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12. Realizace a hodnoceni znalostnich systému

Znalostni inzenyrstvi

Problematikou tvorby znalostnich systému se zabyva znalostni
inzenyrstvi (knowledge engineering).

Znalostni inZzenyrstvi ma mnoho spolecnych rysu se softwarovym
inzenyrstvim. OdlisSnosti se tykaji typu, povahy a mnozstvi
reprezentovanych znalosti.

U softwaroveho inzenyrstvi se jedna o dobre definované algorit-
mické znalosti. Povahu a mnozstvi techto znalosti potrebnych
pro reseni daneho problému Ize predem dobre odhadnout.

U znalostninho inzenyrstvi se jedna o extenzivni, nepresne
a Spatné definované znalosti, jejichz povahu a mnozstvi Ize
pfedem velmi Spatné odhadnout. To zpusobuje potize
v poCateCnich etapach vyvoje ZS pri odhadu potrebného usili
a pri tvorbe navrhu.
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Predpoklady pro vytvoreni znalostniho systemu

Existuji ve firmé tézko nahraditelni specialisté — nositelé know-how,
na kterych je zavisla prosperita firmy ?

Je specialistu, které firma potrebuje ke svému uspéSnému fungovani,
malo a ti, které firma zaméstnava, jsou ustaviCné pretézovani
pracovnimi povinnostmi ?

Je cena prace urcitych specialisti neunosné vysoka a firma jich
potrebuje — reknéme vzhledem k charakteru provozu — velky pocet ?
Jsou v urcCitych provozech tezkosti s dodrzovanim technologické
discipliny i v pfipadé zodpovédného pfistupu pfislusnych pracovniku?
Zda se, Ze by firma mohla snizit spotfebu vstupu, resp. eliminovat
vznik odpadu, pokud by se podarilo presneji dodrzovat provozni
disciplinu ?

Jsou ve firmeé ekologicky nebo zdravi skodlivé Ci rizikové provozy? (3)
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Povaha znalosti z analyzovaného procesu

e Jsou zrucnosti, které pouzivaji specialisti, znalostmi, anebo jde o urcite
vrozené nadani (jako napf. u provazolezcu), nebo o urcité tradice, popr.
rodinnym prostifedim zprostfedkovany vkus (napf. u foukact uméleckého
skla, architektu apod.) ?

e Dokazou si specialisti ze sve oblasti osvojovat nové poznatky, resp.
zvySovat uroven pouzivani existujicich znalosti i mimo vlastni praktické
cinnosti ? Navstevuji skoleni a kurzy ? Sleduji odbornou literaturu ?

e Existuje v oblasti, které se specialisti venuji, pfimérena odborna
literatura ?

e Maji poznatky specialistu své misto v nékteré oblasti védy a techniky ?
(Takové misto zatim nema proutkarstvi, lidove IéCitelstvi, astrologie
apod.)

e Dokazou specialiste vysvétlit svoje profesionalni rozhodnuti (napriklad
v situacich, kdy jsou volani k zodpovédnosti za nejaky nezdar) ? (2)
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Vyhody pouzivani znalostniho systemu

Vyhodnost €i nevyhodnost nasazeni znalostniho systému vyplyva z komplexniho
posouzeni celkové situace podniku.

Expert je Clovék. Firma ho nemuze koupit, muze si jen pronajmout jeho praci. Jestlize
ale expert prenese svoje znalosti do znalostniho systému, stava se tento systém
nehmotnym majetkem podniku i se vSemi vyhodami, které z toho vyplyvaji.

Znalostni systém nepodléha naladam, neovliviuje ho psychicka a fyzicka kondice, je
stejné "soustfedény" na kazdy problém, nevynecha z nepozornosti zadny krok
expertizy a navic neni nikdy nemocny.

Umély systém je mozné pouzivat souCasné na vice mistech a na rizné ucely, ¢imz
se zvySi jeho produktivita, ovliviujici miru navratnosti takoveé investice.

Pfistupna Cast expertovych znalosti miuze byt poskytnuta i neexpertovi.

Nespornym prinosem je i moznost vyuzivat expertni systém jako "trenazer". Tim, ze
je schopen zdlvodnovat svoje kroky a vysledky, mize slouzit jako Skolici nastroj pro
meéneé zkuSené pracovniky a zvySovat jejich kvalifikaCni uroven.

V pfipadé, ze v podniku pracuje vice specialistu, neni vylou¢ena moznost jejich
vzajemnych konfliktd. Ty vyplyvaji z riznych nazort na zpusob feSeni problémua.
Znalostni systém vzdy poskytuje jen standardizované reseni.
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Nevyhody pouzivani znalostniho systemu

e PocitaCce maji predevSim omezené uvazovani. Jejich mysleni neni kreativni,
uvazuji pouze v tendencich zadanych Clovékem. Zatimco Clovék se pomerné
snadno pfizplusobuje novym podminkam, u stroje je adaptace vétSinou daleko
vétSim problemem.

e /Znalosti a dovednosti Cloveka se s Casem a ziskanymi zkusenostmi vyvijeji.
Expertni nebo znalostni systém bude bez lidskeho zasahu i za dvacet let
navrhovat stejne postupy.

e ClovEk ma k diagnostikovani problémd vice smysld, a tim i vice podnétd.
| maliCckosti mohou experta nékdy vést ke spravnému vysledku (lehce tresouci
se ruce pacienta s zaludeCnimi probléemy mohou napriklad dovest doktora az
k mySlence na psychickou poruchu).

e | kdyz jde o "myslici stroj", postrada obycCejny lidsky rozum. Kazdy z nas totiz
béhem let nasbira miliony informaci, zkusenosti a znalosti. Neni mozné vSechny
tyto znalosti predat pocitaci. Svét neni porad stejny a experti se obCas dostavaji
do situace, se kterou tvirci systému nepoditali. Clovék je pak pfece jen lépe
schopen vzniklou situaci resit, nebo alespon pouzitim zdraveho rozumu vyloucit
nesmysiné vysledky.
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Zivotni cyklus znalostniho systému

Model Zivotniho cyklu ZS kombinuje rychlé prototypovani a inkremen-
talni vyvoj a obsahuje tyto etapy:

analyza problemu

specifikace pozadavku

predbézny navrh

pocCatecCni (rychlé) prototypovani a vyhodnocovani (Uprava)

konecny navrh

implementace (ziskavani a reprezentace znalosti)

validace a verifikace (testovani)

zmeny navrhu

9. udrzba

Etapy 1 — 5, resp. 4 — 5, a 6 — 8 se iteracne opakuji pro navrh a realizaci
jednotlivych ¢asti (subsystému) znalostniho systému.

N O WDN =
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Analyza problemu

Cilem analyzy je posoudit vhodnost aplikace znalostnich technik
pro reseni daného problému.

Kritéria pro toto posouzeni mohou byt rozdélena do dvou skupin:

e vhodnost aplikace — predstavuje zejména strategicke
hodnoty, taktické dulezitosti, oCekavané pfinosy, slozitost
Implementace a realizace, vhodnost a rizika realizace apod.

e dostupnost zdroju — predstavuje analyzu jak materialnich,
tak také lidskych zdroju

Trvani této faze — v menSich podnicich 3 — 9 mésicu, ve velkych
10 az 15 mésicu
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Vhodnost aplikace

1. Problém skutecCnée existuje ?

2.Jsou pro n€j vhodné znalostni techniky ?
e mohou byt replikovany lidské znalosti reSeni problemu ?
e jsou tyto znalosti pfevazne heuristickeho charakteru ?
e jsou tyto znalosti dobre chapany a akceptovany ?
e meni se Casto expertizy (nejsou konstantni) ?
e jsou vstupni data nekompletni nebo nepresna ?
e je znalostni pristup k feseni lepsSi nez jiné prostredky ?

Odpovédi na tyto otazky maji rGznou vahu a nemuseji byt vSechny
kladné. Museji byt posuzovany jako celek s ohledem na konkrétni
podminky).

3.Je znalostni pfistup opravnény z hlediska nakladu a pfinosu ?

© Vaclav Matousek 12-9
Uvod do znalostniho inZenyrstvi, ZS 2024/25



12. Realizace a hodnoceni znalostnich systému

Dostupnost zdroju

1. Ma projekt manazerskou podporu ?
e je na ngj dostatek Casu ?
e jsou k dispozici potrebné prostredky a skoleni ?
e jaka je disponibilita expertu ?

. Je podpora ze strany expertu ?

. Jsou experti kompetentni ?

. Jsou experti komunikativni ?

Jsou experti fyzicky dostupni ?

. Jsou k dispozici jeste jiné zdroje znalosti ?

o UhWN
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Struktura specifikace pozadavku
1. Uvodni faze

Charakteristika problému, profil uzivatelu, cile projektu.

. Funkce znalostniho systemu

Vstupy a vystupy systéemu, pomocné funkce, implementacni
priority.

. Omezeni

Hardwarova omezeni, externi rozhrani, kompatibilita s pred-
chozimi produkty, rychlost, spolehlivost, udrzovatelnost,
bezpecnost, identifikace chyb.

. Zaverecné pozadavky

Metody validace a verifikace, pozadavky na dokumentaci,
jiné pozadavky.
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Predbézny navrh
1. Vyber paradigmatu reprezentace znalosti

e pravidla nebo logika — vhodné pro ,melke” znalosti

e struktury (ramce, sémanticke site, objekty apod.) — vhodné
pro hluboké a strukturné provazané znalosti

e hybridni systémy — tam, kde je zapotrebi propojit strukturni
znalosti se schopnosti inference

2. Vyber metod usuzovani (souvisi s volbou reprezentace)

Vybér nastroju (komercni nebo zakaznicky systém ?)

4. Vybér lidskych zdroju (znalostni inzenyfi, vedouci tymu,
experti)

5. Pozadavky na vyvojovy tym (dany zejména slozitosti
a rozsahem systemu)

&
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Kritéria pro vybér komercniho systéemu (shellu)
1. Paradigma reprezentace znalosti a usuzovani
2. Flexibilita —

uzivatelsky definované funkce, externi routiny, vestavéné funkce, podpora
datovych struktur

3. Specialni pozadavky —
casové usuzovani, operace Vv realném case, zpracovani neurcitosti,
pristup k externimu softwaru, grafika, okna

4. Pomocné funkce —

editor znalostni baze, trasovani, vysvetlovani, testovaci a verifikaCni
pomucky, graficka prezentace znalostni baze

5. Vykon

6. Podpora vyrobce —
dokumentace, on-line help, podpora horkou linkou, Skoleni, konzultace

7. Naklady
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Rychlé prototypovani
Rychlé prototypovani (rapid prototyping) vyuziva prostredky jako
Lisp, Prolog a/nebo komercné dostupne prazdneé ZS (shells)
s cilem rychle vytvorit fungujici prototyp finalniho systemu.

Na zaklade vyhodnoceni prototypu museji byt vSechna pred-
bézna rozhodnuti potvrzena nebo zmenéna.

PocateCni prototyp by mel mit dobré uzivatelske rozhrani
a rozumne robustni podmnozinu znalosti, aby zamysleni
uzivatelé mohli posoudit jeho aplikovatelnost.

Prototyp muze byt sice po vyhodnoceni dale modifikovan, ale
doporucCuje se jeho opusténi a zapoceti implementace ZS na
zaklade konecného navrhu od pocatku.
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Ziskavani znalosti

Ziskavani znalosti (knowledge acquisition) je kliCovou operaci
iImplementace ZS a predstavuje nejdelsi a nejpracnejsi Cast
vyvoje ZS.

Akvizice znalosti je proces zjistovani (elicitation) znalosti ze
zdroju (expertu, textu, dat, obrazku, ... ) a jejich reprezentace
v bazi znalosti.

Proces naplnovani baze znalosti probiha inkrementalnée
(incremental development). Postupne jsou implementovany
zvladnutelné a relativne ucelené Casti znalosti (subsystemy).
Po implementaci kazdé casti probiha testovani, na jehoz
zakladé mohou byt provedeny pripadné zmeny v navrhu.
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Zpusoby ziskavani znalosti

1. Ziskavani znalosti od expertu formou spoluprace mezi
znalostnimi inzenyry a experty
e 1:1 (nejCastéjsi pripad)
e 1:n
e m: 1
e m:n (pozor prirealizaci!)
2. Automatizované ziskavani znalosti (strojove uceni)
e 0d expertu
o 7 textl
e z dat (data mining)

© Vaclav Matousek 12-16
Uvod do znalostniho inZenyrstvi, ZS 2024/25



12. Realizace a hodnoceni znalostnich systému

Proces ziskavani znalosti od expertt

Obvykle se proces déli do tfi fazi:

1. seznameni se s problémem, ziskani zakladnich znalosti (spolu-
prace nejen s expertem, ale také se zadavatelem a uzivatelem)

2. ziskavani obecnych znalosti

3. ziskavani specifickych znalosti
Prace s jednim expertem:

e obvykle formou interview

e nebezpeci zavleCeni chybné expertizy
Prace se skupinou expertu:

e panelova diskuse, brainstorming

e nizsi riziko chybnych expertiz

e naroCnéjSi na pripravu a prubéh

e nebezpedi konflikti mezi experty
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Priprava interview

Optimalizace interview:
e pedlivé naplanovani a efektivni fizeni prabéhu
Planovani interview:
e misto konani — v pocCatecCni fazi na pracovisti experta,
pozdéji (je-li to mozne) na pracovisti znalostniho inzenyra
e doba trvani — kolem dvou hodin, rozhodne ne vice nez fri

e cile interview — stanoveny na zakladé prehledu vysledku
predchoziho sezeni

S planem interview je treba experta predem seznamit.

© Vaclav Matousek 12-18
Uvod do znalostniho inZenyrstvi, ZS 2024/25



12. Realizace a hodnoceni znalostnich systému

Techniky ziskavani znalosti od experta

m Nestrukturované interview (bézny rozhovor, vhodné pro pocatecni
fazi)

m  Strukturované interview (kladeni cilenych dotazu, ziskani detailniho
pohledu)

m Mysleni nahlas (expert popisuje své mySlenkové pochody a chovani
pfi reseni problému)

m Pokus o reseni problemu pod dohledem experta s cilem vcitit se do
jeho myslenkovych pochodu

m Metoda repertoarové tabulky (repertory grid)

* sloupce odpovidaji objektim z dané oblasti,

e fadky odpovidaji konstruktum; kazdy konstrukt je tvofen dvéma
meznimi (nejlépe protikladnymi) vlastnostmi objektu,

e policka tabulky obsahuji Ciselna ohodnoceni prislusnosti objektu
k jednomu Ci druhému polu
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Problémy prace s experty

Paradox znalostniho inzenyrstvi:

Cim vice se experti stavaji kompetentnimi, tim méné jsou schopni
popsat znalost, kterou pouZzivaji pfi reSeni problémd.

Typy problémovych expertu:
e expert obavajici se ztraty postaveni po zavedeni ES
e cynicky expert
e veleknez oboru
e paternalisticky expert
e nekomunikativni expert
o |hostejny expert
e pseudovzdelanec v umelé inteligenci
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Oveérovani a hodnoceni znalostniho systemu

Overovani je proces, ve kterem se urcuje, jestli produkt urcite faze
vyvoje softwaru splnuje pozadavky stanovene v predchazejici fazi.
Tyka se inferencniho modulu, uzivatelského rozhrani a znalosti.
Tvarce sleduje syntaktické vlastnosti jako uplnost, korektnost,
stabilitu a chovani systemu jako softwaru i jako experta.

Hodnoceni je proces, ve kterém se zjistuje stupen splneni
specifikovanych pozZadavku na software na konci vyvojového
procesu. Provadi ho zakaznik a zameéruje se predevsim na otazky
typu "Spliiuje pFedloZeny systém pozZadavky uZivatele ? ReSi
skuteCné problémy, které fresit ma ?" Zakaznika tedy zajima
pouzitelnost, kompetence, chovani a spolehlivost systemu.
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Overovanim se zkouma, je-li vytvoreny system spravny v tom
smyslu, ze spliuje specifikace, pozadavky a ohraniCeni stanovené
v predchozich stadiich vyvojového procesu. Chyby, které je
mozné pfi overovani identifikovat, mohou byt rozdéleny do dvou
skupin:

1. Prvni tridu tvofi strukturni nebo interni chyby. V jejich ramci
rozliSujeme syntaktické chyby (napr. dve identicka pravidla
v bazi znalosti) a chyby, k jejichz odhaleni potrebujeme poznat
zpusob inference (napf. pravidlo, které nemuze byt nikdy
pouzito).

2. Druhou ftridu tvori funkcni (externi) chyby, které zahrnuji
situace jako cyklichost, redundance a nekonzistentnost.
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Redundance
Na problém redundantnosti se muZzeme podivat ze dvou pohledu:

1. Bazi znalosti muzeme chapat jako funkci, ktera dava jisté vystupy
pro vhodnée specifikované vstupy. Lze zjednodusit bazi znalosti
odstranénim nékterych pravidel tak, aby funkce zustala stejna?

2. Necht K je baze znalosti ve stavu, v jakem ji ve skuteCnosti
mame, a necht L je baze znalosti, kterou pozadujeme. Muzeme
zjednodusit K tak, ze po tomto zjednoduseni bude "blize" k L ?

Typickym prikladem redundance je baze znalosti, ktera obsahuje
pravidla napfiklad podle nasledujicino schématu:

jestlize AaB tak C
jestlize A tak C
jestlize B tak C
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Nekonzistentnost
Termin nekonzistentnosti je interpretovatelny nékolika zpusoby:

1. Pro jistou mnozinu vstupnich dat znalostni system odvodi
zavery, které si odporuji, jako v pripadé s nasledujici bazi
znalosti:

jestlize A tak C
jestlize A tak not(C)

2. Nekonzistentnost muze znamenat, Ze baze znalosti neni
korektni, napr. jsou porusena integritni omezeni.

3. Nekonzistentnost muze vyjadrfovat paradoxnost realného svéta
— oba zavery prichazeji do uvahy a baze znalosti je v poradku.
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Hodnoceni

Vzhledem na celkovou slozitost problematiky hodnoceni
znalostnich systému bylo vyvinuto mnozstvi metod, které tento
proces systematizuji:

1. Testovani na realnych datech je zpusob testovani s daty,
s jakymi bude systém pravdepodobné pracovat i po tom, jak
bude uveden do provozu. Hodnotitel tak muze pfimo sledovat
chovani systemu v (simulovanych) realnych situacich.

2. Testovani na specialnich datech je zpusob, jak odhalit slaba
mista v systemu, zpravidla na extremnich nebo necekanych,
malo obvyklych datech. Nalezeni specialnino testovaciho
souboru si vetSinou vyzada nemalé usili. Takto vznikla
mysSlenka vyuziti inteligentnich systému na tvorbu specialnich
testovacich dat.
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3. Pfimé zkoumani baze znalosti je dalsim nastrojem, ktery
muze byt vyuzit v procesu hodnoceni. VyuzZiva ho expert
v pripade, ze znalosti jsou v bazi znalosti ulozeny v Citelné
podobe. Jestlize analogickou aktivitu vyvine znalostni inzenyr,
neni tato forma postacujici kvuli nedostatecné znalosti
problematiky.

4. Paralelni pouzivani je dalsi metodou hodnoceni znalostnich
systému, pri kterém se systém pouziva a ve stejném Case reSi
stejny problem i expert, pripadne uzivatel, ktery neni expertem
v dané oblasti (pravé jeho feSeni muze byt podnétné
a inspirativni).

5. Statistické metody mohou byt také pouzity jako nastroje na
hodnoceni znalostnich systému.
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12. Realizace a hodnoceni znalostnich systému

Hodnoceni znalostniho systému vykonava bud ten expert, jehoz
znalosti jsou v systemu ulozeny, nebo jiny, nezavisly expert,
znalostni inzenyr, koncovy uzivatel nebo nezavisly hodnotitel.
Jestlize system hodnoti expert, jehoz znalosti obsahuje baze
znalosti, ma to sve vyhody i nevyhody. Vyhodou je, ze expert zna
systém a umi se v nem orientovat, take uz byl predtim prinucen
systematizovat si sveé znalosti ulozené v systemu. Na druhou
stranu v8ak tento expert muze lehce prehlédnout pFipadnou
nekonzistentnost nebo neuplnost. Nezavisly expert prinasi novy
pohled na problém, coz muze byt velkym pfinosem. Tim ale
vznika nebezpeci, ze takovy expert se nebude umet dostatecne
pruzne orientovat v prostredi znalostniho systému, jestlize nema
sam zkusenosti s vyvojem takovych systému.
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Problémy, se kterymi se stretavaji hodnotitelé pfi hodnoceni
znalostnich systému, jsou:

e urceni, jestli je baze znalosti uplna,

e urceni, jestli je baze znalosti korektni,

e system neposkytuje uzivateli vSechny potencialni moznosti,
e system se tezko pouziva,

e vysledky systému jsou tezko interpretovatelné,

e system poskytuje uzivateli nekorektni moznosti,

e system nespravne retézi pravidla

e arada dalsich specifickych ...
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