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Zpracování neurčitosti 
– vybrané teoretické přístupy 

 
 

12. listopadu 2024 
 
  



 

 
 
 

____________________________________________________________________________________________________________________ 
©  Václav Matoušek  

Úvod do znalostního inženýrství, ZS 2024/25 
8-2 

8. Zpracování neurčitosti – teoretické přístupy  
 

Na úvod krátké historické shrnutí 

 Pro modelování neurčitosti použijeme teorii pravděpodobnosti 
(podobně jako ve fyzice či ekonomii), ale bylo tomu tak vždy? 
 

 První expertní systémy (kolem roku 1970) používaly čistě logický 
přístup bez práce s neurčitostí, což se ukázalo nepraktické. 
 

 Další generace expertních systémů zkusila pravděpodobnostní 
techniky, ale ty měly problém se škálovatelností (efektivní 
odvozování na Bayesovských sítích ještě nebylo známé). 
 

 Proto byly zkoušeny alternativní přístupy (1975 – 1988) pro 
modelování neurčitosti, ignorance a vágnosti – pravidlově 
orientované systémy, Dempster-Shaferova teorie, fuzzy logika. 
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Opakování – podmíněná pravděpodobnost 
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Opakování – úplná sdružená distribuce, marginalizace 
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Opakování – Bayesova věta 
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Bayesovské sítě 

Bayesovská síť (Bayesian belief network) je orientovaný acyklický 
graf, jehož uzlům odpovídají náhodné proměnné a vazby 
reprezentují kauzální závislosti mezi těmito proměnnými.  

Hrana  X  Y  znamená, že X  kauzálně ovlivňuje Y  (pozorování 
X poskytuje kauzální podporu Y, pozorování Y poskytuje 
diagnostickou podporu pro X ). Bayesovská síť umožňuje 
provádět prediktivní i diagnostické inference. 

Každému uzlu je přiřazena tabulka rozdělení pravděpodobnosti. 
Jestliže uzel nemá žádné předchůdce (rodiče), jedná se          
o nepodmíněnou pravděpodobnost, v opačném případě jde    
o podmíněnou pravděpodobnost.  
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Bayesovská síť 
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Bayesovská síť – modelová situace 
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Bayesovská síť – příklad: 
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Sémantika sítě                                                                             

   
          otázku v dané doméně, lze stejnou odpověď získat z Bayesovské sítě marginalizací 
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Jak konstruovat Bayesovské sítě 
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Konstrukce sítě – algoritmus: 
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Konstrukce sítě – poznámky:  
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Konstrukce sítě – příklad:  
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Konstrukce sítě – uspořádání proměnných 
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Odvozování v Bayesovských sítích enumerací 
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Odvozování enumerací – příklad: 
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Odvozování enumerací – algoritmus  
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Eliminace proměnných 
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Eliminace proměnných – operace s tabulkami 
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Eliminace proměnných – algoritmus 

   



 

 
 
 

____________________________________________________________________________________________________________________ 
©  Václav Matoušek  

Úvod do znalostního inženýrství, ZS 2024/25 
8-22 

8. Zpracování neurčitosti – teoretické přístupy  
 

Složitost úlohy (problému) 
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Vzorkovací metody 
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Přímé vzorkování 
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Přímé vzorkování – příklad:  
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Vzorkování se zamítáním 
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Vážení věrohodností 
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Vážení věrohodností – příklad: 
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Vážení věrohodností – algoritmus  
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Neurčitost prostřednictvím Bayesovských sítí – shrnutí  
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Dempster-Shaferova teorie 
Dempster-Shaferova teorie byla vyvinuta ve snaze o překonání 

některých nedostatků pravděpodobnostního přístupu, jako např. 
reprezentace neznalosti (ignorance) a požadavku, že součet měr 
důvěry v událost a její negaci musí být roven 1. 

Zatímco pravděpodobnost představuje stupeň, ve kterém je 
tvrzení považováno za pravdivé, míra domnění v Dempster-
Shaferově teorii představuje podporu tomuto tvrzení. Růst 
pravděpodobnosti hypotézy redukuje pravděpodobnost 
komplementu, kdežto v Dempster-Shaferově teorii růst podpory 
hypotézy nezpůsobuje změnu podpory komplementu. 

Dempster-Shaferova teorie je obecnější než bayesovský přístup, 
jelikož důvěra ve tvrzení a důvěra v negaci tohoto tvrzení 
nemusí být v součtu rovna 1. 
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Základní přiřazení 
Prostředí: úplný systém vzájemně disjunktních základních hypotéz 

X = {h1, h2, … , hn} 
Základní přiřazení (basic probability assignment, mass probability 

function) je funkce definovaná na množině všech podmnožin 
množiny X a nabývající hodnot z intervalu 0, 1, tj.  

m: 2X    0, 1 , 
 která má tyto vlastnosti:  
                              m() = 0,  

Hodnota m(A) představuje míru důvěry, že platí právě hypotéza A, 
přičemž nevypovídá nic o míře důvěry ve složky množiny A. 
Nemusí tedy platit  m(B)  m(A)  pro  B  A. 

Řekneme, že  A  je fokální element, jestliže m(A) > 0. 

1)( 
XA

Am
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Příklad: 

Mějme nějaké (možné) hodnoty veličin, např. tři delikventy, kteří 
způsobili nějakou újmu, a víme jen, že z 50% to udělal A nebo B, 
ale nevíme, který z nich; na druhou stranu ale víme, že z 50% to 
udělal C. Pokud těmto tvrzením přiřadíme pravděpodobnosti 
a poté dostaneme další informaci, že A vinen není, tak se zvýší 
pravděpodobnost viny C.  

V Dempster-Shaferově teorii vyloučíme A, tedy celých 50% přejde 
na B a 50% zůstane na C (zjednodušení). 
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Příklad: 

Mějme nějaké (možné) hodnoty veličin, např. tři delikventy, kteří 
způsobili nějakou újmu, a víme jen, že z 50% to udělal A nebo B, 
ale nevíme, který z nich; na druhou stranu ale víme, že z 50% to 
udělal C. Pokud těmto tvrzením přiřadíme pravděpodobnosti 
a poté dostaneme další informaci, že A vinen není, tak se zvýší 
pravděpodobnost viny C.  

V Dempster-Shaferově teorii vyloučíme A, tedy celých 50% přejde 
na B a 50% zůstane na C (zjednodušení). 

 

Dále: Základní veličiny Dempster-Shaferovy teorie 
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Míra domnění 
Míra domnění (measure of belief) v platnost hypotézy A je 

definována  jako součet základních přiřazení všech podmnožin 
množiny A: 

 
 

Na rozdíl od základního přiřazení tedy Bel(A) vyjadřuje míru 
domnění v hypotézu A nebo v jakoukoli z jejích podmnožin. 

Platí:   

Bel(A) + Bel(Ac)  1, kde Ac = X – A, 

Bel(A)  Bel(B) pro A  B, 
Bel(X) = 1. 

 





AB
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Míra věrohodnosti a interval domnění 
Míra věrohodnosti, resp. připustitelnosti, (measure of plausibility): 

Pl(A) = 1– Bel(Ac) 
 Hodnota Pl(A) vyjadřuje míru chyby při zamítnutí A.  

 Platí: 
Bel(A)  Pl(A) 

Pl(A) + Pl(Ac)  1, 
Pl(A)  Pl(B) pro A  B. 

Interval domnění: 
 Bel(A), Pl(A)  

 Tento interval vyjadřuje rozsah naší jistoty o hypotéze A. Rozdíl 
Pl(A) – Bel(A)  se nazývá nejistota o hypotéze A nebo ignorance. 
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Poznámka:  Míru věrohodnosti (připustitelnosti, plausibility) lze 
definovat rovněž takto: 

                              

   tj. součet přes všechna  B  mající s  A  neprázdný průnik. 
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Poznámka:  Míru věrohodnosti (připustitelnosti, plausibility) lze 
definovat rovněž takto: 

                              

   tj. součet přes všechna  B  mající s  A  neprázdný průnik. 

 
Shrnutí:  Bel(A) sumarizuje, nakolik evidence (známé) ukazuje na  A . 

               Pl(A) říká, jak bychom věřili A , kdyby vše neznámé 
                       ukazovalo na  A . 

               →  pravdivá hodnota leží někde mezi. 
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Příklad: 
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Kombinace základních přiřazení 
Dempsterovo kombinační pravidlo: 

 

 

 

 

                  m3(C) = m1(A) + m2(B) 

Dvě základní přiřazení  m1  a  m2  mohou pocházet od různých 
expertů, případně  m1  může být výchozí základní přiřazení a  m2  
základní přiřazení získané na základě nových skutečností.  
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Změna domnění 

Jestliže pozorujeme B, pak se základní přiřazení, domnění                
a věrohodnost  A  mění takto: 

     

                            pro A  ; m(|B) = 0 
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Příklad: 
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Bayesovské sítě precizně (pro zájemce) 

Bayesovská síť (Bayesian belief network) je orientovaný acyklický 
graf, jehož uzlům odpovídají náhodné proměnné a vazby 
reprezentují kauzální závislosti mezi těmito proměnnými.  

Hrana  X  Y  znamená, že X  kauzálně ovlivňuje Y  (pozorování 
X poskytuje kauzální podporu Y, pozorování Y poskytuje 
diagnostickou podporu pro X ). Bayesovská síť umožňuje 
provádět prediktivní i diagnostické inference. 

Každému uzlu je přiřazena tabulka rozdělení pravděpodobnosti. 
Jestliže uzel nemá žádné předchůdce (rodiče), jedná se          
o nepodmíněnou pravděpodobnost, v opačném případě jde    
o podmíněnou pravděpodobnost.  
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Pojmy potřebné pro definici bayesovské sítě 

Nechť  G = (V, E)  je orientovaný acyklický graf a nechť  v  V.   

Definujme následující množiny: 

 C(v) = { u  V  |  (u, v)  E }, 

 D(v) = { w  V  |  existuje cesta z  v  do  w }, 

 A(v) = { x  V  |  x  v  a  x  C(v)    D(v) }. 
 

Množina  C(v)  je množinou bezprostředních předchůdců (rodičů) 
uzlu v, D(v) je množinou všech následníků uzlu v (nejen 
bezprostředních). V případě bayesovské sítě prvky C(v) 
nazýváme také  příčinami . 
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Definice bayesovské sítě 
Nechť (, P)  je pravděpodobnostní prostor, kde  = 1  …  n,    

a nechť Xi (i = 1, … , n) je projekce   na i  (tj. Xi :   i  je 
náhodná proměnná). Nechť (V, E) je orientovaný acyklický graf, 
kde  V = {X1, … , Xn }.  

Řekneme, že (V, E, P) je bayesovská síť, jestliže pro všechna  Xi  V 
a všechna W  A(Xi) jsou Xi a W podmíněně nezávislé při daném 
C(Xi). To znamená, že když W = {Y1,…,Yk}, C(Xi) = {Z1,…, Zm},  

P(Y1  …  Yk  Z1  …  Zm)  0,   pak 
P(Xi | Y1  …  Yk  Z1  …  Zm) = P(Xi | Z1  …  Zm). 

Zjednodušeně řečeno, když známe příčiny Xi , nic jiného než Xi 
samotné nebo jeho následníci nám nemůže dát nějaké další 
informace o Xi . Místo pojmu bayesovská síť se někdy užívají pojmy 
kauzální síť či influenční diagram. 
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Poznámky k symbolice 
Nechť X je náhodná proměnná s oborem hodnot O(X) a P je 

pravděpodobnost. Symbolem P(X) rozumíme funkci definovanou 
na O(X) tak, že pro  x  O(X)  je  P(x) = P(X = x) . 

Zápisy pravděpodobností můžeme dále zjednodušit následujícím 
způsobem. Nechť  V = {X1, … , Xn}, C(Xi) = {Z1, … , Zm}.  Pak: 

P(V) = P({X1}  …  {Xn}) = P(X1, … , Xn) = P(X1  …  Xn), 

P(Xi | C(Xi)) = P(Xi | Z1, … , Zm)  = P(Xi | Z1  …  Zm). 

Uvedenou symbolikou můžeme definici bayesovské sítě přepsat:  

  Řekneme, že  (V, E, P)  je bayesovská síť, jestliže pro všechna  

 Xi  V  a všechna W  A(Xi), P(W  C(Xi))  0, platí, že 

P(Xi | W  C(Xi)) = P(Xi | C(Xi)). 
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Vlastnosti bayesovské sítě 
Nechť  (V, E, P)  je bayesovská síť. Pak platí: 

 

 

Nechť (V, E) je orientovaný acyklický graf, kde V = {X1, … , Xn }, 
přičemž Xi jsou proměnné s obory hodnot O(Xi). Nechť f(X | C(X)) 
je nezáporná reálná funkce taková, že  

 pro všechny kombinace hodnot proměnných z  C(X) .  Pak  

          = O(X1)  …  O(Xn)   a 
            

 definují pravděpodobnostní prostor, pro nějž (V, E, P) je 
bayesovská síť. Přitom  P(X | C(X))  je buď  0  nebo  f (X | C(X)). 
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Konstrukce bayesovské sítě 
1. Specifikujeme veličiny  X1, … , Xn  a jejich obory hodnot O(Xi).  

2. Zkonstruujeme  orientovaný  acyklický  graf   (V, E) ,  kde  

   V = {X1, … , Xn}, vyjadřující kauzální závislosti mezi veličinami. 

3. Odhadneme pravděpodobnost P tak, že odhadneme P(X | C(X)) 
pro všechna X, všechny hodnoty X a všechny kombinace 
hodnot proměnných z C(X).  Podle předchozí věty je nezbytné 
splnění pouze těchto podmínek: 
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Problém pro bayesovskou síť 
Problém řešený pomocí bayesovské sítě je možno zjednodušeně 

formulovat takto:  

Nechť je dána bayesovská síť (V, E, P) a množiny U  V, W  V, UW=. 
Jsou-li zadány hodnoty proměnných z množiny U, je třeba zjistit P(W|U).  

Po zadání hodnot některých proměnných se provádí inference, což 
znamená přepočet podmíněných pravděpodobností pro ostatní 
proměnné. Inference v bayesovské síti je založena na Bayesových 
vzorcích. 

Obecně je výše zmíněný problém NP-složitý, což znamená, že pro něj 
neexistují algoritmy s polynomiální časovou složitostí. Pokud 
bayesovská síť nemá speciální strukturu, je nutné použít aproximační 
techniky, které jsou obvykle založeny na nějakých transformacích 
bayesovské sítě na jednodušší tvar. 
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Jednoduše souvislá bayesovská síť  
Řekneme, že bayesovská síť je jednoduše souvislá, jestliže mezi 

každými dvěma uzly existuje právě jedna neorientovaná cesta.  

Jednoduše souvislá síť se také nazývá polystrom nebo les. 
Zvláštním případem polystromu je strom, což je graf, kde každý 
uzel má nejvýše jednoho rodiče.  

Pro polystromovou bayesovskou síť existují algoritmy pro 
inferenci, které mají polynomiální časovou složitost.  

Příklady:  viz následující http:// adresy: 

   http://www.uai.fme.vutbr.cz/~jdvorak/Vyuka/ 

   http://ktiml.ms.mff.cuni.cz/~marta/SU.html 
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