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Abstrakt. Cldnek popisuje zakladni zpisob piipadového usuzovéni, ktery byl
implementovdn do expertntho systému NEST, piivodné pouze pravidlového.
Odvozovani probihd nad skladem pfedchozich piipadii, ktery (na rozdil od
pravidlové baze znalosti) nemusi vytvafet expert. V systému jsou
implementovany dva zplsoby pfipadového odvozovani — kompozicionalni a
logicky — lisici se zplisobem vyuZivani ptipadi ve skladu. Tyto zpiisoby jsou
inspirovany kompoziciondlnim a logickym zpisobem prace s neurcitosti v siti
pravidel ptivodniho systému NEST. V zavéru jsou nastinény dal$i mozné
rozsifeni systému — piedevSim hlubsi integrace plavidlového a piipadového
usuzovani.
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1 Uvod

Tento text popisuje, jakym zpisobem funguje piipadové usuzovani, které bylo
pridano do expertniho systému NEST.

Odvozovéni (kompoziciondlni respektive logické) v tomto expertnim systému bylo
plivodné zaloZeno pouze na pravidlech (klasickd IF THEN pravidla). Divodi pro
pridani ptipadového usuzovani do systému je n€kolik. Mezi hlavni patii problémy s
tvorbou bdzi znalosti. Pro pravidlové usuzovani je nutné mit pfedem vytvoienou
kvalitni bazi znalosti, podle niZ systém odvozuje zavéry. Pro piipadové usuzovéani
ndm sta¢i mit sklad pifpaddi s dostatenym poctem diive vyfeSenych piipadl (o
kterych mdme alespoii urcitou jistotu, Ze byly feSeny spravn¢). Tento sklad piipadii
1ze sehnat jednodussim zplisobem neZ kvalitni bdzi znalosti. Dal§im dlivodem je napf.
moznost odvodit vysledky riznymi zplsoby a tim ovéfit jejich spravnost.

2 Systém NEST

V tomto textu nebudeme popisovat NEST, o tomto systému se lze vice dozveédét v [1]
¢i [2]. Zde bychom zminili pouze dvé zdkladni véci, které piimo souvisi s ptipadovym
usuzovanim — reprezentace znalosti pomoci vyroki a pravidel a odvozovani a zpisob
préace s neurcitosti .



2.1 Vyroky a pravidla

Systém NEST nabizi pro reprezentovani znalosti vyroky (odvozené od bindrnich,
nomindlnich a numerickych atribut), pravidla (kompoziciondlni s neurcitosti i
nekompoziciondlni bez neurcitosti), kontexty a integritni omezeni. IF-THEN pravidla
predstavuji plivodni zdkladni prostfedek pro reprezentovani znalosti v systému NEST.
Ptedpoklad pravidla je tvofen disjunktivni normdlni formou (disjunkce konjunkci)
literalti (vyrokd nebo jejich negaci), zavér pravidla je tvofen seznamem (konjunkci)
literalti. Systém NEST nabizi tfi typy pravidel:

e kompoziciondlni pravidla jsou pravidla, kde kazdy zavér pravidla je doplnén
vahou pravidla, kterd zhruba feceno vyjadfuje do jaké miry tento zavér plati,
pokud piedpoklad plati s jistotou. V pribéhu konzultace se skladaji dilci
ptispévky pravidel, kterd vedou ke stejnému zavéru — proto oznaceni
kompoziciondlni,

®  apriorni pravidla jsou kompoziciondlni pravidla bez ptedpokladu; tato
pravidla umoznuji pfifadit vyrokiim implicitni vahu,

® logickd pravidla jsou nekompoziciondlni pravidla bez vah. Je-li pfedpoklad
takovéhoto pravidla s jistotou splnén, vdha zdvéru je zndma rovnéz s jistotou
a zaver se povazuje za pln€¢ vyhodnoceny — v ostatnich piipadech se pravidlo
neaktivuje. Pouze logicka pravidla mohou dét absolutni jistotu +-1.

2.2 Odvozovani a prace s neurcitosti

Systém NEST umoziiuje pracovat s vahami, které vyjadiuji neurcitost v bazi znalosti i
neurcité odpoveédi béhem konzultace. Prace s neurcitosti vychdzi z algebraické teorie
P. Héjka [3]. V systému jsou tedy definovany kombinacni funkce NEG (pro vypocet
vdhy negace vyroku), CONJ (pro vypocet vdhy konjunkce vyrokd), DISJ (pro
vypocet vdhy disjunkce vyrokil), CTR (pro vypocet piispévku pravidla k vize
zdvéru) a GLOB (pro sloZeni piispévkl vice pravidel se stejnym zdvérem). Viha
neni vyjddfena jednim Cislem, ale reprezentuje ji interval vah. Interval chiapeme tak,
Ze vyrok miZe ziskat libovolnou vdhu z daného intervalu. Interval tedy simuluje
opakované konzultace pro vSechny mozné hodnoty z intervalu. Vzhledem k
monotonii kombina¢nich funkci (funkci pouZivanych pfi odvozovdni) staci pracovat
pouze s mezemi intervaldl.

Pouzité typy pravidel nabizeji dva moZné zplsoby odvozovani:

e  kompoziciondlni odvozovdni v ramci kompoziciondlnich a apriornich
pravidel. V priibéhu konzultace se sklddaji dil¢i piispévky vSech pravidel
vedoucich ke stejnému zdvéru. Né&jaké pravidlo je pak aktivovdno a di
nenulovy prispévek k vaze zdvéru, pokud (1) kontext pravidla (je-1i zaddn) je
odvozen s kladnou vahou a rovnéZz (2) pfedpoklad pravidla je odvozen
s kladnou vahou — kontext (je-li zaddn) pfitom modifikuje vdhu pravidla. Jde
tedy o zplisob dovozovani zndmy ze systému SAK (a analogicky systémim
Equant, FEL-EXPERT, MYCIN, PROSPECTOR a pod.) ,

® nekompoziciondlni odvozovdni v rdmci logickych pravidel. Jak jiz bylo
uvedeno v predchdzejicim odstavci, logickd pravidla odvozuji zavér



sjistotou — s vyuZitim klasického dedukéniho pravidla modus ponens.
V pribéhu konzultace pak jedno aktivované pravidlo pln€¢ vyhodnoti dany
z4veér. “Skladan{” piispévkil pravidel tedy md charakter disjunkce, tak jak je
tomu napiiklad v komer¢nich expertnich systémech Nexpert Object nebo
Kappa PC.
Z tohoto zplsobu rozdéleni odvozovdni na kompoziciondlni a logické vychdzi i
zpusob price piipadového usuzovini, jak je uvedeno dile.

3 Jak funguje piipadové usuzovani

Piipadové usuzovani (Case-Based Reasoning, CBR) je zaloZeno na principu analogie:
v nezndmé situaci pouZij to feSeni, které se osvédcilo v situaci podobné. Znalosti jsou
tedy reprezentovdny v podob¢é databdze jiz vyfeSenych probléml (pfipadl) a
usuzovani md podobu hleddni piipadu, ktery bude nejpodobnéjsi nastalé rozhodovaci
situaci [4].

Piipady vyjadfujici znalosti v systémech CBR lze reprezentovat v zdsad¢ dvéma
zpusoby:
1. jako nestrukturované vektory hodnot atributi,
2. jako strukturované objekty, nesouci informace o situacich, kdy je pouziti
ptipadu relevantni i o akcich, které se maji provést.

Pouzity zplsob reprezentace pak predurcuje zpusob ukladani (indexovani{) piipadd i
meéfeni podobnosti. V prvnim pifipadé vystacime s nékterou s béznych metrik. Pro
meéteni vzdalenosti mezi numerickymi hodnotami se obvykle pouZziva eukleidovska
metrika

dE(xl’xz): ZaE(xljvxzj)’ kde 5E(x1j’x2j):(x1j_x2j)2 (1)
j=1

pro meéfeni vzddlenosti mezi kategoridlnimi hodnotami se pouZzivd tzv. piekryti
(overlap)

do(xy,2,) = D 5o (x;.%y,),

j=1
2
kde'éo(xlj’xzj) =0 pro x,; = x,,

0o (x,;,%,;) =1 pro x,; # x,;

kde xi, X, jsou dva vektory o m slozkach.

V systému NEST jsme zvolili prvni zplisob reprezentace (a tedy i odvozovéni).
Ptipady jsou chdpany jako tidaje z provedenych konzultaci: obsahuji tedy informace o
odpovédich na dotazy i o odvozenych cilech. Odvozovani vah zavéri nové konzultace
pak probiha na zdkladé difvejsich piipadi. K tomu je zapotiebi, abychom méli sklad
pripadl s dostatenym poctem difve vyfeSenych pifipadi. Nova konzultace (novy
ptipad) je pak porovndvdna stémito starSimi pifipady, je urcena podobnost



k jednotlivym piipadiim a na zdkladé této podobnosti je spoctena vdha cilli nové
konzultace.

Podobné jako v pfipadé pouZiti pravidel, i v piipad¢ pouZiti pfipadl nabizi NEST dva
piistupy: kompoziciondlni odvozovéni a logické odvozovani. Oba zplisoby definuji 3
zdkladn{ funkce:

®  Podobnost dvou vyroktli — vysledkem je ¢islo z intervalu [-1;1], které urcuje,
jak ,,podobné“ jsou dva stejné vyroky z rliznych konzultaci (pfi préci
s intervaly musime pocitat s intervalem [w;, w,], kde w; je prvkem [-1;1]).

®  Podobnost dvou konzultaci — vysledkem je opét ¢islo z intervalu [-1;1], které
urcuje, jak ,,podobné“ jsou dvé konzultace. Funkce pro vypoctu vyuzivd
vzdélenost jednotlivych vyrokda.

e Vypocet vahy zavérl - je funkce, kterd na zdklad¢ vzddlenosti 2 konzultaci
(vzdélenost nové konzultace k jednotlivym starym piipadim) vypocitd vahy
zavért nové konzultace.

Z4kladni rozdil mezi kompoziciondlnim a logickym zptsobem odvozovéni spocivd v
tom, Ze zatimco v kompoziciondlnim zpisobu jsou brany v tvahy véhy vSech piipadi
ve skladu a vdha zdvéru je odvozovdna skldddnim téchto vah, tak v logickém zplisobu
odvozovani je vybran nejpodobné&jsi piipad a vdha z4dvéru je urcena na zdkladé tohoto
ptipadu.

Cile (cflové vyroky) nové konzultace mohou byt ureny dvéma zpusoby. Pokud
v bazi znalosti existuji pravidla, mohou byt cile ureny na zaklad¢ téchto pravidel
stejnym zpusobem jako v ptipadé pravidlového usuzovani. Druhou moznosti je pffmo
ve skladu pfipadli oznacit atributy, které maji byt brany jako cilové.

Jednotlivé atributy mohou mit ve skladu pifipadl urceny svoji vahu. Tato vdha je pak
zohledilovdna pfi vypoctu vzdédlenosti 2 konzultaci (atributy s vysS§i vdhou se na
odvozovani podileji vice nez atributy sniz§i vdhou). Pokud atribut nema véhu
zadanou, bere se automaticky maximalni vdha (tedy 1).

4 Kompozicionalni odvozovani

4.1 Vypolet podobnosti dvou vyroki

M¢jme vyrok v, ktery ma v konzultaci k, vdhu w, a v konzultaci k, vahu wy,.
Podobnost vyroku pak definujeme jako:

pv(k, . k,)= 1—|wa —Wb|
pv, € [-11]

pvi = -1 znamend, Ze vyroky jsou zcela odliSné, pv, = 1 znamend, Ze vyroky jsou
stejné.

Pro préci s intervaly (uvazujme intervaly [w,;, W] a [wy1, wis]):

Jestlize aw; > bw, nebo bw, > aw, (intervaly se neprekryvaji) pak

pv, (k,,k,)=[min(l- |Wa1 ~ Wy |’ 1- |Wa2 - Wh1|)’

)

@

max(l - |Wal — Wyl 1 = |Wa2 - Wb1|)]



Jinak (intervaly se pfekryvaji):

X = |Wa1 - Wh1|’ X, = |Wa1 - Wh2|’ X3 = |Wa2 Wy X4 = |Wa2 - Wh2|

)
pv, (k,,k,)=[1—max(x,,x,,x;,x,),1]
4.2 Vypocet podobnosti dvou konzultaci
Me¢jme konzultaci k; a konzultaci k, Podobnost konzultaci pak definujeme jako:
wa
Z PV Vi) ¥
pva (6)

pk(k;,ky) =—
sva
kde
Vi Znacl i-ty vyrok (dotaz) v ptipadu k;
wa je vaha atributu nastavend v bazi znalosti,
pva je pofet vyrokll, které jsou odvozeny od rodi¢ovského atributu
ptislusného vyroku (toto déleni je zde proto, nebot’ kazdy atribut ma byt pii
vypoctu podobnosti zohlediiovan jen jednou; je-li tedy od atributu odvozeno
vice vyroki, je timto zplisobem celkové.zapoCitan jen jednou)
sva je soucet vah atributt (dotazl)
¥ probiha ptes vSechny dotazy
pk = -1 znamena, Ze piipady jsou zcela odlisné, pk = 1 znamend, Ze piipady jsou
stejné.
Pro préci s intervaly se podle vzorce zvlast spocte hodnota pro horni mez a zvlast pro
dolni mez.

4.3 Vypocet vahy zavéru nové konzultace

Méjme bazi znalosti s pifpady k; a novou konzultaci (novy piipad) k,. Mé&jme cilovy
vyrok ¢ s vahou w,
> pk(k,.k)w,
w,, =— @)
pkon

kde

®  pkon je pocet konzultac{

e ¥ jde pfes vSechny piipady v bdzi znalosti.
Jedna se vlastné o vdZeny soucet vah zavérl jednotlivych piipadi, kde jako vdhy
slouzi podobnost jednotlivych ptipadi od nové konzultace.
Pro préci s intervaly se podle vzorce zv1ast’ spocte hodnota pro horni mez a zv1ast pro
dolni mez.



5 Logické odvozovani

5.1 Vypocet podobnosti dvou vyroki

M¢jme vyrok v, ktery ma v konzultaci k; vdhu w; a v konzultaci k; vdhu w,. Déle

méjme zadany prah podobnosti vyrokii p. Podobnost vyroki pak definujeme jako:
pv,(k,,k,) =1 jestlize pv, (k,,k,) > p )
pv,(k,,k,) =1 jinak

To znamend, Ze pokud vzdélenost vyrokii spoctena kompoziciondlnim piistupem

presdhne prah podobnosti vyroku, pak je logickd podobnost rovna 1, jinak se rovna

-1. Pro praci s intervaly se spocte stejnym zptisobem pro minimdlni i maximdlni vdhu.

5.2 Vypocet podobnosti dvou konzultaci

Pocitd se stejnym zptsobem jako u kompoziciondlniho pfistupu.

5.3 Vypocet vahy zavéru nové konzultace

M¢jme bazi znalosti s pfipady k; a novou konzultaci k,. Méme cilovy vyrok c

s vahou w,
chi
o = EH e M e = max [pk(k, k)] @

cn |M|

Nebo-li vdha nové konzultace se rovnd vdze konzultace, kterd je nejpodobnéjsi a

v piipadg, Ze je nejpodobnéjsich konzultaci vice, vezme se prumér z jejich vah.

Pro préci s intervaly je piipad s podobnosti [al, a2] podobnéjsi nové konzultaci nez
ptipad s podobnosti [b1, b2] jestlize:

(a,+a,)—(b,+b,)>0 (10)

6 Implementace systému

Implementace pravidlového usuzovdni systému plynule navazuje na puvodni
implementaci systému, jak je popsand v [1]. Zatim je vytvdfena pouze stand-alone
verze (klient-server verze bude dodé€ldna az pod odladéni vSech problémi).

Sklad piipadl je nyni reprezentovdn pomoci souboru xml (obdobn¢ jako baze znalosti
s pravidly), pfiCemZ ukdZe-li se v budoucnu, Ze piipadové odvozovani nad timto
souborem probihd piili§ pomalu, bude vytvofen vlastni format pro skladovéani dat
(pfipadné bude pouZita relacnf databdze).



7 DalSi rozvoj systému

V prvnim kroku rozvoje systému je potieba pfedevSim sehnat dostate¢né obsdhly
sklad pfipadli a vytvorit pravidlovou bdzi znalosti z pfislu$né oblasti. Na téchto
zdkladech by mélo probéhnout diikladné testovani vySe popsanych algoritmi.

V dal$im rozvoji by mélo dojit k uz§imu propojeni piipadového a pravidlového
usuzovani, kdy by systém mél automaticky (Ci poloautomaticky) vybirat mezi
ptipadovym a pravidlovym usuzovanim.

V posledni ¢4sti rozifeni bude snaha naucit systém upravovat pravidla v bazi znalosti
na zdkladé skladu pripadua.
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Annotation:

This paper describes basic type of case-based reasoning how it was implemented in
the expert system NEST (originally rule-based system). The reasoning proceeds over
the cases storage, which doesn’t have to be created by expert contrary to rule
knowledge base. There are 2 types of case-based reasoning in the system —
compositional and logical. These types differ in manner of using cases storage. Future
developments of the system is outlined in the end of paper.



