Expertni systémy

,Pocitacove programy, simulujici rozhodovaci Cinnost
experta pri reseni slozitych uloh a vyuzivajici vhodne
kvality rozhodovani na urovni experta.”

Feingenbaum a kol., 1988
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Typy expertnich systému

» Diagnostické

Mnozina hypotéz
Usporadani hypotéy podle ,pravdépodobnosti”
(viz Hajkova algebraicka teorie)
Priklady:
* Prospector (SRI International)
predpovédeél lozisko molybdenu v hodnoté desitek
miliard USD
« MYCIN Edward H. Shortliffe (Stanford Medical School)
klasifikace infekénich mozkovych onemocnéni
pozdéji EMYCIN

* Planovaci
Nalezeni planu = (sub)optimalni cesty ve stavovém prostoru
Priklad:
* R1 (pozdéji nzyvan XCON, for eXpert CONfigurer)
John P. McDermott (Carnegie Mellon University)



Z historie expertnich systému

Poéatky 1965 - 1970

DENDRAL: pomaha identifikovat chemické slou€eniny na zakladé
spektrografickych dat. Jedna se o planovaci systém, ktery je urCen
k odvozovani struktur chemickych latek na zakladé histogramu rozlozeni
hmotnosti ziskanych ze spektrometru.

MACSYMA: nastroje pro manipulaci s matematickymi vyrazy a vzorci. Je vyuzivan
napf. nuklearnimi fyziky, ktefi jsou Casto nuceni resit soustavy velkého poctu
rovnic.

Vyzkumné prototypy 1970 - 1975

MYCIN: na zakladé dostupnych dat rychle urCovat typy bakterialni infekce, kterymi
by mohl byt nové hospitalizovany postizen a navrhovat vhodnou IéCbu
antibiotiky tak, aby se stav pacienta stabilizoval do doby, nez jsou dokonCena
delSi laboratorni vySetreni.

PROSPECTOR: slouzi k vyhodnocovani geologickych dat s cilem rychle
rozhodnout, zda v dané lokalité provadét podstatné drazsi hloubkové vrty

HEARSAY Il.: prvni systém, ktery ukazal, Ze pocitac by mohl v budoucnosti
spolehlivé a rychle rozumeét prirozené rfecCi v Uzce vymezené oblasti

Experimentalni nasazovani 1975 - 1981
PUFF: poskytovani konzultaci ohledné potizi s dychacimi cestami

INTERNIST: povazovan za jeden z nejrozsahlejSich ES v historii, pozdéji byl
pfejmenovan na system CADUCEUS, obsahujici udajné 85% veskerych
znalosti z interniho |Iékarstvi. Oba se vyuzivaji v Iékarskeé praxi dodnes.

CADUCEUS
Komeréné dostupné systémy 1981 - sou€asnost
XCON, XSEL.: zpracovani objednavek zakazniku na pocitace fady VAX



Vhodnost ulohy pro ES

Je expertni system nejvhodnejsi pro reseni ulohy?
Znalosti a heuristiky expertu

r L r LI 4

Slozitost ulohy
— U jednodussich uloh Ize prohledat vSechna mozna reSeni

Reseni nahrazuje (neni nutné&) fedeni optimalni

Zakladni problemy:
— Reprezentace znalosti

— Inference, popf. reseni uloh a prohledavani stavoveho prostoru
(fFidici mechanismy)

— Zpracovani neurcité informace



Diagnosticke expertni systemy
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Inferencni (odvozovaci) sit, inferenCni mechanismus

Problém velikosti pfispévku pravidla

O,

wW
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(W

Pokud E 100% plati, pak aposteriorni vaha H je w.

Jaka je aposteriorni vaha H, mame-Ili pouze 70%
(ne)dUvéru v platnost E ?

Problém sdruzovani pfispévku pravidel

@ @ Podle 1. pravidla je apostriorni vaha H rovna h,.
Podle 2. pravidla je apostriorni vaha H rovna h,.
NS

Jaka je vysledna aposteriorni vaha H ?

h; @ h,




1. Problem velikosti prispévku pravidla
(Petr Hajek - Hajkova algebraicka teorie)

E->H (w)
ctr(e,H) 4
I1 NE 0 | NEVIM iANO




1. Problem velikosti prispévku pravidla
PROSPECTOR

E -> H (P(H/E), P(H/~E))

P(H)

P(H/~E)

0 P(E) 1 P(E/E’)

NE NEVIM ANO



2. Problém sdruzovani prispévku pravidel
(Petr Hajek - Hajkova algebraicka teorie)

@ @ -1 ... urCité ne
0 ... nevim
r& A 1 ... uréité ano

Budiz a, b, ¢ (-1, 1) vahy n¢jakych tvrzeni

a@®l=1

a®0=a

a®-a=0 (1 ® -1 ... neni definovano)
a®@b=Db®»a

a@(b®c)=(ad@h) ®¢C
(@>b)&(c>0)=>a ®C > b ®cC

(-1, 1) spolu s @ tvoii uspofddanou komutativni grupu (Abelovska grupa).




2. Problém sdruzovani prispévku pravidel @ @

PROSPECTOR
P(H/E& ,/P(H/EZ)

Podminéna nezavislost

r . ?
Dlouhé vlasy Zavislost °



2. Problém sdruzovani prispévku pravidel @ @

PROSPECTOR
P(H/E& ,/P(H/EZ)

Podminéna nezavislost

r e ?
Zavislost ¢



2. Problém sdruzovani prispévku pravidel @ @

PROSPECTOR

P(H/E& /D(H/EZ)
(W

Podminéna nezavislost

r . ?
Dlouhé vlasy Zavislost °

NE

=

ALB/C : P(AB/C)=P(A/C)*P(B/C)




2. Problém sdruzovani prispévku pravidel @ @

PROSPECTOR
P(H/E&@{D(H/EZ)

Podminéna nezavislost

ALB/C : P(A,B/C)=P(A/C)*P(B/C)
P(A, B, C)
_P(A/C)*P (B/C)
P(C)
P(A, B, C) P(A, C) P (B, C)
PC) PO P(C)
P(A, C) 3 P (B, C)
P(A B, C) =
P(C)




Dalsi moznosti systemu FEL-Expert

* Prioritni vazby
nepodminéné ,vySetfovani“ uzla v uréeném poradi

» Kontextove vazby
podminéné vySetfovani uzll v pfipadé spinéni urcité
podminky (rozsah pravdépodobnosti tvrzeni jiného uzlu)

e Taxonomie

- zamérovani pozornosti
. zabrani vySetrovani nerelevantnich hypotéz

- hierarchicke zavislosti
... predchazi vysetrovani hypotéz, jejichz platnost dokazeme
odvodit z jinych tvrzeni



Zpracovani neurcite informace



Pravdepodobnost a sance (Odds)

_OPH)  P(H)
o) = P(-H)  1-P(H)
P(H) = o)

1+ O(H)



Skladani prispévku pravidel u ES typu Prospector

E, -> H O(H/E,) O(H/E;) * O(H/E,)
O(H/E,E,) =

E,->HO(H/E)) O(H)

Predpoklad:

E, | E, [/ H

Nahodné veliCiny E; a E, jsou podminéné nezavislé
pfi dané hodnote H.



Statisticka data: Frekvenéni (kontigenéni) tabulka:

Pacient A B C B=1 B=2

P1 1 2 1 c=1 c=2 c=1 c=2

P2 5 1 5 A=1 2 2 4 1 9
A=2 2 3 2 1 8

P3 1 1 2 7 = 5 >

P4 1 2 1 9 8 B

P5 1 2 1 10 7

P6 2 2 1

P7 2 1 1

P8 1 2 2

PP190 ; ; ; Sdruzené pravdépodobnostni rozloZeni:

P11 1 2 1

P12 1 1 1 c=1 = c=2 c=1 an c=2

P13 2 1 1 A=1 0.12 0.12 0.24 0.06 0.53

P14 2 1 2 A=2 0.12 0.18 0.12 0.06 0.47

P15 2 2 1 0.24 0.29 0.35 0.12 + o0

P16 1 1 1 0.53 0.47 :

P17 5 1 5 0.59 0.41




Struktura zavislosti na mnoziné nahodnych veliCin

{A,B,C}: * A, B, C vzajemné nezavislé
* A, B, C po dvojicich nezavislé
-AlB/C
BlC/A
* A, B zavislé, C na nich nezavisla
» a dalsi



Snizeni dimenze pravdépodobnostniho rozlozeni
(rozlozeni frekvenci).

Danou mnozinu nahodnych veliCin
potfebujeme rozdélit na podmnoziny
vzajemneé (silné) zavislych nahodnych
velicin ....

... tak, aby z nich bylo mozné zrekonstruovat

puvodni rozlozeni
(s minimalni ztratou informace).




Dva problémy:

* nalézt co nejmensi mnozinu co nejjednodussich marginalnich rozlozeni
(mnozinu minimalnich postacujicich statistik)

Bishop, Fienberg, Holland:
“Discrete Multivariate Analysis: Theory and Practice”,
The MIT Press Cambridge, 1975

* k dané mnoziné marginalnich rozlozeni nalézt prisluSné sdruzené rozlozeni
(mnozinu minimalnich postacujicich statistik)

Problém v teorii pravdéepodobnosti znamy jako ,Marginalni problém”

Jirousek R.: “Metody integrace znalosti v pravdépodobnostnich
expertnich systémech”, sbornik Aplikace umélé inteligence
AI'89, Praha, 1989



