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1 Znalostni a expertni systémy

Diive nez se budemenovat historii znalostnich systémuvedeme si &kolik definic, které
znalostni systémy charakterizuiji.
Znalostni systém je

o Pcaiitatovy systém hledajicieSeni problému v rozsahu ¢itého souboru
tvrzeni nebo jistého seskupeni znalosti, které lbyiynulovany experty pro
danou specifickou oblast.

0 Systém zaloZzeny na reprezentaci pozinatkperti, které vyuziva p reSeni
zadanych uloh.

0 Systém kooperujicich progra@nmaieSeni vymezenéity uloh, v jednotlivych
problémovych oblastech obgjr¢ feSené experty.

o Pciitatovy systém vybaveny znalostmi odbornika (experta) specifické
oblasti, v rozsahu kterych je schopetinit rozhodnuti rychlosti a kvalitou
vyrovnavajici se finejmensim pimérnému specialistovi.

Kazda z definic charakterizuje znalostni systémygozku jiného pohledu. V nasledujicim

textu se pokusime objasnit nejen tyto definice.



2 Historie

Diive, nez se zmeme bavit o myslicich strojich, ghé inteligenci, znalostnich a expertnich
systémech, odp@ézme si na otazku, co je to inteligence. Veltasto je nespra¥npojem
inteligence spojovan s chytros€itend jisté nepochybuje o tom, Ze je inteligetji, nezli
netopyr. Umistme vSakétende spolu s netopyrem do stavu beztize a naproste Zogja
nepochybg by si to nejedertend s netopyrem vyrmnil. Z tohoto jednoduchéhariladu je
ziejmé, Ze na pojem inteligence jeeltla pohlizet mnohem komple¥in Psychologové
definuji inteligenci @zné. My na inteligenci nahlizet jako na schopnés$it nezvykléci
obtizné situace, schopnostituse ze zkuSenosti afipptsobit se novym okolnostem.

Inteligence je zavisla na prostli.

Vnimani inteligence se s postupeasu vyvijelo. Zatim co jeStpacatkem 20. stoleti byla
projevem inteligence schopnost hrat Sachy, dnels 7is& nikdo nepovazuje Deep Blue od
IBM, Sachovy stroj, ktery porazil Garri Kasparowsadujiciho Sachového velmistra, za
inteligentni stroj. Deep Blue neni schopen &é aivitzi hrubou silou na zaklad/¢domosti,
které do &j ¢lovek viozZil. Je schopen do hloubkykolika desitek taln propcitat vSechny

mozné tahy a zvolit ten nejlepsi, coz IgEkb povazovat za mysleni.

S rozvojem ¥dy roste i snaha lidstva sestrojit myslici strojgZz v raném novasku
alchymisté spekuluji nad vytienim unglého ¢lovéka. Z konce 16. stoleti pochazi legenda o
prazském golemovi, kterého stilorabin Jehuda Léw ben Becalel. V roce 1769 bybtr
Wolfgang von Kempelen péten Marii Terezii sestavenim velkolepého stroje. Kelen
sestrojil stroj, ktery hral Sachy, znamy jako Turélaatkem 19. stoleti navrhl Charles
Babbage analyticky stroj. Jeho pokus o sestaveiviers@lniho stroje vSak ztroskotal. Na

tehdejSi dobu byl strojifis rozsahly a slozity.

S rozvojem vypoetni techniky dochéazi i ke snaze wyiivanyslici pa&itace. Vznika novy
obor, ungla inteligence. P&tky untlé inteligence se datuji do 50. let 20. stoletiode 1943
publikuji Warren S. McCulloch Walter Pitts v ,theulBetin of Mathematical Biophysics 5
¢lanek ,A logical calculus of the ideas immanentniervous aktivity”, kde popisuji mozek
jako vzajemn propojené jednoduché #iky. Zavadi zjednoduSeny model neuronu, dnes
ozna&ovany jako McCulloch — Pitts neuron. Timto polozili zaklad konekcinostickému



pristupu a urdlym neuronovym sitim. V roce 1963 uvadi Allen NewdHerbert Simon GPS
— General Problem Solver. Obecny postuf@deni probléiin ktery sp@iva v dekompozici
problému na jednodussi podproblémy, které jsattdiesSitelné, nebo @b dekomponované.

Pacatkem 70 let 20. stoleti se na Stanfordské unittevzKalifornii Feigenbaurav kolektiv
zabyva interpolaci hmotovych spektrogtamznikajicich @i analyze struktur sloZzitych
molekul neznamych chemickych latek. Cilem je odvadiukturalni vzorec zkoumanych
neznamych molekul. Spektralni analyza chemickyt#klge netrivialni prakticky problém na
ktery jsou vSeobecné metody GPS nedostdteK paitatovémuieSeni tohoto problému je
nutno implementovat specifické pouzivani znalostidomosti expertem pri@Seni konkrétni
oblasti. Tyto vlastnosti a édomosti jsoucasto velmi &ko zdivodnitelné, nebo dbec
nezdivodnitelné. Implementovat znalosti a jejich pounivakteré expert ziskal praxi.
Implementovat lidskou schopnost efektivipouzZivat specifické znalosti reprezentované
samostatnymi strukturami UdajV roce 1971 vznikl jeden z prototypexpertnich systém
Heuristic DENDRAL, pozdji zkraceno jen na DENDRAL. DENDRAL je systém
kooperujicich prograina udajovych struktur. Stal se vyznamnou pokou pro odborniky
z chemie, ktery néidka gekonaval éekavani i vlastni schopnosti interpretace spekanodyr
Vyznamem DENDRALU je, Ze vam byly aplikovany specifické probléméwzantiené

poznatky pi feSeni problérinpasitacem.

DalSi oblasti, ktera je velmitipazliva pro aplikaci znalostnich systérje medicina. V roce
1976 Edward Shortliffe ag na Stanfordské univerzitiokortuje projekt MYCIN, ktery pat
mezi nejvyznam&si medicinské znalostni systéemy. MYCIN je pro¢hikn expertnim
systémem a slouzi k diagnostice a dopenil I&by krevnich infekci. MYCIN byl posléze
rozSien o diagnostiku dalSich nemoci. DalSim systémlastibmediciny vznikl v roce 1974
na univerzi¢ v Pittsburghu. Kolektiv Randolpha Millera a HarBople implementovali
védomosti profesora MUDr. Jacka Myerse, Séfa intaradiciny na University of Pittsburgh
School of Medicine do systému INTERNIST-I. INTERNI je pravidlovy systém pro
diagnostiku probléiin v interni medicit. Zatatkem 80. Let 20. stoleti vySlo najevo, Ze
nejcenrjSi ¢asti systém je baze znalosti, ktera byla pouZzita u nasiupdTERNISTu
CADUCEUSuU a Quick Medical Reference (QMR), kotmérdiagnostické nastroje pro



internisty. Z&atkem 80. Let 20. stoleti &aa éra komeén¢ nasazovanych znalostnich

systént.

ES zrozlénych oblasti maji spateé to, Ze jejich¢innost je zaloZzena na heuristickych,

kvalitativnich, zkuSenostmi ziskanych znalostech.



3 Poznatky a znalosti

Snahy o pochopeni lidské mysli se datujmgimensim do doby helénistické. Uz Plathn

Aristoteles se snazili pochopit a popsat lidskénaoi.

Nez se zéneme ¥novat znalostnim systémm, objasgme si pojmypoznateka znalosta

zpiasoby reprezentace poznétk

Poznatek je reprodukcedité vymezen&asti objektivnino sita wetné zakonitosti, které v
ném plati, je to produkt pracovni, spéémské a mysSlenkov&innosti lidi, jehoz

charakteristickou vlastnosti pmunikovatelnostili vyjadiitelnost v jisté jazykové podéb

Znalost definujeme jako vzajemprovazané (knitelné, doplnitelné) struktury souvisejicich
poznatki. Znalost ®éeho znamena vlastnit tomu odpovidajici reprezentapodold
dostatén¢ vérného a pesného kognitivniho modelu¢etné schopnosti vykonavat s touto

reprezentacitizné kognitivni operace.

Rozdil mezi poznatkem a znalosti je velky. Vlastagubor poznatk o ni¢em jest
neznamena tuto oblast znat. Nejed@m& si jist pamatuje na dkteré své spoluzaky, kie
meli, nejéastji matematiku, chemiici fyziku ,naSprtanou“, aniz by byli schopni dané
poznatky pouzit. Takovy spoluzak ma zcelagjist dané problematice spoustu pozihatk
kterym vSak nerozumi, neni schopen je aplikovad#tlze ¢Zkotict, Ze danou problematiku

ZNna.
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4 Reprezentace poznatki

Uz jsme sitekli, Ze poznatek je reprodukce vymezet@sti objektivniho séta a jeho
charakteristickou vlastnosti je komunikovatelndsejcasgji poznatky a znalostEéerpame

z ¢asopis, knih, ¢i internetu, zkratka v ,tighé" podok, nebo z pednaseki kurzi v podol
mluveného slova. Lidsky mozek je schoperfelsat psan&;i mluvené slovo, fipadré nakres

Ci rys a tyto ¥domosti si ulozZit a pozgi pouzit. Jakym zfisobem ale tyto poznatky mozek
uchovava? Jak jsou poznatky v mozku reprezentovBrgdstavte si, Ze se nas turista zepta
na cestu. Nelafme nevlidni, odpusne si odpov¥d’ typu ,promiite, nejsem odsud” a snazme
se turistovi cestu popsat a sdadme se na to, co sejd v nasem vlastnim mozku, kdyz
popisujeme trasu, kterou musi turista urazit, abydsstal ke svému vytouzenému cili.
Mnohym se ,ped @&ima“ zobrazi map&asti nEsta, jini zase tuto trasu ,virtu@mprojdou”.
Psychologové a filozofové se snazi tyto reprezenpapsat. Nam jejich snaha dava pom
silny nastroj pro reprezentaci a praci s poznatkii.vUvedeme si Sest zakladnich

reprezentaci.

4.1 Formalnilogika

Zakladatelem formalni logiky bytecky filozof Aristoteles (386-322tm.l.). Z formalni
logiky vychazi fada zékladnich mySlenek o reprezentacich a dtypoAristoteles se

systematicky ¥noval postupm usuzovani. Logika je vykonny nastroj pro vyzkum
reprezentaci i vyput. Slozi€jSi typy logiky, jako nap propozini a predikatovykalkul
umoziuji vyjadiit mnohé slozité druhy znalosti. Mnohé soudy sé daghopit v pojmech

logickych dedukcs odvozovacimi pravidly typonodus ponensiebomodus tollens

Modus ponens:
p->q

p

Tudiz g

Modus tollens:
p->q
non q

11



Tudiz non p.

Pravidla predikatové logiky umaaji pracovat kvantifikatory Pomoci logické dedukce lze
ieSit celoutadu problém. Logika napiklad umoiuje planovat. Nevyhodou je, Ze i ty
nejjednodussi plany patbuji velké mnozstvi inferenci a klasicka logikebere v potaz

pravdpodobnost a netitost.

4.2 Konekcionistické sité

Z&klady konekcionistickéhotistupu polozili McCulloch a Pitts. Konekcionistickytistup
k reprezentaci poznaikierpa inspiraci ze struktury lidského mozku. 8pé v propojovani

jednoduchych uzl

dendrity rozvetveni axonu

Neuron

Formalni neurorméak obecrt realnych vstupnich hodnot x.. X«, které reprezentu;ji vstupni
signaly z dendrit. Kazdy vstup xma gifazenou odpovidajici hodnotdhysynapsew;. Tyto
vahy reprezentuji permeabilitu synaptického spoj&fdhy jsou obech realné a mohou
nabyvat i zapornych hodnot, coZ odpovida infmnbn viastnostem synapsBrah excitace
neuronu je reprezentovan vahoy spol&né se vstupni hodnotou, = -1. Vnit/ni potencial
neuronu je roven sWMSoWint vstupnich signdl a jim odpovidajicich val = 3%, w;x;.

Vystupz neuronu nebo téZ vystupni potencidl je dan aktiviunkcio = ¥ (u).

12



Formalni neuron

Propojovanim d&chto jednoduchych u#lych neuro vznikaji un€lé neuronové sit
Védomosti takovychto siti jsou reprezentovany vahaeurori. Umglé neuronové sitmaji
schopnost seaucit. Uceni spaéiva v adaptaci vah neurbn Unmg¢lé neuronové sit maji

schopnospredikce klasifikace aproximace

4.3 Predstavy

Jak sam pojem napovidajepstavy jsou obrazové reprezentace vizualni a qost
informace. Obrazova reprezentace jeskterych gipadech mnohem pouzitéjgi nez opis,
pro, napiklad CAD systémy zcela nezbytnagZko si edstavit, kterak projektant slo¥n
popisuje projekt rodinného domu. S obrazy lze pddwvaoperace jako je prohlizeni,
vyhledavani, rotace, transformace. Jsou ovSem ginakberé pomociiedstav vyjatit nelze,

jako napiklad abstraktni vyroky, nebo obe&cplatné éty.

4.4 Analogie

Znanou cast problémi reSime pomoci analogii. Uvazovani v analogiich je@Zovani
zalozené naijkladech. Zvladani novych situaci zalozené fiapisobeni si situace podobné,

kterou jiz zname. Analogie je vhodné pouzit tanme kémame keSeni problému k dispozici

13



pojmoslovi a nezname pravidla. Analogie se pouiipidjrozhodovani. Vybr alternativ je
zaloZzen na iedeSlych fipadech —causy Tyto pipady pak slouzi jakoprecedenty
Precedentni pravo je nidklad v USA. eni je zaloZzené 1) na ukladani vSech souvisejicich
piipadi na gedchozi zkuSenosti do patn 2) prizpisobeni pedchoziho fipadu kieSeni

nove situace, 3) zobegm predeslych analaga vytvaeni analogického schéma.

4.5 Pojmy - koncepty

Pojmy se zabyval uz Platén. Pojem je charakterizosauborem typickych vlastnosti.
Napiklad pojem ,fretka“ |ze charakterizovat jako oloate, étyfnohého suchozemského
masozravého savce, tdowitou Selmu. To, co je pro fretku typické&epstavuje schéma
pojmu fretka. Ztéto charakteristiky Ize digt i zakladni vlastnosti pojim Moznost
hierarchizace addicnost. Kazda fretka je savec, ale ne kazdy savéetiea. Pojem savec je
nadazeny pojmu fretka a naopak pojem fretka jefppeny pojmu savec. Kazda fretke&dd
vlastnosti savit. Pojmy jsou vhodnym doipkem pravidel.

4.6 Pravidla

Pravidla neboli strukturyjestlize-pak se skladaji ze dvowasti. 1.cast je pedpoklad,
podminka, nebolantecedent2. ¢ast tvdi disledek.konsekventPokud je podminka spina,
pak plati dsledek. Podminkovd&ast mize obsahovat i podminky sloZzen#li spojené

logickymi spojkami AND nebo OR. ixledkové&tast nize obsahovat spojky AND.

Pravidla nas provazi na kazdém kroku. Pokazdé, ldhgeme fejit silnici, pouZijeme

nekolik pravidel:

1. JESTLIZE chci pejit silnici PAK se musim rozhlédnout nasatirany

2. JESTLIZE jede auto PAK musim @t aZ pejede

3. JESTLIZE nejede zadné auto PAKiu prejit
Ctend jisté citi moZnost Upravigthto pravidel s ohledem na vzdélenost a rychlakiyeiho
auta ve vztahu k moznostiqehazeni. Jako dalStiklad z EZného Zivota mizeme uvést
pravidlo JESTLIZE je venku pod nulou PAK zamrznémik. | toto pravidlo Ize doplnit o
dalSi udaje, jako je n&pzavislost teploty na rychlosti zamrzéni rybnikia pikladech je

vidét, Ze pomoci pravidel fizeme reprezentovat informaci oé&va informaci jak se chovat

14



ve s\¥té. Dale mohou pravidla reprezentovat vyvozovaci igifavtypu modus ponens nebo

modus tollens. Pravidla mohou ukg8i rozvité struktury.

Reseni problérn pomoci pravidel spdva v prohledavani prostoru moznostistavového
prostoru Pro slozigjSi problémy je charakteristické velké mnoZzstvi mwsti, Cili velmi
rozsahly stavovy prostor. ¥¢hto gipadech je mnohdy nemozné projit vSechny moznosti a
naléztieSeni. Takovéto stavové prostory prohledavame gitiyuheuristik. K prohledavani
stavového prostoru pouzivame dvaigpby, zpetné a dopedné prohledavani stavového
prostoru. B zpétném prohledavani stavového prostoru, nelodem rizenémodvozovani
mame pedem stanoveny cil a hledamiegpoklady patbné pro dosazeni tohoto cile. Slouzi
k potvrzeni nebo vyvraceni hypotézyj zodpowzeni dané otazky. iP dopredném
prohledavani stavového prostoru, nelfakity (Udaji)rizenénodvozeni utujemeresSeni, které
vyplyva z utitého objemu znamych dat (fékt daji), které je zapdebi interpretovat.
Stanovujeme, co z danych faktyplyva a k jakym dsledkim je z nich mozno dogp Fi
dopredném odvozovani vychazime z danych aid&jeré se v gibéhu interpretace mohou

dopliovat.
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5 Determinismus a nedeterminismus

Pri strojovémieSeni problérin klasickym imperativnim programovanim je nutné, dhy
feSeny problém algoritmizovatelnyijli feSitelny deterministicky. V kazdém krokieSeni
problému je pedem dané, jaké kroky budou nasledovat. Jednatae ceproduktivnireSici

postupy.

Oproti tomu v pipact nedeterministickych, produktivnicieSicich postup problémi neni
ziejmé, jaky krok bude nésledovat v daném kroku. &ydalSiho krokureSeni je zavisly na
vysledku testovani podminky, o které nelzed&tostirict, zda jeci neni splgna. Ze samotné
formulace problému ani z fiséhu jehofeSeni neniizjmy dalSi krokieSeni. V Jednotlivych
krocich reSeni mizeme volit z mnoziny krak které budou nasledovat. Volba nésledného
kroku je tak zavisla na hadani, odhadovani, &alb jiném nedeterministickém vybu
jednoho z alternativnich moznostieSeni. Cten& si jist vzpomene na definici
nedeterministického Turingova stroje adisi i pamatuje, Ze nedeterministicky T8jima
slovo, pokud existuje alespojedna posloupnost konfiguraci kooi v koncovém /
akcepténim stavu. Formulace ,alespgedna posloupnostiika, ze pi feSeni mizeme dojit
do slepé cesty, izeme se dostat na konfliktuie existovat jiny, lepSi, kratSi posttgseni.
Volba nasledujiciho kroku tedy neni zavaznazbhe po revizteSeni od saiasnéhaeseni

odstoupit od satasnéhdeseni a pokkavat v jiné vhodyjsi variant.
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6 Znalostni systémy

Jedna z defini¢ika, Ze znalostni systém je gia¢ vybaveny programy umdgjicimi fesSit
problémy na zakladpoznatki produktivnimi postupy - systém vybavené jistoulasti.

Znalostni systémy jsou tedy vybaveny znalostmiiahj@ikolem jefeSit netrivialni probléemy
z raiznych oblasti lidské&tinnosti. Znalostni systémy jsou nasazovany tam, gdéeba
znalosti experta a fiznych divodi nelze vyuzit jeho sluzeb. SlouztdSeni problérin které
nejsou jednoduse, nebo nejsolib&c algoritmizovatelné. Wwody k nasazeni systému na
misto ¢lovéka mohou byt najklad ekonomické. Zavedeni znalostniho systémungnné
vyhodrejSi a dostaujici, nez placeni experta. Pddpé rozhodovaci systéemy (DSS -
Decision Support Systems) mohou byt napomocny én#usSenym pracovnikn, nebo
pracovnikim s niz§im vz&8anim v dané oblasti. DSS mohou nebo poskytovatradtivy pro
experty. V neposledniac® mohou expertni systémy slouzit k vyuce (viz. INTHRT-I).
Znalostni systémy jsou nasazovany i v pexdich, kde jeieba okamzitého rozhodnuti&du
vterin i mére. V prostedich, kde jefeba zpracovat stovkyj tisice udaj, provadt slozité

vypoity a reagovat ¥asech, které jsou prdovéka nedosazitelné.

Znalosti ve znalostnich systémech jsou reprezentowée forng€ symbolickych vyrai
odpovidajici deskrignim a rel@nim zakonitostem. Rozsah takto reprezentovanycloginge
omezen konceptualnim systémem pro popis dané pnakilky a formou jeho symbolicke
reprezentace zpracovatelnou ¢gpacem. Volba formalismu zra¢ ovliviuje vypaetni

schopnosti systému.

Znalostni systém je soustava kooperujicich progrdfanikéné vymezeny programovy celek
se nazyva modul. Jednotlivé moduly jsou (ne &wrdjemr) provazany. Moduly a jejich

vazby tvdi architekturu znalostniho systému.
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Zakladni architekturu znalostnich systénvori ¢tyii moduly, jejichz funkci popiSeme
v dalSich pednaskach:

0 Baze znalosti (BZ)

o Baze fakti (BF)

o Inferertni modul (mechanismus) (IM)

0

Modul pro styk s progedim

| Modul styku
s prostiedim

A
A

Baze ) . Inferencni . Baze
faktu modul znalosti

v

Architektura znalostniho systému
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7 Expertni systémy

Pozornyctend si jistt povsiml, Ze se vigdnaskach vyskytuji dva pojmy pro zdaaliéz
systémy, znalostni a expertni systémyt’ Byposledni dob oba pojmy splyvaji, my budeme

oba pojmy definovat samostétn

Expertni systém definujeme jako giacovy systém hledajicfeSeni problému v rozsahu
ur¢itého souboru tvrzeni nebo jistého seskupeni ztiakisré byly formulovany experty pro
danou specifickou oblast, systém zaloZeny na reptazi poznatk experti, které vyuziva p
feSeni zadanych uloh, systém kooperujicich pro@ramieSeni vymezenéitly uloh, v
jednotlivych problémovych oblastech d@leyne feSené experty gacovy systém vybaveny
znalostmi odbornika (experta) ze specifické ohlastrozsahu kterych je schopewinit
rozhodnuti rychlosti a kvalitou vyrovnavajici s&ingjmensim pimérnému specialistovi.
VétSina Echto specifikaci je shodn& velmi podobna specifikacim znalostnich sysiém
Expertni systémy jsou pditiou znalostnich syst&m Vytvari se proieSeni problérin
kterymi se obvykle zabyvaji odbornici. Na rozdil mdalostnich systéinjsou schopny na
zaklad znalosti vysutlit a zdivodnit postupyieSeni. Tato velmi vyznamna vlastnost
umoZiuje uzivateli posoudit Urowe expertizy, reSeni pedloZzené systémemifipnou,
modifikovat nebo odmitnout. Taktéz unioge uzivateli odpo¥dét na otazky typu, pi jak,
co kdyby, co kdyz ne, atp.

Zakladnim poZadavkem strojového zpracovani ddaeseni problérn je deterministicky
postup ieSeni. Kde se pouziva ,selsky rozum“cppad selhava. ,Selsky rozum® Ize
charakterizovat jako selektivni vyuzivani vSeobetnyznalosti. P&ta¢ je mnohem
jednodussi nalit vyuZzivat efektivni usp@dani systému poznditlexperti. Experti maji své
poznatky velmi dofe utidéné a strukturované, na rozdil od ,selského rozunkdé neni
takova konceptualizace k dispozici.
Problémy vhodné ngeSeni expertnimi systémy gapodle (HAYES-ROTH, WATERMAN,
LENAT, 1983) aspt do jedné z nasledujicich kategorii:
* Interpretace
0 Rozpoznani situace na zaktaaaji, které ji opisuji
* Predikce
o Odvozeni ¢ekavatelnych tkledki dané situace
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» Diagnostika
o Ur¢eni stavu (poruchy, poSkozeni) systému na zdéklpdzorovatelnych
(dostupnych) projevjeho chybové chovani
* Projektovani
0 Vybér a sestaveni objekt do ukitého funkniho celku na zaklad
ohrantujicich podminek
* Planovani
0 Sestaveni posloupnosti akci zg&elem dosahnuti daného cile
* Monitoring
o Sledovani a porovnavani udajodpovidajicich uiité situaci za &telem
zjistovani (a nasledného odstowani) odchylek od@kavané situace
* Ladkni a korekce
0 Vybér, sestaveni a uskut®ni posloupnosti akci odstrajicich odchylky nebo
chybové stavy
* Uceni
o Diagnostika, la@ni a upravovaniddomosti studenta
« Rizeni

o Interpretace, predikce, monitoring a opravovanivéind systému

Uvedené kategorie problémize rozalit do dvou skupin analyzujici a syntetizujici.
Analyzujici problémy jsou takové, jejich#eSeni spé&iva v rozpoznani, deni pgedem
specifikované, a tedy jiz popsané entity na zakkastupnych udéj Typickym gikladem je
nag. identifikace chemické latky, nebo diagnostika.nt®yizujici problémy jsou takové,
jejichz feSenim je, na zakladlanych uddi a ohrantujicich podminek sestrojeni (odvozeni)
zatim je& neopsané (nezname) entity znamych prvikypickym gikladem je konstruovani

nebo planovani.

Odpowd na otazku, kdy je vhodné pouzit expertni systéspgiva v charakterizaci
problému feSeni, principieseni a pozivanych Udaj
* Problém

o Neni formalg dolre vyjaditelny nebo strukturovatelny
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Reseni
o0 Neni deterministické, je zaloZzené na produktivnpdstupech vyhledavani
vhodné posloupnosti krdkeSeni
PrincipreSeni
o Nema teoreticky dobré a ucelené podklady, pouhigdasti nejsou kategorické
a formalrt dolre vyjaditelné
Pouzivané udaje

o Jsou vagni, népsné, nespolehlivé a vzhledem na nedostupnostm&ipl
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8 Zakladni moduly znalostnich systémii

V predeslé pednasSce jsmeénovali pozornost architekite znalostnich syst@mUvedli jsme
¢tyii zakladni moduly. V nasledujicim textu se budemérpbre vénovat bazi znalosti a bazi
fakti a okrajo¥ popiSeme infereémi mechanismus, kterému se buderéreovat v samostatné
piedndSce. Tytofit moduly tvai jadro znalostnich syst&m Inferer®ni mechanismus na
zakladt dat z baze fakta znalosti z baze znalosti hled@geni zadaného problémuejnou
podminkou, aby tytofit moduly mohli spolu komunikovat je, aby pracovag stejnou

reprezentaci poznatk

8.1 Baze znalosti (BZ)

Baze znalosti (poznaitk jak sdm nazev napovidda, je modu obsahujici stiahezbytné pro
feSeni problérinz oblasti, pro kterou byl dany znalostni systénveien.

Béaze znalosti je nedilnym komplementem inféného mechanismu. Lze ji chapat jako
deklarativni program, jejiz obsah je, az na vyjimkapren pasivnimi tdajovymi strukturami.
Tyto struktury slouzi k parametrizaci aktivnich geai IM, tj. k inicializaci a ovliiovani
¢innosti IM. V bazi znalosti se, aZz na vyjimky, nepadi Zadné vypady, netvdi ji
vykonatelné instrukce programu. Mohou se vni vSakskytovat i proceduratn
reprezentované poznatky,cili poznatky tvdené vykonavatelnymi instrukcemi
programovaciho jazyka, které ovSem zabeuapepouze specifické lokalni vypty, jejimz
vysledkem neni afh nic jiného, nez parametry vSeobecnych procésferertniho

mechanismu.

Baze znalosti se visehu inference negmi, jeji obsah &stavainvariantni Bazi znalosti je
ovSem mozno gmit ¢i rozSkovat, pokud se v ni odhali nedostatkychyby. Baze znalosti

nekterych systérin disponuji schopnosti seiti

Pro danou oblast pouZiti znalostniho systému jaénavolit vhodnou reprezentaci poznatk

Pri volbé reprezentace je nutno brat v potaz
* vyjad‘ovaci schopnosttj. co a do jaké miry je ji mozZné reprezentovat,

e odvozovaci schopnostj. co a jak umoiuji odvozovat
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* vypaietni schopnostiefektivite), tj. o sloZitosti symbolovych procedur, kteréyso
podmiované.
Volba reprezentace by & UOzce souviset s analogickymi Uvahami o inféném

mechanizmu pracujicim s bazi znalosti.

Pfi uvaZzovéani volb reprezentace je vhodné mit n&teli tiznorodou povahu odbornych
poznatki a moznost jejichitdéni (kategorizace). Experiasto disponuji nasledujicimi typy

poznatk:

* asociativni- odpovidaji obvyklym, pozorovatelnym nebo prgwadobnym, ne vSak
zdavodnitelnym a ani nevyhnutelnym vztahem mezi dwjic entit (nap. jejich
souwasny nebo nasledny vyskyt)

e kauzalni— odpovidaji znAmé a ddodnitelné souvislosti mezi dma entitami, které
jsou anebo riivou byt ve vztahufpiiny a nasledku.

» taxonomické- odpovidaji znamym souvislostem mezi entitangrétvystihuji vztah
vSeobecnému k specialnimu (generdigaspecializované vztahy)

» kontextové- odpovidaji iznym podminkam, za kterych se uplgt urcité souvislosti
mezi entitami (vyjatlji nag. okolnosti, na kterych zavisi, jestli se souvisloglatni
nebo neuplatni)

» prostorové— odpovidaji prostorovym vztam mezi entitami (nap vztahem souség
¢asti k celku, polohy uvnitnebo vi, polohy a orientace prostoru, &npohybu atd.)

* casoveé— odpovidaji takovym souvislostem mezi entitanter& na zakla# jejich
vyskytu anebo jejich z#m v ugitych casovych okamzicich nebo intervalech
podmiiujicich okamzité aneb&aso¥ nésledujici vyskyty nebo zmy jinych entit a
tim umozuji uvazovat o jevech minulych a budoucich.

* modelové- odpovidaji znamym, nebdeaupokladanym dynamickym souvislostem
zpravidla mezi ¥tSim p@tem ugitym zpisobem provazanych entit, které se vzajemn

ovliviuji a tim utuji chovani se jimi vytvieného systému.

Existuji znalostni systémy, jejichz baze znalostiprazdna. Takové systémy nazyvame
prazdné (shell) znalostni/expertni systémy. Takové systémiigponuji inferetinim
mechanismem s univerzalnii@Sicimi postupy. Pro jeden infet@m mechanismus je mozno
vytvorit nékolik raznych bazi znalosti. Jednotlivé baze znalosti skoomdiSit jak obsahem,

tak pouzitim a systém se tak stava pouzitelnynoizma&né problémov vzdalené oblasti.iP

23



naphovani baze znalosti jaeba brat v potaz reprezentaci poziatke kterou pracuje
inferertni mechanismus prazdného systému. Efektivita pgmarznalostniho systému, pro
ktery vytvaiime bézi znalosti, jistnebude srovnatelna se systémem specijtvoienym
pro danou oblast. Proto je vhodné zvazit, jestlddwu schopnosti takového systému
dostaténé. Naplini baze znalosti prazdného systému je vhodné ppuzitvorbu relativa
jednoduchych systéim ProieSeni problérin musi byt dostaujici jednoduchéeSici postupy,
piipadré univerzalni heuristiky.

8.2 Baze faktii (BF)

Baze faki (Udaji) je druhy pasivni komplement infekgiho mechanismu. Obsahuje
symbolovou reprezentaci vSeobeécplatnych poznatk z dané problémové oblasti, dale
uchovava konkrétni fakta souvisejici s gré@Senym problémem. Na rozdil od baze znalosti,
se baze fakt v pribéhu inference mze zn&né menit. Inferer®ni mechanismus aZe
v prabéhu inference dopibvat, neénit nebo rusit jednotliva fakta. Baze fake pristupna i

dalSim aktivnim modum znalostniho systému, o kterych elStiderec.

Zpusob organizace baze faka tvar polozek musi odpovidat formalismu BZ a fink IM.
Baze faktt mize byt tvdena nagiklad symboly entit sififazenou hodnotou, seznamem entit

e

se spolénymi vlastnostmi, n rozemnymi vektory, gipadre jiné slozZigjSi struktury.

Frekvence fistupu do BF je vysSi, nez vipad® BZ, coz vyZaduje umozni snadného
piistupu k polozkam Casova slozitost prohledavani struktury BF musi bt nejnizsi.
Z téchto pozadavk vyplyva nutnost velmi dobré organizace obsahu B#pzky musi byt

vhodre strukturované a naformatované.

Na za&éatku feSeni problému obsahuje béze tiakticializacni polozky které vznikaji fi
pocateeni specifikaci problému a jsou obécplatné pro dany problém. Polozky BF mohou
byt dophovany v pfibchu feSeni na zakladstavajicich fakt a aplikovanych znalosti na tato
fakta. Jedna se ni#klad o disledkovécasti pravidel. Polozky mohou vznikat odhadem.
Takové polozky mzeme ozréit jako oekavané, nebo ipdpokladané. Pravdivost takto
doplrenych poloZek je nutné nasledowiit a jsou platné, dokud nejsou ve sporu s realitou.

Spolu s pozadavkem na rychlé a efektivni prohlediavd@ze faki je spojena moznost
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odstragni redundantnich fakt Ncktera fakta jsoukomplementarnitj. z jednoho faktu
vyplyva druhy (kéka neni pes, atp.). Dalettte vznikat redundance na zakiduerarchie,
napgiklad nepotebujeme drzet informaci o tom, Ze pes je savecp n&bpak nam sta

informace, Ze dana entita je savec a je nam Ihast@gstli je to delfin, nebo slon.

8.3 Zakladni pohled na inferen¢ni mechanismus (IM)

Inferertni  mechanismus t¥d jadro proceduralnich sloZzek znalostnich systém

Prohledavanim stavového prostoru vyhledé&eni daného problému.

s

SlozZiwjSi problémy charakterizuje velké mnoZzstvi moznaosti rozsahly stavovy prostor.
Projit vSechna mozni@seni je v takovychtoripadechtasow velmi nar@éné, ne-li nemozné,

proto je nezbyt& nutné pouzivat heuristiky.

K prohledavani stavového prostoru pouzivame dvadpy, zgtné a dopedné prohledavani.
Zpétné prohledavani stavového prostoru, neboli citezané odvozovani slouzi k potvrzeni
nebo vyvraceni hypotézy zodp@eni dané otazky, odvozenitizobu konstrukce daného
zaizeni, zjiséni predpoklad (pozadavk), dosahnutelnost daného cilefi Pzpétném
prohledavani stavového prostoru mamiedem stanoveny cil a hledaméegpoklady
pottebné pro jeho dosazeni. Pokud neni mozné be#pdostrozhodnout o splnitelnosti
vSech podminek, pak hledame alternativni podmindpitelnosti, gipadré urcime nove
(pod)cileteSeni a rekurzivhaplikujeme postup na nové (pod)cile, dokud neimitgnost

piedpoklad bezprostedre owtitelna na zaklagldostupnych fakt

Pri dopredném prohledavani stavového prostoréuj@me ieSeni, které vyplyva z &itého
objemu znamych dat (fakt udaji), které je zapdebi interpretovatili je tieba stanovit, co
Z nich vyplyva a k jakym sledikiim je z nich mozno dosp pricemz vychazime z danych
adaj, které se v gbéhu interpretace doplji. Paateini (inicialni) Odaje, které
charakterizuji ptéteni stavieSeného problému, vSak jefidka postauji k jeho vyeSeni.
Fakta je nezbytné postupmophovat. Pokud z pateenich udaji explicitné zadny cilovy
stav nevyplyva, nefize z nich ani explicithvyplyvat to, jaka fakta, v jakém pi a pdadi je
tieba dale zkoumat. V takovénipad je vSak mozné, na zakkadeprezentovanych znalosti
0 objektivnim s¥té, se, pomoci asocia¢i heuristik, zandfit na rgjakou hypotézu a tu

nasledg overit.
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9

Inferen¢ni mechanismus

Inferertni mechanismus twd jaddro proceduralnich sloZzek znalostniho systéBimuluje

uvazovani experta.

Na infereni mechanismus lIze nahliZzet tezakladnich pohled

vngjSi, uzivatelsky pohled — jako podstatné se jeutkce IM, které vnima uzivatel.
Chovani &chto funkci ozn&ujeme terminy psychologie a logiky, jako hap
deduktivni, induktivni uvaZzovani, asociativni uswvéoi, kauzality, generalizace,
analogie, heuristické usuzovani... Z pohledu uZieatg IM prostedek, ktery
realizuje schopnost uvazovani experta.

Vnitini pohled — zagfujeme se na funkce spojené s teoretickymi prinkimystrukce
IM. Tyto funkce nejlépe vystihuji pojmy matematickdormatiky, jako najp teorie
grafi, konceptualni grafy, matematicka logika, matenkatidingvistika, teorie
slozZitosti,casovychtad, teorie mnozin, teorie praygbdobnosti...

Implement&ni pohled — funkce vnimame z pohledu programovagazyki a
programového prostdi. Zajimaji nas vlastnosti opéngho systému, na kterém se
systém bude provozovat, knihovny progtarkieré mame k dispozici, moznostieni
BF...

Pouhé omezeni se naémpé a dopednéretezeni i tvorbé IM neni pro aplikaci systému

v praxi WtSinou dostéujici. Fi navrhovani infereéiniho mechanizmu jerdba brat v potaz

kognitivni schopnosti expéit

Globélni pohled na&eSeny problém — schopnost vnimat problém nejenakéad
lokalnich pozadavik ale pohlizet na problém jako celek z globalnicinledi, coz
umoziuje nachazet optimaliésici postupy, které nejsou z lokalnich potlg@jmeé.
Vytvéiet viceuroviové abstrakcereSeného problému — schopnost hierarchizovani
feSeného problému umitje zachazet do podrobnosti pouze tehdy, kdy j@etné,
rozpoznavat podstatné a podruzné informace.

Dekompozice problému — schopnost zjistit, kdy jeodte rozlozit problém na
podproblémy, které jsou samostatiieSitelné. Pokud se ékteré podproblémy

vzajemr ovliviuji, pak volbou nezavaznych paraniatriterakce eliminovat.
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» Doplnovat chylgjici idaje pedpokladanymi — schopnost nezavadoplnit chylgjici
Udaje, které se nasletlbud’ potvrdi, nebo vyvrati.

* Odhalovat souvislosti mezi fakty - umaje dynamické zagieni pozornosti na
vyznamneé charakteristiky problému

* Transformace problému na analogicky nebefqrmulovat problém na vhodjsi tvar,
reSeni takto transformovaného problému jeileh

* Generalizace poznatkziskanych z usggného, ale i neugpnéhoieSeni problému,

které jsou pouzitelné pi@Seni problérindalSich.

Pri navrhu efektivniho IM je ieba brat v potaz i dalSi schopnosti exjpeN riznych
oblastech aplikace ZS se pozadavky na RZni. Probléemy usg@ne feSitelné pomoci
zakladnich prosedka IM jsou vesnds problémy vznikajici v Uzkych problémovych oblabte

a jsou charakterizovany:

¢ malym stavovym prostoreibeSeni,

e ustalenymireSicimi postupy, které nevyzaduji hierarchizovani,

* nenar@énymi pozadavky na strukturu a organizacitpbhych znalosti

» dostupnosti faki nezbytnych keSeni.

Takové problémy Ize potmé efektivre teSit pomoci zgtného a dojfednéhotetézeni.
V¢étSina realnych probléinvsak tyto charakteristiky, bohuzel, naggl. Pro \&tSinu realnych
problémi je naopak charakteristické:

* rozsahly stavovy prostor, ktery je nutné, nebeldé hierarchizovat nehienit,

* je nutné pouzit rozsdhlé BZ obsahuijici typawzné poznatky,

* nektera fakta jsou nedplna, nejednosmé, nebo nespolehliva,

* je nutné je dekomponovat na podproblémy, ve ktetasto nejsme schopni dir
veSkeré parametigSeni, coz sebouipasi odhadovani piatbnych faki, navicieSeni
nekterych podproblénmiaze byt vzajemé podmirgné.

Pri vytvareni IM, a pochopitek i pfi navrhu reprezentace poznatile nutno brat tyto a

podobné charakteristiky realnych probtémpotaz.

Hlavnim pozadavkem na ZS je schopnostégigpa spolehli¢ reSit problémy, pozadujeme
Uplnostodvozovacich procéstj. pokudieSeni daného problému existuje, pak jej ZS nalezne.

Samotna aplnost neni dostgici. Dalezitym kritériem je izpisob a efektivnost odvozovati
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jeho kvalita. Trivialnim pozadavkem na kvalitaSicich postup je, aby sefeSici postupy
neopakovaly, bylyneredundantniKvalita je dana i rozsahem atzobilosti IM realizovat
kognitivni schopnostkteré charakterizuji experta.

9.1 Rizeni inference

Z pozadavk na kvalitu odvozovani vyplyva petoa hlubsi analyzy odvozovacich procedur.

Ackoliv jsme si uvedli gkolik zpisohi reprezentace poznditklze, v konéném disledku
vSechny zmiované, snad s vyjimkou konekcionistickych siti #edstav, reprezentovat
pomoci struktur IF — THEN. Poznatek reprezentovaag. rAmcem neni nic jiného, nez
vyhodnoceni, vests velkého mnozZstvi, ipdpoklad. TotéZz plati pro asociativni &iti
logiku. V pripact konekcionistického iistupu jsou vSakeSici postupy patkud odliSné.
Predstavy zaséasto vstupuji do systému, jako zadani problémii, ngrognice oblieje, RZ

automobilu, atp.

Bez ohledu na zvolenou formalni reprezentacks@ojadro odvozovani na vyhodnocovani
vesnes velkého p&tu riznych podminek a na zohkea/ani disledki z nich vyplivajicich. Na

zaklad toho se omezime pouze na formalismus préigk pravidel.

Pfi vyhodnocovani konkrétniho pravidla sé&Zzeme dostat do situace, Zze vSechny podminky
predpokladov&asti pravidla nejsou znamy, nejsou obsazeny vfa&ti. Jednou z moznosti,
jak tyto podminky doplnit je odhadnout je. | tytdhmdnuté podminky se stavaji sasti BF.
Bazi fakti tak mizeme rozdlit na ti, navzajem disjunktni podmnoziny:

» fakta odpovidajici tvrzeni TRUE {T},

» fakta neodpovidajici tvrzeni FALSE {F},

» nerozhodnutelné, neznamé UNKNOWN (UNDECIDEABLE) {J}li fakta, o jejichz

pravdivostni hodnétv daném okamziku nejsme schopni rozhodnout.

BF je tvdena konjunkcidghto mnozin.
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V prab¢hu inference se kazdé pravidlo nachazi v jednoii atavi:

* neuvazované {N} — doposud nevznikl vib&hu reSeni stav, ktery by vyZzadoval jeho
pouziti,
» aktivni {A} — vznikl poZadavek na uziti tohoto piidia, ale doposud jeho interpretace
nebyla uskut&nénd, nebo ukafend,
» deaktivované {D} — intepretace byla dokama.
K ukorceni intepretace pravidla dojde tehdy, pokud je mojho pedpokladovécasti
prifadit pravdivostni hodnotu a tim je mozné interpratojeho dsledkovou ¢ast. Po

deaktivaci pravidla se jehaisledkovaiast stava prvkem jedné z podmnozin {T}, {F}, {U}.

Stav daného problému ve stavovém prostoru je dedimo

» stavy jednotlivych pravidel z BZ,

» obsahem béaze fakt

» obsahem mnoziny fakt jenz maji byt odvozeny, poZzadovanych fe§&}
Mnozinu {P} tvoii fakta, kterd maji byt v gbéhu inference vyhodnocena. Jsou fslédky
pravidel, jejichz vyhodnoceni j@senim daného problému.tufe se v3ak jednat i o fakta,
ktera jsou pdaebna pro pedpokladovowast pravidel.

Inferertni mechanismus k intepretaci pravidel vyuziva dzékiadnich procedur:

* Proceduramého chodu, neboli dogdnd, faktyizena inference
0 na zaklad obsahu BF a BZ se z BZ vybereme pravidlo, kter¢@paaisime
interpretovat. PokouSime se z dostupnychifaktkat disledky pravidel.
* Procedura zfiného chodu, zfin4, cilemrizend inference

o0 pro vybrany fakt hledamer@dpoklady a pravidla, jejichz jéisledkem.

Zakladni problematikou procedur inference je protatka gikazuvyber Cili problematika
vybéru pravidla, které budeme zpracovavatik®z vyber se aplikuje na aktivni pravidla,
mnozinu {P} a na oteena fakta BF, ficemz oteveny fakt je takovy, ktery jeStv procesu
nebyl vyuZity, tj. pro fakt, ktery f¥e zmisobit aktivaci gjakého pravidla. Realizace tohoto
piikazu zavisi na strategii vloZzené do infémiho mechanismu. Wuje funikéni kvalitu IM a

jeho realizace imituje kognitivni procesy experta.

29



Nejjednodussi principy operace vyber jsou zaloZzeayhrubé sile. Nikterak nezohtegl

podstatureSeného problému a jen sleprohledavaji stavovy prostor ddoubky nebo do

Sirky.

Snaha vylepsit tyto postupy pomoci lehce realizeingth heuristik nely valného @inku.
Jednoduché heuristiky jsou rfégad:

Vyber posledni fakt viozeny do BF

Vyber fakt, ktery aktivuje nejmensi (né&jgi) patet podminek

Vyber fakt v posloupnosti uspadani v BF

Vyber pravidlo, které ma nejmensi (n&gi) paet podminek

Vyber pravidlo, na jehoZ interpretaci je v BF ng$i dostupny peet faki

Vyber pravidlo podle p@di aktivace

Vyber na vyhodnoceni tu z pozadovanych entit z imyof#P}, ktera je disledkem
nejwtsSiho (nejmensiho) @tu pravidel

Vyber tu entitu z mnoziny {P}, ke které vede nejiiecesta ve stavovém prostoru

Uvedené heuristiky jsou velmi obecné a proto slabgiraji se pouze na charakteristiky

symboli a jejich usp&adani a nepostihuji jejich obsah ani podstaeného problému.

Problematika vyber se orientuje na vyuZivani regmézvanych poznatk Ziskavame tak

heuristiky zaloZené na:

Specifenosti faktu/pravidla
o Cim wtsi specifénost, tim ¥t$i moZnost ohradéni stavového prostoru na
jeho plausibilniasti
Senzitivig faktu/pravidla
o Cim wtsi senzitivita, tim rychlejsi reakce systému rmiti se charakteristiky
feSeni problému
Uptednostiovani fakéi odpovidajicich nutné a postgici podmince na odvozeni
dusledku ped €mi, které nejsou nutné postaujici
Uprednostiovani kategorickych faktpred nejistymi
Nahrazovani lokalnich pohl&dhareSeni globalnimi

0 Lokalné nemusi byt #2jmé souvislosti viditelné z globalniho hlediska
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10 Dalsi slozky expertnich systémii

V této prednasce se budemeénovat dalSim funénim cellki, modubfim, znalostnich systéim

10.1 Komunikac¢ni modul (KM)

Komunikani modul zabezpeije interakci mezi systémem a uZivatelem. Jeho aikoje
zajistit jednoduchou,frozenou, srozumitelnou a pohodinou komunikaci. Meavni funkce

komunikaniho modulu pét:

* Inicializace a uko&eni¢innosti ES jako celku,
* inicializacecinnosti modul,
* realizace dialogu s uzivatelem ipéhu inference:
o predklada uzivateli dotazy, wipadt, Ze je teba se dotazat naijaky fakt
potrebny pro kh inference,
naita odpo¥di uzivatele a kontroluje jejich spravnost,
vypisuje chybov&i jind hlaSenigimz usnériuje ¢innost uZivatele,
naitani dat zadanych z iniciativy uzivatele,

modifikaci ¢i ruseni polozek v bazi falt

o O O O O

pieruseni, nebo ukdenic¢innosti inferedniho mechanismu,
o obslouzeni volitelnych funkci IM, zénutidicich parametr, modifikaci priorit

» obsluhuje pikazy a pozadavky uzivatele.

Pri inicializaci ES se specifikuji sluzby, které odj nuzivatel @ekava, nejastji reSeni

problémi, nebo tvorbai modifikace baze znalosti.

Nekteré ES umaluji specifikovat jednak formu a rozsah interaka&ivatelem, a jednak

zpasob, rozsah a detaily inference v zavislosti namostech systému.

Na za&atku inference jetféba specifikovat inicializai fakta a wit cil inference, pipadré
pozadované restrikce na vysledek. ibbad brat v potaz, Ze ne kazdy uzivatel ma moznost
ziskat jista specificka fakta, jako riédgad doktor v terénu nebude schopen diagnostickému

ES dodat rentgen plic pacienta. Tato omezertefeatspecifikovat na zatku inference.
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Komunikani modul by n&l byt schopen diferenciacefiptupu k tiznym uzivateim. Hi
ziskavani fakt je zapotebi klast odlisSné dotazy uzivateli&dému v pouzivani expertnich
systént, stejré tak by n&l byt schopen rozliSovat mezi uzivatelem laikem Zvatelem

odbornikem v dané oblasti.

V piipadech, kdy je interakce s uzivatelem pgten, jako je nap naitani dat z externich
zdroji, nebo pipady, kdy byla fi inicializaci zaddna vSechna pebna data, se ide

komunikani modul omezit pouze na zasilani zprav.

Komunikace s uzZivatelem a priedi komunik&niho modulu by o byt uZivatelsky

pratelské a ergonomickeé.

Komunikani modul nmize byt vyzbrojen povelovym jazykem, jako presikkem pro

komunikaci.

10.2 Vysvétlovaci modul (VM)

Vysvétlovaci modul zajituje vyswtleni rozhodovani a usuzovani ES. Na zaklgeho
piedlozeni vysledku ma uzivatel moznost pochopitcioralre odvozené vysledkyipmout
nebo zamitnout. Ii@s nepochybny vyznam, neni nezbytnowéseti ES. Existuji aplikace, ve
kterych je, steji jako v gipad® komunik&niho modulu,¢innost vysétlovaciho modulu
nezadouci. Koncepce vydlovaciho modulu mze byt, v zavislosti na koncepci BZ a
reprezentace pozndtkv ni, velmi Siroka. MZe obsahovat velmi jednoduché nebo velmi

propracované vystlovaci postupy.

Vysvétlovaci modul Bl by byt schopen odp@dét na dva typy otazek.

%

o Prc:
» poZzaduje dany fakt,
= odvozuje dany fakt,
= voli urity zpasob odvozeni,
= vyswitluje co se die nebo se fedpoklada, ze se bude dit v navazuijici

inferenci.
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o Jak:
= dosgl k odvozeni utitého faktu,
» dosgl k danému vysledku,
» dosgl k danému zfisobu odvozeni,

= vyswitluje co, jak a z jakéhoistodu se dlo v predchozi inferenci.

V souvislosti s hloubkou schopnosti olijagat vysledky, mze byt VM schopen odpovidat i
na dalSi typy otazek:
0 proc ne,
co kdyz,
co je vyhods;jsi,
jaké jsou alternativy,

o O O O

v ¢em spd@iva nejistota/riziko.

Schopnost kvalifikovahodpovidat zvySuje pouzitelnost a atraktivnost ES.

10.3 Generator vysledku (GV)

Generator vysledk piredklada vysledek inference ve vhodném tvaru. dbgtu inference
muze dochazet k dopbvani fakfi, které jsou naslednozna&eny za neplatné, mohou se
prochazet alternativnifeSeni, pouzit neusgné heuristiky atp. Mnohé postupy se posléze
mohou ukazat jako zav§iti a Spatné. # predkladani vysledku inference uzivateli neni
Zadouci takové postupy prezentovativatreni vysledku by se #ho zakladat na uvedeni
ziskanych¢i odvozenych fakt, které k nim vedly. Vysledek by &hbyt tvoreny ugitou
konfiguraci fakti nebo entit ve vzajemnych relacich. Generator wksle redukuje
redundantni, zbytmé, zavadici, nevhodné, Spatné kroky inference a tim vzpuptedstavu
piimocaréhoieSeni. Pokud je to vhodné, zéjife generalizaci/specializaci faktvedoucich

k feSeni. Jak jsme jiz uvéld jsou pipady, kdy nas nezajima, jestli se jedna okkonebo
delfina a st& nam uvést pojem ,savec", v jinéniipacd zase poZzadujemeat, zda se jedna
nag. o tchde, ¢i fretku, samiku ¢i sameka, coz je v fipad vybéru doméaciho mazlka
pomerné podstatna informace. Generator vyskedkaji¥uje odstrasni nadbyténych,
rusSivych udaj ve vypise vysledku a integruje parcialni vysledayvybrana fakta do

uspdadaného a srozumitelného celku.
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10.4 Dopliikové slozky ES

Nekteré znalostni systémy mohou byt vybaveny i ddl&ioduly.

10.4.1 Modul externich tidaji (MEU)

Néktera data padebna pro Bh inference mohou vytvét externi zdroje, jako napteplota ve
vysoké peci, nebo v jadru reaktoru. Tato data um@ inferegknimu mechanismu ziskat
modul externich Gdaj MEU je aktivovan v fipads, ze IM potebuje naist data z okoli.
V takovém pipadt MEU prebiratizeni systému a zabezjpge prohledavani externich dati P
nenalezeni pé¢bného Udaje fZe byt prosednictvim komunik&niho modulu vyzvan

uzivatel, aby udaj doplnil.

10.4.2 Modul externich programii (MEP)

Obdobrg, jako MEU zajiguje komunikaci s w&$imi zdroji, modul externich progrdm

zaji¥’uje interakci systému s externimi programy.

Modul externich progratn tvoii interface mezi systémem a externimi programyZenm
vykonavat reproduktivni algoritmy petoné proreSeni problému, volat externi programy a

interpretovat jejich data.

10.4.3 Moduly pro praci s BZ

Jak jsme jiz uvedli viedeSlych pednaskach, tvorbu baze znalosti Ize od tvorby stwilleo
systému oddit. V ptipact prédzdnych expertnich systénje nezbytd nutné, pro jejich
pouZzivani v gkteré oblasti, bazi vytuit. V pribéhu testovani znalostnich systiémizeme
pozadovat provashi zmen v BZ. BZ znalosti jefeba kontrolovat atd. K tomu je vhodné
vlastnit nastroje, které nam praci usnadni. Prosh&trovky ¢i tisice pravidel zapsanych
v néjakém programovacim jazyc# jiném formélnim nastroji a hledat chyby,uae byt
nadlidsky ukol.
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10.4.4 Modul definovani BZ (MD)

Modul definovani BZ slouzi znalostnimu inzenyroprpgramatorovi¢i ptimo expertovi k
naphovani BZ, v souladu s pouzitym formalismem znalo$iD by mél kontrolovat
syntaktickou i sémantickou spravnost zadavanyalkstr a vést turce baze k co nejupdjsi
reprezentaci tim, Ze mu automaticky a smyskiphedklada odpovidajici moznosti ve smyslu

formalni reprezentace poznatk

10.4.5 Modul modifikace BZ (MM)

At uz v phbehu tvorby baze znalosti jeji revize v ptibéhu testovani nebo provozu systému
mohou vznikat poZadavky na jeji modifikaci. Modubdifikace BZ ma, jak svym genim,
tak funkci, velmi blizko k modulu definovani BZ. $kytuje interaktivni progedky na

modifikaci ¢i ruSeni existujicich polozek baze znalosti.

10.4.6 Modul kontroly BZ (MK)

Jak MD, tak MM plnicasté&ne i kontrolni funkce, jejich schopnost kontroly jenezena a
zantiuje se pedevsim na syntaktickou a sémantickou kontrolu.sRbl2 baze znalosti vSak
vyZaduji mnohem isledrgjSi a hlubsi kontrolu, kterou zajifie modul kontroly BZ. MK by
mél byt schopen, krom kontroly celé baze znalosti,zaklad parametrizace kontrolovat
pouze utité definovanétasti. Tatocast&na kontrola sice prane rychle, ale nese sebou

riziko neodhaleni &terych chyb.

Modul kontroly by n&l byt schopen, krom klasické syntaktické a séméaatkontroly, odhalit
chyby typu:
» nedefinované objekty — v BZ se odvolavdme na objekty v ni neni definovany,
* nadbyténé objekty — v BZ se vyskytuji objekty, které nejsee vztahu s jinymi
objekty,cili nikdy nemohou ovlivnit piibé¢h inference,
* kontradikce — podminky, které vzhledem na reprememtou realitu nemohou byt
nikdy splrené,
» tautologie — za vSech okolnosti spinitelna — pra&giodminka,
* nedostupné objekty — v BZ je definovan objekt, kteemize byt nikdy v piibéhu

inference dosaZitelny — je dosazitelny pouze n#agdkesplnitelné podminky,
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e typova neshoda objekt— v BZ se vyskytuje relace mezi objekty, kterétygiowe
neodpovidaji (nap boolean a integer),

* nespravné hierarchické izaeni — objekt je v dité generalizéné-specializani
hierarchii jak generalizaci, tak specializaci jio&bjektu,

* nepgipustné cyklické volani —ffme, nebo negmé volani entity sebe samou. O entit
je tak mozno rozhodnout pouze tehdy, pokud by bgiskozici fakt, ktery by byl
znamy pouze tehdy, pokud by uz bylo o €ntibzhodnuto a v dané reprezentaci
neexistuje jind moznost &keni takové entity,

» adalsi, zavislé na reprezentatipoZzadavkm na kontrolu BZ.

10.4.7 Modul prohliZeni BZ (MP)

Nékdy samotné odstréni chyb pomoci MK nemusi byt dostaté pro spravny chod
systému. V takovémifpact je nutné dkladre projit bazi znalosti a dohledatipadné chyby.
Pro BZ tvaené jednoduchymi strukturami neni prohlizeni BZopgm. Pokud vS8ak mame BZ
velmi rozsahlou, tvienou slozitymi strukturami, je vhodné vlastnit mdjstktery nam pohled
do BZ wini co nejvice pehlednym. Ziskame takighled o reprezentovanych znalostech,
jejich detailech¢lenéni i zalereéni. Nastroj, ktery nam to umozni je modul prohlizB&.
Prohlizeni obsahu BZ ma vyznamegevsim fi odhalovani pi¢cin neadekvatniho chovani
systému, fipadré pii pripraw dopkkt a modifikaci, zvla$t pokud je vhodné mit uceleny
piehled na obsah a strukturu BZ.

Mezi nefastjsSi funkce MP pdt:
» vypis p'ehledu reprezentovanych entit
» celkovy, neba@ésté&ny obsahu BZ
» prohledavani vSech, nebo specifickych vzajemnydanioeprezentovanych entit
» prohledani vSech, nebo konkrétnich odvozovacicloppeosti

» vypis vnittni formy reprezentace BZ
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11 Vyvoj znalostniho inZenyrstvi

S vyvojem znalostnich systémhromadnim zkuSenosti s vyvojem znalostnich sysiémn
zkuSenosti spoluprace s experty vznikd v IT novgrob znalostni inZzenyrstvi, které se

zabyva problematikou efektivni tvorby ZS.

Prvni obdobi rozvoje spada do drubétiny 70. let do poloviny 80. let 20. stoleti. \frito
obdobi dochaziedevsim k vytvéeni programétorskych technik tvorby znalostnichésys.
Ustaluje se architektonick&lenéni na bazi znalosti, bazi faktinferetni mechanismus,
komunika&ni modul atd., coZz umdgje systematizovat postupy tvorby a dekompozici na
podproblémy, které jetéba vyesit. V souvislosti s tvorbou baze znalosti dochdzijisté
miry ke kodifikaci reprezentace poznatka to gedevSim pomoci proddkich pravidel a
ramdi. Dochazi taktéZz ke standardizaci cilem a fakzeného odvozeni, jako postup
inference. B ziskavani poznatk od experi se v prvnim obdobi upkatje bezprosedni
pievod znalosti do reprezettdch schémat. Tento postup je vyuzivan i dnes, \apidpack
projekti mensiho rozsahu, které obsahuji pouzkolik stovek poznatk, a nejedna se o
investeni charakter projektu. Tento postup nazyvarpeototypové reSenj protoze

bezprostedre po zakddovani poznatke de facto vytvien prototyp.

V druhém obdobi, které bylo podnicené studii Allddawella (1982), kdy se poprvé
vyskytuje oddleni aktivit spojenych @rovni poznatk, kam paiti identifikace, ziskavani a
reprezentace poznditkodurovre vypaiti, do které spadaji implemesitd problémy. Dochézi
ke sjednoceni terminologie. Uttase pojmové schéma problematiky tvorby ZS, které |
nezavislé na implementaich technikach. Strohyigvod poznatk nahrazuje modelovani
znalosti experta. Za vysledek prace znalostnihenyra se festavd povazovat futki
prototyp, ale cilem je vytut komplexrgjsi vypaitové realizovany model profesionalnich
aktivit experta. Tyto modely v sélzahrnuji zejména soustavu pozratkcéetné vyjadeni
neucitosti, jejich hierarchick&i kauzalni vztahy a charakterizaci postuiteré expert p
feSeni problému pouZzivad. To m4 ovSem za nasledestigry mezi konceptualnimi modely a

implementaci.
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12 Zivotni cyklus ZS

Tvorba znalostniho systému, stejako tvorba jakéhokoliv jiného informiaiho systému by
se n¢la drzet jasného explicitniho ramce. V dneSniédembistujerada metod a metodik tvorby
informatnich systém. Drtiva WtSina ma spolaé ti hlavni faze, analyzu, vyvoj a provoz a
adrzbu. My uvedeme schéma KLIC — Knowledge-basestey Life Cycle (viz. Giovany
Guida, Carlo Tasso: Design and Development of Kedgg-Based Systems, John Wiley &
Sons, New York, 1994). KLIC se sklada #erhakrofazi a Sesti fazi. Zivotni cyklus projektu
znalostniho systéemurgdstavuje Uplny popis jednotlivych fazi tvorby oshiho systému —
od avodni analyzy az po realné pouzivani. Musijasitou strukturu postavenou na principu

hierarchické dekompozice problému. Chapeme jejveei dovinach:

Si Urové abstrakce — faze

U<

o Vy

e niZSi arovaé abstrakce — ulohy.

Pro &tSi transparentnost a explicitu se faze seskupupakrofazi a tlohy do krék

| analyza pfileZitosti |
ANALYZA
|studie pijatelnosti |
| konstrukce demonstratoru |
|v§1voj prototypu | VYVO)
| implementace a instalace cilového systelz
|udr2ba a roz&pvani | | PROVOZ |

Schéma Zivotniho cyklu KLIC
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12.1 Faze zivotniho cyklu ZS

Faze 1 - analyza pilezitosti
Pred z&atkem kazdého projektu je vhodné rtejd udklat prizkum, jehoz cilem je najit a
ohodnotit budouci moznosti potencionélniho znaibstn systému. Rzkum z&ina
identifikaci aplik&nich oblasti, ve kterych které je vhodné pouzitlastnich technologii.
Identifikované pileZitosti se hodnoti podle:

» strategické hodnoty

o taktické dilezitosti

* ocekavanych finosi

» technickeé slozitosti

* vhodnosti

* rizika

Tato faze se netykatipno vyvoje znalostniho systému, vyiv&Sak podklady pro aplikaci
konkrétnich projeki. Vysledkem analyzy by &hbyt pisemg zpracovany material, ve kterém
jsou specifikované aplikai oblasti, které je v daném podniku (anebo jirgtiiaci) vhodné
feSit na bazi znalostnich technologii. Fazi analgkonava zpravidla nezavisly konzultant
v Uzké spolupraci s manazerem a jinymi pracovnifjganavajici organizace. Veratinich a
malych podnicich se doba vykonani této faze odleadd 3 az 9 ®siail, ve velkych
organizacich je to 10 az 15¢siqi. Tato faze sice neni povinné, ale jeji provedenvedmi
doporikuje. Odhalena ifliSna rizika, ¢i nevyhodny porr ocekavaného ipnosu oproti
nakladim mohou uséit nemalé naklady na vyvoj systému.

Faze 2 — studie pijatelnosti
Zakladnim cilem této faze je:
» analyza aplikeéni oblasti, identifikované a vybrané veplchozi fazi
* analyza pozadavka komplexnich cil projektu
» stanoveni zakladnich fusikich, operénich a technickych specifikaci znalostniho
systému a kritérii ffijatelnosti

» vyvoj hrubého technického navrhu, orgagizdo navrhu a planu projektu.

Koncept pijatelnosti zahrnuje § aspeki:

* technickou vhodnost
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» organiz&ni disledky
» ekonomickou vhodnost
» prektickou realizovatelnost

» prilezitost a riziko

Vysledkem by opt mél byt pisemg vypracovany material, technicky dokumentem pro
management. Popisuje vykona&ianosti, dosdhnuté vysledky a doptuje alternativy pro
rozhodovaci proces. Fazi vykonadva nezavisly extekunzultant ve spolupraci

S managementem a pracovniky organizace, jen vengiijiiych gipadech interni pracovnik
podniku. Na rozdil od fiedchazejici faze je vykonani této faze povinnéjatjeani se
odhaduje na 1 az 2gsice v malych podnicich, na 3 az égiui ve stednich podnicich a na 7
az 9 ngsiax ve velkych organizacich.

Faze 3 — konstrukce demonstratoru

Zakladnim cilem této faze je vyvoj a demonstracenipr velmi zjednoduSené verze
znalostniho systému. V této fazi si mohowagiréni pracovnici vytvét jasnou pedstavu o
sloZitosti celého problému, couxe vést k revizi technickych rozhodnuti, planu ekdy,
definice a specifikace znalostniho systemuedphazejici faze. Velmi podstatna jestna
vazba od budouciho uZivatele, ktery ma moznostesitovat praci se znalostnim systémem,

zhodnotit ergonomii a uzivatelskotijemnost progedi systému.

Tato faze byva kritickym bodem Ggmosti projektu. V zavislosti na tom, jaky dojentlad
prvni verze systému na management, pakifav podpde dalSiho vyvoje. Uz v této fazi se
projevi i zdjem (resp. nezajem) o spolupraci zanstrexpeti a uzivatel. Dilezité je
dostatén¢ objasnit, zejména managementu, Ze demonstrator firéiinim produktem a

rozhodré nesphuje vesSkera zadana kritéria.

Vysledkem faze je fungujici verze znalostniho gwstétzv. demonstrator, neboli
demonstréni verze, ktera fgdstavuje budouci systém v intensich m&séti uvazovaného

problému a pisemny material, ktery popisuje vyk@naktivity a dosahnuté vysledky.
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Konstrukci demonstratoruéts§inou vykonava externi vyvojovy tym, ve spolupraenternimi
zamestnanci uzivatelské organizace. Doba trvani se lpgjeyod 2 do 6 ®sial v zavislosti na
slozZitosti aplikace a cile demonstratoru. Tato f&izetniho cyklu neni povinna.

Faze 4 — vyvoj prototypu

Cilem této faze je najit nejvhodi8i technickétreSeni aplikace a jeji implementace do
fungujiciho systému organizace. Vysledkem je pymoznalostniho systému, ktery pini
vSechny funkni charakteristiky specifikované wauichazejicich fazich a integrovany soubor
softwarovych nastr@j vyvojovy podmirny systém, ktery uleluje tvorbu baze znalosti

z prototypu a pisemny material, ktery popisuje \n&uaé aktivity a dosahnuté vysledky.

PrestoZe prototyp splije funkéni pozadavky, neni jeStkong&nym vystupem vyvojového
procesu. BZi jen ve vyvojovém pro&di a pipadné propojeni s externimégem musi byt
simulované, jeho testovani pkditbo jen na datovém vzorku, ktery vytonavrh& systému

ve spolupraci s expertem a uZzivateli.

Prototyp WtSinou vytv&i externi vyvojovy tym ve spolupraci s pracovnikyivatelské
organizace v trvani 6 az 24¢sial v zavislosti na slozitosti aplikace. Vyvoj protpty je

povinna faze zivotniho cyklu znalostniho systému.

Prototyp je ve vSeobecnosti systém épdaliSny od demonstratoru. Cile, principy navrhu a
Vvyvojoveé nastroje pouzité pro tyto dva systémy mobgt natolik odliSné, Ze inkrementalni
VyVOj prototypu z demonstratora nemusi byt vhodmypahodiny.

Faze 5 — implementace a instalace cilového systému
Cilem této faze je vyvoj kompletniho znalostnihcstéynu, jehoZz chovani je totoZzné s
prototypem, je vSak nainstalovany v realném geat Testovani probiha na reédlnych datech

a jehocinnost musi byt optimalizovana.

Vysledkem této faze cilovy systém, ktery je kémen produktem vyvojového procesu
znalostniho systému, kompletni soubor mahy#b uZivatele. Pisemna zprava z této faze

Zivotniho cyklu popisuje vykonané aktivity a pogesdosahnuté vysledky.
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Implementace cilového systému tde vyZzadovat rozdilné figstupy v zavislosti na
pozadavcich a podminkach stanovenych pedsin — od automatického generovani kowge
verze pes specifické podpné nastroje az po inkrementalni vyvoj systému atgiypu,
piipadré — v nejhorSim fipact — kompletni reimplementaci systému.

Fazi implementace a instalace vykonavd bterni projektovy tym organizace, pro kterou
byl systém vyvijeny anebo externi dodavatel. Dohe&ni implementace a instalace je

obvykle 4 a7z 24 wsidi, v zavislosti na fistupu k implementaci.

Faze 6 — Udrzba a roz§ovani
Faze udrzby a roz%ivani se z&na po uvedeni znalostniho systému do realnéhoiyémiza
trva po dobu celého jeho ,Zivota“. Na kvalpposkytovanych sluzeb v této fazi zavisi délka a

efektivnost pouzivani systému a vyuziti vSech paoteralnich pinosi projektu.

Mezi zakladni cile této faze pat

* monitorovani provozu systému aéppé vazby s uZivatelem (jeho poZadavi
piipominek)

» oprava chyb

» pripadna aktualizace systému, aby vyhovovaéreEim hardware a softwareiipadré

zménadm v pozadavcich uzivatet tzv. evoléni udrzba

Realnym vysledkem 6. faze jsou nové verze bazeogtiglupravené manualy, nové verze
cilového systému a systému na podporu a udrzby terida ktery gedkezné zachytava
pripominky, poznamky a pozadavky uzZivated zaznamy o vSech aktivitach, které byly

vykonané ve fazi udrzby a ro¥sii.

Udrzbu vykonavéa zpravidla specialni tym pracouniktefi jsou touto Glohou paieni.
Rozsteni vykonava #tSi projektova skupina {auz externi nebo interni). ®@kaktivity by
mely byt vykonané bezprastdre po identifikaci jejich pateby. Kazdy zasah do baze znalosti
(s cilem udrzby) netrva déle nez 3 az 10 dni, rem§ije caso¥ podstatd nar@néjSi —
odhadovanyas se pohybuje v rozsahu od 1 do &simi. Jde o povinnou fazi Zivotniho

cyklu, kterou v Zzadnémifpadreé neni mozno vynechat.
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13 Zaklady teorie fuzzy logiky a fuzzy mnozin

Fuzzy

* marked by or giving a suggestion of fuzzfgazycovering of felt>

» lacking in clarity or definition <moving the canaecausefuzzyphotos>

* being, relating to, or invoking pleasant and ugua#ntimental emotions <warm and
fuzzyfeelings>

* nejasny, mlhavy, chnigvity, neutity, chomdkovity, chlupaty, zmateny, konfuzni,
konfazni, kueravy, kudrnaty, majici dlouhé chlupy, nakiy, naliznuty,

nehomogenni, neostry, rozmazany, fegany

Jak je vidt, slovo fuzzy ma mnoho vyznam Ve spojeni s matematikou, logikou,
informatikou atp. je fekladano jako nejisty, netity. S neutitosti se setkavame na kazdém
kroku. Je zakladnim znakem komunikacetivgzeném jazyce. Kazdy z nas rozumi pojmu
maly ¢lovek, mlady ¢loveék, rychlé auto. Ale jakylovék je maly? KdyZz se pokusime tento
pojem zachytit pomoci klasické teorie mnozin, taksime pesré stanovit, kdo do mnoziny
pati. Rekneme-li Ze malglovék je ten, ktery mii do 160 centimetr, pak dlovek mefici
160,1 cm uz do mnoziny géatnebude, pestoze je rozdil jednoho milimetru ve vySce okem
nerozeznatelny. Z jiného hlediskdpvék meétici 180 cm by mohl byt v Evr@povazovan
jeS€ za,rekreme, stedreé vysokého. V Japonsku uzditeé dostane takovyloveék piidomek
vysoky Neugitost, se kterou v lidském jazyce pracujeme, odrd#no jiné i regionalni

zvyklosti. Stejny pojem fize mit v fiznych regionechizny vyznam.

Snaha matematicky zachytit a popsat tieost vyastila v zavaghi fuzzy teorii. V roce 1965
Lotfi A. Zadeh ve svéntlanku Fuzzy setpublikovaném vnformation and Contrglzavadi

fuzzy mnoziny.

Fuzzy mnoziny byly zavedeny pro reprezentaci a maaci s daty a informacemi, které
obsahuji statisticky nepopsatelnou rgost. Cilem této teorie bylo matematicky
reprezentovawvdgni data a stanovit formalni nastroje pro préci siesposti. Zakladnim
rozdilem mezi klasickou teorii mnozin a teorii fuzmnozin je pislusnost prvku k mnozén
Zatimco v klasické teorii prvek x mnoZim bud'to nalezi, A, nebo nendlezi,@A, v teorii

fuzzy mnozin wuje @islusnost prvku x mnozéA funkce gislusnostiua(x). Mistopa(x) 1ze
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psat pouze A(x). Prvek tedy mnoZindlezi s jistou mirouifslusnosti. Funkceifslusnosti
pritazuje kazdému prvkéislo z intervalu [0,1]. Fuzzy mnozina je tedy zafet klasického
pojmu mnozina. Forman
 Necht U je neprazdna mnozina. Fuzzy mnoziasr U je dana funkci fislusSnosti
na:U—[0, 1], kdepa(x) je mira gislusnosti prvku k fuzzy mnozig A, pro vSechna
x€U. Fuzzy mnozinaA je podmnozinou univers a je definovana jako mnozina
uspdadanych dvojid={x, pa(x) | x € U}.
» Prazdné fuzzy mnozina je definovana funkciifslusnostiu(x) = 0 vSechna »e U.
* Nosi (support) fuzzy mnoziny A je klasiékmnoZinasupp(A) = {x | u,(x) > 0}
+ Jadro (kernel) fuzzy mnoziny A je klasicka mnozkea(A) = {x | u,(x) = 1}
 Vyska (height) fuzzy mnoziny A je definovana takigt(A) = sup{u,(x)| x € U}

alx)

1 1
08 - /_\\\
06 - /

04 4 /

02 1 /
0 T T T T T T T T T T T \v\\h

1 2 3 4 5 6 7 8 9101112131415181?18x

Priklad funkce prislusSnosti

Neurité Udaje jsoucasto reprezentovany jako fuzazysla. Fuzzycislo A je normalni
konvexni fuzzy mnozina na universu realnytsel, ktera je wenactverici bodi (a1, &, as,
as) a pocastech spojitou funkcitfslusnosti s nasledujicimi vlastnostmi:

e arS<az<az< a4

e u(x)=0,prox<aigx=as

* ux)=1,proaz<x<as

* u(x) je rostouci v intervalu faa)], klesajici v [a, a]
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M¢éme fuzzy mnoziny A=(U,ua), B=(U, ug), zakladni operace s fuzzy mnozinami
definujeme takto:

«  Doplrek fuzzy mnozinyd: A = (U, pz ), pz(x) =1 — pu(x)

» Sjednoceni fuzzy mnozin Aa B:U B = (U, taup), Haug (x) = max {u(x), ug(x)}

e Prinik fuzzy mnozin AaBA N B = (U, hynp), hang(x) = min {uy (x), ug (x)}
Vztahy rovnost a inkluze jsou definovany takto:

e A=B, pra¥ kdyZu,(x) = ug(x) pro vsechna € U

e ACB, prav kdyZ u,(x) = pug(x) pro vSechna € U

e AcB,pra¥ kdyZ u,(x) = pug(x) pro vSechna € U

Z teorie fuzzy mnozin vychazi fuzzy logika. Obdebjako v gipad fuzzy mnozin, je
kazdému vyrokup piifazena pravdivostni hodnotaal(p) € [0,1]. Jednotlivé operace
definujeme nasledo¥n
* Fuzzy negace — unéarni operaed0, 1] - [0, 1], pro kterou plati:
0O W p=p
o0 vwval(p) < val(q) = val(=p) = val(—~q)
o wval(=p) = 1-wval(p)
» Fuzzy konjunkce — binarni operagg0, 1]? - [0, 1], pro kterou plati:
0 pAq = qAp-—komutativhost
o pA(qAT)=(pAqg)Ar—asociativhost
0 pA1l=p-—identita
o wval(q) <val(r) =>val(p Aq) < val(p AT)
o wval(p A q) = min{val(p),val(q)}
« Fuzzy disjunkce — binarni operaeg0, 1] - [0, 1], pro kterou plati:
0 pVq=qVp-komutativhost
pV(gVvr)=(pVq)Vr—asociativhost
p Vv 0 = p — identita
val(q) < val(r) = val(pV q) <val(pVr)

o O O O

val(p vV q) = max{val(p), val(q)}
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Poslednim pojmem, ktery si v souvislosti s Uvodennfuizzy teorie uvedeme jmzykova
prormenna Je to prordinna, jejiz hodnotou mohou byt slova nebo vyratisopeného jazyka.
Jazykova prornna je obechdefinovana jako uspadana ptice:
e x=(XT,UG, M),kde
0 X je jméno prominné (k)
o T je mnoZzina terrn — slovnich hodnot, kteréihe prom¢nna nabyvat (mlady,
stary, spiSe mlady, spiSe stary...)
o U je univerzum (neprazdnd klasickd mnozina)
o G je mnozina syntaktickych pravidel pro generovadnot z T

o0 M je mnoZina sémantickych pravidel interpretujicicddnoty z T

13.1 Fuzzy pravidla typu IF-THEN

Fuzzy pravidla typu IF-THEN definujemd?:=IF X is ATHEN Y is E kde A, B jsou fuzzy
mnoziny, nebo fuzzyisla. Fuzzy pravidla hraji roli v kazdodennim lidsk Gsudku. V Gvodu
pirednasky jsme zminiliffklad s malymcélovékem. Rikladem z kazdodenniho Zivota, kdy
uzivame fuzzy pravidla, aniz bychom tento pojemlizmaiZze byt nap piechazeni cesty
mimo prechod pro chodce, v kotreém disledku i na &m. Nez pejdeme silnici, nli
bychom se t@kladré rozhlédnout. Jestlize jedetjaké auto, zvaZzujeme, nebo bychonglim
zvazovat (mnoho choddak ne&ini a vystupuji v roli sebevraha...), hneékalik parameti.
Vzdalenost, rychlost, povrch a stav vozovky atd. 2dlad toho, jestli je autalostaténe
dalekq nejede moc rychle, silnice je celkemsuchd a tudiz brzdna drédha je kratka, se
rozhodneme, jestli silnicitpjdeme nebo p&ame, az fejede. VeSkera fuzzy pravidla, ktera
jsme pouzili vtomto fikladu jazykovy popisdaného problémuCili jazykovy popis je
mnoZzina v3ech fuzzy pravidel popisujici dany probldak je z fikladu patrné, jazykovéast
fuzzy pravidla je modelovdna pomoci fuzzy mnoZintetpretace a mechanismus pro

odvozeni zakru z fuzzy pravidel, nebo jazykového popisu, j@zah na fuzzy logice.

Fuzzy pravidla mizeme vyuZzit, krom rozhodovani, zdali je bezpe @gejit cestu i na fuzzy
aproximaci. Pomoci fuzzy pravidel charakterizujenfienkéni zavislosti v nefesre
specifikovanych oblastech. Nidklad aproximace funkce, jejiz futtki hodnoty nezname
presré. Pribéh takové funkce iizeme popsat fuzzy pravidly, kdgeppokladovoucéast
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pravidla tvdi fuzzy mnoziny defiriniho oboru a tkledkovoucéast fuzzy mnoziny oboru

hodnot aproximované funkce. Hawme ofunkciondlni interpretaci

Zvlastni postaveni mezi pravidly maji pravidla typakagi-Sugeno. Jedna se o specialni typ
pravidel IF-THEN. Doposud jsme uvazovali pravidie kterych je charakterizovan vztah
mezi nepesré zadanymi hodnotami zavisle a nezavisle phomych. Pravidla typu Takagi-

Sugenoradime mezi podméma pravidla. Sukcedent pravidla je zadan lineanvdtahem na

antecedentu. Pravidla Takagi-sugeno definujefiaIF X is ATHEN Y= a+ bXx
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14 Fuzzy expertni systémy

Jak jsme uvedli na Zatku grednasky, neditost, vagnost je s@asti kazdodenniho Zivota.
Navic je to charakteristicky rys mnohych systérbata ziskana Zt¢hto systéma potrebna
pro feSeni problému jsou nekonzistentni, i@spa, mnoha jsou nedostupna, nespolehliva atd.
Navic mohou byt i znalosti p@bné prareSeni takovychto problénvagre definovany nebo
mohou platit pouze vékterych (vagg uréenych) gipadech. Velmi nadzornymiikladem
vagre definovanych znalosti je schopnost onkologa otlimalirentgenu nador. Ve Skale Sedi
nalezne misto, které je m&nnebo jinak Sedé. Vagni pojmy, které se navic htgtake
konkrétnimu snimku. Jinak exponovany snimek, jeyy nepatrty, miZze mit Skalovatelnost
odliSnou. V Uvodu kapitoly jsme definovali rozdilem klasickou a fuzzy mnozinou.riP
pouZziti klasického mnoZzinovéhdigtupu bychom byli nuceni kito presré definovat hranice
toho, co je&t naddor neni a co uz nador je, nebo pouzit gieedobnostnicli statistickych
metod, jako je nap Bayesovsky fistup, kde je neditost za¥ru H v zavislosti na
piedpokladu E byt kvantifikovana pomoci podsrié pravdpodobnosti P(H | E). DalSi
moznosti je vyuZiti fuzzyistupu. V pikladu s karcinomem se ndm dokondanm vnucuje

pouZziti fuzzy pravidel typu Takagi-Sugeno.

Fuzzy gistup zavadi nejistotu do faka pravidel. Pravidla definujeme pomoci fuzzy mnozi
a kpraci snimi vyuzivame praéstka fuzzy logiky a fuzzy mnozin. Inference probiha

odvozovanim pomoci fuzzy pravidel.

Reseni problému pomoci fuzzy expertniho systdmobihd na zaklad étyé zakladnich
operaci:

» Fuzzifikace

* Inference

* Agregace

» Defuzifikace
Fuzzifikace je transformace konkrétnich vstupniaddrnot do normalizovaného tvaru a
piitazeni stup# prislusnosti do jedné nebo vice fuzzy mnozin. Je ytezbnutné pokryt
zvolenymi nosii jednotlivych fuzzy mnoZzin celé normalizované wizum, aby nedoslo ke

ztrat dat. Kazdy vstup tak budéifazen do alespigedné fuzzy mnoziny.
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: >
0 a B x 0 o By X

L — funkce, A - funkce, IT - funkce, I - funkce.

V pribéhu inference se k zadanym fuzzifikovanym fakt se hledaji fedpoklady fuzzy
pravidel, jejichz antecedentnito fakiim nejlépe vyhovuje a vyvozuji sésledky v podob
fuzzy mnozin. Vysledkem fuzzy inference je tedaashtzzy mnozin. Tento vysledek jeba

pievést do gjaké formy, ktera ma vypovidaci hodnotu. To zajstsledni d¥ operace.

Vysledkem odvozovani jeékolik fuzzy mnozin. Tyto mnoziny agregujeme jedné&dy
mnoZziny. Agregace je tedy sloZeni fuzzy mnozin kcedent pouZzitych pravidel, ficemz
vysledkem je jedna fuzzy mnozina.

Ztéto jedné mnoziny pomoci defuzzifikace ziskamealné cislo. Defuzzifikace je
transformace agregované fuzzy mnoziny na reéist, gicemz se ne€pstji pouzivaji
metody:
» COB (Center of Balance) — defuzzifikace pomoadizid#te plochy pod funkci
piislusnosti vysledné fuzzy mnoziny
« MOM (Middle of the Maximum) — defuzzifikace pomositedni hodnoty lokalnich

maxim funkce pislusnosti vysledné fuzzy mnoziny
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15 Kvalita expertnich systémii

Stanoveni kvality SW je problematické. Obeécize fict, ze kvalitu software stanovuje
zakaznik na zakl&dnaplréni jeho pozadavk kvalitt dokumentace a poskytnutém servisu.
Pro stanoveni kvality nicmémméame k dispozici dva nastroje:
e Owéfovani — proces, ve kterém sefuje, zda produkt @ité faze vyvoje spiuje
poZadavky stanovené vauchozi fazi.
* Hodnoceni — proces, ve kterém setzjjé stupé splnéni specifikovanych pozadairk

na software na konci vyvojového procesu.

Zakaznik, tedy budouci uzivatel hodnoti systémidguu otazek:
» Sphuje pedkladany systém pozZadavky uzivatele?
« Resi skuténé problémy, kteréesit ma“?

Zakaznika teda zajima pouzitelnost, kompetencejatia spolehlivost systému.

Termin tviirce znalostniho systému pokryva vice diubpecialish s riznymi Ulohami
(vyvojar, znalostni inZenyr a expert), kit tvorbé systému vzajeminuzce spolupracuiji.
Tvarce systému se zatifuje v procesu oifovani na otazky typu:

e Funguje vytvéeny softwarovy systém korekih

« Resi problém zékaznika tak, jak to vyplynulo ze eggojch diskuzi?
Owerovani se tyka inferemiho mechanismu, uZivatelského rozhrani, pozZnatk
metapoznatk (poznatky o poznatcich). Wikce sleduje syntaktické vlastnosti jako Uplnost,

robustnost, korektnost a chovani systému jako swoftwjako experta.

Mezi hodnocenim a @&wovanim znalostniho systému a hodnocenim &owanim baze
poznatki je zasadni rozdil.#Povérovani a hodnoceni systému nas zajima softwarecgelled,

v piipadt baze znalosti, soubor poznatkktery je vSak dlezitou sodasti softwaru.
Oweiovani znalostniho systému znamenérovani infereiniho mechanismu, baze znalosti a
fidicich toki, owiovani baze znalosti, nappro pravidlovy systém, v podstaznamena
potvrzeni spravnosti kazdého pravidla.
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Zakladni technikou procesu hodnoceni afovani inform&nich systéma obecr, je
testovani Testovani probiha vessina mnozia testovacich dat, které obsahuje historické i
aktuélnich data. Zakladni otdzkou ovSem je reptetignost takovychto testovacich dat a
ztoho plyne otazka, je tedy IS dostake otestovany? Problematika reprezentativnosti
testovacich dat jefgjma. Pro pdeby testovani jsme schopniigravit data na zakladjiz
ifeSenych probléth Jsme schopni vyt¥id extrémni ¢i ziidkavé pipady, které slouzi
k odhaleni slabych mist systému. Nicrwéttzko mizeme s jistotouiict, Ze i takto
nasimulované extrémy jsou tim n&§im zatizenim, kterym iie systém v ostrém provozu

projit.

Kvalita otestovani systému nezdavisi pouze na kvaéistovacich dat. Spolu s kvalitnimi
testovacimi daty musime mit i zkuSeteétery kteri systém testuji. Jédaba si ugdomit, Ze
Vyvoja zna omezeni systému, na jehoz vyvoji se poditeél,mocesy, které vom probihaji a
vi, co mu niize systém nabidnout. Pozice uZivatele je ovSEsrpopana. Uzivatel zkouma
a hleda hranice. Mnohdy ovSem odhali procesni chygblgo zcela nelogickou posloupnosti
akci, jako nap nekolikeré stisknuti backspace ve webovém rozhratikage a nasledné
opakované odeslani jiz jednou odeslanych dat naesmroucast, zgsobi chybové chovani
systému. ZkuSeni tesie znaji mnoho uzivatelskych nasthojslouzicich k destrukci
vyvojarova snazeni, nicménnutnofict, Zze BFU (BZny Franta UZivatel, anglickou verzi
tohoto akronymu, nectsi éten& vygoogli sam...) uZivajici aplikaci maji velgasto navrch i
pied nejzkuse$)Simi testery.

Testovani se vesia provadi v simulovaném prosti natestovaci instancaplikace, které je
drzena mimo ostry provoz a ostra data. Zanedb&bdwiéni systému @ize mit nedozirné
nasledky. Od pouhé nefuihosti aplikace v ostrém provozu,feg celkovy kolaps
informaénich systém podniku az po nevratnou ztratu dat.
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15.1 Hodnoceni

Vzhledem k celkové slozZitosti problematiky hodndcenalostnich systéinbylo vyvinuto
mnoZzstvi metod, které proces sytematizuji a takérgngpomaéhaji tomu, kdo hodnoceni
vykonava:

1) Testovani na realnych datech jeagpb testovani s daty, s jakymi bude systém
pravdépodobré pracovat, kdyZz bude uvedeny do provozu. Hodnatdtelmize @gimo
sledovat chovani systému v (simulovanych) realrsjttacich.

2) Testovani na specialnich datech jésqb, jak odhalit slaba mista v systému, zpravidla
na extrémnich anebo ¢ekanych, fidka se objevujicich datech. Nalezeni specialniho
testovaciho souboru je vysledkem amgho Usili, které nemusi byt rezultativni. Takto
vznikla myslenka vyuziti inteligentnich systéma tvorbu specialnich testovacich dat.

3) P¥imé zkoumani baze znalosti. Vyuziva ho experfipgut, Ze poznatky jsou v bazi
znalosti ulozené vitelné forn€, nebo vlastnime nastroje na prohlizeni baze ztialos
KdyZz analogickou aktivitu vyvine znalostni inZenymeni tato forma hodnoceni
dosta&ujici kvili nedostaténé znalosti problematiky.

4) Paralelni pouziti — ve stejnétfaseieSi stejny problém systém i experijpadré
uzivatel, ktery neni expertem v dané oblasti (pri@ho reSeni nize byt podatné a
inspirativni)

5) Statistické metody — procento spré¥esSenych probléiatp.

Hodnoceni znalostnich systénvykonava bd expert, jehoZz poznatky jsou v systému
uloZené, jiny, nezavisly expert, znalostni inZzenjgncovy uzivatel anebo nezavisly

hodnotitel.

Hodnoceni experta —iwce BZ:

* vyhoda — zna systém a umi se&morientovat, uz jednou byl nucen systematizovat
poznatky uloZené v systému,

* nevyhoda — mize lehce fehlédnout fipadnou nekonzistentnastneulplnost.

Hodnoceni nezavislého experta:

» vyhoda — pindsi novy pohled na problém, kteryibe byt obrovskym iinosem,
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* nevyhoda — vznika nebezfpe ze tento expert se nebude aindobe zorientovat v
prostedi znalostniho systému, zvi&agiokud nema zkuSenosti s vyvojem takovychto

systén.

Znalostni inZenyr ma jisté omezené moznosti na toem systému diky tomu, Ze&Hem
vyvoje systému uZz se z¢jnstal ,skoro expert’, chy®i mu vSak nezbytné znalosti a
zkuSenosti na to, aby jeho hodnoceni systénslo rstejnou vahu, jako kdyby ho vykonal

expert.

V mnohych pipadech se expertni systémy zayjado organizaci proto, aby se rozhodovaci
proces dal fesunout na niZSi Urownhierarchie. V d&chto gipadech je &€ast koncového
uZivatele v procesu hodnoceni systému irelevarKdiyZz je vSak systém navrhnuty na

zlepSeni kvality nebo zvySeni rychlosti rozhodovdiivatele, nizou byt jeho fipominky a

jeho hodnoceni velmi podmé.

Zpusob hodnoceni systému zcela nezavislymi hodnosieeliyuziva jenizdka.

NejvétSi problémy, se kterymi se setkdvaji hodnotitdiéhpdnoceni znalostnich systém
(serackné podle zavaznosti problému) jsou:

1. Urceni, zda je baze znalosti kompletni.

Urceni, zda je baze znalosti korektni.

Systém neposkytuje uzivateli vSechny potencialrimosti.
Systém setko pouziva.

Vysledky jsou &Zko interpretovatelné.

Systém poskytuje uzivateli nekorektni moznosti.

N o g s~ w D

Systém nespravtetézi pravidla.
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15.2 Ovérovani

Oweiovanim se zkouma, zda systémnsipg specifikace, poZzadavky a ohrgmi stanovené v
piredchazejicich stadiich vyvojového procesu. Chybterék je mozné ip ovérovani
identifikovat, jsouredundantnostv bazi znalosticirkularita pravidel, nekompletnosbaze
znalosti atp. Ve snhaze o systematizaci éhgeme tyto chyby na dvskupiny:

1. Strukturalni, interni chyby. V ramci nich rozliSoje syntaktické chyby (népdw
identicka pravidla v bazi pozndik a chyby, k odhaleni kterych pebujeme znat
zpasob inference (n&ppravidlo, které neifize byt nikdy pouzité).

2. Funkeni, externi chyby, které zahrnuji situace jako rethintnost a nedplinost.

Mezi €mito dwma tidami chyb plati, Ze jedna a ta stejnd chyba niktstralni arovni nize

zpasobit rékolik chyb na funkni Grovni a naopak.

15.2.1 Redundantnost

Na problém redudantnostititteme nahlizet ze dvou pohied
1. Baze poznatk mizeme chapat jako funkci, ktera dava stejné vystommy vhodr
specifikované vstupy. Ereme zjednodusit bazi poznatlodstragnim rekterych
pravidel tak, aby funkceistala stejna?
2. Kdyz K je baze poznatkve stavu, jak ji ve skutaosti mame a kdyz L je baze
poznatki, jakou poZzadujeme. Meme zjednodusit K tak, Zze po tomto zjednoduSeni
bude ,blizsi* k L?

15.2.2 Nekonzistentnost

Nekonzistentnost Ize interpretovat nasledovn
1. Pro stejnou mnozinu vstupnich dat expertni systéwodi za¥ry, které si odporuiji.
2. Baze znalosti neni korektni, fapdyZ jsou porusené integritni ohré&emi.
3. Jedno, nebo apravidla jsou nepéeébna a teda baze poznajk redundantni.
4. Muze vyjadovat paradoxnost realnéhoéty — oba zawy prichazeji do uvahy a baze
znalosti je v ptadku.
Prvni dva pohledy reprezentuji strukturalni, ddi& funieni pohled.
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