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Pyt 2: Omoéwi¢ semantyczng i syntaktyczng konsekwencje.

Semantyczna konsekwencja I

« jest semantyczna konsekwencja zbioru formut ¢ < dowolny model

zbioru @ jest modelem formuty o, co zapisujemy
b =
Dla & = 0 «v jest zawsze prawdziwa i zwana tautologia

=

o jest réwnowazna = a = 31§ =«
« jest modelowo réwnowazna 3 < o = 3

Pyt3: Omowic¢ metody reprezentacji wiedzy (w podpunktach, tabelach, grafach itp.)

|I\/Ietody reprezentacji Wiedzyl

e Zastosowania logiki (rachunek zdan, rachunek predykatéw, syntaktyka,

semantyka)

e Zapis twierdzen, zapis regut w systemach ekspertowych (schemat rezolucji na
klauzulach Horna, wnioskowanie w przéd i wstecz)

e Wiedza nieprecyzyjna (teoria Bayesa, wspdtczynniki niepewnosci w systemie
MY CIN, teoria Dempstera-Shafera)

e Teoria zbioréw przyblizonych (tablice warunkowo-dziataniowe, relacje
nierozroznialnosci, klasyfikacje, aproksymacja dolna i gorna, reguty pewne i
mozliwe)

e Teoria zbioréw rozmytych (funkcja przynaleznosci, liczby rozmyte, relacje
rozmyte)

e Sieci semantyczne

e Algorytmy genetyczne i sieci neuronowe
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Pyt 4: Omowic¢ zasade wnioskowania w przéd i wstecz. Do czego stuzy wnioskowanie w
teorii zdefiniowanej m.in. poprzez aksjomaty i reguly?

| Whnioskowanie wstecz .

L Whioskowanie w przod
backward_chaining(g)

h:_’gill
it g € F then
return TRUE; forward_chaining
Q = ] .
for each r € R eglll
if mateh{r, g, s) then Q = ¢
Q=Qu{(r.s)}
if @ = ¢ then return FALSE; 11‘1)(‘21{
‘cpeat . o 7
repes i forcach r e R
(1,8} := select((Q):
Q=Q—{(r.s)}k if match(r, F, s) then
satisfied:=TRUE; \
for each ¢ € Cond(r) Q = Q U {(_']”. L’)}
if not backward_chaining(e) then if O=othen
begin .
satisfied:=FALSE; break; ])l'(\ﬂk:
erdd ) )
r.s) = select(()):
if satisfied then ( ) ( 2)
begin 0 =0-{(rs)}
F:=Fu{g} _ ) .
return TRUE; F T F U {f(t(f(?. ")}
end until FALSE
until Q@ = &;
end end

Ogolnie o regutach wnioskowania:

Przystepujac do dowodu twierdzenia T (a wlasciwie zdania, ktore bedziemy mogli nazwaé
twierdzeniem, gdy zakonczymy dowod) dysponujemy pewnym zbiorem zdan Py, P,..., P,
uznanych za prawdziwe (moga to by¢ aksjomaty lub wcze$niej udowodnione twierdzenia). Z
prawdziwosci zdan Py, P»,..., P, chcemy wywnioskowaé prawdziwo$¢ zdania T. Zdania P;,
P,,..., P, nazywamy przestankami, za$ zdanie T nazywamy wnioskiem.Dowody twierdzen
polegaja wigc na tym, by z faktu, ze przestanki sa prawdziwe, tzn.

wP)=wP)=..=w(P,) =1
wywnioskowa¢ prawdziwos¢ wniosku:
w(T)=1

Jezeli przyjmiemy, ze Py, P»,..., P,, T moga by¢ zmiennymi zdaniowymi lub formutami


http://aragorn.pb.bialystok.pl/~radev/logic/plewako/glosar.htm#aksmt
http://aragorn.pb.bialystok.pl/~radev/logic/plewako/glosar.htm#dow
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rachunku zdan, to mozemy zbudowa¢ schematy zwane regutami wnioskowania.Reguty
wnioskowania zapisujemy w postaci:
Py, Py, Py|T

Powyzszy zapis rozumiemy nastepujaco: "Jezeli prawdziwe sq przestanki P;, P,..., P,, to
mozna wnioskowac, ze wniosek T jest prawdziwy." .

Wybrane rodzaje regul wnioskowania:

1) Regula odrywania oparta na prawie "modus ponens'" zgodnie z ktorym jesli uznany
(prawdziwy) jest okres warunkowy (implikacja*) i jego poprzednik, wolno zawsze uznac (za
prawdziwy) jego nastepnik. "Modus ponens" polega na wnioskowaniu w przod, tzn. z
przyczyny wnioskujemy o skutkach.

P, P=>Q|Q

Jako fakty przyjete zostaly przestanki P=>Q oraz P, dlatego zostaty one umieszczone ponad
kreska. Na podstawie tych faktéw i reguly modus ponens wywnioskowana zostata konkluzja
(wniosek) Q.

Przyktad z zycia studentki:

a)

przestanka 1: Studentka otrzymatla w tescie 20 punktow.

przestanka 2: Jezeli studentka otrzymata 20 punktow to studentka zaliczyta przedmiot.
wniosek: Studentka zaliczyta przedmiot (:)).

2) Regula oparta na prawie "modus tollens'" polegajacego takze na wnioskowaniu
wprzéd.

P=> Q’ ~Ql ~P

Jako fakty przyjeto P=>Q oraz ~Q. Wnioskujac zgodnie z reguta modus tollens otrzymano
konkluzj¢ (wniosek) ~P

Przyktady z zycia studentki:

a)

przestanka 1: Jezeli studentka otrzymata w tescie ponad 20 p unktow to studentka zaliczyta
przedmiot.

przestanka 2: Studentka nie zaliczyta przedmiotu (:( ).

whniosek: Studentka nie otrzymata na te$cie ponad 20 punktéw (:( ).

b)

przestankal: Jezeli rodzice studentki wystali na jej konto 500 zt to studentka kupi sobie
skoérzane buty.

przestanka 2: Studentka nie kupita sobie skorzanych butow (:( ).

whniosek: Rodzice studentki nie wystali na jej konto 500 zt (:() .


http://aragorn.pb.bialystok.pl/~radev/logic/plewako/glosar.htm#impl
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Inne reguty wnioskowania:
1) dylemat konstrukcyjny

P=>Q’ ~P=>(2| Q

2) dylemat destrukcyjny

P=>Q, P=>~Q| ~P

3) prawo kompozycji dla koniunkcji

P=>Q, R=>S| (P && R) =>(Q && S)

4) prawo kompozycji dla alternatywy

P=>Q, R=>§| (P || R)=>(Q | S)

5) implikacja prosta

P=>Q
6) implikacja odwrotna

Q=>P
7) implikacja przeciwna
8) implikacja przeciwstawna

Pyt 5: Omoéwic¢ rodzaje systemow ekspertowych i kryteria ich klasyfikacji (w

podpunktach, tabelach, grafach itp.)

strona 4 z 46

Okresleniem "system ekspertowy" [2] mozna nazwa¢ dowolny program komputerowy, ktéry na
podstawie szczegotowej wiedzy, tylko w jej granicach, moze wycigga¢ wnioski, podejmowac decyzje,
dziata¢ w sposéb zblizony do procesu rozumowania cztowieka. Konkretniej, systemy ekspertowe sg

programami komputerowymi przeznaczonymi do rozwigzywania specjalistycznych problemoéw

wymagajacych profesjonalnej ekspertyzy.

Spotykane sg nastepujace polskie i angielskie synonimy:


http://pcc.imir.agh.edu.pl/poz17/#lit
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system ekspertowy = program regutowy = program z regutowg baza wiedzy
expert system = knowledge based system = rule based system

Z pojeciem "system ekspertowy" zwigzane sg nieodtgcznie osoby inzyniera wiedzy i eksperta.
Inzynier wiedzy - zajmuje sie:
s pozyskiwaniem i strukturalizacjg wiedzy ekspertéw,
*+ dopasowywaniem i wyborem odpowiednich metod wnioskowania i wyjasniania rozwigzywanych
problemaow,
= projektowaniem odpowiednich uktadéw posredniczacych miedzy komputerem a uzytkownikiem.

Ekspert - osoba posiadajgca odpowiednig wiedze i kompetencje do rozwigzywania probleméw w
danej dziedzinie.

Rodzaje systemow ekspertowych
Systemy ekspertowe mozemy podzieli¢ na kilka sposobow m.in. ze wzgledu na prezentacj¢
rozwiazania lub strategi¢ ich tworzenia.
Pierwszy podziat pozwala wyodrebni¢ nastepujace grupy:
#= doradcze z kontrolg cztowieka - prezentujgce rozwigzania dla uzytkownika, ktéry jest w stanie
ocenic¢ ich jakosc, zatwierdzi¢, lub zazadac innej propozyciji,

# doradcze bez kontroli cztowieka - system jest sam dla siebie koncowym autorytetem. Rozwigzanie
takie jest wykorzystane m.in. w uktadzie sterowania promem kosmicznym. Uktad 5 komputeréw
przygotowuje sie do podjecia decyzji. Nastepnie poréwnuje otrzymane wyniki i przy petnej zgodnosci
wykonuje odpowiednie dziatanie, w przeciwnym przypadku caty proces jest powtarzany,

s krytykujgce - dokonujace analizy i komentujgce uzyskane rozwigzanie.

Natomiast drugi:
* dedykowane - tworzone od podstaw przez inzyniera wiedzy wspotpracujgcego z informatykiem,
* szkieletowe - gotowy system z pustg baza wiedzy, do wypetnienia przez inzyniera wiedzy i
eksperta z danej dziedziny.

Elementy skladowe systemoéw ekspertowych
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el

Procedury Procedury
objasniania aktualizacji
¢ bazy wiedzy

Procedury
sterowania
dialogiem

v

Procedury
wnioskowania

y

Baza Baza
danych wiedzy

f f

Rysunek 1.1: Elementy sktadowe systemu ekspertowego

Zasadnicze elementy skladowe i relacje pomiedzy nimi dla typowego systemu ekspertowego
pokazane sg na rysunku 1.1, gdzie:
* baza wiedzy - zbidr regut; pewne uogodlnienie informacji o grupie obiektéw, w najprostszym
przypadku:
IF warunek THEN wniosek
* baza danych - dane o obiektach, szczegétowe informacje o dostepnych rozwigzaniach,

#= procedury wnioskowania - maszyna wnioskujgca, algorytm sterowania procesem dochodzenia do
odpowiedzi przez system,

= procedury objasniania - opis otrzymanego rozwigzania i ewentualnie sposobu jego osiagniecia,

= procedury sterowania dialogiem - formatowanie danych WE/WY systemu, dialog z uzytkownikiem.

Istnieje jeszcze inny podziat systemu ekspertowego na sktadowe, proponowany przez Antoniego
Niederlinskiego [3], w ktérym baza wiedzy zawiera reguty, procedury objasniania jako baze rad i pliki
rad, oraz tzw. baze ograniczen dbajacg o nie powstawanie sprzecznosci podczas wnioskowania.

Tabela 8. Rodzaje systemdw ekspertowych w zaleznosci od realizowanych przez te systemy
zadan

Kategoria Zadania zrealizowane przez systemy ekspertowe

INTERPPRETACYJINE dedukujq opisy sytuacji z obserwacji lub stanu czujnikéw, np.



http://pcc.imir.agh.edu.pl/poz17/#lit
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rozpoznawanie mowy, obrazéw, struktur danych.
PREDYKCYINE wnioskujg o przysztosci na podstawie danej sytuacji, np. prognoza
pogody, rozwdj choroby.
DIAGNOSTYCZNE okreslajg wady systemu na podstawie obserwacji, np. medycyna,
elektronika, mechanika.
KOMPLETOWANIA konfigurujg obiekty w warunkach ograniczen, np. konfigurowanie
systemu komputerowego.
PLANOWANIA podejmujg dziatania, aby osiagnac cel, np. ruchy robota.
MONITOROWANIA poréwnujg obserwacje z ograniczeniami, np. w elektrowniach atomowych,
medycynie, w ruchu ulicznym.
STEROWANIA kierujg zachowaniem systemu; obejmuja interpretowanie, predykcje,
naprawe i monitorowanie zachowania sie obiektu.
POPRAWIANIA podajg sposob postepowania w przypadku ztego funkcjonowania obiektu,
ktorego te systemy dotycza.
NAPRAWY harmonogramuja czynnosci przy dokonywaniu napraw uszkodzonych
obiektow.
INSTRUOWANIA systemy doskonalenia zawodowego dla studentdow.

Pyt 6: Jak mozna zdefiniowac sztuczng inteligencje¢ i w jakim celu rozwijane sa badania
w tej dziedzinie

Sztuczna inteligencja (ang. Artificial Intelligence — AI) to technologia i kierunek badan na
styku informatyki, neurologii i psychologii. Jego zadaniem jest konstruowanie maszyn i
oprogramowania zdolnego rozwiazywac problemy nie poddajace si¢ algorytmizacji w sposob
efektywny, w oparciu o modelowanie wiedzy (inaczej: zajmuje si¢ konstruowaniem maszyn,
ktore robia to, co obecnie ludzie robig lepiej). Problemy takie bywaja nazywane Al-trudnymi i
zalicza si¢ do nich migdzy innymi analiza (i synteza) jezyka naturalnego, rozumowanie
logiczne, dowodzenie twierdzen, gry logiczne (szachy, warcaby, go) 1 manipulacja wiedzg -

systemy doradcze, diagnostyczne.

Istnieja dwa rézne podejscia do pracy nad Al. Pierwsze to tworzenie catosciowych modeli
matematycznych analizowanych problemow i implementowanie ich w formie programow
komputerowych, majacych realizowa¢ konkretne cele. Drugie to proby tworzenia struktur 1
programow "samouczacych si¢", takich jak modele sieci neuronowych oraz opracowywania
procedur rozwiazywania probleméw poprzez "uczenie" takich programow, a nastepnie
uzyskiwanie od nich odpowiedzi na "pytania".

W trakcie wieloletniej pracy laboratoriow Al stosujacych oba podejscia do problemu, okazato
si¢, ze postep w tej dziedzinie jest 1 bedzie bardzo trudny i powolny. Czg¢sto mimo
niepowodzen w osiaganiu zaplanowanych celow, laboratoria te wypracowywaty nowe
techniki informatyczne, ktére okazywaty si¢ uzyteczne do zupetnie innych celow.


http://pl.wikipedia.org/wiki/Sie%C4%87_neuronowa
http://pl.wikipedia.org/wiki/Diagnostyka
http://pl.wikipedia.org/wiki/System
http://pl.wikipedia.org/wiki/Go
http://pl.wikipedia.org/wiki/Warcaby
http://pl.wikipedia.org/wiki/Szachy
http://pl.wikipedia.org/wiki/Gra
http://pl.wikipedia.org/wiki/J%C4%99zyk
http://pl.wikipedia.org/wiki/Synteza
http://pl.wikipedia.org/wiki/Algorytm
http://pl.wikipedia.org/wiki/Maszyna
http://pl.wikipedia.org/wiki/Psychologia
http://pl.wikipedia.org/wiki/Neurologia
http://pl.wikipedia.org/wiki/Informatyka
http://pl.wikipedia.org/wiki/J%C4%99zyk_angielski
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Przyktadami takich technik sa np. jezyki programowania LISP i Prolog. Laboratoria Al staty
si¢ tez "rozsadnikiem" kultury hakerskiej, szczeg6lnie laboratorium Al w MIT.

Praca ta przyniosta tez konkretne rezultaty, ktore znalazty juz praktyczne i powszechne
zastosowania.

[Edytuj]
Wspolczesne praktyczne zastosowania Al

« Technologie oparte na logice rozmytej — powszechnie stosowane do np. sterowania
przebiegiem procesow technologicznych w fabrykach w warunkach "braku wszystkich
danych".

« Systemy ekspertowe — czyli rozbudowane bazy danych z wszczepiona "sztuczna
inteligencja" umozliwiajaca zadawanie im pytan w jezyku naturalnym i uzyskiwanie
w tym samym jezyku odpowiedzi. Systemy takie stosowane sa juz w farmacji i
medycynie.

« maszynowe thumaczenie tekstow — systemy takie jak SYSTRANS, jakkolwiek wciaz
bardzo utomne, robia szybkie postepy i zaczynaja si¢ nadawaé do thumaczenia tekstow
technicznych.

« Sieci neuronowe — stosowane z powodzeniem w wielu zastosowaniach tacznie z
programowaniem "inteligentnych przeciwnikow" w grach komputerowych

« Eksploracja danych - omawia obszary, powiazanie z potrzebami informacyjnymi,
pozyskiwaniem wiedzy, stosowane techniki analizy, oczekiwane rezultaty

« Rozpoznawanie optyczne — stosowane sa juz programy rozpoznajace osoby na
podstawie zdjgcia twarzy lub rozpoznajace automatycznie zadane obiekty na zdjgciach
satelitarnych.

« Rozpoznawanie mowy (identyfikacja tresci wypowiedzi) i rozpoznawanie moéwcow
(identyfikacja 0so6b) — stosowane juz powszechnie na skale komercyjna

« Rozpoznawanie recznego pisma — stosowane juz masowo np. do automatycznego
sortowania listow, oraz w elektronicznych notatnikach.

« Sztuczna tworczos¢ — istnieja programy automatycznie generujace krotkie formy
poetyckie, komponujace, aranzujace i interpretujace utwory muzyczne, ktore sa w
stanie skutecznie "zmyli¢" nawet profesjonalnych artystow, w sensie, ze nie
rozpoznaja oni tych utwordw jako sztucznie wygenerowanych.

« W ekonomii, powszechnie stosuje si¢ systemy automatycznie oceniajace m.in.
zdolnos¢ kredytowa, profil najlepszych klientow, czy planujace kampanie medialne.
Systemy te poddawane sa wczesniej automatycznemu uczeniu na podstawie
posiadanych danych (np. klientow banku, ktorzy regularnie sptacali kredyt i klientow,
ktorzy mieli z tym problemy).

[Edytuj]
Czego nie udalo si¢ dotad osiagna¢ mimo wielu wysitkow

«  Programow skutecznie wygrywajqcych w niektorych grach. Jak dotad nie ma
programow skutecznie wygrywajacych w go, brydza sportowego, 1 polskie warcaby,



http://pl.wikipedia.org/wiki/Warcaby_polskie
http://pl.wikipedia.org/wiki/Bryd%C5%BC_sportowy
http://pl.wikipedia.org/wiki/Go
http://pl.wikipedia.org/w/index.php?title=Sztuczna_inteligencja&action=edit&section=3
http://pl.wikipedia.org/w/index.php?title=Sztuczna_tw%C3%B3rczo%C5%9B%C4%87&action=edit
http://pl.wikipedia.org/wiki/Palmtop
http://pl.wikipedia.org/w/index.php?title=Rozpoznawanie_r%C4%99cznego_pisma&action=edit
http://pl.wikipedia.org/w/index.php?title=Rozpoznawanie_m%C3%B3wc%C3%B3w&action=edit
http://pl.wikipedia.org/wiki/Rozpoznawanie_mowy
http://pl.wikipedia.org/w/index.php?title=Rozpoznawanie_optyczne&action=edit
http://pl.wikipedia.org/wiki/Eksploracja_danych
http://pl.wikipedia.org/wiki/Sie%C4%87_neuronowa
http://pl.wikipedia.org/w/index.php?title=SYSTRANS&action=edit
http://pl.wikipedia.org/wiki/Medycyna
http://pl.wikipedia.org/wiki/Farmacja
http://pl.wikipedia.org/wiki/System_ekspertowy
http://pl.wikipedia.org/wiki/Dane
http://pl.wikipedia.org/wiki/Logika_rozmyta
http://pl.wikipedia.org/w/index.php?title=Sztuczna_inteligencja&action=edit&section=2
http://pl.wikipedia.org/wiki/Massachusetts_Institute_of_Technology
http://pl.wikipedia.org/wiki/Haker
http://pl.wikipedia.org/wiki/Prolog
http://pl.wikipedia.org/wiki/LISP
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mimo ze podejmowano proby ich pisania. Trzeba jednak przyzna¢, ze programy do
gry w szachy, w ktére zainwestowano jak dotad najwigcej wysitku i czasu sposrod
wszystkich tego rodzaju programow, osiagnely bardzo wysoki poziom, ogrywajac
nawet obecnego mistrza §wiata.

«  Programu, ktory skutecznie potrafitby nasladowac ludzkq konwersacje. Sa programy
"udajace" konwersowanie, ale niemal kazdy cztowiek po kilku-kilkunastu minutach
takiej konwersacji jest w stanie zorientowac si¢, Ze rozmawia z maszyna, a nie
czlowiekiem. Najstynniejszym tego rodzaju programem jest ELIZA, a obecnie
najskuteczniejszym w tescie Turinga jest caty czas rozwijany program-projekt ALICE.

«  Programu, ktory potrafilby skutecznie generowac zysk, grajqc na gietdzie. Problemem
jest masa informacji, ktora taki program musiatby przetworzy¢ i sposob jej kodowania
przy wprowadzaniu do komputera. Mimo wielu préb podejmowanych w tym kierunku
(zarowno w Polsce jak i na catym $wiecie), z uzyciem sztucznej inteligencji nie da si¢
nawet odpowiedzie¢ na pytanie, czy jest mozliwe zarabianie na gietdzie (bez
podawania samego przepisu jak to zrobi¢). Prawdziwym problemem w tym przypadku
moze by¢ fakt, Ze nie istnieje Zadna zalezno$¢ miedzy danymi historycznymi, a
przysztymi cenami na gietdzie (taka tez¢ stawia Hipoteza Rynku Efektywnego).
Gdyby hipoteza ta byta prawdziwa, wtedy nawet najlepiej przetworzone dane
wejsciowe nie bylyby w stanie wygenerowac skutecznych i powtarzalnych zyskow.

»  Programu skutecznie thumaczqcego teksty literackie i mowe potoczng. Istnieja
programy do automatycznego ttumaczenia, ale sprawdzaja si¢ one tylko w bardzo
ograniczonym stopniu. Podstawowa trudnos$cia jest tu ztozono$¢ i niejasnos¢ jezykow
naturalnych, a w szczegdlnosci brak zrozumienia przez program znaczenia tekstu.

Pyt 7: Oméwi¢ metody reprezentacji wiedzy (w podpunktach, tabelach, grafach itp.)

Prosty podzial metod Reprezentacji Wiedzy:
- oparte na pomystach i koncepcjach wymyslonych przez cztowieka
- oparte na rozwiazaniach wytworzonych przez ,,matke natur¢” w drodze ewolucji

Kilka metod reprezentacji wiedzy:
- jezyk naturalny
- metody stosowane w obszarze baz danych
- logika matematyczna (klasyczna, niestandardowa)
- reguly produkcji (production rules)
- sieci semantyczne (semantic networks)
- grafy koncepcji (concept graphs)
- ontologie
- ramy, scenariusze (frames, scripts)
- zbiory przyblizone (rough sets)
- XML
- Sieci neuronowe (neural nets)
- Algorytmy genetyczne (genetic algorithms)


http://pl.wikipedia.org/w/index.php?title=Hipoteza_Rynku_Efektywnego&action=edit
http://pl.wikipedia.org/wiki/ALICE
http://pl.wikipedia.org/wiki/Test_Turinga
http://pl.wikipedia.org/wiki/ELIZA
http://pl.wikipedia.org/wiki/Szachy

ISO - rozwigzania strona 10 z 46

Pyt 8: Omowi¢ budowe i zasad¢ konstruowania systemow ekspertowych

System ekspertowy (SE) — program komputerowy, przeznaczony do
rozwiazywania specjalistycznych problemow, ktore wymagaja profesjonalnej ekspertyzy
na poziomie trudno$ci pokonywanych przez ludzkiego eksperta.

Dowolny program komputerowy moze by¢ systemem ekspertowym o ile na
podstawie szczegdtowej wiedzy ,,potrafi” wyciaga¢ wnioski 1 uzywac ich podejmujac
decyzjg, tak jak czlowiek. Bardzo czgsto zdarza si¢ jednak, iz taki system, pracujacy w
czasie rzeczywistym, pelni swoja role lepiej niz czlowiek (ekspert). Gtowna przewaga
systemu ekspertowego nad cztowiekiem jest szybkos¢ oraz brak zmeczenia.

Systemy ekspertowe, ze wzgledu na zastosowanie, mozemy podzieli¢ na trzy
ogolne kategorie:

* systemy doradcze (advisory systems),
* systemy krytykujace (criticizing systems),
* systemy podejmujace decyzje bez kontroli cztowieka.

Pierwszy rodzaj - systemy doradcze, zajmuja si¢ doradzaniem, tj. wynikiem ich
dzialania jest metoda rozwiazania jakiego$ problemu. Jezeli rozwigzanie to nie odpowiada
uzytkownikowi, moze on zazada¢ przedstawienia przez system innego rozwiazania, az do
wyczerpania si¢ mozliwych rozwiazan.

Odwrotnym dzialaniem do systemoéw doradczych charakteryzuja si¢ systemy
krytykujace. Ich zadaniem jest ocena rozwiazania (danego problemu) podanego przez
uzytkownika systemowi. System dokonuje analizy tego rozwiazania 1 przedstawia wyniki
W postaci opinii.

Ostatnim rodzajem systemow ekspertowych sa systemy podejmujace decyzje bez
kontroli cztowieka. Dzialaja one niezaleznie. Pracuja najczgSciej tam gdzie udziat
cztowieka bytby niemozliwy, same dla siebie sa autorytetem.

Najszersze 1 najliczniejsze zastosowanie wsrod systemoOw ekspertowych maja
systemy doradcze. Budowane dzi§ systemy doradcze wykorzystuja rozne metody
reprezentacji wiedzy: reguly, ramy, sieci semantyczne, rachunek predykatéw, scenariusze.
Najbardziej powszechna metoda jest reprezentacja wiedzy w formie regut 1 przewaznie

wielko$¢ systemu okresla liczba wpisanych regul. Przyjgto, ze system, ktory posiada
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ponizej 1000 regul nazywany jest zazwyczaj matym lub §rednim systemem ekspertowym,
za$ powyzej - systemem duzym.

Aby zbudowac inteligentny program bedacy systemem ekspertowym nalezy go
wyposazy¢ w duza ilo§¢ prawdziwej i1 doktadnej wiedzy z dziedziny, jaka bedzie
zajmowal si¢ dany system. Ogdlnie moéwiac wiedza jest informacja, ktora umozliwia
ekspertowi podjgcie decyzji. Zasadniczym celem przy realizacji systemu ekspertowego
jest pozyskanie wiedzy od ekspertow, jej strukturalizacja i1 przetwarzanie. Proces

pozyskiwania wiedzy obrazuje ponizszy schemat.

* Dane; problemy, pytania

Ekspert Inzynier > Baza
dziedziny wiedzy Wiedza wiedzy
+ strukturalizowana

Rys 2. Proces pozyskiwania wiedzy.

Jak wida¢ na schemacie, wiedza jest pobierana przez inzyniera wiedzy od eksperta
z danej dziedziny, w razie niejasno$ci inzynier zwraca si¢ z pomoca do eksperta.
Nastgpnie jest strukturalizowana do Bazy wiedzy, skad moze by¢ przetwarzana.

Nastgpnym krokiem przy realizacji systemu ekspertowego jest dopasowanie i
wybor odpowiednich metod wnioskowania 1 wyjasniania rozwigzywanych probleméw. Na
zakonczenie nalezy jeszcze zaprojektowa¢ odpowiednio przyjazny i1 naturalny interfejs
migdzy uzytkownikiem a maszyna.

Systemy ekspertowe nazywane sa inaczej systemami z baza wiedzy, bowiem w
systemach takich baza wiedzy odseparowana jest od reszty. Oprocz bazy wiedzy na
system sklada si¢ réwniez mechanizm wnioskowania zwany maszyna wnioskujaca.

Podstawowe bloki systemu ekspertowego obrazuje ponizszy schemat.
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Baza wiedzy

FAKTY

REGULY

!

Maszyna wnioskujaca
wraz z jednostka
sterujaca

Rys 3. Podstawowe bloki systemu ekspertowego.

Baza wiedzy sa to reguly opisujace relacje migdzy faktami, opisuja one jak system ma si¢
w danym momencie dziatania zachowa¢. Maszyna wnioskujaca za$, dopasowuje fakty do
przestanek i uaktywnia reguty.
Zaglebiajac si¢ bardziej szczegdlowo w strukturg nalezy zaznaczy¢, iz system
ekspertowy posiada¢ musi takie elementy jak:
* bazg wiedzy,
* Dbaze¢ danych statych (raz zapisane nie zmieniaja sig),
* bazg danych zmiennych (zmieniaja si¢ w czasie dziatania systemu),
* maszyng wnioskujaca (czyli procedury wnioskowania),
* clementy objasniajace strategig¢ (procedury objasniania),
* interfejs z uzytkownikiem (procedury wejscia/wyjscia do formulowania zapytan
przez uzytkownika maszynie oraz procedury umozliwiajace pobranie wynikow od
systemow),

* procedury aktualizacji bazy wiedzy.

Laczac te elementy mozna przedstawi¢ system jako bardziej skomplikowana

struktur¢ ukazana na schemacie ponize;j.
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PROCEDURY  —| PROCEDURY L} oo ~gpURY

STEROWANIA .
WNISKOWANIA DIALOGIEM OBJASNIANIA
f |
|
v v v v
BAZA NAZA
SV?]?S 7V DANYCH DANYCH
STALYCH ZMIENNYCH
PROCEDURY
AKTUALIZACIJI
BAZY WIEDZY

Rys 4. Struktura systemu ekspertowego.

4. Rodzaje problemow rozwigzywanych przez systemy ekspertowe.

System ekspertowy maja szerokie zastosowanie w niemal kazdej dziedzinie. Oto
wybrane problemy i zagadnienia, ktorymi zajmuja si¢ systemy ekspertowe:

* nadzor sieci telefonicznej na podstawie raportow o uszkodzeniach i zgtoszen

abonenckich (ACE),

* systemy diagnozy medycznej (CASNET)

* wyznaczanie relacji przyczynowo — skutkowej w diagnostyce medycznej (ABEL),

* systemy interpretacyjne dla nadzoru,

*  rozpoznawania mowy,

* interpretacji sygnatow (np. z czujnikow alarmowych),

* interpretowanie postaci elektrokardiogramow (CAA),

* identyfikacja struktur czastek biatka (CRYSTALIS),

* diagnostyka maszyn cyfrowych (DART),
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* prognozowanie pogody,

* interpretacja wynikoéw spektrografii masowej (DENDRAL),

* interpretacja wynikow badan geologicznych przy poszukiwaniu ropy naftowej
(DIPMETER ADVISOR),

* diagnostyka chorob,

* diagnostyka komputerow (FAULTFINDER, IDT),

* interpretacja wynikow pomiarow dla potrzeb chemii (GAL),

* identyfikacja zwiazkow chemicznych metoda emisyjna (GAMMA),

* wspomaganie badan geologicznych (LITHO),

» konfiguracja systemu komputerowego,

* diagnostyka chor6b nowotworowych (ONCOCIN),

* analiza rynku,

e planowanie projektu np. w handlu,

* poszukiwanie z16z mineratow (PROSPECTOR),

» diagnostyka sitowni jadrowych (REACTOR),

* nadzoruja i planuja czynnosci przy dokonywaniu napraw uszkodzonych obiektow,

* pehnia rolg nauczania (np. przy szkoleniu studentow),

* planowanie eksperymentéw genetycznych (MOLGEN, GENESIS, SPEX),

* nadzorowanie eksploatacji sprz¢tu do wiercenia szybow naftowych,

* kompletowanie sprz¢tu komputerowego (CONAD, R1, XCON),

* diagnostyka lokomotyw spalinowych (DELTA),

* ksztalcenie lekarzy (Gwidon),

» szkolenie operatoroéw sitowni jadrowych (STEAMER),

* analiza obwodow cyfrowych (CRITTER),

* analiza uktadow elektrycznych (EL),

* analityczne rozwiazanie zadan w zakresie algebry i rownan rézniczkowych

(MAKSYMA),
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* planowanie ruchow robota,

* monitorowanie (np. w elektrowniach, medycynie)

* sterowanie uktadami mechanicznymi i elektronicznymi,

* modelowanie ukladow mechanicznych (SACON),

* prowadzenie dialogu z maszyna cyfrowa w jezyku naturalnym (INTELLECT),
* projektowanie komputerow,

* doradztwo (np. dla rolnictwa).

Pyt 9: Poda¢ definicje¢ jezyka logiki I rzedu tzw. Jezykiem predykantow np. omowié
termy, reguly, predykanty. Wyjasni¢ dlaczego 3= = = ¥ jest sformulowane

nieprawidlowo
|J¢zyk logiki | rzedu: syntaktykal

Wyrazenia jezyka sktadaja sie z term i formut.

1. termy - encje, obiekty
e symbole statych (zwykle z poczatku alfabetu): a., b, . ..
e symbole zmiennych

e n-argumentowe symbole funkcyjne f(t1,.... t,), gdzie tq. ..., tn
to termy

np. a, f(g(x,b), c) to termy zamkniety (bez zmiennych) oraz
otwarty (ze zmiennymi), termy moga by¢ z indeksami: a4, f3', gdzie
n to ilos¢ argumentéw funkgji
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2. formuty - fakty zachodzace w swiecie

e formuty atomowe - symbole relacji 0-argumentowych zwanych
statymi zdaniowymi oraz relacje n-argumentowe oznaczane P

tzn. P(ty..... t,), gdzie t,, to termy dla n > 1
e formuty - z formut atomowych, -, =, ¥

1) «, .-'_'7’

i) (=
i) (a = 3)
iv) (Yo ), gdzie 2 jest zmienna

Relacja n-argumentowa oznaczana literg P jest zwana predykatem
np. predykat P’ zwiazany jest z pojeciem jakiejs konkretnej rzeczy
tzn. P(a) np. jest symbolem rzeczy osoby oznaczonej termem a np:
Joanny:.
Literatem pozytywnym jest v, a negatywnym —a,
Korzystajac z podanych definicji tworzenia formut rozszerza sie zbidr
spojnikow i kwantyfikatoréw jezyka poprzez nastepujace definicje:

e (V)= ((—a)=7)

o (aN)=(=((—a)V(=03)))

e (3 a)=(—(Yr(-a)))

Symbol = jest kwantyfikatorem szczegdtowym (egzystencjalnym), v\ 3
- alternatywa formut, a A 3 - koniunkcja formut.
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Formuta zamknieta zwana takze zdaniem lub formuty zdaniowa jest
formuta bez zmiennych wolnych (zmiennych nie zwiazanych z kwan-
tyfikatorem ¥V lub Z) w przeciwienstwie do formuty otwartej np.
Plx,y) = ZaVzP(x.y) jest formuta otwarta.

W celu poprawienia czytelnoéci mozna pomijac takze nawiasy kieru-
jac sie nastepujaca lista - od najmocniej do najstabiej wiazacych -

spojnikow i kwantyfikatorow: =V 2 AV =

Pyt 10: Wyjasni¢ pojecie selektora.

Reguly: selektory

Atrybuty symboliczne:

& Selektor réwnosciowy X = v
¢ Selektor wykluczajacy X # v
{» Selektor ogélny X € {vy, ..., g}

Atrybuty numeryczne:
& Selektor przedziatowy X € (a,b)

Przedziat moze by¢ jednostronnie nieograniczony,
moze tez by¢ jedno- lub obustronnie domkniety

Pyt 11: Eyjasni¢ pojecie kompleksu.
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Kompleks jest zwigzlym opisem hipotezy, czyli w tym znaczeniu proponowa-
nego przez algorytm klastra. Mozemy wyobrazic¢ sobie klaster stworzony przez
dwa preyvktady: (.biaty™, Lokragly™, .wysoki"™) i (,.czarny”. .okragly™, wysoki™).
Jedna z mozliwych hipotez, czyli opisow takiego klastra, jest to. ze zawiera on
wszystkie preykilady Lokragle™ i _wysokic”, natomiast w zaleznosci od tego czy
atrybut kolor ma dwie, czy wigee] wartosci, moze by¢ on nieistotny (wiedy hi-
poteza o nim nie wspomni). albo majacy dwie mozliwe wartosci — wiedy klaster
opisany jest jako .biaty™ lub czarny”, .okragly™ i .wysoki™.

Kompleks nadaje takim hipotezom forme zwigzla I dajaca sie przetwarzad
komputerowo. Kazdy z atrybutéw ma odpowiadajacy selektor, opisujacy mozliwe

jego wartosci. Istniejq cztery rodzaje warunkdow nakladanych na atrybut:

selektor pojedynezy: spetniony, jesli odpowiadajacy atrybut ma wartosé wska-

zana przez selektor:
selektor dysjunkeyjny: okresflajacy zbior mozliwych wartosci danego atrybutu:
selektor uniwersalny: dopuszcezajacy wseysikic wartosci danego atrybutu;
selektor pusty: nie dopuszcrzajacy adnej wartosci:

Reprezentacja poprzez kompleksy jest szezegdlnie skuteczna w zastosowa-

niach, w Ktorych wystgpuja atrybuty o stosunkowo matym zbiorze wartosc
zbiory mozliwych wartosci w selektorze dysjunkeyjnym zazwyczaj okre
poprzez wyliczenie wszystkich elementdw, Jest to reprezentacja chetnie uzywana

wWogrupowaniu pojgciowym, czgscl maszynowego uczenia sig.
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Pyt 12: Co to oznacz, ze jeden kompleks jest bardziej szczegoélowy od drugiego

kompleksu?

Pyt 13: Wyjasni¢ zjawisko pokrywania przykladow ze zbioru treningowego przez

kompleks i poda¢ jakim symbolem jest oznaczane?

k - komplex

e S [> [ to doktadniej (Ak € S}k > & - zbidr wszystkich & pokrywanych przez k € S

Algorytmy indukcji regut przeszukuja przestrzen hipotez w poszukiwaniu takich regut dla
kazdej kategorii, ktore pokrywaja mozliwie wiele przyktadow nalezacych do tej kategorii (w
przypadku doktadnych regut wszystkie) i mozliwie mato przyktadéw nalezacych do innych
kategorii (w przypadku doktadnych regut zadnego). Algorytmy te sa na ogoét realizacjami
ogolnego schematu sekwencyjnego pokrywania, przedstawionego w maksymalnie

Te
uproszczonej postaci w tablicy 1 dla zbioru trenujacego

Tablica: Og6lny schemat algorytmu sekwencyjnego pokrywania.


http://wyklad5.html/#tab:alg.pokrywanie
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Powtarzaj jak dlugo w T sq przyklady nie pokryte przez pokrycie
zadnej reguly

P
1. znajd? kompleks , ktory pokrywa pewnq liczbe przyktadow
z T z duiq doktadnosciq;
2. dodaj do zbioru regul regule

p
IF THEN d,

deC

gdzie Jjest wigkszosciowq kategorig w zbiorze

p
przyktadow pokrywanych przez kompleks

Roéznice pomigdzy poszczegodlnymi realizacjami schematu sekwencyjnego pokrywania
polegaja przede wszystkim na sposobie znajdowania kompleksu dodawanego do pokrycia
regutly i kryteriach, ktére musi on spetnia¢. Przedstawimy dwa algorytmy indukcji regut
oparte na tym schemacie: AQ Michalskiego 1 innych (wykorzystywany w serii systemow AQ
n, ostatnio chyba AQ18?) i CN2 Clarka i Nibletta. Scisle rzecz biorac, nie bedzie to doktadna
prezentacja oryginalnych algorytmow, lecz raczej pewna rekonstrukcja, pomijajaca niektore
szczegbly 1 drobne roéznice w stosunku do ogdlnego algorytmu skwencyjnego pokrywania, zas
uwypuklajaca to, czym te dwa pokrewne algorytmy sig rdznia od siebie w sposob istotny.

Pyt 14: Wyjasni¢ pojecie entropii. Zilustrowa¢ wzorem stosowanym na przyklad przy
konstrukcji drzew decyzyjnych .

Z kolei entropie zbioru przykiadow P ze wzgledu na wartoesé r atrybutu t :

E, (P fi ‘H”d
()= > - log
i ( ) ; p ‘ O ‘H" |

ir
Natomiast entropia zbioru przyktadow P ze wzgledu na atrybut € :

rekl,

E,(P)= Z‘i—| E,.(P)
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| Kolejne kroki konstrukeji drzewa .
1. Pierwsze wywolanie funkcji:

buduj-drzewo(T'.1,{aura,temperatura,wilgotnosc,wiatr }).

2. Kryterium stopu dla zbioru P = T nie jest spetnione.

3. Tworzony jest nowy wezet, dla ktdrego na podstawie obliczonych wezesnie] wspétczynnikéw przyrostu
informacji wyhierany jest test tozsamosciowy atrvbutu aura o najwiekszym wspotczynniku,

4. Wigkszosciowa etvkieta w zhiorze P jest 1 i dalej jest przekazywana jako etykieta.

MNastepuje wywolanie rekurencyjne dla wyniku sfoneczna testu aura:
o buduj-drzewo( P 1,{temperatura,wilgotnosc,wiatr }), gdzie P = {1,2,8,9, 11} i nie jest spetnione
Kryterium stopu.

¢ Tworzony jest nowy wezet dla ktérego wybierany jest test o najmniejszej entropii (w przypadku
watpliwosci o najwigkszym wspdtczynniku przyrostu informacji) tzn.: atrybut wilgotnosc:

¢

1

1 W]

1 1 1 1
Etemp,zimna'-p-' —T ]ug._z T — ]— h’-’l."_g T o Etemp,umiarkowana (P) —; ].3;1_-.‘2 _j — —j ]u,l_z —) 1
0 i ] 0 2 0 0
E N (P ——logg — — —logg — 0 Eoyq (P) ——logs — — —logg — 0
temp,cieplal®) S 0E2 2 2 0E2 2 wilg, normalna '/ — 1082 2 5 0E2 2
0 i 3 & 1 1 2 2
Eyilg.duza!F) = —=logg = — =logg = =0 Ewiatr,staby(F) = ——logg = — —logg = = 0,918
N 3 3 3 3 : 3 3 3 3
. 1 1 1 1 i ) P o=
Ewiatr,ai.tny'-P-' - logao i E loga ; 1 EremplT) 0, 4; Ewiigotno:‘.r‘lT] 0 Eyjarr (T) 0, 951

| Kolejne kroki konstrukeji drzewa c.d '

5. Ciag dalszy rekurencyjnego wykonania gldwne] funkeji dla wyniku sfoneczna testu aura czvli punktu 5:
o Wiekszosciows etykietg kategorii w zbiorze P jest 0 i bedzie ona przekazana dalej.
o Dla wyniku normalna testu wilgotnosc nastepuje wykonanie rekurencyjne:

buduj-drzewo( P,0,{temperatura,wiatr }), gdzie P = {9, 11} i jest spebnione kryterium stopu, gdyz
zhior P ma jedna etvkiete 1. Jest tworzony lisc z etvkieta 1 1 zwracany jako wynik funkcji.

o Dla wyniku duza testu wilgotnosc nastepuje wykonanie rekurencyjne:
buduj-drzewo( P,0,{temperatura,wiatr }), gdzie P = {1,2, 8} i jest spetnione kryterium stopu, gdyz
zhior P ma jedna etykiete 0. Jest tworzony lis¢ z etvkieta 0 1 zwracany jako wynik funkcji.

o Zwracany jest jako wynik wezet z testem wilgortnose.
6. Nastepuje wywotanie rekurencyjne dla wyniku pochmurna testu aura dla P = {3, 7,12, 13} w wyniku
czego powstaje lis¢ z etykieta 1.

7. Nastepuje wywotanie rekurencyjne dla wyniku deszczowa testu aura dla P = {4, 5,6, 10, 14} w wyniku
czego powstaje wezet w testem wiatr, a nastepnie po dwoch rekurencyjnych wywotaniach powstaja liscie z
etykieta 1 dla wyniku sfaby przy czym P = {4,5, 10} oraz z etykieta 0 dla wyniku silny przy czym

P — {614},



ISO - rozwigzania strona 21 z 46

| Skonstruowane drzewo decyzyjne'

aura=stoneczna: P=1{1,280911}

wilgotnosé=normalna:=1 dla P = {9, 11}

wilgotnosé=duza:= 0 dla P = {1,2,8}
aura=pochmurna: 1 dla P ={3.7,12,13}
aura=deszczowa: P ={4,5,6,10,14}

wiatr=staby:= 1 dla P = {4.5,10}

wiatr=silny:= 0 dla P = {6, 14}

Pyt 15: Opisac ogolnie algorytm zstepujacego konstruowania drzewa decyzyjnego:



ISO - rozwigzania strona 22 z 46

|ZSt@pL1jqce konstruowanie drzewa .

funkcja budui-drzewo( . d. 5 )
argumenty wWejsciowe:
o 7 _ zbidr przyktaddw etykietowanych pojecia o,
e d - domysina ewvkieta kategorii,
e 5 - zbidor mozlivwych testdww;
Fwraca: drzewo decyzyvijne jako hipoteze przyvblizajaca « na zbhiorze §77;
Jesli krvrerivm-stopu( P, 5) to
utwrorz lisc [
dip =karegorial P, d):
wrac
koniec jesli
uUTworz wezet g
t o i—wwbierz-rest (7. 5):
d:—=karegorial 17, d);
dla wszystkich » & K., wykonaj
e [r] =buduji-drzewo (Pe,, . d, 5 — {t )
koniec dla
IWroc T

Pyt 16: Opisaé¢ wybor testu dla najwi¢krzego przyrostu informacji dla algorytmu
zstepujacego konstruowania drzewa decyzyjnego:

|Wybér testu dla najwiekszego przyrostu irlformacjil

Wybor testu tworzacego wezel lub lisc zalezy od przyrostu informacgji v () dla danego zbioru P i atrvbutu ¢,
Informacje zawarta w zbiorze etykietowanych przyktadéw I mozna wyrazic¢ nastepujaco:

‘I)Ii Jn.i
P = E —ua'w.r;u
|P| [

de

Z kolei entropie zhioru przyktadéw I ze wzgledu na wynik r testu ¢ okresla sie jako:

yd yed
Fon(P) — Z P le ol
[Per| 7 | Per
deC
| Per

(P = “_>|

Eor(P)
re Ry
Przyrost informacji wynikajacy z zastosowania testu ¢ do zbioru przvkiaddw etykietowanych P jest okreslony
jako réznica:
ge( Py = 1{P)— E¢( P)
lesli przyrost infarmacji podzielimy przez wartosc informacying I'Vi( P) testu t dla zhioru przyktadow P, 1o
otrzymamy wspofczvnnik przyvrostu informacgii zdefiniowany jako:

\ Ge(P) . . . |PL1'| |J'r’£‘r'|
vl P) = ———, gdzie [V (P = —
N TAT (=3 R

re Ry
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Pyt 17: Opisa¢ ogoélnie kryterium stopu i wyboru kategorii dla algorytmu zst¢gpujacego
konstruowania drzewa decyzyjnego:

Sprawdza czy wywolanie rekurencyjne algorytmu tworzgcego drzewo nalezy zakonczyeé, Okresla ono
czy dany wezet drzewa powinien byé traktowany jako Koncowy lis¢ drzewa (decyzje). Musi on zwrdcic wartosce
etvkiety w dwach przypadkach:

a)  Kiedy w trakcie wywotan rekurencyjnych w zestawie przykladéw znajduja sie juz tvlko przyklady
opisujace tylko jedna klasg-decyzji.
b)  Kiedy zestaw atrybutow argumentow osiagnie zero wiedy Kryterium stopu powinno zglosic¢ jedna z
mozliwosci:
*  Blad, gdyz na podstawie przykladéw nie mozna jednoznacznie ustalic odpowiednia klase-
odpowiedz.
o Zwrdci¢ etykiete klasy-decyzji, ktdra najliczniej wystepuje w zestawie przyvkladdw,

| Kryterium stopu i wyboru kategorii'

Kryterium stopu przyjmuje nastepujaca postac:

P=govS=gv|{d ecClFeeP) ca)y=d} =1
Operacja wyboru kategorii liscia natomiast taka:

. . d jesli P = o,
kategoria( P, d) == )
argmax{F|P”| w przeciwnym przypadku

Pyt 18: W jakim celu konstruuje si¢ drzewa decyzyjne?:

Sposob zapisywania wiedzy stuzacej do podejmowania decyzji przy pomocy
drzew, jest bardzo starty 1 nie wywodzi si¢ ani z systemow ekspertowych ani z
sztucznej inteligencji. Dzisiaj jednak drzewa decyzyjne stanowa podstawowa metode
indukcyjnego uczenia si¢ maszyn, spowodowane jest to duza efektywnoscia,
mozliwoscia prostej programowe] implementacji, jak 1 intuicyjna oczywistos¢ dla
cztowieka. Ta metoda pozyskiwania wiedzy opiera si¢ na analizie przyktadow, przy
czym kazdy przyktad musi by¢ opisany przez zestaw atrybutow, gdzie kazdy atrybut
moze przyjmowac rézne wartosci. Wartosci te powinny by¢ dyskretne, w przypadku

ciagtosci dokonuje sie zwykle dyskretyzacji na podstawie kilku przedziatow.
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Dopuszcza si¢ mozliwos$¢, iz ciag przyktadow moze zawieraé¢ btedy, jak rowniez moze
zawiera¢ atrybuty nieposiadajace okreslonej wartosci.

Formalnie drzewem decyzyjnym jest graf-drzewo, ktorego korzen jest tworzony
przez wybrany atrybut, natomiast poszczegdlne gatgzie reprezentuja wartosci tego
atrybutu. Wezly drzewa w nastgpnych poziomach beda przyporzadkowane do
kolejnym atrybutom, natomiast na najnizszym poziomie otrzymujemy wezly
charakteryzujace poszczegodlne klasy-decyzje.

Przyktadowe drzewo decyzyjne moze wygladac tak:

POGODA
sl()necznie 1eSZCZOWO0
pochmurnie
WILGQTNOSC WIATR
wysoka niska silny staby

Czasami ze wzgledoéw czysto technicznych odchodzi si¢ od realizacji algorytméow
rekurencyjnych szczegdlnie, gdy operujemy na duzej ilosci przyktadow i atrybutow -
wtedy kazde wywotlanie procedury pociaga za soba duze ilosci danych
magazynowanych na stosie programowym. Dlatego w takich przypadkach korzysta si¢
z tak zwanego ,,jawnego stosu” badz tez z wykorzystuje si¢ metodg konstruowania
drzewa strategia ,,wszerz” jednak dziatanie samego algorytmu jest w praktyce

identyczne.

Pyt 19: Wyjasni¢ pojecie przecigcia dwdch zbioréw kompleksow:

Przecigcie zbioru komplekséw A1 B: {pnq|pUA, qUIB}
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Pyt20: Opisac¢ tworzenie gwiazdy czesciowej w algorytmie sekwencyjnego pokrywania

AQ.

Indukcja regut - czesciowa gwiazdal

funkcja czesciowa-gwiazda(rg, ty,)
argumenty wejsciowe:
® &, — Ziarno-pozytywne,
e 1, — ziarno-negatywne
zwraca: zbidr maksymalnie ogélnych komplekséw pokrywajacych a4 i nie
pokrywajacych x,,
S=0
dla wszystkich atrybutdéw a; okreslonych na dziedzinie wykonaj
k=<7 >; - kompleks
Vo= A — {ai(ea) )
jeslia;(rs) €V oto
umiesc selektor sy w k na pozycji i;
"= 5 U {k);
koniec jesli
koniec dla
zwrdé S

|Indukcja regut - algorytm AQI

funkcja znajdz-kompleks-aq(T', IP)
argumenty wejsciowe:
e [' - zbidr trenujacy dla pojecia c,
e 7 - podzbiér zbioru T zawierajacy przykiady nie pokryte przez wygenerowane wezedniegj
reguty

zwraca: kompleks pokrywajacy pewna liczbe przvkiaddw z P nalezacych do jednej kategorii;

Tg = Ziarmo — pozytywne ();

S = {-::Zj ? j:::-}_:

jak dtugo (Jr € TS =2 A clx) # clxs) wykonaj
Ty = ziarno-negatywne(1, 5, xa);
5’ 1= czedciowa-gwiazda(z,, Ty );

jesli 5" = 0 to zwréé < 0 >

koniec jesli

S:=5ns

S—{ke S|k e S)Hk=< kY
Argmaxjy g vi(a,. T, P)
koniec jak diugo

S
S

IwrGe arg maxges vk(rs, T, P)
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Pyt21: Wyjasnij pojecie reguly zdaniowej (skonstruowanej z jednego kompleksu)

Pyt 22: Wyjasnij pojecie reguly asocjacyjnej (skonstruowanej z dwoch kompleksow)

Pyt 24: Wyjasnij pojecie zbioru kompleksow atomowych S:

CN2 - algorytm

S - zbior wszystkich kompleksow atomowych.

Wybor najlepszego kompleksu:
inicjalizacja S=<22,....2%>oraz p =<22,..7>

Powtarzaj dopdki S # ¢
N )
Usun z S’ kazdy kompleks sprzeczny 1 te, ktore sqg w S.

Dla kaZdegO P € S ’_]eéll p jest Sta.tystycznie lepszy niz P*
(ocena za pomocq f. heurystycznej) przyjmij p* = p

Pozostaw w S’ nie wigcej niz m najlepszych kompleksow.
Sy

Zwroé kompleks p*

Pyt25: Opisac¢ ogolnie algorytm sekwencyjnego pokrywania AQ



ISO - rozwigzania strona 27 z 46

ALGORYTM AQ

Adgorytum oparty na polkrywaniu selkowenceyvinym. wedlug schematu:

- wybieramy obiekt niepasujacy do zadne] dotvchcoras znalexioneg]
reguly.

- najdujemy najlepsza regule. do Ktore) pasuje.

- itd.. az pokryvjemy wszyvstkie regulwv.

Kryvterium oceny reguly decvezvineg] jest je)] wyvsokie wsparcie
(liczba pasujacych obicktdw) przy zalozonyvim progu dokladnosci
reguly (np. nie wigce]. ni 1% kontrpreykladosw ).

Woprevpadlku, gdy algorvumn daje kilka alternatywnych (zblizonych
pod wezgledem jakosci) scierzek — stosujemy preeszukivwanie
wiaxkowe.

ALGORYTM AQ

Crzasem wygodnie jest przedstawiac lewe strony regul w postaci

wzorcow. Jesli mamy 5 atrybutow ag...as. to regule:

zapisujemy jako (2. 7. % ¥ %)

Wejscie: caly zbidr danych.

Znajdz niepokryty obiekt x*.

Niech reguta r=(*~*,....*).

Znajdz obiekt y z innej klasy decyzyjnej, niz x*, pasujgcy dor.

Jesli y nie istnieje — idz do 7.

Znajdz takg najlepsza (ze wzgledu na wsparcie) specjalizacje r,

aby y nie byt pokrywany przez r.

(Specjalizacja polega na zamianie pewnsj ,*" na wartosc
pochodzaca z obiektu x*.)

Jesli reguta r ma nadal zbyt duzo kontrprzykladdow, wroc do 3.

Zapamietaj r. oznacz pokryte obiekty, wrdoc do 1.

QRWON=

~Ne

Pyt 26: Opisac¢ ogoélnie algorytm sekwencyjnego pokrywania CN2:



ISO - rozwigzania

ALGORYTM CNZ2

Ten algorvtm podchodzi do problemu szukania regul od strony
najkrotszych z nich:

- na poczatku bierzemy regule pusta. czyvli wzorzec (*.%.....%).

- dokonujemy wszystkich mozliwych uszezegolowien.

- dla kazdego 7 nich liczymy wartos¢ przewarzajace] decyzji i jakosc
reguly (wedlug przyjete] miary jakosci),

- te wzorce, ktore jeszeze moga byveé uszezegalowiane,
uszczegolowiamy dalej.

Przykladowe krvteria jakosci regul:
- entropia ze wzgledu na rozklad klas decyzyvinych,
- dokladnosc reguly.

ALGORYTM CN2

Wejscie: caly zbior danych, minimalny prog wsparcia t, zbior
wzorcow atomowych (jednodeskryptorowych) S.

—_

MNiech zhior wzorcow R={{**.....5)}, r=(*.*.....%).
2. Rozszerz kazdy wzorzec z R na wszystkie mozliwe sposoby,
tzn. R=R~S, usuwajgc powtdrzenia.

3. Dla kazdego reR policz wsparcie. Jesli supp(r)<t, to R=R-{r}.

4. Ocen kazdy reR wybrana miarg jakosci (zamien r na regule
wyliczajge dominujaca decyzje wr). Jeslir jest lepszy od r*, to
r*=r.

5. Usun z R wszystkie wzorce, z wyjgtkiem m najlepszych.

6. Jesli R niepuste, idz do 2.

7. Zwrdd rf jako najlepszy wzorzec, Znajdz dominujaca decyzje |

zbuduj z r* requte decyzyjna.

Pyt 27: Opisac pojecie statystycznej istotnosci stosowane w algorytmie CN2

strona 28 z 46
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N2 jeStiudoskenaleniem idei konstruowania regut ,,od
0gotu do szczegotu” .

Gltoéwne wilasnosci CN2:

Stosuje przeszukiwanie wigzkowe. W kazdym kroku
wybieranych jest ,wigzka” ztozona z m najbardziej
obiecujgcych kandydatow (a nie wszyscy).

Sprzeczne i niepoprawne wyniki (reguty) sg
automatycznie eliminowane w trakcie dziatania
algorytmu.

Reguty statystycznie nieistotne nie sg dalej
rozwazane.

Ustala decyzje (nastepnik) dla reguty za pomocg
gtosowania wiekszosciowego.

K. ., .:=add—selectors(K,S(P));
Kiew'=Kew \(KU{ <0 > });
forall k € K., do
B (WKBr> = A 6 (P)> 0  (P))
then k.:=k;
end;
K:= arg maxy ¢ k™, __ (0 (PW));
end;
rr= k. »> decyzja(Py,,d)
return r,

de;" zja(S,d) zwraca najczesciej stepujgc
W zb¥ojrz(e pr%yldadéw SJde(?yzje] (\géy §p¢ ]e?) #
lub wartosc domysing d.

v (S) miara statystycznej istotnosci dla
poprzednika reguty na zbiorze przyktadow S.
g stanowi wartos¢ graniczng dla 6miary)
istotnosci. Zwykle ¢ € [0.01, 0.05]

0 1 (S) miara jakosci (czesci warunkowej k)
reguty.

Pyt 28: Opisac statystyki stosowane w algorytmie CN2:
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Algorytm CN2 - statystyka x I

Niech f; oznacza zaobserwowana czestosc (liczbe wystapien) i-tej wartosci atry-
butu y; dlai = 1,2,3,.... v, i odpowiednio f; dla y; dla j = 1,2,3,...,vs,
fi; liczbe (czestosc) jednoczesnych wystapien i-tej i j-tej wartosci atrybutéw
¥i 1y, a e;; to warto$¢ oczekiwana jednoczesnego wystapienia przy zafozeniu
niezaleznosci 1 i o i (vy — 1)(vy — 1) stopniach swobody.

)._’ Zi[}c”_ ij)”

i=1 j=1

L
gdzie e;; = Lh

Im wieksza wartos¢ statystyki tym bardziej atrybuty sa zalezne od siebie.

|A|gorytm CN2 - statystyka Y .

: (2] — et (1))?
< P —
X% (L) h:Z( {P}
gdzie e () = |P,§| |P|

strona 30 z 46

Pyt 29: Wyjasni¢ mechanizm uzyskiwania uporzadkowanego zbioru regul przez

algorytm AQ.
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x || wiek | samochad || ryzyko
1 18 maluch duze
2 35 maluch mate
30 50 | sportowy | duze
4 66 minivan duze
5 18 | sportowy | duze
b 35 minivan mate
7 60 maluch mate
8 | 70 | sportowy | duze
9 25 minivan mate

ROZWIAZANIE:

Atrybut wiek otrzymuje po dyskretyvzacii trzy wartosci:
o wy wiek < 30,
o wy wiek = 30 A wiek < 65,

o 1wy wiek = 65.

Kolejne kroki algorytmu AQ)

(a) Poezatkowo R =0, P =T —{1,2,3,1,5,6,7,8,0}
(b) Nastepuje wywolanie znajdi-kompleks(T, P).
o v, — le(z,) —due z, = 2 ¢(z,) = male, S — {<7 >}
o powstaje czesclowa gwiazda 80 8 = SN S = {<wy Vws,? >}
e owinzda w dalszym clgou pokrvwa przyvktady z T o kategoril mate, wyhor
nastepnego ziarma negatywnego r, = G
o 5~ {<w Vw7 > <7 maluchV sportowy >}
e S=SN8 = {<w Vw7 > <w Vws, maluch V sportowy >}
o . . a duze { male malke | f | r A 0 =
. b_ {fxl. Fﬁg} 1’.-;."-! |Tk| | I|T| Ey .,I L4 L—.] | i 'Il-ki J3+4 Ir
Wartoscl funkeji oceny dla dwoch uzyskanyeh kompleksow ze zbioru § sg takie
same, ale ko polkrywa wylacznie przvklady o jednej etvkiecie duze, stad on
wehodzl w sklad nowe) reguly:

(¢) R — {< wy V ws, maluch V sportowy >— duze}
(d) P {'.3.,-"», ]._[J,T_..‘l}. dla P # 0 znajd2-kompleks( P, P)
o 7, — 2, ¢(x,) —male 2, — 3,¢(w,) — duze, S — {<? >}
e powstaje czesclowa gwiazda 80 S — SN S — {<7 maluch vV minivan >}
o gwiazda w dalszym ciagu pokrywa przykiady z T o kategorii duze, wyhor nastep-
nego ziarna negatywnego x, — 4
o 5~ {<wy Vwy,? >, <7 maluchV sportowy >}
o 5= 5n8 — {<w Vwy,maluch vV minivan >, <7, maluch >}
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o N (R Rof Vg [T = ) A b2 b, 2
Kompleks &y nie dosyé, ze ma lepsza wartosé funkeji oceny, to jeszeze pokrywa
wytacznie przyvkiady o jednej etvkiecie mate (ze zbioru P), stad on wchodzi w
sklad nowej reguly:

(c) R = {< wiVws, maluchVsportowy >— duze, < wiVws, maluchvminivan >— male}
(1) P={3,4} dla P # 0 znajdi-komplels( P, P)
s T, S3,e(rg) duze, S {c:‘.’ :--} Gwiazda S pokrywa przyvkiady o jedne]
etvkiecie duzy 1 kompleks <7 > wechodzi w skiad nowej reguly:
e R — {< w Vws, maluch V sportowy >— duze, < wy V wa, maluch V minivan >—
male, <7 =— duze}
e cwentualnie, gdy z, = 9, to
o S 9NS8 — {<wyVws,? > <7, maluch V sportowy >}
Kompleks &y pokrywa wszystkie przyvkiady ze zbioru P 1 wehodzi w sklad nowe]
reguty:

o) Ostatecznic

R — {< wy V wsy, maluch V sportowy =— duze,

< wny WV wy, maluch W minivan >— male,

< wy V ws, 7 >— duze}
W uzyskanym zbiorze regut NIE mozna regut zamienia¢ miejscami, gdyz jest to
zhior uporzadkowany. Najpierw nowe przyvklady klasyiikuje regula pierwsza, jak
ona zawiedzie to druga itd.
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Pyt 30: Wyjasni¢ mechanizm uzyskiwania nieuporzgdkowanego zbioru regul przez
algorytm AQ
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ROZWIAZANIE:
Atrvbut wiek otrzymuje po dvskretvzacji trzy wartosci:

o wy: wiek < 30,

e 1wy wiek

® g wiek

T || wiek | samochod || ryzyko
1 18 maluch duze
2 35 maluch mate
3 50 | sportowy | duze
4 66 minivan duze
5 18 | sportowy | duze
6 35 minivan male
7 60 maluch mate
8 70 | sportowy | duze
9 25 minivan mate

30 A wiek < 65,

=
= 65,

Kolejne kroki algorytmun AQ)

(a) Poczatkowo R

I

powstaje czesciowa gwinzda S S

1, e(xg)

0,P=T={1,2,3,4,56,7,8,9}

(b) Nastepuje wywoltanie znajds-fbompleks(T, P).

duze. z,

2.6e(r)

male, §
Sns

{<7 >}

{<wy v ws,? >}

gwiazda w dalszym ciggu pokrywa przyvklady z T o kategoril mate, wybdr
nastepnego ziarna negatywnego r,, — G

{< wy Vwsy,? >, <7, maluch V sportowy >}

g
S
S

Sns

{Fey, kea}. v

{{ wy WV wsy, T >

, < wy V ws, maluch Vv sportowy >}

|TL:-I|“25| | |:|Tnm]5| _ |T£1::]5| | 14 ( {—1 |

T, Vo 344

¢

Wartoscl funkeji oceny dla dwoch uzyskanych komplelksow ze zbioru S sg takie

Sall

{< wy V w3, maluch Vv sportowy >— duze}
3,4,6,7,0}, dla P # 0 znajdi-kompleks(T, P)

(<>}

)

Ts

powstaje czedciowa gwiazda §™ S

oy

2-. clag )

male, z,

nego zZlarna Negaltywnego xy,
{<wy Vw7 >, <7, maluch V sportowy >}
{< wy Vv wy, maluch v minivan >, <7 maluch >}

S‘T
S

o

sSns’

{kl._ k‘;}_ U, |Tl:‘]|]é}&

.'3__ Iy )

o | T?Llﬁel _ |T’§|Lli5 | |

duze, S
sSns

iazda wdalszym clagu pokrywa przyvklady z T o kategorii duze, wybor nastep-
4

{<?, maluch v minivan >},

445

Y. Uy

24+ (5-1)

e, ale ke pokrywa wylaeznie pravklady o jednej etykiecie duze, stad on
wehodzi wosklad nowej reguly:

§]

Kompleks ky ma lepsza wartosc funkeji oceny, stad pozostaje w skladzie gwiazdy
(jei parametr m — 1),
{< wy V wy, maluch v minivan =1
ewiazda w dalszym clgeu pokrywa przyvklady z T o kategoril duze (ze zbioru
T, wyhor
{< ws Vws,? >, <7, maluch vV minivan >}
{< w2, maluch v minivan >, < wy ¥V wy, maluch V minivan >}

S

qf
S

Sns’

Ilak

ag

stopnego ziarna negatywnego ,

5
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® O AR Kep Uk LT LT = ) T S e B Uy A =2
Kompleks &y nie dosye, ze ma lepszg wartose funkeji oceny, to jeszeze polrywa
wylacznie przvklady o jednej etykiecie mate (ze zbioru T'). stad on wehodzi w
sktad nowej reguly:
(e) R — {< wyV ws, maluchV sportowy >— duze, < wy, maluch v minivan >— male}
(f) P=1{3,4,9}, dla P # 0 z2najdi-kompleks(T, P)
o r. — 3 ez, —duze S~ {<? >}z, =6
e S —85n8 — {<7, maluch v sportowy >}
o owiazda w dalszym clagn pokrywa przyvktady z T o kategorii mate ze zhioru T,
wybor nastepnego ziarna negatywnego x, = 7
o S — {<7, sportowy V minivan >}
S =8NS — {<? sportowy >} Kompleks z S pokrywa wylagcznie prayvklady o
jednej etyvkiecie duze (ze zbioru T'), stad on wehodzi w sktad nowej reguly:

(g) R — {< wy Vws, maluch V sportowy >— duze, < wy, maluch v minivan >— male, <
7, sportowy >— duze}
(h) P {-],F}}_ dla P # 0 znajds-kompleks(T, P)
o v, — Loelz,) —duze, S {<7 >}, 2, O
e S =8NS = {<w2vws3? =}
o owiazda w dalszym clagu pokrywa przyviktady z T o kategorii mate ze zhioru T,
wybhor nastepnego ziarna negatywnego r, — 6
o ' {<wlvw3? >}
oS- SnNS — {<w3, 7=}
Kompleks z S pokrywa wylacznie przvklady o jednej etvkiecie duze (ze zbioru
7). stad on wchodzi w sklad nowej reguly:

(i) R — {< wy V ws, maluch Vv sportowy >— duze, < wy, maluch v minivan >— male, <
7, sportowy >— duze, < w3, 7 >— duze}
(i) P={9} dla P 40 zpajds-kompleks(T, P)
o v, — O ¢z, —duie, S — {<7 >}, a2, — 4
e S—85nNS —{<wlvw2? =}
e owiazda w dalszym clagn pokryvwa przyvklady 2 T o kategoril duze ze zbioru T,
wybor nastepnego ziarna negatywnego &, — |
o 5" — {<7, minivan V sportowy >}
e S —85nS8 = {<wlv w2 minivan V sportowy >}
e owinzda w dalszym clagn pokrvwa przvklady z T o kategorii duze ze zhioru T,
wybor nastepnego ziarma negatywnego z, = 5
o S — {<7 minivan V maluch >}
e S 85nNS — {<wlVw2 minivan >}
Kompleks z S polayvwa wylacznie przyvidady o jednej etvkiecie mate (ze zbioru
T, stad on wchodzi w sklad nowej reguly:

(k) Ostatecznie

R — {< wy V wy, maluch v sportowy >— duze,
< uy, maluch v minivan >— male,

<7, sportowy >— duze,

< w3, 7 =— dure,

< wl V w2, minivan >— male}

AT sarrralrasirrnn rhisera vamin ]l smafmna macnbr ranalaniad mnlatoanmet edaer 1a
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Pyt 31: Wyjasni¢ mechanizm uzyskiwania uporzadkowanego zbioru regul przez
algorytm CN2.
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x || wiek | samochéd || ryzyko
1 18 maluch duze
2 35 maluch mate
3 50 | sportowy | duze
4 66 minivan duze
5 18 | sportowy || duze
[} 35 minivan mate
7 60 maluch mate
8 70 | sportowy | duze
[ 25 minivan mate

ROZWIAZANIE:
Atryvbut wiek otrzymuje po dyskretyzacii trzy wartosel:

o wi: wiek < 30,
o wy wiek = 30 A wiek < 65,
o 1wy wiek = 65,

Zhidr § kompleksow atomowyvceh (czyli tvlko z jednvm selektorem nieuniwersalnym)

(5 = {Ki1, Ky, K3, Ky, Ky, Ky, Kr, Ks, Ky, Kip, Ki1. Ky2 }) jest nastepujacy:

s=1{
K, < uwy, T =,
Kg < Wy, T =,
Ky | <wg,7 >
K, < Wy NV Wa
Ks < Wy WV Wy, ;
K¢ | <uy Vs, 7 >,
K. | <7, maluch =,
Kq | <7, minivan >,
Ky | <7, sportowy >,
Kig | <7, maluch v minivan =,
K4y | <7, minivan V sportowy =,
K | <7, maluch v sportowy >}

Kolejne kroki aleoryvtmu CN2
{a) Poczatkowo R =¢, P =T {]._',_3'._1’»_. ]._-?__[i_.._._;“é__E}}_.S
(b) Nastgpuje wywolanie znajdz-kompleks(T', P).

o S {<7=} Lk, <>

o o |P'ma.le| . . |PJ?]C|'.]E'| . |Pc£uie| o . |Pduie| . 5 o *’
9 (P) = —E. (P) |P| logs( |P| ) |P| logy | |P| ) Glgzlal |
r—i]ug;[;] —0.991,
e 5 —-5-—-9N8, ] , . i
TTHElE TTWELE UZE 1Ze
ﬁKI IP'I _E[{I |: P'| M :'.'—'.3{ |'P[‘{_| | :| | |P[Fé| | 'qu-)[ |'Ij[‘{_ | - ]_) :(:'|!2| .l :| |
|P[€|| |P[€|| |PK|| i |PK|| ! 3
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:;:][IIEQI::_—J:I —0.918,
b ]

'ﬁK;gl:P:l _EKg[P:l
l]tl}_'_.){ll —(.811,
: =4

P, (P) = —Ex,(P)
—:][I}_'_QI:—::I 0,
I.?K,JI:PI —EK1I:_P:I
Zlog,(2) = —0.985,
i |

U (P) — —Ex, (P)
ﬁ]ug?{—:l -1,

ﬁKri (P _EKB (P
jl]u,:z[?]] —.721,
] A

Vi (P) = —Ex.(P)
lj]tngglljl —0.918,
Py (P) — —Eyx (P)
lj][I"_*QIlJI — 0,818,
I.?K“I:PI _EK-; I_PI
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I.?KI"[PI —EKI"[P:I
) 0

= logy(=) = =0.915,
¥ ¥

Pe, (P = —Ex, (P)
—l]thl—l —0.918,
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[—l.]tlgg[—lj —0.918

o S—{<?>} £ ok,

< = [

<7, sportowy >— duze}, P
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<7 =1 U (P)
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SPOITOWY JUZ W ZDIOFZE + Nie Ma.
Dla zbioru uporzadkowanego trzeba wartosc funkeji oceny komplekséw atomowych
oblicza¢ przed kazdym wyborem najlepszego kompleksu.
'I?K1 (P -1, I?Kzlpl 0, 'l?[g_il:P:l {, 1}[§1|:P:I —0, 721, 'l.?[‘g_.?[P:l —, 811,
Pig (P) = —0.018, 0y (P) = —0.918, ¥y (P) = —0.018, ¥y, (P) — —0.018,

o Ky — < wy, 7 > ma najwieksza wartos¢ @ — 0 razem z K, ale wiece] przykiadow
pokrywa; S — {Eo bk, — Ky,

(e) R = {<7, sportowy >— duze, < w2,7 >— male}, P — {1,410},
(f) P # ¢ =znajdz-kompleks(T, P),

o S {<? =} Ak, < =10, (P)— 0015,
ze wzgledu na uzycie K, wyklucza sie wszystkie kompleksy atomowe z wartoscia
atrybutu wiek = w, czyli Ky K, K5, bo takich przyktadow z wartoscia wy juz w
zhiorze P nie ma.

g, (P) —1, g, (P) 0, Ug,(P) —0.0915, dg () 0, g (F) —1,
P, (P) — —0.915,

e K3 —< wy, 7 > ma najwieksza wartos¢ ¢ — 0 razem z K i tyle samo przykiadow
pokrywa, ale trzeba wybrac i mozna zauwazyé, ze w zbiorze T pokrywa tylko
orzykiady o jednej etykiecie; S — {K3} k, — Kj,

(g) R — {<7, sportowy >— duie, < w2,7 >— male, < w3,” >— duze}, P — {1,9},
(h) P # ¢ =znajdz-kompleks(T, P),

o S={<? =} Lk =<7 =10 (P) = -1,

e Kg —<7 minivan > ma najwiecksza wartos¢ © — O razem z K7 i tyle samo przykiadow
pokrywa, ale trzeba wybrac go wybrac, aby ostatni przyklad miat etykiete duze;
S — {Ks} b, — Ks,

(i) R = {<? sportowy >— duze, < w2,7 >— male, < w3, 7 >— duze, <7, minivan >—
male}, P — {1},
(J) P +# ¢ =znajdz-kompleks(T, P),

o S {<">} L bk, <t > 10 (P) =0,

Kompleks k, tym razem ma najwieksza wartosc funkcji oceny | zostaje czescig
reguty.
(k) Ostatecznie

R — {<7, sportowy =— duze,

< w2, 7 >— male,

< w3, 7 =— duze,

<7, minivan >— male,

<7 »— duze}

W onzyvskanym zhiorze regut NIE mozna regut zamieniac miejscami, gdyz jest ta zbior
uporzadkowany. Najpierw nowe przvklady klasyfikuje regula pierwsza, jak ona zaw-
iedzie to druga itd.
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Pyt 32: Wyjasni¢ mechanizm uzyskiwania nieuporzadkowanego zbioru regul przez
algorytm CN2

5. 48 POINOCA AZOTY U SCKWel 20 POKTYWAIIA N2 UZYSKAC UPOTZAAKOWAaNY ZDloT
zdaniowveh regul ze zbioru treningowego podanego w tabeli ponizej. Opisaé dokladnie
kolejne kroki l]>tlt‘l]]1 Atrvbut wiek zdyskretyzowad korzystajac z dwoch progow 30
165 lat. Atrybut ryzyko bedzie kategoria, Dla 1 lum ia zalozye, ze wszystkie kom-
pleksy sa istotne statystyceznie oraz ze kompleks wart uly zdaniowej musi
pokrywac przyktady tylko z jedna etykiety - jedna w n[m[ a kategorii

z || wiek | samochéd | ryzyko
1 18 maluch duze
2 35 maluch mate
3 50 | sportowy duze
4 66 minivan duze
5 18 | sportowy duze
6 35 minivan mate
7 60 maluch mate
8 | 70 | sportowy | duze
9 25 minivan mate

ROZWIAZANIE:

Atrybut wiek otrzymuje po dyskretyzacii trzy wartosel:
o wi: wiek < 30,
o 1wy wiek = 30 A wiek < 65,
o wy wiek = 65,

Zbior § kompleksow atomowych (czvli tvlko z jednym selektorem nieuniwersalnym)

IS {Kl__Kg._ K‘g K;_. ]Kr; Kc._. K;'._ Kg, ]Kg._ Km. K]_l ,K]_g}:l _iL"H[ nast [\"[]'-:.izéf'_‘- :

s {
K < wy, T >,
Ky | <wq,” >,
K < Wy, T >,

K, < uq Vs, 7
Ky | < wy Vws,?
K | <uq Va7 :
Ky
Ky

=y
>,
=y

<7, maluch >

o

g | <7, minivan >
Ky | <7, sportowy >._
Kig | <7, maluch v minivan >,
Ky | <7, minivan V sportowy >
Ko | <7, maluch V sportowy >}

Kolejne kroki algorytmu CN2
{a) Poczatkowo R = ¢, P =T {]._2._1’»_. ]._3__['»_..75;\{__5}}_.8
(b) Nastepuje wywolanie znajdZ-kompleks(T, P).
e S={<t >} LSk, =< >
|Pma]e| |PJ?1£|'.]E| |Pduie| |Pduie| E

O (P) = —E, (P) |P| logs( |P| ) |P| logy |P| | H'”g?[

r—}][n",l—l}| —0.991,

e & —=5-59N8§, ] ] 7 ca
?HCI',E Tl E UZE 1ZE
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SPOrLOWY JuL W LDIOrLeE £ 1He 14,

Dla zbioru uporzadkowanego trzeba wartosc funkeji oceny kompleksow atomowych
oblicza¢ przed kazdym wyborem najlepszego kompleksu.

'I?K1 (P) —1, l?KEIPI 0, 'I?[.g_-i[P:l 0, ﬁ[gi[P:l —[]_.r_'j], ﬂ[g_-)[P:l —[]_,?'i] 1,
Py (P) = —0.018, 0y, (P) = —0.918, ¥y (P) = —0.918, dg,,(P) = —0.918,

o Ky —< wy,” > ma najwieksza wartosc ¥ — 0 razem z K3, ale wiece] przykiadow
pokrywa; S = {K bk, — Ko,

(e) R = {<7, sportowy >— duze, < w2,7 >— male}, P = {1,1,9},
(f) P # & =znajdz-kompleks(T, P),

o S—{<?>} S bk —<? > 10U (P)— —0.015,
ze wzgledu na uzycie Iy wyklucza sie wszystkie kompleksy atomowe z wartoscia
atrybutu wiek = wo czyli Ky Ky Ky, bo takich przyktadow z wartoscia ws juz w
zbiorze P nie ma.

g, (P) —1, g, (P) 0, U (P) —0.918, dg. () 0, tyg (P) -1,
i, (P) = —0.915,

o K3 —< wy, 7 > ma najwieksza wartosc 7 — 0 razem z K; i tyle samo przykiadow
pokrywa, ale trzeba wybrac | mozna zauwazyé, ze w zbiorze T pokrywa tylko
orzyktady o jednej etykiecie; S — {K3} k, — Kj,

(g) R = {<7,sportowy >— duze, < w2,”7 >— male, < w3, ? >— duze}, P = {1,9},
(h) P # ¢ =znajdz-kompleks(T', P),

o S {<t =} Lk <! > 10, (P) = —1,

o Kx — <7, minivan > ma najwicksza wartosc ¥ — 0 razem z Ky i tyle samo przykfadow
pokrywa, ale trzeba wybra¢ go wybrac, aby ostatni przyktad miat etykiete duze;
S = {Ks}, k. = Ks,

(i) R~ {<7 sportowy >— duze, < w2,7 >— male, < w3, 7 >— duze, <7, minivan >—
mate}, P — {1},
(J) P # ¢ =znajdz-kompleks(T, P),

o S={<" =V Lok, =<7 =19 (P)=10,

Kompleks k, tym razem ma najwieksza wartos¢ funkcji oceny | zostaje czescia
reguty.
(k) Ostatecznie

R — {<7 sportowy >— duze,

< w2, 7 >— male,

< wd, T >=— duze,

<7, minivan >— male,

<7 =— duze}

W uzyskanym zbiorze regut NIE mozna regul zamienia¢ miejscami, gdyz jest to zhior
uporzadkowany, Najplerw nowe przvklady klasviikuje reguta plerwsza, jak ona zaw-
iedzie to druga itd,

Pyt33: Co to takiego tablice kontyngencji:

Tablice kontyngencji sa znana ze statystyki metoda prezentacji zalezno$ci wystepujacych
pomiedzy wartosciami dwoch (w podstawowym przypadku) zmiennych losowych, ktorymi
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a1 42
przy dokonywaniu odkry¢ sa atrybuty. W przypadku dwoch atrybutow 1 o niewielkiej
liczbie wartosci dyskretnych tablica kontyngencji ma wiersze odpowiadajace wszystkim
5] 1

warto$ciom atrybutu  (ze zbioru ) i kolumny odpowiadajace wszystkim warto$ciom

o As
atrybutu  (ze zbioru ). Element tablicy na przecigciu wiersza odpowiadajacego wartosci
ul E Al . . . 112 E Az . .

i kolumny odpowiadajacej wartosci jest liczba przyktadow (rekordow w

. M r al ror 1"1 . aﬂ ror vﬂ
rozpatrywanej tabeli), dla ktorych ~ ma warto§¢ 1 ma warto$¢

W przypadku atrybutow ciagtych ich warto$ci sa dyskretyzowane. W najprostszym
przypadku, gdy dla obu atrybutéw dyskretyzacja dzieli zakres wartos$ci na dwa przedziaty

2x2
(mate 1 duze wartos$ci), tablica kontyngencji jest czteroelementowa tablica . Dla

atrybutéw dyskretnych o duzej liczbie warto$ci wstgpnie przeprowadza si¢ na 0got agregacje
tych warto$ci (rodzaj konstruktywnej indukcji).

Znanym systemem odkrywania zaleznosci w danych wykorzystujacym tablice kontyngencji
jest FortyNiner (49er) Zytkowa 1 Zembowicza, na ktorym luzno oparta jest ponizsza
dyskusja.

Pyt34: Wyjasni¢ pojecie odkrywania wiedzy w danych (ang. Data, knowledge mining).
Czym rozni si¢ od badan statystycznych? I kiedy si¢ stosuje algorytmy indukcyjnego
odkrywania wiedzy?

Odkrywanie wiedzy czyli zaleznosci w danych (ang. Knowledge Mining, Data
Mining) taczy techniki wywodzace sie z uczenia sie maszyn i statystyki w celu

pozyskiwania wiedzy z duzych, rzeczywistych baz danych.

Termin data mining ostatnio pojawia si¢ coraz czesciej nie tylko w publikacjach naukowych,
lecz takze w marketingowych materiatach réznych firm oferujacych oprogramowanie i ustugi
w dziedzinie analizy danych. W praktyce dokladne znaczenie wigzane z tym terminem bywa
roézne, poniewaz wyraznie optaca si¢ go uzywacé, nawet jesli jest to tylko w niewielkim
stopniu uzasadnione. Funkcjonuje rowniez inny termin, knowledge discovery in databases.
Niektorzy rozrézniaja znaczenie tych dwoch termindw, a zwlaszcza ich zakresy znaczeniowe:
jeden z nich jest szerszy, chociaz trudno bez doktadnych studiéw powiedzie¢ ktory. My
przyjmiemy tutaj, ze w obu przypadkach mowa jest o odkrywaniu zaleznosci wystgpujacych
w duzych zbiorach danych, zazwyczaj przechowywanych w bazach danych (obecnie
najczesciej relacyjnych).

W przypadku relacyjnych baz danych mozna przyjaé, ze zaleznosci poszukuje si¢ w tabeli
zawierajacej wiele rekordow, z ktorych kazdy stanowi zestaw wartosci pewnej liczby
atrybutow o réznych typach. Zalezno$ci mozna uznac¢ za interesujace, jesli dotycza atrybutow
waznych dla posiadacza danych. Sa one natomiast uzyteczne, jesli charakteryzuja sie:

+ duzym zakresem (czyli zachodza dla wielu rekordow),
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« duza doktadnoscia (czyli wystepuja od nich co najwyzej niewielkie odchylenia),
« duzym znaczeniem statystycznym (czyli nie sa przypadkowe).

Statystyczne metody analizy danych sa w wigkszos$ci znane od wielu lat i stosowane z
powodzeniem do rozwiazywania wielu praktycznych probleméw w réznych obszarach
zastosowan, lecz uzywane w tradycyjny sposob napotykaja na pewne ograniczenia. W
uproszczeniu, pozwalaja one na wykrywanie korelacji migdzy réznymi zjawiskami (np.
warto$ciami roznych atrybutow w bazie danych), wykrywanie wystepujacych trendow,
dopasowywanie réwnania do zbioru punktdw pomiarowych, wykrywanie skupien itd., ale nie
generuja wyjasnien tych zaleznosci 1 ich opisow w abstrakcyjnej, symbolicznej postaci,
uzytecznej do wyciagania wnioskow. Aby odkrywane za pomoca analizy statystycznej
zaleznosci byly w petni uzyteczne, konieczny jest najczesciej daleko idacy udziat
doswiadczonego uzytkownika przy ich stosowaniu i interpretacji. Mozna natomiast
powiedzie¢, ze wigkszos¢ metod uczenia si¢ ma na celu odkrycie (nauczenie si¢) zaleznosci w
sposob maksymalnie zautomatyzowany 1 utworzenie ich opisu, ktory jest latwy do
interpretacji 1 pozwala na wnioskowanie.

O omawianych przez nas dotychczas algorytmach indukcyjnego uczenia si¢ na podstawie
przyktadow (np. ID3, AQ, CN2, COBWEB itd.) mozna powiedzie¢ nie popetniajac zadnego
naduzycia, ze sa metodami odkrywania zalezno$ci w bazach danych. Jednak stosujac
ktérykolwiek z tych algorytméw do odkrywania wiedzy w bazach danych zaktadamy
natychmiast, ze zbidr trenujacy jest bardzo duzy: liczba rekordow liczona jest na ogét w
tysigcach albo milionach. O ile algorytmy te nie moga uczy¢ sig uzytecznej wiedzy przy zbyt
matej ilosci danych, duza ilo$¢ danych stwarza inne problemy.

Koszt obliczeniowy wszystkich metod zalezy oczywiscie od ilosci danych, na ktérych
operuja, i w niektorych przypadkach moze okazac¢ si¢ trudny do akceptacji. Wowczas mozna
wzia¢ pod uwage przeprowadzenie redukcji rozmiaru dostgpnego zbioru danych. Nalezy to
oczywiscie uczyni¢ w sposob, ktory z duzym prawdopodobienstwem pozostawi w
zredukowanych danych interesujace i uzyteczne zalezno$ci wystgpujace w oryginalnym
zbiorze danych. Redukcja taka moze mie¢ postac

« pozostawienia tylko interesujacych i istotnych atrybutow (rodzaj konstruktywne;
indukcji),

+ pozostawienia tylko najbardziej reprezentatywnych rekordow,

« przeprowadzenia grupowania jako fazy przetwarzania wstgpnego i1 odkrywania
dalszych zaleznos$ci dla grup zamiast pojedynczych rekordow.

Inny problem wiaze si¢ z tym, ze w przypadku bardzo duzej ilosci przyktadéw moze by¢
niemozliwe znalezienie hipotezy, ktora przy dostatecznie duzej doktadnosci bylaby na tyle
prosta, aby jej interpretacja przez cztowieka prowadzita do interesujacych wnioskow.
Lepszym pomystem moze by¢ poszukiwanie hipotez o ograniczonym zakresie --
zachodzacych dla wyznaczonych w systematyczny sposéb fragmentéw bazy danych.

Z cala pewnoscia algorytmy stosowane do odkrywania wiedzy w bazach danych musza sobie
radzi¢ z ich zaszumieniem i niekompletoscia. W pierwszym przypadku oznacza to stosowanie
roznych technik zapobiegajacych nadmiernemu dopasowaniu do przypadkowych
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(nieistotnych) danych, a w drugim np. wypetnianie w odpowiedni sposob nieznanych
wartosci atrybutow.

Przy uwzglednieniu wszystkich tych praktycznie istotnych probleméw do odkrywania
zalezno$ci w bazach danych moga by¢ i sa rzeczywiscie stosowane metody uczenia sig juz
przez nas poznane. W ramach tego wyktadu krétko omowimy dwie inne metody
dokonywania odkry¢:

« odkrywanie zalezno$ci za pomoca tablic kontyngencji,
« odkrywanie zaleznosci dla atrybutow numerycznych w postaci rownan.

Pyt35: Opisac algorytm Apriori odzyskiwania asocjacji (ang. Knowledge mining) z
danych uporzadkowanych zbiorow umieszczonych w tabeli uzyskanej na przyklad z
bazy relacyjnej:
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