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UVODEM

Tento studijni text vznikl se zdmérem stat se oporou pii studiu predmétu Expertni sys-
témy na Obchodné-podnikatelské fakulté v Karviné, Slezska univerzita v Opavé (OPF SU)
a je urcen studentim magisterského stupné. Text Castecné vychazi z ucebniho textu Zna-
lostni inzenyrstvi (Ivanek, Las, Kempny (2007)), coz reflektuje slouceni pfedméti Zna-
lostni inZzenyrstvi a piivodni verzi predmétu Expertni systémy vyucovanych na OPF SU.

Fw e

jejich neznalost neni pro spésné absolvovani predmétu prekazkou.

Text je také doplnén o Sablonu semestralni prace, ktera je pro ispésné absolvovani pied-
métu vyzadovana.

Kazda kapitola textu zahrnuje nékolik distan¢nich prvkd, pomoci kterych se student
muze v rychlosti seznamit s obsahem dané kapitoly, zjisti, co je cilem dané kapitoly, a kte-
rym klicovym pojmim se kapitola vénuje. V zavéru kazdé kapitoly najde ¢tendi shrnuti
toho nejdilezitéjsiho, Cemu se kapitola vénovala, sadu kontrolnich otazek, pomoci nichz si
Ctenaf mize své nabyté znalosti ovéfit a také prostor pro vlastni poznamky.
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RYCHLY NAHLED STUDIJNi OPORY

Student se sezndmi s pojmem expertni systéem v souvislosti s védnim oborem Um¢la
inteligence, v ramci kterého se zhruba v 70. letech 20. stoleti zacalo o expertnich systémech
jako takovych hovofit. Déle se student sezndmi s moznostmi navrhu a tvorby expertniho
systému v ramci discipliny nazyvané Znalostni inzenyrstvi, kterd se vénuje moznostem zis-
expertniho systému. Aby si student mohl ziskané poznatky prakticky vyzkouset, je zde také
piedstaven akademicky nastroj NEST, ktery umoznuje vytvaret urcity typ expertnich sys-
tému. V rdmci tohoto néstroje je zde také predstavena prace s neurcitosti, ktera je nedilnou
soucasti vétsSiny expertnich systéma.
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1 EXPERTNIi SYSTEMY V KONTEXTU UMELE INTELI-
GENCE

[l memrmneomapmory ]

V této kapitole se Ctenai seznami se zakladnimi pojmy tykajicimi se expertnich systémt a
Umélé inteligence, mezi které se fadi znalosti a jejich reprezentace, neurcitost, inferen¢ni

mechanismus.

Hlewearray ]

Cilem kapitoly je uvést Ctenafe do oblasti Um¢lé inteligence a Znalostniho inZenyrstvi,
které se zabyva praci se znalostmi a vytvafenim expertnich systému. Po prostudovani ka-
pitoly bude studen schopen vysvétlit pojem expertni systém, popsat jeho obecnou strukturu

a charakteristické rysy.

_

expertni systém, uméla inteligence, znalostni inzenyrstvi, neurcitost, inferencni mechanis-

mus

1.1 Uméla inteligence

Za pocatek védniho oboru Uméla inteligence je povazovana prace A. M. Turinga z roku
1950, v niz jsou blize vymezeny prostfedky a cile umélé inteligence (artificial intelligence,
Al). Inteligenci stroje navrhuje Turing testovat imita¢ni hrou: ukolem stroje bude v komu-
nikaci s experimentatorem (pomoci dalnopisu) predstirat, ze je ¢lovek.

o

Odtud vychazi znama Minského definice, v niZ je uméla inteligence vymezena jako
véda, jejimZ ukolem je naudit stroje, aby délaly véci, které vyzaduji inteligenci, jsou-

li provadény ¢lovékem.


http://en.wikipedia.org/wiki/Artificial_intelligence
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Prvni vysledky vyzkumu v 50. letech vedly k velkému nadSeni a optimismu. Newell,
Shaw a Simon sestrojili v roce 1956 program Logic Theorist, ktery automaticky dokézal
pievaznou cast vét v Principia Mathematica, coz je tfisvazkové dilo, ve které se A. N.
Whitehead s jeho zZakem B. Russellem pokusili upevnit a sjednotit logické zaklady mate-
drobnéjsim modelem lidského mysleni, ktery kdy byl zkonstruovan a ovétovan. Simonovy
prace z této doby, tykajici se racionality, rozhodovani a feSeni problému (adresované
zejména ekonomum a psychologtim), byly pozdéji (v roce 1978) ocenény Nobelovou ce-
nou. Zdalo se, ze vétsi a rychlejsi pocitace brzy umozni jiz vyvinutymi obecnymi postupy
simulovat vétSinu mentélnich aktivit ¢lovéka.

V Sedesatych letech doslo ke zpomaleni vyvoje a ke zjiSténi, ze obecné programy nestaci
pro feseni skutecné redlnych uloh. Postupné se ukazalo, Ze stroj k feSeni ulohy potiebuje
znat to, co o problému vi Clovek, ktery jej fesi. V kostce feceno, ¢lovéka expertem nedéla
jen vysoké I1Q, ale hlavné specializované znalosti, ,,know-how*. Zde je mozno sledovat
pocatek linie, ktera vedla ke vzniku znalostniho inZenyrstvi.

V sedmdesatych letech se v oboru uméla inteligence vyrazné odlisily tii podobory:

e zpracovani ptirozen¢ho jazyka,
e robotika (v€etné strojového vidéni),
e znalostni inZenyrstvi.

Toto rozdéleni odpovida tiem typt lidskych inteligentnich aktivit: komunikace, mani-
pulace (a rozpoznavani), FeSeni problému (usuzovani). Nazvy podobort a vétsi speciali-
zace vyzkumu v umélé inteligenci odpovidaji také nové situaci, do niz se uméla inteligence
propracovala: stala se pfedmétem komercnich a statnich projekti.

Motivace a zaméteni vyzkumnikli v umélé inteligenci jsou Casto velmi odlisné. Prvni,
inZenyrsky smér, se orientuje na vytvoieni inteligentnich systémi ¢i metod a technik, které
jsou k tomu pottebné. Neomezuje se tedy pouze na simulaci lidskych technik feseni uloh.
Druhy, psychologicky smér, se orientuje na vytvoieni umélych modela lidskych intelek-
tualnich ¢innosti. Obecné studium a formalizaci intelektudlnich mechanismii nezavisle na
jejich realizaci 1ze chéapat zv1ast’ jako treti, filosoficko-matematicky smér.

Vsechny podobory, sméry a koncepce v umélé inteligenci se vzajemné prolinaji v kon-
strukci integralnich systému, vybavenych vice schopnostmi. Ztetelné se to projevuje v ro-
botice a v projektech komplexnich informacnich systémii.

Vyzkum v umélé inteligenci souvisi téZ s fadou dalSich disciplin, jako je napt. kybernetika,
psychologie, bionika, teorie fizeni, lingvistika, filozofie, atd. Vyznamna je spjatost s rozvojem
pocitacii a vliibec technickych prostiedkl zpracovani informaci na jedné stran€ a s matematic-
kou informatikou (teoretickou védou o pocitacich) na druhé strané. Lze fici, Ze vyzkum ume¢lé
inteligence se stava viild¢im faktorem v cel¢ informatice a informac¢nim primyslu.



Expertni systemy v kontextu umélé inteligence

Prvni velkou aplikaci umél¢é inteligence na problémy jiné nez hrani her a feseni hlavo-
lamt byl program DENDRAL (1971). Syst¢ém DENDRAL byl ur¢en pro identifikaci struk-
tury molekul. Byl vyvijen déle nez deset let za uiCasti fady odbornikli a v oblasti své speci-
alizace prekonal své tviirce a dalsi specialisty.

Béhem vyvoje syst¢tmu DENDRAL se v poloviné 60. let stal zjevnym vyznam, ktery
pro konstrukei prakticky pouzitelnych inteligentnich systémi, ma zabudovani specidlnich
znalosti z oboru jejich aplikace. V prvnim souhrnu vysledkii projektu DENDRAL bylo
zduraznéno, ze Clovek je schopen dobie fesit pouze tlohy z oblasti, v nichz je specialistou
— v ostatnich oblastech mu chybi ptislusné znalosti. Z tohoto hlediska je expert ¢lovék se
znalostmi specialisty v daném oboru a se specialnimi metodami a heuristikami.

Postupné doslo k posunu v paradigmatu vyzkumu umélé inteligence: za hlavni zacala
byt povazovana specidlni, problémové orientovana znalost a pozornost se soustiedila na
hledani metod a technik, jak tuto znalost reprezentovat tak, aby mohla byt efektivné vyuzi-
vana.

Béhem 70. let dvacatého stoleti byla na tomto principu vybudovana fada ispésnych apli-
kaci, tzv. expertnich systému a posléze se pro tento smér vyzkumu a aplikaci umélé inteli-
gence zacal pouZivat nazev znalostni inZzenyrstvi.

Domnivame se, Ze znalostni inZzenyrstvi je mozno definovat v kontextu informacéniho
inzenyrstvi — discipliny, kterd se zabyva zpracovanim informaci do pouzitelné podoby.
Znalostni inzenyrstvi se pak vydéluje jako ¢ast informacniho inzenyrstvi, soustied’ujici se
na informace o tom, jak dospivat k novym informacim, tj. informace o usuzovani v kon-
krétnich situacich. Tyto informace jsou jednak vécné (znalosti), jednak logické (inferen¢ni
procedury). Cast znalostniho inZenyrstvi, ktera se zabyva specialné inferen¢nimi mecha-
nismy, lze nazvat logické inZenyrstvi.

Praktickym vysledkem znalostniho inZenyrstvi jsou expertni systémy — programy po-
skytujici erudované zavéry na zakladé modelu znalosti.

10
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1.2 Pojem expertni systém

Definice pojmu expertni systém se rizni. Uved’'me si tfi populdrni definice tohoto
pojmu:

Podle E. Feigenbauma je expertni systém inteligentni pocitacovy program, ktery uziva
znalosti a inferen¢ni procedury k feSeni problémd, které jsou natolik obtizné, Ze pro své
feSeni vyzaduji vyznamnou lidskou expertizu.

Expertni systém je pocitacovy program simulujici rozhodovaci ¢innost lidského experta
pii feSeni slozitych uloh a vyuzivajici vhodné zakédovanych specialnich znalosti prevza-
tych od experta s cilem dosahnout ve zvolené problémové oblasti kvality rozhodovani na
urovni experta.

Expertni systém je systém na feSeni takovych problému, ktery by lidsky expert v dané
oblasti dokazal vytesit po telefonu.

Expertni systémy se objevily v 70. letech 20. stoleti, kdy se vyvoj umélé inteligence
zamé&foval pfevazné na reprezentovani a zpracovani znalosti ziskanych od experta. Jsou
tedy jednim z obord ume¢lé¢ inteligence, kde kromé nich mtizeme nalézt robotiku, porozu-
meéni pfirozenému jazyku a mluvené feci, neuronové sité a dalsi. Dnes jiz mnoho lidi po-
vazuje expertni systémy za zastaralé a pfekonané. Toto tvrzeni vychazi ptedevsim z védec-
kych kruht, nebot principy expertnich systémii byly jiz natolik diikladné prozkoumany, ze
novy objev v tomto sméru je jen velmi malo pravdépodobny a usili védy se proto obraci
Jjinym smérem. V podnikové praxi jsou expertni systémy vyuzivany spiSe jako aplikace
drobngjsiho charakteru uvnitf podniki. Nejsou uréeny pro ,,nahrazeni* experta v dané ob-
lasti, ale jako ,,pomocnik* experta ¢i manazera. Mzeme vidét aplikace pro ,,vyhledavani
vhodného pracovnika s ptislusnymi znalostmi* ¢i ,,kontrolu ur¢itého procesu ve firmeé*

Expertni systémy tedy ¢asto slouzi pro nalezeni rozhodnuti, ke kterému by uzivatel do-
sp€l sam za delsi cas, nebo jako ,,seznam* navazujicich procest, aby uzivatel na néco ne-
zapomnél. Upfednostiiovani expertnich systému pied jinymi, mnohdy i ,,inteligentnéj$imi‘
systémy, mize byt zpisobeno tim, Ze jsou Casto ,,pruhlednéj$i* nez vétsina jinych ,,inteli-
gentnich® systému. To znamena, Ze uzivatel vi, pro¢ se systém rozhodl prave takto (bud’to
uzivatel sdm naplnil systém pfislusnymi pravidly, nebo si od systému vyzadal ptislusné
vysvétleni) a navic mé moznost si systém upravit dle svych piedstav.

11
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1.3 Zakladni principy znalostniho inzenyrstvi

Znalostni systém je programovy systém, ktery se od béznych programt 1isi zptisobem,
jakym jsou v ném znalosti organizovany, zaclenény a vyuzivany a zpusobem interakce s
uzivatelem. Na rozdil od vétSiny konvencnich programti, ve kterych jsou znalosti impli-
citn€ roztrouSeny v programu, je rozhodujici vétSina znalosti dulezitych pro feSeni pro-
blémi daného typu v ramci znalostniho systému soustfedéna explicitné v samostatné mo-
dularni struktufe — bazi znalosti.

1.1.1 PRINCIP EXPERTNICH SYSTEMU

wewvr

sobu jejich pouzivani. Coz znamena, Ze pii dopliiovani a modifikacich baze znalosti neni
nutno modifikovat ostatni ¢asti znalostniho systému. Baze znalosti obsahuje faktické a
heuristické znalosti o dané oblasti. Inferenéni mechanismus pracuje s bazi znalosti pii
feSeni konkrétni ulohy.

Faktické znalosti jsou rizné tidaje, poznatky, vysledky, atd. Tyto znalosti obvykle ex-
pert pfedava vetejnosti pomoci odbornych publikaci a vystoupeni. S jadrem faktickych
znalosti né€kterého oboru jsou seznamovani studenti v klasické vyuce.

Heuristické znalosti jsou rizné pracovni postupy, pravidla usudkli a odhadd, zplsoby
odhadti, zptisoby odhalovani a vynalézani nového, atd. Heuristické znalosti jsou zpravidla
zkusenostni povahy, jsou nejisté. Vzhledem k tomu zlstavaji soukromé a jen ziidka je umi
expert formulovat a predat vefejnosti.

Baze znalosti urcuje do znacné miry kvalitu celého expertniho systému. Potvrdilo se, Ze
vétSina podstatnych znalosti je heuristické povahy a expert sdm Casto neni schopen tyto
znalosti uspokojivé vysvétlit laikovi v daném oboru. Pro ziskani znalosti je proto nutna
zdlouhava prace znalostniho inzenyra s dotyénym expertem. Vychodiskem je obvykle pec-
liva analyza mnoha feSenych problému.

Strastiplnou tymovou praci experta a znalostniho inzenyra lze extrahovat realné znalosti,
které nejsou soucasti ucebnic, ale jsou ptitom rozhodujici pro ¢innost experta. Vysvétleni
téchto heuristickych znalosti je sama o sob& vyznamnym vysledkem aplikace znalostniho
inZenyrstvi.

1.1.2 REPREZENTACE ZNALOSTI

Pro reprezentaci znalosti byla v um¢lé inteligenci vytvorena fada prostiedkli. Kromé
logickych kalkulii se pouZivaji napt. sémantické sité, tzv. rdmce, gramatiky atd. V expert-
nich systémech byva baze znalosti vyjadiena nejcastéji systémem pravidel typu situace —
akce. Situace je vystizena kombinaci podminek na okamzity stav udaji a poznatki o feSené
uloze, akce pak tyto poznatky dopliuje a méni. Vyjadieni podminek akci se musi opirat o

12
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jistou datovou strukturu odpovidajici zakladnim pojmim a poznatkiim v dané oblasti. Pra-
vidla pak vedou od rozpoznani stavu této databaze k jeji modifikaci.

Jednotliva pravidla jsou vyjadienim jakychsi atomickych (na zvolené trovni modelo-
vani) znalosti. Granularita baze znalosti musi odpovidat dané problémové oblasti: piilis
rozdrobend znalost je t€Zko programové zvladnutelna a Spatné€ pochopitelnd, v opacném
pripad¢ velka agregace systému nedovoluje dostate¢nou diskriminaci jevd.

Reprezentace baze znalosti jako systému jednoduchych heuristik ma vyhodu ve snadné
interpretaci a modifikaci. Pti ladéni systému lze pruzné bazi znalosti dopliovat, vypoustét
nekterd pravidla nebo je ménit.

roemroiw 8]

Expertni systém je tvoren konkrétni bazi znalosti a inferenénim mechanismem.

Tento mechanismus a pouzitd reprezentace znalosti musi byt zalozeny na nékteré teorii
usuzovani a feSeni uloh dané problémové oblasti (danym expertem). Jediné tak mize ex-
pertni systém simulovat ptisluSnou expertni ¢innost.

1.1.3 VYSVETLOVACIi SCHOPNOST

Aby bylo mozno pfijmout zavéry expertniho systému, je nutné védet, jak byly ziskany.
Expertni systémy jsou proto vybaveny moznostmi informovat o priabéhu inference a jed-
notlivé kroky podrobné¢ objasnit. Vysvétleni predkladaji ve formé vhodné pro uzivatele a v
rozsahu, ktery si uzivatel ur¢i. Vysvétlovaci schopnost systému je nezbytna téz pii ladéni a
modifikacich baze znalosti.
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1.1.4 CHARAKTERISTICKE RYSY

[lcommmarovaw ]

Za charakteristické rysy expertnich systému se tedy povazuji:

Oddéleni znalosti a mechanismu pro jejich vyuZivani. Znalosti experta jsou uloZeny v bazi
znalosti oddélené od inferenéniho mechanismu. To umoziuje vytvaiet problémoveé nezavislé
(prazdné) expertni systémy (expert system shells), kde jeden inferencni mechanismus mize pra-
covat s riznymi bazemi znalosti, obdobné, jako 1ze stejnym zptisobem misto ,.kli¢e k urCovani
bonity klienta* prochazet napt. ,,kli¢ k ur€ovani hub* nebo ,.kli¢ k ur€ovani prince*.

Neurcitost v bazi znalosti. V bazi znalosti jsou uloZzeny nejen exaktné dokazané zna-
losti, ale i nejriznéjsi heuristiky, které se napt. expertovi osvédCily pii rozhodovéni za
dlouhou dobu jeho praxe. Zde se pak objevuji pojmy jako ,,Casto”, ,,vétSinou®, které je
potieba kvantifikovat (napt. v n¢jaké skale od ,,urcité ano* pres ,,nevim* az k ,,ur¢it¢ ne).
Takovou znalosti s neurcitosti miize napiiklad byt ,,jestlize ma pacient teplotu, obvykle je
mu predepsan acylpyrin®; pacient totiz ,,Casto* ma teplotu v disledku chtipky, ale ,,né¢kdy*
muze mit teplotu, protoZe je v pourazovém Soku.

Neurditost v datech. Konkrétni data o daném piipadu byvaji zatizena neurcitosti zpi-
sobenou nepiesné uréenymi hodnotami nebo subjektivnim pohledem uzivatele (odpovédi
na miru jistoty v n¢jakém tvrzeni). Miize to byt naptiklad odpoved’ ,,snad ano* na dotaz,
zda ma pacient teplotu.

Dialogovy rezim. Expertni systémy jsou nejcastéji konstruovany jako tzv. konzulta¢ni sys-
témy. UzZivatel komunikuje se systémem zptisobem ,,dotaz systému — odpovéd’ uzivatele® ob-
dobng, jako s lidskym expertem. Tento systém prace byl do zna¢né miry usnadnén nastupem
osobnich pocitacti a s tim souvisejicim prechodem od davkového zpracovani na salech vypo-
Cetnich stfedisek k interaktivnimu zpracovani pfimo na pracovnim stole uzivatele.

Vysvétlovaci ¢innost. Aby se zvysila diivéra uzivatelll v zavéry a doporuceni expertniho
systému, mél by systém poskytovat vysvétleni svého uvazovani. Obvykle systém vysvét-
luje praveé polozeny dotaz, znalosti relevantni k néjakému tvrzeni, pravé zkoumanou cilo-
vou hypotézu, pravé probihajici odvozovani.

Modularita a transparentnost baze znalosti. Pro u¢innost expertniho systému je roz-
hodujici kvalita baze znalosti. Modularita umoziiuje snadnou aktualizaci baze znalosti,
transparentnost umoziuje jeji snadnou cCitelnost, srozumitelnost a kontrolu. Samotné vy-
tvareni baze znalosti probihd iterativnim zptisobem pii opakovanych konzultacich experta
z dané problémové oblasti s odbornikem na tvorbu bazi, tzv. znalostnim inzenyrem, kdy je
baze znalosti postupné ,,ladéna®, az chovani expertniho systému (alespon pii konzultaci pro

vzorové priklady) odpovida predstavam experta.
|
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Jiné druhy charakteristik, které bychom mohli spiSe oznacit jako pozadavky, uvadi:

Vysoka spolehlivost — systém musi byt schopen odpovédét na stejné nebo vyssi trovni
nez lidsky expert.

Pirimérena doba odezvy — systém musi odpovidat v ptijatelném case. Vytesi-li expert
problém za hodinu, je systém podévajici stejnou odpoveéd’ za rok nepouzitelny.

Stabilita — systém musi byt stabilni a nehroutit se, jinak nebude pouZzivan.

Srozumitelnost — systém musi byt schopny podévat vysvétleni o jednotlivych krocich

odvozovani, jinak bude nesrozumitelny a stane se z néj ,,Cerna skiinka“.

Flexibilita — systém musi jednoduse umoznovat pridavani, ménéni a mazani znalosti.

1.4 Typy aplikaci expertnich systém

Podle charakteru feSenych uloh se aplikace daji rozd¢lit na:

diagnézu — proces nalezeni chyb ¢i chybnych funkci systému (zivého nebo nezi-
vého);

interpretaci — analyza dat s cilem urceni jejich vyznamu,

monitorovani — prubézna (on line) interpretace signald a dat a ur¢eni okamziku, kdy
je nutna intervence;

planovani — nalezeni posloupnosti akci k dosazeni cile;

navrh (design) — vytvateni konfiguraci objektl vyhovujicich danym podminkam;
predikce — pfedpovéd’ beéhu budoucich udalosti na zdkladé modelu minulosti a sou-
casnosti.

Celkove¢ lze expertni systémy (ES) rozdé¢lit na dve zakladni skupiny: diagnostické a ge-
nerativni.

Diagnostické expertni systémy zahrnuji systémy, které slouzi vybéru jedné z pte-
dem daného pevného seznamu moznosti. Historicky prvnimi a stale zakladnimi pfi-
klady diagnostickych expertnich systému jsou MYCIN pro diagnostiku jistych in-
fek¢énich onemocnéni a PROSPECTOR pomahajici pfi hledani naleziSt’ rud. Mezi
soucasnymi ekonomickymi aplikacemi diagnostickych expertnich systémi je napf.
fada systémil odhadujicich bonitu klienta, nebo vyhodnocujicich investi¢ni ptilezi-
tosti. Zajimavy je systém FinCEN poméhajici pfi odhalovani podezielych transakci.
Generativni expertni systémy nevedou k vybéru jedné z nékolika variant feseni,
ale slouZzi k tvorbé navrhil ptijatelnych feSeni. MoZnych feseni 1ze ptitom potenci-
alné zkonstruovat nepieberné mnozstvi. Systém jich ovSem generuje pouze omezeny
pocet a vyhodnocuje je testovanim. Kromé¢ jiz zminéného prvniho expertniho sys-
tému DENDRAL do této skupiny patii tfeba 1 zndmy systém XCON pro konfiguraci
pocitact podle uzivatelskych ptani zékazniki.
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1.1.5 PRIKLADY DIAGNOSTICKYCH EXPERTNICH SYSTEMU

Ukolem expertniho systému MYCIN je diagnéza jistych druhii infekei ve slozitych po-
operacnich stavech a doporuceni pro jejich medikamentézni 1é¢bu. Uzivatelem je 1ékar -
chirurg, ktery nemusi byt nutné expertem na infekéni choroby (na rozdil od experta, ktery
byl zdrojem baze znalosti syst¢tmu MYCIN). Béhem dialogu se syst¢ém MYCIN pta oSet-
fujiciho Iékare na stav, zdravotni historii pacienta a vysledky laboratornich testi. Na zavér
systém MY CIN vyda diagnézu a doporuc¢i vhodnou terapii.

Baze znalosti systému MYCIN obsahuje 451 pravidel tvaru: Jestlize (konjunkce pod-
minek), pak (zavér) s jistotou (€islo).

Kazda podminka nebo zavér je vyrok tvaru (atribut) (objekt) (hodnota).

Jistota je Cislo z jednotkového intervalu, které udava stupen potvrzeni zavéru, jsou-li
potvrzeny (pravdivé) podminky pravidla. Stupen jistoty je pravidliim subjektivné pfipiso-
van expertem.

Nasleduje ukazka pravidla systému MYCIN.

Rule 85
If

The site of the culture is blood

The gramstain of the organism is gramneg

The morphology of the organism is a compromised host
Then

The identity of the organism is pseudomona aeruginosa
With certainty 0.6

Inferencni mechanismus syst¢tmu MYCIN je zalozen na zpétném fetézeni a modelu
zpracovani nejistoty, ktery interpretuje stupné jistoty jako tzv. miry davéry.

Systém MYCIN vysvétluje své chovani jak behem konzultace (uzivatel se mize zeptat
systému, pro¢ poloZil nékterou otdzku), tak po jejim skonceni (uzivatel se mize zeptat sys-
tému, jak dospél k nékterému zavéru). Vysledky expertniho systému MYCIN se pti hod-
noceni v 90% shodovaly nebo byly stejné¢ dobré jako rozhodnuti odbornych 1¢kait.

Ze systtmu MYCIN byl separovan inferenéni mechanismus, ktery se stal zdkladem
,»prazdného* systému EMY CIN, jehoz naplnénim jinou bazi znalosti vznika novy expertni
systém. Tak byl vyvinut napt. systém PUFF pro interpretaci vysledkl plicniho vySetfeni
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spirometrem a systém SACON doporucujici vhodnou strategii strukturni analyzy pevnosti
konstrukce metodou kone¢nych prvkd.

Ukolem expertniho systému PROSPECTOR je odhad vérohodnosti toho, Ze se na da-
ném misté vyskytuje rudné lozisko typu reprezentované¢ho zadanym modelem. UZivatel
pracuje s expertnim systémem v dialogu, béhem néhoz predklada sva pozorovani a je zaddan
o dalsi informace.

Typicka baze znalosti (o geologickych charakteristikaich médénych lozisek) je tvofena
inferencni siti o 94 vrcholech a 105 pravidlech. Inferen¢ni mechanismus systému PRO-
SPECTOR je zalozen na zpétném fetézeni s modifikovanym Bayesovskym schématem
zpracovani nejistoty (pseudopravdépodobnostni model).

U systému PROSPECTOR bylo provedeno srovnani jeho zavéra s usuzovani geologa,
ktery byl zdrojem expertnich znalosti. Primérny rozdil mezi odhady potfizenymi systémem
a expertem byl kolem 10%. Systém PROSPECTOR se proslavil tim, Ze brzy po svém na-
sazeni pomohl objevit cenné lozisko molybdenovych rud.

Struktura expertniho systému PROSPECTOR se stala zakladem pro jeden z prvnich pro-
gramovych prostifedki pro konstrukei expertnich systémi — Advice Language / X.

Ukolem expertniho systému FinCEN (Financial Crimes Enforcement Network) je od-
had podezielosti finan¢ni transakce z hlediska prani Spinavych penéz. Provozuje jej stejno-
jmenny Ufad pfi americkém ministerstvu financi, ktery kontroluje vSechny transakce nad
10 tis. $ hlasené finan¢nimi institucemi. Expertni znalosti o podezielosti transakci jsou re-
prezentovany ve formé cca 2000 pravidel a tzv. rdmcii zachycujicich stereotypni situace,
coz je vyhodné pii pouzivani formulditi, na nichZ jsou zpravy o jednotlivych transakcich
zasilany a vkladany do databéze.

Ptikladem expertniho systému pro hodnoceni bonity klienta je syst¢ém FAST. Obsahuje
zakladni analyzu finan¢nich charakteristik pomoci jednoduchého tabulkového kalkulatoru,
databazi kritérii vyjadfujicich uvérovou politiku konkrétni banky (preference, rizikové fak-
tory, ...) a vlastni znalostni systém pro vysledné hodnoceni zaloZeny na bazi cca 900 pra-
videl.

Systémem na analyzu trhu cennych papirti je ESTA (Expert Systems for Technical Ana-
lysis), ktery pomoci expertnich pravidel vyhodnocuje klouzavé priméry cen za 10, 20, 40
a 75 dnt.
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1.5 Struktura expertniho systému

Expertni systém je tvofen dvéma zékladnimi ¢astmi: bazi znalosti a inferencnim mecha-
nismem. Nazornou analogii uvadi:

algoritmus * struktura - program
dat
. + . = .
inference znalosti expertni Sys-—
tém.

Baze zralostl [+

.

L 4

Komunikaéni | N Inferantni _ »  Data k piioady
madul - & 7| mechanismus | 7] prip
3
¥
| Myswatiovaci [ r

v sl N

Obrazek 1: Obecné schéma expertniho systému (Berka a kol. (1998)).

,V bazi znalosti jsou ulozeny znalosti experta z dané oblasti, inferen¢ni (odvozovaci)
mechanismus umoziuje tyto znalosti vyuzivat pii konzultaci pro konkrétni ptipad. Dal§imi
komponentami jsou data ke konzultovanému pripadu, vysvétlovaci modul umoziujici
(do jisté miry) zdivodnit postup systému p¥i odvozovani a modul pro komunikaci s
uzivatelem. Toto schéma (viz Obrazek 1) odpovida ,klasickému* systému, ktery pracuje
v dialogu s uzivatelem.“ (Berka a kol. (1998))

Toto ,.klasické schéma mizeme jednodusSe prevést na schéma ,klient server* (se tiis-
tupniovou architekturou), ve kterém byvaji zobrazovany ,,moderni* programy (viz Obrazek
2).

Klicovou slozkou znalostniho systému je inferenéni mechanismus (odvozovaci me-
chanismus). Je to programovy modul, jehoz tlohou je vybirat z baze znalosti ty znalosti,
které jsou prave potiebné, interpretovat je a na jejich zaklade a v zavislosti na okamzitém
stavu feSeni problému odvozovat nové, pripadné modifikovat uz existujici informace. Jeho
dal$im tkolem je fidit pfipadny dialog s uZivatelem — pozadovat od n¢j podle potieby a v
zavislosti na fidici strategii data potfebna pro dalsi postup feseni, pro jejichZ odvozeni nema
systém potitebné znalosti v bazi znalosti.
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Pozn.: Inference (z latinského infer6 — vnéset) — usuzovani, odvozovani urcitych vyroka
z jinych. V anglické literatute se setkdme s terminy inference nebo inference technique —
pro odvozovani jakoz to ziskani zavért na zaklad¢ znalosti které jiz zname, a inference rule
nebo rule of inference ¢ili pravidla usuzovani (odvozovani), které definuji funkci pro od-
vozovani zaveéra (vyrokl, conclusions) na zaklad€ platnosti predpokladi (premisis). Pro
psani logickych vztahii odvozovani existuje jisty aparat, ktery ovSem piekracuje ramec této
studijni opory.

Pojem znalosti je vhodné chépat praveé v ramci logiky usuzovani a inferen¢niho mecha-
nismu, ktery ji prakticky realizuje: za novou znalost povazujeme tu informaci, ktera neni
danym inferenénim mechanismem odvoditelna z jemu jiz dostupnych znalosti.

Dilezitou komponentou znalostniho systému je pracovni pamét’, ,,tabule®. Jde o docas-
nou pracovni databazi, ve které jsou v prib¢hu feseni udrzovana vSechna data, ktera systém
ziskal zvenku (od uzivatele, jinych systémui nebo méticich ptistrojii) nebo ktera odvodil z
jeji soucasti i zdznam posloupnosti vSech diilezitych aktivit systému, ozna¢ovany obvykle
jako protokol.

Béze znalosti, inferen¢ni mechanismus a pracovni pamét’ tvoii jadro znalostniho sys-
tému. Pfi feSeni ulohy jsou znalosti pomoci inferen¢niho mechanismu aplikovany na udaje
Vv pracovni pameéti.

Vyclenéni baze znalosti jako samostatné struktury a s tim spojena explicitni, symbolicka
a kompaktni reprezentace znalosti umoziiuje zvysit pohodli uzivatele pti praci se systémy
tohoto typu. Formalismy mohou byt navrZeny tak, aby byly srozumitelné a ptijatelné i pro
,heprogramatora“. Vyznamnou roli pfitom hraje vysvétlovaci modul umoziujici systému
podat uzivateli na pozadani vysvétleni k danému ptipadu, zdivodnit dosazené vysledky, ke
kterym systém dospél, i postup, jakym k nim dospél.
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1.6 Znalosti

Jak jiz bylo vySe feceno, znalosti (resp. baze znalosti) tvofi jeden ze dvou zékladnich
prvki expertnich systémi (druhym je inferen¢ni mechanismus). Definovat pojem ,,znalost*
je velmi obtizné, navic pro riizné lidské ¢innosti se hodi jina definice tohoto pojmu. ,,Proto
se Casto vychazi z predpokladu, Ze znalost je zakladnim pojmem, ktery je kazdému jasny a
srozumitelny, a Ze jej neni tieba definovat.” (Jirousek (1995)) Ptedstavu o pojmu znalosti,
jak mu rozumime v kontextu expertnich systému, naznacuje Obrazek 3.

Meta
znalosti

Znalosti

Informace

Data

Sum

Obrazek 3: Hierarchie znalosti. Zdroj: (Giarratano a Riley (1993)).

Pojmy data, informace a znalost jsou mnohdy pouzivana jako synonyma. VSimnéme si
jednoho pfistupu k rozliseni a definovani téchto pojmti.

Wiederhold (1986) definuje znalosti a data z hlediska budoucich informacnich systémi
jako komplementarni (doplitujici se) pojmy. Vychazi z rozboru rozhodovaciho procesu, v
némz expert vybaveny znalostmi zvaZuje data relevantni pro dany problém a €ini rozhod-
nuti. Znalosti expert ziskal vzdélanim a zkuSenosti. Vybrana data pfedstavuji informace.

Data obecné mizeme chapat jako zachyceni vlastnosti okolni objektivni reality — popi-
suji okolni svét (tzn. charakteristiky, miry, vahy, vlastnosti mohou byt kvantitativni 1 kva-
litativni). Pokud data vstoupi do rozhodovaciho procesu a poslouzi ndm v tomto procesu
(ptispéji k sniZzeni miry neusporadanosti systému — subjektu, ktery se rozhoduje), pak tato
data mtizeme oznacit za informace.

Typické je, Ze zdroj znalosti (expert) a zdroj informaci (sebrana data) jsou odliSné —
zvlasté v hospodaiskych aplikacich nema expert €as sbirat a ovétovat data. RozliSeni dat a
znalosti pro ucely automatizace rozhodovacich procest je proto nasledujici:

o Jestlize se miZeme spolehnout pii sbéru materidlu na automaticky proces nebo
ufednika, hovofime o datech. Spravnost dat vzhledem k redlnému svétu mize byt
objektivné verifikovana srovnanim s jeho opakovanym pozorovanim. Pfipadné se
stav svéta zméni a musime se spolehnout na pfedchozi pozorovani.*
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o Jestlize hleddme experta, ktery by poskytl material, potom hovotime o znalostech.
Znalosti obsahuji abstrakce a generalizace objektivné verifikovany. Mnohé¢ definice,
nutné k organizaci systému, jsou také znalostmi; ocekdvame od experti definice,
které jsou dulezitymi stavebnimi kameny pro dalsi abstrakce, kategorizace a gene-
ralizace.*

Data odrazeji soucasny stav svéta na arovni instanci, takze obsahuji mnoho detaild, jsou
objemna a Casto se rychle méni. Znalosti se tak ¢asto neméni. Pojednavaji o generalizacich,
a proto se vztahuji spiSe k typiim entit nez k jejich instancim. Rozdil mezi daty a znalostmi
se jevi podstatny v tivahach o aktualizaci, chybach v datech a nejistoté znalosti. Aplikace
na podporu fizeni a planovani budou zaviset zejména na znalostech adekvatnich pro roz-
hodovaci postup a vyjimky v datech budou spiSe ignorovat.

Nov¢ ziskana data mohou byt v rozporu s existujicimi znalostmi. Ve velkych databazich
se vzdy vyskytuji chybné idaje, a proto je nutné rozpory peclivé provérovat. AvSak ani
spravnd data, kterd jsou v rozporu se znalostmi, nemusi ihned vést k revizi znalosti. Jsou-
li znalosti vybaveny faktory jistoty, je tieba spisSe tyto faktory za pomoci automatické ucici
se procedury aktualizovat. Nékdy konflikt mezi daty a znalostmi ukazuje na neuplnost baze

znalosti a Ize jej vytesit doplnénim dalSich znalosti, které pokryvaji nové ptipady.

Jeden z problémi vztahu dat a znalosti spoc¢iva v tom, ze data na vyssi urovni zpracovani
(napf. jiz agregovana nebo jinak odvozend) se mohou jevit jako znalost viic¢i niz§i irovni
zpracovani.

1.7 Reprezentace znalosti

Reprezentace znalosti je spojena s hledanim modell a datovych struktur, které by umoz-
nily reprezentovat vyznamnou ¢ast znalosti a feSeni daného problému v podobé baze zna-
losti, a potom takto reprezentované znalosti efektivné vyuzivat pii feSeni problému pocita-
cem.

Ugelem vhodné reprezentace znalosti je kromé& snadného vyhledavani a modifikace ulo-
zenych znalosti hlavné moznost odvozovat z nich pomoci inferen¢niho mechanismu po-
tiebné zavéry. Zejména v tom se znalostni systémy li$i od databazovych, které se soustie-
d'uji pfedevsim na otazku vyhledavéni. Dalsi odliSnost spoc¢iva v neurcitosti a neuplnosti,
které jsou pro soustavy znalosti typické a musi na né byt pfi jejich reprezentaci bran zietel.

Reprezentace znalosti je nékdy povaZovéana za centrum z4jmu vyzkumu v umélé inteli-
genci, domnivame se vSak, Ze prvotada je otazka zplisobu odvozovani, jemuz se musi re-
prezentace znalosti podridit.

Na reprezentaci znalosti jsou kladeny ¢asto protichidné pozadavky. VSimnéme si
naptiklad pozadavku modularity baze znalosti, ktery je pro ziskavani znalosti zvlasté vy-
znamny. Pfi vytvareni baze znalosti je dilezité, aby pouZita reprezentace dovolovala jed-
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noduSe upfesnovat znalosti, zejména je postupné rozsifovat. Baze znalosti bude zfejmé mo-
dularni, bude-li sloZzena z nezavislych, jednoduchych ¢asti, které vyjadiuji jakési atomické
(na zvolené urovni modelovani dale ned¢litelné) znalosti.

Na druhé¢ strané vsak existuji divody proti takovému uspotadani znalosti. Jednotlivé
znalosti totiz vyjadiuji rozmanité zavislosti, které mohou byt od sebe svoji formou znacné
odli$né, avSak vyznamové si mohou byt blizké. Proto je vhodné pouzit neuniformni repre-
zentaci, postihujici co nejlépe podstatu znalosti, a doplnit ji 0 moznost vyjadfit vazby mezi
znalostmi. Pozadavek volného sdruzovani ptibuznych znalosti vychazi z potieby rychle
vyvolavat jednotlivé znalosti. Jak je zfejmé, v konkrétnich ptipadech je nutno pfistoupit k
vhodnému kompromisu.

V expertnich systémech jsou znalosti reprezentovany nejriznéjSimi zplisoby. Za ,kla-
sické* 1ze povazovat logiku (at’ jiz vyrokovou ¢i predikatovou), pravidla, ramce (v pro-
gramovani znamé spiSe pod nazvem objekty), sémantické sité ¢i ontologie. Zminime se
zde stru¢né pouze o pravidlech, o jinych zplisobech reprezentace znalosti se mizete vice
dozvédéet napt. v (Giarratano a Riley (1993)) ¢i (Berka a kol. (1998)).

Soustava produkénich pravidel tvaru ,situace — akce* je jednim z nejcastéji uziva-
nych zpisobu vyjadieni baze znalosti. Pravidlo je vyvoldno tehdy, nastala-li podminka v
jeho situacni ¢asti. Obecné neni tvar a obsah pravidla nijak omezen, vétSinou jsou vSak v
konkrétnich realizacich dodrzeny tyto zasady:

e vyhodnoceni situaéni ¢asti spo¢iva ve srovnani podminky se stavem pracovni pa-
m¢éti, kterd pfi tom nesmi byt ménéna;

e akeni Cast predstavuje vykonani jednoduchych zasahti do pracovni paméti, a to na
urovni pojmu v ni pouZzivanych.

Pravidla tedy pfedstavuji elementarni akce systému. Vhodna volba téchto akci usnad-
nyje praci inferen¢niho 1 vysvétlovaciho mechanismu. Vyhodou této reprezentace baze
znalosti je jeji zna¢na modularita a pfirozena deklarativni sémantika pravidel.

Pravidla jsou zfejmé nejpouzivanéjsi zpiisob reprezentace znalosti a jsou zaroven nej-
1épe pochopitelna pro lidské mysleni. Lidé Casto sami pfi feSeni problémi pouzivaji vyrazy
IF THEN, jako napftiklad LJESTLIZE prsi, PAK si vezmu deStnik*. Pravidla v expertnich
systémech maji pravé podobu IF THEN pravidel. Dalsim dGvodem pro ,,oblibenost™ téchto
pravidel mize byt v tom, Ze tyto struktury se casto pouZzivaji v oborech, které maji blizko
k expertnim systémiim. V programovacich jazycich se IF THEN struktura vyskytuje jako
jeden z nej¢astéji pouzivanych piikazu, v logice neni IF THEN struktura nic jiného nez jiny
vyraz pro implikaci (a jako implikace jsou pravidla vétSinou vyhodnocovana).
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IF THEN struktura mtze byt samoziejmé rozsitena do podoby IF THEN ELSE. Toto
rozsiteni slouzi predevSim pro zvySeni pohodli uzivatele pti tvorbé baze. Je snadno vidét,
ze pravidlo

IF a THEN b ELSE c
1ze zapsat jako dv¢ pravidla

IF a THEN b

IF NOT a THEN c.

V predpokladu (antecedentu, levé strang, ...) pravidla se mohou vyskytovat rizné vyrazy
(opét zalezi na systému), jako napt. vyrok, konjunkce vyrokt, disjunktivni normalni forma,
dvojice atribut — hodnota, trojice objekt — atribut — hodnota, atd. V zavéru (sukcedentu,
pravé strang, ...) pravidla mohou byt v zasad¢ tytéz vyrazy, v nékterych systémech vSak
byvaji omezeny oproti predpokladu (napt. misto konjunkce vyroki v predpokladu muze
byt v zavéru pouze jeden vyrok).

Pravidla v bézi znalosti je mozno znazornit v podobé tzv. AND/OR grafu. Zde uzly
grafu predstavuji vyroky a orientované hrany piredstavuji pravidla. Konjunktivni vazba
mezi vyroky v pfedpokladu pravidla se zndzorfiuje oblou¢kem. Tedy sadé pravidel:

A - D
D - E
-A - F

odpovidda AND/OR graf viz Obrazek 4.
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A B C
Obrazek 4: AND/OR graf. Zdroj: (Berka a kol. (1998)).

1.8 Nepravidlové a hybridni expertni systémy’

Mezi nepravidlové reprezentace znalosti patfi napt. rozhodovaci stromy, sémantické
site, Petriho sité, ramce a objekty.

1.8.1 SEMANTICKE SITE

Sémanticka sit’ (semantic net) je ohodnoceny orientovany graf. Uzly reprezentuji ob-
jekty a hrany ptfedstavuji vztahy mezi objekty. Misto pojmu sémanticka sit’ se také pouziva
a udalostem, které se vyskytuji v odpovidajici doméné. To umozituje tipInéjsi usuzovani
znalostniho systému o problémech z této domény. Sémanticka sit’ umoZiuje reprezentaci
fyzikalnich, kauzalnich a taxonomickych vztahd.

! Tato podkapitola byla pievzata z (Dvotak, 2004).
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ukraden

Bedfich Kraus ~
von Zillergut

Obrazek 5: Priklad sémantické sité

Ukézka sémantické sit€ je uvedena na Obrazek 5. Jsou zde zachyceny vztahy je, je casti,
ma, patii, ma rad, ukraden kym. Zejména vztahy je (is-a, ISA), je casti (part-of), ma (has-
a) se v sémantickych sitich vyskytuji velmi €asto. Je nutné si dat pozor na interpretaci
vztahu is-a, ktery miiZe mit napf. tyto vyznamy: je instanci, je prvkem, je podmnozinou, je
podtridou, je ekvivalentni s. Napt. Fox je instanci tiidy stdjovy pinc a tfida stdjovy pinc je
podtiidou tfidy pes. V nékterych systémech a knihach se is-a pouziva ve vyznamu je in-
stanci, zatimco vztah mezi tfidami se oznacuje jako a-kind-of (AKO). Ale napf. v systému
ART is-a oznacuje vtah mezi tfidami a pro oznaceni vztahu je instanci se uziva instance-

of.

Sémanticka sit’ podporuje dédi¢nost a tranzitivitu. Napf. tfida stajovy pin¢ dédi vSechny
vlastnosti tfidy pes a tyto vlastnosti se tedy piredpokladaji také u vSech jejich instanci. Pii-
kladem tranzitivniho uvaZovani je tato uvaha: Bedfich Kraus von Zillergut je plukovnik,
plukovnik je vojak a tedy Bedfich Kraus von Zillergut je vojak.

Vyhody sémantické sité:

e explicitni a jasné vyjadieni,
e redukce doby hledéani (pro dotazy typu dédicnosti nebo rozpoznavani).
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Nevyhody:

e neexistence standardnich definic jmen vazeb,

e neexistence interpretacnich standardi,

e nebezpeci chybné inference,

e nebezpeci kombinatorické exploze (zvlasté tehdy, je-li odpovéd’ na otdzku nega-
tivni).

1.8.2 RAMCE

Ramce (frames) jsou struktury pro reprezentaci stereotypnich situaci a odpovidajicich
stereotypnich Cinnosti (scénatit). Tento prostiedek reprezentace vychazi z poznatku, ze lidé
pouzivaji pro analyzovani a feSeni novych situaci ramcové struktury znalosti ziskanych na
zaklad¢ predchozich zkuSenosti.

Ramce se pokouseji reprezentovat obecné znalosti o tfidach objektd, znalosti pravdivé
pro vétSinu piipadi. Mohou existovat objekty, které porusuji nékteré vlastnosti popsané v
obecném ramci. Ramce jsou preferovanym schématem reprezentace v modelovém a ptipa-
dovém usuzovani (model-based reasoning, case-based reasoning). Pro reprezentaci ramcii
se pouZzivaji specidlni jazyky, jako napt. KRYPTON, FRL, KSL.

Rémec je tvofen jménem a mnozinou atributii. Atribut (rubrika, slot) mize déale obsa-
hovat polozky (/inks, facets), jako napt. aktualni hodnotu (current), implicitni hodnotu (de-
fault), rozsah moznych hodnot (range).

Dalsimi polozkami slotu mohou byt specialni procedury, jako napt. if-needed, if-chan-
ged, if-added, if-deleted. Tyto procedury jsou automaticky aktivovany, jestlize nastanou
pfislusné situace. Napt. v systému FLEX se pouZzivaji nasledujici typy udéalostmi fizenych
procedur:

e Jaunches (aktivuji se pfi vytvareni instance ramce)

e watchdogs (aktivuji se pti pristupu k aktualni hodnot¢ slotu)
e constraints (aktivuji se pfed zménou hodnoty slotu)

e demons (aktivuji se po zméné hodnoty slotu)

Priklady ramct:

Ramec Majetek
Jméno: majetek
Specializace ¢eho: objekt
Typ: rozsah: (auto, lod, dim)

if-added: procedure PRIDEJ_MAJETEK
Vlastnik: if-needed: procedure NAJDI_VLASTNIKA
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Umisténi: rozsah: (doma, prace, mobilni)
Stav: rozsah: (chybi, Spatny, dobry)
Zaruka: rozsah: (ano, ne)

Ramec Auto

Jméno: auto

Specializace ¢eho: majetek

Typ: rozsah: (sedan, sportovni_viz)

Vyrobce: rozsah: (GM, Ford, Chrysler)
Umisténi: mobilni

Kola: 4

Prevodovka: rozsah: (manudlni, automaticka)
Motor: rozsah: (benzinovy, naftovy)

Ramec Janovo auto

Jméno: Janovo_auto
Specializace ¢eho: auto
Typ: sportovni_viz
Vyrobce: GM
Vlastnik: Jan Chodec
Prevodovka: automaticka
Motor: benzinovy
Stav: dobry

Zaruka: ano

Ramce mohou byt generické nebo specifické. Piikladem generickych ramcii jsou ramce
Majetek a Auto, zatimco ramec Janovo auto je specificky. Ramec Auto reprezentuje celou
ttidu aut, kdezto v ptipadé€ ramce Janovo auto se jedné o urcité konkrétni auto.

Mezi ramci mohou existovat vztahy dédi¢nosti, které umoziuji distribuovat informace
bez nutnosti jejich zdvojovani. Rdmec muze byt specializaci jiného obecnéjSiho ramce
(vztah typu specialization-of) a sou¢asné¢ mize byt zobecnénim jinych ramci (vztah typu
generalization-of). Vztah specialization-of miize mit podobu a-kind-of (ramec je podram-
cem jiného ramce) nebo an-instance-of (ramec je instanci jiného ramce). Ve vySe uvede-
ném prikladu je rdimec Majetekpodramcem ramce Objekt, ramec Auto je podramcem ramce
Majetek a ramec Janovo_auto je instanci ramce Auto.

V systému FLEX existuji napf. tyto vztahy mezi ramci:
Rodi¢ — potomek (is-a, is-a-kind-of):

Tento vztah mlze byt typu 1:1, 1:n, n:1. D&déni nékterého atributu mize byt pro urcity
ramec potlaceno.

Ramec — instance ramce (is-an-instance-of).

Tento vztah je typu 1:1. Pfitom je navic mozné dédéni néjakého specifického atributu
od né&jakého specifického ramce.
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Vlastnictvi ramce (atributem radmce miize byt jiny ramec).
Vyhody ramci:

e snaz$i usuzovani fizené ocekavanim (na zéklad¢ vyuziti démonti),

e organizace znalosti (vétsi strukturovanost a organizace nez v sémantickych sitich),

e samoftizeni (schopnost ramci urcit svou vlastni aplikovatelnost v dané situaci),

e uchovavani dynamickych hodnot (ve slotech ramcti); vyhodné pii simulaci, plano-
vani, diagnostice, ... .

MozZné nevyhody:
e potize s odliSnosti objektl od prototypu,

e obtizné prizptisobeni novym situacim,
e obtizny popis detailnich heuristickych znalosti.

1.8.3 OBJEKTY

Objekty podobné jako ramce sdruzuji deklarativni znalosti a proceduralni znalosti. Ob-
jekt je programova struktura, obsahujici jak data, tak metody (procedury), které s témito
daty pracuji. Data objektu jsou ptistupna pouze prostfednictvim metod objektu. Tato vlast-
nost se oznacuje jako zapouzdreni (encapsulation) . Objekt je instance tiidy. Ttida je sku-
pina objektl, které maji stejné vlastnosti (datové slozky) a stejné chovani (metody).

Mezi ttidami mohou existovat tyto typy vztaht:
e Dédi¢nost:

Od jedné tridy (bazové, rodicovské) mizeme odvodit tfidu jinou (odvozenou, dcefin-
nou). Dcefinna tfida dédi vSechny slozky své rodicovské tiidy a k nim muze ptidat svoje
vlastni. Zdédéné metody je mozno predefinovat. Objekt tiidy predek mlize byt v programu
zastoupen objektem tfidy potomek (muze se jednat i o nepfimého potomka). Tento typ
vztahu je ilustrovan Obrazek 6.

e Vlastnictvi (skladani) :

Slozkou tfidy mtze byt jina tfida. Skladani objektl ilustruje Obrazek 7.
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Trida T -

. vytvoreni @
Atributy: A1, A2 instance i i
Metody: M1, M2 =

odvozeni
tridy

M3
Tiida T1 (od T)

Atributy: A3
Metody: M1, M3 w

Obrazek 6: Tridy, objekty a dédi¢nost

A

Na Obrazek 6 tfida 71 dédi od tfidy T atributy 41 a A2 a metodu M2. Dale definuje
atribut 43, metodu M3 a ptredefinovava metodu M1.

Tiida T1 ml

. | vytvoreni .
Atributy: al, a2 instance m3

m?2

Metody: m1,m2,m3

Trida T2
Atributy: A typu T1

Obrazek 7: Skladani tfid a objektd
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Objekty spolu komunikuji tak, Ze si navzajem posilaji zpravy; obvykle to znamena, ze
jeden objekt (odesilatel zpravy) vola metodu jiného objektu (pfijemce zpravy). Existuji dva
zpusoby urceni pfijemce zpravy:

e Casna vazba (early binding) — ptijemce zpravy je uren v okamziku kompilace.

e pozdni vazba (late binding) — ptijemce zpravy je urcen az za béhu programu; po-
moci pozdni vazby se realizuje polymorfismus (mnohotvarost).

Jazyky pro objektové programovani rozdélujeme na:
e jazyky Cisté objektové (Smalltalk, Actor, CLOS, ...)

e jazyky podporujici OOP, ale umoziujici programovat i neobjektové (Borland
Pascal, Object Pascal, C++, ... )

Vyhody objektii:

e abstrakce

e zapouzdieni (ukryvani informace)
e dé&dicnost

e polymorfismus

e znovupouzitelnost kodu

Nevyhody (podobné jako u ramcii):

e jak se vyporadat s odchylkami od normy?
e jak zohlednit nové dosud neuvazované situace?

1.8.4 HYBRIDNIi SYSTEMY

Zatimco u l.generace expertnich systému byl v rdmci jednoho systému pouzivan pouze
jeden zpisob reprezentace znalosti, expertni systémy 2.generace obvykle pouzivaji hyb-
ridni (kombinované) reprezentace znalosti. Hybridni reprezentace, které jsou dostupné v
nejcastéji pouzivanych prostredcich pro vyvoj ES, kombinuji pravidlové, ramcové a objek-
tove orientované techniky. Umoznuji tzv. modelovy piistup k tvorbé systému a usnadniuji
vyvoj modeld.

Hybridni systémy, kombinujici ramce a pravidla, pouzivaji napf. ramce pro reprezentaci
strukturdlnich znalosti a pravidla pro usuzovani o téchto znalostech. Ramce také mohou
byt vyuzity pro implementaci sémantickych siti.

Mezi hybridni systémy patii napf-.:

ACQUIRE prazdny ES, pravidla, rimce a objekty
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CLIPS programové prosttedi, objekty a pravidla

FLEX programové prostfedi implementované v Prologu, pravidla a rdmce,
dopiedné a zpétné fetézeni

G2 objektové orientované prostiedi, pravidla, modely a procedury, dia-
gnostické a fidici aplikace

Rete++ programove¢ prostredi, pravidla a objekty, dopiedné a zpétné fetézeni
Rtworks programové¢ prostiedi, objekty a pravidla
XpertRule programové prosttedi, rozhodovaci stromy a tabulky ptikladi

1.8.5 SYSTEMY TYPU TABULE

Architektura typu tabule (blackboard architecture) je ptikladem implementace tzv.
oportunistického usuzovani (opportunistic reasoning, opportunistic problem solving). Pti
tomto zpusobu znalosti nejsou striktné aplikovany v pfimém nebo zpétném usuzovéni, ale
jsou pouzivany v nejpiithodnéjsi dobé nejvhodnéjsim zpiisobem. Metoda usuzovani je vo-
lena dynamicky v zavislosti na tom, co systém naposledy zjistil. Tato forma usuzovéani je
vhodna v aplikacich, kde znalosti o feSeni problémli mohou byt roz¢lenény do nezédvislych
moduld, které pak kooperuji pii feseni problému.

Praci systému typu tabule je mozno charakterizovat nasledujicim ptikladem. Experti
jsou ve tfid¢ s tabuli. Komunikovat mohou pouze pisemné pies tabuli a k dispozici maji
pouze jeden kousek kiidy. Ridici mechanismus sleduje myslenky expertii, vyhodnocuje
mozné piispévky a rozhoduje, kdo dostane kiidu.
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I 3

Zdroj znalosti 1

v

Zdroj znalosti 2 N

r 3

Zdroj znalosti 3

r 3

Ridici mechanismus

Obrazek 8: Struktura systému typu tabule

Strukturu systému typu tabule ukazuje Obrazek 8. Hlavni komponenty jsou tyto:

e  Zdroje znalosti: Obsahuji dil¢i znalosti potiebné pro feseni dil¢ich problému (mo-
hou to byt individudlni znalostni systémy); jsou piipustné riizné reprezentace znalosti.

e  Tabule: Spolecna databaze, pfes niz zdroje znalosti komunikuji.

e  Ridici mechanismus: Koordinuje zdroje znalosti; doporucuje akce, které mohou
provést; urcuje, které zdroje jsou nejvhodnéjsi k tomu, aby ptispely k nalezeni feSeni; roz-
hoduje, co je aktualné v popiedi zajmu.

Cinnost systému typu tabule probih4 v nasledujicich krocich:

1. Zdroj znalosti provadi né¢jakou zménu na tabuli. Zdznam o téchto zménéch je za-
psan do oblasti fidicich dat.

2. Kazdy zdroj znalosti zkouma relevantni informace na tabuli, ur€uje, které akce
by mohl provést a navrhuje tyto akce fidicimu mechanismu.

3. Ridici mechanismus zkoumd informace z pfedchozich dvou krokl a urcuje oh-
nisko zajmu.

4. Ridici mechanismus vybere zdroj znalosti a objekt tabule. Systém se vraci na krok
1.
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Kritéria ukonceni jsou zajiStovéna pii vytvareni systému. Obvykle jsou zabudovana do
jednoho ze zdroju znalosti.

Ptikladem systému typu tabule je systém GBB (Generic Blackboard Builder), coz je
objektové orientované programové prostiedi pro vyvoj systémi typu tabule. GBB byl vy-
tvoten v jazyku Common Lisp. GBB je pouzivan nejen pro vyvoj novych aplikaci, ale také
pro integrovani existujicich aplikaci jako komponent sofistikovanégjSich aplikaci. GBB
predstavuje oteviené a rozsifitelné prostiedi, kde moduly mohou byt psany v jakémkoli
jazyku. K dalS$im rysim systému GBB patfi:

e velmi ucinné prostiedky pro vyhledavani objekti,
e prostfedky pro inteligentni fizeni a integraci,
e grafické rozhrani pro tvorbu, ladéni a pouzivani komponent.

Systémy typu tabule jsou vhodné pro diverzifikované problémy (rizné formy vstupnich
dat, nejasné definované cile, pouziti mnohonésobnych linii uvazovani) a pro distribuovana
prostiedi. K dal$im vyhodam patii hierarchické organizace, datova abstrakce, moznost od-
lozeni rozhodnuti, volné seskupovani znalosti a jejich uziti. Nevyhodami téchto systémi je
to, ze jsou drahé pro vytvareni a pouzivani a ze je obtizné urcit vhodné roz¢lenéni znalosti.

1.9 Inferec¢ni mechanismus

Zatimco u lidskych experti mluvime spiSe o usuzovani, u expertnich systémt pro zis-
kavani novych znalosti ¢i informaci pouzivame vyraz inference nebo odvozovani.

Metody inference, jak je popisuje (Giarratano a Riley (1993), jsou:

e Dedukce — logické usuzovani, pii kterém zaveér musi vyplyvat z predpoklada.

e Indukce — odvozovani ze specidlniho ptipadu na obecny.

e Intuice — bez teorie. Expertni systémy tento druh inference zatim neimplementuji.

e Heuristika — pravidla ,,vycucand z prstu® zaloZena na zkuSenosti.

e Generovani a testovani — pokus a omyl, Casto pouZzivané pro efektivni planovani.

e Abdukce — usuzovani z platnych zavéri na pfedpoklady, které mohly tyto zavéry
zpusobit.

e Default — pokud chybé&ji specidlni znalosti, usuzuje se na zaklad¢ obecnych ¢i beéz-
nych znalosti.

e Vlastni znalosti.

¢ Nemonotonni usuzovani — predchozi znalosti mohou byt chybné po ziskdni novych
poznatk.

e Analogie — odvozeni zadvéru na zéklad¢ podobnosti s jinou situaci.
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Inferen¢ni mechanismus organizuje pouzivani baze znalosti pii feSeni zadané ulohy a
komunikaci s uzivatelem. Naptiklad prohledavani pravidlové baze znalosti mize byt fizeno
mnoha strategiemi. Zakladni typy jsou:

e Antecedentové Fizeni (forward chaining, bottom-up). Vyhledavaji se pravidla, je-
jichz antecedent (situa¢ni prfedpoklady) je v datech splnén. Tato pravidla se okamzit¢
provadéji a tim se data modifikuji, dopliiuji o nové poznatky.

e Sukcedentové Fizeni (backward chaining, top-down). Vyhledavaji se pravidla s vy-
t¢enym sukcedentem (akci, konsekventem). K jejich antecedentiim se opét hleda;ji
pravidla, ktera by je mohla potvrdit atd., az se dojde k provéfitelnym pravidlam.

e Agendové Fizeni. Pouzivaji se vahové funkce, které neustale ocenuji vyhodnost vy-
volani pravidel nebo jejich skupin.

- Inferences
SR i

L

Deduction Intuition Generale Default _ Nonmonotonic
Induction Heuristics and Test  Abduction Autoepistemic Analogy

Obrazek 9: Typy inference. Zdroj: (Giarratano a Riley (1993)).

Dtsledkem pouziti nékterych pravidel mtize byt dotaz na uzivatele ¢i sdéleni uzivateli.
Po priichodu bazi znalosti formuluje inferen¢ni mechanismus zavéry.

1.10 Neurcitost

Neurcitost mtizeme chéapat jako nedostatek znalosti (nebo nepiesné znalosti) pii feSeni
rozhodovaciho problému. ,,Neurcitost je problém, nebot’ ndm zabraiiuje ve vybéru nejlep-
Siho feSeni a miZe zplsobit vybér Spatného feSeni.* (Giarratano a Riley (1995) Neurcitost
muze zpusobit nejriznéjsi typy chyb (viz Tabulka 1). Na druhou stranu, témé&f veskeré
znalosti a informace v naSem svét€ jsou zatizeny urcitou davkou neurcitosti. Lidé jsou
zvykli s neurcitosti pracovat a rozhodovat se 1 pii nepfesnych informacich, je tedy na
misté zabyvat se otdzkou, jak pfenést neurcitost do expertnich systémi.

Tabulka 1: Priklady typu chyb. Zdroj: (Giarratano a Riley (1993)).

Ptiklad ‘|Chyba Divod
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zavrit ventil

Inejednoznacnost (ambi-
guous)

ktery ventil?

Ipfepnéte ventil 1

[neuplnost (incomplete)

kam piepnout?

zaviete ventil 1

[nespravnost (incorrect)

spravng je oteviit

ventil je zablokovan

Spatné pozitivni (false
Ipositive)

ventil neni zablokovan

ventil neni zablokovan

Spatné negativni (false
[negative)

ventil je zablokovan

Ipfepnéte ventil 1 do polohy 5

[nepiesnost (imprecise)

[pfesné je 5,4

[pfepnéte ventil 1 do polohy 5,4

nespravnost (inaccu-
rate)

spravné je 9,2

prepnéte ventil 1 do polohy 5,4, 4 nebo
0

Inejistota (unreliable)

Ichyba zafizeni

ventil 1 je v poloze 5,4, 5,5 nebo 5,1

|néh0dn2'1 chyba (random
error)

statisticka fluktuace

ventil 1 je v poloze 7,5

systematicka chyba
(systematic error)

Spatna kalibrace

ventil 1 neni zablokovany, protoze ne-
[byl zablokovany nikdy pfedtim

[nespravna indukce (in-
valid induction)

ventil je zablokovany

vystup je normalni, proto je ventil 1
v dobrém stavu

[nespravna dedukce (in-
valid deduction)

ventil je zablokovan
v oteviené pozici

V expertnich systémech mize byt neurcitost dvojiho druhu. Je to jednak neur¢itost v
expertnich znalostech a jednak neurcitost v datech.

Neurcitost v expertnich znalostech se v téchto systémech modeluje tak, ze jednotlivym
pravidlim byvaji pfifazeny prvky z néjaké (alespon Casteéné uspotradané) struktury. ob-
vykle se pouziva interval [ -1,1], [0,1] nebo [0,00]. Pravidla potom maji tvar napf.:

IF rozumny zamér AND seridézni klient THEN pGjc¢it WITH WEIGHT
0.8
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kde vaha (weight) 0,8 vyjadiuje, do jaké miry je expert presvédCen, ze je splnén zaveér
(vyrok ,,pjcit®), je-li si jist, Ze je splnén predpoklad (tj. soucasné splnény vyroky ,.ro-
zumny zamér a ,,seridozni_klient*).

Naproti tomu neurcitost v datech pfifazuje uréitou vahu pocatecnim uzlim, tj. napft. ro-
zumny zamér WITH WEIGHT 0.9 vyjadiuje pomérné velké presvédéeni uzivatele o plat-
nosti tohoto vyroku (nikoli vSak jistotu).

K préci s neurcitosti jsou vyuzivany rizné pfistupy, napi. pseudopravdépodobnosti
pristup, miry divéry a nedivéry, Bayesovské sité, Demster-Shafertiv pristup, fuzzy
logika ¢i zobecnujici algebraické pojeti. Jejich popis miZete nalézt napt. v (Berka a kol.
(1998)) nebo (Giarratano a Riley (1993)). Neurcitost v systému NEST vychazi pravé ze
zobecnéného algebraického pojeti.

Jmenujte systém povazovany za prvni expertni systém.

2. Rozhodnéte, zda je nésledujici vyrok pravdivy: ,,Expertni systém je systém rozhodo-
vani a odvozovani zaloZzeny na porovnavani presné zjistitelnych a méftitelnych poza-
davki uzivatele.*

3. Vyberte, ktery z nasledujicich tloh je vhodny pro zpracovani expertnim systémem: a)
doporuceni vhodného automobilu pro klienta, b) vybér nejvhodnéjsiho automobilu
v ramci vybérového fizeni.

4. Uvedte nazev expertniho systému vyhodnocujiciho v USA podezielost penéZnich
transakci.

5. Co je zékladnim principem znalostniho inzenyrstvi?

Ellsmortnaprory ]

Po prostudovani této kapitoly zhruba vite, jak doslo ke zrodu discipliny znalostniho in-
zenyrstvi. Umite vysvétlit, co se skryva pod pojmem expertni systém, a umite rozlisit, kdo
to je expert a znalostni inZenyr. DokaZete pomoci vyloZeni zékladnich principl a charakte-
ristik expertniho sytému vysvétlit odliSnost od ostatnich programi a pfedevsim informac-
nich systémi. Obeznamili jste se s pojmem inference a jeji ulohou v expertnich systémech.
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Umite rozliSit mezi pojmy data, informace a znalosti. Vite, jak 1ze reprezentovat znalosti.
A dokazete vysvétlit, jak souvisi neurcitost se znalostmi.

Reprezentace znalosti pomoci IF THEN pravidel a jejich grafické znazornéni jsou do-
vednosti, které dale vyuzijeme pfi vlastni tvorbé baze znalosti — tedy pro tvorbu Vasi se-
minarni prace.

N 1]

1. DENDRAL
2. neni

3. a)

4. FinCEN

5. Odde¢leni modelu znalostni od zptsobu jejich pouzivani
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2 PROSTREDI NEST

owrmmeaeroy [

V této kapitole se ¢tenaf sezndmi s prostfedim NEST, které slouZzi pro vytvareni expert-
nich systémi.

A =

Cilem kapitoly je naucit ¢tenafe stdhnout, nainstalovat a spustit prostfedni NEST, spustit
si v tomto prostiedi konzultaci a prohlédnout si jeji vysledky.

NEST, prazdny expertni systém, konzultace

2.1 HISTORIE NESTu

Jelikoz systém NEST voln€ navazuje na systém SAK, je vhodné alespoii stru¢né cha-
rakterizovat i tento systém.

Systém Automatizovanych Konzultaci (SAK) je prazdny expertni systém diagnostic-
kého typu.

Prace na systému SAK zapocala v 80. letech ve skupin¢ kolem J. Ivanka. Prvni imple-
mentace (v roce 1983) byla na pocitaci Wang v jazyku Basic (systém SAK OPTIMALI).
V letech 1987 — 1991 byly postupné implementovany dvé verze na pocitac¢ich IBM PC pod
DOSem, jedna v jazyku TurboProlog (J. Ivanek, J. Ferjencik, J. Svenda), druha v jazyku
TurboBasic (J. Ivanek, J. Ferjencik, P. Berka). Do roku 1995 byly provadény jesté nékteré

wew s

Systém pouziva pro reprezentaci znalosti vyroky a pravidla. Kromé klasickych vyrokt
je v systému zavedena koncepce sdruzenych vyroka (vyroky, které spolu fakticky souvisi,
ale nemusi se vylucovat), a numerické veli€iny, jejichz hodnoty lze ziskavat i z vnéjSich
procedur.
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[llcommmarovew ]

Pravidla maji tvar

kde kontext K je vyrok, antecedent A je tvofen elementdrni konjunkci (tj. konjunkci
vyrokd nebo jejich negaci), sukcedent S je vyrok, ktery se nevyskytuje v A a w je vaha
pravidla (v normalizovaném tvaru lezi v intervalu [-1;1]).

Pravidla mohou mit nejvyse ¢tyf€¢lenny antecedent. Systém umoziuje vyjadfovat neur-
Citosti v pravidlech i1 v odpovédich uzivatele, v systému je implementovéan standardni a
logicky inferenéni mechanismus. Konzultace probiha v reZimu zpétného fetézeni; kromé
odvozeni zavérl nabizi systém 1 standardni vysvétlovani How, Why, What if.

Systém NEST voln€ navazuje na systém SAK, dale jej rozviji a pfevadi do podoby ak-
tualnich pocitatovych aplikaci. Prace na navrhu nového systému zapocaly v poloving 90.
let (P. Berka, V. Svatek):

e 1995 —97: specifikace systému NEST;
e 1996: konzultacni modul v ramci systému pro hodnoceni bonity klienta banky im-
plementovany komer¢ni firmou.

V kvétnu 2003 zacina prace na implementaci systému NEST v podobé, kterou popisuji
nasledujici kapitoly.

2.2 NEST

Program NEST je volné piistupny na osobnich internetovych strankach spoluautora ex-
pertniho systému V. Lase (vladalas.info). Se svolenim autorti je program NEST, respektive
instala¢ni balik dostupny v rdmci pfedmétu Expertni systémy (vzdy v ptislusném aktualnim
akademickém roce).

2.2.1 POPIS INSTALACNIHO BALIKU A VLASTNI INSTALACE

Jak jiz bylo zminéno, instalacni balik NEST (verze pro lokéani pocitac, nikoli sitova
verze) je dostupnd studentim OPF (pfislusSny vyucujici v aktudlnim semestru studentiim
predvede, kde tento balik bude dostupny) nebo také z adresy http://vladalas.info/fi-

les/nest.zip.
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Instalacni balik je zip archiv — tedy po spéSném stazeni byste méli najit na vami zvole-
ném misté uréeném pro stahovani souboru soubor nest.zip. Balik obsahuje skupinu souborii
bez instalatoru, a tedy po rozbaleni miizete program respektive programy spoustét a pouzi-
vat. Studenti pfedmétu Expertni systémy, které je vypisovano v ramci navazujiciho studia,
prosli kurzem Informatika pro ekonomy I, a proto pirepokladame znalost ovladani operac-
niho systému, praci s archivy atp.

Po tspésném rozbaleni nalezneme mezi soubory dva programy:

e NEST.exe - software pro provadéni konzultaci nad zadanou (zavedenou,
nahranou) bazi znalosti.
e NEST Editor.exe - software pro tvorbu vlastni baze znalosti.

2 Setup - NEST

Select Components
Which components should be inztalled?

Select the companents you want to install; clear the companents vou da not want ko
inztall. Click Mest when you are ready to continue.

m inztallation
v| Stand-alone version v 1.4.1) 1.5ME
| Editor [+ 1.4.7] 1.E6ME
v| Baze convertor v 1.1.7) 0.7 Me
Flient-zerver wergion [v. 1.1.3) 1.2ME

Current zelection requires at least 3,5 ME of disk space.

[ < Back ” Mext = Il Cancel ]

Obrazek 10: Okno instalatoru s volbou jednotlivych sloZek programu.

Na internetu nebo ve vlastnim instalatoru se miizete setkat s nasledujicimi oznacenimi
jednotlivych komponent NESTu:

e Stand-alone version — program pro provadéni konzultaci.

e Editor — editor pro tvorbu a upravu bazi znalosti.

e Base convertor — program pro konverzi bazi znalosti.

e Klient-server version — NEST pro vzdaleny pfistup — sitova verze.

Instalaci miiZzeme povaZovat za dokoncenou aZz po stdhnuti existujicich a fungujicich
bazi znalosti, na kterych si mizeme pozdéji ukazat spousténi konzultaci a pravu bazi
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v NEST editoru. Baze znalosti jsou ke stazeni ze stejnych zdroja jako vlastni NEST a to
konkrétné:

e Princ.xml - vyukova baze imaginarniho piikladu uréovani, zda-li konzultujici

osoba je ¢i neni ,,princ* (obsahuje 1 cilovy vyrok, 7 pravidel),

e Nemoce.xml- malé ilustracni baze s diagnostikou nachlazeni, TBC nebo chiipky
(obsahuje 3 cilové vyroky, 14 pravidel),

e Uver.xml - baze vytvofena na zéklad¢ dolovani z imaginarnich dat (data mi-
ningu) s diagnostikou klienta, zda-1i by mu mohl byt poskytnut uvér ¢i nikoli (obsa-
huje 1 cilovy vyrok, 8 pravidel),

e OPTCS.xml - volba vhodné¢ matematické metody rozhodovani (obsahuje 53 cilo-
vych vyroki, 402 pravidel),

e TEAM.xml - baze znalosti slouzici ke zdokonaleni prace feSitelského tymu (obsa-
huje 13 cilovych vyrokt, 84 pravidel).

Mazew Yelikost  Twp ZMENEND
answers.dtd 1kB Soubor DTD 5.9.2003 16:44
base.dtd SkE Soubor DTD 28.11.2004 16:11
) HELFAG 87 kB Soubor napowvedy 13.12,2003 22:05
@ helpcz 54 kB  Kompilowany soubor napovedy HTML  20.10,2003 23:42
¥)HELPCZ 89 kB  Soubor napovedy 23.10.2003 11:04
= language 63 kB Dokument ve Formatu xML 15.5.2005 15:56
= Memoce 11 kB Dokument ve Formatu SML 28.11,2007 16:04

L Nest 1 246 kB
SErMest Editor 1 464 kB

= OPTCS 197 kE
= Princ 8 kB
= | TEAM 44 kB
= uver 7 kB

Aplikace
Aplikace
Dokurnent ve Farmaku XML
Dokurnent ve Farmaku XML
Dokurnent ve Formatu XML
Dokurnent ve Formatu XML

£6.8,2006 17:09
g.10.2006 14:33
258,11,2007 16:04
258,11,2007 16:04
£58.11,2007 16:04
£58.11,2007 16:04

Obrazek 11: Adresar po dokoncené instalaci véetné ukazkovych bazi.

2.2.2 NASTAVENI

Je velmi dulezité se vénovat také kratce nastaveni programitt NEST a NEST editor. Po
spusténi (0vodni obrazovky programi dokumentuji Obrazek 12 a Obrazek 13) v menu
obou programti vybereme polozku Nastaveni/Nastaveni. V nasledujicim okné pak mizeme
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uzivatelsky nastavit nejriznéjsi parametry programu (customization), jako jsou jazyk, po-
¢et zobrazovanych desetinnych mist, barvy, nastaveni okna pro zndzornéni grafu, klave-
sove zkratky a nastaveni adresati (viz Obrazek 14).

i NEST Editor

Baze Mastaveni Mastroje Napovéda Soubor  Mastaveni Okno  Mastroje  Mapoveda
E New Expert SysTem
New . L
Expertni systém zaloZeny na
Expert pravidlech pro diagnosticke

aplikace

SysTem

Aktudind baze l:l

Popis baze

Expenl

Znalastni indenn l— wl
Datuml— l-'l_ Konec | I /A
Obrizek 12: Uvodni obrazovka pro- Obrizek 13: Uvodni obrazovka pro-
gramu NEST. gramu NEST editor.

NEST A E 8

Baze Mastroje Mapovida

Nastaveni d
Obecné Barwy I Edn:uiel Graf I Klavesowé zkratk_l,ll

Adrezar se souborem "baze.dtd"
IEZ"-.T emphziMest _I

Adresar =e souborem “answers. did"
|n::'\T emphzitMest

Adresar =e znaloztnimi bazemi
IC:I".T emphzitMest

Adrezar s MEST Editarem
II::I".T emphzivMHests

R N

& O

Obrazek 14: Okno Nastaveni v NESTu.

Na tomto misté bychom radi poznamenali, Ze NEST je program urceny predevs§im pro
akademické ucely, proto také nebyl kladen diraz na vzhled, ale na funkénost programu
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zaméienou na tvorbu znalostni baze, porovnavani vysledkii konzultaci pfi volb¢ riznych
druhti prace s neurcitosti atp. NEST neni komer¢nim produktem a jeho vyuziti mimo
vyukové tcely je nutno konzultovat s autory.

2.2.3 NEST — ZAKLADNi MOZNOSTI A SPUSTENIi KONZULTACE

Program NEST je prazdny expertni systém, ktery obsahuje inferencni mechanismus a
vysvétlovaci modul (viz Zakladni principy znalostniho inZzenyrstvi). Program NEST je tedy
piedevsim program, ktery uzivateli poskytuje grafické rozhrani (GUI) pro: nahravani exis-
tujicich bazi znalosti, jejich spusténi, nastaveni ptistupu zpracovani neurcitosti, vedeni kon-
zultace (zpiisobu ziskavani dat od uzivatele), vyhodnoceni a doporuceni cilového vyroku s

moznosti vysvétleni zaveérh.

. Statistika

Globalni vlaztnosti AtribLty Wiraky
Jmenolabel  Memoce. xml Celkem 7 Celkem 11
Popis béze |Nemacil Bindmi 4 Bindmi 4
Jednoduchy 0 Jednoduchi 0
MroZinowp 2 Mroginovi 5
MWumericky 1 Mumernicki 2
Expeit PR dotaz 4 dotaz B
Znalostl indersn mezilehly 2 mezilehly 2
Datum 462003 a1 el 2
Rozsahvah 3 ogamocenp 0O ozamoceny O
Globalni prh platnosti kontestu 0,000 Zilefe 0 Az 0
Globalni prah platnosti predpoklady 0,000 fkes 0
Inferenéni mechanizmus  Standardni Pravidla Dl
Implicitni vaha  Irelevantni Celkem 14 Kontexty D
Globalni priorita  0d zadatku Apriomni 0 Vit ozl U
Logicke 0
F.ompozicionalni 14
Akce 0
J| Zaviit

Obrazek 15: Statistika baze znalosti ,,Nemoce.xml*.

Zavedeni baze znalosti nebo jeji nahrani realizujeme pomoci tivodni obrazovky NEST (viz
Obrazek 12). Pomoci tlac¢itka ,,Nahraj bazi“ nebo z menu ,,Baze/Nahraj bazi“ najdeme na
disku bazi, se kterou chceme déle pracovat (napt. Nemoce.xml). Po otevieni baze se na ivodni
obrazovce objevi, pokud v samotné bazi tyto idaje vyplnény jsou, n¢kolik novych udaji:

e Vpravo od tlacitka ,,Nahraj bazi“ v ramecku ,,Aktudlni baze* se zobrazi nazev sou-
boru aktualni zavedené baze znalosti (v naSem piipadé¢ ,,Nemoce.xml®).

e V ramecku ,,Popis baze‘ nalezneme popis baze znalosti (v naSem piipad¢ vidime
text ,,Nemocil ).

e V policku ,,Expert* nalezneme jméno experta, clovéka odbornika na danou proble-
matiku, ktery ndm poskytl znalosti z dané oblasti. Znalosti také miZzeme Cerpat ana-
1yzou odborné literatury (v nasem piipadé€ vidime inicialy ,,PB*).
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V policku ,,Znalostni inZenyr* nalezneme jména specialistil, ktefi formalizovali a
zaznamenali znalosti ziskané od expert ¢i z literatury, dat a jinych zdroji do baze
znalosti (v nasem ptipad¢ je policko prazdné).

V policku ,,Datum® nalezneme termin vytvofeni baze znalosti (nasem pftipadé

,»4.6.2003%).

Soubor  Mastaweni
-~

R Baze Nemoce.xml
C (4] dalsi prizenakyikasel]
C (5] dalsi priznakylryrnal 2 1
C &[c11)dalsi priznakylkasel] Glﬂbalnl parametl'y
C & [c11)dalsi priznakylymal . .

C & [c¥lpacient ma zvpsenou teploby POPIS baze: Nemocil

-~ G &[c8HCD Expert: PB
C (4] dalsi prizenakyikasel] Fnalostnl inFentr:
C [cA] dalsi priznaky(mnma) y -
C &[c11)dalsi priznakylkasel] Datlmb—‘_'ﬁ_z[][]?p , ) .
€ &[c11)dalsi priznaky(pmal Inferenéni mechanizmus: Standardni

C & [cflpacient ma nomnalni beplatu Rozsah vah: 3

5. C (c131HCD Tmplicitni vaha: [0.000.0,000]
C (= dals? pr?znak}l[kasel] Globélni priorita: Od za&atkm
g [&0[51116]': :ﬂf'zn_akylf?;al ) Globahni préh platnosti kontextu 0000

=17 1dalsi priznaky(kasel e Ly )
C & (o11)dals priznakylrmal Globélni prah platnosti ptedpokladu: 0,000
+ diagnoza(Chipk.a)
¥ diagnoza(TBC)
Atributy:
Atribut-
ID: diagnoza v
AL Zavi

Obrazek 16: Zobrazeni stromu pravidel pomoci okna Graf.

Na tvodni obrazovce (viz Obrazek 12) programu NEST dale vidime:

tladitko ,,ZavFit”, odpovida volbé z menu ,,Baze/Konec* nebo stisknuti klavesové
zkratky ALT+F4. Timto zpisobem ukonc¢ime program.

Tlacditko ,,Konzultuj*, odpovida volbé z menu ,,Baze/Konzultuj*, pokracujeme ke
spusténi konzultace.

Volbou z menu ,,Baze/Statistika*“ vyvoldme okno s podrobnéjsim popisem aktualni
béaze znalosti. Udaje pro bazi ,,Nemoce.xml“ dokumentuje Obrazek 15.

Volba z menu ,,Nastaveni/Nastaveni® je popsana jiz vyse.

Volbou ,,Nastroje/NEST editor* spustime program NEST editor — samoziejmé po-
kud méme spravné¢ nastavenou cestu ke slozce, ve které se editor nachéazi (viz Obra-
zek 14).

Volbou ,,Nastroje/Graf baze znalost

ree
1

vyvolame okno, kde:
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V pravém sloupecku nalezneme podrobny popis baze véetné pravidel a
vah. Sitku sloupce mizeme pohodIné upravovat tazenim mysi za levy
okraj (viz Obrazek 16).

V levé ¢asti okna na zalozce ,,Strom si mizeme nechat zobrazit — ,,roz-
klikat* strom pravidel (viz Obrazek 16).

V levé ¢asti okna na zalozce ,,Graf™ je nam k dispozici graf aktudlni baze
znalosti (viz Obrazek 17).

Z menu volbou ,,Sobor/Uloz graf jako obrazek® muzeme exportovat
graf do formatu BMP.

e Funk¢ni kldvesou F1 nebo z menu ,,Napovéda/Napovéda“ vyvolame napoveédu

k program.

Informace o programu pak zjistime volbou ,,Napovéda/O programu*.

Soubor - Mastaveni

Stom  Graf ]

OHCD

O diagnoza(NachlazeniQ diagnaza(Chripka) O diagnoza(TBC)

(AT N P o7 CBC\BW c c ,012\

Odalsi priznaky(kasel)o dalsi priznakyiryma) O dychavicnost

T

O pacient ma zvysennu@pacient ma narmalni Otpacientje bledy Oplice
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Obrazek 17: Zobrazeni grafu pomoci okna Graf.

Nyni tedy po zmacknuti tlacitka konzultuj se pfesuneme do okna ,,Nastaveni konzul-
tace (viz Obrazek 18). Moznosti nastaveni pro naSe ucely neni potfeba dale komentovat
stiskneme proto tlacitko ,,OK* a tim kone¢né spustime konzultaci (stale pracujeme z bazi
,Nemoce.xml*).
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2.2.4 MOZNOSTI OKNA DOTAZ A PRUBEH KONZULTACE

Postupujete-li stale dle textu, pak nyni budete zadavat odpovédi na dotazy v ramci kon-
zultace. Kazdému dotazu odpovida jedno okno. Dle typu dotazu se okno ,,Dotaz* trochu
li8i. Spolecné pro vSechny dotazy zlstava (viz napi. Obrazek 19):

e Jméno atributu — Obrazek 19 ,,pacient je bledy*

e Komentar atributu — pod jménem atributu, slouzi uzivateli vykonavajicimu konzul-

taci k upfesnéni (pokus to neni zfejmé se samotného jména atributu) nac se systém
pta, co a jakym zpisobem maé uzivatel hodnotit. V nasem ptipad¢ (Obrazek 19) je
polic¢ko prazdné.

e V levém sloupci nahote jsou tlacitka:

(@]

,,Pro¢* — zobrazi okno s pfislusnou vyse€i grafu nebo stromu (podobné
jako okno Obrazek 16 nebo Obrazek 17) dokumentujici pro¢ systém po-
tiebuje zjistit hodnotu vahy ptislusného vyroku a na jaky dalsi atribut to
ma vliv.

,Priubézné vysledky* — otevie okno podobné oknu ,,Vysledky pravidlo-
vého odvozovani®, jehoZ moZznosti jsou popsany v kapitole 2.2.6.
,UloZit odpovédi* — tlacitko pro ukladani odpovédi 1 v pribéhu konzul-
tace vice v kapitole 2.2.5.

e V levém sloupci dole jsou tlacitka:

o

,Jisté ano* — nemusime vypisovat vahu odpovédi automaticky, po stisk-
nuti se zaznamena maximalni, tj. v nasem piipadé vaha 3.
Llrrelevantni — nahrazuje zapsani vahy 0.

,,Jisté ne* - nemusime vypisovat vahu odpovédi automaticky po stisknuti
se zaznamend minimalni tj. v naSem ptipad¢ vaha -3.

»Neznamy* — slouzi pro odpovéd’ ve smyslu nevim, kterou nelze pomoci
véahy vyjadfit.

,OdloZit odpovéd™ — nechd otazku nezodpovézenou na pozdéjsi dobu.
,Potvrdit odpovéd™ — potvrzeni odpovédi pokud zaddvame hodnoty
z klavesnice a pfesun na dalsi dotaz.
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- Nastaveni konzultace - Nemoce.xml

pravidlowe pripadoyé
Cile
Atribuy: M aEng wimaky: Wybrang wiroky:
diagnoza diagnozalM achlazeni)
plice > diagnozalChripk.a)
HCD diagnoza(TBC)
=]
B
<<
Typ neurcitosti Priarita pravidel Implicitni waha Abr. & obecnjm rozsahemm
f* Standardni f* Ddzacatku
" Logickj  0d kance " Meznama s Zachowvat hodnoty
. Neuronovj  Minimalni délka
" Hubridni ~ o
" Godel Marimalni delk.a i+ lrelevantni " “ymazat hodnaty
" Soutinowa " Definovand expertem
Zplizob odpovidani Twp konzultace Zakazat zdioje
i g?a:ug ; . f+ Odkladani ™ Soubory
1aleg + dotaznikern ("~ Bez odkladani .
© Dotaznik [ Euterni funkce
(" Mahrat odpovédi ze soubaru [ Vipodty
(" just-in-time |
v ok |[[X

Obrazek 18: Okno nastaveni konzultace.

Vase odpovédi budou subjektivné hodnotit pravdivost vyrokt pfislusnych atributt.

Miuzeme se setkat se Ctyfmi typy dotazi:
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Binarni (viz Obrazek 19) — hodnotime pouze pravdivost vyroku v ramci rozsahu
vah.

Jednoduchy (viz Obrazek 20) — vybirdme jeden z vyroki nabizenych v padaci
1i§t€ (v naSem ptipad¢ ,,vysoky piijem* nebo ,,nizky piijem*); tento vyrok opét
hodnotime vahou, vlevo od vybéru.

Mnozinovy (viz Obrazek 21) — z mnoziny piipustnych vyrokd mize vybrat jeden
¢i vice vyrokl. Vyrok vzdy vybereme zakliknutim (podbarvi se modie) ve slou-
pecku ,,Pripustné hodnoty*. Pfetdhneme jej do sloupce ,,Vybrané hodnoty* po-
moci tlacitka ,,>*. Nyni mizeme dany vyrok ze sloupce ,,Vybrané hodnoty* opét
mysi zakliknout a vlevo jeho pravdivost ocenime vahou.

Numericky (viz Obrazek 22) — na konkrétni dotaz odpovime zaddnim hodnoty
z rozsahu z dolni ¢asti okna (,,Zadejte hodnotu v rozmezi*).
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. Dotaz - Nemoce. xml

Jaka je waha binamihao atributu Pro ‘

pacient je bledy Priib&zng visledky ‘

Ulozit odpovéd ‘

Jigté ano

Irrelesantni

Jigté ne

Ano YWaha Neznamj |

Zadejte vahu pro "Ano' v rozmemzl |-3 3 Odlozit odpovéd

| & Potvrdit odpovad

Obrazek 19: Dotaz na binarni atribut.

. Dotaz - uver.xml E]@E]

Jaka je hodnota a véha jednoduchého atributy Pras |

prijem klienta Priibézng wisledky |

Ulogit odpovédi |

Jizté ano |

Irrelesanthi |

|\-'ysnij prijem ﬂ Waha |
’ ijem

Meznamij |

Odlozit odpovéd |

Yyberte hodnotu a nastavte pro ni vahu v iozmez |0 1 ‘ V’ Potvrdit odpovéd |

Obrazek 20: Dotaz na jednoduchy atribut.
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. Dotaz - Memoce. xml

Jaké jzou hodhnoty a wahy mnozinoveho atibutu

dalsi priznaky

Proé |

Fribésné wisledky |

Ulozit odpovédi |

Jigté ano |
Irmelevantni |

Fripuztné hodnoty Wubrané hadnoty Waha
zniakulomal | 1E lg— Jigté ne |

2] -
ahy v rozmezi Meznsmj |
<

|'3 |3 Ddlodit odpovéd |
| & Poturdi ndpwédl

Obrazek 21: Dotaz na mnozZinovy atribut.

. Dotaz - Nemoce.xml

Jaka je hodnota numernckeho atributu

teplota pacienta

Hodnota:
Zadejte hodnaotu v rozmezil (35,000 42,000

Proé |

Fribézné wisledky |

Ulogit adpovédi |

|relesantni

Odlozit odpovéd

Meznémi |

| " Pobvrdit odpovad

Obrazek 22: Dotaz na numericky atribut.

2.2.5 UKLADANi ODPOVEDI

UlozZit odpovédi miizeme pomoci tlacitka ,,UloZzit odpovédi v priibéhu samotné kon-
zultace (napi. Obrazek 22) a nebo po jejim vyhodnoceni v okné ,,Vysledky pravidlového

odvozovani“ (viz Obrazek 24).

i(‘

Po stisknuti tlacitka ,,UloZit odpovéd

systém otevie okno ,,UloZeni konzultace®, ve

kterém mtizeme zadat popis konzultace (udaje zde vlozené slouzi uzivateli pouze pro poz-
d¢jsi lepsi orientaci - ¢eho se ulozené odpovédi tykaji). Po potvrzeni tlac¢itkem ,,OK* vy-
bereme klasicky cilovy adresat pro uloZeni, ptipadné mizeme zvolit (vypsanim) pfiponu.
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Soubor s odpovéd’'mi ma vnitini strukturu ,,xml*. UloZeni odpovédi se hodi pro pteru-
Seni konzultace bez ztraty jiz zadanych odpovédi. Nebo k testovani a ladéni baze, kdy si
ulozime typické odpovédi, které by mély vést k jednomu z cilt.

Upozornéni pro studenty pouzivajici nizs$i verzi NESTu nez 2.1.0. V nizsich verzich
se stavalo, Ze sobory s vysledky i soubory editované v NEST editoru nebylo mozno nahrat
do programu NEST. Problémtim se dalo vyhnout po zeditovani souboru (napf. v poznam-
kovém bloku) s vysledky ¢i bazi znalosti, ve kterém bylo nutno odstranit, ne pouze vymazat
obsah tadku, druhy fadek shora (viz Obrazek 23: jedna se o zaCernény fadek s cestou k

defini¢nimu souboru ,,base.dtd*).

:;E Lister, - [e:VTempizil\MestiNemoce. xml]

Soubor  Editace MoEnosti Mapoveda B %
<?xml version=""1.8" encoding=""windows-1258"7> -
<*DOCTYPE base SYSTEHW "'base.dtd">
<hase’

<qlobal>

<{description>Nemocii<{/description>

{expert>PB</expert’

<date>h4.6.20883</date>
£inference_mechanismrstandard</inference_mechanism>
{weight_range>3<{/weight_range>
{default weight>irrelevant<{/default weight>
<global priority>first<{/global priority’
<{context_global_threshold>a,0888{/context_global_threshold>
<{condition_global_threshold>@,888</condition_global_threshold>
</qlobal>
{attributes>
<{attribute>

{id>diagnoza</id>

{type>multiple</type’

{propositions>

{proposition>

<id>*Hachlazeni</id> .

Obrazek 23: Uprava xml souboru.

2.2.6 VYSLEDKY KONZULTACE

Po zodpovézeni vSech dotazli inferenéni mechanizmus vyhodnoti vahy a vysledky
NEST zobrazi v okné ,,Vysledky pravidlového odvozovani“ (viz Obrazek 24). Systémové
je nastaveno zobrazeni vyhodnoceni cilovych vyrokd, ale uzivatel si mtze ptepinaci v levé
¢asti okna zvolit zobrazeni vyhodnoceni vSech vyroki v kombinaci s omezenim jen kladné,
jen zaporné nebo vsechny.

V tabulce, kde ¢teme vysledky konzultace vidime sloupce: se jménem vyroki, mini-
malni a maximalni hodnotou vahy, stavem a druhem vyroku.

Stav vyroku mtize nabyvat hodnot:
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e Nedotéeny znamend, Ze vyrok viibec nebyl pii odvozovani pouZit.

o Casteény znamen4, Ze systém pii odvozovani na tento vyrok narazil, ale pii odvo-
zovani vysledkd nakonec nebyl zcela potieba, a tak jeho vaha nemusi byt dopoci-
tana.

e Finalni znamena, Ze tento vyrok byl pro odvozovani potieba a Ze jeho vaha ma fi-
nalni podobu.

Provizionalni znamena, ze uzivatel pfi nékterém dotazu odlozil odpovéd’ (viz slozitéjsi
zpusoby konzultace) a Ze po zodpovézeni odlozenych odpovédi by se mohla vaha tohoto
vyroku jesté zmenit.

Vysledky pravidlového odvozovdni - Nemoce.xml

Wraky
Jméno Min vdha < |Max vdha |Stav |Dluh Komentst
HCD 2323 2323 findlni rrezilehl)
plice 2227 2227 finalni mezilehl)
pacient je bledy 2.000 2.000 findlni dotaz
dychavicrost 2,000 2,000 firdlii dataz
dalsi priznaky(kasel] 2,000 2,000 findli  dataz Zobrazosat E———
diagnozalTBC) a3 938 findini ol | oL Qp "
diagnozalMachlazeni 1,205 1,265 findlni | cil i+ igechny viroky
pacient ma narmalni teplatu 1.286 1,286 finalni dataz e
dalsi priznaky(iymal) 1.000 1.000 findlni dotaz " jen kladné
pacient ma zyvysenou teplatu 0,000 0,000 findlni dataz (" jen zaparné
diagnozalChripka) 0,857 0,857 finalni cil

(o wie
Skladuj pripad

Export wisledk(

Ulot odpovédi‘ AL Zavit ‘

Obrazek 24: Vysledky pravidlového odvozovani.
Druhy vyrok jsou:

e Cil — vyroky, jejichz vahu se systém snazi urcit.

e Mezilehly — vyrok, ktery je pouZit jak v pfedpokladu, tak v zavéru n€jakého odvo-
zovaciho pravidla.

e Dotaz — vyrok, ktery se nevyskytuje v zavéru zadného pravidla, takZe pokud chce
systém zjistit jeho vdhu, musi se na néj zeptat uZivatele.

PovSimnéme si prosim, zZe zelenou barvou vidime kladn€¢ vyhodnocené vyroky. Vyroky
hodnocené nula (irelevantni vyroky) jsou napsdny cernym fontem. Vyroky hodnocené za-
porné pak vidime vyobrazeny ¢ervenym fontem.
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Vysledky pro pozdéjsi pouziti - at’ jiz k analyze nebo naptiklad pro dokumentaci - Ize
samoziejmé exportovat do souboru. Export provedeme pomoci tlacitka ,,Export vy-
sledki“. Po jeho stlaceni systém zobrazi okno t¢hoz jména (viz Obrazek 25), v némz mu-
zeme zadat dal$i podrobnéjsi popis vysledkl do textového pole ,,Popis konzultace®, pie-
pinaci v oddilu ,,Exportovat do formatu‘ ur¢ime format souboru s vysledky a zatrhdvaci
volbou ,,Exportovat komentare“ povolime nebo zakdzeme export komentar.

Export vysledki

Fopiz konzultace

—Exportovat do formaty

" Htrl
" Excel x Stomo

v Exportovat komentafe | \/ ak.

Obrazek 25: Export vysledki.

S jakou formou znalosti pracuje systém NEST?

2. S jakymi typy atributl pracuje systém NEST?

3. Sjakymi druhy vyroku pracuje systém NEST z hlediska inference?
|

swmrtaproy 5]

V této kapitole jsme se seznamili s prostiedim NEST, ve kterém lze vytvaret a spoustét
vlastni expertni systémy. Ukdzali jsme si, jak prostiedi nainstalovat a spustit, a také, jakym
zpusobem nahrat do NESTu bazi znalosti a provést nad takovou bazi konzultaci. Taktéz
jsme si ukézali, jak vysledky konzultace ulozit ¢i exportovat.




Prostiedi NEST

]

1. S pravidly tvaru K: A => S (w) (K = kontext, A = antecedent, S = sukcedent, w =
vaha)

2. Binarni, jednoduchy, mnoZinovy a numericky.

3. Cil, mezilehly a dotaz.
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POZNAMKY
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3 Struktura baze znalosti a inferencni mechanizmus v
NEST

[el[wemrmineommerory ]

V této kapitole se ¢tenaf sezndmi s editorem prostiedi NEST, ktery slouzi pro vytvateni
baze znalosti, coz je kli¢ova soucast kazdého expertniho systému.

Hewewrmory ]

Cilem kapitoly je seznadmit ¢tenafe se vSemi prvky editoru prostiedi NEST, které budou
potieba pro vytvoreni baze znalosti expertniho systému. Zasadni ¢asti této kapitoly je pie-
devsim seznameni se s atributy a jejich typy, vyroky odvozené od téchto atributti a pravidly,
které formalné vyjadiuji znalosti experta v oboru zaznamenané v dané bazi.

_

NEST editor, atributy, vyroky, pravidla, kontexty, integritni omezeni, inferen¢ni mecha-
nismus

Nez ptejdeme k objasniovani struktury baze znalosti, vénujme nejprve né¢kolik odstavel
nastroji pro jeji tvorbu, tedy NEST editoru.

3.1 NEST editor

NEST editor je soucasti instalacniho balicku NEST. Po spusténi programu ndm nab&éhne
obrazovka programu (viz Obrazek 13) a my mizeme zalozit novou bazi, nebo nahrat jiz
existujici, dokoncenou ¢i rozpracovanou, bazi za tcelem jeji editace.

Zakladni okno editoru obsahuje néasledujici menu:

e Soubor — zékladni nabidka s nastroji pro manipulaci s bazi na trovni souboru.
o Novy — zalozeni nové baze klavesova zkratka CTRL+N.
o Novy sklad ptipadiit NEST.
o OtevrFi— otevieni jiz existujici baze znalosti CTRLAO.

56



(@]

e Nastaveni.

o
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Zavri — uzavieni aktualné oteviené baze.

Uloz — ulozeni zmén CTRL+S

Uloz jako ... — uloZeni pod jinym jménem nebo volba formatu — vychozi
format ukladani je xml, v této nabidce nkb (NEST Knowledge Base).
Export baze — export baze znalosti do formati txt nebo htm. Tedy do
formati vhodnych pro tvorbu dokumentace atp.

Konec — ukonceni programu.

Nastaveni ... — stejné jako v NEST (viz kapitola 2.2.2).

e Okno — mnozina voleb ovliviujici rozloZeni a vizadz okna pfi praci s vice bazemi

najednou. Polozky jsou taktéz dostupné pomoci ikon pod systémem menu.

(@]

o O O O

e Nastroje.

e Napovéda
¢
¢

Kaskada.
Horizontalni dlazdice.
Vertikalni dlazdice.
Minimalizuj vSe.
Usporadej vSe.

Zobraz graf — zobrazeni grafu aktualni baze znalosti.

Statistika — vypis informaci o aktudlni bazi znalosti.

NEST - spusténi programu NEST — piedpoklada spravnou instalaci a
nebo spravné nastaveni (viz 2.2.2).

Base convertor — spusténi konvertoru bazi. Base convertor byl soucasti
instalacniho baliku NEST (verze 1.4). Volba ptfedpoklada opét spravnou
instalaci baliku nebo spravné nastaveni (viz 2.2.2).

Napovéda
O aplikaci

Po zalozeni nové baze ¢i nacteni jiz existujici baze znalosti pfibudou v menu nasledujici

polozZky:

e Edituj — soubor nabidek pro editaci jednotlivych sloZek baze znalosti. K jednotli-
vym polozkam, vzhledem k vykladu uvadénému v dalsi ¢asti kapitoly, neni potieba
uvadét podrobnosti.

©)

o O O O

e Kontrola

Atributy a vyroky
Pravidla

Kontexty
Integritni omezeni
Globalni vlastnosti
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Kontrola — volba je dosazitelna pomoci ikony v hlavnim okné&. Po zvoleni systém pro-
vede kontrolu baze a ptipadné ohlési chyby (viz Obrazek 26).

Soubor  Edituj Kontrola  Mastaweni Okno  Mastroje  MapowBda

| Fravidla | F.antexty
# || |Yozidla[T oyota Rafd) teren [Kormpozicionalni)
Oblagt vyuditi vozidlalSkoda Dctivia) sportovnil [Kompozicionalni)
Mejtazt&di jefdéni Wozidla[Peugeot 208] mestal [Kompozicionalni]
Rychlajizda vozidlalS koda Roomster) dltrazyl [Kompozicionalni]
Sportowni styl
Rodina
WEC v auté
Objemnozt wéci
K4
Cena
srarka

Mest_editor

W zavery pravidla nemiZe byt wyrok odvozeny od jednoduchého & numerického atributu: terent

Obrazek 26: Ukazka chybového hlasSeni po spusténi kontroly baze znalosti.

Po nacteni existujici baze znalosti ¢i zaloZeni nové baze znalosti se v okné NEST editoru
otevie okno aktudlni baze, jeZ je rozdéleno do sloupcti, v nichZ nalezneme postupné atri-
buty, vyroky, pravidla, kontexty a integritni omezeni. Kazdy ze sloupct je rozdélen (de-
faultné) na poloviny, v horni ¢asti je vzdy seznam napf. atributd a v dolni ¢asti sloupce pak
nalezneme, po zakliknuti konkrétni polozky z horni ¢asti sloupce, dalsi upfesiujici para-
metry (viz Obrazek 27).

i NEST Editor - [C:\Wwork\yuka\znalostni inZenyrstvilseminarky 2007-2008\mi... [Z][8]E&]
" Soubor Edityj Konfrola Mastaveni Okno  Mastroje  Mépovéda -8 x
D@l | ==m
Atributy Wiroky Fravidla Fantexty Integritni amezeni
Wiozidla ~ Wiozidla(T opota H.i terenl [Knmpnziciori
Oblast wyugiti 4 ‘iozidlalSkoda Oc /| |sportovnil (Kompoz
Mejtastéid jefdéni | Wozidla[Peugeot © meztal [Fompozicic =
Rychlajizda "ozidla[5koda Re dltrazyl [Fompozici
Sportoval atyl Dblast wougiti[Foc uzitkovel [Kompozi

Oblazt wougiti[Ter rodinnel [Kompozic D |
LSRR M0 Oblast wausititdé: || |spotowni2 [Kom Pravidla (poklepénim editujte}i
ID: Rodina
jména: Rodina
SCOPE Ca%e
typ: binami
kontexst:
prah platnosh kontexl
zdraoje:
komental: Budou v a w
< i | >
Pravidla (poklepanim editujte) 2

Obrazek 27: Okno NEST editoru po nacteni existujici baze znalosti.
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3.1.1 ZADAVANIi NOVYCH PRVKU BAZE ZNALOSTI

V nasledujicim textu jest¢ ukazeme, jakym zpisobem se vytvofi nové prvky tzn. atri-
buty, vyroky a pravidla v NEST editoru. Jak jiz bylo zminéno, po zalozeni nové baze ¢i
nacteni existujici baze vybereme ptisluSnou nabidku z menu (napt. Edituj/Atributy a vy-
roky) nebo dvojklikem mysi v horni poloviné piislusného sloupce vyvoldme editacni okno
pro editaci ¢i zadavani nového:

e Atributu nebo vyroku (viz Obrazek 28) Nové vytvorené atributy nebo jiz existujici
respektive jejich nazvy bychom vidéli v levém hornim poli a jejich vyrokové stavy
pak v poli pod atributy (viz napt. Obrazek 31).

e Pravidla (viz Obrazek 29). Nové¢ vytvotrené pravidlo nebo seznam jiz existujicich
pravidel bychom vid¢€li v levém sloupci okna Pravidla.

Je dilezité si uvédomit (viz déale v ramci kapitoly) rozdil mezi pojmy atribut a vyrok.
Kazdy z atributi mize nabyvat jednoho ¢i vice vyrokovych stavii. Pravdivost ¢i nepravdi-
vost téchto vyrokl hodnoti u dotazli osoba provadéjici konzultaci zadanim subjektivné zvo-
lené vahy v rozmezi, které systém dovoluje; u ostatnich (mezilehlych ¢i cilovych) vyroki
urcuje vahu inferencni mechanismus na zaklad¢ odvozovani pomoci baze znalosti.

Teprve po vytvofeni atributl, alespont dvou (jeden musi byt binarni nebo mnozinovy,
aby mohl byt zakomponovan do zavérové ¢asti pravidla), miizeme zacit s tvorbou pravidel.

Pozn.: Tviirce badze muize (jak jste si jist¢ v§imli) dale zaddvat mimo atributti, vyroki a
pravidel také kontexty a integritni omezeni. Kontexty a integritni omezeni jsou vSak na-
stroje €1 prvky béze znalosti, které se s uspéchem daji vyuzit pfi zpracovavani stiedné vel-
kych ¢i vétsich projektl, proto se zde jimi, respektive jejich tvorbou a editaci dale nebu-
deme detailnéji zabyvat.
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17 Atributy - wyroky

Atributy:
* Mo atribut |
F Smas atribut |
Al
il Movy atribut
7 Mnodinow) X Stomo |
= MNurmericki o 0K I
Wiroky

% Mo wirak |
# SmaZ virok |
A
v

Obrizek 28: Editacni okno Atributy — vyroky pro vytvaieni novych atributii a jejich
vyroki s oknem Novy atribut v popiedi (po stisknuti tlacitka Novy atribut).

<[>

Nowe pravidlo

 Apriomi

" Logické

& ¥ompozicionalni

3 Nové pravidio

I Zavii |

Obrazek 29: Edita¢ni okno Pravidla pro vytvareni novych pravidel s oknem Nové
pravidlo v popredi (po stisknuti tla¢itka Nové pravidlo).

60



Jan Gorecki - Expertni systémy

3.2 Reprezentace znalosti

3.2.1 ATRIBUTY A VYROKY

Atributy slouzi k popsani vlastnosti objektti redlného svéta. Nabyvaji riznych hodnot,
podle kterych se pak urcuji vahy vyroka, které jsou od atributl odvozeny. Existuji Ctyfi

typy atributi:

e binarni;

e nomindlni jednoduchy;

e nominalni mnozinovy;

e numericky.

! - Atributy - vyroky

Aty

= 1Dy |binary Binamni
S Mowg atribut
Jména |Biném|' ahribut
7 Sma# atribut Rozsah

* Pfipad

P
" Obecri

¥ Komentaf

Yiraky

ofonay

Toto je bindmi stibut. Prosim ohodhatte jeho pravdivost]

Pocet akci: Focet zdroj:

0 pouze standardni

Wpray Upray

Komentar

Toto je bindmi atribut. Prozim ohodnotte jeho pravdivost

Q Jméno |Einérnl’ atribuit
A
v

Poéet akei:
a

Lpray
L Zavii

Obrazek 30: Zadavani nového binarniho atributu.

Binarni atribut je zdkladnim typem atributu. Je od n¢j odvozen pravé jeden vyrok se
stejnym jménem. Tento vyrok, stejné jako atribut, od kterého je odvozen, pak nabyva urcité
véahy reprezentujici jeho ,,pravdivost. Vaha je udavana pomoci intervalu, ¢imz je umoz-
néno vyjadiovat i ¢astecné znalosti o pravdivosti atributu, resp. vyroku.

Naptiklad pracujeme-li na vahovém rozsahu [-1;1] (pokud nebude feceno jinak, bude ve
vSech nasledujicich pfikladech pouzZivén tento vahovy rozsah), ndsledujici vahy znamenayji

toto:
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o [-1;-1]— vyrok jisté neplati (FALSE);

e [1;1]- vyrok jisté plati (TRUE);

e [-1; 1] — o vyroku nevime nic (UNKNOWN);
e [ 0;0]—vyrok je irelevantni (IRRELEVANT).

h » Atributy - wyroky

Komentar

m_”bUt-'f': _ 1D |simgle Jednaduchj
birary S Nowi atribut
single Jméno |Jedn0duch_l,3 atribut
< Sma# atribut Fozsah
+ Pfipad
" Obecni

A
A4

Jednoduchy atribut miiZe nabit nékolika ol

pravdivost chodnote vahou!

0

Lpray

% Maw wirak
7 Smaz wprok,

10|

Jrnéno |v_l,'.lmkov_l,i staw]

Kamentar

avier navzaiem vuluduil proto prosim vuberte jeden z nich a jeho

Pocet akci:

kovpch stavil, kleré se

Pocet zdrojd:

pouze standardni

Lpray

A
vl

komentar k worokovemu stavu 1

Pocet akci:
a

upray
0L Zavii

Obrazek 31: Zadavani jednoduchého atributu.

Nominalni jednoduchy atribut (nebo jen Jednoduchy atribut) je atribut, ktery miize
nabyvat pravé jedné hodnoty z daného seznamu hodnot. Typickym ptikladem je ,,typ uctu*

v bance. Od tohoto atributu je pak odvozeno prave tolik vyrokd, kolik j

ostatnim vyrokim je pfifazena véha ,,FALSE®.

Je-li naptiklad zadano, Ze uzivatel si zalozil bézny ucet s vahou [0,6;0,6], pak vSem

ostatnim typtim uctu je pfifazena védha ,,FALSE®.

Vsimnéte si, Ze (na rozdil od bindrniho atributu) atribut jednoduchy
noho z vice vyrokovych stavii. Nové vyroky zadavame pomoci tlaitka
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e moznych hodnot,
kterych mlZe atribut nabyvat (vyrok je jiZ stejny, jako u bindrniho atributu). Pokud je atri-
butu pfifazena néjaka hodnota (s vahou), tuto vahu dostane jen pfisluSny vyrok a vSem

muze nabyvat jed-

»Novy vyrok®.
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Atributy;

binary
zingle

D st tnaodina
% Mo atribut
Jrméno |mnoéin0v§l atribut
> Sma? atrbut Rozsah
{+ Pfipad
A
J " Obecr

W KamentaF

Mnofinow atibut miiZe nabivat vice wirokowjch stavd. Tyto stawy
mohou latit se stejrou & odlifnou vahou, tedy nevywluduji se
navzdiem a ufivatel mife Oéelavd hodnotit pravdivast jediného &
vice wirok( & véech.

Pocet akci: FPocet zdroji:

0 pouze standardni

Upray upray

Wiraky
m -)I\‘i Mo wirok, 003
0z
R X 52k | o oo 3
o~ K.omentar
W komentar k wiroku mnoZinowvého atributu 3

Poéet akei:
a

uprav

J1 Zavii

Obrazek 32: Zadavani mnozinového atributu.

Nominalni mnoZinovy atribut (nebo jen MnoZinovy atribut) je podobny ,,Jednodu-
chému atributu®, jen miiZze nabyvat libovolného poc¢tu hodnot z daného seznamu. Ptikladem
mize byt atribut ,,svétové jazyky, kterymi ¢lov€k hovoti“. Od tohoto atributu je opét od-
vozeno tolik vyrokt, kolik je moznych hodnot, které mtze atribut nabyvat. Pti pfifazeni

urcitych hodnot atributu se ptenese vaha na prislusné vyroky a hodnotam (resp. vyrokim),
kterym nebyla pfifazena Zadné vaha, se pak ptifadi pfedem nastavena vdha (UNKNOWN
nebo IRRELEVANT).
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] - Atributy - vyroky

Aty

birary %K Moy atribut

zingle

zet 7 Smas atribut
nurnerical ~

Yiraky
cold S Mav wirok
WA

CE— ¥ Sretvick_|
A

V|

|D |hurmerical Mumericky
Jrméno |numerick_l,'.l atribut
Rozsah
* Pfipad
" Obecri

Komentaf

Mumericki atribut miZe nabjivat vice wirokowich stawi. Waha
jednotlivich wroki se vapoditaji dle nastaveni fuzzy mnodin v
ramci rozmezl parametru na néé uéivatel adpowvidé respektive

zadava.
Dalni mez |0 Podet akei: Fodet zdioji;
Horni mez |5 0 pouze standardni
upray upray
10 | bt
Jména ||“'|Drk§'
Komentar
komentar
Fuizzy loweer |3 Poéet akei:
Crizp lower |4 0
Crizp upper 5 upray |

Fuzzy upper |5

1 Zavii

Obrazek 33: Zadavani numerického atributu.

Numericky atribut je atribut, ktery nabyva ¢iselné hodnoty z pfedem zadaného roz-
mezi. Jako ptiklad Ize uvést ,,velikost platu®“. Od tohoto atributu miize byt odvozeno libo-
volné mnoZzstvi vyrokl, pficemz kazdy vyrok ma zadanou vadhovou funkci, kterd prevede

¢iselnou hodnotu na vahu.

Vahova funkce je zadavana pomoci tzv. fuzzy intervalu, ktery ma lichobéznikovy, pfi-

padné trojuhelnikovy tvar charakteristické funkce (viz Obrazek 34). Zadavani numerického
atributu je dokumentovano pomoci obrazku Obrazek 33; zadani vyroku ,,hot* odpovida

obrazku Obrazek 34.
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cold hot

Obrazek 34: Fuzzy intervaly.

Podle postaveni v bazi znalosti 1ze vyroky délit na dotazy (vyrok neni v zavéru zadného
pravidla), mezilehlé vyroky (vyrok je v zavéru n¢jakého pravidla i v predpokladu néjakého
pravidla) a cile (vyrok neni v ptfedpokladu Zadného pravidla). Pokud neni vyrok pouzit ani
v predpokladu, ani v zavéru pravidla, jedna se o tzv. osamoceny vyrok, ktery NEST zcela
ignoruje.

Atributy mtizeme dle rozsahu délit na ,,ptipadové™ a ,,obecné*. Pfipadové atributy popi-
suji konkrétni konzultovany ptipad, zatimco obecné atributy jsou stalé pro vice konzultaci
(napf. urokova mira).

Hodnotu urcitého atributu miZe systém ziskat z riznych zdrojl. Standardné se systém
snazi ziskat hodnoty ,.inferenci“ (odvozovanim) pomoci pravidel, jedna-li se o cile ¢i me-
zilehlé atributy, nebo dotazem ,,0d uZivatele®, jedna-li se o dotaz. Dal§im zdrojem muze
byt ,,soubor®, jehoz prvni fadek se systém pokusi interpretovat jako ptislusnou hodnotu.
Ctvrtym zdrojem je ,,externi funkce®, ktera vytvoii soubor s pfislusnou hodnotou a z to-
hoto souboru pak hodnotu nacte. Posledni dva uvedené zdroje mohou byt pouZity pouze
pro binarni a numerické atributy. Poslednim zdrojem je ,,vypoéet™ (1ze pouzit jen pro nu-
merické atributy), kdy hodnota atributu je spocitana z hodnot jinych numerickych atributt
a zadanych cisel s pouZitim matematickych operaci s¢itani, od¢itani, nasobeni a déleni.
Zdroje lze nastavit tak, aby v pfipad& netispéchu jednoho byl pouZit jiny.

Kazdy atribut ¢i vyrok mlzZe mit ptidélené urcité akce. Akci se rozumi externi program,
ktery je spustén, pokud vyrok nabude alesponi takové vahy, ktera je u akce zadéna.
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3.2.2 PRAVIDLA

Zakladni podoba pravidel v NESTu je nasledujici:

kontext: IF ptredpoklad THEN zavérl|[vahal]l,...,zaveérN[vdhalN]

Kontext rozhoduje o tom, zda se dané pravidlo bude aplikovat ¢i nikoliv. Blize je o
kontextech pojednano v nasledujici sekci.

Piedpoklad pravidla je tvofen disjunktivni normalni formou, neboli disjunkci libovol-
ného mnozstvi ,,vyrazi®, ptiCemz ,,vyrazem* muze byt bud’ vyrok, nebo konjunkce vyrokd.
Je-li pfedpoklad splnén, je zavéru pravidla ptipoc€itan ptislusny ptispévek tohoto pravidla.
Aby byl ptedpoklad splnén, musi jeho celkova vaha (o jejim vypocitani viz sekce ,,prace s
neurcitosti*) pfesdhnout ,,prah platnosti predpokladu®, ktery je implicitné nastaven na nulu.

Zavér pravidla je tvofen vyrokem a vahou, kterd slouZzi pro vypocet ptispévku pravidla
k danému vyroku a ptedstavuje neurcitost v bazi znalosti. Pokud mé pravidlo vice zavérd,
vysledny efekt je stejny, jako by existovalo vice pravidel se stejnymi piedpoklady a pfi-
slusnymi zavery.

Na rozdil od pfedpokladu miiZeme v zavéru pravidla pouZit pouze vyroky binarnich
a mnoZzinovych atributi. Vyroky jednoduchych atributii nemiizeme pouzit, nebot’ jejich
platnost se v redlu vylucuje (plati vZdy pouze jeden vyrok z mnoziny).

Kazdé pravidlo ma zadanou svou prioritu (¢islo z intervalu [0;1]), podle které miize byt
postupovano pii vyberu pravidel pro aplikaci pfi odvozovani. (O odvozovani blize viz
sekce ,,Inferen¢ni mechanismus®.)

Pravidla se déli do tfech zakladnich typu:

e apriorni pravidla;
e Jlogicka pravidla;
e kompozicionalni pravidla.
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Apriorni pravidla jsou takova pravidla, ktera plati vzdy, tj. nemaji predpoklad (ani
kontext), resp. jako pfedpoklad je brana hodnota ,,TRUE®. Tato pravidla umoziuji pfifadit
vyrokiim implicitni véhu.

Logicka pravidla jsou pravidla, jejichz zavér nenabyva hodnot z celé¢ho intervalu [-
1;1] (resp. [-rozsah vah; rozsah vah]), ale nabyva jen ,,logickych hodnot™ 1 (TRUE) nebo -
1 (FALSE). Je-li ptedpoklad splnén (tj. pokud dolni hranice vahového intervalu presdhne
prah zadany pro toto pravidlo), je vaha zavéru ,,TRUE®, resp. ,,FALSE® (pokud je negace
zéaveru), neni-li predpoklad splnén, vaha zavéru je ,,IRRELEVANT®. Pouze tato pravidla
mohou dat absolutni jistotu £1.

Kompozicionalni pravidla pracuji na celém intervalu [-1;1] tak, jak je vysvétleno v
sekci ,,prace s neurcitosti®.

Pravidlu mtize byt prifazena ,,akce* stejn¢ jako je tomu u vyroku. Tato akce je spusténa,
jakmile je pravidlo ,,pouzito®, tj. predpoklad pravidla je splnén a jsou ucinény pitislusné
Zavery.

3.2.3 KONTEXTY

Kontexty jsou, podobn¢ jako piedpoklady pravidel, disjunktivni normalni formy lite-
rald, které (v ptipadé kladné vahy) urcuji, ze je aplikovatelné néjaké pravidlo ¢i integritni
omezeni. Kontexty se tedy pouzivaji pro clenéni baze znalosti (pravidel, integritnich ome-
zeni) do relativné samostatnych casti.

3.2.4 INTEGRITNi OMEZENI

Integritni omezeni maji stejnou podobu jako kompoziciondlni pravidla. Zakladni rozdil
je v tom, ze integritni omezeni se nepodileji na odvozovani zavért, ale jsou vyhodnocovany
samostatné po skon€eni odvozovani. SlouZi pro formulovani dodatecnych podminek, které
by mély platit po skonceni konzultace mezi literaly. Pokud je integritni omezeni splnéno,
systém to neda nijak najevo. Pokud vSak splnéno neni, je uzivatel upozornén, ze byla po-
ruSena omezeni (a samoziejme kterd).
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3.3 Inferenéni mechanismus

Inference v systému NEST je kombinaci zpétného a ptimého fetézeni. Na zacatku kon-
zultace systém vezme vSechny cile (cilem je bud’ vyrok, ktery neni pouzit v predpokladu
zadného pravidla, nebo vyrok, ktery uzivatel oznaci jako cilovy), postupné je oznacuje jako
»aktualni* a snazi se je vyhodnotit.

,»2Aktudlni“ vyrok je nejprve vyhodnocovan metodou zpétného odvozovani nasledujicim
zpisobem:

e Je zkontrolovédno, neni-li aktudlni vyrok jiz vyhodnocen (nachazi se ve stavu ,,fi-
nal®). Pokud ano, je vyhodnocovani ukonceno.

e Nasleduje zjisténi, z jakych zdroji se ma vaha vyroku zjistovat. Pokud je zdroj jiny
nez ,,inference®, je vyhodnocovani preruSeno a je spustén piislusny zdroj. Pokud
zdroj neni uveden, pouZije se ,,inference®.

e JsouzjiSténa vSechna pravidla, ve kterych je vyrok v zdvéru. Pokud neexistuje zadné
takové pravidlo, je vyhodnocovani pieruseno a je polozen dotaz uzivateli (efekt je
stejny, jako by byl u vyroku zadan zdroj ,,uzivatel). Jsou li znamy ptispévky vsech
pravidel potiebnych pro odvozeni vahy vyroku (vSechna kompozicionalni pravidla
nebo ¢ast logickych pravidel, u kterych se ptispévky skladaji pomoci disjunkce), je
vypoctena vysledna vaha vyroku (pomoci funkce GLOB — viz Sekce 4 ,,neur€itost*),
stav vyroku je oznacen jako findlni a vyhodnocovani je ukonceno (nikoliv pferu-
Seno). Pokud nejsou zndmy piispévky potifebnych pravidel, pravidla jsou sefazena
dle zadané priority (od zacatku, od konce, minimalni délka, maximalni délka, dle
zadani experta), systém vezme prvni nevyhodnocené pravidlo a pokusi se zjistit jeho
pispévek nasledovné:

o Pokud neni zndma vaha kontextu, tato vaha se zjisti (probiha stejné jako
zjistovani vahy predpokladu). Je li vdha kontextu (jeji maximalni hra-
nice) mens$i nebo rovna prahu platnosti kontextu, je piispévek pravidla
»~IRRELEVANT* (tj. nulovy).

o Jezjisténa vaha predpokladu tak, Ze nejprve je zjiSténa vaha vSech vyrazl
(u vyrokt se vezme jejich véha, u konjunkci je vaha jednotlivych vyroka
vyhodnocena pomoci funkce CONJ) a jednotlivé vyrazy jsou vyhodno-
ceny pomoci funkce DISJ. Pokud véha n¢kterého vyroku neni znama
(vyrok neni ve stavu ,,final®), je tento vyrok oznacen za ,,aktudlni* a je
pro n¢j spusténo vyhodnocovani.

Pomoci funkce CTR je spojena vaha predpokladu a vaha kontextu (ma 1i pravidlo kon-
text) a vysledna vaha je opét pomoci funkce CTR spojena s vahou jednotlivych zavéra.
Tim je pravidlo vyhodnoceno a jeho stav je oznacen jako ,,final“ (zdroven jsou spustény
jeho ,,akce®).

Je-1i odvozovani ptferuseno, je zjiStén atribut, od kterého je odvozen vyrok, pii jehoz
vyhodnocovéni doSlo k preruseni. Hodnota tohoto atributu je zjisténa z piisluSné¢ho zdroje
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(dotazem od uzivatele, ze souboru ¢i externi funkce nebo pomoci vypoctu). Poté, co je
hodnota zjisténa, je spoc€itana ptislusna vaha vSech vyrokd, které jsou od daného atributu
odvozeny, a jejich stav je oznacen jako ,.final“. (Stejné jsou vzaty i vyroky odvozené od
numerickych atributd, které maji jako zdroj dany atribut.) Pro tyto vyroky systém postupné
spousti pfimé odvozovani, které probiha takto:

e Pro vyrok jsou zjiSténa vSechna pravidla, ve kterych je pouzit v ptedpokladech.

e Pravidlo je vyhodnoceno stejnym zptisobem, jako tomu bylo pii zpétném odvozo-
vani s tim rozdilem, Ze pokud pfi vyhodnocovéni néjakého vyroku z predpokladu
pravidla dojde k preruSeni, toto pferuSeni je ignorovano a misto toho je ukonceno
vyhodnocovani tohoto pravidla (to znamena, Ze se neposild dotaz uzivateli ani neni
pouzit jiny zdroj).

Je-li pravidlo tspésné vyhodnoceno, prochazeji se postupné vyroky ze zavéra pravidla.
Tento vyrok je nejprve vyhodnocen metodou zpétného odvozovani s tim, ze je opét igno-
rovano preruseni a misto n¢j je vyhodnocovani vyroku ukonceno. Pokud se povede vyrok
vyhodnotit, je pro n¢j spusténa metoda ptimého odvozovani.

Jakym druhem atributu byste popsali v bazi znalosti zabyvajici se rozhodovanim o vy-
pocetm technice situaci, Ze pocita¢ miize byt na zakladé jistych diive zjiSténych vyroka
desktop, notebook nebo PDA? Zdtvodnéte.

2. Vysvétlete, jak rozumite nasledujicimu pravidlu:

IF HCD AND teplota(zvysena) THEN diagnoza (Chripka) [3,000],
diagnoza (Nachlazeni) [-2,000]

wwortaproy  [T]

V pravé prostudované kapitole jsme se seznamili s programem NEST editor. Jiz vime,
ze kterych komponent se sklada vlastni baze znalosti, a po prostudovani ptiloZenych ob-
razkil a splnéni ukolli na konci kapitoly umime zadat ¢i editovat jednotlivé atributy a jejich
vyroky. Nahlédli jsme také do principu prace inferen¢niho mechanizmu NESTu.

|
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]

1. Jelikoz je v zadéani otdzky napsano, Ze platnost stavil je urCovana na zaklad¢ drive
zjisténych vyrokil, predpokladame, Ze se bude jednat o atribut, mezilehly ptipadné
cilovy, tzn. vyroky tohoto atributu musi byt obsazeny v zavérech né¢jakych pravidel,
proto ackoli v praxi pocita¢ mize byt pouze jednim z vyjmenovanych druhi (tedy
jen desktop, nebo jen notebook nebo jen PDA), pouZijeme atribut mnozZinovy.
Nicméne, pokud by byl tento atribut atributem zakladnim, pouzili bychom samozie-
jmeé pro jeho konstrukei atributu jednoduchého.

2. Jestlize plati vyrok HCD a zdroveil vyrok zvysena atributu teplota pak plati: vyrok
Chripka atributu diagnoza s vahou 3 a vyrok Nachlazeni atributu diagnoza s
vahou -2. ProtoZe toto pravidlo je vybrano z baze znalosti nemoce.xml, mizeme
voln¢ formulovat, Ze danym pravidlem je reprezentovana zhruba nésledujici znalost:
Pokud ma pacient zanét hornich cest dychacich (HCD) a zarovei ma zvySenou tep-
lou pak zcela jisté trpi chiipkou a témér jisté netrpi nachlazenim.
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POZNAMKY
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Neurcitost v NEST

4 Neurcitost v NEST

[el[memrmneommemrory ]

V prvni ¢asti této kapitoly budou pifedstaveny funkce pro zpracovani neurcitosti stan-
dardnim ptistupem systému NEST. Ve druhé ¢asti si pak na praktickém ptikladu ukazeme
konkrétni vypocet neurcitosti. A konecné si ukdZzeme, jak postupovat pii vlastni konzultaci,
chceme-li, aby NEST zpracovaval neurcitost jinym nez standardnim zptsobem.

Hlewearrar ]

Hlavnim cilem této kapitoly je seznamit se s pfistupem ke zpracovani neurcitosti, ktery
je zabudovan v systému NEST. K tomuto tcelu je potieba se seznamit ¢tyfmi typy infe-
renénich mechanism, které systém NEST nabizi. Ctenaf nahlédne pfimo dovniti fungo-
vani inference v NESTu a nauci se, jakym zptisobem je v NESTu inference provadéna.

_

inference, neurcitost, konjunkce, disjunkce, negace, implikace, modus ponens, fuzzy lo-
gika

4.1 Prace s neurcitosti

Systém NEST pracuje s vahami, které vyjadiuji neurcitost v bazi znalosti i neurcité od-
povéedi béhem konzultace. Zatimco vahy pravidel jsou zadavany pouze jednou hodnotou,
béhem konzultace se pouziva pro vyjadieni vahy interval. Vahy pravidel w (a pfipadné i
jednohodnotové odpovéedi uzivatele ¢i jinych zdrojl) jsou pievedeny na jednobodovy in-
terval [w; w], napf. misto vahy 0,6 se v systému pracuje s intervalem [0,6; 0,6]. Pro
jednoduchost se omezime na praci s jednohodnotovymi odpovéd'mi.

Zpusob prace s neurcitosti vychdzi z algebraické teorie skladani vah, jak uvadi Héjek
(1985) (Ize téz nalézt v (Berka a kol. (1998))). NEST pouziva 5 zakladnich funkci (NEG,
CONJ, DISJ, CTR, GLOB) a 2 pomocné (NORM, IMP). Tyto funkce jsou definované na
intervalu [-1;1] (funkce NORM je definovana na mnozin¢ redlnych ¢isel a slouzi pro nor-
movani intervalil na tento rozsah).
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Systém nabizi 4 inferen¢ni mechanismy (tj. 4 podoby téchto funkci) — standardni,
logicky, neuronovy a hybridni. Standardni inferen¢ni mechanismus vychézi ze zptisobu
prace s neurcitosti v systémech MYCIN a PROSPECTOR, logicky inferencni mechanis-
mus je zalozen na vicehodnotové logice — funkce CTR je fuzzy modus ponens a funkce
GLOB je fuzzy disjunkce v Lukasiewiczové’ logice, neuronovy inferenéni mechanismus je
inspirovan modelem neuronu a hybridni inferenéni mechanismus je kombinaci standard-
niho a logického. Pét funkci (NEG, CONJ, DISJ, NORM, IMP) je definovano pro vSechny
typy inferen¢nich mechanizm stejné, ve zbylych dvou funkcich (CTR a GLOB) jsou od-
lisnosti dani zvolenym inferen¢nim mechanismem.

4.2 Funkce pro praci s neurcitosti

V této kapitole si popiSeme piesny tvar funkci, které umoznuji s neurcitosti pracovat.
Funkce si ilustrujme na ptikladu z bankovniho prostfedi. Napt., pokud mé potencialni ban-
kovni klient zajem o ptjcku, banka se vzdy zajima, jaké je riziko, ze klient piij¢ku nebude
schopny splatit. Toto riziko lze ¢astecné urcit z mési¢niho piijmu klienta. Banka se tedy
klienta mtize zeptat, zda ma klient vysoky ptijem (predpokladejme, ze klient ptesnou vysku
svého mési¢niho pfijmu chce utajit). Banku by tedy zajimala platnost vyroku

klient m& vysoky prijem

Pokud klient vydélava statisice korun mésicné, ziejmée odpovi jasné — ano, mam vysoky
pfijem. V tom piipadé¢ pracovnik pobocky banky ohodnoti dany vyrok jako platny. V pii-
padég, Ze je klient nezaméstnany a tudiz Zadny mésicni pfijem nema, ziejmé odpovi také
jasné — ne, nemam vysoky piijem. V tomto pifipad€ pracovnik pobocky banky ohodnoti
dany vyrok jako neplatny. Co se ale stane v pfipadé, kdy klient banky vydélava napt. 120%
primémé mési¢ni mzdy v CR? V takovém piipadé uréeni platnosti tohoto vyroku jiz tak
ziejma neni, jelikoz neni mozné jednoznacné fict ani Ze klient mé vysoky pfijem, ani ze
nema vysoky pfijem. Platnost by navic mohla zaviset napf. na regionu, kde klient pracuje
(30 000,- mési¢né v Praze ma zcela jinou readlnou hodnotu nez 30 000,- mési¢né napf.
v Karviné). Klient by tedy mohl odpovédét néco ve smyslu ,,spiSe ne* (pro Prahu™) ¢1,,spiSe
ano* (pro Karvinou). Pracovnik pobocky banky by pak mohl dany vyrok analogicky ohod-
notit jako napf. spiSe neplatny (pro Prahu) ¢i spiSe platny (pro Karvinou).

Jednou z moZnosti, jak umoZnit v expertnich systémech praci s takto neurcitymi, avSak
velmi béZznymi, odpovéd’'mi (spisSe ano, celkem ano, téméf jisté ano, apod.), je povolit plat-
nost vyrokl (odpovédi) i mimo klasické hodnoty pravda (platny) a nepravda (neplatny) a
rozsifit hodnoty platnosti vyroku na celou mnozinu hodnot, tak jak je napt. béZné v tzv.
fuzzy logice. Zde mtZe platnost dan¢ho vyroku nabyvat libovolné hodnoty z intervalu [-1;

2 Jan Lukasiewicz - (21.12.1878 — 13.2.1956) polsky matematik a filozof; tviirce vice hodnotové logiky né-
kdy také nazyvané jako Lukasiewiczova logika.
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17%, kdy minimum (hodnota -1) pak odpovid4 platnosti neplatného vyroku (nepravda) a
maximum (hodnota 1) odpovida platnosti platného vyroku (pravda). Hodnoty mezi t¢-
mito extrémy pak mizeme pouzit pravé k interpretaci vyrokl s neurcitou platnosti, jako
napf. vySe zminéné spise ano, celkem ano, téméf jisté ano, apod.

Takto vstupuje do hry neurcitost v odpovédich (v datech) i v systému NEST. Aby bylo
mozno s takovymi neurcitymi odpovéd’'mi logicky pracovat, tzn. spocitat napft. platnost ne-
gace, konjunkce, disjunkce ¢i implikace dan¢ho vyroku (danych vyroki), vyuziva NEST
nasledujici funkce. V nasledujicim textu budeme predpokladat rozsah platnosti vyroki
interval [-1; 1]. Platnosti vyroku budeme také fikat vaha vyroku.

4.2.1 FUNKCE NEG

Funkce NEG slouzi pro vypocet vahy negace vyroku. Je definovana nésledovné:
NEG (w) = -w

Predpokladejme nezaméstnaného klienta zZadajiciho o pljcku. Tzn., Ze vyrok klient
ma vysoky prijem by byl ohodnocen vahou -1. Do systému tedy vstupuje tento vyrok

klient ma& vysoky prijem (-1)

Jak by se dala vyjadrtit vaha negace piivodniho vyroku, kterou lze formulovat napt. jako
klient nemd vysoky pf¥ijem ? Vaha pivodniho vyrokuje-1,tedyw = -1.Viéha
negace vyroku se spo¢te pomoci funkce NEG jako

NEG(w) = NEG(-1) = —-(-1) =1

Vypoctend vaha vyroku klient nema vysoky pr¥ijem je tedy 1, coz dobie ko-
responduje se skutecnosti, ze se jednd o nezaméstnaného klienta.

3 velmi Casto se také pouziva interval [0; 1]
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4.2.2 FUNKCE CONJ

Funkce CONJ (a zaroven, z angl. conjunction) slouzi pro vypocet vahy konjunkce (a
zaroven) dvou vyroki. Je definovana nésledovné:

CONJ (v,w) = min(v,w)
Predpokladejme klienta, pro kterého plati dva nésledujici vyroky s danymi vahami

1) klient mad vysoky ptrijem (-1)
2) klient m& vysoké konto (1)

Dale ptedpokladejme velmi pFisnou banku, kterd klientovi piij¢i jeding v tom ptipadé,
ze klient ma jak vysoky ptijem, tak vysoké konto. Tento pozadavek Ize pfeformulovat tak,
7e banka je ochotna pjcit pouze klientovi, ktery ma vysoky piijem a zaroven ma vysoké
konto (ma hodné& penéz na ctu). Jak bychom tedy vypocetli vahu nasledujiciho vyroku?

klient mé& vysoky ptrijem a zaroven klient m& vysoké konto
Staci dosadit do funkce CONJ naseho klienta, tedy v=-1 aw =1, tzn.

CONJ(-1; 1) = min(-1; 1) = -1
Viaha konjunkce dvou vySe zminénych vyroki je tedy -1, tzn. do systému vstupuje (slo-

zeny) vyrok

klient mé& vysoky ptrijem a zaroven
klient m& vysoké konto (-1)

Predpokladejme dalSiho klienta s

1) klient m& vysoky ptrijem (0, 4)
2) klient m& vysoké konto (0, 3)

Vypoctena vaha stejného vyroku slozeného pomoci a zarovei je 0.3. Takovyto klient
by mél urcité vyssi Sanci na zisk pajcky nez prvni klient, ptfestoze prvni klient mé vyssi
konto nez tento.

Je dllezité si uvédomit, Ze pravé funkce min neni pouzita k vypoctu vahy kon-
junkce dvou vyrokii ndhodou. Vysoké vaha konjunkce dvou vyrokii ndhodou je mozna jen
v ptipadé, kdy kazdy z téchto dvou vyrokli ma vysokou vahu. Pokud je jedna z vah nizk4,
vaha konjunkce je také nizka. Toto dobie koresponduje se zazitou predstavou, ze dva vy-
roky plati dohromady pouze v ptipadé, kdy plati jak jeden, tak druhy vyrok.
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4.2.3 FUNKCE DISJ

Funkce DI SJ slouzi pro vypocet vahy disjunkce (logicka spojka nebo) dvou vyroki.
Je definovéna nésledovné:

DISJ (v,w) = max(v,w)
Predpokladejme klienta, pro kterého plati dva nasledujici vyroky s danymi vahami

1) klient mad vysoky ptrijem (-1)
2) klient m& vysoké konto (1)

Dale ptedpoklddejme méné prisnou banku, které¢ pro smluveni pajcky staci, aby klient
m¢él alespon vysoky pfijem bez nutnosti mit vysoké konto nebo alespon vysoké konto bez
nutnosti mit vysoky pfijem (pokud by mél jak vysoky pfijem tak vysoké konto, tak to sa-
moziejme bude stacit také). Tento pozadavek lze preformulovat tak, Ze banka je ochotnd
pujcit klientovi, ktery ma bud’ vysoky ptijem, nebo mé vysoké konto (nebo samoziejme
oboji). Jak bychom tedy vypocetli vahu nasledujiciho vyroku?

klient mé& vysoky pfijem nebo klient ma vysoké konto

Staci dosadit do funkce DISJ naseho klienta, tedy v = -law = 1, tzn.
DISJ(-1; 1) = max(-1; 1) =1

Viaha konjunkce vySe zminénych dvou vyroki je tedy 1, tzn. do systému vstupuje (slo-
zeny) vyrok
klient m& vysoky prijem nebo klient ma vysoké konto (1)
Piedpokladejme dalSiho klienta s
1) klient mad vysoky ptijem (0, 4)

2) klient m& vysoké konto (0, 3)

Vypoctend vaha vyroku sloZzeného pomoci nebo je 0.4. Takovyto klient by mél urcité

cvwr

Je dilezité si uvédomit, ze praveé funkce max neni pouzita k vypoctu vahy disjunkce
dvou vyrokil ndhodou. Nizké véha disjunkce dvou vyrokii ndhodou je mozZzna jen v ptipadé,
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kdy kazdy z téchto dvou vyroki ma nizkou vahu. Pokud je jedna z vah vysokd, vaha dis-
junkce je také vysoka. To znamena, ze disjunkce dvou vyroki platni v ptipadech, kdy ale-
spoii jeden z téchto vyroku je platny.

Tento a predchozi priklad ilustruji, jak 1ze pomoci logickych spojek (a zaroven, nebo)
modelovat napf. ,,pfisnost® banky a jak odlisna volba logické spojky vyrazné ovliviiuje
vysledek vypoctu, popt. cely rozhodovaci proces o smluveni plijcky - dvakrat dva stejni
zékaznici, ale vzdy zcela opacny vysledek.

4.2.4 FUNKCE CRT

Funkce CTR (z angl.. contribution) slouzi pro vypocet piispeévku pravidla, resp. pro slo-
zeni vah kontextu a piredpokladu pravidla. Je definovéana nasledovné pro:

e standardni, neuronovy a hybridni inferencni mechanismus:

CTR(a,w) = O ; a<o0
CTR(a,w) = a * w ; a >0
e logicky inferen¢ni mechanismus:
CTR(a,w) = 0 ; a < o0
CTR(a,w) = sign(w) * max(0,a + |w| — 1); a =2 0

Ptedpokladejme znovu nezaméstnaného klienta zadajicitho o ptjcku. Tzn., ze vyrok
klient md vysoky prijem by byl ohodnocen vahou -1. Do systému tedy vstupuje
tento vyrok

klient ma vysoky ptrijem (-1)
Predpokladejme velmi jednoduchou bazi znalosti, kterd obsahuje pouze dvé pravidla

1) klient mad vysoky prijem => pujcime (1)
2) klient nemd vysoky prijem => ptGjcime (-1)

kde vyrok ptijcime odpovida situaci, kdy banka klientovi ptjcku poskytne. Vahu to-
hoto vyroku chceme odvodit z odpoveédi pomoci pravidel. Zatim vSak o vyroku ptjcime
nevime nic. Systém NEST v takovém piipadé€ pfifadi vyroku neutralni vahu 0, tzn. neni
ani (trochu) platny ani (trochu) neplatny.

Jak upravime vahu vyroku ptj¢ime pro naseho klienta na zakladé jeho odpovédi a
nasi bazi znalosti? Nejdiive berme v tvahu pravidlo 1). Vyrok klient ma vysoky
ptijem ma pro naSeho klienta védhu -1, tzn. do funkce CRT dosadime a = -1. Véha
pravidla 1) je I, tzn. w = 1. Tudiz
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CRT (a, w) = CRT(-1, 1) = 0,

jelikoz a < 0. Prispévek pravidla 1) k nezndmé vaze vyroku pajcime je 0, tzn. mi-
zeme ho ignorovat (zatim se spokojime s timto faktem bez dalSiho vysvétlovani a vse si
vyjasnime u funkce GLOB), tudiz vaha vyroku ptjcime je stale 0. Na zaklad¢ této vahy
se nemuzeme ani ptiklonit ani odklonit od smluveni ptjcky.

Nyni vezméme v uvahu pravidlo 2). Vyrok klient nemd vysoky p¥ijem ma
pro naseho klienta vahu 1, coz jsme vypocetli pomoci funkce NEG (viz vyse), tzn. do funkce
CRT dosadime a = 1. Vahapravidla 2)je-1,tzn.w = -1. Tudiz

CRT(a, w) = CRT(1, -1) = 1,

jelikoz a > 0. Prispévek pravidla 2) k vaze vyroku ptijcime je 1, tudiz novou vahu
vyroku pti1j ¢ ime stanovime na 1. To mizeme provést diky tomu, ze vaha ptijcime byla
doposud rovna 0 (pokud by nebyla rovna 0, pouzili bychom funkci GLOB, viz nize). Na
zékladé€ této nové vahy se jiz miiZzeme siln¢ odklonit od smluveni ptijcky, coz redlné odpo-
vida situaci, kdy nezaméstnany clovek maé je velmi malou Sanci na ziskani pijcky.

4.2.5 FUNKCE GLOB

Funkce GLOB slouzi pro skladani ptispévkl vice pravidel. Je definovéana nasle-
dovné¢:

e standardni inferen¢ni mechanismus

nebo (v = -1, w = 1)

GLOB(v,w) = 0; (v =1, w = -1)
= (v + w)/ (1l + v * w)

GLOB (v, w)
e logicky a hybridni inferenéni mechanismus
GLOB (W1, «.., Wn) = min (Jwsow ,1) + max (Zw<ow, -1)
e neuronovy typ neurcitosti

GLOB (W1, ..., Wpn) = min(max(s*w, -1), 1),
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kde s je vektor vah v neuronu (neplést s vahami w1, ..., wn), |s| = 1,tzn.
Eukleidovska norma vektoru s jerovna I, w = (w1, ..., wn) a* znaCi skalarni
soucin dvou vektoru.

Op¢ét predpokladejme jednoduchou bazi znalosti, ktera obsahuje Ctyfi pravidla

1) klient méa vysoky ptrijem => pajc¢ime (0,9)
2) klient nemd vysoky prijem => pujc¢ime (-0,9)
3) klient mad vysoké konto => ptjcime (0,5)
4) klient nemd vysoké konto => ptjcime (-0, 3)

Vsimnéme si dvou pravidel 3) a 4). Vahy jiZ nejsou nastaveny taky (absolutn¢) vy-
soce jako u pravidel 1) a 2). Takto Ize modelovat situaci, kdy na nékterych vyrocich
zalezi méné a na nékterych vice. V tomto ptipadé banka klade hlavni diiraz na vysku
prijmu klienta, zatimco vyska konta klienta hraje pti rozhodovani o ptjéce méné vyraz-
nou roli. [lustrujme si to na nésledujicich dvou klientech.

Prvni klient:
1) klient m&d vysoky ptijem (1)
2) klient mé& vysoké konto (-1)

Nenulové ptispévky, jelikoz a > 0 (viz funkce CRT), k vaze vyroku ptjcime
plynou z pravidel 1) CRT (1; 0,9) = 0,9a4)CRT(NEG(-1), -0,3) = -
0, 3. Kolik je tedy vaha vyroku ptajcime? Tento vypocet lze provést pomoci funkce
GLOB. Za ptedpokladu standardniho inferen¢niho mechanismu by vypocet byl proveden
nasledovné. Z pravidla 1) jev = 0, 9azpravidla2)jew = -0, 3, tedy

GLOB(v; w) = GLOB(0,9; -0,3) = (0,9 + (-0,3))/(1 + 0,9 *
(-0,3)) = 0,82

Druhy Kklient:
1) klient m&d vysoky ptfijem (-1)
2) klient m& vysoké konto (1)

Nenulové ptispévky k vaze vyroku ptj ¢ime plynou z pravidel 2) CRT (NEG (-1) ;
-0,9) = -0,9a3)CRT (1, 0,5) = 0,5.Kolik je tedy védha vyroku pajcime?
Tento vypocet Ize provést opét pomoci funkce GLOB. Za predpokladu standardniho in-
feren¢niho mechanismu by vypocet byl proveden néasledovné. Z pravidla 2) je v = -
0,9%azpravidla2)jew = 0,5, tedy

GLOB(v; w) = GLOB(-0,9; 0,5) = (-0,9 + 0,5))/(1 + (-0,9) ~*
0,5 = -0,73

U prvniho klienta bychom se (jako banka) vyrazné ptiklonili k pajéce (s vahou 0,82),
kdezto u druhého klienta bychom se vyrazné¢ (s vahou -0,72) od ptjcky odklonili. Na
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tomto piikladu Ize dobie vidét, jak 1ze modelovat odlisnou dilezitost jednotlivych vlast-
nosti klienta pfi rozhodovani. Zatimco vahy vyrokl nasSich dvou klientl jsou pouze na-
vzajem ,,prohozeny®, 1 za -1 a naopak, rozhodnuti o ptij¢ce, pokud by zéviselo pouze na
vaze vyroku ptijcime, se zcela zasadné lisi.

Vsimnéme si, Ze funkce GLOB je vzdy symetrickd v argumentech, tzn. je jedno, v ja-
kém potadi do funkce vstupuji prispévky jednotlivych pravidel. Dale si vSimnéme, Ze
je-li jeden z argumentl funkce GLOB roven 0 a ten druhy napfi. roven v z intervalu [-1;
1], pak

GLOB (v; 0) = GLOB(0; wv) = v

pro vSechny inferencni mechanismy. To vysvétluje jev, na ktery jsme narazili u
funkce CRT. Je-li platnost néjakého vyroku nezndma (= 0) a pro tento vyrok jsme vypo-
¢etli pomoci funkce CRT pouze jeden nenulovy ptispévek v k tomuto vyroku, mizeme
novou véahu vyroku stanovit rovnou na v.

4.2.6 FUNKCE NORM

Jedina funkce, kterd je definovana i mimo interval [-1; 1], slouzi pro ofezavani vah
prave na tento interval, pokud je n¢kde pfesazen. Funkce je pouzivana po vypoctu pii-
spévku kompozicionalniho pravidla pomoci funkce CTR a po sloZeni vSech piispévki
pravidel u vypoctu vahy vyroku pomoci funkce GLOB. Funkce je definovana nésle-
dovné:

NORM (w) := min (max (w, rozsah), rozsah)

kde rozsah = 0, 999 (resp. pocet devitek za desetinnou ¢arkou odpovida poctu dese-
tinnych mist, se kterymi praveé systém pracuje).

4.2.7 FUNKCE IMP

Funkce IMP je pouzivana pro vypocet vysledné vahy integritniho omezeni. Rozho-
duje tedy o tom, zda integritni omezeni bylo poruseno ¢i nikoliv a do jaké miry. Je defi-
novana nasledovné:

IMP(w,v) = 0; w <=0
IMP(w,v) = max(0, min(w — v)) ; w > 0

kde w je védha pfedpokladu integritniho omezeni (pfipadné upravena pomoci kontextu
funkci CTR) a v je vaha jeho zavéru.
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Nyni se zamétime na praktické procviceni vypoctu a ptipadné moznosti srovnani pii-
stupti k neurcitosti na zaklad¢ konzultaci v NEST.

Spustime konzultaci nemoce.xml se standardnim inferenénim mechanismem a v rdmci
konzultace zaddme odpovédi viz Tabulka 2. Nechdme vyhodnotit konzultaci a nechame si
vysvétlit, jak systém postupoval v ptipadé urceni vah pro cilovy vyrok TBC. Pouzijeme
informace z jiz zminované tabulky (Tabulka 2) a z vysvétlovaciho modulu a pokusime se

rucné prepocitat vahy urcené systémem dle teorie vysvétlené v této kapitole.

Tabulka 2: Tabulka odpovédi uzivatele v ramci konzultace nemoce pri rozsahu vah
od -3 (jisté ne) azZ po 3 (jisté ano). Atribut teplota je zadavan numericky.

Atribut Vyrok Odpovéd
Pacient je bledy | Pacient je bledy 1
Dychavicénost Dychavicénost 1
Teplota Teplota 37
DalSi p¥iznaky Kasel 3
Dalsi ptriznaky Ryma 1

Tabulka 3: Tabulka vysledki konzultace nemoce.

"'H.I
O pacient je bledy O plice

c10

Odychavicnnst

cl10

Odalsi priznaky(kasel)

Min vaha Max Sta Dru Komen-
Vyroky < vaha v h tar
diagnoza (TBC) 1,779 1,779 findlni cil
diagnoza (Nachla-
zeni) 1,285 1,285 findlni cil
diagnoza (Chripka) -0,857 -0,857 findlni cil
Odiagnnza[‘l’EﬁCj
cH cl2

Obrazek 35: Graf vysvétlujiciho modulu pro cilovy vyrok TBC. Zelené identifika-
tory pravidel zapisobily kladnym zpisobem v rozhodovani pro variantu ¢i 1épe ci-
lovy vyrok TBC.
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Znalosti, které maji vliv pfi rozhodovani ¢i vypoctu konecné vahy cilového vyroku
TBC:

cl IF bledost THEN diagnoza (TBC) [1,0]: 0,333

c2 IF dychavicnost THEN plice[2,0]: 0,667

c3 IF priznaky(kasel) THEN plice[2,0]: 2,000

c6 IF plice THEN diagnoza (TBC) [2,0]: 1,548

c9 IF NOT (bledost) THEN diagnoza (TBC)[-1,0]: 0,000

cl0 IF NOT(dychavicnost) AND NOT (priznaky (kasel)) THEN
plice[-3,0]: 0,000

cl2 TIF NOT(plice) THEN diagnoza (TBC) [-3,0]: 0,000

Vsimnéme si nejdiive pravidel ¢2, ¢3, ktera vedou k mezilehlému vyroku plice a maji
(vice ¢i mén¢) splnény predpoklad. Obé pravidla maji vahu 2,0. Pfedpoklad pravidla c3
je splnén s maximalni jistotou, takZe jeho ptispévek je roven jeho vaze, tj. 2,0. Oproti tomu
ptedpoklad pravidla c2 je splnén pouze s véhou 1 (odpoved’ trochu ano), tj. z jedné tietiny,
takze prispévek tohoto pravidla je 0,667 (ve standardnim ptistupu k praci s neurcitosti je
dan soucinovou funkci CTR=2*1/3=0, 667). Vysledna vaha vyroku plice je pak dana
agregaci téchto dvou pfispévkli pomoci standardni funkce GLOB (pozor — pied pouzitim
funkce musime vahy pievést na jednotkovy interval a poté vysledek opét prepocitat na in-
terval [-3;3]):

GLOB(2,0/3; 0,667/3) =
= (0,667 + 0,222) / (1L + 0,667 * 0,222) =
= 0,889 / 1,148 = 0,774

Véha vyroku plice tedy bude 2,323. Pravidlo c6 z né¢j pomoci standardni funkce CTR
odvodi ptispévek 2,323/3 * 2,0 = 1,549 k cilovému vyroku diagnoza(TBC). Pfispévek pra-
vidla ¢9 k témuz vyroku je 0,333, nebot’ vaha piedpokladu i vaha samotného pravidla je 1.
Spojeni obou piispévki urcuje opét funkce GLOB:

GLOB(1,549/3; 0,333/3) =
= (0,516 + 0,111) / (1 + 0,507 * 0,111) =
= 0,627 / 1,057 = 0,593,

takze vysledna vaha vyroku diagnoza(TBC) je 1,779.

Pokud bychom pro zpracovani neurcitosti v této konzultaci pouzili logicky inferen¢ni
mechanismus, situace by se znaéné zmeénila: Pravidlo ¢2 by mélo pomoci ptisné logické
funkce CTR nulovy pfispévek, nebot’ soucet vah ptedpokladu (1/3) a pravidla (2/3) neni
vetsi nez 1. Vyrok plice je tak odvozen pouze pravidlem c3 s védhou 2. Ptispévek pravidla
c6 je pak roven 2/3 + 2/3 — 1 = 1/3, tj. 1 v nasi Skdle. Pravidlo ¢9 bude mit z logického
hlediska také nulovy ptispevek (soucet neurcitosti predpokladu a pravidla je pouze 2/3, coz
je malo na to, aby mélo n¢jaky efekt). Vysledna véha vyroku diagnoza(TBC) je tak pii
pouziti logického inferenéniho mechanismu 1,0.
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Poznamenejme, ze tento ptiklad je spiSe atypicky, nejcastéji nedochazi k tak vyraznym
rozdiliim a potadi cilovych vyrokl podle ziskanych vah byvéa obdobné ve vsech implemen-
tovanych modelech prace s neurcitosti.

4.4 Srovnani pristupl prace s neurcitosti v NEST

Jak jiz bylo zminéno, jednim z Gcell systému SAK a potazmo NEST bylo mimo jiné
umoznit srovnani ptistupti zpracovani neurcitosti. Systém NEST umoziuje tvilirci baze zna-
losti zadat a porovnat vysledky konzultaci pti nasledujicich ptistupech prace s neurcitosti:

e Standardni pfistup — zalozeny na pravdépodobnosti.

e Logicky pfistup — zaloZeny na fuzzy logickém ptistupu.

e Neuronovy piistup — zaloZeny na piistupu z oblasti neuronovych siti.

e Hybridni pfistup — je pfistup kombinujici standardni a fuzzy logicky pfistup.

Pti prichodu bazi znalosti NEST piepocitava vahy pomoci funkci popisovanych v ka-
pitole 4.2 ptistupem, ktery je zadan pti vytvafeni baze znalosti. Uzivatel vSak mlze ptistup
k zpracovani neurcitosti zménit viz Obrazek 36 pied zahdjenim vlastni konzultace.

. Nastaveni konzultace - Nemoce.xml ESIENE
pravidlove pripadové
Cile
Atributy: koZné wiroky: Wybrané wiraky:
diaghoza diaghinzalM achlazeni)
plice 5 diagnoza(Chripk.a)
HCD diaghoza(TEC)
]

b33

L
Typ neurditast Priorita pravidel Implicitni v&ha Alr. = abechim rozzahen
{+ Standardni + 0d zacatku
" Logick () 0d konce " MNeznama f* Zachowat hodnaty
2 R O Mirimalni délka
" Godel £ Maximalni délka i+ |relevantni " Yymazat hodnoty
™ Soudinova " Definovana expertemn

Obrazek 36: Volba pristupu p¥i zpracovani neurcitosti v NEST

Za ucelem srovnani vysledkli doporucujeme vyhodnotit konzultaci standardnim zpiso-
bem a vysledky konzultace jakoz i vlastni odpovédi ulozit. Pred dalS§im spusténim konzul-
tace jednoduSe nahrajete ulozené odpovédi a zménite typ zpracovani neurcitosti (Obrazek
36). UloZené vysledky pak lze jednoduse porovnat napt. v tabulkovém kalkuldtoru MS-
Excel.
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Jakych 5 zékladnich funkci pouziva systém NEST pro praci s neurcitosti a k jakém
ucelu kazda z nich slouzi?

2. Jaké inferen¢ni mechanismy nabizi systém NEST?

Ellsmenaproe ]

V této kapitole jsme se seznamili s pfistupem ke zpracovani neurcitosti, ktery je zabu-
dovan v systému NEST, vcetn¢ Ctyt typl inferen¢nich mechanismd, které systém NEST
nabizi. Podivali jsme se dovnitt fungovani inference v NESTu a naucili jsme se, jakym
zpisobem je v NEST inference provadéna.

IEI_

Jsou to:
e NEG -negace
e CONJ - konjunkce
e DISJ - disjunkce
e CTR - piispévek pravidla k vaze zavéru
e GLOB - sloZeni piispévkil vice pravidel ke stejnému zavéru.

2. Standardni, logicky, neuronovy a hybridni. Standardni inferenéni mechanismus
vychazi ze zplsobu prace s neurcitosti v systémech MYCIN a PROSPECTOR, lo-
gicky inferencni mechanismus je zalozen na vicehodnotové logice — funkce CTR je
fuzzy modus ponens a funkce GLOB je fuzzy disjunkce v Lukasiewiczové* logice,
neuronovy inferen¢ni mechanismus je inspirovan modelem neuronu a hybridni in-
feren¢ni mechanismus je kombinaci standardniho a logického.

4 Jan Lukasiewicz - (21.12.1878 — 13.2.1956) polsky matematik a filozof; tviirce vice hodnotové logiky né-
kdy také nazyvané jako Lukasiewiczova logika.
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POZNAMKY
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5 Aplikace v NEST

owrmmeaeroy [

Kapitola Aplikace v NEST bude ryze prakticka. Pokusime si nastinit jak vybrat vhodné
téma (napf. pro semindrni préci), kterak postupovat pii samotném uchopeni problému a
zorientovani se, nalezeni atributil, zapoceti vlastni prace v NEST editoru a tvorby pravidel,
déale moznostem pfi ladéni baze znalosti a moznosti vystupu pouzitelnych pro dokumen-
tacni tcely.

ooy ]

Cilem kapitoly je detailné seznamit Ctenaie s praktickymi aspekty pti tvorbé baze zna-
losti pomoci NEST editoru. Kapitola je tedy zaméfena na ziskani ryze praktickych znalosti
a dovednosti pomoci ndzornych ukazek, ve které je vytvofena baze znalosti pro expertni
systém doporucujici vhodny Sici stroj.

eovssiommapmory [[]

vybér problému, zaloZzeni baze znalosti, konstrukce baze, ladéni baze, tvorba dokumen-
tace

5.1 Vybér problému a graficka reprezentace

Jak jsme jiz diive zminili, vhodna témata nebo oblasti pro zapojeni expertniho systému
jsou takové, ve které v praxi existuje osoba, kterou bychom mohli nazvat expertem, a
zaroven si umime piedstavit, Ze konzultace nebo porada s timto expertem by mohla byt
provadéna po telefonu, tedy bez jeho fyzické ptitomnosti, a to v délce nepiesahujici pfi-
blizné ¢tvrt hodiny.

vvvvv

a dobfe zpracovatelné jsou aplikace na téma doporuceni vhodného vyrobku (namatkou do-
poruceni: notebooku, auta, dovolené, mobilniho telefonu, vhodného sportu pro dité, doma-
ciho mazlicka, finan¢niho produktu atd.), nebo diagnostické ulohy zakladajici se na zakla-

87



Aplikace v NEST

dech psychologickych, 1ékatiskych ¢i jinych dotaznikl (napt. diagnostika moznosti vroze-
nych vad, diagnostika typu temperamentu, diagnostika vhodné role v tymu atd.) a nebo
diagnostiky riznych zavad a poruch (nahrazeni help linky, diagnostika poruch v pocitacové
siti, chyby pocitacu, aut, vhodny postup pii provadéni prvni pomoci atp.).

V rdmci volby oboru ¢i hodnoceni vhodnosti problému ke zpracovani metodikou a pro-
sttedky znalostniho inzenyrstvi samoziejmé nesmime zapomenout na znalosti v daném (vy-
braném) oboru. Musime mit zdroj potencionalnich znalosti. Znalosti mizeme formulovat
na zakladé studia a analyzy odbornych ¢lanka (v tiSténé literatufe ¢i internetu), nebo na
zéklad¢€ rozhovort s expertem v dané oblasti pfipadné na zaklad¢ syntézy a porovnavani
obou zminovanych zdroji.

Vybrali-li bychom si oblast ke zpracovavani napi. doporuceni vhodného fotoaparatu,
muzeme s klidnym svédomim prohlasit, Ze toto je vhodna oblast, nebot’ se jedna o diagnos-
ticky problém — doporuceni vhodného vyrobku na zaklad¢ zjisténi potieb konzultujici
osoby. V praxi v roli experta vystupuji obchodni asistenti prodeje s fotografickymi potie-
bami ¢i elektro prodejen a lze fici, Ze v ramci tohoto poradenstvi jsou schopni zakaznikovi
pomoci s vybérem v ramci nékolika mélo minut. Také si jisté¢ dokdzeme predstavit, Ze by
byla takovato konzultace proveditelna bez nutnosti setkani experta (prodavajiciho) a kon-
zultujiciho (kupujiciho) ¢i fyzické pritomnosti doporuc¢ovaného zbozi (je mozné, jak je to
ostatné obvyklé v ramci e-shopt, suplovat obrazky ¢i odkazy na konkrétni zbozi). Kon-
krétni znalosti 1ze tedy Cerpat od konkrétniho prodejce ¢i na zakladé prostudovani ¢lanki
zabyvajicich se problematikou vybéru vhodného aparatu.

Zkuste se nyni zamyslet nad vam blizkou oblasti, ve které znate jistd doporuceni ¢i do-
konce pravidla vybéru ¢i hodnoceni, nebo, ve které znate osobu (experta), jez t€émito zna-
lostmi vladne a byla by ochotna s vami spolupracovat na potencionalni seminarni praci.

5.2 Priklad zpracovani baze znalosti

V ramci kapitoly si nastinime vlastni postup pii zpracovavani baze znalosti na uloze
doporuceni vhodného Siciho stroje. Stru¢nost popisu bude podtizena cili pfedvést postup
vybéru tématu, tvorby grafické reprezentace, identifikace atributl, tvorbu pravidel, odla-
déni baze a moznostmi exportu informaci pro dokumentaci.

Vybrali jsme si tedy vhodnou a ndm pftitazlivou oblast doporuceni vhodného Siciho
stroje. Je zfejmé, Ze miizeme tlohu pojmout ve dvou rovinach:

1. obecné doporuceni stroje pro obc¢asné Siti (pro zacateCniky), pro domaci ku-
tily (poloprofesionalni) a nebo pro spise profesiondlni ucely, a to nezévisle na
konkrétnich modelech ¢i znackach,

2. doporuceni konkrétniho typu a znacky z omezené mnoziny zahrnutych mo-
delt, na zaklad¢ zjisténi potieb konzultujiciho.
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Na tomto mist¢€ je potieba zdiiraznit slova doporuceni na zakladé zjiSténi potieb. Coz
se muze a vétsSinou 1isi od zjiStovani preferenci, tedy zjiStovani, kterych vlastnosti si uzi-
vatel vice vazi, ¢i které by preferoval (coZ je zdkladni tlohou systému AHP?).

Ve vybrané oblasti si stanovime cil: vybér konkrétniho modelu — €ili program na konci
konzultace po zjisténi potieb a jejich ohodnoceni védhami na zakladé odpovédi od uzivatele
a pro projiti ¢i pfepoctu inferenénim mechanizmem doporuci (odlisi ¢iselnou vahou) jeden
ze tii Sicich strojii znacky Brother: LS2125, BC2100 a nebo NV400. Stanovili jsme si tedy
konkrétni cile, které v jiz diive rozebiraném nézvoslovi budeme reprezentovat jako cilovy
atribut mnozinovy, ktery bude nabyvat tii vyrokovych stavi (tj. konkrétnich model). Tyto
stavy miiZzeme zaznamenat do grafu popisujiciho bazi (viz Obrazek 37).

Vybér cili potazmo i1 zhodnoceni vhodnosti nami vybrané oblasti pro napt. seminarni
praci je také limitovan moznosti, zda jsme na zéklad¢ analyzy cilovych vyrokt (chceme-
li dodrzet vice-stupniovost baze) schopni identifikovat dostatek spole¢nych i odlisnych
vlastnosti téchto vyroku, které by mohly byt reprezentovany vyroky a atributy v mezi-
lehlé rovin€. Potazmo jsme-li schopni formulovat laické dotazy na potieby klienta, ze

kterych jsme dale schopni vyvozovat a usuzovat pomoci obecné platnych pravidel
z oboru platnost zminovanych vyrokli mezilehlé roviny. Uved'me si 3 specifikace vybra-
nych Sicich stroji:

LS2125

Cena: 2.701,00 K¢.

Jednojehlovy  za-
kladni Sici stroj s kyv-
nym chapacem a vol-
nym ramenem a vybor-
nou cenou.

7 druhi steht.
21 Sicich technik.
Pevné dané programy.

Siti knoflikové dirky
na 4 kroky.

BC2100

Cena: 6.289,00 K¢.

Elektronicky Sici stroj
s rota¢nim chapacem a
volnym ramenem.

LCD dispej pro jedno-
duché nastaveni para-
metrl Siti.

Plnd automatika pro
Siti knoflikovych direk,
5 druhdt.

40 voleb steht.

NV400

Cena: 17.017,00 K¢.

Spickovy elektronicky
fizeny Sici stroj s pfi-
mou volbou funkci tla-
¢itky, LCD display,
pro naro¢né zakazniky,
robustni  konstrukce,
rozSitena Sici plocha v
cené, krokova a pat-
chworkova patka v pfi-
Sici  stroj
pro naro¢né zékazniky.

sluSenstvi.

5 Analytic Hierarchy Process — analyticky hierarchicky proces, se kterym se studenti OPF SU mohou sezn4-

mit blize v rdmci kurzu Rozhodovaci analyza pro manazery ¢i konkrétné ve skriptu prof. RNDr. Jaroslava
Ramika CSc. Vicekriteridalni rozhodovani - analyticky hierarchicky proces (AHP). ISBN 80-7248-047-2.
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Volné rameno.

Zapositi a Siti zpet pac-
kou.

Regulace napéti horni
nite.

Moznost $§iti dvoujeh-
lou.

Ptislusenstvi: ~ patka
pro Siti  knoflikové
dirky, zipova patka,
patka pro nasivani
knoflikt, sada jehel - 3
ks, dvoujehla, lataci
desticka, ptidavny ko-
lik civky, 3 ks civek,
Sroubovak.

Volné nastaveni délky
stehu a Sitky cik —
caku.

Automaticky navlékac
horni nité.

Bleskova pfiprava
spodni nité.
Sestinasobné  déleny
podavac.

Tlacitko pro zafixo-
vani polohy patky.

Rychloupinaci systém
pro vymeénu patek.

Ovladani podavace za-
sunutim pod stehovou
desku pro latani a vysi-
vani.

Osvétleni Sici plochy
LED diodami.

Dobte pfistupné ovla-
daci prvky.

Volné rameno pro Siti
uzavienych kruhti - no-
havice, rukavy.

PfisluSenstvi: ~ patka
pro Siti  knoflikové
dirky,
patka, patka pro vysi-

overlokova

monogramil,
pfisivani

vani
patka pro
zipd, patka pro slepy
steh, patka pro pfisi-
vani knofliki, sada je-
hel + dvoujehla, 4 ks

V paméti 294 druht
stehii a 10 druhti knof-
likovych direk Sitych
automaticky.

3 sady znak.

Piima volba zaklad-
nich stehu.

10 paméti pro uloZeni
nejpouzivanéjSich  Si-

cich nastaveni.

Vlastni ndvrh vySiva-
cich steht.

Programovatelny auto-

maticky odstiih.
Celni uloZeni civky
niti.

Prostor pro Siti i roz-
mérnych dila, velky
Sici stiil soucasti ptislu-
Senstvi.

Dobte pfistupné ovla-
daci prvky.

Schranky s pfislusen-

stvim.

Sestinasobné  déleny
podavac.

Regulace ptitlaku
patky.

Tlacitko pro zafixovani
polohy patky.

Automaticky navlékac
nite.
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civky, péracek, Srou- e Bleskova piiprava
bovak, ptidavny kolik spodni nité.

civky, Stétecek k Cis-

téni. e Osvétleni LED dio-

dami.

Volné rameno pro Siti
rukavu.

Volba polohy jehly pii
zastaveni.

Svételna  signalizace
pro START a STOP.

Kolenni péka.

Ptislusenstvi: prosivaci
patka pod pruzinou,
kracejici patka, patka
pro knoflikovou dirku,
patka obnitkovaci,
patka pro monogramy,
patka pro vsivani zipu,
patka pro pfiSivani
knofliki, patka s vodit-
kem, teflonova patka,
patka s otevienou Spic-
kou, dvoujehla, para-
¢ek, Sroubovaky,karta-

v v

vvvvv

funkci).

Rozsitime-li, pro jaky druh zdkaznika doporuc¢ime zékladni zminéné druhy stroji, pak
bychom to mohli na zéklad€ konzultace s krejcovou ¢i vlastnich zkuSenosti vyhodnotit
nasledovné:

e Zdkladni typ Siciho stroje vhodny pro obCasné §iti (uzivatel nema néaroky na rych-
lou ptipravu stroje k §iti), pro $iti typu drobnych spravek (latani, seSivani roztrha-

nych §vii atp.), seSivani dili z obvyklych druhi latek (nebude vyuzivat specidlnich
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patek) zakladnimi stehy (nebude pouzivat ozdobnych stehli a nebude mit potiebu
upravovat délku a Sitku stehtl). Obecné tedy vhodny pro uzivatele, ktefi obcas
néco potiebuji spravit nebo vyrobit a nemaji ambice na profesionalitu provedeni.

Tedy bude doporuc¢ovan pro doméci ne pftilis casté Siti konfekce tedy vyrobki, u
kterych je potfeba mit jistou moznost variability v Sifce a délce stehu, dale vEtsi
vybér stehtl, pfedpokladané jsou taktéz pozadavky na automatické Siti knoflikové
dirky a také vice komfortu pfi ptiprave Siciho stroje. Protoze predpokladame Siti
konfekce je ptedpoklad, Ze uzivatel mize mit naroky na Siti 1 z tenkych, z macka-
vych ¢i kluzkych materidlii, nebo $iti patchworku, nebo ptiSivani stuh, prymki a
perel ¢i vs§ivani zipa ,,skrytym® zptsobem (stroj nabizi moznost dokoupeni rozsi-
fujiciho prislusného piislusenstvi). Mohl by byt vhodny i jako druhy stroj pro za-
fizeni dilny pro opravky (tedy pro obdobné typy Siti jako nizsi tfida s tim rozdilem,
ze by se jednalo o Casté Siti).

vvvvv

kteti Siji velmi Casto, potfebuji co nejvice usnadnit manipulaci se strojem a jeho
ptipravu k §iti, vyzaduji maximalni komfort a moznosti nastaveni, a vzhledem
k rozsahu vyrobktl vyzaduji Siroké moznosti ptislusenstvi.

Z vyse uvadeénych vlastnosti a charakteristik zdkaznika, pro kterého by byl stroj urcen
bychom mohli ucinit nasledujici zavér: pro doporuceni cilového typu stroje je potfeba
v ramci konzultace zjistit a rozliSit wroven Siti profi (UP) ¢i hobby (UH); Si¥i pouZziti
stroje vysoka (SPV) a nizka (SPN); &etnost $iti nizkd (CSN) a vysoka (CSV); komfort
obsluhy a moZnosti nastaveni ¢i rozsifeni nizka (KaMN), stfedni (KaMS) a vysoka
(KaMV). Identifikované vlastnosti a vztahy mezi nimi miizeme zaznamenat do grafu (viz
Obrézek 37), ktery ndm poslouzi i pro budouci tvorbu pravidel (vztahy reprezentované
pomoci Sipek mezi jednotlivymi atributy). Tyto vlastnosti mimo ¢etnosti §iti budou vy-
hodnocovany na zakladé zékladnich dotazli. Mezi zdkladni dotazy pak zatfadime dotazy
na profesionalitu vystupu, Siti svatebnich, plesovych Sati, spolecenskych a slavnostnich
odévu, siti patchworku, Siti ozdobnych vysSivek, vySivani monogramti, 1atani, opravek,
prosivani a seSivani vicevrstvych dild, Siti z kluzkych, jemnych ¢i kréivych materialt
(atd.). Zakladni dotazy jiz na obrazku Obrazek 37zachycené nejsou, nebot’ by se stal
nepiehlednym.

Z vySe uvedeného odstavce to neni tak zfejmeé, nicméné pii stanovovani atributll v ramci
piipravy projektu se ndm mitiZe stat, Ze nékteré z atributl se v jistych dimenzich mohou z
mensi ¢asti prekryvat. Proto nepodceiiujte vytvareni si své vlastni dokumentace jiz pii ana-
lyze problému, ve které nejen atributy nazvete, ale i blize popiSete, tak aby pfi navratu od
ptrerusené prace nedochézelo k logickym posuniim, zptisobenym zapomindnim. Pfi préci s
NEST editorem pak mtizeme vyuzit k tomuto ucelu jiz zminované komentaie jednotlivych
atributi.

M¢jme, prosime, neustale na paméti, Ze pti zpracovani ulohy ve znalostnim inzenyrstvi
neexistuje obecné spravné feseni. Kazdy znalostni inzenyr fesi ulohu logickou tivahou tak,
aby dosédhla pozadovanych cili nebo subjektivné vyty¢enych cilt — €ili loha byva podmi-
néna ucelem a logika feSeni ma tuto tcelovost ctit. Je tedy obtizné, zistaneme-li v roviné
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naseho kurzu, vyjadiovat se k nadvrhiim na semindrni praci pokud tutor (pfednasejici, cvi-
¢ici atp.) neznd mantinely, cil, ucel ¢i nastin logiky problému, ktery student hodla zpraco-
vavat.

BC2100

Obrazek 37: Prvni nacrt budouci baze znalosti a vztahii mezi nékterymi jejimi
prvky.

5.3 Zalozeni nové baze

Po ptipravné analyze ndmi zvolené¢ho problému miizeme sméle spustit NEST editor a
zapocit vlastni praci. Nejprve (napf. volbou z menu Soubor/Novy nebo kldvesovou zkrat-
kou CTRL+N) zalozime novou bazi.

Globalni parametry

Popiz béze |Torzo baze znalosti "Doporuceni vhodneho ficiho stroje” knstruované pro instrukbagni a viukove
potfeby. Ma z&kladé zjigténi potfeb konzultujiciho ufivatele systém doporudi vhodng stroj 2
ranoging Hi nazledujicich icich strajd znacky Brother LS2125, BC2100, Mv400,

Expert |F|. Kempri Inferenéni meu?hanizmus Globalni priorita
{# Standardni f* Od zacatky
Zhalostni inéen_lilr|H. K.empri " Logicks
: " 0d konce
Datum [19122007 ~ E: EE;",E”'?"”
wbridni " Minimalni délka
Rozzah vah B - e
Implicitri waha ™ Masimalni délka

Globalni prah platnost kontextu (0,000 " Meznama
* |rel thi
Globalni prah platnost predpoklady (0,900 ey

" Definovand expertem

IL Zari

Obrazek 38: Zadani globalnich parametrii uzZivatelem.
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Je vhodné v okn¢ ,,Globalni parametry* vyvolaném piedchozi akci uzivatele ihned

zadat znamé parametry a zvolit volitelné parametry (viz Obrazek 38). Doplnime kratky
popis baze, tak aby bylo jasné k jakym uceliim je baze konstruovana, co je jejim cilem ¢i
vysledkem. Dale zadame jména nebo jméno experta (kdo je to expert jsme jiz definovali
v Kapitole 1.2) a znalostniho inZenyra.

Dalsi volby, jimiz ovlivnime chovani baze znalosti ¢i spiSe chod inferen¢niho mecha-

nizmu, jsou tyto:
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e Rozsah vah - interval [-rozsah vah ; rozsah vah], ve kterém budou zaddvany a zob-

razovany veskeré vahy v bazi. V tomto intervalu pak zadavejte i veskeré vahy pii
tvorbé baze. Pokud rozsah vah zménite, veskeré vahy se automaticky piepocitaji.
Tento parametr byste méli urcité zadat pti zaloZeni nové baze, abyste mohli jednot-
livé vahy zaddvat ve spravném intervalu. Bézn¢ se v bazi znalosti pouziva rozsah
vah 1 nebo 3. Je celkem jedno jaky rozsah si zvolite systém na pozadi vahy nakonec
prepocitava na rozsah 1 a pro zobrazeni vysledkd zase zpét do rozsahu zadanym
uzivatelem. Prakticky: nékteti lidé jsou zvykli 1épe hodnotit nebo vyjadiovat vahy
percentualné (pak bychom preferovali rozsah vah 1). Rozsah vah 3 ma tu vyhodu, ze
respektuje obecnou schopnost lidi jesté dobfe rozliSovat na skéle 7 stupiili, coz roz-
péti -3 az 3 v celych Cislech poskytuje.

Globalni prah platnosti kontextu udava vahu, kterou musi prekrocit kontext, aby
byl splnény (a aby tedy bylo pouzito pravidlo, u kterého je kontext uveden). U kaz-
dého pravidla lze zadat individudlni prah, pokud vSak neni uveden, je pouzit tento
globalni prah.

Globalni prah platnosti predpokladu udava vahu, kterou musi piekrocit logické
pravidlo (resp. jeho minimalni véha), aby bylo vyhodnoceno jako splnéné. Opét 1ze
u jednotlivych pravidel nastavit individudlni préh.

Inferen¢ni mechanizmus — ur¢i jakym zpisobem bude defaultné pristupovat infe-
renéni mechanizmus k zpracovani neurcitosti (viz také kapitola 4 Neurcitost v
NEST).

Implicitni vaha urcuje, jakou vahu maji dostat vyroky, kterym nebyla vaha urcena
jinak (naptiklad vypoctem nebo dotazem). Tuto vahu dostanou napiiklad vSechny
vyroky odvozené od multiple atributu, kterym uzivatel v dotazu nepfifadil jinou
vahu. Implicitni vdha maze byt bud’ neznama, tj. vdha [-1 ; 1] (upravend na rozsah
ptislusné baze), nebo irelevantni, tj. vdha [0 ; 0].
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¢ Globalni priorita pravidel urcuje, v jakém potfadi bude systém zpracovavat pravi-
dla, nastane-li situace, ze jich mize pouzit vice najednou. Od zacatku znamena, ze
systém da prednost tomu pravidlu, které je v bazi znalosti uvedeno dfive, od konce
znamena presny opak. Minimalni délka znamena, Ze systém pouzije nejprve pravi-
dlo, které ma kratsi ptredpoklad, pfi maximalni délce vezme nejprve pravidlo s delSim
piedpokladem. Pti volbé definovana expertem budou brana pravidla v potadi podle
priority, kterou urcil expert pfi tvorbé baze. Pokud tato priorita neni u pravidel uve-
dena, systém se zachova jako pfti volbé od zacatku.

V zasad¢ mimo urceni rozsahu vah a doplnéni popisnych informaci (popis baze, expert,
znalostni inZenyr) miZeme nastaveni ponechat ve vychozim stavu.

V tuto chvili bychom (pokud samoziejmé chcete dle vykladu zpracovéavat analogicky
napi. svljj problém) méli mit ujasnéno, jakym tématem se zabyvame, identifikovali jsme
cilové vyroky a také n€které mezilehlé a zédkladni vyroky. StéZejni vyroky a stéZejni vazby
jsme si zachytili pomoci grafu. Zalozili jsme novou bazi, do které jsme zadali globalni
vlastnosti a nyni se mizeme vrhnout na vlastni konstrukci baze.

5.4 Konstrukce baze znalosti

Na zéklad¢ grafického znazornéni vyroka a vztahti mezi nimi (vlastniho nebo mizeme
pracovat s grafem Obrazek 37) miZzeme uvaZovat, jaké v bazi pouzijeme atributy a které
z v grafu zachycenych vyrokil jim pfifadime jakoZzto jejich vyrokové stavy (samoziejmé,
Ze stale mame v pozadi na zfeteli 1 ostatni vlastnosti v grafu nezachycené a popsané pfi
nasem modelovém ptipadé¢ v kapitole 5.1).

V piipad€ doporuceni Siciho stroje z grafu vidime, Zze mame tii kone¢né cilové vyroky,
¢ili toto jsou vyrokové stavy piislusného atributu, ktery si miizeme nazvat ,,Sici stroj*. Kon-
krétni vyroky tohoto atributu jsou tedy jednotlivé typy (viz Obrazek 39). Typ atributu po-
uzijeme mnozinovy, nebot” jednotlivé vyroky mohou samoziejmé platit souc¢asné s rozdil-
nou vahou (prodavac v obchod€ mimo to, ze zadkaznikovi néco doporuci, se také Casto vy-
jadtuje k alternativam, které téZ hodnoti).
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; - Atributy - vyroky
Aributy:

| |sici_stroj MnoZinaw)
T - o st
Jména |§icf stroj
¥ Sma# atibut Fiozsah
* Pfipad
I
J " Obecr)
W K.omentar
doporuéeni vhodnéhao icihostraje znadky BROTHER
Pocet akci: Pocet zdroji
0 pouze standardni
Lpray Lpray
Wiroky
L52125 3k Novj virok ID [Hv4n0
BC2100 —
£ 400 < Sma wirok i |Nv4gg
A Komentar
v Stroj nejvpEs tidy digitalni ovladani, 234 stehd, 3 sady steha,
customizace, bohaté zakladni piizlufenstyi, kidtka piiprava k §iti,
stro] uneni pro zaiizeni krejtovské dilny.
Pocet akci:
a
Lpras

IL Zawfi

Obrazek 39: Zadavani cilovych vyroki pro cviény pripad doporuceni Siciho stroje.

Obdobnym zptisobem pak zadame i ostatni atributy tedy $ife pouziti (SP), urove §iti
(U), komfort obsluhy a moznosti (KaM) také jako mnozinové atributy. Atribut ¢etnost
$iti (CS) bud atributem numerickym, kdy budeme zjistovat jak asto uZivatel bude se
strojem béhem mésice pracovat v rozmezi 0-31. Odpovéd’ z intervalu 0-4 povazujeme za
odpovéd’ zcela jisté CS nizka, odpovéd’ z intervalu 15-31 zcela jisté CS vysoka, odpovéd’
z intervalu 4-8 jesté CS nizké (nizka s vahou nizsi nez 1) a odpovéd’ z intervalu 4-15 za
jiz vysoka (vysoka s vahou niZsi nez 1).

Mezi zékladni atributy (tedy atributy, které¢ budou figurovat pouze v ptedpokladové
¢asti pravidel a z pohledu konzultujiciho vystupuji v roli otazek) zafadime mimo nume-
rického atributu dalsi, dotazujici se konzultujiciho jakym zptisobem bude stroj vyuZzivat,
jaké produkty bude na stroji zhotovovat, ¢i jaké Sici techniky hodla pouzivat. Z téchto
odpovédi pak 1ze usuzovat na nutnost a Skalu dopliki, moznosti nastaveni Siciho stroje
a moznosti vyuzivani Skaly stehi, coz jsou nejvyznamnéjsi vlastnosti odliSujici jednot-
livé typy stroja.
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Konkrétné do baze znalosti bychom mohli zavést atributy (idaje ¢i uptfesnéni uvadéné
v zavorkach, mtizeme uvadét do komentaii — poslouzi pro lepsi orientaci a pochopeni
otazky konzultujici osobou pii vlastni konzultaci):

e Binarni: Podnikéni (Siti na Sicim stroji Vas zivi — podnikate v oboru Svadlena, krej-
cova atp.)? Siti znamym (Sijete SirSimu okruhu svych znamych)? Siti pro nejuzsi ro-
dinu?

e Mnozinové (jednotlivé polozky z nasledujicich atributi by samoziejmé bylo mozno
fesit jako samostatné binarni atributy, nicmén¢ vyroky v atributech jsou logicky se-
skupeny a navic piinaseji piehled do NEST editoru):

o Sici techniky (ohodnot'te vahou v piipustném rozmezi, prosim, z mnoziny nasle-
dujicich Sicich technik, které budete pouzivat): zaplatovani, sesivani dild, obsi-
vani (ubrusy, povleceni, zavésy, zaclony), patchwork (n¢kdy také quilting), pro-
Sivéani, knoflikové dirky, vySivani monogramii, entlovani se zacisténim otfepkd.

o Konfekce (ohodnot'te vahou v pfipustném rozmezi, prosim, z mnoziny nasleduji-
cich moznych findlnich produkti, které budete produkovat): drobné opravy, Siti
spolecenskych odévil a konfekce, §iti domacich odévi, Siti pracovnich odév, Siti
svatebnich Sati, §iti plesovych Satt.

o Ostatni (ohodnot’te vahou v pfipustném rozmezi, prosim, z mnoziny nésledujicich
moznych findlnich produkti, které budete produkovat): vyroba textilnich hracek,
ozdob a dekoraci, ochrannych pomiicek, obalt, tasek.

Ptehled zavedenych atributt a jejich vyrokt je ilustrovan pomoci obrazku Obrazek
40.
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Wiroky Fravidia
sici_stroj[LS2125) -
5P sici_straj(BC2100)
u sici_stroj(M400)
K.ahd EP(EPN)
5 SPEPY]
Podrik ani LR
Znami U[UH]
Rodina F.ak[k.akdM]
Techniky K.ak(k.akd5)
Konfekce K.ah[F.akdy)
Dstatni EEEEN)
EEEE]
Podnikani
Znarni

Fadin |

=l a g g
Technikuis \-'Eroky (poJkIepanlm edltu]tf

Technikylzesivani dili)
Technikylob&ivani |
Technikylpatchwark )
Techniky[pragivani)
Technikylknoflilkowe ditky)
Techniky(wpéivani monograrmii)
Technikylentlovéni]
Fonfekce(oprawy]
Fonfekce(spal $aty]
Fonfekce(dom. saty)
Faonfekce(prac. aty]
Kaonfekoe(svatebky)
Kaonfekee(plesovky)
Ogtatnibradcky)

O statnilozdoby]
Ostatnilochran. pomucky]
Ostatnilobaly)

[ P P |

Obrazek 40: Prehled atributi a jejich vyrokii pro bazi znalosti Sici stroj.

Nyni se nachazime v situaci, kdy jsme zalozili novou bazi znalosti a pomoci grafického
znazornéni vazeb mezi jednotlivymi atributy, respektive jejich vyrokovymi stavy, které
jsme identifikovali na zaklad¢ napt. analyzy cilovych vyrokt a jejich vlastnosti, bychom
mohli zadit tvofit pravidla. Neni chybou, kdyz béhem dalsi prace zjistite, ze je vhodné nebo
dokonce potiebné do baze vlozit novy atribut nebo doplnit diive zapomenuty ¢i neidentifi-
kovany vyrokovy stav (¢im méné& takovych zasahi budete mit, tim jste pravdépodobné kva-
litngji provedli analyzu problému). Cely proces vytvatreni a odlad'ovani baze znalosti je
proces, kde ma fungovat zpétna vazba.

Pro tvorbu vlastnich pravidel jiz madme pottebné piredpoklady splnény. Provedli jsme
analyzu naseho problému a graficky jsme nas problém zachytili. Zadali jsme pomoci NEST
Editoru atributy a jejich vyrokové stavy. Nebrani nam nic tvofit pravidla.

Zopakujme si, Ze pravidlo se skladé z pfedpokladu, kde miize figurovat kterykoli z vy-
rokovych stavli v§ech typt atributl a zavéru pravidla, kde mohou byt pouze vyrokové stavy
atributli mnoZzinovych a binarnich.

Nova pravidla zadavame napf. vyvoldnim nabidky menu Edituj/Pravidla nebo dvojk-
likem pravym tlac¢itkem v horni poloviné sloupce pravidla, vyvolame tak okno pro zada-
vani nového pravidla (viz Obrazek 29). Po stlaceni tlacitka Nové pravidlo vybéru typu pra-
vidla (pracujeme s kompoziciondlnimi pravidly).
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Obrazek 41: Edita¢ni okno pro editaci a vytvareni pravidel (barevné jsou zatrZeny
nékteré dulezité ¢asti okna).

Okno pro editaci a zadavani pravidel je zndzornéno na obrdzku: Obrazek 41. V levém
sloupci se nachdzi nebo bude nachazet seznam jiz existujicich pravidel. V hornim Sedém
fadku je pak zobrazeno vlastni pravidlo v IF THEN podobé (tento zépis se méni v zavis-
losti na zménach vykonavanych pomoci ostatnich ovladacich prvka okna).

Pti vytvareni pravidla je potieba si rozmyslet jakym zplisobem budeme znacit jednot-
livé pravidla (numericky, za pomoci zkratek a Cisel, ¢i zvlaStnimi nazvy objasiujici
vlastni vazbu). Do kolonky ID, v levé ¢asti okna pod Sedym fadkem, vyplnime tedy ozna-
¢eni pravidla. Déle bychom jesté mohli nastavit prioritu pravidla pfipadné kontext. Také
muzeme vyplnit kolonku Komentare, do které (pokud je projekt rozsahlejsi ¢i pravidlo
sloZitéjsi) vloZime né&jaky blize vysvétlujici komentar.

Obrazek 41 zachycuje pravidlo reprezentované ctyimi vazbami sbihajicimi se v atributu
BC2100 (viz Obrazek 37).

Pti zadavani predpokladové Casti pravidla budeme vyuZivat tii ¢asti okna ,,Pravidla®
(zvyraznéna Cervenou, zelenou a modrou barvou viz opét Obrazek 41, na tyto barevné
odliSené ¢asti oken se budeme v nasledujicich odstavcich odvolavat). V predpokladové
¢asti muze byt pouze jeden predpoklad, logicka konjunkce dvou ¢i vice predpoklada
nebo logicka disjunkce dvou ¢i vice piedpokladii ¢i logickych konjunkei.
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Pti vytvareni pfedpokladu nejprve musime kurzorem oznacit (tak, aby bylo podbar-
veno modie) slovo ,,piedpoklad® v Cerveném ramecku. Po t¢ miizeme ze zeleného boxu
vybrat konkrétni predpokladovy vyrok (piedpoklad) a po stlaceni prvni ikony z modrého
ramecku (pfipominajici klavesu enter) vlozime tento do ptedpokladu pravidla. Zopako-
vanim tohoto postupu vytvoiime pfedpoklad s disjunkci dvou ptedpoklad.

Chceme-li vytvotit konjunkei, nejprve opét oznacime slovo ,,predpoklad® a poté stisk-
neme druhé tlacitko se shora v modrém ramecku s ikonou ,,&“. Vyroky pro konjunkci
pak vkladame stejnym zpusobem jako v predeSlém odstavci, jen misto slova ,,pfedpo-
klad* musime mit oznaceny znak ,,&".

Chceme-li mit v predpokladové ¢asti obsazenou negaci néjakého vyroku, tento vyrok,
pokud uz jsme je vlozili a vidime ho v Cervené oznafené Casti okna, oznacime a zatrh-
neme policko ,,Negace®. Pfed vyrokem v ¢ervené ohranicené Casti okna se objevi zna-
ménko zéporu a v Sedém fadku NOT.

Chceme-li néktery z vyroku (nebo konjunkci) z predpokladové ¢asti smazat, pak jej
oznacime a mysi klikneme na posledni tlacitko v modie oznacené ¢asti s ikonou kiizku.

V zéavérové ¢asti pravidla miize byt opét jediny vyrok nebo skupina vyrokd, jimz navic
pfifazujeme vahu jejich platnosti. Zaveér(y) vybirame ze sloupecku ,,Mozné zavéry* a
pfesouvame je do sloupecku ,,Vybrané zavéry* pomoci tlacitka (tlacitek mezi obéma
sloupci) mezi sloupci. Vahu pak po oznaceni vlastniho zavéru vepiSeme vzdy jako klad-
nou hodnotu boxu ,,Vaha*. Ma-li byt vysledna véha zaporna, zatrhneme volbu negace
(viz Cerna ¢ast okna ,,Pravidla®).

5.5 Ladeéni baze

Ladéni baze znalosti je dal§im stézejnim bodem pii tvorbe fungujiciho projektu. Pokud
jste pfesvédceni, Ze ve vasi bazi jsou zachyceny témeét vSechny nebo vSechny vyroky a
atributy, a pokud jste jiz vSechny vyroky pouZili v alespofi jednom pravidle, miZete se za-
byvat ladénim.

Pro odlad’ovéni je potfeba mit pfipraveny tzv. vzorové odpovédi pro jednotlivé cilové
vyroky. V zasadé existuje pro kazdy cilovy vyrok vzorova konzultace, respektive soubor
odpovédi, ktery by mél systém vyhodnotit s vysokou vahou pro dany cilovy vyrok (na roz-
dil od ostatnich cilovych vyrokt). Je to vlastné jakysi kontrolni soubor odpovédi — kontrolni
ve smyslu kontroly smysluplnosti baze znalosti. Kontrolni ¢i vzorové odpovédi vam po-
skytne expert nebo je musite identifikovat sami na zaklad¢ analyzy svého problému cas-
tecné uz vyplyvaji z po€atecni analyzy pii tvorbé grafu.

100



Jan Gorecki - Expertni systémy

Pti odlad’ovani s uspéchem pouzijete v prvé fadé moznosti ulozeni odpovédi do exter-
niho souboru, abyste nemuseli po kazdé uprave vah ¢i pridani nového pravidla pracné pro-
chazet znova a znova konzultaci a odpovidat na vSechny dotazy. Dale pak jist¢ vyuZzijete
moznosti ukladat si vysledky konzultaci do napft. textového souboru, pomoci nichz pak
muzete srovnavat, jak se ktera Giprava projevila na vysledcich a fungovani baze.

Je zfejmé, Ze neni mozné, aby ¢lovek piehledné zachytil do grafu o tfech cilovych vy-
rocich, ¢tyfech az Sesti vyrocich mezilehlych a deseti ¢i vice vyrocich zakladnich, coz samo
o sob¢ predpoklada nekolik desitek jednoduchych pravidel, prehledné veskeré vazby (jed-
noducha pravidla, slozita pravidla s konjunkci a pravidla s negativnimi vahami). Sestaveni
baze znalosti zac¢ina po zadani atributi a vyroka konstrukci zakladnich pravidel (vétSinou
jednoduchého typu — v predpokladu i1 zédvéru s jednim pozitivnim vyrokem ¢i pozitivni
vahou). Takto vytvoifime zakladni kostru baze a zajistime jeji jakousi zakladni funkcnost,
ale pravdépodobné zjistime, Ze systém dostate¢né nerozliSuje mezi cilovymi vyroky — vahy
cilovych vyrokl jsou v malém rozpéti (vSechny nebo nékteré z nich). Vahy se 1isi napt. v
setinach nebo n¢kolika malo desetinach, a to 1 v ptipad¢, ze pouzijete kontrolni ¢i vzorové
odpovédi. Tento fakt nemusi a vétSinou ani neznamend fundamentalni chybu v logice zpra-
covani.

Nyni je potifeba se zamyslet nad slozitéj§imi pravidly a zabyvat se hodnotami vah v
zavérech jednotlivych pravidel. Naptiklad pokud v grafu méame situaci, kdy do jednoho
cilového vyroku smétuje vice vazeb z kuptikladu tfi vyrokd mezilehlé roviny, mizeme
zkonstruovat tii jednoducha pravidla reprezentujici kazdou z téchto vazeb (nebo jedno pra-
vidlo s logickou disjunkci pokud v zavéru chceme pouzit stejnou vahu) protoze platnost,
kteréhokoliv pfedpokladu bude mit vliv na platnost zavéru. Nicméné vétSinou z praxe plati
jisty synergicky efekt, kdy vysledné ptisobeni jednotlivych faktorii se nerovna jejich pros-
tému souctu, ale je o néco vyssi. Tento jev miZeme zachytit pomoci jednoho ¢i vice pravi-
del, kdy do ptedpokladu dame konjunkci dvou ¢i vice vyrokii a v zavéru ohodnotime vyrok
vy$$i vahou.

DalSim krokem je zamysleni se nad pouzitim negaci (jestliZze jednim pravidlem definu-
jeme, ze kdyz plati ptredpoklad, pak plati s jistou vahou zavér, neznamena to automaticky,
ze systém vi, jaky plati vztah v ptipad¢ neplatnosti toho pfedpokladu).

Konstrukce pravidel s negaci v pfedpokladu — zamysleni, zda-li neexistuje také znalost
popisujici situaci, kdy vime, Ze néktery z vyroki je nepravdivy nebo konzultujici jeho plat-
nost ohodnotil zdpornou vahou.

Konstrukce pravidel s negaci v zavéru — zamysleni se, zda-li platnost ¢i neplatnost né-
kterého vyroku (napt. zdkladniho) nema negativni vliv na platnost hierarchicky vyse polo-
zeného vyroku (napf. v mezilehlé roving).

Posledni moznosti je pak bedlivé zanalyzovat vysi vah v jednotlivych vyrocich.
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V prabéhu ladéni je také dobré si obCas zkontrolovat graf baze, zda-1i nevznikla v pro-
jektu nadbyte¢na — duplicitni pravidla. Zbytecny vyrok figuruje v jediném pravidle v pied-
pokladové ¢asti a zaroven k vyroku v zavéru pravidla nevede zadné dalsi pravidlo, takovy
to vyrok miizeme zrusit a platnost vyroku ze zavéru nadbyte¢ného pravidla nyni zada uzi-
vatel pii konzultaci.

Systém sam si hlida, aby néjaky vyrok neobjevil v ptedpokladu pravidla a pozd¢ji v na-
vazujicim pravidle v zdvéru. Rekurze ¢i cyklus v bazi znalosti neni mozna.

V tuto chvili jsme si prosli téméi veskeré moznosti systému NEST a NEST editor, které
vyuzijete nebo muzete vyuzit pii tvorbé svého vlastniho projektu. Také jste byli upozornéni
na nékteré postupy pii vlastni tvorbé a chybi ndm jesté upozornit na ¢asto opomijenou, ale
nekdy velice praktickou cast kazdé prace, a to je tvorba dokumentace.

5.6 Tvorba dokumentace

Tvorba dokumentace je ¢asto opomijenou a ne pfili§ populdrni strankou pfi zpracova-
vani projektd, a to nejen na pudé skoly, ale leckdy i v podnikové praxi. Je potieba si vSak
uvédomit, ze dobfe provedena dokumentace miize zdsadnim zptisobem ovlivnit zaSkolo-
vani novych pracovnikll do problému, ptechod ¢i zapojeni dalSich novych pracovnikl do
fesitelského tymu, nemluvé o situaci, kdy z néjakého divodu jediny ¢i hlavni feSitel praci
opusti a my projekt musime dotdhnout do cile nebo pozdéji upravovat. V ptipadé Gprav
projektu po delsi dobé dokumentace dobte poslouzi i samotnému autorovi pro rychlejsi
opetovné proniknuti do problému.

V dokumentaci je potieba vzdy predstavit a vymezit problém a zhodnotit jeho feSeni,
piipadn¢ uvést mozné slabiny sytému a doporuceni dalSiho rozvoje.

Zustaneme-li na nasi akademické pade¢, je tedy nutno objasnit problémovou oblast, typ
feSeného problému, uvést, co je cilem projektu, jaké jsou cilové vyroky. Charakterizujeme
obecné vlastnosti cilovych vyrokil majici vliv na priibéh konzultace. Déle uvedeme glo-
balni parametry feSeni: tedy zdroj znalosti, feSitelsky tym atd. Metody ziskavani znalosti
v feSené oblasti miizeme déle rozvést, aby bylo mozno posoudit jejich spravnost, opodstat-
nénost a relevantnost. Také je vhodné dokumentovat feSeni pomoci grafu baze znalosti.
V profesionalné tvarici se dokumentaci bychom jisté uvedli vycet vSech atributli i vyrok
s komentafem, aby byl jasny jejich smysl a pouZiti. Také bychom uvedli vycet pravidel a
okomentovali bychom mechanizmus ¢i zpiisob stanoveni vah.

V dokumentaci bychom méli, zdlraznit k jakému tcelu je projekt nebo feseni vhodné a
upozornit na limity feSeni, ptipadné na moznosti dalsiho rozvoje.

Nastroje systému NEST vyuZitelné pro tvorbu dokumentace:

o Statistika — NEST (Baze/Statistika).
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e QGraf — NEST 1 NEST editor.

e Globalni parametry, atributy, vyroky, pravidla a komentate — NEST editor. (Sou-
bor/Export baze).

[swmortaproy [T

T této kapitole jsme si ukdzali, jak postupovat pii samotném uchopeni problému a zo-
rientovani se, nalezeni atributii, zapoceti vlastni prace v NEST editoru a tvorby pravidel.
Dale jsme se vénovali moznostem pii ladéni baze znalosti a moznosti vystupu pouzitelnych
pro dokumentacni tcely.
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POZNAMKY

104



LITERATURA

[1] Berka, P., Jirk,, P., Vejnarova, J. Expertni systémy. 1. vyd. Praha, VSE 1998. 160 s.
[2] Berka, P. Vybrané znalostni systémy SAK, SAZE, KEX. Skripta VSE, 2000.

[3] Berka, P. Dobyvani znalosti z databazi. 1. vyd. Praha, Academia, 2003. ISBN 80-200-
1062-9.

[4] Berka, P., Las, V., Svatek, V. Novy expertni syst¢ém NEST. Sbornik konference Znalosti
2004, Ostrava 2004, s. 256-267. ISBN 80-248-0456-5.

[5] Berka, P., Las, V., TOMECKOVA, Marie. AtherEx: An Expert System for Atherosclero-
sis Risk Assessment. Aberdeen 23.07.2005 —25.07.2005. In: MIKSCH, Silvia, HUN-
TER, Jim, KERAVNOU, Elpida (ed.). Artificial Intelligence in Medicine. Berlin : Sprin-
ger-Verlag, 2005, s. 79-88. ISBN 3-540-27831-1.

[6] Clarke, B., Fokoué, E., Zhang, H. H. Principles and theory for data mining and machine
learning. Springer, 2009.

[7] Dvorak, J. Expertni systémy. Skripta. VUT Brno. 2004

[8] Ferjencik, J., Ivanek, J., Svenda, J. Stru¢né informace o systému automatickych konzul-
taci SAK. In: Informatika a umeld inteligencia. Bratislava, DT CSVTS 1985.

[9] Giarratano, J., Riley, G. Expert Systems — Principles and Programming. PWS Publishing
Company, Boston 1993. ISBN: 0-534-95053-1.

[10]1H4jek, P. Combining Functions for Certainty Factors in Consulting Systems. Int. J. Man-
Machine Studies 22, 1985

[11]Ivanek, J., Ferjenik, J., Svenda, J. Znalostni inZenyrstvi - vychodiska a perspektivy.
SIVO 2092. Praha, UVTEI/UTEIN 1986, 74s.

[12]1Ivanek, J. Ziskavani znalosti - urcujici faktor rozvoje informacnich technologii. SIVO
2175. Praha, UVTEI/UTEIN 1988, 102s.

[13]Ivének, J., Ferjencik, J., Stejskal, B., Svenda, J. Zaklady matematické informatiky - I11.
Znalostni inzenyrstvi. Praha, Skripta VSE 1987, 114s.

[14]1vanek, J.: An expert system recommending suitable mathematical decision method. Com-
puters and Artificial Intelligence, 5, 1986, s.241-251.

[15]1vanek, J., Svenda, J., Ferjencik, J. Inference in Expert Systems Based on Complete Multi-
valued Logic. Suppl. Journal Kybernetika, Vol. 25, 1989, p.25-32.

[16]1vanek, J. Representation of expert knowledge as a fuzzy axiomatical theory. International
Journal of General Systems, 20, 1991, s. 55-58.

[17]Ivanek, J., Stejskal,B.: Automatic Acquisition of Knowledge Base from Data without Ex-
pert: ESOD (Expert System from Observational Data). In: Proc. COMPSTAT'SS Co-
penhagen. Physica-Verlag Heildelberg 1988, s.175-180

[18]Ivanek, J. Realizace konzulta¢niho systému SAK-OPTIMALI pro vybér matematické

metody rozhodovani. In: Expertni systémy — principy, realizace, vyuZiti. Praha, CSVTS
FEL CVUT 1984, 5.160-172.

[19]1Ivanek, J., Kempny, R., Las, V. Znalostni inzenyrstvi. Skripta. OPF SU. 2007.

105



Kliknéte sem a zadejte text.

[20]Jirousek, R. Metody reprezentace a zpracovani znalosti v umélé inteligenci. 1. vyd.
Skripta VSE, 1995. 103 s.

106



SHRNUTIi STUDIJNi OPORY

Cilem tohoto studijniho textu bylo seznamit ¢tenare se zaklady oboru vénujiciho se expert-
nim systémiim, ktery se poprvé objevil predevsim v souvislosti se §ir§im védnim oborem Um¢la
inteligence. V souvislosti s pojmem expertni systém se déle ¢tenai seznamil s moznostmi na-
vrhu a tvorby expertniho systému v ramci discipliny nazyvané Znalostni inzenyrstvi, ktera se
vénuje moznostem ziskavani, reprezentace a vyuziti znalosti. Dale byl v textu ptedstaven sys-
tém NEST, ktery umoziuje vytvaret urCity typ expertnich systémi a v ramci tohoto nastroje
byla taktéz nastinéna prace s neurcitosti, ktera je nedilnou soucasti vétSiny expertnich systémd.

107



Kliknéte sem a zadejte text.

PRILOHA C.1 VZOROVA SEMINARNI PRACE
Slezska univerzita v Opavé

Obchodné podnikatelska fakulta v Karviné

e
D

Expertni systémy
ES pro vybér ubytovani

SEMINARNI PRACE
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Kliknéte sem a zadejte text.

UvoD

Ve své seminarni praci do predmétu Expertni systémy bych rad zpracoval ES, ktery bude do-
porucovat piedev§im budoucim studenttiim OPF, zda si zvolit koleje Vyhlidka, ubytovnu Kos-

mos nebo privat ve vybranych ¢astech Karviné, na zaklad¢ napt. zptisobu dopravy, umisténi

vyucovani, sportovniho nebo kulturniho vyziti apod.
Toto téma jsem si zvolil, protoze povazuji za uzite¢né, vytvorit nastroj, ktery by pomohl vy-
brat ubytovani pro studenty, kteti pochézi ze vzdalené;jSich mist a o Karviné mnoho nevédi.

1 NAVRH BAZE

V nasledujici tabulce jsem vypsal vlastnosti jednotlivych diagnéz. Podle nich potom budu sta-

novovat vahy jednotlivych pravidel.

Tabulka 1: Vlastnosti diagnoz (jednotlivych mozZnosti ubytovani v Karviné)

Typ Koleje Vy- Koleje Kosmos | Privat Karvina | Privat Karvina
hlidka 1,3,4 6,7,8
Cena 2500,-/mésic 2200,- /mésic | Zalezi na poc¢tu | Zalezi na poctu
obyvatel obyvatel
Vzdalenosti Soucést budovy | Blizko hl. bu- | Blizko hl. bu- Blizko Vy-
Vyhlidka dové a Zizkova | dové hlidce, ptipadné
Zizkova
Vyziti Blizko Inso- Blizko bazén, | Blizko namésti, | Blizko Inso-
mnie kurty, fotbal. fotbal. hriste, mnie, bazén,
htiste, kino park, tenisové hala hazené
kurty, zimni sta-
dion
Doprava BUS, moZnost | HI. budova i P&sky, moZnost | P&Sky, moZnost
parkovani Zizkova p&sky | parkovani parkovani

Na dalsi strané pak nasleduje diagram navrhu baze.
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Obrazek 1: Diagram navrhu baze (koncept baze znalosti)
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2 STATISTIKY
Na Obrazku 1 je graf baze, ktery popisuje readlné¢ vazby mezi dotazy, mezilehlymi vyroky a diagnézami, které jsou dany jednotlivymi pravidly.
Oproti navrhu baze jsou zde zobrazeny i pravidla s negaci a také pravidla, kterd obsahuji v pfedpokladu konjunkeci.
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Obrazek 3: Graf baze (generovano programem NEST)
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Obrazek 4 pak shrnuje statistiky baze.
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~Globalni wlastnosti Atributy “iroky
Jdmenolabel  Baze Fubat «ml Celkem 15 Celkem 30
Popis baze [FS_ kterj doporudue studentiim, Bindmi 13 Bindmi 13
ZKdoasrilozsvr?gtljléoéifa\:yvhﬂlrjcﬁti Easti Jednaduchy 1 Jednaduchy 13
F.arving, na zakladé napr. Mrofinowi 1 Mroginow 4
zplisobu dopravy, umisténi : 2
wcovani, sportoviniho nebo Mumericki 0 Mumericky 0
Expert  Michael Kubat dotaz 7 dotaz 13
Zhalostni infenir  Michael Kubat mezilehli 7 meziehly 7
Datum  £.11.2013 el 1 ol 4
Fozzah vah 3 ozamoceny O ozamoceny 0
Globalni prah platnosti kontestu 0,000 Zdraje 10 Akce D
Globalni prah platnasti pedpaklady 0,767 fkeel
Inferenéni mechanizmus  Standardni Pravidia Dk
Implicitni waha  lrelevantni Celkem 25 Fontesty 10
Globélni priotta  Od zadatku Apriomi - 0 Intearitni armezeni 0
Logické 0O
Kompozicionalni 25
bkee 0O

Obrazek 4: Statistiky (generovano programem NEST)

3 PRIKLADY DIAGNOZ

Po prvnim navrhu baze znalosti v systému NEST jsem zacal testovat kvalitu vytvorené
baze. Pro kazdou ze Ctyf diagno6z jsem si vytvoril tzv. typického uZivatele diagndzy, coz
je vlastné néjaka konkrétni sada odpovédi na dotazy v bazi, pro kterého by méla vyjit
zvolend diagndza s nejvyssi vahou, a vahy vSech ostatnich diagnéz by mély vyjit nizsi.
Samoziejmé, Ze takto mi to napoprvé nevyslo a bylo potieba n¢kolikrat bazi prepracovat,
a to hlavné upravit vahy jednotlivych pravidel, ale taky ptidat pravidla s negacemi v pred-
pokladu i zavéru a také obcas pridat konjunkci do predpokladu nékterych pravidel.

3.1 Diagndza Privat Karvina 1, 3, 4
Jedna se o diagndzu, pii které systém doporuci vybrat privat v Karviné 1 (Frystat), Kar-
viné 2 (R4j) nebo Karviné 4 (Darkov).

3.1.1 TYPICKY UZIVATEL
Podle mych znalosti a zkuSenosti bych toto bydleni doporucil studentovi, ktery je:

Budouci student Manazerské informatiky
Vlastnici automobil

Sportujici

Réd navstévujici kulturni akce

Ktery umi vafit

Majici vysoké naroky na soukromi
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e (ena je pro néj rozhodujici faktorem
Vymyslel jsem si tedy, jak by takovy student zfejmé na dotazy dané mym expertnim sys-

témem odpovidal (viz spodni ¢ast Obrazku 5).

YWiroky
JmEno Min vaha ¢ Max vaha Stav |Diuh
Frivat w Karving 1, 3, 4
Privat v Karving B, 7. 8 2849 2849 finalni il
bytovna Kosmos . 1.227 22T finalni il
F.olg) Wyhlidka 2413 2419 finalni il
Atnibuty
+ Jakp obor choete shs | Manaerzka inforrmatika: 3,000
+ Wlastnim auto b 3.000
+  Sportuii b 3.000
Radial navétévuiklb (3000 |

+  Urirn wafit b 3.000
+  Mam wuzoké naroky b 3,000
+ Cenajepomnemz b 3,000

Obrazek 5: Nahore jsou vysledné vahy pro typického uzivatele Diagnozy 1 a nizZe
jsou odpovédi tohoto typického uZivatele (generovano programem NEST)

Pomoci findlni verze mého ES jsem pro tohoto studenta dostal vdhu 2,99 u diagnozy Pri-
vat v Karviné 1, 3, 4 a pro ostatni diagnozy jsem dostal niz$i vahy (jak je vidét na Ob-
razku 5), coz mi potvrdilo, Ze pro typického uzivatele této diagnézy mam bézi nastavenou
spravng. Je také vidét vysoka vaha u diagnozy Privat v Karviné 6, 7, 8. Toto vSak odpo-
vida skutecnosti, Ze tyto diagnozy jsou si velmi podobné a pro studenta, pro kterého je
vhodné doporudit Privat v Karviné 1, 3, 4 je také ¢asto mozné doporucit i Privat v Kar-
viné 6, 7, 8. Pro ostatni diagndzy uz je vaha vyrazné€ niz$i, coz odpovida vyraznému roz-
dilu mezi témito typy bydleni (ubytovna, koleje) a bydlenim na privatu v Karviné 1, 3, 4.

3.2 Diagnoéza Privat Karvina 6, 7, 8
Tato diagndza doporucuje vybrat privat v Karviné 6 (Nové Mésto), Karviné 7 (Mizerov)
nebo Karviné 8 (Hranice).

3.2.1 TYPICKY UZIVATEL
Podle mych znalosti a zkuSenosti bych toto bydleni doporucil studentovi, ktery je:

Budouci student Hotelnictvi
Nevlastnici automobil

Nesportujici

Ktery nerad navstévuje kulturni akce
Ktery neumi vafit

Majici vysoké naroky na soukromi
Cena je pro n¢j irelevantni
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Vymyslel jsem si opét, jak by takovy student zfejmé na dotazy dané mym expertnim sys-
témem odpovidal (viz spodni ¢ast Obrazku 6).

Wiroky
Jméno Min vaha < tax vaha Stav Drub

Frivcat » Karving 6. 7. 8 28087

Privat v Karving 1, 3.4 2708 2708 fin&lni ol

Kalej Yyhlidka = o3 -1.003 finalni cil
Ubytovna Kosmos -2.399 -2.399 finalni cil
Alributy

b wyzoké narokp| b 3,000
Cena ie pro mne roz b irelevant

+ |Jaki obor cheete shls  |Hotelnictyi: 3,000
+ Wlaztnim auto b -3.000

+ | Sportuii b -3.000

+ Radial nawitévuii ki b -3,000

+  Umirn warit b -3.000

i

5

Obrazek 6: Nahore jsou vysledné vahy pro typického uzivatele Diagnozy 2 a nize
jsou odpovédi tohoto typického uZivatele (generovano programem NEST)

Pomoci mého ES jsem pro tohoto studenta dostal vahu 2,857 u diagn6zy Privat v Karviné
6, 7, 8 a pro ostatni diagndzy jsem dostal nizsi vahy (jak je vidét na Obrazku 6), coZ mi
opét potvrdilo, ze pro typického uzivatele této diagn6zy mam bézi nastavenou spravné. Je
také opét vidét vysoka vaha u diagnozy Privat v Karviné 1, 3, 4. Toto zase odpovida sku-
teCnosti, ze tyto diagndzy jsou si velmi podobné a pro studenta, pro které¢ho je vhodné do-
porucit Privat v Karviné 6, 7, 8 je také mozno doporucit i Privat v Karviné 1, 3, 4. Pro
ostatni diagnézy uz je vaha vyrazné nizsi, coz odpovida vyraznému rozdilu mezi témito
typy bydleni a bydlenim na privatu v Karviné 6, 7, 8.

3.3 Diagnéza Kolej Vyhlidka
Tato diagndza doporucuje vybrat koleje Vyhlidka v Karviné 6 (Nové Mésto).

3.3.1 TYPICKY UZIVATEL
Podle mych znalosti a zkuSenosti bych toto bydleni doporucil studentovi, ktery je:

Budouci student Hotelnictvi

Vlastnici automobil

Nesportujici

Ktery nerad navstévuje kulturni akce
Ktery umi vafit

Nemajici vysoké naroky na soukromi
Cena je pro néj rozhodujicim faktorem
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Vymyslel jsem si opét, jak by takovy student zfejmé na dotazy dané mym expertnim sys-

témem odpovidal (viz spodni ¢ast Obrazku 7).

Wiraky

Jmeéno Min vaha ¢ b ax vwaha

K.ole) Yuhlidka

bytovna Kozmos 2962 2962

Frivat « Karving 6, 7. 8 1.424 1.424
Frivat v Karing 1, 3, 4 1375 355
Atributy
+ Jaki obor chicete gh | Hotelnictyi: 3,000
+ Mlagtnim auto b 2000
+ | Sportui b |-3.000

+ Radlal navitévu ki b |-3,000

Umim vafit
b am vezoké naroky b -3,000
Cenaje promne oz b 3,000

+
+

b3

Obrazek 7: Nahore jsou vysledné vahy pro typického uzivatele Diagnozy 3 a niZe
jsou odpovédi tohoto typického uzZivatele (generovano programem NEST)

Pomoci mého ES jsem pro tohoto studenta dostal vahu 2,997 u diagnézy Kolej Vyhlidka
a pro ostatni diagnozy jsem dostal nizsi vahy (jak je vidét na Obrazku 7), coz mi opét po-
tvrdilo, Ze pro typického uZivatele této diagndzy mam bazi nastavenou spravné. Podobné
jako u ptedchozich dvou diagno6z I1ze vidét podobnost této diagndzy s diagnézou Uby-
tovna Kosmos. Pro ostatni diagnozy uz je vaha vyrazné niz$i, coz odpovida skute¢nému

rozdilu mezi bydlenim na koleji a na privatu.

3.4 Diagnéza Ubytovna Kosmos

Tato diagnéza doporucuje vybrat koleje Kosmos v Karviné 7 (Mizerov).

3.4.1 TYPICKY UZIVATEL

Podle mych znalosti a zkuSenosti bych toto bydleni doporucil studentovi, ktery je:

Budouciho studenta ManaZerské informatiky
Nevlastniciho automobil

Sportujiciho

Ktery nerad navstévuje kulturni akce

Ktery neumi vafit

Nemajiciho vysoké naroky na soukromi
Cena je pro néj rozhodujicim faktorem
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Vymyslel jsem si opét, jak by takovy student zfejmé na dotazy dané mym expertnim sys-
témem odpovidal (viz spodni ¢ast Obrazku 8).

iroky
Jrnéno Min vaha < _ b aw vaha _ Stav Dirubk
Ibyterna Eosmos 2995 i finalni
F.ole) Woklidka 2987 2987 findlni il
Privat v Kamrving 1, 3, 4 -0.413 0413 .finélni cil
Frivat v Karving B, 7, 8 -0,956 -0,956 finalni il
Atnbuty - B
+ Jakd obor choete sh s | Managerska informatika: 3,000
+ Mlaztnim auto b -3.000
+ | Sportuii b 3000
+ Radlal navétévuii ke b -3.000
+ | Umirn wafit b -3.000
+ Mam vuzoké naoky b |-3.000
LCena je pro mne roz _

Obrazek 8: Nahore jsou vysledné vahy pro typického uzivatele Diagnozy 4 a nize
jsou odpovédi tohoto typického uZivatele (generovano programem NEST)

Pomoci mého ES jsem pro tohoto studenta dostal vahu 2,995 u diagnoézy Ubytovna Kos-
mos a pro ostatni diagndzy jsem dostal niz$i vahy (jak je vidét na Obrazku 8), coz mi opét
potvrdilo, Ze pro typického uZivatele této diagndzy mam bazi nastavenou spravng. Opét
se ukazala podobnost této diagnézy s diagndzou Kolej Vyhlidka. Pro ostatni diagnézy uz
je vaha vyrazn¢ niz$i, coz odpovida skute¢nému rozdilu mezi bydlenim na ubytovné a na
privatu.

4 ZAVER

Piivodni zameér, tedy vytvotit ES, ktery bude doporucovat predevsim budoucim studen-
tim OPF, zda si zvolit koleje Vyhlidka, ubytovnu Kosmos nebo privat ve vybranych ¢as-
tech Karviné, na zaklad¢ napt. zpiisobu dopravy, umisténi vyucovani, sportovniho nebo
kulturniho vyziti apod. jsem splnil. Spravnost nastaveni baze jsem ovéfil pomoci Ctyt ty-
pickych uZzivatell (pro kazdou diagnézu jeden), kdy pro kazdého typického uzivatele vy-
Sla s nejvyssi vahou odpovidajici diagndza a vSechny zbylé diagnozy vysly s vahou niZzsi.
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POZNAMKY
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PREHLED DOSTUPNYCH IKON

Cas potiebny ke studiu

Kli¢ova slova

Pruvodce studiem

Rychly néhled

Tutoridly

K zapamatovani

Resena tloha
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Kontrolni otazka

Odpovedi

Samostatny tkol
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Cile kapitoly

Nezapomeiite na odpoc¢inek

Pruvodce textem

Shrnuti

Definice

Ptipadova studie

Véta

Korespondenc¢ni tkol

Otazky

Dalsi zdroje

Ukol k zamygleni

Pozn. Tuto ¢ast dokumentu nedoporucujeme upravovat, aby byla zachovéana spravna
funk¢nost vlozenych maker. Tento posledni oddil mize byt zamknut v MS Word 2010

prostfednictvim menu Revize/Omezit upravy.

Takto je rovnéZ omezena moznost ménit napiiklad styly v dokumentu. Pro jejich Gpravu
nebo piidavani ¢i odebirani je opét nutné omezeni Gprav zrusit. Zamek neni chranén hes-

lem.
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