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Abstrakt

Ucelem této prace je rozbor metod reprezentace zhalosxpertnich systémech.
Prace popisuje druhy expertnich sysiémjejich casti. Dale jsou popsany pozadavky pro
efektivni reprezentaci znalosti. Prace se zal¥fv&ici metod reprezentace znalosti. Jsou to
pravidla, rAmce, sémantické &k predikatova logika. U kazdé metody jsou popsiaijiy
charakteristické vlastnosti a obecné vyhoédyevyhody.

Pro samotné zhodnoceni metod byl pouzit expertstesy NPS32. Ke kazdé z metod

byla vytva'ena baze znalosti charakterizujici jejich kladyapary.

Kli ¢ova slova: expertni systém, reprezentace znalosti, baze zhaémanticka gj

ramce, pravidla, predikatova logika



Abstract
The point of this thesis is to analyse methods mdvedge representation within
expert systems. This thesis describes the varidndskof expert systems and their
components. It also describes the requirements essacy for efficient knowledge
representation. The thesis deals with the followowg methods of knowledge representation:
rules, frames, semantic nets and predicate logic.egach of these methods, a description of
its characteristic features is provided togethethwa list of general advantages and
disadvantages.
For the actual evaluation of the methods, the NP&&®ert system has been

used. For each method, a knowledge platform has treated featuring their pros and cons.

Key words: expert systém, knowledge representation, knowldoge, semantic

net, frames, rules, predicate logic
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1. UvOD

Dnesni doba je oztiavana za inform#ni. Informace hybou stem, kdo
k nim mé pistup a umi je pouZzit, ma penize a moc. Kladedediraz na ziskavani
a zpracovavani informaci. K tomut@elu mimo jiné slouzi i expertni systémy.
Informace uloZené v bazi znalosti jsou reprezempwecitymi metodami.

Cilem této bakakské prace je srovnani zakladnich metod reprezentace
znalosti v expertnich systémech. Uvodast popisuje expertni systém a jelésti,
zejména bazi znalosti a infetem mechanismus. Déale jsou popsany jednotlivé druhy
expertnich systétna jejich historie.

V dalSi kapitole jsou uvedeny poZzadavky pro efalitineprezentaci znalosti
v expertnich systémech. Dale jsou charakterizoyadgotlivé metody reprezentaci
znalosti a jejich vyhodyi nevyhody.

K samotnému porovnani a zhodnoceni metod reprezentanalosti
v expertnich systémech poslouzil expertni syster83¥ Na #m jsou gedvedeny

nazorné ukazky vyhodl nevyhod jednotlivych metod.
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2. EXPERTNI SYSTEMY

Expertni systéemy (ES) jsou softwarové nastroje,réktenaji za ukol
poskytovat expertni rady, rozhodnuti nebo dopibriieSeni v konkrétni situaci
[Dvo04]. Jsou navrzené tak, Ze mohou zpracovavairén@ a nenumerické
informace. Expertni systémy nahrazuji algoritmgré&tnejsou schopné igsgit utité
problémy tradinimi postupy.

ES nahrazuji experta (nejlépe vice exjpext dané oblasti a pomahagsit

dané problémy.

Charakteristické rysy expertnich systejsou [Bkol98]:
* odcleni baze znalosti od infer@iho mechanismu - timto se liSi
expertni systémy od klasickych progriam
» schopnost rozhodovaniimeugitosti,
» schopnost vysitlovani,

» dialogovy rezim.

Vysvétlovaci ¢innost zvySuje @ivéru v zavry a dopordeni expertniho
systému. Obvykle vysiluje pra¥ poloZzeny dotaz, znalosti relevantni akému
tvrzeni, pr&¥ zkoumanou cilovou hypotézu, pegerobihajici odvozovani [Hab04].

Dialogovy rezim usnatlje komunikaci laika s expertnim systémem. UzZivatel
komunikuje se systémem formou ,otazka systému -owdp uzivatele”. Dialog
uZivatele se systémem ma podobu dialogu laika meéE zkuSeného odbornika
S expertem. Systém se pta na udaje, které souk@iziltovanym problémem, a na
zaklad odpowdi dochazi k zasru ¢i doporweni [Hab04].

Expertni systémy vynikaji nad lidskymi experty zém v [PK99]:
* Dostupnosti hardware — dnesni doba je proSpikop@@aci a jinou
vypocetni technikou jako jsou kapesnicftace (PDA) a ,inteligentni”
mobilni telefony (nahrazuji PDA), na kterych Ize g$vozovat.

« Casové dostupnosti — expertizu Ize ziskat kdykoli.
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» Cert — cena expertizy je pro uzivatele (zakaznika)imi2z s lidskym
expertem.

* Rychlosti — ES miZze rychleji reagovat na vstupni pozadavky (v
zavislosti na pouzitém software a hardware).

» Spolehlivosti — ES vytv@ny vice experty eliminujeffjpadné chyby
¢i konfliktni situace.

* Vicenasobné expertize # geSeni problému lze vyuzit vice vysitup
expertnich systétnzantienych naizné oblasti.

» Vyswétleni a trénovani — ES dokazéepré vyswtlit postup, jakym
priSel k vysledku svéhteseni.

» Stalosti ¢aso¥ nentnnd a Uplnd odp@d’ na stejny problém.

Expertni systémy maji sam@jmé i nevyhody [StyW]. Prvni nevyhodou je
nebezpe&i selhani g zménénych podminkach. Tj. kdyz n#glad pi vybéru
vhodného produktu se zmi podstatna vlastnost produktu (cena). Proto neodné
pouzivat ES na vyl produkti s rychle ngnici se cenou (naiklad vypaetni
technika). DalSi nevyhodou ES je neschopnost romtogvé hranice pouZzitelnosti.
ES taky nedokaze nahradit ,Sesty smysl“ (intuice)pesta ziskany praxi a

zkusenostmi.

ES maji Siroky rozsah pouZziti [PK99]. Typické olilg®uZziti jsou:
» konfigurace — vy®r a sestaveni vhodnych komponent systému,
» diagnostika — odvozeni z&w na zaklad dodanych faki (nag.
v lékarstvi),
* monitorovani — porovnani ¢genych dat s datycekavanymi,
e ladéni — zhotoveni pravidel pro odsteari poruch systému,
* interpretace — vysileni ziskanych dat,
» planovani — navrzeni posloupnastinosti kieSeni daného problému,
e prognoézovani —igdpovd vysledku dané situace,

» fizeni —regulace proae$miuze obsahovat vSechnyealchozi typy),
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uceni — inteligentni vyuka,ipkteré se uZivatel smi ptat (co?, jak?,

proc?, ...).

2.1 STRUKTURA

Expertni systém [Dvo04] se sklad&kehto hlavnicktasti (Obr. 1):

béaze znalosti,

inferertni (fidici) mechanismus,

I/O rozhrani (uzZivatelské, vazby na jiné systémy),
vyswtlovaci modul,

modul pro ziskavani znalosti.

Znalostni inZenyr,

Baze znalosti doménovy expert
A
Prazdny ES
A\ 4 A\ 4 A\ 4 A\ 4
Vysvétlovaci modul [«—» Inferertni R Modul ziskavani
mechanismus znalosti
A A A
\ 4 \ 4 \ 4
UZivatelské rozhrani Rozhrani k jinym systéfim

I I

Uzivate Programy, nifici systémy, ...

Obr. 1: Architektura expertniho systému
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2.1.1Baze znalosti

V bazi znalosti jsou soustkny veSkeré znalosti experta, které jsourgoné
k feSeni daného problému. Je to jediné misto, kdezealosti ukladany, podléhaji
ur¢ité organizaci. Baze by &a byt modulérni (tj. aby bylo mozné poznatky v ibaz
znalosti kdykoliv doplnit anebo aktualizovat takyaaze stale odpovidala Urovni
nejnowjSich poznatk v dané oblasti) a otéend pro zahrnuti novych znalosti a
piipadnou eliminaci neefektivnich redundantnich znalosti. Znalosti jsou v podstat

pravidla, kterymi se systéeii.

V bazi znalosti je zapsano velké mnozsizinych znalosti:
» od nejobec§sich az po uzce odborné,
* od webnicovych az po soukromé znalosti,
* od exakt® (zaloZzeny na i@snosti, pesny, dokonaly) prokazanych
znalosti aZ k nejistym heuristikdm (teafégeni problér),

* od jednoduchych znalosti az po metaznalosti (ztiadaalostech).

K reprezentaci znalosti se pouzteéla technik:
* matematicka logika,
» konceptualni grafy,
* rozhodovaci stromy,
e pravidla,
* ramce a scei@,
* sémanticke sit
e o0bjekty,
* atd.

Znalosti se mohoudtit na nelké a hluboké. MIké znalosti jsou zalozeny na
heuristickych a empiristickych (zkuSenostnich) setdch. Hluboké znalosti jsou
zaloZeny na strukturach, funkcich a vlastnostegbkbb

BéhemteSeni problému se vyttidbaze faki, ktera obsahuje data (vstupni

data a pibézné vysledky) souvisejiciieSenym problémem.
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2.1.2Inferenéni mechanismus
Inferertni mechanismus je programovy modul, ktefgdem udava strategii

vyuzivani znalosti z baze znalosti, zpfedkovava komunikaci mezi bazi znalosti a

bazi dat (respektive bazi znalosti a uzivateleneerfho systému).

Typicky inferereni mechanismus je zalozen na:
* inferertnim pravidle pro odvozovani novych poznatk existujicich
znalosti,

» strategii prohledavani baze znalosti.

Prehled metod inference (usuzovani, odvozovatitywh vyroki z jinych):

» dedukce - logické usuzovani (2&vmusi vyplyvat z pedpoklad),

* indukce — postup od specifickéhiigmdu k obecnému,

» abdukce — usuzovani sinjici ze spravného zému k predpokladm,
které jej mohli zjgsobit,

» heuristiky — pravidla zaloZen& na zkuSenostech,

e generovani a testovani — metoda ,pokus — omyl“,

* analogie — odvozeni zé&w podle podobné situace,

o defaultni inference — usuzovéani na zakladbecnych znalosti
v pripadt absence specifickych znalosti,

* nemonotonni inference — oprava dosavadnich znalastéklad nové
informace,

* intuice — témdf nevyswtlitelny zpisob usuzovani, které se opira o
newdomé rozpoznani gmkého vzoru. Tento typ usuzovani nebyl
v expertnich systémech je&plikovan. Je mozné, Ze se v budoucnu

bude vyuZivat v usuzovani neuronovych siti.

2.1.2.1 Neurditosti

DuleZitou schopnosti inferéniho mechanismu je zpracovani nretasti

[StyW]. Na neutitost se z pohledu znalostniho systému divame aa Hiedisek:
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zpasoby:

Jako na neditost v bazi dat — vstupni data, kterd naatku,
respektive v pib¢hu odvozovani, vklada inferémi mechanismus do
baze faki, i ty, které jsou odvozené, mohou byt rigtér

Jako na neditost v bazi znalosti — ne kazdy zévye mozné z

piedpokladu odvodit se stoprocentni platnosti.

Neuritost v systému ma mnoh&igny. At uz je to nefesnost miricich
pristroja, nebo vagni jazykova formulace, nebo subjektivojech, se vSemi je
potreba pracovat. Prévzpracovani neditosti je jednou z nejpodstatsich sloZzek

expertnich systém

Nejistota, neufitost byva v expertnich systémech vyadana tiznymi

mohou to byt #zné vahy, miry, stugndavéry aj. nazyvané a
formulované subjektivni pra¥godobnosti. Tyto numerické
parametry jsou iprazeny jednotlivym tvrzenim, pravigh a daim.
Nastrojem vé&chto podminkach je matematicka prépddobnost.

je-li k reprezentaci vyuzitoipozeného jazyka, pak je néupst dana
stuprém vagnosti pouzitych jazykovych terndirfvelmi vysoky, asi
ano atd.). K formalizaci vagnich pajnse vyuziva fuzzy mnozinové
matematiky, inferefni mechanismy pak vyuZivaji prinéipfuzzy

jazykové logiky.

Razné typy chyb zfisobujici neufitost:

dvojznanost — informace je interpretovanathaci vice zisoby,
nahodna chyba — kolisani wteni kolem uité sitedni hodnoty,
systematicka chyba — zkresluji vysledekiemi ugitym zpisobem a
s jistou pravidelnosti,

nekompletnost — nedostatek informaci,

nekorektnost — vyznameégpatna informace

— lidsk&a chyba — Spatné adeni hodnoty,

— strojova chyba — nespolehlivostizani,
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* chyba ngteni,
e chyba usuzovani
— induktivni chyba (vyrok neni mozno stoproceéntiokazat),
— deduktivni chyba (stejny vyrokimbe byt platny i fi negaci gkteré

Z premis).

2.2 DRUHRY ES

ES systémy seétl podle charakterieSenych uloh na diagnostické (tvaz

90% vSech ES), planovaci, hybridni a prdzdné [RadW]

2.2.1Diagnostické ES

Jsou ukeny pro efektivni interpretaci dat s cilentityrktera z hypotéz (jsou
piredem dany) se nejlépe shoduje s aktualnimi datyL P Nejtypictejsi piiklad je
stanoveni diagnozy pacienta na zaklggho subjektivnich potizi (jsou dana mozna
feSeni a jedno z nich systém vybere). Typicka arkhita diagnostickych expertnich

systéni je znazorana na Obr. 2.
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Vyswvétlovaci
systém
A

Uzivatel

A 4

\ 4

Inferereni
mechanismus

Baze znalosti |«

> Métici pristroj

A

A 4

Baze d¢

Aktualni model

A 4

Obecné znalosti
z dané
problematiky

Data k danému
piipadu

Obr. 2:Architektura diagnostickych ES

Baze dat mize byt sloZzena jak z uZivatelem zadanych hodndt, za
nantienych hodnot (subjektivni pocit pacienta a jeho &famé teplota). Na @atku
jsou data vloZena expertem, poté jsou tato datahépu odvozovani gména.

Vysvétlovaci systém uchovava a vyje postup, jakym bylo dosazeno
vysledku.

2.2.2 Planovaci ES

Jsou ukeny proieSeni uloh, § kterych je znam stav géateniho objektu a
cil feSeni [MSL97]. Systém ma& svyuzitim dat a zadan@éat posloupnost
povolenych krok. Dulezité je také nalezeni (pokud je to mozZné) optihal
posloupnosti. Typicka architektura planovacich etpeh systém je zndzorsina na
Obr. 3.
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Obr. 3:Architektura planovacich ES

Hlavni ¢asti planovacich expertnich systégpe generator moznyckeSeni.
Generator je omezen pravidly z baze znalosti. [@atestovana shod@&Seni s daty
z baze dat. Vysledkem je seznam moznig$eni, ktera jsou ohodnocena stipn

kvality.

2.2.3Hybridni ES

Hybridni expertni systémy maji kombinovanou ardtiiteu, tj. mohou
kombinovat planovaci ES, diagnostické ES, neuronsie ¢i evoluni metody.
K hybridnim systérim pati nagiklad vyukovy systém, ktery diagnostikuje znalosti

studenta a podle toho planuje jeho dalSi vyuku.
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2.2.4Prazdné ES

Jejich podstata vychazi ze skirtesti, Zze zakladni a zcela univerzatasti
expertniho sytému je jeho infetegm mechanismus. Ten e pracovat s bazemi
znalosti, které maji spaleou architekturu, ale mohou byt problémiawientované
na jiné oblasti problému. Prazdny ES obsahuje emf@i mechanismus a dalSi
nezbytné sotésti, pouze béze znalosti je prazdna. Daglm béze znalosti
k prdzdnému systému se systém orientuje na dardlepnatiku. Dodanim béaze dat
je pak vzdyeSen konkrétniifpad.

Prazdné ES jsou relati¥levné, protoze nejdrazsi je vytemi vyladné baze

znalosti expertem na danou problematiku.

2.3 HISTORIE ES

Mezi lety 1965 a 1970 byly expertni systémy vdgeini fazi vyvoje a
vyzkumu [MSL93]. V &chto letech vznikly expertni systémy DENDRAL a
MACSYMA. DENDRAL je typicky planovaci systém, ktefg uken k odvozeni
struktur chemickych latek. DENDRAL je nejdéle vyamy ES v praxi. Byl
vytvoien dokonce ive nez se zavedl pojem expertni systém. Systém SMMA je
stale vyuzivan i reSeni rovnic o velkém ptu, protoZze obsahuje soubor nastroj
pro manipulaci s matematickymi vyrazy a vzorci.

V letech 1970 az 1975 (etapa vyzkumnych protbtypznikly prvni dva
uspsné diagnostické expertni systétmy MYCIN a PROSPBERTOba dva umi
pracovat s neditosti @i usuzovani. MYCIN diagnostikoval v medi¢innfekeni
onemocni krve. PROSPECTOR slouZil k odhaleni rudnychdekiz dostupnych
geologickych dat. Proslavil se tim, Z&hbm prvnich pér tydn svého provozu
odhalil velké lozisko rud v hodndsta milioni dolart.

Mezi lety 1975 az 1981 (etapa experimentalnihozwmsmi) vznikly systémy
PUFF, SACON, INTERNIST a mnoho dalSich. Systém PBIBEZil ke konzultacim
tykajicich se moznychifgin instruktivnich potizi dychacich cest. Byl realian
pomoci EMYCIN (prazdny systém MYCIN). Systém SACGMuzil uzivatehm
softwarového baliku MARC. SACON vyuziva architekiuMYCIN. Systém
INTERNIST (pozdji piejmenovan na CADUCEUS) byl vyvijen pro celou oblast
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interniho |ékéstvi. Je povaZzovan za jeden z nejrozsahlejSichémsysy historii.

Systém se dodnes v medi€iyuziva.

V roce 1981 byl poprvé pouzit ke komieimu vyuzZivani expertni systém
XCON. Slouzil ke konfiguraci pgtasu v jisté firms. Uspora pry dosahovala az k
deseti milioim dolaG ro¢né. DalSim UspSnym systémem je DIPMETER
ADVISOR [Hab04]. Slouzil pro poeby naftéskych spolénosti (rady pro obsluhu
vrtnych zd&izeni, rady pi problémech vii). Naklady na vyvoj tohoto systéemu byly
vycisleny na 21,5 milionu dolar Po nasazeni tohoto systému se vSak firmam po

n¢kolika mésicich vratily.

Oblast vyuziti Priklady systémi

Medicina MYCIN, PIP, PUFF, MEDICO, PROTIS, HEADMED,
NEUREX, EEG, CASNET (GLAUCOMA), ONCOCIN

Chemie DENDRAL, SECS, SYNCHEM

Genetika MOLGEN

Geologie PROSPECTOR

Mechanika SACON, MECHANO

Matematika AM, MASCYMA

Pedagogika WHY, SOPHIE, GUIDON, BLAH

Pravo LEGOL, TAXMAN, LRS, MATRIM

Tab. 1: Pehled expertnich systéndle oblasti vyuziti

V dnesni dob se ES vyviji déma snéry [Dvo04]. Mluvi se o prvni a druhé

generaci. Charakteristické rysy prvni generace: jsou
» jeden zfisob reprezentace znalosti,
* malé schopnosti vygtlovani,

* znalosti pouze od expért
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Druha generace se vyzhge:
* modularni a viceurawvou bazi znalosti,
» hybridni reprezentaci znalosti,
» zlepSenym vysstlovacim mechanismem
» prostedky pro automatizované ziskavani znalosti.
ES prvni generace se vylep3ijidavanim éiznych modul [MSL93]. Jsou to

nagiklad moduly pro imou komunikaci s externimi programy a moduly pro

propojeni s databazovymi systémy.
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3. REPREZENTACE ZNALOSTI

s

V reprezentaci znalosti je néjdzit¢jSi vlastnosti efektivni reprezentace
[MSL97]. Pozadavky na reprezentaci znalosti jsou:
» dostaténé prirozena reprezentace pro danou oblast a jeji exjiees
(riznym zpisobem vyjaéene),
» umozreni aplikace efektivnich deduktivnich priesdki,

» rychly piistup k bazi znalosti a bazi dat.

DalSim pozadavkem je také modularita baze znalfRddW]. Do |iz
existujici baze jefeba doptovat nové znalosti, odstranit nefaiiné nebo upravovat
stavajici. Modularita fnasi vyhody v organizaci. Nevyhodou je vetSi slusti
prohledavani, protoze udaje objektu nemusi byt tsedimy na jednom mist
(nemusi zohletbvat sémantiku baze). Sémantické sdruzovani zmglaktvyplyva
piredevSim z pozadavku na rychlost vybavovani znalastt poteby vytv&et
hierarchii pojnii. V konkrétnich pipadech se musi zvolit kompromis meziwia

pozadavky.

3.1 VYZNAM ZNALOSTI

Reprezentace znalosti se v systémectiéimteligence di na [MSL97]:
» deklarativni — vyjatliji, co je nebo ma byt poznatiodokazano,

e proceduralni — vyjadji, jak poznavat nebo odvozovat.

Deklarativie¢ reprezentované znalosti se nazyvaji poznatky, guho@l
reprezentované maji podobu pravidel. Stejna znahdge byt reprezentovana jako
poznatek (,mys je savec”) nebo jako pravidlo (,0¥-myS, potom je X savec").

Realné systémy v sébobsahuji oba typy reprezentacestdiou je velmi
obtizné pesr® stanovit hranici a jasn odclit proceduralg a deklarativa
reprezentované znalosti.

Znalosti v expertnich systémech maji nejvyssi ptiprproto v hierarchii

zaujimaji jednu z nejvyssich pozic (Obr. 4).
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meta

znalosti

znalosti

/ informace

data

Obr. 4: Znalostni hierarchie

Podle Obr. 4 je patrné, Ze Sum zaujima nejnizSicpgRK99]. Obsahuje

znalostni polozky bez vyznamu pro uzivat&lesystém. Na vysSi arovni jsou data.

Maji jen potencialni vyznam, protoZe data jsou oaklocena nadezitym Sumem.
Po zpracovani dat vznikaji informace. Informace ablo§i oddlené vyznamné

poloZky. Znalosti jsou specializované informacejzantiené na ufitou oblast).

Metaznalosti jsou znalosti o znalostech. V multiaetnich expertnich systémech

(ES ukeny pro vice specifickych oblasti) se metaznalpstuZivaji k rozliSeni

znalosti, které budou pouzityf&Seni daného problému.

Funkci znalosti dat v procesu rozhodovani znagerObr. 5
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vzdélani zkuSenosti data
znalosti informace
rozhodovani

l

Obr. 5:Proces ziskavani dat a znalosti

VétSinou je zdroj znalosti (expert) odlisSny od zdrojormaci (shromazsha
data). RozliSeni dat a znalosti je nasledujici [B&p
* Kdyz se niizeme spolehnoutipshéru dat na automaticky proces,
mluvime o datech.
« Kdyz hledame experta, ktery poskytne informace, vinhe o

znalostech.

3.1.1Logika
Znalosti lze reprezentovat symboly logiky [PK99]ejbtarSi logika pochazi od
feckého filozofa Aristotela (4. stoletit.p.l.). Aristotelova logika vychazela ze
sylogismu. Sylogismus ma dvaiegpoklady a jeden vyrok. Ten je vyvozen

z predpoklad. Klasicky giklad sylogismu je:

predpoklad: VSichni psijsou savci.
predpoklad: Alik je pes.

vyrok: Alik je savec.

DalSi formou vyjateni znalosti jsou Vennovy diagramy. Na Obr. 6 jbramen
stejny problém, kterym se zabyval minuly sylogismi8¢jsi kruh vyjaduje

vSechny savce, prdstini vSechny psi a vmiti naSeho Alika. Alik je obsazen
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v prostednim kruhu a tim padem je pes. Psi jsou obsaz&nihu savci. Z toho

plyne, Ze psi jsou savci. JelikozZ je Alik pes ajpsu savci, tak Alik je savec.

Obr. 8 Venniv diagram

Vennovy diagramy zndziuji mnoziny objeki. Je tedy moZzné na mpouzit operace

z teorie mnozin (Obr. 7).

vSichni psi

vSichni
cerni psi
s vycvikem

vSichni psi

s vycvikem

Obr. 7: Venriv diagram s konjunkci

3.1.2 Deduktivni logika
Deduktivni logika je typickd metoda k dokazovamatpbsti tvrzeni [PK99].
Tvrzeni je souhrn Ud&j Posledni Gdaj ma byt dokazan na zaklgi@dchozich udaj

v inferenci.
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Zkraceny zapis sylogismu:
predpoklad: VSichni psi jsou savci.
piedpoklad: Alik je pes.

vyrok: Alik je savec.

je:
VSichni psi jsou savci.
Alik je pes.

OAlik je savec

Znak O znamena ,proto*“.

Tvrzeni Ize zapsat pomoci pravidel KDYZ...POTOM
KDYZ: Vichni psi jsou savci.
Alik je pes.
POTOM: Alik je savec.

3.1.3 Vyrokova logika
Pouziti sylogismi a deduktivni logiky nemusitpinferenci stait, protoze
pokryvaji relativié malécésti vSech moznych logickych tvrzeni. MozZnyesenim je
pouziti vyrokové logiky a logickych pratnnych [PK99].
Tvrzeni mize byt ve vyrokoveé logice vyjéeno:
JestliZze je baterie nabita, pak svitilna buddtsvit
Baterie je nabita.
[ Svitilna bude suvitit.

Pomoci logickych progmnych miZze byt grepsano
p = Baterie je nabita.
g = Svitilna bude svitit.
do vyrokové formy:
P—4q
p
0q
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Pro infereni mechanismy expertnich systiémpe dilezita vyrokova logika.
Zakladnimi elementy vyrokové logiky jsou atomy. iZmse tvéi vyrokové formule
pomoci negace, disjunkce, implikatieekvivalence (Tab. 2).

logickéa spojka vyznam

~ negace

O konjunkce (a)

O disjunkce (nebo)

— implikace (kdyz ... potom)

“ ekvivalence (tehdy a jen tehdy)

Tab. 2: Logické spojeni ve vyrokové logice

3.2 PREDIKATOVA LOGIKA

Predikatova logika je velmi dod prozkoumany systém pro reprezentaci a
zpracovani znalosti [Bkol98].uRodre byla zkoumana pro piby matematiky. Ale
pro jeji univerzalnost umahbjici analyzovat jazykové vyrazy se uplatnila
v reprezentaci znalosti. Je vhodnd pro studium diteloosti (inference) mezi
tvrzenimi. Predikatovd logika prvnihoradu je zékladem symbolickych
programovacich jazyk(Prolog).

Jazyk predikatové logiky obsahuje:

* individuové prorgnne,
» predikatové symboly,
» kvantifikatory,

* logické spojky,

» funkéni symboly a konstanty.

Konkrétni jazyk vzdy obsahuje alesp@den predikatovy symbol, konstanty
a funkeni symboly nejsou povinné [PK99]. Jsou vSak dolpomickou ke zlepSeni

srozumitelnosti a efektivni odvozovani. Fanksymboly slouZi k vytv@ni formuli
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(jazykové vyrazy, které reprezentuji znalostilil€Zité jsou také sentace. Sentace

jsou formule, ke kterym Izergadit pravdivostni hodnotu (chovaji se jako vyroky).

forma schéma predikatova prezentace
A pro vSechna x, vSechna S jsou B (O x) (S(x)— P(x))

E pro vSechna x, zadna S nejsou P (0 x) (S(x)— ~P(x))

| pro rekterd x, X jsou S a P (Ox) (S(X)OP(x))

O pro rektera x, x jsou S a nejsou P (0x) (S(x) O ~P(x))

Tab. 3: Reprezentace kategorickych tvrzeni predidt logikou

Ze sémantického hlediska maji n@gFitejSi vahu pojmy splnitelnost a

interpretace. V predikatoveé logice plati, Ze calgkazatelné je i pravdivé, a co je

pravdivé je i dokazatelné.

Z vypctového hlediska jetdezité, Ze je mozné logickou dokazatelnost

automatizovat.

schéma predikatova prezentace
pro vSechna x, x jsou P (O x) P(x)

nektera x jsou P (Ox) P(x)

ne vSechna x jsou P neb&ktera x jsou P | ~(0 x) P(x)

Zzadné x neni P (O x) ~P(x)

pro vSechna x existuje y rovné P

(O x) ([@Ay) p(xy)

nektera x nejsou P

(Ox) ~P(x)

Predikatova

Tab. 4: Vyznam dalSich elementéarnich tvrzeni

logika pracuje s kvantifikatoryl all [PK99].

potvrzovat nebo vyvracet platnost tvrzeni ve tvaru:
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E %) ¢x
O ¢e)
kde @ je jakykoliv vyrok ¢i vyrokova funkce e je instance (fipad), ktera
piedstavuje konkrétni faki je proneénna gedstavujici jakykoliv fakt. Konkrétni
ukazka faktu, Ze Alik je savec je znazora:
(0 x H(X
O H(Alik)

kdeH(x) je vyrokova funkce vyjadijici fakt, Zex je savec.

3.3 SEMANTICKE SIT E

Sémantické st byly vyvinuty v prvni polovig 60. let minulého stoleti
[Bkol98]. M¢ly slouzit k porozumdni piirozeného jazyka jako model asociativni
pantti ¢lovéka. Sémanticka siumoziuje popisovat realitu jako objekty, které jsou
navzajem v gakych vztazich. Sdtjsou tvaeny grafy s uzly fedstavujici objekty.
Uzly mohou byt propojeny hranamiqustavujici relace. Relacéepistavuji zakladni
prostedek pro vyjateni znalosti. O\ily se typické relace jako AS-A (ISA), A-
KIND-OF (AKO) a PART-OF. ISA umaiuje, Ze ukity objekt pati do ukité tridy
objekti. JAKO vyjaduje hierarchiitid. PART-OF umoiuje vyjadit objekt tak, ze
urci ¢asti, ze kterych je twen (nap. procesor a paéd jsoucasti pgitace).

Sémanticka $i miZze popisovat zavislosti. Lze to demonstroviaba na

rodinnych svazcich (Obr. 8).
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Obr. 8: Sémantickatspopisujici rodinné vztahy

Vyhody sémantickych siti [Dvo04]:
* explicitni a jasné vyjaeni,

* sniZzen& doba hledani (pro dotazy typdi¢hostic¢i rozpoznavani).

Nevyhody:
* neexistence interprataich standanil
* neexistence standardnich definic jmen vazeb,
* nebezpéi chybné inference,

* nebezpé kombinatorské exploze.

3.4 RAMCE

Ramce byly navrZzeny ve druhé polavii0. let minulého stoleti [Bkol98].
Ramce nily pivodné umoziovat reprezentaci stereotypnich informaci. Pradergi
méla byt zaloZena na postupném wglani stranek. Do nich se zapisuji vlastnosti
poloZek.Casto se pouzivaeddefinovanych hodnot.

Vyhodou ramce je popis slog$ich objekéi s mnoha relacemi. Jazyky
zaloZené na ramcich jsou titgiad KEE a LISP s ramcovym ro8nim (LOOPS).

Ramce jsou obdobou ke struktur&mobjektim u vySSich programovacich jaZiyk
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(nap. Pascal, C). Pole a hodnoty se u ranmazyvaji sloty a napt Tab. 5
zobrazuje fgiklad ramce popisujici auto.

slot napli
vyrobce Ford
model Escort

rok vyroby 1988
objem motoru 1,6
motor benzinovy
pocet dvei 3

barva Seda

Tab. 5: Ramec popisujici auto

Ramec zobrazeny v Tab. 5 je velmi jednoduchy. \&igfSich aplikacich
mohou sloty obsahovat poznamky, grafické objekitgavidla, otazky, poznamky,
hypotézy, procedury a viené ramce. Obeé&nse vramcich vyskytujifit typy
procedur. Jsou to:

» if-needed — vykona se, kdyZ neni k dispozici idiz&ni hodnota a je
pozadovana napislotu,
» if-added — vykona se, kdyZz uzivatel vklada magibtu,

» if-removal — procedura se spusti, kdyz uzivatetm@tigje naph slotu.

Ramce byvaji obvykle dopiny o pravidla, ktera dovoluji odvozovat v bazi
znalosti.
Styl programovani vyuZivajici objekty se jmenujeje@bowe orientované
programovani (OOP). Zakladni vlastnosti OOP jscko|B8]:
e zapouzdeni — spojeni definice datovych struktur s procachirdo

jednoho datového typu (objektu),
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metod od objekina vysSi arovni,
» polymorfismus — metoda, ktera s&dse stejnym jménem,ihe mit

na kazdé arovni jinou podobu.

Systémy vyuZzivajici ramce panhagiklad Nexpert Object, PC-Kappa nebo
CLOS.
Vyhody rdmd [Dvo04]:
* snazSi usuzovatizené ¢ekavanim,
e organizace znalosti,
e samdizeni,

» uchovani dynamickych hodnot (ve slotech).

MoZné nevyhody:
» potize s odliSnosti objakbd prototypu,
» obtizné pizpasobeni novym situacim,

» obtizny popis detailnich heuristickych znalosti.

3.5 PRAVIDLA

Nejcastji pouzivané expertni systémy jsou zalozené naigiesh [Bkol98].
Pravidlovym systéiim se takéiika produkni systémy. Vyuziti pravidlovych
expertnich systéije vyhodné zejména pro:

* modularitu — jednoduché a jednoZna vyjadeni urité znalosti s moznosti
rozsieni,

* vyswitlovani — jednoduché vytveni vys¥tlovaciho modulu,

* podobnost s usuzovanimlovéka — pravidla typu kdyZ...potom* iblizné
odpovidaji usuzovarilovéka a je snadné vytvib pravidla na zaklagl expertovy

zkusSenosti.

Znalosti v pravidlovych systémech jsou reprezemgv@omoci pravidel,
kterd mohou mit n&fklad takovéto tvary:
IF predpoklad THEN zasr
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IF situace THEN akce
IF podminka THEN z&r AND akce
IF podminka THEN dsledekl ELSE @kledek2

Cast pravidla za IF (leva strana pravidla) se naam@cedent (podminkovéa
¢ast) nebo také€ast vzofi [Dvo04]. Tatocast mize byt sloZzena z individualnich
podminek nebo vzér Cast pravidla za THEN (prava strana pravidla) seyvéz
konsekvent a five také obsahovatkolik akci nebo zasri. V predpokladové&asti
se mohou vyskytnout spojky AND a OR, ustedkovécasti se mze vyskytnout
spojka AND. Souasti pravidla mZe byt také tzv. kontext, ve kterém ma byt
pravidlo uvazovano.

Priklady pravidel:

IF auto_startuje = ne AND 8&tfa_sviti = ne THEN diagn6za = vybita_baterie

IF chovani_dite = dobré THEN mozZnost uhli = nizka AND
moznost_sladkosti = vysoka

Pravidlo mize také obsahovat neitosti.

IF vySka_stromu(X) = mala THEN#&&a_stromu(X) = mala

Vyhody pravidlovych systétn
* modularita,
* uniformita,

e prirozenost.

Mozné nevyhody a problémy pravidlovych systém
* nebezpé nekonénéhoretzeni,
* neefektivnost,
* nepiihlednost,
e pridani nové znalosti,
* modifikace pravidel,

» pokryti domény (domény mohou vyZadovat velké mnofstavidel).
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4. EXPERTNI SYSTEM NPS32

Expertni systém NPS vznikl v ramci diplomové prResla Vojty ve Skolnim

roce 2000/2001. Rok natdgigal Petr Skorkovsky multimedialni podporu a pregj

s externimi programy.

4.1 MATEMATICKY APARAT

NPS32 je zaloZzen na préci s prépddobnosti [Jir08]. Pra¥godobnosti jsou

vyjadiené pomoci dvou hodnot (T, F). Zaveden&ehto dvou hodnot zjednodusSilo

vypocet vztali a zarové umoziuje zavedeni informace o spornostikiereho

tvrzeni.

Vyraz (1-T) vyjaduje miru divéry v pravdivosti tvrzeni a naopak vyraz (1-F)

miru divéry v nepravdivost tvrzeni. Z toho vyplyva:

(0, 1) odpovida pravdivému tvrzeni,
(1, 0) odpovida nepravdivému tvrzeni,
(1, 1) znamena népomnost jakékoli informace,

(0, 0) znamena spor v bazi znalosti nebo v odgiah uzivatele.

Pro vypaty s hodnotami T a F plati vztahy:

1. r-Fd-p (4.1)
p
_ pT

2. F= ip (4.2)

kde p je prav&podobnost. (Pro T, E <0, 1> je pl <0, 1>)

Jestlize je p<0,5 (50%) volime maximalni T (T=1) alop@teme pomoci

vztahu (4.2). Pokud je p>0,5 volime maximalni F X Fa T dopéteme pomoci
vztahu (4.1).

Pravd@podobnost uzlu je dana:

F
P = p100=—— [100 [% 4.
p[100= (100 [%] (4.3)
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4.2 BAZE ZNALOSTI

Béze znalosti nabyva dvou podob [Jir08]. Prvnbje®r uloZzeny v textovém
souboru. Formét textové podoby je zaloZen na exjpersystému DrExpert. Textovy
zapis poskytuje uplnou informaci o bazi znaloséjich prvcich a vzajemnych
vztazich mezi nimi.

Druha podoba nabyva baze, kdyz je nahrana do NRHag2ni prvky baze
(uzly) jsou reprezentovany samostatnymi péorymi strukturami. Ty jsou
v programu identifikovany svou adresou, ne jméneodobr jsou reprezentovany i
vazby. Diky tomu je ndjiklad prejmenovani uzldi piidani vazby nenatmé.

Bazi Ize rozdlit na dw casti. Prvnicast obsahuje informace o celé bazi.
Druhacast definuje uzly. Prvrifast mize obsahovat:

* Nazev baze - libovolny nézev,ude se liSit od nazvu souboru.
V textové podob baze je uvozen znaky.;,

* Informaini text k bazi — slouzi k popisu baze. Popis jezevoznaky

» Pcatet implicitné nabizenych odp@di — definuje pdet moznych
odpowdi, které systém nabidne, pokud neni jinak definowauzlu.
Mozné hodnoty jsou 3, 5 a 7. Hodnota je v bazi emazznaky ;?".

Za avodnicasti nasleduji definice uelv hlavnicasti baze znalosti. Definice
uzhi jsou uspeadany v logickém sledu. Uzel musi byt tedy prvrfimderan a az pak
se na & muze odkazovat.
V bazi jsou ki druhy uzli — dotazovatelné, pomocné a cilové. Dotazovatelné
uzly se pouzivaji pro reprezentaci otazky v baalasti. Zli se na d¥ skupiny:
* Ptimy dotazovatelny uzel — dotazy se pokladaji ¥agov jakém jsou
definovany v bazi znalosti. Tento uzel je cs@raznakemD”.
* Bé&Zre dotazovatelny uzel — inferémi mechanismus poklada otazky
definované dmito uzly podle svého uvazeni. Uzel je ozraznakem
2 A"
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Ptimy dotazovatelny uzel @ze byt kvantitativniho typu. Je ozfe @idanim
znaku K*, cely uzel je tedy zngen znaky PK*“. Tento uzel musi obsahovat definici
uzivatelskych odpaxdi.

Pomocné uzly jsou nejjednodussimi typyuuzleho definice je dana jeho
identifikatorem a p&éteini pravadpodobnosti. Neobsahuje Zadny parametr. Pouziva
se jen ve dvouifpadech. V prvnim se pouziva jako pomocny neviadtalzel. Je
potvrzenc¢i zavrzen hypotézami zastoupenymi dotazovatelnypgraocnymi uzly.

Ve druhém fipad se pouZiva ve spojeni s kvantitativnim uzlem. Romjo
uzel zastupuje hypotézu reprezentovanou oéfgidwantitativniho uzlu.

Cilové uzly zastupuji hypotézy, které systém vybergko
nejpravépodobrjSi. Textovy zapis definice uzlu se sklada z idéddtoru,
pocateni pravépodobnosti, parametru identifikujici cilovy uzel, a fadku
S ndzvem hypoteézy.

Vysledkem expertizy je seznam cilovych uzddazenych sestugn od
nejpravépodobrgjSiho po nejnepravghodobréjSi. Baze znalosti by &a byt
navrzena tak, Ze by se nejprapddobrjSi cilovA hypotéza blizila 100 %.
Nevyhovujici hypotéza by sedha blizit k nule. Hodnota 50 % znamena nedostatek

informaci nebo spor.
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5. SROVNANI RZ

Samotné srovnani metod reprezentace znaltstivedu na expertize vitu

vhodné grafické karty (GK) do nového PC. Graficleétk maji mnoho podstatnych i

nepodstatnych parameéfikteré jsou fimo idealni pro expertizu.

Zameiim se hlava na efektivitu zapisu a jeji modifikovatelnost.

5.1 RAMCE

Pro z&atek si ukazeme jednoduchy zapis pro 4 grafickéykamalym

poctem parametr (Tab. 6).

parametr/typ | HD 3870 X2 HD 3650 9800GX2 8600GT
znacka ATI ATI NVIDIA NVIDIA
Gcel hry multimédia hry multimédia

Tab. 6: Ramcetyi grafickych karet — jednoduchy zapis

Ramec zobrazuje jen ztlal grafické karty a jeji ¢el. Zapis baze znalosti

v textové podob (ramcel.n32) vypada takto:

(1)
(2)
3)
(4)
(5)
(6)
(7)
(8)
(9)
(10)
(11)
(12)
(13)
(14)
(15)
(16)
(17)
(18)
(19)
(20)
(21)

;.Vyber vhodné grafické karty do PCIE. Ramcel.n32 —ngeldichy zapis.
;?5

HRY  p=50%
MEDIA p=50%
UCEL  p=50% DK

;K ¢emu bude graficka karta primafrslouzit?
*Hrani PC her [1]*

;7*Multimédia (PC ueené k pehravani audia a videa)[2]*
HRY

MEDIA

ATl p=50% D

;Preferujete znéku ATI?

;(Jestli preferujete Nvidii, tak zvolte odp@at- ne.)
.A3650S1 p=50% G

;ATI HD 3650 Sapphire

& 90% +ATI

& 50% -HRY

& 85% +MEDIA

A3870X2P p=50% G

;ATI HD 3870 X2 Powercolor

& 90% +ATI
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(22)
(23)
(24)
(25)
(26)
(27)
(28)
(29)
(30)
(31)
(32)
(33)
(34)

Zapis baze znalosti je velmi kratky a snadny, @etma jerttyii cilové uzly

& 75% +HRY

& 75% -MEDIA
.N86GTI1 p=50% G
;NVIDIA 8600GT Inno3D
& 90% -ATI

& 60% -HRY

& 85% +MEDIA
.N98X2A2 p=50% G
'NVIDIA 9800X2 Asus
& 90% -ATI

& 80% +HRY

& 75% -MEDIA

#

a dva dotazovatelné. Systém se pouze pta uziviafeleému wdelu bude graficka

karta slouzit (6fadek). Bd’ bude slouzit na hrani her nebo bude uwnistv PC

uceném pro fehravani filmii a hudby. DalSi otazka (12adek) se pta uzivatele jestli

preferuje ugitou znaku. Cilové uzly s Udaji proippaiet baze znalosti Zaaji od

14.radku.

parametr/typ HD 3870 X2 HD 3870 HD 3650 HD 3450
znatka ATI ATI ATI ATI

Gcel hry hry multimédia multimédia
vykon velmi vysoky vysoky sedni nizky
cena [K¢] 8000,- 3300,- 1300,- 730,-
parametr/typ 9800GX2 9600GT 8600GT 8400GS
znacka NVIDIA NVIDIA NVIDIA NVIDIA

Gcel hry hry multimédia multimédia
vykon velmi vysoky vysoky sedni nizky
cena [K¢] 11500,- 3300,- 1500,- 670,-

Tab. 7: Ramce osmi grafickych karet — rées8y zapis
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Tahle expertiza je viak nedostai. Ctyii cilové uzly je velmi mélo, kdyz je
jich na trhu gkolik stovek. Taky chybi podstatna otazka, kterfinza WtSinu
zékaznik — cena. Proto si zapis ve fafmémadi troSku roz&ime (Tab. 7).

Tento zapis roz#ije predchozi zapis otyii cilové uzly a zdvojnasobil get
parametit jednotlivych grafickych karet. Textovy zapis barmlosti se zijvodnich
34 radki zwetSil na 121fadki. Cely zapis baze znalosti (ramce2.n32) neni nutné
vypisovat. Uvedu pouze nejpodstgi zmeny:

(2) ;. Vyber vhodné grafické karty do PCIE. Ramce2.n32 — rernSi zapis.

(2 75

(3) .HRY  p=50%

(4) .MEDIA p=50%
(5) .UCEL p=50% DK

(6) ;K ¢emu bude graficka karta primafrslouzit?

7 *Hrani PC her [1]*

(8) *Multimédia (PC uené k pehravani audia a videa)[2]*
9 HRY

(10) MEDIA

(11) .VYKON p=50% D
(12) ;zé&lezi VAm na vykonu?
(13) .DO800 p=50%

(14) .DO1500 p=50%

(15) .DO3300 p=50%

(16) .DO8000 p=50%

(17) .NAD8000 p=50%

(18) .CENA p=50% DK
(19) ;V jaké cenové relaci (s DPH) se m4 karta pohybpvat
(20) ;*Do 800,- [1]*

(21) ;*Do 1500, [2]*

(22) ;*Do 3 300,- [3]*

(23) ;*Do 8 000,- [4]*

(24) ;*Nad 8 000,- [5]*

(25) DO800

(26) DO1500

(27) DO3300

(28)  DO8000

(29) NADS8000

(30) .ATI  p=50%D

(31) ;Preferujete znéku ATI?
(32) ;(Jestli preferujete Nvidii, tak zvolte odpa@l- ne.)

Jak je patrné, fibyly dva dotazovatelné uzly n@dcich 11 az 29. Ostatni
dotazovatelé uzly jsou identické jako xegchozim gikladu. Pro pedvedeni zrn

cilovych uzh sta&i prezentovat pouze jeden cilovy uzel (Tab. &byy pouze
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parametry k pepaitani baze znalosti ngadcich 49 az 54. Hodnoty zvolenych
parametit neni poteba komentovat, protoZe nejsou nijak zt/lakilezité pro
zhodnoceni samotnych ramc

Cilovy uzel s jednoduchého zapisu Cilovy uzel z rozsfeného zapisu
(14) .A3650S1 p=50% G (44) .A3650S1 p=50% G
(15) ;ATI HD 3650 Sapphire (45) ;ATI HD 3650 Sapphire
(16) &90% +ATI (46) & 90% +ATI
17) &50% -HRY 47) &50% -HRY
(18) &85% +MEDIA (48) &85% +MEDIA

(49) |60% -VYKON
(50) & 90% -DO800
(51) &90% +DO1500
(52) |60% -DO3300
(53) |60% -DOS000
(54) |60% -NADS0OO

Tab. 8: Ukazka zin cilového uzlu u ranic

5.1.1 Zhodnoceni

Jak je vidt z uvedenéhoifkladu, ramce jsou idealni metodou reprezentace
znalosti v expertnich systémech pro uUlohy typuéwvyhodného vyrobku, sluzby
¢i n¢jakeé jiné ci (cilového uzlu) o parametrech, které se dajegatizovat. Takto
zobrazené cilové uzly jsou snadno modifikovatelngiehledné i s fibyvajicimi
cilovymi, dotazovatelnymi a pomocnymi uzly.

Nevyhodou je zbyiné vypisovani paramétrpro pgepaiet baze znalosti
v cilovych uzlech. Na prvni pohled nejd&itrzda jsou tyto parametry podstatfié
nikoli.

5.2 SEMANTICKE SIT E

Ramce z Tab. 6 se daji pomoci sémantickézsipsat do podoby na Obr. 9.
Pro tak maly peet dotazovatelnych a cilovych tze to dokonce fehledrjSi nez

ramce.




R e USTAV AUTOMATIZACE AM ERICI TECHNIKY
@‘.;u Fakulta elektrotechniky a komunikaénich technologii 41
Vysoké uteni technické v Brr
Ucel
hry multimédic
Znxka Znaka

i O nvidia ati O nvidia
§é © &

HD 3870 X2 9800GX2 HD 3650 8600GT

Obr. 9: Jednoducha sémanticka si

Na zaatku je prvni dotazovatelny uzel, ktery se pta teal grafické karty.
Z tohoto dotazovatelného uzlu vedou édvazby (hry, multimédia) na dalSi
dotazovatelé uzly Zr&a. Z €chto uzh vedou vazby na ciloveé uzly.

Zapis textové podoby baze znalosti by mohla bymtidka jako v ramcich —
jednoduchy zapis. Ale aby zapis odpovidal sitig#gba udlat par zngn (sit1.n32):

(2) ;.Vyber vhodné grafické karty do PCIE. Sit1.n32 — jedraduzapis.

(2) .HRY p=50%

(3) .MEDIA p=50%
(4) .UCEL p=50% DK

(5) ;K ¢cemu bude graficka karta primarslouzit?

(6) ;*Hrani PC her [1]*

(7) ;*Multimédia (PC uené k pehravani audia a videa)[2]*
(8) HRY

9 MEDIA

(10) .ATI  p=50%

(11) .NVIDIA p=50%

(12) .ZNACKA p=50% DK
(13) ;Jakou znacku preferujete?
(14) *ATI[1]*

(15) ;*NVIDIA [2]*

(16)  ATI

(17)  NVIDIA

(18) .A3650S1 p=50% G

(19) ;ATI HD 3650 Sapphire
(20) & 90% +ATI

(21) &90% -NVIDIA

(22) &90% -HRY

(23) &90% +MEDIA

(24) .A3870X2P p=50% G

(25) ;ATI HD 3870 X2 Powercolor
(26) &90% +ATI
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(27) &90% -NVIDIA
(28) &90% +HRY

(29) &90% -MEDIA

(30) .N86GTIL p=50% G

(31) ;NVIDIA 8600GT Inno3D

(32) &90% -ATI

(33) &90% +NVIDIA

(34) &90% -HRY

(35) &90% +MEDIA

(36) .N98X2A2 p=50% G

(37) ;NVIDIA 9800X2 Asus

(38) &90% -ATI

(39) &90% +NVIDIA

(40) &90% +HRY

(41) &90% -MEDIA

(42) #

Z textového zapisu je patrné, Ze jsoud teoba dotazovatelé uzly

kvantitativniho typu. Na konci expertizy budou kilbvé uzly vzdy 99, 50, 50 a 1%,

aby vysledek expertizy odpovidal sémantické sitir(®). Dalo by de to udhat i tak,

e

aby cilové uzly vysly 99, 1, 1 a 1%. Ale zapis by b néco slozitjSi. Tato sf je

v3ak velmi jednoduchd, proto ji rogishe (Obr. 10).

Znxka
ati nvidia
Ucel Ucel
multim‘éy/o hry Ary()ﬁjltimédié
O OO O
HD 3650 8600GT
nizky nizky
Vysoky, VYSOKY
stredni stredni
HD 3870 X2 HD 3850 9800GX2 9600GT
HD 3870 8800GT

Obr. 10: Roz§ena sémantickatsi
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Do nové sémantické 8itjsem pgidal jen c¢tydi cilové uzly a jeden
dotazovatelny uzel. | po takto malé &mi se sémantickatsnainé rozrostla. Zatim
je jeSt docela pehledna, ale kdyby jsentigal vice uzl, vznikl by z toho extrémni
moloch.

Otéazky v textové bazi znalosti (sit2.n32) vypatkhle:

) ;.Vyber vhodné grafické karty do PCIE. Sit2.n32 — reesy zapis.
(2) ATl p=50%

3) .NVIDIA p=50%

(4) ZNACKA p=50% DK

(5) ;Jakou znacku preferujete?

(6)  *ATI[1]*

(7 *NVIDIA [2]*

(8) ATI

(9) NVIDIA

(10) .HRY  p=50%

(11) .MEDIA p=50%

(12) .UCEL p=50% DK

(13) ;K ¢emu bude graficka karta primé&¥rslouzit?
(14)  ;*Hrani PC her [1]*

(15) ;*Multimédia (PC urené k pehravani audia a videa)[2]*
(16) HRY

(d7) MEDIA

(18) .NIZKY p=50%

(19) .STREDNI p=50%

(20) .VYSOKY p=50%

(21) .VYKON p=50% DK

(22) ;Jaky m& mit GK vykon?

(23)  ;*Nizky [1]*

(24) ;*Stredni [2]*

(25)  ;*Vysoky [3]*

(26)  NIZKY

(27)  STREDNI

(28) VYSOKY

(29) <51% MEDIA

Nafadcich 2 az 17 jsou dva dotazovatelné uzly kvaiitdno typu. Jestli se
zvoli v druhé otazce (13adek) odpovd’ — hrani her, tak se poloeti otazka (22.
radek).

Z ukazky (Tab. 9) je patrné, Ze prvni uzéstal beze zrn. U druhého uzlu
pribyly parametry tykajici se vykonu, kterélpyly v sémantické siti (Obr. 10). Za to

zmizel parametr ,& 90% +HRY”, které nahrazuji y&ykonnostni parametry.
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Cilové uzly s jednoduchého zapisu Cilové uzly z rozsfeného zapisu
(18) .A3650S1 p=50% G (30) .A3650S1 p=50% G
(19) ;ATI HD 3650 Sapphire (31) ;ATI HD 3650 Sapphire
(20) &90% +ATI (32) &90% +ATI
(21) &90% -NVIDIA (33) &90% -NVIDIA
(22) &90% -HRY (34) &90% -HRY
(23) &90% +MEDIA (35) &90% +MEDIA
(24) .A3870X2P p=50% G (52) .A3870X2P p=50% G
(25) ATI HD 3870 X2 (53) ATI HD 3870 X2
Powercolor Powercolor
(26) &90% +ATI (54) &90% +ATI
(27) &90% -NVIDIA (55) & 90% -NVIDIA
(28) &90% +HRY (56) & 90% -MEDIA
(29) &90% -MEDIA (57) &90% -NIZKY
(58) &90% -STREDNI
(59) &90% +VYSOKY

Tab. 9: Ukazka zem cilovych uzh u sémantickych siti

5.2.1 Zhodnoceni

Sémanticka i je efektivni ve vyhledavani cilového uzlu. Pokuditen
k dispozici velké platno, tak je i snadno rd@i8ina. Ri psani textové verze baze
znalosti se podle ni snadno orientuje a nevznilgdgvantni parametry.

Nevyhodou niZze byt nepehlednost p velkém mnozZstvi utl a vazeb mezi
nimi. Taky neni vhodné pouzivat odgov typu ,nevim“. Tyto situace zavedené do

sémantické sitji velmi komplikuji.

5.3 PRAVIDLA

Zapis seémantické gi{Obr. 9) se da pomoci pravidel zapsat:

IF znaka=ati AND &el=multimédia THEN gk=hd3650
IF znaka=ati AND &el=hry THEN gk=hd3870x2
IF znaka=nvidia AND @&el=multimédia THEN gk=8600GT
IF znaka=nvidia AND el=hry THEN gk=9800gx2

Zapis textové formy baze znalosti vypada identi§o u sémantické sit
(sitl.n32). Zapis je mozné trochu pozmi, aby vic odpovidal zapisu pomoci

pravidel (pravidll.n32 - viz. ffloha). Tento zapis odpovida i sémantické
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siti (Obr. 9). Roz$itelnost této metody je vhodndi pnalém pétu atributi a mnoha
parametrech. Nejsnaginto vyjadii sémanticka si(Obr. 11).

Znaka
ati nvidia
Cene Cene
700 700
HD 3450 8000 1150 8400GS
1300 1500
HD 3650 3300 330 8600GT

HD 3870 HD 3870 X2 9800GX2 9600GT

Obr. 11: Vyjadeni rozsieni pravidel pomoci sémantickéssit

Sémanticka $i(Obr. 11) je pomoci pravidel zapsana takto:

IF znaka=ati AND cena=700 THEN gk=hd3450
IF znaka=ati AND cena=1300 THEN gk=hd3650
IF znaka=ati AND cena=3300 THEN gk=hd3870
IF znaka=ati AND cena=8000 THEN gk=hd3870x2

IF znaka=nvidia AND cena =700 THEN gk=8400GS
IF znaka=nvidia AND cena =1500 THEN gk=8600gt
IF znaka=nvidia AND cena =3300 THEN gk=9600gt
IF znaka=nvidia AND cena =11500 THEN gk=9800gx2

Dotazovatelny uzel — &l — jsem vynechal uUmysin aby byl zépis
piehledrjSi. Kdybych ho nevynechal, zapis by vypadal takto:
IF znaka=ati AND cena=800 ANDdel=multimédia THEN gk=hd3450

Ukazka zapisu textové podoby baze znalosti (prawdl?2) je v piloze.
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5.3.1 Zhodnoceni

Pravidla jsou vhodna pro velké mnoZzstvi cilovycHius malém poétu
atributi, které vSak mohou nabyvat mnoh&mych parametr Se zvySujicim se
poétem atribub se ztraci na iehlednosti. Do baze Ize snadnéipfsovat nova
pravidla, které se mohou psat néegk@&ku. Pro pehlednost je vSakip psani
pravidel vhodné dodrZzovatdity format zapisu.

Cilové uzly o velkém ps#iu atribufi jsou slozité pro zapis, zvySuje se totiz
pocet pravidel. Se zvySujicim se qtem pravidel se zvySuje nighlednost a

neefektivita zapisu.

5.4 PREDIKATOVA LOGIKA
Obdobny zapis rantiic(Tab. 6) |ze zapsat pomoci predikatové logiky:

OX( multimedialni (X) & ati (X) - hd3650 (X))
OX( herni (X) & ati (X) - hd3870x2 (X))

OX( multimedialni (X) & nvidia (X) - 8600gt (X))
OX( herni (X) & nvidia (X) - 9800gx2 (X))

Vyraz OX( multimedialni (X) & ati (X) - hd3650 (X)) znamena:
,VSechny grafiky vhodné pro multimédia se Zkau ATI jsou HD 3650.“. Textovy

zapis baze znalosti je identicky jakoieqchazejici metody (pravidl1.n32).
5.4.1 Zhodnoceni

Predikatova logika se moc nehodi na expertizi#nylhodné grafické karty.
SpiSe se vyuZziva v odvozovani platnosti tvrzend jeknapiklad toto: ,Pokud hmyz
Iéta nizko nad zemi, bude prSet. VlaStovky létgko nad zemi tehdy, kdyz bude
prSet a bude prSet, kdyZ budou vlastovky létatmizk
Definice logickych prorannych:
V = vlaStovky létaji nizko nad zemi,
H = hmyz Iéta nizko nad zemi,

P = bude prSet.
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Problém se zapiSe:

H-P
PoV
H
OV

Premisa P~ V dovoluje provést substituci V za P v premise-HP.

H-V
H
uv

Z toho vyplyva, Ze jestlize bude hmyz létat nizkad reemi, tak viastovky
budou také létat nizko nad zemi.

Z nazorné ukazky plyne, zZe predikatova logika jedria pi popisu vyroki a
jejich platnosti. Pomoci logickych Uprav (titgad substituce) Ize zjednodusit zapis

a tim zvysit jeho efektivitu.




R e USTAV AUTOMATIZACE AM ERICI TECHNIKY
@‘.;u Fakulta elektrotechniky a komunikaénich technologii 48
Vysoké uteni technické v Brr

6. ZAVER

V této bakaléské praci byly prostudovany metody reprezentacdogtia
v expertnich systémech. Néjee jsou popsany samotné expertni systémy. Po nich
byly charakterizovany jednotlivé metody reprezeatagalosti.

K ukdzce porovnani metod poslouZil expertni syst&frS32. Primarni
problematika se tyka vybu grafickych karet do nového PC. U kazdé metodg by
vytvoiena jednoducha baze znalosti. Tato baze slouZBzeptaci efektivity zapisu
metody. Dale byla vyti@na druha roz&na baze znalosti, ktera prezentuje
modifikovatelnost metody.

Metoda ramé se hodi k zapisu baze znalosti 0 mnoha cilovydi, dteré
maji velké mnozstvi paramaéirkteré se daji kategorizovat. Ramce jsou snadno
modifikovatelné a fehledné. R ladéni baze znalosti, se vSak ve velkém mnozstvi
parametit Spatr orientuje a existuje nebezppebytené aplikace parametru.

Sémanticka s$ije idealni pro ulohy o malém @ cilovych uzli a vazeb
mezi nimi. Vazby by i byt jen ugitého charakteru. S rostoucimdsem cilovych
uzla ubyva na pehlednosti.

Pravidla jsou vhodné pro ulohy s velkymépam cilovych uzl. Tyto uzly by
vS8ak ne&li mit co nejmensi peet atribufi, které mohou nabyvat velkym mnoZstvim
hodnot. Modifikovatelnost metody je snadnafilgodrzovani utitého stylu zapisu o
mnoha pravidlech, se stava zapisie@fednym.

Predikatova logika slouzi k zapisu vyiola jejich platnosti, které se daji
zapsat do formy logiky. Tyto logické formule se mi zjednodusit pomoci Uprav.

Metoda jde lehce modifikovatiiFrozsahlejSich zapisech je metodaieétedna.
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Priloha 1

Vypis textové baze znalosti pravidll.n32

;.Vybeér vhodné grafické karty do PCIE. Pravidl1l.n32 —njeduchy zapis.
ATE p=50%

.NVIDIA p=50%

.ZNACKA p=50% DK
;Jakou znacku preferujete?
YATI[1]*

*NVIDIA [2]*

ATI

NVIDIA

AHRY  p=50%

AMEDIA p=50%

AUCEL p=50% DK

;K ¢emu bude graficka karta primdralouzit?
;*Hrani PC her [1]*
;*Multimédia (PC utené k pehravani audia a videa)[2]*
AHRY

AMEDIA

<51% NVIDIA

.NHRY  p=50%

.NMEDIA p=50%

.NUCEL p=50% DK

;K ¢emu bude grafick& karta primé&ralouZit?
;*Hrani PC her [1]*
;*Multimédia (PC utené k pehravani audia a videa)[2]*
NHRY

NMEDIA

<51% ATI

\A3650S1 p=50% G

;ATI HD 3650 Sapphire

& 90% +ATI

& 90% -NVIDIA

& 90% -AHRY

& 90% +AMEDIA
A3870X2P p=50% G

:ATI HD 3870 X2 Powercolor
& 90% +ATI

& 90% -NVIDIA

& 90% +AHRY

& 90% -AMEDIA

.N86GTI1 p=50% G
;NVIDIA 8600GT Inno3D

& 90% +NVIDIA

& 90% -ATI

& 90% -NHRY

& 90% +NMEDIA
.N98X2A2 p=50% G
;NVIDIA 9800X2 Asus

& 90% +NVIDIA

& 90% -ATI

& 90% +NHRY

& 90% -NMEDIA

#



Priloha 2

Vypis textové baze znalosti pravidl2.n32

;.Vybeér vhodné grafické karty do PCIE. Pravidl2.n32 —S3ii@eny zapis.
ATl p=50%

.NVIDIA p=50%
.ZNACKA p=50% DK
;Jakou znacku preferujete?
AT [1]*

*NVIDIA [2]*

ATI

NVIDIA

A700  p=50%

A1300 p=50%

\A3300 p=50%

.A8000 p=50%
ACENA p=50% DK
:Jakou méa mit GK cenu?
;*¥700,- [1]*

;*1300,- [2]*

;*3300,- [3]*

;*8000,- [4]*

A700

A1300

A3300

A8000

<51% NVIDIA

.N700 p=50%

.N1500 p=50%
.N3300 p=50%
.N11500 p=50%
.NCENA p=50% DK
;Jakou ma mit GK cenu?

*700,- [1]*
*1500,- [2]*
*3300,- [3]*
*11500,- [4]*
N700
N1500
N3300
N11500
<51% AT

A3450SP p=50% G
;ATI HD 3450 Sapphire
& 90% -NVIDIA

& 90% +A700
\A3650S1 p=50% G
;ATI HD 3650 Sapphire
& 90% -NVIDIA

& 90% +A1300
.A3870S1 p=50% G
;ATI HD 3870 Sapphire
& 90% -NVIDIA

& 90% +A3300
A3870X2P p=50% G



:ATI HD 3870 X2 Powercolor
& 90% -NVIDIA

& 90% +A8000
.N84GSI1 p=50% G
:NVIDIA 8400GS Inno3D
& 90% -ATI

& 90% +N700
.N86GTI1 p=50% G
:NVIDIA 8600GT Inno3D
& 90% -ATI

& 90% +N1500
.N96GTI1 p=50% G
:NVIDIA 9600GT Inno3D
& 90% -ATI

& 90% +N3300
.N98X2A2 p=50% G
:NVIDIA 9800X2 Asus

& 90% -ATI

& 90% +N11500

#



