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Μέθοδοι µέγιστης πιθανοφάνειας

Oι πιθανοκρατικές µέθοδοι βασίζονται στην παρατήρηση ότι η ελαχιστοποίηση του χ2 
αντιστοιχεί σε µεγιστοποίηση πιθανότητας.

Έστω ότι φιτάρουµε σετ δεδοµένων, για το καθένα από τα οποία η µέση τιµή αλλά και η 
διακύµανση γύρω από αυτή ακολουθούν κανονική κατανοµή. Αυτό µπορεί να συµβαίνει 
πχ, γιατί τα σηµεία προέκυψαν µετά από πολλές µετρήσεις για το καθένα (βλ. θεώρηµα 
κεντρικού ορίου).

* See Data Analysis – Siegmund Brandt, 
Data analysis recipes: fitting a model to data: Hogg, Bovy, Lang 2010
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Μέθοδοι µέγιστης πιθανοφάνειας

Oι πιθανοκρατικές µέθοδοι βασίζονται στην παρατήρηση ότι η ελαχιστοποίηση του χ2 
αντιστοιχεί σε µεγιστοποίηση πιθανότητας.
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Μέθοδοι µέγιστης πιθανοφάνειας

Βασικά πλεονεκτήµατα των πιθανοκρατικών µεθόδων σε σχέση µε το απλό χ2

1. Η δυνατότητα χρήσης «prior knowledge» ή «updated knowledge» καθώς εξελίσσεται 
το πείραµα. Δηλαδή, µπορούµε να δίνουµε βάρη (όχι µόνο όρια) βάσει γνωστών ήδη 
πληροφοριών ώστε να κατευθύνουµε τον αλγόριθµο προς τη σωστή κατεύθυνση.

Αν δεν γίνει χρήση πρωτύτερης γνώσης, το αποτέλεσµα ίδιο µε χ2 

2. Χάρη στις πιθανότητες, µπορούµε όχι µόνο να δούµε ποια είναι η δεύτερη (και τρίτη...) 
κλπ καλύτερη λύση αλλά και πόσο πιθανό είναι αν αλλάξουµε µια µεταβλητή µε καποιο
τρόπο ώστε να βρούµε το σωστό αποτέλεσµα. 

Αντιθέτως, οι αλγόριθµοι χ2 εγγενώς επιστρέφουν µόνο την καλύτερη λύση.

3.   Mπορούµε να συγκρίνουµε ακόµα και 2 µοντέλα µεταξύ τους

à Bayesian statistics

’ Bayes describes the conditional probability of an event based on data as well as prior 
information or beliefs about the event or conditions related to the event (1763). 
Laplace developed the Bayesian interpretation of probability ‘
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Έχοντας τις prior, evidence, και µπορώντας να υπολογίσουµε την likelihood για κάθε µοντέλο,
βρίσκουµε την posterior κι άρα τις βέλτιστες τιµές των παραµέτρων.

Πακέτο emcee python. Συνδυάζει 

• θεώρηση Bayesian (µέσω ελαχιστοποίησης lnP)
• Monte Carlo για επιλογή και µεταβολή σηµείων στο χώρο παραµέτρων σε κάθε χρόνο,

µε αλγόριθµο τύπου Metropolis για την επιλογή εύρους βήµατος.
• Χρήση Ν αριθµού περιπατητών (walkers) που ακολουθούν τυχαίας κατεύθυνσης 
που δείχνουν την κλίση του χώρου

• αλυσίδα βηµάτων που εξαρτάται µόνο από την τρέχουσα θέση σηµείων – όχι τη 
παρελθοντική. Αλλά δεδοµενου ότι τα 
βήµατα σώζονται, η αλυσίδα µπορεί να 
ακολουθηθεί κι ανάποδα - Markov chain

p0
p1

p3

Σχήµα wikpedia

●
●
●
●

●●●●

Π.χ., κίνηση 2 walkers, 4 βηµάτων,
σε χώρο παραµέτρων
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Fit ευθείας γραµµής µε Bayesian + Monte Carlo (emcee)

Το τελευταίο βήµα είναι µια παραδοχή γιατί στην προκειµένη δεν έχει κάποιο φυσικό 
νόηµα. Σε άλλες όµως περιπτώσεις είναι µια συνάρτηση που περιγράφει το φυσικό 
φαινόµενο (π.χ., συνάρτηση µάζας γαλαξιών σε πρόβληµα µέτρησης 1 µάζας από 
ακτινοβολική εκποµπή). 



Χτίζουµε τις πιθανότητες
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Εκτελούµε τον περίπατο στο χώρο των παραµέτρων
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Χωρίς βάρη στην prior
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Με βάρη στην prior
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Πολύ πιο στενή
Κατανοµή, όπως 
αναµενόταν
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Έλεγχος πως κινούνται οι walkers στο χώρο των παραµέτρων (όλα τα βήµατα)
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Έλεγχος πως κινούνται οι walkers στο χώρο των παραµέτρων (πρώτα βήµατα,
including burns, δηλ. πριν τη σύγκλιση)
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Έλεγχος πως κινούνται οι walkers στο χώρο των παραµέτρων (πρώτα βήµατα, 
ξεκινώντας από α=1 )


