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59 Expertni systémy

Za expertni systémy se povaZuji programy, které umoiuji vZivateli zfs-
kat takové informace o vybrané specialni oblasti, které vyplyvaji z jeji po-
drobné znalosti. Casto se pouZivaji pro diagnostické i terapeutické uacely,
vytvafeni ndvrhil technickych zafizeni, ekonomické a pravni tkony apod.
Expertai systémy se v posledni dob& staly velice oblfbenou technikou pfi
vytvafeni konzultalnich programil. Literatura o expertnich systémech je
velmi bohatd (viz napf. [30]), informaci o vyuZiti Prologu pro tvorbu expert-
nich systém@l 1ze najit napf. v publikacich [9], [22], [25], [32], [43], [57)
a fady dalsich.

Efektivnost funkce expertniho systému i zpiisob zachézeni s nim zavisi
nejen na mnoZstvi a kvalit€ poznatki o oblasti, které se program tyk4, ale
i na volb& programovych prostfedkil. V tomto &lanku ukazeme, e Prolog je
vhodnym prostfedkem pro tvorbu expertnich systémi. Byl jiz mnohokrat
Uspésné vyuZit jak pfi realizaci inferenéniho stroje, baze znalosti, vysvétlova-
ctho mechanismu, tak i pfi vytvafeni u¥ivatelského prostiedi.

5.9.1.  Slozky expertniho systému

Expertni systém, podobn jako systém databizovy, se obvykle sklada
z baze znalosti, deduktivniho (inferenniho) mechanismu, vysvitlovaciho
mechanismu a uZivatelského prostfedi. Expertni systémy se lig kvalitou Jed-
notlivjch slozek. V n&kterych systémech nap¥. neni pritomen vysvétlovaci
modul a uZivatelské prostfedi je chudé. KaZdy expertni systém viak musf
obsahovat bdzi znalosti a inferenéni mechanismus. V bazi znalosti jsou ob-
saZeny znalosti tykajici se oblasti aplikace; inferenéni mechanismus tyto
znalosti interpretuje a zpracovava, vysvétlovaci modul by mél uZivateli p¥ed-
vést divody, na ziklad€ nichZ expertni systém dosp&l ke svym zav&rm.
Modifikovatelny expertni systém by mé&l byt vybaven pruznym uZivatelskym
prostfedim, které umozfinje snadno vytvéftet, testovat a modifikovat baze
znalosti,

V nasledujicich odstavcich popiSeme jednotlivé slozky podrobngji.

592  Jednoduchy piiklad

Na jednoduchém piikladg, ktery se Easto vyskytuje v uéebnicich Prologu
[21], vkdZeme, jaké zakladni pozadavky klade uZivatel na préci expertniho
systému a jaké programovaci prostfedky k’tomu ti¢elu nabizi Prolog,

Oblasti, pro kierou budeme vytvifet cxpertni systém, bude zoologie.
Pozadujeme, aby systém dokézal urit zvite na zakladé ddajfi o jeho vlast-
nostech podle téchto pravidel: .
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P1:
P2:
B3
P4:
P5;
P6:

P7:
P8:

P10:

o

P12:

Pi3:

P14

P15:

Plé:

P17:

Ma—1 zvife srst, je savec.
Dava—h zvife mléko, je savec.
M4 — 1 zvife pefi, je to ptak.
Pokud zvife 1éta a klade vejce, je to ptak.
Savec, ktery Zere maso, je Selma,
Savec, ktery ma $pidaté zuby,

dripy,

a ofi namifen¢ dopiedu,
je Selma.
Savec, ktery ma kopyta, je kopytnatec.
Savec, ktery pieZvykuje, je kopytnatec.
Selma, ktera je  Zlutohnéda

a md tmavé skvrny,

.mﬁ.. gepard.
Sclma, kterd je  Zlutohnéda
a ma ¢erné pruhy,

je tygr.
Kopytnatec, ktery ma dlouhé nohy,

dlouhy krk,

Zlutohnédou barvu a tmavé skvrny,
je Zrafa.

Kopytnatec, ktery ma bilon barvu
a ¢erné pruhy,

jc zebra.

Ptik, ktery ncléta,
ma dlouhé nohy,
dlouhy krk,
je erny
a bily,

j€ ptros.

Prak, ktery ncléta,
plave,
je Cerny
a bily,

je tudhidk.

Ptak, kiery dobfe 113,

je albatros.

Pk, ktery Zije u vody,
mé dlouhé nohy,
dlouhy krk,
ji by,

ie Cap.

Selma, ktera Zije u lidf

a (mriouka nebo mi o&i namifené doptedn),
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.Wn koka.
elma, ktera Zije u lidi
a (8t&ka nebo chodi na voditkn),

P18:

je pes.
Poviimnéme si, Ze kaZdé z pouZitych pravidel ma ivar
“Jestlize Podminkal a ... a PodminkaN, pak Zavér."

Tato struktura doslova zrcadli zpiisob vytvareni klauzuli jazyka Prolog.
Odlignost je jen ve formé& zapisu, nebof pravidla v Prologu maji tvar

Zavér :— Podminkal, ... ,PodminkaN.

ktery zdiiraziiuje cilové orientovany piistup k feseni dloh. Stadilo by tedy
vhodng zvolit predikity jazyka a pfimo prepsat uvedend pravidia ve tvaru
klauzuli, ’

1. program:

Nechf kaZdé vlastnosti uvedené v pravidlech odpovidd unirni predikat,
ktery vypovida o tom, zda uvaZovany objekt méa & nema danou vlastnost.
Konstanty jazyka nechf jsou vlastni jména uvaZovanych zvitat. Proménné
jazyka budou libovoln4 slova za¢inajici velkym pismenem, napt, X, Y, Z.

Soustava pravidel P1 aZ P18 tak dostane v Prologu tvar klauzuli

C1 az C18:

C1: savec(X) -— md_srst(X).
C2: savec(X) =~ ddvd_mléko(X).

.Om" felma(X) :- savec(X),Zere_maso(X).

C18a: pes(X) - Selma(X),Hje_u_lidi(X),8teka(X).
C18b: pes(X) :- Selma(X),%ije_u_lidi(X),chodi_na_veditku(X).

Stojf za zminku, Ze pravidlo P18, které obsahuje disjunkci vlastnosti, jsme
museli rozdélit do dvou klauzuli C18a a C18b, nebof t2lo klauzule se vzdy
interpretuje pomoci konjunkce.

(Samozfeymé, Ze s vyuZitim operitoru pro disjunkci ; a zivorek jsme
mohli pravidlo P18 zapsat do jediné klauzule

C18: pes(X) - Selma(X),
Zije_u_lid{(X),
(3t&ka(X);chodi_na_voditku(X)).

|
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Pro daldi vyklad zistaneme u zapisu pomoci pfedchozich klauzuli C1 a¥
C18b.)

Konzultaéni systém v Prologu tvofeny klauzulemi C1 aZ C18b umoZiiuje
napi. zjistit, zda zviie jménem cola je tudhdk. Otdzku budeme formulovat
takto:

7- tuéhdk(cola).

Oviem diky tomu, 7¢ klauzule C1 aZ C18b obsahuji pouze obecna pravidla,
neni Zidn4 z uvedenych klauzuli aplikovatelnd na na$ dotaz (neni moZno ji
unifikovat s nasi cilovou klauzuli). Odpovéd tedy bude znit no.
Chceme-li se o zvifeti cola néco zajimavého dovédét, musime systémn

dodat vychozi informace, napf.

mé_srst(cola).

pritulny(cola).

Zije_u_lidi(cola).

Zere_maso(cola),
Tyto tdaje stadi, aby nam systém zodpovédél otizku

?— Selma(cola).
Odpoved bude yes, jak vyplyva z klauzuli C5 a C1. Oviem né&které po-

skytnuté informace jsou k odvozeni tohoto poznatku zbytetné, protoZe je
systém neumi vyuZit, napf. fakt: pFitulny(cola). Naopak na otdzku
v ?- pes(cola). .
dostancme odpovéd me. NemiZeme totiZ pouZit ani jedno z pravidel C18,
protoZe systému nékteré informace chybgji.
Vidime, Ze navrzeny "piimy pieklad” odvozovacich pravidel P1 az P18 by
jako navrh expertniho systému neobstal, nebot’:

e Viechny zndmé ddaje o objektu, o kterém cheeme ziskat daléi
informace, se musi pfed vznesenim dotazun piesné specifikovat.
Pfitom mnoho vloZenych Gdaji miiZe byt zbyteénych. Vznika
i nebezpedi, Ze pouZijeme formulaci mirn¢ odli¥nou od toho,
co systém olekdvd, a dodané informace nebude z neporo-
zuméni pouZito.

e Mohou byt vzneseny pouze konkrétni dotazy typu "Je cola
ptak?" nebo "Je rek pes?”, ale nemdme moznost formulovat
otazku "Jaké zvife je cola?".

e Odpovi-li systém kladn& na n&jakou otazku, nevysvétli uZivate-
li diivody, které k odpovédi vedon — uZivatel tedy musi pro-
jevovat slepou diivéru k danému systému.
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Z téchto divodii vyplyva, Ze dokonalej$i program by mél s uZivatelem
vést dialog, a tak mu poméhat vybrat relevantni informace. Navic by na
pozadéani m&l vysvétlit divody, které ho vedly k ptijeti zavéri. Uvedme jiny
program pro rozpoznavani zvirat podle pravidel P1 aZz P18, ktery bude re-
spektovat tyto poZadavky. Program je pievzat z [21].

2. program:

Obecna jména 1 jména druhil zvitat, napf. zvite, kopytnatec, elma, Zi-
rafa pfijmeme jako konstanty jazyka, v ném? budeme Glohu fesit. Vlastnos-
ti, vyskytujici se v pravidlech P1 aZz P18, oznafime konstantami cl aZ
c21 (pfesna formulace odpovidajici jednotlivyim konstantim bude zfejma
z celkového popisu programu).

Kazdé pravidlo P1 az P18 miiZe byt popsdno pomoci predikatu pravidlo
o étyfech argumentech s vyznamem:

pravidio(Cislo—pravidia,
Vstupni_argument,
Zavér,
Seznam_vlastnosti_které musi_argument mit_aby mohl_
byt odvozen_zdvér)

Naptiklad pravidlo P10 pak bude mit tvar
pravidlo(10,8elma,tygr,[c12,c14]).

Postupné ovéfovani platnosti seznamu vlastnosti odpovidajicich zvolené-
mu pravidlu provede predikat ovéf (obr.5.8), jehoZ jedinym argumentem
bude pravé tento seznam.

Uskutednni dotazu, zda uvaZovany objekt mé vlastnost specifikovanou
danou konstantou, obstardva predikat dotaz. Tento predikit nejen poloZi
uZivateli vhodnou otdzku, ale zajisti, aby uZivatel nemusel na stejnou otdzku
opakovan® odpovidat, pokud se stejnd vlastnost vyskytuje ve vice pouZitych
pravidlech. Takové vlastnosti jsou napf. "mit dlouhé nohy" nebo "mit dlouhy
krk" z pravidel P13 a P16. Definice predikatu dotaz vyuZivd moZnosti jazyka
Prolog upravovat b&hem vypoftu mnoZinu klauzuli, kieré tvofi program.
K tomu slouZi vestavéné predikaty assert, retract a retractall (odst. 4.4.8)
s jedinym argumentem, kterym je klauzule. Tyto predikaty umozZituji novy
piistup k fefenf naSeho problému,

Informace, které uZivatel poskytl systému, budeme uklidat pomoci
predikatu fakt(X,Y) pfimo mezi klauzule programu. Na zaditku dialogu
0 novém objektu neobsahuje program klauzule s predikatem fakt v hlavé
klauzule. Postupng je viak ziskdvd pomoci asserta v procedufe odpovéd
(obr. 5.8).

Zda mi zkoumany objekt viastnost X, zjiituje predikat dotaz tiemi
moZnymi zpiisoby:

a) Zjisti, zda databdze obsahuje fakt(X,amo). Pokud ano, pak fisp&iné
konéi.
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o@D,
P
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o

o], ovEH([X|Y]) :dotaz(X),
2 g OVEF(Y).

Lk

;/,
n_o*mncc o:mw“Qv
o ;
T
e / i

dotazi) =(Cana).l dotaz(c21) :- (16tA dobre 7'),

i | n1,!odpovad{c21
dotaz(X) :- fakt(X,ne),! fail el

[
dotaz(c1) :- write('mé srst?’),

RS |

-~
.
.
e ...r.J...r.-

i C=ci

! odpovéd(c)

onvorma._o“ :- read (X), asserta(fakt(C,X)),ano_ne(X,Y),X=ano

PR i e - TTES
+ read(Y) /, Y =ano
asserta(fakt(C,Y))

Obr. 5.8

b) Zjisti, zda databéze obsahuje fakt(X,ne). Pokud ano, koné&i dotaz po
platnosti X netispéchem,

¢) Neobsahuje-li databaze ani kladnow, ani zipornou informaci o vlasi-
nosti X, poloZi program uzivateli otazku na vlastnost X pomoci zdpisu na
obrazovee (write(...)).

Pokud ziskand odpovéd byla ane, je zodpovézeny dotaz pfidan do data-
baze proceduron odpovéd® a procedura dotaz ispéing skonéi.

Nyni mame pfipraveny stavebni kameny pro navrh poZadovaného pro-
gramu. Mame-li podat co nejpfesngjii informaci o objekiu X v souladu se
stanovenymi pravidly, mohou nastat opét tfi pfipady:

a) Existuje pravidlo aplikovatelné na X, s nim? se odvodi bliZ3i urdent.

b) Takové pravidlo v najem vypoétu neni, ale informace o X uZ byla od-
vozena pomoci jingho pravidla.
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c) Na X se Zidné pravidlo nehodi a b&hem celé konzultace o ném z pra-
videl nic nevyplyvalo.

Pro rozlifeni situaci a a b pouzijeme opét vyhody predikatu asserta,
ktery po Gsp&iné aplikaci libovolného pravidla p¥id4 do databaze predikat
pravidlo. Cely proces rozpoznéni zvifete probih4 tedy podle algoritmu pro
predikit rozpozmej popsaného vpoltov§m stromem na obr. 5.9, kde vétve
a, b, ¢ odpovidajf tfem uvaZovanym pfipadiim. Pokus o aplikaci n&jakého
pravidla (pfipad a) na objekt X probih4 takto (obr. 5.9.);

e V prologovské databazi, kterd obsahuje vy&et pravidel pravid-
lo(_,..., )., se vybere pravidlo, jehoZ vstupni (tj. druhy) argu-
ment je tyZ jako X,

o Zkontroluje se, zda X splituje viechny vlastnosti dané vyétem
z uvaZovaného pravidla pomoci predikdtu ovéF. Pokud proce-
dura ovéF skonéi nedispéchem, hleda se nové pravidio (popt.
se Fizeni vraci k proceduie rozpoznej).

e Po Gspéchu procedury ovéf zajisti predikit nalezeno pfitom-
nost predikitu pravidlo v databézi.

e Vytiskne se zavér pouZitého pravidla, tj. hld%eni, 7¢ X je Y
podle pravidla N (viz predikat zavér).

e O nové odvozeném zivéru se opét hledaji idaje pomoci pro-
cedury rozpoznej, aZ do fiplného vy&erpani viech pravidel. Vy-
tiskne se zprava o ukonteni a vymaZe se pravidlo z databaze.

e Na zivér se z databaze odstrani véechny odvozené tdaje tvaru
fakt(_, ). Po konzultaci tedy program obsahuje stejné klau-
zule jako pfed ni.

Nyni uvedeme fiplné znéni programu, které by, aZ na procedury pravidlo
a dotaz, bylo mozZno vy¢ist z klauzuli obsaZenych ve vypoctovych stromech
na obr. 5.8 2 5.9 :

% Baze znalosti (pravidla)

pravidlo(l,zvife,savec,[cl]).
pravidlo(2,zvife,savec,[c2]).
pravidlo(3,zviFe,ptak,[c3]).
pravidlo(4,zviie ptak,[c4,c5]).
pravidlo(5,savec,Selma,[c6]).
pravidlo(6,savec,Selma,[c7,c8,c91).
pravidlo(7,savec,kopytnatec,[c10]).
pravidlo(8,savec,sudokopytnik,[c11]).
pravidle(9,Selma,gepard,[c12,c13]).
pravidlo(10,Selma,tyer,[c12,c14]).
pravidlo(l11,kopytnatec,Zirafa,[c15,cl6,c12,c13]).
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rozpoznej(X] +—— - —
a) TR
e ~.
e b) e
rozpoznej(X) - rule(NX,Y,Z), rozpoznej(X) :- write( Takové zvife neznam'),
ovéf(Z), found(pravidio), retractall (fakt(-,-}}.
zaver(X,Y,N), rozpozne;(Y),
retractall{fakt(-,-)).
B AR rozpaznej(X) - retract{pravidio),
P Y g write{'Vic nevim’).
i R
e_mﬁz.x.ﬁ\ % //./ S
. 3 M// R
ovEi(Z) zaver(X,Y,N) // retractallfaki(-,)

nalezeno/pravidio) . a
i // rozpozne](X,¥,N)
e *,
ST /.,.
nalezeno(X) :- X,!. g .,/
zaver(X,Y,N) - n1,write(X),
write( je podle pravidla’),
write{N), write(Y], nl ,nl.

nalezeno(X) :- assena(X).

QObr. 5.9

pravidlo(12,kopytnatec,zebra,[c17,c14]).
pravidio(13,ptik,pstros,[c18,c15,c16,c19]).
pravidlo(14,ptak, tuchak, [¢18,c20,c19]).
pravidlo(15,ptik,albatros,[¢21]).
pravidlo(16,ptalk.cap,[c23,¢15,c16,¢17]).
pravidlo(17,5elma, kocka, [¢22,c25]).
pravidlo(18,Selma,kodka,[c22,c9]).
pravidlo(19,selma,pes,[¢22,c24]).
pravidlo(20,Selma,pes,[c22,c26]).

% Proces rozpoznavani, tj. nalezeni jména zvifete

rozpoznej(X) -
pravidio(N,X,Y,Z),
over(Z), i
nalezeno(pravidlo),
zaver(X,Y,N),
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rozpoznej(Y),

retractall(Takt(_, )).
rozpozoej(_) —

retract(pravidle),

write(" Vic nevim.”),nl.
rozpoznej(_) =

write(’ Takové zvife nezndm. ’),

retractall (fake(_, )),nl.

oveér([]).
ovEF([H|T]) :- dotaz(H),over(T).

nalezeno(X) :— call(X),!.
nalezeno(X) :- asserta(X).

dotaz(X) :— fakt(X,ano),!.

dotaz(X) :— fakt(Xne),!,fail.

dotaz(cl) - write("Ma srst?’),nl,!,odpovéd’(cl).
dotaz(c2) - write("Dava mléko?’),nl,! odpovéd’(c2).
dotaz(c3) :— write("Ma pefi?’),nl,!,odpovéd’(c3).
dotaz(cd) :— write("Léta?’),nl,! odpovid’(c4).

dotaz(cS) :— write("Klade vejce?’),nl,!,odpoved’(c5).
dotaz(c6) - write(Zivi se masem?’),nl,odpovéd’(c6).
dotaz(c7) :- write("Ma Spi¢até zuby?’),nl!,odpovéd’(c7).
dotaz(c8) :— write("Ma drapy?’),nl,!odpovéd’(c8).
dotaz(c9) :- writeCMiFi jeho oli dopitedu?’),nl,},odpovéd(c9).
dotaz(ci0):- write("Ma kopyta?’),nl,!,odpoved’(c10).
dotaz(cl1):— write("Preivykuje?’) nl,!odpovéd’(cll).

dotaz(c12):— write(Ma Zlutohnédou barve?’),nl,},0dpovéd(c12).

dotaz(cl3):— write("Ma tmavé skvirny?’),nl,!,odpovéd’(c13).
dotaz(cl4):— write("M4 cerné pruhy?’),ul,!odpovéd’(c14).
dotaz(cl5):~ write("Ma dlouhé nohy?’),nl,!,odpovéd’(c15).
dotaz(c16):- write("Ma dlouhy krk?’),nl,!,odpovéd’(c16).
dotaz(cl7):— write("Ma bflou barva?’),nl,!odpovéd(cl7).
dotaz(c18):- write(*Je pravda, Ze neumf 1état?’),nl,!,
odpovéd'(c18).
dotaz(c19):— write(*Je to cernobilé?’),nl,!,odpovéd(cl9).
dotaz(c2():~ write("Umi plavat?’),nl,!,odpovéd®(c20).
dotaz(c21):- writeCLét4 opravdu dobfe?’),nl,!,odpovéd’(c21).
dotaz(c22):- write("Zije v domdcnosti u lidi?’),nl,!,
odpovéd’(c22).
dotaz(c23):- write(Zije u vody?’),nl,! odpoved(c23).
dotaz(c24):- write("Stéka?’),nl,! odpovid(c24).
dotaz(c25):— write(Miiouka?’),nl,!,odpovéd’ (c25).

dotaz(c26) - write("Chodf na voditku?’),nl!odpovéd(c26).
odpovéd’(C) :- read(X),asserta(fakt(C,X)),ano_ne(X,Y),X =ano.

ano_ne(X,Y) :— (X = ang)Y = me),Y == X
ano_ne(X,Y) :- write("Dovoleny tvar odpovédi je: amoJ/ne.’),
nlwrite("COdpovézte znovu. °),
read(Z),
ano_ne(Z,Y).

% Psani zavéril

zévEr(X,Y,N) :~
i, write(’Je to °),write(X),
write(’-") write(Y),
write(’ podle pravidla °),write(N),nl.

Pro Gisp&3né uréenf zvifete navrZenym programem zatind dialog dotazem
7— rozpoznej(zvife).
Potitaé klade otdzky, uZivatel na né odpovida:

Ma srst?

ano

Je to zvife-savec podle pravidia 1.
Zivi se masem?

ano

Je to savec—Selma podle pravidla S.
M4 Zlutohnédou barvu?

ne

Zije v domécnosti u lidi?

ano

Miiouka?

ne

Miif jeho ofi dopiedu?

ne

Steka?

ano

Je to Selma—pes podle pravidla 19,
Vic nevim.

Poviimnéme si bliZe struktury programu, ktery jsme uvedli. Procedury
rozpoznej, ovéF, zivér i odpovéd jsou viceméné nezdvislé na oblasti, kterd
nis zajima. Daly by se pouZit i v pfipad€, e bychom misto zvifat chtéh roz-
poznévat tfeba kvétiny, znaCky aut apod. Specifiénost systému je déna pra-

b1
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vidly a dotazy, {j. procedurami pravidlo a dotaz, které systém piizplisobuji |
dané konkrétn{ oblasti. Tento pfistup je béiny pii vytvafeni expertnich sys-
témil riiznych stupnii sloZitosti. Obvykle se expertni systém navrhuje ve
dvon vrstvach. Prvani tvori problémové nezavislou (prazdnou) kostru ¢&i
skoidpku (shell), kierd definuje jak odvozovaci schopnosti systému bez
ohledu na aplikaéni oblast, tak i zplisob komunikace s wZivatelem. Druhou
tvori baze znalosti, kterd definuje vztahy specifické pro danou oblast apli-
kace.

Na§ program pro rozpoznavani zvifat mé jen hrubé rysy dobrého expert-
niho systému. Chybi mu mj. moZnost uvidét jako podminky pravidel sloZi-
t£j5i kombinace vlastnosti neZ pouhé konjunkce. Nedava uZivateli moZnost
odpovidat na dotazy hodnotou "nevim" nebo "vim to jen s jistou davkou ur-
itosti". Stejnd i pravidla jsou v nafem systému piili§ kategorickd — odvozu-
ji duosledky s naprostou jistotou! To v8ak neni b&Zné ve sloZitych |
prostfedich, predeviim napf. v 1ékafské diagnostice, pro ktera jsou expertai
systémy zamy$leny. Problém, jak zachizet s neuréitymi informacemi, je jed-
nim z nejaktudlngjdich v oblasti expertnich systémii. Budeme se mu vénovat
v nasledyjicim odstavci, kde také ukaZeme, jak udinit jazyk pro vyjadiovani
znalosti (pravidel) pruznéjsim.

Zadny z naznaCenych nedostatkli naSeho programu na rozpoznav
zvifat vak neni zpiisoben programovacim jazykem Prolog. Naopak, jeho
zékladni vlastnosti umoZiuji dal§im zjemiiovanim struktury Glohy vytvofit
systém, ktery se zmin&nym nedostatkiim vyhne.

Zevrubnou a snadno srozumitelnou informaci o obdobném systému je
moZno nalézt napt. v [9], [21] a [43]. Praktické zkuSenosti z ndvrhu expert-
nich systémil v Prologu popisuji [31], [32] a [44].

593  Pravidla a jejich piekiad do logického programu

V tomto a v nasledujicich odstavcich si ukaZeme jeden z moZnych piistu-
pit k tvorbg problémoveé nezavislého (prazdného) expertniho systému.
Nejprve uinime rozhodnuti o struktufe baze znalosti. Ta bude obsahovat
pravidia, ale i dotazy a specifikaci vrcholovych hypotéz. Budeme piedpoklé-
dat, 7e pravidla, kterd tvofi rozhodovaci strom, jsou vytvoiena textovym edi-
torem ve tvaru

veli¢inal (Hodnotal),...,veli¢inaN (HodnotaN)
— > zivérl("Text zdvéru 1°)/Viha zévéru_l,...,
zaverM(*Text zdvéru M’)/Viha zdvéru M.

’
e o

S kaZdou vstupni (dotazovaci) veli¢inou je spojen dotaz tvaru
dotaz(veli¢ina,Seznam_moZnych_hodnot) = ’Text dotazu’.
Napiiklad s dvouhodnotovou veli¢inou obezita bude spojen dotaz
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dotaz(obezita,[ano,ne]) = *Je pacient obézni?’.
kdezto s vicehodnotovou velicinou barva off bude spojen dotaz

dotaz oharva_ oti,[hnédaderna,modra Sedd,zelend]) =
*Jakou barvu ofi ma pacient?’.

Definujme predikat preklad_p, ktery v cyklu repeat—fail ﬁmmaoan dotazy,
specifikaci cilové hypotézy a pravidla do prologovskych klauzuli:

pieklad_p(end of file).

pieklad_p(dotaz(Jméno,Legdlni_hodnoty) = Dotaz):-
Jméno termu=..[Jméno,X,Viha], assertz(

N.—Emaalﬂn.ﬁ:.Taeami-ucgm,ramw_il_.aane&.ﬁhﬁrsvd.

1,fail.

preklad_p(Goal = Obj):-
GoalTerm =..[Goal, X, Vaha],
ObjTerm = ..[Obj,X,Vahal,
assertz((GoalTerm:—ObjTerm)),
! fail.

pieklad_p((Predpoklady — > Zdvéry)):-
pieklad_predp(Predpoklady,P_Predp,Viha),
preklad_zavér(Zavéry,P_Predp,Vaha),
! fail.

piekiad_predp((Al,A2),(P_ALP_A2),Viha):-!,
*  preklad_1_predp(ALP Al,Out),
pirekiad_zbytek piedp(A2,P_A2,0ut,Vaha).
pieklad_pfedp(A,P_A,Viha):-
preklad_1_piedp(A,P_A\Viha).

preklad zbytek piedp((Al,A2),(P_Al,Temp2 is
In*Templ,P_A2),In,Out) =— !,
pieklad 1 predp(ALP_Al,Templ),
piekiad_zbytek pFedp(A2,P_A2,Temp2,0ut).
preklad_zbytek pFedp(A,(P_A,Out is In*Temp),In,Out):~
pieklad 1 piedp(A,P_A,Temp).

prekiad 1 piedp((AL;A2),(P_AL;P_A2),Out):-!,
pieklad pfedp(AlP Al,Out),
preklad piedp(A2,P_A2,0ut).

pieklad_1 piedp(Term,inference( Atom,Val,Out),Out):—
Term = ..[Atom,Val].

preklad_zavér((C1,C2),P_A,Out):~
preklad 1 zavér(CLP_A,Out),
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prekiad_gévér(C2,P_A,Out).
preklad_zévér(C,P_A,Out):-
prekiad 1_z&vér(C,P_A,Out).

~ preklad_1_zévér(Term/Vaha,P_A,Out):-!,
Term =..[H,Val],
RealTerm = ..[H,Val,Outl],
assertz((RealTerm:=P_A,Outl is Out*Viha)).
pteklad 1 zévér(Term, P A,Out):-
Term =..[H,Val],
RealTerm = ..[H,Val,Out],
assertz{(RealTerm:~P_A)).

Prvnf klauzule predikétu preklad_p testuje konec souboru, druhé pfekla-
d4 definice dotazli a uklad4 je do prologovské databéze. Term
dotaz(Jméno,Legsini_hodnoty)
je pfeveden na klauzuli tvaru

Jméno(X,Véha) :~ dotaz(Dotaz,Legdlni_hodnoty,X,Véha).

kde misto "proménné" Jméno bude stit ta hodnota, kterou byla vizéna v
pfedchozi klauzuli. Analogicky, vrcholova hypotéza (cil) béze znalosti, tj.
sité pravidel, je pfevedena na klauzuli tvaru

cil(X,Véha) — Cil(X,Viha).

Nakonec je definovéan viastni pfeklad pravidel, kter§ se provadi postupné,
a vzniklé prologovské klauzule jsou opét uloZeny do databéze. P¥i pFekladu
je tfeba brat v Gvahu nejen podet pfedpokladi, ale i polet zavEri. Vyply-
va—li z tych¥ pfedpokladd m zévérd, je tieba vytvofit m klauzuli Prologu.
Takto vytvofend béize znalosti je potom zpracovdvéna inferenénim mecha-
nismem.

594  Inferentni stroj

PopiSeme zjednoduseny inferenéni stroj, ktery je modifikaci zndmého ex-
pertniho systému M1 firmy Tecknowledge, Inc., jak byl popséan v [43].

20:- % Vylisténi databize, obrazovky a
reinicializace,cls,gol. % spusténi inferenéniho stroje
gol:- % Vlastni fail cyklus

odvozent(cfl,Hodnota,Védha), * % inferentniho stroje
nlwrite(vrcholovy _cil = Hodnota),nl,

write(vdha = Véha),nl,nl,

fail.
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gol:—
write('Nova konzultace, zadej: go.’),nl,
write("Vystup z interpetu Prologu, zadej: halt.’).

dotaz(Dotaz,Legalni_hodnoty,X,Vaha):- 9% Zpracovani dotazu
write(Dotaz),
tab(1),
read(Y),
spréavna_odpoved'(Y,Legilni_hodnoty).!,
viechny_odpovédi(Y,X,Vaha).
dotaz(Dotaz,Legilni_hodnoty,X,Viha):-
write("Chybna odpovéd'. Legélni hodnoty jsou z mnoZiny ),
write(Legilni_hodnoty),
nl,
dotaz(Dotaz,]egilni_hodnoty,X,Viha).

spravnd_odpovéd'((A,B),Legalni_hodnoty):-!, .

N 9% Kontrola spravnost:
spravnd_odpovéd(A,Legilni_hodnoty), % odpovédi
spravna_odpovéd’(B,Legdlni_hodnoty).

spravna_odpeved'(Y/_Legaini_hodnoty):-!,
spravnd_odpovéd(Y,Legdlni_hodnoty).

spravni_odpovéd (Y,Leglni_hodmnoty):—
(member(Y,Legdlni_hodnoty);Y = unknown),!.

viechny odpovédi((A,B),X,Viha):-!,
Aqwmn_un.mncﬁ__ucqm&A?N,S«__Ev2m8==M|e=we4mnmA=H. ‘dha)).

viechny odpevédi(X/Viha,X,Vaha):-!.

viechny odpovédi(X,X,1.0).

member(H,[H]|_]).
member(H,[_| T]):-member(H,T).

odvozeni(Atom,Hodnota,Vaha):- % Odvozeni vahy
recorded(Atom,_, ), % vyroku
v
nﬂne-ﬁ—a&k:ﬂkﬁwﬁ.—aQ.—ﬁ-:oﬂ-.dﬁ_.mrb.
odvozeni(Atom,Hodnota,Vaha):~
pomocné_odvozeni(Atom,V,VahaTemp),
zjistény_fakt(Atom,V,VahaTemp}.
fail.
odvozeni(Atom,Hodnota,Vaha):—
recorded(Atom, , ),
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recorded(Atom,zjiSténo(Hednota,Vaha), ).
odvozeni{Atom,unknown,1.0):—
recordz(Atom,zjisténo(unknown,1.0), ).

zjistény_fakt(Atom,Hodnota,VihaNew):—
zjisténo(Atom,Hodnota,VahaOld),!,
VahaMerge is VahaOld + VihaNew * (1.0 — VahaOld),
retract(zjisténo(Atom,Hodnota,VahaOld)),
assertz(zjisténo(Atom,Hodnota,VahaMerge)).
zjistény_fakt(Atom,Hodnota,VihaNew):-
assertz(zjiSténo(Atom,Hodnota,VahaNew)).

reinicializace :— i
recorded(rule_consulted,X, ),
eraseall(X),
fail.

reinicializace.

V definici predikitu odvozeni a reinicializace jsme pouZili vestavénych
predikat Arity Prologn record a recorded. UmoZiinji ukladat a vyhledavat
termy podle kli¢l, aviak nejsou béZné v jinych implementacich. Predikat
eraseall(K) vymaZe z prologovské databaze viechny termy uloZené pod kli-
fem K. (Vyznam tEchto predikiti viz odst. 7.1.3.)

Nakonec se je§té zminime o strategiich odvozovini. Inferenéni mechan-
ismy deklarativnich expertnich systému nejéastéji vyuZivaji strategii zpétného
Fetézeni pravidel. Ta je pro logické programovani typickd. Zpétné (back-
ward) Fetézeni je vedeno cilovymi hypotézami, naproti tomu pFimé (for-
ward) Fetézeni je vedeno daty. Systémy s pfimym fetézenim pravidel lze sice
také snadno kodovat v Prologu, ale vétSinou, pokud jsou realizoviny jako
interprety pravidel, byvaji neefektivni. Yamamoto a Tanaka [62] navrhli al-
ternativni metodu piekladu pravidel do prologovskych klauzuli, Vykonani
programu v Prologu se pak obejde bez interpretu pravidel a je podstatné
rychlejsi. Metodu ve struénosti popiSeme,

Predpokladame jako dosud, Ze pravidla jsou zapisovina ve tvaru

PlyecesPn — = Z

kde pi,...,pn jsou piedpoklady, z je zdvér pravidla. Nezajima nds tedy
vnitfni struktura vyrokidl pj a z. KaZdé takové pravidlo pfeloZime na klauzuli
Prologu tvaru

P1(G) :~ deriv(z,G),goal(p2),....g0al(pn),z(G).
pfiéem? v pfipad& negativnich vyroki se misto podcild goal(pi)
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generuje podcil not goal(pi). Pravidla bez levé strany, tj. akceptovand
fakta, se ptelozi na nepodminéné piikazy tvaru

fakt(p).

Kromé toho jsou gencrovény t¥i druhy klauzulf: cilovd, derivacni a termindl-
ni. Cilova klauzule ma tvar

goal(G) :- fakt(F),deriv(F,G),P=..[F,Gl,call(P).

Tato klauzule vyhleda v databézi vhodny fakt F a vyvola _uqm&&\o, které
mé tento fakt jako predpoklad. Spojovaci klauzule definuji reflexivai a tran-
zitivnf relaci odvoditelnosti mezi uzly sit¢ produkénich ?msan_...ﬁmnﬁwnm_:_
klauzule definuji podminky ukondeni vypoétu pro jednotlivé vyroky.
Viechny maji tvar atom(atom), tedy napf. z(z), E:”.:v, q-u_,@mv. L

Prologovsky program pracuje takto: V okamZiku kdy ma byt ucinén

‘pokus o splnéni podcile p1, je &inén pokus splnit postupné podcile p2, ....pn.

Pritom proménna G je konkretizovina bud finalnim zivérem, nebo nékte-
rym z mezilehlych podcilfi. Na za¢tku pfi volani

27— goal(G).

je oviem volna. j
Pfiklad: Uvazujme systém dvou produkénich pravidel a faki

pl —> p2
u_Nw—uw = vh
pl

p3

Piclozme jej do prologovského programu:

% Pteklad pravidel
pl(G) :— deriv(p2,G),p2(G).
p2(G) :— deriv(p4,G) goal(p3) ,pd(G).

% Relace odvoditelnosti
deriv(_,G) = var(G),.
deriv(pl,p2).
deriv(pl,p4).
deriv(p2,p4).
deriv(X,X).

% Preklad fakti
falkt(pl).
fakt(p3).
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7% Cilova klauzule
goal(G) :~ fakt(F),deriv(F,G),P=..[F,G] ,call(P).

a konelné

7, Terminalni klauzule
pl(pl).
p2(p2).
p3(p3).
pd(p4).

595 Price s neuritostf

Piipadna ncuréitost n&kterych poloZek bazi znalosti je vyznamnym as-
pektem expertnich systémil, ktery znacné ovlivituje inferenéni mechanismus.
Pfi tvorbe baze znalosti pfipisujeme neuréitosti jak faktfim, tak pravidlim.
Tyto neur&itosti obvykle vyjadfujeme vahami pislugngch vyrokid ¢i faktory
viteni, Jsou to nejéastéji &isla, vyjadiujici miru nadcho ptesvéddeni v plat-
nost daného vyroku. Naptiklad v systému M1 [43] se pouZiva Bayesovského
sklad4ni faktor®i véteni. Kdy? inferenéni stroj ziskd odpovédi na dotazy
poitebné pro spudtdni pravidla, spocita faktory véfeni podle Bayesova
vzorce. Pro konjunkci virokfi se v systému M1 pouZiva soudin, Faktor
vifeni slofeného antecedentu pravidla je pak vyndsoben faktorem véfeni
zavéru pravidla, V ptipadg, Ze uZivatel neuvede faktor véfeni, predpoklada
se hodnota 1. Pro kombinovéni faktorfi véfeni se v systému M1 pouivé, jak
lze vy&ist z programu pro pieklad pravidel do prologovskych klauzuli, kom-
binalni funkce .

CF1 + CF2*(1.0 — CF2).

(viz procedura zji$tény_fakt).

Je ziejmé, #¢ volba kombinaéni funkce je zaleZitosti teoretickych Gvah
o podstat® faktorii véfeni (vah) a nesouvisi s vlastnostmi jazyka Prolog.
Bude proto tteba se podrobngji zabyvat moZnostmi jak zobecnit rezoluéni
princip dokazovéni, aby bylo moZné jej vyuZit 1 na logické programy s neur-
Zitostmi. Teoretické @vahy na toto téma jsou obsaZeny v €1.6.3.

Dosud jsme hovofili pouze o bazi znalosti a odvozovacim mechanismu,
ti. o jadru expertniho systému. Expertni systém miiZe byt jesté doplnén
o daldi slovky. Mezi dilleZité patif uZivatelské prostiedi a prostfedky pro
tvorbu bézi znalosti. I zde je Prolog vhodnym programovacim prostfedkem.

r
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5.10 Produkéni systémy

5.10.1 Interpret produkéniho systému

V tomto odstavci se budeme zabgvat produkénimi systémy. S jistou dav-
kou tolerance bychom je mohli oznait za zviasini druh expertnich systémil.
Jsou to systémy, které jsou zaloZené na pravidlech tvaru

Jestlize < situace>, potom <akee>.

Predpokladame, Ze <situace™> je seznam podminek, které museji byt
splnény, aby pravidlo mohlo byt aplikovino. Dile pfedpokladame, Ze
<akee> je seznam procedur, které jsou vykondny, jakmile je pravidlo
spuiténo. Produkéni systém pracuje tak, Ze na zikladé aktuélniho obsahu
databaze vybere nejprve jedno aplikovatelné pravidlo. To je spusi€no, coZ
znamend, ¢ jsou postupn& provedeny viechny akce obsaZené v jeho akéni
t4sti. Provedenim akci mi¥c byt zménén aktuilni obsah databaze. Po
Gsp&iné aplikaci pravidla je vybrano daldi aplikovatelné pravidlo (pokud .
existuje) a cely postup sc opakuje. Rikame, 7e produkéni systém pracuje
v cyklu "rozpoznej-vykonej". V daném kroku vypodtu se viak miiZe stat, Ze je
vice pravidel, kter4 mohou byt aplikovana. Ridici mechanismus produkcni-
ho systému pak musi vybrat jediné, jeZ bude spusténo. To, jak se vybér
provede, bude zileZet na typu dlohy. ProtoZe v prologovské databdzi jsou
pravidla uspofddina do posloupnosti, je nejjednodusii strategii vybéru
gmﬁ.ﬁg?o aplikovateln¢ho pravidla. V Prologu ji lze realizovat progra-
mem:

rikm:—
rozpoznej_vykonej,fail.
- rumi—
ml,
write(Konec vypoétu. Zadné pravidlo neni aplikovatelné.”),
7

rozpoznej_vykonej:—
—-ONH.QN_-&_CE&HOV‘
Jméno : Podminky — > Akce,
vykonej(Akee).

Zbyva tedy definovat procedury rozpoznej a vykonej. K tomu nejprve
pedepieme tvar pravidel. Jednou z moZnosti je zapisovat pravidia jako
ternarni predikat

pravidlo(Jméno,Podminky,Akce)




