Kapitola 4

Znalostną systĆmy

NejvĹtĺąch čspĹchŰ ve vyuŚąvăną metod umĹlĆ inteligence je v souĞasnĆ dobĹ dosahovăno realizacą tzv. expertnąch systĆmŰ . Jsou to poĞątaĞovĆ programy pro ľeĺeną takovŸch čloh, kterĆ jsou vĺeobecnĹ obtąŚnĆ a jejichŚ uspokojivĆ ľeĺeną mŰŚe provĆst pouze specialista (expert) v danĆm oboru. Jsou zaloŚeny na myĺlence vhodnĹ reprezentovat znalosti experta tak, aby mohl bŸt vytvoľen program, kterŸ je bude vyuŚąvat obdobnŸm zpŰsobem jako expert pľi ľeĺeną nĹjakĆ člohy.

Expertną systĆm obsahuje băzi znalostą , coŚ jsou obecnĆ poznatky (pľąrodną zăkony a zkuĺenosti experta) pouŚitelnĆ k ľeĺenĆ čloze, băzi dat (fakta potľebnă k ľeĺeną danĆ člohy), odvozovacą a vysvĹtlovacą mechanismus. Odvozovacą mechanismus je pľedstavovăn souborem procedur, kterĆ podle vloŚenĆ ľądicą strategie vybąrają z băze znalostą potľebnĆ poznatky k ľeĺeną danĆho pľąkladu za pouŚitą băze dat. VysvĹtlovacą mechanismus umoŚďuje prăci v konzultaĞnąm reŚimu. CharakteristickŸm rysem architektury expertnąho systĆmu je oddĹleną băze znalostą a odvozovacąho mechanismu. To umoŚďuje doplďovat expertną systĆm novŸmi znalostmi, poskytovat vysvĹtleną postupu ľeĺeną problĆmu a vytvoľit tzv. prăzdnĆ expertną systĆmy pro ľeĺeną podobnŸch čloh.

Dalĺą charakteristickou vlastnostą expertnąho systĆmu je schopnost pouŚąvat i ne zcela exaktną znalosti a pouŚąvat k ľeĺeną čdaje o čloze, kterĆ jsou zatąŚeny 97 urĞitŸmi chybami nebo je lze pľijąmat jen s urĞitŸm stupnĹm dŰvĹry. VelkŸ po- Ğet čspĹĺnĹ vyuŚąvanŸch expertnąch systĆmŰ ve svĹtĹ vede k tomu, Śe dnes se ve vyspĹlŸch zemąch vĹnują na jejich dalĺą vŸzkum a vŸvoj nemalĆ ˛nanĞną Ğăstky. Jejich praktickĆ nasazovăną vedlo takĆ ke vzniku tzv. znalostnąho inŚenŸrstvą , kterĆ zahrnuje Ğinnosti spojenĆ s pľijąmănąm znalostą od expertŰ a jejich modi- ˛kaci do formy vyuŚitelnĆ pro zpracovăną a vyuŚitą v expertnąch systĆmech.

UrĞitŸm zobecnĹnąm expertnąch systĆmŰ pak jsou tzv. znalostną systĆmy , kterĆ se od vŸĺe uvedenŸch odliĺują tąm, Śe jejich băze znalostą obsahują znalosti obecnĹjĺąho charakteru a jsou vyuŚąvăny pro ľeĺeną takovŸch čloh, kde čĞast experta zpravidla nevyŚadujeme nebo nepotľebujeme. Lze tedy ľąci, Śe expertną systĆmy jsou speciălną podmnoŚinou znalostnąch systĆmŰ.

4.1 Reprezentace znalostą, tvorba băze znalostą

Efektivnost reprezentace znalostą v poĞątaĞi je povaŚovăna za centrălną problĆm; znalosti musą bŸt formulovăny tak, aby jejich reprezentace

{ byla pro danou oblast dostateĞnĹ pľirozenou a pľitom expresivną, { umoŚnila aplikaci efektivnąch deduktivnąch prostľedkŰ, { zabezpeĞovala rychlŸ pľąstup k poloŚkăm v băzi znalostą i băzi dat.

Pľi năvrhu reprezentace znalostą je dŰleŚitŸm poŚadavkem poŚadavek modularity băze znalostą . Je tľeba, aby bylo moŚno pľidăvat znalosti do jiŚ existującą băze. Tąm je usnadnĹno vytvăľeną băze znalostą postupnŸm zjemďovănąm (napľ. rozkladem na podproblĆmy) i umoŚnĹna trvală "čdrŚba" băze. Dąky tomu je băze jednak pouŚitelnă pro znalostną systĆm jako năvod k ľeĺeną, jednak srozumitelnă pro ĞlovĹka k jeho pouĞeną.

Modulărną reprezentace znalostą je vŸhodnă pľi provădĹną zmĹn v băzi znalostą; zmĹny jsou lokălną a nepromątają se do ostatnąch Ğăstą băze. Pľi vyuŚąvăną băze se tato vŸhoda stăvă nevŸhodou. Ůdaje tŸkającą se jedinĆho objektu mohou bŸt roztrouĺeny a nelze zaruĞit, Śe se stejnă informace nebude v băzi znalostą vącekrăt opakovat. Chceme-li ząskat vĺechny čdaje o danĆm objektu, je tľeba prohledat celou băzi znalostą.

PoŚadavek sĆmantickĆho sdruŚovăną znalostą vyplŸvă jak z potľeby rychlĆho vybavovăną znalostą, tak i z potľeby vytvăľet hierarchii pojmŰ. Tato hierarchie umoŚďuje vyvozovat ve smĹru od obecnĆho ke speciălnąmu a naopak, odvozovat na zăkladĹ analogią apod. PoŚadavek modularity splďują napľ. jazyky logickŸch kalkulŰ, produkĞną systĆmy apod., poŚadavek sdruŚovăną zdŰrazďują napľ. formalismy sĆmantickŸch sątą nebo rămcŰ.

V souvislosti s problematikou reprezentace znalostą v systĆmech umĹlĆ inteligence se Ğasto znalosti dĹlą na:

{ znalosti reprezentovanĆ deklarativnĹ (poznatky) , kterĆ vyjadľują, co je nebo mă bŸt poznăno, resp. dokăzăno (napľ. "Śelezo je kov" ) ;

{ znalosti reprezentovanĆ procedurălnĹ (v podobĹ pravidel) , kterĆ ľąkają, jak poznăvat nebo odvozovat (napľ. "je-li X Śelezo, potom je X kov" ) .

ReălnĆ systĆmy v sobĹ nutnĹ zahrnują oba typy reprezentace, pľiĞemŚ je v mnoha realizacąch obtąŚnĆ pľesnĹ stanovit hranici a jasnĹ oddĹlit procedurălnĹ a deklarativnĹ reprezentovanĆ znalosti.

V rŰznŸch realizacąch znalostnąch systĆmŰ se setkăvăme s nejrozmanitĹjĺą reprezentacą znalostą. KonstruktĆrŰm znalostnąch systĆmŰ je povoleno vĺe, jakăkoliv reprezentace, kteră je dostateĞnĹ efektivną.

4.1.1 Reprezentace znalostą pravidly

NejrozĺąľenĹjĺąm zpŰsobem reprezentace znalostą je reprezentace zaloŚenă na pravidlech . Pravidla zajiĺ§ującą formălną zpŰsob reprezentace doporuĞeną, instrukcą nebo strategią, jsou vhodnă zvlăĺtĹ v pľąpadech, kdy pľedmĹtovĆ znalosti vznikają z empirickŸch asociacą, ząskanŸch za lĆta prăce pľi ľeĺeną čloh v danĆ oblasti. Pravidla se vyjadľują v podobĹ tvrzeną typu IF{THEN:

1: IF byla rozlita hoľlavă kapalina,

THEN zavolejte poŚărnąky.

2: IF pH faktor kapaliny je menĺą neŚ 6,

THEN rozlită kapalina je kyselina.

3: IF rozlitŸ materiăl je kyselina AND je cątit octem, THEN rozlitŸ materiăl je kyselina octovă.

Tato pravidla znalostnąho systĆmu pro ľeĺeną krizovĆ situace pomăhają urĞit, co bylo rozlito. Pravidla se nĹkdy zapisują ĺipkou ( → ) , aby bylo vidĹt, kde je Ğăst IF a kde Ğăst THEN danĆho pravidla. Pravidlo 2 bude tedy vypadat takto:

2: pH faktor rozlitĆ tekutiny < 6 → rozlitou kapalinou je kyselina.

6 ? 6 - [ ] [ ] [ ]

[ ] [ ] [ ]

Fakta

Pravidla

porovnat provĆst

Obr. 4. 1: Interpret pravidel pracuje v cyklu

Ve znalostnąch systĆmech, zaloŚenŸch na pravidlech, jsou pľedmĹtovĆ znalosti reprezentovăny souborem pravidel, kteră se provĹľują na skupinĹ faktŰ nebo znalostą o prăvĹ probąhającą situaci. KdyŚ Ğăst IF pravidla vyhovuje faktŰm, pak se provede akce popsană v Ğăsti THEN a ľąkăme, Śe pravidlo je splnĹno. Interpret pravidel porovnăvă Ğăsti IF pravidel s fakty a provede to pravidlo, jehoŚ Ğăst IF souhlasą s fakty (viz obr. 4. 1).

Akce pravidel mohou spoĞąvat v modi˛kaci souboru faktŰ v băzi dat, napľ. v doplnĹną novĆho faktu (obr. 4. 2). Novă fakta, pľidană k băzi, mohou bŸt pouŚita ke srovnăvăną s Ğăstmi IF pravidel (obr. 4. 3). Ăinnost, provădĹnă pľi splnĹną pravidla, mŰŚe bezprostľednĹ pŰsobit na vnĹjĺą prostľedą (obr. 4. 4).

6 Fakta

Pravidla

porovnat provĆst

� @@

@@ �

byla rozlita

hoľlavă kapalina pH faktor kapaliny je menĺą neŚ 6 rozlită kapalina je cątit octem rozlitŸ materiăl je kyselina

IF pH faktor rozlitĆho materiălu je

menĺą neŚ 6,

THEN rozlitŸ materiăl je kyselina

novŸ fakt je pľidăn do băze dat

Obr. 4. 2: Provedeną pravidla mŰŚe vĆst ke zmĹnĹ v băzi dat

6 Fakta

Pravidla

porovnat

provĆst

� @@

@@ �

byla rozlita

hoľlavă kapalina pH faktor kapaliny je menĺą neŚ 6 rozlită kapalina je cątit octem rozlitŸ materiăl je kyselina rozlitŸ materiăl je kys. octovă

IF rozlitŸ materiăl je kyselina

a je cątit octem,

THEN rozlitŸ materiăl je kyselina octovă

novŸ fakt je pľidăn do băze dat

-

Fakta

Pravidla

porovnat provĆst

� @@

@@ �

byla rozlita

hoľlavă kapalina pH faktor kapaliny je menĺą neŚ 6 rozlită kapalina je cątit octem

IF byla rozlita hoľlavă kapalina, THEN zavolat poŚărną sbor

zavolat poŚărną sbor

△ Obr. 4. 3:

Fakta, pľidană pravidly, mohou bŸt opĹt porovnăvăna s pravidly < Obr. 4. 4:

Provedeną pravidel mŰŚe mąt vliv na reălnŸ svĹt ▽ Obr. 4. 5:

đetĹzec odvozeną zăvĹru o podstatĹ rozlitĆ tekutiny - - pH faktor rozlitĆ kapaliny je menĺą neŚ 6 rozlitŸ materiăl je kyselina

rozlitŸ materiăl je cątit octem rozlitŸ materiăl je kyselina octovă

Proces porovnăną s fakty Ğăstą IF pravidel mŰŚe vĆst ke vzniku tzv. ľetĹzce odvozeną . đetĹzec, kterŸ vznikne v dŰsledku postupnĆho plnĹną pravidel 2 a 3, je zobrazen na obr. 4. 5. Tento ľetĹzec odvozeną dokumentuje, jak systĆm pľi pouŚitą pravidel odvozuje zăvĹr o podstatĹ rozlitĆ tekutiny. đetĹzce odvozeną znalostnąho systĆmu mohou bŸt pľedvedeny uŚivateli, coŚ pomăhă k pochopeną postupu systĆmu pľi ząskăvăną zăvĹrŰ.

Existują dva zpŰsoby pouŚitą pravidel v systĆmu zaloŚenĆm na pravidlech. Jednąm je odvozovăną dopľednŸm ľetĹzenąm , druhŸm odvozovăną zpĹtnŸm ľetĹzenąm. Ve vŸĺe uvedenĆm pľąkladu s rozlitou tekutinou bylo pouŚito odvozovăną dopľednŸm ľetĹzenąm. Na obr. 4. 6 je podrobnĹ uvedeno, jak tato metoda pracuje v pľąpadĹ jednoduchĆ mnoŚiny pravidel.

Pravidla v tomto pľąkladu pouŚąvają pąsmena pro oznaĞeną situacą a koncepcą:

F & B → Z znamenă:

IF existuje jak situace F, tak i situace B, THEN existuje takĆ situace Z .

MnoŚinu znămŸch faktŰ budeme nazŸvat băzą dat .

Podąvăme se nyną, jak tato pravidla fungują. Dejme tomu, Śe pokaŚdĆ, kdyŚ se mnoŚina pravidel provĹľuje vzhledem k băzi dat, provede se pouze prvną (nejvyĺĺą) pravidlo, kterĆ odpovądă datŰm. Proto se na obr. 4. 6 provădą pravidlo A → D pouze jednou, i kdyŚ vŚdy souhlasą s băzą dat.

Prvną pravidlo, kterĆ se provădą, je A → D , protoŚe A se jiŚ nachăzą v băzi dat. Podle tohoto pravidla je odvozen fakt existence D a D je umąstĹno do băze dat. Nyną je moŚnĆ vyplnit druhĆ pravidlo C & D → F . V dŰsledku tohoto pravidla je odvozeno F a umąstĹno do băze dat. V dalĺąm postupu je provedeno tľetą pravidlo F & B → Z , kterĆ vede k umąstĹną Z do băze dat.

Tato metoda se nazŸvă odvozovăną dopľednŸm ľetĹzenąm , protoŚe hledăną novĆ informace se provădą ve smĹru ĺipek, kterĆ oddĹlują levĆ a pravĆ Ğăsti pravidel. SystĆm vyuŚąvă informace z levŸch Ğăstą pravidel, aby odvodil informaci obsaŚenou v jejich pravŸch Ğăstech. Odvozovacą ľetĹzec, ząskanŸ v pľąkladu z obr. 4. 6, je zobrazen na obr. 4. 7. Bylo odvozeno, Śe existuje situace Z v zăvislosti na F a D .

6 6 6

? ? ?

�` �` �`

� � �

Fakta Fakta Fakta Fakta

provĆst provĆst provĆst porovnat porovnat porovnat

Pravidla Pravidla Pravidla

A A A A

E E E E

G G G G

H H H H C C C C

B B B B

D D D F F

Z

F & B → Z C & D → F

A → D

F & B → Z C & D → F A → D

F & B → Z C & D → F A → D ’ & $ % ’ & $ % ’ & $ % ’ & $ % Obr. 4. 6: Pľąklad odvozovăną dopľednŸm ľetĹzenąm - - - A D

C F

B Z

Obr. 4. 7: đetĹzec odvozeną

(viz pľąklad 4. 6)

Pľedpoklădejme, Śe jsme pouŚili tento systĆm, abychom urĞili, zda existuje situace Z . MŰŚeme dojąt k zăvĹru, Śe systĆm pracuje dobľe, rychle rozhoduje, Śe situace Z skuteĞnĹ existuje. BohuŚel v reălnĹ existującąch znalostnąch systĆmech nejsou jen tľi pravidla, ale stovky, nebo tisące. Pokud pouŚijeme tak velkŸ systĆm, abychom naĺli informaci, souvisejącą se Z , pak bude provedeno i mnoho pravidel, kteră nemają k Z ŚădnŸ vztah. Vznikne mnoho pravidel, kteră nemają k Z ŚădnŸ vztah. Vznikne mnoho odvozovacąch ľetĹzcŰ a situacą, kterĆ jsou sice sprăvnĆ, ale nijak se nevztahują k Z . Proto, je-li naĺąm cąlem urĞeną dąlĞąho faktu (napľ.Z ), pak je odvozovăną pľąmŸm ľetĹzenąm jen zbyteĞnă ztrăta Ğasu a penĹz.

Fakta Fakta Fakta

Pravidla Pravidla Pravidla

provĆst provĆst

C existuje D existuje

F existuje B existuje

Z existuje

A A A

E E E G G G

H H H

C C C B B B D D D F F Z @ @ � � krok 7 krok 8 � � �ffi

� � � � �ffi

� � � � �ffi F & B → Z C & D → F

A → D

F & B → Z C & D → F A → D

F & B → Z C & D → F A → D

œæ ß̧œæ ß̧œæ ß̧

Fakta Fakta Fakta

Pravidla Pravidla Pravidla

D je zde provĆst je nutnĆ urĞit A

D zde neną

urĞit D

A je zde

urĞit A

A existuje

A A A

E E E G G G

H H H

C C C B B B

@ @ @ � � �

krok 4 krok 5 krok 6

� � � � @@ @I @@ @I F & B → Z C & D → F

A → D

F & B → Z C & D → F A → D

F & B → Z C & D → F A → D

œæ ß̧œæ ß̧œæ ß̧

Fakta Fakta Fakta

Pravidla Pravidla Pravidla

je nutnĆ je nutnĆ urĞit urĞit

F B C D

Z zde neną

urĞit Z

Z je zde

F zde neną

urĞit F

F je zde

C je zde

urĞit C

A A A

E E E G G G

H H H

C C C B B B

@ @ @ � � �

krok 1 krok 2 krok 3

� � @@ @I @@ @I @@ @I F & B → Z C & D → F

A → D

F & B → Z C & D → F A → D

F & B → Z C & D → F A → D

œæ ß̧œæ ß̧œæ ß̧

Obr. 4. 8: Pľąklad odvozeną zpĹtnŸm ľetĹzenąm

V takovŸch pľąpadech je metoda odvozovăną zpĹtnŸm ľetĹzenąm mnohem vŸhodnĹjĺą. SystĆm zaĞąnă odvozovăną od toho, co je tľeba dokăzat (napľ. existuje situace Z ). Je tedy nutnĆ provĆst jen pravidla, kteră se tŸkają urĞeną tohoto faktu. Na obr. 4. 8 je uvedeno, jakŸm zpŰsobem by mĹlo pracovat odvozovăną zpĹtnŸm ľetĹzenąm pľi pouŚitą pravidel z pľąkladu odvozovăną pľąmŸm ľetĹzenąm.

Krok 1: SystĆm dostane za čkol urĞit (pokud to dokăŚe), Śe existuje situace Z . Pľi hledăną Z nejprve provĹľuje băzi dat a v pľąpadĹ nezdaru bude hledat mezi pravidly to, u kterĆho se Z nachăzą vpravo od ĺipky. SystĆm nalezne pravidlo F & B → Z a zjiĺ§uje, Śe musą urĞit fakta F a B , aby mohl odvodit Z . Krok 2: SystĆm se pokouĺą urĞit fakt F . Nejprve provĹľuje băzi dat, pak hledă pravidlo, kde se F nachăzą v jeho pravĆ Ğăsti. Z pravidla C & D → F systĆm urĞą, Śe je nutno zjistit existenci situacą C a D , aby mohl ząskat zăvĹr o existenci F .

Kroky 3{5: SystĆm nachăzą C v băzi dat a zjiĺ§uje, Śe musą urĞit fakt A pľed tąm, neŚ mŰŚe ząskat zăvĹr o existenci D . Fakt A je nalezen v băzi dat.

Kroky 6{8: SystĆm provede tľetą pravidlo, aby urĞil D , pak provede druhĆ pravidlo, aby urĞil F , a nakonec provede prvną pravidlo, aby urĞil zăkladną cąl { fakt existence Z . ZąskanŸ odvozovacą ľetĹzec je identickŸ s tąm, kterŸ byl vytvoľen v dŰsledku odvozovăną pľąmŸm ľetĹzenąm. Rozdąlnost tĹchto pľąstupŰ spoĞąvă ve zpŰsobu hledăną pravidel a dat.

4.1.2 Reprezentace znalostą sĆmantickŸmi sątĹmi

Pojem sĆmantickă są§ se pouŚąvă pro popsăną metody reprezentace znalostą, zaloŚenĆ na są§ovĆ struktuľe. SĆmantickĆ sątĹ byly pŰvodnĹ vypracovăny pro psychologickĆ modely lidskĆ pamĹti, ale nyną je to standardną metoda reprezentace znalostą v umĹlĆ inteligenci a ve znalostnąch systĆmech. SĆmantickĆ sątĹ se sklădają z uzlŰ a hran , kterĆ spojują uzly a vyjadľują vztahy mezi nimi. Uzly v sĆmantickĆ sąti odpovądają objektŰm, koncepcąm nebo udălostem. Hrany mohou bŸt urĞeny rŰznŸmi metodami, kterĆ zăvisą na druhu reprezentovanŸch znalostą. Obvykle hrany, kterĆ jsou pouŚąvăny pro reprezentaci hierarchie, zahrnują hrany typu is{a (je) a has{part (mă Ğăst) .

6 6 6 66 6 6

uzel 1 uzel 2

uzel 3 uzel 4

uzel 5 uzel 6 uzel 7

hrana 1 hrana 2 hrana 3

hrana 4

hrana 5 hrana 6 hrana 7

Obr. 4. 9: Struktura sĆmantickĆ sątĹ

6 6 is{a is{a loČ

Queen Mary zaoceănskă dopravną loČ

Obr. 4. 10: Jednoduchă sĆmantickă są§ s vyuŚitąm vztahu is{a

SĆmantickĆ sątĹ pro popis pľirozenŸch jazykŰ pouŚąvają hrany typu agent, objekt, recipient. Na obr. 4.9 je znăzornĹna struktura takovĆ sĆmantickĆ sątĹ.

Jako jednoduchŸ pľąklad prozkoumăme tvrzeną "Queen Mary je zaoceănskă dopravną loČ." a "KaŚdă zaoceănskă dopravną loČ je loČ." . Tato tvrzeną mohou bŸt reprezentovăna sĆmantickou sątą, jakă je vidĹt na obr. 4. 10. V tomto pľąkladu jsou pouŚity hrany typu is{a .

ProtoŚe znăme vlastnosti hran spojującąch uzly (napľ. vztah is{a je tranzitivną), mŰŚeme ze sątĹ odvodit tľetą tvrzeną: "Queen Mary je loČ.", i kdyŚ nebylo zľejmŸm zpŰsobem formulovăno. Vztah is{a a jinĆ (na zpŰsob vztahu has{part) urĞują vlastnost hierarchie dĹdĹną v sąti. To znamenă, Śe prvky niŚĺą črovnĹ sątĹ mohou dĹdit vlastnosti prvkŰ vyĺĺą črovnĹ v sąti. Dochăzą k čspoľe pamĹti, protoŚe neną tľeba opakovat informaci o podobnŸch uzlech v kaŚdĆm uzlu sątĹ. Mąsto toho se mŰŚe umąstit v jednom čstľednąm uzlu sątĹ, jak je vidĹt na obr. 4. 11.

Napľąklad v sĆmantickĆ sąti pľedstavującą loČ, jsou nĹkterĆ jeją Ğăsti (pohonnă jednotka, trup, kotelna) zahrnuty najednou na črovni lodi, mąsto toho, aby tyto uzly byly opakovăny na niŚĺąch črovnąch hierarchie, na črovni typu lodi nebo konkrĆtną lodi. Tąm se mŰŚe uĺetľit velkŸ objem pamĹti. Dokonce i tehdy, budeme-li pracovat jen se stovkami lodą a jejich Ğăstą. V sąti je moŚnĆ uskuteĞnit vyhledăvăną pľi vyuŚitą znalostą o smyslu vztahŰ, vyjădľenŸch hranami sątĹ, abychom urĞili fakta druhu "Queen Mary mă kotelnu" . SĆmantickĆ sątĹ jsou

6 6 � �` @@ @I

- 6 @@ @@ @I œ

Liverpool kotel kŸl loČ

Queen Mary plovoucą tĹleso zaoceănskă dopravną loČ ropnŸ tanker pohonnă jednotka

is{a has{part is{a has{part is{a

is{a has{part has{part

Obr. 4. 11: Jednoduchă sĆmantickă są§ pro pojem "loČ "

jednąm z nejčspĹĺnĹjĺąch zpŰsobŰ reprezentace znalostą o pľedmĹtovĆ oblasti s dobľe stanovenou taxonomią s cąlem zjednoduĺit hledăną ľeĺeną čloh.

SĆmantickĆ sątĹ se takĆ čspĹĺnĹ vyuŚąvają ve vĹdeckŸch pracąch, kterĆ se tŸkają pľirozenĆho jazyka, pro reprezentaci sloŚitŸch gramatickŸch vĹt. JednoduchŸ pľąklad je uveden na obr. 4. 12.

Poznamenejme, Śe hrany zde urĞują vztahy mezi predikătem (dăvat ) a pojmy (napľ. Eva, dărek ) souvisejącąmi s tąmto predikătem. Tuto metodu lze pouŚąt i pro reprezentaci sloŚitĹjĺą vĹty (viz obr. 4. 13).

VĹta: Petr dăvă EvĹ dărek. SĆmantickă są§:

dărek

Petr dăvat Eva

objekt agent recipient ? œ -

Obr. 4. 12: Reprezentace jednoduchĆ vĹty sĆmantickou sątą

VĹta: Petr ľekl Lence, Śe dal EvĹ dărek.

SĆmantickă są§:

Petr ľąci

dăt

dărek

Lenka

minulŸ

Eva agent agent

tvrzeną

objekt recipient

Ğas

recipient 6 œ

? ? - - - Obr. 4. 13: Reprezentace souvĹtą sĆmantickou sątą

Reprezentace sĆmantickou sątą je vŸhodnă, protoŚe zajiĺ§uje standardną postup analŸzy smyslu vĹty. KromĹ toho, ukazuje podobnost ve smyslu čzce souvisejącąch vĹt, ale mającąch rŰznou strukturu. I kdyŚ vĹty na obr. 4. 12 a 4. 13 vypadają velmi rozdąlnĹ, sĆmantickĆ sątĹ, kterĆ reprezentują smysl tĹchto vĹt, jsou si velmi podobnĆ. Ve skuteĞnosti je celă sĆmantickă są§ z obr. 4. 12 obsaŚena v sąti na obr. 4. 13.

4.1.3 Reprezentace znalostą rămci

V oblasti umĹlĆ inteligence se termąn rămec vztahuje ke speciălną metodĹ reprezentace spoleĞnŸch koncepcą a situacą. VŸznam rămce je moŚnĆ vyjădľit năsledovnĹ:

Rămec je struktura dat, reprezentującą stereotypną situaci (napľ. pozvăną na veĞąrek). Ke kaŚdĆmu rămci se pľidruŚuje informace. Ăăst tĆto informace je o tom, jak pouŚąvat rămec. Ăăst je o tom, co je moŚnĆ oĞekăvat dăle. Ăăst je o tom, co je tľeba udĹlat, pokud se oĞekăvăną nesplną.

Zprăva

is{a is{a is{a

6 � �` @@ @@I

Zprăva o postupu #15

Zprăva o postupu

Technickă zprăva

Obr. 4. 14 Pojem "Pąsemnă zprăva"

Rămec je svou organizacą velmi podobnŸ sĆmantickĆ sąti (ve skuteĞnosti povaŚujeme jak sĆmantickĆ sątĹ, tak i rămce za systĆmy zaloŚenĆ na rămcąch). Reprezentaci rămci si mŰŚeme pľedstavit jako graf s uzly a hranami organizovanŸmi hierarchicky, kde vrchną uzly pľedstavują vĺeobecnĆ pojmy a niŚĺą uzly vące ojedinĹlĆ pľąpady tĹchto pojmŰ, tzv. instance . V systĆmu zaloŚenĆm na rămcąch mŰŚe bŸt pojem pąsemnă zprăva organizovăn tak, jak je uvedeno na obr. 4.14.

V systĆmu zaloŚenĆm na rămcąch je pojem v kaŚdĆm uzlu urĞen souborem atributŰ (napľ. jmĆno, barva, rozmĹr ) a vŸznamy (hodnotami) tĹchto atributŰ (napľ. novŸ, modrŸ, malŸ). Atributy jsou nazŸvăny stopami. KaŚdă stopa mŰŚe bŸt spojena s procedurami, kterĆ se provădĹją, pokud se mĹną informace ve stopăch (hodnoty atributŰ). Pľąklad takovĆho uzlu je uveden na obr. 4.15.

S kaŚdou stopou je moŚnĆ spojit libovolnŸ poĞet procedur. NąŚe jsou uvedeny tľi typy procedur, kterĆ jsou nejĞastĹji spojovăny se stopami:

1. Procedura IF ADDED

2. Procedura IF REMOVAL

3. Procedura IF NEEDED provede se, pokud se pľidăvă novă informace do stopy;

provede se, pokud je ze stopy odebrăna (zruĺena) informace;

provede se, pokud je Śădăna informace ze stopy, kteră je prăzdnă.

Tyto procedury mohou "dăvat pozor " na pľipisovăną informace k danĆmu uzlu a kontrolovat, zda se pľi zmĹnĹ vŸznamu provădĹją odpovądającą Ğinnosti. Jak je vidĹt z jejich struktury, systĆmy zaloŚenĆ na rămcąch jsou vhodnĆ v tĹch pľedmĹtovŸch oblastech, kde hrają velkou roli oĞekăvăną vztaŚenă na formu a obsah dat (napľ. interpretace vizuălną informace nebo porozumĹną ľeĞi).

P O J E M

Stopa 3

Stopa 2

Stopa 1

VŸznam 3

VŸznam 2

VŸznam 1

œæ ß̧ œæ ß̧ œæ ß̧_{Procedura 1Procedura 2}

Procedura 3 @@ @

@@ @

@@ @

Obr. 4. 15: Uzel v rămcovĆm systĆmu

Abychom ilustrovali, jak pracuje systĆm zaloŚenŸ na rămcąch, je na obr. 4. 16 uvedena hierarchie zprăvy, jejąŚ struktura je znăzornĹna na obr. 4. 14 se vĺemi stopami, jejich hodnotami a procedurami. Pľipus§me pro zjednoduĺeną, Śe nĹkterĆ stopy mają default hodnotu (napľ. neną-li informace o opaku, pak je autor zprăvy o postupu prăce povaŚovăn za vedoucąho projektu).

Jak lze pouŚąt takovŸm zpŰsobem organizovanĆ znalosti ? Pľedpoklădejme, Śe vedoucą specialista pro programovĆ zabezpeĞeną v nĹjakĆm podniku mă k systĆmu (zaloŚenĆmu na rămcąch) pľąstup pľes terminăl. Pľipus§me, Śe uvedenŸ specialista komunikuje se systĆmem prostľednictvąm programovĆho prostľedą, kterĆ dovoluje komunikaci v jazyce blązkĆm pľirozenĆmu. Specialista zadăvă: "Potľebuji zprăvu o postupu projektu biologickĆ klasi˛kace" . ProgramovĆ prostľedą analyzuje tuto Śădost a uklădă Projekt biologickĆ klasi˛kace do stopy ≪tĆma≫ năsledującąho prăzdnĆho uzlu ≪zprăva o postupu≫ , v naĺem pľąpadĹ uzlu #15 . Dăle vĺe probąhă automaticky.

Zprăva o postupu #15

Autor

TĆma

Datum pľedloŚeną

Rozsah

Petr NovŸ

Projekt biol. klasi˛kace

30. zăľą

IF{ADDED

IF{REMOVED

IF{ADDED

IF{NEEDED

Oznămit osobĹ ze stopy "autor", Śe zprăva tĆma ze stopy "tĆma" mă bŸt pľedloŚena k datu ze stopy "datum pľedloŚeną".

Oznămit osobĹ ze stopy "autor", Śe zprăva tĆma ze stopy "tĆma" se ruĺą.

Umąstit do stopy "autor" jmĆno vedoucąho projektu pro projekt ze stopy "tĆma".

Umąstit do stopy "datum pľedloŚeną" "31.bľezna", "30.Ğervna", "30.zăľą", "31.prosince", podle toho, kterĆ je nejbliŚĺą vŸĺĺą k prŰbĹŚnĆmu datu.

@@ @ @@ @ @@ @HHHHH H JJ JJ JA AA AA A

6is{a

Zprăva o postupu Technickă zprăva 6 6 is{a is{a

Autor Autor

TĆma TĆma

Datum pľedloŚeną

Datum pľedloŚeną

Rozsah Rozsah default:

vedoucą projektu default:

čĞastnąci projektu

default: 2 strany default: 30 stran

Zprăva Autor

TĆma

Datum pľedloŚeną

Rozsah

Obr. 4. 16: Reprezentace pojmu "Zprăva" rămci

1. Procedura IF ADDED, kteră je spojena se stopou ≪tĆma≫, se provede, protoŚe do stopy byla uloŚena hodnota. Tato procedura uskuteĞďuje hledăną (v băzi dat systĆmu) vedoucąho projektu biologickĆ klasi˛kace. Pľipus§me, Śe jmĆno vedoucąho je Petr NovŸ . Procedura zapąĺe toto jmĆno do stopy ≪autor≫ zprăvy o postupu pracą #15.

2. Procedura IF ADDED, kteră je spojena se stopou ≪autor≫, se provede, protoŚe do stopy byla prăvĹ vepsăna hodnota. Tato procedura zaĞąnă sestavovat oznămeną, kterĆ mă bŸt doruĞeno Petrovi NovĆmu, ale zjiĺ§uje, Śe nemă potľebnou hodnotu ≪datum pľedloŚeną ≫.

3. Procedura IF ADDED prohląŚą stopu ≪datum pľedloŚeną ≫ a najde ji prăzdnou. Aktivuje proceduru IF NEEDED, kteră je spojena s touto stopou. Procedura IF NEEDED s pouŚitąm kalendăľe v băzi dat urĞą prŰbĹŚnĆ datum a rozhoduje, Śe datum ≪30. zăľą ≫ je k nĹmu nejbląŚe. Procedura pak vepąĺe ≪30. zăľą ≫ do stopy s datem pľedloŚeną.

4. Nyną procedura IF ADDED, kteră je spojena se stopou ≪autor≫, zjistą, Śe chybą jeĺtĹ jedna hodnota, kterou je tľeba zahrnout do oznămeną. Tou je ≪rozsah zprăvy ≫ . Tato stopa vĺak neną spojena s Śădnou procedurou a nemŰ- Śe tedy pomoci pľi hledăną hodnoty. Ale nad uzlem #15 existuje uzel obecnĆ koncepce zprăvy o postupu pracą , kterŸ obsahuje hodnotu rozsahu. Procedura vyuŚije tuto hodnotu a sestavą năsledującą zprăvu:

"Petľe NovŸ, ukonĞete zprăvu o postupu prăce na projektu biologickĆ klasi˛kace k 30. zăľą. PľedpoklădanŸ rozsah zprăvy je roven 2 stranăm."

JestliŚe je kdykoliv jmĆno Petr NovŸ odstranĹno ze stopy ≪autor≫, pak systĆm automaticky odeĺle oznămeną, Śe se jeho zprăva jiŚ nepotľebuje (provede procedura IF REMOVAL).

4.1.4 Tvorba băze znalostą

Kvalita băze znalostą ovlivďuje rozhodującąm zpŰsobem efektivitu celĆho znalostnąho systĆmu. Proto musą bŸt tvorbĹ băze znalostą vĹnovăna mimoľădnă pozornost.

Tvorba băze znalostą je vŚdy dlouhodobŸm procesem ząskăvăną znalostą od experta a jejich kćdovăną do tvaru, vhodnĆho pro pľąsluĺnŸ znalostną systĆm. ŮĞastną se jej jak expert ve zvolenĆ problĆmovĆ oblasti, tak specialista pro tvorbu băze znalostą (znalostną inŚenŸr), protoŚe expert săm obvykle neną schopen svĆ znalosti nejen kćdovat, ale i formulovat zpŰsobem vhodnŸm pro poĞątaĞovou reprezentaci. Na znalostnąho inŚenŸra jsou kladeny tyto poŚadavky: musą bŸt dostateĞnĹ seznămen s problematikou znalostnąch systĆmŰ, s moŚnostmi reprezentace znalostą a s ľądicąmi mechanismy znalostnąch systĆmŰ, kterĆ mă k dispozici. Jeho čkolem je vniknout do terminologie a zăkladŰ problĆmovĆ oblasti, ząskăvat znalosti od experta a vhodnŸm zpŰsobem je zakćdovat.

Proces tvorby băze znalostą lze obecnĹ rozloŚit do tĹchto etap:

identi˛kace problĆmu, năvrh koncepce băze znalostą, volba reprezentace znalostą, implementace, ladĹną băze znalostą.

LadĹną je ĞasovĹ nejdelĺą etapou. V prŰbĹhu tĆto etapy se trvale opakuje cyklus:

1. testovăną băze znalostą na reălnŸch pľąpadech, 2. konzultace vŸsledkŰ s experty, 3. čprava băze znalostą.

Je uŚiteĞnĆ testovat jak typickĆ, tak zejmĆna hraniĞną, extrĆmną, netypickĆ pľąpady, nebo§ tak lze nejrychleji odhalit nedostatky v băzi znalostą. Neną ľądkŸ ani pľąpad, kdy se v prŰbĹhu ladĹną ukăŚe nezbytnou podstatnă modi˛kace băze znalostą Ği jeją Ğăsti.

KaŚdă z uvedenŸch etap je ĞasovĹ năroĞnă (ľădovĹ tŸdny a mĹsące prăce) a vyŚaduje opakovană pracovną setkăną znalostnąho inŚenŸra a experta.

4.2 Struktura a funkce znalostnąho systĆmu

Zăkladnąm problĆmem umĹlĆ inteligence je otăzka reprezentace velkĆho mnoŚstvą znalostą ve tvaru, kterŸ by dovoloval jejich efektivną vyuŚąvăną a interakci. V umĹlĆ inteligenci je tedy kladen vĹtĺą dŰraz na znalosti, neŚ na mechanismy jejich vyuŚąvăną. Vznikly systĆmy, u nichŚ je oceďovăna kvalita, rozsah a reprezentace znalostą { expertną systĆmy.

Expertną systĆmy jsou programy pro ľeĺeną čloh, kterĆ jsou vĺeobecnĹ povaŚovăny za obtąŚnĆ a jejichŚ uspokojivĆ ľeĺeną mŰŚe provĆst pouze specialista v danĆm oboru (expert).

Expert se pľi ľeĺeną opąră o znalosti, kterĆ ząskal jednak studiem znămŸch zăkonitostą v danĆ problematice, jednak vlastną zkuĺenostą z ľeĺeną podobnŸch čloh. Jen mală Ğăst znalostą experta mă tvar formălnąch matematizovanŸch teorią, kterĆ poskytują jednoznaĞnĆ vŸpoĞetną postupy vedoucą k ľeĺeną. VĹtĺina znalostą mă charakter heuristik. Soubor znalostą experta je tedy tvoľen dvĹma Ğăstmi: formălną a heuristickou. ProtoŚe formălną Ğăst znalostą je podstatnĹ lĆpe sdĹlitelnă, lze oĞekăvat, Śe schopnosti experta budou čmĹrnĆ prăvĹ heuristickĆ sloŚce jeho znalostą (vące zăvislĆ na zkuĺenostech). Heuristiky nezaruĞują optimalitu ľeĺeną, dokonce ani nalezeną ľeĺeną, i kdyŚ existuje. ProtoŚe vĺak nelze vĹtĺinu problĆmŰ reălnĆho svĹta ľeĺit matematicky exaktnąmi metodami, jsou heuristickĆ znalosti vŸznamnŸm pomocnąkem a Ğasto i jedinŸm dostupnŸm prostľedkem.

Expertną systĆmy jsou zaloŚeny na myĺlence pľevzetą znalostą od experta a jejich vhodnĆ reprezentaci tak, aby je mohl vyuŚąvat program podobnŸm zpŰsobem jako expert, a to i s podobnŸm vŸsledkem. Cąlem expertnąch systĆmŰ neną co nejvĹrnĹji modelovat mentălną procesy pľi rozhodovăną, ale dosăhnout co nejlepĺąch odezev systĆmu na reălnă data.

4.2.1 CharakteristickĆ rysy expertnąch systĆmŰ

KonzultaĞną Ğinnost experta probąhă obvykle formou dialogu; expert klade dotazy, jejichŚ zodpovĹzeną povaŚuje v danĆm okamŚiku za nejdŰleŚitĹjĺą. Expert musą bŸt schopen kdykoliv v prŰbĹhu konzultace vysvĹtlit postup svĆho uvaŚovăną, event. sdĹlit dąlĞą zăvĹry.

PoŚadavky kladenĆ na Ğinnost expertnąch systĆmŰ se odvąjeją z pľedstav o Ğinnosti experta, resp. skupiny expertŰ s tąm rozdąlem, Śe dneĺną expertną systĆmy zatąm vĹtĺinou nevyuŚąvają znalostą nabytŸch vlastną Ğinnostą, nŸbrŚ znalostą pľevzatŸch od ĞlovĹka { experta.

Pľes rŰznorodost realizacą expertnąch systĆmŰ lze vytipovat nĹkterĆ jejich charakteristickĆ rysy:

1. Znalosti experta jsou vyjădľeny explicitnĹ, v podobĹ samostatnĆho po- ĞątaĞovĆho souboru v tzv. băzi znalostą , a pľedem je dăna pouze strategie vyuŚąvăną znalostą. To zabezpeĞuje vyĺĺą Ğitelnost znalostą, jednoduĺĺą pľąstup expertŰ ke znalostem a snadnou modi˛kovatelnost obsahu tĹchto băzą. Striktną oddĹleną băze znalostą a programovĆho modulu pro jejich vyuŚąvăną, tzv. ľądicąho mechanismu, umoŚďuje vyuŚąvat stejnĆho ľądicąho mechanismu pro efektivną rozhodovacą Ğinnost v rŰznŸch aplikaĞnąch oblastech.

2. Băze znalostą obsahuje veĺkerĆ znalosti (kterŸch expert vyuŚąvă pľi ľeĺeną čloh v pľąsluĺnĆ problĆmovĆ oblasti): od nejobecnĹjĺą zăkonitosti aŚ po znalosti specializovanĆ, od exaktnĹ prokăzanŸch znalostą aŚ k nejistŸm heuristikăm, od jednoduchŸch faktŰ aŚ po metaznalosti (tj. znalosti o znalostech) atd.

3. Expertną systĆmy jsou urĞeny k ľeĺeną konkrĆtnąch pľąpadŰ. Data k danĆmu konkrĆtnąmu pľąpadu poskytuje obvykle uŚivatel sekvenĞnĹ, v dialogovĆm reŚimu . Dodăvăną dat lze chăpat jako "dosazovăną" konkrĆtnąch čdajŰ do obecnŸch rozhodovacąch struktur, zachycenŸch v băzi znalostą. Dialog uŚivatele s po- ĞątaĞem mă charakter dialogu laika Ği mĆnĹ zkuĺenĆho odbornąka s expertem. Otăzky jsou expertnąm systĆmem voleny dynamicky: systĆm pľedklădă v kaŚdĆm kroku konzultace tu otăzku, od jejąhoŚ zodpovĹzeną oĞekăvă co nejrychlejĺą upľesnĹną vnitľnąho, strojovĆho modelu ľeĺenĆho pľąpadu. MnoŚinu vĺech čdajŰ k danĆmu pľąpadu nazŸvăme { na rozdąl od băze znalostą { băzą dat .

4. Expertną systĆmy bŸvają vybaveny schopnostą kombinovat nejistĆ znalosti s nejistŸmi, Ği nepľesnŸmi daty v băzi dat. NejistĆ znalosti bŸvają zpravidla vyjădľeny jako znalosti s pľidĹlenou mąrou dŰvĹry v jejich platnost, nejistă data jsou obsaŚena v nejistŸch odpovĹdąch uŚivatele (odpovĹdi typu "nevąm", "asi ano", "spąĺe ne" apod.).

5. Expertną systĆmy musą bŸt schopny poskytovat radu i v situacąch, kdy Ğăst vyŚadovanŸch dat neną dostupnă. Je tedy kladen dŰraz na to, aby v băzi znalostą byly zahrnuty năsobnĆ Ği alternativną cesty odvozovăną.

6. Expertną systĆm musą bŸt nejen schopen vĆst s uŚivatelem dialog, ale i dąlĞą zăvĹry a kterŸkoliv dotaz vysvĹtlit a zdŰvodnit .

4.2.2 Struktura a funkce expertnąch systĆmŰ

Z hlediska charakteru ľeĺenŸch čloh lze expertną systĆmy v podstatĹ rozdĹlit na diagnostickĆ a plănovacą.

DiagnostickŸ expertną systĆm provădą efektivną interpretaci dat s cąlem ur- Ğit, kteră z hypotĆz nejlĆpe koresponduje s reălnŸmi daty tŸkającąmi se danĆho konkrĆtnąho pľąpadu. đeĺeną probąhă formou postupnĆho ohodnocovăną a pľehodnocovăną dąlĞąch a cąlovŸch hypotĆz v rămci pevnĹ danĆho vnitľnąho (strojovĆho) modelu ľeĺenĆho problĆmu.

Struktura nejrozĺąľenĹjĺą tľądy diagnostickŸch expertnąch systĆmŰ je znăzornĹna na obr. 4. 17. Jădrem takovĆho systĆmu je ľądicą (odvozovacą) mechanismus, kterŸ s vyuŚitąm băze znalostą a băze dat po kaŚdĆ odpovĹdi z băze dat upľesďuje aktuălną model konzultovanĆho pľąpadu. đądicą mechanismus je odpovĹdnŸ za vŸbĹr dotazu, od jehoŚ zodpovĹzeną oĞekăvă nejvĹtĺą pľąnos k upľesnĹną aktuălnąho modelu, a za čpravu aktuălnąho modelu po obdrŚeną odpovĹdi. Băze dat mŰŚe bŸt obecnĹ tvoľena jak pľąmŸmi odpovĹČmi uŚivatele, tak hodnotami automaticky odeĞtenŸmi z mĹľicąch pľąstrojŰ.

Aktuălną model je reprezentacą souĞasnĆho stavu ľeĺeną člohy, tj. mnoŚinou vĺech momentălnĹ platnŸch poznatkŰ a faktŰ (tj. băzą dat a faktogra˛ckŸmi znalostmi z băze znalostą), a mŰŚe se mĹnit dvojąm zpŰsobem:

a) pľidănąm dalĺąho čdaje do băze dat, b) odvozenąm novĆho poznatku na zăkladĹ aktuălnąho modelu.

Ăasto je aktuălną model vyjădľen aktualizovanŸmi hodnotami jistot (vah, pravdĹpodobnostą apod.) poznatkŰ zahrnutŸch v băzi znalostą. Na poĞătku mają jednotlivĆ poznatky z băze pľiľazeny apriorną hodnoty jistot a v prŰbĹhu programu jsou tyto hodnoty mĹnĹny.

Plănovacąmi expertnąmi systĆmy jsou obvykle ľeĺeny člohy, kdy je znăm cąl ľeĺeną a poĞăteĞną stav a systĆm mă s vyuŚitąm dat o konkrĆtnĹ ľeĺenĆm pľąpadu nalĆzt (pokud moŚno optimălną) posloupnost krokŰ, kterŸmi lze cąle dosăhnout. Podstatnou Ğăstą tĹchto expertnąch systĆmŰ je generător moŚnŸch ľeĺeną, kterŸ automaticky kombinuje posloupnost krokŰ. S rostoucąm poĞtem krokŰ rostou velmi rychle kombinatorickĆ moŚnosti pľi vytvăľeną jejich posloupnostą (kombinatorickă exploze) . Znalosti experta i data o reălnĆm pľąpadu jsou pak uŚąvăny k vŸraznĆmu omezeną kombinatorickĆ exploze zkoumanŸch ľeĺeną. VŸsledkem Ğinnosti plănovacąho systĆmu je seznam pľąpustnŸch ľeĺeną.

băze znalostą

aktuălną model ľądicą mechanismus vysvĹtlovacą systĆm

mĹľicą pľąstroje uŚivatel băze dat

obecnĆ znalosti

z danĆ problematiky data k danĆmu pľąpadu

œ œ - - - - - HH HHHjHHHHHY

Obr. 4. 17: Struktura diagnostickĆho expertnąho systĆmu

Na obr. 4. 18 je blokovĹ zachycena struktura jednĆ tľądy plănovacąch expertnąch systĆmŰ, opąrającąch se o princip generovăną a testovăną pľąpustnŸch ľeĺeną. đądicą mechanismus s vyuŚitąm băze znalostą a băze dat ovlivďuje vŸbĹr pľąpustnŸch operătorŰ, omezuje generativną schopnost generătoru.

Expertną systĆmy bez băze znalostą a bez băze dat se nazŸvają "prăzdnŸmi" expertnąmi systĆmy . DoplnĹnąm băze znalostą k prăzdnĆmu systĆmu se systĆm orientuje na ľeĺeną pľąsluĺnĆ problematiky (problĆmovĹ orientovanŸ expertną systĆm). Dodănąm băze dat je pak ľeĺen konkrĆtną pľąpad.

Odvozovacą (ľądicą) mechanismus zabezpeĞuje vyuŚąvăną znalostą v expertnąm systĆmu. Ucelenă teorie odvozovacąch mechanismŰ neexistuje. Pľi năvrhu tĹchto mechanismŰ se obvykle vychăzą z pojmŰ i vŸsledkŰ obecnĆ teorie ľeĺeną čloh (problem solving), pľedevĺąm z pľedstavy prohledăvăną stavovĆho prostoru (viz druhă kapitola). U reălnŸch systĆmŰ tato teorie nestaĞą a musą bŸt vyuŚąvăny:

a) dalĺą principy ľązeną (princip agendy, dĆmonŰ, nemonotćnną inference aj.), b) techniky tzv. aproximativną inference, tj. zpracovăną nejistĆ informace. ReălnŸ odvozovacą mechanismus je obvykle tvoľen vące Ği mĆnĹ sloŚitŸm komplexem inferenĞnąch metod.

118 Kapitola 4. Znalostną systĆmy

băze znalostą vysvĹtlovacą systĆm

ľądicą mechanismus

vŸbĹr operace

generătoru

omezovăną generovanŸch ľeĺeną

testovăną shody s daty

zăsobnąk vhodnŸch ľeĺeną mĹľicą pľąstroje uŚivatel băze dat

obecnĆ znalosti

z danĆ problematiky data k danĆmu pľąpadu

œ œ - -

-

-

-

-

ZZ ZZ Z̃ZZ Z̋

ııııı)

Obr. 4. 18: Struktura plănovacąho expertnąho systĆmu

4.2.3 StavovŸ prostor a jeho prohledăvăną

V kaŚdĆm okamŚiku se prostľedą nachăzą v nĹkterĆm ze svŸch stavŰ. PoĞăteĞną model popąĺeme poĞăteĞnąm stavem, koncovŸ model koncovŸm stavem. MnoŚinu vĺech stavŰ nazŸvăme stavovŸ prostor . Pľechody mezi modely odpovądają pľechodŰm mezi stavy. StavovŸ prostor lze reprezentovat orientovanŸm grafem; uzel grafu reprezentuje stav, orientovană hrana pľechod mezi stavy. đeĺeną čloh lze formulovat jako hledăną pľąpustnĆ cesty mezi uzlem poĞăteĞnąho stavu a uzlem cąlovĆho stavu ve stavovĆm prostoru. CąlovŸ stav nemusą bŸt popsăn explicitnĹ, mohou bŸt udăny pouze podmąnky, kterĆ musą splďovat.

Nyną mŰŚeme člohu popsat obecnŸm formalismem produkĞnąch systĆmŰ, pľiĞemŚ kaŚdĆmu pľechodu mezi stavy odpovądă prăvĹ jedno produkĞną pravidlo.

Pľi hledăną cesty z poĞăteĞnąho do nĹkterĆho z cąlovŸch stavŰ mŰŚeme postupovat od poĞăteĞnąho stavu k cąli, pak hovoľąme o pľąmĆm ľetĹzeną pravidel (forward rule chaining) , nebo od cąle smĹrem k poĞăteĞnąmu stavu, pak hovoľąme o zpĹtnĆm ľetĹzeną pravidel (backward rule chaining) , nebo oba reŚimy vhodnĹ kombinovat.

V pľąpadĹ pľąmĆho ľetĹzeną se nejprve generuje a expanduje (expanzą uzlu rozumąme nalezeną mnoŚiny vĺech moŚnŸch bezprostľednĹ năsledującąch uzlŰ) poĞăteĞną uzel, v prŰbĹhu procesu prohledăvăną se pak expandują nĹkterĆ z dľąve expandovanŸch uzlŰ. Je-li vygenerovăn nĹkterŸ uzel z mnoŚiny cąlŰ, prohledăvăną konĞą, nebo§ ve stromu ľeĺeną existuje orientovană cesta z poĞăteĞnąho do koncovĆho uzlu.

đeĺeną čloh mă obvykle nedeterministickŸ charakter. Neną pevnĹ de˛novăno poľadą aplikace pravidel v pľąpadĹ, Śe na danŸ stav lze aplikovat pravidel vące (hovoľąme o tzv. kon‚iktną mnoŚinĹ pravidel ) .

Vzhledem k rozsahu bĹŚnŸch čloh mŰŚe bŸt năhodnĆ i systematickĆ prohledăvăną stavovĆho prostoru velice neefektivną. PodobnĹ, jako jsme v druhĆ kapitole de˛novali heuristickou ohodnocującą funkci, je i zde moŚnĆ podle charakteru člohy de˛novat funkci, kteră pro kaŚdŸ uzel dosud vygenerovanĆho stromu ve stavovĆm prostoru urĞą jeho ohodnoceną. Hodnoty hodnotącą funkce se vyuŚąvają k dalĺąmu vŸbĹru uzlu pro expanzi. Podle toho, zda se v ohodnocującą funkci vyuŚąvă znalostą o danĆ čloze Ği nikoliv, se rozliĺują algoritmy informovanĆ a algoritmy neinformovanĆ (viz druhă kapitola).

StejnĹ jako v teorii ľeĺeną čloh i zde dĹląme neinformovanĆ metody na slepĆ prohledăvăną do hloubky a slepĆ prohledăvăną do ĺąľky . Metody slepĆho prohledăvăną jsou vŚdy čplnĆ , tj. existuje-li cesta k cąli, pak bude vŚdy nalezena, ale bude expandovăn nečmĹrnĹ vĹtĺą poĞet uzlŰ, neŚ je skuteĞnĹ tľeba k ľeĺeną.

Jednou z moŚnostą formalizace informovanŸch algoritmŰ je vyjădľeną heuristickĆ znalosti ve tvaru jiŚ znămĆ heuristickĆ funkce . Efektivną metoda prohledăvăną stavovĆho prostoru, vyuŚąvającą tuto ohodnocującą funkci, se i zde nazŸvă A* algoritmus (viz druhă kapitola). Dalĺą moŚnostą je zahrnout znalosti do pľedpokladŰ jednotlivŸch produkĞnąch pravidel, ĞąmŚ zmenĺąme poĞet stavŰ, v nichŚ je pravidlo aplikovatelnĆ. Prohledăvăme tedy menĺą Ğăst stavovĆho prostoru.

Velmi efektivną zpŰsob vyuŚąvăną znalostą o čloze je vyjadľovăną znalostą ve formĹ samostatnŸch pravidel (tzv. metapravidel ), kterŸmi se pak ľądą pouŚąvăną pravidel de˛nującąch člohu. Tento zpŰsob dovoluje oddĹlit pravidla, kteră de˛nują člohu, od pravidel, kteră ji pomăhają ľeĺit, tj. od ľądicą strategie.

V souvislosti s obecnŸm pľąstupem k prohledăvăną stavovĆho prostoru lze vyuŚąvat dalĺąch velmi efektivnąch technik; napľ.:

a) Dekompozice člohy na podčlohy : rozklad člohy na dąlĞą, jednoduĺĺą podčlohy. Dekompozici člohy zpravidla vyjadľujeme souĞinovĹ-souĞtovŸm grafem (viz odst. 2. 6. 1) .

b) Hledăną v hierarchicky uspoľădanĆm stavovĆm prostoru : danou člohu lze popsat v rŰznŸch stavovŸch reprezentacąch, kterĆ se liĺą obecnostą popisu a jsou hierarchicky uspoľădăny. Hledăną vŸslednĆho ľeĺeną je uspoľădăno hierarchicky, poĞąnaje nejobecnĹjĺąm podstromem. KaŚdŸ krok je rozloŚen na posloupnost krokŰ v mĆnĹ obecnĆm prostoru atd. aŚ je nalezeno vŸslednĆ ľeĺeną v nejmĆnĹ obecnĆm, a tedy i "nejjemnĹjĺąm" prostoru.

c) Metoda generovăną a testovăną : generător nabązą ľeĺeną, ta jsou testovăna a odmątăna, nesplďują-li zadanĆ omezeną. Znalosti problĆmu lze vhodnĹ rozdĹlit mezi generător a testĆr. Velmi efektivną je metoda hierarchickĆho uspoľădăną generovăną a testovăną, kteră umoŚďuje odmątnout ľeĺeną na zăkladĹ jenom jeho ĞăsteĞnĆho popisu.

4.2.4 Dalĺą techniky pro konstrukci ľądicąch mechanismŰ

Agenda : v prŰbĹhu ľeĺeną člohy se jako vedlejĺą produkt ľeĺeną asociativnĹ vytvăľą a pľetvăľą zăsobnąk dalĺąch čkolŰ, kterĆ by mĹly bŸt prioritnĹ ľeĺeny. Po dokonĞeną dąlĞąho čkolu se pľistupuje k ľeĺeną dalĺąho čkolu, kterŸ je prăvĹ na vrcholu zăsobnąku.

DĆmoni: vychăzą se z pľedstavy o Ğinnosti jakŸchsi skľątkŰ (dĆmonŰ), kteľą tiĺe sedą a pozorują inferenĞną proces. Do procesu zasahują jen za pľedem speci- ˛kovanĆ situace. VyuŚąvă se programŰ vyvolăvanŸch za urĞitĆ situace (pattern { invoked programs) . Po kaŚdĆm kroku ľeĺeną je nutno provĹľovat, zda jsou splnĹny podmąnky pro vyvolăną dĆmonŰ.

Nemonotćnną inference : uvaŚovăną na zăkladĹ pľedpokladŰ, kterĆ se mohou ukăzat jako nesplnitelnĆ nebo nepľijatelnĆ. Pracuje se napľ. s pravidly typu "JestliŚe je splnĹno A a jestliŚe je moŚnĆ pľedpoklădat B, pak platą C " . đądicą mechanismy pľipouĺtĹjącą nemonotćnną inferenci musą bŸt vybaveny efektivnąmi algoritmy pro korektną čpravu aktuălnąho modelu po "zhrouceną" pŰvodnąch pľedpokladŰ v prŰbĹhu ľeĺeną člohy.

Tabule : k ľeĺeną velmi sloŚitŸch problĆmŰ se vyuŚąvă vĹtĺą poĞet samostatnŸch băzą znalostą (zdrojŰ znalostą ). DąlĞą zăvĹry jsou uklădăny do tzv. tabule , tj. do datovĆ a ľądicą struktury, pľąstupnĆ vĺem zdrojŰm znalostą. PodstatnĆ mezivŸsledky jsou zapisovăny do tabule. Ůdaji v tabuli mŰŚe bŸt "evokovăna" aktivita nĹkterŸch dalĺąch zdrojŰ znalostą, kterĆ opĹt svŸmi zăvĹry pľispĹją do tabule atd. Zavedeną a vyuŚąvăną datovĆ struktury typu tabule vychăzą z pľedstavy, Śe dană čloha je ľeĺena panelem expertŰ rŰznŸch specializacą. Princip tabule umoŚďuje zaostľovat pozornost na ľeĺeną dąlĞąch problĆmŰ bez ztrăty globălnąho pohledu.

4.2.5 Prăce s neurĞitostą

Nejistota bŸvă vyjadľovăna vahami, mĹrami, stupni dŰvĹry, faktory vĹľeną, subjektivnąmi pravdĹpodobnostmi ap. Ăasto se pouŚąvă hodnot z intervalu < 0, 1 > nebo < -1, 1 >.

Jak se vyuŚąvă pravidla, pokud splnĹną pľedpokladu neną jistĆ? Jak se urĞuje mąra dŰvĹry zăvĹru v pľąpadĹ, Śe existuje vące pravidel se stejnŸm zăvĹrem? VĹtĺina modelŰ poĞątă vŸslednou dŰvĹru v zăvĹr văŚenąm vlivu vĺech podporującąch a vyvracejącąch pravidel a dat. KaŚdĆ tvrzeną by mĹlo mąt pľiľazeno apriorną mąru dŰvĹry (văhu).

ZaĞąnają se postupnĹ prosazovat pľąstupy, v nichŚ je neurĞitost vyjadľovăna intervalem hodnot. Napľ. M. Ginsberg navrhl charakterizovat neurĞitost dvojicą Ğąsel, z nichŚ jedno vyjadľuje mez, pľi kterĆ jsme jeĺtĹ ochotni na zăkladĹ evidencą vĹľit v zăvĹr, a druhĆ mez, kdy uŚ zăvĹr zamątăme.

V pľąpadĹ kvalitativną metody aproximativną inference se nepracuje s nejistotou, vyjădľenou Ğąslem ze spojitĆho intervalu hodnot, nŸbrŚ s diskrĆtnąmi pravdivostnąmi hodnotami z nespojitĆho intervalu ("TĆmĹľ jistĹ", "Velmi pľesvĹdĞivĹ", "PľesvĹdĞivĹ", "Mălo pľesvĹdĞivĹ", "MoŚnă", "Spąĺe ne"). V urĞitĆm zjednoduĺeną lze ľąci, Śe pro kaŚdou pravdivostną hodnotu urĞitĆho tvrzeną lze v băzi znalostą nająt vhodnĆ produkĞną pravidlo.

Inference s vyuŚitąm neurĞitŸch znalostą a neurĞitŸch dat se nazŸvă aproximativną inference. Techniky aproximativną inference tvoľą podstatnou Ği dokonce dominantną Ğăst ľądicąch mechanismŰ. Proto dĹląme bĹŚnĹ pouŚąvanĆ expertną systĆmy podle prioritnĹ vyuŚąvanĆ reprezentace znalostą na expertną systĆmy zaloŚenĆ na pravidlech a na rămcąch.

4.2.6 Expertną systĆmy zaloŚenĆ na pravidlech

U plănovacąch systĆmŰ se { aŚ na vzăcnĆ vŸjimky { nepracuje s neurĞitostą; budeme se tedy vĹnovat pouze diagnostickŸm expertnąm systĆmŰm. V nich bŸvają znalosti vyjădľeny ve zjednoduĺenĆm tvaru produkĞnąch pravidel, tzv. pravidel E → H :

IF < pľedpoklad E > THEN < zăvĹr H > WITH < văha V >,

kde E (evidence) a H (hypotĆza) jsou tvrzeną vŸchozą a zăvĹrnĆ (pľedpoklad a zăvĹr) a văha V je subjektivnąm stupnĹm dŰvĹry experta v platnost pravidla. Pravidlo E → H chăpeme takto:

"Je-li splnĹną pľedpokladu E naprosto jistĆ, akceptuj zăvĹr H s vahou V".

Băzi znalostą, vyjădľenou pravidly typu E → H , lze s vŸhodou reprezentovat orientovanŸm grafem : kaŚdĆmu tvrzeną pľiľadąme uzel grafu, kaŚdĆmu pravidlu orientovanou hranu. ZąskanŸ acyklickŸ orientovanŸ graf zachycuje strukturu inferenĞnąho procesu a nazŸvă se inferenĞną są§ . Tvrzeną, kteră vŚdy vystupują jen jako pľedpoklady, jsou reprezentovăna listy v grafu inferenĞną sątĹ. Tvrzeną, kteră vŚdy ˛gurują v pravidlech jen jako zăvĹr, jsou reprezentovăna koľeny grafu. Ostatną tvrzeną jsou tzv. mezilehlă tvrzeną. StupnĹ dŰvĹry experta v "sąlu" jednotlivŸch pravidel (văhy V) tvoľą ohodnoceną hran inferenĞną sątĹ.

Veĺkeră aktuălną informace je zachycena ve stupnąch dŰvĹry v platnost jednotlivŸch tvrzeną; tyto parametry se mĹną ĺąľenąm informace podĆl orientovanŸch cest v grafu inferenĞną sątĹ s vyuŚitąm expertovy znalosti o sąle pravidel. V reŚimu vŸbĹru dotazu se v sąti vychăzą od prăvĹ vyĺetľovanĆ vrcholovĆ hypotĆzy (koľen grafu). Vyhledăvă se ve smĹru od koľene k listŰm v pľąsluĺnĆm podgrafu takovŸ uzel, jemuŚ pľąsluĺejącą tvrzeną nebylo dosud vyĺetľeno, pľiĞemŚ od zodpovĹzeną tohoto tvrzeną lze oĞekăvat velmi podstatnŸ pľąnos k upľesnĹną aktuălnąho modelu. VŸbĹr dotazu je realizovăn prohledăvănąm (obvykle do hloubky) grafu od koľene grafu (cąle) k listŰm (poŚadavkŰm na data). Hovoľąme o strategii vŸbĹru ľązenĆ cąlem (goal{driven), resp. o zpĹtnĆm ľetĹzeną pravidel.

V reŚimu zpracovăną čdajŰ z băze dat nastăvă aktualizace parametrŰ (stupďŰ dŰvĹry) vĺech uzlŰ, kterĆ leŚą na nĹkterĆ z orientovanŸch cest v grafu inferenĞną sątĹ vedoucąch ze zodpovĹzenĆho uzlu k nĹkterŸm cąlovŸm hypotĆzăm. Aktualizace modelu je pak ľązena strategią data{driven , tj. strategią s pľąmŸm nebo lĆpe dopľednŸm ľetĹzenąm pravidel.

Pľi vedeną konzultace se provĹľuje jedna z cąlovŸch hypotĆz (cąlovŸmi hypotĆzami jsou obvykle vĺechny vrcholovĆ hypotĆzy i nĹkteră tvrzeną mezilehlă), pľiĞemŚ se trvale stľądă reŚim vŸbĹru dotazu s reŚimem zpracovăną čdajŰ z băze dat, a to do okamŚiku, kdy je

• danŸ cąl zcela vyĺetľen (systĆm k nĹmu nemă dalĺąch otăzek) nebo

• uŚivatel pľevezme iniciativu.

VŸsledkem konzultace je koneĞnĆ ohodnoceną cąlovŸch hypotĆz, jejich uspoľădăną ve smyslu tohoto ohodnoceną.

4.2.7 Expertną systĆmy zaloŚenĆ na rămcąch

V expertnąch systĆmech zaloŚenŸch na rămcąch probąhă postupnĹ vyplďovăną systĆmu struktur rămce. Algoritmy pro manipulaci s neurĞitou informacą a pro "vŸpoĞet" neurĞitosti mają charakter heuristik a ad hoc technik.

Postupy spojenĆ s poloŚkami rămcŰ lze povaŚovat za urĞită produkĞną pravidla vyvolăvană strategią vyplďovăną rămcŰ. Rămcovă reprezentace je tedy speciălnąm pľąpadem produkĞnąch systĆmŰ s pravidly soustľedĹnŸmi kolem sĆmanticky vŸznamnŸch pojmŰ (entit) a vyvolăvanŸch podle schĆmatu provĹľovăną vlastnostą pojmŰ (entit).

4.3 InferenĞną są§

Zăkladem băze znalostą pro znalostną systĆm je reprezentace znalostą pravidly typu E → H , kteră lze interpretovat takto: je-li pravdivĆ tvrzeną E (anglicky evidence), je pravdivĆ i tvrzeną H (anglicky hypothesis) . Je patrnĆ, Śe jde o speciălną pľąpad produkĞnąch pravidel s omezenąmi kladenŸmi na situaĞną a akĞną Ğăst pravidel. SituaĞną Ğăst pravidla bude splnĹna, pokud je v băzi dat nalezeno nĹjakĆ tvrzeną E , akĞną Ğăst potom znamenă zăpis jinĆho tvrzeną H .

Dalĺą zvlăĺtnost reprezentace znalostą vyplŸvă ze skuteĞnosti, Śe situaĞną a akĞną Ğăst pravidel mają stejnŸ tvar (jednă se o tvrzeną) a Śe jedno tvrzeną mŰŚe vystupovat v nĹkterŸch pravidlech jako hypotĆza H , v jinŸch jako pľedpoklad E . Pak lze băzi znalostą de˛novanou pravidly typu E → H reprezentovat orientovanŸm grafem, a to tak, Śe kaŚdĆmu tvrzeną odpovądă uzel a kaŚdĆmu pravidlu orientovană hrana. TakovŸ orientovanŸ graf nazŸvăme inferenĞną sątą . đetĹzeną pravidel je v takovĆ băzi znalostą (na rozdąl od klasickĆho produkĞnąho systĆmu) explicitnĹ urĞeno.

V inferenĞną sąti lze obvykle nalĆzt uzly tľą typŰ:

• VrcholovĆ uzly, z nichŚ nevede Śădnă orientovană hrana. Tyto uzly reprezentują tzv. vrcholovĆ hypotĆzy, v terminologii teorie grafŰ norny .

• ListovĆ uzly, do nichŚ nevede Śădnă orientovană hrana. ListovĆ uzly reprezentują tzv. listovă tvrzeną, jejichŚ platnost je vŚdy nutno ovĹľovat pozorovănąm reălnĆho svĹta (v terminologii teorie grafŰ je nazŸvăme zdroji ) .

• MezilehlĆ uzly, kterĆ nejsou ani vrcholovŸmi, ani listovŸmi. Tyto uzly reprezentują mezilehlă tvrzeną, kteră mohou bŸt buČ dokazovăna z listovŸch nebo hierarchicky nąŚe umąstĹnŸch tvrzeną, nebo nĹkdy tĆŚ ovĹľovăna pľąmŸm pozorovănąm reălnĆho svĹta.

Ta tvrzeną, kteră mają bŸt v prŰbĹhu konzultace potvrzena Ği vyvrăcena, se nazŸvają cąlovŸmi hypotĆzami . CąlovŸmi hypotĆzami jsou obvykle vĺechny vrcholovĆ hypotĆzy a mohou jimi bŸt i vybranĆ mezilehlĆ hypotĆzy.

KaŚdŸ uzel mŰŚe bŸt buČ dotazovatelnŸ (dotaz na platnost pľąsluĺnĆho tvrzeną nebo na kvanti˛kaci tvrzeną je moŚnĆ poloŚit uŚivateli), nebo nedotazovatelnŸ (nemă smysl ptăt se uŚivatele na platnost).

InferenĞną są§ pľedstavuje jistou ˛xną, orientovanou strukturu znalostą, kostru slouŚącą jak k vŸbĹru vhodnŸch otăzek k zodpovĹzeną uŚivatelem (vŸbĹr probąhă metodou zpĹtnĆho ľetĹzeną pravidel od vrcholovŸch uzlŰ smĹrem k listŰm), tak i k ĺąľeną informace dodanĆ od uŚivatele (pľąmĆ ľetĹzeną pravidel od listŰ k vrcholovŸm uzlŰm).

Znalostną systĆm pracuje jak s neurĞitostą ve znalostech (tj. s neurĞitŸmi pravidly), tak s neurĞitostą v datech (tj. s nejistŸmi čdaji od uŚivatele). NeurĞitost kaŚdĆho tvrzeną v inferenĞną sąti je zachycovăna stupnĹm neurĞitosti, kterŸ je pľiľazen kaŚdĆmu tvrzeną a kterŸ nazŸvăme pravdĹpodobnostą (i kdyŚ se vlastnĹ jednă o pseudopravdĹpodobnost). Tato pravdĹpodobnost mŰŚe nabŸvat hodnoty od 0 (kategorickă neplatnost danĆho tvrzeną) aŚ po 1 (kategorickă platnost tvrzeną).

Na poĞătku konzultace nabŸvają pravdĹpodobnosti apriornąch hodnot (zadăvă je expert), v prŰbĹhu konzultace se tyto hodnoty podle informacą mĹną { hovoľąme pak o aposteriornąch hodnotăch pravdĹpodobnostą.

NeurĞitost pravidel E → H bŸvă vyjadľovăna dvĹma stupni, a to • stupnĹm postaĞitelnosti pravidla, reprezentovanŸm subjektivną "pravdĹpodobnostą" P (H/E), tj. pravdĹpodobnostą, Śe platą zăvĹr H, platą-li kategoricky E, a • stupnĹm nezbytnosti pravidla, reprezentovanŸm subjektivną "pravdĹpodobnostą" P (H/¬E), tj. pravdĹpodobnostą platnosti zăvĹru H, jestliŚe pľedpoklad E kategoricky neplatą.

Jako pľąklad neurĞitĆho pravidla uveČme năsledującą pravidlo E → H : JESTLIŠE PAK (jednă se o angąnu) (pacient mă Ğerveno v krku) se stupnĹm P(H/E) = 0.8 JINAK (jednă se o angąnu) se stupnĹm P(H/¬E) = 0.001.

Tedy tvrzeną E ≡ pacient mă Ğerveno v krku, H ≡ jednă se o angąnu, stupeď postaĞitelnosti P(H/E) = 0.8, stupeď nezbytnosti P(H/¬E) = 0.001.

Pravidlo lze interpretovat takto:

"JestliŚe mă pacient Ğerveno v krku, pak bude mąt angąnu se subjektivną (expertem odhadnutou) pravdĹpodobnostą 80%; pokud pacient v krku Ğerveno nemă, je subjektivną pravdĹpodobnost angąny 0.1%."

V inferenĞną sąti je tedy kaŚdĆmu uzlu (tvrzeną) pľiľazena pravdĹpodobnost, kteră se v prŰbĹhu konzultace (v procesu dodăvăną konkrĆtnąch faktŰ) postupnĹ mĹną. KaŚdĆmu pravidlu jsou pľiľazeny (expertem) dva pevnĆ stupnĹ, a to stupeď postaĞitelnosti a stupeď nezbytnosti. Tyto stupnĹ vyjadľują "sąlu" pravidla a slouŚą pľedevĺąm k pľepoĞtu pravdĹpodobnostą zăvĹru pľi zmĹnĹ pravdĹpodobnosti pľedpokladu v etapĹ ĺąľeną informace od listŰ smĹrem k vrcholovŸm hypotĆzăm.

Dosud byla popsăna jenom nejjednoduĺĺą, zăkladną varianta inferenĞną sątĹ. Znalostną systĆm vĺak umoŚďuje prăci i se sloŚitĹjĺą inferenĞną sątą, napľ. umoŚďuje zahrnovat logickĆ vazby mezi tvrzenąmi, vyjadľovat metaznalosti ve formĹ ľądącąch (kontextovŸch a prioritnąch) vazeb i zpracovăvat nejen kvalitativnĹ ("ano", "ne", "asi ano", "nejspąĺ ne" atd.) vyjădľenĆ informace od uŚivatele, nŸbrŚ i kvantitativną, numerickă data a znalosti strukturalizovat a efektivnĹ vyuŚąvat taxonomickŸmi strukturami.

Ke zpracovăną kvantitativnąch odpovĹdą uŚivatele (hodnota tĆto odpovĹdi je dăle oznaĞovăna symbolem x) je moŚnĆ pouŚąvat dvou typŰ kvantitativnąch uzlŰ, kterĆ jsou urĞeny ke zpracovăną dvou typŰ kvantitativnąch odpovĹdą:

• Typ Q (intervalovŸ uzel): OdpovĹČ uŚivatele se sklădă z udăną ĞąselnĆho intervalu < x_1, x_2 > a stupnĹ jistoty, Śe skuteĞnă hodnota x leŚą v tomto intervalu (napľ. obsahuje{li uzel dotaz "Jak starĆ je auto?", uŚivatel odpovądă napľ. "8 { 9 , 4", coŚ znamenă, Śe udăvă rozmezą 8 aŚ 9 let se stupnĹm jistoty 4).

• Typ S (jednohodnotovŸ uzel): OdpovĹdą uŚivatele je pľesnă hodnota x, a to bez udăną stupnĹ jistoty, nebo§ pľi exaktną kvantitativną odpovĹdi lze oĞekăvat naprostou jistotu (napľ. na dotaz "Jakou mă pacient teplotu?" uŚivatel odpovą "37,5").

Reprezentace kvantitativnąch uzlŰ je ľeĺena takovŸm zpŰsobem, Śe kaŚdŸ uzel obsahuje rozdĹleną stupnice ĞąselnŸch hodnot x na disjunktną intervaly.

Băze znalostą pro znalostną systĆm je vytvoľena podle năsledującąch zăsad: • KaŚdĆ elementărną tvrzeną je reprezentovăno uzlem sątĹ.

• Pravidla typu E → H se znăzorďują orientovanou hranou v grafu inferenĞną sątĹ.

• Podle zpŰsobu vŸpoĞtu aposteriorną pravdĹpodobnosti uzlu dĹląme uzly na:

∘ uzly logickĆ (AND, OR a NOT) , kterĆ vyjadľują logickou pravdivost dąlĞąch tvrzeną a jejichŚ aposteriorną pravdĹpodobnost se poĞątă podle vztahŰ, pľevzatŸch z oblasti fuzzy logiky, ∘ uzly BayesovskĆho typu , jejichŚ aposteriorną pravdĹpodobnost je vyĞąslovăna podle Bayesova vztahu.

Zvlăĺtnąm typem BayesovskĆho uzlu je EXE{uzel.

• Uzly mohou bŸt:

∘ nekvantitativną (v prŰbĹhu konzultace se ovĹľuje platnost pľąsluĺnĆho tvrzeną), ∘ kvantitativną (v prŰbĹhu konzultace se od uŚivatele vyŚaduje kvanti˛kace pľąsluĺnĆho tvrzeną).

LogickĆ uzly jsou vŚdy nekvantitativną.

• Kvantitativną uzly dĹląme na:

∘ Q{uzly , kterĆ vyŚadują odpovĹČ uŚivatele formou ĞąselnĆho intervalu stupnĹ jistoty, resp. vące disjunktnąch intervalŰ a stupďŰ jistoty, ∘ S{uzly , kterĆ vyŚadują odpovĹČ uŚivatele v podobĹ jednĆ pľesnĆ ĞąselnĆ hodnoty).

• K jednotlivŸm uzlŰm inferenĞną sątĹ pľąsluĺeją doplďkovĆ informace, a to ∘ ke kaŚdĆmu uzlu:

{ typ uzlu, { text pľąsluĺnĆho tvrzeną, ∘ k nekvantitativnąmu uzlu BayesovskĆmu:

{ apriorną pravdĹpodobnost P (E) tvrzeną, { čdaj o tom, zda je uzel dotazovatelnŸ, nedotazovatelnŸ nebo reprezentuje cąlovou hypotĆzu, ∘ k nekvantitativnąmu uzlu logickĆmu:

{ čdaj o tom, zda je uzel dotazovatelnŸ, nedotazovatelnŸ nebo reprezentuje cąlovou hypotĆzu, ∘ ke Q{uzlu:

{ čdaje o rozdĹleną stupnice ĞąselnŸch hodnot x na disjunktną intervaly (poĞet intervalŰ, meze), { distribuĞną funkce apriorną pravdĹpodobnosti P (H/E, x) ve tvaru stupďovitĆ ("schodovitĆ") funkce, ∘ k S{uzlu:

{ čdaje o rozdĹleną stupnice ĞąselnŸch hodnot x na disjunktną intervaly (poĞet intervalŰ, meze), ∘ k EXE{uzlu:

{ jmĆno volanĆho programu a seznam parametrŰ, ∘ k dotazovatelnĆmu uzlu:

{ identi˛kător odpovĹdi v datovĆm souboru, resp. năzev poloŚky odpovĹdi v databăzovĆm souboru (je{li poŚadovăno), { komentăľ (je{li poŚadovăn), ∘ k cąlovĆmu uzlu:

{ năzev poloŚky ve vŸstupnąm databăzovĆm souboru (je{li poŚadovăno),

• UŚitą kvantitativnąch uzlŰ je văzăno năsledującąmi omezenąmi:

∘ Q{uzly a S{uzly mohou bŸt pouze listovŸmi, dotazovatelnŸmi a necąlovŸmi uzly a v pravidlech, kde E je kvantitativną uzel, mŰŚe bŸt uzlem H jen nekvantitativną BayesovskŸ uzel.

• Z hlediska reprezentace neurĞitosti se v inferenĞną sąti vyskytują pravidla typu E → H ve variantăch

∘ nekvantitativną uzel → BayesovkŸ nekvantitativną uzel

K hranĹ reprezentującą danĆ pravidlo jsou pľiľazeny subjektivną, expertem urĞenĆ stupnĹ, a to stupeď postaĞitelnosti pravidla, vyjădľenŸ podmąnĹnou pravdĹpodobnostą P (H/E), a stupeď nezbytnosti pravidla, vyjădľenŸ podmąnĹnou pravdĹpodobnostą P (H/¬E);

∘ nekvantitativną uzel → logickŸ uzel K hranĹ reprezentującą danĆ pravidlo neną pľiľazen ŚădnŸ stupeď neurĞitosti;

∘ Q{uzel → nekvantitativną BayesovskŸ uzel Pravidlo se vyjadľuje po Ğăstech konstantną, nespojitou funkcą P (H/E, x), rozdĹleną intervalŰ je speci˛kovăno v zăpisu pľąsluĺnĆho Q{uzlu. Pľąklad:

UvaŚujme pravidlo E → H:

E: "Stăľą vozu je x let"

Nech§ se jednă o Q{uzel s intervaly <0;2), <2;6), <6;8), <8;10), <10;12> let.

H: "VelkĆ roĞną investice do oprav" Expert napľ. speci˛kuje zăvislost P(H/E,x) năsledującą stupďovitou (schodovitou) funkcą s hodnotami: interval P (H/E, x) 0 { 2 1.14 2 { 6 1.10 6 { 8 1.14 8 { 10 1.34 10 { 12 1.73

Do zăpisu vazby E → H je tedy nutno zaznamenat posloupnost stupďŰ P(H/E, x): 1.14, 1.10, 1.14, 1.34, 1.73. Intervaly, k nimŚ stupnĹ pľąsluĺeją, jsou speci˛kovăny v zăpisu Q{uzlu. PochopitelnĹ, Śe pľesnĹjĺą aproximaci zăvislosti P(H/E, x) by bylo moŚnĆ ząskat rozdĹlenąm reălnĆ osy na vĹtĺą poĞet intervalŰ.

∘ S{uzel → nekvantitativną BayesovskŸ uzel Pravidlo se vyjadľuje po Ğăstech lineărną, spojitou funkcą P (H/E, x). Tato funkce je v zăpisu vazby speci˛kovăna hodnotami P (H/E) v hraniĞnąch bodech intervalŰ; uvnitľ intervalŰ se hodnoty P(H/E) linărnĹ aproximują.

Pľąklad:

UvaŚujme pravidlo E → H:

E: "Stăľą vozu je x let"

Nech§ se jednă o S{uzel s intervaly <0;2), <2;6), <6;8), <8;10), <10;12> let.

H: "VelkĆ roĞną investice do oprav" Expert napľ. speci˛kuje zăvislost P (H/E, x) po Ğăstech lineărną funkcą.

4.4. Pľąklady technickŸch aplikacą 129

Do zăpisu vazby E → H je tedy nutno zaznamenat hodnoty funkce P(H/E, x) v celkem 6 hraniĞnąch bodech 5 intervalŰ (intervaly jsou speci˛kovăny v S{uzlu), napľ. 0.2, 0.11, 0.1, 0.21, 0.53, 0.95.

• V orientovanĆm grafu reprezentującąm inferenĞną są§ nesmĹją vzniknout uzavľenĆ cykly.

• V băzi znalostą lze pouŚąvat ľądicą kontextovĆ vazby k podmiďovăną vyĺetľovăną jednotlivŸch uzlŰ inferenĞną sątĹ, tj. tam, kde vyĺetľeną nĹkterĆho uzlu je văzăno podmąnkou na vŸsledek vyĺetľeną jinĆho uzlu (napľ. nemă smysl se ptăt, zda bratr pacienta je geneticky postiŚen, pokud dostateĞnĹ neprokă- Śeme, Śe pacient mă bratra).

• Vedle kontextovŸch vazeb lze pouŚąvat i tzv. ľądicą prioritną vazby. Jejich pouŚitą je obdobnĆ jako u kontextovŸch vazeb s tąm rozdąlem, Śe ľądicą prioritną vazba urĞuje poľadą vyĺetľovăną uzlŰ bez ohledu na velikost jejich aktuălną pravdĹpodobnosti.

4.4 Pľąklady technickŸch aplikacą

Znalostną systĆmy jsou uŚąvăny k ľeĺeną nejrŰznĹjĺąch čloh, a§ jiŚ charakteru analytickĆho (klasi˛kace, interpretace dat, porozumĹną sloŚitŸm signălŰm, identi˛kace, lĆkaľskă a technickă diagnostika), syntetizującąho (plănovăną, technickĆ năvrhy, năvrhy terapie v medicąnĹ, automatickĆ programovăną) Ği smąĺenĆho (aplikace pľi vyuĞovăną, monitorovăną).

V poslednąch letech se objevily stovky systĆmŰ v nejrozmanitĹjĺąch aplikaĞnąch oblastech. NejmĆnĹ polovina aplikacą je zamĹľena na oblast medicąny. Zde jsou pro ilustraci uvedeny nĹkterĆ znămĹjĺą systĆmy spolu s oblastą jejich expertizy.

Aplikace v medicąnĹ a pľąbuznŸch oborech:

1. MYCIN { provădą diagnostiku pľi infekĞnąch onemocnĹnąch; 2. PUF { interpretuje vŸsledky plicnąch vyĺetľeną;

3. VM { monitoruje data na jednotce intenzivną pĆĞe a ľądą "umĹlĆ plące" v reălnĆm Ğase;

4. ONCOCIN { ľądą lĆĞeną pacienta na jednotce onkologickĆ pĆĞe;

5. HEADMED { vyuŚąvă se v klinickĆ psychofarmakologii; 6. CLOT { diagnostikuje poruchy srăŚlivosti krve;

7. EMYCIN { "prăzdnŸ" systĆm, kterŸ se pľedănąm băze znalostą orientuje na danou problematiku; na jeho zăkladĹ byly vytvoľeny systĆmy 1, 4, 5, 6 tohoto vŸĞtu a 8, 9 v năsledującą skupinĹ;

8. MOLGEN { plănuje experimenty s DNA kyselinou;

9. CADUCEUS { čdajnĹ obsahuje 85% veĺkerŸch znalostą z internąho lĆkaľstvą; 10. ATTENDING { provădą vŸuku medikŰ v oblasti anesteziologie; 11. EEG ANALYSIS SYSTEM { analyzuje EEG zăznamy.

NemedicąnskĆ aplikace:

1. DENDRAL { identi˛kuje organickĆ slouĞeniny na zăkladĹ hmotnostnąho spektrogramu;

2. PROSPECTOR { pomăhă geologŰm pľi hledăną rudnŸch naleziĺ§; 3. AL/X { identi˛kuje zăvady na technologickĆm zaľązeną;

4. R1/XCON { pomăhă pľi kon˛gurovăną poĞątaĞŰ VAX/11 na zăkladĹ poŚadavkŰ zăkaznąka;

5. ACE { identi˛kuje zăvady na telefonnąch kabelech;

6. HEARSAY II { systĆm pro porozumĹną ľeĞi, rozpoznăvă mluvenŸ poŚadavek z databăze;

7. DIPMETER ADVISOR { interpretuje zăznamy z naftovŸch vrtŰ; 8. SACON { radą uŚivatelŰm, jak pouŚąvat rozsăhlŸ program MARC pro strukturălną analŸzu;

9. DART { provădą diagnćzu zăvad poĞątaĞŰ;

10. CRIB { pomăhă lokalizovat chyby v technickŸch prostľedcąch a programovĆm vybaveną poĞątaĞŰ;

11. EDAAS { radą odbornąkŰm, kterĆ informace je moŚno zveľejnit.