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Definice ES (Feigenbaum): expertni systémy jsou pocitacové programy, simulujici
rozhodovaci ¢innost experta pii feSeni sloZitych dloh a vyuZivajici vhodné zakdédovanych,
explicitné vyjadifenych znalosti, pfevzatych od experta, s cilem dosdhnout ve zvolené
problémové oblasti kvality rozhodovéni na tirovni experta.

Charakteristické rysy ES:

e oddé¢leni znalosti a mechanismu jejich vyuZivani (tim se expertni systémy odliSuji od
klasickych programi),

e (rozhodovani za neurcitosti),

® (schopnost vysvétlovani).

Typy ES:

e problémové orientovany ES: bize znalosti obsahuje znalosti z urcit¢ domény,

e prazdny ES (shell): baze znalosti je prazdna,

e diagnosticky ES: jeho tkolem je urcit, kterd hypotéza z pfedem definované konecné
mnoZziny cilovych hypotéz nejlépe koresponduje s daty tykajicimi se daného konkrétniho
piipadu,

¢ planovaci ES: obvykle fesi takové dlohy, kdy je zndm cil feSen{ a pocate¢ni stav a je tieba
s vyuzitim dat o konkrétnim feSeném piipadu nalézt posloupnost kroki, kterymi lze cile
dosdhnout.

Nastroje pro tvorbu expertnich systémii:
e prazdné expertni systémy: EXSYS, FLEX, G2, HUGIN, M4, ...

e specidlni programova prostfedi: CLIPS, OPSS5, Lisp, Prolog, ...
® obecnd programova prostfedi: Pascal, Delphi, C, C++Builder, ...

Aplikace ES

Aby mélo smysl pouZzit ES pro feseni n¢jakého problému, museji byt splnény dvé podminky:

1. Musi se jednat o problém sloZity rozsahem nebo neurcitosti vztahd, pro né&jz exaktni
metoda feSeni bud’ neni k dispozici, nebo neni schopna poskytnout feSeni v poZadované
dobé.

2. Efekty plynouci z pouziti expertniho systému museji ptevySovat vynaloZené naklady.

To znamend, Ze by mélo jit o problém s opakovanou potiebou feSeni a znacnymi finan¢nimi

dopady, pro né&jz lidsti experti jsou drazi nebo omezené dostupni.

Vyhody ES:

e schopnost fesit sloZité problémy,

dostupnost expertiz a sniZené ndklady na jejich provedeni,
trvalost a opakovatelnost expertizy,

trénovaci ndstroj pro zacatecniky,

uchovani znalosti odbornikd odchéazejicich z organizace.



Nevyhody ES:
e nebezpeci selhdni ve zm&nénych podminkach,
® neschopnost poznat meze své pouzitelnosti.

Historie vyvoje ES

Poté, co pfi feSeni praktickych problému selhaly obecné metody feSeni, byla pochopena
nutnost vyuZzivat specifické (expertni) znalosti z ptislusné problémové domény.

Etapy vyvoje:

1965-1970  pocatecni faze (Dendral)

1970-1975  vyzkumné prototypy (MYCIN, PROSPECTOR, HEARSAY II)

1975-1980  experimentalni nasazovani

1981- komeréné dostupné systémy

Reprezentace znalosti v pravidlovych ES

Znalosti v pravidlovych systémech jsou reprezentovany pomoci pravidel, kterd mohou mit
napiiklad takovéto tvary:

IF ptedpoklad THEN zédvér
IF situace THEN akce
IF podminka THEN zavér AND akce

IF podminka THEN dasledek1 ELSE dtsledek?2
Piiklady pravidel:

IF auto_startuje = ne AND svétla_sviti = ne THEN diagnéza = vybita_baterie
IF barometr = stoupd THEN mozZnost_des$t€ = nizkd AND mozZnost_slunec¢na = vysoka
Pravidlo mtze také obsahovat neurcitosti. Napft. v pravidle

IF vyska_osoby(X) = velkda THEN hmotnost_osoby(X) = velka.

Zivotni cyklus ES:
Analyza problému.

Specifikace pozadavkd.

Predbézny navrh.

Pocatecni (rychlé) prototypovani a vyhodnocovani.
Koneény navrh.

Implementace (ziskdvani a reprezentace znalosti).
Validace a verifikace (testovani).

Zmény navrhu.

Udrzba.
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Etapy 6, 7 a 8 se iteracné opakuji pro jednotlivé Casti (subsystémy) expertniho systému.
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Co je ES?

Pojem expertni systém byl poprvé pouzit na pielomu 70. a 80. let 20. stoleti. Pfesnd definice
tohoto pojmu nebyla dosud stanovena. Expertni systém byva charakterizovan jako pocitacovy
program, ktery simuluje rozhodovaci cinnost expertit pri reseni sloZitych, tizce problémovée
zamérenych uloh. Jednd se tedy o systém, ktery nevyuZzivd znalosti nabytych vlastni ¢innosti,
ale vyuziva znalosti (mysleni a rozhodovani) Spickovych odbornikil v dané oblasti. AvSak bez
lidskych omylt. Cilem c¢innosti expertniho systému je dosdahnout co nejlepsi odezvy na redlna
data.

Predstava, jak by mély byt expertni systémy konstruované a vyuzitelné, se v prubchu casu
méni. Zejména v 80. letech se usilovalo o vytvoreni nckolika opakovatelné a Siroce
vyuzitelnych, problémové nezavislych expertnich systému se silnym stupném vSeobecné
pfijaté standardizace. Casem se viak ukdzalo, Ze kazd4 aplikacni oblast a kazd4 kategorie tiloh
vyZaduji odliSnou reprezentaci znalosti i odliSny fidici mechanismus, a tak vétSina dneSnich
expertnich systémui ma charakter specidlnich, problémové orientovanych systémt.

Ttemi zdkladnimi ¢astmi ES je baze znalosti, Fidici mechanismus a baze dat.

Baze znalosti

Veskeré znalosti experta, které jsou potiebné k feSeni daného problému, jsou soustfedéné
v bazi znalosti. Tato baze je koncepéné podobnd databazi.

V bazi znalosti je zapsano velké mnozstvi riznych znalosti — od nejobecnéjSich k uzce
odbornym. Specialitou jsou soukromé znalosti (t€Z oznaCovany jako heuristiky ¢i nejisté
znalosti). Jde o exaktné nedokazané znalosti, které expert ziskava postupné v priabchu praxe a
o nichZ vi, Ze mu poméhaji pfi feSeni urcitych problémi. Tyto nejisté znalosti vSak nezarucuji
nalezeni spravného teSeni. Heuristiky odliSuji znalosti experta od znalosti primérného
pracovnika (resp. laika).

Idealni pozadavky na bazi znalosti:

Vzhledem k tomu, Ze se znalosti experta stdle (a rychle) vyvijeji a rozrlstaji, je nezbytné, aby
baze znalosti byla vysoce modularni (tj. aby bylo mozné poznatky v bazi znalosti kdykoliv

doplnit anebo aktualizovat, tak, aby baze stdle odpovidala drovni nejnovéjSich poznatkl
v dané oblasti).

Expertni systém musi byt schopen vyuZivat soukromé (nejisté) znalosti, stejn¢ jako ¢lovek-
expert. Existence téchto nepodloZenych, zkreslenych ¢i netiplnnych informaci v bdzi znalosti
se oznacuje jako nejistota v bazi znalosti. Kazdému jednotlivému nejistému elementu
reprezentace znalosti jsou pfifazovany numerické parametry (vdhy, miry, stupné divéry
apod.), které vyjadiuji miru jejich nejistoty.

Kazdy clovek pti feSeni vSech probléml vychdzi ze svych zkuSenosti (tzv. hloubkové
znalosti). Také expertni systém musi byt schopen vyuzZivat hloubkové znalosti ("pouZzivat
zdravy rozum"). Kazdy expertni systém by mél byt zkonstruovan tak, aby dokdzal piedvidat
nasledky vSech svych cinnosti (navrZenych fteSeni). "Robotu, ktery md varit Spagety na



plynovém varici, by nemélo ziistat utajeno, Ze varici voda md tendenci z prikrytého hrnce
utikat. Meél by "védet" to, Ze pretékajici kapalina miiZe uhasit plamen varice, aniZ by ovlivnila
funkci privodu plynu do hordku. Bylo by vic neZ nestastné, kdyby v takovém pripade
uvaZovany robot nebyl vybaven schopnosti predvidat vzriist koncentrace plynu v mistnosti a
ndsledny vztah k druhiim ohroZent, jaké nds zkuSenost uci spojovat s uvazovanym scéndrem,
napr. nebezpeci exploze (v pripadé pritomnosti otevieného ohné) ¢i uduseni kazdé Zivé bytosti
v mistnosti."

Expertni systém musi byt schopen vysvétlit a zdiivodnit zavéry a poloZit vhodny dopliujici
dotaz. V soucasnosti jsou béZznou soucdsti expertnich systémi elektronické slovniky,
encyklopedie, katalogy apod., které muze uzivatel vyuzivat k ziskavani informaci o urcitych
faktech, s nimiZ se pfi praci (v dialogu) s expertnim systémem setka.

Baze dat

K feSeni urcitého konkrétniho problému je tfeba poskytnout systému data o daném piipadu.
Tato data se ukladaji do baze dat (mnozina udaju k danému ptipadu), a takto se "dosadi" do
obecné formulovanych znalosti z bdze znalosti. Konkrétni data poskytuje uZzivatel, a to
v dialogovém reZimu s pocitacem. Tento dialog evokuje dialog nezkuseného odbornika
s expertem. Ulohou expertniho systému v tomto dialogu je dotazovat se co nejlépe na
informace k dané problematice, analyzovat odpovédi uZivatele a na jejich zdkladé (a na
zdklad¢ obecnych znalosti uloZenych v bdzi znalosti) zkonstruovat zavér, pfip. navrhnout
feSeni.

Velmi dilezitym a rozsahlym modulem, ktery je soucasti expertnich systému je komunikaéni

modul. Tento modul mad obecné za tikol zabezpecovat uZivateli "pratelské" (user-friendly)

chovani systému ve vSech fazich a reZimech Ccinnosti. Konkrétné komunika¢ni modul

vykonava nésledujici funkce:

e zabezpecuje plynuly dialog s uZivatelem,

e poskytuje relevantni informaci o prubéhu konzultace (napi. zobrazuje jméno pravée
vyuzivané baze znalosti, tiskne vysledky),

e poskytuje informace z baze znalosti,

e poskytuje vysvétleni a zdiivodnéni (napf. co je pravé zkoumano, pro¢ byl poloZen dany
dotaz).

Vysvétlovaci ¢ast komunika¢niho modulu:

e zprosttedkovava on-line interakci s hypertextovym ¢i hypermedidlnim systémem (ten
obsahuje hierarchicky uspofddanid fakta a znalosti z pfedmétné oblasti, a to nejen
v textové podob¢),

e komunikuje v pfirozeném jazyce,

e zabezpecuje porozuméni pokyniim.

Dialog s uZivatelem se nékdy nahrazuje pfimym meéfenim udajii na redlnych objektech ¢i

jejich vyhleddvanim v bankéch dat.

Ridici mechanismus

Ridici mechanismus je programovy modul, ktery pfedem uddvé strategii vyuZivani znalosti
z baze znalosti, zprostfedkovava komunikaci mezi bdzi znalosti a baz{ dat (resp. bazi znalosti
a uzivatelem expertniho systému).
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Vyhody ES:

e Poskytuje stile stejné vysledky, mize pracovat 24 hodin denn¢, nemusi si brat dovolenou,
nedd vypovéd’, rozhodovani expertniho systému neovliviiuje dnava, Casovy stres a jiné
faktory.

e Dokéze sviij vyrok jednozna¢né zdivodnit.

¢ Pokud je potteba vice expertl, staci je pouze kopirovat.

Nevyhody ES:
e Lidsky expert v dané oblasti nedokdze své védomosti expertnimu systému predat pfimo,
ale je odkdzany na prostfednika — expertniho inZenyra.

e Lidsky expert obvykle nedokdze podrobné popsat vSechny aspekty, které se podili na jeho
rozhodnuti.

e Lidsky expert provadi svd rozhodnuti také tak, Ze je nedokdZe nijak pfesné¢ zdtvodnit.
Jednoduse proto, Ze neznd, nebo zapomnél zdroj svého pozndni a tvrdi: ,Nevim, ale
vzdycky to délam tak a vSichni to tak v tomto piipadé délaji.*

e Lidsky expert md dalsi vlastnosti, které do expertniho systému nelze viilbec promitnout —
tzv. selsky rozum, intuici, schopnost rozpoznat velmi vzicné vyjimky a okamZité se jim
ptizpisobit.

e Na lidském rozhodovani se podili i dalsi znalosti a schopnosti, které s problémem na prvni
pohled pfimo nesouvisi — vS§eobecny piehled, lidska Zivotni zkusenost a moudrost, zdravy
usudek, vtip apod.

Rozdil mezi ES a jinym pocitacovym programem

BéZny pocitacovy program je obvykle navrZen tak, Ze zpracovavd n¢jakd vstupni data a
pomoci algoritmti, které jsou naprogramovany v ur¢itém programovacim jazyce, dospéje
k né¢jakym zavérim — vysledkim.

Pii tvorbé pocitacového programu proto musi nejprve specialista (pocitacovy analytik) velmi
presné a detailné popsat feSeni daného problému a rozd¢lit feSeni na dil¢i kroky, které jsou
algoritmizovatelné. Podle tohoto popisu pak programétor vytvoif poéitadovy program. Cést
inteligence programu muZe byt uloZena mimo samotny program v souborech nebo databazich,
¢ast inteligence je realizovand v programovém kédu samotném.

Expertni systém pouZzivd tGplné jiny model. Veskerd inteligence je uloZena mimo programovy
kéd. Programovy kéd fidictho mechanismu mé za kol pouze vyhodnocovat stav, ktery je
ovlivnén expertnimi znalostmi uloZenymi v bazi znalosti a informacemi ziskanymi z okolniho
svéta (napiiklad odpovédi na otazky kladené uZivateli, vysledky méteni néjakych cidel apod.).
Na zdklad€ toho expertni systém samostatn¢ rozhoduje o tom, zda je schopen poskytnout
expertni radu nebo zda je potiebné ziskat jeSté dalSi informace. Expertni systém se dokdze
rozhodnout i pfi odpovédich, které nejsou tplné piesné (asi ne, nevim, velky, hodné velky
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apod.) nebo si vzdjemné protifeci.



Vytvéteni expertniho systému proto pobihd jinak. Ridici mechanismus je nezévisly, a tak
novy expertni systém znamend vytvofeni nové bdze znalosti. Transformovat poznatky
lidského experta do této podoby neni vibec jednoduché. Expertni znalosti nejsou
reprezentovany pouze holymi fakty (tzn. vSechno co se musel expert naucit nazpamét), ale i
vztahy mezi jednotlivymi aspekty problému se vSemi pravidly i vyjimkami. Obvykle tuto
¢innost provadi specialista — znalostni inZenyr. Tento mezicldnek je kritickou slabinou
dnesnich expertnich systému. Proto jest¢ dnes neexistuji softwarovi danovi poradci, ucetni,
pravnici apod.

Strategie usuzovani

Expertni systémy pouZivaji pfi feSeni ulohy dvé zakladni strategie procesu usuzovani.
Dopiedné fetézeni
Jednd se o usuzovani tizené daty (dopiedné fetézeni, forward chaining).

Expertni systém postupuje tak, Ze ziskdvd potfebnd data a na jejich zdklad¢ se rozhoduje.
Pouziva se pfti feSeni problému zahrnujici syntézu (navrhovani, konfigurace, planovani apod.).

Priklad
Expertni systém mi miiZe vyresit problém, co si ddm dnes k veceri. Zeptd se, na co mdm chut

(md to byt néco sladkého, nebo pikantniho?), jaké mdm zdsoby v lednicce (mds kureci maso?)
a ve spizi (mds ryZi?), a podle toho doporuci ten sprdvny recept.

Zpétné Fetézeni
Jednd se o usuzovani tizené cili (zpétné fetézeni, backward chaining).

Expertni systém postupuje tak, Ze vybere mozny zavér a pokousi se dokdzat jeho platnost
hleddnim dat, které tento zavér podporuji. Tato strategie je vhodna pro diagnostické
problémy, které maji maly pocet cilovych hypotéz.

Piiklad

Dnes vecer prijdu domit a budu mit chut' na Kung-pao. Expertni systém mi potvrdi, zda je to
mozné (na zdkladeé stavu mé lednicky a spize). Na rozdil od mechanického porovndni seznamu
obsahu lednicky s receptem, expertni systém potvrdi, Ze je to moiné i v pripade, Ze bude
chybét néjakd nepodstatnd zdleZitost nebo pokud bude moZné nahradit poZadovanou surovinu
nécim jinym.
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Uvod

Vétsina stavajicich informacnich systému provadi takové vypocty, pro které existuje presny
postup feSeni, kterému fikdme algoritmus. Stidle Castéji se na druhé strané setkdvame
s ulohami, pro které postup feSeni nejde najit. MiiZeme sice navrhnout projekt s kvalitnim
interfacem, ktery bude zajiStovat rutinni funkce, a intuitivni rozhodovani ponechat na
odbornikovi, ale v soucasné dobé jiz mizeme vytvofit takovy systém, ktery na zdkladé
poskytnutych znalosti najde feseni sam.

ProtoZe takové systémy vyuzivaji vloZenych znalosti, fikd se jim znalostni systémy.
Specidlnim piipadem znalostnich systému jsou expertni systémy. VyuZzivaji znalosti, které
dodali odbornici — experti, z toho je odvozen jejich nazev.

Zavér

Sezndmili jsme se dosud se tfemi riznymi metodami umélé inteligence. Pfi vyvoji
inteligentnich systému je vzdy dileZité zvazit, kterd metoda je pro urcity typ ulohy vhodny a
zda vibec systém umélé inteligence pouZit. Nasledujici prehled ndm poskytuje alespon
zakladni voditko.

e Pokud existuje piresny algoritmus FeSeni, umé¢lou inteligenci vibec nepouZijeme.
Prikladem muze byt ucetnictvi, vypocet dani a pojistného apod.

¢ Evoluéni systémy se vyznacuji tim, Ze existuje obrovské mnozstvi alternativ a neexistuje
ptedpis, jak najit tu nejlepS$i. Existuje vSak jednoznacné funkce, jak kaZdou alternativu
ohodnotit. Piikladem jsou optimalizacni systémy.

e Ucici se systémy vyuZivaji rizné typy neuronovych siti a dokdzou se ucit z piikladd,
generalizovat a zevSeobectiovat. PouZivaji se tam, kde existuje rozsdhld mnoZina
naméfenych dat a kde tusime, Ze mezi nimi existuji souvislosti, ale nedokdzeme je popsat.
Vhodné jsou pro piedpovédi ekonomickych a technologickych velicin, fizeni procest,
které nelze popsat algoritmicky, ale probihaji podle jistych, ndm nezndmych nebo v Case
proménlivych zdkonitosti.

e Expertni systémy vyuZijeme tam, kde se ma informacni systém samostatné rozhodovat a
nalézt feSeni, pficemzZ existuje zpravidla znacny pocet (aZ stovky) pravidel, kterd nam
sdélili odbornici v dané profesi a kterd mohou pfi spradvném postupu k feSeni vést.
Prikladem jsou opét sloZité technologické procesy, kde ovSem pravidla nejen tusime, ale
dokdZeme presné popsat. Zndmym piikladem jsou programy hrajici Sachy, ale velky
vyznam maji praktické aplikace v primyslu, napf. chemii, strojirenstvi apod.
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3.1 Struéna historie expertnich systémi

Faklady umélé inteligence jako védy polozil v roce 1950 britsky
matematik a kryptoanalytik Alan Turing ve svém ¢lanku Computing
Machinery and Intelligence. V tomto ¢lanku mimo jiné definuje jakym
zplisobem uréit, Ze systém je skuteén& inteligentni. Tato pravidla jsou
dnes oznadovana jako tzv. Twringiov fest.

Turingliv test spodiva v pouZiti imitaéni hry., Této hry se ucastni
nékolik lidi, ktefi maji za Gkol imitovat poéitad, a pocitaé, ktery ma za
tkaol imitovat ¢lovéka, Hrad musi rozliSit, aniz by svého protivoika vidél,
kdo je poéita¢ a kdo skuteénv &lovék., Rozhodovani probiha na zaklada
poklidani otizek hri¢em a analyze odpovédi protihriée (Elovéka nebo
straje),

Pro uplnost dodejme, Ze v historil nebyl zaznamenan piipad Spatné
klasifikace poéiiace, ale nékolika lidem se povedlo Gsp&iné imitoval stroj.

V roce 1965 nastava dalii milnik v oblasti umélé inteligence, v
tomto roce totiz Joseph Weizenbaum sestavuje program  ELISA.
Zakladnim (kolem ELISy je parodovai psychoanalytika, Jednd sc o
konverzacéni program, ktery pracuje tak, Ze analyzuje véty které se mu
predkladaji a modifikuje je tak aby z nich polozil otazku.

V roce 1974 se konefné objevuje prvni expertni systém nazvany
MYCIN. Tento systém je zaméien na doporufovini vhodnivch 1éka na
zakladé analyzy zdravotni karty pacienta, zejména s ohledem na vzajemné
piisobeni jednotlivich 1éki.

Podivejme se na obecné schéma experiniho systému
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Obr. 23: Schema expermiho systemu

Inferentni mechanismus z obr. 23 tvofi jadro expertniho systému.
Jeho Okolem je zpracovaval Odaje zadané uZivatelem a porovndvat je s
adaji zjisténymi z baze znalosti (tvofené pravidly a fakty). Vysledek této
¢innosti je predkladin uZivateli ve formé vysvétlovaciho modulu,

Inferentni  mechanismus  je v expertnim  systému  zabudovan
napevno, ziakladnim problémem pouziti tak bude z naseho hlediska
formulace baze znalosti, tedy naplnéni expertniho systému.
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