Strana 1

1 EXPERTNIi SYSTEM

ES = pocitacovy program, ktery simuluje usuzovani lidského experta (schopnost fizenf)

BD - baze dat
BZ - baze znalosti

Inferencni

IM - iaformmatni mechanismus (usuzovaci)

Srovnani ES a ¢lovéka experta

zsy

ES Clovek
Dostupnost v Case okamzitd -
Dostupnost v misté vSude -
Bezpecnost T (kopie,...) -
Smrtelnost - +
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1.1 K CEMU ES JSOU?

- néhrada experta — cloveka
- pomoc expertovi — clovéku

1.2 KDE JSOU ES NASAZOVANY?

1. obrazky nasazeni v oborech
2. priklady:

Drilling Advisor — Radce ropnych vrtti — Elf Aquitaine of France
Cooker Advisor — Radce ve sterilizacnim procesu potravin

R1/XCON - Konfigurace pocitaci DEC
Lending Advisor — finan¢nictvi - tveéry

2 CHARAKTERISTIKY ES

2.1 STRUKTURA ES

IM = ¢ast ES, kterd srovndva fakta z PP (pracovni pamét) se znalostmi v BZ za ticelem nalezeni

zdvéru feSeného problému

N7

BZ = cast ES, kterd obsahuje oborové znalosti

VM - vysvétlovaci mechanismus
I - interface

PP = BD = ¢ast ES, kterd obsahuje konkrétni fakta (data) o dané feSené uloze a to jak vloZena
uzivatelem (databdze), tak odvozend IM béhem price ES

zsYy
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Znalost, informace, data, Sum

metaznalosti

znalosti
informace
\ data

Sum

Metaznalost = znalost o znalostech

Priiklad: Mé&me posloupnost 26 ¢islic

13907665847932520051564315 ... Sum
kdyZ budeme vedét, Ze posloupnost obsahuje tidaje, pak se jednd o data ... data
predpokladejme, Ze existuje predpis, jak tato data pfevést na informaci ... informace
Napt.:
1. rozdélime posloupnost na: 13 90 76 ... 15
2. vynechdme kazdé ¢islo mensi nez 32: 90 76 65 ... 43
3. nahrad’ zbyvajici ¢isla ASCII znaky:
ZLATO 43§+ — stoupa
cena
Maéme-li znalost
IF ZLATO levnéjsi neZz 500 a cena stoupd THEN nakupuj ZLATO
pak informaci miiZeme vyuZit.

znalost = predpis, jak nakladat s informacemi

2.2 CHARAKTERISTIKY ES

—

separace znalosti od fizeni ( BZ x IM)
obsahuje expertni znalosti (BZ)
uizka oblast expertyzy
ne piili§ hluboka oblast expertyzy
musi existovat ¢lovek, ktery danou dlohu umi fesit
usuzovani se symboly
Priklad:  IF osoba ma horecku THEN osoba dostane aspirin
Data: Jan ma horecku
Horecka (Jan) Horecka(x) — Dat(x, aspirin)
x = Jan — Dat (Jan, aspirin)
heuristické usuzovani
Priklad:  Lidé jsou v 1ét¢ malokdy nachlazeni.
Je-li podezient, Ze pacient md rakovinu, nejdifve se podivdm na rodinnou anamnézu.
nepiesné usuzovani
zdroje nepfesnosti: - neurcitost dat BD (PP)
- neurcitost znalost{ BZ
- neurcitost pfi praci IM IM
ES dé¢ld chyby

Ad 6. Priklad:
Pacient je na ARO (JIP). Chceme diagnostikovat jeho stav.

Nepresnd data: Chybi vysledky laboratorniho testu nebo EKG, nebo jsou zatiZeny chybou.
Neptesné znalosti: Chybi-li vysledky z laboratorniho testu nebo EKG a pacient ma bolest na hrudi,
pak se miZe jednat o srdeéni problém.
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zsYy

Dovede-li lidsky expert vyfesit tlohu pfibliZzn€ za 15 minut < sloZitost problematiky je vhodnd pro

nasazeni ES.

Slozitost = rozklad

Diagnostika
poruchy
automobilu
|
[ 1
Elektronicky Palivovy
. systém
systém
[ I
! I { 1
‘ Baterie ‘ | Alterndtor ‘ | Karburdtor | | Pumpa
2.3 VYVOJOVE FAZE ES
(x vyvoj konvenéniho programu)
KONVENCNI PROGRAMY EXPERTNI SYSTEMY
Numerické hodnoty Symboly
Algoritmus Heuristika
Informace a fizeni pohromadé Znalosti oddélené od fizeni
Tézké modifikovat Lehké modifikovat

Presnd informace
Povelovy Interface
Dava konecny vysledek
Optimalni feSeni

Neur¢itd informace
Ptirozeny dialog s vysvétlenim
Dava doporucent s vysvétlenim

Ptijatelné fesSeni
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< — _y
Odhad Iterativni proces:

pozadavky - stavba prototypu
v - testovan{
Zl’skévénf@_ - modifikace
znalosti ES vznik4 jako vedlejsi produkt
v porozuméni dané problematice.
struktura

]

Testovan{

vyhodnoceni

Dokumentace

produkt

v

Faze vyvoje

L.

Odhad
Zkoumad se proveditelnost, opravnénost nasazeni
Definuje se okruh problému
Definuji se zdroje znalostf (Clovek — expert, piirucky, zpravy, ...)
Ziskévani znalosti (Knowledge Acquisition)
Jeden z hlavnich problému pfi tvorbé ES
- pro porozumén{ problému
- pronavrh ES
Ziskavani znalosti = proces ziskavani, organizovani a studovani znalosti
- schiizka s expertem
- ziskani zakladnf pfedstavy o metodg, kterou expert uplatiiuje

Navrh
a) zvolit nejlepsi zpisob reprezentace znalosti
b) je definovana zakladni struktura baze znalosti (BZ) a definovdna metoda prace se znalostmi

(IM) [BZ + IM = vybér SW]
¢) prototyp ES slouZici jako vstup do iteracniho vyvojového cyklu
Testovani
- spolupréce s expertem
- spolupréce s uZivatelem
Dokumentace
- pro uZivatele
- pro vyvojéie (tzv. znalostniho inZenyra):

» slovnik znalosti

o procedury feSeni

o definice struktury ES a strategie IM

(dekompozice na dil¢i BZ, kazda s n€jakym mechanismem inference, jak jsou dil¢i BZ
fizeny, jak je fizen celek)

zsYy



Strana 6

6. Udrzba
- ES se neustile uci
Vsechny kroky 1 — 6 jsou provdzany, nemusi byt provadény ptesné podle uvedeného porad{

2.4 LIDE ZAPOJENI V PROJEKTU ES

- oborovy (domain) expert
- znalostn{ inZenyr
- uZivatel

2.4.1 Oborovy expert

= osoba majici znalosti a dovednosti, kterd fesi problém mnohem Iépe nez ostatni lidé
- md expertni znalosti ... hodnota experta = expert — neexpert

- ma dovednosti jak vyfeSit problém

- komunikaéni schopnost, napf.: dekompilace znalost{

2.4.2 Znalostni inZenyr
= clovek provadéjici znalostni inZenyrstvi a je za né zodpoveédny
(psycholog, diplomat, vyzkumnik, programator)
- dovednosti
uméni, nebot’ nezna presny postup jak vyvinout ES
- komunika¢ni schopnosti
- schopnost naprogramovat ES pomoci vyvojového SW
schopnost vybrat vhodnou metodu reprezentace znalost{
— vhodny SW:
(systémy zaloZené na pravidlech, systémy zaloZené na ramcich)

2.4.3 UtZivatel
UZivatel by mél:
- pomoci definovat specifikaci interface (interface znamena = 1/2 rozpoctu projektu)
- pomoci pfi ziskavani znalosti (ze zaCatku vice nez expert)
- pomoci pii vyvoji software
o definovat pfistup k systému
« vstup informace (menu, databdze, data informacniho systému)
o specifikovat vysvétlovaci mechanismus
o definovat formu vystupu (databéze,...)
« specifikovat utility

2.5 VYVOJ

Konvenén{ programy Expertni systémy

- duraz na feSen{ - ddraz na problém
- programdtor pracuje sim - tymova prace

- sekvencni vyvoj - iterativni vyvoj

zsYy
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Pozadovand kvalifikace:

Domain Expert (oborovy expert):

- md expertni znalosti

- md dovednosti jak feSit problém
- je schopen ptedat znalosti

- jeschopen vénovat ¢as

- neni nepfatelsky

Knowledge Engineer (znalostni inzenyr):

- md dovednosti znalostntho inZenyrstvi
- dobré dorozumivaci schopnosti

- umi pfifadit problému vhodny software
- umi programovat expertni systémy

End - User (uZivatel):

- umi pomoci definovat specifikaci interface

- umi pomoci pfi ziskdvani znalosti (knowledge acquisition)
- umi pomoci pfi vyvoji software

Hlavni odpovédnosti znalostniho inZenyra:

- ohodnoceni problému

- rozhovor s expertem

- identifikace koncepce expertem uzivané

- organizace znalost{

- identifikace metody feSen{ problému expertem uzivané
- vybér software

- ,kédovani* znalostf do systému

- testovani systému

- revize systému

- integrace systému do pracovniho prostredi
- udrzba systému

3 REPREZENTACE ZNALOSTI

Znalost = abstraktni pojem predstavujici individudlni porozuméni danému problému

= porozumen{ oblasti pfedmétu

(Pro nés znalost = oborova znalost - napft. ¢ast oblasti mediciny - napf. infek&ni nemoce)
Obor = dobfe vymezena oblast daného predmétu

Jak zachytit znalosti?

Reprezentace znalosti = metoda uzivana k zakédovani znalosti do baze znalosti ES
Neexistuje jedna metoda, jak znalosti zakédovat.

3.1 TYPY ZNALOSTI

zsYy

Psychologové vymysleli nékolik teorii, jak ¢lovek fesi problémy a jak uchovdva znalosti. Vyzkumnici

v Ul piebrali tyto vysledky a vyvinuli metody, jak je nejlépe reprezentovat v pocitaci.

Neexistuje jedna nejlepsi teorie, jak znalosti uchovavat, ale je jich nekolik. ProtoZe znalostni inZenyr

mus{ umét vybrat nejlepsi z nich ,,Sitou* na dany problém, mél by znét vSechny.
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Typy znalosti

- procedurdlni — pravidla, strategie, agendy, procedury

- deklarativni — pojmy, objekty, fakty

- metaznalosti — znalosti o jinych typech znalost{ a jak je uZit

- heuristické znalosti (mélké) — znalosti ,,vycucané z palce*

- strukturdlni znalosti (celkovy model ES) — soubory pravidel, vztahy mezi pojmy, vztahy mezi
objekty

3.2 TECHNIKY REPREZENTACE ZNALOSTI
e O-A-Vtriplet (O-V - H triplet)

« pravidla

e sémantické sité
e ramce

» logika

Kazda ma své vyhody i nevyhody.

321 O-A-V

(Object - Attribute - Value = Objekt - Vlastnost - Hodnota)

Zikladnim prvkem je fakt = forma deklarativni znalosti. V UI a ES se ¢asto hovot{ o vyroku.
Fakt = vyrok = tvrzen{, které miize byt pravdivé nebo nepravdivé

V pracovni paméti je kazdému faktu pfifazena hodnota TRUE nebo FALSE.

0-A-V je komplexnéjsi pojem vyroku, faktu.

Fakt uZijeme pfi pfifazeni hodnoty vlastnosti objektu.

Piiklad: Fakt ,,mi¢ ma ¢ervenou barvu“ vyjadiime pomoci O - A — V:

O - mi¢
A - barva —> barva — | derveni
V - Cervend

objekt atribut hodnota
Hodnota miiZe byt
e« Boolean ... true/false
e numericka ... Cislo
e textovd ... fetézec

Objekt ale miiZze mit nékolik vlastnosti:

Priklad: Objekt s nékolika vlastnostmi:

ichly ——
/ pic

—> barva — | gervena

true

prumér —» 1,2

objekt atribut hodnota
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3.2.1.1 jednohodnotovy a vicehodnotovy fakt
Priklad: jednohodnotovy fakt vyjadfeny pomoci O-A-V:

— tlak — roste

objekt atribut hodnota

Tlak mtZe nabyvat pravé jedné hodnoty z mnoZiny tlakd {roste, klesa, stoji}.

Piiklad: vicehodnotovy fakt vyjadfeny pomoci O-A-V:

- VS
dosazené - 8§
T vzdélini T | | g
objekt atribut hodnota

Dosazené vzdélani muZe nabyvat nékolika hodnot z mnoziny vzdélani (zédkladni, stfedoSkolské,
vysokoskolské, postgradudl)

Oba - jednohodnotovy i vicehodnotovy fakt vyjadieny pomoci O-A-V majf tuto podstatnou vlastnost:
pokud piitadime hodnotu/hodnoty atributu, systém (program ES) automaticky pfifadi této
hodnoté/témto hodnotdm hodnotu TRUE a v§em ostatnim hodnotdm atributu hodnotu FALSE.

3.2.1.2  nepresné fakty
Jistotu pravdivosti faktu vyjadfujeme pomoci €initele jistoty (CF = Certainty Factor)

hodnota CF:

-1.0 0 +1.0
| | | | |
| | | | |

urcité neplati nevime urcité plati

Piiklad:

@ — piedpovéd —» dést —_— 0,6
objekt atribut hodnota CF

3.2.1.3  Fuzzy fakty

Clovék mize fici: ,,Osoba X je vysoka.“ Kolik to ale je cm?

Fuzzy logika:

Umoziuje pracovat s metodami reprezentace nejednoznacného tvrzeni i s metodami uvaZovéani, které
tato nejednoznacéna tvrzeni vyuZzivaji. Pouziva pojmy fuzzy mnoziny:

Klasicka teorie mnoZin kazdému prvku univerza pfifadi bud’ prvek dané mnoZiny (s absolutn{
urcitosti) anebo prvek jejtho dopliiku (opét s absolutni urcitost{).

Fuzzy (nezfetelnd) mnoZina vSak nemd piesné hranice a proto nelze prvek univerzdlni mnoZiny
jednoznacéné pfifadit bud’ k mnoZing anebo k jejimu dopliku.

Pro kazdou fuzzy mnoZinu je proto zavedena tzv. funkce piisluSnosti, kterd kazdému prvku univerza
pfifadi vahu nasi dGvéry (tzv. stupei piislusnosti) v to, Ze tento prvek je prvkem dané fuzzy mnoziny.
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Piiklad:

nizky normaln{ vysoky nizky normdln{ vysoky

klasické mnozZiny fuzzy mnozZiny

funkce pfislusnosti

vyska normélni
1 vyska vysokd

vyika nizkd

100 200 300 cm

3.2.2 Pravidla

pravidlo = reprezentace znalosti uddvajici vztah mezi vstupni informaci a vystupni informaci, ktera se
v piipadé, Ze vstupni informace je zndmad, stane také zndmou

IF
AND

AND ifA BZ
OR then B
THEN —

AND ifB

(ELSE) ... nepouzivat thenC e

- pravidla jsou uloZena v BZ

BD=FPP

uZivatel >

:
Ow >

Co v8echno muze pravidlo délat

- volani procedury

- voléni programu

IF telefonovat THEN CALL program (jméno, telefonni ¢islo)

Typy pravidel

- vzdjemny vztah ... IF baterie je Spatnd THEN auto nestartuje

- doporucené ... IF auto nestartuje THEN pouzij taxi

- ptikaz ... IF auto nestartuje THEN zavolej taxi sluzbu

- strategie ... IF mas pouzit taxi THEN zkontroluj, jestli mas penize, cenu/km, taxametr
- heuristika

- pravidla mohou pracovat s proménnymi ... IF X je star$f jak 65 let THEN dichod

- neurditd pravidla ... IFinflace T THEN témé jisté tirokové mira roste 0,8



- metapravidla

= pravidlo o pravidlech
IF auto nestartuje

AND zdvada neni v palivovém systému
THEN pouZij pravidla o elektrickém systému

BZ1 BZ2 BZ
el. pal.
systém systém
metapravidla BZ
tabule

3.2.3 Sémantické sité

sémanticka sit = reprezentace znalosti vyjaddfend formou grafu, kde vrcholy grafu urcuji objekty,
vlastnosti, hodnoty a hrany urcuji vztahy mezi nimi

individudlni
vrchol

l

nemusi

.-~ CESTUIE y

i se psdt

fesi vazba JE

obecny
vrchol

zsYy

tabule = misto v PP (=BD), ve kterém si
jednotlivé BZ vymeénuji informace

oSetfen{ vyjimek
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3.2.4 Ramce

Rémec = datova struktura, kterd zahrnuje stereotypni znalosti o daném objektu nebo pojmu

Rémec tiidy Individudlni rdmce = instance
jméno Ptak jméno
- - m
|
|
| |
| |
wo [ o || |
: [
|
. I
| |
| I
|
I I
|
' dopliujici
zména oproti informace
e ... jsou prazdné sloty pfi tvorbé (vytvoreni) ramci tidy

ramcee jsou inicializovany

. ... hlad metody
... aktivita (procedury)

Metoda_Hlad( ) ... fkd, co ma ptdk délat, kdyz ma hlad
Metoda_Aktivita( ) ... fika, co ptak déla

Faseta = vlastnost ramce, ktera:

1. miZe definovat obor hodnot pro kazdy datovy typ (fetézec, ¢islo, boolean,...), napt.: N kifdel ¢islo
0<N<2

2. pomuZe zjistit hodnotu slotu, je-1i nezndma4 - faseta IF NEEDED
pomuiZe fici, co délat, kdyZ se hodnota slotu zmén{ - faseta [F CHANGED

Pitklad:
Faseta IF_ NEEDED
V ramci Pepik (tj. individudlni rdmec) napf. nemame k dispozici hodnotu slotu 1étd (nezname ji):
léta: [—]| (prazdny slot)
Chceme tuto hodnotu uréit. Volame fasetu IF_ NEEDED.
Faseta vold metodu:
IF N kiidel =2
THEN léta := ANO
ELSE 1éta := NE
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V Shellu se zapisuje: 1épe:
IF Pepik : N_kiidel = 2 IF Self : N_kiidel =2
THEN Pepik : 1étd :== ANO THEN Self : 1ét4 := ANO
ELSE Pepik : 1éta := NE ELSE Self : 1étd := NE

Faseta IF_CHANGED
V rdmci Pepik se zméni hodnota slotu hlad z NE na ANO.
Co se stane dél?
Vyvold se faseta [F_CHANGED.
Faseta vold metodu:
IF Self : Hlad = TRUE
THEN Self : Aktivita =,,ji* + Self : Potrava
Pak se objevi ve slotu Aktivita :

aktivita

3.2.5 Logika predikatovy pocet
Priklad: Kazdy, kdo ma rdd pivo a pije pivo, md rdd hospodu.
rad (X, pivo)
pije (X, pivo)
VX: rad (X, pivo) A pije (X, pivo) — rad (X, hospoda)

4 INFERENCNi MECHANISMUS
4.1 UVAZOVANI CLOVEKA

Uvazovéni = proces prace se znalostmi, ptichozimi ¢i vyvozenymi fakty a strategiemi feSent, ktery se
snazi dospét k zdvéru

(fakt = tvrzeni

vyrok = tvrzeni TRUE, FALSE

axiom = TRUE vyrok)

4.1.1 Dedukce

axiom (fakt): stojim v desti (A)

implikace (pravidlo): kazdy, kdo stoji v desti, zmokne

zavér (novy fakt): zmoknu (B)

Pravidlo modus ponens: KdyZ plati A a platf A— B, pak plati B.

4.1.2 Indukce

Plati néco pro xy, X», ..., X, zobecnime, Ze plati pro Vx;, pak plati i pro X,,1, ...

4.1.3 _Abdukce

Kdyz plati B

aplati A — B,

pak plati A.

Vim, Ze zmoknu.

Abdukci usoudim, Ze: stojim v desti.



Strana 14 ZSY

4.1.4 Analogie

Clovék vytvaii model na zakladé zkuSenosti. Tento model pak pouZivé k tomu, aby porozumél situaci
nebo objektu. Na zdkladé analogie pak mezi dvéma situacemi ¢i objekty ¢lovék hled4 stejné rysy nebo
naopak odli$nosti.

TYGR LEV
barva: cervend s pruhy :
Zije kde: Indie, Asie,...

jico: maso

pocet nohou: 4

patii do: Selma

4.1.5 Heuristika

Selsky rozum opirajici se spiSe o dobry dsudek (minéni) neZ o exaktnf logiku mize velmi efektivné
feSit problém.

Napt.: ,,Volny femen vétraku vétSinou zptisobi podivny hluk.*

Tuto znalost si miiZe vytvofit mechanik v autoservisu.

Je to znalost heuristickd, vycucand z prstu.

Uzijeme-li heuristické znalosti k fizeni hledani v BZ, nazyvame toto hledani heuristickym hledanim
nebo nejlepsi — prvni hledan{ (best-first search). Heuristické hledani nezarucuje feSeni, jen garantuje,
Ze hledéni se bude ubirat ,,rozumnym* smérem. PouZivd se tam, kde chceme rychlé feSeni.

4.1.6 Nemonotonni usuzovani

Jsou-li sbirané fakty (tvrzeni) statické (neménné), jednd se 0 monoténni usuzovani.

jeden moZny zaveér

U

- mnozina moznych
zaveért

Stupent vysvétleni: je tim vétsi, ¢fim mensi je mnoZina moznych zavérd.

Piiklad:
zarostlost 4e o o o

. .>
vyska
K y{zbroj
Resent:
zarostlost® e o e o 4. e [o o e o « « —RUMCAIJS
e o o o 001,”7-1 e o o o

> vska > g

t=1: vysoky t=2 : zarostly t=3 :md bambitku

stupeni vysvétleni I
— monoténni priib&h

—
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Neni-li fakt staticky v pribéhu usuzovdni (miZe dochdzet k jeho zméndm) = stupenr vysvétleni se
muiZe sniZit = md nemonoténni pribéh = nemonoténni usuzovani

stupen vysvétleni

-V

Priiklad:
IF vitr foukd
THEN kolébka se houpa
Fakta: t=1: vitr foukd = kolébka se houpd = ...
t = 2: je vichfice = kolébka se houpa = ...
t = 3: vichfice skon¢f = kolébka se nehoupd = ...

Clovék uvaZuje nemonoténng. Systém, ktery je schopen nemonoténniho usuzovani, se nazyva
nemonoténni systém — pifkladem je tzv. truth-maintenance system - viz. skripta [Kepka]

4.1.7 Generovani a testovani

4.1.8 Default usuzovani
- neznd-li se pfedpoklad, bere se default hodnota (dédi¢nost)

4.1.9 Intuice

= proces prace ES se znalostmi, vstupnimi a vyvozenymi fakty pouZzivajici definované strategie
teSent, které vede k vyvozeni zavéru / zaveéra
proces uzivany ES k vyvozeni nové informace z informace zndmé

béze znalosti (BZ) — dlouhodoba pamét’ baze dat (BD) — kratkodobd pamét’

| Bz | | BD |

Otazky:

1. Jak prohleddvat BZ?

2. Jaké otazky klast uzivateli?

3. Jaké pravidlo vybrat?

4. Jak vyvozena (nova) informace ovlivni prohledavani BZ?

V ES zaloZenych na pravidlech se resi DR (doptedné fetézeni) a ZR (zpétné fetézeni)
Piivod postupu v logice — logickém uvazovani

4.2.1 Pravidlo modus ponens
[AA(A=B)] = B|
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Piiklad:

RI:  IF (pacientbva t > 38°C) El
THEN (pacient ma horecku) E2

R2: IF (pacient m4 horecku) E2
THEN (vezme si 2 prasky léku) E3

Plati nyni: (t > 38°C). Pak mame:

El; E1 - E2; E2 - E3

t=1: EIl; El > E2; E2 > E3

t=2: El; E2; E1l -5 E2; E2 -5 E3
t=3: El; E2; E3; El - E2; E2 - E3

4.2.2 Rezoluce

Chceme-li odvodit (dokézat) hypotézu, je 1€pe pouZit rezoluce (neZli modus ponens)
BvA Cv®
(AVB)A(BvC)=>AvC
Piiklad: Cwv A
(;ﬂem je dokdzat, Ze E3 je pravda, mdm E1; E1 — E2; E2 - E3 ’Ag-,%
Reseni:
1. ptipiSi —E3
El; —E3; El - E2; E2 - E3
2. «—El vE2
«—E2 v E3
*El
*—E3
t=1: «=El vE2

L vES }¢ Z>3)a (B2 9%

'—|E3\/¢

(D= YA (Bn0)
AVC =y
t=2: «—=El VE2

“—E2v g }ﬁElVQ :‘) A‘:—’?C “D»Q

s E A (T )=
t=3: *—=ElVv@® c"a'-')A

e —E2 } @ v @ =@ = plati E3 (dikaz sporem)

*Elvg T

*—E3 rezolventa

4.2.3 Nerezoluce
Na rozdil od rezoluce si pamatuje, co je pfedpokladem a co zavérem.

4.3 DOPREDNE RETEZENI (DR)

Nejdifve se seberou vSechna data od uzivatele (vSechny informace), pak se usuzuje na zavér. Napf.
1ékat sbird informace o symptomech nemoci od pacienta. Dopfednému fetézeni se proto fikd hledani
fizené daty. DR vychazi z pravidla modus ponens.

DR = dopiedné fetézeni = inferenéni strategie, kterd za¢ind mnoZinou zndmych faktii, odvozuje nova
fakta pouzitim pravidel, jejichZ ptedpoklady odpovidaji znamym faktim, a pokracuje v tomto
procesu, dokud neni odvozeny cilovy stav nebo jiZ neexistuji pravidla, kterd maji predpoklad
vyhovujici faktim.
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4.3.1 Proces DR probih4 takto:

Inicializace: zadné pravidlo neni aktivni ani nebylo aktivni (tj. flag aktivity je shozen u kazdého

Prohledd se BZ, a to od zacatku, a najde (najdou) se prvni (v§echna) pravidlo (a), jehoZ (jejich?)
*predpoklad (y) vyhovuje (7) faktim v PP a jeZ (jenZ) nebylo (a) dosud aktivni (tj. flag aktivity je

Pravidlo se aktivuje, tj. jeho zavér se ptida do PP a oznadf se, Ze bylo aktivovano (tj. flag aktivity

pravidla)
1. Informace od uZivatele se zapiSe do PP (pracovni paméti).
—> 2.

shozen). Pokud se pravidlo nenajde, jde se na krok 4.

Vybere se jedno pravidlo podle zvoleni rozhodovaci strategie.
3.

nahozen) |
4. Pravidlo se pii prohleddvani BZ nenajde = proces kon¢i

T~
7

4 \
;/  (IFEl , o
| ANDE2) Vo *celkovy pfedpoklad

\
. ORE3} /[
N e
\\ //

THEN C
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Doptedné fetézeni:
sbér dat
data — PP
v
Nalezeni 1 (vSech) pravidla

(pravidel), jehoz (jejichz)
*predpoklad (y) je (jsou) v PP a
jez (jenZ) nebylo (a) dosud aktivni

nalezeno pravidlo
(alespon jedno
pravidlo)

STOP

zsYy

nalezen cil -_»| STOP

Vybereme pravidlo ze vsech

nalezenych podle strategie

}

Aktivace pravidla
zavér — PP
nahozen flag
aktivity
*viz. prfedchozi * |

4.3.2 Piiklad na ZR a DR

Diagnéza streptokokové ndkazy v krku

Pravidla v BZ:
Prl IF boleni v krku
AND ocekavame bakteridlni infekci
THEN streptokokova ndkaza ...... je (goal) cil 1
P2  IFt>38°C
THEN pacient ma horecku
Pr3 IF pacient nemocen > 2 mésice
AND pacient mé horec¢ku
THEN ocekavame bakteridln{ infekci
Pacient m4 tyto tdaje:
t=38,5°C = t>38°C
nemocen 2 mésice = pacientova nemoc =2 mésice
boleni v krku
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Legenda: P1 ... dil¢f predpoklad

CYKLUS 1
Prl, P1 (pravidlo, ptedpoklad)

Prl ... dil¢i pravidlo

(boleni v krku) <

Prl, P2
(o¢ekdvame bakterialni infekci)

t>38°C
nemoc > 2 mésice
boleni v krku

<

*Pr2, P1

A

(t>38°C)
aktivace Pr2

(pacient ma horecku) zaveér do PP

Konec cyklu

CYKLUS 2

\4

A

Pr1, P1

Pr1, P2

A

P1 nemohu aktivovat

A

Pr3, P1
(nemoc = 2 meésice)

A

P13, P2
(pacient m4 horecku)

aktivace Pr3: zavér do PP

(ofekdvame bakteridln{ infekci)
Konec cyklu

CYKLUS 3

\ 4

A

Pr1, P1

A

*Prl, P2
aktivace Prl:

(streptokokovd ndkaza) zavér do PP

Konec cyklu

CYKLUS 4
neexistuje Zddné vhodné pravidlo = STOP

A 4

streptokok. ndkaza

PP

zsY
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Dopredné fetSzeni vyvozuje ze vstupnich dat cokoliv (hlediini fizené daty) — i kdyZ je to zbytecné.
Vylepseni DR spocivd v testovani PP po kazdé jeji zméné&, zda neobsahuje Zadany cil. Obsahuje-li jej,
proces kon¢i.

Piiklad:
V BZ budeme mit navic tato pravidla:
1. IF pacient ma horecku
THEN neptijde do kina
2. IF neptjde do kina
THEN pijde na semindf cil4
Poradi pravidel v BZ: 1, 2, 3, 4, 5 = dopadne to stejn¢ v piipadé, Ze pouZijeme ,,vylepSeni*
Poradi pravidel v BZ: 1, 5, 4, 3, 2 = nedopadne to stejné, pfibudou 2 cykly (i kdyZ aktivace 2, 4, 5, 3,
1, @ pouZijeme ,,vylepSeni*)

Z ptikladu plyne, Ze zalezi na poradi pravidel v BZ.

Pfi Spatném uspotadani pravidel:
1. v kazdém cyklu mize byt prohleddno velké mnoZstvi pravidel
2. mohu odvozovat zbyte¢né cile (zavéry) (i pfi ,,vylepSeni®)

U

Potadi pravidel uddv4, jaka je efektivita procesu DR.

4.3.3 Reseni konflikti

Piiklad:
V BZ budou navic tato pravidla:
3. [IF pacient ma horecku

THEN zajde do 1ékdrny cil2
4. IF pacient m4 horecku
THEN zajde cil 3
Je-li poradi pravidel 1,2,3,4,5,6,7 = ?cil : cil 1
Je-li poradi pravidel 1, 5,4,3,2,6,7 = cil 4
Je-1i poradi pravidel ... jiné ... = cil 2, nebo 3

Z uvedeného piikladu vyplyva, Ze v uréité fazi mohu aktivovat vice pravidel, nebot’” maji splnéné
predpoklady, a zavéry téchto pravidel mohou byt v konfliktu.
Standardn{ postup je vybrat 1. pravidlo, ale pak je vysledek zavisly na pofadi pravidel

feSeni konfliktli = strategie urcujici N-best pravidel v ptipadé, Ze vice jak jedno pravidlo muze byt
aktivni

Typy strategii:

1. vybrat 1. pravidlo podle poradi

2. podle priority (kazdé pravidlo ma pfifazenou prioritu)

3. podle specifi¢nosti pravidel

IFA IF A IFC PP:

AND B THEN Z2 THEN Z3 A

THEN Z1 T B

nejvice specifické C
4. podle Cerstvosti ptedpokladt v PP nejcerstvejsi

5. neuvaZovat jiz aktivovan4 pravidla
6. vybér vice pravidel, zavéry do odd¢lenych PP a tlohu fesim paralelné

Pomoci strategii realizujeme fteSeni konfliktd, realizujeme heuristické hledani v inferenéni siti
(AND/OR stromech)
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4.3.4 DR jako tiikrokovy proces

DR je tiikrokovy proces:

1. rozpoznej (V pravidla, jejichZ pfedpoklady vyhovuji udajim v PP)
2. rozhodni (vybér jednoho pravidla — podle strategie)

3. proved (aktivace pravidla, zavér do PP)

4.4 7ZPETNE RETEZENI (ZR)

PouZiji v ptipadg, Ze se snaZim ovéfit hypotézu (hypotézy)

@ ... cil = hypotéza (plati ¢i neplati ?)
AN

O O

30 b

= hledénf fizené cilem, pouZiva princip rezoluce

ZR = inferenéni strategie, kterd se snazi dokdzat hypotézu (cil) sbirdnim faktt (informaci), které
podporuji dokazovanou hypotézu

4.4.1 Postup pii ZR
1. Za¢neme dikazem cile:
— podivdme se, zda cil jiZ nenf dokdzan v PP (miZe ho dokdzat i jind BZ)
- kdyz je dokdzéan, jdeme na dokazovani dalsiho cile, neexistuje-li dalsf cil, pak kon¢ime
2. hleddme pravidla (v BZ) takovd, Ze jejich zavér je totozny s dokazovanym cilem (tzv. cilova
pravidla)
3. najdou-li se takova pravidla, podivame se na jejich ptedpoklad, zdali je v PP
3.1 predpoklad je v PP
- pravidla aktivujeme, jejich zavéry jdou do PP a jdeme na krok 1
3.2 ptedpoklad neni v PP
- ptedpoklad prohldsime za novy cil (podcil) a jdeme na krok 1
4. nenajdou-li se pravidla (v BZ) — z kroku 2 takovd, Ze jejich zdvér je totoZny s dokazovanym cilem
(podcilem):
cil = zavér = primitivum = tvrzeni, které neni podporované zadnym pravidlem (v BZ)

X6

- systém se zeptd na ,,zaver

(= primitivum) uZivatele »
UZivatel odpovi: L8
- primitivum plati : aktivuji*pravidlo e o o
dame primitivam do PP: jdeme na krok 1 (budeme dokazovat dalsi cil) @ primitivum

- primitivum neplati:
cil nedokdzan (,,negace primitiva“ — PP), jdeme na krok 1 (budeme dokazovat dalsi cil)
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START

mam dokdzat jesSte
dal$i neotestované
cile?

STOP

vybér dalsiho
neotestovaného cile

jecil
dokdzan?

3VvBZ
pravidla, jejichZ
z4vér je cilem?

cil se stdva primitivem=>
dotaz uZivateli

A 4

odpovéd — PP

R

(odpovéd +) — cil otestovan

jsou V (dilef)
predpoklady pravidla
splnény (jsou v PP)?

aktivace pravidla
zavér — PP

V predpoklad (dil¢i) se
stdvd novym cilem

3.2

3.1

cil otestovan

zsYy
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Piiklad: na ZR z odst. 4.3.2
Diagnéza streptokokové ndkazy v krku (zadani viz odst. 4.3.2)

ppP

0. cil := streptokokova nakaza (Prl, Z1) (pravidlo, zavér)
1. (Pr1,Z1) nenf v PP = najdu v BZ Prl

dokazuji: (Prl, P1) —boleni v krku ? nen{ v PP
novy cill:= (Prl, P1)

2. (Prl,P1) neni v PP = najdu vBZ @ = (1, 2)
cil = primitivum = dotaz uZivateli +
uzivatel odpovi: boleni v krku (4)

boleni{ v krku

3. cil := streptokokova ndkaza (Prl, Z1)

(Prl,Z1) neni v PP = najdu v BZ Prl (1,2)
dokazuji: (Prl, P1) — boleni v krku ? (3)
(Prl1, P1) —boleni v krku je v PP <

boleni v krku

4. (Prl, P2) neni v PP (3)

novy cil := (Prl, P2) — o¢ekdvame bakteridln{ infekci (1)
5. (Prl, P2) nenf v PP = najdu v BZPr3 (2)

dokazuji: (Pr3, P1) — nemoc 2> 2 mésice? (3)

(Pr3, P1) neni v PP (3)

novy cil := (Pr3, P1) — nemoc > 2 mésice

6. (Pr3, P1) neni v PP = najdu v BZ @ (1, 2)
cil = primitivem = dotaz uZivateli
.uzivatel odpovi: nemoc > 2 mésice (4) —l

99

|
"1 nemoc > 2 mésice

7icil == (Prl1, P2) — o¢ekavame bakteridlni infekci

(Pr1, P2) neni v PP = najdu v BZPr3 (1, 2)

i dokazuji: (Pr3, P1) nemoc > 2 mésice

L)

nemoc > 2 mésice

"‘(Pr3, P1) nemoc > 2 mésice je v PP (3)
8. (Pr3, P2) — pacient md horecku — neni v PP (3)
novy cil := (Pr3, P2) — pacient m4 horecku
9. (Pr3, P2) neni v PP = najdu v BZPr2 (1,2)
Dokazuji: (Pr2, P1) —t > 38°C (3)
(Pr2, P1) neni v PP
novy cil := (Pr2, P1) -t > 38°C

10. (Pr2, P1) neni v PP = najdu v BZ @ (1,2) +

cfl = primitivum = dotaz uZivateli

uzivatel odpovi: t>38°C (4)
(Pr3, P2) neni v PP = najdu v BZPr2 (1,2)
Dokazuji (Pr2, P1) — t>38°C (3)

11. cil := (Pr3, P2) — pacient ma horecku
++

(Pr2, P1) je v PP = aktivace Pr2 (3.1) P
12. cil := ofekdvame bakteridlni infekci — (Pr1,P2)

pacient ma horec¢ku

(Prl, P2) neni v PP = najdu v BZPr3 (1,2)

+ 4
(Pr3, P1) — pacient nemocen > 2 mésice — je v PP, (Pr3, P2)

— pacient ma horecku je v PP (3) = aktivace Pr3

LR

ocekavame bakt.infekci

13. cil := streptokokova ndkaza (Prl, Z1)
(Pr1, Z1) neni v PP = najdu v BZ Prl (1,2)

dokazuji (Pr1, P1) — bolenf v krku,
(Prl, P2) — oéekavame bakterialn{ infekci — jsou v PP (3)
= aktivace Prl

+4

A 4

LR

streptokokova ndkaza

14. Dalsf cil neexistuje = | STOP

zsYy

|

]
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BACKWARD - postupuje do hloubky FORWARD - postupuje do Sitky
9
/'.'\ ? ? 7 2 ?
a o ¢ o9 o o
2980 09 0
0000 O © (-]
piiklad vhodny pro ZR ‘?: ol ptiklad vhodny pro DR
‘ = list = data
od uzivatele
Piiklad:
P1: IF existuji zndmky infekce v krku

AND organismus je streptokok
THEN streptokokova ndkaza v krku ?
P2: IF krk je Cerveny
THEN existuji zndmky infekce v krku
P3: IF organismus je grampozitivn{
AND tvar je kok
AND organismus je fetézovity
THEN organismus je streptokok
Cil 1: streptokokova ndkaza v krku
Pacient: - krk je erveny
- organismus je grampozitivn{
- tvar je kok O

i NI &
- organismus je fetézovity OOOdD

4.4.2 Agenda cili
agenda cili = fada cild zpracovdvand v ur¢itém pofrad{
1. nejjednodussi je seznam cilii
1. cilA
{ 2. cilB
2. Hierarchicky seznam (vyhodou je umoZnéni ¢aste¢ného feseni)
Piiklad:
- =L zvifejeptdk
,—_> 1.1 zvite je drozd——— > konec
1.2 zvife je pénkava <"
— > 2. zvife je savec
+[, 2.1 zvite je kan
2.2 zvite je krdva
— 3. zvife je plaz

3. Strategie (dynamicky seznam)
Po splnénf kazdého jednotlivého cile se definuje, co se ma délat dal (napt. STOP, piejit na jiny cil,
atd.)
Piiklad:
1. kup televizor <+ STOP
2. kup rddio + STOP
3. kupvysava¢ — STOP
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4.4.3 Poradi cili dané uZivatelem

Priiklad:
10 modult
1. diagnostika 1. modul - OK?
2. —Ill— 2.—Il—
3. —Il— 3.—Il—
10. —Il—  10.—Il—
1 2 3 4 5 6 8 9

4.4.4 Poradi cili dané pravidly
Priklad:

1. cil = zesilovac
}agenda
2. cil = chladi¢

C IFP>10W
THEN jdi na 2.cil

metapravidlo - mnozina pravidel z BZ odvozujici 1. cil
cil metapravidla miZeme ptidat do seznamu cilti = vySetfujeme nejprve cile metapravidel

4.5 VYHODY A NEVYHODY DR A ZR

451 DR - vihody
1. vyhodné pii sbéru informace s naslednym vyhodnocovanim
2.z malého mnozstvi vstupnich informaci odvozuje velké mnozZstvi novych faktd
IF pr§i THEN trdva je mokrd
IF trdva je mokrd THEN nesekat
IF trdva je mokrd THEN nehrét fotbal
IF pr3i THEN destnik
3. vyhodné v dlohdch planovani

4.5.2 DR - nevyhody

1. nepozna dilezitost vstupnich informaci - vyvozuje tiplné€ vSechno

2. miZe klast otdzky v nelogickém sledu

3. vpfipadech, kde existuje mdlo hypotéz, které se maji zodpovédeét, existuje velké mnoZstvi
vstupnich dat

4.5.3 ZR - vyhod

1. existuje malo hypotéz

2. otazky klade v logickém sledu

3. hleda jen to, co je potfebné pro splnéni cile
4. vyhodné v diagnostice

4.5.4 ZR - nevyhody
1. postupuje slepé od cile (kofene) doli
2. kdyz existuje velké mnoZstvi hypotéz a malo vstupnich dat

4.6 VYBER MEZIDR A ZR

1. Jak tilohu fedi expert (napf. malo hypotéz = ZR)
2. Jak je inference feSena jinde
3. Nic se nedgje, i kdyz se spleteme




4.7 KOMBINACE DR A ZR
- 2 zplsoby
1. separované moduly

—/

DR ' ZR DR

" metapravidla

2. ZR s démony
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démon = démonické pravidlo = pravidlo, které se aktivuje kdykoliv, kdyZ jsou splnény jeho

predpoklady
Piiklad:
Diagnostika tlakové nddoby — ZR

1. BZ obsahuje pravidla, které jsou vyuZivana ZR
2. Do BZ ptiddme tzv. démonicka pravidla (_D)

1D: IF tlak > 1000
THEN stav ohroZeni

2D: IF stav ohrozeni
THEN poplach

3D:  IF poplach

THEN siréna, telefon, evakuace

3. Proces ES po spusteéni:

Jakmile dojde k uddlosti ,tlak > 1000, aktivuje se pravidlo 1D = nova uddlost ,,stav ohroZeni*
= aktivuje se 2D atd. (1D aZ 3D jsou fetézeny DR)

- préce v redlném Case
- fizeni udédlostmi
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4.8 HLEDANI VE STAVOVEM PROSTORU

stavovy prostor = strom nebo graf, kde uzly = stavy dlohy, hrany = vztahy (pfedpisy pfechodu) mezi
uzly

V ES zaloZenych na pravidlech jsou uzly = pfedpoklady nebo zavéry pravidel a hrany = pravidla.

IM (inferen¢ni mechanismus) ffkd, jak prochdzet graf (stavovy prostor) abychom co nejrychleji

(a nejlépe) dospéli k cili (cilovému uzlu, cilové hypotéze). .

Priklad:

Servirovat bilé &i Cervené? /‘] R
1. IF objedndno maso P1 / '
THEN cervené vino Z1 o
2. IF objednéna ryba P2 '
THEN bilé vino 72 @
3. IF maji rybu P3
AND méme dost penéz narybu P4 421
THEN objedname rybu Z3
4. IF maji maso P5
AND mdme dost penéz namaso  P6
THEN objedndme maso 74 / \\
5. IF mdme > 300 K¢ P7 AND
THEN méme dost penéz na maso 75 @
6. IF mame = 150 K¢ P8
THEN méme dost penéz narybu 76 ANO
7. TF skute&né& chceme bilé vino P9 g 1T 15
THEN bilé vino 72 .
ZR ... prohledévini do hloubky (A/VG
DR ... prohleddvani do $itky /VO')' s

Inferenénf sit’ (specidlni AND/OR stromy)
(ukézka sleposti ZR < 11 krokt)
pozn: Pro demonstraci je BZ prochdzena az do konce!

4.8.1 Prohledavani stavového prostoru do hloubky

yeoz

Viz. © v pfedchozim piikladu, pouZivd ho ZR (od cile k uzliim = primitiviim)
prohleddvani stavového prostoru do hloubky = technika hledani, kterd prohleddva stavovy prostor tak,
Ze prohleddva diive vzdy uzly s vétsi ¢i stejnou hloubkou, nez je hloubka uzli ostatnich

hloubka uzlu = pocet hran cesty vedouci od korene k uzlu
1cil

Vyhody: VO v
1. zarucuje feSeni — v piipadé kone¢ného poctu stavi g :

2. rychlé v piipadech, kdy je vyhodné pouzit ZR

3. zaostfené na cil

4. interakce s uzivatelem v logickém sledu
Nevyhody:

1. slepé / \ \ N

2. nevhodné pro rozsahly stavovy prostor o)le)(e) @) O

3. nevhodné v pifpadech, kdy je vyhodné pouzit DR vstupni informace
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v v

4.8.2 Prohledavani stavového prostoru do Sifky

Viz e v pedchozim piikladu, pouZiva ho DR

prohleddvani stavového prostoru do §itky = technika hledani, kterd prohledava stavovy prostor tak, Ze
prohledava difve vZdy uzly s mensi ¢i stejnou hloubkou neZ je hloubka uzll ostatnich

1 2 3 4

5
S

Vyhody:
1. zarucuje feSeni
2. rychlé v piipadech, kdy je vyhodné pouZit DR (,,mélké* feleni) ~

3. najde minimdlnf{ cestu, potfebujeme-li ji (plati pouze tehdy, <
kdyZ cena cesty je rovna poctu hran!!) /
Nevyhody:
1. slepé
2. nevhodné pro rozsdhly stavovy prostor
3. nevhodné v piipadech, kdy je vyhodné pouZit ZR vstupni informace

4. | interakce s uZivatelem

4.8.3 Prohledavani stavového prostoru heuristickym prohledavanim

heuristické prohleddvani = prvni nejlepsi prohleddvani = technika hleddni, kterd uZivd znalosti o
problému k vedeni hleddni
V ES se pouZziva heuristik k:
1. potadi cilt
2. potadi predpokladti pravidel
3. definovani metapravidel
4. stanoveni priorit pravidel
5. stanoveni CF (= certainty factor = Cinitel jistoty) pravidel
Vyhody:
1. nenf slepé
2. rychlejsi
Nevyhody:
- nemusi nalézt feSeni (pfestoZe feSeni existuje)

4.9 MONOTONNI A / NEBO NEMONOTONNI INFERENCE

4.9.1 Monoténni

monoténni uvazovani = metoda uvazovani, ktera pfedpokladd, Ze jakmile nastal néjaky fakt, nemtize
byt béhem ulohy jiz zménén
Piiklad:
IF T1 je Spatny
THEN nahrad’ T1 novym (T1 je potdd Spatny)

4.9.2 Nemonotéonni

nemonoténni uvazovani = metoda uvazovani, kterd povoluje zmény ve faktech a tim i vSech zavéra
z fakt doposud vyplynulych

Piiklad:
IF prsi
THEN vem si destnik
(pak prestane prset)

4.9.3 Monotéonni a nemonotonni

Priiklad:
IF vypina¢ zapnut
THEN svétlo svit{

6 7 ..cile 1-7
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IF svétlo sviti

THEN film znicen

(vypina€ zapnu a pak vypnu)
(nemonoténni s nevratnymi fakty)

5 ROZHODOVACI STROMY, AND/OR STROMY A

PRAVIDLA

Z

L1=U3
U3vi2=Ul
=
I1L3AL4= 102
UlAaU2=7Z

2

hew” J"'rou-\

16=2*

e zilezina pofadi L1, L2, L3, L4
e T = vice stromti
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IFLI- IFL1+ IFL1+ IFL1- IFT IFT IFT

AND L2- AND L2+ AND L2- AND L2+ AND L3+ AND L3+ AND L3-

THEN Z- THEN T THEN T THEN T AND L4+ AND L4- THEN Z-
THEN Z+ THEN Z-

6 MYCIN
(Shortlitte, E.H.: Computer - Based Medical Consultation, MYCIN, American Elserier, New York,
1976) meningitis, bakteriémie

- pozadavek lidského experta
- Uzce vymezend oblast
- neurcitost — vysledky testli nejsou jesté k dispozici, ale je tfeba 1éCit
- vcasnost diagnosy
- stanoveni 1é¢by (u 1ékate bylo:
- $patné ddvkovéni v 66%
- Spatnd kombinace 1€kt v 62%)

6.1 HLAVNI RYSY

6.1.1 Zlv{, =~ 500 pravidel, SW: INTERLISP:
Piiklad:

IF (AND (SAME CONTEXT GRAMNEG)
(SAME CONTEXT MORPHROD)
(SAME CONTEXT AIRAEROBIC))
THEN (CONCLUDE CONTEXT CLASS
ENTEROBACTERIACEAE TALLY 0.8)

6.1.2 BZ a IM oddélené

6.1.3 Metapravidla

IF absces v oblasti ...

AND 3 pravidla stanovujici grampozitivitu

AND 3 pravidla stanovujici, zda-li se jedna o ¢eled’ Enterobacteriaceae
THEN prednostné prohledej pravidla ¢eledi Enterobacteriaceae

6.1.4 Neurditost
Cinitel jistoty CF (-1, 1)

6.1.5 Zapamatovani si minulého sezeni (konzultace)

6.1.6 Prizpusobeni uzivateli:
Priklad.:
ES se tdze, o jakou infekci se jednd?
uzivatel: Endurteritis
ES: Myslite Endarteritis?

6.1.7 Alternativni léc¢ba

- vyzadand uZivatelem (lékafem)
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6.2 PRISTUP K RESENi PROBLEMU

problém:
- stanoven{ diagnézy
- stanoveni 1écby
1. fe3{ se stanoveni{ diagnézy
1.1 urcenf infekce
1.2 urcenf druhu organismu
2. fesi se stanoveni 1écby
3 pozadavky: - pokryti organismi antibiotiky
- co nejmensi pocet antibiotik
- bezpecnost 1écby

6.2.1 Diagnoza

1. standardni posloupnost otazek

1. jméno?
2. vek?
3.0

2. Byly provedeny testy v laboratofi?
3. (Testy provedeny = vysledky zndmy ):
- zndmd infekce (neptd se na symptomy nemoci)
4. (Testy nebyly):
- uréenf infekce na zaklad€ symptoml nemoci
5. Infekce zndmad, pak stanoveni druhu organismu

organismus
X

Grampozitivni

| tvar ‘ ‘ aerobni ‘

6. Vysledek diagnézy:
1. organismus 1 ... CF 1
2. organismus 2 ... CF 2

6.2.2 Lécba

- seznam organismu (A, B, C)
- seznam lékl pro organismy (L1, L2, ...)

1écba A B C
1 L1 L2 L1
2 L3 L1 L2
3
- Generace : L1............. predpis 1

L1,L2 ... predpis 2
- Test — jestli eliminuje v§echny organismy
Dile se provede redukce 1éku:
L1 tfidal } Lie L2
L2 tfida 1

_ L3 tida2

zsYy

CFy

v
‘ plan »  Generace P test |

The MYCIN system currently can treat the
following infections: BACTEREMIA
MENINGITIS CYSTITIS. Because the knowledge
base is incomplete, all other infections will be
treated like bacteremia.

YA
<http://www.computing.surrey.ac.uk/ai/PROF
ILE/mycin.html#Certainity%20Factors>
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vysledek redukce: L1
- test bezpecnosti 1é¢by: ( +vEk, pohlavi, alergie, ...); ze vSech predpist vybere 1 1ék

Vysledek 1é¢by
1. AMPICILIN dévkovéni 1
2. PENICILIN dévkovani 2
Lékatf mize zménit seznam doporucenych 1éktt = piedlozi alternativu systém:
systém otestuje alternativu:
1. test pokrytf organismu
2. fmdukee  redukee
3. test na bezpecnost

6.3 VYHODNOCENI
10 ptipadi nemocnych
9 ,,odborniki*“ —1lidi + 1 ESMYCIN = 10

% adekvatnost 1é¢by | pocet piipadi, ve kterych se nemoc nepokryla (1é¢bou)
MYCIN 70 0
predni odbornik 70 0
Fak. nemocnice 1 50 1
Fak. nemocnice 2 50 1
vedouci 50 1
Fak. nemocnice 4 50 0
Fak. nemocnice 3 40 0
Praktik 30 1
Fak. nemocnice 5 30 0
Student 10 3

6.4 PRIKLAD PRACE MYCINU

1. ES: Jméno pacienta? SPEJBL
2. Veék 60
3. Pohlavi M
4. Rasa (b¢loch,...) béloch
5. Byly nalezeny kultury pro testovani v laboratofi? ANO
6. Z jakého mista byl sebrdn vzorek? esf
7. 'V jakém case vzorek pofizen? cas
8. Byl vzorek prozkouman? ANO
9. Naidly se kultury? ANO
10. Jste schopen z test obdrZet informaci o infekci? ANO
11. Jak4 je infekce? Budartevitis
- kdyby nebyly k dispozici laboratorn{ testy
- neznala by se infekce
- ES: Pacient trpi zdvratémi?
Boli ho hlava?

U

infekce =
12. Zadej organismus 1: NEZNAMY
13. Je organismus ty¢inka nebo kok?
14. Je organismus Grampozitivni? ANO
15. Aerobicita organismu? fakultativni

16. Je infekce zjiSténa béhem hospitalizace?



Pro¢?
NE
17. Jsou jeste jiné organismy, o kterych se chcete radit, pfitomny? ANO
18. Zadejte organismus 2:
E. COL (0,3)
2
ES: infekce 1 je endarteritis s bakteriemif
Polozka 1: E. COL 0,71
Polozka 2: SALMONELLA 0,60
Polozka 3: PNEUMONIA 0,25
lotizky PROC
19. Ma SPEJBL alergickou reakci na antibiotika? NE
20. Preferovana 1écba je:
Pro pokryti polozek 1,2,3:
1. AMPICILLIN
2. CENTAMICIN 131mg po 10 dnf
Pozndmka: Monitorovat koncentraci séra.
21. Chcete vidét alternativni 1écby: ANO
22. Jaky 16k vypustit? AMP.
23. 2. 1é¢ba je:
- pro pokryti polozek 2,3
je ...
6.5 E-MYCIN (EMPTY - MYCIN)

7 PRIKLADY ES ZALOZENYCH NA PRAVIDLECH
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/

E MYCIN

BZ | PUFF (plicni nemoci)

SALMONELLA (0,4)

(MYCIN)

7.1 VYHODY ES ZALOZENYCH NA PRAVIDLECH

PN R LD =

pfirozenost vyjadieni znalosti
pfirozend separace znalost{ a IM
modularita znalost{

snadnd rozsifitelnost (pfidani, modifikace, ubrani pravidel)

proporciondln{ rist inteligence

uziva relevantnich znalost{ k problému

snadnd realizace vysvétlovactho mechanismu
snadny test konzistence systému:
IF A THEN B
IF ATHEN B’
Neurcitost — snadno:

zsYy
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IF A THEN B CF
10. Préce s proménnymi
11. Metapravidla

7.2 NEVYHODY ES ZALOZENYCH NA PRAVIDLECH
1. Vyzaduji presné srovnani (¢asti pravidel)
A—B B-—-C
2. Neprthledné vztahy mezi pravidly
A—C B—D C—B
(= grafick4 interpretace)
3. mohou byt pomalé

7.3 PRIKLAD DIAGNOSTICIV{EHO SYSTEMU V MEDICINE
(PODOBNY MYCINU) (ZR)

1. stanoveni diagndzy (6.1) omezend na meningitis
2. stanoveni l1écby (viz. 6.2)
3. stanoveni alternativni 1écby (viz. 6.3)
1.cil: infekce je meningitis
INFEKCE MENINGITIS
R1: IF 1ékat vi, Ze se jednd o meningitis
OR nemoc m4 rysy meningitis
THEN infekce je meningitis
AND DISPLAY infekce je meningitis
ELSE DISPLAY neni meningitis

RYSY MENINGITIS
R2: IF laboratorni testy ukazuji na meningitis
OR klinické vySetfeni ukazuje na meningitis
THEN nemoc md rysy meningitis
LABORATORNI TESTY
R3: IF test proveden
AND zjiStény kultury mikroor.
AND kultury jsou podobné meningitis
THEN laboratorn{ testy ukazuji na meningitis
KULTURY JSOU PODOBNE MENINGITIS
R4: TF organismus ma tvar koku
AND organismus je grampositivni
THEN kultury jsou podobné meningitis
KLINICKE PRIZNAKY
R5: IF pacient mé persistentni bolen{ hlavy
AND pacient md z4vraté
AND pacient je letargicky
THEN klinické vySetieni ukazuje na meningitis
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7.4 PRIKLAD ZR, TABULE (BLACKBOARD)

Diagnostika automobilu

A

v
tabule

expert na elektr. | | expert na paliva

{1.ES - $éf mechanik}
$BLACKI.PRL ... za¢leni soubor tabule
- inicializace proménnych pro V aktivaci dil¢ich ES (8éf, elektrikat, palivar)

{INIT}

REINIT cena_baterie 1250
AND cena_startéru 1850
AND cena_paliva 50
AND cena_default

- inicializace proménnych na zacatku spusténi programu

INIT oblast_problému IS nezndmd

—_— AND z4vada IS nezndma
AND feSen{ IS neznima
AND pocétecni informace nenf k dispozici
{Cile}

1. Doporuceni $éfa IS ielektricky systém
palivovy systém

1.1. Cena_urcena

1.1.1. Vypsat vysledky

{Urceni zavady}
Pl: EL. SYSTEM

IF problém je patrné v el. systému

THEN Doporuceni $éfa IS el. systém

AND Oblast problému IS el. systém

AND DISPLAY

AND CHAIN ELEKTRIKAR preda se fizeni elektrickému systému
P2: PAL. SYSTEM

analogicky k P1

...CHAIN PALIVAR
P3: STARTER_neto&i
IF motor IS nenastartuje
AND startér IS netoci
THEN problém je patrné v el. systému
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P4: STARTER_togf

IF motor IS nenastartuje

AND startér IS toci

AND motor se otd¢i IS pomalu

THEN problém je patrné v el. systému
P5: Motor_bé&Zzi $patné

IF motor IS nastartuje

AND motor b&Zi nelisté

THEN problém je patrné v el. systému
P6: Motor_se to¢i normdaln¢

IF motor IS nenastartuje

AND motor se otd¢{ IS normdlné (pfi startovani)

THEN problém je patrné v pal. systému
P7: Zrychleni je Spatné

IF auto vdhd pii zrychlen{

THEN problém je patrné v pal. systému

{Urcenf ceny}
P8: Cena paliva
IF Regeni IS piidat palivo
THEN cena_opravy = cena_paliva
AND cena_urcena (cil 1.1)
P9: ~cena...
IF feSeni IS
THEN cena_opravy = cena__
AND cena_urcena
P12:
P13: IF Re¥eni IS neznimé
THEN cena_opravy = default Pofadi
AND cena_urcéena oL P8-P13
Vysledky____ AND DISPLAY NENALEZENO RESENI
P14: IF cena_urcena
THEN vypsat vysledky ~ (cil 1.1.1)
AND DISPLAY VYSLEDKY ...

{2.ES na palivo}
$BLACKI1.PRL
{cile}
1. Urceni zavady v palivovém systému
1.1. Predat vysledky Séfovi
P1: Neni palivo
IF motor IS nenastartuje
AND startér IS toci
AND paliv.ukazatel IS nehybe se
THEN Urceni zdvady v pal. systému
AND Zavada IS nenf palivo
AND Regeni IS ptidat palivo
P2: ~ykarburitor ...
: IF ...
AND ...
: AND ...
P5: THEN Urceni zavady v pal. systému
AND Z4vada IS
AND Regeni IS
P6: IF CHAIN SEF
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THEN ptedat vysledky $éfovi

Obdobné:
{3.ES na el. systém}
$BLACKI.PRL
{cile}
1. Urceni zavady v el. systému
1.1. Predat vysledky Séfovi
PI: IF ...
: AND ...

AND ...

THEN Urceni zdvady v el. systému
P5: AND Zavada IS

AND Regenf IS
P6: IF CHAIN SEF

THEN ptedat vysledky $éfovi

8 METODY PRACE S NEURCITOSTI V ES

Druhy neurcitosti
1. vdatech od uzivatele P(Ele))... e — vira uzivatele v platnost E
2. v BZ (pravidlech) od experta
IFE
THEN C (CF =0,8)
3. v nekompatibilité pravidel

E—C

IFE1 IFE1 AND E2
THENC _ THENC

IFE1 IFE1

THEN C CFl THENC CF2

Neexistuje jednotnd teorie, jak pracovat s neurcitosti v ES. Existuje tedy nékolik piistupti k tomuto
problému. Kazdy z piistupt vede k obecné odlisnym zavértim (napt. jiné ,,vahy* zaveéra).
4. Neur¢itost zavéru je ovlivnéna piistupem k praci s neurcitosti, ktery je pouZit.

Druhy piistupa

1. Bayestv pfistup a jeho modifikace (PROSPECTOR)
2. Teorie urcitosti (Certainty Theory)

3. Fuzzy logika

4. Dempster — Shaferova teorie

8.1 BAYESUV PRISTUP K NEPRESNEMU USUZOVANI

8.1.1 Opakovani

E—H

P(E) ... apriorni pravdépodobnost jevu E

P(H) ... apriorni pravdépodobnost jevu H

P(HIE) ... aposteriorni pravdépodobnost zavéru (hypotézy) H

P(EIH) ... podminénd pravdépodobnost jevu E za podminky, Ze nastal jev H

P(EIH)P(H)

P(HIE)= P E)
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P(H,E) = P(EH) = P(EIH)P(H) = P(HIE)P(E)

P(E)=} P(E\H,)P(H,) ¥)_ p(E.H,) = P(E)

H_<H i=0
Y H =1

\P(E)= P(E|H)P(H) + P(E| H)P(H)|

Piiklad:
Pacient s bolestmi na hrudi:
ma: NS (nemocné srdce):  + (ano, ma NS)
K 3 (ne nemd NS)
EKG + (ano, EKG je pozitivni)
- (ne, EKG je negativni)

Za predpokladu, Ze EKG je + (+EKG) se ptiame, zda pacient ma skutetné NS, tj. jaka je
pravdépodobnost P(+NS | +EKG) = ?

Pfitom mdme statisticky zjiSténo, Ze:

P(+NS) ... apriorni pravdépodobnost jevu, Ze pacient md nemocné srdce = 0,1

P(+EKG | +NS) ... podminénd pravdépodobnost jevu, Ze EKG je pozitivni u pacienta s NS = 0,9
P(-EKG|-NS) ... = 0,95

P

Regent:
PCANS|+ EKG) = P(+EKG1+NS)P(+NS) _
P(+EKG)

_ P(+EKG|+NS)P(+NS) _

" P(+EKGI|+NS)P(+NS)+ P(+EKG|-NS)P(-NS)

~ P(+EKG | +NS)P(+NS)

" P(+EKG1+NS)P(+NS)+[1— P(—EKG | -NS)[1 - P(+NS)]

0,901 _ 2

= =0,67==
0,9-0,1+[1-0,95]- [1-0] 3

Odpoved’:
2/3 lidf s bolestmi na hrudi, kterym se naméfilo pozitivni EKG, mé ve skutecnosti nemocné srdce.
(Tzn., Ze 1/3 lid{ s bolestmi na hrudi a pozitivnim EKG ma srdce zdravé.)

8.1.2 Bayesuyv teorém v ES

8.1.2.1 Sance
Sance 2/3 : 1/3 =2 : 1 odpovida tedy pravdépodobnosti = 0,67 = 2/3.
Sance, Ze m4 pacient nemocné srdce za pfedpokladu, Ze EKG je pozitivni, je tedy 2.
Sance jevu H - apriorni O(H) < P(H)
- aposteriorni O(HIE) (za podminky E) <> P(HIE)
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apriorni Sance: O(H)= L}D e _FH)
P(H) 1-P(H)
P(HIE P(HIE
aposteriorni Sance: OHIE)= (_ ) - ( )
P(HIE) 1-P(HIE)
0e(0,)
Véta:
P(H)= _OU)
1+O(H)
Dlkaz: O = P !
1-P 1/P-1
1.1
o P
po—t _ O
1+1/0 140
Piiklad:
Spocitejte apriorni a aposteriorni Sanci k P(+NS) a P(+NSI+EKG).
1
O(+NS) = —
(+NS) 9

O(+NSHEKG) = % =2

8.1.2.2 Mira postacitelnosti a mira nezbytnosti

Mira postacitelnosti (likelihood of sufficiency) LS:
|O(H |[E)=LS -O(H)\

Mira nezbytnosti (likelihood of neccesity) LN:
(O(H|E)=LN-O(H))|

_O(HE)
~ O(H)

LS

_O(HIE)
~ O(H)

Kdy? E — H s velkou pravd&podobnosti, pak LST (LS — o)
Kdyz E — H s malou pravd&podobnosti, pak LNy (LN —0)

Tj. je-li LST*, je O(HIE) T bez ohledu na O(H), E je tedy postagitelné pro H
je-li LNy, je O(HIE ) { bez ohledu na O(H), sta&i tedy, aby platilo E , a pak H neplati. Aby tedy H
mohla platit, musi platit (E)=> mus{ platit E. E je tedy nezbytné pro to, aby H mohla platit.
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Véta:
g_ PEIH)
P(EIH)
_P(EIH)
- P(EIH)

Dikaz:
P(H | E)
_OHI|E) P(H|E) PHIE) P(H) _P(EIH)P(H) PH)P(E) _ P(EIH)
~ O(H) P(H)  PH) PHIE) PE)PH) PEIH)PH) PEIH)
P(H)

LS

LN ... obdobné& zdménou E za E

Tabulka:

E—H LS LN

O(HIE)=LS-O(H) 0 | E je nezbytné pro H o | E je postatitelné pro H
O(HI|E)=LN - O(H) 1 |Eani E nemd %4dny vlivnaH| 1 |Eani E nem4 74dny vliv na H
! zapamatuj si ! o | E je postacitelné pro H 0 |E je nezbytné pro H

Plati:
ILS>1<LN<1

IS=1ILN=1
LS<1:LN>1 =(P(E|H)

m /q——'\

Nebot’ plati: -

(s D\ PLE[F

vl S -(P(E1 H) _._? Elh) :

1-P(E|H) ?(Elc\)

Dtkaz plyne z ptedchozi véty

Toto vSak plati jen teoreticky. Praktickym poZadavkem totiZ je, Ze expert ke kaZdému pravidlu zaddva
téZ LS 1 LN a apriorni pravdépodobnosti, které ale nemusi spliiovat uvedeny vztah
(napf. zadd-li LN =2, LS = 1).

8.1.3 Pouziti Bayesova teorému v PROSPECTORu

V inferen¢n{ siti jsou ke kazdému piechodu z uzlu do uzlu (tj. ke kazdému pravidlu) ptifazeny vztahy
pro vypocet pravdépodobnosti faktu odpovidajictho uzlu, do kterého se piejde. Pfitom se pouZije
pravdépodobnost faktu odpovidajictho vychoziho uzlu.

P(Hle)="= f[P(HIE),P(HIE).P(Ee)) C)a
= vstup do vztahu, vyplyva bud
£ bot dno k z pfedchoztho pravidla anebo je
lflal;zlérgu p?;lsi dfujii pfi zadano uzivatelem (v piipad¢ listu),

Konstrukei BZ expertem pak e predstavuje uzivatelovu indicii
— e O \
/ ¥
4

(viru v to, Ze plati E)
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(8.1.1): P(Hle)=P(H|E,e)P(Ele)+P(H|E,e)P(E |e)
=P(H|E)P(Ele)+P(H|EYP(E |e)
EXpert predchozi expert predchozi

1. aproximace

PROSPECTORu e P
pravidlo ¢i pravidlo ¢i
uZivatel uZivatel
V inferen¢nf siti pak dochdzi k postupné propagaci
Eow A i (Hlo=f(PEl)
S e < C P(Hle)=f(P(E1e)=f (f(P(Ele)))
Tt Ry 2 - 2 A Af A
A P 10)=f(PE1en =1 (feE10)=7 ((rPE1))

ProtoZe je pro experta obtizné uréit P(H | E) a P(H |E) pro viechny pifpady E, tj.

Obecné rozd¢leni:
P(HIE) P(HIE)

Specidlné pro jev E nabyvajici pouze 2 hodnot (hod korunou) by mél expert zadat 2 &isla P(H | E) a
P(H|E). Expert ale zadivd misto P(H |E) a P(HIE) LS a LN (a protoZe ty nestaéi na uréeni
P(HIE) a P(HIE) (je potieba znalosti P(H)), té% zad4va P(E) a P(H)). (P(E) z diivodu zfetézen{
pravidel) Uréeni P(H1E) a P(H|E) zLS, LN pak provedeme nésledovné:

Véta:

P(HIE)=7O(H|E)
1+ O(H | E)

Pak:

P(HIE)= LS-O(H) _ LS -P(H)/[l- P(H)] OH 1 E)=LS - O(H)
1+LS-OH) 1+LS-P(H)/[l-P(H)]

P(H 1 B = LN-O(H) _ LN-P(H)/[l-P(H)] OHE)=IN - O(H)

T1+LN-O(H) 1+LN-P(H)/[1- P(H)]
Zaddvani P(E) pak plyne z faktu, Ze vlivem feté€zeni zadédnim P(H) zdrovei zaddvdme P(E) dalsiho

pravidla, atd.

Problém je, Ze nahrazujeme P(HIE) — LS, LN a ty jsou navzdjem obecné¢ nekonzistentni (< expert
zaddvanapt. LS=1,LN< 1)

Pro ptipad P(HIE) na LS, LN a obrdcené potiebujeme jesté znat P(H), P(E) — zaddva expert

Expert zaddava: P(H), P(E), LS, LN = 3 body na piimce f(Hle) = f(P(Ele)) = f obecné& neni piimka
Proto upravime rovnici 8.1.1:

P(Hle)
== e e - 1
P(H) ﬁ[l;P(HIE)]
[P(E);P(H)] |
_ : <plyne z 1.aproximace prospectoru

[0;P(HIE)] :

. L,

0 J i’

P(E) 1 P(Ele)



PHIE) R(E&le) YH|E)P(E le)
P(Hk)2 P(HEK)+P(HEk)

- H )
P(H 1€) P(eke)+ i
N ?(HIEQ-?(E k) ?( le) d J’(fn\ Y
o*>O . >0 N do
Hie 3 pedulngne C B puiz) PR

W3 s\ P 2adewe w £
AR =7 (4 1) P = T(BlA) PA)

-7 "’CM PERY
A &V‘ﬁ?ﬁu)\,e

P B\H=T(41B ) PBIC)= PB4 ) P(A Ic)
I\

= P PR\
AR prowvead (alc)- P(B\Q)

weaauisle " pin
danew C

P(H|e) = P(H|E) P(E|e) + P(H|E') P(E'| e)
N~ Y s S
r b x a (e=2)

bR +a-on
g,:a +(b-a)k

P(Hle)

P(HIE)
P(HIE)
> PEle)

D 1




(8.1.2):

rovnice
propagace

O0—>0—>0—0
e E H H

(8.1.5):
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.. 2. aproximace PROSPECTORu pramenici
8.1.1 - 8.1.2: z preurcenosti ddajii o neurditosti zaddvanych
Pro  P(Ele)e(0;P(E)) expertem

P(Hle) P(H |E)+P(E;)PH)—PgH|E)
S =b

Pro  P(Ele)e <P<E>'1>
P(Ele) P(E

=b
1. heuristika PROSPECTORu:
Pravidla s logicky vdazanymi piedpoklady:
IFE1 ANDE2 ... THENH
IFEIOR E2 ... THENH
min AND
P(Ele)y=  {P(E le)} pro
max OR
2. heuristika PROSPECTORu:
Kombinace pravidel
O(Hley, ey, ...,e,) <> P(Hle, ey, ....en)
Hle,
O(H lee,,...,e é HLE O(H),kde LE, éM je efektivni pomér
i-1 O(H)

_O(Hle) _P(e | H)
" O(H) P(e|H)

Diikaz:
“E) H O(Hle,) _Pile)
y P(H le,)
/ /
1 _P(H)
l\e’// P(Ele) O(H)= —P(ﬁ)
_P(Hle,)P(H) P(e,) P(He,) PH) _P(elH)
" P(Hle)P(H) P(e) P(H) P(Hpe) Ple|H)
Mira uréitosti: Pro P(Ele)> P(E):
slouzi k zadavani P(Ele) od _
uzivatele (pro uZivatele) C(Ele)= SM
v piijatelné formé 1-P(E)
Pro P(Ele)< P(E):
C(Ele)= 5M
P(E)




(8.1.6):
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0 P(E) | P(Ele)
Misto P(Ele) se udava C(Ele) € (-5, 5)
P(Ele) =? f(C(Ele))

Pro C(Ele) >0 :

P(Ele)=C(E| e)é(l - P(E))+ P(E)

Pro C(Ele) <0 :
P(Ele)y=C(EI e)%P(E) + P(E)

Cook =€ NEN...NE,
Pro P(Hlecelk) > P(H) .
PHle ,)—P(H
CH e )= SM
1-P(H)
Pro P(Hleci) < P(H) :

C(H ley)= SM

P(H)
C(Hle,,)
5
0
T o0 PE) I P(Hle,,)

O(Hle,,) O(H e, e,,....e,)

P(E)=P(H) P(Hle. )= =

1+0H le,,) 1+0(Hlee,,....e,)

zsYy
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z8sY
Priklad:
P(Ei) = 0.1, pro Vi
-= P(H1)=0.1
nekup
OR
El E2
$patny stav vysokd cena
AND 1
E3 E4 ES
najeto >150000km jezdilo ve mésté $patnd karoserie

5 N

LSs  LNg E6 E7 LS, LN;
[1000, 0.001] pomackand rezava [100, 1]

Resent: 4 !
(ZR):H1,C(H1l e, )

Ceove ={e1.€2} ={e3,€4,65,0,} ={e3,¢4, 66,67, €5}

Cojsouto ¢;?,1=12,...,7

C(E;le;) ...mira urcitosti tvrzeni E; , za pfedpokladu, Ze plati indicie e,
Napi:

C(E2le,) =1, protoze napt. auto stoji 105000,- K¢ a je to Peugeot 205 = E2 =T cena

€2

(D) E1OR E2 — HI, LS, = o0, ENr=0
LS, = oo, l¥5=0_

P(HI)

@ Hi

LS, LN, / OR\LS, LN,
P(E2)

P(El)El\ E2 ‘\

P(Hlle,e,)="
dle8 1.5 TP(HI)
) P(Hlle,,e,)= f(P(Elle), P(E2le,),...)

(1) C(Hlle,e,)=

pmpagawfg die8.12 = f(P(E, le,), P(H), P(E,), P(H, | E,), P(H, | E,))
OR /d]e8 13 P(E, le,) =max(P(Elle), P(E2le,))
ke {1,2}

(4)P(H|E)= O(HllEk) _ LSk'O(Hl)

+O(H | E) 1+LS, -O(H)
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oLSklP;I;III_I)o)
= e ke {12}
1+'LSk'ﬂ
1-P(H,)*
P(H)*
JR— k — L]
(5) P(H, 1 E,)=—— ! iifll;_ ke {12}
1+LN, -——
1_P(H1)
P(Elle)="? P(E2ley)="?
E2
)

(2Q) E3AND E4 AND E5 — El, LS, =co,[¥7=0
LS, =00, INT=0
LS = o0, [NT=T0
©) P(Elle))= f(P(E3le,),P(E4le,),P(E5ey)...)

Bl }s/rz/: 7(PE, Te,), P(EY), P(E,). P(E,|E,), P(E,| E,))
propagace

AND /me (3.4,5)

. dle8.1.3 (7) P(E, le,)=min(P(E3le,), P(E4le,), P(ES|e,))

. PED’
®) P(E1IE,) =%
1+LS,, )
1- P(El)
- PED
©) PENE,) =——
1+LN,
1-P(El)*
P(E3le;)=? P(E4le,)="? P(E5les)=1
E3 E4

ES
)
) )
’ E6 E7

(z;dzi uZiva.tlel)
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(3) E6—ES5, LS, =1000, LN, =0,001
E7—ES, LS, =100, LN, =1
(10) P(E5! e5 )= f(P(E5leq), P(ESle,),...)
-
Rov. 8.14. __OEslege))
(komb. pravidel) — 1+O(E5|e(,e7) ’

pouziva O, ne P

O(ESley) O(ESle;)

dle 8.1.4 (11) O(ESleq,e;)= -O(ES), kd
e (11) O(ES|eg e7)\ 0(E5) OES) (E5), kde
O(ESley) =L E2LE) . O(ESle,y=-—1tE31e)
1-P(ES5le,) 1-P(ESle;)
%5 ~=::::::::—or5"‘ FoR
P(E5 | eq) P(E5|ey)
kombinace!
— 8.1.2 8.1.2 propagace
E6 E7
E6 E7
E5
o)
Nelze u kombinace
(jde jen u OR, AND) —
E,le(6,7)
(12) P(ESl¢,) = f(P(E6 e,), P(ES), P(E6), P(ES| E6), P(ES| E6))
Dle8.1.2 -
LS, - P(ES)
1- P(E5)
ES —
A (13) P(E5| E6) IS, P9
propagace (1 1- P(ES)
E6 LNg- P(E5)
— 1-P(ES)
14) P(ES|E6)=—————
(14) P( ) N INg- P(ES)
1- P(E5)
P(E6le;)="?
k6 B
(15) P(ESle;) = f(P(E7) e,), P(ES), P(ET). P(ES| ET), P(ES| E7))
Dle 8.1.2
LS, - P(ES)
1- P(ES)
1) P(ES|IET)=———F————
Es (16) ( ) 14 LS, P(ES)
(I 1- P(E5)
propagace
e LN, - P(E5)
1- P(E5)

(17) P(ES|ET)=—— 2220
|+ LN, - P(ES)

1-P(ES)
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P(ETle;)="?
.E7
Zbyva urcit:
P(E2le,), P(E3ley), P(E4le,), P(E6les), P(ETle;)
tDle8.1.6 1
C(E2le,), C(E3le;), C(E4le,), C(E6les), C(ETle,)
P(E2) P(E3) P(E4) P(EG) P(ET)

Numericky vypocet:

(Od lista ke kofenu)
P(E2le,)= C(E2le,) %(l—P(EZ)) +P(E2) = 0,28
1 09 0,1
CENe)>09  p(E3le,) = 5 0,9 o1 = 1
P(E4le,) = 5 09 ol = 1
P(E6le,)= 4 0,9 0l = 082
C(E7Ie7)<0{ P(E7le;)= C(ETle;) %(P(E7)) +P(ET) = 0,08
-1 0,1 0,1
(18) P(ES | E,) nepoéitam, nebot” P(E7 |e,) < P(E,) = nepotiebuji LS,
0,08 0,1
B L0l
(17) P(ESIET) =—20_ 0
0.1
1+1-
0.9 E5
8.1.2: —_  P(ET7le) _ 2
(15)P(E5Ie7):P(ESIE7)+T)7-(P(ES)—P(ESIE7)):0,1 I
WAE) 7 ESTE D)
0
E7
0,1
1000~ —
(13)P(E5IE6)=70’(9)1=@=0,9911
1+1000- > 1009
0,9
(14) P(ESI F6) nepocitdm, nebot’ P(E61e,) > P(E6) = nepotiebuji LN
oBs 1% P(E6|e,)— P(E6) 0,82-0,1
12) P(E5le) = P(E5) + ———62_ " =2/ (P(E5| E6)— P(E5))=0,1 + ———(0,9911-0,1
1 (12) PES| ) = PES) +—— "L o (P(ES| E6)—P(ES))= 01 +== )
E6 =0,8129

08129 01 1-01, .-
1-08129 1-0,1 0,1

43447
1+4,3447
()min(P(E3 |e,), P(E41 e,). P(ES |e)) = 08129 = P(Eme,)

/’\O =
E6 E7

(I)O(ESleg,e;) =

(10)P(E51es) = =0,8129
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2_4
PENES)=—55%% 2" | (e totiz LS — o)
1+LS-gl; o0

(8) P(E11E5) = % =0, ale nemusime pocéitat, P(ES5|es) > P(ES)

(6) P(Elle;)=P(ES5|es)=0,8129

U deterministickych pravidel se stejnou apriorni pravdépodobnosti se ,pienese* aposteriorni
pravdépodobnost predpokladu do zavéru.
El

(3)max(P(Elle,), P(E21e,))= P(Elle,) = 0,8129
k=1

(5)P(H11E1)=0
4)P(H11El)=1
(2)P(Hlle,,e,) = P(E, le,)=P(Elle,) = 08129

U deterministickych pravidel se stejnou apriorni pravdépodobnosti se pravdépodobnost
ptredpokladu ,,pfenese” do zavéru.

S () C(H1leLe2) = 5. P(Hile)-P(HD) _ 081270,

5 =3.96
cﬂ)ﬁ\) 1- P(B1) 09
El

5 P@lle) > P(Hh

Odpovéd’: Nekup (auto) s mirou urcitosti 3,96 = 4.

Usetfit pocitani 1ze nejen u deterministickych pravidel se stejnou apriorni pravdépodobnosti
predpokladu a zavéru, ale déle téz i:

Jsou-li apriorni pravdépodobnosti dil¢ich pfedpokladi pravidla s logickymi spojkami stejné, 1ze
minimalizovat (maximalizovat) misto P(Ejle;) C(Eile;) a naopak.

CElY )
3 P
CORL e O o0 piiklad riznych P(E1) P(E2), kdy tvrzeni
OB -2 -
P J neplati
T D Bt C(Elle)>C(E2le)AP(Elle)< P(E2le)
4 7 i
CE2a L/ -
W ol TR

3 fr—i—rt
om0 rme
PR 1) PR

8.1.4 Zhodnoceni Bayesova piistupu

Nevyhody:

1. Musi se znit piedem apriorni pravdépodobnosti P(E;) (mus{ zadat expert)
2. Musiplatit P(H|E)+P(H|E)=1

3. Predpoklada se nezavislost pfedpokladii v pravidle tvaru:
IFEI

AND E2
AND E3
THEN H
Proto je tfeba snaZit se o co nejmensi poc¢et AND v pravidle.
4. Kdyz uvzivatel zadd P(Ele) = musi se ptepocitat sit” O(Ele) = vypocetni ndro¢nost
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8.2 TEORIE URCITOSTI
(MYCIN, EMYCIN)

MB ... mira ddvéry — relativni pfirGstek pravdépodobnosti H uplatnénim pravidla
MD ... mira nedvéry — relativn{ dbytek pravdépodobnosti H
CF ... ¢initel jistoty, faktor jistoty € (-1; +1) = CF

8.2.1
-1 P(H) =1
MB(H,E) = < : %;(H) P(HIE) > P(H)
0 P(HIE) < P(H) <1
1 P(H)=0
MD(H,E)= < w P(HE)< P(H)
-0 P(HE)2 P(H) >0

CF(H,E) =MB(H,E)-MD(H,E)
TMYCIN

MB(H,E)-MD(H,E)
1—min(MB, MD)
T EMYCIN

CF(H,E)=

Piiklady:
A. E zcela podporuje H (E je postacitelné pro H): P(HIE) =1
PHIE)=1 = MBH,E) =1, MD(H,E) = 0, CF(H,E) = |
B. E zcela vyvraci H (E je postagitelné pro H); P(HIE) =1
P(HIE) =1, tj. PHIE) = 0 = MB(H,E) = 0, MD(H,E) = 1, CF(H,E) = -1

C. E nijak neovliviiuje H; P(H) € (0,1) : P(HI|E) = P(H)
P(HIE) = P(H) = MB(H,E) =0, MD(H,E) =0, CF(HLE) =0
D. E podporuje H; P(H) < P(HIE) < 1
PHIE)-PH)
1-P(H)
E. E vyvraci H; 0 < P(HIE) < P(H)

P(H) < P(HE) < 1 = MB = : MD(H,E) = 0, CF(H,E) = MB(H,E)

P(H)-PHIE)

0 < P(HE) < P(H) = MB(H,E) =0; MD =
<P(HIE) < P(H) = MB(H.E) PH)

, CF(H,E) = - MD(H,E)

z8sY



Strana 50

F. Vice E;podporuje a jedna E; vyvraci H
E., B, ...,E,nT = MBH, E,, E,, ..., E,) = 0,9999
= MD(H, E,;;) = 0,8 (napt.)
= dle MYCIN CF = MB - MD =0,1999 ptestoze podporujicich E; >> vyvracejicich E;
= dle EMYCIN CF = 0,995

Pravdépodobnost pro a proti
V pravdépodobnosti P plati P(HIE) + P(HIE) =1. Jak je tomu u CF?

CF(H,E) =MB(H,E)-MD(H,E) MYCIN
CFH,E)=0- % ,je-li P(HIE) <P(H) & 1-P(HE) < 1-P(H)
< P(HIE) > P(H)
CF(H,E) = MB(H,E) -MD(H,E)
PHIE)-PH) . .
F(H,E)=———~—— je-li P(HIE) > P(H
CF(H,E) _P(H) , je-li P(HIE) > P(H)

—1+P(H)+1-PHIE)+PHIE)-P(H) _

CF(H,E) +CFH,E) = 0

1-P(H)
= CF(H,E)=-CF(H,E)
Je-li PHIE) > P(ﬁ) = analogicky
Tedy CF(H,E) =—-CF(H,E) (vidy)
Podminény Cinitel jistoty CF(H,E):
Piiklad:
PH)=0,7 >PH,)=02
P(H,[E)=0,9 >P(H,E)=0,8
CF(H, E) = 09-07_02_2_ CF(H,, E) = 08-02_06_3
1-07 03 3 1-02 08 4
= 0,666 < =0,750

(nenf to jako u pravdépodobnosti)

8.2.2 Propagace
e—>E—>H CF(H.,e) = CF(H.E).CF(E.e)

8.2.3 Logické spojky
CF(H,E1 AND E2) = min(CF(H,E1),CF(H,E2))
OR max

CF(H,E)=—-CF(H,E) / heuristika — neplati piesn z def. CF

8.2.4 Kombinace pravidel

=CFK +CF, - CF.CF, CF, >0,CF, >0
CF +CE
CFeovmne (CE.CE) = = m CE.CE, <0
1 [~ 1

= CF, +CF, + CF,.CF, CF, <0,CF, <0

z8sY
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Plati komutativnost, tj. (CFCQMB]NE(CFl,CFz) = CFCOMB[NE(CFZaCFI))

Vztahy 8.2.2, 8.2.3, 8.2.4 plati pro CF definovany pro EMYCIN.
Piiklad:
/ X(:\Z\O ...prakticky nesmyslné, aby to expert takto zadal — tj.0

‘ E2 ‘ ‘ E6 ‘ _.--=; Uzivatel CF, =
0.;\ -0.¢<"
%2 6
| E3 | | E4 ‘ | ES5 ‘
0.5 0.6 0.3
e3 e4 e5
Reseni:
uzivatel: CF(Es,e;3) =0,5 expert: CF(Ey, E;, E4, Es) =0,7
CF(E4,e4) = 0,6 CFH,E) =1
CF(Es,e5) =0,3 CFH,E;) =0,2
CF(E,e,) =0,5 CF(H,Es) =0

CF(Eg.e6) =-0,4

CF(H,e3, €4, €5, €5, €6) = ?
—CF(H,e3, €4, €5, €, €5) = CFoomenie(CF(H, €3, €4, €5), CF(H,¢,), CF(H,e6))
= CF(H,e;, e4, es) = CF(H,E ) CF(E,, e, €4, €5)
) propagace
d propagace 8.2.2
CF(EI, €3, €4, 65) = CF(EI, E}, E4, E5) CF(Eg, E4, Es, 63, €4, 35)
logicky v.p.8.2.3 — =CF(E,, Es, E4, Es) min{CF(E3,e;), CF(E4,e4), CF(Es,es)}
=0,7*0,3=0,21
CF(H,es, e4, €5) = 1%0,21 = 0,21
= CF(H,e;) = CF(H,E,)* CF(E,,e,) = 0,2%0,5 = 0,1
™ propagace
= CF(H,es) = CF(H,E¢)* CF(Eg,e,) =0%(-0,4)=0 (-0,4 nemd smysl zaddvat)
— CFcomeine(A,B,C) = CFcompine (CFeomene(A,B),C):
CFcomeine(A,B)= CFcompine(0.21,0.1)=0,289; CFcompine(0.289,0)=0,289
CF(H,es, e4, €5, €5, €5) = 0,289

PoznamKky k teorii urcitosti
1. Vice e; podporujicich H; napf. bude prset
CFcomee(CF,CF;) = 0,8 + 0,8 - 0,8%0,8 =0,96 CF, =0,8; CF,=0,8
CFCOMB]'NE(CFI ,CFz,. e ,CFN) —1 (N%OQ)
lje pI'Oti: CFN+1 = -0,8, pak CFCOMB]NE(CFI,CFz,...,CFN) = (1-0,8)/(1-%) -1
(proto je tu min)
2. Heuristické hledani

Napriklad: R1:1F A R2:IFD
AND B THEN C2
THEN C1 CF=0,7
CF=0,8

Prioritu m4 pravidlo s vy$im |CH , tj. R1
Kdyby CF(C1)< CF(C2), pak mliZeme bréit R2
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Rizené hledani pomoci CF
Napt. IF CF (Problém je v elektrickém systému) < 0,5

THEN GOAL = Problém je v palivovém systému
Profezdvani pfi hleddni
Napt.: pravidla s ICF(Hle)l < 0,2 nejsou déle uvazovana

T obecné threshold

MYCIN - uvazuje 0,2
V pripad¢ hlubokého fetézeni CF(H,e) klesd s hloubkou = problém pfi protezdvani (MYCIN ma
ale malou hloubku)
Problém, kdy jednu hypotézu vyvozuje mnoho piedpokladd.
Napt. vSichni véfi, Ze bude prset s 0,8 CF, ale systém uvazuje hodnotu CFcoppng = 1
= vyhnéme se pouZiti mnoha pravidel vyvozujicich tu samou hypotézu

7. Problém pravidel s konjugovanymi piedpoklady
Priiklad: [~ IF Obloha je zataZend
AND Vitr sili
AND Teplota klesa
THEN Bude prset
CF0,9

F (Obloha je zatazena) =
CFE(Vitr sili) = 1
CF(Teplota klesa) = 0,1
F(Bude prset) = ? = 0,09
Zavér: Houby vim o tom, jestli bude prset ¢i nikoliv.
Lépe:
R1: IF Obloha je zataZend
THEN Bude prset
CF 0,7
R2: IF Vitr sili
THEN Bude prset
CF 0,6
R3: IF Teplota klesd
THEN Bude prset
CF 0.6
CF(Bude prset) = ?
CF,=1*0,7=0,7
CF,=1*0,6=0,6
CF5=0,1%0,6=0,06
CFCOMB]NE(CFI ,CF2)= 0,7 + 0,6 - 0,7 * 0,6 = 0,88 = CF12
CFcomene(CFy, ,CF3)= 0,88 + 0,06 — 0,88 * 0,06 = 0,89 = CF

Tto je lepsi, ale problém 6. ziistava
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8.3 FUZZY LOGIKA

V klasické teorii mnozin se zavadi tzv. char:
®) 1 jestlize xe A

X)=

P20 jestlize xe A

Jedna se o zobrazeni univerza X do mnoziny {0,1}: pa(x): X — {0,1}.

Prvek tedy do mnozZiny patif nebo nepatfi. V teorii fuzzy mnoZin miZe oproti tomu prvek do mnoZiny
patfit castecné. Stupen piislusnosti prvku do fuzzy mnoZiny je vyjadfovan pomoci zobecnéné
charakteristické funkce nazyvané funkce prislusnosti.

Uax): X = ¢0.1) (do intervalu!)
Stupen piislusnosti prvku v mnoZing se tedy pohybuje v rozmezi 0 <p, < 1, kde 0 znamend dplnou
nepiislusnost a 1 dplnou piislusnost prvku do fuzzy mnoZiny A.

Napt.:
V klasické teorii mnoZin m&me mnoZinu vysokych lidi V a jeji doplnék malych lidi M = V =U-V
U

\% M

< } » cm
300 H 0

H... hodnota vysky v cm, délici populaci na mnoZiny V a M, napf. 165 cm.
Je-1i nékdo vysoky 163 cm, patif do mnoZiny malych; je-1i vysoky 166cm, patif do mnoZiny vysokych.
\% M Fuzzy mnoZiny V, M

A
v

cm

300 N

(=)

0 t
300 0

- funkce pfislusnosti (subjektivni hodnoceni)
vysky do fuzzy mnoZiny
vysoky Wy(X)
- funkce pfislusnosti
vysky do fuzzy mnoZiny
maly Hy(X)
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Pozndmka: V teorii se asto pouZziva tzv. S-funkce ( IT fce)
Sx,o.B,y) =0 LX<

=l[x—0!j L.os<x<P
2\ f-a

_/

2\y-8

IT analogicky

Fuzzy logika := odvétvi logiky, které uzivd stupné piislusSnosti do mnoziny <0,1> misto striktni
ANO/NE pfislusnosti
Lingvistickd proménnd := pojem uZ{vany v nasem pfirozeném jazyce k popisu véci (objektu a jejich
vlastnosti), které maji vagni (rozptylené, neurcité) hodnoty
Fuzzy mnoZina := mnoZina charakterizovana funkcf piislusnosti pa(x), kterd pfifazuje kazdému prvku
X (z univerza) hodnotu z intervalu <0,1>.
(Stupeni piislusnosti)

Reprezentace fuzzy mnoZin

= Jak vyjadfit funkei piislusnosti pa(x): pomoci S-funkce nebo v piipadé diskrétniho souboru prvki
pomoci kone¢né mnoZiny prvkl, kde kaZzdému prvku pfifadime hodnotu funkce pifslu$nosti fuzzy
mnoziny A = (aj, ay,...,a,), kde a; = pa(X;).

PiSeme pro prehlednost ve tvaru: A = (a,/X;, 8)/X;,....8,/X;)  !takto

napt.: vysoky = (0/160; 0,2/175; 0,5/185; 0,9/190; 1/200)

Prvky fuzzy mnozZiny, pro které plati pa(x) > 0, tvoif tzv. podporu (support) fuzzy mnoZiny.

o-fez = mnoZina, jejiZ prvky maji U > o (o je zvolend konstanta).

Konecna fuzzy podmnozina o N prvcich je obvykle reprezentovina jako sjednoceni fuzzy mnoZin
o jednom prvku pi/x;:

N N
A= Z“i/xi = Uui/Xi
=] e

Pro spojitou funkci: A = ij (x,)/x,

Operatory:
»  koncentrace (hodn&) = CON(A): Leoya, (X) = [p A (X)]2

» roztaZen{ (trochu) = DIL(A): ppy 4 (X) = 1/“] A(X)I

1

+ intenzifikace (vskutku) = INT(A): Py, (X) = { ¥
1=2-pmF Loy <t
2

« mohutnost (hodn& hodn&) = POW(A): Lpouy ) (X) = [, (0]
+ normalizace = NORM(A): Uyopma) (X) =1y (x)/max{p AWlye X }
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o prinik: AN B:pro Vx e X
Hainp = min{/‘A (x), ey (x)}
= 11, (X) A 1, ()
=1, ()N (x)
napft.: vysoky = (0/160; 0,2/175; 0,5/185; 0,9/190; 1/200)
nizky = (1/160; 0,5/175; 0,2/185; 0,1/190; 0/200)
L vysoky Anizky (X) = (0/160; 0,2/175; 0,2/185; 0,1/190; 0/200)

« sjednoceni: A U B: pro Vx € X
Has = maX{HA (X):1p (X)}
=p, (X)V pp(x)

=p, () U (x)
o doplnek A‘: pa«(x) = 1 — pa(x)
o rovnost: A = B: HA(X) = tp(x) pro Vx € X
e inkluze: A ¢ B: pua(x) < Hp(x) pro Vx € X
A c B: pa(x) < pp(x) a zdrovei alespoii pro jedno x: pa(x) < Up(x)

Pro fuzzy mnoZiny plati komutativnost, asociativnost; neplati zdkon protikladu a vylouceni tfettho —
tedy mize platit: AUA‘zU
AANA20D

Odvozeni
Prl:  A:vysoky
B: ne hodné vysoky: pg(x) =1 - (uA(x))2
Pi2:  A:vysoky
B: nizky
C: ne velmi vysoky a ne velmi nizky: puc(x) =[1 - (uA(X))z] Al - (MB(X))Z]

Fuzzy inference
\L\'ysokfl

Fuzzy vyrok: X je A, kde A je fuzzy mnoZina,

Trychlosl
\Lm’zky’

Y je B, kde B je fuzzy mnozZina,

tlak

fuzzy pravidlo: IF X je ATHEN Y je B

Expertn{ systém uchovavd pravidla:

IF A THEN B jako asociaci (A,B) v matici M

M zobrazuje fuzzy mnoZinu A do fuzzy mnoziny B

Napt.: IF vyska je vysokd THEN véha je tézka

A B
X vyska A — fuzzy mnozina vysokd vyska
Y véha B — fuzzy mnozZina tézka vaha
A = (a)/xq, afXy, ..., a/X,)

B= (b]/y], bz/Yz, ey bm/ym)
M= A-M=B
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Ukolem je uréit M z A a B. Budeme-li M znét, budeme umét uréit B* z A'n M.
a, —»b, a —b, ...

Obecn&: M: [a, = b, ..o

vvvvv

Max-min inference:
«  M:m;:=min (a,b;) pak B :b" =max <; <, {min(a’, my)}
Max-product inference: operdtor A* oM

. M: m;; == ai.bj

Priiklad: TF teplota je normdlni THEN rychlost je stfedni (A... teplota normélni, B... rychlost stfedni)
A: (0/100; 0,5/125; 1/150; 0,5/175; 0/200)
B: (0/10; 0,6/20; 1/30; 0,6/40; 0/50)

IF A THEN B
min(0;0) min(0;0,6) min(0;1) min(0;0,6) min(0;0)
min(0,5;0) min(0,5;0,6) min(0,5;1) min(0,5;0,6) min(0,5;0)
M=m;=min (a,b) =| min(,O) ... ... o

0o 0 0 0 O
0 05 05 05 0
=0 06 1 06 O
0 05 05 05 0

10 0 0 0 O

Mime-li nyni A™ = (0/100; 0,5/125; 0/150; 0/175; 0/200)

Pak B*=b;" = max{min(a;*, my)} 1<i<n

b,* = max[min(0;0), min(0,5;0), min (0;0), min(0,0), min(0;0)]

b, = max[min(0;0), min(0,5;0,5), min (0;0,6), min(0;0,5), min(0;0)]

B* =(0/10, 0,5/20, 0,5/30, 0,5/40; 0/50)

odpovéd’:

V piipadg, Ze A*=(0/100; 0,5/125; 0/150; 0/175; 0/200) ,

je B =(0/10, 0,5/20, 0,5/30, 0,5/40; 0/50)

V redlnych situacich hodnota A* je tvoiena jednim &islem (napt. zméfeni t = 135°C = xgneLe)

Pro tento piipad plati: | B" =, (X)) A M (Y) | Vy: fy, (y) = min(i . (Xgyre)s Mg (¥))
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Piiklad: u = 0,5
A" = [min(0,5;0), min(0,5;0,6), min (0,5;1), min(0,5;0,6), min(0,5;0)] = (0; 0,5; 0,5; 0,5; 0)

Pav'
A* M:m,-j=...

B'=pa(XsivaLe) ® MB(Y) Yy . (3) = (U, (Xgyere) ® My (Y))

Nékolik predpokladii v pravidle:
IF A AND B THEN C
M=?

ReSeni: AoMuc=C B o Mpc=C (misto M uvazujeme Mac a Mpc)
AJr OMAC =C N

A
BWL OMBC: C

Pak pfi zadaném A", B* odvodime C":
A"AB* > C*

B*

C*=[A" oMac]A[B* oMpc]=C, A C,, A*AB*—C*

IF A OR B THEN C

Regeni:

- pfizadaném A", B* ziskdme C":
A*VB* > C*

C'=[A" oMac1VI[B" ocMpc]= C,.v C, A'VB*—>C*

Zjednoduseni pro SINGLE VALUE A", B":
Max-min

A= A A— min )/\—» AL
Mo Congp .:uc Mo ey He |= (;uA+ Csvarps Mg Csvern)  Me pro A" B - o
\% ° max ° \Y

Max-product

max ® | max

min {m.in (a.c). m.in . 6)} _ min|:min (a’b)’c}
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Nékolik pravidel:

IF A, THEN B,

IF A, THEN B, = M, M,, ..., My
IF...

IF Ay THEN By

Pak pfi zadanych A, A, ..., A,

1. ur¢ime: B, B, , ..., By

2.|B"=B'UB,U...UB, =max(B,, B, , ..., B},)

Defuzzyfikace

Vysledkem je fuzzy mnoZina napf-.:

zsYy

normalni rychlost = (a;/x;, a)/X,, ..., a,/X,). My ale chceme védét, jaka je rychlost, tj. ¢islo. Procesu

s Xz

urceni ¢isla z vektoru reprezentujictho fuzzy mnozinu, se fiké defuzzyfikace.

Nejvice popularni metodou je metoda fuzzy centroidu:

N
DX (X))
=1

N

D Ha(x)

=L

X =

Architektura systému s fuzzy pravidly:

— o

1
o — o — YT\
defuzzyfikace

o —

.

_/

v

Takovychto blokli miiZe byt vice s del${mi vétvemi pravidel.

X
—_

vysledek &islo



Piiklad:

IF teplota je normaln{
OR tlak je nizky

THEN rychlost je stfedni

IF T: normalni
ORp=1
THEN v = stfedni

IFT: normdlni
AND p = normaln{
THENv={

IF tT: normdln{
ORp=1{
THEN v = stfedni

IF-T= normalni
AND p = normaln{
THEN v=1{
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‘ IF teplota je normaln{

AND tlak je normalni
THEN rychlost je nizka
T P — Y
Max(T,P)
norm. nizky stredn{
AN a
<« Stenl Max-Min inference
norm. norm, >, > \l, &1’1\\(1

nameéfit P
v = tezZiste
T p —> \
Max(T,P)
norm. nizky stfedni
N Y >
> V-
o Gtenf Max-product
inference
Min(T,P)
norm. norm. > _ \l, nizka
—_— Y — > >
AN N — I A~ N i
\4




Strana 60 z8sY

8.4 DEMPSTER - SHAFEROVA TEORIE

Dempster — Shaferova teorie je zaloZena na myslence modelovani neurcitosti misto jednim ¢islem
ur¢itym intervalem ,,pravdépodobnosti“. Celd teorie je vybudovdna na velmi dobrém teoretickém
zaklad¢ a bylo prokazano, ze faktory jistoty jsou specidlnim piipadem Dempster — Shaferovy teorie.
UvaZujme mnoZinu ® vzdjemn¢ nezdvislych prvki. Napi.:

® = {dopravn{ letadlo, bombardér, stthacka}

@ = {Cervena, zelend, modra, oranzov4, Zluta}

0={0,,0,,..., 60\}

Odpoved na otazku: ,,Jaka jsou vojenska letadla?*

potom reprezentuje podmnoZzina ®: {®,, ®;} = {bombarder, stthacka}={B,S}
Obdobné na otdzku: ,,JJakd jsou civiln{ letadla?*

ziskame odpoveéd’: {®,} = {dopravni letadla}={D}

Kazda podmnoZina mnoZiny © tedy pfedstavuje moZznou odpovéd na néjakou otdzku z oblasti, o
kterou se zajimame. Za ptedpokladu, Ze prvky mnoZiny © jsou nezdvislé a mnozina ® ,pokryva
oblast* naseho zdjmu, potom na otdzku z pifslusné oblasti existuje pouze jedna spravnd odpovéd.

Y z £ N e z P PP Y N~
Mnozina © o celkem N prvcich md celkem 2° podmnozin, které odpovidaji viem mozZnym
odpovédim. MnoZinu vSech podmnoZin mnoZiny ® ozna¢me P(®), coZ je tzv. poten¢ni mnoZina.

V Dempster — Shaferové teorii se s mirou divéry pracuje analogicky jako s hmotnosti fyzikalniho
objektu. Nenulova vaha je pfifazovana pouze tém prvkiim v mnoziné P(®), kterym je vyjadfovana
davéra. Jakdkoliv jind divéra, kterd neni pfifazena urcitému prvku z P(®), je vzhledem k tomuto
prvku neutrélni, tzn. Ze se nepovaZzuje za nediveéru.

Uvazujme napiiklad, Ze vojenské zafizeni na identifikaci ptatelského ¢i neptatelského letadla (IPN)
vysle k bliZzicimu se letounu radiovou zpravu. V piipadég, Ze se jednd o pratelsky letoun, mél by tento
letoun sdglit svij identifikaéni kéd. Letoun, ktery neodpovi, je povazovan za nepiatelsky bombardér ¢i
stithacku. Problém je vSak vtom, Ze se miZe jednat i o pratelsky letoun, ktery pfesto nemusi
odpovédét. Divodem muze byt napt. chybné (poskozené) pfijimaci zafizeni, porucha ve vysldn{
signdlu IPN aj.

Predpokladejme napfiklad, Ze jestlize IPN neziskd od bliZiciho se letounu identifikacni kéd, pak se
s davérou 0,7 jednd o nepidtelsky bombardér ¢i stthacku.

PodmnoZiné {B, S} = {bombardér, stthacka} mnoziny @ je tedy pfifazena viha:
m;({B, $})=0,7

Zbytek divéry je ponechdn v mnoZiné ©, jako neutrdlni divéra, tj.
m(®)=1-0,7=0,3

Hlavni rozdil mezi Dempster — Shaferovou teorii a teorii pravdépodobnsoti je vtom, Ze zatimco
v teorii pravdépodobnosti by platilo:

P(neptitel) = 0,7

P(pritel) = 0,3;

tak v Dempster — Shaferové teorii plati, Ze cil je neptéitelsky minimdln¢ s divérou 0,7 a zbyvajici
davéra 0,3 je v uréitém ndm dosud nezndmém poméru rozdélena mezi dodatecnou divéru (Ze se jednd
o nepfitele) a v nedtvéru.
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Takto zavedend vdha md mnohem véts{ volnost neZ pravdépodobnost, jak je patrné z tabulky:

Dempster — Shaferova teorie Teorie pravdépodobnosti
m(®) nemusi byt rovno 1 Y P=1
je-li X ¢ Y, nemusi byt m(X) < m(Y) P(X) <P(Y)
nevyZaduje vztah mezi m(X) a m(X*) PX)+P(X)=1

Kazdd vdha mize byt formdlné vyjddiena jako funkce, kterd zobrazuje kazdy prvek z P(®) do
intervalu (0,1):

m: P(®) — (0,1).
Ptitom se déle definuje m(0) =0

a soucasné se vyZzaduje, aby soucet vSech vah pfifazenych v§em moZnym podmnoZindm mnoZiny ®,
tj. soucet vSech vah prvki mnoZiny P(®) byl roven jedné:

> my(X)=l. (1.11)

XeP(©)

V nasem piipadé skutecné plati:
> m(X)=m({BS} +m(6)=07+03=1.

XeP(©)
Predpokladejme nyni, Ze néjaké druhé zatizeni pracujici na odliSném principu identifikuje cil jako
nepratelsky bombardér s vahou 0,9, tj.

m({B}) =09 a my(®)=0,1

Tyto vdhy mohou byt kombinovany s pfedchozimi vahami:

m;({B,S})=0,7 a m(®)=0,3
pomoci Dempsterova pravidla ve tvaru:
m@Z)=m &my@Z) = Y m(X)my(Y), (1.12)
XnYy=z

kde soucet probiha pfes vSechny prvky (mnoZiny), jejichZ prinikem je Z. Pfi vyuZiti tohoto pravidla se
predpoklddd, Ze kombinované diikazy (poznatky) jsou vzdjemné nezavislé.

Aplikaci Dempsterova pravidla v nasem piipadé obdrZime:
m,({B}) =m; ® my({B}) = m({B,S}) my({B}) + m;(®)my({B}) =
=0,7%0,9 + 0,3%0,9 = 0,63 + 0,27 = 0,9 bombardér
my({B,S}) = m; ® my({B,S}) =m({B,Shm({6}) =
=0,7*0,1 = 0,07 bombardér nebo stihacka
my({®}) = m; ® my(®) = my(BO) my(®)
=0,3*0,1 = 0,03 zbyvajici diivéra a nedlivéra

my({B}) reprezentuje vyslednou vahu (miru divéry), Ze cilem je pravé neptitelsky bombardér a nic
jiného. AvSak vdhy m,({B,S}) a m,({®}) obsahuji jesté dalsi informaci. ProtoZe mnoZiny {B,S} a ®
zahrnuji také bombardér, miiZze urcitd ¢ast jim odpovidajicich vah jesté také ptispét ke zvyseni duvéry
v bombardér, nejvice vSak o 0,1 nebot’ soucet:

m,({B,S}) + m\({®}) = 0,07 + 0,03 = 0,1.

Mira divéry v bombardér lezi tedy v rozmezi od 0,9 do 1, tj. od minimdlni divéry aZ po maximalni
pfijatelnou divéru.

Ozna¢me minimdln{ jistou diivéru Bel a maximaln{ jesté moZnou davéru Pls. Ztejmé 0 < Bel < Pls < 1.
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Interpretace nékterych intervalti (Bel, Pls) je uvedena v tabulce:

(Bel, Pls) Vyznam
(1, 1) Absolutni pravdivost
(0, 0) Absolutni nepravdivost
0, 1) Absolutni nejistota
(Bel, 1),0< Bel < 1 Tendence — podpora
(0, Pls), 0 < Pls < 1 Tendence — odmitnuti
(Bel, Pls), 0 < Bel < Pls < 1 Podpora i odmitnuti

Minimadlnf jista dGvéra ¢i podpora Bel je celkova divéra v mnoZinu a jeji podmnoZiny a je ur¢ena jako
soucet vah pfifazenych této mnozin¢ a jejim podmnoZzinam:
Bel(X)=Y m(Y). (1.13)
YcX
V nasem piipad¢ je hodnota minimalni jisté divéry (podpory) Bel pro mnozZinu {B,S} ziskand na
zdkladé€ poznatku ziskaného od IPN:
Bel, ({B,S}) = m({B,S}) + my({B}) + m({$}) =0,7+0+0=0,7.

Mezi hodnotou minimdln{ jisté diivéry Bel a vahou je rozdil vtom, Ze vdha reprezentuje divéru
pfifazenou pravé mnoZiné a nikoliv i jejim podmnoZindm. Plati mezi nimi nésledujici vztah:
mX)="Y (-1)*" Bel(v),
YcX

kde | X-Y| udava kardinalitu, tj. pocet prvkd v mnoZiné X — Y.

ProtoZe je hodnota Bel uréena pomoci vah vztahem (1.13), miZe byt i kombinace dvou podpor pro
bombardér (funkci divéry) vyjadiena s pomoci vztahu (1.13):

113 113 7%09+03%0.9
Bel, ® Bel, ({B}) = Bel,({B}) =m,({B}) + m\({&}) =T ® my({B}) + m & my()
=0,90+0=0,90 o

nebot’ vdha prazdné mnoZiny je (definovana) rovna nule.

Celkova podpora pro podmnoZzinu (bombardér, stthacka) ma jiz vice podmnozin nez v predchozim
piipadé a

113 113
Bel, ® Bel, ({B.S}) = Bel,({B,S}))=: m,({B,S}) + m,({B}) + m\,({S}) + m,({0}) =
112

m &TLAB,S) + m® mo(B) F i ® mx({S}) = 0,07 + 0,90 + 0 = 0,97 (1.14)

Celkova podpora pro celou mnoZinu ®
® = {dopravnf letadlo, stithacka, bombardér} = {D,S,B}
je urcena vypoctem:
Bel, ® Bel, (®) = Bel,({0}) = m\({®}) + m\({B,S}) + m\({B})
=m; @ m2(®) +m; @ mz({B,S}) +m; @ mz(B)
=0,03 + 0,07 + 0,90
=1

MnoZina O sice obsahuje podmnoZiny {}, {D,B}, {D}, {D,S}, {S}, ale ty v§ak maji nulovou vahu.
Podmnozina Bel{®} = 1 je spln¢na v kazdém ptipad¢, tj. soucet vSech vah pfifazenych mnozin¢ ® a
vSem jejim podmnoZzindm musi byt vZdy podle (1.11) roven jedné.
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Interval miry diivéry pro mnozinu Q oznacme
EI(Q) = (Bel, Pls)

Tento interval 1ze také vyjadrit:
EI(Q) =(Bel(Q), 1- Bel(Q")).

Je-li v nasem prikladé¢ Q = {B}, potom Q’ ={D,S} a

Bel ({D,S}) = m; ® my({D,S}) + m; @ my({D}) + m; ®m, {S}H)=0+0+0=0
a skutecné plati

EI ({B})=(0,9; 1-0) =(0,9; 1).

Obdobné pro Q = {B,S} je Q‘ = {D} a potom ziejme:
Bel({D})=0
Bel({B,S}) = 0,97
a tedy
EI({B.,S}) =(0,97; 1-0) =¢0,97; 1)
EI({D}) ={0; 0,03).

Ptipustnost Pls(X) tudizZ pfedstavuje miru, do které zjisténé poznatky nesta¢i k odmitnuti X.
Zitejme: Pls(X) =1 - Bel(X)=1— Zm(Y') .

Y'ex

Pokracujeme nyni déle v nasem piikladu a pfedpokladejme, Ze tieti zafizeni poskytne s pfedchozimi
vysledky konfliktni poznatek, Ze se jedna o dopravni letadlo s mirou divéry 0,95, tj.:
m;({D}) =0,95 amy(®) =0,05

Snadno odvodime, Ze:
m; @ m, ® m;({D}) = 0,0285
m; ® m, ® my({B}) = 0,045
m; @ m, ® m3({B,S}) =0,0035
m; @ m, ® m3(®) =0,0015
m; ®m,® m3(d)=0 (podle definice)

Ostatni vahy pro zbyvajici podmnoziny jsou nulové. V tomto piipad¢ vSak zjistime, Ze soucet vah je
mensi neZ jedna, nebot’:
Z m; @ m, @ my(X) = 0,0285 + 0,045 + 0,0035 + 0,0015 = 0,0785.

XeP(®)
Regeni tohoto problému je zaloZeno na normalizaci prvkii s nenulovou vahou, a to vydélenim kazdé
vahy rozdilem

1-K,
kde K je definovano pro libovolné mnoZiny X a Y vztahem:

K= D m(X)m,(Y) i#]

X NY=prdzdnd mn.

V nasSem piipade€ (uvedeny jsou pouze kombinace ddvajici nenulovy piispévek):
K=m; @ m, {B})m3({D}) + m; ® m, ({B,S}H)ms({D}) =
=0,9 *0,95 + 0,07 * 0,95 =0,9215
1-K=1-0,9215=0,0785

Po vydéleni ziskdme tyto normalizované hodnoty:
m; ® m,® my({D}) 0,363
m; ® m,® my({B}) = 0,573
m; ® m, ® my({B,S}) = 0,045
m; ® m, ® my(®) = 0,019
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Jeden dukaz ve prospéch {D} = {dopravni letadlo} znaéné zménil divéru v {B} = {bombardér}, jak
se oCekavalo.

Ziejmé:
Bel({B}*) = Bel({D,S})
=m @ m2® nh({D,S}) +m @ m2® m;({D}) + m, @ m; ® m;({s}) =
=0+0,363+0=0,363
a interval miry divéry pro bombardér
EI({B}) = (Bel({B}); 1 - Bel({B}*)) = (0,573; 0,637).

Diky tfetimu poznatku, konfliktnimu s predchozimi, se podstatné sniZila podpora i pfijatelnost
bombardéru (jistd i maximdlné moznd davéra).

Obecna forma Dempsterova pravidla m4 tedy tvar:
Z)myzz m (X )mZ (X)

1-K ’
kde K= D om (X)ym,(Y).

X NY=prdzdnd mn.

m, ®@m,(Z)=

(1.15)

Hodnota K pfitom naznacuje mnoZstvi konfliktu v dikazu. Zatimco K =0 odpovidd dplné
kompatibilité; K = 1 odpovidd tplnému rozporu.

Urc¢itym problémem Dempster-Shaferovy teorie je normalizace, kterd mtiZe vést aZ k vysledktim, které
mohou byt v rozporu s nasim ofekdvanim. P¥ic¢ina tkvi v tom, Ze normalizaci je ignorovdna divéra, Ze
uvazovany objekt viibec neexistuje.

Priiklad:
Piedpokladejme dva 1ékate A a B, kteti maji nasledujici diivéru v pacientovu nemoc:
my {zdpal mozkovych blan} = 0,99
m, {mozkovy otok} = 0,01
mg {otfes mozku} = 0,99
mg {mozkovy otok} = 0,01

Oba dva lékari sice pfisuzuji vhodné extrémné nizkou Sanci 0,01 mozkovému otoku, ale znacéné se lis{
vndzoru na hlavni podstatu problému. Aplikaci Dempsterova pravidla vSak dosp&jeme k divére
v mozkovy otok.

Podle (1.15) totiz:

*
m, ®m,(Z) = 0,01*0,01

=1
1-(0,99%0,99 +0,99*0,01+0,01*0,99)

(1.16)
(Z ... mozkovy otok)

Tento vysledek odporuje nasi intuici a navic viibec nezavisi na ostatnich vahach pro zdpal mozkovych
blan i otfes mozku.
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9 INDUKCNIi SYSTEMY

Indukéni znalostni systém = systém, ktery z mnoZiny piikladii (trénovacich dat) vyvodi mnoZinu
znalosti o datech

Indukéni systém s pravidly = systém, ktery z mnoZiny piikladi (trénovacich dat) vyvodi mnoZinu

pravidel platnych pro data

Priiklad:
Jaky darek?
Penize/fakta Vek / fakta Darek/Vysledek

hodné dospély auto
hodné dité pocitad
mélo dospély topinkovac
mélo dité kalkulacka

IF médme hodné& penéz

AND dérek je pro dospélého

THEN kupujeme auto

Piiklad:

Predpoveéd pocasi

teplota vitr obloha barometr | vysledek

+ Z zataZeno N dést
- * zataZeno — snih
+ \ zataZzeno A slunce
+ * polojasno - slunce
* * jasno — slunce
+ J jasno N dést
0 S polojasno - snih

obloha

teplota
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G=5 G

Problém odvozeni mnoZiny pravidel je pfeveden na problém konstrukce rozhodovaciho stromu (tj.
chceme, aby rozhodovaci strom mél co nejmensi vétveni = mald mnoZina pravidel)

CLS algoritmus

C ... mnoZina piiklada
W;...tfidy vysledkd

1.

Kdyz vSechny piiklady jsou ze tiidy W;, pak vytvoiime uzel W; a konec.

Jinak vybereme (uZitfm heuristiky) faktor F; (vitr) s hodnotami H;;, Hj,, ..., Hyy a vytvoiime uzel
s F,. (tzv. hodnotici funkce)

Rozdélime mnoZinu piikladii C do podtiid Cj;, Cp, ..., Cjyj podle F; a jeho hodnot.

Aplikujeme algoritmus rekurzivné na kazdou Cj.

ID3 algoritmus

el NS

Vybereme ndhodné podmnoZinu z C (tzv. okno)

Aplikuje CLS algoritmus

Projde vSechny ptiklady z {C — (okno)} a najde vyjimky

Kdyz existuji vyjimky, pak vybere nékteré z nich a pfidd je do okna a jde na krok 2.
Jinak konec a strom je hotov.

Hodnotici funkce miiZe mit tvar napf. entropie:

N
H= _ZpilogZPi

i=1

N ... pocet vyslednych tfid W, (napt. vysledek: dést’, snih, slunce; faktor: barometr)
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Piiklad:

P, = P(vysledek = dést’| barometr X\ ) =1
P, = P(vysledek = snih|barometr ) =0
P; = P(vysledek = slunce | barometr X )=0

Hg-1#0 - 0%log0 — 0*log0 =0
N

u/. spo¢itdm i pro barometr ¥

H=. spocitam i pro barometr —>

H, =H i = H,P(barometri) n ... pocet riznych hodnot faktoru
N

n=3, {\, /,—)}

Spocitdm H, i pro vitr, teplotu, oblohu a vyberu faktor, pro ktery H, nabyva nejmensi hodnoty.

N=3, {dést, snih, slunce}
1.barometr (\, S, =)

1.1\
P=P(dést| X ) =1
P,=P(snih| ™ )=0
P;=P(slunce|™ )=0

H\ = %0 + 0%0 + 0%0 = 0

12 /

P,=P(dést] # )=0
P,=P(snih| # ) =0
P3=P(slunce|/ )=
HfA=0

1

13—

P,=P(dést|—)=0
P,=P(snih|—)=1/2
P3=P(slunce|—> )y=172

Ho = 0+ (log, (1/2)=log,2=1

Huaromeu= H\x P( \) + H/* P(/) + H—* P(_>) =1* g = g

2.obloha (zat., pol., jasno)

2.1
P,=P(d&t | zat.) = 1/3
P,=P(snih|zat.) = 1/3
P3=P(slunce| zat.) = 1/3
H,.=log,3 =1,58

22

P,=P(dést | pol.) = 0
P,=P(snih|pol.) = 172
P3=P(slunce| pol.) =1/2
H pol.= log 2 2 =1
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