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Bylo by snad iépe mluvit o ponékud 5irs{ oblasti: na jedné strané& o umélé inte-
ligenci, na druhé sirané o analyze dat (obsahujici{ matematickou statistiku jako
teorii) a pravdspodobnosti. Rovnez tak by asi bylo vhodné uvddét na pravou miru
ndzvy jako um2ld inteligence &1 expertni systémy., Napfiklad expertn{ systémy na-
vozuj{ dojem, 2e musi rozhodovat dobfe, tj. jako expert. Lépe je patrné mluvit
o systémech pro podporu rozhodovan{ zalozenych na znalostech. Vidime ale, Ze
ptesnejs{ vymezeni )e dlouhé a proto bude lépe se drzet neptesnéjsiho, ale krat-
§{ho term{nu. Navic si nelibuj1l v detinicfchvdgnfch pojmd a proto prosim ¢tendte
za prominut{, !e vagn{ a nepfesné pojmy nechdm tak jak jsou a budu o nich psat.

vztah mezi umélou inteligenci a analyzou dat je dvojf:

A. Je moiné uvazovat o vyuZit{ technik umélé inteligence pti analyze dat,
zejména pfi jej)im tfzeni.

8. Je mozné uvalovat o ziskdvani znalost{ nutnych ke konstrukci expertnich
systému pomoci analyzy dat.

V souvisiosti s bodem B je vsak moiné uvalovat jesté tfeti oblast:

C. Je moiné pohlilet na vnitini mechanismy expertnich systémd z hlediska teo-
rie pravdépecdobnosti.

Tento pohled ie logicky, uvaZujeme-li o znalostech ziskanych analyzou dat;
v jinych ptipadech mG2e byt spornéjs{. ProtoZe viak je tomuto pohledu v posledn{
dobé vénovana velka pozornost jak ve svété, tak u nds, budeme se mu 2de zevrub-
néji vénovat (v ¢edsti II).

V &4sti ! budeme strutneé uvaZovat o bodech A a B, ¢dst Il1I bude pak vénovédna
dals{m perspektivdm.

I.PRAXE

Rozvo) vypocéetn{ techniky a odpovidajiciho programového vybaven{ ptinesl ne-
tusené moinosti pro statistickou analyzu dat. V rukou laikd pak nejen netusené,
ale i nezamyslend mo2nosti. Nadteéest{ zpravidla doka2f laici vyu2ivat a zneuzivat
jen nepatrnou tdst molnost{ obsaZenych ve statistickém pragramovém vybaveni.

Nen{ proto divu, 2e situaci. kdy zataly mezi odbornfky v pocftalové statistice
pronikat zvésti o technikdch umélé inteligence, vznikl na mnoha mistech nezdvisle
na soté ndpad poulft tyto techniky pro podporu ¢i fizenf programi statistické ana-
ly¢y uvat (Nelder, 1978, Hajek a Havrdnek, 1978). Oblast, o kterou jde se zdd byt
vhodnd pro pou2it{ technik umélé inteligence: ’ '

- pro mnoho metod analyzy dat nen{ zatim odpovidajic{ teorie, kterd by vymezo-
vala jednozna&né oblast jejich pouZit{ (Shlukovd analyza) a je nutné se optit o



o expertnf znalostij

- pro metody, ktere ma)i vhodnou teorii, tikajic{ za jakych podminek je spravne
pou2fvat, Je zpravidla veécl experta rozhodnout, zda tyto podminky nastaly;

- implementasce vysledkd je silne z4visld na pfedchozich okolnostech.
Mu2eme si tedy hlast nasledujici cile:

(i). pomahat ulivateli pti formulaci jeho problému, na ktery hlecd pomoci
analyzy dat odpoved;
(ii) pomoci mu zvolit vhodné metody, odpovidajici programy a jejich parametry;
(iii) pomoci pti interpretaci vysledku.

Pritem? didle by bylo vhodné:

(iv) pouzit v (1) - (iii) zpetné vazby z pfedchozich krokd analyzy dat;

(v) cely iterovany postup analyzy dat automatizovat.

Pedy (i) - (iv) se tykaji toho, co obvykle chdpeme pod pojmem expertni systém,

Be¢ (v) to )i2 presahuje. Hned na pocdtku nechybély ambiciosni projekty; napf.

ﬁtjek a Havranek (1978, 1982) navrhovali realizovat rovnou (v) pro urCity typ dat
a metod - Je zfejmé, e tato snaha byla ptedtasnag Jako u )inych projektd doslo
viceméné postupné k realizaci pouze bodu (ii) s ohledem na pouZivané programové vy
baveni{ (Hdjek a Ivanek, 1982, Hdjek a Havranek, 1985, Havrdnek a Soudsky, 1985).
Teprve v posledni odbé se opét vynotuje moznost cely projekt realizovat (Jirka,
1988) vzhledem k pokroku v potfebném pocitatovém okoli. Body (i) - (iii) byly

v razné mite realizovdny i v jinych projektech, napf. (Berzyini, Ross a Larizza,
1986), (Czrlsen a Heuch, 1986) a (Pregion a Gale, 1984); v pokrocilejsich stddiich
se pou?iva i (1v).

¢ praktického hlediska jde ale zatim o experimenty, takle Streitberg (1988) ma-
?e celkem opraveéneé tvrdit, e "zatim, pfes pokradujfc{ préci, systémy zaloZené na
znalostech, tzv. expertni systémy (v libovolném smyslu slova "expert")}, neexistuji.
Jsou zrovna tak realné, jako cisatovy nové Saty” 3 doporudovat konstruovat ne ex-
pertn{ systémy, ale "less stupid systems", co? sice neni tak reklamn{ ndzev, ale
reslnéjs{ (podrobneji viz (Havranex, 19865)).

7 hlediska daldfho vyvoje je vsak nutné vyzkum v oblasti expertnich systémd
provaddét dile; je :tejmé, 2e bez podobné podpory lze jen zteéli perspekiivné zhod-
notit velké mno2?stvi dat, které s rozvojem vypoletni a informachi techniky mdme
&{m d4l tim fce k dispozici. Problém v uplatnéni expertnich systémi v analyze dat
je dvoji: Jednak jde o otdzky zat{m malé vykonnosti vlastnich expertnfch systémd
(viz té2 esst I1), jednak jde o problém zpétné vazby (iv). Problém zpé&tné vazby
Je poéftatoveé ndrotny: Je nutné spbjovat fizeni (vy2adujic{ urcity typ jazyka)

s vykonnym numerickym pocitinim (vy2zadujicim jiny typ jazyka) a uklddanim dat,
mezivysledkld (v numerické i symbolické forme) a znalosti.

Ptitom by bylo vhodné zapojit i uceni expertniho systému na datech. To v3ak
Ji2 souvis{ i se snahami ziskavat znalosti pro expertni systém 2z dat; viz napt.
(Ivdnek a Stejskal, 1988a,b), (Mavranek, 1987, 1988a) a (Havrdnek a Kouba, 1988).
Disledné uplatnén{ téchto snah vede ke konstrukci jinych odvozovacich mechanismd
v expertnich systémech, o kterych bude fe¢ v ¢asti 11.2.

Celkové mOleme uzavfiit, e v praxi je zatim snaha cosi konstruovat a experi-
mentovat s tim. "To" md vsak velke teoretické problémy, o kterych bude dédle tec.



11. TEORIE

Cspertanf znalosti obvykle obsahu)f urcity stupen neurtitosti: vyrazy typu
"byio by asi vhodné poulft ... " "nejsou dostateéné davody, abychom nepouli-
1i ... ™ atd. jsou Jisté bélné. V expertnich systémech musime s touto neurtitos-

t{ néjak pracovat.

Podle zpusobu prace s neurlitost{ budeme 2de rozlisovat (viagné) dva typy expert-
nfch systémy, resp. praznych expertnich systémG: pravidluve orientované diagnost-
tické systémy a pravdépodobnostn{ diagnostické systémy. Diagnostické systémy je
nutné chapat tak, e )de o systémy pracujic{ v podminkdch, kdy mame dan pevny dany
potet molnych rozhadnut{ (diagnoz).

I1.1. Pravidiové orientované diagnostické systémy

Praotcem vaech téchto systémC je MYCIN (Shortliffe, 1976). Systém se sklada
7z baze znalosti nepresentovanych pomoc{ pravidel a inferentniho stroje, ktery
v konkretn{ situaci (napf. na z&kladé odpovéd!{ uZivatele ma ur€ité otdzky) ohod-

not{ mcin. tedeni (cile).
Pravidla jsou v jednoduchém pfipadé tvaru

sestlife (vyrok 1) pak (vyrok 2) s vahou (w), resp. symbolicky vyrok 1 =
vyrok 2 (w!.
rro vahu se pou2fvd obvykle dkadla od -1 do +1, pricemz -1 znamend ne, +1 znamend
ano 2 0 znamend nevim. V souvislosti s pravdépodobnostnimi dvahami se pouZivd
skala resp. interval <0,1> , kde 1/2 ogpovidé"nevi{m“. Véha w v pravidle se inter-
pretuje takto: jestliZe platf{ vyrok 1, pak vétime v platnost vyroku 2 se stupném

véten! w.

Bsze znalosti, které se vy.kytujf pouze na levé strané pravidel jsou dotazy,
vyroky, které se vyskytu)i pouze ba pravé strané pravidel jsou cile.Ostatn{ vys-
ledky jsou mezilehlé.

Bdzi znalost{ si mou2eme pfedstavovat jako orientovany graf:
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odpov{dd pravidlim d, Vl("l)' d, £>V2("4)' d, 5>v1(u3). dy £>c}(w7), v ﬁ»cl(uz).
Vo %>c2(u5). vy f)c;(ué). Pro vylougen{ problémd s vyhodnocovdnim se obvykle pola-
duje, aby graf byl acyklicky.

Jak pracuje interenénf{ stroj? 2apomenme nachvfli na vdhy a podivejme se na graf



Uzly budeme 1interpretovat jako OR| uzly, tj. k platnosti stat{ platnost alespon

jednoho ptedchadce. Chceme-1i zjistit, zda “plat{" uzly 6-B, miieme poulft zpét-
ného fetezeni:

podivame se na jejich ptedchtdce, jsou-li to "dotazy" musime zjistit platnost
téchto ptedchidch dotazem na u?ivatele, jsou-li to mezilehlé uzly, pokracujeme
rekursivne. Takovy mechanismus lze napf. snadno realizovat v jazyce PROLOG. Zatim
Jsmé tedy vlastne uvazovali pouze véhy 0 a l (pracujeme-1i ve stupnici <0,1> ).

vralme se zpét « vaham. Ptedpoklddejme, Ze potfebujeme pouZit ve zpétném fetéze-

n{ pravidlo
Via

O———0

ptitem: z)istime, 2e uzel 1 mad )iz stupen vétenf{ a . Jak zjistime z a a Via stu-

pen véfen{ uzlu (:) v Je nutné vypoc¢itat pfispévek pravidla pomoci tunkce CTR(a,v).

Ptikladem takové funkce je funkce poulitd v systému MYCIN:

1/2 - min (a,1/2-v), je-l1li a 2 1/2, v < 1/2 ,
1/2 , je-li a < 1/2

minta,v), je-l1i a ¥ 1/2, v ?1/2,
CTIR(a,v) = ‘{

Pravdépodobnostn{ pohled by nam zde patrneé vedl k ndsledujici uvaze. Mdme pravidlo

v 8
. platnost uzlu chdpeme jako néhodny jev. Interpretujeme vdhu v jako

P(S|A) a poct{tdme
P(S) = P(S|A) « P (A)
1 2

v a3

Dostivame tedy funkci CTR(a,v) = aev
Dals{ otdzkou je Jak postupovat, kdy2 k jednomu uzlu vede vice hran od ptedchdd-

CTR(al,vl) déva c,
CTR(a,,v,) davd c, ,

Ok

Je-11i c, nebo C, rovné 1, poulijeme OR a vime, 2e uzel & plati (s vahou 1).
V jinych ptipadech musime vdhu (stupen vétenf) uzlu 4 vypotitat. V obvyklych
systémech tfidy se poulfva kombinan&n{ funkce

GLOB (c),cy) = € ® ¢, .,

napt. (Duda et al, 1976) c = GLDB(c,,c,) mize byt definovano vztahem
c .. 5 - (1)
i-c 1-cl 1-c2

(Jde o soutin danc{ - odds). Hajek (1985) ukdzal, 2e @ pro vsechny obvykle pou2{-
vané funkce je mo2né chdpat jako grupovou operaci v abelovské uspotddané grupeé 3 2e
vsechny takové operace jsou izomorfni s (1). 0 necn malo presneji, je-1i [(0,1), ® ,



5‘] abelovsha uspotradand grupa a @ je)i izomorfismus s aditivnf grupou redlnych
¢isel, pak ¢, ® ¢, - f_l(f(cl)‘f(cz)). tj. kombinangn{ funkce je jen jedna al na
izomorfismus v systemu EQUANT (Hajek a Héjkovd, 1984, Havranek, 1986 a Hdjek,
Hijkov4 a Havranek, 1988) je pouZito deset moZnych voleb funkce f. Je si nutné
uvedomit 2e razné volby « mohou vést pri stejnych odpovédech na otdzky k vyznam-
nému uspotdddn: 4lad (podle vypoctenych stupnt véteni). Praktické experimenty viz
(Havranek a Soudsky, 1988). Praktické vysledky s raznymi funkcemi tedy mohou byt
rozné, ale dusledkem H3djkovy teorie je, Ze ndsledujic!i kritika se vztahuje na

vdechny funkce ¢i kombinantn{ operace ®

rPodivame-1i se na (1) z pravdépodobnostniho hlediska, vidime, 2e je zde poulit
pltedpoklad podminéné nezdvislosti 1 a 2 za podminky 4. Znamensd to, 2e vsechny tyto
zptsoby kombinovani vah, které pocitajf vyslednou véhu pouze z ptispévkd pravidel
c. a c., pouzivalf jistého predpokladu nezdvislosti pfedchozich uzlld; to je oviem

1 2’
dosti silnd podminka.

Pod{vejme se zpé&t na graf:

O ©

nezdavislost

(5)
nezavislost \
/ nezdvislost
& 3

v pfipadeé ctizek tj. @ a @ resp. @ a @ je moiné bez problémi teoreticky
podm{nénou nezdvislost uvaZovat. Je to viak realistické? V ptipadé, 2e jde o

mezilenly uzel, tj. @ a @ je to i teoreticky problematickeé.

Hlub&{ analyza dUsledkd tohoto pristupu vyZadujiciho podminénou nezavislost
byla provedena u "jednopatrovych" sft{:

o—L
\/’G ; kdy otdzka nezdvislosti je pouze otdazkou
AP realiénosti tohoto pfedpokladu. -

Z'de mame pravidla 1 ®4 (v ), 2 Halv,,), 2 »5(v,g) a 3 »5(vy,). Pti odpove-
dich nap?. 0, 1/2 a 1 bychom mohli vadhy c{ld @ a @ bez problémi poCitat:

_® 9]
Via ®1/2 Voa 1/2 vas
Via @ Vo, Vs @ Vg

L Q0O

1 1/2 o

1 1 1
atd.

Situace je obvykle u analyzavanych jednopatrovych sft{ slo2itéjs{, ale s vys-
&{ "vyjadtovac{ schopnost(":



1 & =72 = 4 ("4/1&12)‘
pravdépodobnostné
1&2 7') & (VA/I“ 2)|
2 => 4 (VAIZ)'
2 = 5 (VS/Z) mime zde razné podminéné
ravdépodobnosti
W%z 2 > (Vs a1 g 2) i i
3 =% S (VS/))

Takovd jednopatrovd sit je pravaépodobné ptirozené vy jddfeni znalost{ z hledis-
ka experta. Pro vyhodnocovanf konjunkce a negace se pouzivajf z pravdépodobnostni-
ho hlediska vice ¢i méné pochybné funkce min(al,az) a l-a. Pravdépodobnostni
8,.3, by odpovidalo ptedpokladu nezdvilosti v konjunsci. Prakticky problém spocfvd
v tom, e ulivatel se zpravidla nevyjadtuje k platnosti (pravdépodobnosti) 1& 2,
ale k jednotlivym otdzkdm 1 a 2 sv14sl. Pomoneme-1i tento problém, pak pfi pou2it{
dvoubodovaci skdly 0 a 1 zde nen{ problém v levych stranich, ale problém v kombi -
novdni. Pfedstav me si bdzi znalosti:

1 2 = 4 s vahou P(a/1%& 2) Vi2

i = 4 s vahou P(a/l) = v

2 =D 4 s vahou P(a/2)

V2

Je-1i odpoved na otdzky 1 a 2 ddna hodnotami [6,0], (1.0] nebo [0,1] z4dny prob-
lém nenastava. Je-1i vdak [1,1],poeftime vyslednou vdhu Jako v) @ v, © Vv, co2
je pti aenuiovych vahdch rozné od P(4/1%& 2) a neodpovida tomu, co mél expert na
mysli. Tentc problém se dd obecné fedit zménou v;, (Hdjek, 1984), ale za cenu
toho, 2e v,, = P(4/1 2); ztracf se tak pfimd interpretace vah.Jde pak o urcitéd
skladan{ podminénych pravdépodobnost( a opravnych” faktora. Predpoklady podminé-
né nezdvislosti z0stdvajf, ale jsou zde navic oviem podkonjunkce (napt. 1 a 1& 2).

Podrobn&jsi, ale stdle Cdstecna analyza z pravdépodobnostniho hlediska je obsa-
3ena v pracech (Hajek, 1984), (H3)ek a Havrdanek, 1987), (Peréz, 1988) a (Hdjek ,
1988). Davody.proé je nutné tuto analyzu provést jsou dvoji: Jednak jsou systémy
tohoto typu zatim jediné readlné pracujic{ a bylo by vhodné védét, co vlastné ptfes-
ne délaji, jednak se zda, 2e ziskdvani znalosti od expertd ve formé pravidel je
opét zatim jediny prakticky pou2fvand zpusob.

Dal&f vyvoj v této oblasti sm&fuje k systémam, které poulivajf chodnocen{ uzld
pouze ke komparativnim dcelom (Hédjek a valdés, 1987), €i pracuji zcela nenumeric-
ky. Otdzka, nakolik jsou tyto pracujfci systémy schopny komparativné modelovat cho-
van{ pravaépodobnostnich systémi diskutovanych ddle, je otevtend (Hajek, 1988).

11.2. Pravdépodobnostn{ diagnostické systémy

I pravdépodobnostniho hlediska je véc jasna. Uvalujme ptipad, kdy u2ivatel od-
povidé na dotazy ne, nevim, ano. MnoZina vyrokd Juzla) budiz A= {1,2,...,n} .
Necht‘PA je sdrutend rozlolenf nad A (s kazdym vyrokem mame spojenou U-] ndh-ve-
1iéinu. Necht PB je margindlnf rozlolenf pro B < A. Znalost je znalost PA' Nechi
nyn{ mdme odpovédi ne-ano od u2ivatele na otdzky 2z mnoziny D € A a chceme obod -

nit cfle C ¥ A (ONC = B8 ). Vypoctteme PDuc @aznf P.,g @ vie je hotovo.

Je z2de ovdem maly prakticky problém: n = 100 a tedy (1) kde uchovime 2100 -
-1 = 1,26.10°0 hodnot a (2) kdo ném d4 P, ?



Je tedy nutné (1) poulivat zjednodusujic{ pfedpoklady (napt. nezdvilost) a (2)
24dat. aby nam experti dali urcite (malg) margindln{ pravdépodobnosti, tj. napf.
pro uzlv 1, 2, 3, 4 a5 2% - 1 hodnot pravdépodobnostf (ne jen P(4/1& 2) a
P(4/1& 7 2) atd.). Otdzka je zda toto vyhovuje expertidm. Pro znalosti ziskané 2

dat je to nekdy rozumné (za ptedpokladu dostatecnych rozsahd datovych souborud).

Mime-11 nékteré marginaln{ pravdepodobnostijpak z nich zkonstruujeme néjakou
odpovidajici sdrulenou pravdépobonost F,. Je molné zde uvalovat, aby byla v ur-
¢itém smyslu optimdln{ Peréz, 1983, 1984). Odhadujeme-1i margindln{ pravdépodob-
nosti z jednoho datdvého souboru, mame alespon zaruéeno, 2e néjaka takovd asdrule-
n4 pravdépodobnost existuje. Mdme-1li pravdépodobnost: od expertl, nevime obecné

an1 to.

Je tedy nutné urtité omezen{ na tfidu rozloZeni, ze které (optimdln{) P, hleda-
me. /de je souvislost s tim, co )iZ pylo nékolikrdt na ROBUSTech probfréno: pou?i-
jeme grafové, resp. rozlo?itelné modely, obsahujfci kliky do urctité velikosti.
Grafové modely jsou tedy napf. definovdny takto: 1 3/ ostatn{ budi? podminénd
nezdvilost uzld 1 a j podaminéné ostatnimi. Konjunkce podminek tohoto typu vymezu-

je ttidu rozlozeni - grafovy model, ktery mizeme popsat grafem, ve kterém vynechéd-
me pravé nhrany spojulfci uzly, kterych se tyka)f podminky:

1127 ... @
2-1.4/ .. —-—)
312/

v grafovém modelu pak plat{, Ze jsou-li néjaké uzly separovany, jsou poominéné

nezavislé: -

- separstor

la2 L5/ 3 a4

-’
Zopakujme )esté, e klika je maximdlni uplny pod raf.

Peréz a Jirousek (1985a,b, 1987) zvolili zhruba ndsledujici cestu:
Predpoklade jme, 2e pro podmnoziny 81,...,8k A mdme dény margindlni rozloze-
n{ pravdépodobnosti \a 2e¢ tato rozloZen! jsou konsistentn{). K tomuto systému
je urcena tfida rozuudtehwchlmxmlu (sdruzenych pravdépodobnostf). viz napf. (Pe-
réz a Jirousek, 1985) V této tffdé najdeme rozlolen{ PA' které maximalizuje
relativn{ entropii, resp. minimalizuje Kulback-lLieblerovu divergenci od neznamé
distribuce PA\s margindly Pal""fPBk)' Tuto minimalizaci lze provést bez znalosti

PA' Navic souvisf{ (viz Peréz, 1984, Jirousek a Peréz, 1987) s hleddnim barycentra
tfidy rozloZeni, které je optimdlnf aproximac{, uvaZujeme-li minimaxovy pfistup

k rozhodovan{.

Poznamenejme, 2e optimdln{ vybrand aproximace nemus{ nutné& vyuZivat viechna

8 ,...,PB a e pro ta .PB , kterd nejsou pou’ita, mG2e ddvat )inou margindlni
1 K
distribuci. Pro maximdlné dvourozmérnf marginalnf{ rozloZen. lze tuteo optimdalni

aproximaci efektivné nalézt. Pro margindly veétdich rozmérda je navrizen heuristicky
algoritmus (Peréz a JirousSek, 1985) resp. efektivni postup pro specidlni plripady
(Jiroudek o Peréz, 1987), i kdyZ aplikovatelny z hlediska vypoctového na maléd
margindln{ rozlo2en{ (feknéme maximdlneé péti aZ sedmirozmérnd).

P



\ postupu se vyuliva znamy 1PF (1terative proportioral fitting algoritmus). Pro

dane margindly Pa ""’PB ddva 1Pt aproximaci PiPF, ktera minimalizuje Kulback-
Leibierovu dx\ergénci od ;A a ma shodneé margindly s PB ,...,PB . Celkové pro n = 10

k

se ovéem neda pouzit.

Navr2eny heuristichy postup je tento: Ptedpoklddejme, 7e mame ddn graf (G,V)
3 e ke kaldé hlice mdme danu marginalni distribuci. Neni-1i pro nékterou kliku
dana, t). Jsou dany jen marginalni distribuce pro jeji podgrafy (napft. hrany), vy-
potteme pro marginalni distribuci na klice jeji IPF aproximaci (tim je ddna maxi-
malni velikost uvazovanych klik). Pfi dalsim postupu se pak graf triangularizuje
postupnym ptidavainim a ubiranim hran; pfitom se upravuji rozloZeni cdpovidajici
klikam (v nekterych ptipadech pomoci IPF), tak aby +05tla relativni entropie. Vys-
ledny triangulovany graf odpovida rozlozitelnému modelu a odpovidajici rozloZeni{
je aproximaci PZ (nevime oviem obecné jak dobrou) tj. aproximaci nejlepdi aproxima-
ce ve ttide rozlozitelnych modeld (k optimalite fesen{ pro specidlni ptipady viz
(Jiroudek a Peréz, 1988). Tento postup vlastng konstruuje bazi znalosti, se kterou
se pak pracuje pti vlastni konzultaci: pfi vlastn{ konzultaci je tteba konstruovat
poominéné pravdepodobnosti 2 této baze znalosti, kterd vlastné obsahuje kliky gra-
fu a marg.nalni rozlozen{ na nich. Opet )joe o netrividlni zaleZitost (viz Jirousek
a Peréz, 1987). Cely systém je ve stddiu experimentt.

Shrneme, e cely ptistup je zaloZen na neorientovanych grafech a v podstaté ne-
strukturovane 2nalosti; podstatné jsou margindlni rozlozen{ zaddvan{ expertem a
odhadované z dat. 2dd se, le expert nezadava graf, resp. 2e informace o tom, e

néekterd hrana v grafu chybi (strukturni informaceu neni chdpana striktné jako od-
povidajic{ podmineény nezdvilost.

lo co v marginalech resp. grafu neni, )e chapdno pouze jako chybejic{ informace
(expert se o tom nevyslovil).

rravdépodobnostni, ale jiny pf{stup zvolili Lauritzen a Spiegelhalter (1988).
Vvstupni informace od experta jsou zde podm{néné pravdépodobnostni tabulky (ale

vlastné i graf). Zadava se tedy strukturnf i pravdépodobnostni informace; viz
pftiklad.

traf ma2e napf. vypadat takto:

nadvsteéva
oC v Asijti dotaz

x
e dotaz
plicni rakovina
A )
(:brunchltida ’ dotaz”
71

dotaz

. cil
tuberkuloza cil
T

mezilehly

uzel - -2

pud’ 'Ccneho y

positivn{
f RTGC

Mame zde tedy od experta orientovany graf (jak v ¢asti I1.1), ale sipky ozna-
tujf mozné priciny (ne smér pravidel pro rozhodovdni). K této siti ddvd expert
pogminéné rozloleni (ne jen jednotlivé podminéné pravdeépodobnosti jako v 11.1u.



Expert tedy zadavi:

a Pia), P{t/a), P{t/aa)
P{(s), P(lrs), P(l; 7s)
P(b.s), P(b/ as),
Ple/1,t)=1,
Pie/l, 7t):1 xogick)'v uzel
Pie/1l1,t)=1
P(e/s 91, qt)=0
Piw/e), P(w/ 1),
P(d/e,b), P(d/1ve,b),
P(d/ 2e,b), P(d/1e,1b)

Kde a chdpeme jahko positivni
odpovéd na « , atd.

Chybeéjici hrany se berou vainé, jaks podminénsd nezdvislost. Sdruzens rozlozeni
Jepak jednoznaéneé ddno jako

Pl) riX/a) POC/ ) PLE/T,R)PUI/E ,A) P(A/G) ¥ip /o) PLO).

vyhowuje to expertuom ” Yoznamenejme, 2e zde nejsou problémy s konsistenc{ prav-
dépodaobnosti a e nekteréz nich mohou byt vysledkem statisticke analyzy (raznych)
datovych soubord, )iné mohou byt subjektivnimi pravdepodobnostmi experta.

Pro pocitiani resp. kon.ultovani je nutné vytvotit jiné vnitin{ representace.
Pro tuto reprezentaci se graf upravuje:

1) moralizaci{ (snatky rodit¢:) dostavame

2) odstranénim orientace dostavame

3) triangularizaci dostiavame

Yoznamenejme, 2e triangularizace neni dana Jednoznacneé. Idedlni by bylo mit trian-
gularizovany graf s nejmensim poctem hran (a tedy nejméne pravdeépodbnosti) , ale

hledanf{ takového grafu je NP-dplny problém. Proto se hledd "celkem rozumnd”™ trian-
gularizace algoritmem pracujicim.v ¢ase & (n+e), kde n Je pocet uzld a e pocet hran,



Sale2rté Je sy uvédomit, 2e pro kaldou kliku vyse uvedenych grafd ndm pivodni
reprezentaci podminénym, pravdépodobnostnimi tabulkami didva jednoznaéné sdrulenou
distribuc: (tak jako ji ddvala pro cely graf). Lauritzen a Spiegelhalter (1988) po-
ddva)f &tyti mo2né lokdlni reprezentace sdrulené pravdépodobnosti, tj. podminéné
pravdépodcbnostnf tabulky, potencidly, margindlni rozlotenf na klikach a reprezenta-
ci posloupnost: mno2in uzld. R4zné reprezentace jsou vhodné pro rGzné vypolty, kte-
ré je nutné s bazi znalosti provadét. Lauritzen a Spiegelhalter provddé}f pfechody
mezi reprezentacemi a analyzu)! jejich slo?itost; analyzulf i vypotetn{ slo2itost
konzultac{. Jako pfiklad, kdy jejich postup byl vyu2zit, uvadeéjf badzi znalostf s
25 uzly, ale uzly mohou byt vicehodnotové (v pfiklade jeden uzel md B mo2nych hod-
not).

CI11. PERSPEKTIVY

I ptedchoziho vykladu Je jisté zfejmeé, le problematika expertnich systéma je
problematikou dosud zcela otevfenou, kterd je zajimavd a md svou hloubku. Nejde te-
dy jen i modn{ vlnu:; tato modn{ vlna dnes )i} ostatné ponékud upadd ve prospeéch
dalifch (napt. problematika neuropoCf{tacu).

Jake 3Isou aokruhy problémi, které je tfeba tesit ?

Podstatns je otazka ziskdvan{ znalosti. Zpasobu ziskavani znalost{ pak do velké
miry odpovida i jJe)ich vnittn{ reprezentace. Ze statistického hlediska je podstatné,
e vdechny zmi{néné reprezentace pracovaly s bodovymi odhady pravdépodobnostni, tj.
nebraly vibec v uvahu nepfesnost téchto odhadd (nebo vagnost pravdépodobnost{ vuibec
- nebudeme zde diskutovat ptipadny aspekt objektivni existence nebo neexistence
téchto pravdépocdobnosti).

Mo2lnost poulfivat intervalové oohady je teoreticky jasné pro barycentricky ptistup
(Peréz, 1984); jde jen o )iné vymezen{ tf{dy pravdépodobnostnich rozlo2enf, se kte-
rymi pracujeme. Z praktického hlediska je oviem zat{m zcela nezladnuto.

Pro pravidiové orientované systémy byly intervaly pro neurtitosti uva2ovany
Dempsterem a Shafferem; kombinuj{ se pak tyto intervaly <a,bt> ©® Zc,d> . lento
ptfstup byl podrobné analyzovdn Hdjkem a valdésem (1987); viz té2 z interpretainiho
hlediska (Havranek 1988c,d).

vie )e pomérné (teoreticky) jasné z hlediska pravdépodohnostniho ptistupu v pti-
padé znalosti generované 2z dat pokud )de 0 danou strukturu a do ni dosazované odha-
dy pravoepodobnostf{. Pokud jde o konstrukci struktury z dat, je situace slo2iteéjsi;
data mohou podporovat ruzné struktury (Edwards a Havranek, 1987), mezi kterymi se
musime rozhodovat.

Situace je jJedté slo2itéjs{, pokud struktura i Jej)f numerické ohodnoceni je diéno
expertem (experty). Zde by pravdépodobné byly na miste ptistupy komparativni, ke
wterym sméfujl Hdjek a Valdés (1987) i Jirousek (1988). vaechny tyto pfistupy jJsou
véak dasud natolik ovlivnény numerickymi ptistupy, e napl. pfedpoklddajf, 2e vy-
sledkem konzultace musi byt linearn{ uspofdddn{ uzld. Vime ale, 2e v bérném rozhado-
van{ jsme tasto schopni ddvat pouze tdstelné uspotddani cild, tzn. bylo by asi
vhodné zkoumat komparativn{ subjektivni pravdépodobnosti, ale bez obvyklého ptedpo-
kladu srovnatelnosti viech jevua.

Dals{ otevienou otdzkou je ulen{; je molné ptedpokladat, 2e by se expertn{ systéw
mohl na provadénych konzultacich ucit (tj. zpracovdval by informaci obsalenou v
z4znamech o konzultacfch). Vzhledem k tomu, }e viceméné jde v2dy O grafovou struktu-



ru s ohodnocenymi hranami (hyperhranami) a uzly bylo by mo2né 2de uvalovat o vyuli-
ti netradiénfch (a dnes modnich) neurosit{ a neuropolitati,realizovanych Z«tim pomo-
ci tradiénfch architektur .ypotetnich prostfedkd, ale v budoucnu pou2ivajfcich no-
vych vhodne strukturovanych a distribuovanych architektur. lde by mohla byt cesta
"me zvlddnutf i velmi slo2itych bdzi znalosti z hlediska jejich modifikace a uteng.
Ostatné tyto techniky byly ji? v analyze dat poulity (Adorf a Murtayh, 1988).

Dals{ otdzkou je redlna rychlost konzultac{. Vzhledew ke grafovym strukturém
znalosti se zde opét nabizi mo2nost zkoumat, zat{w simulované, pouZiti paralelnfch
a distribuovanych architektur. Z hlediska PROLOGu o tom pochopitelné bylo )il ze-
vrubné uvalaovano v projektu pocitati paté generace; situace se vsak jevi jesteé
slo21te3s8{ (struktura + ne vsechny zcela lokdln{ numerické informace nad nf),

Posledn{ otdzkou je slolitost bdzi znalost{; zde je nutné perspektivné uvslovat
o hierarchickém systému bdz{ znalosti, vyulivaném pti konzultacich ptipadné infe-
.renCn(ni mechanismy rdzného typu podle'typu jednotlivych bazi. Cile jedné bize se
msohou jevit gotazy badze hierarchicky vyssf{; prvn{ bdze tedy slou2{ druhé pti vyhod-
nocovdnt je_ich cilu (viz navrdnek a Kouba, 1988). rro konstrukci rozsahlych inte-
grovanych informaénfch systémi, které by adekvatne vyulfvaly data, jejich analyzu
a apriorni 1 rziskané znalosti,bude nutné vyse uvedené problémy fesit.

Jde tedy o rozsahlou problematiku z pomez{ nékolika rdznych oborG, mezi nimi2
analyza dat resp. statistika zau)imd velmi dile2ité misto.
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