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NV v n

Priciny neurcitosti

Neurcitost je charakteristickym rysem slozitych systému. Vlastni
povaha reality zpusobuje, ze poznatky, které z ni ziskavame,
jsou neurcité (vagni).

Priciny neurcitosti:

e problémy s daty, napr.:
— chybeéjici nebo nedostupna data
— nespolehliva data (napf. z duvodu chyb méreni)
— nepresna nebo nekonzistentni reprezentace dat
¢ nejisté znalosti, napr.:
— znalost nemusi byt platna ve vSech pripadech
— znalost muze obsahovat nepresné (vagni) pojmy
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Druhy neurcitosti

Neurcitost v bazi znalosti — jsou v ni ulozeny nejen exaktné
dokazané znalosti, ale i nejruznéjsi heuristiky, které se expertovi Ci
odbornikovi osvedcily pri rozhodovani v praxi. Pak se tam objevuiji
pojmy jako ,Casto“, ,vétsinou“, ,obvykle®, které je treba
kvantifikovat, napr. ve skale od ,urCité ano” pres ,nevim" az
k ,urCité ne“. Takovou znalosti s neurcitosti muze byt napr. ,jestlize
pacient ma teplotu, obvykle je mu predepsan acylpyrin®; pacient
totiz ,Casto” ma teplotu v dusledku chfipky, ale ,nékdy“ muze mit
teplotu, protoze je v pourazovem soku.

Neurcitost v datech — konkrétni data o daném pripadu byvaji
zatizena neurcitosti zpusobenou nepresné uréenymi hodnotami
nebo subjektivnim pohledem uzivatele, napr. odpovedi na miru
jistoty v néjakém tvrzeni. Muze to byt napf. odpovéd ,snad ano® na
dotaz, zda pacient ma teplotu.
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Vyjadreni neurcitosti

Neurcitost byva ve znalostnich systéemech vyjadrovana obvykle
numerickymi parametry, které se v ruznych systémech nazyvaji
ruzné, napf. vahy, miry, stupné duaveéry, faktory jistoty.

Tyto numerické parametry se prirazuji jednotlivym tvrzenim nebo
pravidlam. Casto nabyvaji hodnot z intervalu (0,1), (—1,1), popf.
také napr. (-5, 5) (FEL-Expert) apod.

Vetsinou se neurcitost vyjadruje jedinym Cislem. Postupne se vsak
zacCinaji prosazovat pristupy, v nichz je neurcitost vyjadrovana
dvojici Cisel (tato dvojice muze byt napf. interpretovana jako
interval hodnot).

Existuji vsak také systemy, kde se pracuje s kvalitativhe
vyjadrenymi neurcitostmi.
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Pristupy ke zpracovani neurcitosti

Pristupy zalozené na ad hoc modelech, pouzitych napr. v:

e systtmu MYCIN (zde se pracuje s faktory jistoty),

e systému PROSPECTOR (pseudobayesovske pristupy).

Pristupy zalozené na teoretickych principech, napr. na:
e teorii pravdéepodobnosti,
e teorii fuzzy mnozin,

e teorii fuzzy miry (sem patri napr. Dempster-Shaferova
teorie a teorie moznosti).
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Problémy pri zpracovani neurcitosti

Omezme se nejprve na problematiku pravidlovych systému. PFi
zpracovani neurcitosti se u nich stretavame s nasledujicimi
problemy (problémy aproximativni inference):

« Jak kombinovat neurcita data v predpokladu pravidla ?

« Jak kombinovat neurcitost predpokladu pravidla a neurcitost
pravidla jako celku ?

 Jak stanovit neurcitost zaveru, k nemuz vede nekolik pravidel ?
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Bayesovsky pristup
Bayesovsky pristup je nejstarsi a nejlepe definovanou technikou
pro zpracovani neurcitosti.
Uvazuime znalost ve tvaru pravidla E — H, které rika, ze
predpoklad (evidence) E podporuje zaver (hypothesis) H
(je-li splnen predpoklad E, pak plati zaver H apod.).

NeurcCitost zavéru H v zavislosti na predpokladu E muze byt
kvantifikovana pomoci podminené pravdepodobnosti P(H | E):

P(H | E)= P(E legf([{)
Bayesovy vzorce:
P(H | E) P(E|H)P(H)

" P(E|H)P(H)+ P(E | —H)P(—H)
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Pravdepodobnostni Sance

Apriorni pravdepodobnostni Sance:
oy~ PUD___PUD
P(—H) 1-P(H)

Aposteriorni pravdepodobnostni Sance:
P(H|E) _ P(H|E)
P(-H|E) 1-P(H|E)

O(H | E) =

Pravdepodobnost |ze ze Sance vypocitat podle vztahu

p_ O
O+1
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Miry postacitelnosti a nezbytnosti

Z Bayesovych vzorcu pro P(H|E) a P(—H|E) plyne, ze
OH|E)=L-O(H) , kde 7 _ P(E|H) .
P(E|—-H)
L se nazyva mirou postacitelnosti (velka hodnota L >> 1 rika, ze
predpoklad E je postacitelny k dokazani hypotezy H).
Obdobné plati O(H|—E)=L -O(H), kde > - PEEIH)
P(—E|—-H)

je mira nezbytnosti (mala hodnota 0 < L" << 1) znamena, Ze
predpoklad E je nezbytny pro dokazani H).
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Vahy pravidel v prospectorovskych systéemech

Miry postacCitelnosti a nezbytnosti zadava pro kazde pravidlo

expert jako svoje subjektivni vahy. Pravidlo E — H se vlastne
chape jako pravidlo

if E then H with vaha L else H with vaha L",
resp. jako dvojice pravidel
E > H(L) a —-E »> H(L").
Misto uvedenych mér muze expert zadat pravdépodobnostsi
P(H|E) a P(H|-E), z nichz se pak tyto miry vypocCtou. Napr.:
7 P(H|E) .l—P(H)
1-P(H|E) P(H)
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Vliv neurcitosti tvrzeni E

Predpokladejme, ze k vyroku E neni prirazena logicka hodnota
pravda nebo nepravda, ale je k dispozici pouze nejake relevantni
pozorovani E°. Pak plati

P(H|E=P(HAE|E+P(HA—E|E"=
= P(H|EANE)P(E|E+P(H|—-EAE")P(—E|E"

MuUzZeme udélat tento opravnény predpoklad: Vime-li, ze E je
pravda nebo nepravda, pak pozorovani E° neprinasi zadnou
dalSi informaci o H. Potom muzeme predchozi vztah prepsat do
tvaru

P(H|E"Y=P(H |E)P(E|E"Y+P(H|—-E)P(—E|E") =
= P(H |—E)+|P(H |E)-P(H | -E)|P(E| E")
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Aproximace vypoctu P(H|E")
Vztah P(H|E')=P(H|—E)+|P(H|E)-P(H|—-E)|P(E|E"
predstavuje linearni zavislost P(H| E") na P(E | E").

Protoze vsak vyzkumnik nebo expert nezavisle zadava P(H | E)
a P(H | =E) (primo nebo prostrednictvim L a L") a dale P(H)
a P(E), je uvedena pfimka preurCena a muze dojit k rozporu
(zadavané udaje nemuseji byt konzistentni).

Proto se vysSe uvedeny teoreticky vztah nahrazuje né€jakou
aproximaci. Obvykle se fixuji tyto tfi body grafu:

[0, P(H| =E)], [P(E), P(H)] a [1, P(H|E)].

Mezi temito body se pak zavislost interpoluje linearnimi funkcemi.
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Priklad aproximace P(H | E’)

Uvazuime pripad P(H | —=E) < P(H) < P(H | E). Pak muzeme

P(H | E") aproximovat vztahy
P(H|E'Y=P(H|-E)+ PUH) = PH | =E)

POE) .P(E|E"

pro 0 < P(E|E") < P(E) a
P(H|E)-P(H)
1-P(E)

pro P(E) < P(E|IE") < 1.

P(H|E'Y=P(H)+ (P(E|E")- P(E))
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Kombinace vice pravidel

Mejme pravidla E1 > H, E> > H, ..., En — H. Pak se aposteriorni
Sance za predpokladu nezavislosti pravdépodobnosti E; vypocte
takto:

OH|EN..ANE)=L -..-L -O(H)
Pokud misto presnych pravdepodobnosti E; jsou k dispozici pouze
pozorovani E;’, pak se aposteriorni Ssance vypocte podle vztahu

OH|EAN..AEN)=L-...-L -O(H)

kde
Lr _ O(H | Ei')

- O(H)
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Kombinace predpokladu

Vztahy pro vypocCet vah disjunkce, konjunkce a negace
predpokladu pfebiraji prospectorovské systémy z fuzzy logiky:

Disjunkce predpokladu:
P(E, v E,)=max{P(E,), P(E,)}

Konjunkce pfedpokladu:
P(E, A E,)=min{P(E,), P(E,)}

Negace predpokladu:
P(—E)=1-P(E)
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Vyhody a nevyhody bayesovskych pristupu
Vyhody:

e dobre teoreticke zaklady

e dobre definovana sémantika rozhodovani
Nevyhody:

e potreba velkeho mnozstvi pravdepodobnostnich dat

e nebezpecCi neuplnosti a nekonzistence dat

e predpoklad nezavislosti pravdepodobnosti E; byva v praxi
zridka splnen

e moznost ztraty informace v dusledku popisu neurcitosti
jednim Cislem

e obtiznost vysvetlovani
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Pristup zalozeny na faktorech jistoty

Faktory jistoty (certainty factors) byly poprvé pouzity v systemu
MYCIN. Cilem Dbylo eliminovat nekteré slabiny Cisté
pravdepodobnostniho pristupu.

Znalosti jsou vyjadreny opet ve tvaru pravidel E — H , pricemz
s kazdym pravidlem je spojen faktor jistoty CF. Tento faktor
nabyva hodnot z intervalu (-1, 1) a je urCen mirami davéry (MB)
a neduvéry (MD):

MB — MD

~ 1-min{MB, MD}
Faktor jistoty vyjadfuje stupen duvéry v hypotézu H, jestlize

predpoklad E je pravdivy ( 1 znamena absolutni duvéru,
—1 absolutni neduvéru).

CF
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Mira davéry
Mira duvéry (measure of belief):
1 pro P(H)=1

MB(H, E) =+
max{P(H | E), P(H)}— P(H)

1— P(H)

jinak

.

Mira duvéry nabyva hodnot z intervalu (0,1). Vyjadfuje stupen, ve
kterém je duvéra v hypotézu H podporovana pozorovanim
predpokladu E.
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Mira neduvéry

Mira neduvéry (measure of disbelief).
1 pro P(H)=0

MD(H, E) =+
P(H)-min{P(H | E), P(H)}

jinak
P(H)

\

Mira neduvéry nabyva hodnot z intervalu (0,1). Vyjadfuje stupen,
ve kterém je neduvéra v hypotézu H podporovana pozorovanim
predpokladu E.
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Vliv neurcitosti predpokladu

Predpoklad E v pravidlu E - H nemusi byt znam s absolutni
jistotou. Muze byt odvozen z jiného pravidla nebo zadan
uzivatelem s nejakym faktorem jistoty CF(E). Pak se vysledny
faktor jistoty vypocte takto:

CF,, (H,E)=CF,;(H,E) CF(E)

Jestlize pritom predpoklad E obsahuje konjunkci nebo disjunkci
dilcich podminek, pak se pri vypoCtu CF(E) pouziji nasledujici
vzorce:

CF(E, A E,)=min{CF(E,), CF(E,)}
CF(E, v E,) =max{CF(E,), CF(E,)}
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Kombinace vice pravidel
Méjme pravidla E1 > H, Eo > H, ..., En—> H. OznaCme
CFn = CF(H, Ei, ..., En). VypocCet CF, se pak provede podle
vzorce:
CF, _,+CF(H,E)-(1-CF, )
proCF, _,>0aCF(H,E ) >0

CF,=<{CF, , +CF(H,E)-(1+CF, )
proCF, , <0aCF(H,E )<O0

CF, ,+CF(H,E,)
1-min{CF, |, |CF(H,E,)
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Vyhody a nevyhody faktoru jistoty
Vyhody:
e jednoduchy a ucCinny vypocCetni model

e shromazdeni potrebnych dat podstatne snazsi nez v jinych
metodach

e snazsSi implementace vysvéetlovacino modulu
Nevyhody:

e chybi pevné teoretické zaklady

e implicitni predpoklad nezavislosti pravdepodobnosti E;
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