Expertni systéemy

,PocitaCove programy, simulujici rozhodovaci ¢innost
experta pfi feseni slozitych uloh a vyuzivajici vhodné

kvality rozhodovani na drovni experta.”
Feingenbaum a kol., 1988
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Expertni systemy

» Diagnostické

Mnozina hypotéz
Usporadani hypotéy podle ,pravdépodobnosti®
(viz Hajkova algebraicka teorie)
PFiklady:
* Prospector (SRl International)
predpovédél 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)



Expertni systémy - historie

Poé&atky 1965 - 1970

DENDRAL: poméaha identifikovat chemické slouceniny na zakladé
spektrografickych dat - planovaci systém k odvozovani struktur chemickych
latek na zakladé histogramu rozlozeni hmotnosti ziskanych ze spektrometru

MACSYMA: nastroje pro manipulaci s matematickymi vyrazy a vzorci, vyuzivan
napf. nuklearnimi fyziky, ktefi jsou Casto nuceni fesit 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 vySetfeni

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

HEARSAY II.: prvni systém, ktery ukazal, ze pocitac by mohl v budoucnosti
spolehlivé a rychle rozumét prirozené feci 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
prejmenovan na systém CADUCEUS, obsahuijici udajné 85% veskerych
znalosti z interniho |I€kafrstvi

CADUCEUS
Komercéné dostupné systémy od roku 1981
XCON, XSEL: zpracovani objednavek zakazniku na pocitace fady VAX



Diagnostické expertni systemy
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1.

2.

Inferenéni (odvozovaci) sit, inferenéni mechanismus

Problém velikosti pfispévku pravidla

O

w

4

(W)

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

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

Problém sdruzovani prispévku pravidel

@ @ Podle 1. pravidla je apostriorni vaha H rovna h,.
Podle 2. pravidla je apostriorni vaha H rovna h..
o /b

Jaka je vysledna aposteriorni vaha H ?

h, @ h,




1. Problém velikosti pfispévku pravidla
(Petr Hajek - Hajkova algebraicka teorie)

E->H (w)
ctr(e,H)
I\IIE 0 | NEVIM l«NO




1. Problém velikosti pfispévku pravidla
PROSPECTOR

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

PH)

P(H/~E)

P(E/E’)

0 P(E)

[

NE NEVIM ANO



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

@ @ -1 ... urCit€ ne
0 ... nevim
1 ... urcCité ano
o /b

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

a@®@l=1

a@®@0=a

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

a@(b®c)=(a®@b) ®c¢
(a>b)&(c>0)=>a @Cc > b ®c

(-1, 1) spolu s @ tvoif uspoifddanou komutativni grupu (Abelovska grupa).




2. Problém sdruzovani prispévku pravidel @ @

PROSPECTOR

P(H/E1\4 A(H/Ez)
(W

Podminéna nezavislost

s, ()
Zavislost ¢



2. Problém sdruzovani prispévku pravidel @ @

PROSPECTOR

P(H/E1\4 A(H/Ez)
(W

Podminéna nezavislost

s, ()
Zavislost



2. Problém sdruzovani prispévku pravidel @ @

PROSPECTOR

P(H/E1\4 A(H/Ez)
(W

Podminéna nezavislost

s, ()
Zavislost ¢

NE

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




2. Problém sdruzovani prispévku pravidel @ @

PROSPECTOR
P(H/Ek@)ﬁ(H/EZ)

Podminéna nezavislost

ALB/C : P(A,B/C)=P(A/C)*P(B/C)
P(A, B, O)
=P(A/C)*P (B/C)
P(C)

P(A, B, O) P(A, O) P (B, O)

P(C) ) P(C) P(C)

P(A,C) * P(B,C)
P(A,B, C) =
P(C)




Dalsi moznosti systému FEL-Expert

* Prioritni vazby
nepodminéné ,vySetfovani“ uzli v uréeném poradi

» Kontextové vazby
podminéné vysetfovani uzlt v pfipadé splnéni urcité
podminky (rozsah pravdépodobnosti tvrzeni jiného uzlu)

e Taxonomie

- zamérovani pozornosti
. zabrani vysetfovani nerelevantnich hypotéz

- hierarchické zavislosti
... pfedchazi vysetfovani hypotéz, jejichz platnost dokazeme
odvodit z jinych tvrzeni



Zpracovani neurcité informace



Pravdépodobnost a sance (Odds)

O(H) — P(R)  P(H)
()= P(~H) 1-P(H)
iy - O




Skladani prispévka pravidel u ES typu Prospector

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

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

Predpoklad:

Nahodne veliciny E, a E, jsou podminéné nezavislé
pfi dané hodnoté 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 ] 5 A=1 2 2 4 1 9
A=2 2 3 2 1 8

P3 1 1 2 4 5 5 2

P4 1 2 1 9 8 i

P5 1 2 1 10 | 7

P6 2 2 1

P7 2 1 1

P8 1 2 2

PP190 ; ; g Sdruzené pravdépodobnostni rozlozeni:

P11 1 2 1

P12 1 1 1 C1B=102 C1B=202

P13 2 1 1 A1 0.12 | 012 | 024 | o006 | 053

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 1.00

P16 1 1 1 0.53 0.47 '

P17 5 ’ 5 059 | 0.41




Struktura zavislosti na mnoziné ndhodnych veli¢in

{A,B,C}: * A, B, C vzajemné nezavislé
A, B, C po dvoijicich nezavislé
Al B/C
B/ C/A
« A, B zavislé, C na nich nezavisla
 a dalSi



Snizeni dimenze pravdépodobnostniho rozlozeni
(rozlozeni frekvenci).

Danou mnozinu nahodnych veli€in
potfebujeme rozdélit na podmnoziny
vzajemné (silné) zavislych nahodnych
veli€in ....

... 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

« kK dané mnoziné marginalnich rozlozeni nalézt pfislusné sdruzené rozlozeni
(mnozinu minimalnich postacujicich statistik)

Problém v teorii pravdépodobnosti znamy jako ,Marginalni problém”

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



Marginalni problém |

 {A, B, C} je mnozina (binarnich) nahodnych velicin

* {p(A), p(B), p(C)} je mnozina marginalnich rozlozeni frekvenci

A A A B=1 B=2
X =<X = 0, X, = 8> C-1_ | G2 | C-1 | c=2
5 5 . A=1 2 2 4 1 9
— — _ A=2 2 3 2 1 8
x'=<x =9, x, =8> - =
C c C 9 8
x o =<x; =10, x;, =7> 0 | 7
B=1 B=2
c=1 | c=2 | c=1 [ c=2
A= 2 1 4 2 9
A=2 3 3 1 1 8
5 4 5 3 i
9 8
10 | 7

K danému sdruzenému rozlozeni frekvenci/pravdépodobnosti se libovolné marginalni
rozlozeni frekvenci/pravdépodobnosti urCi jednoznacné, naopak tomu tak neni.

Existuje nekone¢né mnoho sdruzenych pravdépodobnostnich rozlozeni, které
vyhovuji danému systému marginalnich rozlozeni.



Marginalni problém Il

* Které z téch nekone¢né mnoha sdruzenych pravdépodobnostnich
rozlozeni je to “spravne”?

KRITERIUM

« Jak ho nalézt? Nemuzeme testovat toto KRITERIUM na vSech kandidatech -
je jich nekonecné mnoho.

METODA

Kritérii i metod existuje nékolik. Casto se jako kritérium pouzivéa

Princip maxima entropie (princip schazejiciho duvodu).

Vezmeme to sdruzené pravdépodobnostni rozlozeni, které ma maximum entropie
pfi vyuziti vesSkeré dostupné informace.



Princip maxima entropie

Mnozina vSech nahodnych veli€in, které se ucastni naseho

§=1Xpn Xy} problému.
Sy TS Dany systém jejich podmnozin
{p51 oo D} Danévmrloiina marginalnich pravdépododbnostnich
K rozlozeni.
HS Mnozina vSech sdruzenych pravdépodobnostnich rozlozeni

nad mnozinou S takovych, ze pro podmnoziny S, az S, je mnozina
vsech odpovidajicich marginalnich rozlozeni rovna mnoziné
{Ds, 5+ Ps, }

X =< xl.l, sz.,..., x,iv > Vektor néjakych hodnot nahodnych veliCin X, az X,

X Mnozina v8ech takovych vektord.

Informacni (shannonovska) entropie:H (p) = —Z P(x)-In(p(x))

xe X

Princip maxima entropie: H(P*) = Mmax (H(p))

Pell,



Princip maxima entropie |l

Silviu Guiasu, Abe Shenitzer: The Principle of Maximum Entropy,
The Mathematical Intelligencer, Vol. 7, No. 1, pp. 42-48

Silviu Guiasu, Abe Shenitzer: Princip maxima entropie,
Pokroky matematiky, fyziky a astronomie, ro¢nik 31 (1986), C. 4



Metoda Lagrangeovych multiplikatoru

(Cheeseman 1983)

Resdeni marginalniho problému jako hledani vazaného extrému

P(A)=p,
Zp(xl,...’xN)

<X;---Xy>€BNA _
P(BIA)=p,, - Zp(x ) = Ppia
12" AN

<xpxy>€A

kritérium

H(p)== 2 p(x,x)Inp(x,--,xy)

<XpoeX

Zp(xla'ua-x]\l)_pA =0

<x1"'xN>€A

I:Q

Zp(xl’...’xN)_pBM Zp(xl,...,x]v):o

<x;---xy>€BNA <X xy>€A
Zp(xla'”ax]v)_l :O
<Xy Xy >
omezeni




Metoda Lagrangeovych multiplikatort |l

oH'

ap(xl’...’xN)

oH'

=0
ap(xla"'axjv)

=—Inp(x,, - xy)—1—A,—-

(Cheeseman 1983)



lteraéni metoda (IPFP - lterative Proportional Fitting Procedure)
(Deming & Stephan, 1940)

Mnoziny vS§ech nahodnych velicin, které se U€astni naseho

S={X,...X,}

problému.
Siseesd €S Dany systém jejich podmnozin
{p D ) Dana mnozina marginalnich pravdépododbnostnich
Sttt Sk rozlozen.
_ 1 S g
Po(X, e Xy ) = X X (vychodisko: rovnomérna distribuce na S)
X[ X |
D, = ij p;S_ pro j=((i—-1)modK)+1
J
Pi

Pro objasnéni - nechtS,; ={X,,..., X, }

S .
Di(X(eees Xy ) = P 7 (Xpeees Xy ) Dot (Xpyigeees Xy £ Xy geees X3y )



IPFP Il

Deming & Stephan 1940

Teprve 1975 (Cziszar) dukaz konvergence:

Je-li systém marginalnich distribuci konsistentni, t.j.I1; je neprazdna,
IPFP konverguje a pro limitni distribuci

P =1im 2
k—>o0

plati

H(p)=max (H(p))

Pell;



IPFP - priklad

X2=1 X2=2
X1=1 0.06 0.14
x1=2 0.24 0.56
0,3 0.7
Po
X2=1
X1=1 0.25
x1=2 0.25
0.5
P
X2=1
X1=1 0.100
x1=2

P>
X1=1
x1=2

X2=2
0.25

0.25
0.5

oro j=({i—1)modK)+1

02 SIZ{XI} Szz{Xz}
0.8
_ 8 Pit
pPi=DP S
J
Pi.
0.5
0.5
X 1" X2=2
0.200 X1=1 =0.2*0.25/0.5 =0.2*0.25/0.5
=0.8"0.25/0.5 =0.8*0.25/0.5
X2=1 X2=2
=0.3*0.1/0.5 =0.7*0.1/0.5
=0.3*0.4/0.5 =0.7*0.4/0.5

ik




Zaklady datove analyzy |

B=b, | X | i

B=b, | X | X

B=by, | X | X
A=a, A=a,

Logaritmicko-linearni model:

ABC

log p;;.

C=

AN

_ A B C AB AC BC



Efekt nultého radu:

b,
b, 1
3
a d a &
1 2 3 1
K
1 . 1 ABC
—- > log py
K 5




Hlavni efekty (efekty prvniho fadu):

b,
5 d
b, C
a a a c 2
1 2 3 1
a_ | ABC 1

_ logo nEC _ 1 ABC
Il KA,ZC P I-J-K 5 =
1 1
_ log pBC _ 1 ABC
I'J A,B gp I J.KAB,C gp




Interakce prvniho fadu (efekty druhého Fadu):

AB 1 ABC 1 ABC 1
u’® =—>S"1o 1—>S'1o -
K; s I-KZ s 1-J-K

AC

C
| |
N 10 ABC _ 10 ABC | _
(JK;C; gp I'J'KA,B,C gp

\B,

AC

logpABCj_

lo
[-J-K Z

1 1 I
— = N'loe p?BC _ loo p*EC _ loo p™5C¢ 4
K; gp™ ———-2 logp —J‘K; gp

lo
I-J-K 5




Interakce prvniho fadu (efekty druhého Fadu):

1 1 1
1B — 2N 00 pABC _ loo p™BC _ log p?B¢ |
K; gp —I.K;C‘, gp™ — g 2loep

A,B,C
— LzlogpABc_ 1 ZlogpABC . 1 ZlogpABc:
J K I-J-K {Fc I-J-K {5

B,C

1 1 1 1
= 2 NS00 0 — 1 N00 p™C — 1 N[00 pBC€ 4+ log A€
KZC: ep I-KA,ZC &r ]'K;C: &P I-J~KA;C &P

u’’ =i210gpABC—(uA+uo)—(uB+u0)+u0=i210gpABC—uA—uB—uo
K G K G

1
B¢ ZYZIOgPABC B €y
A

1
L AC :7zlogpABC oyt SO
B



1 ABC ABC _ 1 ABCJ_
ABC _ - _ 10 ng
log p (lellogp TR T 2
1 ABC 1 logpABcJ_ 1 10gpABCj—
—_ 0 —
I.JA,B gp I.J'KA,B,C I.J'KA,B,C

1 ABC _ 1 log p™BC _ 1 logpABc]_
_[Y;IOgP (I-JAZB: PTTT KA

1 ABC 1 ABC | 1 lo ABCJ_
—| 721 - log p gp
(J-KB,C P TTI K S J 17K &

! we [ 1 S gapme L S, pJ
_[Eglogl’ [I-K;C“ =P I-J- A,B,C

K
! me__ 15y me] 1§y ]_
B - P gp
(J-K;logp I-J-KA%‘C e I-J-K B¢

1 ABC
I * J A.B g

1 ABC
log p —
1-J-K A;C

1

ABC
log p™™ —

J K57

logpABC _

I.KA,C

1

—-——— ) log
I-J-K (Fe

I-J-K

I-J-K

ZlogpABC

A,B,C

Zlog pABC

AB.C

p =




Efekt tretiho radu:

1 1 1
MABC =10gpABC ——ZIOgPABC ——ZlngABC _EzlogpABC
C
1
lo +— log p**“ + —— log p*” - lo
Z g p* Z gp™ J.K; gp K; g p**
zlogp —uAB—uC—uAC—uA—uB—u —u’







A, B, C jsou vzajemné nezavislé nahodné veliiny pravé, kdyz plati:
ABC A B
log p** =u, +u” +u’ +u
ABC _ ug+u+u”+u¢
P =e

Urcime marginalni rozlozeni:

A B C
A _ ABC __ Uy U u u
p'=2 10" =e"e" e Qe

B,C B C
B _ ABC __ Uy u’ u’ u€
p'=2 " =e"e" e Qe

A,C A C

PE=Y =" D De"
A,B A B



0, A, B  C
ABC __ u+u +u +u-
2.0 =2 =1
AaB7C A,B,C

MO MA MB uC
e e e 2e =!
A B C
0
a tedy rovnéz U u’ u® TN .
(e 2e 2e 2e )=I
A B C
timto vztahem vydélime pravou stranu rovnice

ph P pC :e3uo.e”A.e”B.e”C.(ZA:e“A)z ,(ZeuB)z ,(;euc)z
B

0 A B C

A B C _ u u u 7}
a dostaneme p PP =e e ‘e e

neisell log p™* =u, +u”* +u’ +u



