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Neurcitost v systému NEST smsm@
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—_— Vychézi Se Systému SAK ooooooooooooooooooo
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— prace s neurcitosti v systemu SAK vychazi z Hajjkovy
algebraicke teorie

— jsou tedy definovany kombinacni funkce NEG, CONJ, CTR
a GLOB

— Systém SAK umoziuje volit uzivateli mezi dvéma
sémantikami inferenéniho mechanismu (dvéma “sadami1”
kombinacnich funkci):

1. standardnim

2. logickym




Kombinacni funkce v systému SAK A@
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- NEG(w) — vaha negace vyroku

- CONJ(w.,w:) - vaha konjunkce vyroku v
predpokladu pravidla

- CTR(a,w) - prispévek vahy predpokladu k vaze
zaveru pravidla

GLOB(w,w.) - kombinovani vah pravidel se

stejnym zaveérem




Neurcitost v systému NEST smsm@

UNIVERZITA

DDDDDDDDDDDDDDDDDDDDD
AAAAAAAAAAAAAAA

— NEST (Next Expert SysTem) je rozSifenim SAK

— Toto rozsifeni zahrnuje:

C
C

oplnéni kombinacnich funkci o vypocet vahy
1sjunkce,

C

oplnéni neuronové semantiky kombinacnich funkci,

 prechod od bodovych vah k intervalum.




Standardni mechanismus

— zalozen na PROSPECTORovském a
MY CINovskem pftistupu
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Logicky mechanismus A@
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— zaloZen na Uplné vicehodnotové¢ logice; ~ wemve :

— zakladem pristu-pu ke konstrukci logického inferen¢niho mechanismu
je chapani baze znalosti jako fuzzy axiomaticke teorie, tj. teorie, v niz
je kazdy axiom opatien vahou znacici stupen jeho prisluSnosti do fuzzy
mnoziny axiomiu teorie;

— ukolem inferen¢niho me-chanismu je pak urcit, v jakém stupni z této
teorie a z dalSich predpokladu (odpovédi uzivatele v konzultaci)
logicky vyplyva kazdy cilovy vyrok;

— diky Uplnosti pouzité Lukasiewiczowy vicehodnotove (fuzzy) logiky je
pak kazdy logicky disledek teorie odvoditelny diikazem, v némz se
pouzivaji axiomy teorie a pravidla usudku.




Neuronovy mechanismus A@
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— mCChanlsmU.S Vychézi Z analoglc mCZI @ FAKULTA ¥ KARVINE
chovanim neuronu a sady pravidel ?

—  pokud analyzujeme ¢innost jednoho
linearniho neuronu (obr. vpravo nahote),
muzeme |i popsat jako inferenci v sadé J_
pravidel, kde na levé strané jsou postupné

@@

literaly odpovidajici jednotlivym vstupim ®
do neuronu (obr. vpravo dole ).

—  Vazeni vstupii w, * x, pfichazejicich do x1 -=>y’> (wl)
neuronu lze realizovat (vhodnou) funkci non(x1) -=>y’ (-wl)

CTR, soucet vstupt a nelinearni
transformact f(3; w; * x,) realizuje (vhodna)

funkce GLOB non{xn) --> y’ (-wn)
True --> y’ ( wO)

xn -=> y’ ( wn)




Funkce NEG - pozadavky

 vaha negace vyroku

1. NEG(1) = -1,
2. NEG(-1) = 1,
3. NEG(0) = 0,

4. NEG(NEG(w)) = w,

5. w =0 pravé kdyz NEG(w) = 0.

UUUUUUUUUU
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Funkce NEG

Je-11 w vaha vyroku A, pak

sémantika

standardni
logicka

neuronova

funkce NEG(w)
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Funkce NEG - p¥iklad @
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Predpokladejme nezaméstnan¢ho klienta Zadajiciho o pjCku. Tzn., Ze vyrok klient s’ v :

ma vysoky prijem by byl ohodnocen vahou -1. Do systému tedy vstupuje tento vyrok

klient ma vysoky ptijem (-1)

Jak by se dala vyjadrit vaha negace puvodniho vyroku, kterou Ize formulovat napft. jako
klient nema vysoky prijem ? Vaha piivodniho vyroku je -1, tedy w = -1. Vaha negace vyroku
se spocte pomoci funkce NEG jako

NEG(w) = NEG(-1) = (-1) = 1

Vypoctena vaha vyroku klient nema vysoky prijem je tedy 1, coz dobie koresponduje se
skuteCnosti, Ze se jedna o nezaméstnaneho klienta.




Funkce CONJ - pOiadaka sLEzsxﬁ@
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» vaha konjunkce vyroku v predpokladu
1. CONJ(w,,w,) <w,,
2. CONJ(w,,w,) < w,.




Funkce CONJ

Jsou-l1 w vaha vyroku A a v vaha vyroku B, pak

sémantika ~ funkce CONJ(w,v)

standardni min(w,v)
logicka min(w,v)

neuronova min(w,v)
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Funkce CONJ — priklad 1 mzsm@

v ’ . . r ’ ’ cr s s ’ . . UNIVERZITA
Predpokladejme klienta, pro kterého plati dva nasledujici vyroky s danymi vahami OBCHODNE PODNIEATELSEA

klient ma vysoky piijem (-1)
klient ma vysoké konto (1)

Dale predpokladejme velmi prisnou banku, kterd klientovi ptij¢i jedin€ v tom ptipadé, Ze klient ma jak vysoky
piijem, tak vysoke konto. Tento pozadavek Ize pfeformulovat tak, Ze banka je ochotna piyj¢it pouze klientovi,
ktery ma vysoky pfijem a zaroven ma vysoké konto (ma hodné€ penéz na uctu). Jak bychom tedy vypocetli vahu
nasledujiciho vyroku?

klient ma vysoky ptijem a zaroven klient ma vysoké konto
Sta¢i dosadit do funkce CONIJ naSeho klienta, tedy v=-1aw =1, tzn.

CONIJ(-1; 1) = min(-1; 1)=-1

Viaha konjunkce dvou vysSe zminénych vyrokt je tedy -1, tzn. do systému vstupuje (sloZzeny) vyrok

klient ma vysoky ptijem a zaroven
klient ma vysoké konto (-1)




Funkce CONJ - priklad 2 mzsm@
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OBCHODNE PODNIKATELSKA
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Predpokladejme dalSiho klienta s
klient ma vysoky ptijem (0,4)
klient ma vysok¢ konto (0,3)

Vypoctena vaha stejného vyroku slozeného pomoci a zaroven je 0.3. Takovyto klient by mél urcité vyssi Sanci na
zisk plijCky nez prvni klient, prestoze prvni klient ma vyssi konto nez tento.

Je dualezité si uvédomit, Ze pravé funkce min neni pouzita k vypoctu vahy konjunkce dvou vyroki
nahodou. Vysoké vaha konjunkce dvou vyrokti ndhodou je mozna jen v piipadé, kdy kazdy z téchto dvou vyrokt
ma vysokou vahu. Pokud je jedna z vah nizka, vdha konjunkce je také nizka. Toto dobie koresponduje se zazitou
piedstavou, Ze dva vyroky plati dohromady pouze v ptipadé, kdy plati jak jeden, tak druhy vyrok.




Funkce DISJ - pozadavky smsm@
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» vaha konjunkce vyroku v predpokladu
1. DISJ(w,,w,) > W,
2. DISI(w,,w,) > w,.




Funkce DISJ

Jsou-l1 w vaha vyroku A a v vaha vyroku B, pak

sémantika funkce DISJ(w,v)

standardni max(w,V)
logicka max(w,V)

neuronova max(w,V)
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Funkce DISJ — priklad 1 mzsm@
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OBCHODNE PODNIKATELSKA

Ptedpokladejme klienta, pro kterého plati dva nasledujici vyroky s danymi vahami FASULTA Y XARVINE

klient ma vysoky piijem (-1)
klient mé vysoké konto (1)

Dale ptedpokladejme méné prisnou banku, které pro smluveni plijcky staci, aby klient mél alespon vysoky piijem bez nutnosti mit
vysoke konto nebo alespon vysoké konto bez nutnosti mit vysoky ptijem (pokud by mél jak vysoky piijem tak vysoké konto, tak to
samoziejmé bude stacit také). Tento pozadavek Ize pieformulovat tak, Ze banka je ochotna ptjcit klientovi, ktery méa bud’ vysoky
piijem, nebo ma vysoké konto (nebo samoziejme oboji). Jak bychom tedy vypocetli vahu nasledujiciho vyroku?

klient mé vysoky piijem nebo klient ma vysoké konto
Staci dosadit do funkce DISJ naseho klienta, tedy v=-1aw =1, tzn.
DISJ(-1; 1) = max(-1; 1)=1

Viéha konjunkce vySe zminénych dvou vyroki je tedy 1, tzn. do systému vstupuje (sloZzeny) vyrok

klient ma vysoky ptijem nebo klient ma vysoké konto (1)




Funkce DISJ — priklad 2
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Predpokladejme dalSiho klienta s

klient ma vysoky ptijem (0,4)
klient ma vysoké konto (0,3)

nez prvni klient, pfestoze prvni klient ma nizsi ptijem nez tento.

UNIVERZITA

OBCHODNE PODNIKATELSKA
FAKULTA V KARVINE

A A4

Je dulezite s1 uvédomit, Ze pravé funkce max neni pouzita k vypoctu vahy disjunkce dvou vyrokii nahodou.

Nizkéa véaha disjunkce dvou vyrokt ndhodou je mozna jen v piipadé€, kdy kazdy z t€chto dvou vyrokl ma nizkou
vahu. Pokud je jedna z vah vysoka, vaha disjunkce je také vysoka. To znamena, ze disjunkce dvou vyroku platni
v ptipadech, kdy alesponi jeden z téchto vyroki je platny.

Tento a predchozi ptiklad ilustruji, jak Ize pomoci logickych spojek (a zaroven, nebo) modelovat napf. ,,ptfisnost*
banky a jak odliSna volba logické spojky vyrazné ovliviiuje vysledek vypoctu, popi. cely rozhodovaci proces o

smluveni plijcky - dvakrat dva stejni zdkaznici, ale vZdy zcela opacny vysledek.




Funkce CTR - pOiadaka SLEZSKA@
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CTR(a,w):

* je-l1a <0, pak CTR(a,w) =0,

e CTR(1,w)=w

*je-110 <a <1, pak CTR je neklesajici v a




Funkce CTR SLEZSKA@
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— slouzi pro urCeni prispévku pravidla k vaze zavéru

— pravidlo A—> S (w) prifadi zavéru S vahu w v
pripad¢, ze A je splnéno s jistotou (tak chape vahu
pravidla expert)




Funkce CTR SLEZSKA@
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a*w
Je-11 a vaha predpokladu A4, pak se vaha zavéru méni:
1. proa<O0: CTR(a,w)=0 :
2. pro 0 <a <1 ziskdme nasledujici podoby funkce CTR
pro ruzné sémantiky inferen¢niho mechanismu: A
sémantika funkce CTR(a, w) sign(w)*max(0, a + |w| - 1)
standardni a*w
jw
logicka sign(w)*max(0, a + |w| - 1) /
neuronova a*w (w nemusi byt z [0,1]) — T

CTR(a,w)




Funkee CTR — piiklad 1 S,
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Ptedpokladejme znovu nezaméstnaného klienta Zadajiciho o ptijcku. Tzn., ze vyrok klient ma vysoky pfijem by byl ohodneeesu: ropsxarersc

vahou -1. Do Systému ‘[edy Vstupuje tento V},’I'Ok FAKULTA ¥ KARVINE

klient ma vysoky ptijem (-1)
Predpokladejme velmi jednoduchou bazi znalosti, ktera obsahuje pouze dvé pravidla
klient ma vysoky pfijem => pij¢ime (1)

klient nema vysoky ptijem => ptij¢ime (-1)

kde vyrok plij¢ime odpovida situaci, kdy banka klientovi piijcku poskytne. Vahu tohoto vyroku chceme odvodit z odpoveédi pomoci
pravidel. Zatim vSak o vyroku ptij¢ime nevime nic. Systém NEST v takovém ptipad¢ ptifadi vyroku neutralni vahu 0, tzn. neni ani
(trochu) platny ani (trochu) neplatny.

Jak upravime véhu vyroku plij¢ime pro naseho klienta na zakladé jeho odpovédi a nasi bazi znalosti? Nejdiive berme v tivahu
pravidlo 1). Vyrok klient ma vysoky pfijem ma pro naseho klienta vahu -1, tzn. do funkce CTR dosadime a = -1. Vaha pravidla 1)
je 1, tzn. w = 1. Tudiz

CTR(a, w)=CTR(-1, 1) =0,
jelikoz a < 0. Ptispévek pravidla 1) k nezndmé vaze vyroku ptijc¢ime je 0, tzn. miZzeme ho ignorovat (zatim se spokojime s timto
faktem bez dalSiho vysvétlovani a vSe si vyjasnime u funkce GLOB), tudiz vaha vyroku ptij¢ime je stale 0. Na zaklad¢ této vahy se
nemuzeme ani priklonit ani odklonit od smluveni pijcky.




Funkce CTR - piiklad 2 @
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Nyni vezméme v tvahu pravidlo 2). Vyrok klient nema vysoky piijem ma pro naseho

klienta vahu 1, coz jsme vypocetli pomoci funkce NEG (viz vySe), tzn. do funkce CTR
dosadime a = 1. Vaha pravidla 2) je -1, tzn. w = -1. Tudiz

CTR(a, w) = CTR(1, -1) = 1,

jelikoz a > 0. Prispévek pravidla 2) k vaze vyroku pujcime je 1, tudiz novou vahu
vyroku pij¢ime stanovime na 1. To mizeme provést diky tomu, ze vaha ptjc¢ime byla
doposud rovna 0 (pokud by nebyla rovna 0, pouzili bychom funkci GLOB, viz niZe).
Na zéaklad¢ této nove vahy se jiz muzeme silné odklonit od smluveni pljcky, coz realné
odpovida situaci, kdy nezaméstnany ¢lovék ma je velmi malou Sanci na ziskani ptijcky.




Funkce GLOB - pozadavky

GLOB(W, Wy, ..w)=w, @w, D ... Dw
1. @ je komutativni a asociativni,
2.1Dw=wD1=1,prow € (-1,1],
3.-1Bbw=w-1=-1,prow € [-1,1),
4.0Dw=wh0=w,prow € [-1,1],
5w -w=0,prow € [-1,1],

6. pro libovolne w,, w,, w; € (-1,1),

n

jestlize w, <w,, pak wl @ w3 <w2 D w3.

SLEZSKA %
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Fllnkce GLOB sLEzsxﬁ@

v r1r.r s v o . c 7 rw UNIVERZITA
—  slouzi pro skladani prispévku pravidel se stejnym zavérem ~ oxuom £ ronuicareLsn i

Pro pravidla

A —>S (W)
Ay —> S (W)
An —> S (Wn)

ktera davaji (po aplikaci funkce CTR) ptispévky w,, w,, ..., W,

. se vysledna vaha zavéru S
odvodi témito funkcema:

sémantika funkce GLOB(w,, w,, ..., W)
standardni GLOB1(w,, w,)=(w, " w,) /(1 +w, *w,)
logicka GLOB2(W,, W, , ..., W, ) = rnin(lei>()\)vi 1) + max(ZWi<0Wi, -1)
"""""""" neuronova GLOB3(w,,w,, ..., w, ) =max(-1, min(1, ZWiwi))




Funkce GLOB - ilustrace
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GLOBIL(w;, w,) = (w; "wy) /(1 +w; *w,) GLOB2(w/, Wy, ..., W) = min(Z,,ow; ,1) + max(Z, _ow;, -1)

GLOBt (2.} GLOB2 3{x.y)

(7 1=y

sgnie+y)* min 1.aos{n+yl)




Funkce GLOB o pi"iklad 1 SLEZSKA@
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Opét piedpokladejme jednoduchou bazi znalosti, ktera obsahuje Ctyfi pravidla =

1) klient ma vysoky ptijem => piij¢ime (0,9)
2) klient nema vysoky ptijem => plij¢ime (-0,9)
3) klient ma vysoké konto => piyjcime (0,5)
4) klient nema vysoke konto => piijc¢ime (-0,3)

Vsimnéme si dvou pravidel 3) a 4). Vahy jiZ nejsou nastaveny taky (absolutné) vysoce
jako u pravidel 1) a 2). Takto 1ze modelovat situaci, kdy na nékterych vyrocich zalezi
méné a na nékterych vice. V tomto ptipadé banka klade hlavni diraz na vysku pfiyjmu
klienta, zatimco vyska konta klienta hraje pfi rozhodovani o ptijcce meéné vyraznou roli.
[lustruyme si to na nasledujicich dvou klientech.




Funkce GLOB o pi"iklad 2 SLEZSKA@
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Prvni klient:

klient ma vysoky ptijem (1)

klient ma vysoké konto (-1)
Nenulove prispévky, jelikoz a > 0 (viz funkce CTR), k vaze vyroku pujc¢ime plynou
z pravidel 1) CTR(1; 0,9) =0,9 a 4) CTR(NEG(-1), -0,3) =-0,3. Kolik je tedy vaha
vyroku ptj¢ime? Tento vypocet 1ze provést pomoci funkce GLOB. Za predpokladu

standardniho inferen¢niho mechanismu by vypocet byl proveden nasledovné. Z pravidla
1)je v=0,9 a z pravidla 2) je w = -0,3, tedy

GLOB(v; w) = GLOB(0,9; -0,3) = (0,9 + (-0,3))/(1 + 0,9 * (-0,3)) = 0,82




Funkce GLOB - priklad 3 smsm@
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Druhy klient: e :
klient ma vysoky ptijem (-1)

klient ma vysoke konto (1)

Nenulove prispévky k vaze vyroku ptjc¢ime plynou z pravidel 2) CTR(NEG(-1); -0,9) =
-0,9 a 3) CTR(1, 0,5) =0,5. Kolik je tedy vaha vyroku puj¢ime? Tento vypocet lze
provést opét pomoci funkce GLOB. Za pfedpokladu standardniho inferencniho

mechanismu by vypocet byl proveden ndsledovné. Z pravidla 2) je v=-0,9 a z pravidla
2)jew=0,5, tedy

GLOB(v; w) = GLOB(-0,9; 0,5) = (-0,9 + 0,5))/(1 + (-0,9) * 0,5) = -0,73




Funkce GLOB o pi"iklad 4 SLEZSKA@
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U prvniho klienta bychom se (jako banka) vyrazné ptiklonili k ptijcce (s vahou 0,82),
kdezto u druhého klienta bychom se vyrazné (s vahou -0,72) od plij¢ky odklonili. Na
tomto ptikladu 1ze dobfe vidét, jak 1ze modelovat odliSnou dulezitost jednotlivych
vlastnosti klienta pti1 rozhodovani. Zatimco vahy vyroku naSich dvou klientli jsou pouze
navzajem ,,prohozeny*, 1 za -1 a naopak, rozhodnuti o plijcce, pokud by zaviselo pouze
na vaze vyroku plij¢ime, se zcela zdsadné lisi.




Zpracovani neurcitosti v uplné fuzzy logice A@
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OBCHODNE PODNIKATELSKA

. Neurcitost informace/znalosti je chapana jako stupen jistoty, ze jde o ,,axiom* FAKULTA Y KARVINE

. Formule reprezentujici bazi znalosti a vstupni informace se stupni jistoty z [0; 1] tak tvori
fuzzy axiomatickou teorii

. V Uplné fuzzy logice je stupen dokazatelnosti formule ve fuzzy axiomaticke teorii roven
stupni jeji pravdivosti v této teorii

. Inferen¢ni mechanismus je pak dokazovaci procedura, ktera urc¢i stupné logického vyplyvani
vSech cilovych formuli z fuzzy teorie reprezentujici bazi znalosti a vstupni informace

. Realizace logického inferen¢niho mechanismu je tedy zaloZena na Uplné Lukasiewiczové
logice s tim, Ze kazdy vyrok je reprezentovan svou pozitivni verzi (pro kladnou vahu) a
negativni verzi (pro zapornou vahu)

. Z pravdivostnich funkci logickych spojek a z dedukéniho pravidla modus ponens v
Lukasiewiczoveé vyrokove logice byly pak odvozeny kombinac¢ni funkce pro vahy na intervalu

[-1; 1]




Konzultace

Atribut Vyrok Odpoveéd
Pacient je bledy|Pacient je bledy 1
Dychavicnost Dychavi&nost 1
Teplota 37
Dalsi priznaky Kagel 3
Dal3i priznaky Ryma 1

Cilové vyroky vaha
diagnoza (TBC) 1,779
diagnoza (Nachlazeni) | 1,285
diagnoza (Chripka) -0,857

Odiagnoza(TBC)

c1,c9 cthel2

!
(O pacient je bledy ) plice

O dychavichost O dalsi priznaky(kasel)

Znalosti, které maji vliv pfi vypoétu kone¢né vahy cilového vyroku

TBC:

cl IF bledost THEN diagnoza (TBC) [1]:

c2 IF dychavicnost THEN plice[2]:

c3 IF priznaky(kasel) THEN plice[2]:

c6 IF plice THEN diagnoza (TBC) [2]:

0,333
0,667
2,000

1,548
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