Shannon entropy

Shannon en Weaver schreven al in 1949 hun boek ‘A mathematical theory of communication’ waarin deze maat voor informatiewaarde gegeven wordt om te bepalen hoe men zo efficiënt mogelijk informatie kan overbrengen. Bij de toepassing van hun theorie op diagnose geldt in het algemeen: hoe hoger de entropie (dit is verwant aan chaos), des te meer informatie zal er nog nodig zijn om een juiste diagnose te vinden.

In de “ideale diagnose cases”, is een diagnose compleet wanneer er voor exact 1 kandidaat, 1 waarschijnlijkheid is. In het “slechte geval” heeft iedere kandidaat meerdere waarschijnlijkheden. Wanneer er competitieve kandidaten zijn, verdere nauwkeurige metingen zijn nodig om discriminatie onder de kandidaten te bepalen.

In de onderstaande figuur zien we een voorbeeld van een verdeling van waarschijnlijkheden voor iedere competitieve kandidaat geassocieerd met verschillende waarschijnlijkheden. In dit voorbeeld zijn er 5 kandidaten, de dominante kandidaat is deze met een waarschijnlijkheid van 0.7.
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Dus bij hypothesediscriminatie draait het om het uitsluiten van hypotheses, waarna de juiste diagnose nog enkel overblijft.

Om hypotheses te kunnen uitsluiten kijken we naar de “scherpheid” van de meetpunten van de verschillende diagnoses. Om de scherpheid van de diagnose te kunnen bepalen werken van de Shannon Entropy metingen. Daarvoor bestaat de volgende formule:




pi zijn de waarschijnlijkheden van de kandidaat diagnoses die nog niet uitgesloten zijn. 

log p is een natuurlijk logaritme dat negatief is wanneer alle andere p tussen 0 en 1 liggen.  
Het kiezen van meetpunten:

Het is de bedoeling om meetpunten te selecteren waarbij verwacht wordt dat deze de scherpheid van de diagnose zullen doen toenemen. Een methode die hierbij gebruikt wordt de one-step look-ahead genoemd. Voor ieder meetpunt zijn er verschillende positieve waarden. Iedere mogelijke waarde stemt overeen met een diagnose kandidaat en stemt niet overeen met de andere. Omdat sommige meetwaarden waarschijnlijker zijn dan andere, willen we dat die meest waarschijnlijke meetwaarden het grootste gewicht in de schaal leggen als we de totale verwachte entropie van het meetpunt vaan uitrekenen. De totale entropie wordt als volgt berekend: 


Hi (ti) = ( p(ti = vik) * H(ti = vik)

He (ti) is de verwachte entropie van meetpunt ti. Deze wordt bekomen door de gewogen som van de mogelijke waarden van H(ti = vik) en de gewichten zijn de kansen op de waarden 

p(ti = vik).

H(ti = vik) staat voor de entropie van de verzameling van kandidaten die horen bij de gemeten waarde vik bij meetpunt ti.

p(ti = vik) staat voor de geschatte kans dat vik de waarde van de meting bij meetpunt ti zal zijn.

We kiezen het meetpunt waarvan de verwachte entropie zo laag mogelijk is.

Deze methode bestaat niet enkel uit de berekeningen, maar in de praktijk moet men met andere zaken ook rekening houden zoals de kosten en risico’s van de verschillende metingen het belang van het opsporen van fouten, enz.

We passen dit opnieuw toe op ons TS-1 model. We berekenen de entropie van een verzameling kandidaten. We veronderstellen opnieuw dat er een conflict is gebeurd aan de output van A2. Een genereer- en testprocedure heeft een verzameling van mogelijke kandidaten gemaakt die overeenkomen met de symptomen. Na enig berekenwerk komen we uit bij de waarde .6366.

Nog even een uitgewerkt voorbeeld:

De volgende schakeling moest worden geconstrueerd, met componenten die de invoeren die links binnenkomen verwerken tot een uitvoer. In een MAX-component is de uitvoer het maximum van de twee invoeren, in een MIN-component is de uitvoer het minimum. De afzonderlijke componenten zijn allemaal foutloos, maar bij het samenstellen van de schakeling kunnen MAX- en MIN-componenten onderling zijn verwisseld.
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a) Met de MAX- en MIN-componenten wordt de schakeling gerealiseerd. Mogelijk zijn daarbij componenten verwisseld (dat wil zeggen: op de plaats waar een MIN-component geplaatst had moeten worden, is een MAX-component geplaatst, of andersom). 
Bij de invoeren A = 3, B = 8, C = 5 en D = 6 resulteren uitvoeren E = 5 en F = 8.
Laat zien dat de schakeling niet correct functioneert.
b) Welke componenten zijn mogelijk fout, gegeven dat alleen componenten verdacht zijn die stroomopwaarts van de fout liggen, en dat niet iedere invoerwaarde de uitvoerwaarde beïnvloedt?
c) Beperk de verzameling bij onderdeel b gevonden hypothesen door per verdachte component te veronderstellen dat deze verwisseld is, en dan na te gaan of de gegeven invoeren de geconstateerde uitvoeren leveren.
d) Als de invieren veranderd worden in A = 8, B = 4, C = 9 en D = 7, dan zijn de uitvoeren E = 7 en F = 8. Welke component is verwisseld?

a) Als er precies twee kandidaten zijn met gelijke kans, dan geldt voor de Shannon-entropie: 

H = - pi log pi = - (0,5 log(0,5) + 0,5 log(0,5)) = -log(0,5) = 0,693147

b) Als er precies vijf kandidaten zijn met gelijke kans, dan geldt voor de Shannon-entropie: 

H = - pi log pi = - (0,2 log(0,2) + 0,2 log(0,2) + 0,2 log(0,2) + 0,2 log(0,2) + 0,2 log(0,2)) = -log(0,2) = 1,609438

De Shannon-entropie is groter dan bij onderdeel a. Dat is niet zo gek, omdat bij a de situatie duidelijk al meer uitgekristalliseerd is: daar hoef je nog maar één hypothese te elimineren, tegen nog vier bij b.


c) Als er precies 10 kandidaten zijn met gelijke kans, dan geldt voor de Shannon-entropie: 

H = - pi log pi = - 10 * 0,1 log(0,1) = -log(0,1) = 2,302585

Als er precies 20 kandidaten zijn met gelijke kans, dan geldt voor de Shannon-entropie: 

H = - pi log pi = - 20 * 0,05 log(0,05) = -log(0,05) = 2,995732

Als er precies n kandidaten zijn met gelijke kans, dan geldt voor de Shannon-entropie: 

H = - pi log pi = - n*1/n *log(1/n) = -log(1/n). Deze waarde gaat naar oneindig als n naar oneindig gaat.
Het is niet vreemd dat bij een groter aantal kandidaten met gelijke kans de entropie steeds groter wordt: je moet telkens meer kandidaten uitsluiten.


d) Als er twee kandidaten zijn waarvan de ene een veel grotere kans heeft dan de ander, geldt voor de Shannon-entropie:

H = - pi log pi = -(0,9 log(0,9) + 0,1 log (0,1)) = -(-0,0948245 -0,2302585) = 0,325083.

Deze entropie is kleiner dan bij de twee kandidaten met gelijke kans uit onderdeel a. Ook intuïtief is de situatie hier beter dan bij a: je kunt je er hier op richten om de tweede kleine kandidaat te elimineren, en je maakt een grote kans (0,9) dat je daarmee goed zit.


e) Als er maar één kandidaat is met kans 1, dan geldt voor de Shannon-entropie:

H = - pi log pi = -1 log 1 = 0

De entropie (chaos) is 0, want er is inderdaad volledige duidelijkheid over de juiste diagnose.


f) Als er één kandidaat is met grote kans (0,995) en daarnaast vijf kandidaten met zeer kleine kans (0,001 per stuk), dan geldt voor de Shannon-entropie:

H = - pi log pi = -(0,995 log(0,995) + 5 * 0,001 log (0,001)) = -(-0,0049875 - 0,0345388) = 0,039526.

Deze uitkomst lijkt meer op onderdeel e dan op onderdeel d, omdat hier bij f de eerste kandidaat zo’n grote kans heeft, dat hij de totale uitkomst klein houdt. Ook intuïtief is de situatie hier beter dan bij d, omdat je nu nog veel meer kans hebt dan bij d dat je goed zit als je je erop concentreert om de (vijf) kleine kandidaatjes te elimineren.
Als de vijf kleine kandidaatjes gecombineerd zouden zijn tot één kandidaat met kans 0,005, dan geldt voor de Shannon-entropie:

H = - pi log pi = -(0,995 log(0,995) + 0,005 log (0,005)) = -(-0,0049875 - 0,0264916) = 0,031479

Dit is iets kleiner dan de entropie met vijf losse kleine kandidaten. Het is ook intuïtief moeilijker om vijf kleine kandidaten per stuk te elimineren dan hun combinatie.
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Meetpunten kiezen

Wat gebeurt er nu bij het kiezen van een nieuw meetpunt? We willen het meetpunt zodanig kiezen dat een meting daar onze diagnose zoveel mogelijk zal verscherpen. We weten echter niet van tevoren wat de meting daar zal zijn, dus we moeten rekening houden met verschillende mogelijke meetwaarden. Voor al deze mogelijke waarden berekenen we de Shannon-entropie van de verzameling kandidaten die nog over zou zijn als die waarde werd gemeten. Omdat sommige meetwaarden waarschijnlijker zijn dan andere, willen we dat die meest waarschijnlijke meetwaarden het grootste gewicht in de schaal leggen als we de totale ‘verwachte entropie’ van het meetpunt gaan uitrekenen. De totale verwachte entropie van een meetpunt wordt dan gedefinieerd als de som van producten: voor iedere mogelijke meetwaarde de kans op die meetwaarde maal de Shannon-entropie van de verzameling kandidaten die nog over zou zijn als die waarde werd gemeten. In een formule wordt de verwachte entropie als volgt gedefinieerd:

He(ti) = p(ti = vik) * H(ti =vik)

Uiteindelijk kiezen we dan het meetpunt waarvan de verwachte entropie zo laag mogelijk is. 
Soms hebben we geluk en is die verwachte entropie gelijk aan 0. Zo hebben we in de onderstaande figuur een situatie die altijd uitsluitsel geeft. Men neemt voor het gemak aan dat er geen onbekende fouten of meervoudige fouten kunnen optreden. Dan kunnen er maar twee meetwaarden optreden bij T1, namelijk T1 = 2 en T1 = 0. Met T1 = 2 is er maar een kandidaat consistent, namelijk [M2s], die een Shannon-entropie oplevert van 0. Met T1 = 0 is er ook maar een kandidaat consistent, namelijk [A1s], die ook een Shannon-entropie van 0 geeft. In dit geval hoeft men niet eens meer de kansen op de twee meetwaarden uit te rekenen om te zien dat de verwachte entropie gelijk is aan 0 + 0 = 0
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Computerprogramma’s voor Diagnose:

In onze zoektocht naar informatie kwamen we het programma GRAPH tegen. Dit is een heel eenvoudig programma waarmee je met een paar keer klikken uitgebreide beslissingsbomen kan aanmaken voor diagnosesystemen. Vervolgens kan je het programma DELPHI of TURBO PASCAL code laten ontwikkelen rond het diagnose systeem, zodat je het geheel als programma kan uitvoeren.

We geven even een kort voorbeeld over de diagnose bij het slecht of helemaal niet starten van de wagen.
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Het eerste wat gaan onderzoeken is of de starter aanslaat. Indien dit niet het geval is gaan we onderzoeken of de koplampen branden. Branden de lampen dan heeft men een starter motor probleem. Een technisch probleem dat je als je wil kan verder uitwerken, of een apart diagnose programma voor kan opstellen. Werken de lampen niet, dan is de batterij leeg en moet men ze vervangen.  

Wanneer de starter wel aanslaat moet men onderzoeken of er nog wel benzine in de wagen zit. Als dit niet het geval is moet men gewoon benzine bijtanken en de motor zal starten.  Indien er toch genoeg benzine voorradig is in de wagen komt men bij de volgende stap, namelijk controleren of de bougie werkt? Wanneer dit niet het geval is onderzoeken we de ontsteking. Indien het antwoord hierop ja is, is er een fout in het LT circuit, indien het antwoord hierop nee is, is er een fout in het HT circuit. Wanneer er een ontsteking is in de bougie gaan we na of  de benzine de bougie bereikt. Bereikt de benzine de bougie niet, dan heeft men een probleem met de timing.

Is de benzinetoevoer naar de bougie in orde dan gaat men na of de benzine de carburator bereikt? Wanneer de benzine de carburator bereikt heeft men een carburator probleem, wanneer er geen benzine toekomt is een ve
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H = - ∑ pi log pi











