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Postoj Strouhalilv a jeho ndsledovnikil je do zna¢né miry typicky i pro Jednotu na konci
minulého a na pocdtku tohoto stoleti. Stdla na pokrokovych pozicich, které si i naddle
uchovala.

Vyvoj Jednoty samoziejmé nebyl hladky. Po obdobi rozkvétu pfisla i obtiZzn&jsi léta.
Vcelku viak pocet jejich €leni neustdle vzristal a tomu se prizptisobovala i jeji struktura.
V roce 1912 se méni jeji ndzev na Jednotu Ceskych matematiki a fyzika. JiZ v roce 1913
vznikd jeji pobocka v Brn€ a pozdéji se pocet jejich pobocek rozsituje. V roce 1919 ziskd-
va Jednota vlastni tiskdrnu, zndmy Prométheus, a buduje podnik schopny moderni
a obtizné matematické a fyzikdlni sazby.

Velmi téZkou dobou pro Jednotu byla léta druhé svétové vélky, kterd si prdvé v téchto
dnech v duchu znovu revokujeme. Po nacistickém uzavfeni vysokych $kol se Jednota
vSestranné snaZila udrZovat urovenl znalosti a informaci ve fyzice a v matematice na
Zddouci vys$i. Délala to nejen predndskami, ale i vyddvdnim sbirky Cesta k védéni.
V roce 1941 byla vak donucena pferusit vyddvani Casopisu pro péstovdni matematiky
a fyziky; v r. 1943 musela uzaviit své knihkupectvi. V roce 1944 je zatCen jeji predseda,
vynikajici fyzik, profesor Univerzity Karlovy F. Zdviska, ktery na sklonku vélky v roce
1945 umird na pochodu smrti z koncentracniho tdbora. S nim sdili podobny osud i fada
dalsich clent Jednoty.

Jednota v soucasné dob€ plni své tradi¢ni \ikoly. Napomdhd modernizaci a zdokona-
lovdni vyuky matematiky a fyziky na zdkladnich, stfednich i vysokych $koldch, pecuje
o realizaci nového vychovné vzdéldvaciho projektu a pracuje na perspektivnich zimeé-
rech v této oblasti. Metodami védeckych spole¢nosti prispiva k rozvoji védeckého Zivota
v matematice a fyzice. Sdruzuje dnes spolu s JSMF témét 7 000 Clenti, zaméfuje jejich
aktivitu k tomu, aby pfispéli k pfenosu novych poznatki téchto oborii co nejrychleji
do spoleCenské praxe, a tim napomdhd rozvijet nasi socialistickou zemi.

Expertni systémy

Petr Jirki, Praha

1. Uvod

Expertni systémy jsou pocitaCové programy zaloZené na znalostech a urené k me-
chanizovdni nékterych lidskych kognitivnich aktivit. Tyto programy maji uzivateli umoz-
nit dosahnout vysoce kvalifikovanych znaleckych odpovédi na otdzky z urcité specidlni
oblasti. Obvykle jsou realizovdny jako automatizované konzultaéni systémy. Proble-
matika tvorby expertnich systémi patfi v poslednich letech mezi bouflivé se rozvijejici
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odv&tvi umglé inteligence [1]. V tomto &ldnku chceme sezndmit &tendfe se soudasnym
stavem rozvoje vyzkumu expertnich systémi a soufasné poukdzat na matematické
problémy, které tvofi pozadi jejich vystavby. V tomto $ir§Sim kontextu jde o znalostni
inZenyrstvi, tj. o zkoumdni jednak struktury znalosti samych, jednak i procest, jako je
shromazdovdni, uchovavani a odvozovdni znalosti o vybrané specidlni oblasti zdjmu.
Znalostni inZenyrstvi se pak zaméfuje na to, jak psdt pocitacové programy, které mohou
feSit problémy dosud tradién€ povaZované za problémy vyZzadujici lidskou inteligenci.

Ve védeckém vyzkumu dlouho bylo (a z&4sti moZnd jesté je) Casto nevyiCenym idedlem
nalézdni kvantitativnich charakteristik jevi, pokud moZno v podobé funkCnich zdvis-
losti. R. Duda v jednom ze svych vykladii o expertnich systémech [4] cituje v této sou-
vislosti lorda Kelvina: ,,MuzZete-li méfit to, o em mluvite, a miZete-li to vyjddrit Ciselnég,
néco o tom vite, aviak kdyZ to nemlZete méfit, tak vase znalost je chudd a nedostatecnd.
MiZe to byt pouze poldtek pozndni, ale sté€Zi védecky pokrok. ¢

To je ostfe vyjadfeny ndzor, ktery je bezpochyby silné dobové podminény. Z dnesniho
pohledu ndm na ném vadi pfedev§im to, Ze vylucuje z védeckého pozndvdni i tak dile-
Zité postupy, jako feSeni problémi, dokazovani teorémi, planovéni akci, dedukci a dalsi.
Dnes miizeme dokonce Fici, Ze vét§ina pozndvacich procesi se odehrdava spise v symbo-
lické neZ v numerické rovin€. A netykd se to pouze kognitivnich postupit samotnych,
i v matematice jsou oblasti, v nichZ ndm jde spiSe o kvalitativni neZ kvantitativni
poznatky. A to nemdme na mysli pouze obory jako algebra, logika apod., v nichZz
zpracovani symbolické informace je zékladem, ale napf. i obory, v nichZ neni numerické
vyjddfeni a priori vylouceno. Pfikladem miZe byt tfeba kvalitativni feSeni deferencidl-
nich rovnic. Jde spiSe o kladeni otdzek urcitého typu. A prdvé expertni systémy jsou
zaloZeny pfevaZn€ na zpracovani symbolické informace.

V soudasné dobé se odhaduje, Ze v béZném pouZiti je vice neZ jeden a pil tisice expert-
nich systémi, z toho vice nez 300 v oblasti biomedicinské. Jejich pocet velmi rychle na-
ristd. To je mj. zpGsobeno tim, Ze vznikaji problémové nezdvislé (prdzdné) expertni
systémy, které jsou vyuZivdny v nejrozmanit&j§ich aplikacnich oblastech tak, Ze uZiva-
telé je napliiuji problémové orientovanymi znalostmi z oboru jejich zdjmu. Pravétato
moZnost, oddélit fidici mechanismus expertniho systému od vlastni bdze znalosti, pod-
nitila jejich pfekotné §ifeni.

Klasickym ptikladem expertniho systému je program MYCIN, navrZeny E. Shortlif-
fem [15] pro uréovdni diagnézy jistych infek&nich onemocn&ni na zdklad& bakteridlnich
vysetfeni spolu se souCasnym ndvrhem vhodné terapie odpovidajicim druhem antibiotik.
MYCIN je realizovdn jako zp&tny inferen¢ni systém (viz ddle), ktery od cilt (moZnych
diagnéz) postupuje v kontextovém stromu znalosti (pravidel) vst¥ic klinickym néleziim
a laboratornim vysledktim, aby na$el argumenty podporujici néktery z moZnych zdvérd,
tj. aby urdil nejpravdépodobnéjsi druh onemocnéni. Kontextovym stromem znalosti je
specifikovdna fidici strategie systému. Program mtiZe zpracovdvat nejistou i netiplnou
informaci. Nejistota je vyjadfovdna pomoci tzv. faktort véfeni (faktim &i znalostem),
které jsou na nejniZii Girovni (na trovni ndlezt a laboratornich dat) p¥ifazovdny heuris-
ticky a pak propagovany siti pravidel (Sasto téZ heuristickych) k uréeni hodnot cild.
MYCIN miiZe navic poddvat vysvétleni svych rozhodnuti jednak pomoci kontextového
stromu, jednak pomoci jednotlivych pravidel vedoucich k danému zdv&ru. Na zdklade
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systému MYCIN byl vyvinut problémové nezdvisly expertni systém EMYCIN (empty-
MYCIN) [9], ktery si z MYCINu ponechal zpiisob vyjadfovéni a roz¢lenéni znalosti,
zplisob prdce s nejistymi znalostmi i zdkladni Fidici strukturu, ale ,,zapomné&l‘‘ kon-
krétni znalosti, se kterymi MYCIN pracoval. EMYCIN byl tedy pfipraven stejnym
zplsobem zpracovavat i znalosti z jinych obort. Byl jiz Gspé$né vyuZit i v oblastech
mimo medicinu a stal se jakymsi prototypem problémoveé nezdvislych systémil.

Ponékud odli§nou kategorii expertnich systémi charakterizuje program INTERNIST
(v nov&jsi verzi nazyvany CADUCEUS), zam&feny na diagnostiku ve vnitfnim lékatstvi.
Odlisnost zdleZi nejen ve zpiisobu zpracovdni nejisté informace, ale pfevdzné v fidicim
algoritmu a s tim souvisejicim pouzitym formalismem pro reprezentaci znalosti. Divod
pro tuto odli$nost je v tom, Ze problémovd oblast je zde nesrovnatelné rozsdhlejsi,
zatimco v pfipad€ programu MYCIN a jeho dosavadnich aplikaci jde ptevdzné o rela-
tivné uzce vymezené oblasti.

Nasim cilem v tomto €ldnku neni podat vyCerpdvajici piehled existujicich expertnich
systémi a vzhledem k jejich mnoZstvi a rychlosti vyvoje si ani nemlzZeme takovy cil
kldst. Pokusime se spiSe ukdzat na ty rysy expertnich systémi, které jsou vétsiné z nich
spole¢né. Ctendfe, ktery se zajimd o n&které konkrétni systémy nebo o jejich pouziti,
proto odkazujeme na [1] a zejména na sborniky z pravidelnych mezindrodnich konfe-
renci IJCAI (International Joint Conference on Artificial Intelligence) a MEDINFO
(Medical Informatics), kde se vétsina nové vznikajicich systémi obvykle uvddi.

Abychom aspoti €dstecné navodili pfedstavu o soucasném stavu pouZivani expertnich
systémi, uvedeme nékolik (vicemén& namdtkou) vybranych systémi spolu s problémo-
vymi oblastmi, v nichZ pracuji.

Uvedli jsme jiz dva systémy urcené pro medicinskou diagnostiku. PROSPECTOR
se vyuzivd v geologickém priizkumu, DENDRAL pfi interpretaci hmotovych spektro-
gramil. Mikroprocesorovd verze systému EXPERT slouZzi pfi vyhodnocovdni protei-
nové elektroforézy. Systém REX radi uZivateli v pouZivdni metod regresni analyzy dat.
SACON se osv&d&uje pfi strukturdlni analyze mechanickych komponent (pfi stavb&
mostti, domii apod.), systém EL pfi ndvrhu a analyze elektrickych obvodi.

ProtoZe aplikacni oblasti expertnich systémtl jsou velmi rozmanité, miZeme nejprve
na zjednoduSeném piikladu ukdzat zdkladni mySlenky, na nichZ jsou soucasné expertni
systémy vystavény, a v dal$im nazna¢ime problémy, které je tfeba fesit, chceme-li, aby
expertni systémy dosdhly Sir§iho praktického vyuZiti, tj. aby z laboratofi univerzitnich
a vyzkumnych pracovist trvale postoupily do kazdodenni uZivatelské praxe.

2. Priklad

Vyjdéme ze znaéné zjednodusené situace, kdy veskerd tvrzeni relevantni pro danou
expertni oblast mohou byt vyjadfena seznamem vyroki, napf. A, B,C, D, E, F, G, H, L.
Znalosti expertt budou vyjddieny jako tato produkéni pravidla [11]:

1. H- G 4. H& D —» 1
2. D> E 5. A&« B&C—-H
3.E-G 6. B&C&E—>F
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JestliZe nyni zndme néjakd fakta o konkrétnim zkoumaném piipadu, napf. vime,
Ze tvrzeni A, B a C jsou pravdivd, miZeme na zdklad€ pravidla 5 uzavfit, Ze i H je
pravdivé. VyuZijeme-li znalosti vyjddiené v pravidle 1, miZeme ddle odvodit, Ze i G je
pravdivé. Metodou pfimého zfet&zovdni (forward chaining) vyroki jsme odvodili prav-
divostni hodnoty n&kterych daliich vyrokt. Ctendf se snadno presvédéi, ze kdybychom
v naem pfipad€ znali jesté fakt, Ze D je pravdivé, mohli bychom pomoci nasich znalosti
v pravidlech 1 aZ 6 odvodit, Ze i vSechny ostatni vyroky jsou pravdivé, tj. Ze i E, F, I
jsou pravdivé. Ndzornou pfedstavu o tom, proé pro plné ohodnoceni vSech vyroki
stadi pfidat fakt, Ze D je pravdivé, lze ziskat tak, Ze reprezentujeme nase znalosti (pra-
vidla) pomoci zdvislostni sit&, jak je uvedeno na obr. 1.

oznadeni zAvislosti mezi antecedentem /kon-
Obr. 1.

junkci podminek/ a konsekventem pravidla,

V této reprezentaci je dobfe vidét, Ze vSechny vyroky se rozpadaji do tfi skupin:
MnozZiny vrcholovych nebo téZz cilovych vyroku {G, F, I}, které se vyskytuji pouze
v zévéru n&jakého pravidla. MnoZiny mezilehlych vyrokt {E, H}, které se vyskytuji jak
v podminkdch, tak i v zdvéru n&jakych pravidel, a mnoZiny vychozich vyroki (dotazd)
{A, B, C, D}, které se vyskytuji pouze v antecedentu n&jakého pravidla a jejichz hod-
noty ur¢i uZivatel. Touto siti pravidel se miiZeme pohybovat, jak je zfejmé, v zdsadé
dvojim zplsobem. Protismérné€ od cilovych vyroki k podcilim aZ koneéné k dotazim
anebo od zodpovézenych dotazl k jejich bezprostfednim disledkim ziskanym pomoci
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pravidel zakdédovanych v siti znalosti a koneéné opakovdnim postupu vytvdfeni bez-
prostiednich dusledkt se miiZeme dostat aZ k cilovym vyrokim.

Ctendfi je jiZ patrné zfejmé, Ze v tomto jednoduchém ptipadg, kdy vyroky nabyvaji
dvou pravdivostnich hodnot, vystaime pfi vyhodnocovani vyroki s klasickym vyro-
kovym poétem. Uvedeny pfistup vSak ziskd znaCné€ na zajimavosti, uvédomime-li si,
Ze ve vétSin€ obvyklych Zivotnich situaci nejsme schopni zodpovidat dotazy s jistotou,
ale umime pouze vyjadiovat vétsi ¢i mensi miru pfesvédceni o faktech. Typickym pfi-
kladem jsou vyroky, s nimiZ se setkdvime v medicinské diagnostice, kde .expertni
systémy nalezly dosud asi nejvétsi uplatnéni. O leckterém pacientovi jsme ochotni Fici,
Ze je jist& obézni, ale v mnohych pfipadech jsme s to vyjddfit pouze miru presvéd&eni
o jeho obezité. Vyjadfujeme se tedy v terminech: spiSe ano, spiSe ne, nevim, skoro
jist€ apod. Zdrojem neurcitosti nasich tvrzeni mizZe byt jednak vdgnost pouZitého pre-
dikdtu, jednak neuplnost informace o tfeba i rigor6znim tvrzeni.

Jedna z mozZnosti, jak se s timto jevem vypofddat, je pouZivat tzv. faktoru véfeni
(jinymi slovy zbohatit $kdlu pravdivostnich hodnot), ktery pfipisujeme jednotlivym
vyrokim. Faktor v&feni (credibility factor) budeme brdt napf. 2 intervalu {— 1,
1> a hodnotu 1 budeme interpretovat jako ,,jist€ ano‘‘, hodnotu —1 jako ,,jist€ ne‘
a hodnotu 0 jako ,,nevim‘‘, ostatni hodnoty jako v&tsi ¢i men$i miru véfeni. Analogicky
Ize faktor véfeni pfifadit i samotnym pravidlim. Faktor véfeni pravidlu je pak nase,
piesnéji expertova, dliivéra v platnost pravidla v situaci, kdy pfedpokladiim pravidla je
pfifazen faktor véfeni 1. Terminologickd pozndmka: Ctendfi moZnd citi, Ze termin
faktor véfeni prili§ akcentuje subjektivni strdanku véci. Proto se v literatufe né€kdy hovofi
o stupnich jistoty (certainty factor) [6], [15] nebo prost& jen o vdhdch, poptipadé se
t&chto terminti pouZivd jako synonym [6]. My v daliim mezi nimi nebudeme rozliSovat.
Pozadavek na detailn&jsi rozliSeni vznikne v situaci, kdy se budeme zabyvat teoretickym
zdkladem operaci nad témito vahami. Pak bude duleZité, interpretujeme-li je napf.
algebraicky, pravdé€podobnostné, logicky apod.

N4s piiklad potom muiZe vypadat tfeba takto:

1" H->G (0.9)
2. D—-E (0.9)
3.E-G (0.8)

4. H& D > 1(0.9)
5. A&B&C —~ (0.8)
6. B& C&E — F (09)

Budeme-li zndt odpovédi na né€které z dotazi, tj. budeme-li zndt faktory vé€feni pro
dotazovaci vyroky, budeme moci odvozovat hodnoty faktor véfeni cilovych vyroku.
Necht odpovédi na dotazy jsou tieba tyto faktory véfeni cf:

cf(4) = 0.7
¢f(B) = 0.9
f(C) = —0.9
¢f(D) = 0.0,

coZ znamend, Ze o pravdivosti vyroku B jsme pfesvédéeni dosti siln€, o pravdivosti
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vyroku A4 o néco méné, dosti siln& jsme piesvédceni o nepravdivosti vyroku C a koneéné
o pravdivosti vyroku D nevime nic.

Kdy? nyni budeme chtit na zdklad& t&chto nejistych odpovédi zjisfovat (aposteriorni)
faktor vé&feni pro cilové a mezilehlé vyroky, musime vyfeSit nejprve tfi problémy:
a) definovat faktor v&feni pro sloZené vyroky (v nasem pfipad€ aspoii pro konjunkci);
b) modifikovat faktor v&feni v zdvér pravidla na zdkladé vdhy antecedentu a vdhy
pravidla. A konedn& pro situaci, kdy n&kolik pravidel vede k témuZ zdvéru: c) urgit,
jak stanovit faktor véfeni tohoto zdvéru shrnutim ,,pfispévkt‘“ jednotlivych pravidel.

Jedna z moZnych odpovédi na tyto otdzky je tato:

a) Faktor véfeni pro sloZené vyroky definujeme takto:
¢f (A & B) = min (cf(4), ¢f(B))
¢f(4 v B) = max (c¢f(4), ¢f(B)),
of(—A4) = —cf(4).

b) Jestlize pravidlo A - B md vdhu ¢f = 0 a antecedent (V)’/rok A) md faktor véfeni
a 2 0, pak zdvér pravidla (vyrok B) bude mit modifikovany faktor v&feni b = a.cf.

c) Jestlize dv& pravidla vedou ke stejnému zdvéru a pfifazuji mu (kaZzdé samostatng)
faktory véfeni cf; a cf,, pak operace, shrnujici tyto ,,pfispévky a urcujici globdlni
faktor jistoty zdvéru je definovdna vyrazem

cf1 + cf2
1 - Cfl . sz

Tato shrnovaci funkce byla pouzita v systému PROSPECTOR. Neni to vSak jedind
vhodnd shrnovaci funkce. V syst¢ému MYCIN je shrnovaci funkce definovana takto:

cfr+cfy —cfy.cfp, kdyZ cfy, cf, 20
f1 + ¢f2
1 — min(|cf4], (cle)’
of v tcofs+cfr.ofy, kdyz of,¢f, <0.
Lze ukdzat, Ze existuje fada jinych funkeci, které spliuji jisté jednoduché a pfirozené
poZadavky a kterych je moZno v této roli v podstaté rovnocenné pouZit. Které poZzadavky

jsou pfirozené, v§ak muze byt pfedmétem diskuse. Podrobné se touto otdzkou zabyval
P. Hdjek v [6].

kdyz ¢f,.c¢f, <O

3. Reprezertace znalosti

Uvedli jsme na zaddtku, Ze expertni systémy jsou programy zaloZené na znalostech.
V té souvislosti je oviem moZno namitnout, Ze vlastné v kazdém programu je skrytd
jistd znalost o problému. Cim se tedy expertni systémy lii od jinych programt? Odlis-
nost zdleZi v tom, Ze programy zaloZené na znalostech maji informaci o problémové
oblasti a o tom, jak tuto informaci explicitné vyjddienou v bdzi znalosti pouZivat.
A to navic v podobg, kterd je blizkd struktufe znalosti experti.
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Cim vic znalosti, ¢im jsou kvalitn&jsi, tim 1épe. Kazdy expert, ale i kazdy program
disponuje néjakymi znalostmi a kazdy jich také n&jak vyuzivd. Lépe nebo hufe. Boha-
tych znalosti si vdZime, neméné si ov§em cenime i uméni dobfe jich vyuZivat pro feSeni
problémt. U lidskych experti maji znalosti velmi dynamickou strukturu. Znalosti
v prubéhu feseni néjakého problému shromaZdujeme, uchovdvdme, vybavujeme, méni-
me, odvozujeme a sdélujeme. Tyto aktivity se odehrdvaji v paméti a je pfitom casto
lhostejné, zda jde o pamét lidského nositele znalosti ¢i o pamét pocitace. Dulezité je,
Ze organizace znalosti v paméti miZe mit podstatny vliv na kvalitu a i€innost zminénych
aktivit.

Reprezentaci znalosti v uZ§im slova smyslu rozumime zobrazeni struktury problémo-
vého prostoru do sémantické paméti nositele znalosti. V §ir§im slova smyslu reprezen-
tace znalosti zahrnuje samo vymezeni problémového prostoru véetné jazyka vyjadiu-
jiciho konceptudlni entity, o n€Z ndm jde. Neni obtizné dolozit, Ze vhodnd reprezentace
Casto sama pfimo fesi danou tfidu problémi, zatimco jind naopak miiZe feSeni témef
znemoznit.

Néazornym piikladem je tfeba algoritmus ndsobeni pfirozenych d&isel, kterd jsou
zapsdna (reprezentovdna) jednou v arabské, podruhé v ¥imské notaci. Zatimco v p¥ipadé
arabské notace se zminény algoritmus snadno nauci kazdy $koldk, pfi fimském zdpisu
nardZime okamZit€ na téméf nepfekonatelné potiZe.

Kli€ovym problémem znalostniho inZenyrstvi je tedy odpovédét na otdzku ,,Jak
reprezentovat znalosti, které znalci (lidsti experti) dané problémové oblasti ocividné
maji a pouZivaji‘.

To neni jednoduché, protoze expertim samym r.eni mnohdy explicitni podoba jejich znalosti zna-
ma (neuvédomuji si plné, co védi), jejich rozhodovaci postupy nejsou rigorozni, pravidla, jichZ uZivaji,
nejsou presna. S tim vSim se museji tvlrci expertrich systému néjak vypotfadat. Pti vytvafeni bazi
znalosti pro specializované expertni systémy vznikaji v§ak nejen ptekazky teoretického charakteru,
vyplyvajici z povahy véci, ale i pfekazky psychologické, vyplyvajici z povahovych vlastnosti expertu
a potencialnich uZivatelu téchto systému. Experti, od nichZ jsou znalosti ziskavany, museji byt cchotni
odhalit své nitro, zverejnit, co vé&di, i s rizikem, Ze bude odhaleno, co nevédi. JiZ dnes je mozZno po-
zorovat uréitou neduvéru nebo dokor.ce odpor k vyuZivani expertnich systému. Duvody pro to jsou
rozmanité. V né€kterych zemich je moZné pozorovat napt. mezi lékafi odpor k pouzivani medicinskych
diagnostickych systému z obavy, Ze je pripravi o préci. Je to ovSem situace, ktera pripomina rozbijent
strojua v minulém stoleti. Svij podil na odmitani expertnich systému ma i urlita neduvéra k vypodetni
technice, zejména v zemich, které zaostavaji za svétovym vyvojem ve spolehlivosti béZn& dostupnych
pocitacu. Problémy, které se v této souvislosti vynofuji, v§ak mohou mit i pravni rebo i moralni
aspekty. Kdo napf. bude odpovédny za stanoveni diagnozy a terapie pacienta? Léka¥, tvirce exrert-
niho systému, nebo dokonce konstruktér pocitace?

Existujici expertni systémy se opiraji pfevdZzn€ o uniformni prostfedky reprezentace
(tedy takové, kdy veskeré znalosti jsou vyjddieny jednotnym zplisobem a uspofdddny
do jediné struktury). V tom je na jedné stran& skryta vysokd G¢innost programi ve
vybranych, obvykle dosti uzkych problémovych oblastech. Na druhé strané pfedstavuje
uniformita dosti znaéné omezeni pro rozsdhlé ambiciézni systémy budoucnosti, nebot
ty by naopak mély umoziovat efektivni manipulaci s rozmanitymi specializovanymi
znalostnimi strukturami patrné s moZnosti transformaci a kompilace znalosti pro
ucely kognitivni hospoddrnosti.

VétSina dosavadnich pristupt md jedno spolecné. Stdvaji se neefektivni v souvislosti
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s velkymi znalostnimi (datovymi) bdzemi. Je tedy tfeba vénovat velkou pozornost
strategiim vyhleddvéni informace, tj. prostfedktim, jak ¥idit aktivaci riznych Cdsti bdze
znalosti v situacich, kdy je vic moZnosti a kdy tradiéni selekéni mechanismy selhdvaji.

Schank a Abelson [16] formulovali dva zédkladni axiomy reprezentace znalosti takto:

1. Pro kaZdé dvé& poloZky bdze znalosti, které maji stejny vyznam, by méla byt jedind
reprezentace v sémantické pameéti.

2. Libovolnd informace, kterd je implicitn€ obsaZena v dané poloZce bdze znalosti,
musi byt vyjddFitelnd explicitné pomoci reprezentace vyznamu této polozky.

Tyto axidémy jsou, jak je patrné, motivoviny poZadavkem co nejvys§i hospoddrnosti
(¢asové i prostorové) pfi manipulacich se znalostmi. Samy v3ak nejsou ndvodem pro
pfipadnou volbu vhodného formalismu.

Reprezentaci bdze znalosti z abstraktniho hlediska se obvykle rozumi néjakd tfida
objektl spolu s relacemi a operacemi, jeZ slouzi k vypovédim o nich a k manipulaci
$ nimi.

Bdze znalosti je tedy z vypocétového hlediska abstraktni datovou strukturou. Abychom
ji mohli efektivné pouZzivat, musime byt schopni uklddat informaci v bdzi znalosti,
dotazovat se na jeji jednotlivé poloZky, parcializovat svoje poZadavky (napf. ,,Najdi
viechny objekty s takovou a takovou vlastnosti!*‘), pfiddvat a odstrafiovat polozky
v bdzi znalosti apod. VSechny tyto manipulace se znalostmi museji byt nezdvislé na
detailech konkrétni implementace. Dillezitou operaci s daty je napriklad tzv. srovndvdni
(matching) dvou poloZek z bédze znalosti. Pii odvozovdni se pak vyrazn& uplatiiuje
proces rozpozndvdni, v némZ nové polozky jsou srovndvdny s mnoZinami oéekdvanych
prototyptt. Cestu k témto prototyptim oteviraji specidlni strategie procesu inference,
o nichz bude fe€ v ndsledujicim odstavci.

Je patrné, Ze prostiedky reprezentace budou v podstatné mife ovlivnény cili a pfed-
poklddanymi zplsoby pouZiti navrhovaného expertniho systému. Konkrétni volba
prostfedkti bude zdviset na problémovém prostoru (mal}", velky, ¢lenény, hierarchicky
apod.), na datech a vychozich faktech (spolehlivd, nespolehlivd, pfesnd, nepfesnd,
asov€ proménnd apod.) a na inferencnich mechanismech (uniformni, heterogenni,
metaznalosti, potfeba kompilace znalosti, aktualizace inferen¢nich pravidel apod.).

Jako vyjadfovaci prostfedky jsou pouZivdny formdlni jazyky (logické kalkuly, gra-
matické systémy, napf. hornovské klauzule apod.), sémantické sité a rdmce (plény,
scéndfe, skripty). Z hlediska typi inferennich mechanismi se &asto pouZivaji systémy,
jejichZ inference je vedena vzory (pattern-directed inference systems) [18], pravidly
Fizené systémy (produkéni systémy riznych typt), transformaéni systémy (jednoproce-
sorové, produkéni systémy zaloZené na paralelnich procesech apod.).

V souvislosti s problematikou reprezentace znalosti se Casto diskutuje dichotomie
procedurdlni a deklarativni reprezentace. Zd4 se, Ze je to dichotomie poné€kud uméld,
nebot redlné systémy v sobé zahrnuji vidy oba aspekty. Deklarativni typ znalosti (ty-
pickym predstavitelem je predikdtovy kalkul a sémantickd sit) zdiraziiuje fakta typu
,,c0‘“. Procedurdlni reprezentace naopak vyzvedd znalosti typu ,,jak‘‘. Pojem rdmece,
ktery v souCasné dob¢ patfi mezi intenzivn€ zkoumané prostfedky reprezentace znalosti,
v sob€ zahrnuje jak deklarativni, tak i procedurdlni aspekt. I kdyZ byl piivodn& navrZen
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fiuje v nejrozmanitéj$ich oblastech znalostniho inZenyrstvi. Obecnd definice rdmce neni
sice je§t€ ustdlena, 1ze vak jiz dobfe urcit n€které charakteristické vlastnosti rdmce jako
abstraktni datové struktury. V kazdém pfipadé by to méla byt rekursivni struktura
s identifikdtorem a volnym poctem rubrik (strinek nebo parametrit). DileZitou vlast-
nosti rdmci je rovnéZ hierarchi¢nost dédi¢né struktury. Rada vlastnosti se v hierarchii
ramcl dédi, tj. pfendsi se na podfizené ramce. N&kdy se téZ mluvi o kontextovém stromu
réamct [9]. Vypliiovdnim hodnot parametrii vznikaji instance rdmci. Pfitom hodnotami
mohou byt i funkce (procedury); tim je do statické hierarchie rdmct inkorporovdna
dynamickd struktura. Na zdklad€ ivah o rdmcich byly navrZeny a realizovdny progra-
mové prostfedky pro reprezentaci znalosti jako KRL (Knowledge representation lan-
guage) a FRL (Frame representation language). V&tsina rdmcovych struktur je imple-
mentovana pomoci jazyka LISP nebo v nékterém z jeho dialekti.

4. Inferencni stroj

V pfedchozim odstavci jsme fekli, Ze ¢im vice je znalosti a ¢im jsou kvalitn&jsi, tim
lépe. To je vSak jen jedna strdnka véci. V tomto odstavci se budeme zabyvat otdzkou,
jak se znalostmi zachdzet. Ono totiZ pouze mit znalosti je mélo, musime je téZ umét
efektivné vyuZzivat. Jinak bychom se snadno ocitli v situaci mnicha, ktery sice mél
mnoho knih (a moZnd velmi dobr)'/ch), ale jejich informaéni obsah mu byl na hony
vzdédlen. Musime tedy umét rychle nalézat informaci relevantni pro feSeni daného
problému a dedukovat potiebné zdvéry.

Nejlépe prozkoumanym formdlnim prostfedkem logické inference je predikdtovy
kalkul. Ten md ovSem i svd omezeni. Inferencni metody zaloZené na vyuZiti predikdto-
vého poctu, zejména rezolucni metoda, a rovnéz systémy pro feSeni problémi jako
STRIPS a PLANNER jsou v literatufe (napf. [11]) dobfe a pFistupn& popsdny. Proto
se v tomto odstavci zam€fime spiSe na netradicni pfistupy, zejména v souvislosti se
zpracovanim neexaktni a nejisté informace.

Neexaktni inference

V piikladu uvedeném na zaddtku tohoto vykladu jsme vidéli jednu z moZnosti, jak
pracovat s nejistymi znalostmi. Je zfejmé, Ze na strukturu CF faktord véfeni je mozZno
kldst rizné poZadavky. Minimdlnim poZadavkem je, aby to bylo uplné Cdstecné uspo-
fdddni (complete partial ordering). DuleZité viak je, Ze pravidla se chdpou jako vice-
hodnotovd inferenéni pravidla sestdvajici ze dvou sloZek. Syntaktickd slozka se tykd
vyrokd ¢i formuli samotnych a odpovidd obvyklému chdpdni dedukéniho pravidla
v situaci, kdy jsou k dispozici pouze dvé pravdivostni hodnoty. Druhou sloZkou infe-
renéniho pravidla pak jsou operace na faktorech véfeni, které urcuji faktor véfeni v zd-
vér pravidla na zdklad€ vah jeho premis. JestliZe A, v jsou svazové operace priseku
a spojeni a ® operace soudinu reziduovaného svazu, definované na struktufe faktori
vé&feni CF, pak nejdiilezit&jsi inferenéni pravidla je mozZno vyjddfit napf. v této podobé:
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x[a], X[t] , X[a] X - ¥[b]
X[a v b] ~ Y[a ® b]

Prvni pravidlo fikd, Ze kdyZ existuje argument pro véfeni ve vyrok X s vahou a a sou-
Gasné argument pro véfeni v X s vahou b, pak miZeme odvodit X s vahou a v b.
Druhé pravidlo je vlastné vicehodnotovd analogie pravidla modus ponens. Podrobné
se ivahami o neexaktni inferenci zabyval J. Pavelka v [12]. Obvykle se poZaduje, aby
operace na faktorech véfeni n-drniho inferenéniho pravidla byla izoténnim zobrazenim
CF" do CF, tj. zobrazenim, které zachovdva uspofdddni faktort véfeni.

Pravidla vy$e uvedenych dvou typl budou ziejmé vyuZita v kazdé bdzi znalosti,
kterd je reprezentovdna zdvislostni siti, jak tomu bylo v naSem piikladu. Operace
spojeni v odpovidd shrnovéni diléich pfispévka véfeni v dany vyrok; operace soucinu
® odpovidd pfispévku véfeni odvozeném na zdkladé jedné zdvislosti. V mnoha existu-
jicich expertnich systémech [15], [19] je struktura faktord v&feni interpretovdna pravdé-
podobnostn&; obecny ptistup reprezentovany pracemi [6], [12] vyzvedd logicky cha-
rakter inference a umoZiiuje za¢lenit pravdépodobnostni pfistup pod tento jeden rdmec.

1.

Nemonoto6nni inference

Dosud jsme uvaZovali o znalostech jako o pravidlech typu ,,jestlize konjunkce pod-
minek, pak zdvér. Casto oviem potfebujeme pouZivat méné rigor6znich prostredki
jako napft. pravidel typu ,,4 vyplyvd z B, ledaZe by C*“. Problematikou inference tohoto
typu se v posledni dobg zabyvd fada autord [3], [8] mj. téZ v souvislosti s aktualizaci
bdzi znalosti. Systémy s pravidly typu ,,4 vyplyvd z B, pokud lze konzistentné pfedpo-
klddat C* byly zkoumdny v [14]. Inferen¢ni systémy vyuZivajici pravidel uvedenych
typl jsou Casto nazyvdny nemonotdnni systémy, protoZe pfiddni nové informace miize
vést k revizi platnosti jiZ dfive odvozenych tvrzeni. Pravidla pro nemonoténni inferenci

B

Obr. 2. Schematické znazorné&ni zavislosti vyro-
ku A, B, C, které lze vyjadrit jako pravidlo typu:

o) A vyplyva z B, ledaze by C. KrouZek na konci
spojeni vedouciho od vyroku C naznaluje, Ze
jde o nemonoténni vstup.

C

muZeme rovnéZz dobie zndzornit pomoci grafové reprezentace. Na obr. 2 je zndzornéna
sit reprezentujici zdvislost vyroku 4 na vyrocich B a C, kterou lze vyjdd¥it vySe uvede-
nym nemonoténnim pravidlem. Nasim cilem je op&t na zéklad& pravdivostnich hodnot
nékterych vyrokt v siti znalosti odvozovat pravdivostni hodnoty ostatnich vyroki.
K tomu je tfeba stanovit, jak propagovat nejistou informaci nemonoténnimi pravidly.
Jednou z moznosti je vyuzit tzv. prahové logiky. Zajimavé&jsi je viak definovat pfimo
nové operace na pravdivostnich hodnotdch (stupnich jistoty), které by odpovidaly
podminénym zdvislostem,

Uvedme aspoti ptiklad, ktery naznaduje, jaké poZadavky by tyto operace mély spliiovat. Jestli-

Ze zavislost (pravidlo) ma stupeil jistoty 1 a viechny monoténni pfedpoklady jsou ohodnoceny
hodnotou 1 a viechny nemonoténni pfedpoklady hodnotou —1, pak zavdr m4 stupeil jistoty 1.
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Vztah inferenéniho mechanismu a struktury znalosti

Dosud jsme o znalostech uvazovali tak, Ze naSe klasifikace vyroku na cilové, mezi-
lehlé a dotazovaci byla jednou providy dand a Ze pravidla (zdvislosti) svazujici tyto
vyroky neobsahovala cykly. Znalosti lidskych expertl vSak Casto maji tu vlastnost, Ze
cykly obsahuji a Ze n€které vyroky se mohou podle situace povaZovat nékdy za dotazo-
vaci, né€kdy za cilové ¢i mezilehlé. (Triviélni piiklad: ,,JestliZe pacient je muZ, pak neni
Zena“. ,Jestlie pacient je Zena, pak neni muZz*.) Existence cykll sice piisobi jisté
komplikace, ale z hlediska tviirce expertniho systému je spiSe prednosti. Znalosti bez
cyklu dovoluji uzivat jednoduchych inferencnich strategii, ovSem za cenu a priori danych
cili a dotazi. Chceme-li dosdhnout toho, aby na vyroky, o n&Z ndm jde, bylo mozZno
se divat rtizné podle situace, musime zabezpeCit, abychom v daném konkrétnim chodu
systému zabrdnili ohodnocovdni vyroki v siti znalosti na zdklad€ cyklickych dukazi.
Musime zabrdnit cyklim v uvaZovani, nikoli ve znalostech. Odkud budeme totiZ Cerpat
informaci o vyrocich, jejichZ hodnoty nebudou jiZ ddle odvozovdny (tj. které vyroky
budou dotazovaci), miize byt siln& ovlivnéno konkrétni situaci. Inference musi byt
dobfe fundovand, tj. algoritmus inference musi béZet po maximdlni podsiti znalosti ne-
obsahujici cykly (viz napk. [3]).

5. Uzivatel a expertni systém

Dilezitym aspektem tvorby expertnich systémil je zplisob komunikace uZivatele
a systému. Neni obtiZzné si uvédomit, Ze rozmanité formy informace mohou mit i zd-
sadni vliv na komunikativni schopnosti dvojice uzivatel — expertni systém. DuleZité je
pfedem vymezit ty situace, v nichZ se bude expertni systém vyuZivat. Mnoho situaci
bude patrné€ charakterizovdno tim, Ze uZivatelem nebude odbornik ve vypocetni tech-
nice a skoro jisté ne v programovani. Casto se proto pozaduje, aby informace mohla
prochdzet expertnim systémem na vstupu i vystupu v podobé vét pfirozeného jazyka.
Zde je rozsahlé pole piisobnosti pro vypoétovou lingvistiku. Pfirozeny jazyk se muze
zddt byt nejptirozendjsi a téZ nejvhodng&jsi formou pro komunikaci (sd&lovdni a pfiji-
mzini) znalosti a faktl. Jsou ovSem i situace, kdy jsou vhodnéjsi jiné pfistupy jako napt.
zpracovani obrazové informace apod. Pfi komunikaci pomoci ptirozeného jazyka stoji
pred vypodtovou lingvistikou, ale i pfed logikou dosud jen v ndznacich feSeny problém,
jak postihnout v ,,pfirozené logice* to, co se obvykle oznauje terminem b&Zné uvazo-
vdni (common sense reasoning). MiiZe se zd4t paradoxnim, Z¢ se ndm v umélé inteli-
genci dafi pomérn€ uspésn€ fesit problém automatizace uvazovdni vysoce kvalifikova-
nych odbornikii ve specidlnich oblastech, ale jen s obtiZemi se dafi postihnout uvazo-
vani lidi v nejb&Zné&jsich Zivotnich situacich.

Vyznamnym rysem expertnich systémul je mozZnost vybavit je vysvétlovacimi moduly.
Dokonaly expertni systém by totiZ mé&l nejen vyddvat rozhodnuti, ale mél by byt schopen
poskytnout uZivateli jednoduchym a srozumitelnym zptsobem informaci o tom, jak
ke svym rozhodnutim dospél. V systému MYCIN a v fad¢ dalSich soudobych systémi
se vysvétleni poskytuje (pokud vibec) v terminech cilil a pravidel vedoucich k t&mto
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cilim. To je relativné usp&$ny zplsob pfi nepfili§ rozsdhlych znalostnich sitich a pfi
pomérné kratkych inferencich. Dosud nedostate¢né feSenym problémem je vysvétlovdni
na zdkladé kauzdlnich modeli a rovnéZ komprese detailnich vysvétleni do vysvétleni
globdlnich. ReSeni takovychto problémit nebo aspoii vystavba vhodného teoretického
zdkladu, na némz by se feSeni mohlo hledat, je pro tviirce expertnich systémi stdle
otevienym problémem.

Existence vysvétlovacich moduli expertnich systémlt md uZz dnes i pfimé aplikace.
Uspokojuje nejen pfirozenou touhu ¢loveéka zndt, jak a pro¢ se dospélo k ur€itému
feSeni, ale miize byt vyuZita i pfi vyuce odbornikil ve zvolené oblasti. Napiiklad diag-
nosticky systém pro vyhodnocovédni rentgenovych snimki lze vyuZit jako vyukovy
prostifedek rentgenologt.

6. Zavér

Znalostni inZenyrstvi a specidlné expertni systémy spolu se softwarovym inZenyrstvim
(programovou metodologii, relanimi databdzemi apod.) tvofi hlavni sloZky progra-
mového vybaveni po&itad v japonském projektu pogitact 5. generace [5]. Rozvoj ex-
pertnich systémli by mél vést ke kvalitativné nové symbidze ¢lov€ka a pocitace. To
ovSem predpoklddd intenzivni teoreticky rozvoj a unifikaci technik znalostniho inZe-
nyrstvi. Tykd se to jak znalosti samotnych a jejich reprezentace v pocitaci, tak i deduk-
tivnich neboli obecnéji inferenénich postupit. V soutasné dobé je v projektu inteligent-
nich poditaci silné akcentovdn logicky rdmec pro realizaci inferenénich postupil i pro
reprezentovani znalosti. Logické programovadni se v tomto projektu chdpe jako vyznam-
ny ndstroj syntézy znalostniho i softwarového inZenyrstvi spolu s databdzovymi systémy,
architekturou pocita¢h a metodami umél¢ inteligence pro feseni problémi.
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Kvantova gravitace:
sjednoceny model reality?

P. C. W. Davies

Souhrn

Kvantové aspekty gravitace nabyly v posledni dobé velké astrofyzikdlni diileZitosti.
Hawkinglv proces vypafovani Cernych dér, tvorba ¢dstic v raném vesmiru a nejnoveéji
inflani scéndf raného vesmiru indikuji, Ze kvantovd gravitace mohla mit dominantni
vliv na utvdreni struktury vesmiru ve velkém méfitku. Uvedené pokroky rovnéz pouka-
zuji na moZnost ,,samostatn¢ se vytvorfivsiho vesmiru‘‘, ve kterém se prostorocas i hmota
objevuji spontdnné v disledku kvantovych efekti. To naznacuje, Ze mnohé z doposud
umeéle zavddénych pocédteénich podminek, nutnych ke sladéni big bangového modelu
s pozorovanymi fakty, pfirozené a automaticky vyplyvaji z kvantové fyziky pfi velmi
vysokych energiich (GUT a Planckova energie).

Z anglického originalu P. C. W. DAVIES: ,,Quantum gravity: an unified model of existence?*, uve-
fejnéného v Mitteilungen der Astronomischen Gesellschaft, Nr. 58, Hamburg 1983, str. 47— 56,
s laskavym svolenim autora i vydavatele pfeloZil ZDENEK URBAN.
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