπεϊσιανά δίκτυα προτάθηκαν αργά στην δεκαετία του 1970 µε κίνητρο την µοντε-
λοποίηση συνδυασµών των στοιχείων από κάτω προς τα πάνω (bottom-up perceptual) και
από πάνω προς τα κάτω (top-down semantic) ανάγνωσης στοιχείων. Αυτή η αµφίδροµη
δυνατότητα συµπεράσµατος σε συνδυασµό µε το αυστηρό πιθανολογικό ϑεµέλιο κατέστησαν
τα δίκτυα αυτά µια ξαφνική ανάγκη και χρήσιµη επιλογή για αβέβαιη συλλογιστική σε ει-
δικά συστήµατα και στην τεχνητή νοηµοσύνη, αντικαθιστώντας παλαιότερα µη γενικευµένα,
ϐασισµένα σε κανόνες συστήµατα ad-hoc rule-based systems[23].

6.2 Αποτελέσµατα Ισχύος Επιρροής στα Μπεϊσιανά ∆ίκτυα

Στην παρούσα εργασία επικεντρωνόµαστε στην J-Απόκλιση (µε a = 1) καθώς αποτελεί
την καταλληλότερη µετρική για το σκοπό µας (Πίνακες 6.1-2), και παρέχει τα σηµαντικότε-
ϱα αποτελέσµατα. Στους πίνακες 6.1 και 6.2 περιλαµβάνουµε την µέγιστη (Max) και την
µέση τιµή (Avg) της συσχέτισης που εµφανίζει µια µεταβλητή γονικού κόµβου σε µια µετα-
ϐλητή κόµβου παιδιού. Καταγράφουµε τις υπόλοιπες µετρικές (πίνακες 6.3-4) για λόγους
πληρότητας και σύγκρισης. Η Ευκλείδεια απόσταση, όντας η πιο απλή αναφορικά µε τις
υπόλοιπες κι αυτή που απαιτεί την λιγότερη πληροφορία για τον υπολογισµό της, παρέχει
και τα λιγότερο καλά αποτελέσµατα, γεγονός που περιµέναµε. Οµοίως και η ΣΑΚ, αφού σε
πολλές περιπτώσεις δεν πληρούταν το προαπαιτούµενο της διάταξης για όλους τους κόµβους
των δικτύων. Τέλος η Hellinger προσδίδει πιο ενδιάµεσα αποτελέσµατα, διότι παρέχει πε-
ϱισσότερη πληροφορία από την Ευκλείδεια, αλλά συνεχίζει να είναι λιγότερο ευαίσθητη από
την J-Απόκλιση. Οι τιµές στους πίνακες 6.3 και 6.4 αφορούν µόνο την µέγιστη τιµή της
συσχέτισης (Max) που εµφανίζει µια µεταβλητή γονικού κόµβου σε µια µεταβλητή κόµβου
παιδιού, κι όχι την µέση τιµή ή την σταθµισµένη µέση τιµή. Το εύρος των τιµών αυτών
µπορεί να κυµανθεί από το 0 (δεν υπάρχει ακµή και άρα, συσχέτιση) µέχρι το 1 (µέγιστη
συσχέτιση). Κάθε συσχέτιση εκφράζει την ϑετική επίδραση του γονικού κόµβου στον κόµβο
παιδί, κι αφού οι κόµβοι παιδιά αφορούν τον ∆ΜΣ και την ∆ΜΣ Ϲ-ϐαθµολογία, ουσιαστικά
εκφράζεται η επίδραση του εκάστοτε χαρακτηριστικού στην αύξηση του ∆ΜΣ και της ∆ΜΣ
Ϲ-ϐαθµολογίας των παιδιού.

Από το σύνολο των συσχετίσεων που παράχθηκαν από τα Μπεϊσιανά ∆ίκτυα (ακµές), κα-
ταγράφουµε εδώ µόνο εκείνες που αφορούν τον ∆ΜΣ και την ∆ΜΣ Ϲ-ϐαθµολογία των παιδιών,
καθώς αποτελούν τις µεταβλητές κύριου ενδιαφέροντος. Τα µπεϊσιανά δίκτυα παράχθηκαν
ξεχωριστά σε αγόρια και κορίτσια, καθώς στις ηλικίες των 6 µε 11 ετών που αφορούν τα δε-
δοµένα, οι σωµατοµετρικές διαφορές των δύο ϕύλων χρήζουν διαφορετικής αντιµετώπισης.
Χαρακτηριστικό παράδειγµα, ο ίδιος ο υπολογισµός του ∆ΜΣ και της ∆ΜΣ Ϲ-ϐαθµολογίας
αποκλίνει αρκετά µεταξύ δύο παιδιών ίδιας ηλικίας, ϐάρους και ύψους, αλλά διαφορετικού
ϕύλου.

Το BayesFushion GeNIe µας διευκολύνει να απεικονίσουµε την ποσοτική πλευρά του
δικτύου πέρα από την οπτική επιθεώρηση της δοµής του δικτύου. Τα δίκτυα παρέχουν µια
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Πίνακας 6.1: Καταγραφή της J-Απόκλισης (µε a = 1) που αφορούν τον ∆ΜΣ και την ∆ΜΣ
Ϲ-ϐαθµολογία για το σύνολο των Κοριτσιών. Οι συσχετίσεις έχουν υπολογιστεί για την µέγιστη
και µέση τιµή.

Γονέας Παιδί Max Avg
Οθόνες ∆ΜΣ 0.95851 0.542261
Παρακολούθηση στο Φαγητό ∆ΜΣ Ϲ-ϐ. 0.914723 0.584837
Φυσική ∆ραστηριότητα ∆ΜΣ 0.895181 0.401655
Επιτρεπτική Μητέρα ∆ΜΣ Ϲ-ϐ. 0.886069 0.170399
∆ΜΣ Πατέρα ∆ΜΣ Ϲ-ϐ. 0.870445 0.279441
Συχνότητα Αλκοόλ ∆ΜΣ Ϲ-ϐ. 0.849394 0.213901
΄Ασκηση Γονέα ∆ΜΣ Ϲ-ϐ. 0.849394 0.14702
Μητρικός Θηλασµός ∆ΜΣ Ϲ-ϐ. 0.843927 0.0921878
∆ΜΣ Ϲ-ϐ. Πατέρα ∆ΜΣ 0.837128 0.722609
Αυστηρή Μητέρα ∆ΜΣ Ϲ-ϐ. 0.826238 0.165734
∆ιαβήτης Κύησης ∆ΜΣ Ϲ-ϐ. 0.824173 0.133944
Τύπος Εργασίας ∆ΜΣ 0.770504 0.573801
Κατάσταση Υγείας Γονέα ∆ΜΣ 0.741598 0.33517
Θεραπεία ∆ιαβήτη ∆ΜΣ Ϲ-ϐ. 0.737925 0.125117
Αίτιο Νοσηλείας ∆ΜΣ Ϲ-ϐ. 0.668078 0.0568489
Κάπνισµα Εγκυµοσύνη ∆ΜΣ Ϲ-ϐ. 0.606943 0.0986555
΄Ασκηση Γονέα ∆ΜΣ 0.569676 0.32127
∆ιαβήτης Κύησης ∆ΜΣ 0.556688 0.195272
Θεραπεία ∆ιαβήτη ∆ΜΣ 0.473253 0.143871
Μητρικός Θηλασµός ∆ΜΣ 0.203783 0.0931944

λεπτοµερή ανάλυση του γνωσιακού τοµέα για µεταβλητές ενδιαφέροντος µέσω συµπαγούς
αναπαράστασης της από κοινού κατανοµής πιθανότητας. Αυτά τα δίκτυα είναι εγγενώς
πιθανολογικά. Επιπλέον, µπεϊσιανά δίκτυα µπορούν να αναπαραστήσουν µε µαθηµατικό
τρόπο κατευθύνσεις επιδράσεων που η κλασική ΄Αλγεβρα δεν µπορεί. Στις Εικόνες (6.1-7), οι
συσχετίσεις µεταξύ των χαρακτηριστικών (δεδοµένα) ποσοτικοποιούνται υπό τον όρο της J-
Απόκλισης. Το πάχος κάθε ακµής είναι ανάλογο της Ισχύς της Επιρροής µεταξύ δύο κόµβων.
Τα κόκκινα και πράσινα χρώµατα συµβολίζουν αρνητική και ϑετική συσχέτιση αντίστοιχα,
ενώ το ιώδες (µωβ) δηλώνει συσχέτιση και προς τις δύο κατευθύνσεις.

Αναφορικά µε το σύνολο δεδοµένων των κοριτσιών, η µέγιστη ισχύς επιρροής εµφανίστη-
κε στο Ϲεύγος (Οθόνες, ∆ΜΣ) µε µέγιστη τιµή 0.95851 χρησιµοποιώντας J-Απόκλιση (Εικόνα
6.7), ενώ επίσης πολύ υψηλή συσχέτιση εµφάνισε το Ϲεύγος (Γονεϊκή Παρακολούθηση στο
Φαγητό, ∆ΜΣ Ϲ-ϐ.) µε 0.914723 (Εικόνα 6.1). Πάνω από 0.85 εµφάνισαν τα Ϲεύγη (Φυσική
∆ραστηριότητα, ∆ΜΣ) µε 0.895181, (Επιτρεπτική Μητέρα, ∆ΜΣ Ϲ-ϐ.) µε 0.886069 και (∆ΜΣ
Πατέρα, ∆ΜΣ Ϲ-ϐ.) µε 0.870445. Ακόµα, στο εύρος [0.8−0.85) έχουµε τα Ϲεύγη (Συχνότητα
Αλκοόλ Γονέα, ∆ΜΣ Ϲ-ϐ.) και (΄Ασκηση Γονέα, ∆ΜΣ Ϲ-ϐ.) µε 0.849394, (Μητρικός Θηλασµός,
ΒΜΙ Ϲ-ϐ.) µε 0.843927, (∆ΜΣ Ϲ-ϐ. Πατέρα, ∆ΜΣ) µε 0.837128, (Αυστηρή Μητέρα, ΒΜΙ Ϲ-ϐ.)
µε 0.826238 και το Ϲεύγος (∆ιαβήτης Κύησης, ∆ΜΣ Ϲ-ϐ.) µε 0.824173. Τέλος, αξίζουν να
αναφερθούν τα Ϲεύγη (Τύπος Εργασίας, ∆ΜΣ) µε 0.770504, (Κατάσταση Υγείας Γονέα, ∆ΜΣ)
µε 0.741598 και (Θεραπεία ∆ιαβήτη, ∆ΜΣ Ϲ-ϐ.) µε 0.737925. Πάνω από το ϕράγµα του 0.6
καταλήγουν τα Ϲεύγη (Αίτιο Νοσηλείας, ∆ΜΣ Ϲ-ϐ.) και (Κάπνισµα στην Εγκυµοσύνη, ∆ΜΣ
Ϲ-ϐ.), ενώ πάνω από 0.5 (΄Ασκηση Γονέα, ∆ΜΣ) και (∆ιαβήτης Κύησης, ∆ΜΣ) (Πίνακας 6.1.).

Για το σύνολο δεδοµένων των αγοριών η µέγιστη ισχύς επιρροής εµφανίστηκε στο Ϲεύγος
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Πίνακας 6.2: Καταγραφή της J-Απόκλισης (µε a = 1) που αφορούν τον ∆ΜΣ και την ∆ΜΣ
Ϲ-ϐαθµολογία για το σύνολο των Αγοριών. Οι συσχετίσεις έχουν υπολογιστεί για την µέγιστη
και µέση τιµή.

Γονέας Παιδί Max Avg
∆ΜΣ Πίεση στο

Φαγητό
0.9582 0.445098

Φυσική ∆ραστηριότητα ∆ΜΣ 0.952806 0.522708
Τύπος Εκπαίδευσης ∆ΜΣ 0.941632 0.531103
Συµµετοχή στο Φαγητό ∆ΜΣ Ϲ-ϐ. 0.929828 0.345264
΄Υπνος Εντός Συστάσεων ∆ΜΣ 0.917243 0.358179
Χρόνιο Νόσηµα Παιδιού ∆ΜΣ 0.88992 0.438004
΄Υψος Μητέρας ∆ΜΣ 0.887694 0.395488
Οικογενειακή Κατάσταση ∆ΜΣ 0.879093 0.533525
Παρακολούθηση στο Φαγητό ∆ΜΣ 0.877907 0.586838
Παρακολούθηση στο Φαγητό ∆ΜΣ Ϲ-ϐ. 0.867202 0.358179
Αυστηρή Μητέρα ∆ΜΣ 0.864425 0.786711
Κατανάλωση Αλκοόλ ∆ΜΣ 0.858849 0.506545
Φάρµακα ∆ΜΣ Ϲ-ϐ. 0.858558 0.141117
Εθνικότητα ∆ΜΣ Ϲ-ϐ. 0.857872 0.486319
Σειρά Γέννησης ∆ΜΣ Ϲ-ϐ. 0.849394 0.267338
Συµµετοχή στο Φαγητό ∆ΜΣ 0.840062 0.370986
΄Υψος Μητέρας ∆ΜΣ Ϲ-ϐ. 0.823833 0.304539
Είδος Νοσήµατος ∆ΜΣ 0.7798 0.160429
Νήπιο Είδος ∆υσκολίας ∆ΜΣ Ϲ-ϐ. 0.754127 0.122632
∆ΜΣ Φυσική ∆ρα-

στηριότητα
0.622769 0.234338

Υπέρβαρα Νεογνά ∆ΜΣ Ϲ-ϐ. 0.620423 0.242309
∆ΜΣ Σειρά Γέννη-

σης
0.618278 0.0225346

Φάρµακα ∆ΜΣ 0.563809 0.174694
Κάπνισµα στην Εγκυµοσύνη ∆ΜΣ 0.532767 0.143451

(Πίεση για Φαγητό, ∆ΜΣ) µε 0.9582 (Εικόνα 6.1), ενώ πολύ κοντά ήταν και το Ϲεύγος (Φυσική
∆ραστηριότητα, ∆ΜΣ) µε 0.952806 (Εικόνα 6.7). Πάνω από 0.9 είχαν επίσης τα Ϲεύγη (Τύπος
Εκπαίδευσης Μητέρας, ∆ΜΣ) µε 0.941632 (Εικόνα 6.3), (Επιρροή στο Φαγητό, ∆ΜΣ Ϲ-ϐ.)
µε 0.929828 (Εικόνα 6.1) και (΄Υπνος Εντός Συστάσεων, ∆ΜΣ) µε 0.917243 (Εικόνα 6.7).
Πάνω από 0.85 εµφάνισαν τα Ϲεύγη (Χρόνιο Νόσηµα Παιδιού, ∆ΜΣ) µε 0.88992, (΄Υψος
Μαµάς, ∆ΜΣ) µε 0.88769, (Οικογενειακή Κατάσταση, ∆ΜΣ) µε 0.879093, (Παρακολούθηση
Φαγητού, ∆ΜΣ) µε 0.877907, (Παρακολούθηση Φαγητού, ∆ΜΣ Ϲ-ϐ.) µε 0.867202, (Αυστηρή,
∆ΜΣ) µε 0.864425, (Κατανάλωση Αλκοόλ Γονέα, ∆ΜΣ) µε 0.858849, (Φάρµακα, ∆ΜΣ Ϲ-ϐ.)
µε 0.858558 και (Εθνικότητα, ∆ΜΣ Ϲ-ϐ.) µε 0.857872. Στο εύρος [0.8 − 0.85) έχουµε
τα Ϲεύγη (Σειρά Γέννησης, ∆ΜΣ Ϲ-ϐ.) µε 0.849394, (Συµµετοχή του Παιδιού στο ϕαγητό,
∆ΜΣ) µε 0.840062 και (΄Υψος Μαµάς, ∆ΜΣ Ϲ-ϐ.) µε 0.823833. Αξίζει να αναφερθούν
τα Ϲεύγη (Είδος Νοσήµατος, ∆ΜΣ) µε 0.7798 και (Νήπιο Είδος ∆υσκολίας, ∆ΜΣ Ϲ-ϐ.) µε
0.754127. Πάνω από 0.6 εντοπίζουµε στα (Φυσική ∆ραστηριότητα, ∆ΜΣ) µε 0.622769,
(Υπέρβαρα Νεογνά, ∆ΜΣ Ϲ-ϐ.) µε 0.620423 και (Σειρά Γέννησης, ∆ΜΣ) µε 0.618278. Πάνω
από 0.5 έχουµε στα (Φάρµακα, ∆ΜΣ) µε 0.563809 και (Κάπνισµα στην Εγκυµοσύνη, ∆ΜΣ)
µε 0.532767 (Πίνακας 6.2).

Αν επικεντρωθούµε στην µέση τιµή των συσχετίσεων που προκύπτουν από την J-Απόκλιση,
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Πίνακας 6.3: Καταγραφή των Συσχετίσεων που αφορούν τον ∆ΜΣ και την ∆ΜΣ Ϲ-ϐαθµολογία
για το σύνολο των Κοριτσιών. Οι συσχετίσεις έχουν υπολογιστεί για την µέγιστη τιµή.

Γονέας Παιδί Hellinger Ευκλείδεια ΣΑΚ
Οθόνες ∆ΜΣ 0.689562 0.825592 0.824966
Παρακολούθηση στο Φα-
γητό

∆ΜΣ Ϲ-ϐ. 0.564811 0.7 0.7

Φυσική ∆ραστηριότητα ∆ΜΣ 0.561747 0.646945 0.430333
Επιτρεπτική Μητέρα ∆ΜΣ Ϲ-ϐ. 0.54348 0.708333 0.78333
∆ΜΣ Πατέρα ∆ΜΣ Ϲ-ϐ. 0.535474 0.678571 0.678571
Συχνότητα Αλκοόλ ∆ΜΣ Ϲ-ϐ. 0.504623 0.666667 0.666667
΄Ασκηση Γονέα ∆ΜΣ Ϲ-ϐ. 0.504623 0.666667 0.666667
Μητρικός Θηλασµός ∆ΜΣ Ϲ-ϐ. 0.49956 0.66092 0.66092
∆ΜΣ Ϲ-ϐ. Πατέρα ∆ΜΣ 0.499131 0.560536 0.318182
Αυστηρή Μητέρα ∆ΜΣ Ϲ-ϐ. 0.475507 0.625 0.625
∆ιαβήτης Κύησης ∆ΜΣ Ϲ-ϐ. 0.482473 0.641026 0.641026
Τύπος Εργασίας ∆ΜΣ 0.443869 0.5 0.391667
Κατάσταση Υγείας Γονέα ∆ΜΣ 0.421677 0.450925 0.25
Θεραπεία ∆ιαβήτη ∆ΜΣ Ϲ-ϐ. 0.412742 0.546798 0.546798
Αίτιο Νοσηλείας ∆ΜΣ Ϲ-ϐ. 0.378452 0.511918 0.511918
Κάπνισµα Εγκυµοσύνη ∆ΜΣ Ϲ-ϐ. 0.356551 0.47619 0.47619
΄Ασκηση Γονέα ∆ΜΣ 0.333333 0.333333 0.25
∆ιαβήτης Κύησης ∆ΜΣ 0.332236 0.429811 0.215056
Θεραπεία ∆ιαβήτη ∆ΜΣ 0.299156 0.386877 0.206738
Μητρικός Θηλασµός ∆ΜΣ 0.189568 0.22304 0.128378

η ανάγνωση των αποτελεσµάτων είναι διαφορετική. Για το σύνολο των δεδοµένων των κορι-
τσιών η υψηλότερη µέση τιµή εµφανίζεται στο Ϲεύγος (∆ΜΣ Ϲ-ϐ. Πατέρα, ∆ΜΣ) µε 0.722609.
Πάνω από το ϕράγµα του 0.5 έχουµε τα Ϲεύγη (Γονεϊκή Παρακολούθηση στο Φαγητό, ∆ΜΣ Ϲ-
ϐ.) µε 0.584837, (Τύπος Εργασίας Γονέα, ∆ΜΣ) µε 0.57380 και (Οθόνες, ∆ΜΣ) µε 0.542261.
Το Ϲεύγος (Φυσική ∆ραστηριότητα, ∆ΜΣ) παρατηρείται πάνω από 0.4, ενώ τα Ϲεύγη (Κατάστα-
ση Υγείας Γονέα, ∆ΜΣ) και (΄Ασκηση Γονέα, ∆ΜΣ) είναι πάνω από 0.3.

Για το σύνολο των δεδοµένων των αγοριών, η υψηλότερη µέση τιµή εµφανίζεται στο
Ϲεύγος (Αυστηρή Μητέρα, ∆ΜΣ) µε 0.786711. Πάνω από 0.5 έχουν κατά σειρά τα Ϲεύγη
(Παρακολούθηση στο Φαγητό, ∆ΜΣ), (Οικογενειακή Κατάσταση, ∆ΜΣ), (Τύπος Εκπαίδευσης,
∆ΜΣ), (Φυσική ∆ραστηριότητα, ∆ΜΣ) και (Κατανάλωση Αλκοόλ Γονέα, ∆ΜΣ). Μέση ισχύ πάνω
από 0.4 παρατηρούµε στα Ϲεύγη (Εθνικότητα, ∆ΜΣ), (∆ΜΣ, Πίεση στο Φαγητό) και (Χρόνιο
Νόσηµα Παιδιού, ∆ΜΣ), ενώ πάνω από 0.3 στα Ϲεύγη (΄Υψος Μητέρας, ∆ΜΣ), (Συµµετοχή στο
Φαγητό, ∆ΜΣ), (Παρακολούθηση στο Φαγητό, ∆ΜΣ Ϲ-ϐ.), (΄Υπνος Εντός Συστάσεων, ∆ΜΣ),
(Συµµετοχή στο Φαγητό, ∆ΜΣ Ϲ-ϐ.) και τέλος (΄Υψος Μητέρας, ∆ΜΣ Ϲ-ϐ.).

Στους Πίνακες 6.3 και 6.4 καταγράφουµε τα αποτελέσµατα των συσχετίσεων των υπόλοι-
πων τριών µετρικών αποστάσεων (Hellinger, Ευκλείδειας και ΣΑΚ) για λόγους πληρότητας.
Είναι προφανές ότι προσδίδουν αρκετά χαµηλότερη κατά µέτρο συσχέτιση σε σχέση µε την
J-Απόκλιση. Αυτό, εκτός των άλλων, επιβεβαιώνει την αρχική υπόθεσή µας ότι καθώς α-
ποτελούν απλούστερες µετρικές που απαιτούν λιγότερη πληροφορία κατά των υπολογισµό,
χάνουν σε ακρίβεια και ευαισθησία.

Συνολικά, οι ισχυρότερες συσχετίσεις ϐρέθηκαν µεταξύ διαφόρων Ϲευγών µεταβλητών. Τα
Ϲεύγη (Οθόνες, ∆ΜΣ) και (Γονεϊκή Παρακολούθηση στο Φαγητό, ∆ΜΣ Ϲ-ϐαθµολογία) για το
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Πίνακας 6.4: Καταγραφή των Συσχετίσεων που αφορούν τον ∆ΜΣ και την ∆ΜΣ Ϲ-ϐαθµολογία
για το σύνολο των Αγοριών. Οι συσχετίσεις έχουν υπολογιστεί για την µέγιστη τιµή.

Γονέας Παιδί Hellinger Ευκλείδεια ΣΑΚ
∆ΜΣ Πίεση στο

Φαγητό
0.68559 0.774344 0.694444

Φυσική ∆ραστηριότητα ∆ΜΣ 0.688351 0.738323 0.408333
Τύπος Εκπαίδευσης ∆ΜΣ 0.619776 0.665525 0.472222
Συµµετοχή στο Φαγητό ∆ΜΣ Ϲ-ϐ. 0.628101 0.7875 0.7875
΄Υπνος Εντός Συστάσεων ∆ΜΣ 0.58726 0.625694 0.283333
Χρόνιο Νόσηµα Παιδιού ∆ΜΣ 0.554548 0.589256 0.388889
΄Υψος Μητέρας ∆ΜΣ 0.5395 0.59797 0.374206
Οικογενειακή Κατάσταση ∆ΜΣ 0.540064 0.512239 0.403846
Παρακολούθηση στο Φα-
γητό

∆ΜΣ 0.478 0.511695 0.46517

Παρακολούθηση στο Φα-
γητό

∆ΜΣ Ϲ-ϐ. 0.529659 0.685714 0.685714

Αυστηρή Μητέρα ∆ΜΣ 0.525001 0.624319 0.357143
Κατανάλωση Αλκοόλ ∆ΜΣ 0.511343 0.586302 0.25
Φάρµακα ∆ΜΣ Ϲ-ϐ. 0.514021 0.677217 0.677217
Εθνικότητα ∆ΜΣ Ϲ-ϐ. 0.520852 0.666667 0.666667
Σειρά Γέννησης ∆ΜΣ Ϲ-ϐ. 0.504623 0.666667 0.666667
Συµµετοχή στο Φαγητό ∆ΜΣ 0.489545 0.587862 0.233549
΄Υψος Μητέρας ∆ΜΣ Ϲ-ϐ. 0.462084 0.535566 0.59797
Είδος Νοσήµατος ∆ΜΣ 0.44681 0.5 0.314815
Νήπιο Είδος ∆υσκολίας ∆ΜΣ Ϲ-ϐ. 0.42855 0.576923 0.576923
∆ΜΣ Φυσική ∆ρα-

στηριότητα
0.360045 0.428571 0.428571

Υπέρβαρα Νεογνά ∆ΜΣ Ϲ-ϐ. 0.353299 0.471631 0.471631
∆ΜΣ Σειρά Γέννη-

σης
0.355654 0.416667 0.277778

Φάρµακα ∆ΜΣ 0.334863 0.306186 0.25
Κάπνισµα στην Εγκυµο-
σύνη

∆ΜΣ 0.315109 0.306186 0.25

σύνολο των κοριτσιών, και τα Ϲεύγη (Πίεση στο Φαγητό, ∆ΜΣ) και (Φυσική ∆ραστηριότητα,
∆ΜΣ) για το σύνολο των αγοριών, καταλήγουν στις υψηλότερες παρατηρούµενες µέγιστες
τιµές. Αν εστιάσουµε στην µέση τιµή των συσχετίσεων, οι υψηλότερες µέσες τιµές παρατηρο-
ύνται στο Ϲεύγος (∆ΜΣ Ϲ-ϐαθµολογία Πατέρα, ∆ΜΣ) στο σύνολο των κοριτσιών και στο Ϲεύγος
(Αυστηρή Μητέρα, ∆ΜΣ) στο σύνολο των Αγοριών.

6.3 Αποτελέσµατα Ανάλυσης Ευαισθησίας στα Μπεϊσιανά ∆ίκτυα

Στις Εικόνες (6.1-7) οι κόµβοι που είναι χρωµατισµένοι µε κόκκινο χρώµα περιέχουν κα-
ταστάσεις που είναι σηµαντικές για τον υπολογισµό της εκ των υστέρων κατανοµής πιθανότη-
τας των κόµβων στόχων (εδώ κόµβοι στόχοι είναι ο ∆ΜΣ και η ∆ΜΣ Ϲ-ϐαθµολογία). Προφανώς
η ένταση του κόκκινου χρώµατος υποδηλώνει και την αντίστοιχη επιρροή στον υπολογισµό.
Οι υπόλοιποι µην χρωµατισµένοι κόµβοι (γκρι χρώµα) δεν περιέχουν καταστάσεις που εµπε-
ϱιέχονται στον παραπάνω υπολογισµό, και εποµένως η Ευαισθησία τους είναι µηδενική και
καθορίζεται ποιοτικά, πριν από κάθε άλλο υπολογισµό κατά την δηµιουργία του µπεϊσιανού
δικτύου, σύµφωνα µε ένα επίπεδο σχετικού υπολογισµού στο GeNIe. Είναι σηµαντικό να
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Πίνακας 6.5: Καταγραφή της Ανάλυσης Ευαισθησίας, της Ακρίβειας και της συνάρτησης EM
Log Likelihood για το σύνολο των Κοριτσιών. Η ευαισθησία των ∆ΜΣ και ∆ΜΣ Ϲ-ϐαθµολογίας
έχει υπολογιστεί για την µέγιστη τιµή.

∆ΜΣ ∆ΜΣ Ϲ-ϐ. Ακρίβεια % EM Log L.
Γονεϊκές Πρακτικές Σίτισης 0.408 0.35 0.8 -112.63
Γονεϊκοί Τύποι Μητέρων 0.316 0.18 0.75 -112.273
Κοινωνικοδηµογραφικά
Μητέρων

0.621 0.472 0.8 -172.798

Σωµατοµετρικά Γονέων 0.444 0.234 0.85 -213.501
Τρόπος Ζωής Γονέων 0.292 0.172 0.8 -122.183
Τρόπος Ζωής Παιδιών 0.132 0.453 0.8 -92.6183
Περιγεννητικοί Παράγοντες 0.368 0.164 0.9 -185.97

Πίνακας 6.6: Καταγραφή της Ανάλυσης Ευαισθησίας, της Ακρίβειας και της συνάρτησης EM
Log Likelihood για το σύνολο των Αγοριών. Η ευαισθησία των ∆ΜΣ και ∆ΜΣ Ϲ-ϐαθµολογίας
έχει υπολογιστεί για την µέγιστη τιµή.

∆ΜΣ ∆ΜΣ Ϲ-ϐ. Ακρίβεια % EM Log L.
Γονεϊκές Πρακτικές Σίτισης 0.362 0.276 0.964286 -139.1
Γονεϊκοί Τύποι Μητέρων 0.697 0.577 0.928571 -164.098
Κοινωνικοδηµογραφικά
Μητέρων

0.405 0.499 0.892857 -252.043

Σωµατοµετρικά Γονέων 0.464 0.315 0.928571 -314.701
Τρόπος Ζωής Γονέων 0.527 0.494 0.928571 -179.973
Τρόπος Ζωής Παιδιών 0.302 0.463 0.928571 -145.098
Περιγεννητικοί Παράγοντες 0.451 0.143 0.964286 -308.725

υπογραµµίσουµε εδώ ότι ο αλγόριθµος Ανάλυσης Ευαισθησίας είναι άµεσα συνδεδεµένος
µε την δοµή του δικτύου και τις συσχετίσεις των µεταβλητών.

Στην πρώτη στήλη των Πινάκων 6.5 και 6.6 καταγράφουµε την µέγιστη τιµή της Ευαισθη-
σίας που εντοπίζεται στους κόµβου ∆ΜΣ και ∆ΜΣ Ϲ-ϐαθµολογία. Αυτό ουσιαστικά σηµαίνει
ότι στο συγκεκριµένο δίκτυο υπήρξε τουλάχιστον µία κατάσταση ενός γονικού κόµβου του
στόχου που είχε την αναγραφόµενη επίδραση (µε µέγιστο το 1) σε κάποια κατάσταση του
κόµβου-παιδιού, πράγµα που ουσιαστικά εκφράζει ποσοτικά και ποιητικά την επίδραση των
κόµβων στον ∆ΜΣ και στην ∆ΜΣ Ϲ-ϐαθµολογία των παιδιών.

Το ακόλουθο σηµείο χρήζει ιδιαίτερης προσοχής : Η Ανάλυση Ευαισθησίας του δικτύου
αναπαριστά την επίδραση του ϱυθµού µεταβολής κάθε µεµονωµένης κατάστασης ενός γο-
νικού (και γενικότερα προγονικού) κόµβου σε µια συγκεκριµένη κατάσταση του κόµβου
στόχου. Με αυτόν τον τρόπο, ενώ η Συσχέτιση µεταξύ δύο κόµβων µπορεί να είναι µεγάλη (ή
µικρή), η Ευαισθησία µεταξύ δύο καταστάσεων µπορεί να είναι αντίστοιχα µικρή (η µεγάλη)
µεµονωµένα αλλά όχι συνολικά. Κοινώς, µε την Ευαισθησία εντοπίζουµε συγκεκριµένες κα-
ταστάσεις από γονικούς κόµβους του κόµβου στόχου που επιδρούν σε αυτόν, ενώ η Συσχέτιση
υπολογίζει την εκ προοιµίου σχέση αίτιου - αιτιατού (και την ποσοτικοποιεί) µεταξύ αυστηρά
δύο συνδεδεµένων κόµβων.

Στις Εικόνες 6.8-14 απεικονίζονται οι πιο ευαίσθητες παράµετροι για τις επιλεγµένες
καταστάσεις ενδιαφέροντος του κόµβου στόχου (εδώ: sd 2 και sd 3 της ∆ΜΣ Ϲ-ϐαθµολογίας),
διαταγµένες από την περισσότερο επιδραστική στην λιγότερο. Για κάθε παράµετρο ϐλέπουµε
την ακριβή τοποθεσία της στο δίκτυο (τον κόµβο και την κατάστασή του δεσµευµένη από τις
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Εικόνα 6.8: ∆ιαγράµµατα Ευαισθησίας των Γονεϊκών Πρακτικών Σίτισης στις καταστάσεις της
∆ΜΣ Ϲ-ϐαθµολογίας sd 2 (αριστερά) και sd 3 (δεξιά) στο σύνολο των Κοριτσιών (κάτω) και
Αγοριών (πάνω)

Εικόνα 6.9: ∆ιαγράµµατα Ευαισθησίας των Γονεϊκών Συµπεριφορών στις καταστάσεις της ∆ΜΣ
Ϲ-ϐαθµολογίας sd 2 (αριστερά) και sd 3 (δεξιά) στο σύνολο των Κοριτσιών (κάτω) και Αγοριών
(πάνω)

καταστάσεις των γονέων του). Ο άξονας των x δείχνει το εύρος της απόλυτης τιµής της
αλλαγής της κατάστασης στόχου όταν αλλάζει η εκάστοτε παράµετρος 10% προς τα κάτω
(αριστερό ηµιεπίπεδο) και 10% προς τα πάνω (δεξί ηµιεπίπεδο). Το κόκκινο χρώµα εκφράζει
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αρνητική κατεύθυνση της αλλαγής και το πράσινο ϑετική.

Εικόνα 6.10: ∆ιαγράµµατα Ευαισθησίας των Κοινωνικοδηµογραφικών Χαρακτηριστικών των
Γονέων στις καταστάσεις της ∆ΜΣ Ϲ-ϐαθµολογίας sd 2 (αριστερά) και sd 3 (δεξιά) στο σύνολο
των Κοριτσιών (κάτω) και Αγοριών (πάνω)

Εικόνα 6.11: ∆ιαγράµµατα Ευαισθησίας των Περιγεννητικών Παραγόντων Κινδύνου στις κα-
ταστάσεις της ∆ΜΣ Ϲ-ϐαθµολογίας sd 2 (αριστερά) και sd 3 (δεξιά) στο σύνολο των Κοριτσιών
(κάτω) και Αγοριών (πάνω)

Για το σύνολο των κοριτσιών για παράδειγµα, στην Εικόνα 6.9 ϕαίνεται ότι η παράµετρος
¨∆ΜΣ κάτω του 25¨ προκαλεί αύξηση της τάξης του 60% στην κατάσταση στόχο ¨sd 2 της
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∆ΜΣ Ϲ-ϐ¨ και µείωση της τάξης περίπου του 57%. Με το ίδιο σκεπτικό, στην Εικόνα 6.10,
ο ∆ΜΣ των κοριτσιών µεταξύ 25-30 δεδοµένου του Είδος Νοσήµατος στον ϐαθµό 0, των
Φαρµάκων στον ϐαθµό 1 και του Καπνίσµατος στην Εγκυµοσύνη στον ϐαθµό 2 προκαλεί
αύξηση της τάξης του 70% και µείωση της τάξης του 68% στο sd 3 της ∆ΜΣ Ϲ-ϐ. Ο ∆ΜΣ κάτω
του 25 δεδοµένου του ∆ΜΣ του Πατέρα µεταξύ 30 και 35 προκαλεί αυξοµείωση της τάξης
του 60% (Εικόνα 6.12). Στην Εικόνα 6.13, ο ∆ΜΣ των κοριτσιών κάτω του 25 δεδοµένης της
συχνότητας κατανάλωσης Αλκοόλ των Γονέων στον ϐαθµό 1 και της ΄Ασκησης των Γονέων στο
ϐαθµό 2 προκαλεί αυξοµείωση της τάξης του 59% περίπου στο sd 3 της ∆ΜΣ Ϲ-ϐ. Τέλος ο
∆ΜΣ των κοριτσιών κάτω του 25 προκαλεί αύξηση της τάξης του 63% στο sd 2 της ∆ΜΣ Ϲ-ϐ
και µείωση της τάξης περίπου του 55% (Εικόνα 6.14).

Εικόνα 6.12: ∆ιαγράµµατα Ευαισθησίας των Σωµατοµετρικών Χαρακτηριστικών των Γονέων
στις καταστάσεις της ∆ΜΣ Ϲ-ϐαθµολογίας sd 2 (αριστερά) και sd 3 (δεξιά) στο σύνολο των
Κοριτσιών (κάτω) και Αγοριών (πάνω)

Ο ∆ΜΣ των αγοριών µεταξύ 25-30 δεδοµένης Αυστηρής Μητέρας µεταξύ 3 και 4 προκαλεί
αυξοµείωση της τάξης του 80% στο sd 3 της ∆ΜΣ Ϲ-ϐ (Εικόνα 6.9). Οµοίως, ο ∆ΜΣ των
αγοριών µεταξύ 25-30 δεδοµένης της Παρακολούθησης πάνω από 4 και της Ενασχόλησης
πάνω από 4, προκαλεί αυξοµείωση της τάξης του 75% στο sd 3 της ∆ΜΣ Ϲ-ϐ (Εικόνα 6.8),
ενώ η ίδια παράµετρος δεδοµένης της Οικογενειακής Κατάστασης στον ϐαθµό 2 και της
Εκπαίδευσης τύπου 2 στον ϐαθµό 3 προκαλεί αυξοµείωση της τάξης του 75% στο sd 3 της
∆ΜΣ Ϲ-ϐ (Εικόνα 6.10). Στην εικόνα 6.11 ϕαίνεται επίσης ότι ο ∆ΜΣ των αγοριών µεταξύ
25-30 δεδοµένου του Είδος Νοσήµατος στον ϐαθµό 0, των Φαρµάκων στον ϐαθµό 1 και
του Καπνίσµατος στην Εγκυµοσύνη στον ϐαθµό 2 προκαλεί αύξηση της τάξης του 70% και
µείωση της τάξης του 68% στο sd 3 της ∆ΜΣ Ϲ-ϐ. Τέλος στην Εικόνα 6.12, ο ∆ΜΣ των αγοριών
µεταξύ 25-30 δεδοµένου του ΄Υψους της Μητέρας µεταξύ 165 και 170 εκ. καταλήγει στην
µέγιστη παρατηρούµενη αύξηση του sd 3 της ∆ΜΣ Ϲ-ϐ µε 80% και µείωση περίπου 77%.

Οι πολύ υψηλές τιµές της Ακρίβειας στους Πίνακες 6.3 και 6.4 επιβεβαιώνουν ότι πράγ-
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Εικόνα 6.13: ∆ιαγράµµατα Ευαισθησίας του Τρόπου Ζωής των Γονέων στις καταστάσεις της
∆ΜΣ Ϲ-ϐαθµολογίας sd 2 (αριστερά) και sd 3 (δεξιά) στο σύνολο των Κοριτσιών (κάτω) και
Αγοριών (πάνω)

Εικόνα 6.14: ∆ιαγράµµατα Ευαισθησίας του Τρόπου Ζωής των Παιδιών στις καταστάσεις της
∆ΜΣ Ϲ-ϐαθµολογίας sd 2 (αριστερά) και sd 3 (δεξιά) στο σύνολο των Κοριτσιών (κάτω) και
Αγοριών (πάνω)

µατι κατασκευάσαµε Μπεϊσιανά ∆ίκτυα για κάθε κατηγορία πολύ κοντά στο ϐέλτιστο δυνατό.
Στο σύνολο των κοριτσιών το εύρος κυµαίνεται µεταξύ 75% και 90%, ενώ για τα αγόρια από
89% µέχρι 96% περίπου. Πρέπει να σηµειωθεί ότι ως µεταβλητή κλάσης χρησιµοποιήθηκε
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η ∆ΜΣ Ϲ-ϐαθµολογία και η διασταυρωµένη επικύρωση ήταν δέκα πτυχών (10-fold cross val-
idation). Με αυτόν το τρόπο η Ακρίβεια αφορά την σωστή κατηγοριοποίηση (classification)
των µεταβλητών σε σχέση µε την µεταβλητή κλάσης. Οµοίως, η συνάρτηση Log Likelihood
κυµαίνεται σε ικανοποιητικά επίπεδα.
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Κεφάλαιο 7

Επίλογος

7.1 Συµπεράσµατα

Ο κύριος στόχος της παρούσας διπλωµατικής εργασίας είναι η διεξαγωγή µιας ϐαθύτε-
ϱης ανάλυσης για να ϐρεθεί η σχέση και ο ϐαθµός συσχέτισης µεταξύ των µεταβλητών που
εξάγονται από σωµατοµετρικά, ψυχοµετρικά και κοινωνικο-οικονοµικά δεδοµένα γονέων και
παχύσαρκων παιδιών. Στο πλαίσιο της µελέτης αυτής, αναπτύχθηκαν µοντέλα διερεύνησης
των παραγόντων που επηρεάζουν την εµφάνιση και µεταβολή των επιπέδων παχυσαρκίας στα
παιδιά, ώστε η επιστηµονική κοινότητα, οι αρµόδιοι ϕορείς αλλά και οι ίδιοι οι γονείς και
τα παιδιά τους να προβούν σε κατάλληλες παρεµβάσεις για την διαχείριση και εν τέλη κατα-
πολέµηση της παιδικής παχυσαρκίας. Η αναζήτηση των παραγόντων επιτεύχθηκε µέσω της
µεθόδου της Μπεϊσιανής Ανάλυσης ∆ικτύου, η οποία εµπεριέχει την κατασκευή του δικτύου
και την εξαγωγή Συµπερασµού µε εφαρµογή µαθηµατικών αναλύσεων. Τα αποτελέσµατα
έδειξαν ότι τα µοντέλα έχουν ικανοποιητική ερµηνευτική ικανότητα και είναι σε ϑέση να
εντοπίζουν ενδιαφέρουσες επιδράσεις, άλλες προφανείς κι άλλες όχι, όπως ϕαίνεται κι από
τα αποτελέσµατα του κεφαλαίου 6.

Οι κόµβοι του συστήµατος ΚΑΓ, δηλαδή τα σωµατοµετρικά και ψυχοµετρικά χαρακτηρι-
στικά των γονέων και των παιδιών, αντιπροσωπεύουν κλινικούς προγνωστικούς παράγοντες,
ενώ οι ακµές µεταξύ διαφορετικών κόµβων αντιπροσωπεύουν πιθανοτικές σχέσεις. Αυτή η
προσέγγιση έχει πλεονεκτήµατα έναντι των παραδοσιακών προσεγγίσεων καθώς προσδίδει
µια εικόνα της πιθανολογικής σχέσης αντικατοπτρίζοντας την επιρροή των µεταβλητών µε-
ταξύ τους. Σε αυτή την έρευνα, η σχέση αναπτύσσεται µεταξύ των χαρακτηριστικών που
εξάγονται από υπέρβαρα και παχύσαρκα παιδιά όπως συζητείται στην εργασία που διεξήχθη
στο Νοσοκοµείο Παίδων ¨Η Αγία Σοφία¨[77]. Οι προσεγγίσεις του Μπεϊσιανού δικτύου έχουν
ένα ακόµα χαρακτηριστικό γνώρισµα το οποίο είναι εµπνευσµένο από τη ϐιολογική δοµή
των νευρικών ιστών, στην οποία οι νευρώνες επεξεργάζονται την συναπτική (synaptic) είσοδο
και στη συνέχεια επικοινωνούν µεταξύ τους. Προσεγγίσεις Μπεϊσιανού δικτύου έχουν χρη-
σιµοποιηθεί ευρέως σε διάφορους τοµείς όπως η επεξεργασία εικόνας, η χειρογραφία και η
αναγνώριση ϕωνής. Ωστόσο, αυτή η προσέγγιση έχει το πλεονέκτηµα του να µοντελοποιεί
ταυτόχρονα τις µεταβλητές για την κατανόηση της συσχέτισης µεταξύ πολλαπλών µεταβλητών
και να επιλέγει µεταβλητής για περαιτέρω εξατοµικευµένη ανάλυση. Η ισχύς της επιρροής
µεταξύ οποιουδήποτε Ϲεύγους µεταβλητών µπορεί να υπολογιστεί χρησιµοποιώντας ανάλυση
συσχέτισης. Η συνδιακύµανση εξαρτάται από τη µεταβλητότητα καθεµιάς από τις δύο µε-
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ταβλητές. ΄Ολες αυτές οι µέθοδοι εξάγουν αριθµούς στην περιοχή [0,+1] και εκφράζουν το
πόσο στενά συνδέονται οι δύο µεταβλητές. Μια τέλεια συσχέτιση αντιπροσωπεύεται από το 1,
ενώ το 0 υποδηλώνει ότι δεν υπάρχει συστηµατική σχέση µεταξύ των δύο µεταβλητών. Μια
µέση τιµή της συσχέτισης της τάξης < 0, 5 ϑεωρείται σηµαντική σχέση[23].

Για να συγκριθεί τη δοµή του παραγόµενου µπεϊσιανού δικτύου, το BayesFusion GeNIe
χρησιµοποιεί το ελάχιστο µήκος περιγραφής του υποψηφίου δικτύου στον αλγόριθµο που
ϐασίζεται στο BD−eu σκορ[116]. Η πολυπλοκότητα του δικτύου τροποποιείται από τον δοµι-
κό συντελεστή (structural coefficient, SC) µέσω της στάθµισης της δοµής που κωδικοποιείται
(σε bits) του µπεϊσιανού δικτύου.

Εκτελούµε µια ολοκληρωµένη ανάλυση δικτύου για να ϐρεθεί η σχέση µεταξύ των περι-
γραφικών παραγόντων στο επιλεγµένο δίκτυο και να µελετηθεί η επίδραση των µεµονωµένων
περιγραφικών παραγόντων αυτών στην πρόβλεψη της παιδικής παχυσαρκίας. Για να εξετα-
στεί σε ϐάθος η σχέση µεταξύ των µεταβλητών, οι µέγιστες και µέσες τιµές της J-Απόκλισης,
οι µέγιστες τιµές των Hellinger, ΣΑΚ και Ευκλείδειας, καθώς και οι υψηλότερες τιµές της
ευαισθησίας δικτύου αναπαριστούν την ισχύ µεταξύ των µεταβλητών που παρατηρούνται
συνολικά στο δίκτυο και ουσιαστικά υπολογίζουν την πιθανολογική εξάρτηση µεταξύ των
κόµβων. Η από κοινού σχέση µεταξύ δύο µεταβλητών στο δίκτυο σε σύγκριση µε µια υ-
πόθεση ανεξαρτησίας προσδιορίζεται χρησιµοποιώντας την J-Απόκλιση για την µέτρηση του
κέρδους της πληροφορίας. Η υψηλότερη τιµή της δείχνει ότι υπάρχει περισσότερη άµεση
σχέση και µεγαλύτερη εξάρτηση του κόµβου γονέα µε τον κόµβο παιδί.

Συµπερασµατικά, οι ισχυρότερες συσχετίσεις ϐρέθηκαν µεταξύ ποικίλων Ϲευγών µετα-
ϐλητών. Στο σύνολο δεδοµένων των κοριτσιών, η Ϲ-ϐαθµολογία του ∆ΜΣ του πατέρα επιδρά
στην αύξηση του ∆ΜΣ (Avg: 0.722609). Η παρακολούθηση στο ϕαγητό (Monitoring) από
την άλλη, επιδρά στην µείωση του ϐάρους (Avg: 0.584837). Ο τύπος εργασίας της µητέρας
επιδρά στην Ϲ-ϐαθµολογία του ∆ΜΣ (Avg: 0.57380) και τέλος στον ∆ΜΣ επιδρά η ενασχόληση
µε οθόνες (Avg: 0.542261). Στο σύνολο δεδοµένων των αγοριών, η αυστηρότητα των µητέρων
(Authoritative) οδηγεί σε αυξηµένο ∆ΜΣ (Avg: 0.786711). Η παρακολούθηση στο ϕαγητό
(Monitoring) επιδρά στον ∆ΜΣ τους (Avg: 0.586838), µαζί µε την οικογενειακή κατάσταση
των αγοριών (Avg: 0.533525), τον τύπο εκπαίδευσης της µητέρας (Avg: 0.531103), την ϕυσι-
κή δραστηριότητα (Avg: 0.522708) και την κατανάλωση αλκοόλ του γονέα (Avg: 0.506545).

Είναι πολύ σηµαντικό να υπογραµµισθούν τα χαρακτηριστικά που ϕαίνεται να µην έχουν
κάποια επιρροή στο ϐάρος των αγοριών και κοριτσιών. ΄Οσων αφορά τις γονεϊκές πρακτι-
κές σίτισης, οι γονείς ως πρότυπα (Modeling), ο περιορισµός της τροφής (Restriction) και
ο έλεγχος της διατροφής από το παιδί (Child Control) δεν ϕαίνεται να επιδρούν ϑετικά στο
αυξηµένο ϐάρος των παιδιών. Στην κατηγορία των γονεϊκών τύπων της µητέρας, µόνο η ε-
πιτρεπτική και η αυστηρή αντιµετώπιση στο ϕαγητό ϕαίνεται να επιδρά στο αυξηµένο ϐάρος
των παιδιών, κι όχι ο υποστηρικτικός ή αυταρχικός τύπος. Ο ύπνος των παιδιών δεν συ-
σχετίστηκε µε αυξηµένο ϐάρος, ενώ στον αντίποδα, διάφορες συνήθειες των γονέων όπως η
κατανάλωση αλκοόλ ϕαίνεται να είναι αρκετά πιο επιδραστικές στα παιδιά από όσο πιστε-
ύουµε µέχρι σήµερα. Αξίζει να σηµειωθεί ότι οι περιγεννητικοί παράγοντες όπως ο διαβήτης
κύησης κλπ δεν ϕαίνεται να έχουν την προσδοκώµενη µεγάλη συσχέτιση στην αύξηση του
ϐάρους των παιδιών. Αντίθετα, ο µητρικός ϑηλασµός επίσης δεν συσχετίστηκε µε αυξηµένο
ϐάρος, γεγονός µάλλον ϑετικό στην επικράτηση του µητρικού ϑηλασµού στις πολύ νεαρές
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ηλικίες. Τέλος, τα κοινωνικο-δηµογραφικά χαρακτηριστικά των γονέων όπως η εθνικότητα,
η οικογενειακή κατάσταση (έγγαµοι, άγαµοι κλπ), η εκπαίδευση των γονέων, η εργασία και
το εισόδηµα έχουν µέτρια προς χαµηλή επίδραση στο αυξηµένο ϐάρος των παιδιών.

Σε αυτό το σηµείο οφείλουµε να αναφέρουµε τους περιορισµούς της µελέτης µας. Στα
δεδοµένα συµπεριλήφθηκαν παιδιά υπέρβαρα και παχύσαρκα, των οποίων οι γονείς έτρεψαν
ανησυχία για το ϐάρος τους και απευθύνθηκαν σε αντίστοιχα ιατρεία. Εν τέλη ο αριθµός τους
έφτασε τα 48 (28 αγόρια και 20 κορίτσια), εποµένως γίνεται εύκολα κατανοητό ότι αποτελούν
στοιχεία ενός πολύ ειδικού µέρους του πληθυσµού, όπου αφενός τα παιδιά ενδεχοµένως να
είχαν ϕτάσει σε ακραία επίπεδα παχυσαρκίας, και αφετέρου οι γονείς είχαν το γνωσιακό
υπόβαθρο και χαρακτήρα να διερευνήσουν περαιτέρω το Ϲήτηµα, γεγονός που να προκαθο-
ϱίζει προς πολλές κατευθύνσεις τα κοινωνικο-δηµογραφικά χαρακτηριστικά, τους γονεϊκούς
τύπους και τις γονεϊκές πρακτικές σίτισης. Επιπλέον, το µικρό δείγµα της πληθικότητας των
δεδοµένων, κάνει τα µοντέλα µας µη εφαρµόσιµα στον γενικό πληθυσµό. Στην κατάληξη
αυτή ευθύνονται και πολλές πρακτικές δυσχέρειες, όπως η έλλειψη οµάδας ελέγχου από
το ιατρείο, καθώς και η συγχρονική ϕύση της µελέτης από όπου προέρχονται τα δεδοµένα.
Ακόµα, πριν την συλλογή των δεδοµένων δεν εφαρµόστηκε εκτενής γενετικός έλεγχος (για οι-
κονοµικούς λόγους), ο οποίος ϑα αποδεικνυόταν καθοριστικής σηµασίας για την διερεύνησή
µας.

Παρόλα αυτά, η µελέτη από την οποία προήλθαν τα δεδοµένα αποτελεί την πρώτη συγ-
χρονική µελέτη στην Ελλάδα που διερεύνησε την σχέση γονεϊκής τυπολογίας και γονεϊκών
πρακτικών σίτισης µε την παιδική παχυσαρκία[77] και κατ΄ επέκταση, η παρούσα µελέτη
πρωτοπορεί σε επίπεδο µοντελοποίησης των συµπερασµάτων µε την εφαρµογή αυστηρών
µαθηµατικών µεθόδων και δεν εµµένει σε µια στείρα και επιφανειακή στατιστική παρατήρη-
ση των αποτελεσµάτων. Οι ερµηνεύσεις µας είναι πολύτιµες διότι µπορούν να αποτελέσουν
την ϐάση για το σχεδιασµό ειδικών συµπεριφορικών παρεµβάσεων που να περιλαµβάνουν
πέρα από το παιδί, ολόκληρη την οικογένεια για την αντιµετώπιση της παιδικής παχυσαρ-
κίας. Γίνεται εύκολα αντιληπτό ότι επιδραστικές αλλαγές δεν απαιτούνται µόνο στον τρόπο
Ϲωής των παιδιών, αλλά και στον τρόπο Ϲωής των γονέων και την γονεϊκή αντιµετώπιση του
ϕαγητού των παιδιών σαν ολότητα, µε κατάλληλες ενέργειες.

7.2 Μελλοντικές Επεκτάσεις

Χρησιµοποιώντας την προσέγγιση του Συµπερασµού Μπεϊσιανών ∆ικτύων, παρατηρήσα-
µε σηµαντικές συσχετίσεις µεταξύ των χαρακτηριστικών που εξήχθησαν από την[77] και οι
οποίες µπορούν περαιτέρω να χρησιµοποιηθούν για τη δηµιουργία και διερεύνηση νέων
υποθέσεων. Νέες µελέτες απαιτούνται για την διερεύνηση της σηµασίας αυτών των νέων συ-
σχετισµών. Μια πρώτη έγκριση των παραγόµενων σχέσεων υποστηρίζεται από την παρουσία
διαφόρων τεκµηριωµένων και αυταπόδεικτων συνδέσεων στο πλαίσιο των συνολικών ερευνών
πάνω στο συγκεκριµένο Ϲήτηµα. Η παρούσα έρευνα ϑα δώσει µια εικόνα για την ϐαθύτε-
ϱη ανάλυση της συσχέτισης και της δύναµης της σχέσης µεταξύ των χαρακτηριστικών που
µπορεί να οδηγήσουν σε υψηλότερα ποσοστά ανίχνευσης της παιδικής παχυσαρκίας και
υπερβαρότητας, και να ϐελτιώσει αποτελεσµατικά την απόδοση της αξιολόγησης.

Εν κατακλείδι, το γεγονός ότι η παιδική παχυσαρκία, όπως αποδείχθηκε και από τις
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στατιστικές µελέτες που καταγράψαµε στα κεφάλαια 2 και 3, αφορά ένα όλο και µεγαλύτερο
µέρος του πληθυσµού, σε συνδυασµό µε την αυξανόµενη εξοικείωση των ιατρών µε την τεχνο-
λογία και την εµπιστοσύνη στα µοντέλα, καθιστά επιτακτική την ανάγκη περαιτέρω εξέλιξης
και ϐελτιστοποίησης των µοντέλων που σχετίζονται µε την συσχέτιση παραγόντων και την
ερµηνευσιµότητα των αποτελεσµάτων. Πιο συγκεκριµένα, είναι σηµαντικό να εξετασθούν οι
ερµηνείες των προβλέψεων του µοντέλου από επαγγελµατίες υγείας προκειµένου να αξιολο-
γηθεί ο τρόπος λήψης αποφάσεων. Πολύ σηµαντικό είναι να χρησιµοποιηθεί ένα νέο σύνολο
δεδοµένων ως είσοδος στο µοντέλο ώστε να αξιολογηθεί η απόδοσή του και να διορθωθούν οι
ελλείψεις του. Επιπλέον ένα πλουσιότερο σύνολο δεδοµένων µε περισσότερα δείγµατα και
µεγαλύτερη ποικιλία παρατηρήσεων ϑα αποτελούσε καθοριστικό παράγονται γενίκευσης των
αποτελεσµάτων σε µεγαλύτερο εύρος πληθυσµού. Από την άλλη οπτική, µια ολοκληρωµένη
επαγωγική διαδικασία προϋποθέτει την εφαρµογή του συνόλου δεδοµένων εισόδου και σε
διαφορετικά µοντέλα ώστε να συγκριθεί η απόδοση και τα αποτελέσµατα. Τέλος, απαιτείται
να εφαρµοστούν και άλλες µέθοδοι ερµηνευσιµότητας πέραν της µπεϊσιανής ανάλυσης δι-
κτύου προκειµένου να συγκριθούν τα αποτελέσµατα, να αξιολογηθεί η απόδοση της τεχνικής
και να πραγµατοποιηθεί µία εµβάθυνση στην εσωτερική λειτουργία των µπεϊσιανών δικτύων.
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Παράρτηµα Αʹ

Χρήσιµες ΄Εννοιες

Αʹ.1 P-Value

Στην στατιστική, η τιµή p είναι η πιθανότητα λήψης αποτελεσµάτων, τουλάχιστον τόσο
ακραία όσο τα παρατηρούµενα αποτελέσµατα ενός στατιστικού τεστ υποθέσεων (hypothesis
test), υποθέτοντας ότι η µηδενική υπόθεση είναι σωστή (null hypothesis). Το hypothesis
test είναι µια πράξη στην στατιστική σύµφωνα µε την οποία ένας αναλυτής ελέγχει µια υ-
πόθεση σχετικά µε µια παράµετρο πληθυσµού. Η µεθοδολογία που χρησιµοποιεί ο αναλυτής
εξαρτάται από τη ϕύση των δεδοµένων που χρησιµοποιούνται και τον λόγο της ανάλυσης.
Το hypothesis test χρησιµοποιείται για την εκτίµηση της λογικής µιας υπόθεσης χρησιµο-
ποιώντας δείγµατα δεδοµένων. Τέτοια δεδοµένα µπορεί να προέρχονται από µεγαλύτερο
πληθυσµό ή από διαδικασία δηµιουργίας δεδοµένων.

Η τιµή p χρησιµοποιείται ως εναλλακτική λύση στα σηµεία απόρριψης για να παρέχει το
µικρότερο επίπεδο σηµασίας στο οποίο ϑα απορρίπτεται η µηδενική υπόθεση. Μια µικρή
τιµή της p σηµαίνει ότι υπάρχουν ισχυρότερα στοιχεία υπέρ της εναλλακτικής υπόθεσης. Η
τιµή p είναι ένα µέτρο της πιθανότητας ότι µια παρατηρούµενη διαφορά ϑα µπορούσε να είχε
συµβεί τυχαία. ΄Οσο χαµηλότερη είναι η τιµή p, τόσο µεγαλύτερη είναι η στατιστική σηµασία
της παρατηρούµενης διαφοράς. Η τιµή p µπορεί να χρησιµοποιηθεί ως εναλλακτική λύση
ή επιπλέον των προεπιλεγµένων επιπέδων εµπιστοσύνης για hypothesis testing.

Αʹ.2 Z-Score

Στην ϑεωρία των πιθανοτήτων και την στατιστική, ονοµάζεται επίσης κανονική ϐαθµολο-
γία (Standard score), τιµή z (z-value), κανονικοποιηµένη ϐαθµολογία (Standardized score)
ή κανονική ϐαθµολογία (Normal score). Η ϐαθµολογία z µετρά την απόσταση µεταξύ µιας
παρατήρησης και του µέσου όρου, µετρούµενη σε µονάδες τυπικής απόκλισης (σ). Με άλλα
λόγια, η ϐαθµολογία z είναι ο αριθµός των τυπικών αποκλίσεων που υπάρχουν µεταξύ µιας
δεδοµένης τιµής και του µέσου όρου του συνόλου δεδοµένων. Εάν η ϐαθµολογία z είναι µη-
δέν, τότε η ϐαθµολογία σηµείου των δεδοµένων είναι ίδια µε τη µέση τιµή. Εάν η ϐαθµολογία
z είναι 1, τότε αντιπροσωπεύει µια τιµή που είναι µία τυπική απόκλιση µακριά από τον µέσο
όρο. Η ϐαθµολογία z µπορεί να είναι ϑετική ή αρνητική. Μια ϑετική τιµή αντιπροσωπεύει
τη ϐαθµολογία πάνω από τον µέσο όρο (δεξιά ουρά) και µια αρνητική ϐαθµολογία αντιπρο-
σωπεύει τη ϐαθµολογία κάτω από τη µέση τιµή (αριστερή ουρά). Χρησιµοποιείται κυρίως
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για να περιγράψει την κανονική κατανοµή. Η τυπική κανονική κατανοµή είναι η κανονική
κατανοµή µε µέση τιµή 0 και τυπική απόκλιση 1 και συµβολίζεται ως N (0, 1). Μια τυχαία
µεταβλητή µε την τυπική κανονική κατανοµή ονοµάζεται τυπική κανονική µεταβλητή. Οι
συγκεκριµένες τιµές µιας τυπικής κανονικής µεταβλητής ονοµάζονται τιµές z. Αν X είναι
µια κανονικά κατανεµηµένη τυχαία µεταβλητή µε µέση τιµή µ και τυπική απόκλιση σ, τότε
η κατανοµή των

Z = (X −m)/s

είναι η τυπική κανονική κατανοµή. Για µια συγκεκριµένη τιµή x του X , η (x − m)/s

ονοµάζεται τιµή z. Η τιµή z είναι µια συγκεκριµένη τιµή του Ζ.

Αʹ.2.1 BMI z-score

Η Ϲ-ϐαθµολογία του ∆ΜΣ (Body Mass Index z-score, BMI s.d.) είναι µέτρο σχετικά µε
το ϐάρος προσαρµοσµένο για την ηλικία και το ϕύλο του παιδιού. ∆εδοµένων της ηλικίας,
του ϕύλου, του ∆ΜΣ του παιδιού και ενός κατάλληλου προτύπου αναφοράς, µπορεί να
προσδιοριστεί µια Ϲ-ϐαθµολογία του ∆ΜΣ (ή το ισοδύναµο εκατοστιαίο ποσοστό του ∆ΜΣ ανά
ηλικία). Πρέπει να σηµειωθεί ότι οι Ϲ-ϐαθµολογίες υπολογίζονται σε σχέση µε εξωτερική
αναφορά (εθνική ή διεθνή) και όχι µε κάποια εσωτερική αναφορά. Το αποτέλεσµα είναι ότι
περισσότερο από το 5% του πληθυσµού ϑα µπορούσε να είναι, για παράδειγµα, πάνω από το
95ο εκατοστηµόριο του ∆ΜΣ ανά ηλικία. Ενώ, εάν χρησιµοποιούταν µια εσωτερική αναφορά,
ακριβώς το 5% του κάθε δείγµατος ϑα ήταν πάνω από το 95ο εκατοστηµόριο και µε αυτόν τον
τρόπο, συγκεκριµένο οριακό σηµείο του ∆ΜΣ που ορίζει το 95ο εκατοστηµόριο δεν ϑα ήταν
το ίδιο σε όλα τα δείγµατα. Για το λόγο αυτό προτιµήθηκε οι Ϲ-ϐαθµολογίες να ϐασίζονται σε
εξωτερική αναφορά.
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