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Al: Niepewnos¢ w wiedzy w systemach Al

KIERUNKI (PODEJSCIA) W ROZWOJU Al
[x]
Niepewnosc¢ wiedzy

Zatézmy, ze zadaniem inZyniera wiedzy jest dobdr witasciwej reprezentacji wiedzy dla
nastepujgcego fragmentu wiedzy medycznej, ktéra bedzie

zapisana w bazie wiedzy przysztego systemu ekspertowego wspomagajgcego diagnoze w
przypadku chordb serca:

> "Miazdzyca powoduje czesto zwezenie tetnic wiencowych. Prowadzi to
zazwyczaj do zmniejszenia przeptywu krwi w tych naczyniach, co moze wywotac

niedotlenienie miesnia sercowego, zwtaszcza przy wysitku fizycznym”.

Wykorzystujac reprezentacje wiedzy w postaci rachunku predykatdw (czy np. requt w postaci
klauzul Horna) inzynier wiedzy zmuszony bytby

do przeksztatcenia powyzszego zdania do scistej formy umozliwiajacej

zastosowanie klarownych implikacji:

"Miazdzyca powoduje zwezenie tetnic wiencowych. Prowadzi to do zmniejszenia|
> przeptywu krwi w tych naczyniach, co wywotuje niedotlenienie mieénia|
> sercowego przy wysitku fizycznym”.

Niepewnos¢ wiedzy

Niestety prowadzi to do znacznej radykalizacji prezentowanych stwierdzen oraz potencjalnych
probleméw z odwzorowaniem ostatniej czesci zdania.

Najwazniejszg wadg jest uniemozliwienie przywigzania réznych wag do poszczegdlnych
symptomow.

Lekarz bowiem jest zainteresowany informacjami o duzo subtelniejszej naturze niz stwierdzenie, ze

pacjent z miazdzycg ma niedotlenionymiesien sercowy (co wydaje sie oczywiste lecz nie zawsze
prawdziwe).

Kardiolog moze oczekiwac od przysztego systemu ekspertowego, ze bedzie "umiat” on
odpowiedzie¢ np. na pytania:

m jaki ma wptyw wysitek fizyczny na niedotlenienie miesnia sercowego u ludzi z jednakowo
posunieta miazdzyca, wykonujacych wysitek fizyczny o réznym natezeniu?

mw jakim stopniu cztowiek u ktérego nie wystepuje niedotlenienie z powodu wysitku, narazony jest
na zwezenie tetnic z powodu miazdzycy?

Niepewnos¢ wiedzy
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Wiedza uzyskana od ekspertéw jest czesto

@ niepewna;

@ niekompletna;

@ niespajna;

@ niedoskonata.

Systemy ekspertowe muszg by¢ w stanie radzi¢ sobie z wiedzg tego typu.
Niepewnos¢ wiedzy

Istniejg rézne podejsScia umozliwiajace odwzorowanie

przyktadowego fragmentu wiedzy medycznej w swej pierwotnej postaci oraz umozliwiajace
realizacje

procesu wnioskowania réwniez w przypadku postawionych poprzednio pytan.
Podejscia te opierajg sie zwykle na metodach numerycznych.

Do najwazniejszych naleza metody:

mprobabilistyczne,

mwielowartosciowe,

mrozmyte

mwykorzystujace teorie Dempstera-Shafera.

Idea metod probabilistycznych i rozmytych

[x]

Niepewnos¢ wiedzy
Eksperci sa w stanie podejmowac decyzje w oparciu o swojg czesto niedoskonata wiedze.

Systemy ekspertowe réwniez muszg by¢ w stanie radzi¢ sobie z wiedza tego typu.

> Niepewnos¢ mozna zdefiniowacd jako brak doktadnej wiedzy, tzn. takiej, ktéora umozliwia
podejmowanie w

> petni uzasadnionych decyzji i w petni wiarygodnych wnioskow.

Czym jest niepewnosc¢? Z formalnego punktu widzenia

Klasyczna logika zaktada, ze dostepna wiedza jest doskonata oraz ze zawsze jest spetnione prawo
wytaczonego srodka:
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IF A jest TRUE THEN A nie jest FALSE IF A jest FALSE THEN A nie jest TRUE

Zrédta niepewnosci

@ Nieprecyzyjnos$¢ jezyka naturalnego

@® Trudnosci ze sformutowaniem zaleznosci w postaci requt@ taczenie wiedzy kilku ekspertow

@ Niekompletnos¢ danych, na ktérych system ma

operowacd
Nieprecyzyjnosc jezyka naturalnego
> @ Always 99> @ Always 100

> @ Very often 88
@ Usually 85
@ Sometimes 20@ Usualluy not 10@ Never 0

> @ Very often 87
@ Usually 79

® Sometimes 29¢@ Usualluy not 16@ Never 0

taczenie wiedzy kilku ekspertow

W rozwoju systemow ekspertowych bierze udziat wielu

ekspertéw.

Eksperci czesto majg odmienne zdanie na dany temat.

Ich wiedza czesto jest na réznym poziomie w zaleznosci od

zagadnienia w danej dziedzinie.

Metody umozliwiajgce reprezentacje niepewnosci wiedzy:

mprobabilistyczne,
mwielowartosciowe,
mrozmyte
mwykorzystujace teorie

Dempstera-Shafera.

Metody probabilistyczne POJECIA PODSTAWOWE

Systemy ekspertowe i wiedza niepewna Zatézmy, ze mamy regute w postaci:

IF E is TRUE THEN H is TRUE {z prawd. p} Reguta ta méwi, ze jesli wystapi E to H wystapi z

prawdopodobienstwem p.

IF jest tadna pogoda THEN moze pdjde na spacer {0.9}

E: pogoda jest fadna
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H: moze pojde na spacer

[x]
]

Teoria prawdopodobienstwa
@ Prawdopodobienstwo zdarzenia A to liczba z przedziatu
[0,1] wyrazajaca proporcje przypadkéw, kiedy dane
zdarzenie zachodzi.
® p(A) = 0 - catkowita niemozliwos¢@ p(A) = 1 - catkowita pewnos¢
Jesli wynikiem moze by¢ sukces lub porazka:
p(sukces) = liczba_sukceséw / liczba_préb

p(porazka) = liczba porazek / liczba_préb

Aksjomaty prawdopodobienstwa

]
[T

Rozktad zmiennej losowej (Gaussa)
1 F(x)

P-wo, ze X

miesci sie w A
f(x)

Am

20

]
]

Prawdopodobienstwo warunkowe
Zatézmy, ze zdarzenia A i B nie sq wzajemnie

wykluczajgce sie.
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Prawdopodobienstwo zdarzenia A moze zaleze¢ od tego,
czy miato miejsce zdarzenie B.
p(A|B) = liczba_wystapien_A_oraz_B / liczba_wystapien_B

[x]

Prawdopodobienstwo warunkowe

Prawdopodobienstwo tego, ze wystgpi A i B nazywamy prawdopodobienstwem tgcznym tych
zdarzen.

]

Zatem prawdopodobienstwo warunkowe definiujemy jako:

(]
gooog

Prawdopodobienstwo warunkowe

Analogicznie prawdopodobienstwo B pod warunkiem A:

Prawdopodobienstwo faczne jest przemienne:

' ' ] £3 E3 E3 E3 E3 £3 E3 E3 E3 £ £3 3 E3 E3 £3 £3 3 3 E3 3 £3 E3 3 £3 £3 £3 3 3 E3 3 3 E3 3 E3 E3 3 )
Twierdzenie Bayesa|

[(x]

Analogicznie prawdopodobienstwo B pod warunkiem A:

=]

Wzor Bayesa

p(A) - prawdopodobienstwo zdarzenia A
p(B) - prawdopodobienstwo zdarzenia B

p(A|B) - prawdopodobienstwo zdarzenia A pod warunkiem, ze zaszto zdarzenie B p(B|A)
- prawdopodobienstwo zdarzenia B pod warunkiem, ze zaszto zdarzenie A

prawdopodobienstwo zajscia jakiegos$ zdarzenia (faktu). Jest to oczywiscie
prawdopodobienstwo zajscia zdarzenia A pod warunkiem zdarzenia B - co odpowiada

prostej requle "Jezeli B to A”, ktérego ogolna posta¢ wyglada nastepujgco:

Prawdopodobienstwo warunkowe =[] <[] x| x| x| x| x|x|x|x]=|=]=]=]x]x]x]x]x]
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[x]

W przypadku, gdy A zalezy od zdarzeh B1, B2,...,Bn wzajemnie sie wykluczajacych:

wtedy

Prawdopodobienstwo catkowite

Jesli Bi i=1...n wyczerpujag wszystkie

> mozliwe zdarzenia:

> [%][%] s - zbiér wszystkich mozliwych zdarzen;
wtedy prawdopodobienstwo catkowite
p(A):
=]

Prawdopodobiehstwo catkowite <[ *| =]

[x]

Jesli A zalezy jedynie od dwdch wykluczajacych sie zdarzen, np. B oraz NOT B:

Reguta Bayesa

Analogicznie dla B:

=]

Korzystajgc z reqguty Bayesa otrzymamy:

B

Reguta Bayesa

> [x]

Wzér ten jest podstawg do obstugi niepewnosci w systemach ekspertowych z wykorzystaniem
metod probabilistycznych.

Systemy ekspertowe i wiedza niepewna Zatézmy, ze mamy regute w postaci:

IF E is TRUE THEN H is TRUE {z prawd. p}

Reguta ta méwi, ze jesli wystgpi E to H wystgpi z

prawdopodobienstwem p.

oo
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Systemy ekspertowe i wiedza niepewna

> Jak
obliczy¢???

> IF E is TRUE THEN H is TRUE {p}

Wiemy, ze E wystapito.
Jak policzy¢ prawdopodobienstwo, ze wystgpito H ?
Odpowied? (reguta Bayesa):

Systemy ekspertowe i wiedza niepewna

[x]

p(H) - prawdopodobienstwo a priori wystapienia H

p(E|H) - prawdopodobienstwo, ze jesli wystapi H, to wystapito tez E

p(~H) - prawdopodobienstwo a priori nie wystgpienia H

p(E|~H) - prawdopodobienstwo, ze jesli nie wystapi H, to mimo wszystko wystapito E

p(H|E) - prawdopodobienstwo a posteriori wystapienia H, jesli wystapito E

Systemy ekspertowe i wiedza niepewna

[x]

Prawdopodobienstwa p(H), p(E|H), p(~H) oraz p(E|~H)
sa okreslane przez eksperta badz tez szacowane

statystycznie.

Systemy ekspertowe i wiedza niepewna Co w przypadku wystapienia wielu hipotez?
(Hipotezy oraz przestanki (dowody, ang. Evidences) muszg by¢

wzajemnie wykluczajgce sie oraz wyczerpujgce).

(x]

Systemy ekspertowe i wiedza niepewna
Co w przypadku wystgpienia wielu przestanek Ei?

(Hipotezy oraz przestanki (dowody, ang. Evidences) musza by¢ wzajemnie wykluczajace
sie oraz wyczerpujace).

(x]

Powyzszy wzér wymaga obliczenia wszystkich prawdopodobienstw warunkowych dla
wszystkich mozliwych kombinacji przestanek Ei oraz hipotez Hi.
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(]

W praktyce jest to czesto niemozliwe.

W przypadku szacowania na podstawie danych pojawiaja sie watpliwosci o jakos¢ uzyskanych
szacowan, jesli np. przyktadowych danych pokrywajacych dany przypadek jest mato.

Systemy ekspertowe i wiedza niepewna

Czesto zaktada sie zatem, ze E1, E2,..., En s wzajemnie niezalezne.

Dwa zdarzenia A oraz B sa okreslane jako niezalezne wtedy i tylko wtedy, gdy:

(]

Systemy ekspertowe i wiedza niepewna Zamiast:

[x]

otrzymujemy zatem:

[x]

Zatozenie takie nie jest zawsze uzasadnione i moze

przyczynic sie do btednego dziatania systemu.

Przyktad

Warunki E1, E2 oraz E3 sa wzajemnie warunkowo niezalezne.

Trzy hipotezy H1, H2 oraz H3 sa wzajemnie wykluczajgce sie oraz wyczerpujace.

Ekspert dostarcza prawdopodobienstw a priori p(H1), p(H2), p(H3)

oraz prawdopodobienstwa warunkowe

p(Ei|Hj)
Hipoteza
Prawdopodobienstwo i=1 i=2 |i=3
> p(Hi) >0.4
P(E1[Hi) 0.3
P(E2[Hi) 0.9
p(E3|Hi) 0.6
> 0.35(> 0.25
0.8 0.5
0.0 0.7
0.7 0.9
Przyktad
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Zaktadamy, ze jako pierwszy zaobserwowane jest E3 :

[x]

=]

[=]

=]
Hipoteza
Zéﬁm)3?43335“83325
p(E2|Hi)|0.9 0'7 0.7
p(E3|Hi)|0.6 ) 0.9
9> 050 078
p(E2|Hi)|0.9 0'7 0.7
p(E3|Hi)|0.6 ) 0.9

Nastepnie zaobserwowano E1 :

Powinno by¢:
Bl
Ale E1, E2, E3 sg warunkowo niezalezne, zatem:
[x]
Bl
El
]
;(EZ(I.IFI:I)!) ;.3?'4 ;.8'35 0.8 ;.2'25
p(E2|H!) 0.9 0.7 0.7
p(E3|Hi) 0.6 0.9
Nastepnie zaobserwowano E2 :
Bl
[x]
(]
(=]

Ostatecznie zatem najbardziej prawdopodobna jest hipoteza H3.

Przyktad 2 - Prognoza pogody
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IF dzis jest deszcz

THEN jutro jest deszcz

IF dzis jest slonce

THEN jutro jest slonce

Zaktadamy, ze nie majgc zadnych innych przestanek,
deszcz jest rownie prawdopodobny jak stonce - zatem

prawdopodobienstwa a priori wynoszg 0.5.

Przyktad 2 - Prognoza pogody

IF dzis jest deszcz {LS=2.5, LN=0.6}

THEN jutro jest deszcz {a priori 0.5}

IF dzis jest slonce {LS=1.6, LN=0.4}

THEN jutro jest slonce {a priori 0.5}

LS (likelihood of sufficiency) - wspotczynnik wystarczalnosci
Miara przekonania eksperta, ze H wystapi, jesli wystapito E.

LN (likelihood of necessity) - wspoétczynnik koniecznosci

Miara przekonania eksperta, na ile E jest istotny dla wystapienia H.

Przyktad 2 - Prognoza pogody IF dzis jest deszcz {LS=2.5, LN=0.6}
THEN jutro jest deszcz {a priori 0.5}

IF dzis jest slonce {LS=1.6, LN=0.4}

THEN jutro jest slonce {a priori 0.5}

LS (likelihood of sufficiency) - wspdtczynnik wystarczalnosci

Miara przekonania eksperta, ze H wystapi, jesli wystapito E.

=]
> np. dla reguty 1:|> =]

Przyktad 2 - Prognoza pogody

IF dzis jest deszcz {LS=2.5, LN=0.6}
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THEN jutro jest deszcz {a priori 0.5}
IF dzis jest slonce {LS=1.6, LN=0.4}
THEN jutro jest slonce {a priori 0.5}
LN (likelihood of necessity) - wspdtczynnik koniecznosci

Miara przekonania eksperta, na ile E jest istotny dla wystapienia H.

[x]
np. dla reguty 2:/> [*]

Przyktad 2 - Prognoza pogody

LS nie moze by¢ otrzymany z LN ani LN z LS.

Ekspert musi dostarczy¢ obie wartosci.

Nie jest konieczne szacowanie prawdopodobienstw warunkowych.
LN oraz LS moga by¢ szacowane bezposrednio.

Wysokie wartosci LS (LS » 1) wskazuje na to, ze reguta mocno wspiera hipoteze H jesli
zaobserwowano E.

Mate wartosci LN (0 < LN < 1) wskazuja na to, ze reguta mocno zaprzecza hipotezie H w
przypadku braku E.

Przyktad 2 - Prognoza pogody Reguta 1:

IF dzis jest deszcz {LS=2.5, LN=0.6}

THEN jutro jest deszcz {a priori 0.5}

Reguta ta méwi, ze jesli dzis jest deszcz, to jest
duze prawdopodobienstwo, ze jutro réwniez bedzie
deszcz (LS=2.5).

Ale nawet jesli dzi$ nie ma deszczu, istnieje pewna

niewielka szansa na to, by jutro byt deszcz. (LN=0.6)

Przykiad 2 - Prognoza pogody Reguta 2:
IF dzis jest slonce {LS=1.6, LN=0.4}
THEN jutro jest slonce {a priori 0.5}

Jesli dzis jest stonce, jest duze prawdopodobienstwo, ze jutro réwniez bedzie stonce (LS=1.6).
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LN=0.4 okresla jakie sa szanse na to, ze jutro bedzie stonce jesli dzi$ mamy deszcz (E nie
jest spetnione)

Zalety szacowania niepewnosci w oparciu o reguty Bayesa

@ Dobrze rozwinieta teoria matematyczna.

@ Decyzje oparte na metodzie Bayesa sg optymalne (pod warunkiem, ze znamy odpowiednie

rozktadyprawdopodobienstw).

@ Wszystkie inne metody podejmowania decyzji moga by¢ co najwyzej zbiezne do metody Bayesa.
Wady reguty Bayesa

@ Czasami trzeba czynic nieuprawnione zatozenia

upraszczajace problem (np. zatozenie o niezaleznosci bgdz

warunkowej niezaleznosci miedzy zmiennymi).

@ Badania psychologiczne dowodza, iz ludziom ciezko jest szacowa¢ prawdopodobienstwa - czesto
prawd. A priori s3 niespéjne z prawd. warunkowymi.

SIECI BAYESA

El
]

Definicja sieci Bayesowskiej
Pod pojeciem sieci Bayesowskiej rozumiec¢ bedziemy trojke: B = {N, E,CP},

Gdzie: dwdjka {N, E} jest zorientowanym grafem acyklicznym zbudowanym na podstawie
zadanych

prawdopodobienstw warunkowych zawartych w zbiorze CP.
Inaczej méwiac:

Sie¢ Bayesa stanowi numeryczny model zwigzkéw
przyczynowo-skutkowych zachodzacych miedzy elementami
zbioru obserwacji i hipotez. Stosujac twierdzenie Bayesa,
mozna dokonywac¢ zaréwno wnioskowania progresywnego

(wnioskowanie w przod), jak i wnioskowania regresywnego (wnioskowanie wstecz).

]
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]
]

Przyktad syntezy sieci Bayesa

Zatézmy, ze dany jest zbiér pewnych zmiennych identyfikujgcych obserwacje i hipotezy. Przyjmijmy
réwniez, ze nie jest dla nas w tym momencie wazne, ktdére elementy tego zbiory sg obserwacjami a
ktére hipotezami. Niech zbidr tych zmiennych ma nastepujaca postac:

Z = '{A, B,C, D; E; F; Gl H}

Dane sg réwniez informacje opisujace zwigzki przyczynowo-skutkowe pomiedzy tymi zmiennymi w
postaci zbiory prawdopodobienstw warunkowych CP:

CP = {P(A), P(B|A), P(C|B), P(C|F), P(D|C), P(E|H), P(F|G), P(G), P(H|G)}

Na podstawie tych informacji mozemy zbudowad nastepujgcy graf skierowany, ktéry po
uzupetnieniu zbiorem konkretnych wartosci prawdopodobienstw warunkowych opisuje sie¢ Bayesa:

B = {N, E,CP}
co mozna przedstawic graficznie:
CP = {P(A), P(BJA), P(C|B), P(C|F), P(D|C), P(E|H), P(F|G), P(G), P(H|G)}

(=]

Siec¢ Bayesa stanowi numeryczny model zwigzkéw przyczynowo-

> skutkowych zachodzacych pomiedzy elementami zbioru obserwacji i
hipotez. Stosujac twierdzenie Bayea, mozna dokonywac zaréwno

wnioskowania progresywnego (wnioskowanie w przéd), jak i

wnioskowania regresywnego (wnioskowanie wstecz).

Przyktad sieci Bayesowskiej
W podanym nizej tekScie wystepujg pewne zaleznosci przyczynowo skutkowe
opisane liczbowo prawdopodobienstwami warunkowymi.

Nalezy podac zbidér CP takich prawdopodobienstw warunkowych oraz narysowac graf przyczynowo-
skutkowy. Czy otrzymany graf jest siecig Bayes'a ?

m)ezeli masz sporo pieniedzy, lubisz szybkie samochody i masz matg rodzine to stawiam 10 do 100,
ze kupisz maty, czerwony, sportowy samochdd.

mAle jesli masz sporo pieniedzy, lubisz szybkie samochody i masz sporo dzieci to kupisz na pewno
kombi z mocnym silnikiem.

made by Kacper Ostrowski 13/15


https://wiki.ostrowski.net.pl/lib/exe/detail.php?id=notatki%3Aai_niepewnosc&media=notatki:ai1:image114.png
https://wiki.ostrowski.net.pl/lib/exe/detail.php?id=notatki%3Aai_niepewnosc&media=notatki:ai1:image115.png
https://wiki.ostrowski.net.pl/lib/exe/detail.php?id=notatki%3Aai_niepewnosc&media=notatki:ai1:image116.png

2025/07/03 02:36

14/15

ai_niepewnosc

mjezeli jeste$ na stanowisku kierowniczym i dbasz o prestiz to na 50 % kupisz mercedesa ze

skérzang tapicerka.

mjezeli potrzebujesz jedynie wygodnego , prostego

samochodu to na pewno kupisz auto klasy kompaktowej. mjezeli jest ci wszystko jedno to na 30 %

auto Sredniej klasy

Rozwigzanie
O - obserwacje:
* a - mata rodzina (mato dzieci),
* b - sporo pieniedzy,
* C - lubi¢ szybkie samochody,
* e - spora rodzina (sporo dzieci),
* f - stanowisko kierownicze,
* h - posiadany prestiz,
* j - che¢ wygodny i prostoty,
* k - obojetnos¢.
H - hipotezy:
* D - czerwony, sportowy samochdd,
* G - kombi,
* | - sedan ze skoérzang tapicerka,
* L - samochdd kompaktowy,
* M - auto sredniej klasy
CP = {P(D|a, c) = 0.1, P(G|b,e) = 1.0, P(l| f, h) = 0.5, P(L|j) = 1.0, P(M|k) = 0.3}

Reprezentacja graficzna:

> 4]

> [X]

Jak widac graf jest skierowany (doktadnie okreslone sg kierunki

wnioskowania), jest on acykliczny (gdyz nie zawiera zadnych cykli), zatem jest on siecig Bayesa.

Podsumowanie
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Wada tej metody jest fakt, ze wymaga ona znajomosci

doktadnych wartosci lub rozktadéw prawdopodobienstw

pojawienia sie parametréw zjawiska, czyli problemu bedacego przedmiotem rozwazan.

Innym problemem jest to, ze nalezy dokonac pewnych

nierealistycznych zatozen - na przyktad w klasyfikacji

bayesowskiej wymagane wyniki, np. rozpoznawania, musza sie wzajemnie wyklucza¢. Niestety w
wielu przypadkach moga wystepowac liczne podobne wyniki (np. w diagnostyce: pacjent moze
miec wiele chordb).

Innym zatozeniem, co prawda niewymaganym przez

twierdzenie Bayesa, ale wymuszonym przez praktyke, jest statystyczna niezaleznos¢ cechy
problemu .

made by Kacper Ostrowski 15/15



	AI: Niepewność w wiedzy w systemach AI

