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Abstrakt:

Baze znalosti expertnich systémd jsou tvofeny soustavou podminénych JESTLIZE-PAK pravidel.
V pfispévku jsou popsany pfistupy, které pro formalizaci neurcitosti pravidel vyuZivaji
pravdépodobnostni principy — miry davéry, miry nedlvéry a Cinitelé jistoty. Je vysvétlena a popsana
inferenéni metoda typu MYCIN a jsou uvedeny dva ilustraéni pfiklady feSeni rozhodovacich Uloh
z problémové oblasti ekonomiky.

Abstract:

Knowledge bases of expert systems have form of conditional IF-THEN rules. The paper describes
approaches for the formalization of rules uncertainty using probabilistic approaches, namely the
measures of belief, measures of disbelief and certain factores respectively. The inference method of
MYCIN type are explained and two illustrative examples of solving decision tasks from the problem
areas of the economy are introduced.
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Uvod

Mentalni mozkové modely expertd jsou programové reprezentovany nejéastéji pomoci
jazykovych konstrukci, které jsou schopny efektivné formalizovat jejich odborné znalosti. Jazykové
konstrukce jsou zakladem jazykovych modelll expertnich systémd, v nichz pfedstavuji tzv. baze
znalosti. Baze znalosti jsou tvofeny soustavou podminénych JESTLIZE-PAK pravidel. Zakladni principy
expertnich systémd, vyuZivajicich pravidlovych jazykovych modeld, byly jiz v ¢asopisu EMI vysvétleny
v pfispévku?. Pozornost byla pfitom soustfedéna na metody, které pro vyjadfeni neurcitosti
podminénych pravidel vyuZivaji principy fuzzy mnozinové matematiky a fuzzy logiky. V tomto pfispévku
budou popsany pristupy, které pro formalizaci neurcitosti pravidel vyuZivaji principy pravdépodobnostni.

29 POKORNY, M., LAVRI[\ICiK, J., DOSTAL, J. Poéitadova formalizace mentélnich modeli: metodami jazykového
fuzzy modelovani. EMI 3/2010, MVSO Olomouc, str. 17-29, ISSN 804-1299.
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1 Pravdépodobnostni expertni systém

Kazdé pravidlo jazykového modelu (bdze znalosti) ma Cast podminkovou (antecedent,
evidenci), ktera obsahuje predpoklady (fakta). Druhou Casti je Cast disledkova (konsekvent), ktera je
k uvedenym pedpokladiim pfifazena jako jejich dlisledek (zavér, hypotéza).

IF(E)YTHEN (H) (1

Nad bazemi znalosti operuji inferenéni (vyvozovaci) mechanizmy, které na zakladé udaju
0 konkrétnim pfipadu hledaji jeho konkrétni feSeni30 .

V rdmci pojednani o inferencnich mechanizmech pravdépodobnostnich expertnich systému je
nezbytné pojednat o zakladni strategii prace takovych mechanizma.

Inferenéni mechanizmy pracuji v jednotlivych krocich inference, které na sebe navazuiji.
Posloupnost inferenci se nazyva fetézec.

Uvazujme situaci, kdy existuje skupina fakt(i, z nichz plynou urcité zavéry (hypotézy). Cilem
expertniho sytému je pak nalezeni té z hypotéz, ktera nejlépe koresponduje s daty ke konkrétnimu
pfipadu. Pii postupu sméfujicim k dosazeni svého cile mize inferenéni mechanizmus pouZit dvé rlizné
strategie, a to strategii dopfedného Fetézeni nebo strategii zpétného fetézeni.

V pfipadé strategie dopfedného (pfimého) fetézeni je proces inference fizen smérem od faktd
k zavérim. Dopredné fetézeni je uréeno predevsim k feSeni problémd planovani, monitorovani a fizeni.
Pfi ném se zfaktl pfitomnosti odvozuji fakta budoucnosti. Jinymi slovy - postupuje se od
pfedchazejiciho k naslednému. Inference dopredného fetézeni je proces fizeny daty a postupuje ,zdola
nahoru* — usuzovani probiha od faktd smérem k feSenim. Pfikladem dopfedného Fetézeni je inference
se sedmi pravidly, uvedena na Obrazku 1.

Obréazek 1: Strategie dopredného retézeni

3 MARIK, V.a KOL. Umélé inteligence (2), ACADEMIA Praha, 1997, ISBN 80-200-0504-8.

35



PfisluSna baze znalosti je tedy sloZena z téchto pravidel:

pravidlo_1:  JESTLIZE fakt_1 A fakt_ 2 PAK fakt_6
pravidlo_2:  JESTLIZE fakt_2 A fakt 3 PAK fakt 7
pravidlo_3: JESTLIZE fakt_5 PAK fakt_8

pravidlo_4: JESTLIZE fakt 4 A fakt_7 PAK fakt 9
pravidlo_5:  JESTLIZE fakt_8 PAK fakt_10

pravidlo_6:  JESTLIZE fakt 6 A fakt_9 PAK hypotéza_1
pravidlo_7: JESTLIZE fakt 9 A fakt_ 10 PAK hypotéze_2

Expertni systém je iniciovan fakty fakt_2, fakt_3, fakt_4 a fakt_5. Inference probihd postupnym
plnénim pravidio_2, pravidio_3, pravidlo_4, pravidlo_5 a pravidlo_7. Systémem jsou vioZzena nova fakta
fakt_7, fakt_8, fakt_9 a fakt_10. Vysledkem inference je pak hypotéza v_2.

Strategie zpétného fetézeni hleda cestu od hypotéz k faktim. Zpétné Fetézeni je také nazyvano
inferenci ,shora dol(i“, usuzovani probiha od hypotéz smérem k faktlim. Inference zpétnym fetézenim
v expertnim systému z pfedchoziho pfikladu je znazornéna na Obrazku 2.

Obrazek 2: Strategie zpétného retézeni

/ |
PN T

Pfi inicializaci systému se pfedpoklada hypotéza v_2. Pro potvrzeni spravnosti vybéru této
hypotézy musi byt spinéna fakta f_10 a f_9. Pro spinéni faktu f_9 musi byt spinéna fakta f_7a f_4.
Podobné se postupuje pro dalsi fakta.

Relevantni vlastnosti expertnich systém je jejich schopnost efektivné vyuzivat neurcitost,
kterou jsou lidské znalosti provazeny. Formalizace neurcitosti (nejistoty) byvé v expertnich systémech
vyjadfovana dvéma zakladnimi zplsoby:

- jsou-li k reprezentaci znalosti pouzity popisy s vyuzitim pfirozeného jazyka (formou
jazykovych podminénych pravidel), pak je jejich neurcitost dana stupném végnosti
pouzitych jazykovych termd (,velmi vysoky“, ,ne zcela pfesny”, ,pfiblizné nulovy
apod.). K formalizaci takovych vagnich slovnich pojmd pouzivame prostfedkd fuzzy
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mnoZinové matematiky, inferenéni mechanizmy pak vyuZivaji principl fuzzy jazykové
logiky. Fuzzy-logickym expertnim systémdm byl vénovan pfispévek?!.

- vjiném pfipadé to mohou byt rdzné vahy, miry, stupné divéry, faktory jistoty ¢i jinak
nazyvané a formulované subjektivni pravdépodobnosti. Tyto numerické parametry jsou
pfifazovany k elementim baze znalosti, napf. k jednotlivym tvrzenim, pravidldm Ci
ramctim. Ciselny interval téchto parametr(i byva obvykle (0, 1) nebo (-1, 1). Takové
expertni systémy se nazyvaji systémy pravdépodobnostnimi, jimz je tento pfispévek
vénovan.

Pravdépodobnostni formalizace nejistoty pravidel

Expertni systém MYCIN32 je jednim z prvnich celosvétové Uspésnych expertnich systéma,
jehoz FeSeni se stalo prototypem pro feseni celé fady dalSich uspé$nych systému. V systému MYCIN
jsou znalosti vyjadfeny pomoci produkénich pravidel typu

<antecedent> = <k0nsekvent>

které jsou vyjadfeny symboly podminéné platnosti hypotézy (dlsledku) H za pfedpokladu spinéni
evidence (pfedpokladu) E

Pravdépodobnostni model (baze znalosti) je tvofen mnoZinou pravidel ve tvaru implikace
evidence E a hypotézy H

E=H 2)
pfiemz evidence i hypotéza je vyjadiena formou logického tvrzeni.

Nejistota pravidla, zde divéra ¢i nedlivéra v platnost hypotézy (disledku) pfi existenci evidence
(pfedpokladu), jsou vyjadiovany dvéma mirami — mirou davéry MB(H,E) &i mirou nedGvéry MD(H,E)

(e, p) = HLE LD '_E]j(; ’;“” (3)
mp(i . 5y =LUD=LALE) );(’;()H ) )

kde P( H | E) je aposteriorni pravdépodobnost platnosti hypotézy H pfi vzniku pfedpokladu E.

Tuto aposteriorni pravdépodobnost bud' uréuje expert, nebo ji Ize vypo€itat na zakladé vysledku
pozorovani. Ozname nahodny jev reprezentujici evidenci E jako jev A a nahodny jev reprezentujici
hypotézu H jako jev B. Provedme n- pokust a oznaéme n(B) pocet pfipadd, kdy nastal jev Ba n(A i B)
pocet pfipadl, kdy vyskyt jevu B byl soucasné provazen jevem A. Relativni etnost jevu A podminénou
jevem B pak stanovime podle vztahu34

31 POKORNY, M., LAVRINCIK, J., DOSTAL, J. Poitacové formalizace mentainich modelt metodami jazykového
fuzzy modelovani. EMI 3/2010, MVS0 Olomouc, str. 17-29, ISSN 804-1299.

32 MARIK, V.a KOL. Umélé inteligence (2), ACADEMIA Praha, 1997, ISBN 80-200-0504-8.

3 MARIK, V.a KOL. Umélé inteligence (2), ACADEMIA Praha, 1997, ISBN 80-200-0504-8.

3 LIKES,J., MACHEK, M. Podet pravdépodobnosti, SNTL Praha, 1987.
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h(ANB)/n _ h(4 B) (5)

WAl B) == By/n (B)

Pfi rostoucim poctu pokus n prechazi relativni ¢etnost h na pravdépodobnost P

P(AN B)

) (6)

P(A| B)=lim, . h(4|B) =

Ve vztazich (3) a (4), které pouziva model typu EMYCIN [2], mize byt jako pravdépodobnost P(H)
pouzita apriorni pravdépodobnost platnosti hypotézy H, kterou stanovi na zakladé svych zkuSenosti
expert.

Miry (3) a (4) nabyvaji hodnot z intervalu <0,1>. Pokud je hodnota MB(H,E) > 0, pak spinéni
evidence E vede ke zvySeni divéry v platnost hypotézy H (evidence hypotézu podporuje) a hodnota
MD(H,E) je pak identicky nulova. Jestlize MD(H,E) > 0, pak evidence hypotézu popira a identicky
nulova musi byt hodnota MB(H,E). Pro kazdé pravidlo je pak definovan ¢initel jeho jistoty CF podle
vztahu

MB - MD

CF=——""""2"__
1—min{MB, MD} (7)

Cinitel jistoty CF nabyva hodnot z intervalu <-1,1>. Diivod vynechani argumentii (H,E) bude uveden
dale.

Inferenéni mechanizmus pravdépodobnostniho expertniho systému

Pokud se (jako v naSem pfipadé) vyjadfuje k jedné hypotéze n evidenci, je tfeba urcit vyslednou
miru jistoty hypotézy H pii pisobeni vSech n- evidenci soucasné.

Budeme-li uvaZovat konjunktivni logické spojeni pravidel, potom budeme hledat hodnotu
CF(HE: & E; £ E3 &.... £E;). Vztah pro jeji odvozeni provedeme postupné.

Vztah pro dvé pravidla s evidencemi E; a Ez, tedy €initel jistoty CF(H,E1 & E2) ma tvar
CF(H, E1 & E2) = f(CF(H,E+), CF(H,E2)) = f(x,y) 8)
kde funkce f je definovana jako

fixy)=x+y-xy pro x.y >0
xX+y
1- min{abs(x), abs(y)} jinak. @)

f(x,»)=

K takto vypocitané vysledné hodnoté CF(H,E1 & E>) pak pfidame dalSi evidenci E3 a hodnotu
CF(H,E1 & E2 & E3) vypoditame opét pomoci vztahu (8). Takto postupujeme az do vyCerpani vSech
n- evidenci a stanoveni vysledné hodnoty CF(H,E1 & E> &£ E3 &.... &E»).
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Pravidlovy model (12) a Obrazek 3 nebo (14) a Obrazek 4, je modelem obecnym. Takovy
obecny model pfedpoklada stav, kdy evidence E (tedy pfedpoklady platnosti) pravidel jsou spinény
s jistotou 1 (tedy uplnég).

PFi praktickém pouziti modelu vSak budeme uvazovat situaci, kdy evidence pravidel E nemusi
byt spinéna s jistotou. Dlvéru ve spinéni evidence E - v obecném modelu predpokladanou jako 1 -
budeme pak modifikovat na zakladé konkrétni situace hodnotou E”, ktera mlize nabyvat velikosti <-1,1>
podle naseho odhadu takového skuteéného stavu. Takovy modifikovany Cinitel jistoty kaZzdého pravidla
oznacime jako CF(E, E’). Simulatni vypocet nam pak musi dat odpovéd na otdzku, jaka bude
modifikovand hodnota Cinitele jistoty CF(HE1 & E» & E3 &... &En) platnosti hypotézy
H v modifikovanych podminkéch, tedy CF(HE'1 & E2 & E'3 £.... £E "),

Modifikace pfedem zadanych hodnot MB(H,E) a MD(H,E) platnych pro E=1 vypoCteme pro
hodnoty E” podle vztaht

MB(H,E’) = MB(H,E) . max{0, CF(E,E)} (10)
MD(H,E’) = MD(H,E) . max{0, CF(E,E")} (11)
Pro agregaci pravidel a vypocet CF(H,E'1 £ E» £ E'3 £.... £E ;) pak ve vztazich (7) pouzivame misto

hodnot MB(H,E) a MD(H,E) hodnoty MB(H,E’) a MD(H,E’). To je také dlivod, pro¢ ve formalnim vztahu
(7) jsou vynechany argumenty.

2 Praktickeé priklady

Priklad 1

Uvazujme jednoduchy obecny model zavislosti vySe zisku prodejce ZI (hypotéza) na kvalité
vyrobku KV (prvni evidence), konkurence na trhu KO (druha evidence), koupéschopnosti zakaznikl( KS
(tfeti evidence) a ceny vyrobku CV (¢tvrtd evidence). Sestavme fragment modelu — nékolik pravidel,
ktera se vyjadfuji k situaci, kdy zisk bude vysoky (VY). Sou¢asné uvedeme i symboly pfifazenych MB
a MD jednotlivych pravidel.

E1 = IF (KVis VY) THEN (Zlis VY); MB=0,8; MD =0 (12)
E2 = IF (KO is NI) THEN (ZI is VYY); MB =0,92; MD =0

E3 = IF (KSis NI) THEN (ZI is V'Y); MB = 0; MD = 0,9

E4 = IF (CVis VY) THEN (Zlis VY); MB = 0,86; MD = 0

Tento fragment modelu miizeme formalizovat i grafem inferenéni sité - Obrazek 3.
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Obrazek 3: Graf inferencni sité pro obecny model vysSe zisku

Z1is VY

E,:KVis VY E, : KO is NI E;: KSis NI E4: CVis VY
CF(EL,E") =1 CF(Ep,E") =1 CF(E5,E") =1 CF(E4,E") =1
Pro feSeni konkrétni situace zadal uZivatel tyto aktualni hodnoty
CF(E1, E’)=07
CF(Ez E’)=-0,45 (13)
CF(Es, E’)=0,6

CF(E4, E')= 0,65

Postup vypodtu CF(HE1 & E2 &E's £ E'4):

CF (H, E1') = 0,56

CF (H, Ev" & E2) = CF (H, E1") = 0,56

CF (H, E5) = - 0.54

CF(H, E1' & B2’ & Es5') = 0,0434
CF(H, E'1 & Ey & Es' & E+' )= 0,578

Zavér: Z vysledku plyne, Ze divéra v platnost hypotézy vzniku vysokého zisku je v pfipadé konkrétni
situace (zadané uZivatelem pomoci aktualnich faktor( (13)) vyjadfena na intervalu <0,1> hodnotou

0,578.

Priklad 2

Uvazujme jednoduchy obecny model zavislosti vyse poskytnuté ptijcky PUJCKA (hypotéza) na
finanénim rozdilu pFijmd a vydajé v roding ROZDIL (prvni evidence), véku adatele péijéky VEK (druha
evidence) a doby splatnosti pdjcky DOBA (teti evidence). Sestavme fragment modelu — nékolik
pravidel, ktera se vyjadruji k situaci, kdy PUJCKA bude vysoka (VY). Sou¢asné uvedeme i symboly
pfifazenych MB a MD jednotlivych pravidel.

E1 = IF (ROZDIil is Velky) THEN (ptjcka is VY); MB =0,93; MD = 0
E2 = IF (V&kis STARY) THEN (ptjcka is VY); MB =0;MD =09
E3 = IF (DOBA is DLOUHA) THEN (péjcka is VYY); MB=0,8; MD = 0

(14)

Tento fragment modelu miZzeme formalizovat i grafem inferenéni sité - Obrazek. 4.
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Obrazek 3: Graf inferenéni sité pro obecny model poskytnuté pajcky

PUICKA is VY

E;: ROZDIL is VELKY E,: VEK is STARY E3: DOBA is DLOUHA

CF(EL,E") =1 CF(Ex,E") =1 CF(E3,E") =1

Pro feSeni konkrétni situace zadal uZivatel tyto aktualni hodnoty

CF(E1, E)=08
CF(E5 E)=06 (15)
CF(Es, E)=09

CF(E4, E)=0,65

Postup vypoctu CF(H,E'1 &E"> £E3):

CF (H, E1') = 0,744

CF(H, E2')=-054

CF(H, E1'& E2') = 0,443

CF (H,Es’)=072

CF(H, Er& B2’ & E5') = 0,84

Zaver: Z vysledku plyne, Ze dlvéra v platnost hypotézy pfiznani vysoké pujcky je v pfipadé konkrétni
situace (zadané uzivatelem pomoci aktudlnich faktorl (15)) vyjadfena na intervalu <0,1> hodnotou
0, 84.

3 Diskuze

Pravdépodobnostni expertni diagnostické systémy jsou vyznamnym nastrojem pro podporu
rozhodovani a feSeni problémd v podminkach neurcitosti. Jejich jadrem je baze znalosti ve formé
mnoziny podminénych IF-THEN pravidel. Pfipustna feSeni problému jsou v pravidlech deklarovana
formou hypotéz, jejichz platnost je vymezena podminkou spinéni pfedpokladd. Subjektivnim zadanim
miry spinéni predpokladii definuje uZivatel zadani pro dany konkrétni pfipad. Re$enim je doporueni
systému ve formé ohodnoceného seznamu vSech hypotéz, z nichz uZzivatel pak mize zvolit fedeni
(hypotézu) s nejvy$Sim stupném ohodnoceni. Funkce systému byla prezentovana dvéma
demonstraénimi pfiklady.
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Podékovani 5
Tento pfispévek vznikl s finanéni podporou a vramci feSeni projektu GACR P403/12/1811: Vyvoj
nekonvenénich metod manazerského rozhodovani v podnikové ekonomii a vefejné ekonomice.
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