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Reprezentace a vyvozovani znalosti
Reprezentace a vyvozovani znalosti

otazka:
Jak zapiSeme znalosti o problému/doméné?

KdyZ je zapiSeme, miiZeme z nich mechanicky odvodit nova fakta?

o reprezentace znalosti (knowledge representation) — hleda zpisob
vyjadfeni znalosti politaové zpracovatelnou formou (za Gcéelem
odvozovani)

@ vyvozovani znalosti (reasoning) — zpracovava znalosti ulozené v bazi
znalosti (knowledge base, KB) a provadi odvozeni (inference) novych
zavérl:
= odpovédi na dotazy
= zjisténi faktd, které vyplyvaji z fakt a pravidel v KB
= odvodit akci, kterd vyplyva z dodanych znalosti, ...
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Reprezentace a vyvozovani znalosti = Reprezentace znalosti

Reprezentace znalosti

proC je potfeba speciélni reprezentace znalosti?
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Reprezentace a vyvozovani znalosti = Reprezentace znalosti

Reprezentace znalosti

proC je potfeba specialni reprezentace znalosti?
vnimani lidi x vnimani pocitaci
@ Clovék
@ kdyz dostane novou véc (tfeba pomeran¢) — prozkouma a
zapamatuje si ho (a tfeba sni)
@ béhem tohoto procesu clovék zjisti a ulozi si vSechny zakladni
vlastnosti predmétu
@ pozdéji, kdyz se zmini dana véc, vyhledaji se a pfipomenou ulozené
informace
@ pocitac
@ musi se spolehnout na informace od lidi
@ jednodussi informace — pfimé programovani
@ slozité nebo rozsahlé informace — zadané v symbolickém jazyce
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Reprezentace a vyvozovani znalosti = Reprezentace znalosti

Volba reprezentace znalosti

ktera reprezentace znalosti je nejlepsi?
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Reprezentace a vyvozovani znalosti = Reprezentace znalosti

Volba reprezentace znalosti

ktera reprezentace znalosti je nejlepsi?
Pro reSeni skutecné obtiZnych problémii musime pouZivat nékolik riiz-
nych reprezentaci. KaZdy konkrétni typ datovych struktur ma totiz své
klady a zapory a Zadny se sam o sobé nezdi adekvatni pro vsechny
funkce zahrnuté v tom, ¢emu fikdme “selsky rozum” (common sense).

— Marvin Minsky, spoluzakladatel MIT Ul lab
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Reprezentace a vyvozovani znalosti = Reprezentace znalosti

Limity reprezentace znalosti

VsSechny modely se myli, nékteré jsou ale uZitecné.

(All models are wrong, but some are useful)

— George Box, vyznamny britsky statistik
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Reprezentace a vyvozovani znalosti = Reprezentace znalosti

Limity reprezentace znalosti

VsSechny modely se myli, nékteré jsou ale uZitecné.

(All models are wrong, but some are useful)
— George Box, vyznamny britsky statistik

Kompletni reprezentace
znalosti ma resit:

kategorie

miry a hodnoty
slozené objekty

Cas, prostor a zmény
udalosti a procesy
fyzické objekty

latky /substance

mentalni objekty a postoje

Casto je nutné se kvili efektivité modelu vzdat presnosti nebo tplnosti.
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Reprezentace a vyvozovani znalosti Reprezentace znalosti

Reifikace — abstrakce jako objekt

reifikace (zvécnéni’) — zjednoduseni (logické) analyzy
abstrakci/objekt vys$iho Fadu modelujeme jako objekt

vlastnost objektu ~ predikat pomeranc

11

“drzim pomeran&” = drzet(Jd, x) A pomerané(x)
“mam rad chut pomerance” ~ mit_rad(Jd, x) A x = chut(?pomeranc?)
.. v PL1 nelze
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Reprezentace a vyvozovani znalosti Reprezentace znalosti

Reifikace — abstrakce jako objekt

reifikace (zvécnéni’) — zjednoduseni (logické) analyzy
abstrakci/objekt vys$iho Fadu modelujeme jako objekt

vlastnost objektu ~ predikat pomeranc

11

“drzim pomeran&” = drzet(Jd, x) A pomerané(x)
“mam rad chut pomerance” ~ mit_rad(Jd, x) A x = chut(?pomeranc?)
.. v PL1 nelze
s reifikaci predikatu pomeranc (konstanta):
“mam rad chut pomerance” ~ mit_rad(Jd, x) A x = chut(pomeranc)

>

“drZim pomeran¢” = drzet(Jd, x) A is_instance(x, pomeranc)
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Reprezentace a vyvozovani znalosti Reprezentace znalosti

Reifikace — abstrakce jako objekt

reifikace (zvécnéni’) — zjednoduseni (logické) analyzy
abstrakci/objekt vys$iho Fadu modelujeme jako objekt

vlastnost objektu ~ predikat pomeranc

11

“drzim pomeran&” = drzet(Jd, x) A pomerané(x)
“mam rad chut pomerance” ~ mit_rad(Jd, x) A x = chut(?pomeranc?)
.. v PL1 nelze
s reifikaci predikatu pomeranc (konstanta):
“mam rad chut pomerance” ~ mit_rad(Jd, x) A x = chut(pomeranc)

>

“drZim pomeran¢” = drzet(Jd, x) A is_instance(x, pomeranc)

Z ¢Cisté logického hlediska vznikaji neexistujici objekty (spory pfi tvrzeni
o neexistenci)
ale pfi korektnim zpracovani — staci jednodussi formalismus
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Extralogické informace

© Extralogické informace
o Tridy objektd
@ Ontologie
@ Sémantické sité
@ Ramce
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Extralogické informace

Extralogické informace — tridy, sémantické sité, ramce

co jsme dosud ignorovali:
@ objekty redlného svéta maji mezi sebou vztahy
= t¥idy/kategorie, podtfidy x nadt¥idy
= hierarchie vztah( ¢asti/celku
= dédéni vlastnosti v hierarchiich
@ stav svéta se miZe ménit v Case
= explicitni reprezentace Casu
= nemonotdnni uvazovani (pravdivost se miize ménit v Case)
@ ne kazda informace je “Cernobild”

= nejistota
= statistika, fuzzy logika
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Extralogické informace Ttidy objektl

T¥idy objektd

@ “Chci si koupit fotbalovy mic."”

= Chci si koupit FM27341 — Spatné

= Chci si koupit objekt, ktery je prvkem tfidy fotbalovych mici — spravné
@ objekty jsou organizovany do hierarchie t¥id

= FM27341 € fotbalové_mice

= fotbalové_mice C mice
o fakta (objekty) x pravidla (tfidy)

= VSechny miCe jsou kulaté.

= VSechny fotbalové mice maji X cm v priméru.

= FM27341 je cervenomodrobily.

= FM27341 je fotbalovy mic.
= (Proto: FM27341 je kulaty a md X cm v priméru.)
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Extralogické informace ~ Ontologie

Ontologie

e ontologie ve filozofii — nauka o existenci a typech existenci

e ontologie v informatice — formalni popis znalosti, pojmy a vztahy mezi
pojmy, hierarchie

@ ontologie obecné (upper level) x doménové

@ rizné dostupné obecné, zadna standardem (zatim):
(Open)Cyc, SUMO/MILO, Dublin Core, DOLCE, ...
http://archivo.dbpedia.org, http://www.ontologyportal.org
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Extralogické informace ~ Ontologie

Ontologie

@ ontologie ve filozofii — nauka o existenci a typech existenci

e ontologie v informatice — formalni popis znalosti, pojmy a vztahy mezi
pojmy, hierarchie

@ ontologie obecné (upper level) x doménové

@ rizné dostupné obecné, zadna standardem (zatim):
(Open)Cyc, SUMO/MILO, Dublin Core, DOLCE, ...
http://archivo.dbpedia.org, http://www.ontologyportal.org

(=> Pokud néjaky proces (?KILL) je instanci zabi-
(and Jeni (Killing) a néjaky agent (?OBJ) je pred-
(instance ?KILL Killing) métem toho procesu
(patient 7KILL 70BJ)) =>
(exists (?DEATH) pak existuje jiny proces (?DEATH) takovy, ze
(and tento jiny proces je instanci smrti (Death) a
(instance ?DEATH Death) agent ?70BJ se (i¢astni tohoto jiného procesu
(experiencer ?DEATH 70BJ) ?DEATH a pivodni proces ?KILL je ptic¢inou
(causes ?7KILL ?DEATH))))  tohoto jiného procesu ?DEATH
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Extralogické informace = Sémantické sité

Sémantické sité

sémantické sité — reprezentace faktovych znalosti (pojmy + vztahy)
@ vznikly kolem roku 1960 pro reprezentaci vyznamu anglickych slov

@ znalosti jsou ulozeny ve formé grafu

/‘O’\

O O—0O
O pojmy (objekty, t¥idy) (T)

_ vztahy

vvvvvv

= podtfida (subclass) — vztah mezi tfidami
= instance — vztah mezi konkrétnim objektem a jeho rodicovskou tfidou

jiné vztahy — ¢ast (has-part), barva, ...
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Extralogické informace = Sémantické sité

Sémantické sité — priklad

velikost barva
&

mit_rad

umélé inteligence



Extralogické informace = Sémantické sité

Dédicnost v sémantickych sitich

@ pojem sémantické sité pfedchazi OOP

dédicnost:

= jestlize urcita vlastnost plati pro tfidu— plati i pro vSechny jeji podtfidy

= jestlize urcita vlastnost plati pro tfidu— plati i pro vSechny prvky této tfidy

uréeni hodnoty vlastnosti — rekurzivni algoritmus
potteba specifikovat i vyjimky — mechanizmus vzorl a vyjimek (defaults
and exceptions)

= vzor — hodnota vlastnosti u tfidy nebo podttidy, plati ta, co je bliz objektu
= vyjimka — u konkrétniho objektu, odliSna od vzoru
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Extralogické informace = Sémantické sité

Dédic¢nost vztahi ¢ast/celek

o “Kravy maji 4 nohy."”
= kazda noha je Casti kravy
e “Na poli je (konkrétni) krava.”
= vSechny Casti kravy jsou taky na poli
@ “Ta krava (na poli) je hnéda (celd).”
= vSechny Casti té kravy jsou hnédé
@ “Ta krava je Stastna.”
= vSechny Casti té kravy jsou Stastné
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Extralogické informace = Sémantické sité

Dédic¢nost vztahi ¢ast/celek

o “Kravy maji 4 nohy."”
= kazda noha je Casti kravy
e “Na poli je (konkrétni) krava.”
= vSechny Casti kravy jsou taky na poli
@ “Ta krava (na poli) je hnéda (celd).”
= vSechny Casti té kravy jsou hnédé
@ “Ta krava je Stastna.”
= viechny &sti-té-krévyjsom Stastné — neplati
o lekce: nékteré vlastnosti jsou dédény Castmi, nékteré nejsou
explicitné se to vyjadfuje pomoci pravidel jako
part-of(x, y) A location(y, z) = location(x, z)
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Extralogické informace = Sémantické sité

Vzory a vyjimky — priklad

*umf létat >

ptak se
zlom.k¥idly
Vsichni ptaci maji kridla. kouzelny

tuénak

“VSichni ptaci umi létat.”
“Ptaci se zlomenymi k¥idly jsou ptéaci, ale neumi létat.”
“Tucnaci jsou ptéci, ale neumi létat.”

“Kouzelni tuc¢naci jsou tu¢naci, ktefi umi létat.”

kdo umf létat:

—  “Penelope je ptak."
—  “Penelope je tuénak.”
—  “Penelope je kouzelny tu¢nak.”
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Extralogické informace = Sémantické sité

Vzory a vyjimky — priklad

*umf létat >

ptak se
zlom.k¥idly
Vsichni ptaci maji kridla. kouzelny

tuénak

“VSichni ptaci umi létat.”
“Ptaci se zlomenymi k¥idly jsou ptéaci, ale neumi létat.”
“Tucnaci jsou ptéci, ale neumi létat.”

“Kouzelni tuc¢naci jsou tu¢naci, ktefi umi létat.”

kdo umf létat:

— "Penelope je ptak." = "Penelope umi létat.”
—  “Penelope je tuénak.”
—  “Penelope je kouzelny tu¢nak.”
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Extralogické informace = Sémantické sité

Vzory a vyjimky — priklad

*umf létat >

ptak se

zlom.k¥idly
“Vsichni ptaci maji kridla.” kouzelny

“VSichni ptaci umfi [état.” tunak

“Ptaci se zlomenymi k¥idly jsou ptéaci, ale neumi létat.”
“Tucnaci jsou ptéci, ale neumi létat.”

“Kouzelni tuc¢naci jsou tu¢naci, ktefi umi létat.”

kdo umf létat:

— "Penelope je ptak." = "Penelope umi létat.”
— "Penelope je tuénak.” = "Penelope neumi létat."
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Extralogické informace = Sémantické sité

Vzory a vyjimky — priklad

ptak se
zlom.k¥idly

“Vsichni ptaci maji kridla.” kouzelny
“VSichni ptaci umi létat.” tucnak
“Ptaci se zlomenymi k¥idly jsou ptéaci, ale neumi létat.”
“Tucnaci jsou ptéci, ale neumi létat.”

“Kouzelni tuc¢naci jsou tu¢naci, ktefi umi létat.”

kdo umi létat:

— "Penelope je ptak." = "Penelope umi létat.”
— "Penelope je tuénak.” = "Penelope neumi létat."
—  “Penelope je kouzelny tu¢nadk.” = "Penelope umi létat.”

vSimnéte si, ze znalost hodnoty vlastnosti objektu se miize ménit
s pfichodem novych informaci o klasifikaci objektu
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Extralogické informace = Sémantické sité

Aplikace sémantickych siti

(Princeton) WordNet — http://wordnet.princeton.edu/

sémanticka sit 150.000 (anglickych) pojmi, zachycuje:

= synonyma, antonyma (vyznamové stejnd/opacnd)

= hyperonyma, hyponyma (podt¥idy)

= odvozenost a dalsi jazykové vztahy

tvofi se narodni wordnety (navazané na anglicky WN)

Cesky wordnet — cca 30.000 pojmi

nastroj na tvorbu a editaci narodnich wordneti — DEBVisDic/VisDic,
vyvinuty na FI MU — http://deb.fi.muni.cz/

VisualBrowser —

http://nlp.fi.muni.cz/projekty/visualbrowser/
nastroj na vizualizaci (sémantickych) siti, vznikl jako DP na FI MU
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Extralogické informace = Sémantické sité

isualBrowser V 1.0
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Extralogické informace Ramce

Ramce — priklad

Ramce (frames) — varianta sémantickych siti pfedstavend Marvinem Minskim

rdmec obsahuje objekty, sloty a hodnoty sloti
priklady ramcii:

savec:
podtrida: zvire
Cast: hlava
*mda_ koZich: ano
slon:
podtrida: savec
*barva: Seda
*velikost: velky
Nellie:
instance: slon
mit_rad: jablka

"*' oznaluje vzorové hodnoty, které mohou ménit hodnoty u podt¥id a instanci
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Extralogické informace Ramce

@ ramec — univerzalni struktura vsech informaci relevantnich pro dany
pojem

@ velice popularni pro reprezentaci znalosti v expertnich systémech

@ stejné jako sémantické sité, rdmce podporuji dédi¢nost

@ OO programovaci jazyky vychazeji z teorie ramci

Sémantické sité x ramce:

sémantické sité ramce
uzly objekty
spoje sloty

uzel na druhém konci spoje | hodnota slotu

deskripéni logika (description logic) — logicky systém, ktery manipuluje
pfimo s ramci
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Extralogické informace Ramce

Ramce — vyuziti v praxi

priklad vyuziti rdmci — ontologie Friend of A Friend (FOAF)

@ popisuje osoby, jejich ¢innosti a vztahy k jinym osobam a objektim
@ decentralizovany pfistup, http://xmlns.com/foaf/spec/

@ vyuzivany komunitami (blogovaci platformy, MediaWiki, ...)

e zaklad standardu W3C WebID 1.0 (2014 draft)
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Extralogické informace Ramce

Ramce — vyuziti v praxi

priklad vyuziti rdmci — ontologie Friend of A Friend (FOAF)

@ popisuje osoby, jejich Cinnosti a vztahy k jinym osobadm a objektiim
@ decentralizovany pfistup, http://xmlns.com/foaf/spec/

@ vyuzivany komunitami (blogovaci platformy, MediaWiki, ...)

e zaklad standardu W3C WebID 1.0 (2014 draft)

<link rel="meta" type="application/rdf+xml" title="FOAF"
href="http://example.com/~vangogh/foaf.rdf"/>

<foaf:Person rdf:nodelD="VincentvanGogh"
xmlns: foaf="http://xmlns.com/foaf/0.1/">
<foaf:name>Vincent van Gogh</foaf:name>
<foaf:homepage rdf:resource="https://www.vangoghgallery.com/" />
<foaf:img rdf:resource="/images/vangogh.jpg" />
<foaf:knows rdf:resource="#PaulGauguin"/>
<foaf:made rdf:resource="nttps://www.vangoghgallery.com/painting/sunflowerindex.html "/>
</foaf:Person>
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Pravidlové systémy

@ Pravidlové systémy
@ Pravidlova baze znalosti
o Expertni systémy
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Pravidlové systémy

Pravidlova baze znalosti

Pravidlova baze znalosti — priklad

pravidla pro oblékani:

pravidlo 1

pravidlo 2

pravidlo 3

pravidlo 4

IF X je seriézni
AND X bydli ve mésté
THEN X by mél nosit sako

IF X je akademik

AND X je spolecensky aktivn{
AND X je seriézni

THEN X by mél nosit sako a
kravatu

IF X bydli ve mésté
AND X je akademik
THEN X by mél nosit kravatu

IF X je podnikatel

AND X je spolecensky aktivni
AND X je seridozni

THEN X by mél nosit sako, ale
ne kravatu

spolecenska pravidla:

pravidlo 5

pravidlo 6

IF X je podnikatel

AND X je zenaty
THEN X je spolecensky
aktivn{

IF X je akademik
AND X je Zenaty
THEN X je seriozni

profesni pravidla:

pravidlo 7

pravidlo 8

IF X uéi na univerzité
OR X uéi na vysoké skole
THEN X je akademik

IF X vlastni firmu
OR X je OSVC
THEN X je podnikatel
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Pravidlové systémy Pravidlova baze znalosti

Pravidlova baze znalosti

@ snaha zachytit produkénimi pravidly znalosti, které ma expert

@ obecna forma pravidel

IF podminka
THEN  akce

= podminky — booleovské vyrazy, dotazy na hodnoty proménnych
= akce — nastaveni hodnot proménnych, priznaki, ...

o dilezita vlastnost — strukturovani znalosti do moduli

= systém maze byt snadno rozsifen pridanim novych pravidel beze zmény
zbytku systému
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Pravidlové systémy Expertni systémy

Expertni systémy

Aplikace pravidlovych systémdi

@ zaméreny na specifické oblasti — medicinska diagnéza, navrh konfigurace
pocitale, expertiza pro tézbu nafty, ...

@ snaha zachytit znalosti experta pomoci pravidel
ale znalosti experta zahrnuji — postupy, strategie, odhady, ...

@ expertni systém musi pracovat s procedurami, nejistymi znalostmi,
riznymi formami vstupu

@ vhodné oblasti pro nasazeni expertniho systému:

diagnéza — hledani feSeni podle symptomf

navrh konfigurace — slozeni prvki spliujicich podminky

planovani — posloupnost akci splnujicich podminky

monitorovani — porovnani chovani s oCekavanym chovani, reakce na zmény
fizeni — ovladani sloZitého komplexu

predpovédi — projekce pravdépodobnych zavérl z danych skutecnosti
instruktaz — inteligentni vyucovani a zkouseni studenti
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Pravidlové systémy Expertni systémy

Expertni systémy v praxi

CLIPS, pravidlovy jazyk a prostfedi pro expertni systémy

@ pivodné NASA Johnson Space Center — Fizeni kontroly raket
(1985-1996)

@ aktivné vyvijeny (v. 6.41 z 21.4.2023, 50 tisic stazeni), tisice projektd
@ pracuje s objekty, fakty a IF-THEN pravidly
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Pravidlové systémy Expertni systémy

Expertni systémy v praxi

CLIPS, pravidlovy jazyk a prostfedi pro expertni systémy

@ pivodné NASA Johnson Space Center — Fizeni kontroly raket
(1985-1996)

@ aktivné vyvijeny (v. 6.41 z 21.4.2023, 50 tisic stazeni), tisice projektd
@ pracuje s objekty, fakty a IF-THEN pravidly

(deftemplate emergency (slot type)) ; objekt
(deftemplate response (slot action)) ; objekt
(defrule fire—emergency (emergency (type fire)) ; pravidlo
=> (assert (response (action activate—sprinkler))))
(reset)
(assert (emergency (type fire))) ; fakt
(run)
(facts)
f—0 (initial—fact)
f—1 (emergency (type fire))
f—2 (response (action activate—sprinkler))

For a total of 3 facts.
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Nejistota a pravdépodobnost Nejistota

© Nejistota a pravdépodobnost
@ Nejistota
@ Pravdépodobnost
@ Vyvozovani z nejistych znalosti
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Nejistota a pravdépodobnost Nejistota

Nejistota

definujme akci A; jako “Vyrazit na letisté t hodin pred odletem letadla.”
jak najit odpovéd na otazku “Dostanu se akci A; na letisté vcas k odletu letadla?”

problémy:

1. Casteéna pozorovatelnost (stav vozovky, zaméry ostatnich fidi¢ad, .. .)
2. nejistota vysledki akei (pichnuti kola, .. .)

3. obrovska slozitost modelovani a predpovédi dopravni situace

Cisté logicky pristup tedy:

— riskuje chybu — “As mé na letisté dostane vcas.”

— vede k zavériim, které jsou prilis slabé pro rozhodovani: “As mé tam
dostane vcas, pokud nebude na délnici nehoda a pokud nebude prset a
jestli nepichnu kolo a jestli nebude fronta na odbavovacich prepazkach a
jestli nebudou problémy pri kontrole zavazadel ..."
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Nejistota a pravdépodobnost Nejistota

Metody pro praci s nejistotou

@ defaultni/nemonoténni logika
Predpokladejme, ze nepichnu cestou kolo.
Predpokladejme, ze As bude OK, pokud se nenajde protipfiklad.
o logicka pravidla s faktory nejistoty (problém pri¢iny a nasledku)
As 0.3 dostat se na letisté vcas.
zalévani — g g9 mokry travnik
mokry travnik —»q 7 dést

@ pravdépodobnost (mira predpokladu, Ze hodnota bude true)
Vzhledem k dostupnym informacim, Az mé tam dostane vcas
s pravdépodobnosti 0.05.

poznamka: fuzzy logika se zabyvd mirou pravdivosti, NE pravdépodobnosti
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Nejistota a pravdépodobnost Pravdépodobnost

Pravdépodobnost

Pravdépodobnost sumarizuje nejistotu pochazejici z

— lenosti — nepodafilo se vypocitat vsechny vyjimky, podminky, ...

— neznalosti — nedostatek relevantnich tdaji, pocatecnich podminek, ...

subjektivni x Bayesovska pravdépodobnost:

— pravdépodobnostni vztah mezi tvrzenim a jeho pravdivosti vzhledem
k podminkam:
P(A4|Zadné hlasené nehody) = 0.5
nejednd se o vyjadfeni pravdépodobnostni tendence (ale miiZe se ziskat ze
znalosti podobnych pfipadii v minulosti)
— pravdépodobnost tvrzeni se mize ménit s novymi (vstupnimi) podminkami:
P(A4|Zadné hldsené nehody, je 4:00 réno) = 0.63
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Nejistota a pravdépodobnost Pravdépodobnost

Podminéna pravdépodobnost

pravidlo pro podminénou pravdépodobnost

P(a|b) = P,ga(/;f) pokud P(b) # 0

neboli pravidlo nasobeni (product rule)

P(a A b) = P(a,b) = P(a|b)P(b)
P(aAnbAc)=P(a,b,c) = P(alb,c)P(b,c) = P(a|b,c)P(b|c)P(c)

Dva jevy a a b jsou navzijem nezavislé
< P(alb) = P(a) a P(bla) = P(b)
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Nejistota a pravdépodobnost Vyvozovéni z nejistych znalosti

Vyvozovani z nejistych znalosti

e nahodna proménna (random variable) — funkce, ktera vzorkim
prirazuje hodnoty — vraci vysledky méreni sledovaného jevu
distribuce pravdépodobnosti ndhodné proménné = (vektor)
pravdépodobnosti, Ze dand proménna bude mit konkrétni hodnotu
napr.:

nahodna proménna Odd = vysledek hodu kostkou bude lichy
nahodnd proménna Weather = jaké bude pocasi (slunce, dést, mraky, snih)

Odd(1) = true Weather(21.11.2005) = dést

distribuce pravdépodobnosti proménnych Odd a Weather
P(Odd = true) =1/6+1/6+1/6 =1/2
P(Odd) = (1/2,1/2)
P(Weather) = (0.72,0.1,0.08,0.1)

@ pravidla pro vypocet pravdépodobnosti logicky souvisejicich udalosti
P(aV b) = P(a) + P(b) — P(aA b)
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Nejistota a pravdépodobnost Vyvozovéni z nejistych znalosti

Bayesovské pravidlo pro vyvozovani

z pravidla pro podminénou pravdépodobnost — P(a|b) = P(aAb)/p(b)
Ize odvodit Bayesovské pravidlo pro urceni diagnostické
pravdépodobnosti ze znalosti pri¢inné pravdépodobnosti:
P(Nasledek|P¥icina) P(P¥i¢ina)
P(Nasledek)

P(P¥i¢ina|Nasledek) =

napf. ZMB zanét mozkovych blan, ZK ztuhly krk:

P(zk|zmb)P(zmb) _ 0.8 x 0.0001

P(zk) 0.1 = VAl

P(zmb|zk) =

vyvozovant = 1. rozdéleni akce na atomické udalosti

1

2. zjisténi pravdépodobnosti atomickych udalosti

3. vypocet/odvozeni pravdépodobnosti pomoci sloZenych distribuci
pravdépodobnosti (joint probability distribution)

036 0.05 0.04 0.05>

P(Odd’Weather)< 036 005 004 005
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Nejistota a pravdépodobnost = Vyvozovani z nejistych znalosti

Bayesovské sité

Bayesovska sit:

acyklicky orientovany graf

uzly obsahuji tabulky podminénych pravdépodobnosti rodicii

sit reprezentuje slozenou distribuci pravdépodobnosti vsech proménnych
umoziiuje efektivni pfesné nebo pFiblizné (Monte Carlo) vyvozovani

nejCastéji pouzivany aparat pro vyvozovani z nejistych znalosti

P(v

P(z)
0.002

a | P(h)

a | P(m)
t | 0.90 t | 0.70
f| 0.05 fl 01

P(vlh, m) = 1/p(hm) P(v) 32, P(2) 22, P(alv, z) P(h|a)P(m|a)
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