Znalostní a expertní systémy

Co je to expertní systém

Expertní systémy - úvod

Co vlastně jsou expertní systémy? Vyslovit krátké a výstižné pojmenování není snadné. Zde je pro ilustraci pouze několik vyjádření, které se vyskytují v odborné literatuře: 

Expertní systém je 

· počítačový systém hledající řešení problému v rozsahu určitého souboru tvrzení nebo jistého seskupení znalostí, které byly formulované experty pro danou specifickou oblast 

· systém založený na reprezentaci poznatků expertů, které využívá při řešení zadaných úloh 

· systém kooperujících programů na řešení vymezené tříd úloh, v jednotlivých problémových oblastech obyčejně řešené experty 

· počítačový systém vybavený znalostmi odborníka (experta) ze specifické oblasti, v jejichž rozsahu je schopný učinit rozhodnutí rychlostí kvalitou vyrovnávající se nejméně průměrnému specialistovi. 

Bez ohledu na konkrétní způsob vymezení expertního nebo znalostního systému je jeho podstatou určitý druh programů. Způsob jejich vytváření a především principy, na jejichž základě se realizují, mají své specifické vlastnosti. 

K lepší pochopení použití expertních a znalostních systémů pomůže příklad. 

Jednou z nejdůležitějších věcí při tvorbě expertního systému je rozhodnutí, zda jej dělat či nedělat. Ne každý druh problémů má předpoklady být řešen použitím expertního systému. Použití expertních a znalostních systémů k řešení problémů má své výhody i nevýhody. Pouze dobrá analýza a zpracování dané oblasti bude mít za výsledek užitečnou a ekonomicky výhodnou pomoc při řešení problémů. Další důležitou věcí je rozhodnutí, jaké softwarové prostředky k tomu použít. 

Princip programování

Klasický procedurální styl programování spočívá v podstatě na jednoduchém principu: program je tvořený posloupností příkazů. Ve zjednodušené slovní podobě je možné takový program vystihnout takto: "Udělej toto. Potom udělej tamto. Udělej toto a potom toto, pokud nenastane tamto." Tento styl nutí tvůrce programu představit si do nejmenších podrobností situace, do kterých se zpracované údaje mohou dostat, a způsoby, jak se v těchto situacích bude proces chovat. Charakteristickou vlastností programů vytvořených v tomto stylu je zpracování údajů řízené programem. V každém kroku programu je předurčené, co se má udělat dále. Řídící principy jsou velmi jednoduché a je možné je slovně definovat takto:   jestliže další krok postupu není explicitně definovaný programovou konstrukcí, tak vykonej následující instrukci. 
Základní představa deklarativního programování je jiná. Neorientuje se na procedurální hlediska. Klade důraz na zákonitosti (pravidla) řešení jednotlivých problémů, které odděluje od vlastních řešících procesů. Do vhodných celků seskupené výrazy vytvářejí deklarativní program. 

Nevyhnutelnou částí deklarativních programů je jakási řídící jednotka, která automaticky vyvolává a koordinuje procedury zabezpečující realizaci procesů potřebných k řešení problému. Je zřejmé, že zrod prostředků umožňující takový přístup nenutí tvůrce programu dopředu předvídat tok řízení při vykonávání programů, tj. od vytváření struktury programu. Je to tím, že při deklarativním programování   řešitelnost problému nezávisí na žádné konkrétní řídící strategii. Stačí, aby tvůrce dokázal formulovat úlohu natolik jednoznačně, aby použitému programovému systému bylo zřejmé   co se má řešit, bez toho, aby musel formulovat   jak dospět k výsledku řešení. 


Příklad použití ES

Mám doma 5 křečků. Věnuji se jim už dlouho a často, a tak vím, že 

· když je nechám proběhnout se po pokoji, tak Žulina okamžitě zaleze do květináče fíkusu pod oknem, a je tedy potřeba ho odklidit, 

· když pustím zároveň Pascala a Eineeho, tak se porvou, 

· Koperník, Žulina, Pascie i Einee se učí rychle, ale u Marie mi musí stačit, že je aspoň trochu ochočená. 

Vím o svých křečcích skutečně hodně, a to nejen díky literatuře, které o nich čtu, a konzultacím s ostatními chovateli, ale hlavně díky tomu, že s nimi denně trávím spoustu času. Mé všeobecné znalosti jsou ještě umocněny mými zkušenostmi, osobními pozorováními a šetrnými pokusy. Jsem na chov svých křečků expert. 

Problém nastává, pokud jedu na prázdniny, a o moje křečky se mi začne starat maminka. Je snaživá a zodpovědná, tak prohlédne mou knihovnu a nastuduje veškerou dostupnou literaturu. Navíc není úplně hloupá a má zdravý selský rozum. Ale i přes veškerou její snahu a píli nezná věci, které znám já. Nemůže. Chybí jí hodiny a hodiny mých pozorování. Chybí jí zkušenosti. 

Ale protože já jsem hodná dcera (a taky se chci na konci prázdnin se svými křečky opět setkat), udělám mamince jednoduchý expertní systém, aby se měla s kým poradit, až nastane nějaký problém. 

Pochopitelně, tohle je jenom velice jednoduchý příklad. Moje maminka by si s křečky s největší pravděpodobností nějak poradila i bez expertního systému. Ale představte si továrnu, statistický úřad nebo lékařské prostředí. Tam je každý problém nepoměrně složitější a každá chyba nebo odchylka se musí zaplatit. 

Předpoklady pro tvorbu ES

V zásadě se doporučuje pomýšlet na zavedení znalostního nebo expertního systému v případech, kdy je možné kladně odpovědět aspoň na některé z následujících otázek: 

· Existují ve firmě těžko nahraditelní specialisti - nositelé know-how, na kterých je závislá prosperita firmy? 

· Je specialistů, které firma potřebuje ke svému úspěšnému fungování, málo a ti, které firma zaměstnává, jsou ustavičně přetěžováni pracovními povinnostmi? 

· Je cena práce určitých specialistů neúnosně vysoká a firma jich potřebuje - řekněme vzhledem k charakteru provozu - velký počet? 

· Jsou v určitých provozech těžkosti s dodržováním technologické disciplíny i v případě zodpovědného přístupu příslušných pracovníků? 

· Zdá se, že by firma mohla snížit spotřebu vstupů, resp. eliminovat vznik odpadu, jestliže by se podařilo přesněji dodržovat provozní disciplínu? 

· Jsou ve firmě ekologicky nebo zdraví škodlivé či rizikové provozy? 

Jestliže je odpověď aspoň na tři otázky z uvedeného seznamu kladná, znamená to, že problémy, s kterými se firma potýká, je možné (aspoň částečně) řešit s využitím poznatků specialistů. Je však potřebné zjistit, mají-li tyto poznatky povahu, která by dávala naději, že je možné tyto poznatky dostatečně efektivně reprezentovat a využívat pomocí znalostních technologií. Druhá sada otázek pomůže poměrně spolehlivě zjistit povahu poznatků, které při rozhodování používají specialisti dané oblasti. 

· Jsou zručnosti, které používají specialisti, poznatky, anebo jde o určité vrozené nadání (jako např. u provazolezců), nebo o určitými tradicemi, popř. rodinným prostředím zprostředkovaný vkus (např. u foukačů uměleckého skla, architektů apod.)? 

· Dokáží si specialisti ze své oblasti osvojovat nové poznatky, resp. zvyšovat úroveň používání existujících poznatků i mimo vlastní praktické činnosti? Navštěvují školení a kurzy? Sledují odbornou literaturu? 

· Existuje v oblasti, které se specialisti věnují, přiměřená odborná literatura? 

· Mají poznatky specialistů své místo v některé oblasti vědy a techniky? (Takové místo zatím nemá proutkařství, lidové léčitelství, astrologie apod.) 

· Dokáží specialisté vysvětlit svoje profesionální rozhodnutí (například v situacích, kdy jsou voláni k zodpovědnosti za nějaký nezdar)? 

Alespoň dvě kladné odpovědi na tuto sadu otázek znamenají, že existuje reálná naděje postupným a dobře vedeným dialogem s ochotným specialistou získat od něho profesionální poznatky ve tvaru, který bude vhodný k implantování do paměti příslušného expertního systému. 

Víme, že získání informací od expertů a jejich následné využívání pro tvorbu znalostního či expertního systému, který by pracoval stejně kvalitně jako expert sám, není věc nikterak lehká. Jaké jsou tedy důvody pro vytvoření takového systému? Proč nám nestačí expert? Jaké přinese používání expertního systému výhody? A jaké jsou jeho nevýhody? 

Výhody používání ES

Existuje několik ryze ekonomických výhod používání expertních systémů. Tyto výhody by se neměly chápat izolovaně - výhodnost nebo nevýhodnost použití expertních systémů by měla vyplynout z komplexního posouzení celkové situace podniku. Na druhou stranu by ekonomická výhodnost projektu rozhodně neměla být opomenuta. 

Expert je člověk. Firma ho nemůže koupit, může si jen pronajmout jeho práci. Jestliže ale expert přenese svoje znalosti do expertního systému, stává se tento systém nehmotným majetkem podniku i se všemi výhodami, které z toho vyplývají. Expertní systém nepodléhá náladám, neovlivňuje ho psychická a fyzická kondice, je stejně "soustředěný" na každý problém, nevynechá z nepozornosti žádný krok expertizy a navíc není nikdy nemocný. 

Umělý systém je možné používat současně na více místech a na různé účely, čímž se zvýší jeho produktivita, ovlivňující míru návratnosti takové investice. Přístupná část expertových znalostí může být poskytnuta i neexpertovi. Nesporným přínosem je i možnost využívat expertní systém jako "trenažér". Tím, že je schopen zdůvodňovat svoje kroky a výsledky, může sloužit jako školící nástroj pro méně zkušené pracovníky a zvyšovat jejich kvalifikační úroveň. 

V případě, že v podniku pracuje více specialistů, není vyloučena možnost jejich vzájemných konfliktů. Ty vyplývají z různých názorů na způsob řešení problémů. Expertní systém poskytuje standardizované řešení. 

Nevýhody používání ES

I přes nesporné výhody, které lidstvu počítače přináší, má metoda strojem zpracovávaných informací některá nevyhnutelná omezení. 

Počítače mají především omezené uvažování. Jejich myšlení není kreativní, uvažují pouze v tendencích zadaných člověkem. Zatímco člověku se poměrně snadno přizpůsobuje novým podmínkám, u stroje je adaptace většinou daleko větším problémem. 

Znalosti a dovednosti člověka se s časem a získanými zkušenostmi vyvíjejí. Expertní nebo znalostní systém bude bez lidského zásahu i za dvacet let navrhovat stejné postupy. 

Člověk má k diagnostikování problémů více smyslů, a tím i více podnětů. I maličkosti mohou experta někdy vést ke správnému výsledku (lehce třesoucí se ruce pacienta s žaludečními problémy mohou například dovést doktora až k myšlence na psychickou poruchu). 

V neposlední řadě "myslící stroj" postrádá obyčejný lidský rozum. Každý z nás totiž během let nasbírá milióny informací, zkušeností a znalostí. Není možné všechny tyto znalosti předat počítači. Svět není pořád stejný, a experti se občas dostávají do situace, se kterou tvůrci systému nepočítali. Člověk je pak přece jen lépe schopen vzniklou situaci řešit, nebo alespoň použitím zdravého rozumu vyloučit nesmyslné výsledky (například "František Novák je těhotný"). 

Softwarové prostředky

Rozlišujeme tři základní typy softwarových nástrojů na budování expertních systémů: 

1. Programovací jazyky umělé inteligence 

2. Prázdné expertní systémy 

3. Prostředí znalostního inženýrství 

1) Programovací jazyky umělé inteligence

Většinou se uvažuje o dvou klasických představitelích programovacích jazyků umělé inteligence - o jazycích LISP a PROLOG. 

Jazyk LISP je podstatně starší jako PROLOG (byl vyvinutý v 50. letech a dlouho byl prakticky jediným programovacím prostředkem výzkumných týmů v oblasti umělé inteligence). Vyniká poměrně nezvyklou syntaxí a jeho program se na první pohled jeví laikovi jako spleť závorek obohacená o pár dalších symbolů. Výhodou jsou efektivní programy s jasným významem. 

Jazyk PROLOG byl vyvinutý v 80. letech a patří do skupiny jazyků podporující  logické programování. Je postavený na principu zápisu programu v predikátové logice prvního řádu. 

V dnešní době je většinou neefektivní programovat celý expertní systém. Vhodně a s rozvahou vybraný prázdný expertní systém nebo prostředí na tvorbu expertních systémů zkrátí cestu k fungujícímu expertnímu systému firmy, podstatně sníží jeho cenu a zvýší kvalitu. 

2) Programovací jazyky umělé inteligence

 Prázdný expertní systém ( expert system shell) je expertní systém bez báze poznatků. Plnohodnotný systém z něho vznikne po reprezentaci poznatků experta pomocí prostředků, které k tomuto účelu prázdný systém poskytuje. 

Prázdné expertní systémy jsou v ekonomicky vyspělých zemích často využívány v podnikové praxi. Jsou vhodné na tvorbu malých a středních systémů. Znalostní inženýr se s nimi zpravidla naučí rychle pracovat. Umožňují velice rychlé vytváření expertního systému a obvykle nemají velké nároky na hardware. Takovéto systémy jsou většinou lacinější (řádově desítky tisíc korun). 

Na druhou stranu prázdné expertní systémy nejsou schopny optimálně vyjádřit plnou škálu poznatků experta. Jejich vyjadřovací schopnosti jsou stále orientované víc na počítač než na člověka. Většinou nenabízejí žádné nadstandardní funkce (propojení s databází apod.). Příkladem takového prostředí je CLIPS. 

3) Vývojová prostředí 

Vývojové prostředí ( toolkit) je prvotřídní softwarová podpora na tvorbu rozsáhlých a složitých znalostních a expertních systémů. Vyznačuje se dokonalou grafickou podporou, podpůrnými nástroji pro práci s rozmanitými prostředky reprezentace poznatků, odvozování apod. Poskytují celé "stavební bloky" pro všechny potřeby programátora a jejich cena odpovídá množství práce, která je v nich zhmotněná. Vzhledem na svou cenu se kupuje pouze v dostatečně odůvodněných případech a na základě důkladně prozkoumané návratnosti. Jedním z nejznámějších vývojových prostředí je prostředí G2 firmy Gensym Corporation. 

Životní cyklus znalostních systémů

Ve snaze o správné a efektivní plánování a řízení vývoje znalostních systémů, vyšší produktivitu práce lidí zúčastněných na jejich tvorbě a vyšší kvalitu aplikací, byli vyvinuty a neustále se hledají nové  metodologie vývoje znalostních systémů a v tzv.  životním cyklu se vyjadřuje proces jejich tvorby. 

Životní cyklus znalostního nebo expertního systému představuje úplný popis fází tvorby znalostního systému - od analýzy přes vývoj až po reálné používání. 


Analýza

1. Analýza příležitosti 

Před začátkem každého projektu je vhodné nejprve udělat průzkum, jehož cílem je najít a ohodnotit možnosti potenciálního znalostního systému. Průzkum začíná identifikací aplikačních oblastí, které jsou vhodným adeptem na použití znalostních technologií. Identifikované příležitosti se hodnotí podle: 

· strategické hodnoty, 

· taktické důležitosti, 

· očekávaných přínosů, 

· technické složitosti, 

· vhodnosti, 

· rizika. 

Tato fáze se netýká přímo specifického znalostního systému, vytváří spíše něco jako základ pro vývoj konkrétních projektů. Výsledkem analýzy by měl být písemně zpracovaný materiál, ve kterém jsou specifikované aplikační oblasti, které by bylo vhodné v daném podniku řešit s pomocí znalostních technologií. Fázi analýzy vykonává většinou nezávislý konzultant v úzké spolupráci s manažmentem a jinými pracovníky objednávající organizace. Ve středních a malých podnicích se doba vykonávání této fáze odhaduje na 3 až 9 měsíců, ve velkých organizacích je to 10 až 15 měsíců. Vykonání této fáze není povinné, ale velice se doporučuje.

2. Studie o přijatelnosti

Základním cílem této fáze je 

· analýza aplikační oblasti, vybrané v předcházející fázi 

· analýza požadavků a komplexních cílů projektu 

· stanovení základních funkčních, operačních a technických specifikací znalostního systému a kritérií přijatelnosti 

· vývoj hrubého technického návrhu, organizačního návrhu a plánu projektu. 

Koncept přijatelnosti zahrnuje pět aspektů: 

· technickou vhodnost, 

· organizační důsledky, 

· ekonomickou vhodnost, 

· praktickou realizovatelnost a 

· příležitost a riziko. 

Výsledkem by opět měl být písemně zpracovaný materiál. Ten popisuje vykonané činnosti a dosáhnuté výsledky a doporučuje alternativy pro rozhodovací proces. Na rozdíl od předcházející fáze je vykonání této fáze povinné a její trvání se odhaduje na 1 až 2 měsíce v malých podnicích, na 3 až 6 měsíců v středně velkých podnicích a na 7 až 9 měsíců ve velkých organizacích.

Vývoj

3. Tvorba demonstrátora

Základním cílem této fáze je vývoj a demonstrace prvé, velmi zjednodušené verze znalostního systému. V této fázi si mohou zúčastnění pracovníci vytvořit jasnou představu o složitosti celého projektu, což může vést k revizi technických rozhodnutí, plánu projektu, definice a specifikace znalostního systému z předcházející fáze. Velkou důležitost má zpětná vazba s budoucím uživatelem, který si vyzkouší práci se znalostním systémem.

Výsledkem práce v této fázi je fungující verze znalostního systému - tzv.   demonstrátor, který představuje budoucí systém ohraničený na malou část uvažovaného problému, a písemný materiál, který popisuje vykonané aktivity a dosáhnuté výsledky. 

Doba trvání této fáze je 2 až 6 měsíců v závislosti na složitosti aplikace a cílů demonstrátora. Vykonání této fáze životního cyklu není povinné. 


4. Vývoj prototypu 

V této fázi životního cyklu znalostního systému je cílem nalezení nejvhodnějšího technického řešení a jeho implementace do fungujícího systému. Výsledkem vykonaných činností je znalostní systém nazvaný   prototyp, který splňuje všechny funkční charakteristiky specifikované v předchozích fázích, dále integrovaný soubor softwarových nástrojů, nazvaný   vývojový podpůrný systém, který ulehčuje tvorbu báze poznatků z prototypu, a písemný materiál, který popisuje vykonané aktivity a ilustruje dosáhnuté výsledky.

 I když prototyp splňuje všechny funkční požadavky, není ještě konečným výstupem vývojového procesu. Není totiž instalovaný v reálném operačním prostředí (běží pouze ve vývojovém prostředí a případné propojení s externím světem musí bát simulované) a jeho testování proběhlo pouze na datovém vzorku, který připravil návrhář systému ve spolupráci s expertem a uživateli. Prototyp je systém úplně odlišný od demonstrátora. Cíle, principy návrhu a vývojové nástroje, použité pro tyto dva systémy, jsou natolik odlišné, že následný vývoj prototypu z demonstrátora není ani vhodný, ani pohodlný. 

Vývoj prototypu je povinná fáze životního cyklu znalostního systému a její vytvoření trvá 6 až 24 měsíců v závislosti na složitosti aplikace. 


5. Implementace a instalace cílového systému 

Cílem této fáze je vývoj kompletního znalostního systému, který se navenek musí chovat jako prototyp, ale musí být instalovaný v reálném prostředí, testovaný na souborech s reálnými daty a jeho činnost musí být optimalizovaná. 

Konkrétně je výsledkem této fáze   cílový systém, který je konečným produktem vývojového procesu znalostního systému, dále   systém na podporu údržby, což je speciální systém podporující efektivní údržbu, kompletní soubor manuálů pro uživatele, údržbu i technickou podporu a písemná zpráva z této fáze životního cyklu popisující vykonané aktivity a dosáhnuté výsledky. 

Doba trvání implementace a instalace je obvykle 4 až 24 měsíců. 


Používání

6. Údržba a rozšíření 

Fáze údržby a rozšiřování začíná až po uvedení znalostního systému do reálného užívání a trvá po celou dobu jeho "života". Na kvalitě vykonávání této činnosti přímo závisí délka a efektivnost používání systému a využití všech potenciálních přínosů projektu. Mezi základní cíle této fáze patří: 

· monitorování operačního života systému a zpětné vazby s uživatelem (jeho požadavků a připomínek), 

· oprava chyb, 

· případná aktualizace systému, aby vyhovoval změnám v hardwarovém a softwarovém prostředí, případně změnám v požadavcích uživatele - tzv. evoluční údržba. 

Pod   údržbou rozumíme pouze aktualizaci báze poznatků, zatímco   rozšíření zahrnuje i změnu v základní struktuře prázdného systému. 

Reálným výsledkem 6. fáze jsou nové verze báze poznatků systému, upravené manuály, nové verze cílového systému a systému na podporu údržby a materiál, který průběžně zachytává připomínky, poznámky a požadavky uživatelů a záznamy o všech aktivitách, které byly vykonány ve fázi údržby a rozšíření. 

Údržbu vykonává zpravidla speciální tým pracovníků, kteří jsou touto úlohou pověření. Rozšíření vykonává větší projektová skupina (ať už externí nebo interní). Obě aktivity by se měly vykonávat bezprostředně po vyvstanutí jejich potřeby. Každý zásah do báze poznatků netrvá déle než 3 až 10 dní, rozšíření je podstatně časově náročnější - odhadovaný čas se pohybuje v rozmezí od 1 až 8 měsíců. Jde o povinnou fázi životního cyklu, kterou není možné v žádném případě vynechat. 

Architektura znalostních a expertních systémů

Existují 2 základní typy architektur znalostních systémů. Častější využití v praxi má centralizovaná architektura, to znamená taková, kde jsou všechny složky systému uloženy na jednom místě. Do této skupiny patří tradiční architektura znalostních systémů, která je v současné době nejběžněji užívaná, a její varianta - tradiční architekturu expertních systémů. Na rozdílech mezi architekturami znalostních a expertních systémů je také zřetelně patrný rozdíl v přístupu a celkové filozofii těchto systémů. Dalším druhem centralizované architektury znalostních systémů je tabulová architektura, která se využívá zejména tehdy, pracuje-li na vytvoření systému více lidí najednou. 

Druhým základním typem architektury znalostních systémů je decentralizovaná architektura. 

Znalostní systém je realizovaný poměrně rozsáhlou soustavou kooperujících programů. Jednotlivé programové celky této soustavy tvoří prvky funkčně vymezených a svou strukturou i posláním odlišných modulů. Vezmeme-li do úvahy i jejich vzájemné vazby, tvoří tyto moduly architekturu znalostního systému. 




V každém tradičně koncipovaném znalostním systému je možné rozlišit čtyři základní složky, a to bázi poznatků, bázi faktů, inferenční mechanismus a komunikační modul. 

Oddělením báze poznatků a báze faktů zvýrazňujeme odlišnou povahu všeobecných poznatků a individuálních faktů, i rozdílné požadavky na jejich zpřístupňování a manipulaci s nimi. 


Báze poznatků

Báze poznatků i báze faktů jsou pasivní datové struktury. To znamená, že obsahují údaje bez toho, že by v nich byl obsažen návod (procedura, algoritmus), který by říkal, jak s těmito údaji nakládat. 

Báze poznatků reprezentuje všeobecně platné a přijímané poznatky o pravidlech a zákonitostech z vymezené oblasti. V průběhu řešení se k nim přistupuje zřídka, někdy pouze jednorázově. V porovnáním s bází faktů to znamená podstatně nižší přístupovou frekvenci, proto je báze poznatků většinou uložena na vnějším paměťovém médiu. Významnou charakteristikou báze poznatků je i to, že se v průběhu procesu nemění. Existuje více způsobů, jak údaje do báze poznatků zapisovat. Jedním z nejrozšířenějších způsobů je zapisovat bázi poznatků pomocí produkčních systémů (na jejichž základě jsme zpracovali i náš příklad), ale existují i expertní systémy pracující s rámcovými či asociativními reprezentacemi. 

· Jestliže dostane křeček víc jídla než potřebuje, tak si zbytky natahá do pelíšku. 

· Jestliže má křeček jakoukoliv možnost utéct, tak taky uteče. 

· Jestliže je v pokoji s křečkem i kočka, tak neopouštěj místnost. 

· Jestliže je v pokoji s křečkem i kočka A ty opustíš místnost tak se nediv. 

Pochopitelně, pro lepší představu byla v předchozím příkladě zvolena trochu větší volnost ve vyjadřování. Způsob, jakým se přesně zapisují údaje v produkčních systémech, je popsán na stránkách produkční systémy. 


Báze faktů

Báze faktů je, stejně jako báze poznatků, pasivní datová struktura. Stejně jako ona obsahuje seznam dat bez toho, že by v ní byl obsažen návod (procedura, algoritmus), který by říkal, jak s těmito pravidly nakládat. Počet symbolových celků je většinou velký, řádově až desetitisíce. 

Báze faktů je nositelkou konkrétně zadaných nebo odvozených faktů, popřípadě předpokládaných (až odhadnutých) údajů o nějakém specifickém problému. Jsou to informace, které vychází z konkrétního prostředí, konkrétních zařízení a provozů. Báze faktů tvoří tu část expertního systému, která nejvíce odráží údaje experta a jeho praktické zkušenosti. Do báze faktů se také na počátku vkládají vstupní údaje, během procesu se zde ukládají odvozená fakta, mezivýsledky a výsledky. 

Pravidla báze faktů mají poměrně jednoduchou strukturu, v průběhu inference se mohou měnit a přistupuje se k nim s velkou frekvencí. Toto je i důvod pro různé fyzické uchovávání báze poznatků i faktů - báze faktů je zpravidla v operační paměti (báze poznatků na vnějším paměťovém médiu). 

· Žulina je 5 měsíců stará. 

· Pascie je sameček. 

· Einee je džungarský křeček. 

· Einee je samička. 

Každý expertní systém má přesně dány pravidla, podle kterých se fakta do báze faktů zapisují. Zápis by měl být stručný a jednoznačný. Jeden ze způsobů zápisu údajů do báze faktů dávají produkční systémy.


Inferenční mechanismus

Inferenční mechanismus je složen ze souboru kooperujících programů zabezpečující procedurální složku činnosti expertního systému. Tím inferenční modul umožňuje v určitém rozsahu napodobovat expertovu schopnost uvažovat. Modul simuluje především ty schopnosti, které souvisí s efektivním využíváním poznatků a zkušeností, získaných na základě asociací, hierarchií, příčinně-důsledkových vazeb, kontextů a spojování poznatků do vhodně souvisejících celků a posloupností. Takto zavedený inferenční mechanismus tedy odpovídá mechanismům všeobecného uvažování, opírajícího se o bázi poznatků, na jejímž základě je možno konkrétní problémy řešit. 

Pro lepší představu doporučuji prostudování inferenčního mechanismu v produkčních systémech. 


Komunikační modul

Znalostní systém většinou není izolovaný od ostatního (softwarového nebo fyzického) prostředí a musí si tedy s ním vyměňovat informace. Například může být pro nějaký expertní systém důležité znát momentální teplotu uvnitř tavící pece nebo aktuální počet nezaměstnaných v daném okrese (minimálně musí uživatel zadat otázku nebo problém, který se má znalostním systémem zpracovávat). Úlohu zadávání a zpracovávání údajů z vnějšího okolí zabezpečuje modul styku s prostředím. 

      Uživatel: Pascie utekl. 
      Znalostní systém: Byly zavřeny dveře do vedlejšího pokoje? 
      Uživatel: Ano. 
      Znalostní systém: Není v květináči fíkusu? 
      Uživatel: Ne. 
      Znalostní systém: Kolik je hodin? 
      Uživatel: 23.00 
      Znalostní systém: Nech hledání na ráno. 

Tyto údaje jsou většinou zadávány uživatelem, prostřednictvím klávesnice. Mohou se ale také přímo odečítat na přístrojích a zařízeních v konkrétním provozu. Existují i případy, kdy znalostní systémy používají externí zdroje dat či programů, popřípadě kdy jsou spojené s jinými systémy (např. systém řízení). I v takovýchto případech je zabezpečení styku znalostního systému s daty, programy či fyzickým prostředím úlohou modulu styku s prostředím. 

Právě způsob komunikace je jedním z podstatných rozdílů mezi znalostními a expertními systémy. Komunikační modul znalostních systémů je určen především pro sběr informací, které sám potřebuje k řešení problémů. Expertní systémy více dbají na to, aby uživatel dostal informace nejen o tom, jaké řešení systém navrhuje, ale i o tom, proč je právě vybrané řešení nejoptimálnější. 

Architektura expertních systémů

Expertní systémy mají se znalostními systémy mnoho společného. Oba vycházejí ze znalostí expertů a oba se snaží tyto znalosti nějakým způsobem uchovat a využívat. Hlavní rozdíl mezi oběma přístupy je v tom, že expertní systémy jsou kromě výsledku schopny podat uživateli i informace o práci systému - vysvětlit mu, jak k výsledku dospěl, jaké informace bral při odvozování do úvahy, a popřípadě i to, s jakou pravděpodobností je výsledné řešení pravdivé. 

Vzhledem k podobnosti obou systémů se ani architektura expertních systémů nebude příliš lišit od architektury znalostních systémů. 











I zde budeme za základní složky považovat bázi poznatků, bázi faktů, inferenční mechanismus a modul styku s prostředím. V expertním systému však obyčejně nemůže chybět generátor výsledků (modul generování komunikovatelné podoby výsledku) a vysvětlovací modul (modul generování vysvětlení). Také modul styku s prostředím se zde dá rozdělit na dvě části, z nichž každá má mírně odlišnou funkci. Komunikační modul bude zabezpečovat komunikaci s uživatelem, zatímco modul externích zdrojů bude zajišťovat komunikaci s daty, programy a fyzickým prostředím. 

Báze poznatků

Viz znalostní systémy

Báze faktů
Viz znalostní systémy

Inferenční mechanizmus

Viz znalostní systémy

Generátor výsledků

Při řešení problému se člověk nevyhne potřebě vykonávat alternativní kroky a postupy řešení. Mnohé z nich se časem ukážou jako zbytečné, nevhodné nebo přímo špatné. Když pak řešitel po vyřešení problému oznamuje výsledek a to, jak k němu dospěl, reprodukuje většinou jenom ohraničenou část svého postupu, a sice tu, která vedla k cíli. O ostatních, chybných nebo zavádějících krocích, o neúspěšných pokusech a neopodstatněných předpokladech hovoří v běžných situacích jen zřídka. Jeho výklad vzbuzuje představu postupu vedoucího víceméně přímočaře k výsledku. 

Podobným způsobem by měl předkládat výsledek i expertní systém. Buď z výsledků jako takových, nebo z vysvětlení poskytnutého vysvětlovacím modulem by měl bezprostředně vyplynout úspěšný postup od počátečního do koncového stavu řešení. Expertní systém by měl oznamovat postup a dosáhnuté výsledky přímočaře, bez nadbytečných informacích o odvozovacích "obchůzkách", které jsou, vzhledem k běžnému užívání systému nepotřebné, popřípadě i zavádějící. Úlohou generátoru výsledků je zabezpečit takovou prezentaci výsledků řešení problémů. Z faktů, zjištěných odvozováním nebo kladením otázek začleňuje generátor výsledků do závěrečné zprávy jen ty, které bezprostředně souvisí s dosaženým výsledkem a s tou částí odvození, která k němu vedla. Uspořádává vybrané fakta do odůvodněných a obsahově vzájemně souvisejících celků, nepoužívá ty, které jsou nadbytečné, zhodnocuje mezivýsledky v kontextu celého postupu řešení a začleňuje je do uspořádaného a srozumitelného celku. 

Vysvětlovací mechanismus

Při komunikaci s lidským expertem se očekává nejen to, že se bude umět správně a rychle rozhodnout, ale i to, že bude schopen svoje rozhodnutí vysvětlit a logicky zdůvodnit. Podobná způsobilost se pochopitelně očekává i od expertního systému. Tuto úlohu zabezpečuje vysvětlovací mechanismus. 

Jedním z rozdílů mezi znalostními a expertními systémy je právě skutečnost, že zatímco od znalostního systému se tato schopnost nevyžaduje, vysvětlovací mechanismus je nedílnou součástí každého expertního systému. Právě díky němu má uživatel možnost nechat si zdůvodnit kromě způsobu řešení problému i jeho výsledek. 


Uživatel: Pascie utekl a dveře do vedlejšího pokoje byly zavřené. 
Expertní systém: Slyšíš ho šramotit? 
Uživatel: Ne. 
Expertní systém: Kolik je hodin? 
Uživatel: 23.00 
Expertní systém: Nech hledání na ráno. 
Uživatel: Proč? 
Expertní systém: Protože Pascie už někam zalezl a spí. Vstává brzy ráno, začne běhat a snadno se chytí. 

Zviditelnění rozhodovací činnosti expertního systému je předpokladem toho, aby mu uživatel rozuměl a mohl odvozené výsledky přijmout nebo zamítnout. Vysvětlovací mechanismus musí být schopen odpovídat na dva základní typy otázek týkající se činnosti expertního systému: 

Proč 

· odvozuje určitý fakt? 

· volí konkrétní alternativu rozhodování? 

· požaduje od uživatele daný údaj? 

Jak 

· odvodil daný fakt? 

· dospěl k danému výsledku? 

· dospěl ke konkrétní alternativě rozhodování? 

Komunikační modul

Komunikační modul zprostředkovává interakci mezi uživatelem a expertním systémem. Pro toho, kdo potřebuje pomoc a radu experta, je možnost srozumitelné komunikace velmi důležitá. Problém je málokdy zadáván v jedné větě, často tazatel ani sám neví, co požaduje. 

Pokud nahradíme experta odpovídajícím expertním systémem, problém komunikace se rozhodně nezjednoduší. Ani nejvzácnější informace, uchovávané v bázi poznatků, ani nejdokonalejší metody interference nejsou dostačující, pokud není užívání takového systému srozumitelné, jednoduché, pohodlné a přirozené. 

K hlavním funkcím komunikačního modulu patří: 

· spouštění a ukončení činnosti ostatních modulů a systému jako celku, 

· realizace dialogu během odvozování - kladení otázek uživateli, načítání jeho odpovědí, vypisování chybových a pomocných zpráv a podobně, 

· obsluha povelů (příkazů a požadavků) uživatele. 

Modul externích zdrojů

Při realizaci expertního systému v praxi je obvyklé, že tento ke svému chodu potřebuje údaje z nějakých zařízení. Je-li počítač připojený k nějakému zařízení, pak je obvykle snímání, aktualizace a uchovávání údajů z tohoto zařízení zabezpečováno standardními algoritmy. Navíc expertní systémy jsou určené pro realizaci produktivních procesů, a ne těch, které jsou procedurálně lehce realizovatelné. Nebylo by ani účelné ani efektivní, aby velké množství údajů snímaných na zařízeních tvořilo obsah báze faktů. Všechny možné činnosti související s přenosem, uchováváním a zpracováváním těchto dat je vhodné dál řešit klasickými procedurálními programy. To jsou důvody, proč se tvůrci expertních systémů takovými procesy většinou nezabývají. 

Například křeček Pascal může mít ve své kleci šlapací kolečko s čítačem kilometrů. Toto zařízení podle počtu otočení kola vypočte vzdálenost, kterou křeček za danou dobu urazil, popřípadě také jeho průměrnou či maximální rychlost. Pak předá expertnímu systému informace o jeho momentální fyzické kondici. Ten pak může tyto údaje brát v potaz například tehdy, objeví-li se známky signalizující nemoc. 

Pascalovo kolečko zde pochopitelně zastupuje pouze velice jednoduchý případ. V praxi je většinou potřeba načítat velké množství údajů. Pro jejich následnou prezentaci existují daleko složitější a komplexnější zařízení, které zpracovávající mechanicky (většinou jde o výpočet podle matematického vzorce) načtené údaje. Neefektivnost a nesmyslnost zpracovávání načtených údajů expertním systémem se tím pochopitelně ještě prohlubuje. 

Všechny výše uvedené důvody ukazují, jak je velmi důležité, aby expertní systém dokázal komunikovat se svým okolním prostředím. To zabezpečuje modul externích zdrojů, vykonávající dvě základní činnosti: 

· práci s externími daty 
Pokud inferenční mechanismus dospěje k tomu, že potřebuje v některém okamžiku procesu určitý fakt, může se pokusit získat jej z externích zdrojů. Úlohou modulu styku s prostředím je v tomto případě sledování situací, v kterých inferenční mechanismus potřebuje data. Pokud taková situace nastane, modul styku s prostředím převezme řízení a začne prohledávat zdroj externích dat. V případě úspěchu umožní vložit nalezený fakt do báze faktů a odevzdá řízení zpět inferenčnímu mechanismu. V opačném případě buď způsobí aktivaci komunikačnímu modulu, který zajistí předložení příslušné otázky uživateli (pokud expertní systém pracuje v režimu interakce s uživatelem), nebo musí vzniklou situaci ošetřit, to znamená oznámit inferenčnímu mechanismu, že požadovaný fakt je nepravdivý, neznámý nebo nahraditelný odhadnutelnou hodnotou. 

· práci s externími programy 
V principu může být vzájemná interakce vyvolaná oběma stranami - expertním systémem i externím programem. Expertní systém ji vyvolává tehdy, jestliže požadovaný fakt může získat aktivací určité procedury. Externí program aktivuje expertní systém zpravidla tehdy, když potřebuje vykonat interpretaci dat, která vyžaduje produktivní postup experta, anebo tehdy, když potřebuje vybrat nejvhodnější postup k dalšímu zpracování dat. V každém případě je úlohou modulu styku s prostředím přenos řízení, přenos údajů, synchronizace a ošetřování chyb.

Tabulová architektura

Představme si komplikovaný problém, jehož řešení nespadá do kompetence pouze jednoho druhu specialistů, ale na jehož řešení se podílejí specialisté různých druhů zaměření. Jednotliví specialisti nebo jejich skupiny pracují poměrně nezávisle, měli by však mít přístup ke všem informacím, které vznikly jako (mezi)výsledky řešení jiných problémů jinými skupinami specialistů. 

I když tradiční architektura znalostních systémů v zásadě umožňuje takový přístup, tabulová architektura ho strukturou záznamu faktů i pracovním postupem přímo podporuje. 









Každý zdroj poznatků obsahuje poznatky z určité oblasti, potřebné pro řešení problémů, které se v ní objevují. Tyto poznatky se nejčastěji reprezentují v rámcových, popřípadě objektových strukturách, ale mohou být i prezentovány jako produkční pravidla, tedy tak, jak se to děje u systémů s tradiční architekturou. Každý zdroj je schopen řešit určitý typ problémů, k čemuž používá i určité inferenční strategie. Aktivita daného zdroje poznatků je závislá na právě aktuálním stavu řešení problému a jeho zásahem se tento stav mění. 

Tabule je prostorem, který sdílejí zdroje poznatků. Ty mohou zjišťovat přítomnost, popř. nepřítomnost určitých údajů, mohou obsah tabule měnit přidáváním nových položek nebo odstraňováním některých z těch, které jsou v daném stavu na tabuli přítomné. Aktuální stav řešení problému je možno identifikovat na základě právě aktuálního obsahu tabule. 

Zdroj poznatků je z vnějšího pohledu autonomní celek a má dvě části - podmínkovou část a akční část. Z tohoto pohledu je možné chápat každý zdroj poznatků jako agenta (odkaz na IU?). Tento agent musí umět vyhodnotit aktuální stav tabule, ale i jevy, které s tabulí právě proběhly, tj. při změně stavu převést tabuli na následující stav. Takto agent zjišťuje, jestli je splněná jeho podmínková část. Najde-li kladnou odpověď, akční část zdroje poznatků modifikuje obsah tabule. Způsob a obsah modifikace závisí na výhradně na daném zdroji poznatků (viz příklad). 

Modul řízení koordinuje činnost zdrojů poznatků. Sleduje aktuální stav tabule a vytváří například preference přístupu zdrojů do tabule. Tato činnost modulu řízení se obvykle nazývá zaměřování pozornosti. Hlavní úloha modulu řízení je ale sledovat řešení problémů na základě monitorování změn stavů tabule. Z tohoto důvodu je vlastně jeho činnost analogická s činností inferenčního modulu klasické architektury.

Práce znalostního systému s tabulovou architekturou

Práce znalostního systému probíhá v několika krocích: 

1. Jeden ze zdrojů poznatků vykoná změnu na tabuli a tato změna se zaznamená modulem řízení. 

2. Každý ze zdrojů testuje pro něj relevantní informace na tabuli, určí, jaké akce je schopný vykonat na tabuli a oznámí je modulu řízení. 

3. Modul řízení vyhodnotí výsledky předcházejících dvou kroků a vykoná zaměření pozornosti. 

4. Modul řízení vyhodnotí výsledek zaměření pozornosti: 

1. Jestliže se pozornosti zaměřila na zdroj poznatků, určí se část tabule, kterou zdroj poznatků vyhodnotí. 

2. Jestliže se pozornost zaměřila na objekt na tabuli, aktivuje se jeden ze zdrojů poznatků, který je schopen tento objekt zpracovat. 

3. Jestliže se pozornost zaměřila současně na zdroj poznatků i na objekt na tabuli, je systém připravený vykonat příslušnou akci zdroje poznatků tímto objektem. 

5. Činnost systému pokračuje bodem 1. 

O skončení práce systému rozhoduje zpravidla jeden ze zdrojů poznatků tehdy, pokud se na základě rozhodnutí modulu řízení aktivuje a jeho aktivita končí správou o vyřešení problému. Obvykle tento zdroj syntetizuje i výsledné řešení.
Příklad použití tabulové architektury

Vezměme si příklad chovatele křečků, který se snaží dávat svým miláčkům všechno, co chtějí. Na druhou stranu je rozumný, takže ví, že stejně důležitý je i názor veterináře, který bude zdraví chovu hlídat z profesionálního hlediska. Svůj pohled může uplatňovat i majitel obchodu s krmivem pro hlodavce. A nakonec ani názor spolubydlících není dobré moc ignorovat, zvláště potom, co "jsem moje zlatíčko Žulinu vypustila, aby se trochu proběhla po bytě, a ona potvůrka mamince ohlodala bonsaje a ta ji pak chtěla vyhodit z okna,..." Každý tento pohled pak bude mít své zdroje poznatků, které budou zpracovávat problémy přesně vytyčené oblasti. 

V průběhu řešení problému pak může dojít k situaci, kdy je zdroj poznatků reprezentující názory veterináře aktivován zprávou o váze Pascieho, a usoudí, že je nevyhnutelné, aby Pascie zhubl. Tato zpráva může být jevem, který aktivuje chovatelův zdroj poznatků, a navrhne dát křečkovi více pohybu tím, že bude pouštěn každý večer proběhnout se po místnosti. Tato fakta mohou aktivovat zdroj poznatků spolubydlícího. Jeho zásah do obsahu tabule může být takový, že k návrhu připíše údaj o pravděpodobnosti přežití křečka v případě, že zase něco rozkouše. Pravděpodobnost přežití Pascieho donutí zdroj poznatků reprezentujícího chovatele, aby přehodnotil svůj názor, a na tabuli vypíše jiné řešení o úpravě jídelníčku. Tento návrh pro změnu aktivuje prodejcův zdroj poznatků, který vypíše na tabuli dostupné druhy krmiva, jejich složení a cenu. Ke každému z nich agent veterinárního zabezpečení připíše poznámky o vhodnosti jeho složení. Všechny tyto informace pak budou základem pro chovatelova agenta, který vybere nejoptimálnější krmivo.

Decentralizovaná architektura

Centralizovaná architektura znalostních a expertních systémů implikuje jeden hlavní počítač, ve kterém jsou uloženy všechny složky systému. Tento počítač pouze v případě nutnosti komunikuje s dalšími zcela nezávislými složkami (externími programy a daty). 

Ve většině případů je tato strategie vhodná. Ovšem existují situace, kdy je velmi výhodná nepřítomnost jakéhokoliv hlavního počítače, na kterém by byl závislý provoz celého systému. Expertní systém je rozdělen mezi více zařízení, na některém z nich je uložen inferenční mechanismus, jiný obhospodařuje vysvětlovací modul, další bázi faktů,... 

Výhody, plynoucí z takto pojaté architektury, jsou zcela zřejmé. Při výpadku jednoho počítače není ohrožena činnost celého systému, neboť zbývající počítače tuto mezeru zaplní. Na druhou stranu ale jeden počítač sám o sobě tuto vlastnost nemá, takže při jeho krádeži nedochází k prozrazení informací. Proto se decentralizované architektury expertních systémů využívají zejména v armádě a v bankovnictví.

Reprezentace poznatků

Úvod

Konkrétní schéma reprezentace poznatků chápeme jako soustavu syntaktických a sémantických konvencí sloužících k popisu entit jistého druhu.  Syntaxe specifikuje soustavu pravidel na kombinování symbolů do logicky smysluplných struktur ("stavba věty"). Sémantika na druhé straně specifikuje, jak se takto vytvořené výrazy interpretují (jaký je jejich význam, jaký je vztah mezi syntaktickými strukturami a světem, o kterém mají vypovídat). 

Při snaze o nalezení vhodného reprezentačního formalizmu na zápis poznatků do počítačového systému se vycházelo z předpokladu existence tří základních požadavků, které jsou na formalismus kladené. 

Umělá inteligence doposud rozvinula čtyři základní typy schémat reprezentace poznatků. První z nich, tzv.  deklarativní reprezentační schéma vznikla zdůrazněním požadavku vyjádřitelnosti poznatků. Při tvorbě expertních systémů se nejčastěji sahá k variantě tohoto reprezentačního schématu - k produkčním systémům. Snaha o umožnění začlenění poznatků do kontextu vedla ke vzniku asociativního reprezentačního schématu, tzv. asociativních sítí, ve kterých je však jednoduchost začleňování poznatků do kontextu jiných zaplacena složitým způsobem vyjadřování a využívání. Trojlístek reprezentačních schémat doplňuje metoda zdůrazňující aspekt použitelnosti poznatků - tzv. procedurální reprezentační schéma. 

Všechna uvedená schémata mají svoje přednosti, ale i nedostatky, vyplývající ze zdůraznění jejich jediného aspektu a potlačení ostatních. Přirozeně tedy vznikla snaha o nalezení takového schématu, který by alespoň do jisté míry rovnocenně podporoval vyjádřitelnost, začlenitelnost i použitelnost poznatků. Takovýmto schématem je tzv. rámcové reprezentační schéma. 

Požadavky na reprezentaci poznatků

Jestliže chceme s poznatky pracovat, musíme je nejdříve umět do systému zapsat, z čehož plyne požadavek  vyjádřitelnosti poznatků. Když mám požadavky vyjádřené, musím je samozřejmě umět používat. Druhým požadavkem je tedy požadavek  použitelnosti poznatků. Vyjádřitelnost a použitelnost poznatků se v literatuře označují i pomocí termínů  logická adekvátnost a  heuristická síla. Logická adekvátnost požaduje, aby byl formalismus schopný vyjádřit poznatky, které chceme reprezentovat. Heuristická síla zase sleduje existenci prostředků používání zkonstruovaných reprezentací na řešení problémů. Mezi požadavkem logické adekvátnosti a heuristické síly přitom existuje jistý rozpor. Čím expresivnější a přesnější je vyjadřovací jazyk (ve smyslu počtu rozličných druhů sémantických odstínů), tím těžší je řízení inference během řešení problémů. Většina prakticky používaných formalismů má (v porovnání s přirozeným jazykem) slabou expresivnost. Je to daň za zvětšení heuristické síly, která potom umožňuje přednést správné řešení v přijatelném čase. 

Vzhledem k tomu, že lidské poznatky nejsou izolované entity, ale souvisí spolu navzájem, musíme umět nové poznatky zařadit do kontextu předcházejících. Z toho vyplývá třetí požadavek - požadavek začlenitelnosti poznatků. Někdy se v literatuře uvádí i čtvrtý požadavek, který by měl reprezentační formalismu splňovat - požadavek pohodlnosti zápisu. Ten souvisí se skutečností, že dobrý expertní systém obsahuje značné množství poznatků, a proto by jazyk na jejich reprezentaci neměl být příliš složitý. Výrazy takového jazyka by měly být pochopitelné i bez toho, abychom věděli, jak je počítač identifikuje. Měly by tedy být jednoduché z pohledu zápisu i čtení. 

Produkční systémy

Produkční systémy pracují na principu kódování vztahů mezi určitými schématy dat (které vyjadřují aktuální situaci) a akcemi, které by měl systém vykonat jako důsledek. Základní architektura pravidlových systémů pochopitelně obsahuje stejné části jako architektura expertních systémů, ale některé její části již mají konkrétně danou strukturu a funkci. 

Báze poznatků pravidlového expertního systému obsahuje množinu pravidel. Báze faktů (pracovní paměť) obsahuje, stejně jako u základního schématu expertních systémů, data, cíl, mezivýsledky a podobně. Inferenční mechanismus slouží jako organizátor, který jednak rozhoduje, které pravidlo použít, a jednak pravidla aplikuje. Struktura ostatních částí pravidlového systému (komunikační modul , vysvětlovací modul, generátor výsledků,...) vychází z tohoto pojetí reprezentace poznatků. 

Báze poznatků v produkčních systémech

Pravidla, uložená v bázi poznatků, mají tvar 

Jestliže P1 & P2 &...& Pn takQ1 & Q2 &...& Qn. 

Na levé straně jsou předpoklady P1, P2,...,Pn, při jejichž splnění vykoná inferenční mechanismus akce (důsledky) z pravé strany. 

Podmínky i důsledky, zapsané v bázi faktů, mají většinou tvar uspořádaných trojic (objekt, atribut, hodnota). Například (Žulina, věk, 5) vyjadřuje údaj, který se týká křečka Žuliny, a který atributu   věk přiřazuje hodnotu 5 měsíců. Pravidlo v produkčním systému zabývajícím se chovem křečků by pak mohlo být například 

Jestliže (Žulina,věk,5) & (Žulina, pohlaví, samička) & (Žulina, Pascie, pár) pak (Žulina, gravidita, možná).
Z pochopitelných důvodů je někdy výhodné nahradit konkrétní objekty a hodnoty obecnějším vyjádřením, objektem, který bude zastupovat celou třídu objektů. Tím se jednak zvýší vyjadřovací schopnost celého systému, jednak se omezí redundance, neboť místo celé skupiny pravidel postačí jedno. 

V následujícím příkladě budeme třídu označovat hvězdičkou před názvem třídy objektů, resp. třídy hodnot. 

Jestliže (*křeček, věk, *číslo) & (*číslo větší 2) & (*křeček, pohlaví, samička) & (*křeček, *sameček, pár) pak (*křeček, gravidita, možná).
Názvy tříd objektů můžeme chápat jako proměnné, přičemž v jednom pravidle je každý výskyt názvu třídy (*křeček, *číslo) chápaný jako konkrétní údaj o nějakém objektu. 

Báze faktů

Jak jsme již uvedli, v bázi faktů se uchovávají aktuální data, která buď zadal uživatel, nebo byly odvozené během činnosti systému. Tato data pak přímo určují výběr použitelných pravidel z báze poznatků, proto forma jejich zápisu musí s bází poznatků korespondovat. 

Fakta bývají většinou zapisované ve tvaru uspořádaných trojic (objekt, atribut, hodnota). Například (Pascie, pohlaví, sameček) vyjadřuje údaj, který se týká křečka   Pascieho, a který atributu   pohlaví přiřazuje hodnotu   sameček. 

Inferenční mechanismus používá data z báze faktů tak, že na základě jejich přítomnosti (nebo nepřítomnosti) vybírá vhodné položky z báze poznatků. Jestliže se například v bázi faktů nachází položky (Žulina, věk, 5), (Žulina, pohlaví, samička) a (Žulina, přítomnost samečka), inferenční mechanismus hledá v bázi poznatků pravidla, jejichž předpokladové části tyto údaje využívají. Takové je pravidlo z předcházejícího příkladu, jehož spuštěním inferenční mechanismus odvodí důsledek (Žulina, gravidita, možná) a uloží jej do báze faktů. Tento údaj může být již cílový, a pravidlový systém ukončí odvozování, nebo je pouze mezivýsledkem, a inferenční mechanismus hledá další pravidla, jejichž předpokladové části již jsou splněné (přičemž se bere do úvahy tento nový fakt). 

Jestliže se nenajde v bázi poznatků pravidlo, jehož předpokladová část využívá položky z báze faktů, snaží se inferenční mechanismus použít ty pravidla, které pracují s třídami objektů. Jestliže jsou například v bázi faktů údaje 
(Pascie, věk, 8) 
(Žulina, věk, 5) 
(Pascie, pohlaví, sameček) 
(Žulina, pohlaví, samička) 
...


a inferenční mechanismus se snaží spustit opět naše staré známé pravidlo o graviditě, dosadí nejprve konstantu Pascie za název třídy *křeček a 8 za *číslo. Pak ale zjistí, že při tomto dosazení není splněn další předpoklad 
(Pascie, pohlaví, samička), 

protože tento fakt se nenachází v bázi faktů. Inferenční mechanismus musí být schopný vrátit se ze slepé uličky zpět a vyzkoušet splnění předpokladu pravidla s dosazením 
(Žulina, věk, 5), 

které už možná povede ke splnění celého předpokladu, a tím i k vykonání akční části pravidla.
Inferenční mechanismus

Na začátku práce systému vkládá inferenční mechanismus do báze faktů tzv.  startovací položky. Systém skončí tehdy, jestliže už není možné spustit žádné pravidlo, nebo jestliže příkazová část spuštěného pravidla obsahovala přímo příkaz k ukončení. 

Inferenční mechanismus pracuje v sekvenci tří kroků: 

1. Porovnání podmínky pravidla s položkami báze faktů. 

2. Při nalezení více než jednoho vyhovujícího pravidla se modul rozhoduje, které z nich vybrat - dochází k tzv. řešení konfliktů . 

3. Aplikace vybraného pravidla s následným přidáním nové položky do báze faktů (případně vymazáním existující položky) a návrat ke kroku 1. 

Algoritmy na vykonávání kroků 1 a 3 jsou natolik jednoduché a přímočaré, že nevyžadují další pozornost. Řešení konfliktů je však problém, jehož způsob řešení přímo ovlivňuje chování a kvalitu celého expertního systému. Existují sice tzv.   deterministické systémy, v nichž lze spustit v každém kroku maximálně jedno pravidlo, běžnějším případem jsou ale   nedeterministické systémy. 

V reálných systémech se nejčastěji vyskytují tři způsoby řešení konfliktů, případně jejich kombinace: 

· Pravidlo nesmí být spuštěno vícekrát se stejnými údaji (tím se předchází nežádoucímu zacyklení) 

· K položkám v bázi faktů obyčejně expertní systém přiřadí časový údaj vyjadřující dobu, kdy byly do báze faktů zařazeny. Systém může používat strategii, která přednostně využívá "čerstvější"data. Tento způsob vede rozhodování rychleji dopředu a vyhýbá se zkoumání starších dat z jiného pohledu. 

· Pravidla, jejichž levá strana obsahuje více podmínek (a bylo tedy těžší je získat) má přednost před všeobecnějšími pravidly. Jestliže je například v bázi faktů P, Q a R, pak inferenční mechanismus upřednostní pravidlo   Jestliže P & Q & R tak S před pravidlem  Jestliže P tak S . 

Výhoda poslední metody spočívá především v tom, že systém bere do úvahy maximum relevantních dat, ale přitom umožňuje pracovat s výjimkami. Například každý chovatel křečků ví, že není dobré chovat více křečků pohromadě - nesnesou se. Tento poznatek můžeme zapsat následujícím pravidlem:   Jestliže (*X je křeček) tak (*X je samotář). Na druhou stranu existuje druh křečka (křeček džungarský), který přítomnost společníka snáší velice dobře:   Jestliže (*X je křeček) & (*X je džungarský) tak (*X není samotář). Vybráním konkrétnějšího pravidla tak můžeme pracovat s výjimkami ze všeobecných pravidel. 

V produkčních systémech existují dva základní druhy využívání pravidel: dopředné a zpětné řetězení.

Dopředné řetězení

Základní myšlenka dopředného řetězení spočívá v tom, že inferenční mechanismus porovnává položky z báze faktů s levými stranami pravidel z báze poznatků. Pak vloží do báze faktů důsledky pravidel, jejichž předpokladové části jsou (vzhledem na aktuální stav báze faktů) splněné. Změna obsahu báze faktů může způsobit vykonání akčních částí jiných pravidel. Tento proces se opakuje do té doby, než systém neodvodí cílový prvek, nebo než se dostane do situace, ve které už není možné vykonat akční část žádného pravidla. 

Jako ukázku můžeme uvést následující příklad: Mějme bázi poznatků obsahující následující pravidla: 

1. Jestliže (*křeček1, pohlaví, samička) & (*křeček2, pohlaví, sameček) tak (*křeček1, *křeček2, pár). 

2. Jestliže (*křeček, věk, *číslo) & (*číslo > 2) tak (*křeček, plodnýVěk, ano). 

3. Jestliže (*křeček1, *křeček2, pár) & (*křeček1, plodnýVěk, ano) tak (*křeček1, plodnost, ano). 

4. Jestliže (*křeček, velkéBřicho, ano) & (*křeček, plodnost, ano) tak (*křeček, gravidita, ano). 

Na počátku inferenčního mechanismu vložíme do báze faktů ty fakty, ze kterých vycházíme jako z počátečních předpokladů. Řekněme, že na počátku odvozování jsou známé fakty 

· Žulina, pohlaví, samička 

· Pascie, pohlaví, sameček 

· Žulina, věk, 5 

· Žulina, velkéBřicho, ano 

Inferenční mechanismus vstoupí do báze poznatků a porovnává levé strany pravidel s položkami v bázi faktů. Vytvoří tím seznam pravidel, které je možné použít - v našem případě jsou to pravidla 1 a 2. Tyto pravidla tvoří tzv. konfliktní množinu pravidel. Obsahuje-li tato množina více než jeden prvek, musí následovat řešení konfliktů. Řekněme, že mechanismus vybral pravidlo 2. Vykoná jeho akční část a do báze faktů připíše jeho důsledek - fakt (Žulina, plodnýVěk, ano). V tomto okamžiku již tedy báze faktů obsahuje 4 položky a celý proces se opakuje. Vybere se konfliktní množina (pravidla 1 a 2). Pravidlo 2 už jsme použili, takže je vybráno pravidlo 1. To vloží do báze faktů fakt (Žulina, Pascie, pár). V dalším kroku se vybráním pravidla 3 obohatí báze faktů o údaj (Žulina, plodnost, ano). Spuštěním pravidla 4 se do báze faktů dostane i cílový fakt (Žulina, gravidita, ano) a inferenční odvozování skončí. 















Zpětné řetězení

Při zpětném řetězení odvozovací mechanismus vychází z důsledkové části pravidel, a zjišťuje, jestli jsou jejich předpokladové části splněny. V bázi faktů se při tomto způsobu inference nacházejí cíle (respektive podcíle), a ne odvozená fakta. Systém nejprve vytvoří seznam pravidel, jejichž splněním je možné dosáhnout cíle. Předpokladové části těchto pravidel se stávají podcíle a celý proces se opakuje. Tím se vytváří zpětný řetěz , který v úspěšném případě končí až položkami, které do báze faktů zadal uživatel. 

Metodu zpětného řetězení používáme tehdy, chceme-li potvrdit (nebo vyvrátit) určitou domněnku (diagnózu, výběr správného zařízení apod.). Proto tuto metodu používá i systém MYCIN. 

V analogii s předchozím příkladem bychom mohli například chtít potvrdit nebo vyvrátit tvrzení (Žulina, gravidita, ano). Inferenční mechanismus nyní porovná ne levé, ale pravé strany pravidel s obsahem báze faktů. Jediné pravidlo, které je adeptem na použití, je v našem případě pravidlo 4. Interpretujeme ho tak, že jestliže chceme potvrdit platnost faktu (Žulina, gravidita, ano), musíme nejprve potvrdit platnost faktů (Žulina, velkéBřicho, ano) a (Žulina, plodnost, ano), neboť tyto fakty tvoří předpokladovou část pravidla. Proto tyto fakty vložíme do báze faktů. První fakt je již výchozím faktem, druhý fakt je ale ještě potřeba potvrdit. Analogickým způsobem proto vybere inferenční mechanismus pravidlo 3, a následně pravidla 2 a 1. Jestliže je možné z každého podcíle odvodit startovací fakt (jako v našem případě), je cíl, kterým jsme začali, potvrzený. 








Rámcové systémy

Z psychologie i ze snah o aplikaci umělé inteligence víme, že člověk používá svoje poznatky tak, jak to neumožňuje žádná z reprezentačních schémat zaměřujících se pouze na jeden ze tří atributů poznatků. Reprezentace, kterou pravděpodobně používá lidská mysl, integruje ve stejné míře všechny atributy poznatků a podle situace, ve které se mysl ocitne, zdůrazňují interpretační mechanismy vždy nejpřiměřenější atribut. Vzhledem na překvapivou pružnosti lidského myšlení předpokládáme, že reprezentované jsou pouze určité stereotypní situace, typické procesy a objekty. Tato reprezentace zřejmě obsahuje i postupy, které aktualizují všeobecné poznatky podle konkrétních podmínek. V první polovině 70. let se uskutečnily první pokusy na vytvoření nové reprezentační filozofie, zaměřené na stereotypy a očekávání, která by zároveň spojovala možnosti předcházejících přístupů. Nejvýznamnějším průkopníkem takových úsilí byl Marvin Minsky , který označil reprezentační schéma přívlastkem   rámcové. 

Rámec je speciální údajová struktura na reprezentaci stereotypních situací. Muže popisovat například pobyt ve škole nebo civilní letiště. Dřív, než vstoupíme do některé konkrétní školy, víme o ní poměrně hodně a máme s ní spojené určité očekávání - jaké prostory asi uvidíme, na co se budova používá, kdo ji navštěvuje a pod. Podle Minského rámec obsahuje i víc informací o tom, za jakých okolností a jak ho je možné použít. Při snaze o reprezentaci lidských poznatků pomocí rámců se vychází z předpokladu, že kódování poznatků v lidské mysli je méně záležitost striktní a vyčerpávající definice , ale spíš vlastností spojených s objektem, které jsou v jistém smyslu typické pro svoji třídu -   prototypické objekty nebo   prototypy. Prototypický pták umí létat a tuto vlastnost mu automaticky přiřazujeme i přesto, že netypický pták (pštros, tučňák) létat neumí. Vrabec je tedy výstižnější reprezentant kategorie ptáků než pštros. 

Rámec si můžeme představit jako formulář, tedy soubor rubrik, které jsou vyplněné položkami rozličných typů. Údaje v rubrikách mohou být opět názvy jiných rámců, čím se jednotlivé rámce mohou spojovat do hierarchických sítí. Rámce si tedy můžeme představit jako složitý uzel v síti, který má charakter jakéhosi formuláře. 

Formuláře v rámcových systémech

Rámcovou strukturu reprezentace poznatků je možno znázornit ve formě tabulky nebo formuláře. Formulář má svoje jméno, které se může vyskytnout i v jiných formulářích - tak vznikají vazby mezi jednotlivými formuláři, vyjadřují se nadřazené skupiny či členství ve skupině. 


[image: image1.wmf] 



Každou tabulku je možné rozdělit na několik položek, které se nazývají rubriky. Počet rubrik v tabulce není fixovaný. Do rubrik se zapisují položky. Položky jsou buď povinné (musí být vyplněny) nebo nepovinné. Některé položky mohou vyjadřovat různé očekávání (angl. defaults). Při konkrétní aktivaci rámce se tyto očekávané hodnoty konfrontují se skutečností a v případě potřeby se nahradí skutečnými hodnotami. Například ve svém expertním systému můžu zadat položku   barva jako default a přiřadit jí zlatou (protože většina mých křečků má tuto barvu). Ve formuláři Žuliny tuto barvu změním na šedou.

Neurčitost v pravidlových systémech

Úvod

Člověk se ve svém každodenním životě téměř nepřetržitě setkává s úlohami, jejichž řešení předpokládá schopnost pracovat s neurčitostí, neúplností, náhodností a z nich vyplývajícími nejistotami. Nejistoty mohou mít různé příčiny. Někdy jsou důsledkem nepřesnosti přístrojů a zařízení, kterými pozorujeme a měříme. Jindy vyplývají z našich subjektivních chyb v procesech poznávání a interpretace skutečnosti. Náš přirozený jazyk neurčitost ještě podporuje. Smysl mnohých slov a slovních spojení je za jistých okolností velmi nejednoznačný. Kolik roků má mladý člověk? Co znamená daleko ? Člověk většinou dokáže významu takových slov dobře porozumět a správně podle nich pracovat. Ba dokonce jsou pro něho často výhodnější než přesné kvantitativní údaje.Stejně tak expert při řešení problémů v dané oblasti s neurčitostí vědomě nebo nevědomě pracuje. Svoje závěry běžně doplňuje slovy jako téměř, skoro, pravděpodobně, zhruba, většinou a podobně. Při vytváření expertního systému se proto jedním z nejdůležitějších problémů stala práce s neurčitostí. 

Známe různé metody, které navzdory nepřesným, neurčitým a nespolehlivým informacím umožňují dosahovat při řešení problému vyhovující, nebo alespoň přijatelné výsledky. Žádná z těchto metod ale není univerzální, a tedy použitelná k počítačové aplikaci. O to těžší je úloha znalostního inženýra. Ten musí zjistit, jak expert neurčitost vyjadřuje a jak s ní pracuje (aniž si to mnohdy uvědomuje). 

V praxi se nejčastěji používají tři základní přístupy: prostředky teorie pravděpodobnosti, faktory určitosti a neostré množiny. My budeme problém neurčitosti řešit v prostředí pravidlových systémů, ale je zřejmé, že základní principy práce s neurčitostí budou užívány obdobně i v jiných reprezentačních schématech. 


Neurčitost

Na neurčitost se z pohledu znalostního systému díváme z dvou hledisek: 

· jako na neurčitost v bázi faktů - vstupní fakta, které na začátku resp. v průběhu odvozování vkládá inferenční mechanismus do báze faktů i ty, které jsou odvozené, mohou být (a většinou i bývají) neurčité. 

· jako na neurčitost v bázi poznatků - ne každý závěr je možné z předpokladu odvodit se stoprocentní platností. 

Například pravidlo "Jestliže žere křeček často mrkev, pak mu zčervená srst." se neurčitostí jen hemží. Neurčitost prvního typu zastupují například otázky: Co znamená, že křeček žere často mrkev? Jak často je "často"? Co znamená zčervená? Pouze odstín, nebo se mi ztratí, když ho položím na sovětskou vlajku? 
Neurčitost druhého typu vypovídá o pravdivosti celého tvrzení. Nakolik je pravděpodobné, že pokud křečka skutečně krmíme mrkví, zbarví se jeho srst do červena? Mí křečci toto pravidlo asi neznali, možná proto, že byli do růžova už od přírody, ale co by to udělalo s džungarskýma, to je ve hvězdách. 

Je zřejmé, že neurčitost v bázi faktů souvisí s neurčitostí v bázi poznatků. Jestliže totiž pravidlo odvozuje z předpokladu závěr poznamenaný neurčitostí, a ten následně ukládá do báze faktů, tak v bázi faktů musí být tato neurčitost zohledněna. Důsledek jednoho pravidla může být totiž prvkem předpokladu jiného a jestliže byl takový důsledek vyhodnocený pouze s určitou pravděpodobností, tak se tato nejistota vnáší i do pravidla, ve kterém vystupuje v úloze předpokladu. Tak dochází k šíření neurčitostí v posloupnosti interpretace pravidel. V tomto smyslu mluvíme o aproximativní inferenci.

Neurčitost vyjádřená pravděpodobností

Expertní systémy, vyjadřující neurčitost na bázi teorie pravděpodobnosti využívají především podmíněnou pravděpodobnost a Bayesovu větu. 

Pojem podmíněné pravděpodobnosti vyjadřuje skutečnost, že pravděpodobnost realizace náhodné události A za podmínky, že nastala náhodná událost B, je rovna podílu pravděpodobnosti průniku náhodných událostí A a B a pravděpodobnosti B: 
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Bayesova věta popisuje vztah mezi podmíněnými pravděpodobnostmi dvou událostí A a B: 

[image: image3.png]P(A[B) * P(B) = P(B|&) * P(A)




Faktory určitosti 

Při tvorbě expertního systému MYCIN se vynořil závažný problém: Doktoři byli ochotni uvažovat o pravděpodobnosti toho, že pacient má nějakou chorobu, na druhé straně ale zásadně odmítli určit pravděpodobnost, že danou chorobu nemá. V klasické teorii pravděpodobnosti by takový problém nikdy nemohl nastat, protože zde je jedním ze základních zákonů právě vztah 

P (událost A nastane) + P (událost A nenastane) = 1. 

Vzhledem na tento rozpor nebylo možné pro práci s neurčitostí použít teorii pravděpodobnosti. Na druhou stranu je nevyhnutelné i zde najít způsob, jak neurčitost vyjádřit. Úvahy lékařů-expertů nebyly založeny na pravděpodobnostních odhadech, ale spíš na jejich důvěře nebo nedůvěře k platnosti nějakého faktu. Míru této důvěry nazvali znalostní inženýři faktor určitosti. 

Faktor určitosti CF je vlastně atribut pravidla nebo jeho části, který zaznamenává důvěru v platnost jeho hodnoty. To znamená, že faktor určitosti popisuje atribut pouze ve spojení s určitou konkrétní hodnotou, jinak nemá smysl. Může nabývat různé hodnoty podle konkrétního expertního systému, většinou z intervalu <-1,1>. Pro faktor určitosti platí následující vztah: 

CF = MD - MN, 

kde MN je míra důvěry v platnost údaje a MN je analogická míra nedůvěry. 

Faktor určitosti se používá na čtyřech úrovních. 

· faktor určitosti předpokladu 

· faktor určitosti důsledku 

· faktor určitosti celého pravidla 

· konečný faktor určitosti. 

Praktické využití faktorů určitosti je nasnadě. Každému předpokladu se přiřadí určitá hodnota a nadefinuje se tzv. bod lomu , jako právě ta hodnota faktoru určitosti, aby ještě bylo dané pravidlo spustitelné. Kromě toho se faktory určitosti s úspěchem využívají k řešení konfliktních situací. 

Popsaný způsob práce s neurčitostí se stal oblíbeným v mnoha expertních systémech a podporuje ho i spousta prázdný expertních systémů. 

Faktor určitosti předpokladu

Jestliže je předpoklad pravidla složený pouze z jedné klauzule, je situace jasná. Hodnotu faktoru určitosti zadává buď uživatel, nebo byly zjištěny a uloženy do báze faktů během odvozování. Jestliže ovšem předpokladová část pravidla sestává z více částí (spojených logickými spojkami AND, OR, NOT), je nutné nadefinovat algoritmus, podle kterého se vypočítá faktor určitosti celé předpokladové části. 

a. Jestliže jsou klauzule spojené logickým součinem AND, říkáme, že jsou ve vztahu závislosti a na výpočet hodnoty faktoru určitosti CF používáme minimalistickou metodu . To znamená, že za faktor určitosti předpokladu bereme minimum faktorů určitosti jednotlivých klauzulí. Tento postup je v souladu s našimi zkušenostmi: předpoklad s nejnižším faktorem určitosti je ještě zeslabován neurčitostmi ostatních klauzulí, proto ani výsledná hodnota CF předpokladu nemůže být vyšší než minimální hodnota. Přímým důsledkem této metody ve vztahu k bodu lomu je skutečnost, že k tomu, aby pravidlo nebylo vykonané stačí, aby jedna klauzule v konjunkci měla nízkou hodnotu CF. 

b. Jsou-li klauzule spojeny logickou spojkou OR, říkáme o nich, že jsou ve vztahu nezávislosti a pro výpočet hodnoty CF používáme maximalistickou metodu, neboť výsledný faktor určitosti musí být aspoň takový, jako je maximální faktor určitosti jednotlivých klauzulí. Ke spustitelnosti pravidla pak stačí, aby CF alespoň jedné klauzule přesáhlo hodnotu bodu lomu. 

c. Faktor určitosti při negaci klauzule je rovný opačné hodnotě faktoru určitosti původní klauzule. 

d. V případě předpokladů, obsahujících více různých logických spojek kombinujeme při výpočtu konečné hodnoty CF všechny předcházejících metody. 

Přiložený příklad dokumentuje tuto metodu v praxi. 

Závěrem ještě poznámka: Některé používané expertní systémy využívají k výpočtu faktoru určitosti pravidla tzv. metodu součtu pravděpodobností. V tomto případě se nepočítá zvlášť hodnota CF předpokladu, ale jednotlivé klauzule jsou konfrontovány přímo s hodnotou CF důsledkové části. 


Výpočet faktoru určitosti předpokladu

	Jestliže pruh na zádech=tmavý AND tvar těla=okrouhlý tak křeček=džungarský. 
      pruh na zádech=tmavý: CF = 90, 
      tvar těla=okrouhlý: CF = 60. 

Podle minimalistické metody se faktor určitosti předpokladu rovná minimu z faktorů určitosti jednotlivých formulí. 

CF = min {90, 60} = 60. 

Hodnoty CF jednotlivých předpokladových částí zadává buď uživatel (má před sebou křečka, vidí tmavý pruh na zádech a chce zjistit, jestli se s ním má bavit česky nebo džungarsky), nebo byly zjištěny během odvozování. 


Faktor určitosti pravidla

Mějme pravidlo Jestliže A, tak B. Faktor určitosti tohoto pravidla musí těsně souviset s hodnotami CF předpokladu a důsledku. Tento vztah vyjadřuje následující rovnice, známá jako metoda součinu: 

CF(A,B) = CF(A) * CF(B). 

Metoda součinu splňuje všechny základní požadavky, dané logikou a zkušenostmi. Jestliže totiž CF(A) = 1, čili předpoklad je úplně jistý, potom faktor určitosti pravidla je stejný jako faktor určitosti důsledku. Navíc je zde splněn i požadavek, aby hodnota CF pravidla nebyla vyšší než hodnota CF předpokladu. 

Jak je vidět na připojeném příkladu, součtová metoda netvoří pouze jediný a jedině správný způsob, jak zjistit faktor určitosti pravidla. Jako příklad další možnosti může posloužit také často používaná metoda součtu pravděpodobností. V tomto případě se nepočítá zvlášť hodnota předpokladu, ale jednotlivé klauzule A jsou dány metodou součinu do souvislosti s důsledkem B (tzn. C1 = A1 * B,...), a následně se výsledky této souvislosti dosadí do vzorce 

CF = C1 + C2 - (C1*C2). 

Tento přístup nazýváme také optimistická algebra, protože výsledná hodnota CF pravidla je vyšší než hodnota obou klauzulí v předpokladu. 

Výpočet faktoru určitosti pravidla

1. Výpočet faktoru určitosti celého pravidla použitím metody součinu                      

Jestliže pruh na zádech=tmavý AND tvar těla=okrouhlý tak křeček=džungarský. 

      pruh na zádech=tmavý: CF = 0,9 
      tvar těla=okrouhlý: CF = 0,60 
      bod lomu: TT = 20, 
      hodnota CF důsledkové části je 0,8 (ze zadání) 
      hodnota CF předpokladové části je min {0,6 ; 0,9 ) = 0,6 

Hodnota celého pravidla je 0,6 * 0,8 = 0,48. Pravidlo může být spuštěné, protože výsledný faktor určitosti je větší než bod lomu.

2. Výpočet faktoru určitosti celého pravidla použitím součtové metody 

Jestliže pruh na zádech=tmavý AND tvar těla=okrouhlý tak křeček=džungarský. 

      pruh na zádech=tmavý: CF = 0,9 
      tvar těla=okrouhlý: CF = 0,60 
      bod lomu: TT = 20, 
      hodnota CF důsledkové části je 0,8 (ze zadání) 

Součin hodnot první klauzule a důsledku: C1 = 0,9 * 0,8 = 0,72. 
Součin hodnot druhé klauzule a důsledku: C2 = 0,6 * 0,8 = 0,48. 

Výsledný součin celého pravidla je tedy 0,72 + 0,48 - (0,72 * 0,48) = 0,85. 

Konečný faktor určitosti

Jeden z důležitých problémů, který v souvislosti s faktorem určitosti musíme vyřešit, je výpočet konečné hodnoty CF. Jestliže se během odvozování vykoná určité pravidlo, jeho důsledkem je většinou nastavení nějakého atributu na určitou hodnotu, s příslušným faktorem určitosti. Jestliže atribut předtím žádnou hodnotu CF neměl, přebírá hodnotu CF pravidla, které ho inicializovalo. Jestliže atribut již nějakou hodnotu měl (ať již zadanou uživatelem, nebo odvozenou při dřívějším běhu programu), aktivací pravidla se tato hodnota samozřejmě musí změnit, přičemž ale původní hodnota musí mít na výslednou taky nějaký vliv. Aktivace nového pravidla vlastně zesiluje, popřípadě zeslabuje faktor určitosti již zadefinovaného a oceněného jevu. V takových případech můžeme použít metodu sumy pravděpodobností: 

CF = A + B - (A * B) 

Vezměme expertní systém, jehož báze faktů obsahuje následující hodnoty: 

Žulina, pohlaví,samička (CF=1) 
     
Žulina, Pascie, pár (CF=1) 
     
Žulina, velké břicho, ano, (CF=1) 

Cíl: Žulina, gravidita, ano 

Báze poznatků obsahuje následující pravidla:

1. Jestliže (Žulina, pohlaví, samička) AND (Žulina, *sameček, pár) tak (Žulina, gravidita, ano) (CF=0,7). 

2. Jestliže (Žulina, velké břicho, ano) tak (Žulina, gravidita, ano) (CF=0,4). 

Po vykonání akční části prvního pravidla přebere důsledek (Žulina, gravidita, ano) hodnotu CF pravidla, tedy 0,7 (za předpokladu, že předtím hodnota CF nebyla stanovená). Jestliže je následně vykonaná akční část druhého pravidla, nebude hodnota atributu pouze přepsaná na novou hodnotu 0,4, ale původní i nová hodnota budou dosazeny do vzorce metody sumy pravděpodobností: 0,7 + 0,4 - (0,7 * 0,4) = 0,82. Výsledná hodnota faktoru určitosti trojice (Žulina, gravidita, ano) je tedy 0,82. 

Řešení konfliktních situací pomocí faktoru určitosti

Hodnota faktoru určitosti CF může být využita i při řešení konfliktních situací. Do konfliktní situace se inferenční mechanismus dostane v případě, kdy má vzhledem na aktuální stav báze faktů možnost spustit více než jedno pravidlo, a musí se tedy podle nějakých kritérií rozhodnout, které pravidlo je zrovna v tuto chvíli vhodnější. Jedna z metod řešení konfliktů říká, že jako první se spouští pravidlo s vyšším faktorem určitosti. 

To znamená, že například z pravidel 

1. Jestliže (Žulina, pohlaví, samička) AND (Žulina, *sameček, pár) tak (Žulina, gravidita, ano) (CF=0,7). 
Jestliže (Žulina, velké břicho, ano) tak (Žulina, gravidita, ano) (CF=0,4). 

2. by jako první bylo spuštěno pravidlo 1. 

Neostré množiny

Klasická teorie množin je založena na dvouhodnotové logice. To znamená, že prvek buď patří nebo nepatří do množiny. Většina reálných situací se však nedá charakterizovat bezvýhradnou přítomností nebo absencí prvku v množině. Vezměme si například slovo "mladý" v souvislosti s křečky a pokusme se charakterizovat množinu mladých křečků. V teorii množin je možné charakterizovat množinu dvěma způsoby - výčtem prvků nebo konstrukcí její tzv. charakteristické funkce f tak, že f(x)=pravda právě tehdy, když x patří do množiny. Množinu křečků starých méně než 10 měsíců bychom mohli určit charakteristickou funkcí: 
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Klasická teorie množin musí striktně stanovit hranici a prohlásit, že všichni křečci mladší deseti měsíců jsou mladí. Určitě ale cítíme, že takto jednoznačná definice je velmi relativní (křeček, který má 10 měsíců, je mladý, a ten, který se narodil o 3 dny dřív, už mladý není). Přirozenější než jednoznačné členství v množině je zkoumat, nakolik je uvažovaný křeček typickým představitelem této množiny. 

Prvky neostré množiny jsou členy této množiny do jisté míry. Charakteristická funkce neostré množiny je funkce f, která zobrazuje prvky z příslušné domény do intervalu <0,1> , kde f(x)=0 znamená, že x není členem množiny, f(x)=1 znamená, že x je určitě členem množiny a všechny hodnoty z intervalu (0,1) představují určitý stupeň příslušenstva prvku k dané množině. 

Stejně jako klasická teorie množin souvisí s dvouhodnotovou logikou, teorie neostrých množin používá vícehodnotovou logiku s hodnotami na podintervalu <0,1>. Neostrá logika vlastně vznikla rozšířením klasické booleovské logiky tím, že pravdivost tvrzení se může spojitě měnit od 1 k 0. 

Podívejme se blíže na způsob aplikace principů neostré logiky na vyhodnocování výrazů vyjádřených neurčitými výrazovými prostředky přirozeného jazyka. 


Neostrá logika

Neostrá logika vznikla rozšířením klasické booleovské logiky tím, že pravdivost tvrzení se může spojitě měnit od 1 k 0. Tímto reálným číslem se vyjadřuje stupeň pravdivosti, který se v neostré logice nazývá  plauzabilita (věrohodnost). 
Neostrá logika pracuje s negací stejně jako klasická, tzn. NOT f(x) = 1 - f(x). její pohled na konjunkci a disjunkci je však odlišný. Stejně jako při počítání faktoru určitosti i zde pro dva neostré predikáty F a G platí: 

P(F & G) (x) = min { fF (x), fG (x) }. 

Podívejme se ovšem na výsledky, ke kterým dospějeme aplikováním této definice: Mějme predikát MLADÝ_KŘEČEK(Pascie)=0,8. Pak 

MLADÝ_KŘEČEK(Pascie) & NOT MLADÝ_KŘEČEK(Pascie) = 0,2. 

V klasické logice bychom ale museli dostat hodnotu 0. V neostré logice ovšem výše uvedený výraz vyjadřuje stupeň členství Pascieho v množině křečků "středního věku", tj. takových křečků, kteří jsou a zároveň nejsou mladí. 

Analogická situace nastává v případě disjunkce, kde 

P(F OR G) (x) = max { fF (x), fG (x) }. 

Vezmeme do úvahy množinu MLADÍ_KŘEČCI={(Pascie; 0,8),(Einee; 0,5),(Marie; 0,1)}. Pak bude platit, že 

MLADÝ_KŘEČEK(Pascie) OR NOT MLADÝ_KŘEČEK(Pascie) = 0,8. 
MLADÝ_KŘEČEK(Einee) OR NOT MLADÝ_KŘEČEK(Einee) = 0,5. 
MLADÝ_KŘEČEK(Marie) OR NOT MLADÝ_KŘEČEK(Marie) = 0,9. 

V klasické dvouhodnotové logice by všechny tyto hodnoty museli být rovny 1 (jde o klasický příklad tautologie). Výsledky, kterých se dosáhlo v neostré logice, se dají interpretovat tak, že extrémní hodnoty (Marie, částečně i Pascie) představují extrémní případy členství nebo nečlenství prvku v množině. Naopak střední hodnota znamená, že rozhodnout o členství nebo nečlenství křečka Einsteina v množině mladých křečků je velmi problematické. 

I v neostré logice je možné definovat kvantifikátory, které zvyšují vyjadřovací účinnost, a to ještě zřetelnějším způsobem, než v klasické logice. Kromě kvantifikátorů  pro všechna X platí a  existuje X je totiž možné definovat i kvantifikátory  většinou, často, mnoho, málo. 

Aplikace neostré logiky

Podívejme se blíže na způsob aplikace principů neostré logiky na vyhodnocování výrazů vyjádřených neurčitými výrazovými prostředky přirozeného jazyka. Vezměme si fakt  Křeček je mladý. Kolik má měsíců? 

Odpověď na tuto otázku - vlastně interpretace slova  mladý - je založena na nalezení vztahu mezi číselným a lingvistickým vyjádřením věku. Řešením v teorii neostrých množin je definice  funkce příslušnosti fL(x), která zobrazuje prvky x bázové proměnné do intervalu < 0,1 >. Takto můžeme například stanovit, že 

fMladý (3) = 1 
fMladý (10) = 0,5 
fMladý (30) = 0. 

Jednotlivé hodnoty je možné vynést do grafu: 
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Využití takových "definic" je nasnadě. Pokud podmínková část nějakého pravidla je například  křeček je mladý, a pokud máme v tom samém momentu k dispozici fakt  křečkovi je 10 měsíců, potom na základě výše znázorněné funkční závislosti by věrohodnost podmínky pravidla byla fMladý (10) = 0,5. Stejnou věrohodnost bychom dostali v analogickém případě - pokud by podmínkou pravidla bylo  křečkovi je 10 měsíců a fakt v bázi faktů by byl  křeček je mladý. 

Naznačený způsob vyhodnocení lingvistických výrazů se zdá intuitivně přijatelný, prakticky však vede k různým těžkostem. Nejvýznamnější z nich souvisí s konstruováním funkce příslušnosti do neostré množiny. Neexistuje totiž ani teoretický, ani všeobecně přijatelný praktický návod na její vytváření. 

Ověřování a hodnocení znalostního systému

Úvod

Hodnocení a ověřování konvenčních programů je jedním ze základních problémů, které zkoumá softwarové inženýrství a který dosud není jednoznačně a uspokojivě vyřešen. Jde o činnost, jejímž primárním cílem je zaručit dobrou kvalitu a správnost programů. 

Ověřování je proces, ve kterém se určuje, jestli produkt určité fáze vývoje softwaru splňuje požadavky stanovené v předcházející fázi. Na fázi ověřování se zaměřuje především tvůrce (nebo tvůrci), a snaží se v ní především odpovědět na otázky typu "Funguje vytvořený produkt korektně? Řeší problém zákazníka tak, jak to vyplynulo z našich diskusí?" Ověřování se týká inferenčního mechanismu, uživatelského rozhraní a poznatků. Tvůrce sleduje syntaktické vlastnosti jako úplnost, korektnost, stabilitu a chování systému jako softwaru i jako experta. 

Hodnocení je proces, v kterém se zjišťuje stupeň splnění specifikovaných požadavků na software na konci vývojového procesu. Hodnocení provádí zákazník a zaměřuje se především na otázky typu "Splňuje předložený systém požadavky uživatele? Řeší skutečně problémy, které řešit má?" Zákazníka tedy zajímá použitelnost, kompetence, chování a spolehlivost systému. 


Ověřování

Ověřováním se zkoumá, jestli je vytvořený systém správný v tom smyslu, že splňuje specifikace, požadavky a ohraničení stanovené v předchozích stádiích vývojového procesu. Chyby, které je možné při ověřování identifikovat, mohou být rozděleny do dvou skupin: 

1. První třídu tvoří tzv. strukturální nebo interní chyby. V jejich rámci rozlišujeme syntaktické chyby (např. dvě identická pravidla v bázi poznatků) a chyby, k jejichž odhalení potřebujeme poznat způsob inference (např. pravidlo, které nemůže být nikdy použité). 

2. Druhou třídu tvoří funkční (externí) chyby, které zahrnují situace jako cykličnost, redundance a nekonzistentnost. 

I když můžeme definovat objektivní syntaktická kritéria na popis chyb druhé třídy, je potřeba vždy posuzovat každý případ individuálně - někdy má taková chyba své uplatnění (využívá se například ve vysvětlovacím modulu apod.).

Redundance

Na problém redundantnosti se můžeme podívat ze dvou pohledů: 

1. Bázi poznatků můžeme chápat jako funkci, která dává jisté výstupy pro vhodně specifikované vstupy. Můžeme zjednodušit bázi poznatků odstraněním některých pravidel tak, aby funkce zůstala stejná? 

2. Nechť K je báze poznatků ve stavu, v jakém ji ve skutečnosti máme, a nechť L je báze poznatků, kterou požadujeme. Můžeme zjednodušit K tak, že po tomto zjednodušení bude "blíže" k L? 

Typickým příkladem redundance je báze poznatků, která obsahuje pravidla například podle následujícího schématu 


jestliže A a B tak C 
jestliže A tak C 
jestliže B tak C 


Nekonzistentnost

Termín nekonzistentnosti je interpretovaný několika způsoby: 

1. Pro jistou množinu vstupních dat expertní systém odvodí závěry, které si odporují, jako v případě s následující bází poznatků: 

jestliže A tak C 
jestliže A tak not(C) 

2. Nekonzistentnost může znamenat, že báze poznatků není korektní, např. jestliže jsou porušené integritní omezení. 

3. Nekonzistentnost může vyjadřovat paradoxnost reálného světa - oba závěry přicházejí do úvahy a báze poznatků je v pořádku. 

Hodnocení

Vzhledem na celkovou složitost problematiky hodnocení znalostních systémů bylo vyvinuto množství metod, které tento proces systematizují. 

1. Testování na reálných datech je způsob testování s daty, s jakými bude systém pravděpodobně pracovat i po tom, jak bude uveden do provozu. Hodnotitel tak může přímo sledovat chování systému v (simulovaných) reálných situacích. 

2. Testování na speciálních datech je způsob, jak odhalit slabá místa v systému, zpravidla na extrémních nebo nečekaných, málo obvyklých datech. Nalezení speciálního testovacího souboru si většinou vyžádá nemalé úsilí. Takto vznikla myšlenka využití inteligentních systémů na tvorbu speciálních testovacích dat. 

3. Přímé zkoumání báze poznatků je dalším nástrojem, který může být využit v procesu hodnocení. Využívá ho expert v případě, že poznatky jsou v bázi poznatků uloženy v čitelné podobě. Jestliže analogickou aktivitu vyvine znalostní inženýr, není tato forma postačující kvůli nedostatečné znalosti problematiky. 

4. Paralelní používání je další metodou hodnocení znalostních systémů, při kterém se systém používá a ve stejném čase řeší stejný problém i expert, případně uživatel, který není expertem v dané oblasti (právě jeho řešení může být podnětné a inspirativní). 

5. Statistické metody mohou být také použity jako nástroje na hodnocení znalostních systémů. 

Hodnocení znalostních systémů vykonává buď ten expert, jehož poznatky jsou v systému uloženy, nebo jiný, nezávislý expert, znalostní inženýr, koncový uživatel nebo nezávislý hodnotitel. Jestliže systém hodnotí expert, jehož poznatky obsahuje báze poznatků, má to své výhody i nevýhody. Výhodou je, že expert zná systém a umí se v něm orientovat, také už byl předtím přinucený systematizovat si své poznatky, uložené v systému. Na druhou stranu však tento expert může lehce přehlédnout případnou nekonzistentnost nebo neúplnost. Nezávislý expert přináší nový pohled na problém, což může být velkým přínosem. Tu ovšem zase vzniká nebezpečí, že takový expert se nebude umět dostatečně pružně orientovat v prostředí znalostního systému, jestliže nemá sám zkušenosti s vývojem takových systémů. 

Největší problémy, se kterými se střetávají hodnotitelé při hodnocení znalostních systémů, jsou tyto: 

· Určení, jestli je báze poznatků úplná. 

· Určení, jestli je báze poznatků korektní. 

· Systém neposkytuje uživateli všechny potenciální možnosti. 

· Systém se těžko používá. 

· Výsledky systému jsou těžko interpretovatelné. 

· Systém poskytuje uživateli nekorektní možnosti. 

· Systém nesprávně řetězí pravidla. 
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