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Abstract

This bachelor thesis deals with creation of learning materials for knowledge
engineering. The thesis describes ways of knowledge representation and me-
thods of inference and Bayesian inference.

Student should know common ways of knowledge system creation and
should know about methods advantages and disadvantages after reading this
thesis.

Abstrakt

Tato prace se zabyva vytvorenim vyukovych materidlu pro vyuku znalostniho
inzenyrstvi. Prace popisuje zpusoby reprezentace znalosti, zpusoby usuzovani
a Bayesovsky pristup.

Student by mél po precteni prace znat zakladni moznosti tvorby znalost-
nich systému a byt seznamen s jejich vyhodami a nevyhodami.
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1 Uvod

Piedmét Uvod do znalostniho inZengjrstvi (zkrécené KIV / UZI) je novym
predmétem Katedry informatiky a vypocetni techniky. Cilem predmétu je na-
ucit studenty zakladum znalostnich systému a znalostniho inzenyrstvi.

Cilem prace pak bylo pro tento predmét zpracovat prezentace pro vyuku
predmétu a nasledné je zaclenit do nové vzniklych stranek predmeétu. Tyto
prezentace by v nasledujicich letech mély byt pouzity jak pii prednaskach
predmétu, tak i pii samostudiu a béhem piiprav na zkousku.

Zpracovana byla tfi témata, zabyvajici se problematikou ziskavani zna-
lostni a reprezentace znalosti, inferen¢nimi metodami a nakonec zpusoby usu-
zovani za neurcitosti. Vzhledem k hodinové dotaci pfedmétu (2 hodiny na
prednasku) jsou uvedend témata zpracovéna ve trech samostatnych prezen-
tacich s rozsahem asi 35 stranek na prednasku.

Prednasky, na kterych by mély byt zpracované prezentace pouzity, budou
odptrednaseny asi uprostied semestru. V prezentacich se proto predpoklada
znalost nékterych zdkladnich pojmu z oboru znalostnich systému.

Pro lepsi pochopeni probirané latky bylo vypracovano i nékolik prikladu.
Ty by méli studentim umoznit procvicit si ¢ast probrané latky.



2 Cil prace

Cilem prace bylo vytvoreni prezentaci, které by studentiim predmétu Uvod do
znalostniho inZenyrstvi (UZI) poslouzily jako ucebni podklad a byly by po-
uzity pti prednaskach tohoto predmétu. Dalsim bodem bylo umisténi téchto
praci na webové stranky predmétu.

2.1 Rozsah zpracované latky

Pro predmét K1V / UZI byla stanovena hodinové dotace dvou hodin pred-
nasek na tyden. To pti 13 ucebnich tydnech ¢ini 26 hodin pfednasek, z ¢ehoz
by zpracované prednasky mély zabrat 6 hodin, tedy celkem asi 270 minut.

Prednasky by meély byt odprednaseny ve tiech po sobé jdoucich tydnech,
dle planu ziejmé od 6. do 8. tydne. Rozsah prezentaci byl podle vedouciho
prace a garanta predmétu, prof. Matouska, upraven na priblizné 35 snimku
na prednasku. Toto mnozstvi by mélo byt dvouhodinové dotaci adekvatni
a mélo by umoznit kvalitni odpfednaseni probirané latky. Na jeden snimek
tak pripada asi 2 a pul minuty casu.

2.2 Zpracovana témata

Cilem bylo zpracovat celkem tfi témata. Toto je jejich hruby vycet:

1. Ziskavani a reprezentace znalosti
e reprezentace znalosti — moznosti reprezentace znalosti v ramci
znalostnich systému

e produkéni pravidla — fungovani produkcénich pravidel v pravi-
dlovych znalostnich systémech

e sémantické sité — vyuziti sémantické sité pro reprezentaci zna-
losti

e ziskavani znalosti — problematika ziskavani znalosti od expertu
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2. Inferenc¢ni metody

e inferenc¢ni metody — predstaveni metod inference

e rezoluéni systémy — princip rezoluce a funkce rezolucnich sys-
tému

dopredné a zpétné retézeni — seznameni se strategiemi pro-
cesu usuzovani

vybér dotazu — zpusob vybéru spravného dotazu

nemonotonni usuzovani — moznost vyjadieni vyjimky z pravi-

dla
3. Usuzovani za neurcitosti
e usuzovani za neurcitosti — pojem neurcitost, moznosti vyjad-

feni a zpracovani neurcitosti

e hypotetické usuzovani a zpétna indukce — predstaveni Ba-
yesovského pristupu

e miry postacitelnosti a nezbytnosti — predstaveni miry posta-
¢itelnosti a nezbytnosti a vztaht mezi nimi

e kombinace diikazti — zpusob kombinace dukazu a predpokladu

e Siteni pravdépodobnosti v inferenénich sitich — siteni prav-
dépodobnosti a Bayesovska sit’

V ramci vyuky predmétu pak tato latka bezprostiedné predchézi pred-
naskam o architektufe a o tvorbé znalostnich systému a predstavuje tak nutny
zaklad pro pochopeni probirané problematiky:.

Predchazejici prednasky by naopak mély byt vénovany seznameni se se
zakladnimi pojmy znalostnich systémi, vyuce logického programovaciho ja-
zyka Prolog a zopakovani formalni logiky.
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2.3 Podklady pro vytvoreni prezentaci

Vzhledem k obtiznosti a specificnosti probiraného tématu bylo potieba vyuzit
kvalitni podklady.

Zakladni informace o expertnich a znalostnich systémech jsou studentim
predstaveny jiz v predmétu KIV / UIR. Z téchto informaci tedy mohlo byt
cerpano.

Hlavnim zdrojem informaci pak byly materidly dodané vedoucim préce.
Jednd se o vice nez dvacet dokumentu, casto prezentaci vytvorenych ve-
doucim prace, které se vice ¢i méné zabyvaji jednotlivymi zpracovavanymi
tématy. Vétsina vytvoreného materidlu vychézi pravé z téchto zdroju.

Zbyla témata byla vytvorena podle internetové literatury z prostiedi ces-
kych i zahrani¢nich univerzit. Tato literatura poslouzila i pro doplnéni né-
kterych informaci, které v predeslych materialech chybeély.

Puvodni jsou také priklady, které byly vytvoreny pro procviceni césti
probirané latky:.



3 Zpusob zpracovani

3.1 Podoba prezentaci pfedmétu KIV / UIR

Zpracované prezentace by mély mit podobu zndmou z predmétu K1V / UIR,
v némz jsou také nékteré zédkladni informace o znalostnich systémech uve-
deny.

Néhled prezentace predmétu KIV / UIR je k nahlédnuti na obrézku

3. Umély zZivot (Artificial Life)

Smysl orientace na vyuziti evolucnich strategii a algoritmd:

Existuji Ulohy, které priroda zvlada velmi snadno, zatimco Clovékem
navrzené algoritmy se hrouti.

Dva druhy evolucnich algoritmd:

e algoritmy napodobuijici pfirozené (pfirodni) evolucni procesy
zalozené na teorii pfirozeného vybéru a ,zvladajici® problémy
adaptace na meénici se podminky a ucCeni — geneticke
algoritmy

« algoritmy napodobuijici ¢innost mozku — umélé neuronovée site,
tvorené z neurond a propojeni mezi nimi, kterymi se simuluje
chovani nervové soustavy

© Petr Heller, Vaclav Matousek 311
Uméla inteligence a rozpoznavani, LS 2015

Obrézek 3.1: Podoba prezentace predmétu KIV / UIR.

Prezentace by méla v zahlavi obsahovat nadpis a v zapati informace o au-
torech a o pfedmeétu, dale informaci o aktudlnim semestru a ¢islo prezentace
s Cislem stranky. Vse je ladéno do modré barvy s Cervenym ¢&i oranzovym
zvyraznénim dulezitych ¢asti.

Duvodem pouziti této podoby je skutecnost, ze prof. Matousek oba pred-
méty prednési a zavedeny styl mu vyhovuje. Podobné studenti predmétu by
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meéli mit predmét KIV / UIR jiz absolvovany a méli by byt na dany styl
zvykli. Dalsim duvodem je pak samoziejmé jednoduchost a funkénost pouzi-
tého stylu.

3.2 Pouzité nastroje

Pro vytvoreni prezentaci byl pouzit program Microsoft Office PowerPoint
2013. Ten je k tvorbé prezentaci urcen a poskytuje prostiedky pro snadnou
a rychlou tvorbu. Prvnim krokem bylo vytvoreni predlohy, ktera by odpovi-
dala pozadovanému stylu. Tato predloha pak mohla byt pouzita pro vytvoreni
vSech tTi prezentaci.

Velkym piinosem byl rovnéz editor vzorcu, ktery predevsim ve tieti pre-
zentaci, kterda obsahuje vice matematickych formuli, umoznil snadny a pfe-
hledny zapis.

Po vytvoreni byly prezentace prevedeny do formatu PDF virtualni tiskér-
nou BullZip PDF Printer. Pouziti formatu PDF umoznuje snadnou distribuci
a je zajisténo, ze dokument se zobrazi na vSech zafizenich stejné.

3.3 Webové stranky predmétu

Predmeét KIV / UZI ma své webové stranky dostupné na adrese:
http://www.kiv.zcu.cz/studies/predmety/uzi/

Stranky jsou svym ¢lenénim totozné se strankami predmétu KIV / UIR.
Prvni sekce obsahuje sylabus predmétu a prezentace k jednotlivym pred-
naskam. Ve druhé ¢asti se nachazi plan cviceni a ve tieti ¢asti informace
o semestralnich pracich. Nasleduji informace o terminech zkousek a kontakty
na ucitele. V posledni ¢ésti jsou odkazy na externi materidly a zajimavosti.

Stranky vsSak byly vytvoteny jesté pred zacatkem psani této prace minu-
lymi studenty predmétu.


http://www.kiv.zcu.cz/studies/predmety/uzi/

4 Ziskadvani a reprezentace znalosti

4.1 Znalost

V uvodni ¢asti prvni prezentace je predstaven stézejni pojem znalost. Zna-
lost je v pocitacové terminologii povazovana za nejvyssi formu organizace
strukturovanych dat. Kazdou znalost pak lze definovat pomoci prvki dat,
vlastnostmi prvku dat, relacemi mezi prvky dat a operacemi nad prvky dat.

Pyramida, ktera ukazuje stupen organizace dat, je uvedena na obrazku

41l

metaznalosti

znalosti

informace

data

sSum

Obrézek 4.1: Pyramida stupné organizace dat, pievzato z [MULLER(2002)].

s

Sumu, pres data a informace az ke znalostem. VysSe nez znalosti stoji pouze
metaznalosti, coz jsou znalosti o znalostech.

4.2 Zpusoby reprezentace znalosti

Kdyz vime, co znalost je, musime ji umét reprezentovat. Existuji dvé zakladni
moznosti reprezentace:

deklarativni — co?

proceduralni — jak?
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Jako piiklad deklarativniho zpusobu uved'me tvrzeni ”Zaneseny cisti¢
vzduchu zpisobi zvyseni spotreby pohonngch hmot”. Deklarativni zpusob tedy
iikd C'O zpusobi zaneseny ¢isti¢ vzduchu.

V piipadé proceduralniho zpusobu bychom ftekli "Md-li automobil zvy-
senou spotrebu pohonnych hmot, oveér, zda nemd zaneseny cisti¢ vzduchu’.
Proceduralni zptusob nam iika JAK mame postupovat, pokud nastanou spe-
cifické udalosti.

Déle jsou probrany konkrétni zpusoby reprezentace.

4.2.1 Formalni logika

Prvnim zpusobem je formdlni (matematickd) logika. Ta pouziva termy a for-
mule. Termy se skladaji z promeénngch a funkci. Formule jsou tvoreny z pre-
dikatovych symboliu, symboliu rovnosti a negace, bindrnich spojek a kvantifi-
kdtor.

4.2.2 Pravidlové znalostni systémy

Jako druhy zpusob jsou wuvedeny pravidlové (produkéni) systémy
[DVORAK(2004)]. Tém je jiz vénovan vétsi prostor, nebot’ se jich ve zna-
lostnich systémech hojné vyuziva.

Pravidlové systémy se, jak uz nazev napovidd, sklddaji z pravidel. Ta
se mohou vyskytovat ve vice tvarech, podle konkrétniho zpusobu pouziti.
Pravidla pak mohou mit napiiklad tvary:

IF predpoklad THEN zdvér

IF situace THEN akce

IF podminka THEN zdver AND akce

IF podminka THEN dusledek! ELSE dusledek2

Predpokladova ¢ast je obvykle nazyvana antecedent a dusledkova ¢ast
konsekvent.
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Pravidlové systémy jsou schopny nemonotonniho uvazZovdni a zpracovdni
neurcitosti. Tyto pojmy jsou blize vysvétleny v ramci nasledujicich prezen-
taci.

Pro pravidlové systémy se pouzivaji dvé zakladni struktury:

e Inferencni sit’
Inferencni sit’ je reprezentovana grafem a pouziva se pro domény s ome-
zenym poctem TeSeni. Graf je vhodny pro feSeni klasifikacnich a dia-
gnostickych problému.

e Systém porovnavani se vzory
Systém porovnéani se vzory za béhu porovnava fakta se vzory a stano-
vuje vztahy mezi fakty a pravidly. Diky tomu nabizi vétsi flexibilitu
a pouziva se v doméndch s vysokym poctem moznych feseni. To muze
byt navrhovani, planovani nebo syntéza. Nevyhodou je ale horsi pod-
pora pri zpracovani neurcitosti.

Vyhodou pravidlovych systémiu je ptirozenost a uniformita. Nevyhodou
pak nebezpeci nekonecného tetézeni, neefektivnost a nepruhlednost. Hrozi
také nebezpedi nekonecéného tretézeni a moznost pridani rozporné vlastnosti.

4.2.3 Nepravidlové znalostni systémy

Tteti moznosti jsou nepravidlové systémy. Zde je predstaveno celkem Sest
zpusobu reprezentace.

Sémantické sité

Prvnim uvedenym nepravidlovym systémem jsou sémantické sité

[DVORAK (2004)].

Ty maji podobu ohodnoceného orientovaného grafu, ktery se sestava

z uzli (ty jsou ohodnoceny termy) a hran (ty jsou pojmenovany druhem
relaci mezi uzly) [DELIYANNI(1979)].

Sémantické sité poskytuji vyssi iroven porozuméni akcim, pricindam a uda-
lostem v odpovidajici doméné. Diky tomu umoznuji tplnéjsi usuzovani zna-
lostniho systému z této domény.
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Sémantické sité jsou vyhodné pro reprezentaci fyzikdlnich, kauzalnich
a taxonomickych vztahu. Podporuji rovnéz dédicnost a tranzitivitu. Jako
piiklady vztahu lze vyjmenovat napiiklad vztahy je, md nebo je-soucdsti.

V pripadé vztahu je je ovSem potieba dbat na spravnou interpretaci,
nebot’ muze nabyvat vice vyznamu (je instanci, je prvkem, je podmnozinou,

atd.).

Vyhodou sémantickych siti je jasné vyjadieni a redukce doby hledani. Ne-
vyhodou je nebezpec¢i chybné interpolace a neexistence interpolac¢nich stan-
dardu.

Jednoduchou sémantickou sit’ si lze prohlédnout na obrazku

Obréazek 4.2: Piiklad sémantické sité.

Ramce

Druhym c¢asto vyuzivanym typem nepravidlovych systému jsou ramce
[DVORAK(2004)].

Jedna se o struktury pro reprezentaci stereotypnich situaci a stereotyp-
nich ¢innosti. Kazdy ramec je tvoren jménem a mnozinou atributu. Tyto atri-
buty pak dale obsahuji polozky, jako je naptiklad aktudlni hodnota, implicitni
hodnota nebo rozsah mozniych hodnot. Ramce umoznuji i implementaci spe-
cidlnich procedur, které jsou automaticky aktivovany, pokud nastanou dané

10
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podminky. Témito situacemi muze byt napfiklad zména (if-changed) nebo
pridani (if-added) atributu.

Réamce jsou preferovanym schématem reprezentace v modelovém a piipa-
dovém usuzovani a vyuzivaji se v jazycich KRYPTON, FRL nebo KSL.

Je potieba zminit, Ze i mezi rdmeci muze existovat vztah dédic¢nosti, kdy
Ize distribuovat informace bez nutnosti jejich zdvojeni. Ramec pak muze byt
specializaci jiného (obecnéjsiho) ramce.

Vyhodou ramct je moznost strukturované organizace znalosti, samotizeni
(rdmce mohou uréit svou aplikovatelnost v dané situaci) a moznost uchovani
dynamickych hodnot. Nevyhodou je obtizné prizpusobeni se novym situacim
a obtizny popis detailnich heuristickych znalosti.

Objekty

Dalsfm z nepravidlovym systémi jsou objekty [DVORAK (2004)].

Jedna se o programové struktury, ne nepodobné tomu, co jiz studenti
znaji z objektove orientovaného programovdni. Kazdy objekt je instanci své
ttidy a obsahuje sva data a své metody, které s daty pracuji. Data jsou pak
piistupna pouze pres tyto metody (princip zapouzdrent).

Znamy by jiz mél byt vztah dédicnosti, kdy lze z jedné tiidy odvodit ttidu
jinou (ta pak muze pridavat vlastni metody nebo je prekryvat).

Pro znézornéni je v prezentaci uvedeno nékolik obrazku znazornujicich
vztah mezi tfidou a objektem a fungovani dédic¢nosti.

Samotna komunikace mezi objekty se muze odlisovat. Pri vyuziti casné
vazby je prijemce zpravy uréen v okamziku kompilace (tedy jesté pred spus-
ténim programu). Pii pozdni vazbé je prijemce urc¢en az za béhu programu
(princip polymorfismu).

Vyhodou objektové reprezentace je moznost abstrakce, zapouzdieni, dé-
di¢nosti a polymorfismu. Problémy mohou vznikat pii zohlednéni dosud ne-
uvazované situace.

11
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Petriho sité

Predposlednim prikladem nepravidlovych systému jsou Petriho sité.

Jednd se o orientovany bipartitni graf s ohodnocenim. Ten se sklada
z uzlu, které maji podobu mist (places) nebo prechodu (transitions), a hran
[DESEL(1995)].

Kazdé misto obsahuje libovolny pocet tokenu (tecek). Jejich rozlozeni
v siti se nazyva znaceni. Hrany pak slouzi ke spojovani mist s prechody.
Podle toho, jestli hrana vede do prechodu nebo z ptechodu, rozlisujeme
vstupni mista a vystupni mista. Ptechod pak slouzi pro odpalovdni tokenu
ze vstupniho mista do mista vystupniho.

Vypocet v Petriho sitich je nedeterministicky, coz znamena, ze vice pre-
chodu muze byt uschopnéno sou¢asné a muze palit libovolny z nich. Na dru-
hou stranu nemusi byt odpalen zadny z nich (odpalovani probéhne v ¢ase od
nuly do oo ).

Ukézka Petriho sité je k nahlédnuti na obrazku [4.3]

1
3

Obrazek 4.3: Petriho sit’ pred a po odpéleni.

12
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Rozhodovaci stromy

Poslednim piikladem nepravidlovych systému jsou rozhodovaci stromy

[JIROUSEK (1995)].

Jak uz z nazvu vyplyva, jednda se o strom tvoreny uzly a hranami. Uzly
predstavuji faze rozhodovaciho procesu a délime je na dva druhy. Prvnim
druhem je rozhodovaci uzel, ktery je deterministicky a zavisly na uzivateli.
Druhym ptipadem jsou situacni uzly, které predstavuji ndhodné alternativy
s danou pravdépodobnosti [KIRKWOOD(2013)].

Optimalni strategie je pak urcena vyhodnocenim uzlu stromu od konce.

4.3 Hybridni systémy

Zatimco dfivejsi jazyky (prvni generace) byly omezeny pouzitim jen jednoho
zpusobu reprezentace znalosti, jazyky druhé generace obvykle pouzivaji hyb-
ridni reprezentaci [DVORAK(2004)].

Vyhodou hybridni reprezentace je moznost zkombinovani pravidlové, ram-
cové i objektové orientovanych technik. Diky tomu je umoznén modelovy
pristup ke tvorbé systému.

4.4 Ziskavani znalosti

Posledni ¢ast prezentace je ryze teoreticka a zabyva se ziskdvanim znalosti od
expertu (Knowledge Acquisition) a s tim spojenych problému [JONES(1989)].
Tomuto tématu jsou vénovany posledni ctyti snimky prezentace.

Ziskavani znalosti je klicovou operaci vyvoje kazdého znalostniho sys-
tému, ktera jej obvykle provazi od zacatku do konce. Diky tomu se jedné
o nejdelsi a nejpracnéjsi cast a jeden z hlavnich problému tvorby znalostniho
systému.

Proces ziskavani znalosti je obvykle délen na tti faze. Pti prvni dochéazi
k hrubému seznameni se s problémem a ziskanim zakladnich znalosti od ex-
perta. V dalsich dvou fazich pak probihd postupné zpresnovani ziskanych
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Ziskavdni a reprezentace znalosti Ziskavdani znalosti

znalosti pres znalosti obecné az po specifické.

Rozdilna je i prace s jednim a se skupinou expertu. V prvnim pripadé
obvykle dochézi k pouziti nestrukturovanych a strukturovanych interview,
mysleni nahlas nebo pouziti repertodrovych tabulek. Tento zpusob prace je
obecné jednodussi na pripravu, ale nachylnéjsi vici chybné provedené exper-
tize. Naopak u skupiny expertu je riziko chybné expertizy nizsi a probihd
vétsinou formou brainstormingu. Nevyhodou je narocnéjsi priprava a prubéh
a rovnéz nebezpedci konfliktu expertu.

Zajimavosti je Paradox znalostniho inZenyrstvi. Ten nam tika, ze ¢im vice
se experti stavaji kompetentnimi, tim méné jsou schopni popsat znalosti,
které pro feseni problému pouzivaji.
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5 Inferenéni metody

5.1 Inference

Inferenci rozumime proces pouzivany k vyvozovani novych informaci z infor-
maci znamych.

5.1.1 Metody inference

Existuje nékolik metod, jak miize inference probihat [MULLER(2002)].

Dedukce

Ziejmé nejznameéjsi metodou je dedukce. Zde dochazi k vyvozovani nezna-
mych zévéru ze znamych predpokladu (premis). Tento zpusob odpovidé pra-
vidlu modus ponens, o némz bude fe¢ dale.

Jako priklad si uved'me predpoklady "Sokratés je clovek”a ” Vsichni lidé
gsou smrtelni”’. Pomoci dedukee (a pravidla modus ponens) ziskdvame zaver,
ktery zni "Sokratés je smrtelny”.

Indukce

Dalsi metodou je indukce. Zde vytvarime obecny zavér ze znalosti dil¢ich
poznatku.

Naptiklad vidime nékolik hnédych medveédu. Pomoci indukce usuzujeme,
ze vSichni medvédi maji hnédou barvu.

Indukci muzeme délit na dva druhy. V ptipadé upiné indukce zohlednime
vsechny predpoklady. Prikladem tedy muze byt matematickd indukce. Druhy
piipad se nazyva neuplnd indukce a v potaz bereme jen ¢ast moznych pted-
pokladu. Prikladem muze byt anketa.

15



Inferencéni metody Inference

Abdukce

V pripadé abdukce zname pravdivé zaveéry a usuzujeme predpoklady.
Naptiklad mame zaver ”"Pan Wagner jezdi autem”a zaroven vime ”Kazdy,
kdo ma ridicsky prukaz, jezdi autem”. Pomoci abdukce pak usuzujeme ”Pan

Wagner md tidicsky prukaz”.

Je potieba si ale uvédomit, ze tento nas vyvozeny predpoklad nemusi byt
spravny.

Heuristika

V pripadé heuristiky dochézi k uplatnéni pravidel selského rozumu. Namisto
opirani se o exaktni logiku se tak opirame spise o dobré minéni.

V dusledku tak nemame zaruceno, ze nalezneme spravné feseni, ale vime,
ze se hledani bude ubirat sprdvnym smérem.

Jako priklad heuristické znalosti lze uvést tvrzeni ” Volny remen vétraku
zpusobuje hluk”.

Analogie

V pripadé analogie vytvarime model, ktery muzeme vyuzit pro popis podob-
ného objektu.

Jako piiklad lze uvést vztah mezi tygrem a lvem. Obé selmy spolu sdileji
spolecné vlastnosti, jako je naptiklad zarazeni (Selma), potrava (masozravec)
nebo pocet nohou. Tyto vlastnosti, nadefinované jen u jednoho zvitete, pak
lze pomoci analogie pouzit a popsat jimi i druhé zvite.

Nemonoténni usuzovani

V ptipadé nemonoténniho usuzovani muzeme revidovat predchézejici fakta
na zakladé novych znalosti. Podstatou je, ze predchazejici fakta mohou pte-
stat platit, dozvime-li se nové informace.
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Inferencéni metody Inference

Uved’'me si priklad vyjadreni vyjimky z pravidla. Méjme fakta ”Ptdce [é-
taji’a " Tweety je ptak”. Zaver tedy zni ” Tweety létd”.

Nasledné ziskdme nova fakta ”Tucndci jsou ptdci”, ”Tucéndci nelé-
tagi’a ” Tweety je tucndk”. S témito novymi fakty muzeme upravit nas zaver
na " Tweety neléta”.

Generovani a testovani

V tomto pripadé jsou generovany nové zaveéry a je testovana jejich spravnost.
Jedna se tedy o metodu pokus - omyl.

Defaultni inference

Jednoducha metoda inference, pii které v pripadé neznalosti predpokladu
pouzijeme defaultni hodnotu.

Intuice

VVVVVV

ve znalostnich systémech implementovana, do jisté miry se ji muze blizit
usuzovani v ramci neuronovych siti.

5.1.2 Pravidla inference

Pfi pouziti inference pouzivame nékolik zakladnich pravidel.

Modus ponens

Modus ponens, neboli primého usuzovdni, nam ika " Jestlize plati predpoklad
E a pravidlo E— H, pak plati zaver H”.

Uved'me si matematicky zdpis 222 nebo téz [E A (E = H)| = H.
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Inferencéni metody Inference

Pro ilustraci pak predpokladejme nasledujici ptriklad:
E = H: " Jestlize prsi, je mokro”
E: 7 Prsi”

Pomoci pravidla modus ponens pak ziskame zavér H: ”Je mokro”

Modus tollens

Druhou moznosti je pouziti pravidla modus tollens, tedy zpétného usuzovdand.
Jestlize plati pravidlo E — H a zdroven plati =H, pak plati také —F.

Matematicky zépis ~E= nebo [(E = H) A —H] = —E.

Opét si pro ilustraci uved’'me jednoduchy piiklad:
E = H: " Jestlize prsi, je mokro”
—H: "Neni mokro”

Pak pomoci pravidla modus tollens usuzujeme —F: "Neprsi”

Rezoluce

Tteti moznosti je pouziti rezoluce. Pomoci ni dokazujeme nesplnitelnost for-
muli.

Plati zde vztah (5.1]).
(AVB)A(-BVC(C)= AVvC (5.1)

Znovu si uved'me ptiklad: Necht’ plati F1; 1 — E2 a E2 — E3. Nasim
cilem je dokézat, ze E3 je pravdivé.

1. Provedeme negaci zavéru.

E1,Fl = E2;E2 = E3;-FE3
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Inferencéni metody Inference v pravidlovych systémech

2. Nahradime implikace disjunkcemi.

El1;-FE1V E2;-E2V E3;-E3
3. Prepiseme disjunkce do nového tvaru.
{ E1 1 { ~ELE2 5 { ~E2,E3 }; { ~E3 }

4. Vytvorime strom rezolu¢niho vyvraceni tak, jak je zobrazen na obrazku

51
(~E2, E3} {-E3)

N/

[~E1,E2}  {-E2)

~N

{ETy  {°ET}
N _/
@

Obrazek 5.1: Strom rezolu¢niho vyvraceni.

5. Pomoci dukazu sporem bylo E3 dokazano.

5.2 Inference v pravidlovych systémech

V pravidlovych systémech je inference zalozena na pravidlu modus ponens
a nepifmé (zpétné) usuzovani je ddno pravidlem modus tollens.

Reseni problému pak znamend nalézt fadu inferenci, které tvoii cestu od
definice problému az k jeho Teseni.

5.3 Inferencni sit’

Inferenc¢ni sit’ byva reprezentovana jako graf, jehoz uzly jsou fakty a oriento-
vané hrany jsou pravidla [MULLER(2002)]. Své uplatnéni naléz4 v doménéch
s omezenym poctem moznych feseni, coz se tyka klasifikacnich a diagnostic-
kych problému. Ptiklad, jak muze inferencni sit’ vypadat, je k nahlédnuti na
obrazku 5.2l
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Inferencéni metody Inferencni sit’

Servirovat bilé ¢i cervené?

1. IF objedndno maso Pl
THEN c¢ervené vino Zl
2. [F objedndna ryba P2
THEN bilé vino 72
3. IF maji rybu P3
AND mame dost penéz na rybu P4
THEN objedname rybu 73
4. IF maji maso PS5
AND mame dost penéz na maso ~ P6
THEN objedname maso 74
5. IF mdme = 300 K¢ P7
THEN médme dost penéz na maso 75
6. IF mame > 150 K¢ P8
THEN mdme dost penéz narybu 76
7. 1IF skute¢né chceme bilé vino P9
THEN bilé vino 72

DR ... prohledavini do §ifky

Obréazek 5.2: Priklad inferencni sité a moznosti prohleddvéani, prevzato
z [MULLER(2002)].

5.3.1 Prohledavani do hloubky

V tomto pripadé je v inferencni siti vyuzito klasické prohledavani do hloubky.
Vyhodou tohoto feSeni je interakce s uzivatelem v logickém sledu a je zaru-
¢eno, ze TeSeni bude nalezeno. Toto feseni je nejvhodnéjsi v pripadé zpétného

retézeni (bude diskutovano déle).

Nevyhodou je, ze se jednd o slepé prohledavani, nevhodné pro rozsahlé
stavové prostory. Neni také vhodné pro dopredné retézend.

Prohledavani do hloubky je uvedeno na obrazku [5.2|

5.3.2 Prohledavani do sitky

I v tomto pripadé se jedna o jednoduché prohledédvani, nyni do sitky.

Tento zpusob zarucuje nalezeni feSeni. Prohledavani je rychlé v ptipadech,
kdy je vyhodné pouzit dopiedné fetézeni. Lze jim také nalézt minimalni cestu.
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Inferencéni metody Strategie procesu usuzovdni

Prohledavani do sitky je slepé a tedy nevhodné pro rozsahlé stavové pro-
story. Spatné je také interakce s uzivatelem, kdy mohou byt dotazy kladeny
v nelogickém sledu. Neni vhodné ho pouzit v ptipadé zpétného fetézeni.

Nahled prohledéavani do sitky je na obrazku [5.2

5.3.3 Heuristické prohledavani

Posledni diskutovanou moznosti je heuristické prohledavani.

To je obecné rychlé a neni slepé, hodi se tedy pro rozsahlejsi stavoveé
prostory. Nevyhodou je, ze nemusi nalézt feSeni, byt’ existuje.

5.4 Strategie procesu usuzovani

Existuji dvé strategie usuzovani - dopredné a zpéetné tetézeni.

5.4.1 Dopredné retézeni

Nejprve proberme dopiedné tetézeni, ¢ili fetézeni tizené daty. V tomto prti-
padé zname data a podle nich rozhodujeme.

Zéakladni myslenkou je porovnavat polozky z baze faktu s levymi stranami
pravidel z baze znalosti a nésledné pridavat dusledky téchto pravidel do béaze
faktu. To probihé tak dlouho, dokud neni odvozen cilovy fakt, nebo do chvile,
kdy jiz nelze vykonat zadné pravidlo.

Uved'me obecny algoritmus [DVORAK (2004)):

1. Porovndani (matching)

Pravidla ze znalostni databaze jsou nejprve porovnana se znamymi
fakty a zjisti se, u kterych pravidel jsou splnény predpoklady.
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Inferencéni metody Strategie procesu usuzovdni

2. Reseni konfliktu (conflict resolution)

7 mnoziny pravidel se splnénymi pravidly z prvniho kroku se vybere
pravidlo podle priority. Pokud je priorita shodna u vice pravidel, pro-
vede se Teseni konfliktu podle zvolené strategie.

3. Provedeni (execution)

Poslednim krokem je provedeni vybraného pravidla. Dusledkem pak
muze byt pridani ¢i odstranéni faktu z baze faktu, pridani pravidla do
baze znalosti apod.

Obvykle je stanovena podminka, ze pravidlo muze byt pouzito pouze jed-
nou na danou mnozinu faktu.
Zminili jsme strategie Teseni konfliktu. Témito strategiemi muze byt:
e Prohleddvani do hloubky (depth strategy) — v tomto piipadé se
pouzije pravidlo s novéjsimi daty:.

e Prohleddvani do sitky (breath strategy) — zde se naopak pouzije
pravidlo se starsimi daty.

e Strategie slozitosti / specificnosti (complexity strategy) — u této

vvvvvv

e Strategie jednoduchosti (simplicity strategy) — u tohoto reseni jsou
pouzita jednodussi pravidla (méné podminek).

Priklad

Nyni si pro ilustraci uved'me piiklad dopredného tetézeni. Tento piiklad je

prevzat z [STYBNAROVA(2002)].

Meéjme bézi znalosti a faktu:

e Baze znalosti obsahuje nasledujici pravidla:

1. Jestlize (*krecekl, pohlavi, samicka) & (*krecek?2, pohlavi, same-
cek), pak (*krecekl, *krecek?2, par).
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Inferencéni metody Strategie procesu usuzovdni

2. Jestlize (*krecek, vek, *¢islo) & (*¢islo > 2), pak (*krecek, plod-
nyVek, ano).

3. Jestlize (*krecekl, *krecek2, par) & (*krecekl, plodnyVek, ano),
pak (*krecekl1, plodnost, ano).

4. Jestlize (*krecek, velkéBricho, ano) & (*krecek, plodnost, ano),
pak (*krecek, gravidita, ano).

e Baze faktt obsahuje nésledujici fakta:

— Zulina, pohlavi, samicka
— Pascie, pohlavi, samecek
— Zulina, vék, 5

— Zulina, velkéBficho, ano

Nakonec si stanovime cilovy fakt: Zulina, gravidita, ano

Nyni provedeme doptedné tfetézeni:

1. Zjisténi, jaka pravidla lze pouzit:

(a) Jestlize (*krecekl, pohlavi, samicka) & (*krecek?2, pohlavi, same-
cek), pak (*krecekl, *krecek?2, par).
(b) Jestlize (*krecek, vek, *¢islo) & (*¢islo > 2), pak (*krecek, plod-
nyVek, ano).
Vidime, ze nastal konflikt pravidel, ktery je potfeba vytesit.
2. Resenf konfliktu pomoci jedné z moznych strategii.
3. Bylo vybrano jedno z pravidel, napiiklad druhé v poradi.
Do béze fakti nyni pribude novy fakt: Zulina, plodnyVeék, ano
4. Opét zjistime, ktera pravidla lze pouzit.
(a) Jestlize (*krecekl, pohlavi, samicka) & (*krecek?2, pohlavi, same-
cek), pak (*krecekl, *krecek?2, par).

(b) Jestlize (*krecek, vek, *cislo) & (*¢islo > 2), pak (*krecek, plod-
nyVek, ano).
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Lze pouzit opét stejnd pravidla. Druhé pravidlo jiz bylo pouzito, pou-
zijeme tedy prvni.

Nyni{ do béze fakta pribude fakt: Zulina, Pascie, par
5. Opét zjistime, ktera pravidla lze pouzit:
(a) Jestlize (*krecekl, pohlavi, samicka) & (*krecek?2, pohlavi, same-
cek), pak (*krecekl, *krecek?2, pdr).

(b) Jestlize (*krecek, vek, *¢islo) & (*¢islo > 2), pak (*krecek, plod-
nyVek, ano).

(c) Jestlize (*krecekl, *krecek?2, pdr) & (*krecekl, plodnyVek, ano),
pak (*krecekl1, plodnost, ano).
Prvni dvé pravidla jiz pouzita byla, pouzijeme tedy pravidlo treti.

Do béze fakta piibude: Zulina, plodnost, ano

6. Jesté jednou zjistime, ktera pravidla lze pouzit:
(a) Jestlize (*krecekl, pohlavi, samicka) & (*krecek?2, pohlavi, same-
cek), pak (*krecekl, *krecek?2, pdr).

(b) Jestlize (*krecek, vek, *¢islo) & (*¢islo > 2), pak (*krecek, plod-
nyVek, ano).

(c) Jestlize (*krecekl, *krecek2, par) & (*krecekl, plodnyVek, ano),
pak (*krecek1, plodnost, ano).

(d) Jestlize (*krecek, velkéBricho, ano) & (*krecek, plodnost, ano),
pak (*krecek, gravidita, ano).
Nyni lze pouzit vSechna pravidla. Prvni tii ale jiz byla pouzita, pouzi-
jeme tedy pravidlo ¢tvrté.

Do béze fakti piibude fakt: Zulina, gravidita, ano

7. Byl odvozen cilovy fakt

Odvodili jsme cilovy fakt a odvozovani kon¢i.

Timto jsme si predstavili doptedné Tetézeni.

Mezi jeho vyhody patii skutecnost, ze i z malého mnozstvi informaci do-
kaze odvodit velké mnozstvi novych faktu. Je proto vhodné pro sbér informaci
s naslednym vyhodnocenim a pro planovéni.
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Inferencéni metody Strategie procesu usuzovdni

Nevyhodou je, ze nedokaze urcit, jak dulezité vstupni informace jsou a od-
vozuje tedy vse. Také muze klast otazky v nelogickém sledu. Nevyhodné je
tak jeho pouziti v pripadé, kdy chceme zodpovédét jen malé mnozstvi hypo-
téz, ale mame velké mnozstvi vstupnich dat.

5.4.2 Zpétné retézeni

Druhu moznosti je zpétné tetézeni, tedy fetézeni rizené cili. To zvoli mozny
zaver a snazi se dokazat jeho platnost. Je vyhodné pro diagnostické problémy
s malym poctem cilovych hypotéz.

Zakladni myslenkou je vybrat pravidlo podle jeho dusledkové ¢asti a zjis-
tit, jestli je jeho predpokladova ¢ast splnéna. Z predpokladové ¢asti se nyni
stava podcil, ktery mé byt splnén. Dochézi tak k nachézeni podcilu namisto
faktu. Proces je ukoncen ve chvili, kdy hledané polozky vlozil do baze faktu
sam uzivatel.

Opét si uved'me obecny algoritmus [DVORAK (2004)):

1. Vytvoreni zasobniku a jeho naplnéni koncovymi cili.

2. Shromézdéni pravidel, kterda mohou splnit cil na vrcholu zasobniku.
Pokud je zasobnik prazdy, pak konec.

3. Postupné zkoumej vSechna pravidla:

(a) Pokud jsou splnény predpoklady, odvod’ zavér. Pokud se jednalo
o koncovy cil, odstran jej ze zasobniku a vrat’ se na druhy krok.
Pokud slo o podcil, odstran jej ze zasobniku a vrat’ se ke zpraco-
vani predchoziho pravidla.

(b) Pokud fakta z baze faktu nesplnuji predpoklady pravidla, ukonéi
zkoumani pravidla.

(c) Pokud pro néktery parametr predpokladu chybi hodnota, zjisti,
zda lze hodnotu odvodit z jiného pravidla. Pokud to lze, parametr
se vlozi do zasobniku jako podcil a zkoumané pravidlo se docasné
odlozi, prejde se na krok 2. Pokud to nelze, zjisti se hodnota od
uzivatele a pokracuje se krokem 3 a).

4. Pokud nelze pomoci zadného pravidla odvodit hodnotu dusledku, dany
cil zustava neurcen, odstrani se ze zasobniku a pokracuje se druhym
krokem.
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Inferencéni metody Strategie procesu usuzovdni

Priklad

Pro predstavu si opét uved'me pifklad [STYBNAROVA (2002)):

Uvazujme bazi faktu a znalosti shodnou s minulym piikladem. Rovnéz
uvazujme i shodné cilové tvrzeni: Zulina, gravidita, ano

Nyni probiha zpétné retézeni:

1. Potvrzujeme tvrzeni: Zulina, plodnost, ano

Lze pouzit pouze pravidlo: Jestlize (*krecek, velkéBricho, ano) & (*kre-
cek, plodnost, ano), pak (*krecek, gravidita, ano)

Musime tedy potvrdit platnost faktu:
(a) Zulina, velkéBficho, ano — jiz zadano uzivatel, nenf potieba doka-
zovat

(b) Zulina, plodnost, ano — je potieba dokazat

2. Potvrzujeme podcil: Zulina, plodnost, ano

Nyni pouzijeme pravidlo: Jestlize (*kreceki, *krecek2, pdr) & (*kre-
cek1, plodnyVeék, ano), pak (*krecekl, plodnost, ano)

Musime potvrdit platnost faktu:

(a) Zulina, *kfecek2, par — musime dokézat

(b) Zulina, plodnyVék, ano — rovnéz musime dokézat

3. Potvrzujeme podcil: Zulina, *kiecek2, par

Pouzijeme pravidlo: Jestlize (*krecekl, pohlavi, samicka) & (*krecek?2,
pohlavi, samecek), pak (*krecekl, *krecek2, pdr)

Musime tedy potvrdit platnost faktu:

(a) Zulina, pohlavi samicka — zadano uzivatelem

(b) Pascie, pohlavi samecek — také zadano uzivatelem

4. Zbyvé tedy potvrdit: Zulina, plodnyVék, ano

Pouzijeme pravidlo: Jestlize (*krecek, vek, *cislo) & (*¢islo > 2), pak
(*krecek, plodnyVek, ano)

Potvrzujeme platnost fakti:
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Inferencéni metody Strategie procesu usuzovdni

(a) Zulina, plodnyVék, >2 — i tento fakt jiz byl zaddn uzivatelem

5. Tvrzeni bylo potvrzeno

Odvozovani kondi.

Vyhodou je u¢innost pro malé mnozstvi hypotéz. Otazky jsou kladeny
v logickém sledu a jsou hledana jen fakta nutnd pro splnéni cile. Své vyuziti
nachazi zpétné fetézeni v diagnostice.

Nevyhodou je slepé postupovani od cile dolti. Neni tak vhodné pro reseni
velkého mnozstvi hypotéz pii malém poctu vstupnich dat.
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6 Usuzovani za neurcitosti

6.1 Neurcitost

Stézejnim pojmem této kapitoly je neurcitost. Ta je charakteristickym rysem
slozitych systému. Pii neurcitosti nevime, nakolik muzeme danému tvrzeni
¢i pravidlu duvérovat.

6.1.1 Priciny neurcitosti
Existuji dvé zédkladni piféiny neurcitosti [DVORAK(2004)].

e Problém s daty
V tomto ptipadé data chybéji, jsou nedostupna, nespolehliva nebo ne-
konzistentni.

e Nejisté znalosti
Zde znalosti nemusi platit pro vSechny pripady nebo mohou obsahovat
vdgni pojmy.

6.1.2 Vyjadreni neurcitosti

Neurcitost byva obvykle vyjadiena numerickymi parametry [DVORAK(2004)].
Ty se oznacuji jako vdhy, stupné duvéry nebo faktory jistoty. Tyto parametry
se pak tvrzenim a pravidlum ptidéluji jako ¢islo, nebo, v novéjsich systémech,
jako interval (dvojice hodnot).

6.2 Bayesovsky pristup

Moznosti, jak neurcitost zpracovat, je nékolik. Patii sem naptiklad Fuzzy
logika, Dempster-Shaferova teorie, teorie urcitosti nebo Bayesovsky pristup.
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Usuzovdni za neurcitosts Bayesouvsky pristup

6.2.1 Bayesovy vzorce

Bayesovsky pristup je nejstarsi a nejlépe definovanou technikou
[DVORAK(2004)]. Znalost zde nabyva tvaru £ — H, kde E je pred-
pokladem (evidence) a H zavérem (hypothesis). Toto pak ¢teme jako
" Predpoklad E podporuje zdver H”.

Déle definujeme néasledujici pravdépodobnosti:

P(FE) — apriorni pravdépodobnost jevu F
e P(H) — apriorni pravdépodobnost jevu H
P(

H|E) — aposteriorni pravdépodobnost zavéru (hypotézy) H

P(E|H) — podminéné pravdépodobnost jevu E za podminky, ze nastal
jev H

Nynf si mizeme predstavit Bayesovy vzorce [DVORAK (2004)):
P(E|H)P(H)

P(H|E) = P(E) (6.1)

P(E) = P(E|H)P(H) + P(E|-H)P(-H) (6.2)
_ P(E|H)P(H)

P(H|E) = P(E|H)P(H) + P(E|-H)P(—H) (6.3)

Priklad

Pro ilustaci si pfedstavme pacienta s obtizemi, ktery je vySetien pomoci testu.
Vime nasledujici:

e Apriorni pravdépodobnost jevu, Ze pacient je nemocny, je P(N+) = 0, 1.

e Podminénda pravdépodobnost jevu, ze test je u nemocného ¢lovéka po-
zitivni, je P(T 4+ |[N+) =0, 9.
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Usuzovdni za neurcitosts Bayesouvsky pristup

e Podminénda pravdépodobnost jevu, zZe test je u zdravého ¢lovéka nega-
tivni, je P(T — |[N—) =0, 95.

Zajima nas, jaka je pravdépodobnost, ze ¢lovék s pozitivnim vysledkem je
skutectné nemocny - P(N + |T+).

Z Bayesovych vzorcu (6.3) odvodime vztah (6.4)).
P(T +|N+)P(N+)

PNHITH = s v s par+ vopvy &Y
Neznamé pravdépodobnosti zjistime pomoci vztahu:
e PT+|N-)=1—P(T—|N-)=0,05
e P(N-)=1—P(N+)=0,9
Nyni tedy muzeme do vztahu dosadit hodnoty a ptiklad spocitat .
P(N + |T+) 0,9-0,1 2 (6.5)

T 0,9-0,11+0,05-0,9 3

Zaver pak zni, ze dvé tretiny lidi s pozitivnim vysledkem testu jsou sku-
tecné nemocni.

6.2.2 Pravdépodobnostni Sance

Sance [FARUZEL(2007)], na rozdil od pravdépodobnosti, ktera nabyvé hod-
not z intervalu < 0,1 >, muze nabyvat hodnot z intervalu < 0,00 >. Je
definovana jako pomér pravdépodobnosti, Ze dany jev nastane, vuci pravdeé-
podobnosti, ze nenastane. Lze ji vyjadrit vzorcem ([6.6]).

P(H) _ _ P(H)

OH) = P(-H) 1-P(H)

(6.6)

Aposteriorni pravdépodobnostni Sance ma pak tvar(6.7)).
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P(HI|E) P(H|E)
H\E) = = .
OUHIE) = 5 HE) ~ 1= P(HIE) (67)
Pro vyjadreni pravdépodobnosti ze Sance pak vyuzijeme vztahu (6.8)).
O(H)
PH) = ———— 6.8
(H) 1+ O(H) (6:8)

6.2.3 Miry postacitelnosti a nezbytnosti
Mira postacitelnosti

Z Bayesovych vzorci pro P(H|E) a P(=H|E) nyni mizeme zapsat vztah
[DVORAK(2004)], [FARUZEL(2007)].
O(H|E) P(E\H

O(H|E) = L-O(H), kde L = O = PEEE (6.9)

L (v nékteré literatuie také LS [MULLER(2002)]) se nazyva mirou postaci-
telnosts.

Rikdme "Kdyz E — H s velkou pravdépodobnosti, pak L se blizi neko-
necnu”. To znamend, Ze velkd hodnota L (L > 1) iik4, ze predpoklad E je
postacitelny k dokazani hypotézy H.

Mira nezbytnosti

Obdobné mizeme zapsat vztah pro (6.10) [DVORAK(2004)], [FARUZEL(2007)].

_ A A_ OWH|-E)  P(EH
O(H|-E) = I* - O(H), kde I = =50 = popr s (610)

L" (v literatufe nékdy jako LN [MULLER(2002)]) se nazyva mirou nezbyt-
nosti.

Rikéme "Kdyz ~E — H s malou pravdépodobnosti, pak L" se blizi k 0.
To znamend, ze mald hodnota L" (0 < L" < 1) znamend, ze E je nezbytné
pro dokazani H.
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Usuzovdni za neurcitosts Bayesouvsky pristup

6.2.4 Vztahy mezi mirou postacitelnosti a nezbytnosti

Vztahy, které plati mezi mirou postacitelnosti a nezbytnosti, lze nejlépe ilu-
strovat na tabulce |6.1] a na nasledujicim prehledu [MULLER/(2002)]:

e L>1ea1N<1
e L=11L"=1

o L<l&eIN>1

L "

0 —F je nezbytné pro H oo —FE je postacitelné pro H
1 F ani =F nemd zadny vlivna H | 1 E ani =F nema zadny vliv na H
oo FE je postacitelné pro H 0  F je nezbytné pro H

Tabulka 6.1: Tabulka vztahtt mezi mirou postacitelnosti a mirou nezbytnosti.

Mezi mirou postacitelnosti a mirou nezbytnosti plati také vztah (6.11)).

n_ L=L-P(E|-H)
1— P(E[-H)

(6.11)

Toto vsak plati pouze teoreticky [MULLER(2002)]. V praxi expert zadava
L i L" subjektivné tak, Ze tento vztah spliiovat nemusi.

Pravidlo F — H pak muzeme chapat jako:

if £ then H with vdha L else H with vdha L"

6.2.5 Kombinace pravidel

Predstavme si nyni, ze mame vice pravidel: £, - H, Fy — H, ..., £, — H.

Za predpokladu, ze E; jsou nezgiv/islé, vypocteme aposteriorni pravdépo-
dobnost podle vzorce (6.12) [DVORAK(2004)].

O(H|Ey A . NEy) =Ly - ... - Ly, - O(H) (6.12)
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Pokud bychom neméli pfresnou evidenci E; a méme pouze pozorovani E!,
muzeme pouzit vztah (6.13)).
O(H |E;)

HIELAN .. ANE)=1L-..-L' -O(H), kde L =
O(H|E{ A ... \NE) =L} ' . O(H), kde L o

(6.13)

6.2.6 Kombinace predpokladi

Nyni predpokladejme existenci vice predpokladu. Muzeme uvazovat jejich
disjunkci, konjunkci nebo negaci [DVORAK(2004)]. Uvedené vzorce vycha-
zeji z fuzzy logiky.

1. Disjunkce piedpoklada — P(E; V Ey) = maxz{P(E), P(Es)}

2. Konjunkce predpokladi — P(E; A Ey) = min{P(E;), P(E2)}

3. Negace predpoklada - P(—F) =1— P(E)

6.2.7 Vyhody a nevyhody Bayesovského pristupu

Na zaver si uved’'me vyhody a nevyhody pouziti Bayesovského pristupu
[DVORAK(2004)].

Vyhodou jsou dobré teoretické zaklady a dobte definovand sémantika roz-
hodovani.

Mezi nevyhody patii potieba velkého mnozstvi pravdépodobnostnich dat,
nebezpedci netplnosti ¢i nekonzistence dat a obtiznost vysvétlovani. Problé-
mem je rovnéz skutecnost, ze uvedeny predpoklad nezavislosti predpokladu
E; nebyva splnén. Hrozi také ztrata informace pii popisu neurcitosti jen jed-
nim ¢islem.

6.3 Bayesovska sit’

Bayesovska sit’ je pravdépodobnostni model, ktery umoznuje reprezentovat
pravdépodobnostni vztahy mezi jevy pomoci grafické reprezentace. Jedna se o
orientovany acyklicky graf, ktery se sklada z uzli a hran [DOMINGOS(2015)].
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Usuzovdni za neurcitosts Bayesovskad sit’

Uzly predstavuji ndhodné veli¢iny a hrany (vztahy) predstavuji kauzalni
zavislosti mezi proménnymi. Bayesovska sit’ umoznuje provadét prediktivni
i diagnostické inference.

Namisto pojmu Bayesovka sit’ se pouzivaji rovnéz pojmy kauzdlni sit’
nebo influencni diagram.

Jednoducha Bayesovska sit’ je k vidéni na obrazku 6.1

Burglary

P(A|B,E)

P(E)

P(B)
001 Earthquake 002

o |
o |
O
=

PJ|A) A [P(M|A)
@ T| 90 T| .70
F| .05 F| .01

Obrazek 6.1: Piklad Bayesovské sité, prevzato z [DOMINGOS(2015)].

6.3.1 Definici Bayesovské sité
Pojmy pro definici Bayesovské sité

Nejprve si predstavme pojmy potiebné k reprezentaci Bayesovské site.
Necht’ G = (V, E) je orientovany acyklicky graf a necht’ v € V. Nyni
definujeme nésledujici mnoziny:
o C(v) ={ueV|(u,v) € E}
e D(v) ={w € Vlexistuje cesta z v do w}
e Aw)={zeViz#vax¢gCv)UD()}
Mnozina C(v) je mnozinou bezprostiednich predchiudcu uzlu v a D(v)

je mnozinou vsech ndsledniki uzlu v. Prvky mnoziny C(v) pak nazyvéame
pricinami.
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Definice Bayesovské sité

Nyni muzeme Bayesovskou sit’ definovat.

e Necht’ (2, P) je pravdépodobnostni prostor, kde 2 = € x ... x €,,.

e Necht’ X;(i = 1,...,n) je projekce Q na €; (X; : Q — € je ndhodnd
promeénnd).

e Necht’ (V, E) je orientovany acyklicky graf, kde V' = { X, ..., X, }.

Nyni muzeme Fici, ze (V, E, P) je Bayesovska sit’, jestlize pro vsechna
X; € V avsechna W C A(X;) a W je podminéné nezdvislé pii daném C(X;).

Pokud plati W = {Y1,..., Y} a C(X;) = {Z,, ..., Z,} a zdroven také plati
PYy N .. NYe N Zy N o N Zy) # 0, pak plati i (6.14)).

PX;|YiN o ANYLNZLN o N Zy) = P(XG|Z0 N o N Zy) (6.14)

Pokud zname priciny X;, pak pouze X; nebo jeho ndsledovnici nam mo-
hou dat dalsi informace o Xj.

6.3.2 Vlastnosti Bayesovské sité

Pokud (V, E, P) je Bayesovska sit’, pak plati vztah (6.15]) [JIROUSEK(1995)],
7]

pv)= ][] PX|C(X)) (6.15)
PO 0

Necht’ (V) E), je orientovany acyklicky graf, kde V' = {X;, ..., X, }, pfi-
¢emz X; jsou proménné s obory hodnot O(X;). Necht” f(X|C(X)) je nezé-
pornd redlnd funkce takova, Ze 3 yco (v f(#|C(X)) = 1 pro vSechny kom-
binace hodnot proménnych z C(X). Pak definuji pravdépodobnostni
prostor, pro né¢jz (V, E, P) je Bayesovska sit’. Pritom P(X|C(X)) je bud’
rovna 0 nebo f(X|C(X)).
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Q=0(X)) x .. x O(X,) a P(V) = ] F(XIC(X)) (6.16)

XeV

6.3.3 Konstrukce Bayesovské sité

Konstrukeci Bayesovské sité lze rozdélit do tii kroku:

1. Specifikace velicin X, ..., X, a jejich oboru hodnot O(Xj;).

2. Konstrukce orientovaného acyklického grafu (V, E), kde V = { X1, ..., X, },
vyjadiujiciho kauzalni zavislosti mezi velicinami.

3. Odhad pravdépodobnosti P tak, ze odhadneme P(X|C(X)) pro vSechna
X, vsechny hodnoty X a vsechny kombinace hodnot proménnych z C'(X).

Nezbytné je splnéni pouze podminek (6.17) a (6.18]).

0 < P(X|C(X)) <1 (6.17)

Y P@lo(X)) =1 (6.18)

z€0(X)
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7 Podoba vypracovanych prezentaci

7.1 Ziskavani a reprezentace znalosti

Tématem prvni prezentace je ziskavani a reprezentace znalosti. Prezentace se
sklada ze 40 snimku, kde prvni tii snimky jsou vénovany nézvu prezentace,
seznamu probiranych ¢asti a doporucené literature.

Nasleduje sezndmeni se s pojmem znalost a predstaveni zpusobu reprezen-
tace znalosti. Poté jsou jednotlivé moznosti reprezentace postupné probrany.
U kazdého zpusobu je uvedena definice, moznosti pouziti a seznam vyhod
a nevyhod daného zpusobu (viz obr. . Jednotlivé moznosti nepravidlové
reprezentace pak pro ilustraci obsahuji i obrazky.

6. Reprezentace znalosti v ZS

Vyhody a nevyhody pravidlovych systému
- V/yhody

» Modularita

+ Uniformita

+ Pfirozenost
* Mozné nevyhody

» Nebezpedi nekoneéného fetézeni

+ PFidani nové rozporné znalosti

» Modifikace existujicich pravidel

» Neefektivnost

« Nepruhlednost

» Pokryti domény (nékteré vyzaduji pfili§ mnoho pravidel)

© Vaclav Matousek, Josef Stroleny
Uvod do znalostniho inzenyrstvi, ZS 2014/2015

Obrézek 7.1: Souhrn vyhod a nevyhod pravidlovych systému.

Poté jsou uvedeny vyhody hybridni reprezentace a nasleduje posledni
cast, ktera se zabyva ziskavanim znalosti. Této ¢asti jsou vénovany zavérecné
ctyri stranky prezentace. Uveden je proces a techniky ziskavani znalosti od
experta a mozné problémy pii praci s experty.
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Podoba vypracovangch prezentaci Inferencni metody

7.2 Inferenéni metody

Druhéa prezentace je zaméfena na inferenéni metody. Prezentace ma rozsah
37 snimku, kdy prvni tii jsou opét vénovany nazvu prezentace, seznamu
jednotlivych ¢ésti prezentace a doporucené literatufte.

Nejprve je uveden termin inference a jsou predstaveny metody inference,
jako je napt. dedukee ¢i indukee (ndhled na obrézku(7.2)), a pravidla inference,
jako napt. pravidlo modus tollens.

7. Inferenéni metody

Indukce

« Vytvareni obecnych zaveérl z dil¢ich poznatkU.
» Vidime tfi hnédé medvédy.

»Indukci usuzujeme:
 ,VSichni medveédi jsou hnédi.”

Uplnd indukce: zohlednime v&echny premisy (matematicka indukce)
Neuplna indukce: zohlednéna jen Cast premis (anketa)

© Vaclav Matousek, Josef Stroleny 7.7
Uvod do znalostniho inzenyrstvi, ZS 2014/2015

Obrézek 7.2: Predstaveni indukce.

Druh4 ¢ast prezentace je vénovéana inferencni siti a moznostem jejiho pro-
hleddvani (ukdzka na obrazku . Opét jsou uvedeny hlavni vyhody a nevy-
hody moznych feseni. Nakonec jsou predstaveny strategie procesu usuzovani,
tedy usuzovani tizené daty a usuzovani fizené cili.
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7. Inferen¢ni metody

Prohledavani do Sifky

« V/yhody
« Zarucuje fedeni
» Rychlé v pfipadech, kdy je vyhodné pouzit dopfedné Fetézeni

* Mlze najit minimalni cestu I 23 4 5 6 7 .cile 1-7
» /40
* Nevyhody
* Slepé vstupni informace

* Nevhodné pro rozsahly stavovy prostor
* Nevhodné v pfipadech, kdy je vyhodné pouzit zpétné Fetézeni
- Spatna interakce s uzivatelem

© Vaclav Matousek, Josef Stroleny

Uvod do znalostniho inzenyrstvi, ZS 2014/2015 w2

Obrazek 7.3: Prohledavani do sitky.

7.3 Usuzovani za neurcitosti

Treti a posledni prezentace je zaméfena na usuzovani za neurcitosti. Pre-
zentace mé rozsah 34 snimku, prvni tii snimky jsou opét vénovany nazvu
prezentace, vyctu probiranych témat a doporucené literature.

Na uvod prezentace je predstaven pojem neurcitost a moznosti jeho vy-
jadfeni a zpracovani. Prezentace se pak zameéruje na Bayesovsky pristup.
Jsou tedy uvedeny Bayesovy vzorce, pravdépodobnostni Sance a miry posta-
Citelnosti a nezbytnosti (ndhled na obrazku . Blize jsou pak rozebrany
vztahy mezi obéma mérami (viz obr. a na zaver jsou uvedeny zpusoby
kombinace vice pravidel a predpokladu.

Druh4 ¢ast prezentace je vénovana Baesovské siti. Je tedy uveden piiklad

Bayesovské sité a jeji definice spolu s moznosti vyuziti. Nakonec jsou feceny
vlastnosti Bayesovské sité a zpusob konstrukce.
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8. Usuzovani za neurcitosti

Mira postacitelnosti
+ Z Bayesovych vzorcu pro P(H|E) a P(=H|E) vyplyva:
O(H|E) =L-0(H), kde:

__O(HIE) _ P(E|H)
T o(H)  P(E|-H)

* L (nékdy téz LS) se nazyva mirou postacitelnosti.

* KdyZz E - H s velkou pravdepodobnosti, pak se L blizi
nekonecnu, tzn. velka hodnota L > 1 fika, Ze predpoklad E je
postacitelny k dokazani hypotézy H.

© Véclav Matousek, Josef Stroleny

Uvod do znalostniho inZenyrstvi, ZS 2014/2015 SR

Obrazek 7.4: Predstaveni miry postacitelnosti.

8. Usuzovani za neurcitosti

Vztah La L’

* Plati:
cL>lel <1
sl=1el' =1
cl<lel ' >1

* Nebot plati:
A _ 1-L-P(E|-H)
T 1-P(E|-H)

« IToto plati pouze teoreticky!
+ Prakticky expert zadava L i L", které vztah splfiovat nemusi.

© Vaclav Matousek, Josef Stroleny

Uvod do znalostniho inzenyrstvi, ZS 2014/2015 B

Obrazek 7.5: Vztah mezi mirou postacitelnosti a mirou nezbytnosti.
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7.4 Internetové stranky predmétu

Vypracované prezentace jsou umistény na strankach predmétu, kde si je mo-
hou studenti stahnout. Néhled webovych stranek je zobrazen na snimku

Uvod do znalostniho inZenyrstvi
(KIV /UZI)

Organizaéni informace

=  Sylabus pfednadek a pokyny pro cvideni

» Folie pro prednaiky

Literatura pro znalostni systémy

Literatura pro studium Prologu

Fdlie "Programovéni v Prologu” Tomase Ciglera (2014)

Folie "Programovani v Prologu” Tomase Sladka (2014)

Félie "Uvod do programovani v Prologu®

Znalostni systémy - dvod

Metody reprezentace a zpracovani znalosti v Ul - skriptum Prof. Radima lirouska, V3E
Praha

Reprezentace znalosti - 4. kapitela ufebniho textu prof. Ing. Petra Berky, C5c., VSE Praha
Pravidlové znalostni systémy

MNepravidlové a hybridni znalostni systémy

Reprezentace znalosti

Rete algoritmus

Rete algorithm - dplny [vwéerpavajici) popis algoritmu (engl.)

Systémy typu tabule (blackboard

Zpracovani neurditosti - klasicke pistupy

Zpracovani neurditosti - vybrané teoretické pfistupy

Strojove uéeni

Navrh a realizace znalostnich systémi

Obecné otazky znalostnich systémi (folie Josefa Stroleného)

Inferenéni metody (fdlie Josefa Stroleného)

Usuzowani za neurcitosti (folie Josefa Stroleného)

Reprezentace znalosti (folie Josefa Kazdka)

Zpracovani neurditosti (folie Josefa Kazaka)

Vybrané otarky zpracovani neurditosti ve znalostnich systémech (folie Josefa Kazaka)

+ Navod ke cvidenim

Zadani pro cviceni z predmétu UZI

* 1 tyden - Informace o pribéhu cviteni a whbér cvifeni (zadani programi) v Prologu

s 2 tyden- Jednoduché programy v Prologu a jejich zpracovani

* 3. tyden - Jednoduchd dloha v Prologu - zadéni faktd a zdrojowy text zadani faked

s 4 tyden - Testovéni jednoduchvch dloh v Prologu

s 5 tyden - Dva "realns” programy v Prologu - ravéreéné cviceni z Prologu

* & tyden - Dokonfeni, pfedvedeni a odevzdani programil z 3. - 5. cviceni

* 7. tyden - Zadani semestralnich praci

s B tyden - Konzultace zpracovani semestralnich praci

* 9 tyden - Zadani tfi teoretickych dloh na procviceni zékladi znalostnich systémd a reprezentace

znalosti

Obréazek 7.6: Internetové stranky predmétu.
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8 Zhodnoceni vysledku

Prvnim bodem zadani bylo vytvoreni webovych stranek predmétu. Tyto
stranky vsSak byly vytvotreny jesté pred zapocetim této prace, proto byl po
domluve s vedoucim prace tento bod vypustén.

Druhym pozadavkem bylo zpracovani dostupnych podkladu a vytvoreni
prezentaci pro vyuku predmétu. Z celkem vice nez dvaceti materialu doda-
nych vedoucim prace a dale z deseti internetovych zdroju z prostredi ceskych
i zahrani¢nich univerzit byla vytvorena trojice prezentaci. V prezentacich
byla zpracovana vsechna témata pozadovand vedoucim prace, a to v mife,
ktera by méla vyhovovat danému rozsahu probirané latky.

Pro procviceni ¢éasti z probiranych témat bylo navic vytvoreno i nékolik
okruhy. Vytvoteny tak jsou piiklady zabyvajici se vytvarenim sémantickych
siti, rezolu¢nimi stromy a nakonec pocitanim pravdépodobnosti pomoci Ba-
yesova vzorce. Piiklady obsahuji i spravna teSeni a mély by tedy poslouzit
jako vitand pomucka studentu pro procvicovani. Vytvorit priklady i pro zbyla
témata pak muze byt naplni dalsich studentu predmeétu.

Tretim bodem zadani bylo umisténi vytvorenych prezentaci na webové
stranky predmétu. Tento bod byl splnén a vytvotené prezentace jsou z webo-
vych stranek pro studenty dostupné.
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9 Zaver

V ramci bakalarské prace byly zpracovany celkem tii prezentace, které mohou
byt pouzity pro vyuku predmétu Uvod do znalostniho inZengrstvi (KIV/UZI).

Kazda z prezentaci zpracovava téma, které by mélo byt odprednaseno
v ramci dvouhodinové prednasky. Tato témata se zabyvaji reprezentaci zna-
losti, inferenénimi metodami a usuzovanim za neurcitosti. Pi zapocteni titul-
nich stranek obsahuje jedna prezentace prumeérné 37 stran, coz koresponduje
s puvodnim predpokladem 35 stran na prezentaci.

V prezentacich je kladen duraz zejména na iplnost, strucnost a na logic-
kou posloupnost snimku. V ramci kazdého tématu je tak uvedena definice,
specifické vlastnosti, moznost vyuziti a nakonec zhodnoceni a ptiklad nebo
obrazek.

Jakym zpusobem budou prezentace vyuzity, a jaka bude jejich prakticka
pouzitelnost, se ukaze az v nasledujicim akademickém roce. Je tak mozné,
ze se prezentace nevyhnou dalsim upravam.
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