Elementy Sztucznej Inteligenciji

Whnioskowanie statystyczne i oparte na
wspotczynnikach wiarygodnosci

Elementy Sztucznej Inteligencji - wyktad 8

Plan wyktadu

=» Niepewnosé
-» Wnioskowanie statystyczne:
= Wprowadzenie teoretyczne
= Whnioskowanie probabilistyczne
= Przyktady
=» Whnioskowanie ze wspotczynnikami wiarygodnosci
= Wprowadzenie, definicje.
= Przyktad
=» Poréwnanie technik
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Typy niepewnosci

>
np.. pewne przyczyny chorob sg nieznane i nie sg
prezentowane w podstawach wiedzy medyczne;.

>
np.. dziatania mozna przedstawi¢ jako relatywnie
krétka liste warunkoéw poczatkowych. W
rzeczywistosci liczba faktow do uwzglednienia jest
przyttaczajgco duza.

>
np.. czujniki agenta nie zwracajg doktadnej informaciji
o Swiecie i agent nigdy nie wie wszystkiego o swoim
potozeniu (szum).
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Przyktad

Przyktad niepewnosci dziatania:

» Samochdd nie mégt by¢é w nocy ukradziony.

» Opony nie moga by¢ dziurawe.

* Musi by¢ benzyna w baku.

» Akumulator musi by¢ sprawny.

« Zapton musi dziataé.

* Kluczyk do stacyjki nie mogty zosta¢ zgubione.
* Ciezaréwka nie moze zablokowac wyjazdu.

* Nie mozna nagle straci¢ wzroku.

itd....
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Metody radzenia sobie z wiedzg
niepewng

-» Wnioskowanie niemonotoniczne
= np.. Zakltadam, ze samochdéd nie ma dziury w oponie
= problem: jakie zatozenia sg poprawne, jak radzi¢ sobie ze
sprzecznosciami powstatymi w wyniki wprowadzenia
nowego zatozenia.
=» Zastosowanie wspétczynnikdw wiarygodnosci
= np. reguty: zraszacz > mokra trawa (cf = 0.99)
= problemy: problemy ze sktadaniem i sSledzeniem zaleznosci.
=» Prawdopodobienstwo
= wykorzystuje stopien przekonania (degree of belief)
= dziata dla systeméw z dostepnymi dowodami
-» Logika rozmyta — opisuje stopien prawdziwosci a nie
niepewnosci
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Prawdopodobieristwo

=» Prawdopodobienstwo jest subiektywne:
= prawdopodobienstwa okreslajg proporcje wynikajace z
indywidualnej oceny agenta.
= np.. P(dojade na dworzec,s,,,|nie stwierdzono wypadku) = 0,06
=» Nie formutuje twierdzen o swiecie (prawdopodobnych tendenciji),
jednak moze sie uczy¢ z wtasnych doswiadczen o podobnych
sytuacjach.
=» Przedstawione prawdopodobienstwa nie okreslajg stopnia
prawdziwosci reguty (ktéra moze by¢ albo prawdziwa, albo
fatszywa), ale stopien wiary (oczekiwana czestosc) w jej
wystgpienie.
= Prawdopodobienstwa hipotez (wnioskéw) zmieniajg sie wraz
nowymi dowodami
= np.. P(dojade na dworzec,s,,,,Inie stwierdzono wypadku, 17:00) =
0,16
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Podejmowanie decyzji w
niepewnosci

-» Zaktadamy, ze jesteSmy przekonani o
P(A,5 gets me there ontime | ...) =0.04
P(Aqq gets me there ontime | ...) =0.70
P(A gets me there ontime | ...) =0.95
P(A;440 9ets me there on time | ...) = 0.9999

-» Jakg akcje podjac?
-» Nalezy rozwazy¢ czy chcemy sie sp6zni¢ i jak dtugo
chcemy czekac.

=» Teoria uzyteczno$ci jest stosowana do okreslenia
preferowanych wnioskow

-» Teoria decyzji = teoria uzytecznosci + teoria
prawdopodobienstwa.
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Podstawy teorii
prawdopodobienstwa

=» Prawdopodobienstwo wystgpienia zdarzenia jest odsetkiem jego
wystapien.
=» Miara prawdopodobienstwa okreslana jest wartosciami z
zakresu 0 (zdarzenie niemozliwe) do 1 (zdarzenie pewne).
=» Dla kazdego zdarzenia mozna podac dwie miary:
= prawdopodobienstwo powodzenia:
P(powodzenie) =
= liczba powodzen/liczba mozliwych wynikow (préb)
= prawdopodobienstwo porazki:
P(porazka) =
= liczba porazek/ liczba mozliwych wynikéw (prob)
= P(powodzenie) + P(porazka) = 1
=> Zdarzenie A jest dowolnym podzbiorem Q (przestrzen préb)
P(A) =X, P(®)
= P(rzut koscia < 4) = P(1) + PQ2) + P(3) = 1/6 + 1/6 + 1/6 = V5
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Zmienne losowe

=»/mienna losowa jest funkcjg z probki w
pewien zakres np.. liczb rzeczywistych czy
binarnych,.

= np.. Odd(1)=true.

=» P okresla rozktad prawdopodobienstwa dla

kazdej zmiennej losowej X:

" P(X'=Xi) = Zyx-x P

= np., P(Odd=true) = P(1) + P(3) + P(5) = 1/6 + 1/6
+1/6 =1/2
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Sktadnia

=» Boolowska zmienne losowe
= np, cavity (Czy mam ubytek?)
= cavity = true jest zdarzeniem, zapisana réwniez cavity
=» Dyskretne zmienne losowe
= np., Weather moze by¢ jedng a {sunny; rain; cloudy; snow}
= Weather =rain jest zdarzeniem
= Wartosci musza by¢ wyczerpujace i wzajemnie wykluczajace
sie.
=> Ciagta zmienna losowa (ograniczona i nieograniczona)
= np, Temp=21,6; mozliwe inne przedstawienie np., Temp < 22,00.

Elementy Sztucznej Inteligencji - wyktad 8 10




Zdarzenia niezalezne i zalezne

=» Zdarzenie niezalezne - zdarzenie wzajemnie
wykluczajace sie, tj. nie moga wystapi¢ rownolegle
np.. wyrzucenie 1 i 6 w jednym rzucie kostkg sg
niezalezne
=» Zdarzenia zalezne:
= wydarzenia wystepujace rownolegle,

= takie zdarzenia wptywajg wzajemnie na
prawdopodobienstwa wystapienia,

= np.. jezeli wiemy, ze przy rzucie kostkg na pewno nie
wystapi 1 to uzyskanie 6 przy pojedynczym rzucie:

p=—t = L _o
s+f 1+056-1

Elementy Sztucznej Inteligencji - wyktad 8 11

Skiadnia

=» Zdarzenie elementarne: Petna specyfikacja stanu
Swiata niepewnego
= np, jezeli ,$wiat” zawiera tylko boolowskie zmienne losowe

cavity i toothache, to istnieja 4 odrebne zdarzenia
elementarne:

cavity = false A toothache = false
cavity = false A toothache = true
cavity = true A toothache = false
cavity = true A toothache = true

-» Zdarzenia elementarne sg wzajemnie wykluczajace
sie i wyczerpujace.
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Aksjomaty prawdopodobieristwa

=»Dla dowolnych zdarzen A, B
= 0<P(A) <1
= P(true) =1iP(false) =0
= P(Av B) = P(A) + P(B) - P(A A B)

True

Elementy Sztucznej Inteligencji - wyktad 8 13

Prawdopodobienstwo a priori

= Prawdopodobienstwo a priori zdarzen
np, Pécavity: true) = 0.2 and P(Weather = sunny) = 0.72
odnosi sie dg miary przekonania a priori bez pojawienia si¢ nowych zdarzen
(dowodéw). Zadne obserwacje mogace mie¢ wptyw na p nie zostaty uwzglednione.
= Rozktad prawdopodobienstwa daje wartosci dla wszystkich mozliwych zdarzen:
P(Weather) = <0.72,0.1,0.08,0.1> (znormalizowane, tj., P sumuje sig do 1)
= taczny rozktad prawdopodobienstwa dla zbioru zmiennych losowych okresla
prawdopodobienstwa kazdego zdarzenia elementarnego.
P(Weather,Cavity) = macierz 4 x 2:

Weather = sunny  rainy cloudy  snow
Cavity = true 0.144 0.02 0.016 0.02
Cavity = false 0.576 0.08 0.064 0.08

= Na kazde zapytanie z dziedziny mozna uzyska¢ odpowiedz na podstawie
tacznego rozktadu prawdopodobienstwa dlatego, ze kazde zdarzenie jest sumag
zdarzen elementarnych
np. P(Cavity ) = 0.144 + 0.02 + 0.016 + 0.02 = 0.2
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Prawdopodobieristwo warunkowe

= Prawdopodobienstwo warunkowe lub a posteriori
np., P(Cavity | Toothache) = 0.8
tj., Wszystko o czym wiem to toothache

=» Notacja rozktadu warunkowego:

= P(Cavity | Toothache) dwuelementowy wektor dwuelementowych
wektorow

= Jezeli wiemy wiecej, np., dane jest cavity, to mamy
P(cavity | toothache,cavity) = 1
= Nowy dowdd moze by¢ nieznaczacy, zezwala na uproszczenia,
np,
P(cavity | toothache, sunny) = P(cavity | toothache) = 0.8

=» Takie wnioskowanie poparte jest przez teorie
prawdopodobienstwa.
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Prawdopodobieristwo warunkowe

=>» Prawdopodobienstwo warunkowe (wzér 1.1):

(anb)
py=LN2) by >0
p(alb) ) p(b) >
=»odpowiednio (1.2):

p(bAra)

p(bla) = ,p(a@)>0
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Prawdopodobienstwo tgczne

=» Ze wzoru (1.2) prawdopodobienstwo tgczne (1.3):

p(b Aa) = p(bla) p(a)

-» Gtébwna wersja zachowana dla catego rozktadu,np.,
P(Weather,Cavity) = P(Weather | Cavity) P(Cavity)

-» Prawdopodobienstwo taczne jest przechodnie (1.4):

p(bna)= p(anb)
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Wyprowadzenie reguty Bayes’a

=»Dany jest wzér na prawdopodobienstwo
warunkowe: p(anb)
plajp) =——

p(b)

-» Podstawiajac ze wzoru (1.3)
prawdopodobienstwo taczne i korzystajac z
wiasnosci (1.4) uzyskujemy (1.5):

pla)p(a)

p(b)

,p(b)>0

plalb) =
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Rozpatrywanie wielu zdarzen

=» a zalezy od zdarzen b,,...b, niezaleznych, stad (1.6):
Y. planb) =7 plaab)pb,)
i=1 i=1

=» Jezeli n jest petng listg zdarzen warunkowych, to
(1.7):

> planb)=p(a) b,
< stad, z (1.6) i z (1.7) wynika (1.8): b,

p@)=Y pla

b,)P(b,) bs
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Reguta Bayesa dla dwdch zdarzen

=» Jezeli badamy wystagpienie zdarzenia b zaleznego od
zmiennej losowej boolowskiej a, ktéra moze mieé
dwie wartosci to wzér(1.8) przybiera forme (1.9):

p(b) = p(bla) p(a)+ p(bj—a) p(—a),

-» Korzystajac z (1.9) reguta Bayesa ma postac (1.10):

p(bla) p(a)
p(bla) p(a)+ p(bl—a) p(—a)’

plalb) =
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Whioskowanie z zastosowaniem
reguty Bayesa

= Reguty reprezentowane sg w formie:
IF D(owod) jest TRUE
THEN H(ipoteza) jest TRUE (z prawdopodobienstwem p)

= D to dowdd na wystgpienie zdarzenia H, zatem reguta Bayes’a

(z1.10):
o(H | D)= p(D|H)p(H)
5 o p(D|H) p(H)+ p(D|=H)p(—H)
gdzie:

= p(H) - dane prawdopodobienstwo, ze hipoteza H jest TRUE,
= p(D|H) - hipoteza H jest TRUE pod wptywem dowodu D,
= p(—H) — prawdopodobienstwo, gdy hipoteza H jest FALSE,

= p(D] = H) - prawdopodobienstwo znalezienia dowodu D, gdy
hipoteza H jest FALSE.
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Jakie dane trzeba znaé¢?

=»p(H) musi by¢ dane zanim jakikolwiek dowod
D zostanie przedstawiony.
-»Ponadto dane musi byc:

= prawdopodobienstwo, ze hipoteza jest TRUE to
zaobserwowano dowdd D, czyli: p(D|H);

= oraz prawdopodobienstwo wystgpienia D, gdy
hipoteza byta FALSE: p(D| —H).
-»Dane dostarczane sg przez ekspertow, lub
wynikajg ze zgromadzonych danych i
obliczen statystycznych.
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Wiele hipotez dla jednego dowodu

=»Hipotezy H,,...,H, muszg by¢ wzajemnie
wykluczajace sie, wéwczas (1.11):

py=_POHIPH)

> p(D|H,)p(H,)

p(H,
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Wiele hipotez i wiele dowodéw

=» Hipotezy H,,...,H,, jak i dowody D,,..,D, musza by¢ wzajemnie
wykluczajace sie (niezalezne). Wéwczas (1.12):
p(DD,...D,H,)p(H,)

p(H/|D,D,...D,)=

m

> p(D\D,...D,|H,)p(H,)
k=1

=» Upraszczajac, ze wzgledu na niemozliwg do uzyskania
informacje o prawdopodobienstwie kombinacji wszystkich
dowodow dla danej hipotezy uzyskuje sie zalezno$¢(1.13):

D\|H,)p(D,|H,)... p(D,|H,) p(H,
DD, D)= mp( |\H)p(D,|H))...p(D,|H)p(H,) |

2. p(D|H)p(D,|H,)... p(D,|H,)p(H,)

p(H,
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Prosty przyktad oceny
degree of belief

-» Dane sg przez eksperta nastepujgce wartosci
prawdopodobienstw np.. (H1=grypa, H2= alergia,
H3=przezigbienie) (D1 = katar, D2 = goraczka, D3 =
bél gtowy)

Hipote zy
prawdopodobiens two i=1 i=2 i=3
p(Hi) 0,4 0,35 0,25
p(D11Hi) 0,3 0,8 0,5
p(D2IHi) 0,9 0 0,7
p(D31Hi) 0,6 0,7 0,9

Elementy Sztucznej Inteligencji - wyktad 8 25

Zostat zaobserwowany dowéd D3

-»Jak dtugo nie ma zadnych dodatkowych
informacji wiemy, ze H1 moze pojawic sie z
prawdopodobienstwem 0.4, H2 z 0.35, a H3 z
0.25.

=» Pojawia sie jednak dowdd D3, co dzieje sie z
przekonaniami o hipotezach H1, H2 i H3?

-»Korzystajac z zaleznosci wiele hipotez 1
dowdd (1.11) obliczamy:
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Jak zmienia sie H1, H2 i H3

0,6x0,4 ~
0,6x0,4+0,7x0,35+0,9%0,25
0,7x0,35 ~
0,6%0,4+0,7%0,35+0,9%0,25
0,9%0,25 ~
0,6%0,4+0,7%0,35+0,9%0,25

p(H1|D3) =

b

p(H2|D3) =

b

p(H3|D3) =
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0,32

Whioski

-» Poprzez przedstawienie dowodu D3

= przekonanie o hipotezie H1 zmalato (0.4
do 0.34),

= przekonanie o H2 prawie zrownato sig z
H1 (0.35), ale sie nie zmienito

= przekonanie o H3 wzrosto (0.25 do 0.32).
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Zostat zaobserwowany dowéd D1

-»Po zaobserwowaniu dowodu D3
zaobserwowano kolejny dowod D1.

> Nalezy zatem uwzglednic sytuacje, gdy
operujemy na wielu hipotezach i wielu
dowodach.

=» Do wyznaczania nowego przekonania o
hipotezach skorzystamy ze wzoru (1. 13).
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Jak zmienia sie H1, H2 i H3

0,3x0,6x04 B
0,3%0,6x0,4+08x0,7x0,3 5+0,5><O,9><O,25_
08x0,7x035 B
0,3%0,6x04+08x0,7x0,3 5+O,5><0,9><0,25_
05%x09%0.25 B
0,3%0,6x04+08x%0,7x0,3 5+0,5><0,9><0,25_

P(H|DD)=

]

PH,|DD)=

g

PH{DD)=

9
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Whioski

=»Poprzez przedstawienie dowodu D1 |
D3

= przekonanie o hipotezie H1 powaznie
zmalato (0.34 do 0.19),

= dla H2 prawdopodobienstwo wzrosto (0.35
do 0.52),

= a H3 obnizyto sie (0.32 do 0.30).
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Zostat zaobserwowany dowéd D2

=» Analogicznie do sytuacji poprzednich
przedstawiono kolejny dowéd D2.

-»Bedzie on miat wptyw na zmiane przekonania
o wystapieniu hipotez H1, H2 i H3.

0,3%0,9%0,6x0,4 —045
0,3%x0,9%0,6%x0,4+0,8x0x0,7x0,35+0,5%0,7%0,9%0,25

0,8x0x%0,7x0,35 -0
0,3%0,9%0,6%0,4+0,8x0x0,7%x0,35+0,5x0,7x0,9%0,25

0,5x0,7%x0,9%0,25 —055
0,3%x0,9%0,6%0,4+0,8x0x0,7%x0,35+0,5%0,7x0,9%0,25

p(Hl‘D1D2D3) =

p(H,|D,D,D;) =

p(H3‘D1D2D3) =
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Whioski

=»Poprzez przedstawienie dowodu D2 sytuacja
diametralnie sie zmienia:

= przekonanie o hipotezie H1 wzrasta (0.19 do
0.45),

= hipoteza H2 jest nieprawdopodobna (0),
= a H3 znacznie wzrosto (0.30 do 0.55).

=»Zatem dla dowodéw D1, D2, D3 najbardzie;
prawdopodobna jest hipoteza H3.
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LiO

=W niektérych zastosowaniach przeksztatca
sie wzér Bayes’a (1.11) stosujac dwa
wspotczynniki:
= L (likelihood ratio) — wskaznik wiarygodnosci,
= O (odds ratio) —iloraz szans.

=»Dzielgc wz6r (1.11) przez odpowiednig forme
dla hipotezy komplementarnej uzyskujemy

(L140 upy  polxp)

p(—H|D)  p(D=H)x p(—H)
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Przekonanie o hipotezie H w
nowym ujeciu

p(H) _ p(H)

15): OH)=
> lloraz szans to (1.15):  O(H) D—H)  1—p(H)

= a wskaznik wiarygodnosci (1.16): L1 a)y=-LPIH).
p(D|ﬁH)

. _ p(HID)

= Zatem (1.17): OHID)= S 1D)

> A z (1.14) podstawiajac (1.15), (1.16) i (1.17) wynika
(1.18):
OHI|D)=L(DIH)O(H)
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Przyktad

> W $rodku nocy budzi nas alarm informujacy o
wiamaniu.

-» Jaki jest stopien przekonania o wlamaniu?

= Istnieje 95% szansy, ze wikamanie wigczy alarm:
p(alarm|wtamanie)=0.95.

> W oparciu o wczesniejsze fatszywe alarmy obliczono,
ze jest niewielka szansa (1%), ze alarm wigczyt sie
bez przyczyny: p(alarm|nie wtamanie)=0,01.

> W oparciu o dane o przestepczosci jest szansa 1 na
1000, ze danej nocy do danego domu nastapi
witamanie: p(wtamanie) = 104
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Czy jest witamanie?

-» Korzystajac z wzoru (1.18) uzyskujemy:
O(wlamanie | alarm) = L(alarm | wlamanie)O(wlamanie) =

095 107

0.011-107"
=» Z zalezno$ci (1.19) wyprowadzonej z (1.15):

=0.0095

_ 04
p(d)= 1+ O(A)
=» uzyskujemy:

p(wlamanie| alarm) =

0.0095
14+0.0095

=0.00941
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Whioski

-» Retrospektywne wsparcie dla hipotezy o
wiamaniu dawane przez dowdd w postaci
wigczonego alarmu zostato wzmocnione
ponad stukrotnie (0.0001 do 0.0094).
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Prognozowanie pogody

=» Zadanie: okresli¢ czy bedzie, lub czy nie bedzie
padat deszcz nastepnego dnia.
=» Z biura prognozowania zebrane sg dane:
= minimalna temperatura w ciagu dnia,
= maksymalna temperatura w ciggu dnia,
= opady w mm,
= liczba godzin stonecznych,
= aktualny stan: pada lub nie pada.
=» System prognozowania poda z jakim
prawdopodobienstwem bedzie padato lub nie bedzie
padato dnia nastepnego.
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Reguty gtéwne

= Gtowne reguty z prawdopodobienstwem i
wskaznikami:
1. IF dzi$ pada [LS=2,5 LN=0,6]
THEN jutro pada {p=0,5}
2. IF dzi$ nie pada [LS=1,6 LN=0,4]
THEN jutro nie pada {p=0,5}
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Podziat L na LS i LN

= Wprowadzamy podziat wskaznika wiarygodnosci L na LS i LN,
gdzie (1.19) i (1.20):
LS(D1 H)=—PLH) LN (DI H)y=—PCPIH).
p(DI—=H) p(=DI—=H)
= Wspdtczynnik LS jest miarg ufnosci w hipoteze H, jezeli
przedstawiony zostat dowdéd D.
= LS = p(dzi$ padaljutro pada) / p(dzi$ padaljutro nie pada)
= Wspotczynnik LN jest miarg pomniejszenia przekonania o
hipotezie H, gdy brak dowodu D
= LN = p(dzi$ nie padaljutro pada) / p(dzi$ nie padaljutro nie pada)
=> LN nie moze by¢ wyprowadzony z LS i wartosci te podawane sg
przez ekspertéw lub z danych.
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Okreslanie wartosci LN i LS

=>» Aby je okresli¢ nie trzeba opierac sie na prawdopodobienstwie
warunkowym.
=» Wartosci podawane sg niezaleznie:
= duze LS (>>1) silnie potwierdza hipoteze,
= aniskie LN (0< LN <1) oznacza, ze reguta silnie ostabia hipoteze,
gdy nie ma dowodu D.
= Z LN i LS tatwo wyprowadzi¢ prawdopodobienstwa warunkowe i
zastosowac regute Bayes’a.
= W przyktadzie:
= LS=2,5 oznacza, ze jezeli dzi$ pada, to z duzym
prawdopodobienstwem bedzie padac jutro,
= LN=0,6 oznacza, ze istnieje szansa, ze pomimo, ze dzi$ nie pada
to jutro bedzie padaé.
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lloraz szans dla LN i LS

=» Rewidujac wzér (1.18) z zastosowaniem (1.19) i (1.20)
uzyskujemy:
O(H|D) = LSxO(H),

O(H|=D)=LNxO(H)

= Poszukiwane prawdopodobiehstwa oblicza sie zatem:

_ O(HID)

PHID) = 1+0(H|D)’
(H|-D) - O(H|-D)

P 1+O(H[-D)
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Przyktad: odpalenie reguty 1

= Dowdd D: Dzis$ pada.

=» Reguta 1 jest odpalana i prawdopodobienstwa sg uzyte do
obliczenia szansy wystgpienia deszczu:

0,5
O(jut da)=—"—=1
(jutro pada) =05

=» Dowdd D zwigksza szanse na opad przez wskaznik
wiarygodnosci LS=2,5

O(jutro pada|dzis’ pada)=25x1=25
2,5

p(jutro pada|dzié pada)=——=0,71
1+25

= Whniosek: Prawdopodobienstwo jutrzejszego opadu wzrasta z
0,5 do 0,71 poprzez przedstawienie dowodu D.
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Przyktad: odpalenie reguty 2

=» Dowdd D: Dzis$ pada.

=» Reguta 2 jest odpalana i prawdopodobienstwa sg uzyte do
obliczenia szansy, ze jutro nie bedzie padac:

0,5

O(jutro nie pada)= =1
=» Dowdd D wptywa hipoteze, ze jutrlo_r1(|)é5bedzie padato ze
wspbtczynnikiem LN=0,4
O( jutro nie pada‘dzis’ pada) =0,4x1=0,4
0,4
1+0,4

= Whniosek: prawdopodobienstwo, ze jutro nie bedzie padac, gdy
dzi$ pada jest 0,29, czyli zmniejszyto sie z powody zaistnienia
D.

p(jutro nie padddzis’ pada) = =0,29
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Przyktad: D = Dzis nie pada.

=W analogiczny sposéb oblicza sie
prawdopodobienstwa, ze jutro nie bedzie
padag, lub bedzie deszczowo, gdy dowdd D
mowi, ze dzi$ nie pada.

=»Wyniki dla obu regut to:
= 62% szans, ze nie bedzie padac¢, gdy dzis$ nie

pada.

= 38% szans, ze bedzie padato, gdy dzi$ nie padato.
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Dodajemy kolejne reguty

-» Powiekszamy naszg baze wiedzy na temat
prognozowania pogody o inne parametry.

> Wskazniki sg uzyskiwane poprzez analize
danych zbieranych z lat poprzednich. Pewne
zaleznosci sg widoczne i mozna je ujgC w
reguty, ktore uszczegbtowig analize i sprawia,
ze wnioskowanie bedzie bardziej wiarygodne.
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Zestaw regut

1. IF dzi$ pada [LS=2,5 LN=0,6]
THEN jutro pada {p=0,5}
2. IF dzi$ nie pada [LS=1,6 LN=0,4]
THEN jutro nie pada {p=0,5}
3. |F dzis pada
AND wilgotnos¢ jest niska [LS=10 LN=1]
THEN jutro nie pada {p=0,5}
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Zestaw regut cd.

4. IF dzi$ pada
AND wilgotnos¢ jest niska
AND temperatura jest niska [LS=1,5 LN=1]
THEN jutro nie pada {p=0,5}

5. IF dzi$ nie pada
AND temperatura jest wysoka [LS=2 LN=0,9]
THEN jutro pada {p=0,5}

6. IF dzi$ nie pada
AND temperatura jest wysoka
AND niebo jest pochmurne [LS=5 LN=1]
THEN jutro pada {p=0,5}
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Dziatanie systemu wnioskowania —
dialog

=>» Jaka jest dzis pogoda?
= Odp: PADA

=»Obliczenia (przedstawione na slajdach (41-
42)):
= na podstawie reguty 1:
* p(jutro pada | dzi$ pada)=0,71
= na podstawie reguty 2:
* p(jutro nie pada |dzi$ pada)=0,29

> Whniosek: jutro: pada [0,71], nie pada [0,29]
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Dziatanie systemu wnioskowania —

dialog cd.

=> Jaka jest dzi$ wilgotnosc?
= Odp: NISKA
=> Obliczenia:

= na podstawie reguty 3 (prawdopodobiehstwo opadu pobrane z
poprzedniego kroku (0,29)): 0.29

O( jutro nie pada) = =0,41
(ju pada) 12029

O(jutro nie pada|dzis pada Nniska wilgotnosc) =10-0,41=41
p(jutro nie pada|dzis pada N niska wilgotnosc) = % =0,81
+ b
=» Whniosek: jutro: pada [0,71], nie pada [0,81]
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Dziatanie systemu wnioskowania —

dialog cd.

> Jaka jest dzis temperatura?
= Odp: NISKA
= Obliczenia:

= na podstawie reguty 4 (LS):  0(jutro nie pada) = 1 0,::;1 —426

O(jutro nie pada‘dzis pada Nniska wilgotmosc Nniskatemp)=1,5-4,26=6,4

p(jutro nie pada‘dzis pada N niska wilgotnosc Nniskatemp) = % =0,86
+6,

= na podstawie reguty 5 (LN): Ojutro pada) = 0,71 =245

1-071 ”
O(jutro pada‘dzis pada Nniskatemp) =0,9-2,45=2,2

p(jutro pada‘dzis pada N niskatemp) = 22 =0,69
1+22

= Whniosek: jutro: pada [0,69], nie pada [0,86]

Elementy Sztucznej Inteligencji - wykiad 8
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Dziatanie systemu wnioskowania —
dialog cd.

=» Jakie jest niebo?
=> Odp: NIEZACHMURZONE

=» Obliczenia: . 0,69
na podstawie reguty 6 (LN): Oljufro pada) =1~ "5 =223

O( jutro pada‘dzix pada Nniska wilgotnosc Nniska temp Nniebo pochmurne) =2,23x1=12,23

2,23
p(jutro pada‘dzis pada Nniska wilgotnosc Nniska temp Nniebo pochmurne) = 13273 =0,

=» Whniosek: jutro: pada [0,69], nie pada [0,86]
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Zastosowanie (Mozilla)

=» Autor Paul Graham — filtr do spamu.
=» Filtr oparty jest na wnioskowaniu Bayes'’a.

=» Uzytkownik wskazuje wiadomosci typu spam i
normalne (dwie klasy) i na ich podstawie tworzone sg
wagi dla stéw oparte na prawdopodobienstwie.

=» Skutecznosc jest niezwykle wysoka:

= program przepuscit 5 na 1000 wiadomosci typu spam,
= nie odrzucit zadnej z dobrych wiadomosci.
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Jak to dziata?

> Podziat wiadomos$ci na dwie klasy:
1. dobre
2. spam.
> Skanowanie catego tekstu (cata wiadomosc¢ z nagtéwkami, osadzony
html i javascript) i wyluskiwanie token6w, odrzucane:
= separatory,
= wartosci catkowicie liczbowe,
= komentarze z html'a.
= Zliczenie wystapien kazdego tokena i obliczenie prawdopodobienstwa
jego wystagpienia:
= liczba dobrych tokendw jest podwajana, by nie wpadaly przez przypadek
jako spam,
= rozwazane sg stowa, ktore pojawily si¢ wiecej niz 5 razy,
= prawdopodobienstwo a priori pojawienia sie stowa w jednym bloku, ale nie
w drugim jest 0,01 i 0,99.
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Jak to dziata?

=» Jezeli pojawi sie nowa wiadomos¢, to jest skanowana.
Pobieranych jest 15 najbardziej interesujacych tokendw, przy
czym interesujacy znaczy daleki od neutralnej wartosci (spam
czy nie spam), czyli 0.5.

=» Oblicza sie taczne prawdopodobienstwo 15 tokenow i otrzymuje
odpowiedz.

=>» Stowa, ktére nigdy sie nie pojawity maja przypisane
prawdopodobienstwo 0.4 (czyli zaktadamy, ze jest niewinne i nie
pochodzi ze spamu.)

=> Mail traktowany jest jako spam, gdy prawdopodobienstwo, ze
jest podejrzane jest wieksze od 0.9

Elementy Sztucznej Inteligencji - wykiad 8 56

28



Zalety

-» Nie trzeba czyta¢ duzej liczby spamu, by okresli¢

filtry.

-» Metoda bierze pod uwage wszystkie dowody za i

przeciw.

-» Dla kazdego uzytkownika mozna policzyé
prawdopodobienstwo wystepowania tokenéw dla

jego indywidualnych i wybranych wiadomosci.

=» Nie musi by¢ tgczony z biatq listg (listg adreséw, z
ktorych akceptujemy wiadomosci).

=» Ewoluuje wraz ze spamem. Zmiany w mailach
powodujg zmiany w statystykach.

Elementy Sztucznej Inteligencji - wyktad 8 57

Przyktad

L 20 20 70 20 20 0 0 0 0 R N

madam 0.99

promotion 0.99

republic 0.99

shortest 0.047225013
mandatory 0.047225013
standardization 0.07347802
sorry 0.08221981
supported 0.09019077
people's 0.09019077
enter 0.9075001

quality 0.8921298
organization 0.12454646
investment 0.8568143
very 0.14758544
valuable 0.82347786

Stowka "madam” czy "promotion”
przyczyniajq sie do oceny na korzysé
spamu a stéwko ,shortest” wrecz
przeciwnie.

Jednak przewaga jest stow z
prawdopodobienstwem wskazujgcym
na spam.

Reguta Bayes’a data temu mailowi
miare 0.9027, czyli spam

Elementy Sztucznej Inteligencji - wykiad 8 58

29



Metody oparte na wspotczynniku
wiarygodnosci

=» Alternatywa dla wnioskowania Bayes’a.

= MYCIN — system, w ktérym wprowadzono wspoétczynniki
wiarygodnosci — jest to medyczny system ekspertowy
okreslajacy site przekonania o wiarygodnosci hipotezy nie
oparty na logicznych i matematycznych zalezno$ciach miedzy
danymi. Jego przeznaczeniem byto stawianie diagnozy i
wyznaczanie terapii przy chorobach krwi.

= Zastosowanie, gdy brak spéjnych danych statystycznych.

=» Nasladujg procesy myslowe przy wnioskowaniu prowadzonym
przez eksperta - cztowieka.
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Wspétczynnik wiarygodnosci

= Wspétczynnik wiarygodnosci — cf — jest miarg
przekonan eksperta.

=»Ma wartos¢ z przedziatu —1(fatsz) do
1(prawda).

> Wartosci >0 sg miarg przekonania o
hipotezie.

> Wartosci <0 sg miarg braku przekonania o
hipotezie.
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Reguty w systemie dowodzenia

-» Reguty majq postac:
IF D <dowod>
THEN H<hipoteza> {c#

=>» cf jest miarg ufnosci w hipoteze H, gdy dany
jest dowdd D.
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MB (measure of belief)

=» Wykorzystuje sie dwie funkcje oceny (majg wartosci
od 0 do 1):

= miara przekonania o hipotezie H oparta o
prawdopodobienstwo: MB(H,D):

1 if p(H)=1
MB(H,D)=1 p(H1D)~ p(H) otherwise
1-p(H)

= Ekspert ocenia jak bardzo przedstawiony dowéd D redukuije
jego watpliwosci w wypadku braku dowodu (1 —p(H)).

= Jezeli dowdd jest staby, to p(H|D) — p(H) jest bliskie 0 i jego
watpliwosci nie ulegng zmianie.
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MD (measure of disbelief)

= miara braku przekonania w hipoteze H w oparciu o
prawdopodobienstwo: MD(H,D):

1 if p(H)=0
MD(H,D)=1{ p(H)— p(H|D) .
————~= otherwise
p(H)

= Ekspert ocenia jak bardzo przedstawiony dowdd D redukuje
jego przekonanie o hipotezie p(H).
= p(H) prawdopodobienstwo a priori, ze H jest TRUE,
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Catkowity wspétczynnik

=»W oparciu o MB i MD wyznaczamy cf:

o - MB(H,D)- MD(H, D)
"~ 1—-min[MB(H,D), MD(H, D)]

-»stad cf ma wartosci z zakresu —1 do 1, ktére
oznacza catkowite przekonanie o hipotezie H.

Elementy Sztucznej Inteligencji - wyktad 8 64

32



Jak dziata MYCIN?

=»Najczesciej reguty sg ztozone, tzn. ze
zaobserwowanie pewnej wartosci moze
pociagac rézne wyniki:
IF A jest X
THEN Bjest Y {cf 0,7}

B jest Z{cf 0,2}

=»0Oznacza, to ze w 10% wypadkdw nie wiemy
jaka jest odpowiedz — jest to wartos¢
(odpowiedz), ktorej dotychczas nie
zaobserwowano.
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Obliczanie cf — pojedynczy dowdd

=» cf(H,D) dla reguty z jednym dowodem oblicza
sie jako mnozenie cf(D) dowodu i cf reguty:

cf(H,D)=cf(D)Xcf

=> Przyktad:
IF niebo czyste
THEN prognozujemy stonce {cf 0.8}
cf(D) dla czyste niebo to 0.5
zatem cf(H,D)=0.5"0.8=0.4
Co czytamy, ze ,moze byc stonecznie’.
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Obliczanie cf przy koniunkgcji wielu
dowodéw

=» Zasady:
IF <dowdd D1>
AND <dowdd D2> ...
AND <dowdéd Dn>
THEN <hipoteza> {cf}

> to:
cf (H,D,ND,N...ND,)=min[cf(D,),cf (D,),...,cf (D,)]xcf

=> Przyktad:

IF niebo czyste

AND prognozujemy stonce
THEN nos okulary {cf 0.8},
gdzie: cf(iD1)=0,9 i ¢(D2)=0.7

¢f (H,D, ~D,) =min[0.9,0.7]x0.8 = 0.56
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Obliczanie cf przy dysjunkcji wielu
dowodéw

=» Zasady:
IF <dowéd D1>
OR <dowod D2>...
OR <dowod Dn>
THEN <hipoteza> {cf}

> to:
¢f (H,D,UD,U...uD,)=max[cf(D,),cf (D,),....cf(D,)]xcf
=» Przyktad:

IF niebo zachmurzone

OR prognozujemy deszcz
THEN wez parasol {cf 0.9},
gdzie: ¢f(D1)=0,6 cf(D2)=0.8

¢f(H,D, uD,)=max[0.6,0.8]x0.9=0.72

Elementy Sztucznej Inteligencji - wykiad 8 68

34



Obliczanie cf, gdy wiele zdarzen
wptywa na tg sam hipoteze

= Zasady:
IF A jest X
THEN B jest Y {cf}
IFCjestZ
THEN B jest Y {cf2)

= to:
cf, +cf,x(A—cf)) | if ¢f, >0and cf, >0

of (cfef,) = | — Nt if cf, > 0orcf, >0
l—mm[‘q‘l‘,‘cfz‘]
cf, +cf, x(1+cf)) | if ¢f, <0and cf, <0
= Przyktad: ¢fiD1)= cf(D2)= 1.0

cf,(H,D1)=1*0.8=0.8 cfy(H,D2)=1*0.6=0.6
cf(cf,, cf,)= cf+cf,*[1-cf,] = 0.92
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Analiza wzoru

> Jezeli wiele zdarzen wptywa na tg samg
hipoteze, to:
= jezeli oba zdarzenia wzmacniajg przekonanie o
hipotezie przekonanie wzrasta przy ztozeniu obu
warunkow,
= jezeli jedno zdarzenie wzmacnia, a drugie ostabia
przekonanie o hipotezie to catkowity wspétczynnik
wiarygodnosci zmniejszy sie,
= jezeli oba zdarzenia ostabiajg hipoteze to ich
zlozenie da jeszcze bardziej ostabiajacy
wspotczynnik wiarygodnosci.
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Przyktad dla prognozowania
pogody- reguty

IF dzis pada

THEN jutro pada {cf=0,5}

IF dzi$ nie pada

THEN jutro nie pada {cf=0,5}
IF dzi$ pada

AND wilgotnos¢ jest niska
THEN jutro nie pada {cf=0,6}
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Przyktad dla prognozowania
pogody- reguty

IF dzi$ pada

AND wilgotnos¢ jest niska
AND temperatura jest niska
THEN jutro nie pada {cf=0,7}
IF dzi$ nie pada

AND temperatura jest wysoka
THEN jutro pada {c=0,65}

IF dzi$ nie pada

AND temperatura jest wysoka
AND niebo jest pochmurne
THEN jutro pada {cf=0,55}
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Dziatanie systemu wnioskowania —

dialog
=» Jaka jest dzi$ pogoda?
= Odp: PADA
=»Obliczenia:

" na podstawie reguty 1:

= cf(jutro pada,dzi$ pada)=1*0,5=0,5
=» Whnioski:

= jutro: pada [0,5]
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Dziatanie systemu wnioskowania —
dialog cd.

=> Jaka jest dzi$ wilgotnosc¢?
=> Odp: NISKA
=>» Jaka jest stopien wilgotno$ci podaj wspdiczynnik od 0 do 17
= Odp: 0.8
=>» Odpowiedzi:
= na podstawie reguty 3:

cf (jutro nie pada,dzis pada N niska wilgotnosc) =
=min[cf (dzis pada),cf (niska wilgotnosc)|Xcf =
=min[1,0.8]x0.6 =0.48

= Whniosek: jutro: pada [0,5], nie pada [0,48]
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Dziatanie systemu wnioskowania —
dialog cd.

> Jaka jest dzi$ temperatura?
> Odp: NISKA

=» Jaka jest stopien wiarygodno$ci stwierdzenia, ze
temperatura jest niska?

= Odp: 0.9
=» Obliczenia:

= na podstawie reguty 4:
cf (jutro nie pada,dzis pada Nniska wilgotnosc Nniskatemp) =

=min[cf (dzis pada),cf (niska wilgotnosc),cf (niskatemp)|xcf =
=min[1,0.8,0.9]1x0.7 =0.56
-» Whniosek: jutro: pada [0,50], nie pada [0,56]
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Dziatanie systemu wnioskowania —
dialog cd.

=» Ztozenie regut 3 i 4 w ocenie hipotezy nie pada:

Cf(cfregulaS ' regula4) =C regula3 + Cfregula4 X (1 - cfregulaS)

=0.48+0.56x(1-0.48)=0.77

=» Whniosek: jutro: pada [0,50], nie pada [0,77]
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Poréwnanie wnioskowanie Bayes’a
i wspotczynnik wiarygodnosci

= Zastosowanie: planowanie,
prognozowanie, tam gdzie
dostepne sg dane
statystyczne.

= Przyktad dziatajacego
systemu: PROSPECTOR —
geologia.

= Matematycznie poprawny
(teoria
prawdopodobienstwa).

= Zastosowanie: planowanie,
prognozowanie, tam gdzie
brak danych statystycznych.

= Przyktad dziatajacego
systemu: MYCIN —
medycyna.

= Brak matematycznej
poprawnosci. Dane
pochodzg z ocen ekspertéw
z dziedziny.
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Cechy wspdélne

=» Propagowanie przekonan wzrasta
wyktadniczo, dlatego nie nadaje sie dla
bardzo duzych baz wiedzy.

=»Problemem jest znalezienie wtasciwej
metody okreslania prawdopodobienstw |
wspotczynnikdw, poniewaz ludzie sg
tendencyjni w ocenach.
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