
Kapitola 4Znalostn¡ syst�myNejv�t¨¡ch £sp�ch� ve vyu�¡v n¡ metod um�l� inteligence je v sou�asn� dob�dosahov no realizac¡ tzv. expertn¡ch syst�m� . Jsou to po�¡ta�ov� programypro ©e¨en¡ takov�ch £loh, kter� jsou v¨eobecn� obt¡�n� a jejich� uspokojiv� ©e-¨en¡ m��e prov�st pouze specialista (expert) v dan�m oboru. Jsou zalo�eny namy¨lence vhodn� reprezentovat znalosti experta tak, aby mohl b�t vytvo©en pro-gram, kter� je bude vyu�¡vat obdobn�m zp�sobem jako expert p©i ©e¨en¡ n�jak�£lohy.Expertn¡ syst�m obsahuje b zi znalost¡ , co� jsou obecn� poznatky (p©¡rodn¡z kony a zku¨enosti experta) pou�iteln� k ©e¨en� £loze, b zi dat (fakta pot©eb-n  k ©e¨en¡ dan� £lohy), odvozovac¡ a vysv�tlovac¡ mechanismus . Odvozovac¡mechanismus je p©edstavov n souborem procedur, kter� podle vlo�en� ©¡dic¡strategie vyb¡raj¡ z b ze znalost¡ pot©ebn� poznatky k ©e¨en¡ dan�ho p©¡kladuza pou�it¡ b ze dat. Vysv�tlovac¡ mechanismus umo�¤uje pr ci v konzulta�n¡mre�imu. Charakteristick�m rysem architektury expertn¡ho syst�mu je odd�le-n¡ b ze znalost¡ a odvozovac¡ho mechanismu. To umo�¤uje dopl¤ovat expertn¡syst�m nov�mi znalostmi, poskytovat vysv�tlen¡ postupu ©e¨en¡ probl�mu a vy-tvo©it tzv. pr zdn� expertn¡ syst�my pro ©e¨en¡ podobn�ch £loh.Dal¨¡ charakteristickou vlastnost¡ expertn¡ho syst�mu je schopnost pou�¡vati ne zcela exaktn¡ znalosti a pou�¡vat k ©e¨en¡ £daje o £loze, kter� jsou zat¡�eny97



98 Kapitola 4. Znalostn¡ syst�myur�it�mi chybami nebo je lze p©ij¡mat jen s ur�it�m stupn�m d�v�ry. Velk� po-�et £sp�¨n� vyu�¡van�ch expertn¡ch syst�m� ve sv�t� vede k tomu, �e dnes se vevysp�l�ch zem¡ch v�nuj¡ na jejich dal¨¡ v�zkum a v�voj nemal� �nan�n¡ � stky.Jejich praktick� nasazov n¡ vedlo tak� ke vzniku tzv. znalostn¡ho in�en�rstv¡ ,kter� zahrnuje �innosti spojen� s p©ij¡m n¡m znalost¡ od expert� a jejich modi-�kaci do formy vyu�iteln� pro zpracov n¡ a vyu�it¡ v expertn¡ch syst�mech.Ur�it�m zobecn�n¡m expertn¡ch syst�m� pak jsou tzv. znalostn¡ syst�my ,kter� se od v�¨e uveden�ch odli¨uj¡ t¡m, �e jejich b ze znalost¡ obsahuj¡ znalostiobecn�j¨¡ho charakteru a jsou vyu�¡v ny pro ©e¨en¡ takov�ch £loh, kde £�astexperta zpravidla nevy�adujeme nebo nepot©ebujeme. Lze tedy ©¡ci, �e expertn¡syst�my jsou speci ln¡ podmno�inou znalostn¡ch syst�m�.4.1 Reprezentace znalost¡, tvorba b ze znalost¡Efektivnost reprezentace znalost¡ v po�¡ta�i je pova�ov na za centr ln¡ probl�m;znalosti mus¡ b�t formulov ny tak, aby jejich reprezentace{ byla pro danou oblast dostate�n� p©irozenou a p©itom expresivn¡,{ umo�nila aplikaci efektivn¡ch deduktivn¡ch prost©edk�,{ zabezpe�ovala rychl� p©¡stup k polo�k m v b zi znalost¡ i b zi dat.P©i n vrhu reprezentace znalost¡ je d�le�it�m po�adavkem po�adavek modu-larity b ze znalost¡ . Je t©eba, aby bylo mo�no p©id vat znalosti do ji� existuj¡c¡b ze. T¡m je usnadn�no vytv ©en¡ b ze znalost¡ postupn�m zjem¤ov n¡m (nap©.rozkladem na podprobl�my) i umo�n�na trval  "£dr�ba" b ze. D¡ky tomu jeb ze jednak pou�iteln  pro znalostn¡ syst�m jako n vod k ©e¨en¡, jednak srozu-miteln  pro �lov�ka k jeho pou�en¡.Modul rn¡ reprezentace znalost¡ je v�hodn  p©i prov d�n¡ zm�n v b zi zna-lost¡; zm�ny jsou lok ln¡ a neprom¡taj¡ se do ostatn¡ch � st¡ b ze. P©i vyu�¡v n¡b ze se tato v�hoda st v  nev�hodou. �daje t�kaj¡c¡ se jedin�ho objektu mohoub�t roztrou¨eny a nelze zaru�it, �e se stejn  informace nebude v b zi znalost¡v¡cekr t opakovat. Chceme-li z¡skat v¨echny £daje o dan�m objektu, je t©ebaprohledat celou b zi znalost¡.Po�adavek s�mantick�ho sdru�ov n¡ znalost¡ vypl�v  jak z pot©eby rychl�hovybavov n¡ znalost¡, tak i z pot©eby vytv ©et hierarchii pojm�. Tato hierarchieumo�¤uje vyvozovat ve sm�ru od obecn�ho ke speci ln¡mu a naopak, odvozovatna z klad� analogi¡ apod. Po�adavek modularity spl¤uj¡ nap©. jazyky logick�chkalkul�, produk�n¡ syst�my apod., po�adavek sdru�ov n¡ zd�raz¤uj¡ nap©. for-malismy s�mantick�ch s¡t¡ nebo r mc�.



4.1. Reprezentace znalost¡, tvorba b ze znalost¡ 99V souvislosti s problematikou reprezentace znalost¡ v syst�mech um�l� inte-ligence se �asto znalosti d�l¡ na:{ znalosti reprezentovan� deklarativn� (poznatky) , kter� vyjad©uj¡, co jenebo m  b�t pozn no, resp. dok z no (nap©. "�elezo je kov" ) ;{ znalosti reprezentovan� procedur ln� (v podob� pravidel) , kter� ©¡kaj¡,jak pozn vat nebo odvozovat (nap©. "je-li X �elezo, potom je X kov" ) .Re ln� syst�my v sob� nutn� zahrnuj¡ oba typy reprezentace, p©i�em� je v mnoharealizac¡ch obt¡�n� p©esn� stanovit hranici a jasn� odd�lit procedur ln� a dekla-rativn� reprezentovan� znalosti.V r�zn�ch realizac¡ch znalostn¡ch syst�m� se setk v me s nejrozmanit�j¨¡reprezentac¡ znalost¡. Konstrukt�r�m znalostn¡ch syst�m� je povoleno v¨e, ja-k koliv reprezentace, kter  je dostate�n� efektivn¡.4.1.1 Reprezentace znalost¡ pravidlyNejroz¨¡©en�j¨¡m zp�sobem reprezentace znalost¡ je reprezentace zalo�en  napravidlech . Pravidla zaji¨�uj¡c¡ form ln¡ zp�sob reprezentace doporu�en¡, in-strukc¡ nebo strategi¡, jsou vhodn  zvl ¨t� v p©¡padech, kdy p©edm�tov� znalostivznikaj¡ z empirick�ch asociac¡, z¡skan�ch za l�ta pr ce p©i ©e¨en¡ £loh v dan�oblasti. Pravidla se vyjad©uj¡ v podob� tvrzen¡ typu IF{THEN:1: IF byla rozlita ho©lav  kapalina,THEN zavolejte po� rn¡ky.2: IF pH faktor kapaliny je men¨¡ ne� 6,THEN rozlit  kapalina je kyselina.3: IF rozlit� materi l je kyselina AND je c¡tit octem,THEN rozlit� materi l je kyselina octov .Tato pravidla znalostn¡ho syst�mu pro ©e¨en¡ krizov� situace pom haj¡ ur�it,co bylo rozlito. Pravidla se n�kdy zapisuj¡ ¨ipkou (! ) , aby bylo vid�t, kde je� st IF a kde � st THEN dan�ho pravidla. Pravidlo 2 bude tedy vypadat takto:2: pH faktor rozlit� tekutiny < 6 ! rozlitou kapalinou je kyselina.



100 Kapitola 4. Znalostn¡ syst�my6? 6-[ ] [ ] [ ][ ] [ ] [ ]FaktaPravidlaporovnat prov�stObr. 4. 1: Interpret pravidel pracuje v cyklu
Ve znalostn¡ch syst�mech,zalo�en�ch na pravidlech,jsou p©edm�tov� znalosti re-prezentov ny souborem pra-videl, kter  se prov�©uj¡ naskupin� fakt� nebo znalos-t¡ o pr v� prob¡haj¡c¡ situa-ci. Kdy� � st IF pravidla vy-hovuje fakt�m, pak se pro-vede akce popsan  v � stiTHEN a ©¡k me, �e pravidloje spln�no. Interpret pravi-del porovn v  � sti IF pravi-del s fakty a provede to pra-vidlo, jeho� � st IF souhlas¡s fakty (viz obr. 4. 1).Akce pravidel mohou spo�¡vat v modi�kaci souboru fakt� v b zi dat, nap©.v dopln�n¡ nov�ho faktu (obr. 4. 2). Nov  fakta, p©idan  k b zi, mohou b�tpou�ita ke srovn v n¡ s � stmi IF pravidel (obr. 4. 3). �innost, prov d�n  p©ispln�n¡ pravidla, m��e bezprost©edn� p�sobit na vn�j¨¡ prost©ed¡ (obr. 4. 4).6Fakta

Pravidlaporovnat prov�st�� @@@@ ��byla rozlitaho©lav kapalina pH faktorkapaliny jemen¨¡ ne� 6 rozlit  kapalinaje c¡titoctem rozlit�materi l jekyselinaIF pH faktor rozlit�ho materi lu jemen¨¡ ne� 6,THEN rozlit� materi l je kyselina nov� fakt je p©id ndo b ze datObr. 4. 2: Proveden¡ pravidla m��e v�st ke zm�n� v b zi dat



4.1. Reprezentace znalost¡, tvorba b ze znalost¡ 1016Fakta
Pravidlaporovnat prov�st�� @@@@ ��byla rozlitaho©lav kapalina pH faktorkapaliny jemen¨¡ ne� 6 rozlit  kapalinaje c¡titoctem rozlit�materi l jekyselina rozlit�materi l jekys. octov IF rozlit� materi l je kyselinaa je c¡tit octem,THEN rozlit� materi l je kyselina octov  nov� faktje p©id ndo b zedat

-Fakta
Pravidlaporovnat prov�st�� @@@@ ��byla rozlitaho©lav kapalina pH faktorkapaliny jemen¨¡ ne� 6 rozlit  kapalinaje c¡titoctemIF byla rozlita ho©lav  kapalina,THEN zavolat po� rn¡ sborzavolatpo� rn¡sbor 4 Obr. 4. 3:Fakta, p©idan  pra-vidly, mohou b�top�t porovn v nas pravidly< Obr. 4. 4:Proveden¡ pravidelm��e m¡t vliv na re- ln� sv�t5 Obr. 4. 5:�et�zec odvozen¡z v�ru o podstat�rozlit� tekutiny- -pH faktorrozlit� kapalinyje men¨¡ ne� 6 rozlit�materi l jekyselinarozlit� materi lje c¡titoctem rozlit� materi ljekyselina octov 



102 Kapitola 4. Znalostn¡ syst�myProces porovn n¡ s fakty � st¡ IF pravidel m��e v�st ke vzniku tzv. ©et�zceodvozen¡ . �et�zec, kter� vznikne v d�sledku postupn�ho pln�n¡ pravidel 2 a 3,je zobrazen na obr. 4. 5. Tento ©et�zec odvozen¡ dokumentuje, jak syst�m p©ipou�it¡ pravidel odvozuje z v�r o podstat� rozlit� tekutiny. �et�zce odvozen¡znalostn¡ho syst�mu mohou b�t p©edvedeny u�ivateli, co� pom h  k pochopen¡postupu syst�mu p©i z¡sk v n¡ z v�r�.Existuj¡ dva zp�soby pou�it¡ pravidel v syst�mu zalo�en�m na pravidlech.Jedn¡m je odvozov n¡ dop©edn�m ©et�zen¡m , druh�m odvozov n¡ zp�tn�m ©e-t�zen¡m. Ve v�¨e uveden�m p©¡kladu s rozlitou tekutinou bylo pou�ito odvozo-v n¡ dop©edn�m ©et�zen¡m. Na obr. 4. 6 je podrobn� uvedeno, jak tato metodapracuje v p©¡pad� jednoduch� mno�iny pravidel.Pravidla v tomto p©¡kladu pou�¡vaj¡ p¡smena pro ozna�en¡ situac¡ a koncepc¡:F & B ! Zznamen :IF existuje jak situace F, tak i situace B,THEN existuje tak� situace Z .Mno�inu zn m�ch fakt� budeme naz�vat b z¡ dat .Pod¡v me se nyn¡, jak tato pravidla funguj¡. Dejme tomu, �e poka�d�, kdy�se mno�ina pravidel prov�©uje vzhledem k b zi dat, provede se pouze prvn¡(nejvy¨¨¡) pravidlo, kter� odpov¡d  dat�m. Proto se na obr. 4. 6 prov d¡ pravidloA ! D pouze jednou, i kdy� v�dy souhlas¡ s b z¡ dat.Prvn¡ pravidlo, kter� se prov d¡, je A ! D , proto�e A se ji� nach z¡ v b zidat. Podle tohoto pravidla je odvozen fakt existence D a D je um¡st�no dob ze dat. Nyn¡ je mo�n� vyplnit druh� pravidlo C & D ! F . V d�sledkutohoto pravidla je odvozeno F a um¡st�no do b ze dat. V dal¨¡m postupu jeprovedeno t©et¡ pravidlo F & B ! Z , kter� vede k um¡st�n¡ Z do b ze dat.Tato metoda se naz�v  odvozov n¡ dop©edn�m ©et�zen¡m , proto�e hled -n¡ nov� informace se prov d¡ ve sm�ru ¨ipek, kter� odd�luj¡ lev� a prav� � stipravidel. Syst�m vyu�¡v  informace z lev�ch � st¡ pravidel, aby odvodil infor-maci obsa�enou v jejich prav�ch � stech. Odvozovac¡ ©et�zec, z¡skan� v p©¡kladuz obr. 4. 6, je zobrazen na obr. 4. 7. Bylo odvozeno, �e existuje situace Z v z -vislosti na F a D .
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Fakta Fakta Fakta Faktaprov�st prov�st prov�stporovnat porovnat porovnatPravidla Pravidla Pravidla
A A A AE E E EG G G GH H H HC C C CB B B BD D DF FZF & B ! ZC & D ! FA ! D F & B ! ZC & D ! FA ! D F & B ! ZC & D ! FA ! D
'&$%'&$%'&$%'&$%

Obr. 4. 6: P©¡klad odvozov n¡ dop©edn�m ©et�zen¡m- - -A DC FB ZObr. 4. 7: �et�zec odvozen¡(viz p©¡klad 4. 6)
P©edpokl dejme, �e jsme pou�ilitento syst�m, abychom ur�ili, zda exis-tuje situace Z . M��eme doj¡t k z v�ru,�e syst�m pracuje dob©e, rychle rozho-duje, �e situace Z skute�n� existuje.Bohu�el v re ln� existuj¡c¡ch znalost-n¡ch syst�mech nejsou jen t©i pravidla,ale stovky, nebo tis¡ce. Pokud pou�i-jeme tak velk� syst�m, abychom na¨liinformaci, souvisej¡c¡ se Z , pak budeprovedeno i mnoho pravidel, kter  ne-maj¡ k Z � dn� vztah. Vznikne mnohopravidel, kter  nemaj¡ k Z� dn� vztah. Vznikne mnoho odvozovac¡ch ©et�zc� a situac¡, kter� jsou sicespr vn�, ale nijak se nevztahuj¡ k Z . Proto, je-li na¨¡m c¡lem ur�en¡ d¡l�¡hofaktu (nap©.Z ), pak je odvozov n¡ p©¡m�m ©et�zen¡m jen zbyte�n  ztr ta �asua pen�z.
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Fakta Fakta Fakta
Pravidla Pravidla Pravidlaprov�st prov�stC existujeD existuje F existujeB existuje Z existujeA A AE E EG G GH H HC C CB B BD D DF F Z@@ @@�� ��krok 7 krok 8������ ����������� �����������F & B ! ZC & D ! FA ! D F & B ! ZC & D ! FA ! D F & B ! ZC & D ! FA ! D�� �� �� �� �� ��

Fakta Fakta Fakta
Pravidla Pravidla PravidlaD je zde prov�stje nutn�ur�itA D zde nen¡ur�it D A je zdeur�it A A existujeA A AE E EG G GH H HC C CB B B@@ @@ @@�� �� ��krok 4 krok 5 krok 6�������	@@@I @@@IF & B ! ZC & D ! FA ! D F & B ! ZC & D ! FA ! D F & B ! ZC & D ! FA ! D�� �� �� �� �� ��

Fakta Fakta Fakta
Pravidla Pravidla Pravidlaje nutn� je nutn�ur�it ur�itF B C DZ zde nen¡ur�it ZZ je zde F zde nen¡ur�it FF je zde C je zde ur�it CA A AE E EG G GH H HC C CB B B@@ @@ @@�� �� ��krok 1 krok 2 krok 3��	 ��	@@@I @@@I @@@IF & B ! ZC & D ! FA ! D F & B ! ZC & D ! FA ! D F & B ! ZC & D ! FA ! D�� �� �� �� �� ��

Obr. 4. 8: P©¡klad odvozen¡ zp�tn�m ©et�zen¡m



4.1. Reprezentace znalost¡, tvorba b ze znalost¡ 105V takov�ch p©¡padech je metoda odvozov n¡ zp�tn�m ©et�zen¡m mnohemv�hodn�j¨¡. Syst�m za�¡n  odvozov n¡ od toho, co je t©eba dok zat (nap©. exis-tuje situace Z ). Je tedy nutn� prov�st jen pravidla, kter  se t�kaj¡ ur�en¡ tohotofaktu. Na obr. 4. 8 je uvedeno, jak�m zp�sobem by m�lo pracovat odvozov n¡zp�tn�m ©et�zen¡m p©i pou�it¡ pravidel z p©¡kladu odvozov n¡ p©¡m�m ©et�ze-n¡m.Krok 1: Syst�m dostane za £kol ur�it (pokud to dok �e), �e existuje situaceZ . P©i hled n¡ Z nejprve prov�©uje b zi dat a v p©¡pad� nezdaru bude hledatmezi pravidly to, u kter�ho se Z nach z¡ vpravo od ¨ipky. Syst�m nalezne pra-vidlo F & B ! Z a zji¨�uje, �e mus¡ ur�it fakta F a B , aby mohl odvoditZ . Krok 2: Syst�m se pokou¨¡ ur�it fakt F . Nejprve prov�©uje b zi dat, pakhled  pravidlo, kde se F nach z¡ v jeho prav� � sti. Z pravidla C & D ! Fsyst�m ur�¡, �e je nutno zjistit existenci situac¡ C a D , aby mohl z¡skat z v�ro existenci F .Kroky 3{5: Syst�m nach z¡ C v b zi dat a zji¨�uje, �e mus¡ ur�it fakt Ap©ed t¡m, ne� m��e z¡skat z v�r o existenci D . Fakt A je nalezen v b zi dat.Kroky 6{8: Syst�m provede t©et¡ pravidlo, aby ur�il D , pak provede druh�pravidlo, aby ur�il F , a nakonec provede prvn¡ pravidlo, aby ur�il z kladn¡ c¡l{ fakt existence Z . Z¡skan� odvozovac¡ ©et�zec je identick� s t¡m, kter� bylvytvo©en v d�sledku odvozov n¡ p©¡m�m ©et�zen¡m. Rozd¡lnost t�chto p©¡stup�spo�¡v  ve zp�sobu hled n¡ pravidel a dat.4.1.2 Reprezentace znalost¡ s�mantick�mi s¡t�miPojem s�mantick  s¡� se pou�¡v  pro pops n¡ metody reprezentace znalost¡,zalo�en� na s¡�ov� struktu©e. S�mantick� s¡t� byly p�vodn� vypracov ny propsychologick� modely lidsk� pam�ti, ale nyn¡ je to standardn¡ metoda repre-zentace znalost¡ v um�l� inteligenci a ve znalostn¡ch syst�mech. S�mantick� s¡t�se skl daj¡ z uzl� a hran , kter� spojuj¡ uzly a vyjad©uj¡ vztahy mezi nimi.Uzly v s�mantick� s¡ti odpov¡daj¡ objekt�m, koncepc¡m nebo ud lostem. Hranymohou b�t ur�eny r�zn�mi metodami, kter� z vis¡ na druhu reprezentovan�chznalost¡. Obvykle hrany, kter� jsou pou�¡v ny pro reprezentaci hierarchie, za-hrnuj¡ hrany typu is{a (je) a has{part (m  � st) .



106 Kapitola 4. Znalostn¡ syst�my6 66 666 6uzel 1 uzel 2uzel 3 uzel 4uzel 5 uzel 6 uzel 7hrana 1 hrana 2 hrana 3hrana 4 hrana 5 hrana 6hrana 7Obr. 4. 9: Struktura s�mantick� s¡t� 66is{ais{alo�Queen Maryzaoce nsk dopravn¡ lo�Obr. 4. 10: Jednoduch s�mantick  s¡� s vyu�it¡mvztahu is{aS�mantick� s¡t� pro popis p©irozen�ch jazyk� pou�¡vaj¡ hrany typu agent, ob-jekt, recipient. Na obr. 4.9 je zn zorn�na struktura takov� s�mantick� s¡t�.Jako jednoduch� p©¡klad prozkoum me tvrzen¡ "Queen Mary je zaoce nsk dopravn¡ lo�." a "Ka�d  zaoce nsk  dopravn¡ lo� je lo�." . Tato tvrzen¡ mohoub�t reprezentov na s�mantickou s¡t¡, jak  je vid�t na obr. 4. 10. V tomto p©¡kladujsou pou�ity hrany typu is{a .Proto�e zn me vlastnosti hran spojuj¡c¡ch uzly (nap©. vztah is{a je tran-zitivn¡), m��eme ze s¡t� odvodit t©et¡ tvrzen¡: "Queen Mary je lo�.", i kdy�nebylo z©ejm�m zp�sobem formulov no. Vztah is{a a jin� (na zp�sob vztahuhas{part) ur�uj¡ vlastnost hierarchie d�d�n¡ v s¡ti. To znamen , �e prvky ni�¨¡£rovn� s¡t� mohou d�dit vlastnosti prvk� vy¨¨¡ £rovn� v s¡ti. Doch z¡ k £spo©epam�ti, proto�e nen¡ t©eba opakovat informaci o podobn�ch uzlech v ka�d�muzlu s¡t�. M¡sto toho se m��e um¡stit v jednom £st©edn¡m uzlu s¡t�, jak je vid�tna obr. 4. 11.Nap©¡klad v s�mantick� s¡ti p©edstavuj¡c¡ lo�, jsou n�kter� jej¡ � sti (pohonn jednotka, trup, kotelna) zahrnuty najednou na £rovni lodi, m¡sto toho, abytyto uzly byly opakov ny na ni�¨¡ch £rovn¡ch hierarchie, na £rovni typu lodinebo konkr�tn¡ lodi. T¡m se m��e u¨et©it velk� objem pam�ti. Dokonce i tehdy,budeme-li pracovat jen se stovkami lod¡ a jejich � st¡. V s¡ti je mo�n� uskute�nitvyhled v n¡ p©i vyu�it¡ znalost¡ o smyslu vztah�, vyj d©en�ch hranami s¡t�,abychom ur�ili fakta druhu "Queen Mary m  kotelnu" . S�mantick� s¡t� jsou
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6 6���� @@@I - 6 @@@@@I�Liverpool kotel k�llo�

QueenMary plovouc¡t�lesozaoce nsk dopravn¡ lo� ropn�tanker pohonn jednotkais{a has{part is{a has{partis{a is{a has{parthas{part
Obr. 4. 11: Jednoduch  s�mantick  s¡� pro pojem "lo�"jedn¡m z nej£sp�¨n�j¨¡ch zp�sob� reprezentace znalost¡ o p©edm�tov� oblastis dob©e stanovenou taxonomi¡ s c¡lem zjednodu¨it hled n¡ ©e¨en¡ £loh.S�mantick� s¡t� se tak� £sp�¨n� vyu�¡vaj¡ ve v�deck�ch prac¡ch, kter� se t�ka-j¡ p©irozen�ho jazyka, pro reprezentaci slo�it�ch gramatick�ch v�t. Jednoduch�p©¡klad je uveden na obr. 4. 12.Poznamenejme, �e hrany zde ur�uj¡ vztahy mezi predik tem (d vat ) a poj-my (nap©. Eva, d rek ) souvisej¡c¡mi s t¡mto predik tem. Tuto metodu lze pou�¡ti pro reprezentaci slo�it�j¨¡ v�ty (viz obr. 4. 13).V�ta: Petr d v  Ev� d rek.S�mantick  s¡�: d rekPetr d vat Evaobjektagent recipient?� -Obr. 4. 12: Reprezentace jednoduch� v�ty s�mantickou s¡t¡



108 Kapitola 4. Znalostn¡ syst�myV�ta: Petr ©ekl Lence, �e dal Ev� d rek.S�mantick  s¡�:Petr ©¡cid td rek Lenkaminul�Evaagent agent tvrzen¡objekt recipient�asrecipient6 � ?? ---Obr. 4. 13: Reprezentace souv�t¡ s�mantickou s¡t¡Reprezentace s�mantickou s¡t¡ je v�hodn , proto�e zaji¨�uje standardn¡ po-stup anal�zy smyslu v�ty. Krom� toho, ukazuje podobnost ve smyslu £zce sou-visej¡c¡ch v�t, ale maj¡c¡ch r�znou strukturu. I kdy� v�ty na obr. 4. 12 a 4. 13vypadaj¡ velmi rozd¡ln�, s�mantick� s¡t�, kter� reprezentuj¡ smysl t�chto v�t,jsou si velmi podobn�. Ve skute�nosti je cel  s�mantick  s¡� z obr. 4. 12 obsa�enav s¡ti na obr. 4. 13.4.1.3 Reprezentace znalost¡ r mciV oblasti um�l� inteligence se term¡n r mec vztahuje ke speci ln¡ metod�reprezentace spole�n�ch koncepc¡ a situac¡. V�znam r mce je mo�n� vyj d©itn sledovn�:R mec je struktura dat, reprezentuj¡c¡ stereotypn¡ situaci (nap©. pozv n¡na ve�¡rek). Ke ka�d�mu r mci se p©idru�uje informace. � st t�to informace jeo tom, jak pou�¡vat r mec. � st je o tom, co je mo�n� o�ek vat d le. � st jeo tom, co je t©eba ud�lat, pokud se o�ek v n¡ nespln¡.



4.1. Reprezentace znalost¡, tvorba b ze znalost¡ 109Zpr vais{ais{a is{a6����� @@@@IZpr va opostupu #15Zpr vao postupu Technick zpr vaObr. 4. 14 Pojem "P¡semn  zpr va"
R mec je svou organizac¡ vel-mi podobn� s�mantick� s¡ti (veskute�nosti pova�ujeme jak s�-mantick� s¡t�, tak i r mce zasyst�my zalo�en� na r mc¡ch).Reprezentaci r mci si m��emep©edstavit jako graf s uzly a hra-nami organizovan�mi hierarchic-ky, kde vrchn¡ uzly p©edstavuj¡v¨eobecn� pojmy a ni�¨¡ uzly v¡ceojedin�l� p©¡pady t�chto pojm�,tzv. instance . V syst�mu zalo�e-n�m na r mc¡ch m��e b�t pojemp¡semn  zpr va organizov n tak,jak je uvedeno na obr. 4.14.V syst�mu zalo�en�m na r m-c¡ch je pojem v ka�d�m uzluur�en souborem atribut� (nap©.jm�no, barva, rozm�r ) a v�zna-my (hodnotami) t�chto atribut�(nap©. nov�, modr�, mal�). Atri-buty jsou naz�v ny stopami . Ka�d  stopa m��e b�t spojena s procedurami,kter� se prov d�j¡, pokud se m�n¡ informace ve stop ch (hodnoty atribut�).P©¡klad takov�ho uzlu je uveden na obr. 4.15.S ka�dou stopou je mo�n� spojit libovoln� po�et procedur. N¡�e jsou uvedenyt©i typy procedur, kter� jsou nej�ast�ji spojov ny se stopami:1. Procedura IF ADDED2. Procedura IF REMOVAL3. Procedura IF NEEDED provede se, pokud se p©id v  nov  informacedo stopy;provede se, pokud je ze stopy odebr na (zru-¨ena) informace;provede se, pokud je � d na informace ze sto-py, kter  je pr zdn .Tyto procedury mohou "d vat pozor " na p©ipisov n¡ informace k dan�muuzlu a kontrolovat, zda se p©i zm�n� v�znamu prov d�j¡ odpov¡daj¡c¡ �innosti.Jak je vid�t z jejich struktury, syst�my zalo�en� na r mc¡ch jsou vhodn� v t�chp©edm�tov�ch oblastech, kde hraj¡ velkou roli o�ek v n¡ vzta�en  na formu a ob-sah dat (nap©. interpretace vizu ln¡ informace nebo porozum�n¡ ©e�i).
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Obr. 4. 15: Uzel v r mcov�m syst�muAbychom ilustrovali, jak pracuje syst�m zalo�en� na r mc¡ch, je na obr. 4. 16uvedena hierarchie zpr vy, jej¡� struktura je zn zorn�na na obr. 4. 14 se v¨emistopami, jejich hodnotami a procedurami. P©ipus�me pro zjednodu¨en¡, �e n�-kter� stopy maj¡ default hodnotu (nap©. nen¡-li informace o opaku, pak je autorzpr vy o postupu pr ce pova�ov n za vedouc¡ho projektu).Jak lze pou�¡t takov�m zp�sobem organizovan� znalosti ? P©edpokl dejme,�e vedouc¡ specialista pro programov� zabezpe�en¡ v n�jak�m podniku m  k sys-t�mu (zalo�en�mu na r mc¡ch) p©¡stup p©es termin l. P©ipus�me, �e uveden�specialista komunikuje se syst�mem prost©ednictv¡m programov�ho prost©ed¡,kter� dovoluje komunikaci v jazyce bl¡zk�m p©irozen�mu. Specialista zad v :"Pot©ebuji zpr vu o postupu projektu biologick� klasi�kace" . Programov� pro-st©ed¡ analyzuje tuto � dost a ukl d  Projekt biologick� klasi�kace do stopy�t�ma� n sleduj¡c¡ho pr zdn�ho uzlu �zpr va o postupu� , v na¨em p©¡pa-d� uzlu #15 . D le v¨e prob¡h  automaticky.
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Zpr va o postupu #15AutorT�maDatump©edlo�en¡Rozsah

Petr Nov�Projektbiol. klasi�kace30. z ©¡ IF{ADDEDIF{REMOVEDIF{ADDEDIF{NEEDED
Ozn mit osob� ze stopy "autor",�e zpr va t�ma ze stopy "t�ma"m  b�t p©edlo�ena k datuze stopy "datum p©edlo�en¡".Ozn mit osob� ze stopy "autor",�e zpr va t�ma ze stopy "t�ma"se ru¨¡.Um¡stit do stopy "autor" jm�novedouc¡ho projektu proprojekt ze stopy "t�ma".Um¡stit do stopy "datum p©edlo�en¡""31.b©ezna", "30.�ervna", "30.z ©¡","31.prosince", podle toho, kter� jenejbli�¨¡ v�¨¨¡ k pr�b��n�mu datu.@@@@@@@@@HHHHHHJJJJJAAAAAA

6is{a
Zpr va o postupu Technick  zpr va6 6is{a is{aAutor AutorT�ma T�maDatump©edlo�en¡ Datump©edlo�en¡Rozsah Rozsahdefault:vedouc¡ projektu default:£�astn¡ci projektudefault:2 strany default:30 stran

Zpr va AutorT�maDatump©edlo�en¡Rozsah

Obr. 4. 16: Reprezentace pojmu "Zpr va" r mci



112 Kapitola 4. Znalostn¡ syst�my1. Procedura IF ADDED, kter  je spojena se stopou �t�ma�, se provede,proto�e do stopy byla ulo�ena hodnota. Tato procedura uskute�¤uje hled n¡(v b zi dat syst�mu) vedouc¡ho projektu biologick� klasi�kace. P©ipus�me, �ejm�no vedouc¡ho je Petr Nov� . Procedura zap¡¨e toto jm�no do stopy�autor�zpr vy o postupu prac¡ #15.2. Procedura IF ADDED, kter  je spojena se stopou �autor�, se provede,proto�e do stopy byla pr v� veps na hodnota. Tato procedura za�¡n  sestavo-vat ozn men¡, kter� m  b�t doru�eno Petrovi Nov�mu , ale zji¨�uje, �e nem pot©ebnou hodnotu �datum p©edlo�en¡�.3. Procedura IF ADDED prohl¡�¡ stopu �datum p©edlo�en¡� a najde jipr zdnou. Aktivuje proceduru IF NEEDED, kter  je spojena s touto stopou.Procedura IF NEEDED s pou�it¡m kalend ©e v b zi dat ur�¡ pr�b��n� datuma rozhoduje, �e datum �30. z ©¡� je k n�mu nejbl¡�e. Procedura pak vep¡¨e�30. z ©¡� do stopy s datem p©edlo�en¡.4. Nyn¡ procedura IF ADDED, kter  je spojena se stopou �autor�, zjist¡,�e chyb¡ je¨t� jedna hodnota, kterou je t©eba zahrnout do ozn men¡. Tou je�rozsah zpr vy� . Tato stopa v¨ak nen¡ spojena s � dnou procedurou a nem�-�e tedy pomoci p©i hled n¡ hodnoty. Ale nad uzlem #15 existuje uzel obecn�koncepce zpr vy o postupu prac¡ , kter� obsahuje hodnotu rozsahu. Proceduravyu�ije tuto hodnotu a sestav¡ n sleduj¡c¡ zpr vu:"Pet©e Nov�, ukon�ete zpr vu o postupu pr ce na projektu biologick�klasi�kace k 30. z ©¡. P©edpokl dan� rozsah zpr vy je roven 2 stran m."Jestli�e je kdykoliv jm�no Petr Nov� odstran�no ze stopy �autor�, paksyst�m automaticky ode¨le ozn men¡, �e se jeho zpr va ji� nepot©ebuje (provedeprocedura IF REMOVAL).4.1.4 Tvorba b ze znalost¡Kvalita b ze znalost¡ ovliv¤uje rozhoduj¡c¡m zp�sobem efektivitu cel�ho zna-lostn¡ho syst�mu. Proto mus¡ b�t tvorb� b ze znalost¡ v�nov na mimo© dn pozornost.



4.1. Reprezentace znalost¡, tvorba b ze znalost¡ 113Tvorba b ze znalost¡ je v�dy dlouhodob�m procesem z¡sk v n¡ znalost¡ odexperta a jejich k¢dov n¡ do tvaru, vhodn�ho pro p©¡slu¨n� znalostn¡ syst�m.��astn¡ se jej jak expert ve zvolen� probl�mov� oblasti, tak specialista pro tvor-bu b ze znalost¡ (znalostn¡ in�en�r), proto�e expert s m obvykle nen¡ schopensv� znalosti nejen k¢dovat, ale i formulovat zp�sobem vhodn�m pro po�¡ta�o-vou reprezentaci. Na znalostn¡ho in�en�ra jsou kladeny tyto po�adavky: mus¡b�t dostate�n� sezn men s problematikou znalostn¡ch syst�m�, s mo�nostmireprezentace znalost¡ a s ©¡dic¡mi mechanismy znalostn¡ch syst�m�, kter� m k dispozici. Jeho £kolem je vniknout do terminologie a z klad� probl�mov� ob-lasti, z¡sk vat znalosti od experta a vhodn�m zp�sobem je zak¢dovat.Proces tvorby b ze znalost¡ lze obecn� rozlo�it do t�chto etap:identi�kace probl�mu,n vrh koncepce b ze znalost¡,volba reprezentace znalost¡,implementace,lad�n¡ b ze znalost¡.Lad�n¡ je �asov� nejdel¨¡ etapou. V pr�b�hu t�to etapy se trvale opakuje cyklus:1. testov n¡ b ze znalost¡ na re ln�ch p©¡padech,2. konzultace v�sledk� s experty,3. £prava b ze znalost¡.Je u�ite�n� testovat jak typick�, tak zejm�na hrani�n¡, extr�mn¡, netypick�p©¡pady, nebo� tak lze nejrychleji odhalit nedostatky v b zi znalost¡. Nen¡ ©¡dk�ani p©¡pad, kdy se v pr�b�hu lad�n¡ uk �e nezbytnou podstatn  modi�kace b zeznalost¡ �i jej¡ � sti.Ka�d  z uveden�ch etap je �asov� n ro�n  (© dov� t�dny a m�s¡ce pr ce)a vy�aduje opakovan  pracovn¡ setk n¡ znalostn¡ho in�en�ra a experta.



114 Kapitola 4. Znalostn¡ syst�my4.2 Struktura a funkce znalostn¡ho syst�muZ kladn¡m probl�mem um�l� inteligence je ot zka reprezentace velk�ho mno�-stv¡ znalost¡ ve tvaru, kter� by dovoloval jejich efektivn¡ vyu�¡v n¡ a interakci.V um�l� inteligenci je tedy kladen v�t¨¡ d�raz na znalosti, ne� na mechanismyjejich vyu�¡v n¡. Vznikly syst�my, u nich� je oce¤ov na kvalita, rozsah a repre-zentace znalost¡ { expertn¡ syst�my.Expertn¡ syst�my jsou programy pro ©e¨en¡ £loh, kter� jsou v¨eobecn� po-va�ov ny za obt¡�n� a jejich� uspokojiv� ©e¨en¡ m��e prov�st pouze specialistav dan�m oboru (expert).Expert se p©i ©e¨en¡ op¡r  o znalosti, kter� z¡skal jednak studiem zn m�chz konitost¡ v dan� problematice, jednak vlastn¡ zku¨enost¡ z ©e¨en¡ podobn�ch£loh. Jen mal  � st znalost¡ experta m  tvar form ln¡ch matematizovan�ch te-ori¡, kter� poskytuj¡ jednozna�n� v�po�etn¡ postupy vedouc¡ k ©e¨en¡. V�t¨inaznalost¡ m  charakter heuristik. Soubor znalost¡ experta je tedy tvo©en dv�ma� stmi: form ln¡ a heuristickou. Proto�e form ln¡ � st znalost¡ je podstatn� l�pesd�liteln , lze o�ek vat, �e schopnosti experta budou £m�rn� pr v� heuristick�slo�ce jeho znalost¡ (v¡ce z visl� na zku¨enostech). Heuristiky nezaru�uj¡ opti-malitu ©e¨en¡, dokonce ani nalezen¡ ©e¨en¡, i kdy� existuje. Proto�e v¨ak nelzev�t¨inu probl�m� re ln�ho sv�ta ©e¨it matematicky exaktn¡mi metodami, jsouheuristick� znalosti v�znamn�m pomocn¡kem a �asto i jedin�m dostupn�m pro-st©edkem.Expertn¡ syst�my jsou zalo�eny na my¨lence p©evzet¡ znalost¡ od expertaa jejich vhodn� reprezentaci tak, aby je mohl vyu�¡vat program podobn�m zp�-sobem jako expert, a to i s podobn�m v�sledkem. C¡lem expertn¡ch syst�m�nen¡ co nejv�rn�ji modelovat ment ln¡ procesy p©i rozhodov n¡, ale dos hnoutco nejlep¨¡ch odezev syst�mu na re ln  data.4.2.1 Charakteristick� rysy expertn¡ch syst�m�Konzulta�n¡ �innost experta prob¡h  obvykle formou dialogu; expert klade do-tazy, jejich� zodpov�zen¡ pova�uje v dan�m okam�iku za nejd�le�it�j¨¡. Expertmus¡ b�t schopen kdykoliv v pr�b�hu konzultace vysv�tlit postup sv�ho uva�o-v n¡, event. sd�lit d¡l�¡ z v�ry.



4.2. Struktura a funkce znalostn¡ho syst�mu 115Po�adavky kladen� na �innost expertn¡ch syst�m� se odv¡jej¡ z p©edstavo �innosti experta, resp. skupiny expert� s t¡m rozd¡lem, �e dne¨n¡ expertn¡syst�my zat¡m v�t¨inou nevyu�¡vaj¡ znalost¡ nabyt�ch vlastn¡ �innost¡, n�br�znalost¡ p©evzat�ch od �lov�ka{ experta.P©es r�znorodost realizac¡ expertn¡ch syst�m� lze vytipovat n�kter� jejichcharakteristick� rysy:1. Znalosti experta jsou vyj d©eny explicitn�, v podob� samostatn�ho po-�¡ta�ov�ho souboru v tzv. b zi znalost¡ , a p©edem je d na pouze strategie vy-u�¡v n¡ znalost¡. To zabezpe�uje vy¨¨¡ �itelnost znalost¡, jednodu¨¨¡ p©¡stup ex-pert� ke znalostem a snadnou modi�kovatelnost obsahu t�chto b z¡. Striktn¡odd�len¡ b ze znalost¡ a programov�ho modulu pro jejich vyu�¡v n¡, tzv. ©¡dic¡-ho mechanismu , umo�¤uje vyu�¡vat stejn�ho ©¡dic¡ho mechanismu pro efektivn¡rozhodovac¡ �innost v r�zn�ch aplika�n¡ch oblastech.2. B ze znalost¡ obsahuje ve¨ker� znalosti (kter�ch expert vyu�¡v  p©i ©e¨en¡£loh v p©¡slu¨n� probl�mov� oblasti): od nejobecn�j¨¡ z konitosti a� po znalostispecializovan�, od exaktn� prok zan�ch znalost¡ a� k nejist�m heuristik m, odjednoduch�ch fakt� a� po metaznalosti (tj. znalosti o znalostech) atd.3. Expertn¡ syst�my jsou ur�eny k ©e¨en¡ konkr�tn¡ch p©¡pad�. Data k dan�-mu konkr�tn¡mu p©¡padu poskytuje obvykle u�ivatel sekven�n�, v dialogov�mre�imu . Dod v n¡ dat lze ch pat jako "dosazov n¡" konkr�tn¡ch £daj� do obec-n�ch rozhodovac¡ch struktur, zachycen�ch v b zi znalost¡. Dialog u�ivatele s po-�¡ta�em m  charakter dialogu laika �i m�n� zku¨en�ho odborn¡ka s expertem.Ot zky jsou expertn¡m syst�mem voleny dynamicky: syst�m p©edkl d  v ka�-d�m kroku konzultace tu ot zku, od jej¡ho� zodpov�zen¡ o�ek v  co nejrychlej¨¡up©esn�n¡ vnit©n¡ho, strojov�ho modelu ©e¨en�ho p©¡padu. Mno�inu v¨ech £daj�k dan�mu p©¡padu naz�v me { na rozd¡l od b ze znalost¡ { b z¡ dat .4. Expertn¡ syst�my b�vaj¡ vybaveny schopnost¡ kombinovat nejist� znalos-ti s nejist�mi, �i nep©esn�mi daty v b zi dat. Nejist� znalosti b�vaj¡ zpravidlavyj d©eny jako znalosti s p©id�lenou m¡rou d�v�ry v jejich platnost, nejist  datajsou obsa�ena v nejist�ch odpov�d¡ch u�ivatele (odpov�di typu "nev¡m", "asiano", "sp¡¨e ne" apod.).5. Expertn¡ syst�my mus¡ b�t schopny poskytovat radu i v situac¡ch, kdy� st vy�adovan�ch dat nen¡ dostupn . Je tedy kladen d�raz na to, aby v b ziznalost¡ byly zahrnuty n sobn� �i alternativn¡ cesty odvozov n¡.6. Expertn¡ syst�m mus¡ b�t nejen schopen v�st s u�ivatelem dialog, alei d¡l�¡ z v�ry a kter�koliv dotaz vysv�tlit a zd�vodnit .



116 Kapitola 4. Znalostn¡ syst�my4.2.2 Struktura a funkce expertn¡ch syst�m�Z hlediska charakteru ©e¨en�ch £loh lze expertn¡ syst�my v podstat� rozd�lit nadiagnostick� a pl novac¡.Diagnostick� expertn¡ syst�m prov d¡ efektivn¡ interpretaci dat s c¡lem ur-�it, kter  z hypot�z nejl�pe koresponduje s re ln�mi daty t�kaj¡c¡mi se dan�hokonkr�tn¡ho p©¡padu. �e¨en¡ prob¡h  formou postupn�ho ohodnocov n¡ a p©e-hodnocov n¡ d¡l�¡ch a c¡lov�ch hypot�z v r mci pevn� dan�ho vnit©n¡ho (stro-jov�ho) modelu ©e¨en�ho probl�mu.Struktura nejroz¨¡©en�j¨¡ t©¡dy diagnostick�ch expertn¡ch syst�m� je zn zor-n�na na obr. 4. 17. J drem takov�ho syst�mu je ©¡dic¡ (odvozovac¡) mechanismus,kter� s vyu�it¡m b ze znalost¡ a b ze dat po ka�d� odpov�di z b ze dat up©es-¤uje aktu ln¡ model konzultovan�ho p©¡padu. �¡dic¡ mechanismus je odpov�dn�za v�b�r dotazu, od jeho� zodpov�zen¡ o�ek v  nejv�t¨¡ p©¡nos k up©esn�n¡ ak-tu ln¡ho modelu, a za £pravu aktu ln¡ho modelu po obdr�en¡ odpov�di. B zedat m��e b�t obecn� tvo©ena jak p©¡m�mi odpov��mi u�ivatele, tak hodnotamiautomaticky ode�ten�mi z m�©ic¡ch p©¡stroj�.Aktu ln¡ model je reprezentac¡ sou�asn�ho stavu ©e¨en¡ £lohy, tj. mno�inouv¨ech moment ln� platn�ch poznatk� a fakt� (tj. b z¡ dat a faktogra�ck�miznalostmi z b ze znalost¡), a m��e se m�nit dvoj¡m zp�sobem:a) p©id n¡m dal¨¡ho £daje do b ze dat,b) odvozen¡m nov�ho poznatku na z klad� aktu ln¡ho modelu.�asto je aktu ln¡ model vyj d©en aktualizovan�mi hodnotami jistot (vah,pravd�podobnost¡ apod.) poznatk� zahrnut�ch v b zi znalost¡. Na po� tku ma-j¡ jednotliv� poznatky z b ze p©i©azeny apriorn¡ hodnoty jistot a v pr�b�huprogramu jsou tyto hodnoty m�n�ny.Pl novac¡mi expertn¡mi syst�my jsou obvykle ©e¨eny £lohy, kdy je zn mc¡l ©e¨en¡ a po� te�n¡ stav a syst�m m  s vyu�it¡m dat o konkr�tn� ©e¨en�mp©¡padu nal�zt (pokud mo�no optim ln¡) posloupnost krok�, kter�mi lze c¡ledos hnout. Podstatnou � st¡ t�chto expertn¡ch syst�m� je gener tor mo�n�ch©e¨en¡, kter� automaticky kombinuje posloupnost krok�. S rostouc¡m po�temkrok� rostou velmi rychle kombinatorick� mo�nosti p©i vytv ©en¡ jejich posloup-nost¡ (kombinatorick  exploze) . Znalosti experta i data o re ln�m p©¡padu jsoupak u�¡v ny k v�razn�mu omezen¡ kombinatorick� exploze zkouman�ch ©e¨en¡.V�sledkem �innosti pl novac¡ho syst�mu je seznam p©¡pustn�ch ©e¨en¡.



4.2. Struktura a funkce znalostn¡ho syst�mu 117b zeznalost¡ aktu ln¡model©¡dic¡mechanismusvysv�tlovac¡syst�m m�©ic¡p©¡strojeu�ivatelb ze datobecn� znalostiz dan�problematiky data k dan�mup©¡padu� �- ---- HHHHHHjHHHHHHY
Obr. 4. 17: Struktura diagnostick�ho expertn¡ho syst�muNa obr. 4. 18 je blokov� zachycena struktura jedn� t©¡dy pl novac¡ch expert-n¡ch syst�m�, op¡raj¡c¡ch se o princip generov n¡ a testov n¡ p©¡pustn�ch ©e¨en¡.�¡dic¡ mechanismus s vyu�it¡m b ze znalost¡ a b ze dat ovliv¤uje v�b�r p©¡pust-n�ch oper tor�, omezuje generativn¡ schopnost gener toru.Expertn¡ syst�my bez b ze znalost¡ a bez b ze dat se naz�vaj¡ "pr zdn�mi"expertn¡mi syst�my . Dopln�n¡m b ze znalost¡ k pr zdn�mu syst�mu se syst�morientuje na ©e¨en¡ p©¡slu¨n� problematiky (probl�mov� orientovan� expertn¡syst�m). Dod n¡m b ze dat je pak ©e¨en konkr�tn¡ p©¡pad.Odvozovac¡ (©¡dic¡) mechanismus zabezpe�uje vyu�¡v n¡ znalost¡ v expert-n¡m syst�mu. Ucelen  teorie odvozovac¡ch mechanism� neexistuje. P©i n vrhut�chto mechanism� se obvykle vych z¡ z pojm� i v�sledk� obecn� teorie ©e¨en¡£loh (problem solving), p©edev¨¡m z p©edstavy prohled v n¡ stavov�ho prostoru(viz druh  kapitola). U re ln�ch syst�m� tato teorie nesta�¡ a mus¡ b�t vyu�¡-v ny:a) dal¨¡ principy ©¡zen¡ (princip agendy, d�mon�, nemonot¢nn¡ inference aj.),b) techniky tzv. aproximativn¡ inference, tj. zpracov n¡ nejist� informace.Re ln� odvozovac¡ mechanismus je obvykle tvo©en v¡ce �i m�n� slo�it�m kom-plexem inferen�n¡ch metod.
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b zeznalost¡ vysv�tlovac¡syst�m©¡dic¡ mechanismusv�b�r operacegener toruomezov n¡ genero-van�ch ©e¨en¡testov n¡shody s datyz sobn¡kvhodn�ch ©e¨en¡ m�©ic¡p©¡strojeu�ivatelb ze dat

obecn� znalostiz dan�problematiky data k dan�mup©¡padu
� �- -

-
-
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- ZZZZZZ~ZZZZZZ} �����)Obr. 4. 18: Struktura pl novac¡ho expertn¡ho syst�mu4.2.3 Stavov� prostor a jeho prohled v n¡V ka�d�m okam�iku se prost©ed¡ nach z¡ v n�kter�m ze sv�ch stav�. Po� te�n¡model pop¡¨eme po� te�n¡m stavem, koncov� model koncov�m stavem.Mno�inuv¨ech stav� naz�v me stavov� prostor . P©echody mezi modely odpov¡daj¡ p©e-chod�mmezi stavy. Stavov� prostor lze reprezentovat orientovan�mgrafem; uzelgrafu reprezentuje stav, orientovan  hrana p©echod mezi stavy. �e¨en¡ £loh lzeformulovat jako hled n¡ p©¡pustn� cesty mezi uzlem po� te�n¡ho stavu a uzlemc¡lov�ho stavu ve stavov�m prostoru. C¡lov� stav nemus¡ b�t pops n explicitn�,mohou b�t ud ny pouze podm¡nky, kter� mus¡ spl¤ovat.Nyn¡ m��eme £lohu popsat obecn�m formalismem produk�n¡ch syst�m�,p©i�em� ka�d�mu p©echodu mezi stavy odpov¡d  pr v� jedno produk�n¡ pravidlo.



4.2. Struktura a funkce znalostn¡ho syst�mu 119P©i hled n¡ cesty z po� te�n¡ho do n�kter�ho z c¡lov�ch stav� m��eme po-stupovat od po� te�n¡ho stavu k c¡li, pak hovo©¡me o p©¡m�m ©et�zen¡ pravidel(forward rule chaining) , nebo od c¡le sm�rem k po� te�n¡mu stavu, pak hovo-©¡me o zp�tn�m ©et�zen¡ pravidel (backward rule chaining) , nebo oba re�imyvhodn� kombinovat.V p©¡pad� p©¡m�ho ©et�zen¡ se nejprve generuje a expanduje (expanz¡ uzlurozum¡me nalezen¡ mno�iny v¨ech mo�n�ch bezprost©edn� n sleduj¡c¡ch uzl�)po� te�n¡ uzel, v pr�b�hu procesu prohled v n¡ se pak expanduj¡ n�kter� z d©¡veexpandovan�ch uzl�. Je-li vygenerov n n�kter� uzel z mno�iny c¡l�, prohled -v n¡ kon�¡, nebo� ve stromu ©e¨en¡ existuje orientovan  cesta z po� te�n¡ho dokoncov�ho uzlu.�e¨en¡ £loh m  obvykle nedeterministick� charakter. Nen¡ pevn� de�nov nopo©ad¡ aplikace pravidel v p©¡pad�, �e na dan� stav lze aplikovat pravidel v¡ce(hovo©¡me o tzv. kon
iktn¡ mno�in� pravidel ) .Vzhledem k rozsahu b��n�ch £loh m��e b�t n hodn� i systematick� prohle-d v n¡ stavov�ho prostoru velice neefektivn¡. Podobn�, jako jsme v druh� kapi-tole de�novali heuristickou ohodnocuj¡c¡ funkci, je i zde mo�n� podle charakteru£lohy de�novat funkci, kter  pro ka�d� uzel dosud vygenerovan�ho stromu vestavov�m prostoru ur�¡ jeho ohodnocen¡. Hodnoty hodnot¡c¡ funkce se vyu�¡vaj¡k dal¨¡mu v�b�ru uzlu pro expanzi. Podle toho, zda se v ohodnocuj¡c¡ funk-ci vyu�¡v  znalost¡ o dan� £loze �i nikoliv, se rozli¨uj¡ algoritmy informovan�a algoritmy neinformovan� (viz druh  kapitola) .Stejn� jako v teorii ©e¨en¡ £loh i zde d�l¡me neinformovan� metody na slep�prohled v n¡ do hloubky a slep� prohled v n¡ do ¨¡©ky . Metody slep�ho pro-hled v n¡ jsou v�dy £pln� , tj. existuje-li cesta k c¡li, pak bude v�dy nalezena,ale bude expandov n ne£m�rn� v�t¨¡ po�et uzl�, ne� je skute�n� t©eba k ©e¨en¡.Jednou z mo�nost¡ formalizace informovan�ch algoritm� je vyj d©en¡ heu-ristick� znalosti ve tvaru ji� zn m� heuristick� funkce . Efektivn¡ metoda prohle-d v n¡ stavov�ho prostoru, vyu�¡vaj¡c¡ tuto ohodnocuj¡c¡ funkci, se i zde naz�v A* algoritmus (viz druh  kapitola). Dal¨¡ mo�nost¡ je zahrnout znalosti do p©ed-poklad� jednotliv�ch produk�n¡ch pravidel, �¡m� zmen¨¡me po�et stav�, v nich�je pravidlo aplikovateln�. Prohled v me tedy men¨¡ � st stavov�ho prostoru.Velmi efektivn¡ zp�sob vyu�¡v n¡ znalost¡ o £loze je vyjad©ov n¡ znalost¡ veform� samostatn�ch pravidel (tzv. metapravidel ), kter�mi se pak ©¡d¡ pou�¡-v n¡ pravidel de�nuj¡c¡ch £lohu. Tento zp�sob dovoluje odd�lit pravidla, kter de�nuj¡ £lohu, od pravidel, kter  ji pom haj¡ ©e¨it, tj. od ©¡dic¡ strategie.



120 Kapitola 4. Znalostn¡ syst�myV souvislosti s obecn�m p©¡stupem k prohled v n¡ stavov�ho prostoru lzevyu�¡vat dal¨¡ch velmi efektivn¡ch technik; nap©.:a) Dekompozice £lohy na pod£lohy : rozklad £lohy na d¡l�¡, jednodu¨¨¡ pod-£lohy. Dekompozici £lohy zpravidla vyjad©ujeme sou�inov�-sou�tov�m grafem(viz odst. 2. 6. 1) .b) Hled n¡ v hierarchicky uspo© dan�m stavov�m prostoru : danou £lohu lzepopsat v r�zn�ch stavov�ch reprezentac¡ch, kter� se li¨¡ obecnost¡ popisu a jsouhierarchicky uspo© d ny. Hled n¡ v�sledn�ho ©e¨en¡ je uspo© d no hierarchicky,po�¡naje nejobecn�j¨¡m podstromem. Ka�d� krok je rozlo�en na posloupnostkrok� v m�n� obecn�m prostoru atd. a� je nalezeno v�sledn� ©e¨en¡ v nejm�n�obecn�m, a tedy i "nejjemn�j¨¡m" prostoru.c) Metoda generov n¡ a testov n¡ : gener tor nab¡z¡ ©e¨en¡, ta jsou testov naa odm¡t na, nespl¤uj¡-li zadan� omezen¡. Znalosti probl�mu lze vhodn� rozd�litmezi gener tor a test�r. Velmi efektivn¡ je metoda hierarchick�ho uspo© d n¡generov n¡ a testov n¡, kter  umo�¤uje odm¡tnout ©e¨en¡ na z klad� jenom jeho� ste�n�ho popisu.4.2.4 Dal¨¡ techniky pro konstrukci ©¡dic¡ch mechanism�Agenda : v pr�b�hu ©e¨en¡ £lohy se jako vedlej¨¡ produkt ©e¨en¡ asociativn�vytv ©¡ a p©etv ©¡ z sobn¡k dal¨¡ch £kol�, kter� by m�ly b�t prioritn� ©e¨eny. Podokon�en¡ d¡l�¡ho £kolu se p©istupuje k ©e¨en¡ dal¨¡ho £kolu, kter� je pr v� navrcholu z sobn¡ku.D�moni : vych z¡ se z p©edstavy o �innosti jak�chsi sk©¡tk� (d�mon�), kte©¡ti¨e sed¡ a pozoruj¡ inferen�n¡ proces. Do procesu zasahuj¡ jen za p©edem speci-�kovan� situace. Vyu�¡v  se program� vyvol van�ch za ur�it� situace (pattern{ invoked programs) . Po ka�d�m kroku ©e¨en¡ je nutno prov�©ovat, zda jsouspln�ny podm¡nky pro vyvol n¡ d�mon�.Nemonot¢nn¡ inference : uva�ov n¡ na z klad� p©edpoklad�, kter� se mohouuk zat jako nesplniteln� nebo nep©ijateln�. Pracuje se nap©. s pravidly typu"Jestli�e je spln�no A a jestli�e je mo�n� p©edpokl dat B, pak plat¡ C " . �¡dic¡mechanismy p©ipou¨t�j¡c¡ nemonot¢nn¡ inferenci mus¡ b�t vybaveny efektivn¡mialgoritmy pro korektn¡ £pravu aktu ln¡ho modelu po "zhroucen¡" p�vodn¡chp©edpoklad� v pr�b�hu ©e¨en¡ £lohy.



4.2. Struktura a funkce znalostn¡ho syst�mu 121Tabule : k ©e¨en¡ velmi slo�it�ch probl�m� se vyu�¡v  v�t¨¡ po�et samostat-n�ch b z¡ znalost¡ (zdroj� znalost¡ ). D¡l�¡ z v�ry jsou ukl d ny do tzv. tabule ,tj. do datov� a ©¡dic¡ struktury, p©¡stupn� v¨em zdroj�m znalost¡. Podstatn�meziv�sledky jsou zapisov ny do tabule. �daji v tabuli m��e b�t "evokov na"aktivita n�kter�ch dal¨¡ch zdroj� znalost¡, kter� op�t sv�mi z v�ry p©isp�j¡ dotabule atd. Zaveden¡ a vyu�¡v n¡ datov� struktury typu tabule vych z¡ z p©edsta-vy, �e dan  £loha je ©e¨ena panelem expert� r�zn�ch specializac¡. Princip tabuleumo�¤uje zaost©ovat pozornost na ©e¨en¡ d¡l�¡ch probl�m� bez ztr ty glob ln¡hopohledu.4.2.5 Pr ce s neur�itost¡Nejistota b�v  vyjad©ov na vahami, m�rami, stupni d�v�ry, faktory v�©en¡, sub-jektivn¡mi pravd�podobnostmi ap. �asto se pou�¡v  hodnot z intervalu < 0, 1 >nebo < -1, 1 >.Jak se vyu�¡v  pravidla, pokud spln�n¡ p©edpokladu nen¡ jist�? Jak se ur�u-je m¡ra d�v�ry z v�ru v p©¡pad�, �e existuje v¡ce pravidel se stejn�m z v�rem?V�t¨ina model� po�¡t  v�slednou d�v�ru v z v�r v �en¡m vlivu v¨ech podpo-ruj¡c¡ch a vyvracej¡c¡ch pravidel a dat. Ka�d� tvrzen¡ by m�lo m¡t p©i©azenoapriorn¡ m¡ru d�v�ry (v hu).Za�¡naj¡ se postupn� prosazovat p©¡stupy, v nich� je neur�itost vyjad©ov naintervalem hodnot. Nap©. M. Ginsberg navrhl charakterizovat neur�itost dvo-jic¡ �¡sel, z nich� jedno vyjad©uje mez, p©i kter� jsme je¨t� ochotni na z klad�evidenc¡ v�©it v z v�r, a druh� mez, kdy u� z v�r zam¡t me.V p©¡pad� kvalitativn¡ metody aproximativn¡ inference se nepracuje s ne-jistotou, vyj d©enou �¡slem ze spojit�ho intervalu hodnot, n�br� s diskr�tn¡mipravdivostn¡mi hodnotami z nespojit�ho intervalu ("T�m�© jist�", "Velmi p©e-sv�d�iv�", "P©esv�d�iv�", "M lo p©esv�d�iv�", "Mo�n ", "Sp¡¨e ne"). V ur�it�mzjednodu¨en¡ lze ©¡ci, �e pro ka�dou pravdivostn¡ hodnotu ur�it�ho tvrzen¡ lzev b zi znalost¡ naj¡t vhodn� produk�n¡ pravidlo.Inference s vyu�it¡m neur�it�ch znalost¡ a neur�it�ch dat se naz�v  aproxi-mativn¡ inference. Techniky aproximativn¡ inference tvo©¡ podstatnou �i dokoncedominantn¡ � st ©¡dic¡ch mechanism�. Proto d�l¡me b��n� pou�¡van� expertn¡syst�my podle prioritn� vyu�¡van� reprezentace znalost¡ na expertn¡ syst�myzalo�en� na pravidlech a na r mc¡ch.



122 Kapitola 4. Znalostn¡ syst�my4.2.6 Expertn¡ syst�my zalo�en� na pravidlechU pl novac¡ch syst�m� se { a� na vz cn� v�jimky { nepracuje s neur�itost¡; bu-deme se tedy v�novat pouze diagnostick�m expertn¡m syst�m�m. V nich b�vaj¡znalosti vyj d©eny ve zjednodu¨en�m tvaru produk�n¡ch pravidel, tzv. pravidelE ! H :IF < p©edpoklad E > THEN < z v�r H > WITH < v ha V >,kde E (evidence) a H (hypot�za) jsou tvrzen¡ v�choz¡ a z v�rn� (p©edpoklada z v�r) a v ha V je subjektivn¡m stupn�m d�v�ry experta v platnost pravidla.Pravidlo E ! H ch peme takto:"Je-li spln�n¡ p©edpokladu E naprosto jist�, akceptuj z v�r H s vahou V".B zi znalost¡, vyj d©enou pravidly typu E! H , lze s v�hodou reprezentovatorientovan�m grafem : ka�d�mu tvrzen¡ p©i©ad¡me uzel grafu, ka�d�mu pravid-lu orientovanou hranu. Z¡skan� acyklick� orientovan� graf zachycuje strukturuinferen�n¡ho procesu a naz�v  se inferen�n¡ s¡� . Tvrzen¡, kter  v�dy vystupuj¡jen jako p©edpoklady, jsou reprezentov na listy v grafu inferen�n¡ s¡t�. Tvrzen¡,kter  v�dy �guruj¡ v pravidlech jen jako z v�r, jsou reprezentov na ko©eny gra-fu. Ostatn¡ tvrzen¡ jsou tzv. mezilehl  tvrzen¡. Stupn� d�v�ry experta v "s¡lu"jednotliv�ch pravidel (v hy V) tvo©¡ ohodnocen¡ hran inferen�n¡ s¡t�.Ve¨ker  aktu ln¡ informace je zachycena ve stupn¡ch d�v�ry v platnost jed-notliv�ch tvrzen¡; tyto parametry se m�n¡ ¨¡©en¡m informace pod�l orientovan�chcest v grafu inferen�n¡ s¡t� s vyu�it¡m expertovy znalosti o s¡le pravidel.V re�imuv�b�ru dotazu se v s¡ti vych z¡ od pr v� vy¨et©ovan� vrcholov� hypot�zy (ko©engrafu). Vyhled v  se ve sm�ru od ko©ene k list�m v p©¡slu¨n�m podgrafu takov�uzel, jemu� p©¡slu¨ej¡c¡ tvrzen¡ nebylo dosud vy¨et©eno, p©i�em� od zodpov�zen¡tohoto tvrzen¡ lze o�ek vat velmi podstatn� p©¡nos k up©esn�n¡ aktu ln¡ho mo-delu. V�b�r dotazu je realizov n prohled v n¡m (obvykle do hloubky) grafu odko©ene grafu (c¡le) k list�m (po�adavk�m na data). Hovo©¡me o strategii v�b�ru©¡zen� c¡lem (goal{driven), resp. o zp�tn�m ©et�zen¡ pravidel.V re�imu zpracov n¡ £daj� z b ze dat nast v  aktualizace parametr� (stup¤�d�v�ry) v¨ech uzl�, kter� le�¡ na n�kter� z orientovan�ch cest v grafu inferen�n¡s¡t� vedouc¡ch ze zodpov�zen�ho uzlu k n�kter�m c¡lov�m hypot�z m. Aktua-lizace modelu je pak ©¡zena strategi¡ data{driven , tj. strategi¡ s p©¡m�m nebol�pe dop©edn�m ©et�zen¡m pravidel.P©i veden¡ konzultace se prov�©uje jedna z c¡lov�ch hypot�z (c¡lov�mi hy-



4.3. Inferen�n¡ s¡� 123pot�zami jsou obvykle v¨echny vrcholov� hypot�zy i n�kter  tvrzen¡ mezilehl ),p©i�em� se trvale st©¡d  re�im v�b�ru dotazu s re�imem zpracov n¡ £daj� z b zedat, a to do okam�iku, kdy je� dan� c¡l zcela vy¨et©en (syst�m k n�mu nem  dal¨¡ch ot zek)nebo� u�ivatel p©evezme iniciativu.V�sledkem konzultace je kone�n� ohodnocen¡ c¡lov�ch hypot�z, jejich uspo© -d n¡ ve smyslu tohoto ohodnocen¡.4.2.7 Expertn¡ syst�my zalo�en� na r mc¡chV expertn¡ch syst�mech zalo�en�ch na r mc¡ch prob¡h  postupn� vypl¤ov n¡syst�mu struktur r mce. Algoritmy pro manipulaci s neur�itou informac¡ a pro"v�po�et" neur�itosti maj¡ charakter heuristik a ad hoc technik.Postupy spojen� s polo�kami r mc� lze pova�ovat za ur�it  produk�n¡ pra-vidla vyvol van  strategi¡ vypl¤ov n¡ r mc�. R mcov  reprezentace je tedy spe-ci ln¡m p©¡padem produk�n¡ch syst�m� s pravidly soust©ed�n�mi kolem s�man-ticky v�znamn�ch pojm� (entit) a vyvol van�ch podle sch�matu prov�©ov n¡vlastnost¡ pojm� (entit).4.3 Inferen�n¡ s¡�Z kladem b ze znalost¡ pro znalostn¡ syst�m je reprezentace znalost¡ pravidlytypu E ! H , kter  lze interpretovat takto: je-li pravdiv� tvrzen¡ E (anglickyevidence), je pravdiv� i tvrzen¡ H (anglicky hypothesis) . Je patrn�, �e jde ospeci ln¡ p©¡pad produk�n¡ch pravidel s omezen¡mi kladen�mi na situa�n¡ a ak�n¡� st pravidel. Situa�n¡ � st pravidla bude spln�na, pokud je v b zi dat nalezenon�jak� tvrzen¡ E , ak�n¡ � st potom znamen  z pis jin�ho tvrzen¡ H .Dal¨¡ zvl ¨tnost reprezentace znalost¡ vypl�v  ze skute�nosti, �e situa�n¡ aak�n¡ � st pravidel maj¡ stejn� tvar (jedn  se o tvrzen¡) a �e jedno tvrzen¡ m��evystupovat v n�kter�ch pravidlech jako hypot�za H , v jin�ch jako p©edpokladE . Pak lze b zi znalost¡ de�novanou pravidly typu E ! H reprezentovat



124 Kapitola 4. Znalostn¡ syst�myorientovan�m grafem, a to tak, �e ka�d�mu tvrzen¡ odpov¡d  uzel a ka�d�mupravidlu orientovan  hrana. Takov� orientovan� graf naz�v me inferen�n¡ s¡t¡ .�et�zen¡ pravidel je v takov� b zi znalost¡ (na rozd¡l od klasick�ho produk�n¡hosyst�mu) explicitn� ur�eno.V inferen�n¡ s¡ti lze obvykle nal�zt uzly t©¡ typ�:� Vrcholov� uzly, z nich� nevede � dn  orientovan  hrana. Tyto uzly reprezen-tuj¡ tzv. vrcholov� hypot�zy, v terminologii teorie graf� norny .� Listov� uzly, do nich� nevede � dn  orientovan  hrana. Listov� uzly reprezen-tuj¡ tzv. listov  tvrzen¡, jejich� platnost je v�dy nutno ov�©ovat pozorov n¡mre ln�ho sv�ta (v terminologii teorie graf� je naz�v me zdroji ) .� Mezilehl� uzly, kter� nejsou ani vrcholov�mi, ani listov�mi. Tyto uzly repre-zentuj¡ mezilehl  tvrzen¡, kter  mohou b�t bu� dokazov na z listov�ch nebohierarchicky n¡�e um¡st�n�ch tvrzen¡, nebo n�kdy t�� ov�©ov na p©¡m�m po-zorov n¡m re ln�ho sv�ta.Ta tvrzen¡, kter  maj¡ b�t v pr�b�hu konzultace potvrzena �i vyvr cena,se naz�vaj¡ c¡lov�mi hypot�zami . C¡lov�mi hypot�zami jsou obvykle v¨echnyvrcholov� hypot�zy a mohou jimi b�t i vybran� mezilehl� hypot�zy.Ka�d� uzel m��e b�t bu� dotazovateln� (dotaz na platnost p©¡slu¨n�ho tvr-zen¡ nebo na kvanti�kaci tvrzen¡ je mo�n� polo�it u�ivateli), nebo nedotazovateln�(nem  smysl pt t se u�ivatele na platnost).Inferen�n¡ s¡� p©edstavuje jistou �xn¡, orientovanou strukturu znalost¡, kostruslou�¡c¡ jak k v�b�ru vhodn�ch ot zek k zodpov�zen¡ u�ivatelem (v�b�r prob¡h metodou zp�tn�ho ©et�zen¡ pravidel od vrcholov�ch uzl� sm�rem k list�m), taki k ¨¡©en¡ informace dodan� od u�ivatele (p©¡m� ©et�zen¡ pravidel od list� kvrcholov�m uzl�m).Znalostn¡ syst�m pracuje jak s neur�itost¡ ve znalostech (tj. s neur�it�mipravidly), tak s neur�itost¡ v datech (tj. s nejist�mi £daji od u�ivatele). Ne-ur�itost ka�d�ho tvrzen¡ v inferen�n¡ s¡ti je zachycov na stupn�m neur�itosti,kter� je p©i©azen ka�d�mu tvrzen¡ a kter� naz�v me pravd�podobnost¡ (i kdy�se vlastn� jedn  o pseudopravd�podobnost). Tato pravd�podobnost m��e nab�-vat hodnoty od 0 (kategorick  neplatnost dan�ho tvrzen¡) a� po 1 (kategorick platnost tvrzen¡).Na po� tku konzultace nab�vaj¡ pravd�podobnosti apriorn¡ch hodnot (za-d v  je expert), v pr�b�hu konzultace se tyto hodnoty podle informac¡ m�n¡ {hovo©¡me pak o aposteriorn¡ch hodnot ch pravd�podobnost¡.



4.3. Inferen�n¡ s¡� 125Neur�itost pravidel E ! H b�v  vyjad©ov na dv�ma stupni, a to� stupn�m posta�itelnosti pravidla, reprezentovan�m subjektivn¡ "pravd�po-dobnost¡" P (H=E), tj. pravd�podobnost¡, �e plat¡ z v�r H, plat¡-li kate-goricky E, a� stupn�m nezbytnosti pravidla, reprezentovan�m subjektivn¡ "pravd�podob-nost¡" P (H=:E), tj. pravd�podobnost¡ platnosti z v�ru H, jestli�e p©edpo-klad E kategoricky neplat¡.Jako p©¡klad neur�it�ho pravidla uve�me n sleduj¡c¡ pravidlo E ! H :JESTLI�E PAK (jedn  se o ang¡nu)(pacient m  �erveno v krku) se stupn�m P(H/E) = 0.8JINAK (jedn  se o ang¡nu)se stupn�m P(H/:E) = 0.001 .Tedy tvrzen¡ E � pacient m  �erveno v krku,H � jedn  se o ang¡nu,stupe¤ posta�itelnosti P(H/E) = 0.8,stupe¤ nezbytnosti P(H/:E) = 0.001.Pravidlo lze interpretovat takto:"Jestli�e m  pacient �erveno v krku, pak bude m¡t ang¡nu se subjektivn¡ (exper-tem odhadnutou) pravd�podobnost¡ 80%; pokud pacient v krku �erveno nem ,je subjektivn¡ pravd�podobnost ang¡ny 0.1%."V inferen�n¡ s¡ti je tedy ka�d�mu uzlu (tvrzen¡) p©i©azena pravd�podobnost,kter  se v pr�b�hu konzultace (v procesu dod v n¡ konkr�tn¡ch fakt�) postupn�m�n¡. Ka�d�mu pravidlu jsou p©i©azeny (expertem) dva pevn� stupn�, a to stu-pe¤ posta�itelnosti a stupe¤ nezbytnosti. Tyto stupn� vyjad©uj¡ "s¡lu" pravidlaa slou�¡ p©edev¨¡m k p©epo�tu pravd�podobnost¡ z v�ru p©i zm�n� pravd�po-dobnosti p©edpokladu v etap� ¨¡©en¡ informace od list� sm�rem k vrcholov�mhypot�z m.Dosud byla pops na jenom nejjednodu¨¨¡, z kladn¡ varianta inferen�n¡ s¡-t�. Znalostn¡ syst�m v¨ak umo�¤uje pr ci i se slo�it�j¨¡ inferen�n¡ s¡t¡, nap©.umo�¤uje zahrnovat logick� vazby mezi tvrzen¡mi, vyjad©ovat metaznalosti veform� ©¡d¡c¡ch (kontextov�ch a prioritn¡ch) vazeb i zpracov vat nejen kvalitativ-n� ("ano", "ne", "asi ano", "nejsp¡¨ ne" atd.) vyj d©en� informace od u�ivatele,n�br� i kvantitativn¡, numerick  data a znalosti strukturalizovat a efektivn�vyu�¡vat taxonomick�mi strukturami.Ke zpracov n¡ kvantitativn¡ch odpov�d¡ u�ivatele (hodnota t�to odpov�dije d le ozna�ov na symbolem x) je mo�n� pou�¡vat dvou typ� kvantitativn¡chuzl�, kter� jsou ur�eny ke zpracov n¡ dvou typ� kvantitativn¡ch odpov�d¡:



126 Kapitola 4. Znalostn¡ syst�my� Typ Q (intervalov� uzel): Odpov�� u�ivatele se skl d  z ud n¡ �¡seln�ho in-tervalu < x1; x2 > a stupn� jistoty, �e skute�n  hodnota x le�¡ v tomtointervalu (nap©. obsahuje{li uzel dotaz "Jak star� je auto?", u�ivatel odpo-v¡d  nap©. "8 { 9 , 4", co� znamen , �e ud v  rozmez¡ 8 a� 9 let se stupn�mjistoty 4).� Typ S (jednohodnotov� uzel): Odpov�d¡ u�ivatele je p©esn  hodnota x, a tobez ud n¡ stupn� jistoty, nebo� p©i exaktn¡ kvantitativn¡ odpov�di lze o�ek -vat naprostou jistotu (nap©. na dotaz "Jakou m  pacient teplotu?" u�ivatelodpov¡ "37,5").Reprezentace kvantitativn¡ch uzl� je ©e¨ena takov�m zp�sobem, �e ka�d� uzelobsahuje rozd�len¡ stupnice �¡seln�ch hodnot x na disjunktn¡ intervaly.B ze znalost¡ pro znalostn¡ syst�m je vytvo©ena podle n sleduj¡c¡ch z sad:� Ka�d� element rn¡ tvrzen¡ je reprezentov no uzlem s¡t�.� Pravidla typu E ! H se zn zor¤uj¡ orientovanou hranou v grafu inferen�n¡s¡t�.� Podle zp�sobu v�po�tu aposteriorn¡ pravd�podobnosti uzlu d�l¡me uzly na:� uzly logick� (AND, OR a NOT) , kter� vyjad©uj¡ logickou pravdivostd¡l�¡ch tvrzen¡ a jejich� aposteriorn¡ pravd�podobnost se po�¡t  podlevztah�, p©evzat�ch z oblasti fuzzy logiky,� uzly Bayesovsk�ho typu , jejich� aposteriorn¡ pravd�podobnost je vy�¡s-lov na podle Bayesova vztahu.Zvl ¨tn¡m typem Bayesovsk�ho uzlu je EXE{uzel.� Uzly mohou b�t:� nekvantitativn¡ (v pr�b�hu konzultace se ov�©uje platnost p©¡slu¨n�hotvrzen¡),� kvantitativn¡ (v pr�b�hu konzultace se od u�ivatele vy�aduje kvanti�kacep©¡slu¨n�ho tvrzen¡).Logick� uzly jsou v�dy nekvantitativn¡.� Kvantitativn¡ uzly d�l¡me na:� Q{uzly , kter� vy�aduj¡ odpov�� u�ivatele formou �¡seln�ho intervalu stup-n� jistoty, resp. v¡ce disjunktn¡ch interval� a stup¤� jistoty,� S{uzly , kter� vy�aduj¡ odpov�� u�ivatele v podob� jedn� p©esn� �¡seln�hodnoty).



4.3. Inferen�n¡ s¡� 127� K jednotliv�m uzl�m inferen�n¡ s¡t� p©¡slu¨ej¡ dopl¤kov� informace, a to� ke ka�d�mu uzlu:{ typ uzlu,{ text p©¡slu¨n�ho tvrzen¡,� k nekvantitativn¡mu uzlu Bayesovsk�mu:{ apriorn¡ pravd�podobnost P (E) tvrzen¡,{ £daj o tom, zda je uzel dotazovateln�, nedotazovateln� nebo reprezen-tuje c¡lovou hypot�zu,� k nekvantitativn¡mu uzlu logick�mu:{ £daj o tom, zda je uzel dotazovateln�, nedotazovateln� nebo reprezen-tuje c¡lovou hypot�zu,� ke Q{uzlu:{ £daje o rozd�len¡ stupnice �¡seln�ch hodnot x na disjunktn¡ intervaly(po�et interval�, meze),{ distribu�n¡ funkce apriorn¡ pravd�podobnosti P (H=E; x) ve tvaru stup¤o-vit� ("schodovit�") funkce,� k S{uzlu:{ £daje o rozd�len¡ stupnice �¡seln�ch hodnot x na disjunktn¡ intervaly(po�et interval�, meze),� k EXE{uzlu:{ jm�no volan�ho programu a seznam parametr�,� k dotazovateln�mu uzlu:{ identi�k tor odpov�di v datov�m souboru, resp. n zev polo�ky odpo-v�di v datab zov�m souboru (je{li po�adov no),{ koment © (je{li po�adov n),� k c¡lov�mu uzlu:{ n zev polo�ky ve v�stupn¡m datab zov�m souboru (je{li po�adov no),� U�it¡ kvantitativn¡ch uzl� je v z no n sleduj¡c¡mi omezen¡mi:� Q{uzly a S{uzly mohou b�t pouze listov�mi, dotazovateln�mi a nec¡lo-v�mi uzly a v pravidlech, kde E je kvantitativn¡ uzel, m��e b�t uzlem Hjen nekvantitativn¡ Bayesovsk� uzel.� Z hlediska reprezentace neur�itosti se v inferen�n¡ s¡ti vyskytuj¡ pravidla typuE ! H ve variant ch� nekvantitativn¡ uzel ! Bayesovk� nekvantitativn¡ uzelK hran� reprezentuj¡c¡ dan� pravidlo jsou p©i©azeny subjektivn¡, expertemur�en� stupn�, a to stupe¤ posta�itelnosti pravidla, vyj d©en� podm¡n�-



128 Kapitola 4. Znalostn¡ syst�mynou pravd�podobnost¡ P (H=E), a stupe¤ nezbytnosti pravidla, vyj d©en�podm¡n�nou pravd�podobnost¡ P (H=:E);� nekvantitativn¡ uzel ! logick� uzelK hran� reprezentuj¡c¡ dan� pravidlo nen¡ p©i©azen � dn� stupe¤ neur�i-tosti;� Q{uzel ! nekvantitativn¡ Bayesovsk� uzelPravidlo se vyjad©uje po � stech konstantn¡, nespojitou funkc¡ P (H=E; x),rozd�len¡ interval� je speci�kov no v z pisu p©¡slu¨n�ho Q{uzlu.P©¡klad:Uva�ujme pravidlo E ! H:E: "St ©¡ vozu je x let"Nech� se jedn  o Q{uzel s intervaly <0;2), <2;6), <6;8), <8;10),<10;12> let.H: "Velk� ro�n¡ investice do oprav"Expert nap©. speci�kuje z vislost P(H/E,x) n sleduj¡c¡ stup¤ovitou (scho-dovitou) funkc¡ s hodnotami:interval P (H=E; x)0 { 2 1.142 { 6 1.106 { 8 1.148 { 10 1.3410 { 12 1.73Do z pisu vazby E ! H je tedy nutno zaznamenat posloupnost stup¤�P(H/E, x): 1.14, 1.10, 1.14, 1.34, 1.73. Intervaly, k nim� stupn� p©¡slu¨ej¡,jsou speci�kov ny v z pisu Q{uzlu. Pochopiteln�, �e p©esn�j¨¡ aproximaciz vislosti P(H/E, x) by bylo mo�n� z¡skat rozd�len¡m re ln� osy na v�t¨¡po�et interval�.� S{uzel ! nekvantitativn¡ Bayesovsk� uzelPravidlo se vyjad©uje po � stech line rn¡, spojitou funkc¡ P (H=E; x). Ta-to funkce je v z pisu vazby speci�kov na hodnotamiP (H=E) v hrani�n¡chbodech interval�; uvnit© interval� se hodnoty P(H/E) lin rn� aproximuj¡.P©¡klad:Uva�ujme pravidlo E ! H:E: "St ©¡ vozu je x let"Nech� se jedn  o S{uzel s intervaly <0;2), <2;6), <6;8), <8;10),<10;12> let.H: "Velk� ro�n¡ investice do oprav"Expert nap©. speci�kuje z vislost P (H=E; x) po � stech line rn¡ funkc¡.



4.4. P©¡klady technick�ch aplikac¡ 129Do z pisu vazby E ! H je tedy nutno zaznamenat hodnoty funkceP(H/E,x) v celkem 6 hrani�n¡ch bodech 5 interval� (intervaly jsou spe-ci�kov ny v S{uzlu), nap©. 0.2, 0.11, 0.1, 0.21, 0.53, 0.95.� V orientovan�m grafu reprezentuj¡c¡m inferen�n¡ s¡� nesm�j¡ vzniknout uza-v©en� cykly.� V b zi znalost¡ lze pou�¡vat ©¡dic¡ kontextov� vazby k podmi¤ov n¡ vy¨et©o-v n¡ jednotliv�ch uzl� inferen�n¡ s¡t�, tj. tam, kde vy¨et©en¡ n�kter�ho uzluje v z no podm¡nkou na v�sledek vy¨et©en¡ jin�ho uzlu (nap©. nem  smyslse pt t, zda bratr pacienta je geneticky posti�en, pokud dostate�n� neprok -�eme, �e pacient m  bratra).� Vedle kontextov�ch vazeb lze pou�¡vat i tzv. ©¡dic¡ prioritn¡ vazby. Jejich po-u�it¡ je obdobn� jako u kontextov�ch vazeb s t¡m rozd¡lem, �e ©¡dic¡ prioritn¡vazba ur�uje po©ad¡ vy¨et©ov n¡ uzl� bez ohledu na velikost jejich aktu ln¡pravd�podobnosti.4.4 P©¡klady technick�ch aplikac¡Znalostn¡ syst�my jsou u�¡v ny k ©e¨en¡ nejr�zn�j¨¡ch £loh, a� ji� charakteruanalytick�ho (klasi�kace, interpretace dat, porozum�n¡ slo�it�m sign l�m, iden-ti�kace, l�ka©sk  a technick  diagnostika), syntetizuj¡c¡ho (pl nov n¡, technick�n vrhy, n vrhy terapie v medic¡n�, automatick� programov n¡) �i sm¡¨en�ho(aplikace p©i vyu�ov n¡, monitorov n¡).V posledn¡ch letech se objevily stovky syst�m� v nejrozmanit�j¨¡ch aplika�-n¡ch oblastech. Nejm�n� polovina aplikac¡ je zam�©ena na oblast medic¡ny. Zdejsou pro ilustraci uvedeny n�kter� zn m�j¨¡ syst�my spolu s oblast¡ jejich exper-tizy.Aplikace v medic¡n� a p©¡buzn�ch oborech:1. MYCIN { prov d¡ diagnostiku p©i infek�n¡ch onemocn�n¡ch;2. PUF { interpretuje v�sledky plicn¡ch vy¨et©en¡;3. VM { monitoruje data na jednotce intenzivn¡ p��e a ©¡d¡ "um�l� pl¡ce"v re ln�m �ase;4. ONCOCIN { ©¡d¡ l��en¡ pacienta na jednotce onkologick� p��e;



130 Kapitola 4. Znalostn¡ syst�my5. HEADMED { vyu�¡v  se v klinick� psychofarmakologii;6. CLOT { diagnostikuje poruchy sr �livosti krve;7. EMYCIN { "pr zdn�" syst�m, kter� se p©ed n¡m b ze znalost¡ orientujena danou problematiku; na jeho z klad� byly vytvo©eny syst�my 1, 4, 5, 6tohoto v��tu a 8, 9 v n sleduj¡c¡ skupin�;8. MOLGEN { pl nuje experimenty s DNA kyselinou;9. CADUCEUS { £dajn� obsahuje 85% ve¨ker�ch znalost¡ z intern¡ho l�ka©stv¡;10. ATTENDING { prov d¡ v�uku medik� v oblasti anesteziologie;11. EEG ANALYSIS SYSTEM { analyzuje EEG z znamy.Nemedic¡nsk� aplikace:1. DENDRAL { identi�kuje organick� slou�eniny na z klad� hmotnostn¡hospektrogramu;2. PROSPECTOR { pom h  geolog�m p©i hled n¡ rudn�ch nalezi¨�;3. AL/X { identi�kuje z vady na technologick�m za©¡zen¡;4. R1/XCON { pom h  p©i kon�gurov n¡ po�¡ta�� VAX/11 na z klad� po�a-davk� z kazn¡ka;5. ACE { identi�kuje z vady na telefonn¡ch kabelech;6. HEARSAY II { syst�m pro porozum�n¡ ©e�i, rozpozn v  mluven� po�adavekz datab ze;7. DIPMETER ADVISOR { interpretuje z znamy z naftov�ch vrt�;8. SACON { rad¡ u�ivatel�m, jak pou�¡vat rozs hl� program MARC pro struk-tur ln¡ anal�zu;9. DART { prov d¡ diagn¢zu z vad po�¡ta��;10. CRIB { pom h  lokalizovat chyby v technick�ch prost©edc¡ch a programov�mvybaven¡ po�¡ta��;11. EDAAS { rad¡ odborn¡k�m, kter� informace je mo�no zve©ejnit.


