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Anotace

Ezpertni systémy maji v prazi bohaté vyuZiti. Jejich smyslem je asistovat ex-
pertovi na danou problematiku, ¢i jej plné nahradit. 'V priloze bakaldrské prdce
implementuji prazdny expertni systém s doprednym retézenim inspirovany systeé-
mem CLIPS jako knihovnu v programovacim jazyku Common Lisp tak, aby jej
bylo mozZno plné integrovat do dalsich programdi.
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Dékuji Mgr. Martinu Dostalovi, Ph.D. za vedeni této bakalarské prace.
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1. Experni systém

Expertni systém je pocitacovy program, ktery se pokousi nalézt feseni pro-
blému v situaci, kde by jinak bylo zapotfebi jednoho ¢i nékolika odborniki. Idea
expertniho systému byla predstavena vyvojari ze Standfordského projektu Heu-
ristic programming v Cele s Edwardem A. Feigenbaumem na systémech Dendral
a MYCIN. Hlavnimi prispévateli tohoto projektu byli Bruce Buchanan, Edward
Shortliffe, Randall Davis, William vanMelle a Carli Scott ([3]).

Expertni systém patii do skupin KBS (Knowledge-Based System, ,systém
zaloZzeny na znalostech“) a RBS (Rule-Based System, ,systém zalozeny na pra-
vidlech“), spadé tedy do odvétvi informatiky oznacované jako umélé inteligence.

Vyvojar expertniho systému nejprve definuje vhodnou reprezentaci znalosti
néjaké domény a zakonitosti mezi témito znalostmi. Poté probih& proces uceni
systému — odbornici na danou problematiku bud sami, nebo (¢asteji) skrze zna-
lostniho inZenyra (knowledge engineer) zadaji systému zékladni informace o pro-
blematice, ¢imz sestavi tzv. védomostni bazi (knowledge base) a béazi pravidel
(rule base). V provozu pak systém ze zadanych znalosti pomoci sestavenych pra-
videl odvozuje nova fakta. Diky tomu je jej mozno vyuzit v praxi jako asistenta
odbornika v daném oboru, jehoz prace je timto znacné zefektivnéna, nebo odbor-
nika, v idealnim ptipadé, zcela nahradit.

Pro lepsi predstavu uvedu priklad — program na bézi expertniho systému v or-
dinaci praktického lékafe. Na zacatku zada lékar expertnimu systému informace
o priznacich znamych chorob, moznostech jejich 1é¢by, medikaci, konfliktnich 1é-
cich, atd. Expertni systém potom pii zadani piiznakt pacienta s jistou pravdeé-
podobnosti (odvislou od pravdépodobnosti zadanych v jednotlivych pravidlech
pfiznak — choroba) uréi mozné pfi¢iny, alternativy 1é¢by, apod. Takto néjak
pravé funguje zminény systém MY CIN.

1.1. Charakteristické vlastnosti expertnich systému
Expertni systémy typicky

e simuluji lidské usuzovani na zakladé dedukce — systém neprovadi nad mno-
zinou znalosti algebraické vypocty

e usuzuji nad libovolnou mnozinou spravné reprezentovanych znalosti — tato
znalostni béze je zcela oddélena od odvozovaciho (inferenéniho) mecha-
nismu a neni na ném nijak zavisla

e problémy fesi heuristickym pristupem, casto také jen na zdkladé pravdé-
podobnosti — tspéch tedy neni vzdy zarucen. Diky tomu tyto systémy na
druhou stranu nevyzaduji perfektni data, pokud se uzivatel spokoji s jistou
pravdépodobnosti spravného vysledku

— Citovéno z [2].



1.2.

Dopredné a zpétné retézeni

e systém s doprednym Fetézenim vyvozuje z poskytnutych dat mozné za-

véry — jako v systém asistujici lékafi ve vysSe uvedeném prikladu — lékar
pri zadavani dat systému jesté pochopitelné nevi, co bude vysledkem — jaké
pri¢iny problému systém vyhodnoti a jaké moznosti 1écby pacientu doporuci

u systému se zpétnym retézenim je tomu naopak — systému zadame cile,
jichz bychom radi dosahli, nap¥. ,rad bych zalozil softwarovou firmu“. Védo-
mostni baze systému musi disponovat informacemi o tom, co je pro zalozeni
takové firmy potieba, tyto informace budou pravdépodobné vétvené — pro
firmu potfebuji prostory, zaméstnance, potiebné tredni formality. Vytizeni
formalit obnasi podnikatelsky zamér, nadvrh rozvahy rozpoctu, . ... Systém
z téchto dat vyhodnoti, zda je zadany cil mozno rovnou provést, ¢i co je

vvvvv

nepouzitelny:.



2. Uzivatelska prirucka

Tato prace se zabyva implementaci jiz znamych algoritmi, je tedy spise prak-
tického zaméfeni. UmysIné jsem tedy posunul kapitolu s hlub§im popisem imple-
mentovanych algoritmi az za uzivatelskou prirucku, aby byl cternar pti jeji cetbé
jiz seznamen s pouzivanymi datovymi strukturami, strukturou pravidel, apod.

Tato kapitola vyzaduje alespon zbéznou znalost programovaciho jazyka Com-
mon Lisp, jeho zdkladnich datovych typt (symbol, seznam) a metod pro praci
s nimi.

V kapitole budu obc¢as uvadét v zavorkach a kurzivou nazvy nékterych pou-
zitych t¥id ¢i metod. Je to kvili snadnéjsi orientaci pii nasledné cetbé programéa-
torské dokumentace. Ctenaf, ktery tuto ¢ist nehodl4, je miZe sméle preskakovat.

2.1. Pouzité datové struktury

Uzivatel knihovny EXIL (déle jen knihovny; ta je pfilohou této prace) se nej-
Casteji setkd se dvéma datovymi strukturami, jsou to fakta (ti¥ida fact) a pravidla
(tFida rule). Fakta znalostni baze mohou byt bud jednoduchd (t¥ida simple-fact),
specifikovana prostym seznamem atomu (napf. (on book table)), ¢ struktu-
rovand (tfida template-fact. Pro pouziti strukturovanych fakt je tfeba nejdiive
definovat Sablonu makrem deftemplate nasledovneé:

(deftemplate in (object location (ammount :default 1)))

Volani makra je velice podobné volani makra defclass systému CLOS (Com-
mon Lisp Object System), jen neobsahuje seznam nadfazenych tfid, nebot makro
deftemplate neumoznuje novym sSablonam dédit z jiz existujicich. Prvnim para-
metrem je jméno Sablony, dalsim pak seznam slotti (pojmenovanych ¢asti fakta)
s pripadnymi implicitnimi hodnotami. Specifikace takovéhoto strukturovaného
fakta pak vypada napi. takto: (in :object fridge :location kitchen).

Pozn.: Pti opakovaném voldni deftemplate se stejnym jménem sSablony do-
chéazi k prepsani piivodni definice. Mé-li nové definovana Sablona jiné sloty nez
sablona ptvodni a existuji-li ve znalostni bazi fakta vytvorena pomoci ptivodni
sablony, vznika nekonzistence. Makro je tedy tfeba pouzivat s rozmyslem.

Kromé fakt se uzivatel setkd jesté s tzv. patterny (pro neznalost vystizného
Ceského ekvivalentu se budu drzet dobfte zazitého vyrazu anglického). Tyto jsou
faktlim velmi podobné, jen se v nich mohou vyskytovat proménné. Nazev pro-
ménné v mé implementaci vzdy zac¢ind otaznikem (stejné jako v systému CLIPS)
a lze jej tedy od bézného atomu jasné odlisit. Patterny mohou byt, stejné jako
fakta, jednoduché ¢i strukturované. Pfi snaze pouzit proménnou v popisu fakta
skon¢i vyhodnoceni vyrazu chybou.

Odvozovaci (inferencni) pravidlo (tf¥ida rule) je druhym stavebnim kamenem
expertniho systému. Umoznuje inferenénimu mechanismu vyvozovat ze zadanych



fakt fakta nova. Pravidlo sestava ze dvou c¢asti — podminkek a aktivaci. Pod-
minky urcuji, za jakych okolnosti je pravidlo splnéno fakty znalostni baze a je jej
mozno zatadit do seznamu pravidel k aktivaci (tento seznam budu déale oznaco-
vat jako agenda). Seznam aktivaci je tvofen libovolnym poctem lispovych vyrazi
(jez pochopitelné mohou, a velmi ¢asto budou, zahrnovat i knihovnou definované
metody a makra), které se pfi aktivaci pravidla vyhodnoti. Pravidlo tedy typicky
pri platnosti néjakych fakt ¢i neplatnosti jinych ptida do znalostni baze néjaka
dalsi fakta, ¢i nékterera z baze odebere.

2.2. Manipulace s fakty znalostni baze

K pridani faktu do znalostni baze slouzi makro assert, pridani tedy vypada
nasledovné:

(assert (on book table))
(assert (in :object fridge :location kitchen))

P1i pokusu o opétované pridani jiz existujiciho fakta se nestane nic.

Odebrani fakta z baze se provadi makrem retract se stejnou syntaxi. Pri
pokusu o odebrani neexistujiciho fakta se opét nic nestane.

Poslednim makrem z této skupiny je modify to slouzi k modifikaci fakta (jeho
nahrazeni jinym) a pouziva se takto:

(modify (in :object snack :location fridge)
(in :object snack :location schoolbag))

Toto makro je ve skutec¢nosti jen zkratkou pro postupné volani assert a retract.
Neslouzi ani tak k usetfeni zdrojového kédu, jako spis ke zcitelnéni aktivaci pra-
vidla — z jeho pouziti je evidentni vztah dvou fakt.

2.2.1. Definice skupiny fakt

Pro pohodlnéjsi praci s vétsim mnozstvim fakt jsem (stejné jako systém
CLIPS) implementoval makro deffacts. Volani tohoto makra obsahuje nézev
skupiny fakt naledovany jejich seznamem:

(deffacts stuff-i-ve-got-in-me-fridge
(in :object coke :location fridge)
(in :object cheese :location fridge)
(is-expired cheese)

(in :object butter :location fridge)

)



Takto definovana fakta se ve znalostni bazi neobjevi hned, nybrz az po zavolani
makra reset (bez parametril). Toto makro odstrani ze znalostni baze vSechna
fakta a poté ji naplni fakty definovanymi ve skupinach makrem deffacts. K pou-
hému vyc¢isténi znalostni baze slouzi makro clear (opét bez parametri).

2.3. Manipulace s odvozovacimi pravidly

Definice odvozovaciho pravidla se provadi makrem defrule a zahrnuje jméno
pravidla a seznamy podminek a aktivaci. Podminky jsou od aktivaci oddéleny
symbolem =>. Vypada to tedy néjak takto:

(defrule find-and-take-green-fruit-to-the-left-of-orange-vegetable
(green 7x)
(fruit 7x)
(orange 7y)
(vegetable 7y)
(next-to :left-one ?x :right-one ?y)
=>
(take 7x)
(take ?y))

Jak je z prikladu zfejmé, podminky pravidel mohou obsahovat proménné, jde
tedy o patterny. Podminky mohou byt také negované, pak se ovéiuje neexistence
odpovidajiciho fakta ve znalostni bazi. Negované podminky jsou specifikovany
symbolem ’-’ (minus) jesté pred prvnim atomem (¢i pred nazvem Sablony u slo-
Zenych patternit).

P1i opakovaném volani defrule se stejnym jménem pravidla dochazi k pte-
psani jeho definice.

K zneplatnéni definice pravidla slouzi makro undefrule, jehoz jedinym para-

metrem je nazev pravidla.

2.4. Spousténi inferencniho mechanismu

Jakmile jsou systému zadéana inicializac¢ni fakta a pravidla, je tfeba spustit
vypocet. Ten pak probiha v kolech, kde se stiidaji dvé akce. Nejdiive inferenc¢ni
machanismus zjisti, kterd pravidla maji splnéné podminky a jakym faktem je ta
ktera podminka splnéna. Nasledné je ze seznamu splnénych pravidel (agendy)
vybrano pravidlo a toto je aktivovano. Po vyhodnoceni aktivaci pravidla se opét
aktualizuje seznam splnénych pravidel atd.

Vypocet inferenéniho mechanismu se spousti funkci run (bez parametri).
Chceme-li vypocet sledovat po krocih, miizeme pouzit funkci step (téz bez pa-
rametri), kterd vzdy spusti jen jedno kolo vypoétu.

Dale je k dispozici funkce halt, ktera vypocet prerusi. Tuto funkci nema smysl
pouzivat samostatné, jeji volani je ale nékdy vhodné zaradit do seznamu aktivaci



neékterych pravidel. Tim signalizujeme, Ze jsou-li podminky pravidla splnény, do-
sahli jsme, ¢eho jsme chtéli a vypocet mize skoncit.

2.5. Strategie vybéru pravidla k aktivaci

Vybér nasledujiciho pravidla k aktivaci je ovlivnén zvolenou strategii. K vy-
béru strategie slouzi makro set-strategy, jehoz jedinym parametrem je nazev
kyzené strategie. Kromé vestavénych strategii je mozné definovat také strategie
vlastni. To se provadi makrem defstrategy, jemuz predame nazev nové strategie
a funkci, kterd z agendy, jiz dostane parametrem vybere jednu z aktivaci a tu
vrati. Definice strategii tedy mohou vypadat tfeba takto:

(defstrategy fast-strategy #’first)
(defstrategy random
(lambda (agenda)
(nth (random (length agenda))
(agenda))))

O vestavénych strategiich budu hovofit v nasledujici ¢asti textu.

2.6. Sledovani zmén prostiedi

Posledni véci slouzici k zefektivnéni prace s knihovnou je moznost sledovat
zmény ve znalostni bazi ¢i agendé. Sledovat je mozno pridavani ¢i ubirani fakt
do a ze znalostni baze, definice a zneplatnéni pravidel a zmény v agendé.

Sledovani se zapind makrem watch a vypind makrem unwatch. Obé makra
ocekavaji jako parametr predmét sledovani, tedy jeden ze symbold facts, rules
¢l activations.

2.7. Priklad prace s knihovnou

Na zavér této sekce uvedu kratky priklad prace s knihovnou. Radky zaéinajici
“EXIL>” oznacuji vstup uzivatele, zbytek je vystup programu.

EXIL> (deftemplate goal (action object from to))
#<TEMPLATE GOAL ((ACTION :DEFAULT NIL) (OBJECT :DEFAULT NIL)
(FROM :DEFAULT NIL) (TO :DEFAULT NIL))>

EXIL> (deftemplate in (object location))
#<TEMPLATE IN ((OBJECT :DEFAULT NIL) (LOCATION :DEFAULT NIL))>

EXIL> (deffacts world
(in :object robot :location A)
(in :object box :location B)



(goal :action push :object box :from B :to A))
T

EXIL> (defrule stop
(goal :object ?x :to ?y)
(in :object ?x :location ?7y)
=>
(halt))
#<RULE STOP>

EXIL> (defrule move

(goal :object 7x :from ?7y)

(in :object ?x :location ?7y)

(- in :object robot :location 7y)

(in :object robot :location ?z)

=>
(modify (in :object robot :location 7z)
(in :object robot :location ?y)))

#<RULE MOVE>

EXIL> (defrule push
(goal :object ?x :from ?y :to 7z)
(in :object ?x :location 7y)
(in :object robot :location ?7y)
=>
(modify (in :object robot :location ?7y)
(in :object robot :location ?7z))
(modify (in :object 7x :location 7y)
(in :object ?x :location ?7z)))
#<RULE PUSH>

EXIL> (watch facts)
T

EXIL> (watch activations)
T

EXIL> (reset)

==> (IN (OBJECT . ROBOT) (LOCATION . A))

==> (IN (OBJECT . BOX) (LOCATION . B))

==> (GOAL (ACTION . PUSH) (OBJECT . BOX) (FROM . B) (TO . A))
==> Activation MOVE:

((GOAL (ACTION . PUSH) (OBJECT . BOX) (FROM . B) (TO . A))
(IN (OBJECT . BOX) (LOCATION . B))



(IN (OBJECT . ROBOT) (LOCATION . A)))
NIL

EXIL> (run)
Firing Activation MOVE:

((GOAL (ACTION . PUSH) (OBJECT . BOX) (FROM .

(IN (OBJECT . BOX) (LOCATION . B))

(IN (OBJECT . ROBOT) (LOCATION . A)))
<== (IN (OBJECT . ROBOT) (LOCATION . A))
==> (IN (OBJECT . ROBOT) (LOCATION . B))
==> Activation PUSH:

((GOAL (ACTION . PUSH) (OBJECT . BOX) (FROM .

(IN (OBJECT . BOX) (LOCATION . B))
(IN (OBJECT . ROBOT) (LOCATION . B)))

Firing Activation PUSH:

((GOAL (ACTION . PUSH) (OBJECT . BOX) (FROM .

(IN (OBJECT . BOX) (LOCATION . B))

(IN (OBJECT . ROBOT) (LOCATION . B)))
<== (IN (OBJECT . ROBOT) (LOCATION . B))
==> (IN (OBJECT . ROBOT) (LOCATION . A))
<== (IN (OBJECT . BOX) (LOCATION . B))
==> (IN (OBJECT . BOX) (LOCATION . A))
==> Activation STOP:

((GOAL (ACTION . PUSH) (OBJECT . BOX) (FROM .

(IN (OBJECT . BOX) (LOCATION . A)))

Firing Activation STOP:

((GOAL (ACTION . PUSH) (OBJECT . BOX) (FROM .

(IN (OBJECT . BOX) (LOCATION . A)))
Halting
NIL

B)

B)

B)

B)

B)

(TO

(TO

(TO

(TO

(TO

Priklad je prevzat z [2]| a je puvodné urcen pro systém CLIPS.
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3. Pouzité algoritmy

Ptilozena implementace expertniho systému zahrnuje nékolik z literatury cer-
panych algoritmi. V prvé radé je to algoritmus Rete, ktery se stara o pattern
matching podminek odvozovacich pravidel proti faktim znalostni béze, tedy
o zjisfovani, kterd odvozovaci pravidla je mozno aplikovat v dalsim kroku vy-
poctu. Poté je pouzito nékolik velice jednoduchych algoritmti pro vybér pravidla,
jenz bude jako dalsi aktivovano.

3.1. Algoritmus Rete

Algoritmus Rete (materidly nabizi nékolik alternativ ¢teni ndzvu tohoto algo-
ritmu, mezi nimi ,reet* [ryt] ¢i ,ree-tee“ [ryty] [1]) kontroluje splnéni podminek
inferencnich pravidel fakty znalostni baze. Pouziti naivniho pfistupu, tedy zkou-
Seni platnosti vSech podminek proti vSem fakttim pri kazdé zméné znalostni baze,
neni mozné, nebot tato kontrola se jiz pii nékolika stovkach faktt ¢i desitkach
pravidel (zavisi samoziejmé na vykonu vypocetniho hardware, jeho zatizeni, atd.)
stava prilis ¢asové naroc¢nou.

Algoritmus pracuje na zakladé dataflow sité (¢i chcete-li sité toku dat), kte-
rou pribézne konstruuje a upravuje pii kazdém pridani ¢i odebrani inferen¢niho
pravidla. Prepocet splnénych pravidel algoritmem Rete je o tolik rychlejsi diky
tomu, Ze tato sit uchovava v kazdém uzlu vysledky z minulych vypocti a nové
pridany (¢i odebrany) fakt touto siti jen velice rychle ,protece“ a aktualizuje
vysledky jen ve velmi malé ¢asti uzlt.

Dataflow sit algoritmu je z pohledu teorie grafti spojity orientovany graf.
Méame-li dva uzly a orientovanou hranu, ktera je spojuje, budu uzel, z néjz hrana
vede, oznacovat jako rodice a uzel, do néjz vede, jako potomka. Sit je tvorena
dvéma ¢astmi oznacovanymi jako alfa a beta. Navstiveni uzlu sité Rete algoritmu
nazyvame aktivaci. Nékteré uzly mohou byt aktivovany i vice zptisoby.

Pozn.: V této praci budu slovo potomek pouzivat v nezivotném tvaru. Neni
to pravdépodobné zcela gramaticky korektni, ovSem oznaceni ,ti potomci®,
mluvime-li o uzlech dataflow sité, zda se mi ponékud smésnym.

Na obrazku 1. je zndzornéna dataflow sif Rete algoritmu. Pokud by ovSem
meélo znazornéni odpovidat pouzivané terminologii, méla by byt alfa ¢ast sité na
pravé strané. To si ale ¢tenaf jisté snadno predstavi.

3.1.1. Alfa sit

Alfa ¢ast sité fesi konstantni porovnavani pridavanych faktd s patterny v pod-
minkach pravidel, ignoruje tedy vazby proménnych a jejich konzistenci. Jde v pod-
staté o strom, jehoz kazdy uzel testuje prave jeden atom faktu. Je-li koren alfa sité
aktivovan faktem, aktivuje jim i vSechny své potomky. Tyto uz provadéji testy
jednotlivych atomt, ma-li atom pozadovanou hodnotu, preda uzel fakt svym
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Obrazek 1. Dataflow sif Rete algoritmul[4]

potomkim a ty pokracuji v testovani. Projde-li fakt vSemi konstatnimi testy, ak-
tivuje posledni testovaci uzel faktem k nému ptidruZzeny pamétovy alfa-uzel. Ten
fakt ulozi do své paméti a aktivuje jim své potomky v beta casti sité.

Kofen alfa ¢asti sité miZe jesté rozliSovat typ faktu (jde-li o fakt jednoduchy
¢i slozeny, ve druhém piipadé pak typ Sablony). A podle toho aktivovat faktem
jen c¢ast potomkii.

Pro lepsi predstavu uvedu priklad. Méjme néasledujici pravidlo:

(defrule move
(goal :object 7x :from 7y)
(in :object ?x :location ?y)
(- in :object robot :location 7y)
(in :object robot :location ?z)
=>
(modify (in :object robot :location 7z)
(in :object robot :location ?y)))

Kofen alfa sité tedy bude mit dva potomky — pro Sablony goal a in (ignorujme
prozatim, ze tfeti podminka pravidla je negovana, to fesi az beta ¢ast dataflow
sité). Z uzlu pro Sablonu goal povede hrana rovnou do alfa-paméti, vSechny zbylé
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atomy podminky jsou totiz proménné. Z uzlu pro sablonu povede také hrana do
dalsi alfa paméti, nebot totéZ plati pro druhou podminku. Bude mit ale i dalsiho
potomka a to uzel testujici, zda je slot object roven hodnoté robot. Ten pak uz
aktivuje posledni pamétovy alfa-uzel.

Mame tedy dva typové uzly (pro Sablony goal a in), jeden testovaci uzel a
tfi uzly paméfové. To zatim neni tak ptisobivé, uvédomme si ale, Ze definujeme-li
dalsi pravidlo, které bude mit nékteré podminky stejné jako vyse uvedené, zadné
uzly nam pro tyto podminky nepfibudou. A budou-li podminky alespon podobné,
pribudou jen testovaci uzly pro atomy patternu, které se budou lisit.

Zde je mozno pozorovat prvni z vyhod oproti naivnimu pristupu. Totiz mame-
li pravidla se stejnymi ¢i podobnymi podminkami, velka ¢ast testl se provadi jen
jednou, coz ndm markantné snizuje ¢asovou naroc¢nost vypoctu.

3.1.2. Beta sit

Beta c¢ast sité je opét tvorena nékolika typy uzli. Kromé uzli pamétovych
jsou zde uzly, které testuji konzistenci vazeb proménnych mezi jednotlivymi pod-
minkami inferen¢niho pravidla, uzly negativnich testi a produkéni uzly.

Pamétové beta-uzly uz neuchovévaji jednotliva fakta, jako je tomu v alfa ¢asti
dataflow sité, nybrz tzv. tokeny, tedy skupiny faktt. Kazdy paméfovy uzel udr-
zuje seznam tokentl, jimiz byly splnény dosavadni podminky inferen¢niho pravidla
(tzv. partial match). Mame-li tedy pravidlo o ¢étyfech podminkéch, budeme pro
néj potfebovat ¢tyfi pamétové beta-uzly. Prvni uzel uchovava jednomistné tokeny
s fakty, které prosly prvni podminkou. Nelisi se tedy prilis od paméfového alfa-
uzlu. Druhy uz ale uchovava tokeny s dvojici faktt — faktem, jenz prosel prvni
podminkou a faktem, ktery prosel druhou. Takto se fakta v tokenech nabaluji, az
mame konec¢né v poslednim uzlu token stejné délky, jako je pocet podminek infe-
ren¢niho pravidla. Tento uzel oznac¢ime jako produkéni — je-li aktivovan tokenem,
nalezli jsme kompletni shodu skupiny faktd s podminkami pravidla (complete
match). V tuto chvili algoritmus Rete ohlasi nalezeni shody (dvojice pravidlo—
token) prostiedi a ta je pfiddana do seznamu aktivaci.

Hybnou silou beta sité jsou spojovaci uzly (tzv. join node). Ty testuji konzis-
tenci vazeb proménnych mezi fakty spliujicimi jednotlivé podminky inferen¢niho
pravidla. Jsou-li vazby konzistentni, uzel vytvori novy token a aktivuje jim pfi-
druzeny pamétovy beta-uzel. Spojovaci uzel miize byt aktivovan dvéma zptsoby —
bud nové pfidanym ¢ ubranym (a konstantnimi testy proslym) faktem z paméto-
vého alfa-uzlu (tzv. aktivace zprava; toto je misto, kde beta ¢ast sité navazuje na
alfa ¢ast), nebo tokenem z nadfazeného pamétového beta-uzlu (aktivace zleva).
V obou piipadech ale spojovaci uzel prohledd pamét toho druhého rodi¢ovského
uzlu pro ziskani konzistentnich tokeni (resp. faktti) a pfi nalezeni shody aktivuje
potomky.

Specialnim pfipadem spojovacich uzli jsou uzly s negativnimi testy. Tyto
mohou byt, stejné jako bézné spojovaci uzly, aktivovany z obou stran. Podstatny
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rozdil je ale v tom, Ze negativni spojovaci uzel aktivuje své potomky jediné tehdy,
nenalezl-li pro dany token zadny konzistentni fakt v paméti svého rodicovského
alfa-uzlu.

Opét uvedu priklad. Zastanme u pravidla z piikladu predchoziho. Alfa ¢ast
dataflow sité pro uvedené pravidlo mé t¥i paméfové uzly. V beta ¢asti budeme
potiebovat tii spojovaci uzly (z nichz jeden bude negativni). Prvni bude testovat
konzistenci vazeb mezi prvnimi dvéma podminkami pravidla, druhy mezi tieti
podminkou a prvnimi dvéma, atd. Druhy i tfeti spojovaci uzel bude mit zprava
pripojen tyz pamétovy alfa-uzel (opét ,recyklace” uzlu, tentokrat dokonce v ramci
jednoho pravidla). Ke kazdému spojovacimu uzlu je jako potomek pfipojen pamé-
tovy beta-uzel, ktery uchovava tokeny s ¢asteénymi (v prvnich tfech ptipadech)
¢i Gplnymi (ve étvrtém piipadé) shodami.

| (dummy top node) ] AM for C1 [ (dummy top node) ] AM for C1

(dummy join) ()

AM for C2 and C3

(dummy join)

matches

for C1 AM for C2 and C3 matches

for C1

join on <=3 . join on <x= .

matches
for C1"C2

join on <y=

join on <y=

matches for
circz2nC3

matches for

C1C24C3 wlw2 w2

Obréazek 2. Spojovaci uzly mezi jednotlivymi podminkami inferenéniho pravidla[1]

3.1.3. Pridani a odebrani inferen¢nich pravidel

Definuje-li uzivatel nové inferenc¢ni pravidlo je tieba pro néj vytvorit nové ¢i
pospojovat jiz existujici uzly dataflow sité. Algoritmus postupné prochézi pod-
minky pravidla, vytvaii (¢i recykluje) pro kazdou pamétovy beta-uzel a spojovaci
beta-uzel, ktery napoji na néasledujici pamétovy beta-uzel. Ke kazdému spojova-
cimu uzlu také vytvori (¢i plné nebo ¢asteéné recykluje) cestu v alfa ¢asti sité.
Posledni pamétovy uzel oznaci jako produkéni a ulozi v ném pravidlo, aby mohlo
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byt pii splnéni vsech podminek predéno spolu s tokenem zpét prostiedi a zarazeno
do agendy.

P1i odstranéni pravidla ze systému je pravidlo odstranéno také z odpovidaji-
ciho produkéniho uzlu a vSechny nyni zbytecné uzly jsou ze sité odstranény.

3.2. Strategie pro vybér pravidla k aktivaci

Expertni systém je velice obecny vypocetni mechanismus a proto neni mozné
urcit jednu odvozovaci strategii, ktera by pokryvala vsechny domény problémii,
v nichz ho lze vyuzit. Implementace proto poskytuje nékolik vestavénych strategii
pro vybér pravidla z agendy k nasledné aktivaci a umoznuje i definici uzivatel-
skych strategii.

e Strategie nejnovéjsi aktivace (depth strategy) vybira z agendy pra-
vidlo, které sem bylo pridano jako posledni. Inferenéni mechanismus tedy
provadi jakysi vypocet do hloubky, spousti nové aktivovana pravidla do-
kud to lze a teprve pii jejich vycerpani se ve vypoctu vraci k pravidlim
aktivovanym drive.

e Strategie nejstarsi aktivace (breadth strategy) vybira z agendy pra-
vidlo, které sem bylo ptfidano jako prvni. Je tedy pfesnym opakem strategie
predchozi, provadi vypocet ,do sitky“.

e Strategie nejobecnéjsiho pravidla (simplicity strategy) vybird pra-
vidlo s nejnizsim poétem podminek, tedy obecnéjsi (statisticky ¢im méné
je podminek, tim vice najdeme shod, které pravidlo splni).

e Strategie nejkonkrétnéjsiho pravidla (complexity strategy) vybira
pravidlo s nejvyssim poc¢tem podminek, tedy specifi¢téjsi.

— Volné prevzato z [2].
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4. Popis implementace

Knihovna je napsana v programovacim jazyku Common Lisp. K jejimu vyvoji
jsem pouzil textovy editor GNU Emacs s rozsifenim SLIME (The Superior Lisp
Interaction Mode for Emacs) a kompilator SBCL (Steel Bank Common Lisp).
Vyvoj jsem provadél na architektuie GNU/Linux x86. Funkénost knihovny jsem
testoval také ve vyvojovém prostiedi LispWorks®.

Zdrojovy kéd knihovny je rozdélen celkem do 15 souborti:

packages.lisp
utils.lisp
templates.lisp
facts.lisp
patterns.lisp
rules.lisp
rete-generic-node.lisp
rete-alpha-part.lisp
rete-beta-part.lisp
rete-net-creation.lisp
matches.lisp
activations.lisp
strategies.lisp
environment.lisp
export.lisp

V souboru packages.lisp definuji package (,balicek”) exil, ktery bude
definované funkce, metody a makra obsahovat.

e Soubor utils.lisp obsahuje jednoduché obecné funkce a makra, které jsem
béhem vyvoje pro zjednoduseni dalsi prace napsal.

e V souboru export.lisp jsou vSechny metody a makra, které knihovna
poskytuje uzivateli. Tyto jsou z package exil exportovany, lze je tedy volat
bez nutnosti vstupu do package (pfed nazev je tfeba pripojit “exil:”).

e Ve zbytku souborii definuji jednotlivé ti¥idy a metody. Kod v kazdém ze
soubort stavi na konstruktech definovanych v predchozich souborech. Pro-
stfedi (tfida environment), definované ve stejnojmenném souboru nakonec
vSechny diive definované t¥idy zakomponuje do jednoho celku a vytvofi ce-
lek, na kterém miize soubor export vystavét makra, ktera uzivatel bude
nakonec pouzivat.
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4.1. Templates

Soubor vytvari zakladni mechanismus pro praci se strukturovanymi daty.
Ttida template obsahuje sloty pro uchovani informaci o uzivatelsky definovanych
sablonach. Vsechna strukturovana data nebo patterny jsou pak instancemi tiid
odvozenych od template-object. Pii vytvareni téchto instanci mechanismus pro-
chéazi kromé inicializa¢nich parametri také specifikaci slott ulozenou v konkrétni
instanci t¥idy template a tak umoznuje nastaveni implicitnch hodnot. Krom toho
soubor definuje predikat tmpl-object-specification-p, ktery podle specifikace
faktu (resp. patternu) urci, jde-li o fakt jednoduchy ¢i strukturovany.

4.2. Facts a Patterns

Definice zakladnich datovych struktur fact a pattern a od nich odvozenych
simple-fact, template-fact, simple-pattern a template-pattern. Nevyza-
duje hlubsiho popisu.

4.3. Rules

Definice t¥idy rule pro uchovani inferenc¢nich pravidel. Ttida nese informace
o0 jméné pravidla, jeho podminkich (typu pattern) a aktivacich (prosty seznam
lispovych vyrazi, které se pii aktivaci pravidla postupné vyhodnoti).

4.4. Rete

Algoritmus Rete je nejslozitéjsi ¢asti implementace knihovny, jeho kdd je tedy
pochopitelné nejdelsi. Je rozdélen do ¢tyt soubort.

Prvni z nich, rete-generic-node definuje tiidu node, ktera je zakladem vsech
uzli dataflow sité algoritmu. Tim je zajisténo, ze kazdy uzel sité uchovava seznam
svych potomki a implementuje metody activate a inactivate, skrze néz je
svym rodi¢em upozornovan na zmeény ve znalostni bazi. Kazdy typ uzlu na tyto
aktivace reaguje jinak.

Implementace aktivaci konkrétnich souborti zabira vétsinu kédu nasledujicih
dvou souborii — rete-alpha-part a rete-beta-part. Kofenem celé dataflow sité
algoritmu Rete je alpha-top-node. Ten uchovava hashovaci tabulku jednotlivych
podsiti alfa-sité podle typu Sablony faktt, které ta ktera sif testuje. Je zde navic
jedna podsit pro fakta jednoduché (ta nemaji Sablonu).

Jakmile je uréena podsit, jiz bude nové pfidany (resp. odebrany) fakt pro-
chazet, je aktivovany piislusny ,podkofen“ (alpha-subtop-node), ten uz ma
potomky typu alpha-test-node. Pfi priichodu kazdym testovacim uzlem je otes-
tovan jeden atom fakta. Posledni testovaci uzel preda pii kladném vysledku testu
fakt pamétovému uzlu (alpha-memory-node), ten si jej ulozi a posle ho beta ¢asti
site.
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V souboru rete-beta-part je kromé jednotlivych typt uzli definovana tiida
token, uchovavajici skupinu faktt proslych podminkami inferen¢niho pravidla.
Relativné zajimavym prvkem je zde také piistup k testovani kozistence vazeb
proménnych mezi jednotlivymi podminkami pravidla. Algoritmus zde pii akti-
vaci spojovaciho uzlu (beta-join-node a beta-negative-node) vibec nehledi
na konkrétni proménné, jak by ¢tenatr mohl ocekavat. Pti tvorbé dataflow sité je
totiz pro kazdy spojovaci uzel vytvoren seznam objekti typu test. Kazdy test
slouzi k otestovani konzistence jednoho pole aktualni podminky s predchozimi
podminkami. Test obsahuje tfi hodnoty — nazev (v pfipadé strukturovaného pat-
ternu podminky) ¢ index (v pfipadé nestrukturovaného) pole aktualné testované
podminky, ¢islo znacici, o kolik podminek zpét mé hledat konzistentni pole, a
nazev ¢i index tohoto pole.

Pro lepsi porozumnéni uvedu piiklad. Mé&jme pravidlo

(defrule find-green-block-on-a-red-one
(green 7x)
(red 7y)
(on 7x 7y)
=>
; aktivace nas nezajimaji)

a sestavme testy pro beta-join-node testujici konzistenci mezi vazbami pro-
ménnych ve tfeti podmince proti podminkdm predchozim. Podminky jsou typu
nestrukturovanych patternti, pole ¢islujme od 0. Test konzistentni vazby pro-
ménné ?x bude mit hodnoty (1 2 1), testujeme totiz pole aktualni podminky
s indexem 1 proti poli s indexem 1 podminky o 2 zpét. Pokud je prostfedni hod-
nota testu 0, znamena to, zZe testujeme konzistenci vazby jen v ramci aktualni
podminky. To se mize stat, objevuje-li se dané proménna v podmince vicekrat.
Test vazby proménné 7y bude mit, jen pro tplnost, hodnoty (2 1 1).

Jak tedy vidime, hotovy beta-join-node na proménné uz vibec nehledi,
jen mechanicky vykona testy a skonci-li vSechny tuspésné, ptrida k tokenu
fakt prosly aktudlni podminkou a aktivuje jim své potomky (ty jsou typu
beta-memory-node).

Testovani se ponékud komplikuje u negativnich spojovacich wuzld
(beta-negative-node). Zde musime pii kazdé aktivaci (pfiddni nového
faktu) zkontrolovat, zde neni konzistentni s nékterymi z dosud proslych tokeni.
Pokud takovou shodu nalezneme, je tifeba informovat potomky, aby vsechny
tokeny s témito fakty ze svych proménnych odstranily. Pfi inaktivaci (odstranéni
faktu ze znalostni baze) je naopak tfeba zkontrolovat, zda to nebyl posledni
fakt, ktery danému tokenu v nesplnéni testu brénil (nezapominejme Ze je fec
o negativnich uzlech). Pokud tomu tak je, je tfeba tokenem aktivovat potomky
uzlu.

Kdyby nam nezalezelo na efektivité, bylo by implementacné nejjednodussi po
kazdé aktivaci (resp. inaktivaci) pfepocitat mozné shody veskerych tokent v rodi-
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covské beta-paméti proti vSem fakttim z alfa-paméti. Toto je ale netinosné ¢asové
naroc¢né. Pridal jsem proto k tomuto ucelu do tfidy token jesté slot, v némz
si token v paméti negativniho spojovaciho uzlu uchovava seznam konzistentnich
fakti, jez mu brani v ispéSném nesplnéni testti. Kdyz je negativni uzel inaktivo-
van odebranim faktu ze znalostni baze, staci jen odstranit fakt z téchto seznamt
v tokenech a je-li po tomto odstranéni seznam nékterého tokenu prazdny, muze
tento pokracovat dataflow siti nize.

Beta-memory-node ma kromé uchovavani tokeni jesté jednu funkci — slouzi
jako produkéni uzel — lze v ném ulozit seznam pravidel, kterd jsou ulozenymi
tokeny splnéna. Uzel tedy v piipadé aktivace novym tokenem zkontroluje, zda
néjaka pravidla v seznamu ma a pokud ano, zavold metodu add-match a preda
ji splnéné pravidlo a token, jenz jeho podminkami proSel. Tento péar (oznacovany
jako match) je poté pridan k agendé.

4.5. Matches

Soubor matches definuje tfidu match. Dokud jsem nezacal implementovat
rizné strategie pro vybér pravidla k aktivaci, ukladal jsem v agendé jen pary
(pravidlo . token) a této t¥idy nebylo tieba. Nékteré strategie ale pfi vybéru
pravidla zkoumaji, kdy bylo pravidlo na agendu ptidano. To si vyzadalo definici
vlastni t¥idy match, kterd tuto informaci kromé pravidla a tokenu uchovava.

4.6. Activations

Metody definované v souboru activations fesi samotnou aktivaci pravidla.
Vyrazy v seznamu aktivaci totiz neni mozné bez ptredchozi Gpravy vyhodnotit,
nebot velice ¢asto obsahuji proménné navdzané v podminkach. Je tedy tfeba
z kombinace seznamu podminek pravidla a tokenu, ktery pravidlo splnil, dostat
vazby téchto proménnych. Proménné v aktivacich jsou poté nahrazeny takto zjis-
ténymi atomy a teprve tehdy je mozno aktivace vyhodnotit.

4.7. Strategies

Soubor strategies obsahuje definice jednotlivych strategii pro vybér pravidla
z agendy k néasledujici aktivaci. Jde tedy pouze o seznam funkci, kterym je agenda
jako parametr predédna a ony jeden z objektd typu match vrati. Ten je poté
z agendy odstranén.

4.8. Environment

V souboru environment definuji t¥idu stejného jména, ktera pouze zastiesuje
vsechny doposud definované konstrukty. Obsahuje seznam definovanych Sablon,
znalostni bazi fakti, definované skupiny fakti, seznam pravidel a agendu. Kromé
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toho obsahuje instanci t¥idy rete (jejiz jedinym zajimavym prvkem je odkaz
na kofen stromu dataflow sité) seznam definovanych strategii a nazev aktu-
alné zvolené strategie. Poslednim prvkem prostiedi je seznam aktualné aktivnich
watcheri, tedy sledovanych objektu (viz 2.6.).
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5. Zavér

M4 implementace prazdného expertniho systému podava (pfi pouZiti stejné
inferen¢ni strategie) stejné vysledky jako systém CLIPS, jimz byla inspirovéana.
Neposkytuje ale vsechny jeho mozonsti a nedosahuje, pochopitelné, zdaleka tako-
véhu vypocetniho vykonu. V dalsim studiu bych se rad zabyval prave zvysovanim
efektivity vypoctl a tedy snizovanim reakéni doby systému. Vénovat bych se chtél
také rozsifeni systému o dalsi inferen¢ni strategie (napf. LEX a MEA), které po-
dobné systémy casto poskytuji, a rozsifovanim syntaxe pravidel. Systém CLIPS
napi. poskytuje moznost ,ulozeni“ fakta, jez vyhovuje dané podmince pravidla,
do proménné a néasledné prace s nim. Pfi rozhodovani o pouzité syntaxi, se kterou
se knihovni funkce volaji, jsem se snazil co nejvice pfiblizit lispovym idiomtm (vo-
lani makra deftemplate je napi. velice podobné volani defclass standardniho
objektového systému CLOS), rad bych v dalsim studiu poskytl rozsifeni syntaxe
tak, aby bylo mozno programy vytvrorené pro systém CLIPS pfimo pouzit v mé
implementaci.
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