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Anotace

Tato prace prezentuje syntézu grafologie jakozto psychodiagnostické metody roz-
boru pisma, expertnich systémi a programovaciho jazyka Prolog. V teoretické
roviné se prace nejprve zabyvd jazykem Prolog z hlediska mozZnosti jeho dekla-
rativnich rysi a z hlediska jeho logického zdkladu. Nasledné pojedndvd obecné
o problematice expertnich systéma. V posledni cdsti je predstaven grafologicky
expertni systém vytvoreny v jazyku Prolog.

Synopsis

This thesis presents the synthesis of graphology as a psychodiagnostic method
of handwriting analysis, expert systems and programming language Prolog. On
a theoretical level the thesis deals with Prolog from the point of view of a decla-
rative paradigm and from its logical basis. Subsequently, the thesis discuss expert
systems in general. Lastly, the new graphological expert system writen in Prolog
s introduced.
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1 Uvod

Grafolog se pti kontaktu s pismem setkava s velkym mnozstvim dat. Nejenze je
slozité v ramci jeho expertizy brat vsechna tato data v potaz tak, aby vznikl
objektivni posudek, ale diky své povaze je mnoho z téchto dat vhodnych k au-
tomatizovanému zpracovani, nebot a¢ se pristupy ke grafologii lisi (od striktné
metodickych, az po holistické), spoleénym faktorem zustava predpoklad, ze lze
postihnout urcity vztah mezi charakteristikami pisma a vlastnostmi jeho pisatele.

7 hlediska expertniho systému pak jde predevsim o formalizaci téchto zako-
nitosti pomoci pravidel a navrzeni odvozovaciho mechanismu, ktery bude tato
pravidla vyuzivat pro automatické odvozovani zavért z charakteristik pisma a po-
muze tak grafologa odstinit od rutinnéjsich aspektt jeho prace.

Struktura této préace je délena do dvou logickych celki — teoretické ¢ésti, v niz
se zabyvam jazykem Prolog a problematikou expertnich systémi; a praktické
casti, v niz pojednavam o vzniklém grafologickém expertnim systému.

Konkrétné ve druhé kapitole je na poznatky o jazyku Prolog nahlizeno ze dvou
hledisek. Nejprve je ¢tenar uveden do Prologu z hlediska jeho standardizované
syntaxe, sémantiky a dvou klicovych principti — unifikace a backtrackingu. Poté
je Prolog predstaven abstraktnéji a pojmy s nim souvisejici jsou vysvétleny
ve vztahu k predikatové logice 1. radu.

Kapitola o expertnich systémech je pojata ponékud obsirnéji. Nejprve jsou
charakterizovany expertni systémy jako takové a typy uloh, které resi. Nasledné
jsou podrobné rozebrany dvé hlavni komponenty expertniho systému — znalostni
baze a inferenéni mechanismus. Nakonec je proveden exkurz do obecnéjsi proble-
matiky neurcitosti dat, s niz se musi potykat i expertni systémy.

Ctvrtéa kapitola ¢tendfe zasvéti do tématu grafologie, vymezi roli grafologa
a expertniho systému a popiSe hlavni ideu grafologického expertniho systému.

Pata a Sesta kapitola se zaméfuje na konkrétni podobu grafologického ex-
pertniho systému. Prvni z téchto kapitol ma castecné slouzit jako popis navrhu
systému, ¢astecné jako uzivatelska prirucka, nebot ¢tenar se zde dozvi, co mize
od systému cekat. V ¢asti o implementaci jsou prezentovany vybrané ¢asti vy-
tvoreného systému.

V kapitole sedmé je prace uzaviena zhodnocenim vzniklého systému z riznych
pohledi. Také jsou zde nastinény moznosti, v ramci kterych se mize systém do
budoucna vyvijet.



2 Jazyk Prolog

Tato kapitola pojednava o Prologu ze dvou hledisek — jeho standardu ISO Prolog
a jeho teoretického zakladu, predikatové logiky 1. radu.

2.1 Charakteristika

Jazyk Prolog tradi¢né zarazujeme do rodiny deklarativnich jazyki, které jsou
pro svou vysokotiroviiovou povahu a podporu symbolickych vypoét' hojné vy-
uzivany ¢i prfimo navrzeny pro feseni problémii v oblastech umélé inteligence.
Deklarativni jazyky stoji v opozici vii¢i imperativnimu paradigmatu, v némz
je vypocet nad néjakym problémem presné algoritmizovan posloupnosti krokt
v syntaxi urcitého programovaciho jazyka. Naproti tomu v deklarativnim para-
digmatu ,pouze* specifikujeme (deklarujeme) pozadované chovani a cile vypo-
¢etniho procesu. Obecné to znamena, ze program napsany deklarativnim stylem
je mnoZina formalizovanych vztahtl, které specifikuji cile?, dle nichZ se pak Fidi
budouci vypocet, ktery obstarava (na tomto programu) zpravidla nezévisly al-
goritmus. Tyto vztahy pak mohou byt v konkrétnich pripadech definovany napft.
pomoci funkeci v pripadé funkcionalnich jazyku ¢i formuli v pripadé jazyka zalo-
zenych na principech logického programovani.

2.2 1ISO Prolog

Prolog je jazyk standardizovany Mezindrodni{ organizaci pro normalizaci (ISO)®.
My se nyni na Prolog podivame pravé z hlediska jeho standardu (z jehoz doku-
mentt [1, 2] budu v této kapitole vychazet primarné). Predstavime si strukturu
prologovského programu, jeho syntaxi i sémantiku a vhlédneme do dvou klico-
vych funkcionalit Prologu — unifikace a backtrackingu.

2.2.1 Struktura programu

Prologovsky program je slozen ze série tzv. klauzuli a direktiv, z nichz kazda je
ukondena symbolem “’ a oddéleny jsou bilymi znaky®. [3]

Klauzule se v prologovském kodu vyskytuji bud ve formé tzv. fakti ¢i pravidel.
Urcitou klauzuli vzdy radime k néjakému predikdtu. Presnéji vsak k jednomu
predikatu muze existovat vice klauzuli. Pojdme si pravé zminéné pojmy blize

1Jedn4 se o nenumerické vypocty, v nichz se pracuje se symboly — napf. je mozné provadét
upravy algebraickych vyrazu.

2Proto se deklarativni jazyky nékdy nazyvaji goal-driven.

3International Organization for Standardization

“mezery, tabuldtory, odiadkovani, ...



objasnit na prikladech. Napisme si zde nékolik jednoduchych fakti.

animal (cat) .
animal (dog) .

animal (bird) .

produces (cow, milk).

produces (hen, eggs).
Vidime, ze fakty minime jakési struktury, které jsou-li
e undrni, predstavuji vlastnosti objekti — v tomto pripadé nazvy zvirat,

e bindrni (¢i maji-li vyssi aritu), predstavuji vztahy mezi prislusnymi objekty
— zde jsou to produkty chovnych zvitat.

Mame zde dvojici predikdti animal s aritou 1 a produces s aritou 2, pricemz
prvni z nich je zastoupen tfemi klauzulemi a druhy dvéma klauzulemi. Z hlediska
sémantiky se divime na jakykoliv fakt jako na pravdivé tvrzeni.

Syntax pravidel je v obecném tvaru vyjadrena nasledovneé:

Head :- Body.

Levé ¢ast pravidla (Bead) popisuje fakt, ktery mé pravidlo jako celek definovat.
Vedle toho télo pravidla (Body) se muze skladat z libovolného poctu tzv. cili od-
délenych ¢arkami (coz predstavuje konjunkei téchto cili), které musi byt splnény
(tj. musi byt vyhodnoceny jako pravdivé), aby i hlava pravidla byla pravdivé. [4]
Opét si to blize ukazme na prikladu.

livestock (X) :—
animal (X),

produces (X, _).

Méame zde pravidlo, které ma definovat chovné zvife pomoci dvou vlastnosti:
musi to byt zvife a musi néco produkovat. Vsimnéme si, ze syntaktické jednotky,
které jsme si pred chvili predstavili jako cile, mame ve skutec¢nosti ve zobecnéném
tvaru nam jiz znamych vyse definovanych faktii. Zobecnénymi je ¢ini pritomnost
velkého pismena X, které zde predstavuje promennou a podtrzitka, které znaci
tzv. anonymni proménnou’.

Fakty jsou mj. pouze specialnim pripadem pravidel, nebot kazdy fakt muzeme
se zachovanim sémantiky prepsat jako:

fact (object) : = true.

5Blize si je pfedstavime v nasledujici kapitole 2.2.2.
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Na mnozinu pravidel a faktt se dale budeme odkazovat jako na prologovskou
databazi.

Direktivy jsou specialni ¢asti kodu urcené pro kompilator. Pomoci nich mii-
zeme specifikovat vlastnosti urcitych predikati, vyskytujicich se ve zdrojovém
kédu, nacitat potfebné moduly programu (jako knihovny) nebo stanovit cile,
které maji byt splnény za béhu programu.

2.2.2 Syntaktické jednotky

Mimo zakladni pohled na program v Prologu jakozto mnozinu klauzuli a direktiv
muzeme tento pohled presunout na ¢isté syntaktickou rovinu. Z této perspektivy
se muzeme divat na program jako na mnozinu tzv. termai, které povazujeme za
univerzalni datovou strukturu v Prologu.

Na té nejnizsi urovni se termy mohou skladat ze ¢tyr druhti znaka — velkd pis-
mena, mald pismena, c¢islice a specidlni znaky. V prvé fadé ale termy (v ramci
jejich definice) rozdélujeme na:

e jednoduché termy — konstanty a proménné,

e slozené termy (neboli struktury).

Konstanty jsou bud ¢isla nebo tzv. atomy. Cisla, kterd Prolog rozlisuje, véetné
zépisu ¢isel v bindrni, oktalové a hexadecimdlni soustavé (uvozenych v poradi
prefixy 0b, 0o a 0x), jsou napf. tato (oddélena ¢arkou):

220, 33, 0.239, -4.2¢2, 9.25¢-10, 0b1010, 0x6BA2.

Naproti tomu atomy predstavuji pojmenovani objektid — napf. nazvy pre-
dikatt ¢i jména zvirat v predchozich prikladech. Podminkou pro atomy je to,
ze musi bud zac¢inat vzdy malym pismenem, pficemz dale mohou byt slozeny
z libovolnych znaku, které nenesou specidlni vyznam (napt. operdtori) nebo to
musi byt série specidlnich znaki (tedy napft. tyto dva znaky “:-’) které zndme
z pravidel, tvori atom). Posledni moznost, jak vytvofit atom, je ta, Ze libovolny
retézec znaku vlozime mezi jednoduché uvozovky (tedy napt. ’Obi-Wan Kenobi’,
'012abc’ jsou také atomy).

Proménné vzdy zac¢inaji velkym pismenem a mohou byt slozeny z libovolnych
znaki, které (stejné jako v pripadé atomi) nemaji jiny specialni vyznam. Z hle-
diska sémantiky je to pak objekt, ktery muze za béhu programu nabyt néjaké
konkrétni instance, kterou je opét term. (V anglic¢tiné se pouziva specidlni termin
instantiated variable; kvili absenci ekvivalentniho vyrazu v ¢estiné budu pouzi-
vat pojem ,proménna s instanci“.) Proménnou také muze byt jiz diive zminéna
anonymni promeénnd, znacend podtrzitkem. Takova proménnd muze zcela stan-
dardné nabyvat libovolnych instanci s tim rozdilem, ze se dale jeji nazev v kédu
(napt. v téle pravidla) nepouZije.

11



Struktury jsou v Prologu specifikovany svym funktorem a komponentami (kte-
rymi mohou byt mj. i dalsi struktury). Ve standardni syntaxi navic pouzivdme
kulaté zavorky a carky:

functor(a, b, c).

Zde jiz vidime, ze diive jsme se o faktech jakozto strukturach nezminovali bezdi-
vodné; z pohledu syntaxe Prologu jsou to vskutku struktury. Pravidla jsou vsak,
jak ihned zjistime, také struktury (a¢ trochu skryté).

Atomy, které nazyvame funktory, je v Prologu mozné definovat i jako specialni
operatory, jez muzeme (misto defaultni prefixovosti) stanovit jako infixové ¢i
postfixové. Strukturu predstavujici napf. operaci séitani +(x, v). je pak tedy
mozné pouzivat zazitym infixovym zptusobem. Prologovské pravidlo

f(a):= g(b, ¢).

tedy neni nic jiného nez struktura s funktorem :- a dalsimi dvéma strukturami
jakozto komponentami:

:—(f(a), g(b, ¢)).

Dulezitymi strukturami, které zde jesté stoji za zminku, jsou seznamy. Bézné
jsou v Prologu zapisovany jako prvky oddélené ¢arkami a uzaviené v hranatych
zavorkach — napi:

l[a, b, ¢, d, e].

06

Interné jsou ale implementovany jako zprava zanotené struktury s funktorem %,
tedy ekvivalentni zapis vysSe uvedeného seznamu by byl

.(a, (b, .(c, .(d, (e, [1))))),

kde ukoné¢ujicim prvkem je (vzdy) prazdny seznam [].
Diky této definici se pak da na cely seznam nahlizet jako na dvojici hlava
(tj. prvni prvek seznamu) a télo (tj. seznam obsahujici zbylé prvky), k cemuz se

[Head | Body].

2.2.3 Unifikace a dotazy

Samotna prologovskd databaze by nam nebyla prilis k uzitku, pokud by nam
nebyla dana k dispozici moznost se na ni dotazovat. Vratime-li se k nasemu
prikladu se zvitaty, dejme tomu, Ze nas zajiméa odpovéd na otazku: ,Je kocka
zvite?* To muzeme zjistit tak, ze v prologovském interpretu polozime dotaz ve
specialnim tvaru:

?— animal (cat) .

6Definice seznamu pomoci tzv. teckovych pdri v Lispu je v podstaté ekvivalentni.

12



Bude-li v databazi nalezen shodny fakt, interpret vrati odpovéd yes, v opacném
piipadé vréati no.”

Mnohem béznéji nas ale budou zajimat odpovédi na obecnéjsi dotazy nez
jen ty, na které se da odpovédét ano/ne — kuptikladu ,Jakd zvirata produkuji
mléko?“. V takovém typu dotazi jiz uplatnime proménné:

?— produces (X, milk).

Méme zde proménnou X bez instance. Ukolem interpretu je v tomto pripadé
najit instance této proménné skrze tzv. unifikaci a ty vratit jako odpoved.

Unifikace je proces, v némz jde o to, neformélné receno, udélat dva termy
stejnymi tim, Ze najdeme instanci ke vS§em proménnym bez instance. Term, ktery
neni proménnd se muze unifikovat jen sam se sebou (napr. atomy 'x’ a 'y’ by
se tedy neunifikovaly). V praxi se tak déje pres aplikaci operdtoru =. Méjme
kuptikladu tyto dva slozené termy (a polozme mezi né =):

£(a, g(b, C)) ==f(a, g(B, ¢)).

Mame zde celkem tfi proménné bez instance — A, B, C. Po aplikaci = se nam
kazdd z nich (popofadé) tspésné unifikuje s atomy a, b, c¢. Piipad netspésné
unifikace by nastal, pokud bychom v jedné ze struktur napt. nahradili funktor g
za h:

£(a, g(b, C)) =£f(a, h(B, c)).

Navratme se nyni s témito poznatky k dotazu 2- produces (x, milk). In-
terpret v databazi nalezne fakt produces (cow, milk) . a unifikuje ho s dotazem.
Z proménné X se tedy stane proménna s instanci a Prolog vyda jeji hodnotu jako
odpoveéd:

X = cow.

Mizeme se téz zeptat z opacné strany — na to, co urcité zvire produkuje.
Zadanim napft. dotazu

?— produces (hen, Y).

dostaneme odpovéd v = eggs.
Pokud bychom ovsem zadali dotaz na zvite, u néjz vztah produces neni de-
finovan — napf. - produces (cat, Y)., obdrzime od Prologu odpovéd no.

"Tyto odpovédi se v riiznych implementacich mohou lisit — napi. ve SWI-Prologu se miiZzeme
setkat s true/false.
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2.2.4 Backtracking

Pro tucely prikladu si ted nepatrné rozsitime nasi databazi — konkrétné pozmé-
nime definici ,,hospodarského zvirete®. Definice dand nasim ptuvodnim pravidlem
znéla: ,musi byt zvifetem a musi néco produkovat®. Predpokladejme ale, ze zi-
jeme napr. v néjaké exotic¢téjsi zemi, kde mohou byt zvyklosti hospodarského
prumyslu extravagantnéjsi nez u nas, a pridejme k prvnimu pravidlu jesté dalsi
pravidlo definujici hospodérské zvire:

livestock (X) :—

animal (X) .

Nyni se v ramci této databaze podivame na vyhodnocovaci proces Prologu, ktery
je Tizen tzv. backtrackingem.

Popisme si, co se déje od chvile, kdy uzivatel do interpretu zada dotaz (ktery
muze byt bud jediny cil nebo konjunkce vice cilt oddélenych ¢arkami) a stiskne
ENTER. V tom momenté zacne Prolog prohleddvat databazi od zacétku (coz
mj. naznacuje, ze zalezi na poradi, v némz jsou fakty a pravidla programatorem
zapsany) a snazi se splnit prvni zadany cil (pokud je jich vice), pfi¢emz mohou
nastat dva pripady [4]:

e Je nalezen fakt (resp. hlava pravidla), ktery je mozno unifikovat se za-
danym cilem. Misto v databazi, kde byl tento fakt (resp. hlava pravidla)
nalezen, si Prolog oznaci tzv. place-markerem pro pripad potieby znovuspl-
néni (z angl. re-satisfy) oznaceného cile. V této chvili se také za vsechny
proménné bez instance, které byly uspésné unifikovany, dosadi jejich in-
stance. Byl-li touto unifikujici klauzuli fakt, cil je timto splnén, Prolog se
presouva k dalsimu cili v konjunkei (pokud existuje) a cely proces se opa-
kuje. Pokud jsme ale narazili na hlavu pravidla, Prolog se nejprve musi
pokusit splnit cile v jeho téle. V pripadé kazdého z nich postupuje stejnym
zpusobem jako tomu bylo u ptivodniho zadaného cile.

e Nebyl nalezen zadny fakt (resp. hlava pravidla), ktery by bylo mozno uni-
fikovat s cilem. Splnéni tohoto cile tedy selhalo. Prolog pokracuje tim,
ze se nyni snazi znovusplnit naposledy splnény cil. Vraci se tedy k tomu
mistu, kam byl naposledy zanechan place-marker a zkousi se vydat alterna-
tivni cestou® pro splnéni pocatecniho cile — dochézi (v angli¢ting doslova)
k backtrackingu.

Backtracking mtze pochopitelné probihat az do momentu, dokud nedosahneme
pocatecni trovné, na niz muze dojit k pokusu o znovusplnéni prvotniho cile
(zadaného dotazem) tak, ze se Prolog snazi najit alternativni klauzule k unifikaci
od mista, kde byl pro tento cil polozen place-marker. Pokud ani tak neuspéje,
vypocet nad dotazem definitivné kon¢i s negativni odpovedi.

8T1m je myslena cesta ve stromu, protoze cely vyhodnocovaci proces miizeme reprezentovat
stromem.
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Ukazme si nyni priklad takového vypoctu na nasi databazi — konkrétné pro
dotaz

?— livestock (dog) .

Jednotlivé kroky mizeme sledovat i na obrazku 1, ktery znazornuje strom vypo-
ctu.

1. Zadany cil 1ivestock (dog) . se unifikuje s hlavou prvniho nalezeného pra-
vidla, coz jest

livestock (X) :—
animal (X),

produces (X, _).

2. Daéle se za vsechny vyskyty proménné X dosadi pravé nalezend instance —
dog.

3. Jako novy cil pro dokazani se polozi konjunkce
?— animal (dog), produces(dog, _).

4. Pro prvni z cili je v databazi nalezen fakt animal (dog) . a dojde k jejich
unifikaci.

5. Pro druhy cil neexistuje zadny fakt, kde by jako argument figuroval atom
dog, dojde tedy k selhédni a spusténi backtrackingu.

6. V dalsim kroku je proveden pokus o znovusplnéni cile 1ivestock (dog) .,
ktery se tentokrat unifikuje s hlavou nové vlozeného pravidla

livestock (X) :—

animal (X) .
7. V poslednim kroku dojde ke splnéni cile v téle pravidla
?— animal (dog) .

a cely vypocet konéi s odpovédi yes.
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1. ?- livestock(dog)

2.
livestock (X) livestock (X)
{X = dog} {X = dog}
3.
?- livestock(dog), produce(dog, ) 6. ?- animal(dog)

4. animal(dog) 7. animal(dog)

5.produce(dog,_ ) [ FALSE

Obrézek 1: Backtracking

Na zavér si vSimnéme, Zze napi. otazka, zda je krdva hospodarské zvire, by
v pripadé nasi databaze skoncila se zapornou odpovédi, jelikoz by interpret
v obou pravidlech predikatu 1livestock selhal pfi spliovani cile animal (cow).
Zamérné vynechani faktt

animal (cow) .

animal (hen) .

z databédze tak mélo slouzit ilustraci, ze spravnost odpovédi prologovského in-
terpretu na ruzné uzivatelské dotazy je limitovana pouze tou znalosti, kterou
Prologu poskytne uzivatel.

2.3 Prolog v kontextu predikatové logiky 1. radu

Prolog z hlediska jeho teoretického zakladu spadé mezi jazyky logické, jelikoz
je zaloZen na predikdtové logice 1. fadu (neboli predikdtovém kalkulu 1. 7ddu).
Samotny nazev jazyka vznikl jako zkratka pro ,programming in logic*.’
Predikatova logika 1. fadu (déle jen PL) je formdlni systém budovany axi-
omaticky, tzn., Ze madme a priori zavedenou mnozinu axiomt, z nichz jsme pak

schopni pomoci odvozovacich pravidel dedukovat dalsi tvrzeni (formule). Pro

9Pfesnéji je tento nazev akronymem francouzského PROgrammation en LOGique.
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konkrétnost si postupné zavedeme nékteré dilezité pojmy z PL, které budeme
dale pouzivat, ¢i které souvisi s terminologii Prologu.

V pripadeé formalnich definic, které se v této kapitole vyskytuji, jsem primarné
Cerpala z [5].

2.3.1 Jazyk PL

Jazykem rozumime mnozinu korektné tvorenych retézcti nad néjakou abecedou.
Abecedu v pripadé PL tvori:

e mnozina logickych spojek {—,A,V,—, <>} (vétsinou si ovSem vystacime
s nékterym z uplnych systému spojek — napt. {—, —}),

e kvantifikdtory V, 3 (resp. staci napt. pouze V, jelikoz 3 vyjadiime jako —V—),
e rizné typy zavorek a carka,

e mnozina proménnych {z,y,z,...}.
Déle pak:
e mnozina funkénich symbolta F = {f, g, h, ...},

e mnozina predikatovych (relacnich) symbola R = {p,q,r, ...},

které ndm spolecné s jejich aritou tvori tzv. typ jazyka J = (F,R,ar), kde
ar : FUR — Np.
jednotky jazyka PL — termy a formule.

Mnohé z téchto pojmu jiz zaznély v predchozi kapitole o Prologu. Miizeme
k tomu jesté poznamenat, ze konkrétni typ jazyka J je pro kazdy prologovsky
program unikatni a z velké ¢asti se na jeho definici podili programator (tim,
ze do databaze zavadi nové vytvorené predikaty k tém jiz preddefinovanym —
tzv. vestavénym predikdtim).

2.3.2 Termy
1. kazda proménné z je term,
2. je-li f € F (saritoun) a jsou-li ty,...,¢t, termy, paki f(¢y,...,t,) je term.

Tato definice termu z hlediska PL je zatim cisté syntakticka a v tomto ohledu
se nam i ¢astecné kryje s definici termu, jak jsme si ji zavadéli ve smyslu uni-
verzalni datové struktury v Prologu — tedy jako proménnou, konstantu a struk-
turu. ,Proménna“ zde uvedené definici odpovida; stejné tak ,konstanta“, ktera
v PL predstavuje funkéni symboly s aritou 0. Na rozdily narazime az u interpre-
tace pojmu ,struktura®. Aplikace funk¢éniho symbolu f na termy tq,...,t, tak,
ze vznikne slozeny term, ve skutecnosti odpovida prologovské strukture, ktera
je tvorena svym funktorem (tj. funk¢ni symbol f) a komponentami (tj. termy
t1,...,ty). Za chvili uvidime, ze ne vsechny takto (,,prologovsky*) tvorené struk-
tury muzeme nazyvat termy ve smyslu definice PL.
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2.3.3 Formule

atomicka formule Je-li € R (s aritou n) a jsou-li ty,...,t, termy, pak
r(t1,...,t,) je atomickd formule.

Formule je definovana nasledovné:
1. kazda atomicka formule je formule,
2. jsou-li ¢, 9 formule, pak i =, (¢ — 1) jsou formule,
3. je-li x proménnd a ¢ formule, pak i (Vx)y je formule.

Zde si jen uvédomme, ze struktura, kterou jsme nazvali atomickou formuli, je
tvorena stejnym zptusobem jako term. Az sémantika téchto dvou pojmu (termu
a formule) ndm je s kone¢nou platnosti odlisi.

2.3.4 Struktura pro jazyk PL

Dosud jsme se zabyvali syntaktickymi prvky, pro které je ovSem potieba za-
vést 1 prislusnou sémantiku. Tu ndm pro dany jazyk J = (F,R,ar) poskytne
struktura

M = (UM, FM RM),
kde
(i) UM je univerzum obsahujici prvky, kterych nabyvaji proménné,

(i) FM = {fM .UM - UM | f € F,ar(f) = n} je mnoZina operaci, které
vzdy n-tici prvkd z univerza UM piitadi opét prvek z univerza,

(iii) RM = {yM C UM" | r € R,ar(r) = n} je mnoZina n-drnich relaci mezi
prvky z univerza UM.

Implicitné o mnoziné F™ (resp. RM) uvazujeme jako o jistém zobrazeni, které
kazdému funkénimu symbolu f € F (resp. relaénimu symbolu r € R) priradi
jeho interpretaci — tedy operaci fM (resp. relaci 7).

Ve vztahu k Prologu ndm univerzum UM ve skutecnosti piedstavuje mno-
zinu vsech objektt, se kterymi se v ramci prologovského programu pracuje —
tj. prevazné ve smyslu zavadéni vztaht mezi témito objekty (v prikladu z minulé
kapitoly byly témito objekty zvifata).

Konecné také muzeme pristoupit k objasnéni rozliSeni prologovskych sloze-
nych termu (struktur) ve vztahu k PL — tedy zodpoviddme otazku, které z nich
muzeme povazovat za logické formule a které za logické termy. Jelikoz se v Pro-
logu valné vétsina struktur zavadi (z hlediska sémantiky) ve smyslu predikati,
které pojmenovavaji vztahy mezi danymi objekty — tj. d& se uvazovat nad otazkou
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platnosti/pravdivosti téchto vztahi — mame tu co do ¢inéni se strukturami ja-
kozto formulemi. Tedy napf. celd tato prologovska databéaze je tvorena logickymi
formulemi:

animal (rabbit) .
book (1984, author (' George’, ’'Orwell’)).
grandfather (X, Y):-

father (X, Z2),

father(z, Y).

Mame zde konstanty rabbit, 1984, ' George’, ' Orwell’, proménné X, Y, z, unarni
rela¢ni symbol animal, bindrni rela¢ni symboly book, grandfather, father a na-
konec bindrni funkéni symbol author.'”

U toho posledniho se na chvili zastavme. Ziejmé bychom mohli ,symbol®
author pouzit i jako rela¢ni symbol oznacujici relaci , byt autorem® a ulozit
samostatné do databaze fakt

author (' George’, 'Orwell’).

Ovsem v pripadé, kdy se struktura author nachazi jako komponenta ve strukture
book, s ni Prolog naklada jako s béznym termem (ve smyslu definice PL).
Vidime tedy, ze pti tom, kdy néjakou strukturu interpretujeme jako term ¢i
formuli, mize zalezet i na kontextu, v némz se dana struktura nachézi.
Ve skutecnosti se napt. struktury grandfather a father také vyskytuji jako
komponenty uvniti struktury

:—(grandfather (X, Y), (father(X, Z), father(z, Y))).

Presto vsak s témito strukturami Prolog zachézi jako s (atomickymi) formulemi,
protoze :- predstavuje predikat implikace a cela struktura tak tvori slozenou
formuli presné dle definice PL.

Ty struktury, které pak skutecné bez ohledu na kontext odpovidaji definici
logickych (slozenych) termu, jsou v Prologu definovany pomoci tzv. vyhodnoti-
telngch funktori (z angl. evaluable functors), coz jsou funktory (z pohledu PL
funkéni symboly f € F), které mohou byt pouzity pfi tvorbé (aritmetickych) vy-
razl, které mohou byt posléze vyhodnoceny. Jsou to napt. klasické aritmetické
operatory jako +, —, %, /, // (celociselné déleni), mod ¢i bitové posuvy >>, <<
aj.

10 A¢koliv to neni zcela pfesné pouzivat zde terminologii PL, dopoustim se toho zdmérné pro
ilustraci korespondence.
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2.3.5 M-ohodnoceni

Vidéli jsme, ze relace a operace, které tvori interpretaci libovolného jazyka pracuji
s prvky univerza UM. Posledni diileZitou véci, kterou ndm zbyva dodefinovat,
je zobrazeni, které tyto prvky ptifadi proménnym (potazmo termum). S tim jde
samozrejmeé ruku v ruce i definice zobrazeni, které formulim (které jsou budovany
z termu, piip. jinych formuli) pfitadi pravdivostni hodnotu.

Nésledujici definice budou implicitné pro strukturu M = (UM, FM RM)
jazyka J = (F,R,ar).

M-ohodnoceni proménnych je zobrazeni v, pritazujici kazdé proménné x
prvek v(z) € UM,

Hodnota termu ¢ se znaci jako [¢||,,, a je definovana nésledovné:

L. je-li t proménnd: |[¢][ ., = v(?),

2. jelit = f(tr oo ta): [y = PNl s Il g )
kde f € F aty,...,t, jsou termy.

Pravdivostni hodnota formule ¢ se znadi jako ||¢|| ,,, a jeji definice je né-
sledujici:

1. pro atomické formule ¢ = r(tq,...,t,):
ol = Lol s - Nl pgn e rM
Muy =
S0 (tilly o Ml ) & 7,

2. pro formule ¢, ¥ a proménnou x:

L el =0
=@l = { M

0 flellp, =1,
L@l = 0 nebo [[9y, =1
— = ’ ’
o= ¥lac, {0 o
1 el =1 pro kazdé u,
1V2)¢ll g, = ¢ kde Vy # 2 u(y) = o(y)"
0 jinak.

1 Ohodnoceni u a v se 1isi maximalné v tom, jakou hodnotu pfifazuji proménné z.
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2.3.6 Teorie

Jako teorii T' v jazyce J chapeme libovolnou mnozinu formuli tohoto jazyka.

Cisty prologovsky program'” se také da povazovat, jak bylo jiz difve zmi-
néno, za kone¢nou mnozinu formuli, zachycujici vztahy mezi objekty z néjakého
univerza. [6] Z tohoto pohledu se tedy mizeme na program divat jako na teorii.
7, duvodu automatizace odvozovani dalsich formuli z této teorie uvazujeme pouze
formule ve specialnim tvaru — tzv. Hornovské klauzule.

2.3.7 Hornovské klauzule

Klauzuli obecné nazyvame formuli Ly V ---V L,, kterda je ve tvaru disjunkce
literald, kde literdl L; je néjaka atomicka formule ¢i jeji negace.

Na Hornovu klauzuli je kladena dodatecnd podminka, ze musi obsahovat
maximalné jeden pozitivni literal. Ve vysledku tedy mohou nastat 4 pripady, jak
muze takova klauzule vypadat. Necht ¢, 1 jsou atomické formule:

1. ¢ (nulovy pocet negativnich literdli a pravé jeden pozitivni) — klauzule
v tomto trivialnim tvaru odpovidaji prologovskym faktim.

2. YV -p VeV, (nenulovy pocet negativnich literali a praveé jeden pozi-
tivn{) — takovy typ klauzuli je v Prologu zastoupen pravidly. Vzpomeneme-li
si na jejich syntax, dojde nam, ze mnohem blize odpovida ekvivalentnimu
vyjadreni vyse uvedené klauzule, a to:

(LA Apg) = 0.

Formuli v jsme nazyvali hlavou, konjunkci formuli ¢; jsme znacili ¢arkami
a nazyvali jsme ji télem pravidla.

Za zminku také stoji otazka kvantifikace proménnych v pravidlech. De-
faultné jsou vSechny proménné v klauzuli univerzalné kvantifikované. Ovsem
je i moznost obecné kvantifikovat pouze proménné vyskytujici se v hlavé
pravidla a zbylé proménné kvantifikovat existenéné uvniti téla [6]. Uka-
zeme tento zpusob kvantifikace na pravidlu z prikladu z kapitoly 2.3.4,
prepsaném do klasické logické notace (v niz predikat father nahradime za
predikatovy symbol f a grandfather za g):

(V2)(Vy) [(32) (f (2, 2) A f(z,9)) = g(x,v)].

Vyznam této formule pak lehko odpovida intuici: Pro vSechna z,y je x
pradédou y, existuje-li z takové, Ze x je otcem z a z je otcem y. Ekvi-
valence této formule s formuli, v niz jsou vSechny proménné univerzalné
kvantifikované, pak plyne z nasledujiciho vztahu:

12 Cisty“ fefeno proto, jelikoz v praxi mohou konkrétni implementace Prologu piidéavat
jistou nadstavbu zakladni funkcionality, ktera jiz nemusi odpovidat formalnimu modelu PL.
Mohou to byt kupiikladu ruzné predikaty s vedlejsim efektem — pro praci se standardnim I/0,
se soubory, predikaty pro kontrolu backtrackingu atd.
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(Vx) (@ — ¢) <> ((Fz)p — 1), jestlize x neni volna v 1.

3. =1 V-V g, (nenulovy pocet negativnich literalu a zadny pozitivni lite-
ral) — klauzule tohoto typu jsou protéjskem prologovskych dotazi. Pokud
vychdzime z toho, Ze mame (podobné jako ve 2. bodu) vSechny proménné
univerzalné kvantifikované (obecné predpokladejme, ze ve formulich ¢; se
vyskytuji pouze volné proménné z, ..., x,) — udélame tedy obecny uzaveér

(V1) ... (V) (mp1 V-V —y).

S dpravami pak dostaneme negaci formule, v niz jsou vSechny proménné
kvantifikovany ezistencné:

=[(B2) . Gan) (e A A

Slovy muzeme formuli v hranatych zévorkéch (bez negace na zacatku) vy-
jadrit jako otazku: ,Existuji xi,...,x, takové, ze plati (o1 A -+ A @,)7¢
V tom uz vidime jasnou korespondenci s prologovskymi dotazy, kde jsme
po danou konjunkei cili (dotaz) hledali unifikaci pro proménné v databézi
tak, abychom tuto konjunkci splnili. Zbyva odpovédét na to, proc¢ je tato
formule predstavujici dotaz ve tvaru negace. To souvisi s tim, ze ,zodpové-
zeni® dotazu formalné predstavuje problém odvozeni sporu z negace dotazu
(tj. vyse uvedend formule) a mnoziny formuli 7', kterd predstavuje program
v Prologu (je to tedy mnozina fakti a pravidel). Pokud se to podaii, odpo-
véd na takovy dotaz je klasicky (jak to zndme z Prologu) yes. K formalizaci
této formy dikazu se dostaneme v pristich kapitolach.

4. ( (nulovy pocet literalil) — prazdnd klauzule, ¢astéji znacend jako O, je
vyjadirenim sporu. Je tedy vzdy nepravdiva.
2.3.8 Ditkaz

O PL jsme se zminovali jako o aziomatickém systému. Ten se zaklada na pétici
axiomovych schémat'?, jejichZ platnost pfedpoklddame, a dvojici odvozovacich
pravidel:

e modus ponens - z formuli ¢ a ¢ — ¥ odvodi 1,
e generalizace — z formule ¢ odvodi (Vz)e.

Dle [6] je vypocet v logickém programu ve skutecnosti konstruktivni dikaz,
ze néjaké tvrzeni (resp. cil, abychom byli vérni terminologii Prologu) vyplyva
z tohoto programu, presnéji feceno, je z tohoto programu dokazatelné. Podivejme
se, jak je dikaz definovan v PL.

13Ty tu nebudeme vypisovat — uvedené jsou v [5].
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Dikaz formule ¢ z teorie 7' je libovolnd posloupnost formuli ¢y, ..., @,,
kde ¢, = ¢ a kazda ¢;

® je axiom
e nebo je formuli z T

e nebo plyne z predchozich formuli dikazu pomoci modus ponens nebo pra-
vidla generalizace.

Je-li formule ¢ dokazatelna z teorie T', zna¢ime tento fakt jako T .

2.3.9 Nejobecnéjsi unifikace

Nejobecnéjsi unifikaci 6, nékdy zkracovanou jako mgu (z angl. most general uni-
fier), rozumime specialni typ substituce'®, po jejiz aplikaci (znacime obecné (;0)
na formule (3, (s, ..., (, vzniknou syntakticky identické formule, tedy plati

GO =G = = (b,

To, ze je 6 nejobecnéjsi unifikaci, znamenad, ze ke kazdé dalsi unifikaci o musi
existovat tret{ unifikace w takova, ze 0 = 6 o w. Tj. o (nékdy nazyvana jako
specializovanéjsi unifikace) se da vyjadrit jako slozeni nasi nejobecnéjsi unifikace
0 s néjakou unifikaci w.

Kdyz si vzpomeneme na unifikaci v Prologu, vime, ze k ni dochazi skrze
aplikaci operatoru =. Na teoretické roviné ve skutecnosti dochézi k hledani mgu.
Demonstrujme si tento pojem na dvou prologovskych strukturdach f(X,g(Y))
a f(a,Z), které chceme unifikovat. Oznac¢ime-li jednu unifikaci jako

c={X=a,Y=0a,Z=g(a)}
a druhou jako
0 = {X = CL,Z = g(Y)}a

pak prvni z nich skuteéné unifikaci je, nebot plati f(X,g(Y))o = f(a, Z)o, ale
neni to mgu, jelikoz se da vyjadtit napt. takto pomoci 6 a w = {Y = a}:

o = Huw.

Naproti tomu 6 je mgu, nebot uz se neda dale vyjadrit pomoci obecnéjsi unifikace.

1Pojem substituce si zde formalné zavadét nebudeme. Radnou definici miize étendf nalézt
opét v textu [5].
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2.3.10 Robinsoniv rezoluc¢ni princip

Nyni si definujeme odvozovaci pravidlo, predstavené v r. 1965 J. A. Robinsonem,

které ze dvou klauzuli odvodi jejich tzv. rezolventu.
7 klauzuli

(e1V-- Vo VYP Vi V- Vp,),"?
NV O \Vi 'NOL VeV O
(¢} WiV Pit1 ©rm)

odvodi rezolventu
@10V -V 10V 010V N 0V OV N @l OV g OV Vg0,

kde @1, ..., 00, @, ..., ., jsou literdly a 1,1’ atomické formule. 6 zde predsta-
vuje nejobecnéjsi unifikaci formuli ¥, ¢)" (plati tedy ¥ = ¢'0).

Nejjednodussi specialni pripad tohoto rezoluc¢niho pravidla obsahuje dvé jed-
noprvkové klauzule (opét unifikovatelné 0), tj.:

Z 1, —" odvodime O (spor).

Popisme si nyni ideu dikazu — pomoci rezoluc¢niho pravidla — toho, ze dana
klauzule ¢ syntakticky'® vyplyva z teorie T. Jak jsme jiz uvedli d¥ive, tento
fakt znac¢ime jako T+ ¢. Poznamenejme jen, ze ve vztahu k Prologu by T byla
prologovskym programem, jsou-li klauzule z T" ve tvaru Hornovskych klauzuli
a o by pak byla cilem, ktery byl interpretu Prologu zadéan ve formé dotazu.

Vratme se ale k dikazu — kapitole 2.3.7 jsme zminovali, ze se jedna o dikaz
sporem. Nasim cilem tedy bude vyvodit prazdnou klauzuli [J.

Na zacatku priddme do mnoziny predpokladi 7' znegovany cil ¢ (pricemz
musi byt opét ve tvaru klauzule, aby formule z nasledujici mnoziny bylo mozno
vyjadrit v CNF):

TU{~ep}.

Poté je na tuto mnozinu (¢i presnéji na dvojice prvkiu z ni) opakované aplikovano
rezoluc¢ni pravidlo, pricemz dochézi k pridavani rezolvent do této mnoziny. To

probiha tak dlouho, dokud
e jiz neni mozné pridat novou rezolventu (coz znamena 1" ¥ ¢)
e nebo ze dvou klauzuli je odvozena [J (coz znamend T F ¢).

Formalné bychom rezoluc¢ni dikaz zavedli podobné, jako jsme zavadéli dukaz
v kapitole 2.3.8.

15Carkou je zde minéna konjunkce — dohromady tedy mame formuli v CNF.
6Dle véty o tplnosti je syntaktické vyplyvani ekvivalentni se sémantickym, tim se tu ale
zabyvat nebudeme.
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Rezolucni dikaz klauzule C z teorie T' je posloupnost klauzuli Cy, ..., C,,
kde C,, = C a kazda C;

e je klauzuli z T
e nebo rezolventou nékterych dvou pfedchozich klauzuli C; a Cy, (j,k < i)

z dikazu. [7]

SLD rezoluce je odvozovaci princip, ktery je specialnim pripadem Robinso-
novy rezoluéni metody, vyuzivajicim Hornovské klauzule. Nazev vznikl z ang-
lického Selective Linear Definite clause resolution. Pravé na tomto principu je
zalozeno vyhodnocovani dotazi v Prologu.
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3 Expertni systémy

Jako zakladni definici expertniho systému si dovolim pouzit definici Edwarda Fe-
igenbauma ze Standfordské univerzity, ktery stal na poc¢atku rozvoje znalostnich
systému na pielomu 70. a 80. let (mj. se podilel na zndmych prvotinidch mezi
expertnimi systémy jako je systém Mycin ¢i Dendral).

Expertni systém je inteligentni pocitacovy program, ktery pouzivd
znalosti a odvozovaci mechanismus pro reseni problému vyZadujicich
lidskou expertizu. [8]

Postupné se blize podivame a rozsitime zakladni komponenty této definice.

Zaznélo v ni, ze expertni systém (ddle jen ES) je inteligentni pocitacovy pro-
gram, z ¢ehoz muzeme implikovat, ze jeho tlohou je inteligentné a automatizo-
vané simulovat rozhodovani lidského experta pri feseni daného problému tak, aby
byla pokud mozno dosazena stejna kvalita isudku. Tim ovSem neni myslena co
nejpresnéjsi simulace kognitivnich procest pii rozhodovani ¢lovéka vcéetné ,,pri-
mési“ nechténého subjektivniho faktoru (ve formé chyb spojenych s neexaktnim
uvazovanim, zalozenym na lidskych emocich, intuici, zapomnétlivosti, ...) do
pozadovaného objektivniho vysledku. [9]

Déale jsou v ES pouZiviny znalosti. Na né je kladen pozadavek, aby byly
vhodné zakdédovany a strukturovany tak, aby mohly byt nasledné automatizované
zpracovavany. Podrobnosti k této problematice budou déle rozebrany v podka-
pitole Znalostni baze.

Inferencéni (&1 odvozovaci) mechanismus je ¢ast ES, kterd obstarava odvo-
zovani novych znalosti z jiz zndmych dat (tj. znalosti obsazenych v tzv. bazi
znalosti), coz se déje podle jasné specifikovanych predpisi — tzv. odvozovacich
pravidel. (Vice opét v samostatné podkapitole Inferenéni mechanismus.)

Tyto dvé komponenty (znalostni baze a inferenéni mechanismus) dohromady
tvori hlavni ¢asti ES.

Dopliiujici soucdsti, které muzeme dale nalézt v ES, jsou napt. bdze dat (nebo
také pracovni pameét), v niz jsou shromazdovana prubézné data ke konkrétnimu
resenému problému; vysvéetlovaci modul, ktery zajistuje odiivodnéni svého rozhod-
nuti vyobrazenim posloupnosti kroku, které ho k danému zavéru vedly; ,, ucici se“
mechanismus (learning mechanism), ktery umoznuje systému prizpusobit svoje
znalosti néjakému novému aspektu zkoumané domény [10] a v neposledni radé
také uZivatelské rozhrant, skrze néz se déje samotnd interakce s uzivatelem. [11]

Jednu z moznosti, jak spolu mohou tyto komponenty ES interagovat, miizeme
vidét zndzornénou na obrazku 2, a to véetné roli, které v tomto procesu mize
sehrat ¢lovek (k ¢emuz se dostaneme pozdéji).
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3.1 Typy expertnich problémiu

.....

povazovat za problémy vyZadujici lidskou expertizu, které ES Tesi. Dle [9] (z néhoz
déle ¢erpam v této podkapitole) existuji tii zékladni typy expertnich tloh, podle
nichz také rozdélujeme ES:

1. diagnostické tlohy;,
2. planovaci tlohy,
3. smisené tlohy'”.

V praxi je takovych kategorii samoztejmeé vice, ale v kazdé z nich by se nakonec
daly objevit principy, které jsou jiz pokryty timto zakladnim rozdélenim. Uvedme
si tu aspon na ukézku dalsi kategorie tiloh: monitorovani, predpovidani (napf.
nésledku nékterych situaci), ladéni (debugging), designovani aj.

Za nejvyraznéjsi rys diagnostickych iloh povazujeme to, ze mnozina pripadii
¢i diagnoz, které mohou nastat jako vysledek diagnostického procesu, je konecnd.
Pro ES, které takové tlohy fesi, to v podstaté znamena, ze vysledny model pro-
blému slozeny z hypotéz, které mohou nastat, ma jiz pevné dany; jeho tkolem
je na zakladé vstupnich dat dokazat platnost jedné z hypotéz. Jako priklad dia-
gnostického ES mtzeme uvést jiz zminény Mycin, jehoz tikolem je diagnostikovat
bakteridlni infekce a navrhnout adekvatni 1é¢bu ¢i PROSPECTOR navrzeny pro
prizkum mineralnich lozisek za tcelem ,diagnézy* vhodného mista pro vrt.

ES, které tesi planovaci ilohy, se také nékdy 1ika generativni. Je tomu tak
z dobrého duvodu, nebot tyto systémy pracuji s pocatecnimi daty a védomosti
o tom, jak by mélo vypadat feseni a na zakladé téchto informaci se pozado-
vané Teseni snazi vygenerovat. Nepracuji tedy s konec¢nou mnozinou moznych
vysledki, jak je tomu u diagnostickych ES, ale snazf se je vytvorit. Casto mize
byt vysledkem takového vypoctu i mnozina reseni ohodnocena dle riznych krité-
rii (napf. optimality, pravdépodobnosti). Piikladem pldnovaciho/generativniho
systému muze byt MOLGEN, coz je ES slouzici k planovani experimentt v mo-
lekularni genetice ¢i Dendral, systém pro identifikaci chemickych sloucenin skrze
odvozovani struktur téchto latek na zakladé dat ze spektrometru (proto genera-
tivni).

Tzv. hybridni ES, které se pouzivaji pro feseni posledniho typu tloh, jsou ve
své podstaté dosti obecnym pojmem, jelikoz jejich funkci mizeme chapat za hra-
nice naseho rozdéleni uloh a ES (napf. z hlediska zptisobu reprezentace znalosti
ve znalostni bazi nebo z hlediska inferencni strategie, kdy tak mohou slucovat
vicero paradigmat). Z naseho pohledu hybridni systém predstavuje slouceni rysi
diagnostickych a planovacich ES. Prikladem mitze byt vyukovy expertni systém,
ktery diagnostikuje znalosti studenta a na zdkladé toho mu naplanuje adekvatni
studijni plan.

17j. nesou prvky diagnostickych a planovacich tloh
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3.2 Znalostni baze

Zmalostni baze je modul ES, ktery perzistentné uchovava deklarativni repre-
zentaci znalosti potifebnych k expertize nad konkrétni expertni doménou [12].
Slovo ,,deklarativni“ je pouzito z diivodu, Ze ve znalostni bazi nejsou zakdédovany
instrukce, které se po spusténi interpretu provedou a vznikne vypocetni pro-
ces, ktery dale zpracovava poznatky obsazené ve znalostni bazi. Znalosti, které
popisuji zpusob, jak ulozené poznatky zpracovavat, jsou vSak ptitom (zdanlive
paradoxné) také obsahem znalostni béze — jsou to tzv. procedurdlni znalosti.
Proceduralni ve smyslu, ze inferenénimu mechanismu poskytuji navod, jak ma
manipulovat s daty pro konkrétni problém, aby vznikly vypocet (o ktery se stard
pravé inferenéni mechanismus) vedl k vyfeseni problému. [13]

Bézné pocitacové programy organizuji znalosti na dvou trovnich: data a kon-
trolni kod. To, ¢im se od nich ES odlisuji, je praveé zavedeni treti irovné struktu-
race znalosti — baze znalosti. [13] Ta je striktné oddélena od inteligence Fidiciho
zdrojového kdédu (inferencéniho mechanismu), coz principidlné umoznuje i exis-
tenci tzv. prazdnych expertnich systému. To jsou ES, v nichz neni pritomna
béze znalosti (resp. je prazdnd). Jejich odvozovaci mechanismus tedy neni zé-
visly na jedné konkrétni mnoziné znalosti, coz takovému systému umoznuje resit
vice problém, které vsak typicky musi byt svym charakterem pribuzné. Vyzkum
této oblasti v 80. letech totiz ukazal, Ze realizace univerzalniho prazdného ES, vy-
uzitelného pro vsechny typy problémii, neni zcela mozna kvili prilisné odlisnosti
pozadavkl na znalostni bazi a inferenci u riznych kategorii problémi. Prazdné
ES, které slouzi jen pro urcitou problémovou oblast, ale vi¢i riznym znalostnim
bézim jsou flexibilni, se nazyvaji také dedikované. [9, 11]

Vybér reprezentace znalosti a kvalita znalostni baze je pro vyslednou ti¢innost
ES naprosto stézejni. Dobry navrh znalostni baze je proto mnohdy nejnarocnéjsi
disciplinou pfi tvorbé ES (nékdy kvili tomu nazyvan jako ,knowledge enginee-
ring bottleneck“). O naplnéni systému znalostmi prevzatymi v prirozeném jazyce
od doménového experta (tj. expert na uréity obor/doménu v redlném svété) se
stard tzv. znalostni inZzenyr (knowledge engineer). Jeho tikolem je zakddovat tato
»syrova“ data do strojové zpracovatelné podoby. [12, 14, 15]

To, co chapeme jako znalosti, jsou v tomto ohledu jednak jednoduché fakty
o dané expertni doméné (tj. tvrzeni, kterd mizeme povazovat za pravdivd), dale
také pravidla, kterda popisuji vztahy mezi témito fakty a postihuji tak urcité
fenomény a zakonitosti platné v dané doméné a nadto i dalsi doplnujici informace
jako heuristiky, typické situace, konkrétni doporuceni a metody, které by v praxi
pouzil lidsky expert pro reSeni problému — souhrnné mozné charakterizovat jako
vyse zminované proceduralni znalosti. [11] V praxi se ES musi vyporadat s mnoha
riznymi druhy znalosti a musi je byt schopen integrovat do koherentni znalostni
béze. [16]
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3.2.1 Logicka reprezentace

Zaznély zde pojmy fakty a pravidla, které zname jiz z kapitoly o Prologu. To
nam miuze napovédét néco o zpusobech reprezentace znalosti. Z kapitol o predi-
katové logice ve vztahu k Prologu vime, ze jak fakty, tak pravidla mtzeme velmi
efektivné vyjadrovat pomoci logickych formuli. Tak se ndm z predikatové logiky
vlastné stava nastroj pro reprezentaci znalosti v ES. [17]

Logické programovani je ve skutecnosti programovani pomoci deskripce. Pro-
gramator popisuje danou aplika¢ni doménu tak, Ze nejprve konceptualizuje ob-
jekty, které v dané doméneé existuji (nebo se jejich existence predpoklada) a re-
lace, které by tyto objekty meély splnovat. Oboji je pak zapsano v prislusném
formélnim jazyce (tim muze byt napt. pravé Prolog, ktery byl mj. tim jazykem,
s nimz po r. 1972'% veslo do praxe logické programovéni [18]). Vétsina logickych
programovacich jazyki pracuje s formulemi v klauzuldrnim tvaru, coz umoznuje
automatizovanou rezoluci'”. Vyhodou logické reprezentace znalosti je relativni
jednoduchost tvorby takové baze (logicky jazyk neni tomu prirozenému zas tak
vzdéleny); predevsim vsak to, Ze ji podpird silny formélni pilit ve formé pre-
dikatového kalkulu, ktery poskytuje nastroje, jak nad takto reprezentovanymi
znalostmi uvazovat. [19]

3.2.2 Produkéni pravidla

Nejpopularnéjsim a zaroven nejptirozenéjsim formalismem pro reprezentaci zna-
losti jsou obecné pravidla ve tvaru

IF [situace] THEN [akce],

které nazyvame produkcnimi pravidly, protoze pomoci nich mizeme na zakladé
existujici znalosti ,vyprodukovat® novou znalost. [11, 17] Produkéni pravidla jsou
v podstaté podmnozinou predikatového kalkulu s tim rozdilem, Ze je do nich
pridana ,preskriptivni komponenta®, kterda ukazuje, jak nakladat s informaci
v pravidlech béhem odvozovéani. [16] Kdyz se podivime na expertizu, provadeé-
nou ES v ¢ase, jako na posloupnost stavi systému, produkéni pravidla mtzeme
z tohoto pohledu vnimat jako urcité navody, jak ménit stav systému na zaklade
néjakého vzoru, ktery je v soucasném stavu systému rozpoznan — tzv. pattern-
invoked programs. Tyto ,programy® nejsou volany jinymi programy v bézném
slova smyslu, ani mezi sebou navzajem nijak neinteraguji, nybrz jsou aktivovany
néjakou kontrolni strukturou (inferenénim mechanismem), kdykoliv jsou jisté
podminky splnény v datech. [13, 20]

Obecné volba reprezentace zavisi na pozadavcich, které na bazi znalosti kla-
deme. Uvedme si zde nékteré, kterym dobte vyhovuji pravé modely zaloZzené na
pravidlech (tzv. rule-based ¢i produkéni systémy) ¢i predikétové logice [9, 11]:

e modularita — znalosti by mély byt vyjadieny jako (relativné) nezavislé kusy
informace,

18y0k vyvinuti Prologu Alainem Colmerauerem a Philippem Rousselem
Yviz kapitoly 2.3.7, 2.3.10
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e inkrementéalnost — databézi by mélo byt mozno jednoduse rozsirovat o nové
znalosti (coz primo souvisi s pozadavkem modularity),

e modifikovatelnost — existujici znalosti bychom méli byt schopni snadno
upravit (opét nezavisle na ostatnich znalostech),

e transparentnost — baze znalosti by méla byt pro znalostniho inzenyra lehce
citelna.

V kritériich ovSsem neni kuptikladu pokryta potifeba mit takova modularni
data néjak hierarchicky strukturovana (tedy potfeba do nezéavislych dat preci jen
vnést néjaké zavislosti). Jednak za cisté praktickym tcelem piehlednosti z po-
hledu znalostniho inZenyra, ktery se c¢asto musi starat o velmi rozsahly komplex
znalosti (coz znamend i vyvarovani se napr. pritomnosti duplicitnich znalosti
v databézi), ale i z hlediska algoritmické slozitosti, kterd zavisi pravé na rych-
lém vybavovani znalosti a to zase zavisi na existenci néjaké sémantické hierar-
chie pojmt. To v konecném dusledku vede k nutnosti kompromisu mezi témito
dvéma pozadavky a motivuje to vznik dalsich paradigmat reprezentace dat. Jako
zastupce muzeme zminit napt. rdmee (frames) nebo sémantické sité. [9]

3.2.3 Ramce

Rémce jsou datové struktury sestavajici z identifikdtoru objektu (nebo i celé
tiidy objektt), ktery predstavuji, a sloti, které v priubéhu expertizy nabyvaji
hodnot (tedy tvori pary ve formé atribut-hodnota) a slouzi tak k popisu vlastnosti
objektu (resp. t¥idy objektt). [17]

Vyhoda ramct spociva v tom, ze zachycuji zptsob, kterym lidsti experti ty-
picky premysli o svych znalostech — tj. v objektech a jejich vlastnostech (atribu-
tech), maji mezi nimi zavedené vztahy, hierarchické usporadani a déle je pouzivaji
napf. k definicim pomoci specializace ¢i generalizace. [16] Zakladatel konceptu
ramcti Marvin L. Minsky z MIT jejich specifikum vidél v tom, ze by mély re-
prezentovat urcité stereotypy ¢i stereotypni situace?’, s nimiz jsou pak i spjaty
ocekavané vlastnosti. [21]

Propojeni ramct a stanoveni urc¢ité hierarchie mezi nimi docilime jejich or-
ganizaci do tazonomii®!, které vytvoifme pouzitim dvou konstruktii, které pred-
stavuji vztahy mezi ramci: tzv. member-links, které reprezentuji clenstvi v néjaké
tridé a subclass-links predstavujici specializaci nebo generalizaci. [10]

Obréazek 3 zachycuje jednoduchou hierarchii ramct, kterd popisuje malou
¢ast podkmenu obratloveil v taxonomii zivocichi. Kazdy rdmec ma své zédhlavi,
v némz je nazev objektu; ve svém téle ma pak sloty, které obsahuji pary ve tvaru
atribut-hodnota, uchovavajici vlastnosti jednotlivych zvitat (¢i celych kategorif).
VySe zminéné member-links jsou ve schématu zaznaceny hranami s popiskem
instance*”. Tedy napf. kocka se jménem Snowflake je instanci t¥idy /ramce Kocky.

20Dnes bychom v terminologii OOP oboji nazvali t¥idou.
210becné tim rozumime klasifika¢ni systém/schéma. [22]
22Jinymi slovy ,,élenstvi ve t¥idé“, do niz sméfuje orientovana hrana.
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Déle predstavené subclass-links jsou znazornény zbylymi orientovanymi hranami.
Kuprikladu Kocky jsou specializaci ramce Savci (¢i z opacného hlediska Savei jsou
generalizaci ramecu Kocky a Netopyii).

Obratlovci

-pater = tvorena

obratli
)

Ptéci Savci
-nohy = 2 -Zoﬁyhz 4A
-kfidla = Ano -kozich = Ano
-léta = Ano T
Netopyti Kocky
Tucnaci Emu -
-nohy = 2 -ocas = dlouhy
létd = Ne -létd = Ne -ocas = kratky
-plave = Ano -vyhraliValku = Ano “kiidla = Ano instance
-léta = Ano
instance Snowflake
Tux -nohy = 3
-barva = bila
-maskot = Ano

Obrazek 3: Ramce

3.2.4 Sémantické sité

Podobnost sémantickych siti s ramci je patrna v tom, ze v nich znalosti taktéz
soustiedujeme do objekti. Mezi témito objekty také zavadime relace, které je
vzajemneé propojuji a vznika tak orientovany graf, jehoz uzly predstavuji objekty
a ohodnocené (¢i popsané) hrany jsou relace mezi nimi. Ty nejbéznéjsi, se kterymi
se setkavame, jsou relace IS-A a HAS. [13]

Na obrazku 4 muzeme vidét jednoduchy priklad sémantické sité se zakladnimi
relacemi byt a mit. Napf. farma i 14zné mohou mit bahnisté®, protoze farma
i lazné jsou ubytovani, ubytovani md vybaveni a bahnisté je vybaveni.

23 Akorat cilovi uzivatelé jsou v obou piipadech riizni.
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3.3 Inferenc¢ni mechanismus

V souvislosti s produkénimi pravidly jsme zminovali pohled na expertizu pro-
vadénou ES jako posloupnost stavi systému, které jsou ménény aplikaci téchto
pravidel inferenénim mechanismem. ES je z tohoto pohledu dynamickym systé-
mem a inferen¢ni proces, zjednodusené receno, jeho dynamiku s pouzitim riz-
nych pristupu ,,dava do pohybu® Praveé tyto ,strategie budou predmétem této
kapitoly. Pro jednoduchost se pritom zaméiime na produkéni ES.

3.3.1 Stavovy prostor

Jakékoli inferencni strategii nutné predchazi definice stavového prostoru, ktery
tvoi{ vnitini model daného problému®’, ktery ES fesi. [23]
Stavovy prostor je struktura . = (S, P, I,G) [17, 24], kde

S ={s;}... konetnad mnozina stavi,
P={p;:S — S}... konetna mnozina prechodt mezi stavy,
kde ¢; je parcialni zobrazeni,
I ... neprazdna podmnozina S inicialnich stavi,

G ... neprazdna podmnozina S cilovych stavi.

24V obecném piipadé nemusi byt vitbec snadné definovat stavovy prostor problému, zvlasté
pokud jde o tlohy z prirozeného svéta, které svou podstatou nejsou dobfe formélné definova-
telné. [17]
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Stavem systému s; rozumime mnozinu vsech aktualné pravdivych tvrzeni —
tj. uzivatelskych vstupnich dat spole¢né s jiz odvozenymi tvrzenimi v pracovni
paméti, a stejné tak i mnozinu axiomu (resp. faktii) ve znalostni bazi. Tato data
o okamzitém stavu fesené ulohy také nazyvame bdzi dat. [17] Produkéni pravidla
zde pak hraji roli pfechodti mezi stavy. Korespondence je takova, ze k pravidlu
p; ve tvaru

l[antecedent] = [konsekvent /akce]
prislusi zobrazeni ¢; definované nésledovneé:
vi(sj) = si,
kde s;,s; € S interpretujeme jako

sj... v bazi dat je platny antecedent,
S; ... v bazi dat je platny konsekvent

nebo byla zménéna vykonanim akce.

Resend problému pak mizeme formalné vyjadiit jako posloupnost zobrazenf

P1,P25 -« - Py
k niz je mozno priradit posloupnost stavu s, s1, ..., s, takovou, ze sg € I, s, € G
a plati rekurzivni predpis:

s1 = ¢1(s0),

s;i = 0i(8i-1).

Stavovy prostor muzeme také reprezentovat jako orientovany graf (obvykle
strom), v némz uzly predstavuji stavy a hrany predstavuji prechody mezi stavy.
Vypocet nad problémem je pak pouze hledanim cesty z inicialniho stavu do cilo-
vého (kterych muze byt v rdmci problému i vice). Nutno poznamenat, Ze pouziti
této reprezentace samo o sobé poukazuje na nedeterministickou povahu resenych
problémii, jelikoz dochdzi k vétveni na vice moznosti volby?’. Takovy soubor
hran vychézejicich z jednoho uzlu (stavu) predstavuje tzv. konfliktni mnoZinu,
coz je mnozina pravidel, jez je mozno v daném stavu aplikovat. Je-li mohutnost
mnoziny vétsi nez 1, inferencni mechanismus musi provést tzv. rezoluci konfliktu
(conflict resolution) a podle dané strategie zvolit jedno pravidlo, které se déle
pouzije. Inferen¢ni procedura prohledavanim grafu stavového prostoru v pod-
staté generuje podgraf tohoto grafu. [17] Jednim z ustdlenych témat v umélé
inteligenci je to, jak toto prohledani provést co nejefektivnéji. [21]

Inferen¢ni mechanismus produkéniho ES pracuje v zakladni kontrolni smycce
zvané recognition-act cyklus, slozené (jak nézev napovida) ze dvou fazi [10, 20]:

25Inferenéni mechanismus je tedy v podstaté nedeterministicky Turingfiv stroj, ktery provadi
operaci nedeterministického vybéru.
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1. rozpoznéani (recognition) — v této fazi mechanismus na zakladé aktudlniho
stavu systému (urceného obsahem baze dat) sestavi konfliktni mnozinu
pravidel a nasledné provede rezoluci konfliktu,

2. akce (act) — v tomto kroku je vybrané pravidlo ,aplikovano“, tzn. na za-
kladé jeho pravé nebo levé strany (zalezi na tom, v jakém sméru odvozovani
se pohybujeme) je zménéna béze dat.

Na inferencni strategie se 1ze divat z nékolika trovni — z hlediska sméru apli-
kace produkénich pravidel a z hlediska zptusobt rezoluce konfliktu.

3.3.2 Zpétné retézeni

Zpétné retézeni (neboli backward chaining) je inferenc¢ni strategie, kterda pro-
dukéni pravidla aplikuje ,,pozpatku®. Cely proces za¢ina vytycenim cile?®, jehoZ
platnost bude tfeba na zdkladé obsahu baze dat a mnoziny pravidel dokazat.
V pripadé, ze cil neni trivialné splnén porovnanim s tvrzenimi v béazi dat, me-
chanismus sestavi konfliktni mnozinu pravidel, jejichz konsekventy se unifikuji se
zadanym cilem, z niz je posléze (dle néjakych kritérii) jedno pravidlo zvoleno.
Antecedent tohoto pravidla je stanoven za podcil, jehoz platnost bude ovérovana
v dalsim recognition-act cyklu inferenéniho mechanismu. Cely proces se opakuje
do doby, dokud neni ptivodni cil dokézan ¢ vyvracen. [20]

Tento typ odvozovani se hodi v problémech, v nichz mame ohrani¢ené mnoz-
stvi moznych zavéra. Je pak proto snazi vybrat jednu hypotézu a ovérit jeji
pravdivost. Prikladem takovych problémi mohou byt identifikacni ¢i diagnos-
tické tlohy. [12]

3.3.3 Dopredné retézeni

Dopredné retézeni (neboli forward chaining) je naproti tomu typem inference,
v niz dedukce probihd smérem od pocatecnich dat k zavérim. V této technice
inferenéni mechanismus recognition-act cyklem prochazi pravidla a pro kazdé
pravidlo testuje, zda se jeho premisy nachazi mezi pravdivymi tvrzenimi v béazi
dat. Pokud tomu tak je, konsekvent pravidla je priddn mezi pravdiva tvrzeni.
Vzhledem k tomu, ze tento cerstvé odvozeny zavér mize byt premisou v pravidle,
které inferencni procedura jiz prosla, je nutné zacit cely proces porovnavani znovu
od prvniho pravidla. Inference kon¢i tehdy, kdy uz nemtiize byt odvozen zadny
novy zaver a zaroven jsme doséhli konce seznamu pravidel. [25]

Problémy, které jsou vhodnymi kandidaty na techniku forward chaining, se
vyznacuji tim, ze u nich ¢asto neni mozné predem stanovit vSechny mozné zaveéry
— to mohou byt napf. ruzné konfiguracni ¢i generativni problémy nebo tlohy, pri
nichz dohromady kombinujeme mnoho vstupu. [12, 14]

26Cilem je myslen zavér, ktery miize ES vratit jako vysledek expertizy.
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3.3.4 Rezoluce konfliktu

Nejzakladnéjsimi strategiemi rezoluce konfliktni mnoziny, na kterych jsou pak
zalozeny dalsi, vylepsujici metody, jsou brute-force algoritmy prohledavani stavo-
vého prostoru — do hloubky (depth-first search) a do sitky (breadth-first search).

Depth-first search pracuje nasledovné: pro aktualni stav vybere z konfliktni
mnoziny prvni pravidlo a ovéri, zda jeho aplikaci prejdeme do pozadovaného
cilového stavu. Jestlize ano, prohledavani timto konéi. Pokud nésledujici stav neni
cilovy, inferen¢ni procedura jej nastavi jakozto aktudlni stav a sestavi k nému
jeho konfliktni mnozinu. Jestlize je neprazdna, opét z ni vybere prvni pravidlo
a cely proces se opakuje. Pokud je ovSem prazdnd, backtrackingem se vynotrime
v predchozi drovni stromu a na této trovni pokracujeme aplikaci nasledujictho
pravidla. Zna¢na nevyhoda zde spoc¢iva v tom, ze nevime, v jaké hloubce se
nachézi feSeni a ani nezndme celkovou hloubku stromu v nékterych vétvich (muze
se tedy stat, Ze algoritmus viibec neskonéi). Tento inferenéni pfistup je implicitné
vyuzivan Prologem (jakozto prazdnym ES). [13, 26]

Breadth-first search namisto toho prochéazi konfliktni mnozinu aktualniho
stavu pravidlo po pravidlu a u kazdého testuje, zda jeho aplikace nevede do cilo-
vého stavu. Takto postupuje ve stromu aroven po trovni do vétsi hloubky, dokud
nedosdhne cilového stavu. Vyhodou tohoto pristupu je, ze vzhledem k tomu, ze
prochazime vzdy vSechna pravidla na dané drovni stromu, vysledna cesta do ci-
lového stavu bude tim padem ta nejkratsi. Nevyhodou oproti prohledavani do
hloubky je prostorova slozitost tohoto pristupu, protoze zatimco v depth-first
search si staci pamatovat pouze cestu z inicidlniho do aktudlniho uzlu (cesty pre-
rusené backtrackingem mohou byt zapomenuty), breadth-first search si pamatuje
vSechny vygenerované uzly az do aktuédlni hloubky. [26]

Depth-first iterative-deepening. Neduhy obou zékladnich algoritmi resi
asymptoticky optimalni (jak z hlediska ¢asu a paméti, tak i ceny feSeni) brute-
force algoritmus zvany depth-first iterative-deepening. Jeho princip obecné spo-
¢ivd v provedeni depth-first search do hloubky i (pocinaje hloubkou 1), pficemz
pokud v této iteraci nenajde feseni, zapomene vsechny uzly vygenerované v tomto
prohledani a v dalsi iteraci znovu provede depth-first search tentokrat do hloubky
i+ 1. Tak pokracuje, dokud neni nalezen cilovy stav. [26]

Jelikoz jsme dosud zminovali metody pouzivajici hrubou silu, intuitivné asi
tusime, ze v praxi bude takova inference pro rozsahlejsi stavové prostory z hle-
diska Casu ¢i prostoru znacné neefektivni. V pripadé, ze nemiizeme zaplatit tak
vysokou cenu za nalezeni nejlepsiho reseni, obvykle pristoupime k pouziti néjaké
heuristické metody, diky které jsme schopni ziskat feSeni s alespon prijatelnou
cenou. Zminime alespon nékteré: hill-climbing algoritmus, best-first search, al-
goritmus simulovaného Zihdani aj. To, co maji tyto algoritmy spolecné, je, ze
pouzivaji evaluacni funkei, prirazujici uzliim ve stromu ohodnoceni, které se pak
déle pouziva k vybéru cesty. [17]
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Dosud popsané metody jsou ve skutecnosti velmi obecného charakteru — po-
uzitelné pro témér libovolnou znalostni bazi (resp. bazi dat). Nicméné v praxi
je mozné tyto metody kombinovat i s vysoce specifickymi znalostmi, ,$itymi na
miru® pro rozhodovani konfliktu mezi konkrétnimi pravidly ve znalostni bazi.

Mimo jiné zde pro architekta systému vyvstava dilema, zda tuto znalost, ktera
bude rozhodovat konfliktni mnozinu, zabudovat pfimo do inferenéniho mecha-
nismu (jako tzv. meta-znalost) nebo ji reprezentovat samostatnou ,nadvrstvou*
pravidel (tzv. meta-pravidel). [20]

Meta-pravidla casto predstavuji pravé znalosti tizce vazané s konkrétnimi
pravidly. P1i inferenci tak zastavaji tlohu jistych ,subrutin“, které obstaravaji
urc¢itou podmnozinu pravidel znalostni baze a jsou aplikovany pokazdé, je-li in-
feren¢nim mechanismem tato podmnozina zpracovavana jako konfliktni mno-
vhodnost zachovani inferenéniho mechanismu produkéniho systému co nejjedno-
dussiho, jelikoz kazdé pridana funkcionalita znamena rezii navic béhem kazdého
recognition-act cyklu. Jinou vyhodou je explicitnost takové znalosti, kterd je jed-
nak jednoduse dostupna znalostnimu inzenyrovi a stejné tak pouzitelna vysvétlo-
vacim modulem. Jejich velka nevyhoda spoc¢iva v tom, ze je velmi tézké takovou
sofistikovanou znalost ziskat, natoz ovérit jeji spravnost, proto je tspésné pouziti
meta-pravidel mozné jen v dobte prozkoumanych doménach.

Meta-znalost zakomponovana do inferen¢ni procedury je naproti tomu po-
dobné jako vyse popsané algoritmy spise uniformni prostiedek, ktery ignoruje
obsah pravidel v konfliktni mnoziné. Rozhoduje se tedy na zakladé obecnéjsich
rysi — napr. evaluac¢ni funkce ¢i pocet premis v pravidlech. Z toho divodu je
prakticky pouzitelnéjsi. Nicméné, prinasi s sebou i opozitni nevyhody: nedostatek
explicitnosti (a s tim ztizend modifikovatelnost ¢i vyuzitelnost pii vysvétlovani
inference) a nedostatek flexibility pri rozhodovéani pravidel, které vyzaduji spise
specificky pristup. [20]

3.4 Neurcitost

Neurcitost informaci je dennim chlebem prirozeného svéta. V problematice ES
se muzeme setkat s mnoha riznymi typy neurcitosti. Ta se mlze vyskytovat
jiz na drovni vstupnich dat systému nebo se mize zakladat na nejednoznacnosti
prirozeného jazyka — tyto dvé oblasti si v této kapitole popiSeme vice do hloubky.

Dale se muzeme potykat napr. s neurcitosti vyskytujici se pfi inferenci zalo-
zené na neuplnych datech, kde miize byt premisa urcitého pravidla splnéna pouze
castecné, s ¢imz jde navic ruku v ruce problém urceni hranice nezbytnosti a moz-
nosti’” vztahujici se k informacim, na zékladé kterych né&jaké pravidlo je nebo
jiz neni pouzito. V neposledni fadé muzeme narazit na problémy s neurcitosti
pii snaze o agregaci znalosti z vice riznych zdroji (napft. od raznych lidskych

2"pojmy z modalni logiky
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experttl) — nékteré znalosti si mohou protifecit a vytvaret tak nejistotu zaloze-
nou na nekonzistenci dat, nékteré mohou uplné chybét a zpiisobovat tak vyse
zminény problém netplnosti dat, v jiném pripadé se nam do baze znalosti mohou
vloudit redundantni pravidla, kterd zase mohou (jak pozdéji uvidime) zkreslovat
skute¢nou vahu jistoty odvozenych zavéru. [28]

3.4.1 Nespolehlivost informaci

Zcela ocekavatelné se miizeme setkat s neurcitosti jiz na drovni znalosti, se
kterymi ES pracuje. Nejisté mohou byt fakty, které do systému zaddavame ja-
kozto mnozinu predpokladii; vstupni data jak od uzivatele, ktery o pravdivosti
svych tvrzeni neni zcela presvédcen, tak i vystupy (které ES dale zpracovava jako
vstupy) néjakého umélého zarizeni, které muze produkovat rizné chyby méreni.
Ve znalostni bazi ES mizeme dale narazit na neurcitost ve formeé slabé korelace
mezi premisou a zavérem pravidla, plynouci z readlného stavu valné vétsiny lid-
skych znalosti*®. Tento typ nejistoty je bézné feSen pomoci tzv. faktori nejistoty,
vyjadrenych ¢iselnou hodnotou (¢asto z intervalu [0, 1], ale nemusi to byt pra-
vidlem), které jsou pripojeny k danému pravidlu. Lidskému expertovi je tak do
své védomosti. Pro ¢lovéka jesté prirozenéjsi zplisob ovsem muze byt uziti fuzzy
kvantifikdtori. V takovém pripadé nam pro vyjadreni neurcitosti slouzi zdjmena
jako ,nékteré”, vétSina“, ,témér vSechno®, kterda naproti umelé skdle ¢iselnych
hodnot daleko lépe zastupuji lidskou troven rozlisovaci schopnosti stupni nejis-
toty. Takto kvantifikované pravidlo by mohlo byt slovy formulované napr. takto:

JESTLIZE je témér celd obloha pokryta ¢ernymi mraky,
PAK na nekterych mistech vypukne bourka.

Zminéné faktory nejistoty mohou byt pochopitelné pouzity i pro ohodnoco-
vani faktt. V takovém pripadé pak v procesu inference dochdzi (soubézné s uni-
fikaci faktu a premisy pravidla) ke kombinaci faktora nejistoty faktu a celého
pravidla. Takto kombinovana neurcitost se pak propaguje do odvozeného zavéru.
28)

V obecnéjsich pripadech se musime potykat napt. s nasledujicimi problémy:

1. jak agregovat faktory nejistoty vice faktl, ma-li dojit k unifikaci s premisou
pravidla ve tvaru konjunkce;

2. jak nalozit se situaci, kdy vice pravidel vede k odvozeni stejného zavéru
s riznymi faktory nejistoty.

Je tTeba Tici, ze neexistuje uniformni zpisob, jak se vyrovnat s podobnymi
problémy, zptisobenymi neurcitosti v datech. Teoretickych pristupt je mnoho.
Mohou byt zaloZeny na fuzzy logice, teorii moznosti®”, teorii pravdépodobnosti,

28] Sokrates o tom védél své, kdyz prohlésil: ,,Vim, Ze nic nevim“ Polemizovat by se dalo
nad tim, s jakou jistotou to skutecné védél.
29tj. Possibility theory predstavend L. Zadehem
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teorii influen¢énich diagramu aj. [9] Dominujicim faktorem pro vybér nékterého
z pristupt Casto byva pouhd intuitivnost — preferovana je ta metoda, ktera bude
davat takové vysledky, které by pro experta byly v realité ocekavatelné.
Podivejme se tedy alespon pro ukazku, jak by se dalo co nejjednoduseji pri-
stoupit k feseni dvou vyse zminénych problémii.
V 1. pripadé se situace da zvladnout pomérné intuitivné (dle [12]). Mame-li
pravidlo ve tvaru

kde premisa s participanty A; je ve tvaru konjunkce a v bazi dat jsou pritomny
fakty s jejich faktory nejistoty (zde reprezentované pomoci usporadanych dvojic)

<A17 Cl)7 (A27 62)7 ) (A’ru Cn)7
vysledny faktor nejistoty ¢ premisy polozime jako
¢ =min{ey, ..., ¢}

Je-li pro splnéni premisy nutna ,,ucast“ vSech faktt A;, pak je pochopitelné ten
yhejslabsi clanek” pravé tim, ktery nastavuje celkovou miru nejistoty.

2. situace pripousti existenci nékolika pravidel s faktory nejistoty b; (které
vznikly kombinaci faktoru nejistoty faktu A; s faktorem prislusného pravidla,
vyjadiujicim silu vazby implikace), opét reprezentovanych dvojicemi

(Al — B,b1)7
(A2 —— B,bg),

(A, = B, b,).

Jednou z moznosti urcéeni kombinovaného faktoru b z uvedenych faktor b; zvolit
opacnou strategii — tedy polozit

b =max{by,...,b,},

jelikoz se vySe uvedena mnozina pravidel da prepsat pomoci logického operatoru
OR (premisa slozena z A; by tedy byla ve tvaru disjunkce). Jiny, pokrocilejsi pii-
stup pak navrhuje opét [12], ktery byl ptuvodné implementovan v systému Mycin.
Jelikoz ke zpracovani pravidel dochazi jedno po druhém, vychazime z predpo-
kladu, ze prvni zavér s faktorem by je jiz odvozen (a ulozen v bazi dat jako
novy fakt). K jeho kombinaci s dalsim faktorem, tj. be, pak dojde dle nasledujici
kombinac¢ni funkce [29], kterou si oznac¢ime jako C'F:

b1 + bz — blbg bl,bg > O,
CF(bl,bg) = b1—|—bQ+b1b2 bl,bQ <O,

b1+b2

Tomin{l oy Jnak
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Defini¢nim oborem této funkce je interval [—1,1]. Vyhoda tohoto pristupu je
nejen to, ze do vysledného faktoru nejistoty b prispivaji vsechny parcidlni faktory
b;, ale i to, ze umoznuje existenci fakti se zapornymi faktory, které tak mohou
pusobit proti jinym faktim a zkombinovat tak mnohem komplexnéjsi vysledek.
Nejlepsi ilustraci mize byt napr. diagnostika néjaké nemoci. Mohou existovat
jak priznaky, které prispivaji k pozitivni diagnoze, tak priznaky, které se s danou
nemoci mohou zcela vylucovat — tuto skutecnost mizeme pak reprezentovat prave
zapornymi faktory nejistoty.

3.4.2 Nepresnost jazyka

Dalsi typ neurcitosti je dan inherentni neptesnosti jazyka, v némz vyjadiujeme
informace, potazmo pravidla znalostni baze. Dusledkem toho pak pri prevodu
znalosti do formélniho jazyka pro vyjadirovani pravidel dochazi ke ztraté nebo
misinterpretaci znalosti. V praxi pak nedostacuje unifikace faktii s premisami
pouze s pomoci lexikalni analyzy, nybrz je potieba pri kazdé potencialni unifikaci
zkoumat alespon priblizné vyznamy fakt a premis.

Za béznych okolnosti tedy musi byt fakt presné ve tvaru A, aby doslo k le-
xikalni unifikaci s premisou pravidla A = B. V konkrétnim pripadé by tedy
napt. fakt

,baterie je témer vybita“
selhal v pokusu o unifikaci s premisou pravidla
,baterie je vybita“ = | LED se nerozsviti“,

ackoliv sémanticky by témer vybita baterie (z davodu prilis slabého napéti)
implikovala tentyz disledek.

Prostredky pro to, jak se s takovym problémem alespon c¢astecné vyrovnat,
nabizi napt. tzv. generalizované modus ponens, které je definovano na fuzzy pro-
duké¢nich pravidlech. Pomoci téch je pak popsano jen par relevantnich pripadi —
tedy nemusime osetfovat kazdou jednotlivou nuanci irovné nabiti baterie pomoci
samostatného pravidla, ale mizeme mit napr. jen tii pravidla s premisami ,,bate-
rie je nabita“,  baterie je CAsteéné nabitd“ a ,baterie je vybita“’. Tucné zvy-
raznéna adjektiva, popisujici troven nabiti, jsou formalné reprezentovana fuzzy
mnozinami (které se v tomto pripadé prekryvaji). Generalizované modus ponens
pak predstavuje schéma inference, které umoznuje unifikaci pribliznych fakta
jako napft. ,baterie je z 98 % nabita“. Tento konkrétni fakt, ktery vyjadiuje pri-
blizné uplné nabiti baterie, by pak ,padl* do uvedenych fuzzy mnozin s riznymi
hodnotami tzv. funkce prislusnosti.

30Toto rozdéleni na relevantni piipady je uréeno piredevsim tim, co z danych piipadii chceme
v pravidle vyvozovat.
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Obréazek 5: Funkce prislusnosti

Na obrazku 5 vidime jednu z moznych podob grafu funkce prislusnosti k na-
semu prikladu s baterii. Horizontdlni osa slouzi jako skala skute¢nych hodnot
nabiti baterie (dejme tomu, Ze v procentech). Uvedenych 98 % by tedy spadalo
do tohoto rozmezi. Hodnoty z této osy se pak projektuji do jedné (nebo i vice) ze
tT1 fuzzy mnozin se stupném prislusnosti, ktery je dan hodnotami na vertikalni
ose.
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4 Grafologicky expertni systém

4.1 Grafologie

Grafologie je disciplinou z oblasti psychodiagnostickych metod, konkrétné vyché-
zejici z psychologie vyrazu. Koncepce grafologie se zaklada na pomérné intuitivni
premise, ze existuje korelace mezi vyrazovymi projevy ¢lovéka (at uz jde o ges-
tikulaci, mimiku tvare, postoj téla nebo pravé psani, jakozto zautomatizovany
pohyb Fizeny centralni nervovou soustavou) a urcitymi individudlnimi psycholo-
gickymi charakteristikami osoby.

7 hlediska vyvoje grafologie mizeme pozorovat dva zakladni sméry pristupu.
Fragmentdlni (¢i empiricky) pristup, v némz jde predev$im o analyzu dil¢ich
znaki pisma (napr. velikost, sklon, tlak, ...) a pohled na tyto znaky jakozto
nositele vyznamu. V opozici viéi tomuto hledisku stoji tzv. celostni (¢i holistickd)
grafologie, kterd se snazi pismovy obraz zachytit spise jako celek a posoudit jej
i z dojmového hlediska, pficemz se nutné neopird o exaktni metodologii. [30]

Stézejnim bodem, kolem néhoz se toc¢i i mnoho vyhrad ke grafologii jakozto
seriézni empirické discipling, je predevsim postizitelnost pravidel, podle nichz
dochézi k projekci urcitych osobnostnich ryst do pisma. Tento problém z velké
casti vychazi z absence pevného statistického zakladu pro grafologii. To ndm
obecné vnasi do dat nejistotu, se kterou jsem se dale musela potykat pii tvorbé
expertniho systému.

4.2 Role grafologa

Stoji za to také zminit roli grafologa v celém procesu vytvareni grafologického
posudku, a to za ucelem diferenciace tloh v grafologické expertize, které jsou
zpracovatelné algoritmicky, od tloh, v nichz je role lidského experta nezastupi-
telna. Cilem grafologovy préce je na zékladé ruznych metod rozboru pisma (které
v grafologii nejsou jednotné) analyticky zhodnotit rukopis klienta a z obsazenych
charakteristik pisma (coZ je jak celkovy vyrazovy obraz pisma, tak diléi, vice ¢
méné méritelné znaky) extrahovat a vhodné popsat urcity psychologicky profil
pisatele.

Jan Jefabek, autor knihy®', ktera byla mym primarnim zdrojem pro zna-
lostni bazi systému, varuje (za tcelem kritiky krajné empirického piistupu) pred
nebezpec¢im fragmentalniho uvazovani nad pismem, které vede k vytrhovani jed-
notlivych znaki v pismu a potazmo jejich vyznami z kontextu celého pismového
obrazu. [31] Tim ovSem vystihl zédkladni prekazku, které musi celit kazdy pocita-
covy program s ambicemi simulace lidského rozhodovani — a sice absenci intuice
a nadhledu na problémem, kterd by mu umoznovala ,spattit“ skutecnosti ne-
mozné zcela postihnout presné predepsanymi zékonitostmi. V pripadé grafologie
to plati dvojnasob, jelikoz vedle faktickych znalosti o pismu jsou (dle [30, 31])
kladeny vysoké naroky pravé na osobnost grafologa, na troven jeho sebepoznani

31 Grafologie, vice nez diagnostika osobnosti
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a schopnost empatie a dojmové intuice pri kontaktu s pismem. Musi byt totiz
schopen analyzovat pismo jako celek a zaroven umét odstinit sviij subjektivni
vztah k pismu, jelikoz nékteré pismové znaky jsou miniméalné nachylné k nejed-
noznacnym interpretacim.

4.3 Charakteristika grafologického expertniho systému

Hlavni idea tvorby grafologického expertniho systému by méla predevsim prispét
ke ,smifeni“ tenze mezi onémi dvéma protikladnymi pristupy ke grafologii — ¢isté
fragmentalnim a ¢isté dojmovym. Na jedné strané by tedy takovy systém mél
nahradit ty oblasti grafologovy prace, v nichz takzvané hrozi ,selhani lidského
faktoru“ at uz z divodu omezenosti lidské paméti, prehlédnuti nékterych fak-
toru dilezitych pro realisti¢nost grafologického posudku (tzn. grafolog muze pii
analyze zapomenout zakomponovat néjaky dulezity znak pisma) nebo z divodu
neschopnosti za vSech okolnosti uvazovat zcela stejné (tedy v ruznych situacich by
mohl grafolog dospét k riznym zavérum, zvlasté opira-li se i o dojmové tsudky).

V téchto nedostatcich by mél systém grafologovi poslouzit jako persistentni
databaze znalosti, nastroj, v némz muze ve strukturované podobé formulovat
vlastni pravidla plynouci z nabitych teoretickych znalosti a vlastnich zkusSenosti
a v neposledni radé stabilni mechanismus odvozovani novych znalosti na zakladé
vlozenych pravidel. Naproti tomu by mél expertni systém ponechat grafologovi
volnost v téch oblastech, v nichz je pro interpretaci informaci dtlezity lidsky
vhled a intuice. Z hlediska tohoto kritéria by mély byt vysledky vyhodnocené
systémem jesté stale dostateéné transparentni a ,syrové“ na to, aby si o nich
mohl grafolog udélat vlastni isudek a nespoléhal pouze na ,skryté mechanismy
programu®. Do toho se Tadi i pozadavek, aby byl systém schopen vyhodnocovaci
proces vysvétlit.
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5 Architektura systému

V této kapitole bude popsan navrh grafologického expertniho systému GESto?2.
Text také ¢astecné slouzi jako uzivatelska prirucka.

V ramci dodrzeni kritéria transparentnosti uchovavanych a odvozovanych zna-
losti z pohledu grafologa jsem systém navrhla tak, aby grafolog mohl byt zaroven
uzivatelem i znalostnim inzenyrem. V systému tedy muzeme rozlisit dvé zakladni
komponenty:

e subsystém pro tvorbu a spravu znalostnich bazi,

e modul pro provadéni expertizy (tj. nacteni konkrétni znalostni béze a usu-
zovani nad jejimi znalostmi).

5.1 Typy znalosti

Uvedme si zde prehled riznych znalosti, se kterymi je mozné se v ramci gra-
fologického expertniho systému setkat, a na které bude odkazovano v dalsim
textu.

5.1.1 Grafologické znalosti

V prvé radé zde mame znalosti specifické pro tlohu fesenou expertnim systémem,
které lze jednoduse shrnout jako znalosti tykajici se pisma a znalosti tykajici se
pisatele. Blize jsou to:

e pismové znaky — nejjednodussi typ znalosti tykajicich se pisma. Maji ob-
vykle podobu jednoslovného privlastku (ale muze byt pouzito slov i vice),
popisujiciho pismo ¢i néjaky jeho aspekt — naprt. elastické, beztvaré, obrou-
sené a oblé tvary, peclivé vypracovdni tvari pismen aj. Jejich dlohou je
doplnovat popis pisma v tom, co nebylo postihnuto zakladnim popisnym
nastrojem — tzv. parametry pisma.

e parametry pisma — jsou oproti pismovym znaktim komplexnéjsi v tom,
ze pojmenovavaji néjaky aspekt pisma, u néhoz lze zaroven rozlisit vicero
ruznych hodnot (které mohou byt popisného ¢i kvantitativniho charakteru).
Prikladem miize byt parametr Vdzani s hodnotami whel, girlanda, arkada,
nitka, dvojoblouk; nebo parametr Sklon s hodnotami levy, stojaty, pravy.
Blize budou parametry pisma definovany v kontextu tvorby znalostni baze
(kapitola 5.2.3) a v kontextu provadéni expertizy (kapitola 5.2.4).

e osobnostni charakteristiky — vyrazy jakkoliv popisujici osobnost pisatele,
jez 1ze déle rozdélit do riznych psychologickych oblasti (viz déle). Obvykle
jsou svazany k konkrétnimi hodnotami parametri, tedy stoji v roli jejich
vyznamai.

327kratka pro Graphological Expert System. Slovo gesto ma odkazovat na fakt, Ze grafologie
vychazi z psychologie vyrazu — psany projev je z tohoto pohledu kolekce gest.
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5.1.2 Pravidla

Pravidla lze v systému vytvaret kombinaci t1i zdkladnich relaci:
1. v pismu je parametr P s hodnotou H,
2. v pismu je pismovy znak Z,
3. pisatel md osobnostni charakteristiku Ch

7 téchto relaci muze znalostni inzenyr poskladat tzv. typ pravidla, ktery je ur-
¢itou ,Sablonou* pro tvorbu konkrétnich pravidel (s jiz konkrétnimi pismovymi
znaky ¢i psychologickymi charakteristikami). Typ pravidla se sklada z premisy,
kterd muze obsahovat libovolny pocet vyse uvedenych relaci spojenych konjunkei,
a zaveru, ktery obsahuje jen jedinou relaci. Je to z toho divodu, ze implikuje-li
stejnd premisa vice ruznych zavéra (tj. tvrzeni v zavéru by byla v konjunkei), 1ze
totéz vyjadrit vice pravidly se stejnou premisou.
Dale pravidla radime do dvou zakladnich druhii:

e interni — nejzakladnéjsi typ pravidel, ktera si systém tvori automaticky
v priubéhu definice novych pismovych parametri (viz 5.2.3). Interni pravi-
dlo muze byt z hlediska pouzitych relaci pouze dvojiho typu.

Jeho zavér se tyka bud pisatelovy osobnosti

JESTLIZE v pismu je parametr P s hodnotou H,
PAK pisatel mad osobnostni charakteristiku Ch,

nebo se opét tyka charakteristiky pisma

JESTLIZE v pismu je parametr P s hodnotou H,
PAK v pismu je pismovy znak Z.

e uzivatelskd — definuje je uzivatel a na rozdil od internich pravidel mohou
byt vytvorena pouzitim libovolného typu pravidel, tedy i toho, ktery ma
premisu ve tvaru konjunkce. Jejich tucelem je doplnovat zakladni znalost
obsazenou v internich pravidlech a jsou tedy vhodna pro uchovavani gra-
fologovych heuristik.

Diilezitou soucasti pravidel je také faktor jistoty, coz je realné cislo z inter-
valu [0, 100] predstavujici jistotu, s jakou plati zavér pravidla, ¢i presnéji Feceno,
vyjadiujici silu implikace mezi premisou a zavérem v pravidle.
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5.1.3 Klasifikaéni znalosti

Poslednim druhem znalosti jsou ty, které maji predchozi znalosti (zvlasté ty
grafologické) néjakym zptsobem sdruzovat. Jsou jimi:

e kategorie — slouzi ke klasifikaci pismovych parametri,

e psychologické oblasti — predstavuji riiznéa hlediska, z jakych se 1ze divat na
osobnost ¢lovéka. Mize to byt napt. temperament, emocionalita, sociabilita,
mordlka aj. Slouzi k zarazeni osobnostnich charakteristik.

5.2 Uzivatelské rozhrani

Jako uzivatelské rozhrani jsem zvolila textovy interaktivni shell, jehoz zakladni
ideou je klast uzivateli otazky, pripadné nabizet moznosti k vybéru a ocekavat
odpoveéd.

5.2.1 GlobAalni a lokalni prikazy

V kazdém jednotlivém stavu programu je vypsana otazka ¢i menu a nasledné
symbol | :, za nimz je o¢ekavana odpovéd na otazku ¢i ¢islo volby z dané nabidky.
Mimoto shell zcasti funguje i jako prikazovy tadek, protoze kromé standardni
odpovedi na vypsanou otazku ¢i menu miuze uzivatel zadat jeden z globéalnich
¢i lokalni ptikazli, umoznuje-li to dany kontext. Na tyto ptikazy jsou navazany
akce, které se ihned provedou bez ohledu na to, v ramci jaké otazky ¢i menu byly
vyvolany. Po jejich provedeni program automaticky oc¢ekava odpovéd na pivodni
otazku nebo polozi novou.

Globalni prikazy funguji az na vyjimecné situace kdekoliv v programu. Jsou-
li nékde zakazany, je to spise z bezpecnostnich divodi. Popisme si je nyni blize.

e back/b — slouzi k névratu uzivatele vétsinou na predchozi dialog. Neni-
li primo pfredchozi, znamend to, Ze akce spojend s primym predchozim
dialogem byla jiz dokoncena (muze to byt napt. vybér znalostni baze ¢i
rozpracované expertizy). Pripad, kdy tento prikaz nefunguje, je kuptikladu
moment, kdy by jeho vykonani vedlo k naruseni integrity dat ve znalostni
bazi.

e main/m - funguje v podstaté jako vicendsobny back, pri¢emz uzivatele
z aktudlniho mista presune zpét na hlavni dialog. Zakazan je pravé tehdy,
kdyz je zakazan i back.

e help/help <argument> — prosty help bez argumentu vyvold napovédu,
ktera obsahuje dodatecné ¢i vysvétlujici informace k aktualni otdzce nebo
nabidce. Help s argumentem je tésné vazan spise ke konkrétnim menu,
v nichz je na vybér vice ocislovanych voleb. Zadanim help a daného ¢isla
se pak zobrazi napovéda k dané volbé.

46



e 7 —tento piikaz opét vypise aktudlni otazku, kterou program uzivateli po-
klada. Jeho pouziti je vhodné v pripadé, kdy si uzivatel kuptikladu vyvolal
obsahlejsi ndpoveédu, po jejimz vypsani by mohlo byt snadné ztratit prehled
o tom, na co se program ptal ptivodné.

e info — vypise uvodni informace, které se zobrazuji ihned po spusténi pro-
gramu.

Lokalni prikazy naproti tomu funguji pouze na urcitych mistech programu,
ackoliv princip je zcela stejny jako u globalnich. Zde si uvedeme pouze jediny,
ostatni jsou pouzitelné v ramci provadéni expertizy, proto si je blize rozebereme
v prislusné podkapitole 5.2.4.

e print — slouzi k vypsani (obecné feceno) uréitého stavu pracovni paméti,
coz muze byt napt. opétovné vytisknuti odvozenych zavéra ¢i seznamu
znalostnich bazi, které jsou k dispozici. Informace o tom, zda je prikaz
v aktualnim misté programu dostupny, je uvedend v napovédé na daném
misté.

5.2.2 Struktura hlavniho menu

Po spusténi programu se ocitneme v hlavnim menu, jehoz moznosti jsou sesku-
peny dle role, jiz grafolog momentalné zastava. Prvni tfi moznosti menu slouzi
grafologovi v roli uzivatele, zatimco dalsi tii maze vyuzivat jakozto znalostni in-
Zenyr.

Co chcete udélat?

(1) provést novou expertizu

(2) nacist rozpracovanou expertizu
(3) smazat rozpracovanou expertizu

(4) vytvorit novou znalostni béazi
(5) upravit existujici znalostni bazi
(6) smazat znalostni bazi

(s) nastaveni
(e) konec

Ve volbé (1) dostane uzivatel k vybéru seznam existujicich znalostnich bazi.
Zvolena se nacte a dale se bude pouzivat v prubéhu expertizy jako databaze
pravidel (pfip. dalsich fakti) pro odvozovani zévéru. Déle budou od uzivatele
ziskany informace identifikujici aktualni expertizu — jméno pisatele, nazev ex-
pertizy a tzv. hranice ignorance, coz je redlnd hodnota z intervalu [0, 100], kterd
stanovuje mez, pod niz se budou vSechny odvozené zavéry s faktorem jistoty

47



mensim nez tato hodnota ignorovat. Samotny proces vykonavani expertizy bude
déle popsan v podkapitole tomu dedikované.

Volba (2) funguje obdobné az na to, ze uzivatel voli ze seznamu jiz roz-
pracovanych expertiz, které byly v pritbéhu uloZzeny. Tim padem na zacatku jiz
nedochézi ke shéru ivodnich informaci. Zménila-li se nékdy v ¢ase znalostni baze
dané ulozené expertizy (¢imz napf. hrozi, ze ulozené odvozené zavéry budou ne-
aktudlni), tato expertiza i pres to zustava zachovina, nicméné uzivatel dostane
doporuceni k jejimu smazani.

Odstranovani expertiz v moznosti (3) (resp. znalostnich bazi v (6)) je
mozné provadét hromadné vybérem posloupnosti ¢isel pritazenym k jednotli-
vym polozkam. V pripadé odstranovani rozpracovanych expertiz je navic mozno
pred definitivnim smazanim ulozit vysledky dané expertizy do souboru zadanim
prikazu save <cCislo expertizy>. Umisténi souboru je dano cestou, kterou lze
definovat v nastaveni (viz 5.2.5).

MozZnosti (4) a (5) uzivatele prfesméruji na menu tvorby znalostni baze,
kterému bude podrobnéji vénovana nasledujici podkapitola 5.2.3. Rozdily téchto
voleb spocivaji v tom, ze v prvnim pripadé dostane uzivatel za kol zadat uni-
katni nazev nové znalostni baze a nasledné je presmérovan na omezenou verzi
zminéného menu, v némz je mozné pouze definovat nové prvky. Oproti tomu ve
druhém pripadé dostane na vybér z existujicich znalostnich bazi a dle defino-
vanych prvka ve zvolené bazi se ukaze rozsitené menu, v némz je mozna jejich
editace, odstranovani ¢i jen prosty vypis.

5.2.3 Tvorba znalostni baze

7, uzivatelského pohledu je v pripadé tvorby znalostni baze nejzajimavéjsi jeji
definice, proto si v této casti popiseme predevsim tuto funkcionalitu.
Zakladni menu pouze pro definici znalostni baze vypada nasledovné:

DEFINOVAT:
(1) novy parametr pisma
2) nové pravidlo

(2)
(3) novy typ pravidla
(4) néapovédu k parametru pisma

V prvni moznosti tvorime novy parametr pisma, ktery je v prvé fadé iden-
tifikovan svym jménem. Zadame-li existujici jméno, dialog nas presméruje na
moznost editovat parametr s timto jménem. Déle pro kazdy parametr vybirame
kategorii a typ parametru, ktery mize byt bud popisny nebo kvantitativni. Podle
tohoto typu se ndm tvorba konkrétniho parametru muze vydat ponékud odlis-
nymi cestami.

Popisné parametry ocekavaji definici hodnot popisného (slovniho) charak-
teru, kterych mize byt libovolny pocet. Ke kazdé hodnoté miize byt dale defino-
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van libovolny pocet vyznami, které jsou s konkrétni hodnotou svazany faktorem
jistoty, ktery (pro pripomenuti) vyjadiuje silu implikace v tvrzeni: ., Je-li v pismu
parametr P s hodnotou H, pak plati vyznam V.“ Mimoto rozliSujeme dva typy
vyznamu dle toho, zda se tykaji pisatele ¢i pisma, nebof je poc¢itano s moznosti, ze
jisty parametr pisma mize znacit pritomnost jiného pismového znaku. Vyznam,
ktery je charakteristikou pisatele, navic muzeme priradit do nékteré z psycholo-
gickych oblasti (viz 5.1.3), které si opét mize definovat znalostni inzenyr.

Typickym prikladem popisného parametru je napt. Pismovy obraz s hodno-
tami vyvazZeny, neusporadany, husty, ridky, strnuly a nezZivotny.

Kvantitativni parametry lze dale specifikovat bud jako objektivni anebo
pomeérné parametry. Od popisnych parametrii se nikterak nelisi procesem pri-
razovani vyznamu k jejich hodnotdam (pfip. dalsi specifikaci a klasifikaci téchto
vyznamu, jak jsme jiz uvadéli), proto v tom se zde opakovat nebudeme. Podi-
vejme se nejdiive na jednodussi, pomérné parametry.

Pomeérné parametry se vyznacuji tim, Ze u nich lze definovat pouze dvojice
(slovy popsanych) hodnot, obvykle s protikladnym vyznamem, které lze v pismu
zachytit v ur¢itém poméru.

Prikladem pomeérného parametru miuze byt Plnost-hubenost, jehoz hodnoty
jsou pritomny primo v nazvu — tedy plnost a hubenost.

Objektivni parametry maji predstavovat skupinu méritelnych, a proto
z objektivniho hlediska nejlépe zachytitelnych, znaki v pismu®’. Jelikoz méfime
vzdy v danych jednotkach (at uz jsou to jednotky thlu ¢i vzdalenosti), nejprve
znalostni inzenyr definuje jednotku. Déle systém ocekéava zadani libovolného**
poctu diskrétnich (opét slovy pojmenovanych) hodnot, k nimz jsou zaroven jed-
noznacné prirazeny intervaly hodnot v zadané ¢iselné jednotce. Tyto intervaly se
mohou libovolné prekryvat, ale jejich sjednoceni musi tvorit jeden spojity inter-
val — defini¢ni obor. Divod zavedeni kone¢ného poctu hodnot (resp. intervali)
v pripadé parametru pisma s nekonecnym poctem skutecnych (¢iselnych) hodnot
je tento: realné neni mozné pro kazdou hodnotu z nekonecné mnoziny zavadét
vlastni vyznam, proto skutecnym nositelem vyznami jsou spise urciti reprezen-
tanti na této nekonecné mnoziné — pojmenované intervaly.

Zaroven neni zadouci (jelikoz by to neodpovidalo realité) skokovy prechod od
jednoho vyznamu ke druhému (plynouci z prechodu mezi dvéma definovanymi
intervaly) jen na zékladé nepatrné zmény (¢iselné) hodnoty z defini¢niho oboru.
Pri feseni tohoto problému jsem se inspirovala teorii fuzzy mmnozin. 7 hlediska
tohoto teoretického zakladu mizeme objektivni parametry pisma interpretovat
jako tzv. lingvistické proménné a hodnoty tohoto parametru (v podobé intervali)
jako fuzzy mnoziny. [32] Na téchto fuzzy mnozinich je déle definovand funkce
prislusnosti, kterd v klasickém vyznamu prirazuje hodnotam z definicniho oboru
(tj. hodnoty parametri urcované v jednotkéch) stupné prislusnosti k jedné ¢i
vice fuzzy mnozindm (viz také kapitola 3.4.2).

337 hlediska teorie se zde dostavame do krajné empirického pifstupu — viz 4.1.
34pochopitelné koneéného
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Pro potreby naseho problému jsem nicméné vyznam funkce prislusnosti lehce
pozménila. Znalost stupné piislusnosti (v obvyklém slova smyslu) pro nas neni
z hlediska funkcionality zas tak dulezitda; mnohem podstatnéjsi je pritazeni fak-
toru jistoty k vyznamtum korespondujicim s danymi diskrétnimi hodnotami/in-
tervaly (resp. fuzzy mnozinami). K tomu tedy bude slouzit i pozménéna (ted
jiz mysleno nejen z hlediska vyznamu, ale i jeji koneéné podoby) funkce prislus-
nosti*”, jejiz konkrétni definice bude bliZe rozebrana v kapitole 5.3.1.

Dle konkrétni podoby definovanych intervali, mutze systém déle uzivatele
vyzvat k zadani dodatecénych atributii, které pozdéji slouzi k definici nasi ,,funkce
prislusnosti. Ty jsou néasledujici (vSechno jsou to hodnoty z daného defini¢niho

oboru):

e stfedni hodnota — hodnota, jez by z hlediska statistiky vyjadrovala va-
zeny prumeér hodnot (v tomto piipadé) spojité ndhodné velic¢iny, kterou
je dany objektivni pismovy znak. Jelikoz se ale v tomto problému nemii-
zeme striktné opirat o statistickd data (viz divody v 4.1), tato hodnota
predstavuje podobny koncept spise intuitivné a jeji zadani je tedy na uzi-
vateli (nezadé-li ji, nastavi se automaticky jako polovina defini¢niho oboru).
Napf. pro parametr Velikost pisma to muze byt mezi pisateli nejbéznéji vy-
skytujici se velikost, kterd je uvedena v knize [31] jako hodnota z rozmezi
2-3 mm. Prakticky smysl této hodnoty navic spociva v tom, ze ,funkce
prislusnosti® v této hodnoté nabyva svého maxima.

e minimalni hranice normality — hodnota ostfe mensi nez stfedni hod-
nota, ktera se da pti vyskytu v pismu jesté povazovat za normalni. Ob-
jasnéni smyslu si provedme kupiikladu opét na parametru Velikost pisma.
Jeho definiénim oborem muze byt napf. interval [0, 12] (v mm). Jeho mi-
nimalni hranice normality pak muze byt tfeba 1 mm. Pod touto hranici
je sice stéle jesté mozné definovat hodnoty (az do nuly), nicméné pismo
s tak malou velikosti by jiz bylo vysoce netradi¢ni, ba raritni. Praktické
dopady to méa rovnéz na ,funkci prislusnosti®, protoze ta je navrzena tak,
aby zleva vzhledem k této hodnoté méla rostouci charakter. Podivame-li
se na to opacné, z hlediska reality je zadouci, aby faktor jistoty spjaty
s vyznamem prislusejicim k intervalu, ktery minimalni hranici normality
obsahuje (zpravidla levy krajni), postupné klesal spolecné s tim, jak se
hodnoty defini¢niho oboru blizi od hranice normality az k nule (¢i jinému
levému krajnimu bodu v obecném pfipadé). Spolecné se zvysujici se ,ne-
normalitou® pisma se totiz musi snizovat i pravdépodobnost, Ze skutecné
plati vyznam spjaty s danym (nejlevéjsim krajnim) intervalem konkrétniho
pismového parametru.

e maximalni hranice normality — hodnota ostte vétsi nez stredni hodnota,
jejiz vyznam je obdobny jako u minimélni hranice normality (pochopitelné
bréno z opacného pohledu).

357 toho dtivodu ji ddle budu uvadét pouze v uvozovkich a budu mit vidy na mysli pozmé-
nénou funkci prislusnosti.
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Jako typicky priklad objektivniho parametru zde mizeme uvést Sklon s hod-
notami levy, stojaty a pravy.

Pti tvorbé nového pravidla (volba (2)) je mozné volit z existujicich typtu
pravidel nebo lze na misté vytvorit novy. Tento typ pak ,vypliujeme® prislus-
nymi objekty (parametry pisma, pismovymi znaky nebo vlastnostmi pisatele)
a tak vznikne konkrétni pravidlo. Parametry pisma (diky svému vyjimeénému
postaveni mezi ostatnimi znalostmi) musi byt vzdy voleny z existujicich. Mimoto
systém zabrani tvorbé pravidla, vyhodnoti-li, Ze neexistuje dostatecny pocet riiz-
nych hodnot riznych parametri tak, aby se ve vytvareném pravidle neopakovaly.
(Stejné tak je obecné zabranéno tvorbé duplicitnich pravidel.) Ostatni objekty
mohou i nemusi byt téz vybirany z existujicich.

Budovéni typu pravidel (ve volbé (3)) pak probihd vybérem relaci z kapitoly
5.1.2 do premisy a nasledné do zavéru, takze se ve vysledku uzivateli zobrazi
kuprikladu takova struktura:

IF v pismu je parametr P s hodnotou H (2X AND),
v pismu je znak Z (3x AND),
THEN pisatel m& vlastnost V.

Vyskytuje-li se jedna relace v konjunkci vicekrat, je to tésné za ni pro struc-
nost znaceno prislusnym poc¢tem AND v zdvorce. Systém téz brani pridavani
strukturalné stejnych typt pravidel.

Posledni moznosti z menu je definice napovéd k parametrim pisma. Uzivatel
v ni dostane na vybér, zda chce ndpovédu definovat primo k parametru pisma
nebo k hodnoté popisného parametru. U ostatnich — kvantitativnich parametru
— to neni umoznéno z toho divodu, ze jejich hodnoty, a¢ slovy popsané, obvykle
oznacuji néjakou kvantitu (napt. levy, pravy, malé, sttedni, ...), tim pddem samy
o sobé dalsi vysvétleni nepotiebuji.

5.2.4 Provadéni expertizy

Provadénim expertizy je v kontextu naseho programu myslen proces ziskavani dat
tykajicich se pisma od uzivatele soubézné s kombinaci téchto dat se znalostmi ze
zvolené znalostni baze. Cilem tohoto procesu je odvozeni novych znalosti neboli
zaveru.

Po zaloZeni nové expertizy (ve volbé (1) hlavniho menu) ¢i nacteni existu-
jici (ve volbé (2)) je mozné volit ze dvou rezimi, v nichz muze byt expertiza
vykonavana. Prvni z nich je rezim , Krok za krokem®, v némz uzivatel prochéazi
postupné vsechny parametry pisma jeden po druhém, zadava systému data, pri-
padné se muze vracet zpét k parametriim, jejichz hodnoty jiz definoval a ménit
je.

Ve druhém, tzv. vybérovém modu, si naproti tomu uzivatel muze parametry
pisma ¢i dalsi pismové znaky volit nesouvisle a nemusi tak prochézet vsechny.
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Pro lepsi prehled jsou v tomto rezimu pismové parametry rozdéleny dle svych
kategorii. Odlisenti jiz zpracovanych je realizovano pomoci barevného zdtraznéni.

Co se tyce ovladani prubéhu expertizy, mame zde opét mnozinu (tentokrate
lokalnich) prikazu.

e eval — vede k okamzitému vyhodnoceni expertizy a vypisu vysledk.

e end — tento prikaz ihned ukon¢i probihajici expertizu, presune uzivatele
na hlavni dialog a ve vedlejsim efektu dojde k ulozeni aktudlni expertizy
mezi rozpracované.

e del <argument> — pii vybéru popisnych parametru (jejichz hodnoty
lze vybirat ze seznamu) je mozné timto prikazem presunout jiz definované
hodnoty zpét do seznamu nedefinovanych.

e next/n —realizuje prechod od jednoho parametru k nasledujicimu v rezimu
,Krok za krokem® a v rezimu vybérovém uzivatele vrati na vybér jiného
parametru.

Kromé téchto piikazi jsou zde funkéni i globalni prikazy, které jsme si jiz
predstavili, ovsem hraji zde roli nékteré aspekty, které stoji za to zminit zvIast.

e back/b — v rezimu , Krok za krokem* funguje jako protéjsek prikazu next,
tedy pro navrat k predchozimu pismovému parametru. Ve vybérovém re-
zimu je pak jeho funkce stejna jako u next.

e help/help <c¢islo> — od bézného pouziti piikazu help kdekoliv v pro-
gramu se lisi tim, Ze vyvolava napovédy (existuji-li) pfimo k parametrim
pisma nebo jejich hodnotam, které mél moznost béhem tvorby expertizy
definovat sam grafolog.

Predstavme si zde jesté samotné zadavani dat expertizy — a to predevsim
z hlediska predstavenych typt pismovych parametri.

Popisné parametry se vyznacuji tim, ze pri svém zpracovani ocekavaji hod-
noty popsané slovné, které uzivatel mize volit pfimo ze seznamu. Vyluéné u to-
hoto typu parametri je také mozno zobrazit ndpovédu piimo k samotnym hod-
notam.

Pomérné parametry jako sviij vstup berou ¢iselnou hodnotu — konkrétné re-
alnou hodnotu z intervalu [0, 100], kterd vyjadiuje, nakolik jedna z hodnot tohoto
parametru prevazuje v poméru vici té druhé (zpravidla v uréitém ohledu proti-
kladné hodnoté). Zad4-li uzivatel hodnotu 50, znamené to, ze jsou obé hodnoty
v pismu pritomny vyvazeneé.

Objektivni parametry jako sviij vstup oc¢ekavaji ¢iselnou hodnotu v danych
jednotkach a daném rozsahu, pricemz oboji je stanovené znalostnim inzenyrem
(viz 5.2.3). Ze zadaného ¢isla déle systém uréi jednu nebo vice hodnot tohoto

52



parametru. Tyto urcené hodnoty jsou naproti tomu vyjadireny slovné (rovnéz dle
definice ve znalostni bézi) a je k nim navic prifazen faktor jistoty, opét interné
vypocitany (mechanismus téchto vypoctu je blize popsan v kapitole 5.3.1).

Zada-li navic uzivatel u objektivniho parametru, ktery jiz navstivil a zpraco-
val, prikaz print, vypise se mu funkce, dle niz se urcily faktory jistoty u vypoci-
tanych hodnot.

5.2.5 Moznosti nastaveni

V nastaveni je mozné zvolit novou cestu pro uklddéni vysledki expertiz (do
bézného textového souboru). Ve vychozim piipadé je néazev cilového adresare
Ulozené-vysledky a nachézi se v pracovnim adresari aplikace.

Déle je mozné nastavit jiné nez vychozi barvy ¢i je zcela vypnout; pripadné
se muze uzivatel po jejich deaktivovani opét vratit k vychozimu nastaveni.

Treti moznosti nastaveni je aktivace automatického ukladani expertiz v pri-
béhu jejich vykonavani, aniz by musel uzivatel pouzivat prikaz end. Ty jsou pak
k opétovnému nacteni klasicky dostupné ve volbé (2) hlavniho menu.

5.3 Inference

Béhem expertizy se mtuzeme setkat se dvéma typy odvozovani novych znalosti.

5.3.1 Fuzzyfikace

V pribéhu zadavani namétenych hodnot objektivnich pismovych parametri do
expertizy je tfeba z téchto vstupti odvodit hodnoty, s nimiz je svazan vyznam,;
a k témto vyznamum déle jejich faktory jistoty (podrobnéji o tom bylo psdno
v kapitole 5.2.3). K tomu pouzivime ,funkci piislusnosti“ definovanou nésle-
dovné:

f(x) = {100( e "> (- a) z € [a,y(a, b)),
100<b ~ap (@ —7(a, b)) + 1) z € [v(a,b),bl.

Méame zde hodnoty a, b, které ndm stanovuji libovolny interval [a, b] z mno-
ziny intervali definovanych znalostnim inzenyrem (pro dany objektivni parametr
pisma). Hodnota z (tj. naméfend hodnota) je déle systémem namapovéana® na
popisnou hodnotu spojenou s intervalem [a, b], do néhoz = nélezi (padne-li do vice
intervali, pak je vice i namapovanych hodnot a ,funkce prislusnosti“ se vyhod-
nocuje pro kazdy prislusny interval). Funkéni hodnota funkce f pak stanovuje
faktor jistoty pritazeny k této namapované hodnoté, ktery se dale kombinuje
s faktory jistoty v pravidlech do vysledného faktoru jistoty, ktery nalezi konec-
nému vyznamu (tento proces bude popsan v nésledujici kapitole).

36Brano z pohledu teorie fuzzy mnoziny, tento proces se nazyva fuzzyfikace. [32]
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Mimoto se ve funkci f vyskytuje funkce v, kterd stanovuje bod, v némz
bude mit funkce f v daném intervalu [a,b] své maximum. Jeho urceni se lisi
dle riznych kritérii kladenych na interval [a, b]. Oznacime-li minimdlni hranici
normality jako Min, maximalni jako Max a stfedni hodnotu jako u, funkce ~ je
definovana nasledovneé:

Min + % je-li [a,b] levy krajni interval,

Max — M= je-li [a,b] pravy krajni interval,
V(a,b) = o

o [a,b] nend krajni a u € (a,b),

a+ 55 [a,b] nen krajni a u ¢ (a,b).

Uvedme si nyni priklad pro pismovy parametr Sklon, jehoz hodnoty jsou
pravy, stojaty a levy s prislusejicimi intervaly hodnot v jednotkéch ° (poporadé):
[0,90], [75,110], [90, 180]. Minimalni hranice normality byla stanovena jako 30°,
maximalni jako 135° a stfedni hodnota jako 90°.

V pripadé krajnich intervali vychéazi hodnota funkce ~ jako: v(0,90) = 50
a (90, 180) = 120; v piipadé prostiedniho intervalu je pak rovna stfedni hodnoté
L

Na obrazku déle vidime graf ,funkce prislusnosti® f.

|
| | I | | I I
0 30 50 75 90 110120 135 180

Min " Max

Obrazek 6: ,Funkce prislusnosti“ pismového parametru Sklon
Mize nastat i pripad, kdy dvojice krajnich intervalii neexistuje, nybrz cely

definiéni obor pokryva jediny interval (v némz mohou byt samoziejmé obsazeny
dalsi). V takovém pripadé hranice normality urcovany nejsou.
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5.3.2 Odvozovani zavéru

K odvozovani zavéra ze ziskanych dat a znalosti ve znalostni bazi dojde poté, co
si uzivatel explicitné vyzada vyhodnoceni expertizy zadanim prikazu eval nebo

e projdou-li se v pripadé rezimu , Krok za krokem“ vSechny parametry pisma,

e neni-li uz nic ke zpracovani (tj. vsechny pismové parametry a znaky jiz byly
definovany a zobrazuji se zabarvené) v pripadé vgbérového rezimu.

V pripadé grafologické expertizy je pro nas zadouci odvodit pokud mozno
vSechny mozné zavéry. Jedna se tedy o generativni problém, a proto je vhodné
jako smér inference pouzivat dopredné fetézeni (viz 3.3.3). Kdyz uzivatel zadava
systému data, vznikaji v pracovni paméti nové fakty spolecné s jejich faktory jis-
toty (které zada uzivatel nebo vzniknou fuzzyfikaci). Tyto fakty jsou pak béhem
tohoto procesu odvozovani rozpoznavany jako premisy pravidel, jejichz zavér je
eventualné osamostatnén a vlozen do pracovni paméti jako novy fakt s novym
faktorem jistoty.

Ukazme si nyni urc¢eni tohoto nového faktoru jistoty zavéru — ten si oznacime
jako ¢ — a to podle rizné podoby pouzitych pravidel:

1. pravidlo s jednoduchou premisou — oznacime-li faktor jistoty tohoto
pravidla jako r a faktor jistoty faktu, ktery se nachazi v premise, jako f,
pak ¢ zkombinujeme jednoduse jako

2. pravidlo s premisou ve tvaru konjunkce — faktor jistoty tohoto pra-
vidla oznacme opét jako r; pro jeho premisu (s n participanty konjunkce)
existuji v pracovni paméti fakty s faktory jistoty fi,..., f,.. Polozime

f=min{f1,..., fu}
a toto f zkombinujeme spolecné s r do ¢ stejné jako v predchozim pripadé.

3. pravidla se stejnym zavérem — je-li odvozen stejny zavér ze dvou riz-
nych pravidel, poprvé s faktorem jistoty ¢; a podruhé s co, pak je vysledné
¢ posileno pomoci vztahu (ktery je inspirovan kombina¢ni funkei Mycinu —
viz 3.4.1)

C1 - Co

c=2cC + Co 100 .
K osamostatnéni zavéru dojde v pripadé, je-li jeho vypocitany faktor jistoty
vétsi nebo roven hranici ignorance. Nicméné tim, ze umoznujeme odvozeni jed-
noho zavéru z vice riznych pravidel s moznosti posileni vysledného faktoru jis-
toty, je s tim tieba pocitat a ihned dany zavér ,neodvrhnout®, jestlize podminku
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nesplnuje. Namisto toho takovy zavér dostava ,,druhou sanci®, jestlize systém
zjisti, ze stale existuji nepouzitd pravidla se shodnym zavérem.

Tim se jiz dostavame k posledni véci — totiz zpusobu, jakym inference probiha
v pripadé internich a uzivatelskych pravidel.

Interni pravidla jsou zakladnim typem pravidel, tudiz je velkd pravdépodob-
nost, ze jich bude hodné (vice nez uzivatelskych pravidel). K jejich zpracovani
tedy dochazi spise reaktivné — prochézi se fakty v pracovni paméti a ty se pokousi
unifikovat s premisami internich pravidel. Slozitost v takovém pripadé tedy za-
visi na poctu faktd v pracovni paméti a na internim vyhleddvacim mechanismu
Prologu, coz je mnohem lepsi pristup nez prochazeni vsech internich pravidel
a testovani, zda se jejich premisa nevyskytuje v pracovni paméti.

Naproti tomu v pripadé uzivatelskych pravidel volime pristup opacény zejména
kvili obecnosti jejich premis, které mohou byt ve tvaru konjunkce. Prochazime
tedy vsSechna uzivatelska pravidla a ovérujeme, zda je jejich premisa splnitelnd
v aktualni databazi fakti.

V obou pripadech postupujeme iterativné, dokud je mozné vyvozovat nové
ZAVEry.

5.4 Vysvétlovani zaveéru

Po zobrazeni zavéra je k dispozici volba pro vysvétleni procesu odvozovani vy-
braného zavéru. Je mozné pouzit dvé varianty vysvétlovani:

e jednoduché — pouze sesbird a vypise vstupy od uzivatele, které prispély
k odvozeni tohoto zavéru,

e pokrocilejsi — vypise cely proces odvozovani véetné pouzitych pravidel a di-
kazu platnosti jejich premis.

V obou rezimech v podstaté dochazi k inferenci opacnym smérem — tedy ke
zpétnému fetézeni. Postupuje se od zvoleného zavéru pres pouzita pravidla, ktera
tento zavér implikuji, smérem k premisdm téchto pravidel. Platnost téchto premis
je opét treba prokazat — mohou to byt bud uzivatelem zadané fakty nebo se
nachézi jako zavéry v jinych pravidlech, jejichz premisy je opét potieba prokazat
jako platné. Podobnym zpiisobem muze vysvétlovani probihat do libovolného
zanoreni.
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6 Implementace

V této casti textu budou z implementac¢niho hlediska prezentovany vybrané par-
tie z nadvrhu expertniho systému, ktery byl popsan v predchozi kapitole.

6.1 Reprezentace znalosti

7, duvodu pouziti Prologu jako programovaciho jazyka se mi pro reprezentaci
znalostni baze nabidly prologovské fakty a pravidla.

Tri zéakladni relace predstavené v kapitole 5.1.2 jsem s pouzitim dvou zaklad-
nich unérnich predikati in_writing a writer_is pTirozené reprezentovala jako
struktury:

1. in_writing(parameter (P,H)) — P je (proménnd predstavujici) nézev pa-
rametru, H jeho hodnota,

2. in_writing(2z) — 2 je pismovy znak,
3. writer_is (Ch) — ch je charakteristika osobnosti pisatele.

Pro vétsi flexibilitu v nasledném odvozovani — aby bylo mozné snadno provadeét
dopredné i zpétné Tetézeni a nebyli jsme pritom omezeni prologovskymi pravidly
a vyhodnocovacim procesem, ktery nad nimi provadi Prolog — jsem reprezentaci
pravidel znalostni baze redukovala pouze na prologovské fakty.

Podoba obecného uzivatelského pravidla je nasledujici fakt:

rule (user, Id, Premise —---> Conclusion : CF).
Proménnou 1d muzeme vzdy unifikovat jako
Id = TypeId-Num,

kde Type1d je identifikdtor typu pravidla a za Num se pokazdé vygeneruje nové
¢islo, takze vznikne unikatni identifikator pravidla. Déle premisa pravidla Premise
je v obecném ptipadé prologovsky seznam, ktery obsahuje libovolny pocet tii
vyse uvedenych struktur, naproti tomu conclusion je samostatné stojici struk-
tura (opét jedna z téch t¥1). Nakonec cr predstavuje faktor jistoty. Tyto popsané
objekty jsou pak propojeny pomoci uzivatelsky definovanych prologovskych ope-
ratora ---> a :.

Podoba interniho pravidla je obdobna — pouze chybi oznaceni user, identifiké-
tor pravidla je (aZ na ¢islo N) pevné dany a z hlediska stavby je interni pravidlo
specidlnim pripadem uzivatelského pravidla, nebof jeho premisou je jednoprv-
kovy seznam s prvnim typem struktury:

rule (parameter_meaning_ rule-N,
[in_writing (parameter (P,H)) ]
——>

Conclusion : CF).
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6.2 Zpracovani uzivatelskych vstupt

O zpracovani uzivatelskych vstupt se stard zejména modul answer-processor.pl.
Hlavni predikét, ktery obstarava zobrazeni otdzky/menu, nacteni vstupu od uzi-
vatele a zpracovani tohoto vstupu, je predikat user_dialog zastoupeny dvéma
klauzulemi, na jejichz funkci se blize podivame.

user_dialog(Id, Param, QParam, Output) :-
stack (push, Id),
question (Id, QParam),
read_input (Input),
process_answer (Id, Input, Param, QParam, Output),
stack (pop, Id), !.

Kazdy user_dialog ma svij identifikdtor 1d, ktery rozlisuje kontext jeho
pouziti na riznych mistech v programu; podle stejného 1d se navic vyhledava
i prislusnd otézka, kterou program polozi (predikdt question) a téz i prislusnd
reakce na uzivateluv vstup (predikét process_answer). Na za¢dtku se navic dané
1d vlozi na zésobnik (predikdt stack) a po dokonceni aktualniho dialogu se zase
odebere. Tento tikon slouzi k implementaci ptikazu back, k ¢emuz se dostaneme
v podkapitole 6.2.2, kde si také uvedeme druhou klauzuli predikatu user_dialog.

Predikat read_input pouze nacte do proménné Input vstup, ktery pred tim
normalizuje — odstrani z néj nadbytecné bilé znaky. Vstup v této podobé pak do-
stava process_answer. Mimoto zde mame dodatecné parametry param a Qparam
— prvni z nich slouzi ¢isté pro potieby process_answer, ve druhém mohou byt
predikatu question predany dodateéné argumenty k tisku otazky; oraram se
nicméné predava i predikdtu process_answer, jelikoz ten muze skoncit chybo-
vym hlasenim a v takovém ptipadé muze uzivatel pristoupit k znovuvyvolani pi-
vodni otazky prikazem 7. Proménna output je navazana na navratovou hodnotu
predikatu process_answer, ktery muze, ale i nemusi vracet néjaky vysledek.

6.2.1 Implicitni pretypovani

Zpracovani odpovédi uzivatele se Tidi nejen dle 1d predikatu user_dialog, ale
i podle typu daného vstupu. To obecné umoznuje jednoznacnéjsi prirazeni ade-
kvatni reakce na uzivatelovu odpovéd nebo vyvolavani vychozich chyb dle typu
vstupu. V neposledni radé pak také jednodussi implementaci prikazu back, pti
némz je pouzivano nucené selhavani (pomoci predikdtu fail) a nechtény nede-
terminismus by celou zalezitost pouze komplikoval.

Modul parser.pl pomoci DCG (definite clause grammar) implementuje ty-
povaci systém, ktery rozpoznd a priradi typ danému vstupu. Typy se mohou
pohybovat na skale od nejbéznéjsich, jako je fetézec ¢i cislo, az po ty méné tra-
di¢ni, které spiSe vyhovuji potfebam programu — tj. specialni sekvence (napr.
ptikazy, které jsme zminovali v 5.2.1), povolené tvary intervalii, barvy zadané ve
formatu RGB aj.
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Néekteré typy vstupti navic nejsou pevné dané, nybrz je u nich umoznéno
implicitni pretypovani, jehoz fungovani si zbézné ukazeme v kontextu predikatu

process_answer.

process_answer (Id, Input, Param, QParam, Output) :-

(

exist_predicate (backtrack/2)
->

!, fail

assign_type (Input, Type),
process_match (Id, [Type, Input], Param, QParam, Output), !

Predikat assign_type zde zajistuje pritazeni typu ke vstupu Input. Oboji
se pak unifikuje v jedné z mnoha klauzuli predikatu process_match, ktery jiz
zcela konkrétné reaguje na dany vstup ptislusnou akci, coz muze byt mj. i chy-
bova hlaska. Dulezité je vSak to, ze k unifikaci viitbec doslo. Pokud ne, predikat
process_match selze a vyhodnocovaci proces se pokusi alternativné splnit predi-
kat assign_type, pficemz je-li typ Type pretypovatelny, dojde k jeho pretypovani
a ke splnéni process_match nyni miize dojit s timto novym typem.

Konstrukt ¢ ... -> ... ; ... ) z vySe uvedené ukazky kodu predstavuje
pouze klasické if-then-else. Funkce predikdtu backtrack bude objasnéna v nasle-
dujici kapitole.

6.2.2 Implementace zpétného chodu

Zada-li uzivatel prikaz back, tento vstup se (typové) vyhodnoti na specidlni sek-
venci kontrolujici backtracking. Dojde ke splnéni odpovidajiciho process_match,
ktery nejprve ovéri, zda je pro aktudlni 1d povolen navrat (pokud ne, predikat
selze béznym zpusobem — tj. je vyvoladna chyba). Déle se zjisti, jaké 1d bylo na
zasobnik vlozeno jako predposledni a to se spolecné s jeho urovni zanofeni na
zésobniku (Level)®” uloZ do pracovni paméti ve formé predikatu

backtrack (Id, Level),

ktery urcuje, do jakého mista ma probihat backtracking. Thned poté predikat
process_match selZe skrze sekvenci 1, fail,”® &imZ se spusti backtracking, ktery
povede az ke splnéni druhé klauzule user_dialog.

user_dialog(Id, Param, QParam, Output) :-
exist_predicate (backtrack/2),
backtrack (GoalId, GoalLevel),
(

37Uroven zanofeni miize byt potfebna ve chvili, je-li na zasobniku ulozeno vice stejnych Id.

381 — tzv. cut zde slouzi k zahozeni vSech alternativnich cest, které mohou byt spo-
jeny s aktualnim predikatem; tj. brani tomu, aby se splnila alternativni klauzule predikatu
process_match a ve spojeni s fail zaroven zajist{ jeho selhani.
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stack (top, Goalld, GoallLevel)

stack (pop,_),

wm_change (Id, undo),

retract (backtrack (GoalId, GoalLevel)),
user_dialog(Id, Param, QParam, Output)

stack (pop,_),
wm_change (Id, undo),
fail

V této klauzuli se testuje podminka, zda se nachazime jiz v cilové tirovni zano-
feni zasobniku, kterd je uchovavana v predikatu backt rack. Pokud tomu tak neni,
user_dialog selze, opét se spusti backtracking, ktery znovu povede ke splnéni
alternativni klauzule user_dialog, ale o troven vyse. Jako vedlejsi efekt se pti
kazdém pruchodu timto predikatem odstrani vrchol zasobniku a vrati se zmény
provedené v paméti v ramci process_answer s aktualnim 1d. Je-li podminka
v user_dialog tentokrat splnéna, z pracovni paméti se odstrani backtrack, ktery
vedl k selhavani a znovu se provede user_dialog, k némuz se chtél uzivatel pri-
kazem back vratit.

6.3 Inferenc¢ni mechanismus

Odvozovani z uzivatelskijch pravidel je konstruovano jako klasicky ,,cyklus rizeny
selhanim® (z angl. failure driven loop), ktery zajistuje priuchod vsech uzivatel-
skych pravidel. Zde je cyklus implementovan predikdtem deduce_from_rules.

deduce_from_rules :-—-
exist_predicate(rule/3),
used_rules (UsedRuleslList),
rule (user, Id,RuleBody),
(
not (member (Id, UsedRulesList))

)y
fail, !.
deduce_from_rules.

V tomto typu cyklu se nam obecné vyskytuje

e generdtor — predikat splnitelny vicero zpusoby — coz je v tomto pripadé
predikat rule,

e predikaty s vedlejsim efektem — zde je to apply_rule,

e predikdt fail, ktery spusti backtracking vedouci ke splnéni alternativni
klauzule generatoru.
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Nakonec je pritomna alternativni klauzule predikdtu deduce_from_rules,
kterd je splnéna, dojde-li k vycerpani splnitelnych klauzuli generatoru. Navic
vzdy pred pokusem aplikovat dané pravidlo testujeme, zda uz nebylo pouzito.

Co se tyce predikatu apply_rule, ktery obstarava zpracovani pravidla, jeho
podoba je nasledujici.

apply_rule(Id, PremiselList —-—--> Conclusion : RuleCF) :-
satisfiable_premise_list (PremiseList, 100, MinCF), !,
add_rule_to_used(Id),
seclude_conclusion (Conclusion, MinCF, RuleCF).

Ve strucnosti se aplikace pravidla sklada ze dvou tkont — ovéreni platnosti
premisy a ptipadné odlouceni zavéru jakozto nového faktu. Platnost premisy tes-
tuje predikat satisfiable_premise_list dle navrhu uvedeném v 5.3.2. Jelikoz
nam jde o to ziskat nejmensi faktor jistoty faktu z konjunkce fakta v premise,
jako vychozi hodnota pro porovnavani je vlozena hodnota 100. Vysledny faktor
jistoty je pak vracen v proménné MinCF.

Ve chvili opusténi predikatu satisfiable_premise_list je jiz zfejmé, Ze pra-
vidlo bude aplikovano, proto se zabrani pokustiim o alternativni splnéni premisy
pomoci cut (k némuz by dochazelo v rdmci cyklu pii vyvolani fail) a 1d pravidla
se ulozi mezi pouzita.

V predikdtu seclude_conclusion je (opét dle navrhu z vyse odkazované ka-
pitoly) implementovdna kombinace faktoru jistoty MincF a Rulecr (tj. faktor
jistoty pravidla) do nového faktoru jistoty (oznacme jej NewcF) a ulozeni zévéru
Conclusion jakozto nového faktu ve tvaru conclusion (Conclusion, NewCF) do
pracovni paméti. K tomuto odlouceni zavéru pritom dojde jen za podminky, ze
NewCF neni mensi nez hranice ignorance nebo je k dispozici vice nepouzitych
pravidel se zavérem Conclusion.

Odvozovani z internich pravidel neni o tolik rozdilné, ackoliv je (oproti infe-
renci nad uzivatelskymi pravidly) fizeno databazi fakti.

deduce_from_basic_rules :-
exist_predicate (fact/2),
forall (fact (Fact, PremiseCF),
find_and_apply_rule (Fact, PremiseCF)),
exist_predicate (conclusion/2),
forall (conclusion(in_writing(PremiseArg), PremiseCF),
find_and_apply_rule(in_writing(PremiseArqg), PremiseCF)), !.

deduce_from basic_rules.

V praxi to znamend, Zze pomoci vestavéného predikatu forall prochazime
databazi faktu (tj. predikatl fact a conclusion) a k nim hledame aplikovatelnd
pravidla (tj. pravidla s premisou, kterd by se unifikovala s danym faktem) pomoci
predikatu find_and_apply_rule.

find_and_apply_rule (Premise, PremiseCF) :-—
rule (Id, [Premise] —-—-> Conclusion : RuleCF),
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used_rules (UsedRules),
not (member (Id, UsedRules))

add_rule_to_used(Id),
seclude_conclusion (Conclusion, PremiseCF, RuleCF)

)
fail, !.

find_and_apply_rule(_,_) .

Tento predikat je opét realizovan jako ,cyklus tizeny selhanim®, ktery ale
tentokrat neprochazi vsechna interni pravidla, ale jen ta se zadanou premisou
premise. V téle tohoto predikatu pak obdobné jako v apply_rule dochazi k osa-
mostatnéni zavéru conclusion.
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7 Zhodnoceni

Kapitola obsahuje zhodnoceni vytvoreného expertniho systému GESto z riiznych
aspekti. Na konci prezentuje moznou vizi jeho budouciho vyvoje.

7.1 Vhodnost ulohy pro expertni systém

Nedlouho po zahdjeni formalizace nékterych ¢asti grafologie pro potieby vzni-
kajiciho systému jsem si zacala klast otazku, zda je to viibec vhodna tloha pro
expertni systém. Dospéla jsem ke kladné odpoveédi, ovsem s vyhradami. Vzhle-
dem k tomu, Ze je primarnim cilem odvodit vSechny mozné vysledky, omezuje
nés to ve smyslu pouziti sofistikovanéjsich metod (souhrnné popsanych v kapitole
Expertni systémy), napf. pro rozhodovani konfliktni mnoziny bez toho, aniz by
se systém musel ponotit hloubéji do sémantiky zpracovavanych dat. Tj. napti-
klad by nékterou cestu stromem predem zavrhl, protoze by na zakladé vyznamu
predchozich dat zjistil, Ze by se tim odvodil vysledek, ktery by se rozporoval s jiz
odvozenymi daty.

Jelikoz préci s daty nezakladam cisté na dvouhodnotové logice, poskytuje mi
to zatim z hlediska sémantiky vétsi flexibilitu — uzivatel tak muze odvodit dveé
sémanticky protikladné tvrzeni, ale s riznymi faktory jistoty, coz mize zaroven
plné odpovidat realité. Napriklad v néjakém ,divocejsim* pismu by se mohla
v nékterych chvilich objevovat jak wvolnénost, tak strnulost. Koneckoncti i po-
merné parametry pisma jsou postaveny na hodnotach s protikladnym vyznamem.

Presto pravé sémantickd analyza je dalsi siroké pole, v némz by mohl byt
systém zlepsovan.

Druhou vyraznéjsi prekazkou byla neexaktnost grafologie. Absence statistic-
kého zakladu podstatné ztézuje tvorbu znalostni baze a vybér faktoru jistoty pro
pravidla. Ukazkova baze znalosti, ktery byla v rdmci systému vytvorena, tedy
nijak nezarucuje, ze vysledky budou odpovidat realité. Tento neduh jsem se sna-
zila vyvazit versatilitou systému ve vztahu ke znalostni bazi. Vytvorila jsem tak
nastroj, ktery mutze pomoci grafologovi vytvorit mnoho bazi s riznymi hodno-
tami se zachovanim stejného odvozovaciho mechanismu. V tomto ohledu vznikl
dedikovany expertni systém (viz 3.2).

7.2 Vhodnost pouzitého jazyka

Pti tvorbé systému jsem shledala, Zze unifikace a backtracking jsou nesmirné
mocné nastroje a z tohoto pohledu mi Prolog implementaci v mnohém ulehd¢il.
Jedind pocatecni obtiz byla szit se s timto novym paradigmatem. V pocatcich
tak vznikaly velmi nesikovné verze, v nichz kuptikladu nebylo mozné implemen-
tovat zpétny chod v dialozich tak, aby to nevedlo k nekonec¢nému zanorovani na
zasobniku. Az poté, co jsem vice zacala vyuzivat potencidlu backtrackingu, se
mi tento kol a mnoho jinych vyrazné usnadnily.
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7.3 Pouzité uzivatelské rozhrani

Textové rozhrani jsem volila zejména pro jeho jednoduchost. Také mi pripadala
idea komunikace s uzivatelem pomoci dialogii blizsi duchu prvotnich expertnich
systému. Nevyhodou ovSem muze byt nizsi uzivatelska privétivost a mensi schop-
nosti vizualizace, které by se v nékterych ptipadech hodily (napf. zobrazeni grafu
yfunkce prislusnosti“ nebo vizuadlni napovéda, ktera by k danému parametru
pisma a jeho hodnotdm uchovévala vzorky pisma). I zde je proto prostor pro
vylepsovani systému.

7.4 Vize

Do budoucna by se implementace novych funkcionalit v systému mohla ubirat
vicero sméry. Jednak v tom, co jsem jiz zminila — sémantické analyze a grafickém
uzivatelském prostiedi, jednak bych si také predstavovala vétsi moznosti upravi-
telnosti, napt. ,,funkce prislusnosti“ pirimo uzivatelem. Kuprikladu by mohl ménit
konstantu z, které si ¢tendf mohl v§imnout v navrzené funkei v (v 5.3.1), kterd
urcuje, ,jak daleko se bude vyskytovat maximum ve ,funkci prislusnosti“ od
hranic normality. Dale by mohla byt , funkce ptislusnosti“ modelovana jinymi nez
jen linearnimi funkcemi a grafolog by si mohl vybirat podle toho, co mu dava
lepsi vysledky.

O trochu vétsi vizi by pak mohly byt néjaké naznaky ,,ucicitho se mechanismu®.
Obecné teceno, systém by se mohl poucit z expertiz, které v ném jiz probihaly
a na zakladé téchto starsich dat, prip. zpétné vazby grafologa, zlepsovat vyhod-
nocovani vysledki.
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Zavér

Tato prace méla dva teoretické cile — popsat problematiku jazyka Prolog a ex-
pertnich systémii. Vznikla dvé pomérné obsahla pojednani edukativniho charak-
teru, jejichz zdmérem je uvést ¢tenate do téchto témat z riznych hledisek. V ¢asti
jeho teoretického zakladu. Text o expertnich systémech jsem vystavéla predevsim
na definici expertnich systémi, kterou formuloval Edward Feigenbaum — tak jsem
se postupné dotkla vsech jeho zakladnich komponent a nakonec jsem odbocila
i do obecnéjsiho tématu neurcitosti dat.

V ramci praktického cile jsem se naucila jazyk Prolog a naprogramovala
v ném dedikovany grafologicky expertni systém s interaktivnim textovym uzi-
vatelskym rozhranim. Ten zahrnuje editor pro pridavani novych znalostnich bazi
a jejich upravu. Pomoci ného mtze znalostni inzenyr definovat pismové para-
metry a pravidla, a tak ovliviiovat vysledky expertizy (tj. analyzy konkrétniho
pisma). V rdmci vytvoreného systému déle vznikla ukdzkova znalostni baze in-
spirovana knihou Grafologie, vice nez diagnostika osobnosti od Jana Jerabka,
prezentujici schopnosti systému.

Expertiza, kterou grafolog s vyuzitim znalostni baze provadi, spociva v zadani
dat o konkrétnim pismu systému a nasledném odvozeni zavéru, coz jsou charak-
teristiky osobnosti pisatele. Expertizy je mj. mozné prerusit a ulozit (i automa-
ticky) k pozdéjsimu pokracovani. V opétovné nactené expertize je také mozné
aktualizovat jiz zadand data a znovu je vyhodnotit. V neposledni fadé systém
nabizi jednoduché rozhrani pro vysvétleni procesu odvozeni vybrané charakte-
ristiky pisatele.

Mimoto uzivatele celym programem provazi kontextova napovéda, kterou je
mozné vyvolat na libovolném misté. Napovéda k pismovym parametrim je sou-
casti znalostni baze a definuje ji znalostni inzenyr.

Grafologické expertni systémy jsou pomérné neprobadanou oblasti bez volné
dostupnych feseni. Existujici prace na toto téma se s problémem vyrovnavaji
prevazné z hlediska pocitacového zpracovani obrazu. I v tomto ohledu mtize byt
moje prace prinosem.
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Conclusions

Two primary theoretical objectives of this thesis were focused on describing prob-
lematics of the Prolog programming language and expert systems. Created edu-
cationally focused text is rather comprehensive; its main purpose is to introduce
reader into those subjects from different perspectives. In the section about Pro-
log, I have described this language in both ways — in the sense of more technical
aspects and a theoretical basis. The text about expert systems was built on the
Edward Feigenbaum’s definition of expert system in order to mention all basic
components of an expert system. Lastly, I digressed slightly into more general
discussion about the uncertainty of data.

In terms of practical goals, I have learnt Prolog and used it to create ded-
icated graphological expert system with interactive text user interface. The
system includes knowledge base editor for adding new knowledge bases and their
subsequent modification. It enables knowledge engineer to define writing param-
eters and rules that influence results of expertise (analysis of specific writing).
Within this system, an exemplary knowledge base inspired by Grafologie, vice
nez diagnostika osobnosti authored by Jan Jetdbek was created to showcase the
abilities of the system.

Expertise done by graphologist using a knowledge base consists of collecting
data describing the writing followed by inference of conclusions which represent
personality traits of a writer. Expertises can be interrupted, saved (automatically
as well) and later loaded again. In any expertise, saved data can be modified
at any time and conclusions re-evaluated. System also offers simple interface for
explanation of inference process of selected personality trait.

Moreover, contextual help system is guiding the user throughout the applica-
tion. Description of writing parameters is part of knowledge base and is defined
by knowledge engineer.

Graphological expert systems are relatively unexplored area without any
freely available solutions. Existing work on this topic is largely focusing on
perspective of computer image processing. My work can be beneficial in this
regard as well.
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A Obsah prilozeného DVD

doc/
Obsahem adresare je text prace ve formatu PDF, véetné vsech ostatnich
zdrojovych souborti.

src/
V tomto adresari se nachazi kompletni zdrojové kddy programu GESTO.
Téz je zde vychozi adresar pro export vysledkil expertizy do textového
souboru s nazvem Ulozené-vysledky.

readme. txt

Soubor obsahuje podrobné instrukce pro instalaci a spusténi programu
GESToO.

Navic DVD obsahuje:

install/
Zde se nachazi instalator SWI-Prologu pro MS Windows.
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