EXPERTNI SYSTEMY

Data a znalosti

Vzdélani Zkusenost Data
N e e
Zmalosti Informace
N\ e
Rozhodovani

l

e Data

— lze je ziskat automaticky nebo od urednika;

— spravnost dat vzhledem k redlnému svétu miize byt objektivné
verifikovana

e Znalosti

— ziskavame je od experta;

— obsahuji abstrakce a generalizace objemného materialu;

— typicky méné presné, nemohou byt objektivné verifikovany

Petr Berka, 2004
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Hierarchie znalosti

meta-
znalosti

/ znalosti \
/ informace \

/ data \

sum \

Petr Berka, 2004
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Zakladni prostredky reprezentace
znalosti

e predikatova logika
e sémantické sité
e ramece

e produkéni pravidla

e pripady

Petr Berka, 2004
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Predikatova logika

Nejlépe prozkoumany prostredek pro reprezentaci znalosti.

- konstanty a proménné

- predikatové symboly (relace)
- funkéni symboly (operace)

- logické spojky =, A\, V, =, &
- kvantifikatory V, d

- termy (z proménnych, konstant a funkénich symboli):
- kazda konstanta a proménna je term
- jsou-li tq,..., t, termy a f funkéni symbol, je f(t1,...,t,) term
formule (z predikati, termu, logickych spojek a kvantifikdtor):
- atomicka formule - P(ty,...,t,) , kde P je predikdtovy symbol
-0, GANY, QN Y, O =, O S Y
- Va ¢(x)7 Jz gb($)

prednosti:

pfirozenost

modularita

uniformita

e je moznda proceduralni i deklarativni sémantika
(chces-li dokdzat B, dokaz Ay ... A,) (plati-li A;... A,, platii B)

Petr Berka, 2004
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Klauzule

e Obecné formule

(Ve >0)(36>0)(Vz) |[r—a|<d=|f(x) — f(a)] <€

e Klauzule

formule tvorené disjunkcemi literali, kde literal je atomicka
formule nebo jeji negace.

P(z,y) vV Q(z) V - R(w)

e Hornovy klauzule

Klauzule, které obsahuji nejvyse jeden pozitivni literal

P(z,y) v =Q(z) V ~R(w)

- tuto klauzuli lze zapsat ve tvaru
Q(2) A R(w) = P(z,y).

Petr Berka, 2004
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Prolog

Prolog (PROgramming in LOGic) - 1972 Marseille (A. Colmerauer
a P. Roussel). 1977 standardni implementace v Edinburgu.

Deklarativni zptisob programovani - specifikuje se co se méa spocitat,
aniz by se podrobné specifikovalo jak se to ma spocitat.

Termy:
e jednoduché, tzn. konstanty a proménné,

e slozené, tvorené funktorem a n-tici termt (napi: den(sobota),
nebo otec(karel IV,zikmund)).

Klauzule:

e atomické formule, které odpovidaji slozenym termtim
P1

e podminéné prikazy ve tvaru implikace
A :- P1,P2,...,Pn

e cilové klauzule, které maji tvar dotazu
?-C1,C2,...,Cn.

Seznamy: [H|T]
Pro seznam [a, e, i, o, ul] H=aaT = [e, i, o, ul.

member (X, [X]_].
member (X, [_|T]) :- member(X,T).

Petr Berka, 2004
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Strategie Prologu

prohledavani do hloubky a mechanismus navraceni backtracking

?-C1,...,Cn

Vypocet zacind pokusem splnit cil C1. V pripadé, ze se podafrilo
tento cil splnit (napf. nalezenim prvniho vyhovujiciho faktu v databazi
systém pokracuje cilem C2. Ten se opét pokousi splnit (hledanim
klauzuli jejichz hlava odpovida cili C2 nebo hledédnim faktt v databézi).
Pokud se cil C2 nepodarilo splnit, program se navraci k cili C1 a pok-
ousi se ho splnit jinym zptsobem (napf. nalezenim jiného vyhovu-
jiciho faktu v databazi) tak, aby se eventuelné podafilo splnit i cil C2.
Podarilo-li se splnit cil C2, pokracuje se cilem C3, atd.

hanoj(N) :-
presun_vez(N,a,b,c).

presun_vez(0,_,_,_).

presun_vez(N,X,Y,Z) :-
M = N-1,
presun_vez(M,X,Z,Y),
tah(X,Z),
presun_vez(M,Y,X,Z).

tah(X,Z) :-
write("Presun disk z ") ,write(X),
write(" na "),write(Z),nl.

Petr Berka, 2004
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Prolog jako expertni systém

Pravidla jako Prologovské klauzule:

savec(X) :- dava_mleko(X).

savec(X) :- ma_srst(X).

dravec(X) :- savec(X),zere_maso(X).
kocka(X) :- dravec(X),mnouka(X).

pes(X) :- dravec(X),steka(X).

pes(X) :- dravec(X),chodi_na_voditku(X).

Odpovédi na otazky jako Prologovska fakta:

ma_srst(mici).
ma_srst (bobek) .
ma_srst(sultan).
ma_srst(tyrl).
zere_maso(mici) .
zere_maso(sultan) .
zere_maso (tyrl).
mnouka (mici) .
dava_mleko(stracena).
steka(sultan).

chodi_na_voditku(tyrl).

Petr Berka, 2004
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Sémantické sité

Pivodné nastroj pro reprezentaci vyznamu vyrazu (vét) v prirozeném

jazyce (Quillian, 1968):

prijemce darce

objekt

Pozdéji obecnéjsi grafova reprezentace znalosti:
e uzly - objekty

e hrany - (libovolné) relace mezi objekty, k standardnim relacim
patii
— A-KIND-OF (ako): pro vyjadfeni relace specializace

— IS-A (isa): pro vyjadfeni relace instance

Petr Berka, 2004
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Priklad sémantické sité

je

%dplra podplrk\

vIevo od

\/

nedotyka se

Petr Berka, 2004
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Predikatova logika vs. Sémantické sité

(Vx)student(x) = person(x)

(Vx)professor(x) = person(z)

(Vx)person(x) = (Jy)number(y) A age(z,y)
(Vx)student(x) = (y)professor(y) A supervisor(zx,y)
student(marie)

professor(harry)

number(23)

Student —> Person age

A
supervisor Numb or
1S_a
1S_a

Professor
A
age
Marie > 23
uper-
Wr\ is_a
Harry

Petr Berka, 2004
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Ramce

Datové struktury umoznujici reprezentovat stereotypni situace:

e postupné vyplinovani stranek

e preddefinované hodnoty (defaults)

e polozky (standartné ako, isa, part_of) a meta-polozky

e hierarchie (generalizace/specializace), dédi¢nost, zapouzdienost

Auto
ako: Vozidlo
pohon: motor

T

ako: Osobni auto
pohon: motor

Géel: doprava osob
vyrobce: Ford

Osobni auto Nakladni auto

ako: Auto ako: Auto

pohon: motor pohon: motor

Uéel: doprava osob teel: doprava nakladu
Ford Focus

12

Petr Berka, 2004
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Priklady ramcu

Nezxpert Object, PC-Kappa pro osobni pocitace nebo CLOS (Common
Lisp Object System), pro pracovni stanice:

(defclass auto (vozidlo)

(pohon :initform ’motor))
(defclass osobni_auto (auto)

(i¢el :initform ’p¥eprava_osob))

syntaxe Common Lisp Object System (CLOS)

Ramece v systému Nezpert Object umoznuji pouzivat (ndsobné) dédéni
polozek i jejich hodnot. Moznost nasobného dédéni hodnot polozek
miuze vést k inkonsistencim:

pacifista

SN

republikan kvaker

Nixon

Petr Berka, 2004
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Priklad Meta-polozek

Systém Nexpert Object umoznuje v meta-polozkach definovat
e zpisob, jakym se systém pta uzivatele na hodnotu

e inferencni prioritu

prioritu dédéni

typ dédic¢nosti (1ze dédit vlastnosti, hodnoty i metapolozky,

poradi zdroju (Order of Sources):
— zpétné fetézeni,
— dédéni dol,
— dédéni vzhiru.
— dotaz uzivateli,
— inicializace na pocatku konzultace,
— zjistovani pti béhu (default),
— nacteni z databaze,

— zavolani externi procedury.

e akce po zméné hodnoty (If Change)

Petr Berka, 2004
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Pravidla

Pravidlo v systému R1/XCON

IF
The current context is assigning devices to Unibus models and
There is an unassigned dual-port disk drive and
The type of controller it requires is known and
There are two such controllers, neither of which has any devices
assigned to it, and
The number of devices that these controllers can support is known
THEN
Assign the disk drive to each of the controllers,
and
Note that the two controllers have been associated and that each
supports one drive

Pravidlo v systému MY CIN

IF
The site of the culture is blood, and
The identity of the organism is not known with certainty, and
The stain of the organism is gramneg, and
The morfology of the organism is rod, and
The patient has been seriously burned
THEN
There is a weakly suggestive evidence (.4) that the identity
of the organism is pseudomonas

Petr Berka, 2004
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Pravidla

Pravidla jakozto IF-THEN struktury jsou dobte zndma z programo-
vacich jazyktl, pouziti pravidel vychazi z implikaci ve vyrokové logice.

procedurdlni semantika:
jestlize situace pak akce

deklarativni sémantika:

jestlize predpoklad pak zdvér

(pfipadné jestlize predpoklad pak zdvér a akce)
Vyjadfovaci sila:

e IF a THEN b ELSE c Ize zapsat jako dvé pravidla

IF a THEN b
IF NOT a THEN c

e IF a OR b ELSE c lze zapsat jako dvé pravidla

IF a THEN c
IF b THEN c

Petr Berka, 2004
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Atributy a vyroky

Situace, pfedpoklad a zavér pravidel jsou kombinace tvrzeni o stavu
svéta:

e vyrok  auto ma ervenou barvu
e atribut, hodnota  barva_auta = Cervena

e objekt, atribut, hodnota  auto: barva = ervena

typy atributi:

e kategoridlni - tvrzeni tvofena hodnotami atributi
— binarni (napf. Zena)
— nomindlni (napf. barva vlast)

— ordinalni (napt. dosazené vzdélani)

e numerické (napf. vék) - tvrzeni tvofena intervaly hodnot

Petr Berka, 2004
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Atributy v systému NEST

Atribut vyrok
binarni True, False
nomindalni | hodnoty atributu
numericky fuzzy intervaly
A
1 ()
0 x

Y

395 36 Ry 38 39

Fuzzy interval zvysena teplota

e nominalni atributy jednoduché vs. mnozinové

e atributy pripadu vs. atributy prostredi

Petr Berka, 2004
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Pravidla v systému NEST

Pravidla s prioritami
IF predpoklad THEN zavér A akce

kde predpoklad je disjunktivni forma (disjunkce konjunkci) literali,
zaver je seznam literalu a akce je seznam akci (externich programii)

Typy pravidel:

e kompoziciondlni - kazdy literal v zavéru doplnén vahou
IF noha(mald) AND dobréa_rodina THEN princ[3,000]

e apriorni - kompozicionalni pravidla bez predpokladu
Apriori THEN princ[-1,000]

e logickd - nekompozicionalni pravidla bez vah
IF NOT(dobra_rodina) THEN NOT (princ)

Petr Berka, 2004
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Inferenéni sit

princ

YA

mala nozkal

e dotazy - tvrzeni, ktera se nevyskytuji v zavérech pravidel

e cile - tvrzeni, ktera se nevyskytuji v prepokladech pravidel

dobra rodinal

AN

modra krev

bohati

T

penize

AND-OR graf

e mezilehle uzly - ostatni tvrzeni

pozemky

20

Petr Berka, 2004
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Ramce a pravidla

castda kombinace v komerc¢nich systémech:
e ramce (objekty) pro vyjadfeni statickych znalosti

e pravidla pro odvozovani

Pfikladem generativniho systému miZze byt produkéni systém (jazyk)
Ops5. Prosttedkem pro reprezentaci znalosti jsou v OPS5 objekty
(rAmce) a pravidla. Objekty se déli do tfid, kazda tiida ma svoje
atributy. Ke vzniku, zaniku a modifikaci objektt dochazi ptisobenim
(produkénich) pravidel. Objekty jsou béhem préce systému uloZeny v
pracovni paméti.

Priklad pravidla:

(P jak-se-do-lesa-vola
((message “type acustic
“source-id <x>
“dest-id <y>
“cont <cont>) <old>)
(information-node ~id <y>
"kind forest)
-—>
((MAKE message “type acustic
“source-id <y>
“dest-id <x>
“cont <cont>) <new>)
(REMOVE message <old>) )

Petr Berka, 2004
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Nexpert Object

Tridy (ramce)

(@CLASS= adept (Q@PROPERTIES= parents_status
size_of_feet
status))

Instance objektu

(GOBJECT= current_adept
(@CLASSES= adept)
(GPROPERTIES= evaluation
parents_status
size_of_feet
status))

Diagnosticka pravidla s akcemi

(GRULE= r1
(@LHS=

(Is (current_adept.size_of_feet) ("small"))
(Yes (good_parents)) )

(GHYPO= adept_evaluation)

(@RHS=

(Let (current_adept.status) ("Prince"))

(Show ("princ_ye.txt")
)

Petr Berka, 2004
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C Language Integrated Production System je programovaci prostiedi,
které podporuje pravidlové, objektoveé orientované i proceduralni progra-
movéani (NASA /Johnson Space Center, http://www. jsc.nasa.gov/).

Ramce (objekty)

(deftemplate adept

Instance objektu

(deffacts adepts

Produkéni pravidla

(defrule princ

7a <- (adept (velikost_nohy mala) (dobra_rodina ano)
(jmeno 7jmeno) (status nevim))

=>

(modify 7a (status "je princ"))

(printout t

7jmeno " je princ" crlf))

CLIPS

(slot jmeno)

(slot velikost_nohy)
(slot dobra_rodina)
(slot status))

(adept (jmeno Honza)
(velikost_nohy velka)
(status nevim)) )

Petr Berka, 2004
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Pomocné prostredky reprezentace
znalosti

o Kontexty

popisuji situace, kdy to, zda se bude vyhodnocovat néjaké tvrzeni
zavisi na tom, Ze jiné tvrzeni jiz bylo vyhodnoceno.

v systému NEST konjunkce literalii, ktera urcuje ze aplikovatelné
néjaké pravidlo nebo interitni omezeni

e Integritni omezeni

vyjadiuji pravdivé vazby mezi tvrzenimi. Nepodili se na odvo-
zovani, pouzivaji se pro kontrolu logické konistence pritbéhu konzul-
tace

v systému NEST maji podobu Ant — SUC (stupen)

e Akce

vneéjsi procedury, jejichz aktivace je vazana na pribéh odvozovani

v systému NEST mohou byt aktivovany po vyhodnoceni tvrzeni
nebo po aplikovani pravidla

e Zdroje
definuji zpiisob ziskdni hodnoty atributu nebo vahy tvrzeni

v systému NEST muze byt zdrojem odpovédi na dotaz uzivatel,
soubor, vnitini funkce nebo vnéjsi procedura

Petr Berka, 2004
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Piipady (case)

Pripady maji podobu vyreSenych problémt z dané aplika¢ni oblasti:

BEGIN CASE CASE11
TITLE
Zasobnik inkoustu je posSkozen, zpisobuje Cerné skvrny.
DESCRIPTION
Malé kulaté Cerné skvrny se objevuji na pfedni nebo
zadni strané papiru.
Oblas se objevi velké nesouvislé skvrny.
QUESTIONS
Mate problémy s kvalitou tisku?
ANSWER: ano
SCORING: (-)
Jaka je kvalita tisku?
ANSWER: Cerné skvrny
SCORING: (default)
Pomohlo vyci8téni tiskarny?
ANSWER: ne
SCORING: (default)
ACTIONS
Zkontrolujte zasobnik a vyméiite ho, je-1li v ném malo
naplné nebo je-1li poSkozen
CREATION 29/7/91 14:19:22
LAST_UPDATE 29/7/91 14:19:22
LAST_USED 29/7/91 14:19:22
END CASE

Petr Berka, 2004
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Prehled moZnosti reprezentace

, s dédic¢nosti
— Ramce { ol ,
bez dédicnosti

ogpeli{i’fﬁ__ Objekty

] — Atribut — hodnota
— Logické formule
— Pravidla

— Nasobné svéty

Nejistoty

. seskupena
— Prav1d1a{ )
neseskupena

— Prtiklady
— Logické odvozovani

Ak _
© — Zpravy

— Procedury

Petr Berka, 2004
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