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Josef Strolený



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 práce se zabývá vytvořeńım výukových materiál̊u pro výuku znalostńıho
inženýrstv́ı. Práce popisuje zp̊usoby reprezentace znalost́ı, zp̊usoby usuzováńı
a Bayesovský př́ıstup.

Student by měl po přečteńı práce znát základńı možnosti tvorby znalost-
ńıch systémů a být seznámen s jejich výhodami a nevýhodami.
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1 Úvod 1
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5.4 Strategie procesu usuzováńı . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20
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5.4.2 Zpětné řetězeńı . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23

6 Usuzováńı za neurčitosti 26
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1 Úvod

Předmět Úvod do znalostńıho inženýrstv́ı (zkráceně KIV / UZI ) je novým
předmětem Katedry informatiky a výpočetńı techniky. Ćılem předmětu je na-
učit studenty základ̊um znalostńıch systémů a znalostńıho inženýrstv́ı.

Ćılem práce pak bylo pro tento předmět zpracovat prezentace pro výuku
předmětu a následně je začlenit do nově vzniklých stránek předmětu. Tyto
prezentace by v následuj́ıćıch letech měly být použity jak při přednáškách
předmětu, tak i při samostudiu a během př́ıprav na zkoušku.

Zpracována byla tři témata, zabývaj́ıćı se problematikou źıskávańı zna-
lostńı a reprezentace znalost́ı, inferenčńımi metodami a nakonec zp̊usoby usu-
zováńı za neurčitosti. Vzhledem k hodinové dotaci předmětu (2 hodiny na
přednášku) jsou uvedená témata zpracována ve třech samostatných prezen-
taćıch s rozsahem asi 35 stránek na přednášku.

Přednášky, na kterých by měly být zpracované prezentace použity, budou
odpřednášeny asi uprostřed semestru. V prezentaćıch se proto předpokládá
znalost některých základńıch pojmů z oboru znalostńıch systémů.
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2 Ćıl práce

Ćılem práce bylo vytvořeńı prezentaćı, které by student̊um předmětu Úvod
do znalostńıho inženýrstv́ı (UZI ) posloužily jako učebńı podklad a byly by
použity při přednáškách tohoto předmětu.

2.1 Rozsah zpracované látky

Pro předmět KIV / UZI byla stanovena hodinová dotace dvou hodin před-
nášek na týden. To při 13 učebńıch týdnech čińı 26 hodin přednášek, z čehož
by zpracované přednášky měly zabrat 6 hodin, tedy celkem asi 270 minut.

Přednášky by měly být odpřednášeny ve třech po sobě jdoućıch týdnech,
dle plánu zřejmě od 6. do 8. týdne. Rozsah prezentaćı byl podle vedoućıho
práce a garanta předmětu, prof. Matouška, upraven na přibližně 35 sńımk̊u
na přednášku. Toto množstv́ı by mělo být dvouhodinové dotaci adekvátńı
a mělo by umožnit kvalitńı odpřednášeńı prob́ırané látky. Na jeden sńımek
tak připadá asi 2 a p̊ul minuty času.

2.2 Zpracovaná témata

Ćılem bylo zpracovat celkem tři témata. Toto je jejich hrubý výčet:

1. Źıskáváńı a reprezentace znalost́ı

• reprezentace znalost́ı – možnosti reprezentace znalost́ı v rámci
znalostńıch systémů

• produkčńı pravidla – fungováńı produkčńıch pravidel v pravi-
dlových znalostńıch systémech

• sémantické śıtě – využit́ı sémantické śıtě pro reprezentaci zna-
lost́ı

• źıskáváńı znalost́ı – problematika źıskáváńı znalost́ı od expert̊u
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Cı́l práce Podklady pro vytvořeńı prezentaćı

2. Inferenčńı metody

• inferenčńı metody – představeńı metod inference

• rezolučńı systémy – princip rezoluce a funkce rezolučńıch sys-
témů

• dopředné a zpětné řetězeńı – seznámeńı se strategiemi pro-
cesu usuzováńı

• výběr dotazu – zp̊usob výběru správného dotazu

• nemonotónńı usuzováńı – možnost vyjádřeńı výjimky z pravi-
dla

3. Usuzováńı za neurčitosti

• usuzováńı za neurčitosti – pojem neurčitost, možnosti vyjád-
řeńı a zpracováńı neurčitosti

• hypotetické usuzováńı a zpětná indukce – představeńı Ba-
yesovského př́ıstupu

• mı́ry postačitelnosti a nezbytnosti – představeńı mı́ry posta-
čitelnosti a nezbytnosti a vztah̊u mezi nimi

• kombinace d̊ukaz̊u – zp̊usob kombinace d̊ukaz̊u a předpoklad̊u

• š́ı̌reńı pravděpodobnosti v inferenčńıch śıt́ıch – š́ı̌reńı prav-
děpodobnosti a Bayesovská śıt’

V rámci výuky předmětu pak tato látka bezprostředně předcháźı před-
náškám o architektuře a o tvorbě znalostńıch systémů a představuje tak nutný
základ pro pochopeńı prob́ırané problematiky.

Předcházej́ıćı přednášky by naopak měly být věnovány seznámeńı se se
základńımi pojmy znalostńıch systémů, výuce logického programovaćıho ja-
zyka Prolog a zopakováńı formálńı logiky.

2.3 Podklady pro vytvořeńı prezentaćı

Vzhledem k obt́ıžnosti a specifičnosti prob́ıraného tématu bylo potřeba využ́ıt
kvalitńı podklady. Některé základńı informace o expertńıch a znalostńıch
systémech jsou uvedeny v materiálech předmětu KIV / UIR a mohly být
použity.
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Cı́l práce Podklady pro vytvořeńı prezentaćı

Nejv́ıce informaćı ale pocháźı z dř́ıve vytvořených prezentaćı vedoućıho
práce. Z těchto prezentaćı byly vybrány potřebné informace, rozsah a návaz-
nost pak byly upraveny tak, aby vyhovovaly plánu předmětu.

Minoritně byly využity i daľśı zdroje1 a část textu byla nově zpracována
podle dostupné literatury.

1Jedná se předevš́ım o nahlédnut́ı na zp̊usob výuky a na rozsah a aktuálnost dané
problematiky tak, jak je prob́ırána na jiných univerzitách.
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3 Zp̊usob zpracováńı

3.1 Podoba prezentaćı předmětu KIV / UIR

Zpracované prezentace by měly mı́t podobu známou z předmětu KIV / UIR,
v němž jsou také některé základńı informace o znalostńıch systémech uve-
deny.

Náhled prezentace předmětu KIV / UIR je k nahlédnut́ı na obrázku 3.1.

Obrázek 3.1: Podoba prezentace předmětu KIV / UIR.

Prezentace by měla v záhlav́ı obsahovat nadpis a v zápat́ı informace o au-
torech a o předmětu, dále informaci o aktuálńım semestru a č́ıslo prezentace
s č́ıslem stránky. Vše je laděno do modré barvy s červeným či oranžovým
zvýrazněńım d̊uležitých část́ı.

Důvodem použit́ı této podoby je skutečnost, že prof. Matoušek oba před-
měty přednáš́ı a zavedený styl mu vyhovuje. Podobně studenti předmětu by
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Zp̊usob zpracováńı Použité nástroje

měli mı́t předmět KIV / UIR již absolvovaný a měli by být na daný styl
zvykĺı. Daľśım d̊uvodem je pak samozřejmě jednoduchost a funkčnost použi-
tého stylu.

3.2 Použité nástroje

Pro vytvořeńı prezentaćı byl použit program Microsoft Office PowerPoint
2013. Ten je k tvorbě prezentaćı určen a poskytuje prostředky pro snadnou
a rychlou tvorbu. Prvńım krokem bylo vytvořeńı předlohy, která by odpov́ı-
dala požadovanému stylu. Tato předloha pak mohla být použita pro vytvořeńı
všech tř́ı prezentaćı.

Velkým př́ınosem byl rovněž editor vzorc̊u, který předevš́ım ve třet́ı pre-
zentaci, která obsahuje v́ıce matematických formuĺı, umožnil snadný a pře-
hledný zápis.

Po vytvořeńı byly prezentace převedeny do formátu PDF virtuálńı tiskár-
nou BullZip PDF Printer. Použit́ı formátu PDF umožňuje snadnou distribuci
a je zajǐstěno, že dokument se zobraźı na všech zař́ızeńıch stejně.

3.3 Webové stránky předmětu

Předmět KIV / UZI má své webové stránky dostupné na adrese:

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

Stránky jsou svým členěńım totožné se stránkami předmětu KIV / UIR.
Prvńı sekce obsahuje sylabus předmětu a prezentace k jednotlivým před-
náškám. Ve druhé části se nacháźı plán cvičeńı a ve třet́ı části informace
o semestrálńıch praćıch. Následuj́ı informace o termı́nech zkoušek a kontakty
na učitele. V posledńı části jsou odkazy na exterńı materiály a zaj́ımavosti.

Stránky byly vytvořeny ještě před začátkem psańı této práce minulými
studenty předmětu.
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4 Źıskáváńı a reprezentace znalost́ı

4.1 Znalost

V úvodńı části prvńı prezentace je představen stěžejńı pojem znalost. Zna-
lost je v poč́ıtačové terminologii považována za nejvyšš́ı formu organizace
strukturovaných dat. Každou znalost pak lze definovat pomoćı prvk̊u dat,
vlastnostmi prvk̊u dat, relacemi mezi prvky dat a operacemi nad prvky dat.

Pyramida, která ukazuje stupeň organizace dat, je uvedena na obrázku
4.1.

Obrázek 4.1: Pyramida stupně organizace dat, převzato z [MÜLLER(2002)].

Pyramida zobrazuje stupně organizace dat od stupně nejnižš́ıho, tedy
šumu, přes data a informace až ke znalostem. Výše než znalosti stoj́ı pouze
metaznalosti, což jsou znalosti o znalostech.

4.2 Zp̊usoby reprezentace znalost́ı

Když v́ıme, co znalost je, muśıme ji umět reprezentovat. Existuj́ı dvě základńı
možnosti reprezentace:

deklarativńı – co?

procedurálńı – jak?
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Źıskáváńı a reprezentace znalost́ı Zp̊usoby reprezentace znalost́ı

Jako př́ıklad deklarativńıho zp̊usobu uved’me tvrzeńı ”Zanesený čistič
vzduchu zp̊usob́ı zvýšeńı spotřeby pohonných hmot”. Deklarativńı zp̊usob tedy
ř́ıká CO zp̊usob́ı zanesený čistič vzduchu.

V př́ıpadě procedurálńıho zp̊usobu bychom řekli ”Má-li automobil zvý-
šenou spotřebu pohonných hmot, ověř, zda nemá zanesený čistič vzduchu”.
Procedurálńı zp̊usob nám ř́ıká JAK máme postupovat, pokud nastanou spe-
cifické události.

Dále jsou probrány konkrétńı zp̊usoby reprezentace.

4.2.1 Formálńı logika

Prvńım zp̊usobem je formálńı (matematická) logika. Ta použ́ıvá termy a for-
mule. Termy se skládaj́ı z proměnných a funkćı. Formule jsou tvořeny z pre-
dikátových symbol̊u, symbol̊u rovnosti a negace, binárńıch spojek a kvantifi-
kátor̊u.

4.2.2 Pravidlové znalostńı systémy

Jako druhý zp̊usob jsou uvedeny pravidlové (produkčńı) systémy
[DVOŘÁK(2004)]. Těm je již věnován větš́ı prostor, nebot’ se jich ve zna-
lostńıch systémech hojně využ́ıvá.

Pravidlové systémy se, jak už název napov́ıdá, skládaj́ı z pravidel. Ta
se mohou vyskytovat ve v́ıce tvarech, podle konkrétńıho zp̊usobu použit́ı.
Pravidla pak mohou mı́t např́ıklad tvary:

• IF předpoklad THEN závěr

• IF situace THEN akce

• IF podmı́nka THEN závěr AND akce

• IF podmı́nka THEN d̊usledek1 ELSE d̊usledek2

Předpokladová část je obvykle nazývána antecedent a d̊usledková část
konsekvent.
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Źıskáváńı a reprezentace znalost́ı Zp̊usoby reprezentace znalost́ı

Pravidlové systémy jsou schopny nemonotónńıho uvažováńı a zpracováńı
neurčitosti. Tyto pojmy jsou bĺıže vysvětleny v rámci následuj́ıćıch prezen-
taćı.

Pro pravidlové systémy se použ́ıvaj́ı dvě základńı struktury:

• Inferenčńı śıt’
Inferenčńı śıt’ je reprezentována grafem a použ́ıvá se pro domény s ome-
zeným počtem řešeńı. Graf je vhodný pro řešeńı klasifikačńıch a dia-
gnostických problémů.

• Systém porovnáváńı se vzory
Systém porovnáńı se vzory za běhu porovnává fakta se vzory a stano-
vuje vztahy mezi fakty a pravidly. Dı́ky tomu nab́ıźı větš́ı flexibilitu
a použ́ıvá se v doménách s vysokým počtem možných řešeńı. To může
být navrhováńı, plánováńı nebo syntéza. Nevýhodou je ale horš́ı pod-
pora při zpracováńı neurčitosti.

Výhodou pravidlových systémů je přirozenost a uniformita. Nevýhodou
pak nebezpeč́ı nekonečného řetězeńı, neefektivnost a nepr̊uhlednost. Hroźı
také nebezpeč́ı nekonečného řetězeńı a možnost přidáńı rozporné vlastnosti.

4.2.3 Nepravidlové znalostńı systémy

Třet́ı možnost́ı jsou nepravidlové systémy. Zde je představeno celkem šest
zp̊usob̊u reprezentace.

Sémantické śıtě

Prvńım uvedeným nepravidlovým systémem jsou sémantické śıtě
[DVOŘÁK(2004)], [LUKASOVÁ()].

Ty maj́ı podobu ohodnoceného orientovaného grafu, který se sestává
z uzl̊u (ty jsou ohodnoceny termy) a hran (ty jsou ohodnoceny binárńımi
predikátovými symboly).

Sémantické śıtě poskytuj́ı vyšš́ı úroveň porozuměńı akćım, př́ıčinám a udá-
lostem v odpov́ıdaj́ıćı doméně. Dı́ky tomu umožňuj́ı úplněǰśı usuzováńı zna-
lostńıho systému z této domény.
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Źıskáváńı a reprezentace znalost́ı Zp̊usoby reprezentace znalost́ı

Sémantické śıtě jsou výhodné pro reprezentaci fyzikálńıch, kauzálńıch
a taxonomických vztah̊u. Podporuj́ı rovněž dědičnost a tranzitivitu. Jako
př́ıklady vztah̊u lze vyjmenovat např́ıklad vztahy is-a, has-a, part-of nebo
causes.

V př́ıpadě vztahu is-a je ovšem potřeba dbát na správnou interpretaci,
nebot’ může nabývat v́ıce významů (je instanćı, je prvkem, je podmnožinou,
atd.).

Výhodou sémantických śıt́ı je jasné vyjádřeńı a redukce doby hledáńı. Ne-
výhodou je nebezpeč́ı chybné interpolace a neexistence interpolačńıch stan-
dard̊u.

Jednoduchou sémantickou śıt’ si lze prohlédnout na obrázku 4.2.

Obrázek 4.2: Př́ıklad sémantické śıtě, převzato z [LUKASOVÁ()].

Rámce

Druhým často využ́ıvaným typem nepravidlových systémů jsou rámce
[DVOŘÁK(2004)].

Jedná se o struktury pro reprezentaci stereotypńıch situaćı a stereotyp-
ńıch činnost́ı. Každý rámec je tvořen jménem a množinou atribut̊u. Tyto atri-
buty pak dále obsahuj́ı položky, jako je např́ıklad aktuálńı hodnota, implicitńı
hodnota nebo rozsah možných hodnot. Rámce umožňuj́ı i implementaci spe-
ciálńıch procedur, které jsou automaticky aktivovány, pokud nastanou dané
podmı́nky. Těmito situacemi může být např́ıklad změna (if-changed) nebo
přidáńı (if-added) atributu.

Rámce jsou preferovaným schématem reprezentace v modelovém a př́ıpa-
dovém usuzováńı a využ́ıvaj́ı se v jazyćıch KRYPTON, FRL nebo KSL.

Je potřeba zmı́nit, že i mezi rámci může existovat vztah dědičnosti, kdy
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lze distribuovat informace bez nutnosti jejich zdvojeńı. Rámec pak může být
specializaćı jiného (obecněǰśıho) rámce.

Výhodou rámc̊u je možnost strukturované organizace znalost́ı, samoř́ızeńı
(rámce mohou určit svou aplikovatelnost v dané situaci) a možnost uchováńı
dynamických hodnot. Nevýhodou je obt́ıžné přizp̊usobeńı se novým situaćım
a obt́ıžný popis detailńıch heuristických znalost́ı.

Objekty

Daľśım z nepravidlovým systémů jsou objekty [DVOŘÁK(2004)].

Jedná se o programové struktury, ne nepodobné tomu, co již studenti
znaj́ı z objektově orientovaného programováńı. Každý objekt je instanćı své
tř́ıdy a obsahuje svá data a své metody, které s daty pracuj́ı. Data jsou pak
př́ıstupná pouze přes tyto metody (princip zapouzdřeńı).

Známý by již měl být vztah dědičnosti, kdy lze z jedné tř́ıdy odvodit tř́ıdu
jinou (ta pak může přidávat vlastńı metody nebo je překrývat).

Pro znázorněńı je v prezentaci uvedeno několik obrázk̊u znázorňuj́ıćıch
vztah mezi tř́ıdou a objektem a fungováńı dědičnosti.

Samotná komunikace mezi objekty se může odlǐsovat. Při využit́ı časné
vazby je př́ıjemce zprávy určen v okamžiku kompilace (tedy ještě před spuš-
těńım programu). Při pozdńı vazbě je př́ıjemce určen až za běhu programu
(princip polymorfismu).

Výhodou objektové reprezentace je možnost abstrakce, zapouzdřeńı, dě-
dičnosti a polymorfismu. Problémy mohou vznikat při zohledněńı dosud ne-
uvažované situace.

Petriho śıtě

Předposledńım př́ıkladem nepravidlových systémů jsou Petriho śıtě
[Wikipedia(2015b)].

Jedná se o orientovaný bipartitńı graf s ohodnoceńım. Ten se skládá
z mı́st, přechod̊u a hran.

11
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Každé mı́sto obsahuje libovolný počet token̊u (teček). Jejich rozložeńı
v śıti se nazývá značeńı. Hrany pak slouž́ı ke spojováńı mı́st s přechody.
Podle toho, jestli hrana vede do přechodu nebo z přechodu, rozlǐsujeme
vstupńı mı́sta a výstupńı mı́sta. Přechod pak slouž́ı pro odpalováńı token̊u
ze vstupńıho mı́sta do mı́sta výstupńıho.

Výpočet v Petriho śıt́ıch je nedeterministický, což znamená, že v́ıce pře-
chod̊u může být uschopněno současně a může pálit libovolný z nich. Na
druhou stranu nemuśı být odpálen žádný z nich (odpalováńı proběhne v čase
od nuly do ∞ ).

Ukázka Petriho śıtě je k nahlédnut́ı na obrázku 4.3.

Obrázek 4.3: Petriho śıt’ před odpáleńım, převzato z [Wikipedia(2015b)].

Rozhodovaćı stromy

Posledńım př́ıkladem nepravidlových systémů jsou rozhodovaćı stromy
[JIROUŠEK()], [Wikipedia(2015c)].

Jak už z názvu vyplývá, jedná se o strom tvořený uzly a hranami. Uzly
představuj́ı fáze rozhodovaćıho procesu a děĺıme je na dva druhy. Prvńım
druhem je rozhodovaćı uzel, který je deterministický a závislý na uživateli.
Druhým př́ıpadem jsou situačńı uzly, které představuj́ı náhodné alternativy
s danou pravděpodobnost́ı.

Optimálńı strategie je pak určena vyhodnoceńım uzl̊u stromu od konce.
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Źıskáváńı a reprezentace znalost́ı Hybridńı systémy

4.3 Hybridńı systémy

Zat́ımco dř́ıvěǰśı jazyky (prvńı generace) byly omezeny použit́ım jen jednoho
zp̊usobu reprezentace znalost́ı, jazyky druhé generace obvykle použ́ıvaj́ı hyb-
ridńı reprezentaci [DVOŘÁK(2004)].

Výhodou hybridńı reprezentace je možnost zkombinováńı pravidlově, rám-
cově i objektově orientovaných technik. Dı́ky tomu je umožněn modelový
př́ıstup ke tvorbě systému.

4.4 Źıskáváńı znalost́ı

Posledńı část prezentace je ryze teoretická a zabývá se źıskáváńım znalost́ı
od expert̊u (Knowledge Acquisition) a s t́ım spojených problémů. Tomuto
tématu jsou věnovány posledńı čtyři sńımky prezentace.

Źıskáváńı znalost́ı je kĺıčovou operaćı vývoje každého znalostńıho sys-
tému, která jej obvykle prováźı od začátku do konce. Dı́ky tomu se jedná
o nejdeľśı a nejpracněǰśı část a jeden z hlavńıch problémů tvorby znalostńıho
systému.

Proces źıskáváńı znalost́ı je obvykle dělen na tři fáze. Při prvńı docháźı
k hrubému seznámeńı se s problémem a źıskáńım základńıch znalost́ı od
experta. V daľśıch dvou fáźıch pak prob́ıhá postupné zpřesňováńı źıskaných
znalost́ı přes znalosti obecné až po specifické.

Rozd́ılná je i práce s jedńım a se skupinou expert̊u. V prvńım př́ıpadě
obvykle docháźı k použit́ı nestrukturovaných a strukturovaných interview,
myšleńı nahlas nebo použit́ı repertoárových tabulek. Tento zp̊usob práce je
obecně jednodušš́ı na př́ıpravu, ale náchylněǰśı v̊uči chybně provedené exper-
t́ıze. Naopak u skupiny expert̊u je riziko chybné expert́ızy nižš́ı a prob́ıhá
většinou formou brainstormingu. Nevýhodou je náročněǰśı př́ıprava a pr̊uběh
a rovněž nebezpeč́ı konfliktu expert̊u.

Zaj́ımavost́ı je Paradox znalostńıho inženýrstv́ı. Ten nám ř́ıká, že č́ım v́ıce
se experti stávaj́ı kompetentńımi, t́ım méně jsou schopni popsat znalosti,
které pro řešeńı problémů použ́ıvaj́ı.
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5 Inferenčńı metody

5.1 Inference

Inferenćı rozumı́me proces použ́ıvaný k vyvozováńı nových informaćı z infor-
maćı známých.

5.1.1 Metody inference

Existuje několik metod, jak může inference prob́ıhat [MÜLLER(2002)].

Dedukce

Zřejmě nejznáměǰśı metodou je dedukce. Zde docháźı k vyvozováńı nezná-
mých závěr̊u ze známých předpoklad̊u (premis). Tento zp̊usob odpov́ıdá pra-
vidlu modus ponens, o němž bude řeč dále.

Jako př́ıklad si uved’me předpoklady ”Sókratés je člověk”a ”Všichni lidé
jsou smrtelńı”. Pomoćı dedukce (a pravidla modus ponens) źıskáváme závěr,
který zńı ”Sókratés je smrtelný”.

Indukce

Daľśı metodou je indukce. Zde vytvář́ıme obecný závěr ze znalosti d́ılč́ıch
poznatk̊u.

Např́ıklad vid́ıme několik hnědým medvěd̊u. Pomoćı indukce usuzujeme,
že všichni medvědi maj́ı hnědou barvu.

Indukci můžeme dělit na dva druhy. V př́ıpadě úplné indukce zohledńıme
všechny předpoklady. Př́ıkladem tedy může být matematická indukce. Druhý
př́ıpad se nazývá neúplná indukce a v potaz bereme jen část možných před-
poklad̊u. Př́ıkladem může být anketa.
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Abdukce

V př́ıpadě abdukce známe pravdivé závěry a usuzujeme předpoklady.

Např́ıklad máme závěr ”Pan Wágner jezd́ı autem”a zároveň v́ıme ”Každý,
kdo má řidičský pr̊ukaz, jezd́ı autem”. Pomoćı abdukce pak usuzujeme ”Pan
Wágner má řidičský pr̊ukaz”.

Je potřeba si ale uvědomit, že tento náš vyvozený předpoklad nemuśı být
správný.

Heuristika

V př́ıpadě heuristiky docháźı k uplatněńı pravidel selského rozumu. Namı́sto
oṕıráńı se o exaktńı logiku se tak oṕıráme sṕı̌se o dobré mı́něńı.

V d̊usledku tak nemáme zaručeno, že nalezneme správné řešeńı, ale v́ıme,
že se hledáńı bude ub́ırat správným směrem.

Jako př́ıklad heuristické znalosti lze uvést tvrzeńı ”Volný řemen větráku
zp̊usobuje hluk”.

Analogie

V př́ıpadě analogie vytvář́ıme model, který můžeme využ́ıt pro popis podob-
ného objektu.

Jako př́ıklad lze uvést vztah mezi tygrem a lvem. Obě šelmy spolu sd́ılej́ı
společné vlastnosti, jako je např́ıklad zařazeńı (šelma), potrava (masožravec)
nebo počet nohou. Tyto vlastnosti, nadefinované jen u jednoho zv́ı̌rete, pak
lze pomoćı analogie použ́ıt a popsat jimi i druhé zv́ı̌re.

Nemonotónńı usuzováńı

V př́ıpadě nemonotónńıho usuzováńı můžeme revidovat předcházej́ıćı fakta
na základě nových znalost́ı. Podstatou je, že předcházej́ıćı fakta mohou pře-
stat platit, dozv́ıme-li se nové informace.
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Uved’me si př́ıklad vyjádřeńı výjimky z pravidla [LUKASOVÁ()]. Mějme
fakta ”Ptáci létaj́ı”a ”Tweety je pták”. Závěr tedy zńı ”Tweety létá”.

Následně źıskáme nová fakta ”Tučňáci jsou ptáci”, ”Tučňáci nelé-
taj́ı”a ”Tweety je tučňák”. S těmito novými fakty můžeme upravit náš závěr
na ”Tweety nelétá”.

Generováńı a testováńı

V tomto př́ıpadě jsou generovány nové závěry a je testována jejich správnost.

Jedna se tedy o metodu pokus - omyl.

Defaultńı inference

Jednoduchá metoda inference, při které v př́ıpadě neznalosti předpokladu
použijeme defaultńı hodnotu.

Intuice

Posledńım a nejobt́ıžněǰśım př́ıpadem inference je intuice. Ta prozat́ım nebyla
ve znalostńıch systémech implementována, do jisté mı́ry se j́ı může bĺıžit
usuzováńı v rámci neuronových śıt́ı.

5.1.2 Pravidla inference

Při použit́ı inference použ́ıváme několik základńıch pravidel.

Modus ponens

Modus ponens, neboli př́ımého usuzováńı, nám ř́ıká ”Jestlǐze plat́ı předpoklad
E a pravidlo E → H, pak plat́ı závěr H ”.

Uved’me si matematický zápis E,E⇒H
H

nebo též [E ∧ (E ⇒ H)]⇒ H.
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Pro ilustraci pak předpokládejme následuj́ıćı př́ıklad:

E ⇒ H: ”Jestlǐze prš́ı, je mokro”

E: ”Prš́ı”

Pomoćı pravidla modus ponens pak źıskáme závěr H: ”Je mokro”

Modus tollens

Druhou možnost́ı je použit́ı pravidla modus tollens, tedy zpětného usuzováńı.
Jestlǐze plat́ı pravidlo E → H a zároveň plat́ı ¬H, pak plat́ı také ¬E.

Matematický zápis ¬H,E⇒H
¬E nebo [(E ⇒ H) ∧ ¬H]⇒ ¬E.

Opět si pro ilustraci uved’me jednoduchý př́ıklad:

E ⇒ H: ”Jestlǐze prš́ı, je mokro”

¬H: ”Neńı mokro”

Pak pomoćı pravidla modus tollens usuzujeme ¬E: ”Neprš́ı”

Rezoluce

Třet́ı možnosti je použit́ı rezoluce. V tomto př́ıpadě plat́ı vztah (5.1).

(A ∨B) ∧ (¬B ∨ C)⇒ A ∨ C (5.1)

Znovu si uved’me př́ıklad: Necht’ plat́ı E1;E1 → E2 a E2 → E3. Naš́ım
ćılem je dokázat, že E3 je pravdivé.

1. E1;E1⇒ E2;E2⇒ E3;¬E3

2. ¬E1 ∨ E2;¬E2 ∨ E3;E1;¬E3

• t = 1 : ¬E2∨E3
¬E3

}¬E2 ∨∅

• t = 2 : ¬E1∨E2
¬∅ }¬E1 ∨∅
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• t = 3 : ¬E1∨∅
E1∨∅ }∅ ∨∅ = ∅

3. Pomoćı d̊ukazu sporem bylo E3 dokázáno.

Nerezoluce

Posledńı možnost́ı je použit́ı nerezoluce. Ta je podobná rezoluci, ale na rozd́ıl
od ńı si pamatuje, co je předpoklad a co je závěr [MÜLLER(2002)].

5.2 Inference v pravidlových systémech

V pravidlových systémech je inference založena na pravidlu modus ponens
a nepř́ımé (zpětné) usuzováńı je dáno pravidlem modus tollens.

Řešeńı problému pak znamená nalézt řadu inferenćı, které tvoř́ı cestu od
definice problému až k jeho řešeńı.

5.3 Inferenčńı śıt’

Inferenčńı śıt’ bývá reprezentována jako graf, jehož uzly jsou fakty a oriento-
vané hrany jsou pravidla [MÜLLER(2002)]. Své uplatněńı nalézá v doménách
s omezeným počtem možných řešeńı, což se týká klasifikačńıch a diagnostic-
kých problémů. Př́ıklad, jak může inferenčńı śıt’ vypadat, je k nahlédnut́ı na
obrázku 5.1.

5.3.1 Prohledáváńı do hloubky

V tomto př́ıpadě je v inferenčńı śıti využito klasické prohledáváńı do hloubky.

Výhodou tohoto řešeńı je interakce s uživatelem v logickém sledu a je zaru-
čeno, že řešeńı bude nalezeno. Toto řešeńı je nejvhodněǰśı v př́ıpadě zpětného
řetězeńı (bude diskutováno dále).
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Obrázek 5.1: Př́ıklad inferenčńı śıtě a možnosti prohledáváńı, převzato
z [MÜLLER(2002)].

Nevýhodou je, že se jedná o slepé prohledáváńı, nevhodné pro rozsáhlé
stavové prostory. Neńı také vhodné pro dopředné řetězeńı.

Prohledáváńı do hloubky je uvedeno na obrázku 5.1.

5.3.2 Prohledáváńı do š́ı̌rky

I v tomto př́ıpadě se jedná o jednoduché prohledáváńı, nyńı do š́ı̌rky.

Tento zp̊usob zaručuje nalezeńı řešeńı. Prohledáváńı je rychlé v př́ıpadech,
kdy je výhodné použ́ıt dopředné řetězeńı. Lze j́ım také nalézt minimálńı cestu.

Prohledáváńı do š́ı̌rky je slepé a tedy nevhodné pro rozsáhlé stavové pro-
story. Špatná je také interakce s uživatelem, kdy mohou být dotazy kladeny
v nelogickém sledu. Neńı vhodné ho použ́ıt v př́ıpadě zpětného řetězeńı.

Náhled prohledáváńı do š́ı̌rky je na obrázku 5.1.
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5.3.3 Heuristické prohledáváńı

Posledńı diskutovanou možnost́ı je heuristické prohledáváńı.

To je obecně rychlé a neńı slepé, hod́ı se tedy pro rozsáhleǰśı stavové
prostory. Nevýhodou je, že nemuśı nalézt řešeńı, byt’ existuje.

5.4 Strategie procesu usuzováńı

Existuj́ı dvě strategie usuzováńı - dopředné a zpětné řetězeńı.

5.4.1 Dopředné řetězeńı

Nejprve proberme dopředné řetězeńı, čili řetězeńı ř́ızené daty. V tomto př́ı-
padě známe data a podle nich rozhodujeme.

Základńı myšlenkou je porovnávat položky z báze fakt̊u s levými stranami
pravidel z báze znalost́ı a následně přidávat d̊usledky těchto pravidel do báze
fakt̊u. To prob́ıhá tak dlouho, dokud neńı odvozen ćılový fakt, nebo do chv́ıle,
kdy již nelze vykonat žádné pravidlo.

Uved’me obecný algoritmus [DVOŘÁK(2004)]:

1. Porovnáńı (matching)

Pravidla ze znalostńı databáze jsou nejprve porovnána se známými
fakty a zjist́ı se, u kterých pravidel jsou splněny předpoklady.

2. Řešeńı konfliktu (conflict resolution)

Z množiny pravidel se splněnými pravidly z prvńıho kroku se vybere
pravidlo podle priority. Pokud je priorita shodná u v́ıce pravidel, pro-
vede se řešeńı konfliktu podle zvolené strategie.

3. Provedeńı (execution)

Posledńım krokem je provedeńı vybraného pravidla. Důsledkem pak
může být přidáńı či odstraněńı faktu z báze fakt̊u, přidáńı pravidla do
báze znalost́ı apod.
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Obvykle je stanovena podmı́nka, že pravidlo může být použito pouze jed-
nou na danou množinu fakt̊u.

Zmı́nili jsme strategie řešeńı konfliktu. Těmito strategiemi může být:

• Prohledáváńı do hloubky (depth strategy) – v tomto př́ıpadě se
použije pravidlo s nověǰśımi daty.

• Prohledáváńı do š́ı̌rky (breath strategy) – zde se naopak použije
pravidlo se starš́ımi daty.

• Strategie složitosti / specifičnosti (complexity strategy) – u této
strategie jsou preferována složitěǰśı pravidla s v́ıce podmı́nkami.

• Strategie jednoduchosti (simplicity strategy) – u tohoto řešeńı jsou
použita jednodušš́ı pravidla (méně podmı́nek).

Nyńı si pro ilustraci uved’me př́ıklad dopředného řetězeńı. Tento př́ıklad je
převzat z [ŠTÝBNAROVÁ(2002)].

Mějme bázi znalost́ı a fakt̊u:

• Báze znalost́ı obsahuje následuj́ıćı pravidla:

1. Jestliže (*křeček1, pohlav́ı, samička) & (*křeček2, pohlav́ı, same-
ček), pak (*křeček1, *křeček2, pár).

2. Jestliže (*křeček, věk, *č́ıslo) & (*č́ıslo > 2), pak (*křeček, plod-
nýVěk, ano).

3. Jestliže (*křeček1, *křeček2, pár) & (*křeček1, plodnýVěk, ano),
pak (*křeček1, plodnost, ano).

4. Jestliže (*křeček, velkéBřicho, ano) & (*křeček, plodnost, ano),
pak (*křeček, gravidita, ano).

• Báze fakt̊u obsahuje následuj́ıćı fakta:

– Žulina, pohlav́ı, samička

– Pascie, pohlav́ı, sameček

– Žulina, věk, 5

– Žulina, velkéBřicho, ano
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Nakonec si stanovme ćılový fakt: Žulina, gravidita, ano

Nyńı provedeme dopředné řetězeńı:

1. Zjǐstěńı, jaká pravidla lze použ́ıt:

(a) Jestliže (*křeček1, pohlav́ı, samička) & (*křeček2, pohlav́ı, same-
ček), pak (*křeček1, *křeček2, pár).

(b) Jestliže (*křeček, věk, *č́ıslo) & (*č́ıslo > 2), pak (*křeček, plod-
nýVěk, ano).

Vid́ıme, že nastal konflikt pravidel, který je potřeba vyřešit.

2. Řešeńı konfliktu pomoćı jedné z možných strategíı.

3. Bylo vybráno jedno z pravidel, např́ıklad druhé v pořad́ı.

Do báze fakt̊u nyńı přibude nový fakt: Žulina, plodnýVěk, ano

4. Opět zjist́ıme, která pravidla lze použ́ıt.

(a) Jestliže (*křeček1, pohlav́ı, samička) & (*křeček2, pohlav́ı, same-
ček), pak (*křeček1, *křeček2, pár).

(b) Jestliže (*křeček, věk, *č́ıslo) & (*č́ıslo > 2), pak (*křeček, plod-
nýVěk, ano).

Lze použ́ıt opět stejná pravidla. Druhé pravidlo již bylo použito, pou-
žijeme tedy prvńı.

Nyńı do báze fakt̊u přibude fakt: Žulina, Pascie, pár

5. Opět zjist́ıme, která pravidla lze použ́ıt:

(a) Jestliže (*křeček1, pohlav́ı, samička) & (*křeček2, pohlav́ı, same-
ček), pak (*křeček1, *křeček2, pár).

(b) Jestliže (*křeček, věk, *č́ıslo) & (*č́ıslo > 2), pak (*křeček, plod-
nýVěk, ano).

(c) Jestliže (*křeček1, *křeček2, pár) & (*křeček1, plodnýVěk, ano),
pak (*křeček1, plodnost, ano).

Prvńı dvě pravidla již použita byla, použijeme tedy pravidlo třet́ı.

Do báze fakt̊u přibude: Žulina, plodnost, ano
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6. Ještě jednou zjist́ıme, která pravidla lze použ́ıt:

(a) Jestliže (*křeček1, pohlav́ı, samička) & (*křeček2, pohlav́ı, same-
ček), pak (*křeček1, *křeček2, pár).

(b) Jestliže (*křeček, věk, *č́ıslo) & (*č́ıslo > 2), pak (*křeček, plod-
nýVěk, ano).

(c) Jestliže (*křeček1, *křeček2, pár) & (*křeček1, plodnýVěk, ano),
pak (*křeček1, plodnost, ano).

(d) Jestliže (*křeček, velkéBřicho, ano) & (*křeček, plodnost, ano),
pak (*křeček, gravidita, ano).

Nyńı lze použ́ıt všechna pravidla. Prvńı tři ale již byla použita, použi-
jeme tedy pravidlo čtvrté.

Do báze fakt̊u přibude fakt: Žulina, gravidita, ano

7. Byl odvozen ćılový fakt

Odvodili jsme ćılový fakt a odvozováńı konč́ı.

T́ımto jsme si představili dopředné řetězeńı.

Mezi jeho výhody patř́ı skutečnost, že i z malého množstv́ı informaćı do-
káže odvodit velké množstv́ı nových fakt̊u. Je proto vhodné pro sběr informaćı
s následným vyhodnoceńım a pro plánováńı.

Nevýhodou je, že nedokáže určit, jak d̊uležité vstupńı informace jsou a od-
vozuje tedy vše. Také může klást otázky v nelogickém sledu. Nevýhodné je
tak jeho použit́ı v př́ıpadě, kdy chceme zodpovědět jen malé množstv́ı hypo-
téz, ale máme velké množstv́ı vstupńıch dat.

5.4.2 Zpětné řetězeńı

Druhu možnost́ı je zpětné řetězeńı, tedy řetězeńı ř́ızené ćıli. To zvoĺı možný
závěr a snaž́ı se dokázat jeho platnost. Je výhodné pro diagnostické problémy
s malým počtem ćılových hypotéz.

Základńı myšlenkou je vybrat pravidlo podle jeho d̊usledkové části a zjis-
tit, jestli je jeho předpokladová část splněna. Z předpokladové části se nyńı
stává podćıl, který má být splněn. Docháźı tak k nacházeńı podćıl̊u namı́sto
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fakt̊u. Proces je ukončen ve chv́ıli, kdy hledané položky vložil do báze fakt̊u
sám uživatel.

Opět si uved’me obecný algoritmus [DVOŘÁK(2004)]:

1. Vytvořeńı zásobńıku a jeho naplněńı koncovými ćıli.

2. Shromážděńı pravidel, která mohou splnit ćıl na vrcholu zásobńıku.
Pokud je zásobńık prázdý, pak konec.

3. Postupně zkoumej všechna pravidla:

(a) Pokud jsou splněny předpoklady, odvod’ závěr. Pokud se jednalo
o koncový ćıl, odstraň jej ze zásobńıku a vrat’ se na druhý krok.
Pokud šlo o podćıl, odstraň jej ze zásobńıku a vrat’ se ke zpraco-
váńı předchoźıho pravidla.

(b) Pokud fakta z báze fakt̊u nesplňuj́ı předpoklady pravidla, ukonči
zkoumáńı pravidla.

(c) Pokud pro některý parametr předpokladu chyb́ı hodnota, zjisti,
zda lze hodnotu odvodit z jiného pravidla. Pokud to lze, parametr
se vlož́ı do zásobńıku jako podćıl a zkoumané pravidlo se dočasně
odlož́ı, přejde se na krok 2. Pokud to nelze, zjist́ı se hodnota od
uživatele a pokračuje se krokem 3 a).

4. Pokud nelze pomoćı žádného pravidla odvodit hodnotu d̊usledku, daný
ćıl z̊ustává neurčen, odstrańı se ze zásobńıku a pokračuje se druhým
krokem.

Pro představu si opět uved’me př́ıklad [ŠTÝBNAROVÁ(2002)]:

Uvažujme bázi fakt̊u a znalost́ı shodnou s minulým př́ıkladem. Rovněž
uvažujme i shodné ćılové tvrzeńı: Žulina, gravidita, ano

Nyńı prob́ıhá zpětné řetězeńı:

1. Potvrzujeme tvrzeńı: Žulina, plodnost, ano

Lze použ́ıt pouze pravidlo: Jestliže (*křeček, velkéBřicho, ano) & (*kře-
ček, plodnost, ano), pak (*křeček, gravidita, ano)

Muśıme tedy potvrdit platnost fakt̊u:
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(a) Žulina, velkéBřicho, ano – již zadáno uživatel, neńı potřeba doka-
zovat

(b) Žulina, plodnost, ano – je potřeba dokázat

2. Potvrzujeme podćıl: Žulina, plodnost, ano

Nyńı použijeme pravidlo: Jestliže (*křeček1, *křeček2, pár) & (*kře-
ček1, plodnýVěk, ano), pak (*křeček1, plodnost, ano)

Muśıme potvrdit platnost fakt̊u:

(a) Žulina, *křeček2, pár – muśıme dokázat

(b) Žulina, plodnýVěk, ano – rovněž muśıme dokázat

3. Potvrzujeme podćıl: Žulina, *křeček2, pár

Použijeme pravidlo: Jestliže (*křeček1, pohlav́ı, samička) & (*křeček2,
pohlav́ı, sameček), pak (*křeček1, *křeček2, pár)

Muśıme tedy potvrdit platnost fakt̊u:

(a) Žulina, pohlav́ı samička – zadáno uživatelem

(b) Pascie, pohlav́ı sameček – také zadáno uživatelem

4. Zbývá tedy potvrdit: Žulina, plodnýVěk, ano

Použijeme pravidlo: Jestliže (*křeček, věk, *č́ıslo) & (*č́ıslo > 2), pak
(*křeček, plodnýVěk, ano)

Potvrzujeme platnost fakt̊u:

(a) Žulina, plodnýVěk, >2 – i tento fakt již byl zadán uživatelem

5. Tvrzeńı bylo potvrzeno

Odvozováńı konč́ı.

Výhodou je účinnost pro malé množstv́ı hypotéz. Otázky jsou kladeny v
logickém sledu a jsou hledána jen fakta nutná pro splněńı ćıle. Své využit́ı
nacháźı zpětné řetězeńı v diagnostice.

Nevýhodou je slepé postupováńı od ćıle dol̊u. Neńı tak vhodné pro řešeńı
velkého množstv́ı hypotéz při malém počtu vstupńıch dat.
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6 Usuzováńı za neurčitosti

6.1 Neurčitost

Stěžejńım pojmem této kapitoly je neurčitost. Ta je charakteristickým rysem
složitých systémů. Při neurčitosti nev́ıme, nakolik můžeme danému tvrzeńı
či pravidlu d̊uvěřovat.

6.1.1 Př́ıčiny neurčitosti

Existuj́ı dvě základńı př́ıčiny neurčitosti [DVOŘÁK(2004)].

• Problém s daty
V tomto př́ıpadě data chyběj́ı, jsou nedostupná, nespolehlivá nebo ne-
konzistentńı.

• Nejisté znalosti
Zde znalosti nemuśı platit pro všechny př́ıpady nebo mohou obsahovat
vágńı pojmy.

6.1.2 Vyjádřeńı neurčitosti

Neurčitost bývá obvykle vyjádřena numerickými parametry [DVOŘÁK(2004)].
Ty se označuj́ı jako váhy, stupně d̊uvěry nebo faktory jistoty. Tyto parametry
se pak tvrzeńım a pravidl̊um přiděluj́ı jako č́ıslo, nebo, v nověǰśıch systémech,
jako interval (dvojice hodnot).

6.2 Bayesovský př́ıstup

Možnost́ı, jak neurčitost zpracovat, je několik. Patř́ı sem např́ıklad Fuzzy
logika, Dempster-Shaferova teorie, teorie určitosti nebo Bayesovský př́ıstup.
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Bayesovský př́ıstup je nejstarš́ı a nejlépe definovanou technikou
[DVOŘÁK(2004)]. Znalost zde nabývá tvaru E → H, kde E je předpokla-
dem (evidence) a H závěrem (hypothesis). Toto pak čteme jako ”Předpoklad
E podporuje závěr H”.

Dále definujeme následuj́ıćı pravděpodobnosti:

• P (E) – apriorńı pravděpodobnost jevu E

• P (H) – apriorńı pravděpodobnost jevu H

• P (H|E) – aposteriorńı pravděpodobnost závěru (hypotézy) H

• P (E|H) – podmı́něná pravděpodobnost jevu E za podmı́nky, že nastal
jev H

Nyńı si můžeme představit Bayesovy vzorce [DVOŘÁK(2004)]:

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

P (E)
(6.1)

P (E) = P (E|H)P (H) + P (E|¬H)P (¬H) (6.2)

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

P (E|H)P (H) + P (E|¬H)P (¬H)
(6.3)

6.2.1 Pravděpodobnostńı šance

Šance [FARUZEL(2007)], na rozd́ıl od pravděpodobnosti, která nabývá hod-
not z intervalu < 0, 1 >, může nabývat hodnot z intervalu < 0,∞ >. Je
definována jako poměr pravděpodobnost́ı, že daný jev nastane, v̊uči pravdě-
podobnosti, že nenastane. Lze ji vyjádřit vzorcem (6.4).

O(H) =
P (H)

P (¬H)
=

P (H)

1− P (H)
(6.4)

Aposteriorńı pravděpodobnostńı šance má pak tvar(6.5).
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O(H|E) =
P (H|E)

P (¬H|E)
=

P (H|E)

1− P (H|E)
(6.5)

Pro vyjádřeńı pravděpodobnosti ze šance pak využijeme vztahu (6.6).

P (H) =
O(H)

1 + O(H)
(6.6)

6.2.2 Mı́ry postačitelnosti a nezbytnosti

Mı́ra postačitelnosti

Z Bayesových vzorc̊u pro P (H|E) a P (¬H|E) nyńı můžeme zapsat vztah
(6.7) [DVOŘÁK(2004)], [FARUZEL(2007)].

O(H|E) = L ·O(H), kde L =
O(H|E)

O(H)
=

P (E|H
P (E|¬H)

(6.7)

L (v některé literatuře také LS [MÜLLER(2002)]) se nazývá mı́rou postači-
telnosti.

Ř́ıkáme ”Když E → H s velkou pravděpodobnost́ı, pak L se bĺı̌źı neko-
nečnu”. To znamená, že velká hodnota L (L � 1) ř́ıká, že předpoklad E je
postačitelný k dokázáńı hypotézy H.

Mı́ra nezbytnosti

Obdobně můžeme zapsat vztah pro (6.8) [DVOŘÁK(2004)], [FARUZEL(2007)].

O(H|¬E) = L∧ ·O(H), kde L∧ =
O(H|¬E)

O(H)
=

P (¬E|H
P (¬E|¬H)

(6.8)

L∧ (v literatuře někdy jako LN [MÜLLER(2002)]) se nazývá mı́rou nezbyt-
nosti.

Ř́ıkáme ”Když ¬E → H s malou pravděpodobnost́ı, pak L∧ se bĺı̌źı k 0 ”.
To znamená, že malá hodnota L∧ (0 < L∧ � 1) znamená, že E je nezbytné
pro dokázáńı H.
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6.2.3 Vztahy mezi mı́rou postačitelnosti a nezbytnosti

Vztahy, které plat́ı mezi mı́rou postačitelnosti a nezbytnosti, lze nejlépe ilu-
strovat na tabulce 6.1 a na následuj́ıćım přehledu [MÜLLER(2002)]:

• L > 1⇔ L∧ < 1

• L = 1⇔ L∧ = 1

• L < 1⇔ L∧ > 1

L L∧

0 ¬E je nezbytné pro H ∞ ¬E je postačitelné pro H
1 E ani ¬E nemá žádný vliv na H 1 E ani ¬E nemá žádný vliv na H
∞ E je postačitelné pro H 0 E je nezbytné pro H

Tabulka 6.1: Tabulka vztah̊u mezi mı́rou postačitelnosti a mı́rou nezbytnosti.

Mezi mı́rou postačitelnosti a mı́rou nezbytnosti plat́ı také vztah (6.9).

L∧ =
1− L · P (E|¬H)

1− P (E|¬H)
(6.9)

Toto však plat́ı pouze teoreticky [MÜLLER(2002)]. V praxi expert zadává
L i L∧ subjektivně tak, že tento vztah splňovat nemuśı.

Pravidlo E → H pak můžeme chápat jako:

if E then H with váha L else H with váha L∧

6.2.4 Kombinace pravidel

Představme si nyńı, že máme v́ıce pravidel: E1 → H,E2 → H, ..., En → H.

Za předpokladu, že Ei jsou nezávislá, vypočteme aposteriorńı pravděpo-
dobnost podle vzorce (6.10) [DVOŘÁK(2004)].

O(H|E1 ∧ ... ∧ En) = L1 · ... · Ln ·O(H) (6.10)

29
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Pokud bychom neměli přesnou evidenci Ei a máme pouze pozorováńı E ′
i,

můžeme použ́ıt vztah (6.11).

O(H|E ′
1 ∧ ... ∧ E ′

n) = L′
1 · ... · L′

n ·O(H), kde L′
i =

O(H|E ′
i)

O(H)
(6.11)

6.2.5 Kombinace předpoklad̊u

Nyńı předpokládejme existenci v́ıce předpoklad̊u. Můžeme uvažovat jejich
disjunkci, konjunkci nebo negaci [DVOŘÁK(2004)]. Uvedené vzorce vychá-
zej́ı z fuzzy logiky.

1. Disjunkce předpoklad̊u – P (E1 ∨ E2) = max{P (E1), P (E2)}

2. Konjunkce předpoklad̊u – P (E1 ∧ E2) = min{P (E1), P (E2)}

3. Negace předpoklad̊u – P (¬E) = 1− P (E)

6.2.6 Výhody a nevýhody Bayesovského př́ıstupu

Na závěr si uved’me výhody a nevýhody použit́ı Bayesovského př́ıstupu
[DVOŘÁK(2004)].

Výhodou jsou dobré teoretické základy a dobře definovaná sémantika roz-
hodováńı.

Mezi nevýhody patř́ı potřeba velkého množstv́ı pravděpodobnostńıch dat,
nebezpeč́ı neúplnosti či nekonzistence dat a obt́ıžnost vysvětlováńı. Problé-
mem je rovněž skutečnost, že uvedený předpoklad nezávislosti předpoklad̊u
Ei nebývá splněn. Hroźı také ztráta informace při popisu neurčitosti jen jed-
ńım č́ıslem.

6.3 Bayesovská śıt’

Bayesovská śıt’ je pravděpodobnostńı model, který umožňuje reprezentovat
pravděpodobnostńı vztahy mezi jevy pomoćı grafické reprezentace. Jedná se
o orientovaný acyklický graf, který se skládá z uzl̊u a hran [JIROUŠEK()].
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Uzly představuj́ı náhodné veličiny a hrany (vztahy) představuj́ı kauzálńı
závislosti mezi proměnnými. Bayesovská śıt’ umožňuje provádět prediktivńı
i diagnostické inference.

Namı́sto pojmu Bayesovká śıt’ se použ́ıvaj́ı rovněž pojmy kauzálńı śıt’
nebo influenčńı diagram.

Jednoduchá Bayesovská śıt’ je k viděńı na obrázku 6.1.

Obrázek 6.1: Př́ıklad Bayesovské śıtě, převzato z [Wikipedia(2015a)].

6.3.1 Definici Bayesovské śıtě

Pojmy pro definici Bayesovské śıtě

Nejprve si představme pojmy potřebné k reprezentaci Bayesovské śıtě.

Necht’ G = (V,E) je orientovaný acyklický graf a necht’ v ∈ V . Nyńı
definujeme následuj́ıćı množiny:

• C(v) = {u ∈ V |(u, v) ∈ E}

• D(v) = {w ∈ V |existuje cesta z v do w}

• A(v) = {x ∈ V |x 6= v a x /∈ C(v) ∪D(v)}

Množina C(v) je množinou bezprostředńıch předch̊udc̊u uzlu v a D(v)
je množinou všech následńık̊u uzlu v. Prvky množiny C(v) pak nazýváme
př́ıčinami.
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Definice Bayesovské śıtě

Nyńı můžeme Bayesovskou śıt’ definovat.

• Necht’ (Ω, P ) je pravděpodobnostńı prostor, kde Ω = Ω1 × ...× Ωn.

• Necht’ Xi(i = 1, ..., n) je projekce Ω na Ωi (Xi : Ω → Ωi je náhodná
proměnná).

• Necht’ (V,E) je orientovaný acyklický graf, kde V = {X1, ..., Xn}.

Nyńı můžeme ř́ıci, že (V,E, P ) je Bayesovská śıt’, jestliže pro všechna
Xi ∈ V a všechna W ⊆ A(Xi) a W je podmı́něně nezávislé při daném C(Xi).

Pokud plat́ı W = {Y1, ..., Yk} a C(Xi) = {Zi, ..., Zm} a zároveň také plat́ı
P (Y1 ∧ ... ∧ Yk ∧ Z1 ∧ ... ∧ Zm) 6= 0, pak plat́ı i (6.12).

P (Xi|Yi ∧ ... ∧ Yk ∧ Z1 ∧ ... ∧ Zm) = P (Xi|Z1 ∧ ... ∧ Zm) (6.12)

Pokud známe př́ıčiny Xi, pak pouze Xi nebo jeho následovńıci nám mo-
hou dát daľśı informace o Xi.

6.3.2 Vlastnosti Bayesovské śıtě

Pokud (V,E, P ) je Bayesovská śıt’, pak plat́ı vztah (6.13) [JIROUŠEK()],
[Wikipedia(2015a)].

P (V ) =
∏
X∈V

P (C(X))6=0

P (X|C(X)) (6.13)

Necht’ (V,E), je orientovaný acyklický graf, kde V = {X1, ..., Xn}, při-
čemž Xi jsou proměnné s obory hodnot O(Xi). Necht’ f(X|C(X)) je nezá-
porná reálná funkce taková, že

∑
X∈O(X) f(x|C(X)) = 1 pro všechny kom-

binace hodnot proměnných z C(X). Pak (6.14) definuj́ı pravděpodobnostńı
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prostor, pro nějž (V,E, P ) je Bayesovská śıt’. Přitom P (X|C(X)) je bud’
rovna 0 nebo f(X|C(X)).

Ω = O(X1)× ...×O(Xn) a P (V ) =
∏
X∈V

f(X|C(X)) (6.14)

6.3.3 Konstrukce Bayesovské śıtě

Konstrukci Bayesovské śıtě lze rozdělit do tř́ı krok̊u:

1. Specifikace veličin Xi, ..., Xn a jejich obor̊u hodnot O(Xi).

2. Konstrukce orientovaného acyklického grafu (V,E), kde V = {X1, ..., Xn},
vyjadřuj́ıćıho kauzálńı závislosti mezi veličinami.

3. Odhad pravděpodobnosti P tak, že odhadneme P (X|C(X)) pro všechna
X, všechny hodnoty X a všechny kombinace hodnot proměnných z C(X).
Nezbytné je splněńı pouze podmı́nek (6.15) a (6.16).

O ≤ P (X|C(X)) ≤ 1 (6.15)

∑
x∈O(X)

P (x|C(X)) = 1 (6.16)
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7 Podoba vypracovaných prezentaćı

7.1 Źıskáváńı a reprezentace znalost́ı

Tématem prvńı prezentace je źıskáváńı a reprezentace znalost́ı. Prezentace se
skládá ze 40 sńımk̊u, kde prvńı tři sńımky jsou věnovány názvu prezentace,
seznamu prob́ıraných část́ı a doporučené literatuře.

Následuje seznámeńı se s pojmem znalost a představeńı zp̊usob̊u reprezen-
tace znalosti. Poté jsou jednotlivé možnosti reprezentace postupně probrány.
U každého zp̊usobu je uvedena definice, možnosti použit́ı a seznam výhod
a nevýhod daného zp̊usobu (viz obr. 7.1). Jednotlivé možnosti nepravidlové
reprezentace pak pro ilustraci obsahuj́ı i obrázky.

Obrázek 7.1: Souhrn výhod a nevýhod pravidlových systémů.

Poté jsou uvedeny výhody hybridńı reprezentace a následuje posledńı
část, která se zabývá źıskáváńım znalost́ı. Této části jsou věnovány závěrečné
čtyři stránky prezentace. Uveden je proces a techniky źıskáváńı znalost́ı od
experta a možné problémy při práci s experty.
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7.2 Inferenčńı metody

Druhá prezentace je zaměřena na inferenčńı metody. Prezentace má rozsah
37 sńımk̊u, kdy prvńı tři jsou opět věnovány názvu prezentace, seznamu
jednotlivých část́ı prezentace a doporučené literatuře.

Nejprve je uveden termı́n inference a jsou představeny metody inference,
jako je např. dedukce či indukce (náhled na obrázku 7.2), a pravidla inference,
jako např. pravidlo modus tollens.

Obrázek 7.2: Představeńı indukce.

Druhá část prezentace je věnována inferenčńı śıti a možnostem jej́ıho pro-
hledáváńı (ukázka na obrázku 7.3). Opět jsou uvedeny hlavńı výhody a nevý-
hody možných řešeńı. Nakonec jsou představeny strategie procesu usuzováńı,
tedy usuzováńı ř́ızené daty a usuzováńı ř́ızené ćıli.
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Obrázek 7.3: Prohledáváńı do š́ı̌rky.

7.3 Usuzováńı za neurčitosti

Třet́ı a posledńı prezentace je zaměřena na usuzováńı za neurčitosti. Pre-
zentace má rozsah 34 sńımku, prvńı tři sńımky jsou opět věnovány názvu
prezentace, výčtu prob́ıraných témat a doporučené literatuře.

Na úvod prezentace je představen pojem neurčitost a možnosti jeho vy-
jádřeńı a zpracováńı. Prezentace se pak zaměřuje na Bayesovský př́ıstup.
Jsou tedy uvedeny Bayesovy vzorce, pravděpodobnostńı šance a mı́ry posta-
čitelnosti a nezbytnosti (náhled na obrázku 7.4). Bĺıže jsou pak rozebrány
vztahy mezi oběma měrami (viz obr. 7.5) a na závěr jsou uvedeny zp̊usoby
kombinace v́ıce pravidel a předpoklad̊u.

Druhá část prezentace je věnována Baesovské śıti. Je tedy uveden př́ıklad
Bayesovské śıtě a jej́ı definice spolu s možnost́ı využit́ı. Nakonec jsou řečeny
vlastnosti Bayesovské śıtě a zp̊usob konstrukce.
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Obrázek 7.4: Představeńı mı́ry postačitelnosti.

Obrázek 7.5: Vztah mezi mı́rou postačitelnosti a mı́rou nezbytnosti.
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8 Závěr

V rámci bakalářské práce byly zpracovány celkem tři prezentace, které mohou
být použity pro výuku předmětu Úvod do znalostńıho inženýrstv́ı (KIV/UZI ).

Každá z prezentaćı zpracovává téma, které by mělo být odpřednášeno
v rámci dvouhodinové přednášky. Tato témata se zabývaj́ı reprezentaćı zna-
lost́ı, inferenčńımi metodami a usuzováńım za neurčitosti. Při započteńı titul-
ńıch stránek obsahuje jedna prezentace pr̊uměrně 37 stran, což koresponduje
s p̊uvodńım předpokladem 35 stran na prezentaci.

V prezentaćıch je kladen d̊uraz zejména na úplnost, stručnost a na logic-
kou posloupnost sńımk̊u. V rámci každého tématu je tak uvedena definice,
specifické vlastnosti, možnost využit́ı a nakonec zhodnoceńı a př́ıklad nebo
obrázek.

Jakým zp̊usobem budou prezentace využity, a jaká bude jejich praktická
použitelnost, se ukáže až v následuj́ıćım akademickém roce. Je tak možné, že
se prezentace nevyhnou daľśım úpravám.

Daľśım možným krokem by bylo připraveńı př́ıklad̊u, které by mohly být
použity během cvičeńı a umožnily by student̊um procvičit si probranou látku.
Toto však už je téma pro daľśıho studenta zadaného tématu.
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