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ABSTRAKT:

Prispévek se zabyva problémem hodnoceni a kvantitativniho vyjddfeni ,,informativnosti‘
znalosti. Je popsdna metoda, zalozend na principech teorie informace, kterd umoZiuje
,.informativnost* znalosti kvantifikovat.
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Ziskavani diive neznamych a potencidlné uZziteCnych znalosti, které jsou implicitné obsaZeny
v souborech dat ¢i v databdzich je duleZzité, protoZe ziskdni novych znalosti umoZiuje
kvalitnéjsi rozhodovani. V oblasti nazyvané dobyvani dat (data mining) byla navrZena tada
metod jak znalosti ze souborti dat automaticky ziskat. Vznikd proto otdzka, jak tyto znalosti
navzdjem porovnavat a hodnotit z hlediska jejich ,,informativnosti. Pfispévek se zabyva
problémem hodnoceni a kvantitativniho vyjadfeni ,,informativnosti* znalosti.

Pojem znalost souvisi s modelem jazyk — ontologie a v rdmci tohoto modelu lze pojem
znalost presn¢ vymezit. Tento model predpokladd, Ze existuje svét (ontologie) skladajici se
z objektli, které maji urCité vlastnosti a mezi kterymi plati urcité vztahy (relace). Ddle se
pfedpoklida, Ze pro popis ontologie je k dispozici jazyk, obvykle predikdtovy pocet nebo jeho
fragment. Pro objekty ontologie a jejich vlastnosti existuji v jazyce jména. Objekty se
oznacuji individudlnimi konstantami a vlastnosti objektii jednomistnymi predikaty. Jazyk dale
obsahuje logické spojky non (—), and (A), or v, imply (D) atd., které dovoluji z jednoduchych
vyrokll vytvaret slozené vyroky. Napft. tvrzeni, Ze objekt @ ma vlastnost P a Q se vyjadii jako
P(a) A O(a) atd.

Ontologie muze byt v raznych stavech. Pfedpokladejme, Ze jazyk J popisujici ontologii 2

obsahuje predikaty 7; , . . ., 7, které oznacuji vlastnosti objektti ontologie £2 a individudlni
konstanty @y, . . ., @, které oznacuji jednotlivé objekty. Kazdy stav ontologie £2 jednoznacné
urCuje pro kazdé j=1, .. r a pro kazdé k=1, . . ., s, zda objekt @ ma vlastnost 7 nebo nema.

Proto kazdy stav ontologie £21ze jednoznacné¢ popsat konjunkci &
o=a()N... ANaA(@)A...Na(ay), kde
oao)=lLi(@)~n... Ai(@)N... ANl () a (D)
l{@)=m(w), jestlize @ ma vlastnost 7; ,
l(@) =—m(w), jestlize 7; nema vlastnost 7.

Formule ¢, které jednoznacn€ popisuji stavy ontologie, budeme nazyvat atomy. V
predikdtovém poctu plati, Ze kazdou formuli £ jazyka J popisujiciho kone¢nou ontologii £2,
I1ze ekvivalentn€ vyjadfit jako disjunkci atomt (viz napt. Mendelsson, 1997), j. jako

B =vea,, kdelgc N U{0} a N je mnoZina pfirozenych Eisel.
ielﬁ
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Zde I je mnoZina indexu téch atomtl, které popisuji stavy ontologie, ve kterych je formule S
splnéna.

Vramci vySe uvedeného jednoduchého sémantického modelu jazyka budeme znalosti
definovat jako formule, které jsou v ontologii, kterou jazyk popisuje, pravdivé. Jakmile jsme
pojem znalost pifesné¢ vymezili 1ze se zamyslet nad tim, jak jednotlivé znalosti navzdjem
porovnavat. Je ziejmé, Ze nekteré znalosti poskytuji o dané ontologii zajimavéjsi a dilezité;si
vypovedi nezZ jiné. Naptiklad tautologie (tj. formule platné vzdy a tedy na ontologii nezdvislé)
Zadnou informaci o ontologii neposkytuji.

Standardnim zptsobem jak porovndvat znalosti je pouZit relaci logického vyplyvani. Pokud
B a B jsou dvé formule a £, logicky vyplyva z £; (tj. pokud f; D [ je tautologie) fekneme,
zZe, B je informativn&jsi nez S, . Relace logického vyplyvani je reflexivni a transitivni a proto
definuje na mnoZzin€ znalosti ¢aste¢né usporadani.

Vyse uvedenym zptsobem lze vSak hodnotit ,,informativnost* znalosti jen velmi omezenym
zpusobem, protoZe:

a) porovnavat mezi sebou miiZeme pouze nékteré znalosti,
b) porovnani je pouze kvalitativni a nedovoluje kvantitativni vyjadfeni.

V dalsim ukdZeme jak lze zavést kvantitativni miru ,,informativnosti* znalosti, kterd je
zaloZena na principech teorie informace. Tento pfistup k méfeni informacniho obsahu znalosti
byl poprvé navrzen a publikovan v praci (Vajda, Vesely, Zvarova, 2005).

Informace jako mira poklesu neurcitosti naseho obrazu svéta po pfijeti urcité zpravy byla
zavedena Shannonem a naSla velké mnoZstvi dilezitych praktickych aplikaci. Zéakladni
piedstava je ndsledujici. Stavy ontologie se povaZuji za realizace ndhodné proménné & Pokud
zname pravdivostni distribuci & miZeme stanovit entropii H(&), kterd vyjadfuje pramérnou
miru neurcitosti s jakou lze odhadnout, ktery ze stavii ontologie nastane nebo nastal. Déle se
predpoklada, Ze je k dispozici zprava charakterizovand ndhodnou proménnou 7. Pokud zndme
podminéné rozloZeni pravdépodobnosti &1 77, lze stanovit podminénou entropii H(E | 7).
Podminéna entropie ma hodnotu 0 pokud realizace zpravy jednoznacn¢ urcuje stav ontologie
a hodnotu H(&) pokud jsou ndhodné proménné £a 17 nezévislé. Informace, kterd je obsaZena
ve zprave se pak definuje

I(&;m=H()-H(I

a vyjadiuje miru sniZeni neurcitosti naSeho obrazu svéta po pfijeti zpravy.

Predpoklddejme, Ze f,..., B jsou znalosti a Ze soucasnd znalost o pravdépodobnostnim
rozloZeni stavii ontologie je g = {q;}.
Informaci I(f;,. . . , B, ) obsaZenou v znalostech /.. . . , B, definujeme néasledovné:
IBr.... B =-log  Dq . )
i€l giN..Nlg,

Zaved’me nésledujici ¢ -transformaci § =@ (q; Bi,. . ., P ):

7. =0 ifiglgn...0 gy, 3)

~

4q;
q; —zqi

ielgN..nlg,

ifielgn...Nlg, . “4)
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Plati néasledujici véta (dikaz viz (Vajda, Vesely, Zvarova, 2005)).
Véta Informace 1(f,.,. . ., B,) obsazend v znalostech f3,. . . , [, ma ndsledujici vlastnosti:

LIB. .., Bn)>0.
2. Pokud z platnosti £ logicky vyplyva platnost S , potom I(5) = I(5) .

3.Je-i I(By,. .., Bu ) >IN, . ., W) , pOtom
Dl o B ... p)<D @Il 9@ % .. 1)),

kde p je skute¢né pravdépodobnostni rozdéleni stavii ontologie a

Dpllg)= L plog " . (5)

L

plog p/g=0 if p=0, ¢=0 a plog p/q = o if p>0, g=0 je Leiber-Kullbackova divergence
distribuci p a g (viz napt. Cover T.M., 2006).

Definovali jsme miru mnoZstvi informace obsazené ve znalostech f,.. ., B
Vlastnost této miry lze jednoduse popsat takto: Pokud znalost o ontologii spo¢ivad v tom, Ze
mame k dispozici dva soubory znalosti B = (f;,...,8.) a I = (Y%,..., %) a odhad
pravdépodobnostni distribuce stavii ontologie je ¢, potom pokud soubor znalosti B je
z hlediska vysSe zavedené miry ,,informativnéj$i* nez soubor znalosti /", potom znalosti B
dovoluji jednoduchou, vySe zavedenou ¢-transformaci, transformovat distribuci ¢ na
distribuci, kterd je bliZze k nezndmé skute¢né distribuci stavi ontologie p, neZ by to umoZnily
znalosti /7. (Pokud Zadny odhad skutecné distribuce stavii ontologie neni k dispozici,
pfedpokldadame, Ze vychozi distribuce ¢ m4 rovnomérné rozlozeni.)

Znalosti s vétSim informacnim obsahem tedy dovoluji pfesnéjsi aproximaci skute¢ného
pravdépodobnostniho rozloZeni stavi ontologie. Optimdlni rozhodovani v rdmci dané
ontologie vyzaduje znalost skute¢né distribuce stavii ontologie. Teorie s vétSim informa¢nim
obsahem tedy poskytuji potencidlni moZnost 1épe rozhodovat. Kromé toho je ziejmé, Ze
zavedend mira informacniho obsahu je v souladu s porovnavanim informativnosti na zdklad¢
relace logického vyplyvani ( viz bod 2. vySe uvedené véty) .

Piiklad Predpoklddejme, Ze nds zajima souvislost mezi tfemi pfiznaky pacienta a jeho
moznou nemoci. Ontologii tedy tvoii pacient a jeho pfiznaky a nemoc, kterou muiizZe trpét.
Jazyk J popisujici ontologii bude obsahovat individudlni konstantu p oznacujici pacienta a
predikdty 7z, m, m; oznacuji pifiznaky pacienta a 7z jeho nemoc. Déle budeme pro
zjednoduSeni zapisu psét 7z;(p) = a, m(p) = b, w(p) = c, m(p) =d.

ProtoZe je s=1 a r=4, ontologie miZe byt v jednom z 16 stavl. Konjunkce, které popisuji
jednotlivé stavy ontologie, Ize snadno usporadat:

o =—a A —b A—c A—d

o =—aA—bAc A d
dis=a ANbAchA d.
Potom napiiklad formule £= ((a A b) D d) A (d D (a A b)) je ekvivalentni formuli

vea,, Is={0,2,4,6,8, 10, 13, 15}.

icly
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Predpokladejme, Ze je k dispozici velky soubor vySetienych pacientd s ovéfenou diagnézou a
Ze chceme zjistit zda mezi symptomy a nemoci pacienta existuji zdkonitosti, které by bylo
mozné vyjadfit logickymi formulemi. PouZijeme proto data mining metodu generovani
asociacnich pravidel a generujeme IF THEN pravidla.

Predpokldadejme déle, Ze fyziologickd podstata vztahli mezi symptomy a nemocemi je takova,
Ze se mohou realizovat pouze ndsledujici tfi kombinace ptiznakii a nemoci : a b ¢ d, —a —b

—c —d, a —b ¢ d . Za této situace data mining mtiZze vést napiiklad ke stanoveni ndsledujicich
IF THEN pravidel:

anb>od (). [IFaANDbHLTHENd),ancDd,—~an—c>D—d,a>d,b>d —c>D—d

Na zdkladé ziskanych IF THEN pravidel miZeme formulovat napiiklad tfi nasledujici teorie o
vztahu symptomil a nemoci.

T; ={(anb) od, (a rc)Dd, (—a A—e)D—d}, T ={aDd, = ¢ D—d}, T; ={ add, ~co>—d, b d}

Vznika otdzka, kterd z téchto teorif je nejvice informativni. K stanoveni informa¢niho obsahu
téchto teorii pouZzijeme vyse zavedenou informa¢ni miru /(7). Vzhledem k tomu, Ze nemédme
k dispozici zadny odhad pravdépodobnostni distribuce jednotlivych stavii ontologie, budeme
pfedpoklddat rovnomérné rozloZeni. Pokud spocteme informaci I(T) pro jednotlivé teorie,
dostaneme I(T;) = 0.37, I(T>) = 0.69, I(T; ) = 0.98. Je vidét, ze teorie 7; ma menSi informacni
obsah nez teorie T, prestoZe obsahuje vétsi pocet formuli. Informacni obsah teorie 73 je vétsi
nez informacni obsah teorie 7>, coz je v souladu s tim, ze T, < T3 .

Pfi vypoétu informace I(f;,. . . , B) se séitaji ty pravdépodobnosti ¢; , které piisluseji stavim
ontologie, ve kterych jsou znalosti £,. . ., B, splnény (viz (2)). Je proto tieba projit vSechny
stavy, coz samoziejmé neni prakticky mozné, pokud je pocet mozZnych stavli ontologie pfili$
veliky. Tato skuteCnost tedy omezuje pouziti navrzené informacni miry v praktickych
aplikacich.

V oblasti dobyvani dat je ale rdimec vymezujici ontologii Casto zvladnutelny. Jako ptiklad
uved’'me hleddni produkénich pravidel, kterd davaji do souvislosti bindrni symptomy pacientd
a jejich mozné choroby. Ontologii jsou tady moZné stavy pacientii charakterizované jejich
symptomy 7, ..., 7, a jejich chorobami 7., , ..., 7 . Poéet moZnych stavii ontologie je
v tomto pifpadé 2° a vypocet informace podle (2) je vypoletné zvladnutelny pro fddové
desitky symptomu a chorob.
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