Obsah

1

=T g T2 =] .4 1S STTPRP 2
1.1 ZAKIAANT INFOMMACE ..ttt st st sttt e b e bt st st e b e e b e sbeenree s 2
1.2 VYSTUPY Z UCBNT e etiiee et e ettt ettt e e e ettt e e e ettt e e e e beeeeeeabaeeeesabasaeeastaeeeeansaeeesansaseasanseseasassneanans 2
1.3 T T A =T o T () R 2
18 CASEEES woereeiereicice ettt 2
1.5 PravidIOV@ ES .......oioiieiieree ettt sttt ettt et see e e 3

1.5.1 0T o Y2 ] = Yol I o F=1 Lo 1) f U 3

0 707 TSP PP P TOPPTRPPRPPR 3

1.5.3 Inference, dopredné a ZPEtNE FETEZENI......cceecciiie et e 3

154 Vyhody a nevyhody pravidlovyCh ES ........ccooviiiiiiiiiii et 5
1.6 =T o] = 1V T | o1 =3 PP 6

1.6.1 SEMANTICKE SItQ ...ooeeieiierieeree ettt e b e n e sree 6

1.6.2 2 [ g (o1 o] o] (134 1Y R 7
7 bbbt h e bt e e bt e R et e R et et e e bt e bt e e bt e ahe e ehe e ea e e e be e bt e nheenneesateeans 9
1.8 INEUICITOST V ES. .ttt ettt ettt b e s ae e sae e et e et e e beesbeesaeeeateenbeenne 9

1.8.1 Podminénd pravd@podobnost.........ccueiiiiiiiiiiiiiie e 9

1.8.2 Damsterova-Shaferova tEOME ......c.eevieiiiriieeeeeee e 10

1.8.3 FUZZY MNOZINY .ettiiiiiiiiie ettt ee st e e e e e et ae e e s eatte e e e abaeeeesbteeeenasaaeeesnsseeseensseeesennens 11

1.9 S€ZNAM POUZILE [EEIATUIY ..eveiii ettt e e et e e et e e ee e e e e ebae e e e ebaeeeeeabaeeaeans 13



1 Expertni systémy

1.1 Zakladni informace

Nasledujici text je soucasti ucebnich textl predmétu Uméla inteligence a je urcen hlavné pro
studenty Matematické biologie. Poskytuje zakladni informace o oblasti umélé inteligence, kterd se
zabyva expertnimi systémy (ES). Jsou strucné popsany principy ES a jsou zminény metody, kterymi je
mozné fesit zahrnuti neurcitosti do rozhodovacich mechanismda ES.

1.2 Vystupy z uceni

Zvladnuti uéebniho textu umozni studentim:

e Porozumét zakladnim pojm0m jako
o Expertni systém
o Pravidlové a nepravidlové expertni systémy
o Doptredné a zpétné retézeniv ES
e Osvojit si inferenci v ES pomoci vyrokové logiky a modus ponens
e Sezndmit se a porozumét metoddm nakladani s neurcitosti v ES pomoci
o Bayesovské podminéné pravdépodobnosti
o Faktor( urdcitosti
o Fuzzy logiky

1.3 Expertni systém (ES)

Expertni systémy radime do metod a modeld umélé inteligence. Expertni systém predstavuje
pocitacovy model, ktery ma nahradit rozhodovani lidského odbornika. Jedna se tedy v souladu

s definici umélé inteligence o tvoru inteligentnich strojQ, které emuluji rozhodovani ¢lovéka. Expertni
systémy jsou vytvareny jako specializované modely, tedy modely cilené do dané oblasti (medicina,
fizeni procestl, obchodovani...) lidské ¢innosti. Snahou expertnich systému je emulovat co mozna
nejlépe rozhodovani experta, tedy odbornika, ktery je v dané oblasti specializovan a ktery je na
zakladé svych znalosti a zkusenosti schopen Fesit problémy v dané oblasti |épe, neZ ostatni lidé.

Uspé&&né vytvoFeni expertniho systému ma oproti lidskému expertovi Fadu vyhod. Je levné&jsi na
provoz, systém je vzdy dostupny, jeho rozhodovani je stabilni v ¢ase, dokaze exaktné popsat
rozhodovaci proces. Problematickd samozfejmé muze byt tvorba takového systému, kdy nebyva
snadné prevést rozhodovani lidského experta na systém fungujici podle pravidel. Lidsky expert totiz
neni ¢asto schopen definovat postup, kterym ke spravnému rozhodnuti dosel, vyuziva svoji intuici.

1.4 Komponenty expertnich systémii

Zakladni predstava o expertnim systému bez ohledu na jeho konkrétni implementaci je takova, Ze ES
obsahuje bazi znalosti a vnitifni inferenci mechanismus, ktery provadi vlastni usuzovani ES. ES jsou
tedy predkladany proménné vstupy, ES provede vlastni rozhodovani a odpovi svymi zavéry — vystupy.
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Obr. 1 Expertni systéem (podle [1]).

Podrobnéji Ize v ES identifikovat mimo baze znalosti, kterou mizZeme chéapat jako databazi

rozhodovacich pravidel a vlastniho inferenéniho mechanismu obvykle dalsi specializované moduly:

e pracovni pamét pro ulozeni aktualnich faktd

e modul pro ziskavani znalosti, ktery zajistuje aktualizaci baze znalosti

e vysvétlovaci modul, ktery dokaze uZivateli zobrazit proces, kterym ES k zavérim dosel
e uZivatelské rozhrani pro interakci s uZivatelem ES

interferencni
mechanismus

Faky (vstupy) [ P |-

pracovni pameét

Obr. 2 Blokové schéma expertniho systéemu (podle [1]).

1.5 Pravidlové expertni systémy

1.5.1 Reprezentace znalosti
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V pravidlovych ES jsou znalosti reprezentovany databazi pravidel. Pravidlové ES jsou zaloZeny na

principu splnéni platnosti néjakého predpokladu a generovani z néj plynoucich zavér. Aplikuji tedy

pravidla typu jestlize -> pak, predpoklad -> konsekvence (akce, zavér, disledek). Tyto ES nazyvame
také produkénimi ES. Formalné Ize rozhodovaci pravidlo zapsat jako ,,IF plati predpoklad(y) THEN

plati zavér(y)“, nebo ,IF p THEN q“, nebo také jako p = q, kde p mize byt slozenym vyrazem

spojenym logickymi spojkami AND, OR a g muZe byt vyrazem spojenym logickymi spojkami AND.

Vyraz p predstavuje vlastné pozorovani, které za predpokladu Ze nastalo, vede na hypotézu g.

Ptrikladem mohou byt jednoducha pravidla typu ,IF (zvysena_teplota_nad_38 OR bolest_hlavy) THEN

(uzij_500mg_paralen AND jdi_do_postele)”

1.5.2 Inference, dopredné a zpétné retézeni

Inferenéni mechanismus v produkénich ES je zaloZzen na opakované aplikaci pravidla modus ponens.




P.pP=q
!
(1)

Pravidlo modus ponens vyjadfuje skutecnost, Ze pokud plati ptredpoklad p a soucasné plati pravidlo
P = q, pak plati i hypotéza q.

15 b P—>g (P—>g) AP ((p—>g) AP) >g
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Tab. 1 Modus ponens (podle [1]).

Z tabulky 1 je zfejmé, Ze modus ponens je Tautologii, tedy vyrokem platnym pro vSechny kombinace
pag.

PFedpokladejme napfiklad existenci pravidla ve formé vyroku (p = Q) ,Jestlize bude svitit slunce,
pljdu na plovarnu“. Co nam tento vyrok rika v pfipadé, Ze p = ,,Slunce sviti“? V takovém pripadé je
zfejmé, Ze pljdu na plovarnu a plati tedy i vyrok q = ,plijdu na plovarnu”. Odvodili jsme tedy
jednoznacné platnost vyroku g. Musime jit na plovarnu.

Jaké je ale situace v pripadé, Ze slunce svitit nebude, tedy p = ,,Slunce nesviti“? V takovém pfipadé
nelze o vyroku q nic fici, protoze v pripadé, Ze slunce nesviti, nic neslibuji, na plovarnu mohu jiti
presto, Ze slunce svitit nebude. Stejné tak mohu zlstat doma. Pro tuto situaci nemame tedy
jednoznacné pravidlo definované. Podobné v pfipadé, kdy budeme predpokladat stejné pravidlo
(p = (). Né&kdo nas uvidi na plovarné a je tedy schopen definovat splnéni vyroku q =, pdjdu na
plovarnu®. | kdyzZ se tento vyrok podoba modus ponens, na zakladé této pozorované skuteénosti
nelze usoudit, zda slunce opravdu svitilo. Z platnosti vyroku g tedy nejsme schopni odvodit platnost
zadné platné tvrzeni p.

Expertni systém se snazi opakovanym odvozovanim vytvorit inferencni fetézec, ktery sméruje od
vstupnich faktl k zavériim ES. Jedna se tedy o nalezeni takové usporadané posloupnosti pravidel ES,
jejichZ postupna aplikace vytvari cestu od pocatecnich faktl k zavérdm produkovanym ES.

Inferencni fetézec muize byt ES vytvoren v zdsadé dvéma zplsoby — na zakladé principu dopfedného,
nebo zpétného retézeni.

Méjme pravidla:
zavojnatka(x) ->karas(x)
karas(x) -> ryba(x)
ryba(x) -> Zije ve vodé(x)

Zije ve vodé(x) -> vloz do akvaria (x)



V krabicce jsme dostali darek, nové zvife Nelu. Nemame k ni Zadny navod, nevime, co s ni. Vime jen,
Ze jde o zavojnatku. Snazime se zjistit, co s ni madme udélat. Ve velmi zjednoduseném pripadé nasi
baze pravidel se snazime sparovat dostupné fakty, tedy zavojnatka(Nela) se zndmymi pravidly a
dospét k zavéru. Mlazeme tedy provést odvozeni dle nasledujiciho schématu a dospéjeme k zavéru,
Ze Nelu bude nejlépe vlozit do akvaria.

zavojnatka (nela)

zavojnatka (x) - > karas (x)

~

karas (x) - > ryba(x)

ryba(x) - > Zije ve vodé&(x)

Zije ve vodé(x) - > vloz do akvaria (x)

Obr. 3 Jednoduchd inference v ES

Typické kroky dopfedného fetézeni jsou
e Porovnani - parujeme dodané fakty a zjistujeme, ktera pravidla jsou splnitelnd

e Redeni konfliktu - v mnoZiné spinénych pravidel musime nékteré zvolit (ndhodné, dle priorit...) a
to provést

e Provedeni - vysledkem provedeni mize byt vznik nového faktu, odstranéni faktu, zavedeni
nového pravidla...

Uvedeny postup odpovida dopfednému retézeni (fizené daty), kdy vychazime ze znamych faktd a
z nich odvozujeme moZné zavéry. Tento postup se hodi na ulohy, které vychazeji z pfitomnosti a na
zakladé jeji znalosti odvozuji, co se stane ¢i co se ma stat v budoucnosti.

Povsimnéme si analogie mezi prohleddvanim stavového prostoru, kdy musime volit strategii
postupného provadéni jednotlivych splnitelnych pravidel. Nova splnitelna pravidla tedy vklddame na
konec ¢i zacatek fronty, uréujeme jejich prioritu. Dopredné fetézeni je zpravidla realizovano jako
prohledavani stavového prostoru do Sitky. Typickou oblasti aplikace je planovani a fizeni.

Zpétné rfetézeni (fizené cily) oproti tomu provéruje vSsechny dostupné zavéry a pokousi se prokazat
jejich platnost vybudovanim zpétného inferencniho fetézce. Vychazi tedy z vystupd, které byly
generovany v minulosti predeslymi procesy a snazi se tyto procesy detekovat a popsat. Zpétné
fetézeni je pouZitelné jen pro ulohy s relativné omezenym poctem moznych zavérQ. Zpravidla je
realizovano jako prohledavani prostoru do hloubky. Typickymi tlohami jsou diagnostické ulohy.

1.5.3 Vyhody a nevyhody pravidlovych ES
Mezi zdkladni vyhody pravidlovych ES patfi zejména:



*  Modularita — Jednoznacné vyjadreni dané znalosti pravidlem a moZnost snadného rozsifovani
této sady pravidel. Modul pro ziskavani znalosti je jednoduchy.

* Jednoduchd interpretace - diky jednoznaéné danému algoritmu a posloupnosti provadénych
pravidel je snadné vytvofit vysvétlovaci modul a predloZit tak srozumitelny popis
rozhodovaciho procesu reprezentovaného inferencim rfetézcem

*  Podobnost usuzovani s ¢clovékem — Jestlize néco vidim a néco znam, tak se podle toho
zachovam. Pravidlové ES postupuji analogicky.

Nevyhodami pravidlovych ES je zejména jejich pouzitelnost jen pro jednodussi problémy, které jsou
snadno prevoditelné do pfijatelného mnoZstvi pravidel.

*  Nepfilis efektivni algoritmy pro srovnavani pravidel a prohledavani prostoru
*  Nebezpedi cykll

* Neschopnost zachytit komplexni problémy pfijatelnym mnoZstvim jednoznacnych pravidel

1.6 Nepravidlové expertni systémy
V nepravidlovych ES nejsou znalosti reprezentovany sadou pravidel, ale jsou ulozeny v jiné podobé.
Nejcastéji se jedna o reprezentaci znalosti pomoci sémantickych siti ¢i ramcl a objektl a vtahl mezi

nimi.

1.6.1 Sémantické sité

Sémanticka sit je reprezentovana obousmérné orientovanym grafem, ktery reprezentuje znalosti ES.
Uzly reprezentuji jednotlivé objekty modelu a hrany reprezentuji relace mezi nimi. Veskeré znalosti
jsou tedy rozprostfeny do jedné sitové drovné - mélké znalostni struktury. Nejcastéji pouzivanymi
relacemi mezi objekty jsou vztahy typu je, je ¢asti, ma. Sémantické sité podporuji tranzitivitu a
dédicnost. Je ale nutné poznamenat, Ze tyto vztahy stejné jako sémantické sité nejsou
standardizovany, kazdy ES tedy mUze pfichazet s vlastnimi definicemi ¢i jejich modifikacemi.
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Obr. 4 Sémanticka sit kardiovaskularniho systému (upraveno podle [1]).

Hlavni vyhodou sémantickych siti je jejich prehledné vyjadieni a snadné vyhledavani. Nevyhodou jsou
naopak nestandardizované vztahy mezi objekty, které mohou vést na rlizné zpUsoby jejich
interpretace.

1.6.2 Ramce a objekty
Reprezentace znalosti pomoci rdmc( a objekt( nachazi svoji analogii ve strukturovanych datovych
typech proceduralnich jazykd, respektive k objektové orientovanému programovani.

Ramce vychazeji z predstavy, Ze lidé pro feseni nové situace vyuzivaji podobnosti s jizZ znamymi
schématy, tedy hledaji na zakladé analogie stereotypni feseni situace pouze s pozménénymi
vstupnimi podminkami. Ramce lze reprezentovat analogicky k datovému typu zdznam proceduralnich
jazykl, kde jednotliva pole zdznamu se u ramcu nazyvaji sloty a hodnoty téchto poli pak napiné.
NaplIni mohou byt i dalsi ramce ¢i specidlni procedury, které jsou volany napfiklad pfi zméné hodnoty
néjakého slotu ramce, podobné jako oSetfeni udalosti napfiklad v Javascriptu. Ramce jsou pak
vzdjemné usporadany do schémat.

* Ramec rodinna vozidla
— Jméno: vozidla
— Typ: rozsah (osobni automobily, dodavky, motocykly)
— Majitel: if needed (pocedure najdi_majitele_)
— Umisténi: rozsah (garaz, klna, parkovisté)

*  Ramec automobil



— Jméno: auto
— Specializace: rodinna vozidla
— Typ: osobni automobily
— Umisténi: garaz
* Rdmec Petrovo auto
— Jméno: petrovo_auto
— Specializace: automobil
— Majitel: Petr Novy

Ramce mohou byt obecné i konkrétni, podporuji definici vzajemnych vztahld mezi rdmci. Oproti
sémantickym sitim je mozné pomoci schémat vytvaret slozitéjsi znalostni struktury. Problematické
muze byt pfizpUsobeni se nové Uloze v pripadé, kdy schéma nebo definice i jednotlivych ramct
neodpovidaji vstupni Uloze. Ramce jsou tedy velmi blizké objektlm, které predstavuji dalsi stupen
v reprezentaci znalosti ES.

Definice znalosti pomoci objektl je blizka objektové orientovanému programovani. Zakladnimi pojmy
jsou zde tfida a objekt. Tfida predstavuje Sablonu, obecnou definici struktury a chovani budoucich
objektd. Tridy navic mohou byt vzajemné hierarchicky uspofadany, reprezentuji tak vztahy mezi
budoucimi objekty. Struktura budoucich objektl je ve t¥idé definovana proménnymi, které deklarace
objektu obsahuje a chovani objektu je ddno deklarovanymi metodami objektu. Snahou tedy je
mapovat tfidy objektl redIného svéta a jejich vztahy na jejich zjednodusené pocitacové modely.

Objekt je unikatni instanci dané konkrétni tridy, existuje samostatné v paméti a nese si konkrétni
hodnoty svych atributl. Objektl stejné tfidy mlze v paméti existovat vice a kazda ma svQj vlastni
prostor.

Zakladnimi vlastnostmi objekt( jsou:

e Abstrakce od detaill svéta a vnitini implementace objektu. Objekt zachycuje jen ty rysy reality,
které jsou podstatné pro feseni ulohy.

e Zapouzdfeni vnitfnich atribut( a metod. Objekt predstavuje ¢ernou skfifikou. Navenek poskytuje
bez ohledu na vnitfni implementaci jen jasné definované rozhrani. To zajistuje stabilni chovani
objektu, které je zavislé jen na vstupnich proménnych.

e Dédicnost objekty (potomci) dédi své vlastnosti (atributy, metody) od svého rodic¢e nebo i vice
rodicl soucasné. Mohou je doplfiovat, nebo i transformovat, napfiklad zménit vnitini
implementaci dané metody. Hierarchie objekt( je ddna usporadanim jejich vzor( - ttid.

e Polymorfismus pro rlizné potomky téze tfidy maze byt vnitini implementace a provadéni metod
razné, byt navenek se objekty rliznych t¥id tvari stejné v relaci ke svym predkdm. Potomek umi
minimalné totéz, co jeho rodic.
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Obr. 5 Trida a jeji instance (podle [2]).

1.7 Neurcitost vES

Casto se nachazime v situaci, kdy chceme fesit néjakou Ulohu presto, e nemame k dispozici
absolutné korektni informace. Informace je nedostatecna, nepresna, zkreslend, viceznaéna i je

z principu zatizena néjakou chybou. Ani rozhodovaci pravidla v bazi znalosti ES nemuseji byt zcela
jednoznacna. Presto tyto handicapy chceme usuzovat pomoci ES. Uvedené skutecnosti jsou diivodem
k zavedeni neurcitosti do rozhodovani ES. Nejcastéji je neurcitost modelovana Ciselnym
parametrem, ktery predstavuje miru pfislusnosti k tomu kterému objektu, ¢i pravdépodobnost
provedeni toho kterého prechodu, pravidla.

1.7.1 Podminéna pravdépodobnost

Klasickou metodou pro zpracovani neurcitosti v Uplném systému jev(, které se ovliviiuji, je
Bayesovska pravdépodobnost. Pravidlo dle vyjadiené vztahem (1) a pouZivané v produkénich ES
fikalo, Ze v pripadé pozorovani jevu p (tedy vyrok je pravdivy, p nastalo) platii g. Podminéna
pravdépodobnost umoznuje definovat pravdépodobnost P (q|p), ktera fika, Ze pravdépodobnost
platnosti g za predpokladu platnosti p neni absolutni. Pozorovani jevu p tedy pouze podporuje
hypotézu q s mirou pravdépodobnosti P (q|p) v intervalu <0, 1> .

Predpokladejme Uplny systém jev(, kde mohou nastat jevy p1,p>,..., pi.
Plati, ze

0 <= P(p) <=1.

(2)

Dale plati, Zze

XiP(p) =1

(3)

Pravdépodobnost, Ze nastanou dva nezavislé jevy, tedy p1 nebo p; je rovna souctu pravdépodobnosti
obou jevd.



Podminéna pravdépodobnost i-té hypotézy q; za predpokladu pozorovani konkrétniho jevu p mize
byt vyjadrena Bayesovym vztahem pro podminénou pravdépodobnost:

P(plq;) * P(q;)

Plail) = =
@

1.7.2 Damsterova-Shaferova teorie
Dalsi metodou pro vyporadani se z neurcitosti v ES je Dempsterova-Shaferova teorie. Ta pracuje
s pojmem prostredi vzajemné disjunktnich jevd, hypotéz g.

Prostredi je definovano jako
@ = {Cll,qz;---,qi}-
(5)

Vsechny kombinace téchto hypotéz, které mohou nastat, pak tvofi podmnoziny prostiedi, tedy
napfiklad pro tfi hypotézy q1,92, ds

Q(0) ={J, {a:},{az2},{a1, a=}.{as, as}.{az, as}{qs, 92, q3}}
(6)

Dale definujeme pojem mnozstvi pfipadu m, ktery podporuje vérohodnost vyskytu té které
kombinace hypotéz, tedy té které podmnoziny X. Plati, ze

m: Q(®) € <0, 1>
(7)

m (J) =0

(8)

mX)=1
X €EQA(6)

(9)

Postupnym pozorovanim, tedy vyskytem jevu, které podporuje danou podmnozinu prostiedi X,
dochazi ke zpfesnovani mnoZstvi pfipadu m(X) dané podmnoZziny prostiedi v intervalu <0,1>. Doplnék
vérohodnosti dané podmnoZiny 1-m(X) je nazyvan nevérohodnosti a je pfifazen vérohodnosti
prostiedi. Neni tedy ptifazen Zzadné konkrétni podmnoZziné.

Pti evidenci vice jevl podporujicich vérohodnost podmnoZin postupujeme podle Dempsterova
kombinacniho pravidla, které definuje kombinované mnozstvi pfipadu pro danou podmnozinu Xi.

mz(X3) = Z my (X1)m,(X3)

XlﬂXZ



(10)
Jedna se tedy o soucet soucini mnoZstvi ptripadd podmnoZin pres vSsechny konjunkce X;.

Aplikaci Dempsterova pravidla si ukdZzeme na prikladu. Predpokladejme opét, Ze mame prostiedi
obsahuijici tfi hypotézy q1,92, gs. Pak véechny podmnoZiny jsou dle (6)

Q(G) = {QI {ql}l{qZ}l{qll qZ}I{qll q3}f{q21 q3}f{q11 d2, q3}}
Oznac¢me X1 = {1} a X2 = {q1, q2}.

Dale jsme evidovali dva jevy. Prvni jev podporuje vérohodnost podmnoziny Xi, napfiklad mi(X;) = 0.6,
pozorovani druhého jevu podporuje vérohodnost podmnoZiny X, my(Xz) = 0.9.

Kombinované mnozstvi pfipadu pro obé podmnoziny je tedy sloZzeno ze dvou pozorovani, tedy
m(X1) = my(X1) ma(Xz) + my(X1) my(®) =0.6*0.9 + 0.6*¥0.1 = 0.6

m(X2) = my(X2) m1(®) = 0.9%0.4 = 0.36

m({®}) = m1({®}) m,({®}) = 0.4 * 0.1 = 0.04

Pozorované jevy tedy zvysili nasi znalost o prostiedi, zpfesnili odhady podmnozin X; a X3, jejichz
vérohodnost pozorované jevy podporuji. Neznalost ale stale neni nulova.

V Dempsterové-Shaferové teorii tedy nachazime v pojmu mnozstvi pfipadu analogii s podminénou
pravdépodobnosti, nicméné uvedenad teorie je obecnéjsi. Podminéna pravdépodobnost pfifazuje
kazdé hypotéze néjakou pravdépodobnost a to i v pfipadé, Ze nemame k dispozici Zddnou apriorini
informaci. V takovém pfipadé povazujeme vSechny hypotézy za stejné pravdépodobné a plati pro né,
Ze

ZP(qi) =1

(11)

Pro dichotomii pak pro pravdépodobnost hypotézy g; dostaneme
P(g) = 1 —P(~ai)

(12)

Dempsterova-Shaferova teorie tyto v praxi ¢asto omezujici podminky nevyzaduje a umoznuje tak
pracovat i s neznalosti.

1.7.3 Fuzzy mnozZiny

V redlném svété se Casto snazime vyjadfit prislusnost daného objektu k néjaké tridé. Uvazujme
napfriklad ¢lovéka. Casto pouZijeme vyraz, 7e tento ¢lovék je napfiklad velmi maly, velky, vysoky nebo
velmi tlusty. Urcité maze byt ¢lovék maly a soucasné spise tlusty, tedy pattit do vice tfid s riznou
tfidou prislusnosti. Nedefinujeme presné, kolik centimetr( predstavuje vyraz maly, kolik kilogram
tlusty.



Fuzzy mnoziny fesi pfifazeni objektu x do dané tfidy tzv. mirou (funkci) ptislusnosti A(x) do té které
mnoziny A (napfiklad tlustych lidi), obvykle v intervalu <0,1>.

Fuzzy mnoZina A je tedy v univerzu U = {x} rovha mnoZiné dvojic
A= {(A(Xl)lxl)l (A(XZ)IXZ)I vy (A(Xn)IXn) }
(13)

Nad fuzzy mnozinami A a B jsou definovany operace, které s nimi umoziuji pracovat. Mezi zdkladni

patfi

Doplnék A‘(x) =1-A(x)

Sjednoceni (A W B)(x) = max(A(x),B(x)) = A(x) v B(x)
Odvazné sjednoceni (AU B)(x) =1 A (A(x) + B(x)) = A(x) @ B(x)
Pranik (A M B)(x) = min(A(x),B(x)) = A(x) A B(x)
Odvazny pranik (A N B)(x) =0 v max(A(x) + B(x) - 1) = A(x) ®B(x)
Koncentrace con(A)(x) = A%(x)

Dilatace dil(A)(x) = 2A(x) — (A(x))?

Tab. 2 Operace nad fuzzy mnozinami (podle [1]).

Operace slouzi k vytvareni novych fuzzy mnozin. Je tedy mozné ziskat napfiklad novou fuzzy mnozinu
malych tlustych lidi tak, Ze vypocteme prinik téchto mnozin. Pouziti operator( koncentrace a
dilatace na fuzzy mnozinu vysokych lidi Ize zase chapat jako vytvareni mnoZiny skutecné vysokych lidi
(con), pripadné lidi spiSe vysokych (dil).

Fuzzy logika nam tedy pomoci operaci a fuzzy mnoZin umoZiuje deklarovat pravidla mlhavé.
Opét zopakujme pravidlo platné v produkénich ES systémech (1), tedy

P.P=4q
q

Jak predpoklady p, tak zavéry g mlZeme modelovat jako fuzzy mnoziny. Pfedpokladejme, Ze nastal
néjaky jev, ktery jsme pozorovali a vlozZili konkrétni hodnotu popisujici tento jev do ES jako novy fakt.
Tento fakt mlzZe patfit do nékolika pfedpokladi p a to vidy s riznou mirou prislusnosti k danému
faktu. Tedy i platnost rznych zavérQ g je mlhava, definovana rdznou mirou prislusnosti k dané
hypotéze. Tedy v pfipadé, Ze mame napfiklad teplotu zvysenou na 38 °C, ES nam mUZe poradit uzit
paralen s vysokou mirou prislusnosti, ale stejné tak nam muize doporucit, snad s nizsi mirou
pfislusnosti, odcestovat na severni pél.

V konecné fazi rozhodovani tak expertni systém vyuzivajici fuzzy logiku dospéje do faze, kdy musi
provést defuzzifikaci, tedy prevod mlhavych zavér( na konkrétni akci. MUZe se jednat o vybér jedné
nejpravdépodobnéjsi hypotézy (napf. dle maxima miry prislusnosti). MlzZe se také jednat o odvozeni
konkrétni hodnoty z nejasnych zavér(, kdy napfiklad po zvazeni viech odlisnych fakt dospéje
autopilot letadla k zavériim, Zze ma soucasné spiSe (konkrétné dano funkci pfislusnosti) ubrat plyn,
nejlépe ponechat plyn beze zmény a soucasné i plyn velmi silné pfidat. Vysledkem ale musi byt jedna
hodnota, tedy naptiklad zmén plyn o dany pocet procent. V tomto pfipadé je mozné postupovat




napfiklad pomoci vypoctu tézisté plochy pod funkcemi prislusnosti splnénych zavéra. Zde by tedy
vysledkem defuzzifikace bylo pravdépodobné ¢aste¢né pridani plynu, napfiklad o 10%.
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