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Abstrakt

Udelem této prace je rozbor metod reprezentace znalosti v expertnich systémech.
Prace popisuje druhy expertnich systému a jejich Casti. Déle jsou popsany pozadavky pro
efektivni reprezentaci znalosti. Prace se zabyva Ctvefici metod reprezentace znalosti. Jsou to
pravidla, rdmce, sémantické sité a predikdtovd logika. U kazdé metody jsou popsany jeji
charakteristické vlastnosti a obecné vyhody ¢i nevyhody.

Pro samotné zhodnoceni metod byl pouZit expertni systém NPS32. Ke kazdé z metod

byla vytvorena baze znalosti charakterizujici jejich klady a zapory.

Klicova slova: expertni systém, reprezentace znalosti, baze znalosti, sémanticka sit,

ramce, pravidla, predikatova logika



Abstract
The point of this thesis is to analyse methods of knowledge representation within
expert systems. This thesis describes the various kinds of expert systems and their
components. It also describes the requirements neccessary for efficient knowledge
representation. The thesis deals with the following four methods of knowledge representation:
rules, frames, semantic nets and predicate logic. For each of these methods, a description of
its characteristic features is provided together with a list of general advantages and
disadvantages.
For the actual evaluation of the methods, the NPS32 expert system has been

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

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

net, frames, rules, predicate logic
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1. UVOD

DneSni doba je oznafovdna za informacni. Informace hybou svétem, kdo
k nim ma pfistup a umi je pouzit, ma penize a moc. Klade se tedy diraz na ziskavani
a zpracovdvani informaci. K tomuto tcelu mimo jiné slouzi i expertni systémy.
Informace uloZené v bdzi znalosti jsou reprezentovany ur€itymi metodami.

Cilem této bakaldirské prace je srovndni zakladnich metod reprezentace
znalosti v expertnich systémech. Uvodni &dst popisuje expertni systém a jeho &dsti,
zejména bdzi znalosti a inferenni mechanismus. Déle jsou popsdny jednotlivé druhy
expertnich systému a jejich historie.

V dalsi kapitole jsou uvedeny poZadavky pro efektivni reprezentaci znalosti
v expertnich systémech. Ddle jsou charakterizovdny jednotlivé metody reprezentaci
znalosti a jejich vyhody ¢i nevyhody.

K samotnému porovndni a zhodnoceni metod reprezentace znalosti
v expertnich systémech poslouzil expertni systém NPS32. Na ném jsou predvedeny

nazorné ukdzky vyhod ¢i nevyhod jednotlivych metod.
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2. EXPERTNI SYSTEMY

Expertni systémy (ES) jsou softwarové ndstroje, které maji za ukol
poskytovat expertni rady, rozhodnuti nebo doporucit feSeni v konkrétni situaci
[Dvo04]. Jsou navrZzené tak, Ze mohou zpracovdvat neurCité a nenumerické
informace. Expertni systémy nahrazuji algoritmy, které nejsou schopné vyftesit urcité
problémy tradi¢nimi postupy.

ES nahrazuji experta (nejlépe vice expertt) v dané oblasti a pomahaji fesit

dané problémy.

Charakteristické rysy expertnich systému jsou [Bkol98]:
e oddeleni baze znalosti od inferenéniho mechanismu - timto se lisi
expertni systémy od klasickych programd,
e schopnost rozhodovani pfi neurcitosti,
e schopnost vysvétlovani,

e dialogovy rezim.

Vysvétlovaci Cinnost zvySuje davéru v zavéry a doporuceni expertniho
systému. Obvykle vysvétluje pravé poloZeny dotaz, znalosti relevantni k néjakému
tvrzeni, pravé zkoumanou cilovou hypotézu, prave probihajici odvozovéani [Hab04].

Dialogovy rezim usnadiniuje komunikaci laika s expertnim systémem. UZivatel
komunikuje se systémem formou ,,otdzka systému — odpovéd uZivatele®. Dialog
uzivatele se systémem ma podobu dialogu laika nebo méné zkuSeného odbornika
s expertem. Systém se ptd na udaje, které souvisi s konzultovanym problémem, a na

zéklade odpovedi dochdzi k zaveru €i doporuceni [Hab04].

Expertni systémy vynikaji nad lidskymi experty zejména v [PK99]:
e Dostupnosti hardware — dnesSni doba je proSpikovana pocitaci a jinou
vypocetni technikou jako jsou kapesni pocitace (PDA) a ,,inteligentni*
mobiln{ telefony (nahrazuji PDA), na kterych lze ES provozovat.

e Casové dostupnosti — expertizu Ize ziskat kdykoli.
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e (Cené — cena expertizy je pro uZivatele (zdkaznika) niZ8i neZ s lidskym
expertem.

e Rychlosti — ES muze rychleji reagovat na vstupni pozadavky (v
zévislosti na pouzitém software a hardware).

e Spolehlivosti — ES vytvofeny vice experty eliminuje pfipadné chyby
¢i konfliktnf situace.

e Vicendsobné expertize — pfi feSeni problému lze vyuZzit vice vystupt
expertnich systému zaméfenych na rizné oblasti.

® Vysvétleni a trénovani — ES dokaZe piesné vysvétlit postup, jakym
pfiSel k vysledku svého reSeni.

e Stalosti — ¢asové nemeénnd a uplnd odpovéd na stejny problém.

Expertn{ systémy maji samoziejmé i nevyhody [StyW]. Prvni nevyhodou je
nebezpe¢i selhdni pfi zmeénénych podminkich. Tj. kdyZz napfiiklad pfi vybéru
vhodného produktu se zméni podstatnd vlastnost produktu (cena). Proto neni vhodné
pouzivat ES na vybér produkti srychle meénici se cenou (napiiklad vypocetni
technika). DalSi nevyhodou ES je neschopnost rozpoznat své hranice pouZitelnosti.
ES taky nedokdze nahradit ,Sesty smysl“ (intuice) experta ziskany praxi a

zkuSenostmi.

ES maji Siroky rozsah pouziti [PK99]. Typické oblasti pouZiti jsou:
® konfigurace — vybér a sestaveni vhodnych komponent systému,
e diagnostika — odvozeni zavéru na zakladé dodanych faktd (napf.
v 1ékarstvi),
® monitorovdni — porovndni mefenych dat s daty oCekdvanymi,
e Jadéni — zhotoveni pravidel pro odstranéni poruch systému,
® interpretace — vysvétleni ziskanych dat,
® plénovéni — navrZeni posloupnosti ¢innosti k feSeni daného problému,
e prognézovani — piredpoveéd vysledku dané situace,

e fizeni — regulace procestu (muZe obsahovat v§echny predchozi typy),
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e uceni — inteligentni vyuka, pfi které se uZzivatel smi ptat (co?, jak?,

proc?, ...).

2.1 STRUKTURA

Expertni systém [Dvo04] se sklad4 z téchto hlavnich ¢asti (Obr. 1):
® baze znalosti,
¢ inferencni (fidici) mechanismus,
e /O rozhrani (uzivatelské, vazby na jiné systémy),

e vysvétlovaci modul,

¢ modul pro ziskavéni znalosti.

Znalostni inZenyr,

doménovy expert

Baze znalosti

Prazdny ES
A 4
o . Inferencni Modul ziskdvani
Vysvétlovaci modul [« P
mechanismus znalosti
A A A A
A 4 A 4 A 4
UZivatelské rozhrani Rozhrani k jinym systémim
UZivatel Programy, méfici systémy, ...

Obr. 1: Architektura expertniho systému
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2.1.1 Baze znalosti

V bazi znalosti jsou soustiedény veskeré znalosti experta, které jsou potiebné
k feSeni daného problému. Je to jediné misto, kde jsou znalosti ukladdny, podléhaji
urcité organizaci. Baze by méla byt modulérni (tj. aby bylo moZné poznatky v bédzi
znalosti kdykoliv doplnit anebo aktualizovat tak, aby baze stile odpovidala drovni
nejnovejsich poznatkli v dané oblasti) a oteviend pro zahrnuti novych znalosti a
piipadnou eliminaci neefektivnich ¢i redundantnich znalosti. Znalosti jsou v podstaté

pravidla, kterymi se systém fidi.

V bazi znalosti je zapsano velké mnoZstvi riznych znalosti:
¢ od nejobecnéjSich aZ po tzce odborné,
¢ od ucebnicovych az po soukromé znalosti,
e od exaktné (zaloZeny na piesnosti, pfesny, dokonaly) prokdzanych
znalosti az k nejistym heuristikdm (teorie feSeni problémi),

¢ od jednoduchych znalosti aZ po metaznalosti (znalosti o znalostech).

K reprezentaci znalosti se pouziva fada technik:
* matematickd logika,
e konceptudlni grafy,
¢ rozhodovaci stromy,
e pravidla,
® ramce a scéndre,
e sémantické sité,
® objekty,
® atd.

Znalosti se mohou délit na melké a hluboké. Mélké znalosti jsou zaloZeny na
heuristickych a empiristickych (zkuSenostnich) znalostech. Hluboké znalosti jsou
zaloZeny na strukturach, funkcich a vlastnostech objekti.

Béhem feseni problému se vytvaii baze faktt, ktera obsahuje data (vstupni

data a prabézné vysledky) souvisejici s feSenym problémem.
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2.1.2 Inferenc¢ni mechanismus

Inferencni mechanismus je programovy modul, ktery pfedem udava strategii

vyuzivani znalosti z baze znalosti, zprostfedkovdva komunikaci mezi bdzi znalosti a

bazi dat (respektive bdzi znalosti a uZivatelem expertniho systému).

Typicky inferenéni mechanismus je zaloZen na:

inferen¢nim pravidle pro odvozovani novych poznatkl z existujicich
znalosti,

strategii prohleddvéni baze znalosti.

Prehled metod inference (usuzovani, odvozovani urcitych vyroka z jinych):

dedukce — logické usuzovani (zavéry musi vyplyvat z predpoklada),
indukce — postup od specifického ptipadu k obecnému,

abdukce — usuzovani smétujici ze spravného zavéru k predpokladim,
které jej mohli zpusobit,

heuristiky — pravidla zaloZend na zkuSenostech,

generovani a testovani — metoda ,,pokus — omyl*,

analogie — odvozeni zavéru podle podobné situace,

defaultni inference — wusuzovdni na zdkladé obecnych znalosti
v ptipadé absence specifickych znalosti,

nemonotonn{ inference — oprava dosavadnich znalosti na zaklad€ nové
informace,

intuice — témér nevysvétlitelny zpusob usuzovani, které se opira o
nevédomé rozpoznani néjakého vzoru. Tento typ usuzovdni nebyl
v expertnich systémech jesSté aplikovdn. Je mozné, Ze se v budoucnu

bude vyuZivat v usuzovéni neuronovych siti.

2.1.2.1 Neurcditosti

Dulezitou schopnosti inferenéntho mechanismu je zpracovani neurcitosti

[StyW]. Na neuréitost se z pohledu znalostniho systému divame ze dvou hledisek:
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e Jako na neurCitost v bdzi dat — vstupni data, kterd na zacatku,
respektive v priabéhu odvozovani, vklada inferen¢ni mechanismus do
baze faktq, i ty, které jsou odvozené, mohou byt neurcité.

e Jako na neurcitost v bazi znalosti — ne kazdy zavér je moZné z

pfedpokladu odvodit se stoprocentni platnosti.

Neurcitost v systému mad mnohé piiCiny. At uZ je to nepfesnost méticich
piistrojii, nebo vagni jazykovd formulace, nebo subjektivni dojem, se vSemi je

potieba pracovat. Pradvé zpracovani neurcitosti je jednou z nejpodstatnéjSich slozek

expertnich systému.

Nejistota, neurcitost byva v expertnich systémech vyjadfovdna rdznymi
zpusoby:

e mohou to byt rizné vahy, miry, stupné davéry aj. nazyvané a
formulované subjektivni pravdépodobnosti. Tyto numerické
parametry jsou pfifazeny jednotlivym tvrzenim, pravidlim a datim.
Néstrojem v téchto podminkéch je matematickd pravdépodobnost.

® je-li k reprezentaci vyuZito pfirozeného jazyka, pak je neurCitost dana
stupném vagnosti pouzitych jazykovych terminti (velmi vysoky, asi
ano atd.). K formalizaci vagnich pojmu se vyuZziva fuzzy mnozinové
matematiky, inferencni mechanismy pak vyuZivaji principti fuzzy

jazykové logiky.

Ruzné typy chyb zplsobujici neurcitost:

e dvojznacnost — informace je interpretovana dvéma ¢i vice zpusoby,

¢ nahodna chyba — kolisani v méfeni kolem urcité stfedni hodnoty,

e systematicka chyba — zkresluji vysledek méfeni urCitym zptsobem a
s jistou pravidelnosti,

¢ nekompletnost — nedostatek informact,

¢ nekorektnost — vyznamové Spatnd informace
— lidskd chyba — §patné odecteni hodnoty,

— strojové chyba — nespolehlivost zafizeni,
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¢ chyba méfend,
e chyba usuzovani
— induktivni chyba (vyrok neni moZno stoprocentné dokdzat),
— deduktivni chyba (stejny vyrok muiZe byt platny i pfi negaci nékteré

Z premis).

2.2 DRUHY ES

ES systémy se de€li podle charakteru feSenych tloh na diagnostické (tvoii az

90% vsech ES), planovaci, hybridni a prazdné [RadW].

2.2.1 Diagnostické ES

Jsou urceny pro efektivni interpretaci dat s cilem urcit, kterd z hypotéz (jsou
predem ddny) se nejlépe shoduje s aktudlnimi daty [MSL97]. Nejtypi&t&jsi piiklad je
stanoveni diagnézy pacienta na zdkladé jeho subjektivnich potiZi (jsou ddna mozZna
feSeni a jedno z nich systém vybere). Typickd architektura diagnostickych expertnich

systému je zndzornéna na Obr. 2.
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Béze znalosti |[¢&— > Inferepcnl —— Meéfici ptistroj
! mechanismus !
E A E
| v ! )
: ! Baze dat
! » Aktudlni model !
Obecné znalosti : I

Obr. 2: Architektura diagnostickych ES

Baze dat muZe byt sloZzena jak zuzivatelem zadanych hodnot, tak z
namétfenych hodnot (subjektivni pocit pacienta a jeho namétend teplota). Na pocatku
jsou data vloZena expertem, poté jsou tato data v pribéhu odvozovani ménéna.

Vysvétlovaci systém uchovavd a vysvétluje postup, jakym bylo dosazeno

vysledku.

2.2.2 Planovaci ES

Jsou urceny pro feSeni uloh, pfi kterych je zndm stav pocitecniho objektu a
cil teSeni [MSL97]. Systém md s vyuZitim dat a zad4nim nalézt posloupnost
povolenych kroku. Dulezité je také nalezeni (pokud je to mozné) optimdlni
posloupnosti. Typicka architektura planovacich expertnich systému je znazornéna na

Obr. 3.
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Obr. 3: Architektura pldnovacich ES
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Hlavni ¢asti planovacich expertnich systémut je generator moznych feSeni.

kvality.

2.2.3 Hybridni ES

Generdtor je omezen pravidly z bdze znalosti. Déle je testovdna shoda feSeni s daty

z baze dat. Vysledkem je seznam moZnych feSeni, kterd jsou ohodnocena stupném

Hybridni expertni systémy maji kombinovanou architekturu, tj. mohou

studenta a podle toho planuje jeho dalsi vyuku.

kombinovat pldnovaci ES, diagnostické ES, neuronové sité €i evolu¢ni metody.

K hybridnim systémim patii napiiklad vyukovy systém, ktery diagnostikuje znalosti
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2.2.4 Prazdné ES

Jejich podstata vychazi ze skuteCnosti, Ze zdkladni a zcela univerzdlni Casti
expertniho sytému je jeho inferencni mechanismus. Ten muZe pracovat s bazemi
znalosti, které maji spolecnou architekturu, ale mohou byt problémové orientované
na jiné oblasti problému. Prazdny ES obsahuje inferen¢ni mechanismus a dalsi
nezbytné soucdsti, pouze bdze znalosti je prdzdnd. Doplnénim bdze znalosti
k prazdnému systému se systém orientuje na danou problematiku. Dodédnim baze dat
je pak vzdy feSen konkrétni piipad.

Prazdné ES jsou relativné levné, protoZze nejdrazsi je vytvofeni vyladéné baze

znalosti expertem na danou problematiku.

2.3 HISTORIE ES

Mezi lety 1965 a 1970 byly expertni systémy v pocateCni fazi vyvoje a
vyzkumu [MSL93]. V téchto letech vznikly expertni systémy DENDRAL a
MACSYMA. DENDRAL je typicky pldanovaci systém, ktery je uren k odvozeni
struktur chemickych latek. DENDRAL je nejdéle vyuZivany ES v praxi. Byl
vytvofen dokonce dfive nez se zavedl pojem expertni systém. Systém MACSYMA je
stale vyuzivan pfi feSeni rovnic o velkém poctu, protoZe obsahuje soubor nastroju
pro manipulaci s matematickymi vyrazy a vzorci.

V letech 1970 az 1975 (etapa vyzkumnych prototypt) vznikly prvni dva
uspeésSné diagnostické expertni systémy MYCIN a PROSPECTOR. Oba dva umi
pracovat s neurcitosti pfi usuzovani. MYCIN diagnostikoval v medicin€ infekéni
onemocnéni krve. PROSPECTOR slouZil k odhaleni rudnych loZisek z dostupnych
geologickych dat. Proslavil se tim, Ze béhem prvnich par tydnd svého provozu
odhalil velké lozisko rud v hodnot¢ sta miliona dolard.

Mezi lety 1975 az 1981 (etapa experimentdlniho nasazovani) vznikly systémy
PUFF, SACON, INTERNIST a mnoho dalSich. Systém PUFF slouzil ke konzultacim
tykajicich se moZnych pfiCin instruktivnich potiZzi dychacich cest. Byl realizovan
pomoci EMYCIN (prazdny systém MYCIN). Systém SACON slouzil uzivatelim
softwarového baliku MARC. SACON vyuZzivd architekturu MYCIN. Systém
INTERNIST (pozdé€ji pfejmenovdn na CADUCEUS) byl vyvijen pro celou oblast
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internitho 1ékafstvi. Je povazovdn za jeden z nejrozsdhlejSich systému v historii.

Systém se dodnes v medicin€ vyuziva.

V roce 1981 byl poprvé pouzit ke komerénimu vyuZivini expertni systém
XCON. Slouzil ke konfiguraci poéitata v jisté firm&. Uspora pry dosahovala aZ k
deseti milionim dolari roc¢n€. Dalsim uspéSnym systémem je DIPMETER
ADVISOR [Hab04]. SlouZil pro potfeby naftaiskych spolecnosti (rady pro obsluhu
vrtnych zafizeni, rady pfi problémech vrtli). Naklady na vyvoj tohoto systému byly
vycisleny na 21,5 milionu dolard. Po nasazeni tohoto systému se vSak firmam po

nekolika mésicich vritily.

Oblast vyuziti Priklady systému

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: Pfehled expertnich systéma dle oblasti vyuZziti

V dnesni dobé¢ se ES vyviji dvéma sméry [Dvo04]. Mluvi se o prvni a druhé

generaci. Charakteristické rysy prvni generace jsou:
e jeden zpusob reprezentace znalosti,
® malé schopnosti vysvétlovani,

e znalosti pouze od expertu.
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Druhd generace se vyznacuje:
® modularni a vicetiroviiovou bdzi znalosti,
¢ hybridni reprezentaci znalosti,
e zlepSenym vysvétlovacim mechanismem
e prostiedky pro automatizované ziskavéni znalosti.
ES prvni generace se vylepsuji pfiddvanim riznych modulti [MSL93]. Jsou to

napiiklad moduly pro piimou komunikaci s externimi programy a moduly pro

propojeni s databazovymi systémy.
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3. REPREZENTACE ZNALOSTI

V reprezentaci znalosti je nejdulezitéj$i vlastnosti efektivni reprezentace
[MSL97]. Pozadavky na reprezentaci znalost{ jsou:
e dostatecné prirozend reprezentace pro danou oblast a jeji expresivita
(rtznym zpusobem vyjadiené),
e umoznéni aplikace efektivnich deduktivnich prostredkd,

e rychly pfistup k bazi znalosti a bazi dat.

Dal§im pozadavkem je také modularita bdze znalosti [RadW]. Do jiz
existujici baze je tteba doplilovat nové znalosti, odstranit nepotfebné nebo upravovat
prohleddvéani, protoZe udaje objektu nemusi byt soustfedény na jednom misté
(nemusi zohlednovat sémantiku baze). Sémantické sdruzovani znalosti pak vyplyva
pfedev§im z pozZadavku na rychlost vybavovani znalosti a z potfeby vytvaret
hierarchii pojmi. V konkrétnich ptipadech se musi zvolit kompromis mezi obéma

pozadavky.

3.1 VYZNAM ZNALOSTI

Reprezentace znalosti se v systémech umélé inteligence d&li na [MSL97]:
e deklarativni — vyjadfuji, co je nebo ma byt poznano ¢i dokdzano,

e procedurdlni — vyjadfuji, jak poznavat nebo odvozovat.

Deklarativné reprezentované znalosti se nazyvaji poznatky, procedurdlné
reprezentované maji podobu pravidel. Stejna znalost miZe byt reprezentovana jako
poznatek (,,mySs je savec*) nebo jako pravidlo (,,Je-li X mys, potom je X savec*®).

Redlné systémy v sob& obsahuji oba typy reprezentace. VétSinou je velmi
obtizné pifesn¢ stanovit hranici a jasné oddélit procedurdlné a deklarativné
reprezentované znalosti.

Znalosti v expertnich systémech maji nejvySsi prioritu, proto v hierarchii

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

znalosti

znalosti

/ informace \

data

Obr. 4: Znalostn{ hierarchie

Podle Obr. 4 je patrné, Ze Sum zaujima nejniz§i pozici [PK99]. Obsahuje
znalostni poloZky bez vyznamu pro uZivatele Ci systém. Na vySSi drovni jsou data.
Maji jen potencidlni vyznam, protoZe data jsou znehodnocena nedilezitym Sumem.
Po zpracovani dat vznikaji informace. Informace obsahuji oddélené vyznamné
polozky. Znalosti jsou specializované informace (jsou zamétené na urCitou oblast).
Metaznalosti jsou znalosti o znalostech. V multiznalostnich expertnich systémech
(ES urceny pro vice specifickych oblasti) se metaznalosti pouzivaji k rozliSeni
znalosti, které budou pouzity k feSeni daného problému.

Funkci znalosti dat v procesu rozhodovani znazorfiuje Obr. 5
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vzdelani zkuSenosti data
znalosti informace
rozhodovani

|

Obr. 5: Proces ziskavani dat a znalosti

Vétsinou je zdroj znalosti (expert) odliSny od zdroje informaci (shromdzdéna
data). RozliSen{ dat a znalosti je nédsledujici [Bkol98]:
e KdyZz se mizeme spolehnout pfi sbéru dat na automaticky proces,
mluvime o datech.
e Kdyz hleddme experta, ktery poskytne informace, mluvime o

znalostech.

3.1.1 Logika

Znalosti 1ze reprezentovat symboly logiky [PK99]. NejstarSi logika pochdzi od
feckého filozofa Aristotela (4. stoleti pf.n.l.). Aristotelova logika vychdzela ze
sylogismu. Sylogismus mad dva predpoklady a jeden vyrok. Ten je vyvozen

z predpokladu. Klasicky piiklad sylogismu je:

pfedpoklad:  VSichni psi jsou savci.
pfedpoklad:  Alik je pes.
vyrok: Alik je savec.

Dalsi formou vyjadfeni znalosti jsou Vennovy diagramy. Na Obr. 6 je zobrazen
stejny problém, kterym se zabyval minuly sylogismus. Vné&j$i kruh vyjadiuje

vSechny savce, prostfedni vSechny psi a vnitini naSeho Alika. Alik je obsaZen
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v prostfednim kruhu a tim pddem je pes. Psi jsou obsazeni v kruhu savci. Z toho

plyne, Ze psi jsou savci. JelikoZ je Alik pes a psi jsou savci, tak Alik je savec.

psi

savci

Obr. 6: Venniv diagram

Vennovy diagramy znazoriuji mnoZziny objektd. Je tedy mozné na né pouzit operace

z teorie mnozin (Obr. 7).

vSichni psi

vSichni

.. vSichni psi
cerni psi

s vycvikem

s vycvikem

Obr. 7: Vennuv diagram s konjunkc{

3.1.2 Deduktivni logika
Deduktivni logika je typickd metoda k dokazovéni platnosti tvrzeni [PK99].

Tvrzeni je souhrn tdaja. Posledni idaj ma byt dokdzan na zakladé predchozich udaju

v inferenci.
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Zkraceny zdapis sylogismu:
pfedpoklad:  VSichni psi jsou savci.
pfedpoklad:  Alik je pes.
vyrok: Alik je savec.

je:
VSichni psi jsou savci.
Alik je pes.
. Alik je savec

Znak .. znamend ,,proto‘.

Tvrzent lze zapsat pomoci pravidel KDYZ...POTOM
KDYZ: VSichni psi jsou savci.
Alik je pes.
POTOM: Alik je savec.

3.1.3 Vyrokova logika
Pouziti sylogismu a deduktivni logiky nemusi pfi inferenci stacit, protoZe
pokryvaji relativné malé ¢asti vSech moznych logickych tvrzeni. MoZnym feSenim je
pouziti vyrokové logiky a logickych proménnych [PK99].
Tvrzeni mize byt ve vyrokové logice vyjadieno:
JestliZe je baterie nabitd, pak svitilna bude svitit.
Baterie je nabita.

. Svitilna bude svitit.

Pomoci logickych proménnych muiiZe byt prepsano
p = Baterie je nabita.
q = Svitilna bude svitit.
do vyrokové formy:
P—q
p
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Pro inferen¢ni mechanismy expertnich systému je dulezitd vyrokova logika.
Zékladnimi elementy vyrokové logiky jsou atomy. Z nich se tvoii vyrokové formule

pomoci negace, disjunkce, implikace €i ekvivalence (Tab. 2).

logicka spojka vyznam

~ negace

A konjunkce (a)

v disjunkce (nebo)

— implikace (kdyZ ... potom)

> ekvivalence (tehdy a jen tehdy)

Tab. 2: Logické spojeni ve vyrokové logice

3.2 PREDIKATOVA LOGIKA

Predikdtova logika je velmi dobfe prozkoumany systém pro reprezentaci a
zpracovani znalosti [Bkol98]. Pivodné byla zkoumédna pro potfeby matematiky. Ale
pro jeji univerzdlnost umoZfujici analyzovat jazykové vyrazy se uplatnila
v reprezentaci znalosti. Je vhodnd pro studium odvoditelnosti (inference) mezi
tvrzenimi. Predikdtovd logika prvniho ftaddu je zdkladem symbolickych
programovacich jazykt (Prolog).

Jazyk predikatové logiky obsahuje:

¢ individuové proménné,
e predikdtové symboly,
e kvantifikdtory,

* Jlogické spojky,

e funkcni symboly a konstanty.

Konkrétni jazyk vZdy obsahuje alespoi jeden predikdtovy symbol, konstanty
a funk¢ni symboly nejsou povinné [PK99]. Jsou vSak dobrou pomuckou ke zlepSeni

srozumitelnosti a efektivni odvozovani. Funkéni symboly slouzi k vytvareni formuli
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(jazykové vyrazy, které reprezentuji znalosti). DuleZité jsou také sentace. Sentace

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

forma schéma predikatova prezentace
A pro v8echna x, v§echna S jsou P (¥ x) (S(x) — P(x))

E pro v8echna x, Zddnd S nejsou P (¥ x) (S(x) — ~P(x))

| pro nekterd x, x jsou S a P (3 x) (Sx) A P(x))

0] pro nékterd x, x jsou S anejsou P | (3 x) (S(x) A ~P(x))

Tab. 3: Reprezentace kategorickych tvrzeni predikdtovou logikou

Ze sémantického hlediska maji nejdilezitéjsi vdhu pojmy splnitelnost a

interpretace. V predikdtové logice plati, Ze co je dokazatelné je i pravdivé, a co je

pravdivé je i dokazatelné.

Z vypoctového hlediska je dalezité, Ze je mozné logickou dokazatelnost

automatizovat.

schéma predikatova prezentace
pro vSechna x, X jsou P (¥ x) P(x)

nekterd x jsou P (3 x) P(x)

ne vSechna x jsou P nebo néekterd x jsou P ~(V x) P(x)

Z4adné x neni P (V x) ~P(x)

pro vSechna x existuje y rovné P Vx)3@y) px,y)
nekterd x nejsou P 3 x) ~P(x)

Tab. 4: Vyznam dalSich elementarnich tvrzeni

Predikdtovd logika pracuje

s kvantifikatory Va3 [PK99].

Umoziiuji

potvrzovat nebo vyvracet platnost tvrzeni ve tvaru:
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v x) ¢)
(e)

kde ¢ je jakykoliv vyrok ¢i vyrokova funkce a e je instance (pfipad), kterd
piedstavuje konkrétni fakt. x je proménnd predstavujici jakykoliv fakt. Konkrétni
ukdzka faktu, Ze Alik je savec je zndzornéna:

(V x) H(x)
H (Alik)

kde H(x) je vyrokova funkce vyjadfujici fakt, Ze x je savec.

3.3 SEMANTICKE SITE

Sémantické sit€ byly vyvinuty v prvni polovin€ 60. let minulého stoleti
[Bkol98]. Mély slouzit k porozumeéni ptfirozeného jazyka jako model asociativni
paméti Cloveéka. Sémantickd sit umoziiuje popisovat realitu jako objekty, které jsou
navzdjem v n¢jakych vztazich. Sit€ jsou tvoreny grafy s uzly pfedstavujici objekty.
Uzly mohou byt propojeny hranami pfedstavujici relace. Relace predstavuji zdkladni
prostiedek pro vyjadieni znalosti. OsvédcCily se typické relace jako AS-A (ISA), A-
KIND-OF (AKO) a PART-OF. ISA umoziuje, Ze urcity objekt patii do urCité tridy
objekti. JAKO vyjadiuje hierarchii tfid. PART-OF umoziuje vyjadrit objekt tak, Ze
urci Casti, ze kterych je tvoren (napf. procesor a pamét jsou Casti pocitace).

Sémanticka sit muaze popisovat zdvislosti. Lze to demonstrovat tieba na

rodinnych svazcich (Obr. 8).
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Obr. 8: Sémanticka sit’ popisujici rodinné vztahy

Vyhody sémantickych siti [Dvo04]:

e explicitni a jasné vyjadrent,

® sniZzend doba hleddni (pro dotazy typu dédiCnosti €i rozpozndvani).
Nevyhody:

e neexistence interpretacnich standardd,

¢ neexistence standardnich definic jmen vazeb,

® nebezpeci chybné inference,

® nebezpeci kombinatorské exploze.

34 RAMCE

Rémce byly navrZzeny ve druhé poloviné 60. let minulého stoleti [Bkol98].
Réamce mély pivodné umoznovat reprezentaci stereotypnich informaci. Prace s ramci
mela byt zaloZena na postupném vypliiovani stranek. Do nich se zapisuji vlastnosti
polozek. Casto se pouZivé preddefinovanych hodnot.
zaloZené na rdmcich jsou napiiklad KEE a LISP s rdamcovym rozSitenim (LOOPS).

Ramce jsou obdobou ke strukturdm ¢i objektim u vysSich programovacich jazykt
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(napt. Pascal, C). Pole a hodnoty se u ramct nazyvaji sloty a ndpln€. Tab. 5

zobrazuje piiklad rdmce popisujici auto.

slot napln
vyrobce Ford
model Escort
rok vyroby 1988
objem motoru 1,6

motor benzinovy
pocet dvefti 3

barva Seda

Tab. 5: Rdmec popisujici auto

mohou sloty obsahovat pozndmky, grafické objekty, pravidla, otdzky, poznadmky,
hypotézy, procedury a vnofené rdmce. Obecné€ se v ramcich vyskytuji tfi typy
procedur. Jsou to:
¢ if-needed — vykond se, kdyZ neni k dispozici inicializacni hodnota a je
pozadovana népla slotu,
e if-added — vykona se, kdyZ uzivatel vklad4 napli slotu,

¢ if-removal — procedura se spusti, kdyZ uzivatel odstraiiuje napli slotu.

Ramce byvaji obvykle doplné€ny o pravidla, kterd dovoluji odvozovat v bazi
znalosti.
Styl programovani vyuZivajici objekty se jmenuje objektové orientované
programovani (OOP). Zéakladni vlastnosti OOP jsou [Bkol98]:
e zapouzdieni — spojeni definice datovych struktur s procedurami do

jednoho datového typu (objektu),
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e dédicnost — objekty na nizs§i drovni dédi definice datovych typu a
metod od objektti na vyssi drovni,
e polymorfismus — metoda, ktera se dédi se stejnym jménem, miZe mit

na kazdé drovni jinou podobu.

Systémy vyuZivajici rdmce patii naptiklad Nexpert Object, PC-Kappa nebo
CLOS.
Vyhody ramca [Dvo04]:
e gsnaz$i usuzovani rfizené ocekavanim,
e organizace znalosti,
® samorizeni,

¢ uchovani dynamickych hodnot (ve slotech).

MoZné nevyhody:
e potize s odlisnosti objekta od prototypu,
e obtiZné pfizpusobeni novym situacim,

e obtizny popis detailnich heuristickych znalosti.

3.5 PRAVIDLA

NejcCastéji pouzivané expertni systémy jsou zaloZené na pravidlech [Bkol98].
Pravidlovym systémum se také fikd produkcni systémy. Vyuziti pravidlovych
expertnich systému je vyhodné zejména pro:

e modularitu — jednoduché a jednoznacné vyjadfeni urCité znalosti s moZnosti
rozS§iteni,

e vysvétlovani — jednoduché vytvoreni vysvétlovaciho modulu,

® podobnost susuzovanim Cclovéka — pravidla typu ,kdyZ...potom* pfiblizné
odpovidaji usuzovéni Clovéka a je snadné vytvofit pravidla na zdkladé expertovy

zkuSenosti.

Znalosti v pravidlovych systémech jsou reprezentovdny pomoci pravidel,
ktera mohou mit naptiklad takovéto tvary:

IF predpoklad THEN z4vér
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IF situace THEN akce
IF podminka THEN zavér AND akce
IF podminka THEN dusledek1 ELSE disledek?2

Cist pravidla za IF (levd strana pravidla) se nazyvé antecedent (podminkové
Cast) nebo také Cast vzoru [Dvo0O4]. Tato Cast muze byt sloZzena z individuédlnich
podminek nebo vzord. Cdst pravidla za THEN (pravd strana pravidla) se nazyvi
konsekvent a muze také obsahovat né€kolik akci nebo zavéru. V predpokladové Casti
se mohou vyskytnout spojky AND a OR, v dasledkové Casti se muze vyskytnout
spojka AND. Soucdsti pravidla muze byt také tzv. kontext, ve kterém ma byt
pravidlo uvaZovéno.

Priklady pravidel:

IF auto_startuje = ne AND svétla_sviti = ne THEN diagn6za = vybitd_baterie

IF chovani ditéte = dobré THEN moznost uhli = nizkda AND
moznost_sladkosti = vysokd

Pravidlo muze také obsahovat neurcitosti.

IF vyska_stromu(X) = mald THEN S$itka_stromu(X) = mald

Vyhody pravidlovych systému:
* modularita,
e uniformita,

® pfirozenost.

Mozné nevyhody a problémy pravidlovych systému:
® nebezpeci nekonecného fetézeni,
e neefektivnost,
e nepruhlednost,
e piiddni nové znalosti,
¢ modifikace pravidel,

e pokryti domény (domény mohou vyZadovat velké mnozZstvi pravidel).
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4. EXPERTNI SYSTEM NPS32

Expertni systém NPS vznikl v rdmci diplomové prace Pavla Vojty ve Skolnim
roce 2000/2001. Rok nato pfidal Petr Skorkovsky multimedidlni podporu a propojeni

s externimi programy.

41 MATEMATICKY APARAT

NPS32 je zalozen na préci s pravdépodobnosti [JirO8]. Pravdépodobnosti jsou
vyjadifené pomoci dvou hodnot (T, F). Zavedenim téchto dvou hodnot zjednodusilo
vypocet vztahli a zdroven umoZznuje zavedeni informace o spornosti nékterého
tvrzeni.

Vyraz (1-T) vyjadfuje miru daveéry v pravdivosti tvrzeni a naopak vyraz (1-F)
miru davéry v nepravdivost tvrzeni. Z toho vyplyva:

(0, 1) odpovidé pravdivému tvrzeni,

(1, 0) odpovida nepravdivému tvrzeni,

(1, 1) znamend neptitomnost jakékoli informace,

(0, 0) znamend spor v bdzi znalosti nebo v odpovédich uZivatele.

Pro vypocty s hodnotami T a F plati vztahy:

. r=fd=p (4.1)
p

T L (4.2)
l-p

kde p je pravdépodobnost. (Pro T, F € <0, 1> je p € <0, 1>)

Jestlize je p<0,5 (50%) volime maximdlni T (T=1) a F dopocteme pomoci
vztahu (4.2). Pokud je p>0,5 volime maximalni F (F=1) a T dopocteme pomoci
vztahu (4.1).

Pravdépodobnost uzlu je ddna:

F
P=p-100=——-100 [% 4.3
p T F [%] (4.3)
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4.2 BAZE ZNALOSTI

Béze znalosti nabyva dvou podob [JirO8]. Prvni je soubor uloZeny v textovém
souboru. Formét textové podoby je zaloZen na expertnim systému DrExpert. Textovy
zapis poskytuje uplnou informaci o bdzi znalosti, jejich prvcich a vzdjemnych
vztazich mezi nimi.

Druhd podoba nabyvd bédze, kdyz je nahrdna do NPS32. Hlavni prvky baze
(uzly) jsou reprezentovdny samostatnymi pamétovymi strukturami. Ty jsou
v programu identifikovdny svou adresou, ne jménem. Podobné jsou reprezentovany i
vazby. Diky tomu je naptiklad pfejmenovdni uzlu ¢i pfidani vazby nendro€né.

Bazi l1ze rozdélit na dvé Casti. Prvni ¢4st obsahuje informace o celé bazi.
Druha ¢ast definuje uzly. Prvni ¢ast mize obsahovat:

e Nazev baze — libovolny ndzev, muze se liSit od nazvu souboru.
V textové podobé¢ baze je uvozen znaky ,,;.*.

¢ Informacni text k bazi — slouZi k popisu baze. Popis je uvozen znaky

’,;;6‘.
e Pocet implicitné nabizenych odpovédi — definuje pocet moZnych
odpovédi, které systém nabidne, pokud neni jinak definovdno v uzlu.

MoZné hodnoty jsou 3, 5 a 7. Hodnota je v bdzi uvozena znaky ,,;?*.

Za tGvodni Casti nasleduji definice uzl( v hlavni ¢asti baze znalosti. Definice
uzld jsou uspofadany v logickém sledu. Uzel musi byt tedy prvni definovan a az pak
se na né€j muze odkazovat.

V bazi jsou tii druhy uzli — dotazovatelné, pomocné a cilové. Dotazovatelné
uzly se pouZivaji pro reprezentaci otdzky v bazi znalosti. D€li se na dvé skupiny:

e Piimy dotazovatelny uzel — dotazy se poklddaji v potradi v jakém jsou
definovany v bézi znalosti. Tento uzel je oznacen znakem ,,D”.

e Bézné dotazovatelny uzel — inferen¢ni mechanismus pokladd otdzky
definované t€mito uzly podle svého uvédzeni. Uzel je oznaCen znakem

q 3
2 .
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Piimy dotazovatelny uzel mize byt kvantitativniho typu. Je oznacen pridanim
znaku ,,K*, cely uzel je tedy znaCen znaky ,,DK*. Tento uzel musi obsahovat definici
uzivatelskych odpovédi.

Pomocné uzly jsou nejjednodussimi typy uzli. Jeho definice je ddna jeho
identifikdtorem a pocitecni pravdépodobnosti. Neobsahuje Zadny parametr. PouZziva
se jen ve dvou pfipadech. V prvnim se pouZzivd jako pomocny neviditelny uzel. Je
potvrzen Ci zavrZzen hypotézami zastoupenymi dotazovatelnymi a pomocnymi uzly.

Ve druhém piipad€ se pouzivd ve spojeni s kvantitativnim uzlem. Pomocny
uzel zastupuje hypotézu reprezentovanou odpoveédi kvantitativniho uzlu.

Cilové uzly zastupuji  hypotézy, které systém vybere jako
nejpravdépodobnéjs$i. Textovy zdpis definice uzlu se skldda =z identifikatoru,
pocateCni pravdépodobnosti, parametru identifikujici cilovy uzel ,,G* a ftadku
s ndzvem hypotézy.

Vysledkem expertizy je seznam cilovych uzli sefazenych sestupné, od
nejpravdépodobnéjSitho po nejnepravdépodobnéjsi. Bdze znalosti by méla byt
navrZzena tak, Ze by se nejpravdépodobnéjsi cilovd hypotéza blizila 100 %.

Nevyhovujici hypotéza by se méla blizit k nule. Hodnota 50 % znamend nedostatek

informaci nebo spor.
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5. SROVNANI RZ

Samotné srovndni metod reprezentace znalosti pfedvedu na expertize vybéru
vhodné grafické karty (GK) do nového PC. Grafické karty maji mnoho podstatnych i
nepodstatnych parametrd, které jsou pfimo idedlni pro expertizu.

Zaméiim se hlavné na efektivitu zdpisu a jeji modifikovatelnost.

51 RAMCE

Pro zacitek si ukdZeme jednoduchy zdpis pro 4 grafické karty s malym

poctem parametra (Tab. 6).

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

Tab. 6: Rdmce Ctyt grafickych karet — jednoduchy zapis

Rdmec zobrazuje jen znacku grafické karty a jeji ucel. Zdpis baze znalosti

v textové podobé€ (ramcel.n32) vypada takto:

1) ;. Vyber vhodné grafické karty do PCIE. Ramcel.n32 — jednoduchy zdpis.
2) ;25

3) .HRY p=50%

(€)) .MEDIA p=50%

5) .UCEL p=50% DK

6) ;K cemu bude grafickd karta primdrné slouZit?

@) s*Hrani PC her [1]*

(8) s *Multimédia (PC urcené k prehrdvdni audia a videa)[2]*
C)] HRY

(10)  MEDIA

a1v  ATI  p=50% D

(12)  ;Preferujete znacku ATI?

(13)  ;(Jestli preferujete Nvidii, tak zvolte odpovéd - ne.)
(14)  .A365081 p=50% G

(15)  ;ATI HD 3650 Sapphire

16) & 90% +ATI

(17) & 50% -HRY

18) & 85% +MEDIA

(19)  .A3870X2P p=50% G

(20)  ;ATI HD 3870 X2 Powercolor

21) & 90% +ATI
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22) & 75% +HRY

23) &75% -MEDIA
24)  .NS6GTII p=50% G
(25)  ;NVIDIA 8600GT Inno3D
26) & 90% -ATI

27) & 60% -HRY

28) & 85% +MEDIA
(29)  .N98X2A2 p=50% G
(30) ;NVIDIA 9500X2 Asus
(31) &90% -ATI

(32) &80% +HRY

(33) &75% -MEDIA
(3B4) #

Zapis baze znalosti je velmi kratky a snadny, protoZe ma jen Ctyfi cilové uzly
a dva dotazovatelné. Systém se pouze ptd uzivatele k jakému dcelu bude graficka
karta slouzit (6. fadek). Bud’ bude slouzit na hrani her nebo bude umisténa v PC
uceném pro prehravani filma a hudby. Dalsi otazka (12. fadek) se pta uzivatele jestli

preferuje urcitou znacku. Cilové uzly s tdaji pro prepocet baze znalosti zacinaji od

14. tadku.

parametr/typ | HD 3870 X2 HD 3870 HD 3650 HD 3450
znacka ATI ATI ATI ATI
ucel hry hry multimédia multimédia
vykon velmi vysoky vysoky stfedni nizky
cena [K¢] 8000,- 3300,- 1300,- 730,-
parametr/typ 9800GX2 9600GT 8600GT 8400GS
znacka NVIDIA NVIDIA NVIDIA NVIDIA
ucel hry hry multimédia multimédia
vykon velmi vysoky vysoky stfedni nizky
cena [K¢] 11500,- 3300,- 1500,- 670,-

Tab. 7: Rdmce osmi grafickych karet — rozSiteny zapis




TR USTAV AUTOMATIZACE A MERICI TECHNIKY
@Ei Fakulta elektrotechniky a komunikacnich technologii
Sy, Vysoké uceni technické v Brné

Tahle expertiza je viak nedostate¢nd. Ctyfi cilové uzly je velmi malo, kdy? je
jich na trhu nékolik stovek. Taky chybi podstatnd otdzka, kterd zajimd vétSinu
zakaznikd — cena. Proto si zdpis ve formeé ramcu troSku rozsitime (Tab. 7).

Tento zdpis rozsituje piedchozi zapis o Ctyfi cilové uzly a zdvojnésobil pocet
parametru jednotlivych grafickych karet. Textovy zapis baze znalosti se z puvodnich
34 tadka zveétsil na 121 radka. Cely zapis baze znalosti (ramce2.n32) neni nutné

Yev s

vypisovat. Uvedu pouze nejpodstatn€jsi zmeény:

M ;. Vy¥bér vhodné grafické karty do PCIE. Rdmce2.n32 — rozsiveny zdpis.
2) ;25

3) .HRY  p=50%

4) .MEDIA p=50%

5) .UCEL p=50% DK

6) ;K cemu bude grafickd karta primdrné slouZit?

@) s*Hrani PC her [1]*

(8) s *Multimédia (PC urcené k prehrdvdni audia a videa)[2]*
9 HRY

(10) MEDIA

(11) .VYKON p=50% D
(12)  ;ZdleZi Vam na vykonu?
(13)  .DOSO0 p=50%

(14)  .DOIS00 p=50%

(15)  .DO3300 p=50%

(16)  .DOSO00 p=50%

(17)  .NADS00O p=50%

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

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

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

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

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

(25) DOS800

26)  DOI1500

27)  DO3300

(28)  DOS000

(29)  NADS000

(30) .ATI  p=50% D

(31)  ;Preferujete znacku ATI?
(32)  ;(Jestli preferujete Nvidii, tak zvolte odpovéd' - ne.)

Jak je patrné, pfibyly dva dotazovatelné uzly na fadcich 11 az 29. Ostatni
dotazovatelé uzly jsou identické jako v pfedchozim piikladu. Pro predvedeni zmé&n

cilovych uzli sta¢i prezentovat pouze jeden cilovy uzel (Tab. 8). Piibyly pouze
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parametry k pfepocitini bdze znalosti na fadcich 49 az 54. Hodnoty zvolenych
parametri neni potfeba komentovat, protoZe nejsou nijak zvlast dulezité pro

zhodnoceni samotnych ramca.

Cilovy uzel s jednoduchého zapisu Cilovy uzel z rozsireného zapisu
(14) .A3650S1 p=50% G 44) .A3650S81 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% -DOS80O
(51)  &90% +DO1500
(52) | 60% -D0O3300
(53) | 60% -DO800O
(54) | 60% -NADS00O

Tab. 8: Ukdzka zmén cilového uzlu u rimcu

5.1.1 Zhodnoceni

Jak je vidét z uvedeného piikladu, raimce jsou idedlni metodou reprezentace
znalosti v expertnich systémech pro dlohy typu vybér vhodného vyrobku, sluzby
¢i n¢jaké jiné veéci (cilového uzlu) o parametrech, které se daji kategorizovat. Takto
zobrazené cilové uzly jsou snadno modifikovatelné a piehledné i1 s pfibyvajicimi
cilovymi, dotazovatelnymi a pomocnymi uzly.

Nevyhodou je zbytecné vypisovani parametri pro piepocet bdze znalosti
v cilovych uzlech. Na prvni pohled nejde urcit, zda jsou tyto parametry podstatné ¢i

nikoli.

5.2 SEMANTICKE SITE

Ramce z Tab. 6 se daji pomoci sémantické sité zapsat do podoby na Obr. 9.
Pro tak maly pocet dotazovatelnych a cilovych uzla je to dokonce piehlednéjsi nez

ramce.
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Ucel

hry multimédia
Znacka : : Znacka
ati Wdia V \n\vidia

HD 3870 X2 9800GX2 HD 3650 8600GT

Obr. 9: Jednoduché sémanticka sit’

Na zacéatku je prvni dotazovatelny uzel, ktery se ptd na ucel grafické karty.
Z tohoto dotazovatelného uzlu vedou dvé vazby (hry, multimédia) na dalSi
dotazovatelé uzly Znacka. Z téchto uzlt vedou vazby na cilové uzly.

Zapis textové podoby baze znalosti by mohla byt identickd jako v rdmcich —

jednoduchy zapis. Ale aby zapis odpovidal siti je potfeba ud¢€lat par zmén (sitl.n32):

1) ;. Vybeér vhodné grafické karty do PCIE. Sitl.n32 — jednoduchy zdpis.
2) .HRY p=50%

3) .MEDIA p=50%

@4)  .UCEL p=50% DK

&) ;K cemu bude grafickd karta primdrné slouZit?

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

@) s *Multimédia (PC urcené k prehrdvdni audia a videa)[2]*
®) HRY

) MEDIA

10y 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)  .A365081 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)  .NS6GTII 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) #

Ztextového zdpisu je patrné, zZe jsou ted oba dotazovatelé uzly
kvantitativniho typu. Na konci expertizy budou mit cilové uzly vzdy 99, 50, 50 a 1%,
aby vysledek expertizy odpovidal sémantické siti (Obr. 9). Dalo by de to udélat i tak,

vvvvvv

vSak velmi jednoduchd, proto ji rozsitime (Obr. 10).

Znacka
ati nvidia
Ucel Ucel
multim:,’?/ O&i AIVCDYiItimédia
O OO O
HD 3650 8600GT
nizky nizky
vysoky vysoky
stredni stredni
HD 3870 X2 HD 3850 9800GX2 9600GT
HD 3870 8800GT

Obr. 10: Rozsifend sémantickd sit’
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Do nové sémantické sit€é jsem pridal jen Ctyfi cilové uzly a jeden

dotazovatelny uzel. I po takto malé zmén¢ se sémantickd sit zna¢né€ rozrostla. Zatim

je jesté docela prehlednd, ale kdyby jsem pfidal vice uzld, vznikl by z toho extrémni

moloch.

Otéazky v textové bdzi znalosti (sit2.n32) vypadaji takhle:

9]
2)
3)
“)
®)
(6)
(7
®)
€))
(10)
an
(12)
(13)
(14)
(15)
(16)
a7
(18)
19)
(20)
2D
(22)
(23)
(24)
(25)
(26)
27)
(28)
(29)

;. Vybér vhodné grafické karty do PCIE. Sit2.n32 — rozSiveny zdpis.
ATI p=50%

.NVIDIA p=50%

.ZNACKA p=50% DK

;Jakou znacku preferujete?

SEATI [1]*

S*NVIDIA [2]*

ATI

NVIDIA

.HRY  p=50%

.MEDIA p=50%

.UCEL p=50% DK

;K cemu bude grafickd karta primdrné slouZit?
s*Hrani PC her [1]*

s *Multimédia (PC urcené k prehrdvdni audia a videa)[2]*
HRY

MEDIA

.NIZKY p=50%

.STREDNI p=50%

.VYSOKY p=50%

.VYKON p=50% DK

sJaky md mit GK vykon?

JENizky [1]*

s EStiredni [2]*

s *Vysoky [3]*

NIZKY

STREDNI

VYSOKY

<51% MEDIA

Na tadcich 2 az 17 jsou dva dotazovatelné uzly kvantitativniho typu. Jestli se

zvoli v druhé otazce (13. fadek) odpoveéd — hrani her, tak se poloZi tieti otdzka (22.

radek).

Z ukazky (Tab. 9) je patrné, Ze prvni uzel zistal beze zmén. U druhého uzlu

piibyly parametry tykajici se vykonu, které pfibyly v sémantické siti (Obr. 10). Za to

zmizel parametr ,,& 90% +HRY?”, které nahrazuji pravé vykonnostni parametry.
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Cilové uzly s jednoduchého zapisu Cilové uzly z rozsireného 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 zmén cilovych uzli u sémantickych siti

5.2.1 Zhodnoceni

Sémanticka sit’ je efektivni ve vyhleddvani cilového uzlu. Pokud maéte
k dispozici velké pldtno, tak je i snadno rozsifitelnd. Pfi psani textové verze baze
znalosti se podle ni snadno orientuje a nevznikaji irelevantni parametry.

Nevyhodou muiZe byt nepiehlednost pii velkém mnozstvi uzli a vazeb mezi
nimi. Taky neni vhodné pouZivat odpové&di typu ,,nevim*. Tyto situace zavedené do

sémantické sité€ ji velmi komplikuji.
5.3 PRAVIDLA

Zapis sémantické sité (Obr. 9) se d4 pomoci pravidel zapsat:

IF znacka=ati AND ucel=multimédia THEN gk=hd3650
IF znacka=ati AND tcel=hry THEN gk=hd3870x2
IF znacka=nvidia AND ucel=multimédia THEN gk=8600GT
IF znacka=nvidia AND ucel=hry THEN gk=9800gx2

Zapis textové formy bdze znalosti vypadd identicky jako u sémantické sité
(sitl.n32). Zapis je mozné trochu pozmenit, aby vic odpovidal zdpisu pomoci

pravidel (pravidll.n32 — viz. pfiloha). Tento zdpis odpovidd i sémantické




i USTAV AUTOMATIZACE A MERICI TECHNIKY
@Ei Fakulta elektrotechniky a komunikacnich technologii 45
- Vysoké uéeni technické v Brné

siti (Obr. 9). Rozsifitelnost této metody je vhodna pfi malém poctu atributii a mnoha

parametrech. Nejsnadnéji to vyjadii sémanticka sit’ (Obr. 11).

Znacka

nvidia
Cena

ati
Cena
y 700
HD 3450 8000 11500 8400GS
1300 1500
HD 3650 3300 3300 8600GT

HD 3870 HD 3870 X2  9800GX2 9600GT

Obr. 11: Vyjadreni rozSiteni pravidel pomoci sémantické sité

Sémanticka sit’ (Obr. 11) je pomoci pravidel zapsdna takto:

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

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

Dotazovatelny uzel — Ulel — jsem vynechal dmyslng, aby byl zdpis
ptehlednéjsi. Kdybych ho nevynechal, zapis by vypadal takto:

IF znacka=ati AND cena=800 AND ucel=multimédia THEN gk=hd3450

Ukazka z4pisu textové podoby bédze znalosti (pravidl2.N32) je v ptiloze.
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5.3.1 Zhodnoceni

Pravidla jsou vhodnd pro velké mnozstvi cilovych uzli o malém poctu
atributti, které vSak mohou nabyvat mnoha raznych parametrd. Se zvySujicim se
poCtem atributi se ztrdci na piehlednosti. Do bdze lze snadno pfipisovat nova
pravidla, které se mohou psdt na pieskdCku. Pro ptehlednost je vSak pfi psani
pravidel vhodné dodrZovat ur€ity formét z4pisu.

Cilové uzly o velkém poctu atributd jsou slozité pro zapis, zvySuje se totiz
pocet pravidel. Se zvySujicim se poctem pravidel se zvySuje nepiehlednost a

neefektivita zapisu.

54 PREDIKATOVA LOGIKA
Obdobny zapis ramcu (Tab. 6) 1ze zapsat pomoci predikatové logiky:

VX( multimedidlni (X) & ati (X) — hd3650 (X))
VX(herni (X) & ati (X) — hd3870x2 (X))

VX( multimedidlni (X) & nvidia (X) — 8600gt (X))
VX(herni (X) & nvidia (X) — 9800gx2 (X))

Vyraz VX( multimedidlni (X) & ati (X) — hd3650 (X)) znamena:
,»VSechny grafiky vhodné pro multimédia se znaCkou ATI jsou HD 3650.“. Textovy

zapis baze znalosti je identicky jako u pfedchdzejici metody (pravidl1.n32).
5.4.1 Zhodnoceni

Predikdtova logika se moc nehodi na expertizu vyberu vhodné grafické karty.
SpiSe se vyuzivd v odvozovani platnosti tvrzeni jako je napiiklad toto: ,,Pokud hmyz
1ét4 nizko nad zemi, bude priet. Vlastovky 1étaji nizko nad zemi tehdy, kdyZz bude
priet a bude prset, kdyz budou vlastovky 1état nizko.*
Definice logickych proménnych:
V = vlaStovky létaji nizko nad zemi,
H = hmyz 1ét4 nizko nad zemi,

P = bude prset.
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Problém se zapiSe:

H—-P
P&V
H

R

Premisa P <> V dovoluje provést substituci V za P v premise H — P.

H->V
H
=~V

Z toho vyplyvé, Ze jestlize bude hmyz 1état nizko nad zemi, tak vlaStovky
budou také 1état nizko nad zemi.

Z nazorné ukazky plyne, ze predikatova logika je vhodna pfi popisu vyroka a
jejich platnosti. Pomoci logickych dprav (napiiklad substituce) lze zjednodusit zdpis

a tim zvysit jeho efektivitu.
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6. ZAVER

V této bakalédrské praci byly prostudovdny metody reprezentace znalosti
v expertnich systémech. Nejdfive jsou popsdny samotné expertni systémy. Po nich
byly charakterizovany jednotlivé metody reprezentace znalosti.

K ukdzce porovndni metod poslouzil expertni systém NPS32. Primérni
problematika se tyka vybéru grafickych karet do nového PC. U kazdé metody byla
vytvofena jednoduchd bdze znalosti. Tato baze slouzi k prezentaci efektivity zapisu
metody. Ddle byla vytvofena druhd rozSitend bdze znalosti, kterd prezentuje
modifikovatelnost metody.

Metoda ramct se hodi k zdpisu baze znalosti o mnoha cilovych uzli, které
maji velké mnozstvi parametrt, které se daji kategorizovat. Ramce jsou snadno
modifikovatelné a prehledné. Pti ladéni baze znalosti, se vSak ve velkém mnoZstvi
parametra Spatné orientuje a existuje nebezpeci zbytecné aplikace parametru.

Sémanticka sit’ je idedlni pro tdlohy o malém poctu cilovych uzli a vazeb
mezi nimi. Vazby by méli byt jen urcitého charakteru. S rostoucim poctem cilovych
uzl( ubyva na prehlednosti.

Pravidla jsou vhodné pro dlohy s velkym poctem cilovych uzli. Tyto uzly by
vSak méli mit co nejmensi pocet atributi, které mohou nabyvat velkym mnozstvim
hodnot. Modifikovatelnost metody je snadnd. I pfi dodrZovéni urcitého stylu zdpisu o
mnoha pravidlech, se stava zdpis nepiehlednym.

Predikatova logika slouzi k zapisu vyroka a jejich platnosti, které se daji
zapsat do formy logiky. Tyto logické formule se pak daji zjednoduSit pomoci Gprav.

Metoda jde lehce modifikovat. Pti rozsahlejSich zapisech je metoda nepiehledna.
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Priloha 1

Vypis textové baze znalosti pravidll.n32

;-Vybér vhodné grafické karty do PCIE. Pravidl1.n32 — jednoduchy zépis.
ATL p=50%

NVIDIA p=50%

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

;*NVIDIA [2]*

ATI

NVIDIA

AHRY p=50%

AMEDIA p=50%

AUCEL p=50% DK

;K ¢emu bude graficka karta primérné slouZzit?
;*Hrani PC her [1]*
;*Multimédia (PC uréené k prehrdvani audia a videa)[2]*
AHRY

AMEDIA

<51% NVIDIA

.NHRY p=50%

NMEDIA p=50%

NUCEL p=50% DK

;K ¢emu bude graficka karta primérné slouZzit?
;*Hrani PC her [1]*
;*Multimédia (PC uréené k prehrdvani audia a videa)[2]*
NHRY

NMEDIA

<51% ATI

.A3650S1 p=50% G
;ATTHD 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
NI98X2A2 p=50% G
;NVIDIA 9800X2 Asus

& 90% +NVIDIA

& 90% -ATI

& 90% +NHRY

& 90% -NMEDIA

#



Priloha 2

Vypis textové baze znalosti pravidl2.n32

;-Vybér vhodné grafické karty do PCIE. Pravidl2.n32 - rozSifeny zépis.
ATL p=50%
NVIDIA p=50%
ZNACKA p=50% DK
;Jakou znacku preferujete?
FATI[1]*

;*NVIDIA [2]*

ATI

NVIDIA

A700  p=50%

A1300 p=50%
.A3300 p=50%
.A8000 p=50%
.ACENA p=50% DK
;Jakou md mit GK cenu?
;¥700,- [1]*

;*¥1300,- [2]*

;*3300,- [3]*

;*8000,- [4]*

A700

A1300

A3300

A8000

<51% NVIDIA
N700 p=50%
NI1500 p=50%
.N3300 p=50%
NI11500 p=50%
.NCENA p=50% DK
;Jakou md mit GK cenu?
;¥700,- [1]*

;*¥1500,- [2]*

;*3300,- [3]*

;*¥11500,- [4]*

N700

N1500

N3300

N11500

<51% ATI
.A3450SP p=50% G
;ATTHD 3450 Sapphire
& 90% -NVIDIA

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

& 90% +A1300
.A3870S1 p=50% G
;ATTHD 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
NI6GTI1 p=50% G
:NVIDIA 9600GT Inno3D
& 90% -ATI

& 90% +N3300
NI8X2A2 p=50% G
;:NVIDIA 9800X2 Asus

& 90% -ATI

& 90% +N11500

#



