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Expertni systém

* Definice ES (Feigenbaum): expertni systémy jsou
pocitaCove programy, simulujici rozhodovaci
cinnost experta pri Feseni slozitych uloh a
vyuzivajici vhodné zakédovanych, explicitné
vyjadrenych znalosti, prevzatych od experta, s
cilem dosahnout ve zvolené problemové oblasti
kvality rozhodovani na urovni experta.

- Charakteristicke rysy ES:

— oddéleni znalosti a mechanismu jejich
vyuzivani,

— rozhodovani za neurdcitosti,

— schopnost vysvétlovani.



Expertni systemy a znalostni
systemy

« Znalostni system (knowledge-based system) je
podle starsiho pojeti obecnéjsi pojem nez expertni
system. Expertni systémy tedy Ize chapat jako
zvlastni typ znalostnich systému, ktery se
vyznacuje pouzivanim expertnich znalosti a
nekterymi dalsimi rysy, jako je napr. vysvetlovaci
mechanismus.

* V posledni dobé dochazi ke stirani rozdilu mezi
temito pojmy.



Zakladni slozky ES

e baze znalosti,

e inferencni mechanismus,

e |/O rozhrani (uzivatelske, vyvojove,
vazby na jiné systémy),

e vysvetlovaci modul,

e modul pro akvizici znalosti.
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Baze znalosti a baze faktu

- Baze znalosti obsahuje znalosti z urcité domény a
specifické znalosti o feseni problému v této doméné.

- Baze faktu se vytvari v prubéhu feseni konkrétniho
problému a obsahuje data k resenemu problemu.

» Prostredky reprezentace znalosti:

— matematicka logika,

— pravidla (rules),

— semanticke sité (semantic nets),

— ramce a scéenare (frames and scripts),
— objekty (objects).



Inferencni mechanismus

 Inferenéni mechanismus obsahuje obecné
(doménové nezavislé) algoritmy schopné resit
problémy na zakladé manipulace se znalostmi
z baze znalosti.

» Typicky inferencni mechanismus je zalozen na

— Inferencnim pravidle pro odvozovani novych
poznatku z existujicich znalosti,

— strateqii prohledavani baze znalosti.



Neurcitost v expertnich systemech

* Neurcitost se muze vyskytovat jednak v bazi znalosti a
jednak v bazi faktu.

« Zdroje neurcitosti:
— nepresnost, nekompletnost, nekonzistence dat,
— vagni pojmy,
— nejisté znalosti.
« Prostredky pro zpracovani neurcitosti:
— Bayesovsky pristup, Bayesovske sité
— faktory jistoty,
— Dempster-Shaferova teorie,
— fuzzy logika.



Typy ES:

» Problémové orientovany ES: baze znalosti
obsahuje znalosti z urcité domeény.

* Prazdny ES (shell): baze znalosti je prazdna.

» Diagnosticky ES: jeho ukolem je urcit, ktera

z hypotéza z predem definované konec¢né mnoziny
cilovych hypotéz nejlépe koresponduje s daty
tykajicimi se daného konkrétniho pripadu.

» Planovaci ES: obvykle feSi takové ulohy, kdy je
znam cil reseni a pocatecni stav a je treba
s vyuzitim dat o konkrétnim resenem pfipadu
nalézt posloupnost kroku, kterymi lze cile
dosahnout.



Tvorba ES

« Tvorba ES zahrnuje procesy:

— akvizice znalosti (ziskani a reprezentace znalosti),
— navrh uzivatelského rozhrani,

— vybér hardwaru a softwaru,

— Implementace,

— validace a verifikace.

« Vytvarenim ES se zabyva znalostni inzenyrstvi
(knowledge engineering). V procesu tvorby ES
predstavuje uzké misto akvizice znalosti (knowledge
acqusition bottleneck). Toto uzké misto pomahaji
prekonat metody strojoveho uéeni (machine
learning).



Nastroje pro tvorbu expertnich
systemu

* Prazdné expertni systemy:
EXSYS, FLEX, G2, HUGIN, M4, ...

« Specialni programova prostredi:
CLIPS, OPSS5, Lisp, Prolog, ...

- Obecna programova prostredi:
Pascal, Delphi, C, C++Builder, ...



Aplikace ES

« Aby mélo smysl pouzit expertni systém pro reseni
néjakeho problému, museji byt splnény dvé
podminky:

* Musi se jednat o problém slozity rozsahem nebo
neurcitosti vztahu, pro néjz exaktni metoda reseni
bud neni k dispozici, nebo neni schopna
poskytnout reseni v pozadované dobé.

« Efekty plynouci z pouziti expertniho systemu
museji prevysovat vynalozené naklady. To
znamena, ze by melo jit o problem s opakovanou
potfebou reseni a znaénymi finanénimi dopady, pro
néjz lidsti experti jsou drazi nebo omezené
dostupni.



Historie vyvoje ES

» Poté, co pri feseni praktickych problému selhaly
obecné metody feseni, byla pochopena nutnost
vyuzivat specifické (expertni) znalosti z pfislusné
problémove domeény.

- Etapy vyvoje:

— 1965-70 pocatecni faze (Dendral)

— 1970-75 vyzkumné prototypy (MYCIN,
PROSPECTOR,
HEARSAY lIlI)

— 1975-80 experimentalni nasazovani

— 1981 komercné dostupnée systémy



1. generace ES

» Charakteristické rysy 1. generace ES:
— Jeden zpusob reprezentace znalosti,
— malé schopnosti vysvétlovani,
— znalosti pouze od expertu.



2.generace ES

« Charakteristické rysy 2.generace ES:

— modularni a viceurovnova baze znalosti,

— hybridni reprezentace znalosti,

— zlepseni vysvétlovacino mechanismu,

— prostredky pro automatizované ziskavani
znalosti.

« V ramci 2. generace ES se také objevuji hybridni
systemy, v nichz se klasické paradigma expertnich
systemu kombinuje s dalsimi pristupy, jako jsou
neuronoveé sité a evolucni metody.



Vyhody a nevyhody ES

« Vyhody ES:
— schopnost fesit slozité problémy,

— dostupnost expertiz a snizené naklady na jejich
provedeni,

— trvalost a opakovatelnost expertizy,

— trénovaci nastroj pro zacatecniky,

— uchovani znalosti odborniku odchazejicich
Z organizace.

* Nevyhody ES:
— nebezpedi selhani ve zménénych podminkach,
— neschopnost poznat meze své pouzitelnosti.



Tvorba expertniho systemu



Znalostni inzenyrstvi

* Problematikou tvorby expertnich (znalostnich) systemu
se zabyva znalostni inzenyrstvi (knowledge
engineering).

« Znalostni inzenyrstvi ma mnoho spolecnych rysu se
softwarovym inzenyrstvim. OdliSnosti se tykaji typu,
povahy a mnozstvi reprezentovanych znalosti.

» U softwarového inzenyrstvi se jedna o dobre definované
algoritmickeé znalosti. Povahu a mnozstvi téchto znalosti
potfebnych pro feseni daného probleému lze predem
dobre odhadnout.

* U znalostniho inzenyrstvi se jedna o extenzivni,
nepresne a spatné definované znalosti, jejichz povahu a
mnozstvi lze pfedem velmi Spatné odhadnout. To
zpusobuje potize v pocateCnich etapach vyvoje ES pfi
odhadu potfebného usili a pfi tvorbé navrhu.



Zivotni cyklus expertniho systému

« Model zivotniho cyklu ES kombinuje rychle prototypovani a
inkrementalni vyvoj a obsahuje tyto etapy:

1.Analyza probléemu.

2.Specifikace pozadavku.

3.Predbézny navrh.

4. PocCatecni (rychlé) prototypovani a vyhodnocovani.
5.Konecny navrh.

6.lmplementace (ziskavani a reprezentace znalosti).
/.Validace a verifikace (testovani).

8.Zmeény navrhu.

9.Udrzba.

- Etapy 6, 7 a 8 se iteracné opakuji pro jednotlivé ¢asti (subsystemy)
expertniho systému.



Analyza problemu

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

 Kritéria pro toto posouzeni mohou byt
rozdelena do dvou skupin:

— Vhodnost aplikace
— Dostupnost zdroju



Vhodnost aplikace

* Problem skuteCné existuje?

« Jsou pro n€j vhodné znalostni techniky?
— Mohou byt replikovany lidské znalosti feseni problému?
— Znalosti jsou prevazné heuristické?
— Jsou tyto znalosti dobfe chapany a akceptovany?
— Expertizy se ¢asto méni (nejsou konstantni)?
— Vstupni data jsou nekompletni nebo nepresna?
— Znalostni pfistup k feseni je lepSi nez jiné prostredky?
Odpovédi na tyto otazky maji riznou vahu a nemuseji byt
vsechny kladne. Museji byt posuzovany jako celek s
ohledem na konkrétni podminky).
» Je znalostni pristup opravnen z hlediska nakladu a
prinosu?



Dostupnost zdroju

« Ma projekt manazerskou podporu?
— dostatek Casu
— potrfebné prostfedky a skoleni
— disponibilita expertu

» Je podpora ze strany expertu?

« Jsou experti kompetentni?

« Jsou experti komunikativni?

« Jsou experti fyzicky dostupni?

« Jsou k dispozici jiné zdroje znalosti?




Struktura specifikace pozadavku
. Uvod
— Charakteristika problému, profil uzivateld, cile
projektu.
* Funkce expertniho systému.
— Vstupy a vystupy systému, pomocné funkce,
iImplementacni priority.
 Omezeni

— Hardwarova omezeni, externi rozhrani, kompatibilita
s predchozimi produkty, rychlost, spolehlivost,
udrzovatelnost, bezpecnost, identifikace chyb.
« ZaverecCne pozadavky
— Metody validace a verifikace, pozadavky na
dokumentaci, jiné pozadavky.



Predbézny navrh
« Vybér paradigmatu reprezentace znalosti.

— Pravidla nebo logika — vhodne pro mélké znalosti.

— Struktury (ramce objekty, sémanticke sit€) — vhodné
pro hluboké a strukturalné provazané znalosti.

— Hybridni systemy — spojeni strukturalnich znalosti se
schopnosti inference.

« Vybér metod usuzovani (souvisi s volbou
reprezentace).

* Vybér nastroju (komeréni nebo zakaznicky system?).

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

» Pozadavky na vyvojovy tym (dany zejména slozitosti a
rozsahem systému).



Kritéria pro vybér komeréniho shellu
Paradigma reprezentace znalosti a usuzovani.

Flexibilita.

— Uzivatelsky definované funkce, externi rutiny, vestavéné funkce,
podpora datovych struktur.

Specialni pozadavky.

— Casové usuzovani, operace v redlném &ase, zpracovani
neurcitosti, pristup k externimu softwaru, grafika, okna.

Pomocné funkce.

— Editor znalostni baze, trasovani, vysvétlovani, testovaci a
verifikaCni pomucky, graficka prezentace znalostni baze.

Vykon.

Podpora vyrobce.

— Dokumentace, on-line help, podpora horkou linkou, skoleni,
konzultace.

Naklady



Rychle prototypovani

Rychlé prototypovani (rapid prototyping) vyuziva
prostfedky jako Lisp, Prolog a/nebo komercné dostupné
prazdné ES (shells) s cilem rychle vytvorit fungujici
prototyp finalniho systému.

Na zakladé vyhodnoceni prototypu museji byt vSechna
predbézna rozhodnuti potvrzena nebo zménéna.

Pocatecni prototyp by mél mit dobré uzivatelské
rozhrani a rozumné robustni podmnozinu znalosti, aby
zamysleni uzivatelé mohli posoudit jeho aplikovatelnost.

Prototyp muze byt sice po vyhodnoceni dale
modifikovan, ale doporucuje se jeho opusténi a
zapoceti implementace ES na zakladé kone¢neho
navrhu od pocatku.



Ziskavani znalosti

« Ziskavani znalosti (knowledge acquisition) je klicovou
operaci implementace ES a pfedstavuje nejdelsi a
nejpracnéjsi ¢ast vyvoje ES.

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

* Proces naplnovani baze znalosti probiha inkrementalné
(iIncremental development). Postupne jsou
Implementovany zvladnutelné a relativné ucelené Casti
znalosti (subsystémy). Po implementaci kazdé Casti
probiha testovani, na jehoz zakladé mohou byt
provedeny pripadné zmeény v navrhu.



Zpusoby ziskavani znalosti

« Ziskavani znalosti od expertu formou spoluprace mezi
znalostnimi inzenyry a experty
— 1 :1 (nejCastéjsi pfipad)
—1:n
- m:1
—m:n
« Automatizovane ziskavani znalosti (strojove uceni)
— od expertu
— Z textu
— z dat (data mining)



Proces ziskavani znalosti od

expertu
* QObvykle se proces deli do tfi fazi:

— Seznameni s problémem, ziskani zakladnich znalosti (spoluprace
nejen s expertem ale také se zadavatelem a uzivatelem)
—  Ziskavani obecnych znalosti.
—  Ziskavani specifickych znalosti.
 Prace s jednim expertem:
— obvykle formou interview;
— nebezpedi zavle€eni chybné expertizy

* Prace se skupinou expertu:
— panelova diskuse, brainstorming;
— nizsi riziko chybnych expertiz;

— naroc€néjsi na pfipravu a prubéh,
— nebezpedi konfliktl mezi experty



Priprava interview

« Optimalizace interview:
— peclivé naplanovani a efektivni fizeni prubéhu
* Planovani interview:
— misto konani — v pocatecni fazi na pracovisti experta,
pozdéji (je-li to mozné) na pracovisti znalostniho inzenyra
— doba trvani — kolem 2 hodin, rozhodné ne vice nez 3
— cile interview — stanoveny na zakladé prehledu vysledku
pfedchoziho sezeni

« S planem interview je tfeba experta predem seznamit.



Techniky ziskavani znalosti od
experta

Nestrukturované interview (bézny rozhovor, vhodné pro pocatecni
fazi)
Strukturovane interview (kladeni cilenych dotazu, ziskani detailniho
pohledu)
Mysleni nahlas (expert popisuje sva myslenkové pochody a chovani
pfi feSeni problému)
Pokus o feseni problému pod dohledem experta s cilem vcitit se do
jeho myslenkovych pochodu
Metoda repertoarove tabulky (repertory grid)

— sloupce odpovidaji objektum z dané oblasti

— fFadky odpovidaji konstruktim; kazdy konstrukt je tvofen dvéma
meznimi (nejlépe protikladnymi) vliastnostmi objektu

— poli¢ka tabulky obsahuiji Ciselna ohodnoceni prislusnosti objektu
k jednomu €i druhému polu



Problémy prace s experty

« Paradox znalostniho inzenyrstvi:
— Cim vice se experti stavaji kompetentnimi, tim méné jsou schopni
popsat znalost, kterou pouzivaji pfi fFeseni problému.
* Typy problémovych expertu:
— expert obavajici se ztraty postaveni po zavedeni ES
— cynicky expert
— veleknéz oboru
— paternalisticky expert
— nekomunikativni expert
— Ihostejny expert
— pseudovzdélanec v umélé inteligenci



Nepravidlové a hybridni
expertni systemy



Nepravidlové reprezentace znalosti

e rozhodovaci stromy
¢ sémantickeé sité

e Petriho sité

® ramce

¢ objekty



Sémanticka sit’

« Semanticka sit (semantic nef) je ohodnoceny orientovany
graf. Uzly reprezentuji objekty a hrany predstavuji vztahy
mezi objekty. Misto pojmu sémanticka sit’ se také pouziva
pojem asociativni sit.

« Semanticka sit’ poskytuje vyssi uroven porozumeni akcim,
pricinam a udalostem, které se vyskytuji v odpovidajici
doméné. To umozniuje uplnéjsi usuzovani znalostniho
systemu o problemech z této domeény.



Vztahy v semanticke siti

« Semanticka sit umoznuje reprezentaci fyzikalnich,
kauzalnich a taxonomickych vztahu a podporuje
dedicnost a tranzitivitu.

» Priklady vztahu v sémantické siti: is-a, has-a, part-
of. number-of, connected-to, causes, ...

« Je nutné si dat pozor na interpretaci vztahu is-a,
ktery muze mit napf. tyto vyznamy: je instanci, je
prvkem, je podmnozinou, je podftridou, je
ekvivalentni s.



Vyhody a nevyhody semantickych
siti
» Vyhody:-
— explicitni a jasne vyjadreni,
— redukce doby hledani (pro dotazy typu
dédicnosti nebo rozpoznavani).

* Nevyhody:
— neexistence interpretacnich standardu,
— nebezpedi chybné inference,
— nebezpeci kombinatoricke exploze.



Ramce

« Ramce (frames) jsou struktury pro reprezentaci
stereotypnich situaci a odpovidajicich stereotypnich Cinnosti
(scénaru). Tento prostfedek reprezentace vychazi z
poznatku, ze lidé pouzivaji pro analyzovani a feseni novych
situaci ramcové struktury znalosti ziskanych na zakladé
pfedchozich zkusenosti.

« Ramce se pokouseji reprezentovat obecné znalosti o tfidach
objektu, znalosti pravdivé pro vétsinu pripadd. Mohou
existovat objekty, které porusuji néktereé vlastnosti popsané v
obecném ramci.

« Ramce jsou preferovanym schématem reprezentace
v modelovém a pfipadovém usuzovani (model-based
reasoning, case-based reasoning).

« Priklady jazyku pro reprezentaci ramcu: KRYPTON, FRL,
KSL.



Struktura ramce
 Ramec je tvofen jménem a mnozinou atribut.

 Atribut (rubrika, slot) muze dale obsahovat polozky
(links, facets), jako napr. aktualni hodnotu (current),
implicitni hodnotu (default), rozsah moznych hodnot
(range).

 Dalsimi polozkami slotu mohou byt specialni procedury,
jako napr. if-needed, if-changed, if-added, if-deleted.
Tyto procedury jsou automaticky aktivovany, jestlize
nastanou prislusné situace.

* Typy udalostmi fizenych procedur v systému FLEX:
— launches (aktivuji se pri vytvareni instance ramce)
— watchdogs (aktivuji se pfi pfistupu k aktualni hodnoté slotu)
— constraints (aktivuji se pred zménou hodnoty slotu)
— demons (aktivuji se po zméné hodnoty slotu)



Vztahy mezi ramci

* Mezi ramci mohou existovat vztahy dedicnosti, ktere
umoznuji distribuovat informace bez nutnosti jejich
zdvojovani. Ramec muze byt specializaci jiného
obecnéjsiho ramce (vztah typu specialization-of) a
soucasné muze byt zobecnénim jinych ramcu (vztah
typu generalization-of).

« Pfiklady vztahu mezi ramci v systému FLEX:

— Rodic¢ - potomek (is-a, is-an, is-a-kind-of):
Tento vztah muaze byt typu 1:1, 1:n, n:1. Dédéni
nékterého atributu muze byt pro urcity ramec potlaceno.
— Ramec - instance ramce (is-an-instance-of).

Tento vztah je typu 1:1. Pfitom je navic mozné dédeéni
néjakého specifickeho atributu od néjakého specifického

ramce.
— Vlastnictvi ramce
Atributem ramce muze byt jiny ramec.



Vyhody a nevyhody ramcovych systemu
« Vyhody:
— snazsi usuzovani fizené oekavanim (na zakladée vyuziti
déemonu),

— organizace znalosti (vétsi strukturovanost a organizace nez
v sémantickych sitich),

— samofrizeni (schopnost ramcu urcit svou vlastni
aplikovatelnost v dané situaci),

— uchovavani dynamickych hodnot (ve slotech ramcu); vyhodné
pfi simulaci, planovani, diagnostice, ...

« Nevyhody:-
— potize s odlisnosti objektu od prototypu,
— obtizné prizpusobeni novym situacim,
— obtizny popis detailnich heuristickych znalosti.



Objekty

» Objekty podobné jako ramce sdruzuji deklarativni
znalosti a proceduralni znalosti.

» QObijekt je programova struktura, obsahuijici jak data, tak
metody (procedury), které s témito daty pracuji. Data
objektu jsou pfistupna pouze prostrednictvim metod
objektu. Tato vlastnost se oznacuje jako zapouzdreni
(encapsulation) . Objekt je instance tridy.

« Trida je skupina objektl, které maji stejné vlastnosti
(datové slozky) a stejné chovani (metody).

« Priklady objektovych jazyku:
— jazyky Cisté objektové (Smalltalk, Actor, CLOS, ...)

— jazyky podporujici OOP, ale umoznujici programovat i
neobjektové (Borland Pascal, Object Pascal, C++, ...)



Vztahy mezi tridami
« Dedicnost:

Od jedné tridy (bazové, rodiCovske) muzeme
odvodit tfidu jinou (odvozenou, dcefinnou).

Dcerinna tfida dédi vsechny slozky sve rodiCovské
tridy a k nim muze pridat svoje vlastni. Zdedéene
metody je mozno predefinovat.

Obijekt tfidy pfedek muze byt v programu
zastoupen objektem tridy potomek (muze se
jednat i 0 nepfimého potomka).

« Vlastnictvi (skladani):
Slozkou tfidy muze byt jina tfida.



Tridy, objekty a dédiénost

Trida T =
. vytvoreni @
Atributy: A1, A2 instance
Metody: M1, M2 M2
odvozeni
tridy

Tiida T1 (od T)

Atributy: A3

s




Skladani trid a objektu
1

Trida T1 =
. vytvoreni
Atributy: al, a2 Instance 3

m m?2

Metody: m1,m2,m3

Ml

ml

Ttida T2
Atributy: A typu T1 3

I m?2
Metody: M1, M2

M2



Komunikace mezi objekty

« Objekty spolu komunikuji tak, ze si navzajem posilaji
zpravy; obvykle to znamena, ze jeden objekt (odesilatel
zpravy) vola metodu jiného objektu (prijemce zpravy).

- Casna vazba (early binding) - ptijemce zpravy je uréen v
okamziku kompilace.

« Pozdni vazba (/late binding) - prijemce zpravy je urCen az
za béhu programu; pomoci pozdni vazby se realizuje
polymorfismus (mnohotvarost).



Vyhody a nevyhody objektu

* Vyhody:
— abstrakce
— zapouzdreni (ukryvani informace)
— dedicnost
— polymorfismus
— znovupouzitelnost kddu

« Nevyhody (podobné jako u ramcu):
— Jak se vyporadat s odchylkami od normy?
— Jak zohlednit nove dosud neuvazovane situace?



Hybridni systemy

e Zatimco u 1.generace expertnich systému byl v ramci
jednoho systému pouzivan pouze jeden zpusob reprezentace
znalosti, expertni systemy 2.generace obvykle pouzivaji
hybridni (kombinované) reprezentace znalosti.

« Hybridni reprezentace, které jsou dostupné v nejcastéji
pouzivanych prostredcich pro vyvoj ES, kombinuji pravidlove,
ramcove a objektové orientované techniky. Umoziuiji tzv.
modelovy pristup k tvorbé systému a usnadnuji vyvoj
modelu.

« Hybridni systéemy, kombinujici ramce a pravidla, pouzivaji
napf. ramce pro reprezentaci strukturalnich znalosti a pravidla
pro usuzovani o téchto znalostech. Ramce take mohou byt
vyuzity pro implementaci semantickych siti.
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Priklady hybridnich systemu

ACQUIRE
CLIPS
FLEX

G2

Rete++

Rtworks
XpertRule

prazdny ES, pravidla, ramce a objekty
programove prostredi, objekty a pravidla

programove prostredi implementovane v
Prologu, pravidla a ramce, dopredné a
zpétné retézeni

objektové orientované prostredi, pravidla,
modely a procedury, diagnostické a ridici
aplikace

e programove prostredi, pravidla a objekty,

dopredné a zpétné retézeni
programove prostredi, objekty a pravidla

programove prostredi, rozhodovaci stromy
a tabulky pfikladu



Pravidlove expertni systemy



Tvary pravidel
« Pravidla (rules) mohou mit napriklad takovéto tvary:

IF predpoklad THEN zavér

IF situace THEN akce

IF podminka THEN zavér AND akce

IF podminka THEN dusledek1 ELSE dusledek2

« V predpokladove casti (antecedentu) se mohou vyskytnout
spojky AND a OR, v dusledkové Casti (konsekventu) se muze
vyskytnout spojka AND. Soucasti pravidla muze byt take tzv.
kontext, ve kterém ma byt pravidlo uvazovano.

 Jiny zpusob zapisu pravidla if Ethen H. E— H

. (E — evidence, H— hypothesis).

* Pravidlo E — H neznamena totéz, co implikace E = H.



Pravidlove (produkéni) systemy

 VeétsSina znalostnich systému je zalozena na
pravidlech, nebo kombinuje pravidla s jinym
zpusobem reprezentace.

* Pravidlové systémy se od klasickych logickych
systému odliSuji nemonotonnim uvazovanim
a moznosti zpracovani neurcitosti.

* Neurcitost se muze vyskytnout jednak
v predpokladech pravidla, jednak se muze tykat
pravidla jako celku.



Inference v pravidlovych
systéemech
 Inference je zalozena na pravidle modus ponens:
E.E—>H
H

 To znamena, ze jestlize plati pfedpoklad E a pravidlo E—H,
pak plati zavér H. Modus ponens predstavuje primé
usuzovani. Nepfimé usuzovani je dano pravidlem modus

tollens: _H E—H
—E

» Reseni problému spodiva v nalezeni fady inferenci
(inference chain), kieré tvofi cestu od definice problému
K jeho feseni




Zakladni strategie procesu

usuzovani:
« Usuzovani rizene daty (dopredné retézeni,
forward chaining):

— Zacina se vsemi znamymi daty a postupuje
K zavéru. Je vhodné pro problémy zahrnujici
syntézu (navrhovani, konfigurace, planovani,
rozvrhovani, ... ).

« Usuzovani rizene cili (zpétne retézeni,

backward chaining):

— Vybira mozny zavér a pokousi se dokazat jeho
platnost hledanim dat, které jej podporuji. Je

vhodné pro diagnostické problemy, kterée maji
maly pocet cilovych hypotéz.



Zakladni struktury v pravidlovych
systemech:

« Inferencni sit (inference network):

— Zavery pravidel jsou fakta, ktera koresponduji
s predpoklady jinych pravidel. Znalostni bazi
muzeme vizualizovat jako sit propojenych
pravidel a faktu.
« System porovnavani se vzorem (pattern-
matching system):

— Zaveéry pravidel jsou obecnegjsi a muzeme je
chapat jako kolekce faktu, které mohou nebo
nemusi korespondovat se vzory popsanymi
v pfedpokladech jinych pravidel.



Inferencni sit’

 Inferencni sit muze byt reprezentovana jako graf,
jehoz uzly jsou fakta a orientovanée hrany
odpovidaji pravidium.

 Inferencéni sité jsou uzite€né pro domeny, kde
poCet moznych feseni je limitovan, jako jsou napf.
klasifikacni nebo diagnosticke problemy. Tyto
systemy jsou vsak meéne flexibilni.

 Inferencéni sité se snadné€ji implementuji a snadnegji
se v nich zajistuje vysveétlovani.



Svystem porovnavani se vzorem

« Vztahy mezi fakty a pravidly se ustavuji az pfi béhu na
zakladé uspésneho porovnani faktu se vzory, které se
nachazeji v levych Castech pravidel. V pripade shody
vsech vzoru v levé Casti pravidla s fakty v bazi faktu se
mohou provest akce v prave casti pravidla (napr. to
muze byt zapis faktu do baze faktu nebo zruseni faktu
v bazi faktd).

« Systémy zalozené na porovnani se vzorem se vyznacuji
vysokou flexibilitou a schopnosti fesit problémy. Jsou
spise aplikovatelné v doménach, kde pocet moznych
reseni je vysoky nebo neomezeny, jako je navrhovani,
planovani a synteza.\ téchto doménach nejsou
preddefinovany vztahy mezi fakty a pravidly.

-V téchto systéemech se hure zajistuje podpora
rozhodovani za neurcitosti. V rozsahlych aplikacich
hrozi snizeni efektivnosti pfi vyhledavani
aplikovatelnych pravidel.



Zakladni kroky dopredneho retézeni
« Porovnani (matching):

— Pravidla ze znalostni baze jsou porovnavana se
znamymi fakty, aby se zjistilo, u kterych pravidel jsou
splnéne predpoklady.

 Reseni konfliktu (conflict resolution):
— Z mnoziny pravidel se splnénymi predpoklady se vybira
pravidlo podle priority a v pripadé vice pravidel se
stejnou prioritou podle nejake strategie .

* Provedeni (execution):

— Provede se pravidlo vybrané v predchozim kroku.
Dusledkem provedeni pravidla muze byt pridani noveho
faktu do baze faktu, odstranéni faktu z baze faktu,
pridani pravidla do baze znalosti apod.

— Obvykle je pritom uplatnovana podminka, ze pravidlo
muze byt aktivovano pouze jednou se stejnou mnozinou
faktu.



Priklady strategii reseni konfliktu

- Strategie hledani do hloubky (depth strategy):
preferovana jsou pravidla pouzivajici aktualngjsi
data (data, ktera se v bazi faktu vyskytuji kratsi
dobu).

« Strategie hledani do sirky (breath strategy):
preferovana jsou pravidla pouzivajici starsi data.

« Strategie slozitosti resp. specificnosti
(complexity strategy): preferovana jsou
specialnéjsi pravidla (pravidla majici vice
podminek).

« Strategie jednoduchosti (simplicity strategy):
preferovana jsou jednodussi pravidla



Vhodne aplikace pro dopredne

retézeni - -
 Monitorovani a diagnostika ridicich systemu pro

Fizeni procesu v realnem ¢ase, kde data jsou
kontinualné ziskavana a ménéna a kde existuje malo
predem urCenych vztahu mezi vstupnimi daty a
zavery. V téchto aplikacich se z duvodu potreby
rychlé odezvy pouziva inferencni sit.

« Problémy zahrnujici syntezu (navrhovani,
konfigurace, planovani, rozvrhovani, ... ). V téchto
aplikacich existuje mnoho potencialnich reseni a
pravidla proto museji vyjadrovat znalosti jako obecné
vzory. Pfresné vztahy (inferencni fetézce) tudiz
nemohou byt predem uréeny a museji byt pouzity
systemy porovnavani se vzorem.



Algoritmus zpétného retézeni

1. Utvof zasobnik a napln jej vSemi koncovymi cili.

2. Shromazdi vsechna pravidla schopna splnit cil na
vrcholu zasobniku. Je-li zasobnik prazdny, pak konec.

3. Zkoumej postupné vsechna pravidla z pfedchoziho
Kroku.

a) Jsou-li vsechny predpoklady splnény, pak odvod zavér
(proved pravidlo). Jestlize zkoumany cil byl koncovy, pak jej
odstran ze zasobniku a vrat se na krok 2. Jestlize to byl podcil
(dil&i cil), odstran jej ze zasobniku a vrat' se ke zpracovani
pfedchoziho pravidla, které bylo do¢asné odlozeno.

b) Jestlize fakty nalezené v bazi faktu nesplnuji pfedpoklady
pravidla, je zkoumani pravidla ukon¢eno.



c) Jestlize pro néktery parametr predpokladu chybi hodnota
v bazi faktu, zjistuje se, zda existuje pravidlo, z néhoz by
mohla byt tato hodnota odvozena. Pokud ano, parametr
se vlozi do zasobniku jako podcil, zkoumané pravidlo se
doCasné odlozi a prejde se na krok 2. V opacném
pfipadé se tato hodnota zjisti od uzivatele a pokracuje se
v kroku 3.a) zkoumanim dalsiho predpokladu.

4. Jestlize pomoci zadného ze zkoumanych pravidel
nebylo mozné odvodit hodnotu dusledku, pak dany
cil zustava neurcen. Odstrani se ze zasobniku a
pokracuje se krokem 2.



Vhodne aplikace pro zpétne

retézeni
« /Zpétné retézeni je vhodnéjsi pro aplikace, majici
mnohem vice vstupu nez moznych zaveéru.

« Dobrou aplikaci pro zpétné retézeni je diagnostika,
kde Clovék komunikuje se znalostnim systémem a
zadava data pomoci klavesnice. Vétsina
diagnostickych systemu byla implementovana
pomoci inferencni sité, protoze vztahy mezi fakty
jsou obvykle dobfe znamy.

 |dealni pro zpétné fetézeni jsou rovnéz klasifikacni
probléemy. Tento typ aplikace muze byt
Implementovan bud’ pomoci inferencni sité nebo
pomoci vzoru v zavislosti na slozitosti dat.



Algoritmus Rete

» Dopredny systém porovnavani se vzorem je velmi
neefektivni. V kazdém cyklu se museji opakované
porovnavat vsechna pravidla se vsemi fakty v bazi
faktu. Podle odhadu az 90% Casu prace produkcniho
systemu je vénovano opakovanému porovnavani se
vzorem. Pritom po provedeni pravidla vétsina baze
faktu a tudiz také jejich u€inku na pravidla zustava
nezmenena.

* Rete je ucinny porovnavaci algoritmus redukujici
dobu porovnavani na zakladé sitove struktury, ve
které jsou ulozeny informace o ztotoznéni podminek
s fakty v bazi faktu.



Sitova struktura pro Rete

« Uzly sité: Startovaci uzel a dale jeden uzel pro kazdou
podminku a konjunkci podminek. Konjunktivni uzly s vystupnim
stupném 0 koresponduji s pravidly. S kazdym uzlem je spojena
mnozina faktu, se kterymi je podminka ztotoznéna.

* Hrany sité: jsou oznaceny vazbami nebo vztahy proménnych
vyskytujicich se v pocatecnim uzlu hrany.

« Fakt, ktery je pfidavan do baze faktu, je reprezentovan
priznakem. Tento priznak je zpoCatku umistén ve startovacim
uzlu, a odtud se pak Sifi po siti. Pfiznak muze projit hranou,
jestlize jeho argumenty spliuji vztah spojeny s hranou.

- Jestlize v uzlu, odpovidajicim pravidlu, vsechny pfiznaky spliuji
podminky pravidla, pak se pravidlo pfida do konfliktni mnoziny.

« Pokud je néjaky fakt z baze faktu odstranén, pak se jeho priznak
podobneé sifi po siti, pficemz se mazou vsechny jeho kopie
vyskytujici se v uzlech a z konfliktni mnoziny jsou pak takée
odstranéna odpovidajici pravidla.



Priklady pravidlovych systemu
« ART « prazdny ES zalozeny na Lispu, dopfedné
retézeni, algoritmus Rete

. CLIPS * programove prostredi, dopredné
retézeni, algoritmus Rete

» prazdny expertni systém, dopfedné a

* EXSYS Zp&tné Fetézeni
* programove prostredi, dopredné a

- M4 zpétné fetézeni, porovnavani se vzorem
* programove prostredi, dopredné

« ILOG- fetézeni, algoritmus Xrete

RULES . programové prostiedi, dopredné
 OPS5 retézeni, algoritmus Rete



Vyhody a nevyhody pravidlovych

systemu

« Vyhody:
— modularita,
— uniformita,

— pfirozenost.

 Mozné nevyhody a problemy:

— nebezpedi nekonecného retézeni,

— pfidani noveé rozporné znalosti,

— modifikace existujicich pravidel,

— neefektivnost,

— nepruhlednost,

— pokryti domeny (existuji domény vyzadujici pfiliS mnoho
pravidel).



