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Abstrakt:

Bakalafska prace se zabyva navrhem a odladénim bédze znalosti pro expertni systém.
Baze znalosti je vytvofena na problematiku tykajici se vibraci a zvukt v automobilu.
Toto je feSeno pomoci diagnostického expertniho systému NPS32. Vytvorena baze

muze byt vyuzita pro identifikaci nejcastéjSich zavad v automobilu.

Kli¢ova slova: expertni systém, baze znalosti, baze dat, vibrace a zvuk

Abstract:

The bachelor thesis deals with the suggestion to set a knowledge base for an expert
system. Knowledge base is made for the topic of vibrations and sounds inside an
automobile. The solution is based on a diagnostic expert system NPS32. The base

that is produced can be used to identify the most frequent automobile defects.

Key words: expert system, knowledge basis, data basis, vibrations and sounds
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1. UVOD

Ve své bakalaiské praci se zabyvam tématem problematiky expertnich
systémtli a navrhem béaze znalosti pro identifikaci zdvad automobilu projevujici se

charakteristickymi vlastnostmi vibraci a zvukd.

V prvni kapitole je popsén uceleny piehled principil, architektur a historie
expertnich systému. Jsou zde vysvétleny zékladni pojmy, pozadavky a typy téchto

systémd.

V druhé kapitole se bakalaiska prace zaméfuje na reprezentaci znalosti, ktera
je povazovana za klicovou oblast umélé inteligence. Zplisob reprezentace znalosti

vyznamné ovlivituje schopnost systému fesit ulohy.

V nasledujici kapitole se seznamuji s funkcemi a syntaxi tvorby baze znalosti
v expertnim systemu NPS32, ktery byl vyvinut na Fakulté elektrotechniky a

komunikac¢nich technologii na VUT v Brné v roce 2001.

Posledni ¢ast prace se zabyva vlastni tvorbou baze znalosti. V této kapitole
jsou popsany pozadavky na tvorbu. Déle je zde popisovan vybér problematiky fesené
expertnim systémem, ktera bude vybréna z dvou hlavnich hledisek. Z hlediska
velkého rozsahu potencidlnich uzivateli a z hlediska ndzornosti pracovat s

heuristikami.

Cilem mé prace je vytvofit a odladit bazi znalosti pro expertni systém NPS32.
Tato baze obsahuje otdzky, které¢ se budou pokladat budoucimu uzivateli. Otazky

jsou slozeny ze specifickych vlastnosti vibraci a zvuki v automobilu.
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2. EXPERTNI SYSTEMY

Inteligence je vlastnosti nékterych zivych organismi. Vznikla a vyvijela se v
prabéhu dlouhého Casového intervalu a dnes umoziuje nékterym zivym organismim
efektivné reagovat na slozité projevy prostiedi a aktivné je vyuzivat ve sviij prospéch

a k dosazeni svych cili.

Uméla inteligence je védni disciplina, kterd se zabyva pocitatovym feSenim
tak slozitych uloh, Ze pokud tyto ulohy fesi ¢loveék, povaZzuje se toto za projev jeho
inteligence. V poslednich ¢tyficeti letech se postupné formuje jako prasecik nékolika
disciplin, jakymi jsou napf. psychologie, neurologie, kybernetika, matematicka
logika, teorie rozhodovani, informatika, teorie her, lingvistika atd. Jeji vyvoj neni
zdaleka ukonfen a jeji pfesné a vSeobecné piijaté vymezeni nebylo dosud
predlozeno. Je to diisledek nejednotnosti ndzor a neexistence presnych definic pro
vyrazy ,inteligence®, ,,znalost”, ,,mysleni“ a dalSich pojmi, které se oboru ume¢lé
inteligence bytostné tykaji. Dnes ji vSak jiz nikdo neupird prdvo na samostatnou

existenci.

Zavratny rast tohoto oboru ovlivitovalo mnoho faktort jako napi. zvySovani
pozadavkll v oblastech automatizovaného fizeni, prizkumu nedosaZitelnych mist a
fada dalSich ¢innosti, kde je pfitomnost ¢lovéka z technickych ¢i zdravotnich divodi

vyloucena.

Pro systétmy umélé inteligence je typické, ze pracuji se symbolickou
reprezentaci a odvozovanim, vychazeji z hledani cest v rozsahlém stavovém
prostoru. Pfi tomto hledani ndm poméhaji tzv. heuristiky - neobvykly zplsob, pii
kterém je rychle z velkého mnozstvi feSeni vybrano to nejlepSi mozné na zaklade

zkuSenosti.
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Zakladnim problémem neni odhaleni n¢kolika obecnych principii
prohledavani stavového prostoru, ale to, jak reprezentovat velké mnozstvi znalosti a
jak je zapsat do tvaru, ktery by dovoloval jejich efektivni vyuzivani a interakci. V
posledni dobé vznikaji systémy, jejichz sila spocivéa predevsim v rozsahu a kvalitné
reprezentovanych znalosti — expertni systémy. Jsou praktickou aplikaci metod umélé

inteligence.

Clovék je tim vét§im odbornikem, ¢im méa dokonalej$i soubor znalosti. [3]
Stava se tak expertem, ktery pomoci specifikovanych otazek fesi urcity problém.
Tyto otdzky maji Casto podobu dialogu s klientem. Klient klade otazky a expert na
jejich zékladé uptesiiuje svoje predstavy o konkrétnim problému. Vyuzitim svych
znalosti dokaze tento problém feSit. Tuto Cinnost se snazi napodobit 1 expertni
systémy. Rozhodujicim zdrojem kvality expertizy jsou znalosti, které ma expert pii

reSeni k dispozici. [6]

Expertni systémy jsou zaloZeny na myslence pfevzeti znalosti od experta a
jejich vhodné reprezentaci tak, aby je mohl vyuZivat program podobnym zpiisobem

jako expert, a zejména s podobnym vysledkem. [7]

Tyto znalosti maji z€asti povahu formalni a z¢asti jsou tvorené heuristikami.
VétSina znalosti ma charakter heuristik, protoZze vétSinu problému redlného svéta
nelze fesit matematickymi exaktnimi metodami, proto jsou heuristické znalosti
vyznamnym pomocnikem, a c¢asto 1 jedinym dostupnym prostiedkem. [6] Jsou
vhodné pro fesSeni takovych tloh, jejichZz feSeni je povazovano za obtizné, Casove

narocné nebo jej mlize provést pouze specialista v daném oboru. [2]

Expertni systémy jsou tedy praktickou aplikaci metod umé¢lé inteligence a
ditkazem toho, Ze kvalita systému s um¢lou inteligenci zavisi daleko vice na kvalité

znalosti, neZ na mechanismu jejich vyuzivani.
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Jak jiz bylo diive zminéno, expertni systém vyuziva znalosti od experta, a
to jak objektivnich, tak i subjektivnich. Subjektivni znalosti piedstavuji zkuSenosti
ziskané za dobu praxe, a pravé tyto znalosti délaji experta expertem. Objektivnimi

znalostmi rozumime prostéa fakta. [4]

2.1 HISTORIE

Za piedchtidce umélé inteligence povazujeme (rok 1833) Angli¢ana Charlese
Babbage. Poprvé se zde objevuje myslenka pocitace sestrojeného ze dvou zdkladnich
Casti a to paméti a procesoru. Za zrod umélé inteligence je vSak povazovan az rok
1950, kdy britsky matematik polozil otazku, zda mohou stroje myslet. Inteligence

stroje je dana na zadkladé¢ dialogu s clovékem.

Expertni systémy se nachazely v pocate¢ni fazi vyvoje v letech 1965 az 1970.
V 60. letech vznikly dva expertni syst¢émy a to DENDRAL, ktery je uren k
odvozeni chemickych latek a je nejdéle pouzivany v praxi, a MACSYMA, ktery je
vyuzivan pro feSeni matematickych rovnic, protoZe obsahuje nastroje pro manipulaci

s matematickymi vyrazy a vzorci.

V dalsim obdobi (1970 — 1975), které je nazyvano etapou vyzkumnych
prototypu. Vznikly dva diagnostické expertni systtmy MYCIN a PROSPECTOR,
které pracuji 1 s neurcitosti pfi posuzovani. MYCIN se pouzival v mediciné pfi
diagnostice onemocnéni krve a PROSPECTOR slouzil k odhaleni loZisek rudy z
dostupnych geologickych dat a také se tim proslavil. VV prvnich tydnech svého

provozu odhalil velké loZisko rudy, dosahujici hodnoty sta miliont dolard.

Dalsi obdobim ve vyvoji byla etapa experimentalniho nasazovéni (1975 —
1981). Vzniklo zde mnoho systémi jako napi.. PUFF — slouzici v mediciné pfi
potizich dychacich cest (byl realizovan pomoci EMYCIN, prazdného systému
MYCIN); SACON slouzil uzivatelim softwaru MARC a vyuzival architekturu
MYCIN; INTERNIST (pozdéji CADECEUS slouzil Kk internimu lékafstvi, je

pouzivan dodnes a povazovan za jeden z nejrozsahlejSich systémii).[1]




U, USTAV AUTOMATIZACE A MERICI TECHNIKY
@‘ _ Fakulta elektrotechniky a komunikacnich technologii 13

SFULT

b S Vysoké uceni technické v Brné

Oblast Piiklad systému
vyuziti
Genetika MOLGEN

Mechanika | NECHANO, SACON

Chemie SECS, SYNCHEM, DENDRAL

Geologie PROSPECTOR

Matematika | MASCYMA, AN

Pravo LRS, MATRIM, LEGOL, TAXMAN,

Pedagogika | SOPHIE, WHY, BLAH GUIDON,

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

Tabulka 1: Piehled expertnich systému dle oblasti vyuziti
Zdroj: Castecka M.: Expertni systémy

2.2 HLAVNI ZNAKY EXPERTNICH SYSTEMU

Expertni systémy pouzivaji rizného zptisobu prezentace a i riznych metod

vyuziti znalosti k feSeni. Nekteré charakteristiky vSak maji spole¢né:
= odd¢leni znalosti a mechanismu jejich vyuZivani (fidiciho, nebo-li inferenéniho
mechanismu),

= schopnost rozhodovani za neurcitosti - zpisobeno heuristikami, subjektivnimi

pocity experta, atd.,
» dialogovy rezim - konzultace uzivatele s expertnim systémem,

* modularita ulozeni znalosti tak, aby bylo mozné jednoduse zahrnovat piirtstky

novych znalosti,

= vysvétlovaci mechanismus.




o

A FOMUNIACNICH
TECHIOLOG

USTAV AUTOMATIZACE A MERICI TECHNIKY
Fakulta elektrotechniky a komunikacnich technologii

Vysoké uceni technické v Brné

14

Prvni dva znaky by jsme mohli povazovat za charakteristické, nebot” jsou pro
expertni systém zcela stézZejni, ostatni jsou spise doporucujici. Nekteré z téchto znakt

popiseme v nasledujici Casti.

2.2.1 Oddéleni znalosti a mechanismu jejich vyuzivani

Ridici (interferencni) mechanismus je odd€len od baze znalosti, a to
umoznuje vytvaret takové expertni systémy, které se dokazi izce zaméfit na urcité
problémy zvlast - dokdze pracovat s rliznymi bazemi znalosti. Vznikd tak

problémove nezavisly expertni systém.

2.2.2 Schopnost rozhodovani za neurcitosti

Dulezitou schopnosti inferenéniho mechanismu je zpracovavat neurcitosti
baze znalosti a baze dat. NeurCitost v systému ma mnohé pfiCiny, se kterymi je
potieba pracovat napf. nepfesnost méficich pfistroji, chybna jazykova formulace,
nebo subjektivni dojem, se viemi je potieba pracovat. Praveé zpracovani neurcitosti je
jednou z nejpodstatnéjSich slozek expertnich systémli. Mohou to byt rizné vahy,
miry, stupné davéry nazyvané a formulované subjektivni pravdépodobnosti.
Neur¢itost v konkrétnich datech o daném ptipadu byvaji zatiZena neptfesné ur¢enymi
hodnotami nebo subjektivnim pohledem uZivatele. Proto se objevuji pojmy jako
,»SpisSe ano*“ nebo ,,nevim*“ az k ,,spiSe ne®. Casto byvéa neurcitost zplsobena 1
nahodnou chybou, dvojznacnosti, nekompletnosti, nekorektnosti, systematickou

chybou.




U, USTAV AUTOMATIZACE A MERICI TECHNIKY
@‘ _ Fakulta elektrotechniky a komunikacnich technologii 15

SFULT

b S Vysoké uceni technické v Brné

2.2.3 Dialogovy rezim
Expertni systémy jsou nejCastéji konstruovany jako tzv. konzultacni systémy.

Komunikace uzivatele probiha stylem ,,otazka — odpovéd “. Obdobn¢ jako s lidskym

expertem.

2.2.4 Modularita a transparentnost baze znalosti

Kvalita baze znalosti je pro expertni systém rozhodujici pro jeho schopnost
urovat spravnou hypotézu. Baze znalosti by méla byt srozumitelnd a Citelnd s
moznosti se aktualizovat. Ladéni baze znalosti probihd vétSinou interaktivné mezi

expertem a uzivatelem (nebo tviircem aplikace).

2.2.5 Vysvétlovaci mechanismus

Je to ur€ité hledani kompromisu mezi jazykem laického uzivatele a slozitosti
systému (modulu). Expertni systém by mél svému uzivateli usnadnit sledovani
procesu formovani svych hypotéz a svoje zavéry zdivodnit a osvétlit. V urcité fazi
muze i expertovi pomoci pii ,ladéni baze znalosti. Uzivatel tak ziska jistotu, ze
zpisob usuzovani systému a jeho nabizena feSeni jsou pro ného akceptovatelna a
tvirce aplikace se mulze prfesvédCit, Ze implementované znalosti odpovidaji

predstavam experta. [1]

2.3 STRUKTURA EXPERTNICH SYSTEMU

Zakladni slozky:
= béze znalosti,
= béze dat,

= inferen¢ni mechanismus.
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baze znalosti

) Uzivatel
expertyza

baze znalostl

Obrézek 1: Zjednodu$ena ¢innost expertniho systému

Piidavné slozky:
= komunika¢ni modul,

= vysvétlovaci modul.

Baze znalosti — jak uz bylo feceno obsahuje explicitné vyjadiené znalosti z urcité
oblasti pfevzaté od odbornika — experta. Tato baze je vhodné zakddovana, a to nejen
jeji exaktni znalosti, ale i heuristiky. Heuristické znalosti totiz poskytuji ne zcela
exaktni poznatky, a proto je expert pouziva s riznou jistotou ve vysledku. Vznika tak
neurCitost v bazi znalosti. Kvalita baze znalosti ovliviiuje rozhodujicim zplisobem

efektivitu celého expertniho systému.

Baze dat — mize byt tvofena pfimymi odpovéd'mi uzivatele nebo zméfenymi
hodnotami. Po kazdé odpovédi upiesiiuje aktualni model konzultovaného piipadu.
Jsou to konkrétni data, tykajici se feSené¢ho piikladu. Baze dat je také vétSinou
zatizena neurCitosti nebo Sumem. V piipadé, ze expert ziskava data k danému
ptipadu od dalsiho ¢loveéka — klienta, vyjadiuje neurcitost v poskytnutych datech jeho

subjektivniho Gsudku
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Inferenéni mechanismus — je jadrem expertniho systému, ktery pracuje s bazi
znalosti a bazi dat, je zodpovédny za vybér dotazu, a po kazdé odpovedi upiesiuje
aktualni model konzultovaného piipadu a upravuje ho po obdrzeni odpovédi.
Inferenéni mechanismus je vykonnd ¢ast expertniho systému, kterd ma na starosti
vyuzit dostupné znalosti, ziskat potiebna data a poskytnout nam odpovidajici

zaver.[7]

K odvozovani novych udajii mize fidici mechanismus vyuzit nasledujici metody
(n€kdy byvaji oznacovany jako inferen¢ni metody):

» dedukce - odvozovani zavéru, které piimo plynou z ptedpokladd,

= generovani a testovani - ziskavani poznatkt metodou pokus-omyl,

= abdukce - zpétné usuzovani ze znamého pravdivého zavéru smérem k jeho

predpokladiim,

= heuristiky - pravidla zalozena na zkusenostech,

= absence - pokud chybi patti¢na konkrétni znalost, implicitné se predpoklada
néjaka obecna znalost,

= analogie - ziskavani zavéri na zakladé podobnosti situace
vzhledem K jiné zndmé situaci,

» defaultni inference - usuzovani na zakladé obecnych znalosti pfi

absenci specifickych znalosti,

= nemonoténni inference - je mozny ustup od dosavadnich znalosti na

zaklad¢ pozorovani. [1]

Inferenéni mechanismus pracuje s neurcitosti v bazi znalosti a bazi dat. Zdroje

neurcitosti jsou nepfesnost, nekompletnost, nejisté znalosti atd.
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Komunikaéni modul - je dulezity pro zajisténi piijemného uzivatelského prostiedi.

Vykonava tyto ¢innosti:

zahajuje a ukoncuje praci expertniho systému jako celku,

realizuje dialog v pribéhu odvozovani mezi uZzivatelem a expertnim
systémem,

vypisuje chybova hlaseni a jiné zpravy,

zajiStuje provedeni piikazil a pozadavkil uzivatele,

hlavni funkci je objasnéni inference a utvrzeni jistoty uzivatele ve spravnosti

vysledku.

Vysvétlovaci modul — zajistuje uzivateli systému moznost pozadat o vysvétleni a

zdivodnéni zplisobu feSeni problému, i o vysvétleni a zdiivodnéni vysledku méteni.

Usnadniuje uZzivateli sledovat proces formovani rozhodnuti, a také pfipadné ladéni

baze znalosti.

Uzivatel by mél ,,vidét™ do Cinnosti expertniho systému, aby mohl vysledky

systétmu pfijmout nebo zamitnout. V nejjednodus§im provedeni by mél byt

vysvétlovaci modul schopen odpovédét na nejcasté)si typy otazek, a to v okamziku,

kdy systém o¢ekava odpoveéd’ uzivatele na predlozeny dotaz. [1]

2.4 TYPY EXPERTNICH ULOH

interpretace — analyza dat za ucelem zjisténi jejich vyznamu

diagn6za — proces nalezeni chyb ¢i chybnych funkci systému (Zivého i
nezivého)

monitorovani — spojita interpretace signalu a vyvolani poplachu v ptipad¢,
zZe je nutny zasah cloveéka

predikce — ptedpovidani vyvoje na zakladé modelu soucasnosti a minulosti
planovani — nalezeni posloupnosti akci k dosazeni cile

navrh (desing) — tvorba objektti podle zadanych specifikaci
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obsazeni v celku

aplikace

Obrézek 2 : Procento aplikaci
Zdroj: Berka P. a kol.: Expertni systémy

Pfi nejjednodussim deéleni vystacime se dvémi zékladnimi skupinami: S
expertnimi systémy diagnostickymi (které feSi diagnozu, interpretaci a
monitorovani) a expertnimi systémy generativnimi (které fesi planovani, navrh a
predikci). Diagnostické expertni systémy pracuji s pevaym pocétem cilii (diagnoz,
hypotéz), ze kterych vybiraji svad doporuceni. Naproti tomu generativni expertni

systémy si hypotézy generuji dynamicky az v prubéhu konzultace. [1]

2.5 TYPY ARCHITEKTUR

2.5.1 Diagnostické expertni systémy

Jejich Ulohou je provadét efektivni interpretaci dat s cilem urcit, ktera z
hypotéz z ptedem stanovené kone¢né mnoziny cilovych hypotéz nejlépe koresponduje
s realnymi daty tykajici se daného konkrétniho ptipadu. U diagnostickych systémi
tedy feSeni piipadu probiha formou postupného ohodnocovani a ptehodnocovani
dilcich a cilovych hypotéz v ramci viceméné pevné daného vnitiniho modelu

feSené¢ho problému, ktery je piedem navrzen expertem. [§]
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Jadrem tohoto systému je inferenéni mechanismus, ktery vyuZzitim baze

znalosti a baze dat po kazdé odpovédi upiesiuje aktualni model konzultovaného

piipadu. Ridici mechanismus je odpovédny za vybér dotazu, od jehoz

zodpovézeni ofekava nejvetsi piinos k upiesnéni aktualniho modelu, a za Upravu

aktualniho modelu po obdrzeni odpovédi. Baze dat mize byt obecné tvotena jak

pifimymi odpovéd’'mi uzivatele, tak 1 hodnotami automaticky odectenymi z méficich

pfistroji.

Vysvétlovaci i
: - Uzivatel
mechanismus

¢

Baze znalosti

<: Inferencni <°dpwed Udaje snimané

: mechanismus I piimo z objektu

Uﬂm

—> Aktualni model

Baze dat

Prazdny expertni
system

Obrazek 3: Schéma diagnostického expertniho systému
Zdroj: Olej V. a Petr P.; Expertni systémy
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2.5.2 Planovaci expertni systémy

Jsou jimi obvykle feSeny takové ulohy, kdy je znan cil feSeni a pocatecni
stav, a systétm ma vyuzitim dat o konkrétnim feSeném ptipadu nalézt
posloupnost krokii, kterymi lze cile dosdhnout. Podstatnou casti takovychto
expertnich systémul je generator moznych feSeni, ktery automaticky kombinuje
posloupnost krokti. Lze ukézat, Ze s rostoucim poctem operatord, a predevsim s
nutnym poctem kroki feSeni, roste velmi rychle pocet kombinaci pti vytvareni
posloupnosti krokli - hovoii se o ,,kombinatorické explozi“. Znalost experta i data
o realném pripadu jsou v planovacich expertnich systémech uzivany k vyraznému
omezeni kombinatorické exploze zkoumanych feSeni, navrhovanych generatorem.
Vysledkem ¢innosti planovaciho systému je seznam navrhovanych feseni, obvykle
ohodnoceny jistou mérou optimality, k jejimuz vypoctu se téz uziva tidaji z baze
dat. Tento seznam je uchovavén v zasobniku vhodnych feseni, ktery se v priab&hu

feSeni tlohy dynamicky méni.

2.5.3 Hybridni systémy

Vyznacuji se kombinovanou architekturou, ponévadz castecné vyuzivaji
principi diagnostickych, ¢astecné planovacich systémi. K hybridnim systémim
fadime naptiklad inteligentni vyukové systémy ¢i systémy monitorovaci. Od
samého pocatku rozvoje expertnich systémil byla zdlraziiovana opakovatelna
vyuzitelnost vyvijenych expertnich systému ¢i jejich komponent. Vysoka znovu
pouzitelnost je patrna zejména u obecnych problémoveé nezavislych Ccasti

expertnich systémt, tj. u fidicich a vysvétlovacich mechanismt.

2.5.4 Prazdne expertni systémy

Expertni systemy - at' jiz diagnostické ¢i planovaci - bez problémovée
zavislych Casti, tj. bez baze znalosti a bez baze dat. Doplnénim bdze znalosti k
prazdnému systému se systém teprve orientuje na feSeni pfislusné problematiky.

Dodanim baze dat je pak vzdy feSen konkrétni piipad. [7]
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3. REPREZENTACE ZNALOSTI

Znalostmi rozumime libovolné informace o redlném svété. Ziskame je bud’
piimo (pozorovanim) nebo nepfimo (odvozovanim). V bézném zivoté pouzivame k
vyjadieni znalosti pfirozené¢ho jazyka. Uméle vytvofeny systém, od kterého se
ocekava inteligentni chovéni, nemiize pracovat bez lidskych znalosti
reprezentovanych vhodnym zpisobem. Proto je problematika reprezentace
povazovana za klicovou oblast umél¢ inteligence — tedy 1 expertnich systémi. Jednou
ze zékladnich hypotéz pii tvorbé systémil umélé inteligence je hypotéza, Ze znalosti
jsou reprezentovatelné (tj. ze znalosti lze vyjadrit ve tvaru symbolickych struktur). K
reprezentaci znalosti v pocitaci pouzivame prostredky umelé, které jsou jednoznacné
a usporné. Zpusob reprezentace znalosti vyznamné ovliviiuje schopnost systému fesit
ulohy. Umélymi jsou napf. jazyk matematickych formuli, jazyk chemickych znacek,

programovaci jazyky, jazyk elektrickych obvodi atd..[6]

Jazyk se sklada z:
* mnoziny vyrazu pouzivanych k popisu,
* mnoZiny vyznami z té ¢asti svéta, kterou poznavame,

= zobrazeni, které pfifazuje kazdému vyznamu vyraz.

Na jazyku tedy miZzeme zkoumat:
» syntaxi - zabyva se vztahy mezi slovy ve vété, spravnym tvofenim vétnych
konstrukci a slovosledu. Je tieba specifikovat jaké symboly a jak sefazené je

budeme povazovat za platnou formulaci,

» semantiku - vyznamy, o kterych jazyk vypovida. Je tedy tieba definovat,

které spravné posklddané vyrazy vyznam nesou, a které nenesou,




e USTAV AUTOMATIZACE A MERICI TECHNIKY

Fakulta elektrotechniky a komunikacnich technologii

Vysoké uceni technické v Brné

23

= pragmatiku - je potfeba specifikovat, jak budou spravné vytvofena a
smysluplna vyjadifeni pouzita. Na rozdil od sémantiky se pragmatika
nespokojuje s idedlnim (slovnikovym) vyznamem slov, nybrz si v§ima
zameéru 1 strategie mluvciho, situace a kontextu vypovédi. Vedle vyznamu
vypoveédi se zajima i o jeji ucinky a disledky. Jinak feceno je pragmatika o

potirani dvou a vicesmyslnych vyraza.

Reprezentace je forma, kterd predstavuje vyjadieni uréitych informaci. Jde o
to, aby byla dostate¢né obecnd, zahrnovala Sirokou oblast znalosti a umoznila pouziti
dostate¢né efektivni metody feSeni. Znalosti by mély obecné informovat o vnitinim
modelu prostiedi. Jedna se o vkladani informaci ziskané analyzou scény do modelu
prostiedi, udrzovani vlastniho obsahu modelu prostiedi a zpfistupnéni jeho obsahu

pro dalsi ¢innost. [§]

Vzhledem k diileZitosti reprezentace znalosti pro tvorbu expertnich systémii uvedeme
zékladni zplisoby reprezentace.
Znalosti reprezentované:

= deklarativni - vyjadiuji znamé fakty nebo piedstavuji dotazy

na konkrétni Gdaj,

= proceduralni — vyjadfuji, jakym zptisobem se ma z jednoho
poznatku odvodit néjaky zavér,

= ramcové.

Jednotlivé zplisoby reprezentace znalosti 1ze posuzovat podle pozadavka, které na

tuto reprezentaci znalosti mame. Obecné pozadavky jsou tyto:

* moznost aplikace rliznych operaci (fizeni, prohledavéani, porovndvani, pouZiti),
= vSeobecnost a abstraktnost (Siroké pouZiti),
= strukturovanost (struktura zakladnich jednotek védomosti),

= zpfiistupnitelnost (pfistupné jednoduchym zptsobem),
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* moduldrnost (efektivné piidat i odstranit znalosti),
= pfirozenost a srozumitelnost,

= prakticka realizovatelnost.

Pro expertni systémy je zcela typickd prace s neurcitosti. Nyni budeme hovoftit pouze

o reprezentaci znalosti bez neurcitosti. [7]

3.1 DEKLARACNI SCHEMATA

V deklarativnich schématech pracujeme s témito zdkladnimi mnozinami:
* mnozina specifickych, navzajem nezavislych faktt, kterd popisuje dané
prostredi,
* mnozina vSeobecnych procedur pro manipulaci s obsahem mnoziny

specifikovanych fakta.

Specifickd fakta jsou v téchto schématech pouzita jako axiomy.
Manipulacni procedury slouzi jako procedury dokazovéani, tzn. umoziuji
odvozovat z axidoml nové znalosti. Podstata deklarativnich schémat spocivd v
popisu téch aspektl reprezentovaného prostredi, které urcuji, co fakt vyjadiuje.
Mezi deklarativni schémata patii napf. schémata, kterd jsou zaloZzend na

matematické logice, algebfe, relacnich strukturach, grafech a pod.

Deklarativni schémata se vyskytuji v riznych typech:
* Jogickd schémata (predikatova logika 1. fadu),
» sémantickd schémata (sémantické site),

» schémata zalozena na koncepci stavoveho prostoru. [7]
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3.1.1 Predikatova logika

Jedna se o teoreticky nejlépe poznany prostiedek reprezentace znalosti.
Systémy umélé inteligence (i expertni systémy) pouzivaji urCité metody
automatickeého sestavovani planu Cinnosti. Model prostfedi, ktery je uvazovan,
musi byt vytvofeny na principech logickych schémat. Logické schéma pro
reprezentaci znalosti je vyjadfené pomoci matematické logiky, pfedevsim pak

jazykem predikatoveé logiky. [8]

Strukturalné nejjednodussi jsou atomy. Atom se skladda z vyrokového
symbolu, za kterym nasleduje v zavorkach seznam termt. Termy mohou byt
konstanty, proménné a nebo funkce zavislé na konstantach nebo proménnych. Atomy

mohou nabyvat dvou logickych hodnot: pravda a nepravda, tedy 1 nebo 0. Z atomu

wevr

konjunkce, disjunkce, negace, implikace a ekvivalence. Ve formulich se mohou take
vyskytovat klasifikatory, které v nich charakterizuji postaveni proménnych. Jde o

vSeobecny a existen¢ni klasifikator. [8]

Zakladnimi prvky jazyka jsou:
= logické hodnoty - pravda/nepravda, T/F, true/false, 1/0,

= logické spojky - negace( ), disjunkce(v, nebo), konjunkce(, a),implikace(=>,

kdyz...potom), ekvivalence(<, tehdy a jen tehdy), rovnost(=),
= logické kvantifikatory - univerzalni( ), existen¢ni(3),
» funk¢ni symboly - mala pismena a fetézce (1, g, h, secti),
= konstanty a proménné - mala pismena (a, b, ¢),

= predikétové symboly - velka pismena a fetézce (A, B, C).
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Ze zakladnich prvka jazyka predikatové logiky jsou slozeny vyrazy, které jsou
definovany takto:

= termy - kazda individuova konstanta a individuova proménna tvoii term

f(t,to,t3, ...) je term, kde f je funkéni symbol a t; jsou termy,

= atomicke formule - logické hodnoty T a F jsou atomické formule P(ty, t,, t3,
...) je atomicka formule, kde P je predikatovy symbol a t; jsou termy vyraz t;=t,
je atomicka formule, kde t; jsou termy,

» formule - kazda atomicka formule je formule A', AAB, AvB, A=>B a A<B jsou
formule, kde A i B jsou formule t%(a) a Zx(a) jsou formule, kde X je

individuova proménna a A je formule.

PouzZiti predikatové logiky bude uk4zano na jednoduchych ptikladech. Pokud si
zavedeme, 7ze P znamena ,,mam hlad“ a ¢ znamena ,neni jidlo*, tak pomoci

predikatoveé logiky miizeme napsat:
p....nemam hlad,

pvq...mam hlad nebo neni jidlo,
PAq....mam hlad a neni jidlo,

pAg’...mam hlad a je jidlo. [8]

3.1.2 Sémantické sité

Sémantickd sit’ umoznuje popisovat realitu jako objekty, které jsou
navzajem v néjakych vztazich (relacich). Grafickou reprezentaci je ohodnoceny
orientovany multigraf, jehoz uzly odpovidaji entitam (konkrétni pfedméty, pojmy,
vztahy) daného prostfedi, a hrany odpovidaji sémantickym vztahlim mezi entitami.

Sémantickym sitim v$ak dosud chybi exaktni matematicka formalizace. [7]
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Entity sémantickeé sité piedstavuji zejména:
* pojmy - konstanty reprezentovaného prostiedi),
= udalosti - zmény a jejich realizace v prostiedi),

= vlastnosti - zpfesnéni pojmut).

Vztahy v sémantické siti jsou predevsim tyto:
= kvantifikacni - hodn€, malo, n€kolik,
= lingvistické - slovesné charakteristiky, barva, ...,
= logické - negace, konjunkce, disjunkce, implikace,

"  mnozinové - mnozZinove operace.

Raznorodost sémantickych siti se odrdzi i v riznorodosti mechanismui
odvozovani znalosti. Inferenéni metody realizuji operace porovnavani i operace
prohledavani, s cilem najit ty znalosti, které jsou relativni k vstupni otazce. Oblast
sémantické sité, kterd obsahuje relevantni informace se nazyva kontext. Ur€eni
kontextu a jeho zptistupnéni pro dalS§i zpracovani je hlavni Cinnosti inferen¢niho

mechanismu. [8]

3.1.3 Stavovy prostor

Stavovy prostor realizuje strukturu problémi pomoci alternativ, které jsou
pfipustné v daném stavu. Prostfedi se miize nachazet v riznych stavech a operatory
pfedstavuji akce na mnoziné stavll. Stavy a operatory vytvaieji schémata na
reprezentaci znalosti, stavovy prostor. Pro tento typ Uloh vychazime ze znalosti o
pocate¢nim stavu prostiedi, cilovém stavu a jednotlivych akcich, které mohou byt
provedeny. Na dany stav nemuize byt pouzit libovolny operator, ale jen takovy,
pro ktery jsou v daném stavu splnény podminky aplikovatelnosti. Resenim twilohy
je kazda posloupnost operatorti, ktera transformuje pocateéni stav na cilovy. Uloha

muze mit samoziejme vice feSeni. [§]
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3.1.4 Proceduralni schémata

Proceduralni pfistup k reprezentaci znalosti je zalozeny na predpokladu, ze
znalosti typu védét jsou primarni v modelovani procesi odvozovani. Proceduralni
schémata kladou proto diraz na popis takovych aspektti reprezentovanych znalosti,
které hovoii o tom, jak objekty pouzivat a jaké akce s nimi mozno realizovat.
Znalosti jsou reprezentované jako procedury (malé programy), které uréuji mozné

akce s objekty prostiedi a vztahy mezi nimi.

V realizovanych systémech vyuZzivajicich procedurdlnich schémat se dnes
uplatiiuji tyto piistupy :

» vyjadieni fidici informace ve formé specidlnich vyrazi, tzv. teorémy, které
JSou soucasti baze znalosti a reprezentuji vypovédi o objektech a vztazich,
které se vyskytuji v prostiedi,

= vytvofeni jazyka pro reprezentaci fidici informace, ktery je soucasti
schématu na reprezentaci znalosti. Tento jazyk je vytvafeny na nizsi
urovni, nez samotné schéma, ale uzivatel mé piistup k mnoziné jeho
mechanismi, které umoziuji specifikovat fidici proces,

= vytvofeni samostatného jazyka na reprezentaci fidici informace, ktery je
pouzivany paralelné se schématem pro reprezentaci ostatnich znalosti. Tato

myslenka tvoti zaklad pristupt k logickému programovani. [7]

Produkéni systémy — tvoii vhodny formalismus reprezentace velkého
mnozstvi znalosti. Zakladnim pojmem v oblasti produkcnich systéml je pojem
produkéni pravidla. Pravé pomoci pravidel jsou v produkcnich systémech vyjadieny
znalosti. Kazdé pravidlo ma dvé strany (levou a pravou), které se v riiznych systémech
rizné nazyvaji:

= [eva strana urc¢uje podminku, predpoklad, situacni ¢ést, antecedent,

= prava stana pravidla urcuje dasledek (zavér) , hypotézu, akéni ¢ast, konsekvent.
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Pravidlo miizeme zapsat jako strukturu :
P->D
PODMINKA (situace)> AKCE

Pravidlo mizeme c¢ist takto:,,Jestlize je splnéna podminka P, potom plati disledek
D.‘C

Muzeme vsak cCist pravidlo odzadu: ,,Jestlize chces, aby platilo D, musi§ dokazat P*.

Proto se rozd¢€luji produkéni systémy na :
=  pfime,
= zpétné.
Obecné je produkeni systém definovan tfemi slozkami:
* soborem produkénich pravidel,
= bazi dat,

* interpretem pravidel (inferen¢ni - fidici mechanismus). [6]

3.2 RAMCOVA SCHEMATA

Slouzi k popisovani stereotypnich situaci. Zakladnimi prvky téchto schémat
jsou tzv. ramce. Jsou to datové struktury, které umoznuji uklddat znalosti
deklarativni, asociativni i proceduralni povahy. Z ramct mohou vznikat hierarchicke
datové struktury — ramcové sité.

Ramcovou strukturu reprezentace znalosti si Ize predstavit jako tabulku nebo
formulaf. Kazdy rdmec ma své jméno, které milZze byt pouzito v jinych ramcich,
pokud se v nich potiebujeme na dany ramec odvolat.

Ramec se sklada z polozek, jejichz pocet neni pevny. Ten, kdo do ramcu
zapisuje poznatky, miize doplnit dalsi polozky, pokud to poklad4 za uZitecné. Pouze
jisty pocet polozek byva obvykle zavazny. Polozky se dé€li na povinné a nepovinné
(dopliikové). Povinné polozky musi byt vyplnény, aby bylo mozno povaZzovat rdmec
jako celek za vyplnény. Nepovinné polozky pouze upfesiiuji informaci v ramci, ale

nejsou nezbytné nutné.




FULT

AFEUUN AT

o Vysoké uceni technické v Brné

USTAV AUTOMATIZACE A MERICI TECHNIKY
Fakulta elektrotechniky a komunikacnich technologii 30

Velmi dalezitou ptednosti rdmcti je to, Ze jednotlivym nepovinnym polozkam
Ize ptifadit predpokladané hodnoty. Tim je umoznéno vySetfovat tyto polozky jen

tehdy, kdyz je zapotiebi.[2]

Jméno ramce: PACIENT
Jméno polozky: Typ polozky: Hodnota:
obecng&jsi pojem povinna student
jméno a piijmeni povinna Miroslav Plch
rodné ¢islo povinna 8605093007
fakulta nepovinna elektrotechnicka
diagnoza nepovinna
hmotnost nepovinna
vyska nepovinna

Tabulka 2: Piiklad ramcu

Zdroj: Drozdova V.,Z&da V.:Um¢l4 inteligence a expertni systémy




LUV USTAV AUTOMATIZACE A MERICI TECHNIKY
@‘ _ Fakulta elektrotechniky a komunikacnich technologii

AUITR

b S Vysoké uceni technické v Brné

4. EXPERTNI SYSTEM NPS32

Neni-li uvedeno jinak, charakteristika (popis, postup atd.) je, pro tuto kapitolu, pouZita z diplomové prace Pavla
Vojty (2001).

41 HISTORIE

Prvni verze expertniho systému NSP na ustavu AMT je vazéna k roku 1988.
Do soucasné doby byl systém nékolikrat modifikovan a rozSifovan, zejména z
hlediska reprezentace dat v bazi dat, a s tim souvisejici nutnosti zmén syntaxe baze
znalosti.

V roce 1990 byl vytvofen novy diagnosticky systém, ktery byl napsédn v
jazyce C a navazoval na expertni systém z roku 1988. V roce 1995 byl piepracovan
do programovaciho jazyku Pascal a byl rozsifen o nékteré nové moznosti. Naptiklad
ur¢itou hypotézu, definovat nestandardni odpovédi a definovat vlastni podobu
odpovédi, rozsifoval inferenéni mechanismus a umoznoval editaci baze znalosti v
textové podobég. DalSim vyvojem vznikaly systémy, které byly ureny pro konkrétni
aplikaci napf. DRExpert (aplikace ve zdravotnictvi).

Na zédklad¢ expertniho systému DRExpert byl v roce 2001 napsan v
programovacim prostfedi C++ Builder expertni systém NPS32. I ten byl n¢kolikrat

modifikovan.

4.2 STRUKTURA NPS32

Struktura expertniho systému NPS32 je na obrazku ¢. 4. Vyznam zkratek je
nasledujici.

BD — je baze dat, obsahuje odpoveédi uzivatele a zaroven tvoii aktualni model
diagnostického problému,

BZ — baze znalosti,

IM — inferenéni mechanismus,

UR — je uzivatelské rozhrani, zabezpecujici komunikaci uzivatele s expertnim
systétmem. Jeho hlavnim ukolem je pfeddvat fidici pokyny dalSim modulim a
zabezpeCit vyménu informaci mezi uzivatelem a moduly expertniho systému.

Soucasti tohoto modulu je i grafické rozhrani.
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MU — modul uprav, slouzi k prohlizeni, definovani a modifikovani baze znalosti.
Kontroluje korektnost provadénych operaci. Diky tomu nemiizeme v bazi znalosti
vzniknout syntakticka chyby, ani chyba poruseni logického sledu. Ugelem kontrol je
zajistit korektnost baze znalosti uloZzené¢ v paméti pocitace v kterykoliv okamzik a

ptipadné chyby eliminovat jesté pfed zanesenim do baze.

MM — modul monitorovani, je pomucka urend znalostnimu inZenyrovi. Umoziluje
prohlizet bazi znalosti spolu aktudlni verzi baze dat béhem konzultace a tim pomoci

pfi ladéni baze znalosti.

VM - je vysvétlovaci a vysledkovy modul. Piebira od inferenéniho mechanismu data
o pribéhu konzultace a o odvozenych zavérech. Pokud inferencni mechanismus
obdrzi pokyn od uzivatele k navratu baze znalosti do n€kterého ptedchoziho stavu,
inferenéni mechanismus po rekonstrukci stavu pouzije tudaje uloZzené ve
vysledkovém modulu. Po ukonceni konzultace, za pomoci uZzivatelského rozhrani,
prezentuje uZivateli vysledky a postup, jakym jich bylo dosazeno. Dalsim tkolem
vysledkového modulu je ulozit dosaZzené vysledky na disk s cilem jejich opétovného

zobrazeni ¢i zopakovani konzultace v budoucnu.

AO — modul alternativnich zdroji odpovédi. Slouzi k ziskani odpovédi na dotaz
polozeny inferencnim mechanismem z jiného zdroje nez je pfiméa odpoveéd uzivatele.
Jinym zdrojem miize byt bud’ pfedem definovana Sablona nebo externi soubor, na

ktery baze znalosti odkazuje.
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MU |

h 4

MM |«

i
=

BD |[#» IM [+» BZ

VM

1> AO |«

v 1

Obrazek 4: Struktura expertniho systému NSP32

43 MATEMATICKY APARAT

NPS32 je zaloZen na praci s pravdépodobnosti. VEtSinou se ale v programu
nevyskytuje typické vyjadfeni pravdépodobnosti nabyvajicich hodnot v rozsahu 0 —
100 % (P), resp. 0 — 1 (p), ale vyjadieni pravdépodobnosti pomoci dvou hodnot (T,
F). Zavedeni dvou hodnot [3] pfispélo k zjednoduSeni vypocetnich vztaht, a zaroven
zptistupiiuje informaci o spornosti nékteré¢ho tvrzeni a lépe vyjadiuje nepfitomnost

informace.

Vyraz (1 -T) vyjadiuje miru divéry v pravdivost tvrzeni a naopak vyraz (1-F)
miru nedivéry v nepravdivost tvrzeni. Z toho plyne:
= (0;1)-odpovida pravdivemu tvrzeni,
= (1;0)-odpovida nepravdivému tvrzeni,
= (1;1)-znamena nepiitomnost jakékoliv informace,

= (0; 0) - znamena spor v bazi znalosti nebo v odpovédich uZzivatele.
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1. Pro vypocty s hodnotami T a F plati nasledujici vztahy a operatory:

1.
p
2.
p-T
=_r 4.2
a—p (42)

kde p je pravdépodobnost. ProT,F € <0,1> jepe <0,1>

Jestlize p < 0,5 (50%), volime T maximalni (T=1) a F dopoc¢teme pomoci vztahu
(4.2) a naopak pokud je p > 0,5, volime F maximalni (F=1) a T dopocteme
pomoci vztahu (4.1).

2. Pravdépodobnost uzlu je dana:

F
T+F

P=p-100= 100 [%] (4.3)

3. Negace (,,-,,):
—-(M;F)=(FT) (4.4)
4. Konjunkce (,,&):

T,F &T,,F, =(max(T,,T,), min(F,F,)) (4.5)
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5. Disjunkce (,,| “):

T, F ‘ T, F, = (min(TliTz)’ max( F, Fz)) (4.6)

6. Skladani odpovédi uzivatele:

Vztah vyjadiuje vliv odpovédi uzivatele na pravdépodobnost zodpovédného

uzlu.

(Tp!Fp)'(Tod’Fod):(Tp'Tod’Fp'Fod) 4.7)

kde (T, F,)je piivodni pravdépodobnost uzlu.

(T,4, Fyq) je pravdépodobnostni vliv odpovédi.

7. Skladéni silou vazby (,, —>):
Tento vztah popisuje vliv odpovédi uZivatele na pravdépodobnost vSech
zbyvajicich uzli, se kterymi je zodpovédny uzel vdzan pomoci pravidel.
Zabezpecuje tedy Sifeni informace v systému.

(T, F)——(T. F) =(-a) +aT) T..(A-a) +a F)F,) (4.8)
kde o je vyjadieni sily vazby

(T,, F,) je pravdépodobnost uzlu, ze kterého pravidlo vystupuje.

(T.,F.) je pravdépodobnost uzlu, do kterého pravidlo vstupuje.
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Pribéh inference podle vztahu (4.8) uvedeny v literatue [2] byl v programu

nahrazen pfepoctem podle vztaht (4.9) a (4.10), které umoziuji ziskat hodnoty

pravdépodobnosti i v pribéhu odvozovani (konzultace).

(TGI J FGI ) = (TO/Tl ] FO/Fl)—a_>(TGO/FGO)

T,+—-1
T = 015 “Tgo (4.9
T,+—-1
o
F+—-1
Fy = Z_|.F,, (4.10)
1
Fo+——
a
8. Neurcitost:
Q=T-F (4.11)
9. Sance:
F p
O=—=—— 4.12
T 1-p (4.12)

P=1"7% (4.13)
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4.4 ZAKLADNI POIMY

Literal - takto bude oznacovan identifikator uzlu. Muze pracovat s pfimou hodnotou

pravdépodobnosti uzlu nebo jeji negovanou hodnotou.

Uzel - je zakladnim stavebnim kamenem béaze znalosti. Uzel reprezentuje pojem,
hypotézu. Uzly délime na zékladni typy podle toho, jak je inferen¢ni mechanismus
obhospodatuje. Uzel je definovan pomoci svého jména, které musi byt v bazi
jedine¢né. Baze znalosti neni v podstaté nic jiného, nez definice fady uzli. Uzly jsou
mezi sebou propojeny pomoci vazeb, ¢imz si mezi sebou predavaji informace. Kazdy
uzel ma svou pravdépodobnost, ktera se v pribéhu konzultace méni v zavislosti na

odpovédich uzivatele.

Uzl existuje v expertnim systému NPS32 nékolik typti:
= dotazovatelé — pouzivaji se pro reprezentaci otazky v bazi znalosti.
Znaceno: A — beézné dotazovatelny uzel
D — ptimy dotazovatelny uzel
K — kvantitativni dotazovatelny uzel,
= pomocne — pouziva se jako neviditelny uzel, jez znalostni inzenyr plnici bazi
znalosti vytvortil coby zastupce nékteré pomocné hypotézy. Pomocny uzel si
muzeme piedstavit jako béznou proménou jakéhokoliv programu,
= cilové - =zastupuji hypotézy, z nichz expertni systém vyhledava
nejpravdépodobnéjsi. Uzly v celé badzi znalosti jsou propojeny vazbami a
proto zména v bazi (uzivatel odpovedél) se projevi v celé propojené vétvi. Ve
vysledku tak pribéh konzultace postupné ovliviiuje hodnoty cilovych uzl.

Znaceno ,,G*.

Definice uzll jsou uspotfadany v logickém sledu, coz znamend, Ze uzel nesmi byt
napfed definovan a pak na n¢j miize byt odkazovano. V bazi se obvykle napted

definuji dotazovatelné uzly, za nimi nasleduji pomocné uzly a na zavér uzly cilové.
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Vazba - systém uzli zabezpecuje $ifeni informaci. Vazba je definovana jako soucast
uzlu. Mlizeme ji rozdé¢lit na pravidla a kontexty. Ovliviiuje pravé ten uzel, se kterym
je spojena. Jak moc se sebou souviseji je otazkou tzv. sily vazby, kterd udava miru,
jakou se projevi vystupni pravdépodobnost pravidla na uzlu, ktery na pravidlo
navazuje.

Pravidla - uvadi se znakem ,&“ - konjunktivni pravidlo, nebo znakem ,,|*
disjunktivni pravidlo mezi literdly. Je to zakladni druh vazby, diky kterému dochazi
k $ifeni informace v bazi. V ptipadé, kdy pravidlo obsahuje pouze jeden literal,
nezalezi na tom zda je definovéna jako konjunktivni nebo disjunktivni. Tato hodnota

je celé ¢islo v rozsahu 0 % - 99 %.

Kontext - je specidlnim druhem vazby, ktery lze pouzit pouze pro uzly
dotazovatelné. Kontextova vazba se vySetiuje v okamziku, kdy inferen¢ni
mechanismus uvazuje o poloZeni dotazu, jez tento uzel zastupuje. V piipadé
nesplnéni podminky definované kontextem se tento dotaz nepoloZi a zacne se hledat
jiny vhodny dotazovatelny uzel. Pokud nékdy v dal§im pribéhu konzultace dojde ke

splnéni podminky kontextu, inferenéni mechanismus muize dotaz polozit.

Sablony - datovéa struktura vytvofena pro uréitou béazi znalosti. Jejim tkolem je
pojmout odpovedi na dotazy zvolené uzivatelem, a ty pak v piipad¢ pouziti Sablony

pfi konzultaci pfedat na vyzadani inferenénimu mechanismu.

45 BAZE ZNALOSTI

Pti tvorbé baze znalosti mizeme pouzit dva zplsoby vytvotfeni tohoto
souboru:
= pomoci asistenta v programu NPS32,
= vytvofenim souboru podle pravidel textového zapisu, ktery poskytuje
kompletni informaci o bazi znalosti, jejich prvcich a vzajemnych

vztazich mezi nimi (vhodné pro tisk).
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Hlavni prvky baze, uzly, jsou reprezentovany samostatnymi pamétovymi

strukturami, které jsou identifikovany svou adresou, nikoliv jménem.

Expertni systém NPS32 pracuje s vestavénou tabulkou, kterou lze pouzit jako
Sablonu moznych odpovédi pro pouziti tam, kde nema smysl vymyslet jiné odpovédi
a pfifazovat jim jiné hodnoty. Pfi tvorbé baze zvolime pocet odpovédi, které chceme
uzivateli nabidnout, a podle toho se pouzije pfislusnd c¢ast Sablony, jak uvadi

nasledujici tabulka.

Pocet odpovédi
Text odpovédi:
3 5 7

Ano 100% 1
Urcité ano 100% 2 100% 3
Spise ano 75% 2
Snad ano 66,70% 1 60% 1
Nevim 50% 0 50% 0 50% 0
Asi ne 33,30% -1 40% -1
SpiSe ne 25% -2
Urcité ne 0% -2 0% -3

Ne 0% -1

Tabulka 3: Hodnoty pravdépodobnosti implicitné nabizenych odpovédi a jejich

znaceni.

4.6 INFERENCNI MECHANISMUS

Inferen¢ni mechanismus je spolu s bazi znalosti a s bazi dat jadro expertniho
systému NPS32. Obsahuje algoritmy fidici pritbéh konzultace a provadéjici operace
nad bazi dat v souvislosti s bdzi znalosti. MiZzeme ji rozde€lit do tii v podstaté
samostatné pracujicich ¢asti. Prvni ¢ast slouzi k vyhledavani dotazu vhodného pro
polozeni uzivateli, druha k polozeni vybrané¢ho dotazu uZzivateli, promitnuti odpovédi
uzivatele na uzel zastupujici polozeny dotaz a tieti k pfepocitani baze dat v zavislosti

na zmén¢ uzlu poloZzeného uzivateli.
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Obrazek 5: Vyvojovy diagram ¢innosti inferenéniho mechanismu

47 BAZEDAT

Soucasti kazdého uzlu jsou dvé hodnoty pravdépodobnosti (T, F). Prvni
hodnota se nazyva pocatecni pravdépodobnost uzlu, znaci se (T0, FO0), jeji hodnota je
definovéana v bazi znalosti a je vyuzivana jen k inicializaci aktualni pravdépodobnosti
uzlu. Druhd hodnota se nazyva aktualni pravdépodobnost uzlu znaci se (T, F). na
pocatku konzultace, v prub¢hu piipravy expertniho systému na konzultaci, je ji

pfifazena hodnota pocatecni pravdépodobnosti uzlu. S postupem konzultace
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inferen¢ni mechanismus modifikuje hodnoty aktudlnich pravdépodobnosti uzli v
zavislosti na odpovédich uzivatele. Aktualni pravdépodobnost uzlu vyjadiuje miru
spravnosti hypotézy, kterou dany uzel zastupuje. Baze dat je tvofena aktudlnimi
pravdépodobnostmi vSech uzld, aktudlnimi pravdépodobnostmi vSech pravidel a
skupinou pfiznakt. Ptiznakid je tolik, kolik je v bazi dotazovatelnych uzlid. Ke
kazdému dotazovatelnému uzlu nalezi jeden z nich, a ten udava, zda jiz byl dotaz
uzlu zodpovézen ¢i nikoli. D4 se fici, ze baze dat expertniho systému NPS32 v sobé

obsahuje krom¢ odpovédi uzivatele i aktualni model problému feseného konzultaci.
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5. TVORBABAZE ZNALOSTI

51 VSEOBECNE PREDPOKLADY

Kvalita baze znalosti ovlivituje rozhodujicim zpusobem efektivitu celého
expertniho systému. Proto musi byt tvorbé baze znalosti vénovana mimotadna

pozornost.

Tvorba béaze znalosti neni nikdy jednorazovou akci, nybrz je vzdy
dlouhodobym procesem ziskavani znalosti od experta a jejich kédovani do tvaru,
vhodného pro piislusny expertni systém. UGastni se jej jak expert ve zvolené
problémové oblasti, tak specialista pro tvorbu bédze znalosti - znalostni inzenyr,
protoze expert sam obvykle neni schopen své znalosti nejen kddovat, ale i
formulovat zplisobem vhodnym pro pocitatovou reprezentaci. Znalostni inZenyr je
nova profese, kterd vznikla se vznikem expertnich systémil. Znalostni inZenyr musi
byt dostatené¢ seznamen s problematikou expertnich systémi, s moznostmi
reprezentace znalosti a s fidicimi mechanismy expertnich systémt, které ma k
dispozici, tak aby byl schopen fidit proces tvorby baze znalosti. Jeho tkolem je
vniknout do terminologie a zéklad problémové oblasti, ziskdvat znalosti od experta

a vhodnym zptsobem je zakodovavat. [6]

Proces tvorby baze znalosti 1ze obecné rozlozit do n€kolika etap [6]:

» identifikace problému — prvnim krokem tvorby baze znalosti je prvotni
seznameni se s problémovou oblasti, hrub4d formulace ulohy, urceni cilii
expertni Cinnosti a stanoveni dal§ich pozadavkll (Casové, hardwarové ¢i
finan¢ni omezeni),

= navrh koncepce baze znalosti — v priubéhu této faze se znalostni inzenyr
hloubéji seznamuje s problémovou oblasti, ziskava predstavu o charakteru
dat, o rozkladu na dil¢i podproblémy a o zakladnich vztazich a strategiich,
které expert pouziva. Na zaklad€é téchto znalosti pak znalostni inZenyr

navrhuje celkovou koncepci baze znalosti,
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= volba reprezentace znalosti — v pribéhu této etapy znalosti inZenyr
analyzuje zékladni vztahy mezi zékladnimi pojmy problémové oblasti,
rozhoduje o typu formalni reprezentace znalosti. Vysledkem je navrh
reprezentace problému pii pouziti dané reprezentace znalosti,

» implementace — tato etapa zahrnuje vytvofeni prvniho prototypu baze
znalosti a rozhodnuti znalostniho inzenyra o uziti ¢i tvorbé podptirnych
prostiedkt pro tvorbu baze znalosti,

» Jadéni baze znalosti — je ¢asové nejdelsi etapou. V prubéhu této etapy se
trvale opakuje cyklus, ktery zahrnuje testovani béaze znalosti na reélnych

ptipadech, konzultaci vysledkl a experty, a Gpravy baze znalosti.

52 VLASTNI TVORBA BAZE ZNALOSTI

5.2.1 Vybér expertizy

Dlouho jsem uvazoval, ktery problém by byl vhodny pro feSeni v expertnim
systému. Prvotni myslenka byla takova, aby problém ktery budu fesit expertizou mél
vyuziti pro co nejvice uzivateli. Zacal jsem si vice vS§imat véci kolem sebe a zjistil
jsem, Ze moznosti je opravdu mnoho, protoze urcité skupiny lidi se zajimaji vlivem
prostfedi, ve kterém se nachdzeji, o rizné véci. Jestlize se nachdzite na fakulté
elektrotechniky je stfedem zajmu vSe, co se tyka elektroniky, pocitact, roboti,
snimacl atd. Na druhou stranu, kdyz se nachdzite na fakult¢ mediciny, rozhovory
sméfuji k tématiim anatomie téla , chemie a diagn6z nemoci. S tim stejnym se setkate

v oborech pedagogiky, informatiky, potravinafstvi, cestovniho ruchu atd..

Vsechny tyto odvétvi jsou urcité zajimava, ale velmi rozsahla. Pro vytvofeni
baze znalosti jsem potieboval, aby problematika byla uzs§i. Mohl bych tedy vybrat
jenom urcité odvétvi téchto oborli a na ty se zaméfit. V tomto piipadé by vSak baze
znalosti nespliiovala podminku, kterd mnou byla stanovena na zaatku, aby feSena
problematika méla co nejvice potencidlnich uzivatela. Dalsi ptekazkou, s kterou jsem

se setkal byla neochota odbornikii (experti) poskytovat své dlouhodobé nabyté
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znalosti a zkuSenosti. Zacal jsem tedy znovu a zaméfil se na véci, které ma vétSina
lidi spole¢né a zaroven 1 mné¢ blizké. Zaméfil jsem na véci probirané v kazdodennim
zivote, at’ uz jsou to zalezitosti dusevni (psychika, rodina, zdravotni stav, povolani
atd.) nebo materialistické (bydleni, mobil, pocita¢, auto, dovolend atd.). Po vypsani
vSech protikladii a vzhledem k tomu, ze jsem vykonéaval svou odbornou praxi ve
firm¢ tykajici se automobilového primyslu, a o problematiku se dlouhodobé

zajimam, rozhodl jsem se zaméfit prave na toto odvetvi.

Automobil je v dnesni dobé neodmyslitelnou soucasti zivota, a proto ptipadna
baze znalosti na témata se jich tykajicich zahrne Siroké pasmo uzivateld, ¢im jsem

splnil svoji podminku.

Déle jsem hledal, na jakou konkrétni problematiku se u automobilu zaméefim.
Béze znalosti ma obsahovat znalosti, které si uzivatel (laik) jen tézko sam zjisti,
protoze nema v tomto sméru zkuSenosti. Jen poté ma takovy expertni systém smysl.
Proto jsem doSel k zavéru, Ze nemd vyznam vytvafet bazi znalosti pomoci
katalogovych listl, ktera by méla pouze vyznam vytfidéni jednotlivych produktt
podle uZz ptredem znamych informaci. Toto samoziejmé¢ muize byt za urcitych
okolnosti uzitecné (napf. vyb&r automobilu, vybér pneumatik atd.), ale sila
expertniho systému je pracovat s heuristikami, a to se stalo i mym dal$im kritériem

pro tvorbu baze znalosti.

Po konzultaci s odborniky ve firmé DZS, s.r.o. ve Svitavach, ktera se zabyva
prodejem, diagnostikou a servisem automobilu se ukazalo byt nejvhodné&jsi zaméfit
bazi znalosti na identifikaci zavad. U takto vytvoiené baze znalosti by vSak mohl
nastat problém souvisejici s nedostatecnou znalosti uzivatele funkcénich principi
systému automobilu, proto se dalSi konzultace zabyvala, jakym zplsobem dostat
potiebné informace od zakaznika, ktery se v oboru neorientuje. Z&kaznikovi jsou
kladeny otazky podobné¢ jako v expertnim systému, na které je schopen odpovédét,
ale nemaji pro néj zddnou informacni hodnotu na rozdil od odbornika, ktery diky

tomu rozezna charakteristické vlastnosti zavady nebo se k ni alespoft maximalné
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ptiblizi. Po dalSich rozhovorech s odborniky jsem zjistil, Ze velké mnozstvi zavad je
doprovazeno ur¢itym zvukem nebo vibracemi, a pravé v tomto smyslu jsou kladeny
otazky, protoze zékaznik nebo uzivatel je schopen rozlisit tyto vjemy. Z téchto
divodi jsem se rozhodl orientovat svoji bdzi znalosti na zvuky a vibrace v

automobilu.

5.2.2 Volba cilovych hypotéz

Nejrozsahlejsi Casti této prace bylo ziskani znalosti, coz v naSem piipadé
znamenalo nastudovat a prokonzultovat znaéné mnozstvi charakteristickych
Vlastnosti zdvad jednotlivych dili automobilu. Kromé spoluprace s jiz zminénou
firmou DZS, s.r.o. jsem se zaméfil 1 na zplUsoby méfeni zvukli a vibraci a to
konkrétné u firmy Brlel & Kjaer, kterd se 0 méfenim téchto vjemd u automobilt
zajima jiz pres Sedesat let. Seznamil jsem se tak s ditvody jejich vzniku a eliminace a

to také uz s ohledem na samotny navrh vyroby souc¢éstek nebo ¢asti automobild.

Zjistil jsem, ze moznosti zdroji vibraci a zvuki je opravdu hodn¢ a vSechna
se nedaji pomoci otdzek analyzovat a je na né pravé zapotiebi méfici techniky. Z
ditvodu toho, Ze v zadani této prace je vytvofit bazi znalosti pro vyukové ucely, jsem
se snazil vybrat vSeobecné znamé cilové hypotézy, aby student ziskal jistotu, Ze

zpusob usuzovani systému a jeho nabizena feSeni jsou pro ného akceptovatelna.

Vybrané cilové hypotézy (v zavorkach je uveden skutecny ndzev v expertnim
systému, pokud tak neni uvedeno je nazev stejny):

= geometrie kol ,

= fidici mechanismus (fidici mech.),

= nevyvazenost kol,

= klinovy femen,

= motor,

= vyfukovy systém (vyfuk),

= Joziska kol,

= tlumice kol ,
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* brzdovy systém (brzdy).

5.2.3 Tvorba otazek

Z nasich prabéznych poznatkl ze studia problematiky zdvad automobilil nyni

muzeme pfistoupit k vytvoteni vhodnych otdzek.

Utvofenim vhodnych otazek dosdhneme vysledné hypotézy, ktera bude
reprezentovat nejpravdépodobnéjsi zdvadu v automobilu. VSechny tyto otazky byly
prokonzultovany s experty na zaklad¢ jejich zkusenosti. Zajem byl kladen na ¢innosti
experta pii zjiStovani jednotlivy zavad:

= navrh postupu feseni,
= jak oddélit podstatné znaky od nepodstatnych,
= zpusob jakym analyzovat vstupni data od zékaznika,

= zplsob uspofadani dat, které vedou k zavéru.

5.2.3.1 Nevhodné otéazky

Jsou to takové typy otdzek, které se uz konkrétné ptaji na danou hypotézu
(zavadu) napt..,,Myslite, Ze se zvuky ozyvaji od lozZisek kol?*. Tato otazka je
nevhodna, protoZe kdyby uzivatel véd¢l, Ze mé problém s loZisky, expertni systém by
nepouzil a navic je i dost pravdépodobné, ze nebude ani védét co to loziska jsou.
V otazkach se snazime nepodbizet cilové hypotézy a vyhybat se odbornym

terminologiim z diitvodl nepochopenti jejich vyznamu.

Opakem muze byt otazka, ktera ma malou informacni hodnotu napi.:,,Mate
pocit, ze neni s vasim automobilem neco v poradku?*, kdyby si to uzivatel nemyslel

nezkoumal by mozné zavady.
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5.2.3.2 Vhodn4 otazka

Jsou to neptimo kladené otazky, které ale podéavaji uzite¢na data expertnimu
systému napf-.:,,Jsou vibrace doprovazeny zvuky?*. I kdyz vibrace a zvuky spolu dost
Casto souvisi, existuji zavady, pii kterych se najednou nevyskytuji a touto otazkou ji

dokazou od ostatnich oddélit.

5.2.4 Vytvorené otazky

Otazky maji tim vétsi pravdépodobnostni vdhu, ¢im diiv se na né ptame a
proto jsou fazeny za sebou podle své dilezitosti. Tato vlastnost je zasadni pro
odladéni béaze znalosti jako celku. Jak uz bylo fedeno vSechny otazky jsou
prokonzultovany s odborniky. Expertni systtm NPS32 m& moznost piedem

nadefinovanych odpovédi (3, 5, 7).

Prvni otazka
Je ztejmé, Ze nejzakladnéjsi otdzka celé baze je ta prvni, proto jsem nad ni

dlouho uvaZoval. Po zvaZeni jsem se rozhodl volit tu nejobecnéjsi, ktera se nabizi a
zni:,,Z jaké casti automobilu se zvuky nebo vibrace projevuji?*. Otazka je navazana
na pfimy dotazovatelny kvantitativni uzel reprezentovany pomocnymi uzly a nabizi
Ctyfi mozné odpovédi:

= 7 ptedni Casti,

= ze strany,

= 7z prostiedni Casti,

= 7e zadni ¢asti.
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V tabulkéach je ukazan vliv vah na jednotlivé hypotezy.

Nazev hypotézy Vahy
Ridici mech. +40
Vyfuk -90
motor -20
Klinovy femen +30

Tabulka 4: Odpovéd - z piedni ¢asti

Néazev hypotézy Vahy
Ridici mech. +40
Brzdy +40
Geometrie kol +40
Nevyvazenost kol + 40
Tlumice kol +40
Loziska kol +40
Vyfuk -90
motor -20
Klinovy femen +30

Tabulka 5: Odpovéd’ - ze strany




e USTAV AUTOMATIZACE A MERICI TECHNIKY

Fakulta elektrotechniky a komunikacnich technologii

Vysoké uceni technické v Brné

49

Nazev hypotézy Vahy
Ridici mech. -25
Brzdy -25
Geometrie kol -25
Nevyvazenost kol -25
Tlumice kol -25
Loziska kol -25
Vyfuk +50
Motor -20
Klinovy femen -25

Tabulka 6: Odpovéd’ - z prostiedni Casti

Néazev hypotézy Vahy
Ridici mech. -75
Brzdy -25
Geometrie kol -75
Nevyvazenost kol -20
Tlumice kol -10
Loziska kol -10
Vyfuk +50
Motor -75
Klinovy femen - 80

Tabulka 7: Odpovéd’ - ze zadni ¢asti

Jednotlivé dily se nachazeji na rtiznych mistech automobilu a jeli na nich
néjaka zavada projevuji se zvukem nebo vibracemi pravé z té casti, kde jsou
umistény. Ve vétsin¢ ptipadd je uzivatel schopen rozeznat smér téchto jevli a

lokalizovat vétsi ¢i1 mensi ¢ast automobilu, ale jsou ptipady kdy to neni jednoznacné.
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Ve volbé vazeb a sily vah je s timto pocitano a systém potom rozdé€luje, kterou
zévadu lze takto urcit snadnéji a naopak, kterd zavada svymi zvuky nebo vibracemi
jednozna¢né nezasahuje vzdy do jedné Casti, ale do vice casti. Prikladem mize byt
vyfukovy systém, ktery zasahuje do ptedni i zadni ¢asti automobilu. Pfestoze zavada
se ve veétsing pripadld projevi pravé v zadni ¢asti, fidi¢ miize mit dojem, Ze zvuky

vychazeji z prostfedni ¢asti.

Druha otazka

Druha otazka je také obecna a velmi zasadni. Zaméfuje se na charakter vzniklych
vibraci nebo zvuku. Otazka je zvolena takto:,,Jaké zvuky nebo vibrace jsou?*. Je také
navazdna na pfimy dotazovatelny kvantitativni uzel reprezentovatelny pomocnymi
uzly a nabizi tfi mozné odpovédi:

» pravidelné,

* jen za urcitych okolnosti,

= trvalé.

Néazev hypotézy Vahy
Ridici mech. + 10
Brzdy -20
Geometrie kol -20
Nevyvazenost kol -20
Loziska kol -20
Vyfuk -25
Motor +20
Klinovy femen -20

Tabulka 8: Odpoveéd - pravidelné
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Nazev hypotézy Vahy
Ridici mech. + 10
Brzdy +20
Geometrie kol +10
Nevyvazenost kol + 20
Tlumice kol + 10
Loziska kol -25
Vyfuk -25
Motor -15
Klinovy femen + 20

Tabulka 9: Odpovéd’ - jen za ur€itych okolnosti

Néazev hypotézy Vahy
Ridici mech. -15
Brzdy -30
Geometrie kol +10
Nevyvazenost kol -30
Loziska kol +20
Vyfuk +20
Klinovy femen -20

Tabulka 10: Odpovéd’ - ze zadni Casti

Kazda z téchto zavad (hypotéz) se vyznacuje charakteristickymi vlastnostmi
jakym zplisobem a za jakych okolnosti se projevuji. Nekteré zadvady se projevuji v
ur¢itych intervalech napf. motor nebo fizeni, jiné zase jenom za okolnosti, které
vedou k jejimu vzniku napt. brzdovy systém, klinovy femen, nevyvazenost kol. Dalsi
zavady se projevuji trvalymi vibracemi nebo zvuky napt. vyfukovy systém a loZiska

kol. Hranice rozlisitelnosti mezi pravidelnymi a trvalymi zvuky nebo vibracemi
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muze byt velmi malé a pfi volbé vah se s timto pocitd, stejn¢ jako se pocita s tim, ze

se mohou urcité zavady projevovat 1 vice zptisoby.

U prvnich dvou otdzek jsou pro piiklad uvedeny vahy jakymi byly

ovlivilovany hypotézy (viz. tabulka ¢. 4 - 10). Tyto Udaje se nachazi ve vypisu

zdrojového kodu a u dalSich probiranych otdzek uz uvadény nebudou.

Treti otazka

V dal$im stadiu expertizy zacinaji byt otazky konkrétnéjsi, zaméiujici se na
jednotlivé hypotézy. Tteti otdzku jsem volil tuto:,,Zda se vam, zZe automobil je méné
stabilni v zatackach?*. Je navdzana na piimy dotazovatelny uzel s moZznosti pfedem
nadefinovanych odpovédi. Tato otdzka se specifikuje na zavady, které souviseji s
ovladanim, nastavenim nebo zavéSenim kol jako je napft. fizeni, geometrie a tlumice
kol. Zavady nebo Spatné nastaveni na téchto soucastkach zplsobuji, Ze automobil

nema idealni stopu nebo pfilnavost s vozovkou a v zatackach je nestabilni.

Ctvrta otazka

Zni takto:,,Prendaseji se vibrace do volantu? Je navazana na piimy
dotazovatelny uzel s moznosti pfedem nadefinovanych odpovédi. Otazka souvisi se
zavadami, napf. fizeni nebo nevyvazenosti kol, kde se vibrace projevuji na volantu

automobilu, protoZe jsou s nimi mechanicky spojeny.

Pata otazka

Otazka zni:,,Pri naklonéni automobilu (v zatackdch) zvuky na jednu stranu
slabnou a na druhou sili?*. Je navazana na ptimy dotazovatelny uzel s moznostmi
pfedem nadefinovanych odpovédi. Otazka je zaméfena na loziska kol projevujici se

hucenim, které méni svou intenzitu v ptipadé odlehceni nebo zatiZeni kola.
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Sesté, sedma, osma a devata otazka

Vsechny tyto otazky jsou navazany na piimy dotazovatelny uzel s pfedem
nadefinovanymi odpovéd’mi vztazené predev§im na fizeni a geometrii kol. Spatné
sefizena geometrie kol se projevuje piskanim pneumatik uz v mirnych zatackach a
proto Sesta otdzka zni:,,Piskaji pneumatiky uz v mirnych v zatackach?*. Dale se pak
projevuje nevracenim volantu do zakladni polohy, coz mize byt i zdvada na
mechanismu fizeni a reprezentuje ji 1 dalsi otazka:,,Kdyz hodné zatocite (odbocite)
vrati se volant zpatky do zakladni polohy?. Osma otazka:,,Kdyz pri jizde otocite
volantem, ma automobil ¢asovou prodlevu nez zareaguje?* a devata:,,Projevuji se
zvuky nebo vibrace pri jizdé po hrbolaté silnici?* maji souvislost se zavadnosti
fizeni, protoze pii jejim opotiebenim se projevuje vile v soucastkadch mechanismu,

napft. kulovych Cepi, které maji za nasledek i klepani pfi jizd€ po nerovnostech.

Desata otazka

Desata otazka zni:,,Projevuji se vibrace (vibruje pedal brzdy) nebo zvuky,
kdyz brzdite?*. Je navazana na piimy dotazovatelny uzel s moznostmi piedem
nadefinovanych odpovédi. Otazka se zaméfuje na brzdovy systém. Vibrace se
vétSinou prenadseji do pedalu brzdy, napt. pfi poskozeni brzdovych kotoucli nebo

opotiebeni brzdovych desticek, které je doprovazeno nezadoucimi zvuky (piskdnim).

Jedenacta, dvanacta a trinacta otazka
Jedendcté otdzka zni:,, Jaky je stav pneumatik?*. Otazka je navazana na ptimy
dotazovatelny kvantitativni uzel reprezentovatelny pomocnymi uzly a nabizi dvé
mozné odpovédi:
= rovnomerné sjeté,

* nerovnomérne sjeté.

Pii Spatném sefizeni geometrie nevytvareji kola idealni stopu a nékteré Casti
pneumatiky jsou zatizeny vice. Nasledkem toho je nerovhomérny ubytek pneumatik
a pii brzdéni méa automobil tendenci samovolné¢ vybocovat ze sméru jizdy. Z toho

vyplyva dalsi otazka:,,Kdyz brzdite ma vozidlo tendenci samovolné zatacet na
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néjakou stranu?*, kterd je navazéna na piimy dotazovatelny uzel s moznostmi

pifedem nadefinovanych odpovédi.

S nimi souvisi 1 dalsi otazka:,,Zacne automobil vibrovat jen pri urcité
rychlosti?*, ktera je navazana na piimy dotazovatelny uzel s dvémi nadefinovanymi
odpovéd'mi ano - ne. Nevyvazenost pneumatik zpusobuje jeji rozvibrovani jen v
uzkém rozsahu rychlosti (vétSinou 90 — 120 km/h). Kolo zacne tzv.“skakat” po
silnici, a tim rozvibruje cely automobil. Nasledkem je opét nerovnomérné sjeti
pneumatik a Spatna ptilnavost s vozovkou, kterd zptisobi nestabilitu pii manévrovani

s automobilem.

Ctrnicta aZ sedmnacta otazka

Otazky zni:,,Kdyz nechdte auto bézet na volnobézné otacky, neziistavaji
konstantni, ale klesaji a zvysuji se sami v urcitém intervalu? Zvysila se spotieba
benzinu? Mate pocit, zZe automobilu se snizil vykon (schopnost akcelerovat)? Musite
startovat déle nebo na vicekrat?“ Otazky jsou navazany na piimy dotazovatelny uzel

s moznostmi pfedem nadefinovanych odpovédi.

Vsechny tyto otazky maji spole¢né rysy a zamétuji se na vibrace a zvuky
motoru a vyfukového systému. Vibrace a zvuky mohou byt v téchto systémech
zpusobeny zavadami mnoha jednotlivych ¢asti, napt. halovou sondou, méficem
mnozstvi nasavaného zvuku, lambda sondou, opotfebenim ventili a pistnich
krouzkl,, rozvodovymi kabely, Spatnou funkci vstiikovani paliva atd.. Pivodnim
zamérem bylo vytvofit bazi znalosti, ktera rozlisi i tyto zavady, ale zjistil jsem, Ze
jejich projevy jsou velmi podobné (kolisani otacek, vyssi spotieba, snizeni vykonu) a
pro identifikaci je zapotiebi méficich zafizeni, které nemam k dispozici a systém

NPS32 na tento piijem dat neni uzpiisoben. Z tohoto diivodu je zde motor a

vyfukovy systém bran jako celek.
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Osmnacta otazka

Zni takto:,,Pripominaji zvuky spise zvySenou hlasitost motoru?*. Je navazana
na piimy dotazovatelny uzel s mozZnostmi piedem nadefinovanych odpovédi.
Vyfukovy systém ma kromé odvadéni a filtrace vyfukovych plynt také funkci

tlumeni zvuku motoru, a pfi jejim mechanickém poskozeni tuto funkci ztréci.

Devatenacta otazka

Je posledni otdzka baze znalosti a zni:,,Projevuji se zvuky jen pri nezahidatém
motoru a pak ustanou (chvili po nastartovani)?“. Otazka je navazana na pfimy
dotazovatelny uzel s moznostmi pfedem nadefinovanych odpovédi. Opotiebeni nebo
Spatné napnuti klinového femene zplsobi piskavé zvuky zvySujici se se zvySenim
otacek, které se projevuji hned po nastartovani automobilu se studenym motorem,

které vSak po chvili ustanou.

Pocate¢ni pravdépodobnost vytvofenych otdzek a hypotéz je nastavena na
50%. Touto hodnotou je inicializovana hodnota aktudlni pravdépodobnosti uzlu v
okamziku zacatku konzultace. Poté je zapotiebi pomoci vazeb definovat zéavislost
jednotlivych hypotéz na pokladanych otazkach (bazi dat). Nejdelsi casti tvorby baze
znalosti je tzv. ,ladéni®, které spociva v opétovném nastavovani sily vazby
(pravdépodobnostni diavéry otazky na vliv hypotézy). Pii nastaveni predem

nadefinovanych odpovédi jsem zvolil moznost tii odpovédi.

Experti (firmy), se kterymi bylo spolupracovano:

DZS s.r.0.
Svitavy-Lac¢nov
Hlavni 396/62

Firma zabyvajici se prodejem, diagnostikou a servisem automobili.
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AUTO CZ
Svitavy
Polni 2

Autorizovany dealer aut znacky Citroén.

Spole¢nost Brilel & Kjaer

Zabyva se piisluSenstvim zahrnujici Siroky rozsah Spickovych snimach
vibraci (akcelerometri, bezkontaktnich snimacti a snimact rychlosti) a fadou
zvukoméri, analyzatort, systému, zafizeni pro servis az po slozita feSeni na zakazku.
Vyrobky a systémy jsou proddvany do mnoha odvétvi primyslu vcetné
automatizovanych vyrobnich systémd, letectvi, spotiebitelskych vyrobki, rota¢nich
stroji a telekomunikaci. Specializuje se také na analyzu vibraci a zvukd pro

automobilovy pramysl.
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6. ZAVER

V bakalafské praci jsem se seznamil s konkrétnim expertnim systémem

NSP32, ve kterém jsem vytvoril bazi znalosti.

Béaze znalosti je navrhnuta a odladéna na oblast problematiky tykajici se
vibraci a zvukd v automobilu. Systém poklada otdzky, jejichz volba je popséna v
paté kapitole. Po skonceni konzultace je graficky zobrazen seznam jednotlivych
zavad s procentudlnim ohodnocenim podle toho, jak uzivatel odpovidal na kladené
otazky. Soubor téchto dat potom vede k uréeni nejpravdépodobnéjsi piiciny

problému.

Konzultace byla piedloZena expertim v daném oboru i laikim a z 95% doslo
k jimi akceptovatelnému vysledku. U takto vytvoiené baze znalosti bylo na zvazeni,
jestli po skonceni konzultace ma nejpravdépodobnéjsi hypotéza jasné dominovat
svou hodnotou pravdépodobnosti nad ostatnimi, protoZe na rozdil od jinych bazi
znalosti, zamétenych naptiklad na vybér néjakého produktu je vétsina zdvad pomoci
otazek téméf vylou€ena. Po analyze konzultaci od laikl (pfipadnych uzivatell) jsem
zjistil, Ze se systém nemuze spoléhat na pfitomnost vSech projevil zdvady, a proto
jsem zvolil kompromis a strukturoval jsem bézi tak, ze pocitd i s pfipadnou moZznosti
dalsi hypotézy. Nejpravdépodobnéjsi hypotéza ma o 20 — 30% vétsi hodnotu nez
nasledujici. Na automobilu se také muze nachédzet vice jak jedna zavada, pak je

sytém vyhodnoti s témét totoZnou pravdépodobnosti.

Po konzultaci se svym vedoucim prace jsme se domluvili na eliminaci
posledniho bodu v zadani. Divodem bylo, Ze pfi tvorbé zadani bakaléaiské prace se
pfedpokladalo vytvofeni baze znalosti na téma z oboru elektrotechniky. Po domluvé
se v8ak toto téma zménilo a bylo nahrazeno tématem tykajiciho se problematiky

vibraci a zvukt automobild.
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8. PRILOHY:

Priloha 1: vytvotena baze znalosti a expertni systém NPS32 - na cd.
Piiloha 2: vypis zdrojového kodu:

;.Vibrace a zvuky automobilu.
;;Baze znalosti slouZzi pro demostraci hlavnich prvki
;;baze znalosti a funkci NPS32.
1?73

.Strana  p=50%

.zadek p=50%

.prostred p=50%

.predek p=50%

.odkud p=50% DK

;Z jaké Casti automobilu se zvuky nebo vibrace projevuji?
;¥z predni ¢asti [1]*

;*ze strany [2]*

;*z prostfedni Casti [3]*

;¥ze zadni Casti [4]*

predek

strana

prostred

zadek

trvale p=50%

.okolnost p=50%

.pravidel p=50%

.zvuky p=50% DK

;Jaké zvuky nebo vibrace jsou?
;*pravidelné [1]*
;*jen za urcitych okolnosti [2]*
;*trvale [3]*

pravidel

okolnost
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trvale

sedi p=50% D

;Zda se vam,ze automobil je méné€ stabilni v zatackach?

.volant p=50% D

;Pfenaseji se vibrace do volantu?

Joziis p=50% D

;Pfi naklonéni automobilu (v zatackach) zvuky na jednu stranu slabnou a na druhou sili?
.piskani p=50% D

;Piskaji pneumatiky uz v mirnych v zatackach?

vrat p=50% D

;KdyZz hodné zatocite (odbocite) vrati se volant zpatky do zakladni polohy?
.zatoc  p=50% D

;Kdyz pfi jizd€ otocite volantem, ma automobil ¢asovou prodlevu nez zareaguje?
.hrbol - p=50% D

;Projevuji se zvuky nebo vibrace pfi jizdé po hrbolaté silnici?
.kotouc p=50% D

;Projevuji se vibrace (vibruje pedal brzdy) nebo zvuky, kdyz brzdite?
.nerovnom p=50%

.rovnomer p=50%

.pneu  p=50% DK

;Jaky je stav pneumatik?

;*¥rovnomérné sjeté [1]*

;*nerovnomeérné sjeté [2]*

rovnomer

nerovnom

& 90% +nerovnom

& 90% -rovnomer

klep  p=50% D

;Zacne automobil vibrovat jen pfi urcité rychlosti?

;*Ano [+3]*

;*Ne [-3]*

.samo  p=50% D

;Kdyz brzdite ma vozidlo tendenci samovolné zatacet na néjakou stranu?
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.otacky p=50% D

;KdyZ nechate auto bézet na volnobézné otacky neziistavaji konstantni, ale klesaji a zvysuji
se sami v ur¢itém intervalu?

.Spotreba p=50% D

;Zvysila se spotieba benzinu?

.akceler p=50% D

;Mate pocit, Ze automobilu se snizil vykon (schopnost akcelerovat)?
Strart p=50% D

:Musite startovat déle nebo na vicekrat?

.hlas p=50% D

;Pfipominaji zvuky spiSe zvySenou hlasitost motoru?
.studeny p=50% D

;Projevuji se zvuky jen pfi nezahfatém motoru a pak ustanou (chvili po nastartovani)?
.rizeni p=50% G

;Fidici mech.

& 30% +zatoc

& 15% -vrat

& 10% +okolnost

& 15% -trvale

& 10% +pravidel

& 40% +predek

& 40% +strana

& 75% -zadek

& 25% -prostred

& 20% -loziis

& 10% +sedi

& 10% +volant

& 40% +hrbol

Jbrzdy p=50% G

;brzdy

& 50% +kotouc

& 15% -vrat

& 20% -zatoc
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& 20% -volant

& 20% +okolnost
& 30% -trvale

& 20% -pravidel
& 40% +strana
& 25% -prostred
& 25% -zadek

& 20% -loziis

& 15% -sedi

& 10% -piskani
& 10% -hrbol
.geometri p=50% G
;geometrie kol

& 70% +samo

& 20% +pneu

& 15% -vrat

& 20% -zatoc

& 10% -volant
& 10% +okolnost
& 10% +trvale
& 20% -pravidel
& 40% +strana
& 75% -zadek

& 25% -prostred
& 20% -loziis

& 10% +sedi

& 30% +piskani
& 10% -hrbol
.nev_kol p=50% G
;Nevyvazenost kol
& 90% +klep

& 20% +vrat

& 20% -zatoc
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& 15% +volant
& 20% +okolnost
& 30% -trvale

& 20% -pravidel
& 40% +strana
& 25% -prostred
& 20% -zadek

& 20% -loziis

& 05% +sedi

& 10% -piskani
& 10% -hrbol
tlumice p=50% G
;tlumice kol

& 20% -volant
& 20% +vrat

& 20% -zatoc

& 40% +strana
& 25% -prostred
& 10% +okolnost
& 10% -zadek
& 10% -loziis

& 40% +sedi

& 30% -piskani
& 70% +hrbol
Jloziska p=50% G
;loZiska kol

& 20% -volant
& 20% +vrat

& 20% -zatoc

& 20% +trvale
& 45%  +strana
& 20% -pravidel
& 25% -okolnost
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& 10% -zadek
& 25% -prostred
& 70% +loziis

& 20% -sedi
vyfuk p=50% G
vyfuk

& 20% -volant
& 20% +vrat

& 20% -zatoc

& 20% +trvale
& 25% -pravidel
& 25% -okolnost
& 90% -predek
& 50% +prostred
& 50% +zadek
& 90% -strana
& 40% -loziis

& 20% -sedi

& 10% -piskani
& 50% +hlas

& 10% -hrbol

& 50% +akceler
& 50% +spotreba
.motor p=50% G

& 20% -volant
& 20% +vrat

& 20% -zatoc

& 20% +pravidel
& 15% -okolnost
& 40% +predek
& 20% -prostred
& 75% -zadek
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& 20% -strana

& 40% -loziis

& 20% -sedi

& 10% -piskani

& 90% +akceler
+spotreba

& 80% +otacky
+strart

& 10% -hrbol

KI_remen p=50% G

;klinovy femen

& 20% -volant

& 20% +vrat

& 20% -zatoc

& 20% +okolnost

& 20% -trvale

& 20% -pravidel

& 40% +predek

& 10% -strana

& 25% -prostred

& 80% -zadek

& 40% -loziis

& 20% -sedi

& 10% -piskani

& 10% -hrbol

& 90% +studeny

#




