6. Aproximativne odvodzovanie

Povod
neurcitosti

Neur¢itosti
vedi k
neistotam

Redlne - neidealizované - problémy su prakticky vzdy zat'azené mnoZzstvom

NEURCITOSTI

r6zneho typu. Vyplyvaji z
nepresnosti, neostrosti, nerozliSitel’nosti pozorovani a merani spdsobené
vplyvmi
v' fyzikdlneho prostredia (pozadie/Sumy),
v’ meracej a zobrazovacej nepresnosti pristrojov,
v" citlivosti, rozliSovacej schopnosti, chybovosti, skreslovania zmyslovych

orgéanov ¢loveka,

neuplnosti, vignosti, negategorickosti, nejednoznacnosti, nespol’ahlivosti do-
stupnych poznatkov aj adajov,

absencie uplnej, resp. jednoznacnej Specifikacie rieSenych problémov, ich
pre-, resp. podurcenosti, ako aj v dosledku nevyhnutnych zjednoduSovani,
ked’ su prili$ zlozité,

nahodnosti (stochasti¢nosti), variabilnosti, mnohorozmernosti javov reality,

zdanlivej alebo skuto¢nej protirecivosti, konfliktnosti (antagonizmu), nesula-
du javov, vztahov, prostriedkov, zaujmov,

ohranicenej expresivite a vagnosti vyrazovych prostriedkov prirodzeného
jazyka.

NEURCITOSTI SPOSOBUJU NEISTOTY

a tie sa prejavuju

absenciou definitivnych a kategorickych rozliSeni, ich neostrost’ou (vagnos-
tou),

nejednoznaénost’ou (vzt’ahov, relacii) kvoli protichodnym, konfliktnym, roz-
pornym, neSpecifickym, nedostato¢ne preukizanym zavislostiam.

V kazdodenom laickom aj odbornom Zzivote musi ¢lovek celit’ tymto neistotam.
Ocakava sa, Ze aj jeho vytvor - expertny systém, nastroj v jeho rukach, dokaze ich v
ur¢itom rozsahu oSetrit’.

6.1 Neurcitosti a produkéné pravidld

Neurcitosti, a z nich plynuice neistoty, musia teda mat’ svoj odraz v reprezentacii

faktov aj znalosti. NajcastejSie sa s touto problematikou stretdvame v stvislosti s pro-
dukénymi pravidlami a ich interpretéciou v procese inferencie. Produkéné pravidla sa
daja dichotomicky rozdelit’ na také, ktoré

su vyjadrenim KATEGORICKY (isto) platnych poznatkov - definitivnych



Neur¢itosti a
nekategoric-
ké produké-
né pravidla

Neur¢itost’ v
predpoklade

Kombinova-
nie neurci-
tosti
pravidla a
jeho pred-
pokladu

asercif - (ak sa zvysi teplota média v uzavretej nddobe, tak sa zvysi aj jeho tlak;

ak prsi, tak je vozovka mokrd),

*  vyjadruji NEKATEGORICKE poznatky, také ¢o sii zat’aZené neistotou, t.j.
platnost’ reprezentovanej asercie nie je kategoricka, ma iba urcitnu viery-
hodnost’, ktora méze byt aj situacne aj kontextovo podmienena (ak je vozovka
mokrd, tak prsi/prsalo, ak ma clovek mozol'naté ruky, tak je robotnik, ak je Fero
vyborny odbornik, tak ma vysoky plat).

Uvedené ¢lenenie ma vzt'ah k vyznamu a k miere platnosti pravidlom reprezen-
tovanej implikacie:

v’ v prvom pripade 7 kategorickej platnosti predpokladu vyplyva kategorickd

platnost désledku

v’ vdruhom pripade aj napriek kategorickej platnosti predpokladu, dbsledok je

povazovany za platny iba s istou vieryhodnostou.

Teda pravidla mézu reprezentovat’ nekategorické, t.j. neurcitost'ou zat'azené asercie.

Vtedy, hoci by predpoklad pravidla nadobudol kategorickii pravdivostni hodnotu,

platnost’ jeho dosledku je implikovana iba s ur¢itou vieryhodnost'ou.

Nielen pravidla, ale aj ich predpoklad méze byt (situacne) splneny bud’
¢ kategoricky (isto, definitivne), alebo
* nekategoricky (s neistotou, iba s ur¢itou vieryhodnost'ou).

Splnenie predpokladu je podmienené splnenim s@ v iom obsiahnutych pod-
mienok. Dosledkom vSade pritomnych neurCitosti a teda neistot aj o splneni
podmienok sa vel’mi ¢asto da hovorit’ iba s uréitou vieryhodnost'ou. (Ukazky
nekategoricky hodnotite'nych podmienok: 'mozolnatost riik - je alebo nie je ruka
mozolnatd a ked, potom nakolko?', 'vzdialenost - je alebo nie je [a kedy je] mald?’,
'postava - je alebo nie je vysokd?', 'liek - je alebo nie je a kedy je ucinny?’, 'bolest -
kedy a ako je silnd?’, 'bol alebo nebol Filip otcom Alexandra? [ved iba matka je
ista]'; problémy vznikaju aj v zdanlivo kategorickych pripadoch - ‘md alebo nemd
Peter 25 rokov v den, ked nemd narodeniny?', 'vazi zlaty prsten 4.5 g, ked' na displeji
digitdalnych vah preskakuji cislice od 4.3 po 4.7g?', 'je v zdsuvke elektrickej pripojky
napditie 220 V, ked voltmeter je schopny merat iba s urcitou presnostou a ukazuje
kolisavé hodnoty okolo tej, ¢o sa predpokladd?'.)

V stvislosti s kategorickou, resp. nekategorickou povahou tvrdeni reprezento-
vanych produkénymi pravidlami sa v prehl'adnej podobe d4 vyslovit nasledovné

PREDPOKLAD PLATI »
PRAVIDLO PLATI ¥ KATEGORICKY S URCITOU )
VIERYHODNOSTOU
PLATNOST DOSLEDKU JE DOSLEDOK NADOBUDA
KATEGORICKY KATEGORICKA VIERYHODNOST
PREDPOKLADU
DOSLEDOK NADOBUDA VIE-
S URCITOU DOSLEDOK NADOBUDA RYHODNOST KOMBINA CIOU
VIERYHODNOSTOU VIERYHODNOST VIERYHODNOSTI PRAVIDLA
PRAVIDLA A VIERYHODNOSTI SPLNE-
NIA PREDPOKLADU
Tab. 6.1




Otazky savi-
siace s prob-
lematikou
neurditosti

Aproxima-
tivne odvo-
dzovanie

Obsah uvedenej tabul’ky moZzno vyjadrit’ aj v nasledujucej podobe

AK pravidlo plati kategoricky (s istotou - reprezentuje kategoricki aserciu)
TAK AK jeho predpoklad je kategoricky (s istotou) splneny,
TAK platnost’ jeho dosledku je kategoricka,
INAK (t.j. ked’ predpoklad plati iba s urcitou vieryhodnost’ou)
jeho dosledok ma vieryhodnost’, s ktorou je splneny predpoklad;
INAK (t.j. ked’ pravidlo plati iba s urcitou vieryhodnost’ou a teda reprezentuje
nekategoricku, neurcitost'ou zat'azent aserciu)
AK jeho predpoklad je kategoricky splneny,
TAK jeho dosledok ma vieryhodnost’ pravidla;
INAK (t.j. ked’ predpoklad plati iba s urcitou vieryhodnost’ou)
dosledok nadobuda vieryhodnost” kombinaciou vieryhodnosti
pravidla a vieryhodnosti splnenia predpokladu.

Realita nekategoricky vyhodnotite'nych pravidiel nés stavia pred viaceré zdvazné
otdzky, napriklad:

& Ak sa jednotlivé podmienky predpokladu vyhodnocujii s réznou vieryhodnostou,
aku ma vieryhodnost predpokilad pravidla?

& Aku vieryhodnost pripisat’ dosledku (ne)kategorickych pravidiel, ked udaje, na
zdklade ktorych sa vyhodnocuje ich predpoklad, s nepresné, nespolahlive,
zatazené neistotou?

& Do akej miery, akého stupna, je vieryhodny désledok (ne)kategorickych pravidiel,
ked' st podmienky jeho predpokladu splnené s (ne)istotou?

&V pripade, Ze ten isty dosledok je odvoditelny na zdklade viacerych predpokladov
- s rovnakou vieryhodnostou,

- s roznou, ale len potvrdzujucu, resp. len vylucujucu vieryhodnostou,

- s roznou a sucasne potvrdzujiicu/dokazujiicu aj spochybnujiicu/vylucujiicou

vieryhodnostou,

aka ma byt vysledna vieryhodnost dosledku?

Zatial’ je pocet takych a obdobnych otazok, t.j. otdzok, na ktoré doteraz nie st
zname dostato¢ne uspokojivé odpovede, va¢si nez pocet tych, ktoré si zodpovedané,
alebo na ktoré smer hl'adania odpovede je uz zrejmy. V stvislosti s reprezentaciou a
pouzivanim nekategorickych znalosti asertivneho typu, obdobne ako aj v suvislosti s
udajmi (faktami) zat'azenymi neistotou, potreba hl'adat odpovede na otazky
uvedeného typu je zretelnd aj z hl'adiska inferenéného procesu.

Naliehavost toho vyvstane akonahle si uvedime, Ze dosledky jednych pravidiel sa
vyskytujd v tlohe podmienok predpokladu inych pravidiel, co implikuje moznost
lavinovitého Sirenia sa (propagovania) neurcitosti v odvodzovacom procese.
Naviac, optika inferenéného procesu zvyraziiuje potrebu vnimat neurcitosti nielen z
lokédlneho pohl'adu jediného neistého faktu, podmienky, predpokladu, ¢i pravidla, ale
aj z globalnejSich pohl'adov zohladiiujicich vzajomné interakcie neurcitosti a ich
dopad na vieryhodnost’ odvodeného vysledu.

Odvodzovanie za neurcitosti, ked’ odvodené dosledky st zat'azené neurcitostou,
neistotou, pomentdvame terminom

APROXIMATIVNE ODVODZOVANIE.



Kvantitativ-
ne a kvalita-
tivne metody
aproxima-
tivnosti

Usudzovanie
s neurcitos-
tou a usu-
dzovanie o
neurcitosti

Inferen¢ny mechanizmus zabezpecujuci aproximativne odvodzovanie, pokial’
to poznanie aplikacnej reality pripusta, ma klast’ doraz na procesy stelesiiujice
metody umoziiujice neurcitosti odvodeného minimalizovat’.

V nasledujicom upriamime pozornost’ na niektoré zo zdkladnych principov
aproximativnej inferencie. Clenime ich na

KVANTITATIVNE a KVALITATIVNE.

Kvantitativne spocCivaju na véhovani vieryhodnosti splnenia, resp. platnosti
podmienok, predpokladu, samotného pravidla a jeho dosledku. Produkénym pravid-
lam tohto druhu hovorime nekategorické. Skusenosti s ich uplatiiovanim v aplika-
ciach ES st pomerne zna¢né. Aj rozsah stvisiacich teoretickych znalosti je rozsiahly.
Nie je vSak vzdy bezprostredne uplatnitel'ny. Je to Ziva a rozsiahla problematika,
ktorej si venované osobitné monografie a zborniky. Preto aj rozsah pozornosti, ktory
tejto problematike venujeme je pomerne obsiahly, aj ked’ nepresiahne uroven tivodu
do problematiky.

Neobideme ani (teoreticky nedostato¢ne podlozené a preskiimané a tym aj
motivujice) kvalitativne principy aproximativneho odvodzovania, ktoré, hoci spo-
¢ivaju na kategorickych produkénych pravidlach, su spdsobilé realizovat’ aproxi-
mativne metddy a teda situacne odvodit’ dosledok na réznych trovniach vieryhod-
nosti.

Je vhodné este zdoraznit', Zze kym

v’ kvantitativne (numerické) metédy aproximativnej inferncie koreSpondujii
USUDZOVANIU S NEURCITOSTOU,

v’ kvalitativne (nenumerické) koresponduji
S USUDZOVANIM O NEURCITOSTI.

Hoci teda pontikame pomerne znacny rozsah textu, ten ani zd’aleka neumoziuje v
dostatoénom rozsahu pokryt’ problematiku aproximativnosti'. Pontikame predo-
vsetkym zdkladné a orientané informacie. St nepochybne pouziteI'nym odrazovym
mostikom pre uvahy o vol'be vhodnej metédy aproximativnej inferencie, resp. pri
konceptualizacii vlastnej metddy a jej inkorporovani do vyvijaného systému.

Na rozdiel od doteraz uvazovaného tvaru predpokladu produkénych pravidiel
tvorenych vyluéne konjunkciami podmienok, v dalSom, kvdli vSeobecnosti,
uvazujeme predpoklady jadra produkénych pravidiel v tvare pripustajiucom vzajomnu
vizbu podmienok operdtormi konjunkcie aj disjunkcie, vritane negovanych
podmienok. Ich tiprava do dizjunktivnej normalnej formy je len Specializaciou metdd,
ktoré uvadzame.

Vychodiskom a teoretickym podloZim problematiky aproximativného odvodzovania - pomerne Sirokej vednej
oblasti - je predovsetkym tedria pravdepodobnosti a z nej odvodené matematické metddy, ako aj tedria neostrych
(fuzzy) mnozin. Patria vSak sem aj niektoré odvetvia logiky. V uplatiiovanych metddach sa daju vystopovat’ aj
psycholdégiou motivované pristupy. Zaujemcom o hlbsie preniknutie do praktickej a aj vedecky zaujimavej a lakavej
problematiky odporucame siahnut’ po prislusnej Specializovanej odbornej literature.



Nech mnozina

{pla P2y ey pn}»

je tvorend vSetkymi podmienkami p;, ktoré sa - nezavisle od ich vzdjomnych logic-
kych vizieb - vyskytuja v predpoklade p jadra produkéného pravidla.
Nech symboly u, v, w reprezentuji numerickd hodnotu vieryhodnosti. Spravidla
Struktira g3 uvazuji hodnoty z oboru realnych ¢isiel bud’ z uzavretého intervalu [0,1], alebo [-
neurcitosti 2 . . . ., ,
1,1]°. Priradime im nasledujice dlohy:

SYMBOL HODNOTA VIERYHODNOSTI

u; splnenia podmienky p; v predpoklade pravidla

u splnenia predpokladu p pravidla ako celku

\4 produkéného pravidla

(pravidlo je symbolizované znakom R)

w odvodeného désledku d jadra produkéného pravidla
Kombinova- Dalej nech funkcie Ky, Kg a Kq s oborom hodndt z uzavretého intervalu redlnych
s Eisel [0,1], resp. [-1,1], v uvedenom poradi kombinuji

v' vieryhodnosti podmienok do vyslednej vieryhodnosti predpokladu
Ku(ug, uzy eeeyup) =

v' vieryhodnost’ predpokladu a vieryhodnost' pravidla do vieryhodnosti
dosledku

Kr(u,v)=w

v rozne vieryhodnosti toho istého dosledku—w" odvodené vyhodnotenim
réznych predpokladov p” do vyslednej vieryhodnosti dosledku

1 2
Kaw®, w?, .., w") =w
Sémantika uvedenych funkcii je ilustrovana schémou z nasledujicej strany.

Vypoctova realizacia funkcii Ky, Kg, Kqg moze byt zaloZena na r6znych metddach.
Tie bud’ spoCivaji na teoreticky podlozenych koncepciach alebo intuitivne
navrhnutych postupoch. Bude o nich pojednané v nadvézujicich Castiach tejto
kapitoly. Predtym vSak v suvislosti s moznostami narabat’ s tymito metédami uva-
dzame v Tab. 6.2 (empirickt) kategorizaciu pouzivatel’év expertnych systémov. Su to
katégorie s odliSnym pristupom k aproximativnosti.

? Volba hranic intervalu neovplyviiuje podstatu interpretacie vieryhodnosti, lebo intervaly s navzdjom
jednznacne transformovatel'né.
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Typ puZivatel'a

MozZnosti/opravnenia

Pouzivatel” aplikacného (problémovo
$pecifického/zameraného/dediko-
kovaného) ES

spravidla ziadne alebo len miniméalne moznosti
ov-plyvnit’ poskytnutd metédu aproximativnej
inferencie

Tvorca konkrétnych aplikacii na baze
prazdneho expertného systé-mu
alebo vyvojového prostredia

mal by mat’ moznost’ vol'by alebo aspori para-metri-
zacie metddy aproximovania; nevyhnutne musi mat’
moznost’ priradovat entitdim numerické hodnoty
vyjadrujace neurcitosti, resp. usparaduvat katego-
rické produkcné pravidla tvoriace metodu apro-
ximo-vania vieryhodnosti

Tvorca prazdnych expertnych sys-
témov alebo ich vyvojovych pros-
tred{

v rdmci rozvinutych vyvojovych prostriedkov by
mal umoznit tvorcovi dedikovaného ES volit
niektord z pontknutych metéd aproximativneho
odvodzovania, pripadne ich aj kombinovat’,
pokial’ by to nenarézalo na problém nekonzis-
tentnosti




Tab. 6.2

Vicsina ndm znamych a dostupnych vyvojovych prostredi tvorby ES neobsahuje
ziadne explicitné metédy aproximativnej inferencie. Poskytuju vSak pouzivatel'ovi
prilezitost’, najmé prostriedkami metéd v akénej ¢asti produkénych pravidiel a
démonov v metarubrikach ramcov navrhnat a realizovat’ vlastné metody aprox-
imativnej inferencie.

6.2 Kvantitativne metody aproximativnej inferencie
Metody, o ktorych je rec v tejto stati, vnimaji nekategorické predpoklady a

nekategorické produkéné pravidla v zmysle tabul’ky Tab. 6.2.
Pouzivané metddy sa ¢lenia na

Extenzionil- extenzionalne a intenzionalne.

e i Hoci intenzionalne st z viacerych teoretickych hl'adisk zaujimavé’, v praktickych
nélne aplikaciach sa stretivame predovSetkym s metédami extenzionalnymi.
metody

Intenzionalne metody sa orientuji na definitorickii konzistentnost a uplnost
vieryhodnosti vsetkych stucasne uvazovatel'nych javov. Praktické aplikovatel'nost
zodpovedajucich metdd, najmé v pripade rozsiahlejSich baz znalosti, naraza spravidla
na problémy ziskavania podkladov pre numericku kvantifikaciu neurcitosti a neistot.
Tym prirodzene aj na zabezpecenie vzajomnej konzistentnosti vSetkych uvazova
nych hodnoét u;, u, v, w. Extenzionalne metddy zmieriiuja poziadavky na teoreticky
podlozent rigoréznost. Uplatiiuji sa v nich hodnoty vieryhodnosti (presvedéeni,
viery) vyplyvajicich z netplnych Statistickych sledovani, ¢i odhadov aplika¢nych
odbornikov poskytujicich podklady pre tvorbu ES. Prakticky sa v konkrétnych
aplikdciach stretdvame iba s extenzionalnymi metédami, ktoré spocivaju predo-
vSetkym na pravdepodobnostnych a 'neostrych' (fuzzy - v zmysle plauzibil nych)
principoch. S nimi sa v d’alSom zaoberame.

V suvislosti s pravdepodobnostnymi principmi sa Casto stretdvame s aplikéaciou
Bayesovho teorému:

Bayesov

teorém P(dlp) = [P(pld)*P(d))/P(p), (6.1)

kde P(d) a P(p) zodpovedajui apridrnej pravdepodobnosti splnenia d, resp. p, P(pld)
je podmienend pravdepodobnost toho, ze ak plati d plati aj p. Vsetky uvedené
hodnoty sa vypocitavaju na zaklade Statistickych sledovani. Na zéklade uvedeného
vzt'ahu sa potom vypocitava hodnota, ktord je v danom pripade predmetom zaujmu,
t.j. ke je zname, “Ze plati p, zist'uje sa s akou pravdepodobnostou plati aj d.
Hoci symboly p, d navodzuju interpretaciu v terminoldgii produkénych pravidiel,
ich pouzitie v Bayesovom teoréme mé vSeobecnti povahu:
symboly mozno interpretovat’v roli reprezentantov lubovolnych, vzdjomne sa
podmienuju-cich javov, ktoré vnimame ako nahodilé (pravdepodobnostné).
Ak by sme teda povazovali za opravnené vnimat’

3 S mnozstvom principialnych prac a motivujiicich poznatkov sa da stretntt’ v pracach odbornikov z Ceskej
akadémie vied v Prahe, najmé z Ustavu tedrie informace a automatizace a Matematického ustavu.



Pravdepo-
dobnost’ a
ocakavanie

* neurcitosti, ktorymi su zatazené fenomény v predpoklade jadra produkéného
pravidla,
¢ nekategoricku povahu vlastného jadra produkéného pravidla,
¢ asoboma prerdoSlymi stvisiacu neurcitost’ dosledku pravidla
ako
NAHODILE JAVY,
potom ak predpoklad pravidla p je splneny, tak Bayesov teorém sa mdZe pouzit’ ako
vyjadrenie podmienenej pravdepodobnosti platnosti dosledku d.
Podmienena pravdepodobnost’ neplatnosti (spochybnenia) dosledku vyjadrime
vztahom

P(=dlp) = [P(pl-=d)*P(=d)1/P(p). (6.2)
Podielom vzt'ahov (6.1) a (6.2) mame

[P(dlp)/P(=dIp)] = [P(pld)/P(pl-d)[*[P(d)/P(=d)]. (6.3)
Vztah (6.3) mozno prepisat’ na tvar

O(dlp) = k*O(d), (6.4)
kde

O(d) = [P(d)/P(~d)] = P(d)/[1-P(d)] (6.5)
je apriorne o¢akavanie platnosti d,

k = [P(pld)/P(pl—~d)] (6.6)
je pomer podmienenych pravdepodobnosti a

O(dlp) = [P(dIp)/P(~dlp)] = P(dIp)/[1-P(dIp)] (6.7)
je aposteriorne ocakavanie platnosti d.

Zo vztahov (6.5) a(6.7) vyplyva, Ze medzi o¢akavanim a pravdepodobnost’ou
je jednojednoznacny vzt'ah

P = 0/[0+1], (6.8)
pricom vzhl'adom na hodnoty pravdepodobnosti z uzavretého intervalu [0,1], hodnota
ocakavania je z intervalu [0,c0).

Vztah (6.4) vyjadruje zmenu ocakavania platnosti d pri splneni p v zavislosti na
hodnote k. Cim je vyssia hodnota k (t.j. pre k>>1), tym vys§ia je vieryhodnost
zodpovedajiceho dosledku. Vysokd hodnota k zodpoveda tomu, Ze splnenie
predpokladu p je postacujice na prijatie dosledku d.

Ocakavanie platnosti d pre pripad nesplnenia p je vyjadreny - analogicky k (6.4)
— vzt'ahom



Miery
dovery,
nedovery a
faktor istoty

Vizby medzi
tymito
vzt'ahmi

O(dl=p) = -k*O(d), (6.9)
kde =k je definované zavislostou
=k = [P(=pld)/P(=pl~d)] = [1-P(pld))/[1-P(pI-d)]. (6.10)

Nizka hodnota -k, 0<=k<1, vyjadruje potrebu splnenia predpokladu p k prijatiu
d, pretoze nesplnenie p silne znizuje hodnotu o¢akavania d - vzt'ah (6.9).

Je obtazné a7z nemozné ziskat’ Statistické tidaje poskytujice predpoklady na
vypocet pravdepodobnosti a teda na odvodenie hodnoty k. V praxi pri tvorbe BZ
zvy€ajne poskytuje tieto hodnoty expert danej problémovej oblasti. Vychadza z
odbornych odhadov (expert guess [angl.], t.j. z vlastnych. subjektivnych pravdepo-
dobnosti, svojho presvedéenia, svojej viery) podloZenych pozorovaniami a skise-
nostami. Nezavisle na tom, ¢i k bolo vypocitané alebo iba odhadnuté, hodnota -k sa
nedd z k priamo odvodit’ - dodava ju expert.

V odseku 6.3.1 je podrebnejSie rozvedeny princip aproximativnej inferencie
spocivajuci na ofakavaniach, ktory sa vel'mi dobre uplatnil v jednom z prvych
uspes$nych aplikécii expertnych systémov.

Vznik inej z priekopnickych metéd aproximativnej inferencie, zaloZenej tiez na
(subjektivnych) podmienenych pravdepodobnostiach a ¢iasto¢ne aj plauzibilitach, bol
asi motivovany snahou o imitovanie kognitivnych mechanizmov. Sdvisiace pojmy a
zavislosti, na ktorych spociva, si predmetom nasledujiceho vykladu, kym jej
aplikécia je rozvedend v odseku 6.3.2.

Metdda sa opiera o konstrukty (pojmy)
¢ miera dovery (presvedcenia - angl. measure of belief), symbolovo MB(d:p),
¢ miera nedbvery (pochybnosti - angl. measure of disbelief), symbolovo MD(d:p),
& faktor istoty (certainty factor), symbolovo CF(d:p),

a o ich vzdjomné vizby. St definované nasledovnym sp6sobom

MB(d:p) = {max[P(dlp),P(d)]-P(d)}/[1-P(d)] (6.11)
MD(d:p) = {P(d) - min[P(dIp),P(d)]}/P(d) (6.12)
CF(d:p) = MB(d:p) - MD(d:p). (6.13)

Miera dovery MB(d:p) je vyjadrenim narastu (subjektivnej) pravdepodobnosti,
ze splnenie p, svedCiace v prospech d, zvySuje vieryhodnost’ platnosti d. Miera
nedovery MD(d:p) zodpoveda opacnej zavislosti - vyjadruje pokles (subjektivnej)
pravdepodobnosti d pri splneni p svedCiacom proti vieryhodnosti dosledku.
Faktor istoty CF(d:p) je dany rozdielom predoslych hodnot.

Pre vypocet hodnot MB, MD a CF platia nasledovné definitorické ohranicenia:

(a) Vyskyt javu zodpovedajiceho predpokladu p nemodzZe siucasne zvySovat
doveru aj nedoveru v platnost’ javu zodpovedajiiceho dosledku d. Preto

medzi MB a MD platia v tejto metode nasledujice symetrické vztahy:

MB(d:p) >0 > MD(d:p) =0



MD(d:p) >0 > MB(d:p)=0

(b) Prispevok zvysenia dovery v platnost’ d, ktora vyplyva zo splnenia p, rovad
sa znizeniu nedovery v neplatnost d a naopak, t.j.

MB(d:p) = MD(—d:p), resp. MD(d:p) = MB(—d:p).

(c) Hodnoty MB a MD st z uzavretého intervalu [0,1], preto hodnoty CF musia
byt z uzavretého intervalu [-1,1]. Ked” hodnota apridrnej pravdepodobnosti je
0 < P(d) < 1, hodnota CF sa vypocita z (6.13). Pre limitné hodnoty apriérnej
pravdepodobnosti d, t.j. pre P(d) = 1, resp. P(d) = 0, hodnoty MB(d:p), resp.
MD(d:p) nie st definovana - pozri (6.11), resp. (6.12). Vtedy sa uplatiiuju
definitorické vztahy

P(d) =0 — CF(d:p) =-1,
P(d)=1— CF(d:p)=1.

V doterajSich uvahach predpoklad p bol ponimany ako celok, uvazovala sa jeho
celkovd vieryhodnost’ u. V d’alSom sa tato vieryhodnost’ bude ponimat’ ako vysled-
nica ¢iastkovych vieryhodnosti u; platnosti jednotlivych podmienok predpokladu.
Tieto podmienky mozu byt viazané operatormi negacie, konjunkcie aj disjunkcie.
Mozno pritom
* (VO VSEOBECNOSTI NEREALISTICKY) predpokladat’ vzdjomnu nezavislost’ podmie-

nok p; a pouzivat pravidla na vypocet pravdepodobnosti si¢asnych a zlozenych

javov,
¢ aplikovat’ vypoctové postupy na zaklade teorie neostrych (fuzzy) mnoZin.
Za predpokladu vzdjomnej nezavislosti javov v tedrii pravdepodobnosti plati pre

(a) sucasne sa vyskytujuce javy
P(p1 & p2 & ... & pn) =11 P(py) (6.14)
(b) zlozZené javy

PpPivp2Vv..vpy =
= [P(p1 V p2 V...V Pn.1) + P(pn)]-[P(p1 V P2 V...V pn.)*P(pn)] (6.15)

(c) komplementdrne javy
P(=p) =1 - P(py). (6.16)

Analogicky k De Morganovym pravidlam z logiky, medzi komplementarnymi,
sucasnymi a zloZzenymi javmi platia nasledovné vztahy

P(=[p: & p2 & ... & pu]) =P(=p1 VP2 v ... v -py) (6.17)
P(=[p1 vp2 V... vpa]) = P(-p; & 7p; & ... & py), (6.18)
ako to vyplyva zo vzt'ahov (6.14) az (6.16).
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Plauzibilita

Kvantifiko-
vana mno-
Zina podmie-
nok

V neostrej logike hovorime o plauzibilite P splnenia podmienok.

Obdobou suc¢asne sa vyskytujicich javov z tedrie pravdepodobnosti je v neostrej
logike logicky stucin. Plauzibilitu P tvrdeni viazanych operiatorom & vyjadrime
vztahom

P(&(pla P2y oeey pn)) = min(P(pl)a P(Pz), eeey P(pn)) (619)

Obdobou zloZenych javov je v neostrej logike logicky sucet. Plauzibilitu tvrdeni
viazanych operatorom v vyjadrime vzt'ahom

P(V(pla P25 ooy pn)) = maX(P(pl)’ P(p2), ooy P(pn))- (620)

Napokon obdobou komplementarneho javu je v neostrej logike negacia. Plauzi-
bilitu negovaného vyroku P(—p;) vyjadrime vztahom

P(-py) =1 - P(py). (6.21)

Neostra logika

¢ zachovava vyznam operatorov &, v, —: pri aplikovani na kategorické propozicie
ide o limitné stavy pravdivosti,

¢ zachovava platnost De Morganovych pravidiel aj pre vyroky s 'ubovolnou
hodnotou plauzibility.

Plati teda
P(_'(&(pl’ P2y oeey pn))) = P(V(_'pla P2y eeoy _'pn)) (622)
P(~(V(P1, P25 ++s Pn))) = P(&(7P15 7P25 w20y 7Pn))s (6.23)

¢o vyplyva zo vzt'ahov (6.19) az (6.21) a z nasledujuceho:
Z redlnych hodnot r,s (0 <r,s < 1) vyjadrujucich plauzibility tvrdeni p; a pj a z
platnosti (1-r)=(1-s) pre r=s vyplyva

1 - min(r,s) = max[(1-r),(1-s)]
1 - max(r,s) = min[(1-r),(1-s)]. (6.24)

Aj v neostrej logike mozno definovat’ kvantifikatory, ktoré zvysuju vyjadrovaciu
aj odvodzovaciu ucinnost’ predpokladu produkénych pravidiel. Predmetom pozor-
nosti v nadvidzujicom sd vSak iba kvantifikitory NAJMENE]J, NAJVIAC a
PRAVE, ktoré boli uvedené v odseku 4.1.3.

Sémantiku kvantifikdtora NAJMENE]J M/N v neostrej logike (v stlade s
intuitivnym vyznamom slova najmenej) vymedzime takto:

1. v n-prvkovej mnozine podmienok sa vytvoria vSetky m-tice,

2. vyhodnoti sa plauzibilita kazdej m-tice a

3. maximéalna z plauzibilit vSetkych m-tic sa priradi takto kvantifikovanej
podmienke.

Vzhl'adom na vypoctovi zlozitost je vSak tento postup neefektivny. Vylepsuje sa
usporiadanim vSetkych podmienok podl’a hodnoty ich plauzibility a vytvori sa
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iba jedina m-tica z podmienok s najvysSimi hodnotami plauzibilit. Z toho
vyplyva

P(NAJMENEJ M(pl’ P2y oy pn)) = P(&(pi’ Pjs << pk))’ (625)

kde m-prvkovd mnozina podmienok {pi, pj, ..., Pk} je podmnozinou pdvodnej n-
prvkovej mnoziny a je tvorend z prvkov s najvyssiu hodnotu plauzibility.
Zo vzt'ahov (6.19) a (6.25) potom vyplyva

P(NAJMENEJ M(py, p2, -y Pn)) = min(P(p1), P(p2), .., P(Pn)). (6.26)

Vo vSeobecnom pripade mdze vzniknut' nasledujiice rozdelenie hodnét P(p;):

* pre r podmienok plati P(p;) =1,

* pre s podmienok plati 0 < P(p;) < 1,

* pre t podmienok plati P(p;) =0,
pricom r+s+t = N. Potom plauzibilita takto kvantifikovanej podmienky sa da vyjadrit’
booleovsky:

1 prer>M
P(NAJMENEJ M(p1, P2 «es Pn) = {

0 prer+s <M (6.27)
Takéto vyhodnotenie méze byt zmiernené uvazovanim
. r podmienok, pre ktoré plati a < P(p;) < 1,
* s+t podmienok, pre ktoré plati 0 < P(p;) < a,

kde a je zvolend prahova hodnota plauzibility.
Na zdklade zavedenej sémantiky kvantifikdtora NAJMENEJ M z N sa d4 vyme-
dzit sémantika ostatnych dvoch kvantifikatorov:

P(NAJVIAC M(p1, P25 «+ss Pn)) =

= P(NAJMENEJ N-M(P(=p1),P(=p2), -.-, P(=Pn)) (6.28)
P(PRAVE M(pl’ P2; oo pn)) =

= P(&(NAJMENEJ M(pl’ P2; s pn)’ NAJVIAC M(pl’ P2; <o pn))) (629)

Na zaver tejto uvadzajuicej Casti kapitoly venovanej aproximativnemu odvodzovaniu
eSte vyznamné upozornenie. Treba si uvedomit, Ze k vyslednej vieryhodnosti
(plauzibilite) dosledku pravidla kazda splnena podmienka v jeho predpoklade
prispieva superpoziciou dvoch hodnét:

v’ prvdje tvorend podielom podmienky k vieryhodnosti désledku, ktory vyplyva z jej
kategorického splnenia, t.j. z toho, Ze test splnenia podmienky spociva na
kategoricky platnych ddajoch vyhodnocovanych v podmienke,

druhd, znizujaca hodnotu predoslého podielu, je dosledkom toho, vieryhodnost

(plauzibilita) zadanych alebo odvodenych tidajov, na zdklade ktorych sa podmienky

vyhodnocuju, samé mézu byt (Casty pripad) zatazené neistotami, Co sposobuje, ze o

splneni podmienok sa da hovorit' iba s urcitou vieryhodnostou.
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6.3 UkdzZky niektorych konkrétnych metod aproximativnej inferencie

6.3.1 Princip ocakdavani - aplikdcia pravdepodobnosti

Uplatnenie
principu
ocakavania

Pomer toho ¢o sved¢i v prospech a neprospech ¢ohosi, v naSom pripade urcitych
tvrdeni, pomenujeme oc¢akavanie - hovorime aj »$anca«’.

OCAKAVANIM/SANCOU
VYJADRUJEME VIERYHODNOST TOHO, ZE COSI ZA URCITYCH OKOLNOSTI
NASTANE.

Okolnost’/situicia je reprezentovana zadanymi, odvodenymi, alebo predpokla-
danymi adajmi.

Uplatnenie tohto pomeru - o¢akdvania - v metédach aproximativnej inferencie sa
prvy raz vyskytlo v dedikovanom expertnom syst¢éme PROSPECTOR. V ifiom
implementovand metdda aproximativnej inferencie ovplyvnila rad nésledne vy-
tvorenych expertnych systémov a podnietil nemaly rozsah teoretickych V}’/skumov.5

Princip oCakavani vymedzuje vieryhodnost' v produkcného pravidla vztahom

v = O0(dlp) = k*O(d).

Vieryhodnost' u predpokladu, ako uz vieme, je funkciou vieryhodnosti splnenia
jednotlivych podmienok

u = Ku(p1, P2y «es Pn)-

Funkcia K, sa realizuje procedurou vypocitavajucou kumulovanu vieryhodnost
predpokladu z vieryhodnosti podmienok - tie zodpovedaji (sd ekvivalentmi)
apriornej pravdepodobnosti ich vyskytu, z ¢oho sa usudzuje o ich potvrdzujicom
ucinku na platnost’ dosledku a to na zdklade nasledujtcich vypoc¢tov pravdepodob-
nosti, resp. plauzibilit:

v' Prispevok kategoricky vyhodnotitel'nej podmienky k celkovej vieryhodnosti
predpokladu, ked’ je
* negovana sa vypocita zo vzt'ahu (6.16),
* v roli konjunktu je dany vztahom (6.14),
* v roli disjunktu je dany vzt'ahom (6.15).

vV pripade nekategoricky vyhodnotitel’nej podmienky p’; - neurcitost'ou zat’a-
zené udaje referencované v podmienke - sa namiesto prispevku kategoricky

4

V slovenskej odbornej literatire zatial’ nemame ustaleny a vSeobecne prijimany termin pre tento pomer.

Uvedené pojmy treba povazovat’ za nezavizny preklad anglického terminu »odds«.

5

PROSPECTOR bol jednym z priekopnickych ES. Interpretaciu idajov z geologickych prieskumov na zéklade

reprezentovanych znalosti z daného oboru mal prispievat’ - a skutocne aj prispel - k t¢innejsej identifikacii podpo-
vrchovych hornin. V ¢ase svojich prvych aplikacii nadobudol velky ohlas, venovalo sa mu zna¢né mnoZzstvo

publikacii.
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vyhodnotite'nej podmienky p;, uplatni prispevok vypocitany na zaklade pod-
mienenej pravdepodobnosti splnenia podmienky P(pilp’), pri¢om sa uplatiiuja
nasledovné vztahy:

* negovana podmienka: P(-pilp';) =1 - P(pilp"), (6.30)
* podmienka je konjunktom: P(plp') = min{P(p;lp')}, (6.31)
» podmienka je disjunktom: P(plp') = max{P(pilp')}. (6.32)

Spasob vypoctu vieryhodnosti w dosledku jediného pravidla spoCiva na funkcii
KR, ktord zodpoveda vypoctom modifikujicim idealizovany vztah

P(dlp") = P(dlp)*P(plp") + P(dl-p)*P(=plp"), (6.33)
t.j. zodpoveda linedrnej interpoldcii medzi hodnotami
P(dlp) a P(dl-p).

Pri extenzionalnych metodach aproximativnosti, bezohl'adu na to, ¢i hodnoty
P(d), P(p), P(dlp), P(dl-p), a teda aj k i =k a apriérne ocakéavania vznikaji
Statistickym sledovanim alebo subjektivnymi odhadmi, st tieto hodnoty prakticky
vzdy nekonzistentné. Preto sa aproximuje idealizovany vzt'ah (6.33) po Castiach
linearnou funkénou zavislostou:

P(dlp")=P(dl=p)+[P(plp")/P(p)*[P(d)-P(dI=p)], pre 0<P(plp)<P(p) (6.34a)

P(dlp")=[P(d)-P(dlp)*P(p))/[1/P(p)]+P(plp")*[P(dIp)-P(p)/[1-P(p)],
pre P(p)<P(plp)<I. (6.34b)

Funkcia (6.34a) sa uplatni vtedy, ked’ P(plp') je nanajvys rovna apriérnej prav-
depodobnosti predpokladu, a (6.34b) v opacnom pripade.

Pri vypocte vieryhodnosti w dosledku d odvodeného na zdklade viacerych pra-
vidiel sa rozliSuja pripady uplatiiovania

» iba kategoricky vyhodnotiteI'nych vzajomne nezavislych predpokladov,

* nekategoricky vyhodnotite'nych predpokladov a nekonzistentnych apriérnych

pravdepodobnosti.

Pripomefime, e pre kazdé pravidlo s predpokladom p® sa uvazuji pomery pod-
mienenych pravdepodobnosti |

V prvom z uvedenych pripadov kombinovanie hodnét vieryhodnosti dosledku
w®, ktoré nadobudli propozi¢na hodnotu
v" PRAVDA, sa uskuto¢tiuje na zaklade vzt'ahov

P(p(l), p(Z)’ vy p(n)ld) = HP(p(i)m) (6.35)
P(p?, p?, ..., p”i-d) = IP(p?1-a), (6.36)

z ¢oho pre vysledntl hodnotu ocakdvania - zodpoveda vyslednej hodnote vieryhod-
nosti -mame

odip®, p?, ..., p™) = [Mk?T*0(d), (6.37)
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v" NEPRAVDA - analogicky k predo§lému - mame
O(di~p®, =p*?, ..., =p™) = [M-k"1+0(@). (6.38)

V druhon z uvedenych pripadov, t.j. pri nekategoricky vyhodnotitenych
predpokladoch a nekonzistentnych apridérnych pravdepodobnostiach sa vyzaduje
modifikovany vypoctovy postup. Ako uz bolo povedané, aposteridérne ocakdvanie
O(dIp?) pre jediné pravidlo sa vypogita na zaklade (6.34a), resp. (6.34b). Naviac, pre
kazdé pravidlo sa definuje efektivny pomer podmienenych pravdepodobnosti k'”
vzt'ahom

k'Y = 0@dlp'y0(d),

pricom hodnota O(dlp'®) vyplyva z (6.34a), resp. (6.34b). Pri vzdjomnej nezdvislosti
()

predpokladov p*, analogicky k (6.37) a (6.38), pouZziju sa zovSeobecnené vzt'ahy
O(dip™”, p®, ..., p™) = [Tk 1*0(d), (6.39)
O(di-p'®, =p'?, ..., =p'™) = [II=k'1*0(d). (6.40)

6.3.2 Princip faktora istoty

Kombinacia
pravdepo-
dobnosti s
plauzibilitou

Princip, ktorého autormi si E.H. Shortliffe a G.B. Buchanan (prvy raz aplikovany
v expertnom systéme MYCIN), kombinuje pravdepodobnosti s plauzibilitou.
Vzhl'adom na to, Ze potrebné hodnoty pravdepodobnosti sa vel'mi tazko, ak vébec,
dajua v realite ziskavat® Statistickymi sledovaniami, spravidla sa zodpovedajica
metéda opiera o subjektivne odhady pravdepodobnosti. Okrem toho sa v nej
uplatituju niektoré korekéné prvky sluziace zvySovaniu konzistentnosti odhado-
vanych hodn6t pravdepodobnosti pri aproximativnom odvodzovani. Naviac, za-
vedené pojmy miera dovery, miera nedovery a faktor istoty intuitivne priblizuju
odbornikovi z problémovej oblasti jeho tilohu pri stanovovani prisluSnych hodnot.

Vieryhodnost' v produkcného pravidla je urCena vztahom

v = CF(d:p) = MB(d:p) - MD(d:p).

Vieryhodnost'u predpokladu je ur€ovana hodnotou funkcie K,, ktora spoc¢iva na
kombinovani hodndt plauzibilit. Jej realizdcia pre pripad kategoricky vyhodnoti-
telnych podmienok je zaloZené na vzt'ahoch (6.19) - (6.21). V opacnom pripade, t.j.
ked’ podmienky nie st kategoricky vyhodnotiteI'né, v analdgii s predoslou metddou,
je potrebné vychadzat’ zo zavislosti P(pilp’), teda uplatnit’ vztahy (6.30) az (6.32).

Vieryhodnost' w déosledku je urCena hodnotou funkcie Kg. Ked’ predpoklad
pravidla p je kategoricky vyhodnotiteI'ny, hodnota tejto funkcie je dana hodnotou
vieryhodnosti pravidla v, teda faktorm istoty CF(d:p). Ked’ predpoklad nie je
kategoricky vyhodnotitel'ny, t.j. k dispozicii je predpoklad p’ vyhodnoteny s viery-
hodnostou <1, pretoze sa v ilom referencuju ziskané/odvodené hodnoty zat'azené
neistotami, vtedy sa predpokladu priradi vieryhodnost’ dana plauzibilitou P(p:p’)
predpokladu vyhodnoteného na zdklade neistotami zatazenych faktov. To mé za
nasledok, analogicky ako v predoslom, dopad na vieryhodnost’ ddsledku - vyjadruje
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sa korigovanou hodnotou faktora istoty CF(d:p’), ktora sa vypocitava na zaklade
korigovanych hodn6t MB a MD:

MB(d:p’) = MB(d:p) * max[0, CF(p:p’)], (6.40)
MD(d:p’) = MD(d:p) * max[0, CF(p:p’)]. (6.41)

Podobne ako v predoSlom, spdsob vypoctu vieryhodnosti désledku vyjadruje
maximalnu vieryhodnost (istotu), s ktorou sa da vieryhodnost’ dosledku odvodit’ v
situacii, ked” sa predpoklad da vyhodnotit bez neistoty. Pri vyhodnocovani
predpokladu s neistotou, vieryhodnost predpokladu a vieryhodnost’ pravidla su v
multiplikativnom vztahu.

Vieryhodnost w dosledku odvodeného na zdklade viacerych pravidiel je dana
funkciou Ky. Jej realizaciu ukdzeme najprv na dvoch pravidlach s alternativnymi
predpokladmi p', p® totozného désledku d:

CF(d:p",p®) = MB(d:p",p®) - MD(d:p",p®), (6.42)
pricom pre vypocet MB a MD su pouzité nasledovné vztahy

0
pre MD(d:p(”,pm) =1

MB(d:p?,p®)= { (6.43)
MB(d:p"") + MB(d:p®) - MB(d:p")*MB(d:p*®)
pre MD(d:p(”,pm) <1

0
pre MB(d:p(”,p(z)) =1

MD(d:p?,p®)= { (6.44)
MD(d:p'") + MD(d:p®) - MD(d:p"")*MD(d:p"*)
pre MB(d:p®,p®) < 1

Ked podmienky v predpoklade nie su kategoricky vyhodnotite'né, namiesto
hodn6t MB, MD sa pouziju ich korigované verzie zo vztahov (6.40),(6.41). Malo by
byt zrejmé, Ze na poradi kombinovania hodndt vieryhodnosti jednotlivych pravidiel
nezalezi. Keby stcasne platilo

MB(d:p™) =1 a MD(d:p®) = 1, resp.
MB(d:p®) =1 a MD(d:p™) =1,

bola by vyslednd hodnota
CF(d:p"”,p?) =0,

tj. NEZNAMA.

Realiz4cia funkcie Kq pre zovSeobecneny pripad n r6znych pravidiel s rovnakym
dosledkom spociva na iteraénom vypoctovom postupe (symbol BD v nasledujicom
zdpise nahradzuje alternativne symboly MB, resp. MD a symbol ™p nahradzuje

zépis (p", p?, ..., p™)):
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BD(d:™p) = BD(d:""p) + BD(d:p™) - BD(d:""p) * BD(d:p™)).  (6.45)

Tato funk¢na zavislost’ je symetricka a asociativna.

Ked vietky &iastkové hodnoty CF(d:™'p) st kladné a rozne od 1, vyslednd hodnota
vieryhodnosti sa monoténne blizi k 1, ked’ st vSetky zaporné a rdzne od -1, vysledna
hodnota sa monotonne bkizi k -1.

6.3.3 Komentdr k principu oc¢akdavani a faktora istoty

Protiintuitiv
ne produkty
uvazovanych
metod

V suvislosti s metédami vypoctu vieryhodnosti predpokladu v oboch uvedenych
metddach je potrebné upozornit’ na to, ze pri pouZziti zodpovedajucich funkénych
vzt'ahov vypoctu vyslednej vieryhodnosti predpokladu pozorujeme nasledovné proti-
intuitivne dopady:

(a) mdrastom poctu podmienok viazanych operdtorom konjunkcie, hoci vsetky s
vysokou vieryhodnostou potvrdzuji vieryhodnost désledku, jej vyslednd
hodnota - v rozpore s intuiciou - monotonne klesd,

(b) narastom poctu podmienok viazanych operdtorom disjunkcie, hoci vsetky s
nizkou vieryhodnost'ou potvrdzuju vieryhodnost dosledku, jej vyislednd hodnota
- v rozpore s intuiciou - monotonne rastie,

(c) pri uplatiiovani plauzibility namiesto pravdepodobnosti, nezavisle na pocte
podmienok v konjunkcii a ich potvrdzujlcej a¢innosti, uplatni sa — protiintui-
tivne - iba podmienka s najniZSou hodnotou vieryhodnosti a Ziadne iné
neovplyviuju vieryhodnost dosledku,

(d) pri uplatiiovani plauzibility namiesto pravdepodobnosti, nezavisle na pocte
podmienok v disjunkcii a ich potvrdzujucej a¢innosti, uplatni sa — protiintui-
tivne - iba podmienka s najvysSou hodnotou vieryhodnosti a Ziadne iné
neovplyviuju vieryhodnost dosledku.

Hoci vlastnost’ "mycinovskej” metddy nepripustajicej, aby jeden fakt zaroven
podporoval aj spochybiioval rovnaky dosledok, je ve'mi pozitivna, metoda mé iné
slabiny. Je totiz spochybnitel'na téza, podl'a ktorej kazdy fakt zvysujici vieryhodnost
dosledku, musi jednoznacne spdsobit’ zaroveii zniZenie vieryhodnosti negécie dosled-
ku. Iné racionalna vyhrada sa tyka sposobu vypoctu faktora istoty CF. Totiz pri
vyrazne sa liSiacich hodnotach MB a MD, povedzme 0.98 a 0.86 (vysoké hodnoty
pre a proti), resp. 0.16 a 0.04 (nizke hodnoty pre a proti), je hodnota CF rovnaka a
neposkytuje potencidlne vyznamnu informéciu o pdvodnych hodnotich MB, MD.

6.3.4 Metéda kombinovania faktov

Pokus o
zachovanie
intuitivnosti

Je to empirickd metdda aproximativnej inferencie pokuiSajica sa minimalizovat’ v
predoslom spomenuté protiintuitivne, ¢i inak nepriaznivé vlastnosti doteraz uvede-
nych a im podobnych metéd aproximativneho odvodzovania.

Vieryhodnost u predpokladu v metéde kombinovania faktov, ked’ ten je tvoreny
konjunkciou podmienok, t.j. interpretacia vztahu

u= Ku(ub U2y ceey un) = P(&(pb P2y «eey pn)),
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vychadza z toho, Ze jej hodnota by mala byt zdola aj zhora ohranicend - zdola
sucinom plauzibilit podmienok a zhora ich minimom. PiSeme

(P(pD)*P(p2)* ... *P(pn)) < P(&(P1,P25 +-+s Pn)) < Min{P(py),P(P2), ..., P(Pn)}

Jednym z prostriedkov vypoctu prislusnej vieryhodnosti je empirickd zavislost
(Lesmo a spol., 1985) v tvare nasledovnej funkcie

u = K,(uy, uy, ..., u,) = a + b(b-a), (6.46)
kde

a=P(p1) * P(p2) * ... * P(pp)
b = min{P(p;), P(p2), ..., P(Pn)},

pri¢om P(p;) moZe zodpovedat podmienenej pravdepodobnosti P(dlIp;), alebo miere
dovery MB(d:p;), pripadne inym zavislostiam medzi d a p;.

Prednost’'ou tejto empirickej zavislosti je zohl’adfiovanie vieryhodnosti vset-
kych podmienok. Napriklad pre podmienky py,p2,p3, pre ktoré plati

min{P(p1), P(p2), P(p3)} = P(p1),
v pripade, zZe

P(p2) # P(ps3)
plati zarover aj

P(&(p1,p2)) # P(&(P1,p3))-

Je to vyznamné tym, ze pri vypocte plauzibility predpokladu sa uplatiuju aj
plauzibility podmienok, ktoré s rozdielné od minimélnej hodnoty.

Da sa tiez ukazat’, Ze pre narastajici pocet podmienok p;,

0<P(p) <1,

vysledné hodnota vieryhodnosti sa neblizi v limitnom pripade k nule. Pre n rastice
nad vsetky medze, plati totit’

lim P(&(p1, P2, -+ Pu) = (in({P(p)})’, 1 <i <n.

n—o

Takto rozsirend interpretdcia operatora & v hrani¢nych pripadoch, t.j. ked’
podmienky nadobudaju kategoricki propoziéni hodnotu PRAVDA alebo
NEPRAVDA, zachoviva boolovské vlastnosti: funkcia K, nadobida v tychto
pripadoch hodnotu 1, resp. 0. Funk¢na zavislost’ (6.46) je vyhovujuca aj vtedy, ked’
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niektora z hodnét P(p;) je boolovskd, t.j. 1 alebo 0. Vtedy plati®

0 - pre P(p;) =0
P(&(pla P25 ooy pn)) = {
P(&(P1se++sPi-15Pi+15+-sPn)) = pre P(p;) # 0.

Pri implementovani metddy, menovite pri realizécii procediry zodpovedajice;]

vzt'ahu (6.46), treba mat’ na paméti, Ze tento vzt'ah nie je asociativny. Hodnota u sa
vypocitava iterativne. Pre kazdy krok r iteracie plati

a, = P(p1) * P(p2) * ... * P(py)
br = min{P(Pl), P(pZ)a ooy P(pr)}

a pre SdalSiu podmienku py+1 sa nova hodnota

P(&(pl, P2y «ees Prs pr+1))

vypocitava na zéklade vztahov

Ary1 = Ar * P(pr+1)
br+1 = min{P(pl)’ P(p2), ) P(pr)’ P(pr+1)}-

Pokial’ inferenény mechanizmus nemé zabudované procedury odstupovania od
prebiehajiiceho riesenia staci pamétanie poslednych hodnoét a,,b,. Ked’ sa vsak tieto
procedury uplatituju, potom pre pripad reiteracie vypoc¢tu je potrebné pamitat
vsetky hodnoty P(p;).

Vieryhodnost u predpokladu v metéde kombinovania faktov, ked’ ten je tvoreny
disjunkciou podmienok, vyzaduje - analogicky ku konjunkciam - modifikovanie
operatora disjunkcie v. Vyplyva to aj z nevyhnutnosti zachovat platnost’ De Morga-
novych pravidiel. Zodpovedajica interpretacia

u = Ky(uy, uy, ..., uy) = P(V(P1, P25 +ees Pn)) (6.47)
je zalozena na empirickom vzt'ahu

u =K,(uy, uy, ..., up) =c+c(d - ¢), (6.48)
kde

¢ = max{P(p1), P(p2), .., P(Pn)}
d= P(pl’pZ’ ooy pn) = P(pl’pZ’ eoey pn-1)+P(pn)'[P(p1’p2’ ooy pn-l)*P(pn)]'

6 O dalsich vyhodnych vlastnostiach empirického vztahu ( .  pojednavaji autori vo svojom ori inalnom
¢lanku.
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Vzhl'adom na vypoctovu zlozitost' vztahu (6.48) je vyhodnejSie uskuto¢nit’
vypocet na zdklade De Morganovho pravidla

P(V(pl,p2’ ey pn)) = P(_'(&(_'pl,_'pb""_'pn))) =
=1 - P(&((1-P(p1)),(1-P(p2)); --.s (1-P(Pn))))-

Zachovanie platnosti De Morganovych pravidiel implikuje rozsirenii inter-
pretdciu operdtora disjunkcie vyplyvajicej z rozsirenej interpretdcie operitora
konjunkcie. Tym je aj pre disjunkcie zabezpeceny ucinok vsetkych splnenych
podmienok na vyslednu vieryhodnost’ predpokladu a teda aj doésledku pravidla.
Tustraciou toho je aj platnost’ vztahu

lim P(V(D1, P2, - Pn) = 2¥max{P(p;)} - (max{P(p)})’

pre narastajuci pocet n podmienok v disjunkcii.

Met6da kombinovania faktov pripd$_a aj pou_ivanie kvantifikatorov NAJME-
NEJ, NAJVIAC, PRAVE. Kvantifikitor NAJMENEJ M/N, ako vieme z pre-
doslého, je definovany na zdklade operatora konjunkcie &. Rozsirend interpreticia
operatorov implikuje potrebu rozsirit' aj interpreticiu kvantifikatorov. Metoda
uplatfiuje nasledovné rozsirenie interpretacie spomenutych kvantifikatorov:

P(NAJMENEJ M(p1, P2, s Pn) = * (1 + s™(1 - 1)), (6.49)
kde
r = P(&(pi, Pjs ++s PK))s

pri¢om (pi, Pj» ---» Px) je M podmienok s najvysSou hodnotou P(py), a

S= P(V(px9 Pys ooy pz)),

pricom (px, Pys -+ Pz) je zvySnych N-M podmienok.

Rozsirend interpretacia kvantifikatorov NAJVIAC a PRAVE vyplyvaz (6.49) a
zo vztahov (6.28),(6.29).

Vieryhodnost w dosledku je dand funkciou Kg(u,v), ktora je v rozoberanej
metdde definovana takto

w = Kr(w,v) = u*v + min(u,v)*[min(u,v) - v], (6.50)

¢o koresponduje s plauzibilitou logického sucinu P(&(u,v)). Zo vzt'ahu (6.50) pre
v=1 (kategoricky platné pravidlo) vyplyva w=u a pre u=1 (kategoricky splneny
predpoklad) vyplyva w=v. To je v silade s verbdlnym vyjadrenim zavislosti viery-
hodnosti ddsledku od vieryhodnosti pravidla a vieryhodnosti splnenia jeho pred-
pokladu.

Prednost'ou vztahu (6.50), obdobne ako tomu bolo pri vypoctoch vyslednej
vieryhodnosti predpokladu, je odstraiiovanie nekonzistentnosti medzi intuiciou a
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vysledkami vypoctov zalozenych na stucine, resp. minime hodndt u a v:

* nespOsobuje neadekvétne zni_ovanie vieryhodnosti dosledku, ktory vznika pri

vyhodnocovani nadvizujicej postupnosti pravidiel,

* nespdsobuje protiintuitivne zanedbdvanie vieryhodnosti predpokladu alebo

vieryhodnosti pravidla, ako je tomu pri pou_iti funkcie minima.

Vieryhodnost w dosledku odvodeného na zdklade viacerych pravidiel je dana
hodnotou funkcie Kgy. Jej realizacia je v uvazovanej metdde zaloZzend na empirickej
funkénej zéavislosti vychadzajicej z nasledujuce;j intuicie:

(a) Vysoka hodnota vieryhodnosti predpokladu je priznakom toho, Ze dostupné fakty
podporuju vieryhodnost’ dosledku. V opacnom pripade st skor priznakom nedo-
very v platnost’ ddsledku. Preto pri kombinovani vieryhodnosti désledku pravidla
je uzito¢né rozdielne zohl'adiiovat’ takto sa liSiace hodnoty vieryhodnosti.

(b) Hoci vysledna vieryhodnost’ dosledku pravidiel ma vyplynut’ predovsetkym z
tych pravidiel, ktorych predpoklad silne podporuje vieryhodnost’ dosledku, aj tak
je neziaduce zanedbat’ vplyv pravidiel s nizkou hodnotou vieryhodnosti ich pred-
pokladu. Také pravidla totiz indikuju, Ze vysledky niektorych faktov nesvedcia v
prospech daného dosledku - jeho vieryhodnost’ vlastne znizuju.

Vztah, ktory vyjadruje tuto intuiciu, m6ze mat nasledovnu podobu

w = Kqg(Wi1, W2, voey W) = r¥[1 + (r-1)*(2r-1)] + s2, (6.51)

kde
r= (Zwl)/n
s? = [Z(w; - r)’]/n.

7 tychto vztahov by malo byt zrejmé, Ze r je priemernd hodnota
vieryhodnosti daného dosledku a s? je ich rozptyl.
Funkcia z (6.51) je vzhl'adom na svoje argumenty symetrick4 a asociativna. Ak pre
nedostupnost’ faktov nie je mozné niektoré z pravidiel s danym ddsledkom
vyhodnotit), t.j. ked’ niektora z hodnot w; nie je znama, hodnota funkcie sa vypocitava
bez nej, t.j. len zo zndmych hodndt vieryhodnosti dosledku.

6.3.5 Pozndmky k numerickym metodam aproximativnej inferencie

Relativistic-
ké ponatie
numericky

Pri vol'be hodndt vieryhodnosti a spdsobov ich kombinovania mé vyznam rozli-
Sovat’ druhy neurcitosti spominanych v uvode tejto kapitoly.

Opravnene sa totiZ mozno zamyslat’ nad adekvatnost'ou vysledkov aproxima-
tivnej inferencie, ked’ prostriedky, na ktorych spociva, platia jednak pre vzajomne
nezavislé ndhodilé javy a jednak neumoziuju rozliSovat’, ¢i neistota ma povahu
skaldrnej hodnoty, intervalu, distribiicie, alebo ¢i vyplyva z pouzitia vyrazovych
prostriedkov prirodzeného jazyka. Tomu sa zrejme dé pripisat’ nazor, Ze jedinou
metddou aproximativnosti nie je mozné dost’ dobre pokryt’ réznorodd povahu neistot.
Okrem iného, vari aj tejto skuto¢nosti mozno pripisat’ narastajuci i prehlbujici sa
zéujem (aj) mimo oblast’ expertnych systémov a Ul) o problematiku neurcitosti,
vratane metdd zdruzujicich liSiace sa prostriedky nardbania s nimi.

Numericky vyjadrené hodnoty vieryhodnosti netreba povazovat’ za kvan-

tity s absoliitnym vyznamom. Ich poslanie je potrebné vnimat’ skor v sposo-
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vyjadrenych
hodnoét
neurdcitosti

Vztah nur-
Citosti, neis-
toty, zlozi-
tosti a viery-
hodnosti

bilosti primerane vzajomne RELATIVIZOVAT fakty zat’aZené neistotami,

najmi vzhP’adom na odvodené alternativne dosledky.

Pokial relativizacia nie je postacujica na vyber alternativy, pomoct’ by mohla
vhodnd podpornd metdda, hoci aj z externého programového prostredia expertného
systému. Napriklad vhodne zvolena ucelova, ¢i pokutova funkcia (o zodpoveda
metédam zndmym z tedrie regulécie a riadenia), ktord reflektuje specifické vilastnosti
skiimanej reality a v nej platnych normotvornych kritérii. St to prostriedky, ktoré by
mali umoznit’ racionalizdciu vyberu niektorej z odvodenych, ale neistotou
zatazenych, alternativ tak, aby sa minimalizovali riziké’.

Problematika neurcitosti a neistot sa dostdva v ostatnom obdobi (aj v désledku
rozvoja Ul) do centra pozornosti vedeckého pozndvania. Vyznamny a koncizny
rozvoj problematiky oSetrovania neur¢itosti mozno zaznamenat v oblastich, ktoré sa
mozu opierat’ o teoreticky dobre prepracované matematické tedrie.

Matematické metody aproximativnej inferencie by mali zohl'adiiovat’ vztahy
medzi nasledujiicimi tromi fenoménmi (G. Klir):

NEURCITOST
NEISTOTA

ZLOZITOST VIERYHODNOST

Tato schéma znazoriuje predstavu o vzajomnych vzt'ahoch uvedentych fenoménov v
nasledovnom zmysle:

v" neur¢itost’ ¢ohosi ovplyviiuje aj jeho vieryhodnost’, a naopak, ked’ je Cosi
nevieryhodné, potom je to aj neurcité, neisté,

v' zlozitost’ Cohosi vedie k jeho neuréitosti (neistotam) a tym aj k jeho zniZenej
vieryhodnosti, a naopak, javy neurcité (neisté), resp. nevieryhodné sa moézZu
javit’ zlozitymi,

v' ¢&im sa Cosi javi jednoduch§im, tym sa javi aj menej neurditym a viac
vieryhodnym.

v

Problém spociva v tom, Ze zjednoduSovanie zloZitého (zanedbdvanie zdleZitosti)

nemdoZe redlne zvySovat’ vieryhodnost’, a naopak, zvySovanie vieryhodnosti vedie aj

k zvySovaniu zloZitosti. Ide o protichodné tendencie, ktoré sa riesia vzhladom na

pozadovanu, prijatelnu, ¢i pripustnu ucelnost kompromisom.

Zovseobecnujuce tedrie univerzalnych postupov su predmetom vyskumu a

Zodpovedajuce procedury by bolo mozné povazovat’ za implementacnt reflexiu tzv. "kognitivnych cenzorov" - v
zmysle Minského konceptov. V literatiire venovanej tedrii riadenia a regulovania, resp. hier je mozné najst principy
zostavovania prislusnych funkcii.
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naro¢nych aj priekopnickych poznavacich procesov®. Vedii k rozirovaniu klasickych
matematickych tedrii ako to znézorfiuje nasledovna schéma (Sipky ukazuji smery
zovseobecneni)

Klasicka teéria mnoZin - Teoria neostrych (fuzzy) mnozin

\J

Teoria moznosti
(Possibility theory)

T

Teéria pravdepodobnosti - Teéria potvrdzovania
(klasicka tedria miery) (Evidence theory)

\J

Neostra teoria miery
(Fuzzy measure theory)

6.4 Kvalitativne metddy aproximativnej inferencie

Kvalitativne
metody

Princip
uplatnenia
kategoric-
kych pro-
dukénych
pravidiel

V kontexte Ul a expertych systémov sa v oblasti problematiky aproximativnosti
objavili aj pristupy vychadzajice zo zatial’ malo prebadanych kvalitativnych metéd.
Tieto st pokusom o reflektovanie clovekom uskuto¢iovanych kognitivnych
spdsobov rieSenia problémov za neurcitosti, neistot.

Kvalitativne metody aproximativnosti vychadzaji z moznosti reprezentovat’
neurcitosti kategorickymi produkénymi pravidlami.

PRODUKCNYMI PRAVIDLAMI SA DAJU ZAROVEN S REPREZENTACIOU ASERCI{

REPREZENTOVAT AJ K ASERCII SA VIAZUCU NEURCITOST. PRINCIP SPOCIVA

V ZARADOVANI PRODUKCNYCH PRAVIDIEL DO ZOSKUPENI,

KTORE SU NOSITECMI (REPREZENTANTAMI) PRIRADENYCH

VIERYHODNOSTI.

Tym sa aj zdovoduje
sposobilost’ kvalitativnych metdod realizovat’ usudzovanie o neurc¢itos-
tiach.

V Case pisania tychto textov bol znamy len vel'mi maly pocet heuristickych
metdd kvalitativnej aproximativnej inferencie s praktickym uplatnenim. Napriek
tomu, nehovoriac o znacnom mnozstve suvisiacich otvorenych otazok, ich vyznam aj

Zaujemcom o hlbsie preniknutie do tejto teoreticky aj prakticky zaujimavej problematiky odporu¢ame Speciali-
zované literdrne pramene, napr. M.M. Gupta a spol.(zost.): Approximate Reasoning in Expert Systems. North-Hol-
land, 1985, W.A. Gale (zost.): Artificial Intelligence and Statistics. Addison-Wesley, 1986 (venovat pozornost’
prispevkom J. Fox, D. Spiegelhalter), G.L. Shackle: Decision, Order, and Time in Human Affairs, 1991, P. Walley:
Statistical Reasoning with Imprecise Probabilities, Chapman and Hall, 1991.
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aplikovatelnost’ je nepochybna. Preto si zasluhuji pozornost’.
Ked’ napr. znalec urcitej oblasti prehlasi

»AK je predpoklad pravidla splneny, tak jeho dosledok ma vieryhod-
nost’ 0.8.«

tak vyjadruje vlastne neistotu asercie reprezentovanej pravidlom. Hodnotou
vieryhodnosti vyjadruje poznanie toho, zZe vyslovené tvrdenie nie je vzdy pravdivé.
Zrejme su mu zname pripady vynimajice sa pravidlu. Vlastna kvantita vieryhodnosti
viak nic¢ nevyjavuje o zriedkavejsich, neobvyklych, vynimocnych pripadoch. Vznika
na zéklade
tsudku, v ktorom sa kombinuji zname dovody pre a proti platnosti asercie.
Hodnota vieryhodnosti je ich sumarizaciou. D4 sa predpokladat’, Ze sa v nej zohl'ad-
fuji aj mozné implikacie stivisiace s pouzitim odvodeného dosledku v predchadza-
jucich krokoch odvodzovania.
Problém spociva v tom, Ze ked’ sa kvantitativna hodnota vieryhodnosti
vyslovi, samotnd hodnota neposkytuje moZnost’ zistit’ dovody jej vzniku.
Naviac, po tom, o sa tato hodnota v procese odvodzovania kombinuje s inymi, straca
sa aj moznost’ odliSenia neistot pravidiel od nedostatku potvrdzujiicich faktov.
V suvislosti s tym vznikaju aj tazkosti pri vysvetlovani a zdovodiovani viery-
hodnosti odvodenych désledkov. (Pozri kapitolu venovand vysvetlovaciemu mecha-
nizmu).

To st skutoCnosti, ktoré dali podnet na vznik napadu vytvorit’ prostriedok
USUDZOVANIA O NEURCITOSTIACH NAMIESTO USUDZOVANIA S NEURCITOSTAMI.

Suvisiace inferen¢né postupy sa zameriavaji na explicitnd reprezentaciu

v podmienok sved¢iacich v prospech aj neprospech vieryhodnosti pravidiel
ako celku

v a osve jeho podmienok, predpokladu a dosledku.

Na rozdiel od numerickych (kvantitativnych) metdd prirad’ujiicich hodnoty viery-
hodnosti zo spojitého intervalu medzi NEPRAVDOU a PRAVDOU,
NENUMERICKE METODY SU ZALOZENE NA PREDPOKLADE, ZE
PRI RIESENI PRAKTICKYCH PROBLEMOV POSTACUIU UVAHY
VIAZUCE SA K VHODNE ROZVRHNUTYM
DISKRETNYM PROPOZICNYM HODNOTAM Z INTERVALU NEPRAVDA-PRAVDA.

Takato ivaha koreSponduje s povahou diskrétnych rozhodovani:

& urcita akcia sa vykona alebo nevykona (kedze medzil'ahla moznost’ nejestvuje,
jedna sa o kategorické rozhodovanie),

& pocet realne vykonatel'nych akcii pri rieSeni skuto€nych problémov je pritom
spravidla nevelky.

Uvedené implikuje vhodnost:

& usporiadat’ redlne vykonatel'né akcie a v stilade s takym usporiadanim odstupiio-
vat diskrétne hodnoty pravdivosti (vieryhodnosti) predpokladov pravidiel -
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ndsledne, po vyhodnoteni vieryhodnosti pravidiel sa vykond akcia, ktora kores-

ponduje s najvysSou vieryhodnost'ou potvrdenia dosledku,

& rozhodovat’ o dosiahnuti zodpovedajiceho stupiia vieryhodnosti (pravdivosti) na
zéklade kategoricky vyhodnotiteI'nych predpokladov, ktoré tym, Ze st samé nosi-
te'mi neistoty, kategoricky potvrdzuji dosledok pravidla vzdy iba na urcitej
urovni vieryhodnosti a tym predurcujii vykonanie zodpovedajtcej (pripustnej)
akcie.

Pre r6zne druhy problémov - v zdvislosti na charakteristikdch, detailnosti a
ciel'och riesenia - kvalitativne hodnoty vieryhodnosti m6zu mat’ rozdielnu interpreta-
ciu: v jednom pripade zistena hodnota pre akciu je postacujuca, v inom nie.

Casto je potrebné - obdobne ako v pripade numerickej aproximativnosti -
uvazovat’ s dvomi hodnotami neurcitosti, ktoré¢ zodpovedaji

NUTNEJ, RESP. POSTACUJUCEJ

hodnote vieryhodnosti k vyberu jednotlivych variantov pripustnych akcii. Okrem

toho, rozhodovanie za neistoty je ¢asto uzitocné vykonavat’ na zéklade zhodnotenia

(hoci aj externou ucelovou funkciou) prinosu (Uzitku, zisku) z vybratej alterna-tivy,

resp. nevyhody (strat, rizik), ked’ sa zanedba. Zodpovedd to stratégii sucasnej maxi-

malizdcie uzitkov a minimalizdcie strdt.

Kvalitativne metédy aproximativnosti spocivajii na ivahach o neistotach v nasle-
dujicich podobdach a ich kombinéciach:
¢ fakt mozno povazovat’ za dostato¢ne vieryhodny, ked’ ho prijimame v tlohe

potvrdenia preferovanej hypotézy (dosledku pravidla) - (ide o relativisticky
ponimant vieryhodnost faktu - hoci ten nemusi byt spol'ahlivy - pokial’ zapada
do uz vytvoreného kontextu rieSenia problému; pripisuje sa mu vtedy vysSia
vieryhodnost’ ako faktu mélo zatazenému neistotami, ale nezapadajiicemu do
kontextu; pri potencidlnej zmene kontextu - zameranie na ind hypotézu, na iny
ciel’ - moZe a malo by dojst’ k prehodnoteniu vieryhodnosti),

¢ vieryhodnost’ hypotézy - pokial’ nie st k dispozicii fakty veduce k jej neprijatel’-
nému spochybneniu (falzifikécii), sa stotoziiuje s jej najsilnejSim, aj ked’ nie
istym potvrdenim,

¢ azked vieryhodnost hypotézy nadobuda primeranu plauzibilitu (presvedéenie o
ucelnosti nad’alej sa s fiou zaoberat’), pristupuje sa k vyhodnocovaniu pravi-diel,
v predpoklade ktorych sa podmienky odvoldvaji na fakty, ktorych zistenie je
narocnejSie (nebezpecnejsie), ale silnejsie potvrdzuje az dokazuje hypotézu.

6.4.1 Metéda zdovodneného zamietania

V sulade s predoslymi ivahami o neistotdch mozno zapisat’ jadro produkéného
pravidla v tvare

Zdovodnené p||-|q —> d,
zamietnutie
kde symboly p a d zachovavaji svoj doteraj$i vyznam. Symbol q reprezentuje
mnozinu podmienok zodpovedajicich propoziciam explicitne vyjadrujicim
neistoty viazuce sa k danému pravidlu.
V tejto metdde tiloha podmienok z q, ak by niektpra z nich nebola splnena, je
BUD ZAMIETNUT PLATNOST TVRDENIA REPREZENTOVANEHO PRAVIDLOM,
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Metéda zdo-
vodneného
zamietnutia

ALEBO SPOCHYBNIT ZMYSLUPLNOST VYHODNOTENIA DANEHO PRAVIDLA.

Uvedeny sposob }*eprezen}écie a vyhodnocovania asercii tvori podstatu
METODY ZDOVODNENEHO ZAMIETNUTIA.

Podmienky z q zodpovedaju najmé netypickym (vynimocnym, neobvyklym)
pripadom, v ktorych je opodstatnené zamietnut’ platnost’ dosledku pravidla, aj ked’ je
jeho predpoklad splneny. Ale ich nesplnenie neimplikuje platnost’ Ziadnej podmienky
z predpokladu pravidla.

Vyznam pravidla so zdovodnenym zamietanim je teda formulovatel'ny takto:

POKIAL ZIADNA Z PODMIENOK V ( NIE JE SPLNENA, PLATNOST DOSLEDKU PRAVIDLA

JE ZDOVODNENY IBA SPLNENYM PREDPOKLADOM.

Je zrejmé, Ze zo syntaktického pohladu nie je nutné podmienky v p a q rozliSovat'.
Sémanticky je to vSak vyhodné, lebo
¢ P JEREPREZENTACIOU SKUTOCNOSTI SVEDCIACICH V PROSPECH
¢ KYM ( SKUTOCNOSTI SVEDCIACICH V NEPROSPECH
PLATNOSTI DOSLEDKU d JADRA PRAVIDLA.
Podmienky v ( teda diskvalifikuja dosledok.
Obe skupiny propozicii, t.j. obsah p a q, explicitne reprezentuju,
¢o by sa z numerickej hodnoty vieryhodnosti pravidla i dosledku
nedalo zistit’.”

Poznamka: Z koncepénych hl'adisk niet ¢o namietat’ proti prave uvedenému. Zz
pragmatického - implementacného — pohl'adu je potrebné primeranym spésobom zo-
hl'adiiovat’ vyhody ¢i nevyhody kombinovania tejto metddy, vratane rozsahu jej
uplatilovania, so stratégiami nemonotonneho usudzovania (pozri v d’alSom), meno-
vite uplatiiovania akcii ak¢nej Casti produkénych pravidiel.

6.4.2 Metéda zdovodneného odsiihlasovania

Metéda zdo-
vodneného
odsthlaso-
vania

Kym metéda zdévodneného zamietnutia je motivovana neistotou pravidla a
jeho pouzitel'nosti,
METODA ZDOVODNENEHO ODSUHLASOVANIA"
je zamerana predovSetkym na
neistoty pri vyhodnocovani predpokladu pravidiel.

Podmienky sa vyhodnocuju na zéklade adajov, ktoré mozu byt’ rézneho povodu a
teda mozu byt aj rozdielne zat'azené neistotami.

D4 sato ilustrovat’ na nasledujiicom priklade. Majme nadobu naplnenu ovedzme
vodou a je potrebné uvazovat o jej teplote. Vieryhodnost tidaja o teplote bude zrejme
narastat’ v postupnosti:
niekto ozndmi nim predpokladanii hodnotu = sdm si vytvorim predpoklad = niekto
tivahou odvodi odhad hodnoty (na zaklade povedzme teploty prostredia a doby, pocas
ktorej je voda v tomto prostredi) = sdm si (analogicky) odvodim odhad = niekto

Podrobne;jsie v pracach J. Doyle-ho.

10

V anglicky pisanej literatire sa pouziva oznacenie »endorsement method«, zaviedli ho autori metédy Cohen a

Liberman, 1983.
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zistovanim (vlozi ruku do vody) odhadne hodnotu = sdm zistovanim (obdobnym
spdsobom) urcim hodnotu = niekto meranim zisti hodnotu = sdm meranim zistim
hodnotu teploty vody.

V danom pripade, uvedena postupnost’, ako je zrejmé, zodpoveda uprednostrio-
vaniu vlastnych odhadov/zistovani hodnét pred ich sprostredkovanim (ozndmenim) z
inych zdrojov a vysledkov poskytovanych spol'ahlivej$§imi odhadovacimi/zistovacimi
technoldgiami.

Rozdiely medzi vieryhodnost’ ou takto ziskavanych tidajov a teda aj vyhodnocova-
nia podmienok mdzu byt malé aj vel'ké. Pokial vSetky svedcia len v prospech, alebo
len v neprospech dosledku, rozdielnost” vieryhodnosti nevytvara komplikacie. V
opacnom pripade je vSak potrebné vzniknutu situaciu vhodne osetrit’. Explicitna
reprezenticia réznych druhov neistot spolu s vyjadrenim ich vplyvu na vieryhodnost’
doésledku je mozna a ucelna. Realizacia metody spoc¢iva na nasledovnom:

& VSetky pravidla potvrdzujice dany désledok sa monoténne usporiadaja vo
vzostupnom (zostupnom) poradi v zavislosti na vieryhodnosti, s ktorou
dosledok podporuju.

& Pravidla sa vyhodnocuji v danom usporiadani v postupnosti, ktora zvySuje
vieryhodnost’ odstihlasovania daného dosledku, teda od najmenej potvr-
dzujiceho k najviac potvrdzujicemu az dokazujicemu. Uplatiiuje sa pritom
Standardna stratégia: ked’ ani jeden z predokladov pravidiel na tej istej
hladine vieryhodnosti nie je splneny, vo vyhodnocovani pravidiel na vyssej
hladine sa uz nepokracuje.

& VSetky pravidla potvrdzujice dany dosledok sa vyhodnocuja kategoricky a
v pripade splneného predpokladu désledok nadobudne vieryhodnost’
daného pravidla.

& Vysledna, t.j. maximalne dosiahnutel’ni vieryhodnost’ désledku je dana
najvysSou kvalitativnou hodnotou vieryhodnosti v postupnosti splnenych
predpokladov potvrdzujucich totoZzny dosledok.

Odsuhlasovanie moze byt zalozené na roznych argumentoch sved¢iacich pre i
proti propozicii reprezentovanej predpokladom, napr. na zdklade vyS$Sie spomenute;j
vieryhodnosti faktov, s ktorymi sa operuje. Uprednostiiuja sa fakty, ktoré zvySuju
spolahlivost odvodeného dosledku. Napr. zistené vlastnym pozorovanim pred
dodanymi, vzajomne sa podporujice fakty pred protireCivymi a pod.

6.4.3 Metoda zdovodneného ohodnocovania

Metéda zdo-
vodneného
ohodnoco-
vania

METODA ZDOVODNENEHO OHODNOCOVANIA
JE KOMBINACIOU OBOCH PREDCHADZA JUCICH METOD
KVALITATIVNEJ APROXIMATIVNOSTL. "'
Spociva na bohato Struktirovanych a vzhl'adom na vieryhodnost monoténne
usporiadanych predpokladov, ktorych splnenie prispieva k zvySovaniu vieryhodnosti

11 Povodnd metdda - vytvorend nezdvisle na predoslych (neboli dostupné informacie o nich). Metéda bola
uspesne realizovana tvorcami expertného systému CODEX pod vedenim autora tychto textov.
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Grémium:
mnozina
pravidiel s
rovnakou
ucinnost'ou

Symbolovy
Zapis
mnoziny
grémii

dosledku.

&

Vychodzim principom je predpoklad, ze
USPORIADANA POSTUPNOST PRAVIDIEL SA DA ROZCLENIT DO SKUPIN, V
KTORYCH KAZDY PREDPOKLAD PRIRADUJE TU ISTU HODNOTU (STUPEN)
VIERYHODNOSTI DOSLEDKU.
Taku skupinu nazveme
GREMIUM

s opravnenim rozhodovat’ len na vlastnej trovni prirad’ovania vieryhodnosti.

Pravidla tvoriace grémium majui nasledujice vlastnosti:

&

Predpoklady pravidiel m6Zu mat’ vzajomne sa liSiacu sposobilost’ potvr-dzo-
vat’ vieryhodnost’ désledku, napriek tomu kaZzdé z nich sposobuje pri-
radenie tej kvalitativnej hodnoty, ktora je priradena grémiu.

Kazdy predpoklad je kompetentny na vlastnej arovni kategoricky roz-
hodnut’, t.j. odsihlasit’ alebo zamietnit’, potvrdenie désledku minimalne na
dolnej a maximalne na hornej hranici opravnenia daného grémia.

Dolna hranica zodpoveda minimalnemu zoskupeniu splnenych podmienok,
ktoré opraviiuju priradit’ dosledku zodpovedajuci stuperni vieryhodnosti,
pri¢om takéto zoskupenie implikuje vysSiu vieryhodnost’ ako horna hranica
nizSieho grémia.

Horna hranica zodpoveda maximalnemu zoskupeniu splnenych podmienok,
ktoré opraviiuju priradit’ dosledku zodpovedajuci stupei vieryhodnosti,
pri¢om takéto zoskupenie implikuje nizSiu vieryhodnost’ ako dolna hranica
vysSieho grémia.

Cim vysSie grémium poskytne svoj "'siihlas’, tym je vysSia vieryhodnost’
dosledku pravidla.

V postupnosti vyhodnocovania jednotlivych grémii sa Standardne uplatiiuje
stratégia, podl’a ktorej pravidlo v zoskupeni ma mat’ opravnenie odsithlasit’
vieryhodnost’ dosledku iba ked’ grémium na niZSej urovni, pokial’ jestvuje, do-
sledok uZ potvrdil. (Modifikacie Standardnej stratégie treba pripast’at’.)

Pravidla zoskupené do grémii symbolovy zapiSeme takto

kde

{{P(i'j)}j=1m L I {-'q(i)}i=1“ —d,

{p)a"

zodpovedd monoténne usporiadanej postupnosti predpokladov zodpovedajicich
jednému grémiu,
N je pocet grémii a

{~q"}

su falzifikujice podmienky zodpovedajice jednému grémiu - md_e by_ vyjadrené aj
v tvare

-NAJMENE] 1((11, q2y «eey qk)a
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Implementac
ia metody

ktory je reprezentaciou toho, Ze ani jedna z podmienok q; nesmie byt splnena.
Teda, ked’ niet ddvodu na spochybnenie platnosti dosledku, potom jeho vieryhod-
nost’ (kvalitativne vyjadrend vhodnym vyrazovym prostriedkom prirodzeného jazyka)
je dand najvyssim vieryhodnostnym zoskupenim pravidiel, z ktorych aspoii v jednom
pripade predpoklad bol kategoricky vyhodnoteny propozi¢nou hodnotou PRAVDA.

Pozndmky k implementacii metdd:

1. Z abstraktnych pohl'adov niet ¢o namietat’ proti postaveniu podmienok typu q;,
t.j. splnenie ktorych spochybriuje vieryhodnost’ dosledku, resp. jeho platnost
vyluc€uje. Z pragmatického - implementacného — pohladu je vSak potrebné prime-
ranym sposobom zohl'adiiovat’ vyhody, resp. nevyhody kombinovania (a rozsah
kombinovania) tejto metddy so stratégiami nemonotdnneho usudzovania, meno-
vite uplatiiovania akcii akénej Casti produkénych pravidiel.

2. Stratégie propozi¢ného vyhodnocovania zoskupeni pravidiel v jednotlivych gré-
miach zodpovedajice prirodzenému postupu zvySovania vieryhodnosti odvodzo-
vaného dosledku sa daji implementovat’ ré6znym spésobom vd’aka v predoSlom
uvedenym prostriedkom reprezentacie poznatkov. Menovite na zdklade dynamic-
kych zmien AP, AZ, hodn6t podmienok tvoriacich semaféry pravidiel, ako aj
akciami v ich akénej Casti pravidiel.

Nenumerické metddy aproximativnej inferencie sd alternativou k numerickym met6-
dam. Ale ani ich pouzitie neodstraiuje rad otazok suvisiacich s reprezenticiou
nekategorickej reality. Napriklad kombinovanie neurcitosti v kvalitativnych meto-
dach aproximativnej inferencie je prilis intuicionistické, nie je podloZené teoreticky
zddvodnitel'nym postupom. Na druhej strane, uplatnend intuicia sa da priehl'adne
pouzivatel'ovi vysvetlit’ - a to zas nie je pripad numerickych metéd, hoci v nich uplat-
fiované postupy kombinovania hodndt neurcitosti je priehl'adné.
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