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pStruktura p̌rednášky

� Neurčitost (nejistota, vágnost)

− vymezeńı pojmu, p̌ŕıklady, původ nejistoty.

� Práce s neurčitost́ı ve znalostńıch systémech

− velmi zjednodušené modely,

⇓
− modelováńı sdruženou pravděpodobnost́ı.

� Př́ıklady konkrétńıch znalostńıch systémů

− MYCIN,

− PROSPECTOR,

− a srovnáńı se základńım bayesovským p̌ŕıstupem.
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pNeurčitost

� omezená znalost, neschopnost p̌resně popsat existuj́ıćı stav nebo výsledek možných akćı.

� souvisej́ıćı pojmy

− riziko – nejistota, jej́ımž možným následkem je ztráta či akce s nežádoućım následkem,

− p̌resnost – bĺızkost mezi výsledkem mě̌reńı a skutečnou mě̌renou hodnotou,

− pravděpodobnost – slouž́ı ke kvantifikaci nejistoty.

� Původ neurčitosti

− neúplná pozorovatelnost prosťred́ı

∗ lokálńı pozorovatelnost (viz. wumpus), vysoká cena za źıskáńı informace atd.

− šumy a chyby (mě̌reńı, senzory),

− p̌ŕılǐsná složitost úplného modelováńı, nutnost zjednodušeńı

∗ mj. kvalifikačńı problém – nelze explicitně uvést a kontrolovat všechny podḿınky (často

jen naprosto výjimečně nesplněné) nutné pro provedeńı akce.

− nejisté výsledky akćı

∗ nemožnost provést akci identicky, změny v nepozorovatelném prosťred́ı.

− nedeterministické vztahy

∗ ať už skutečně nebo zdánlivě vlivem p̌ŕılǐsné složitosti systému,

∗ symptomy naznačuj́ı onemocněńı, to ale neńı jejich p̌ŕımým a jediným jejich důsledkem.
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pNeurčitá znalost - p̌ŕıklady

� Situace s použitelnou p̌resnou znalost́ı jsou v reálném světě vzácné

− p̌ŕıklady několika pravidel (daľśı neurčitost plyne z nejistých dat)

− “Pust́ıme-li p̌redmět, který drž́ıme v ruce, p̌redmět padá dol̊u.”

∗ co když bude p̌redmět lehč́ı než vzduch?

∗ co když budu ve vodě, magnetickém poli, vesḿıru?

∗ ZÁKON, má ale p̌ŕılǐs výjimek pro p̌resný zápis,

∗ kvalifikačńı problém.

− “Pacient se zápalem plic má zvýšenou teplotu.”

∗ jde o typický projev, vzácně nemuśı platit a neńı jasné proč,

∗ pravidlo běžně použ́ıváno v součinnosti s daľśımi.

− “Všichni vynikaj́ıćı hráči koš́ıkové jsou vysoćı.”

∗ pravidlo občas neplat́ı, stejně jako u minulého p̌ŕıkladu,

∗ vágnost pojmů vynikaj́ıćı a vysoký,

∗ mj. vysoký člověk neńı vysoký basketbalista,

∗ hráči okolo 180cm jsou maĺı.
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pTriviálńı modely pro práci s neurčitost́ı

� trojhodnotová logika

A ¬ A

0 1

X X

1 0

A ∧ B 0 X 1

0 0 0 0

X 0 X X

1 0 X 1

A ⇒ B 0 X 1

0 1 1 1

X X X 1

1 0 X 1

− X – neznámá (chyběj́ıćı) hodnota,

− vyhodnoceńı pravidla: konjunkce d́ılč́ıch podḿınek – všechny muśı být splněny

0 je agresivńı, 1 je neutrálńı, X sťredńı agresivita

− kombinace pravidel se stejnou hypotézou: disjunkce závěr̊u pravidel

stač́ı jediné splněné pravidlo, aby hypotéza platila, 1 je agresivńı

− p̌ŕıklady odvozováńı:

stav světa: A=0, B=1, C=X, D=1, E=1

pravidla: P1: A,B,D ⇒ H, P2: C,E ⇒ H, P3: B,D,E ⇒ H

výstup: B{P1} → H=0, B{P2} → H=X, B{P3} → H=1, B{P1,P2,P3}→ H=1

� Použit́ı:

− databáze – jazyk SQL (NULL), elektronika – logické obvody,

− v expertńıch systémech: NExpert Object, KappaPC.
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pProč ne (jenom čistá) pravděpodobnost?

� vycháźı z relativńı četnosti - je objektivńı

− ťretina úmrt́ı je způsobena cévńımi onemocněńımi,

� řada tvrzeńı je subjektivńıch

− řekl bych, že cévńı onemocněńı způsob́ı čtvrtinu úmrt́ı,

− epistemická modalita,

� vágńı tvrzeńı nevycházej́ı z relativńı četnosti

− Petr je docela vysoký,

− fuzzy logika,

� tyto námitky částečně zohledňuje bayesovská interpretace psti

(vs ďŕıve uvedená frekventistická)

� ale p̌redevš́ım je pro reálné úlohy nepraktická (nezvladatelná)

− 2n pravděpodobnost́ı pro určeńı vztahů s n výroky,

− nereálné pro experta a stejně tak obt́ıžné experimentálńı stanoveńı z dat,

− i pokud bychom znali, stále exponenciálńı časové a pamě̌tové nároky

∗ žrejmé u sdružené spojité distribučńı funkce,

∗ proklet́ı dimenzionality - poťreba pozorováńı roste exp s počtem proměnných.
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pPráce s neurčitost́ı (v expertńıch systémech)

� pseudopravděpodobnostńı

− Prospector, FEL-Expert,

� ḿıry důvěry

− Mycin,

� algebraická teorie

− Equant,

� nemonotonńı logika

− Prolog,

� fuzzy logika

− Sak, Nest,

� pravděpodobnostńı (p̌ŕı̌stě)

− bayesovské pravidlo a śıtě.
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pDiagnostický systém

� znalost ve formě acyklického orientovaného grafu,

� rozlǐsuje dotazovatelné, vniťrńı a ćılové uzly,

− (omezeně) pozorovatelné p̌redpoklady, pomocné proměnné a nepozorovatelné závěry,

− hledáme rozumné závěry pro danou množinu pozorováńı,

− zde výhradně nejistota, stranou mj. ř́ıdićı nebo vysvětlovaćı mechanismus.
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pPROSPECTOR

� jeden z prvńıch úspěšně komerčně úspěšných diagnostických expertńıch systémů,

− tvrzeńı děĺı na (částečně) pozorovatelné p̌redpoklady a diagnózy (závěry),

− uvažováńı vždy ve směru od pozorováńı k závěr̊um,

− if E then H with L (váha) else H with L̂,

� geologie – vyhledáváńı nalezǐšt molybdenu, drahý hloubkový vrt?

− 1978, nalezen zdroj v hodnotě 100 mil$

� pseudopravděpodobnostńı model,

− nekonzistentńı systém měr – p̌rezadaná p̌ŕımka viz ńıže,

− p̌redpokládá stat. nezávislost p̌redpokladů (rodičovských uzl̊u),

� řeš́ı ťri základńı problémy (podobně jako ostatńı systémy s neurčitost́ı)

1. jak vyjáďrit neurčitost elementárńıho tvrzeńı (p̌redpokladu, E),

2. jak aplikovat pravidlo pokud p̌redpoklad neńı jistý,

3. jak určit ḿıru důvěry závěru (hypotézy, H), pokud je v́ıce pravidel se stejným závěrem.
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pPROSPECTOR

� ad 1) neurčitost p̌redpokladů hodnot́ı expert pravděpodobnost́ı (subjektivně)

� ad 2) vycháźı z 5 veličin a grafického modelu uvedeného ńıže

− P (E), P (H), P (H|E), P (H|¬E) – popis vztahu p̌redpoklad – závěr,

− P (E|E ′) – okamžité ohodnoceńı p̌redpokladu,

P (H|E ′) = P (H|¬E) + (P (H)− P (H|¬E))
P (E|E ′)
P (E)

= 0.4 +
0.3× 0.5

0.8
= 0.59
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pPROSPECTOR – skládáńı vlivu pozorováńı

� ad 3) pro kombinaci pozorováńı zavád́ı poměrnou pstńı šanci (odds)

− apriorńı šance: O(H) = P (H)
P (¬H) = P (H)

1−P (H),

∗ šance, že stihnu vlak je 1 ku 5 – jednou ano, pětkrát ne, pst 1
6

− aposteriorńı šance: O(H|E ′) = P (H|E′)
1−P (H|E′),

∗ identická interpretace i pro podḿıněné psti,

− efektivńı váha pravidla: L′ = O(H|E′)
O(H) ,

∗ L′ > 1 . . . p̌redpoklad E ′ zvyšuje šanci splněńı hypotézy,

� skládáńı pravidel je založeno na p̌redpokladu nezávislosti

− O(H|E ′1, E ′2, . . . , E ′n) = L′1 × L′2 × · · · × L′n ×O(H)

∗ analogie bayesovského vztahu pro šance,

∗ nová informace = informace z pozorováńı × původńı informace,

− zpětný p̌revod: P (H|E ′1, E ′2, . . . , E ′n) =
O(H|E′1,E

′
2,...,E

′
n)

1+O(H|E′1,E
′
2,...,E

′
n)

.
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pPROSPECTOR – skládáńı vlivu pozorováńı

� Co se stane pokud je p̌redmět sṕı̌s těžký a uč́ım se málo?

− obě pozorováńı snižuj́ı apriorńı pst úspěchu u zkoušky,

− pst úspěchu poklesne z 0.7 na 0.33!
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pPROSPECTOR – skládáńı vlivu pozorováńı

� Apriorńı šance: O(H) = P (H)
1−P (H) = 2.3̄

� Efektivńı váha pravidla o p̌ŕıpravě na zkoušku

P (H|E ′1) = 0.59 . . . viz ďŕıve

O(H|E ′1) =
P (H|E′1)

1−P (H|E′1)
= 1.4̄2

L′1 =
O(H|E′1)

O(H) = 0.61

� Efektivńı váha pravidla o obt́ıžnosti p̌redmětu

P (H|E ′2) = P (H) + (P (H)− P (H|¬E2))
P (E2|E′2)−P (E2)

1−P (E2)
= 0.7 + −0.3×0.6

0.7 = 0.44

O(H|E ′2) =
P (H|E′2)

1−P (H|E′2)
= 0.79

L′2 =
O(H|E′2)

O(H) = 0.34

� Aposteriorńı šance a pst

O(H|E ′1, E ′2) = L′1 × L′2 ×O(H) = 0.48

P (H|E ′1, E ′2) =
O(H|E′1,E

′
2)

1+O(H|E′1,E
′
2)

= 0.33
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pMYCIN

� 70. léta, Stanford University, programovaćı jazyk LISP,

� diagnostika infekčńıch onemocněńı a doporučeńı léčby antibiotiky

− 600 pravidel, úspěšnost vyš̌śı než u lidských expert̊u,

− p̌resto prakticky nenasazen – právńı, etické a technické důvody,

� práce s neurčitost́ı založena na ad hoc činiteli jistoty,

� opět p̌redpoklad statistické nezávislosti p̌redpokladů,

� řeš́ı ťri základńı problémy (podobně jako PROSPECTOR)

1. jak vyjáďrit neurčitost elementárńıho tvrzeńı (p̌redpokladu, E),

2. jak aplikovat pravidlo pokud p̌redpoklad neńı jistý,

3. jak určit ḿıru důvěry závěru (hypotézy, H), pokud je v́ıce pravidel se stejným závěrem.
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pMYCIN

� ad 1) neurčitost p̌redpokladů hodnot́ı expert činitelem jistoty CF (subjektivně)

− CF (E,E ′) ∈ 〈−1, 1〉, -1/1 ∼ p̌redpoklad jistě nesplněn/splněn, 0 ∼ nev́ım

� ad 2) vycháźı ze 2 základńıch veličin

− ḿıra d̊uvěry MB(H, E) – kladná pokud splněńı E vede ke vzr̊ustu důvěry v H,

∗ MB(H,E) ∈ 〈0, 1〉, if MD(H,E) > 0 then MB(H, E) = 0

∗ maximem je 1 (všechny objekty se splněným E maj́ı splněn i závěr H),

− ḿıra ned̊uvěry MD(H,E) – kladná pokud splněńı E vede k poklesu důvěry v H,

∗ MD(H,E) ∈ 〈0, 1〉, if MB(H,E) > 0 then MD(H,E) = 0

∗ maximem je 1 (žádný objekt se splněným E nesplňuje závěr H)

− důsledek – pokud E neměńı důvěru experta v závěr H, pak MB(H,E) = MD(H, E) = 0

− vztah mezi CF, MB a MD

∗ MYCIN: CF (H,E) = MB(H,E)−MD(H,E),

∗ EMYCIN: CF (H,E) = MB(H,E)−MD(H,E)
1−min(MB(H,E),MD(H,E)).
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pMYCIN – p̌ŕıklad

� Jak odvodit činitel jistoty závěru?

− MB(H,E ′) = MB(H, E)×max(0, CF (E,E ′)),

− MD(H,E ′) = MD(H,E)×max(0, CF (E,E ′)),

− CF (H, E ′) = MB(H, E ′)−MD(H,E ′).

� Př́ıklad s p̌ŕıpravou na zkoušku

− učeńı zvyšuje šanci u zkoušky,

∗ MB(H,E) > 0 a MD(H,E) = 0,

− včera jsem se učil méně než je obvyklé

∗ CF (E,E ′) < 0,

− šance na úspěch pozorováńım nezměněna

∗ MB(H,E ′) = 0 i MD(H,E ′) = 0

∗ proto i CF (H, E ′) = 0.
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pMYCIN – skládáńı vlivu pozorováńı

� ad 3) skládá pozorováńı (opakovanou) aplikaćı vztahů

− MB(H,E1&E2) = MB(H,E1) + MB(H,E2)−
MB(H,E1)×MB(H,E2),

− MD(H,E1&E2) analogicky,

� Stejný p̌ŕıklad: p̌redmět je sṕı̌s těžký a uč́ım se málo

− prvńı pozorováńı neovlivńı CF (viz p̌redchoźı slajd),

− druhé pozorováńı CF sńıž́ı

∗ CF (H,E ′2) = −0.34,

∗ MD(H,E ′2) = MD(H, E2)×max(0, CF (E2, E
′
2)) = 0.34,

− složeńı obou vliv̊u je triviálńı

∗ MB(H,E ′1&E ′2) = 0,

MD(H, E ′1&E ′2) = MD(H,E ′1) + MD(H, E ′2)−MD(H, E ′1)×MD(H, E ′2) =

= MD(H,E ′2) = 0.34

∗ CF (H,E ′1&E ′2) = −0.34,
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pSrovnáńı s bayesovským usuzováńım

� stejný ćıl

− změna psti platnosti hypotézy na základě pozorováńı

� založeno na Bayesově vztahu

− P (H|E) = P (E|H)P (H)
P (E) , resp. P (H|E)

P (¬H|E) = P (H)
P (¬H) ×

P (E|H)
P (E|¬H)

� v kanonickém tvaru jednoduchý

− p̌redpokládá pozorováńı typu ano/ne,

− k výpočetńı explozi docháźı, pokud je pozorováńı v́ıce,

− často také pracuje s p̌redpokladem nezávislosti,

� p̌ŕıklad z p̌redmětu KUI

− rozpoznáńı 20 r̊uzných znak̊u (A,B,. . . ) → 20 r̊uzných hypotéz,

− na základě mř́ıžky 10x10 bodů → 100 pozorovatelných p̌ŕıznak̊u,

− intenzitu každého bodu hodnot́ım na škále 0-255→ analogie nejistoty,

− poťrebuji stanovit 20× 256100 pst́ı typu P (E1 = e1, E2 = e2, . . . , E100 = e100|HA),

− p̌ri nezávislosti bodů počet klesá na 20× 256, stač́ı P (E1 = e1|HA), P (E2 = e2|HA), . . .

− daľśı redukce lze dosáhnout slučováńım intenzit apod.
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pSrovnáńı s bayesovským usuzováńım

� PROSPECTOR

− linearizuje pstńı vztah mezi závěrem a p̌redpokladem,

∗ u p̌ŕıkladu se znaky pouze podḿıněné psti pro nulovou a maximálńı intenzitu pixelu,

− t́ım jej zjednodušuje a zp̌rehledňuje (pouze mezńı hodnoty a apriorńı psti),

− linearizace je technicky nekonzistentńı – rozklad na 2 části,

� MYCIN

− je izomorfńı, MB(H, E) a MD(H,E) lze vyjáďrit jako fci P (H|E) a P (H),

− MB(H, E) = P (H|E)−P (H)
1−P (H) , MD(H,E) = P (H)−P (H|E)

P (H) .

� je těžké nalézt výrazně odlǐsný p̌ŕıstup

− to svědč́ı o jeho správnosti.
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pShrnut́ı – modely neurčitosti ve znalostńıch systémech

� výhody určuj́ı praktickou použitelnost

− stálý shell systému + problémově orientovaná znalostńı báze,

− výpočetně jednoduché, dostatečná výkonnost pro řadu úloh,

− srozumitelnost pro lidi,

− pružné hodnoceńı neurčitosti pozorováńı na kvantitativńı škále,

� nevýhody jsou důsledkem zjednodušeńı

− výhradně heuristické znalosti od expert̊u

∗ výsledky p̌ŕımo záviśı na znalostech experta,

∗ nijak něreš́ı problém učeńı inferenčńı śıtě a pst́ı z dat,

∗ v komplexńıch doménách je znalosti nemožné źıskat,

− výpočetńı jednoduchost vycháźı z ústupk̊u

∗ (podḿıněná) nezávislost p̌redpokladů,

∗ struktura śıtě p̌redurčuje i směr usuzováńı,

∗ způsob práce s neurčitost́ı hraje malou roli,

� sṕı̌se historie . . .

− . . . v tomoto kurzu pro dokresleńı principiálńıch p̌ŕıstupů k neurčitosti.

� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � http://ida.felk.cvut.cz/moodle/



pDoporučené doplňky – zdroje p̌rednášky

:: Četba

� Russel, Norvig: AI: A Modern Approach, Uncertain Knowledge and Reasoning (Part V)

− zejména neurčitost (kap. 14) a pravděpodobnostńı usuzováńı (kap. 15)

� Mǎŕık a kol. Umělá inteligence 2

− kapitola Expertńı systémy:

diagnostické systémy s neurčitost́ı - MYCIN, PROSPECTOR, algebraická teorie,

− kapitola Neurčitost v expertńıch systémech:

typy neurčitosti, fuzzy ḿıry, Dempster-Shaferova teorie, Bayesovské śıtě,

� Mǎŕık a kol. Umělá inteligence 4

− kapitola Zobecněná teorie informace: teorie, formalizace a mě̌reńı neurčitosti,

� Buchanan, Shortliffe: Rule-Based Expert Systems

− podtitul: The MYCIN Experiments of the Stanford Heuristic Programming Project,

− e-book, dostupná online.

� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � http://ida.felk.cvut.cz/moodle/


