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ABSTRAKT

Vs

neboli Al — Artificial Inteligence) a to jiz od 80et 20. stoleti. Hoj& se vyuZivaji ve zdravotnictvi,
pramyslu, &d¢, obchodu, bankovnictvi atd.

Expertni systém je software vyuZivajici znalostpeski pro reSeni velice slozitych uloh a
problémi, které by jinak vyZadovaly ¢ast ¢i konzultaci jednoho nebo vice odborihika danou
problematiku. Tento software simulujei®gob rozhodovanilovéka-experta fi feSeni slozitych ukél
a snazi se dosahnout nejprgwodobrEjSiho vysledku, ideathshodného s nazorem experta.

Typickym rysem expertnich systémodliSujicim je od obyejnych programd, je oddleni
samotného rozhodovaciho mechanismu systému (idfeifen mechanismu) a baze znalosti - stejny
expertni systém pouze s jinou bazi znalosti tékerslouZit k iznym &elim. Toho se vyuzivaip
tvorbe prdzdnych expertnich systém shelfi.

Dal3imi rysy, které v8ak nemusi platit pro vSeck®y jsou schopnost rozhodovanii peucitosti
a schopnost vystlit dané rozhodnuti.

Cilem této prace je popsat zakladni principy funke8® s vyuzitim volé& dostupnych
informatnich zdrofi, a nasled& popsat a rozebrat prostky pro tvorbu dchto systéra pomoci
informaci fedevsim z oficialnich webovych stranek.

ABSTRACT

Expert systems (ES) are commercially one of thetraoscesfull use of artificial intelligence
(Al) - since eighties of the #0century. They are often used in medicine, industgjence, trade,
banking etc.

Expert system is a software using knowledge of humeperts for solving very complicated
tasks and problems, which would otherwise requieigpating or consultation of one or more
specialists on these issues. This software sinmldezision-making of human expert in solving
complicated tasks, and tries to reach the mostgielresult, ideally same as the expert’s opinion.

Typical feature of expert systems, differencingram usual software, is separating of decision
making engine (inference engine) and knowledge basene expert system with different knowledge
base may serve for different purposes. This feasused for creating empty expert systems — shells

Other features, which may not occur at all ES,adniéty to make decision with uncertainty, and
ability to explain the decision.

Goal of this work is to describe basic principl€&8, using freely available information sources,
and then describe and analyze resources for cgeatithese systems, using mainly information from
official web sites.

KLi COVA SLOVA

Expertni systémy, baze znalosti, inféminmechanismus, prazdny expertni systém, sheltb&vo
expertnich systéim unela inteligence.

KEYWORDS

Expert systems, knowledge base, inference engmptyeexpert system, shell, development of expert
systems, artificial inteligence.
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1. UVOD

V této praci pokud mozno jednoduSe a pochopitekmstinim problematiku expertnich systeém
jejich ckleni dle fiznych kritérii, nazn&m strukturu a zfisob rozhodovani ES, dale popsat acsktu
charakterizovat progtdky pro tvorbu ES —ipdevSim specialni programova ptedi a prazdné
expertni systémy. Vystlim, kdy je pouziti ES vhodné a kdy ne, kdy selsipES vytvdet nebo
koupit, a kdy je vyhod¥Si vyuZzit lidského experta. Text neni zgem na ziskani znalosti pebnych
k tvorbs ES, cilem prace je pouze seznéttein&e s problematikou tak, abyshpo precteni zakladni
znalosti o funknosti a vyuZziti ES, a dobry zaklad pro dalSi Stadium.

Expertni systémy jako pojem jsou znamy jiz ¢md poloviny 60. let dvacatého stoleti. Prvni
pokusy zd&aly vznikat s rozvojem u#hé inteligence, pod kterou ES svoji charakteristilspadaiji.
Komegn¢ as@sSné systémy se galy poprvé objevovat na patku 80. let. V této dabjiz existoval
software, ktery dokazal skut® nahradit lidského experta s vysokou &&8msti (az v 90% se systém
shodoval s lidskym expertem), régad ve zdravotnictvi b diagnoze infeknich onemockni
(MYCIN), plicnich onemoc#ni (PUFF — CENTAUR), hledani pragpodobnych loZisek rud, kdva
cennych materiél pod povrchem (PROSPECTOR), kompletni konfiguroy@ditacu a vypdaetnich
sestav (R1/XCON) a mnoho dalSich.

Tyto systémy, jinak nazyvané jako expertni systémyni generace, 8y nékolik nedostatk,
jejichz odstradéni piinesla az druha generace. Mezi tyto nedostatkgilgpatchopnost pouze jednoho
zpasobu reprezentace znalosti, omezené schopnostititysvé rozhodovani a vyuZiti pouze znalosti,
které systémuiedal expert f jeho tvorks.

Od té doby se ES neustéle vyviji. Jejich tvorbony\ajem se zabyvaji stovky firem po celém
Sswté a byly vytvaeny jiz tisice #iznych systému. Velkaésina z nich se sice kond@iho vyuziti
neddkala, jednalo seifpdevdim o vyzkumné projekty, pokusy @&cké experimenty s limitovanym
praktickym vyuzitim, gkolik se jich vSak pesto uchytilo a tyto systémy vyrazrurychlily ¢i
zjednodusily vyrobni/diagnostické prace a nebosjidily naklady mnoha uZivateh po celém sité.
Souwasné systémy druhé generace jiZz vyuZivaji vicaime® baze znalosti, jsou schopny mnohem
lépe vys¥tlovat své rozhodovani a jsou dogatly prostedky pro automatické ziskavani znalosti.

Hlavni vyhodou ES ve srovnani s lidskym expertempigelevsim nizsi dlouhodoba nakladnost a
lepSicasova efektivita. Misto zatstnavani jednohdi vice specialisty, které musite platit, musi spat,
jist a tudiz nejsou vzdy dostupniibete mit software dZici 24 hodin denhbez pestavek a v
podsta& bez dalSich &tSich naklad. Diky tomu jsou expertni systémy velice efektiaijejich

roSieni se prawpodobré bude jedt dale z¢tSovat.

Dilezité je gedevSim doke zhodnotit, zda se vam do ES vyplati investovahonje pro vas
lidsky expert vyhod§si. Pokud mate jednorazovy problém, kteryipbtjete vyesit a nepéitate s
podobnymi problémy do budoucna, je vyh&8nsi pozvat experta, aby problémiegil. Pokud vSak
potitate steSenim podobného typu Ukgbravidelr® acasto, investice do vyvoje ES a nebo jednoduse
zaplaceni licence za jiz existujici ES se vam pfpodobr vyplati.

Podminkou vyhodného vyuzZiti ES je dostate sloZitost Ukolu nebo nutnost prace s
neukitostmi, kvili cemuz na to jiny vyp&etni software nestéanebo neni schopen zpracovat vysledky
v prijatelném ¢ase. V jiném fipad nam dostat¢ poslouzi standartni vyptové programyci
pracovnik s nizsi kvalifikaci.

Velkou vyhodou expertnich systéne rychlost vyvoje ve srovnani s vychovou, adanim a
ziskavanim zkusenostiovéka-experta. Vyvoj ES sicetie trvat i gkolik mésiai (aZ let) a vyZaduje
jednohogi vice zkuSenych expérpti vyvoji baze znalosti, ki€ musi gedat své znalosti a zkuSenosti,
nicméré vza&lani a ziskani zkuSenosti pro skimého lidského experta trva vzdgdu let. Expertni
systém pak Ize jednoduSe rozkopirovat a dat. 3¥hodnou alternativou mimo tvorby vlastniho
systému je zakoupeni nebo staZzeni prdzdného eikperpystému (tzv. shellu), do kterého za pomoci
znalostniho inZenyrstvi pouze dodame vlastni bdediosti.



DalSi vyhody zahrnuji opakovatelnost a trvanlivasskanych zawuid, schopnost uchovani
znalosti do budoucna, moZnosti vyuZiti ES pragint vzaélavani studerit nebo novych zadéstnané
atp.

Nevyhody pak vyplyvaji z principu ES. Mechanismigéze znalosti jsou vetSinou Uzce Zémy
a pokryvaji pouze malotast celkové problematiky, napgékaské diagnostické systémy jsouemny
k rozpoznavani pouze ditych druhi onemocgini (pouze plicni,¢i pouze onemocmi krve atd).
Nedokazi utit libovolnou diagn6zu pacienta, protoZze existujdidpvelké mnozstvi progmnych a
naprogramovat takovy ES je i v sasné dob velice obtiZzné a prakticky nerealné.

Proto se také ES nepouzivaji pro celkéizéni vyrobyéi podniku, kdy by zastupovaly manazera
nebo vedouciho. Takovg§lovék musi mit spiSe povrch$i a vSeobeciSi informace (o vyro
managementu, planovani, pravnich a fimach zalezZitosti), zatimco ES dosahuje nejlepSictedia
a je nejsnazsi jej vytyit, pokud se specializuje na mensi odbornou oblast.

Dal3i nevyhodou je neschopnost samotného systémmapokdy na zadany ukol nestaV
takovém pipac se ES pokusi problém ig8it, ale bez dostateych znalosti #Sinou poda nespravny
vysledek. Dlezity nedostatkem se pak stava velice Uzka speac@ systému ve chvili, kdy se jej
pokusime pouZit préeSeni problému za 2zménych podminek, pro&z nebyl uten. Riziko Spatného
vysledku je opt velice vysoké a program vas na toto rizdesto nemusitbec upozornit. Nasledky
vyuZziti takového Spatného vysledku pak mohou bifteeavazné.

Miiviv s

100% spolehnout, a pouZziti lidského rozumu a kdyntog mélo byt samo#ejmosti.



2. CHARAKTERISTIKA ES

2.1 Zatazeni ES z pohledu uréé inteligence (Ul)
Obecr se daji tlohy wené pro poitatovéieseni rozéit na 3 druhy [1, s. 36].

a) Ulohy, pro které zname algoritmus a mame dastatevypa@etni kapacitu pro jejich vyget.
Priklady — vypd@ty ozubeni, vyp&ty dani, vypéty elektrickych obvod...

b) Ulohy, pro které zname algoritmigSeni, ale nemame dostateu vypa@etni kapacitu. S
obrovskym rozvojem vypmtnich technologii je sice takovych uUl@iim dal més, ale
vypctitat napiklad pohyby hézd a vSech viditelnychéles ve vesmiru je pro nas stale
nemozne.

c) Ulohy, pro které nezname algoritmigsseni. Pokud nezname algoritmus, standartnidatpo
programy jsou prd@eSeni &chto Uloh nevyuZitelné, navic bez algoriti@$eni ani nevime,
zda-li kfeSeni mame dost&mu vypa@etni kapacitu. Tyto ulohy jsou obecnejslozitjsi a
svou podstatou idealni pr@3eni s vyuzitim Ul. Vychazime totiZz z principu, devek je
schopen tyto Ulohy metodou Usudku na z&kladalosti a zkuSenostésit, a pray tento
princip se Ul snazi napodobit.

Expertni systémy spadaji ptado kategorie ugié inteligence. To namimasi fadu vyhod,
pticemz jednou zéch hlavnich je schopnost pracovat s ggastmi. Lidé totiz narozdil od program
dokézi pracovat s fakty, které nejsou potvrzenéprjsou to pouze podloZzené damky. K &€mto
neugitostem seradi i nedplna, népsna data, iflis obecnéci prazdné pojmy. ES se pokousi tento
nedostatek odstranit a vyuZivaji k praci s takovgaty ¢iselnou hodnotu ,jistoty” v intervalu <0;1>.
Tato hodnota vyjadije miru utitosti vstupnich dat. S takovymi daty je ES schopéle pracovat,
vybrat nejpravéipodobrjsi reSeni problému a k tomuteSeni opt dodat hodnotu z daného intervalu
vyjadiujici, jak moc si je svym zévem jisty.

Dal3i vyhoda, plynouci z uplaini principu Ul, je schopnost podat v¢feni svych rozhodnuti
pomoci vys¥tlovaciho modulu, bdito automaticky v ptbéhu rozhodovani, nebo na pozadani. Systém
se pak vraci ke svym rozhodnutim a &hghu vyhodnocovani vam podatadnreni, pra tak winil a
jak dosgl k danému rozhodnuti. DalSi vyuZiti sjé ve zdivodréni, pra se vas na danou informaci
pté. Diky této schopnosti si uZivatelibe snaze aitit pravdivost vysledk, |épe jim porozurt, nebo
takto miZze systém fungovat jako préstlek pro vz8avani.

2.2 Charakteristické vlastnosti ES

Expertni systémy se snazi co réeeji simulovat rozhodovacéinnost expertaClovék expert
ieSi odborné ulohy diky svym znalostem, které sé majklit na formalni (faktickou)éast a na
heuristickowast (zkuSenostni). Formaléast je snadno ziskatelna, jsou to v podgtdnotliva fakta
logicky pospojovana dohromady.tiPsrovnani dvou znaic se stejnym formalnim zékladem
(vystudovali stejnou Skolu atp.), bude ten s lep3iguristikami (s lepSimi zkuSenostmi ziskanymi
feSenim Uloh podobného typu) lepSim expertem.

MySlenka expertnich systému se tedy zaklada reazpti vSech znalosti od lidského experta,
véetrg heuristickych, a jejich uspadani a kodovani do baze znalosti tak, aby je aoftwlokazal
dostatén¢ dolre vyuzit. Konény cil je dosahnout kvality rozhodnuti odpovidajicdvni experta, na
jehoz znalostech je ES postaven. Hlavni sila E®dg nachazi v ddb zpracované bazi znalosti,
mnohem mé& dalezity je pak samotny program (neboli ,prazdny expiesystém®). Expertni systémy
druhé generace maji navic schopnost se ponianiych modul pro ziskavani informaci samosta&tn
weit, doplovat svoji bazi znalosti a teoreticky se i patibze svych divejSich rozhodnuti a chyb.

Ve snaze fibliZit se zgisobu rozhodovariloveéka by ngly byt schopny dat radu i ipads, kdy
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nemaji dostatek dat. Vyuziva se k tomu jiZ znin princip newtitosti, kdy ES musi pracovat s

nejistymi Udaji, subjektivnimi nazory, velmiipliznymi vysledky vyhodnocovacich metod, a dava
pak vysledky s mirou titosti daného rozhodnuti. Proto byeély byt v bazi znalosti obsazeny i

alternativni zgsoby odvozovani, které bydg umoziovat dojit ke spravnému vysledku s vyuZzitim
jinych dat.

Hlavnim charakteristickym rysem ES odliSujicim tetytp softwaru od normalnich vygtovych
progrant je tedy oddleni samotnéhdgidiciho programu a baze znalosti. &Zbého softwaru jsou
v8echny znalosti &Sinou obsaZenyipno v kdédu programu, je tedy mnohem slgEit je pozdji
modifikovat, dophovat, dokonce i pouze dohledat poZzadované informdcES jsou vSechny tyto
ukoly, pokud je samdejme baze znalosti déb navrzena, mnohem snazsi. €ddi baze znalosti od
fidiciho mechanismu ma navic dalsi vyhodu; stejipegxi systém s jinou bazi znalosti takze byt
vyuZzit v iiznych praktickych oblastech préznécinnosti [1, s. 40].

2.3 Struktura ES
Expertni systémy se skladaji olika slozek:
a) Baze znalosti — najtkZitejSi soast expertniho systému
b) Baze fakt — pro ukladani gibéznych vysledk
¢) Inferergni mechanismus — stara se o interpretaci pravidékze znalosti
d) Komunikani modul — zprogedkovava komunikaci s uzivatelem
e) Vyswtlovaci modul — umaiuje vyswtlit uZivateli postup svého rozhodovani

Zakladni struktura systému je zobrazena na obrazku:

Znalostni inzenyr,

Baze znalosti doménovy expert

Prazdny ES
Vysvétlovaci Inferenéni Modul akvizice
modul mechanismus znalosti
Uzivatelské rozhrani Rozhrani k jinym systémum
Uzivatel DBS, programy,

méfici piistroje. ...

Struktura expertnich systéni]



2. Charakteristika ES

2.3.1 Baze znalosti (BZ)

Baze znalosti i@dstavuje obecny systém pravidel a heuristik, \tgliich profeSeni danych
problémi. V podstat je to tedy specialni typ databaze,famy pasivnimi udajovymi strukturami — to
znamena, Ze tyto struktury netvarykonavatelné instrukce programu. (Vyjimku tvg@roceduralni
poznatky ve tvaru vykonavatelnych instruké&jakého programovaciho jazyka, IF-THEN atp.)

BZ je tvaiena v3emi znalostmi, které ES jmituje pro svowinnost.Radi se mezi ®ivie od
nejzakladijSich podek, pges odborné d¢ebnicové znalosti, vysoce specializované znalastpa
soukromé, praxi ziskané znalosti expditneovéené,¢i nepublikovatelné heuristiky) a metaznalosti
(znalosti o jinych znalostech). Tyto Udaje sedmieSeni problému, na rozdil od baze faktergni.
To v8ak nevylduje znenu udaj jinym zpisobem, nap modifikaci uda} expertem, nebo pomoci
modulu pro ziskavani informaci.

Jak bylo nazngeno vyse, pr&vrazné heuristiky, nepotvrzené znalosti a metaznalostlliSuji
jak experta od olyejného pracovnika, tak skdt€ vykonny a spolehlivy expertni systém od
nekvalitniho softwaru vhodného nanej k/pobaveni nudicich se zastnand.

Ke kazdému inferamimu mechanismu Ize vytiib mnoho fiznych bazi znalosti siznymi daty
a pro fizné &ely. Jeden prazdny expertni systém (shell) takzsymi bazemi rize fungovat v
raznych vzajem& vzdalenych problémovych oblastech [1, s. 40].

Pri tvorbé BZ je velice dlezité myslet na reprezentaci UdlajF¥i vybéru reprezentnich
prostedki je tt'eba uvazovat aech hlediscich:

a) vyjadovaci &innosti (co a jak jimi Ize reprezentovat)
b) odvozovaci €innosti (co a jak umaitlji odvozovat)
C) vypatové &innosti (efektivit danych prosedk)

Volba zpisobu reprezentace je hlavnim ukolerir¢t ES. Reprezentai prostedky vybirame
déle podle pedpokladanych viastnosti infekgriho mechanismu a dalSich maial/stému.

Pri tvorbé baze znalosti pro jiz vyt¥eny prazdny expertni systém jsou vSak jiz repreant
prostedky dané systémem. Uice baze znalosti tedy pouze musi pouze rézwyjadovaci,
odvozovaci a vyptiové &innosti tak aby mohl co nejlépégvést své znalosti do BZ [2, s. 86].

Z&kladni zfisoby reprezentace znalosti jsou:
a) Pravidly (if-then) — nejpouZzivajsi

b) Objekty — umotuje hierarchické uspadani pravidel pro &Si prehlednost a rychlost
prohledavani baze.

¢) Logickymi formulemi — nevhodné pro zpracovaninigasti
d) Ramci — datoveé struktury s informacemi o objektdi¢dach atd.
Vice informaci o reprezentaci znalosti najdetepitkée ,2.4.1Cleréni dle reprezentace znalosti.

Pri vétSim mnozstvi pravidel ke aplikace dat na vSechna pravidla trvat veliclib, coz
snizuje celkovy vykon systému. Proto si&edqevSim u objektové reprezentace vyuzZiva dlerd
znalosti dle jisté hierarchie, coZ vyrézzkracuje dobu prohledavani.

Blackboard

Expertni systémy prdeSeni velice sloZitych probl@ntasto vyuZivaji #kolik raznych bazi
znalosti. Na pgatkutreSeni se vybere hlavni baze znalosti, kter4 zpratatp do baze faka zapone
feSeni problému. WezZité hodnoty a fakta pak zapisuje do virtualddule (tzv. blackboard). Tyto
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Udaje pak mohou zaktivovd@innost jiné baze znalosti, ktera tato fakiehere a dale vyhodnoti,
jakékoliv relevantni vysledky potom &pviloZi do tabule pro dal&eSeni. Proces se opakuje az do
Uplného vyeSeni problému. Principu blackboardu vyuZivarikdgd systém GBBopen [zdroj].

Tento postup vychazi Zedstavy gkolika odborniki, ¢asto z #iznych obot (zde zastoupenych
bazemi znalosti), kiespole&n¢ reSi zadany problém a zapisuji si sasté&né vysledky na spateou
tabuli, az nakonec dojdou ke k@&némureSeni [1, s. 43].

2.3.2 Baze faki (BF)

Vedle baze znalosti si ES vytvdazi fakfi, vznikajici BhemteSeni konkrétniho problému. Do
této baze si systém uklada zadané vstupni udagé vgsledky, odvozena data a nejistanepesna
data. Systém Udaje v BF vamehu rozhodovani doplje, modifikuje, pipadré i rusi. Zpisob
organizace dat je pak dem organizaci Udajv bazi znalosti a funkcemi infer&@riho mechanismu.
Udaje z BF jsouifstupné i ostatnim modirh systému, jeZ je dokazi vyuzitdenym elim.

BF je dynamicka struktura —&mi se v péibéhu feSeni problému, n&stji ptidavanim novych
polozek,casto v3ak i modifikaci a rudenifiast Gdaj vznika g zadavani problému, tzv. péatesni
fakta, ¢ast vznika v pibéhu feSeni - odvozena faktacast&€né vysledky. ¥tSina BF také k datn
pridavacas kdy byl idaj do BF ¥azen.

V béazi fakti existuji také Udaje s podndimou platnosti. Ty zahrnuji Udaje, které rigeme
ziskat pimo (dotazem, &fenim atd), ani odvozenim z jinych. Systém je tegyati odhadem, jsou
to tedy zkuSebni cekavana data, jejichz platnost korpokud jsou vyloteny jinymi udaji nebo
podminkami. Do té doby s nimi systém pracuje jakaosmalnimi Udaji. VSechny dalSi Udaje
odvozené z podmémeé platnych dat maji také podngimou platnost, tzn kdyz vyl@ime prvni Gdaj,
vSechny udaje odvozené z toho prvniho jsou tale@kame [2, s. 91].

2.3.3 Inferentni mechanismus (IM)

Infereréni mechanismugidi proces aplikaci proddkich pravidel na obsah baze tdayybira
takové pravidlo, kteréijpada do Uvahy, tj. takové, které ma spi vSechny fedpoklady, a postara
se o vykonéni procedur, spojenych s aplikaci ptavadilozi ziskané vysledky do baze idaj

Zakladni hlediska pro zkoumani infetairch mechanisin[2, s. 72]:

a) VrejSi hledisko — podstatné jsou ty funkce, které vwathe @i praci s ES. IM by se #h
chovat logicky, nila by se projevovat jeho dedirk, usuzovaci, asociai schopnost atd.

b) Vnitini hledisko — podstatné jsou ty funkce, které Spaje s teoretickymi principy jeho
konstrukce.

¢) Implementani hledisko — zde nas zajimaji funkce z hlediskag@movacich jazyk (OS,
knihovny, podfirny software atd)

e

Pro nas je nejdezitéjsi vrejSi hledisko, z jehoZ perspektivy je IM priiek k napodobovani
celkové schopnosti uvaZzovani lidského experta. IMolzoto pohledu je zakladni mechanismus
uvazovani a procészakladajici se na znalostech uloZzenych v BZ, &fkyym je schopen jednotlivé
problémytesit.

IM tak pomoci fiznych metod aplikuje pravidla a znalosti z bazeastana obsah baze fakt
Vybird vhodné pravidlo, které splje vSechny podminky a poZadavky, postara se egdurg spojené
s aplikaci danych pravidel a vysledky ulozi do Bleto je zakladni funkce IM, mimoto mé jest
mnoho dalSich funkci, kterym se ale ny&nevat nebudeme.
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Tato zékladni funkce jetedevsim u pravidlovych systénrealizovana pomoci 2 odliSnych
metod.

a) Zpitny chod — zptnéietézeni — odvozovariizené cilem
b) Fimy chod — dofednéretézeni — odvozovariizené fakty

Zpétny chod reSi problém nachazenim vhodnéeSeni pro fedem stanoveny cil. VyuzZiva se
pro owiovani hypotéz (zname cil a vstupni Udaje a hledapieob jak tohoto cile dosahnout za
danych podminek, resp. jakdit jeho platnost).

Nezname algoritmugeSeni, hleddme tedy co nejefektijg postup. V fipak této metody
tak, Ze od daného cile &p¢ odvijime podminky a poZadavky peibné k jeho dosazeni. O
splnitelnosti v8ech podminektginou bohuZel neni mozné rozhodnout oka#nfitoto vznikaji dalSi
podcileteSeni, u nichZz ap owetujeme jejich splnitelnost. Tento cyklus se opaldg&ud neni mozné
owetit splnitelnost vSech podéili hlavniho cile ze zjistitelnych fakt Tato fakta ziskdme ze zadani na
pocatku ulohy, z dotazkladenych uzivateli nebo z jinych zdidapformaci a dat.

U primého chodu ziskavamereSeni interpretaci a odvozenim vstupnich dat, dmazime se
zjistit co z tchto udaii vyplyva a k jakémueSeni je tedy mozné dasp

Vychazime tedy z p@tetnich Udaij, které se &hem procesu odvozovani dale dapl dle
potreby ES, jelikoZ peateni Udaje jsou jen velicefilka dostaujici k urkeni feSeni problému.
Aplikujeme tyto Udaje na pravidla z baze znald3tavidla, kterd jsou pouZzita vygeneruji nova fakta,
kterd jsou oft aplikovana na relevantni pravidla. Proces pékjeadokud nejsou generovana Zzadna
nova fakta, nebo jsou ziskana cilova fakta. Temitsab nejlépe funguje pokud mame dostatek
pocateinich dat a existuje mnoho mozny@$eni vychazejicich Zdhto dat.

Poiateeni fakta &tSinou umo#uji ziskat velké mnoZstvi vyplyvajicich dat. Prg&opro tuto
metodu typické testovani velkéhodpm za¥ri a mnoho pdtbnych Udaj, z nichZ jen maléast je pro
nas skuténé relevantni — bohuzel neni znamo ktera. Nevyhoddy je 0 mnoho vySSi sloZitost oproti
metod zpitného chodu. Naopak vyhodou je schopnost ziskahv§emozné vysledky vyplyvajici ze
zadanych dat — u ¢mého chodu toto neplati, protofasSeni je zagteno pouze na jediny cil.

Pozorovanim lidi p teSeni probléin bylo zjiS€no, Ze ¢lovék obé tyto metody ¥tSinou
kombinuje. Snazi se vyuZzit Siroké mozndseni pimym chodem a postuprje vytidit metodou
zpétného chodu. Tento princip se tedy snaZzime proeniy&innosti vyuZzit i @i tvorbé inferertnich
mechanisr [2, s. 73].

2.3.4 Vstupni rozhrani — komunikani modul (KM)

Jakkoli vysgly expertni systém se praymbdobré nikdy nestane skuta¢ vyuzivanym, pokud
neni schopen jednoduSe, srozumiedngrirozert komunikovat. Prav k tomuto @&elu u ES slouZzi
komunikani modul. KM zajiguje rekolik riaznych funkci, picemz k €m hlavnim pat predevsim

tyto:
a) Zahajeni a uk@enicinnosti ES, nebo zapeti ¢innosti tiznych dalSich modiil

b) Zprostedkovani dialogu v fiibéhu ¢innosti. KM predklada dotazy uZivateli v dialogovém
rezimu, uZivatel se je shazi co nejgeji zodpowdét, a KM nasled#é vyhodnocuje jeho
odpowdi, Zada dodatmé informace a upoziwje na nespravnou/nesmysinou odfabv

c) Vytizovani poZadawkuzivatele, zpracovani povel

Mnoho ES dovoluje po zahajetihnosti ugesnit jak formu a rozsah dialogu dle konkrétniho
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uZivatele, tak zfisob a rozsah odvozovaci funkce v zavislosti namobstech systému. Podstatny je v
tomto gipac piesny popis problému, ktery se it — tzn. zadani gateinich fakfi a ugeni cile
reSeni, vetre jeho podminek.

Forma a rozsah dialogu mohou bytemy rékolika raznymi rezimy. KM by nl pouZivat fiznou
formu dialogu nap podle kvalifikace uZivatele; zda-li je to napsosaik, vystudovanylovek, nebo
expert s dlouholetymi zkuSenostmi. Yigad laika I1ze @éekavat dialog vyrazhdelSi, s mnohem vice
potrebnymi informacemi pro dost&ee ugesreni reSeni z danych odpédi, zatimco u experta bude
pravdépodobr post&ovat dialog strény, heslovity. DalSim ikladem niize byt rozdil mezi
¢lovékem nemajicim zkuSenosti s praci s ES (takovéntiefga podavat dostatek instrukci jak dal
postupovat) &lovékem zvyklym pracovat s ES (pro toho mohou byt t#kowdaténé informace
zbyteiné a rusive).

KM muze rezimy nanit predevSim déma zmsoby:

a) adaptivd — podle zjgsobu odpo¥di uzZivatele vyhodnoti jeho zkuSenosti a odbornast,
nasled® upravi rezim dialogu.

b) dialogem — KM zahaji dialog otdzkami, kterymipé& na odbornost a znalosti uzivatele, na
jeho zkuSenosti s ES apod. Naskedpbere nejvhodjSi rezim dialogu.

¢) kombinaci — prvé predl®zné urti rezim pomoci otdzek, a podle odpdv uZivatele p
samotném gibé¢hu zadavani faktrezim adaptivé upravi.

Pro usnadéni prace by i KM byt rovnéZz schopen zpracovavat i grafické soubory, jakat.nap
razné grafy. Tato vlastnost je velice vyhodnd, jedgirafem lze¢asto nahradit azékolik ruznych
otazek a jejich slozitych odpédi. VyuZziti modernich technologii jako dotykové abovky atd. je jiz
také pondrné bézné.

Samotny dialog e mit mnoho forem. Systém na své otazkyZennabizet feddefinované
odpowdi, z nichz uZivatel vybira tu spravnou nebo ne@fési. MiZe se jednat o pouhé ,Ano*,
.Ne“, ,Nevim“, nebo také mnohem komplikovggi odpowdi. Existuje i moznost vybrat vice
odpoudi, ¢asto je Ize usgddat od nejvhodijSi nebo nejprawpodobrjsi. Dalsi variantou je
odpovd’ psanad samotnym uZivatelem, datji se jedna o jednoslovné odgak, piipadré numerické
hodnoty. Neustaly pokrok ve vyvoji nam jiz vSak aee umoziuje psat odpoddi piirozenym
jazykem, a KM je schopen jefipmout a interpretovat. Tato metoda vSak nemusiviigy dostateng
spolehliva a pesnd, pipadré musi byt doplovana dalSimi otdzkami, proto ¢asto lepsi pouzivat
nékterou z pedchozich moznosti.

Dulezitou vlastnosti KM je zpracovavani poved gikazi. Pro tuto schopnost existuje cely
ptikazovy jazyk; seznamieddefinovanych slov/symbgl kazdé s uwitym vyznamem, aasto s
moznosti pidat parametr, jenZ tpsiuje poZzadavek. Né&asgji prikazy davaji uzivateli moznost
zasahovat dainnosti systému. Pokud tedy misto odgdivha otazku zadatefigaz, systém jej

N1

vykona. Moderni systémy santepre nahrazuji pikazy jednodussimi grafickymi ovliadacimi prvky.
NejcastjSi druhy povei:

a) Spudtni vyswtlovaciho modulu - kdyZz chceme ziskat podigbninformace o rozhodovani,
pribéhu feSeni, nebo chcemé&dét prac se systém pta zrovna na tuto konkrétni otdzku

b) zadavani udéjo kterych si myslime Ze jsoull@Zité, ale systém se @& mezajiméa, nebo
mazanii Uprava udaj z baze fakt.

¢) Zasahovani déinnosti IM, nastavovani priorit, blokovagi odblokovani ugitych funkci,
zmeny parametr funkci.

d) PrerusSentinnosti IM a ziskani dosud odvozenych vyskedk
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Existuji také zvlaStniipady, kdy ES dialog s uzivatelem kompletrebocastene vynecha. Ke
kompletnimu vynechani dialogu dochazi pokud je HESpgen nafiklad s rjakym meficim
zaizenim nebo strojenCast&né vynechani je néfklad situace kdy uZivatel zada pouze vstupni
Udaje, a tim ukati interakci se systémem. Odjrse pak vyZaduje, aby zpracoval vysledek pouze ze
zadanych fakt, a do3el k nejpravgodobréjSim vysledkm bez dalSiho ziskavani dat [2, s. 97].

2.3.5 Vys¥tlovaci modul — VM

Pokud vyZadujete radu od experta v obortSimou @ekavate Ze dokaze gvnazor ¢i radu
nalezi¢ vyswitlit a zdivodnit na zékladd svych znalosti a #igobu, jakym doSel k vysledku. Je tedy
vhodné poZadovat tuto schopnost i expertniho systéimz se vyrazé zvySi jeho atraktivita a
uzitetnost pro uzivatele. Pokud je systém schopen déstatedivodnit divod a zgisob svého
rozhodnuti, pro uZivatele je snazsi si vysledektigvsamostaté si jej zanalyzovat a w@¥it mu —
ptipadrg jej zamitnout. Pravk tomuto @elu slouZzi ,vys¥tlovaci modul®, zkraceh VM.

Schopnost vysitlovat svoucinnost je jedna z charakteristiktginy ES a jedna ze zasadnich
schopnosti odliSujici ES od jinych dfuboftware. Besto to vSak neni nutna sdist kazdého systému.
Existuji situace, kdy jecinnost vys¥tlovaciho modulu, stefn jako v pedchozim fpack
komunika&niho modulu, nezadouci. To vSak plati pro mizivécpnto aplikaci, naopak v drtivé
VEtSing je moznost vysitleni ¢innosti dopordena a vyZzadovana.

Vyswétlovaci moduly jsou fitomny v mnoha variantach - od velice jednoduchydskytujicich
znané zjednoduSené vystleni az po velice komplikované a@mysiné moduly, které jsou schopny
nam podat podrobnou ¥grpavajici odposd’.

Nejjednodusi typ VM v podstabdpovida na 2 n&sgjsi typy otazek:
a) Pr&? (Z jakého dvodu?)

- Pra: se ES pta na tento fakt?

- Prad ES odvozuje tento fakt?

- Pra ES zvolil tento zfisob rozhodovani

b) Jak? (Jakym Zgobem?)

- Jak ES odvodil tento fakt?

- Jak ES doSel k tomuto vysledku?

- Jak ES dosh k tomuto zfisobu rozhodovani?

Tyto otazky mame &tSinou moznost zadat ve chvili kdy je aktivni konkaini modul a systém
se nés pta nasjaky fakt nebo data. Svou otazku vlioZime mistekavané odpadi, ¢imz se zaktivuje
vyswtlovaci modul. Ten se naSi otazku snazi zodgétvco nejlépe dle svych technickych moznosti —
¢im damyslrgjsi VM, tim presrgjsi, srozumitel®jSi a podrob®Si odpovd’.

Obdobr jako v Fipad KM, ani zde nejsou ty nejpodrokjii odpowdi vzdy Zadané. Vifpad
kdy ES komunikuje s odbornikem,uite byt takova odpad’ nadbyténa a zdrZujici. Naopak v
ptipad kdy komunikujeme s naprostym laikemide byt jednoducha odp&d priliS struena ¢i
odborna a uzivatel ji nemusi poroztirmdedlni pak tedy samtgn¥ je, kdyZz VM dokaze ifizpasobit
odbornost a rozsah svych odpdivodbornosti a péebs uZivatele, nap na zaklad dat ziskanych z
komunika&niho modulu [2, s. 100].
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2.4Clengni ES

RozliSujeme 3 zakladni druljenéni expertnich systéim
a) Dle reprezentace znalosti
b) Dle typutreSenych uloh

c) Dle obecnosti a uzéenosti

2.4.1Clenéni dle reprezentace znalosti

Expertni systémy je mozné raditl podle reprezentace znalosti v bazi znalosts[#1].

NejcasgjSi zpisob je reprezentace postavena na pravidlech —B$tmazyvame ,pravidlové
expertni systémy*“. Baze znalosti je takitrma mnozinami pravidel typu:

podminka/situac— z ni vyplyvajici akce&innost

Vyklad tohoto pravidla je jednoduchy; objevi-lisbazi fakfi preddefinovand situace, systém
provede pravidlem danou akciii Ryuzivani €chto pravidel se vyuZivaji dva principy popsanévjiz
podkapitole ,2.3.3 Inferemi mechanismy”; zgny chod, vyuZivajici pravidel zggobem odvozovani
od cili k datim, a dopedny chod, vyuZivajici odvozovani od dat kugil O vyuziti &chto postuf
rozhoduje inferetni mechanismus.

Velmi ¢astym specialnimifpadem jsou systémy zaloZené na Uprato zakladni reprezentace.
Jsou to pedevsim diagnostické systémy, vyuzivajici pravigieu:

predpoklad— z rgj vyvozeny zavr

Pokud mame pravidla dana timtoigpbem, znalosti je moZné vyjétdako ,inferereni st*.
Tato st’ je reprezentovana orientovanym grafem. Tvrzeréto siti tvéi uzly grafu, a pravidla jsou
reprezentovana orientovanyrrami. Tato g tak vytv@i pevnou strukturu odvozovaciho procesu
diky jask dané navaznosti jednotlivych pravidel i mnoZin vital. Pravidla tedy nevystupuji
samostat®, ale jako cela sive tvaru logického stromu, wipad vice strond pak do tvaru lesa. Z
toho vyplyva Ze dopad jednoho pravidla s&Zemstat pedpokladem pro dalSi pravidla. Tento princip
je zaklad pro vznik cilovych hypotéz, z nichZz sk Kic dalSiho neodvozuje. Typickymiiklady
pravidlovych systérinjsou napiklad Ruleworks [11] nebo EXSYS [13].

Dal3i zpisob reprezentace znalosti je zaloZzen na ,logickéogramovani®. Tyto systémy se
zakladaji na vyjéigbni znalosti v podab logickych formuli. Systémy pak maji za uUkol &ty
pravdivost &chto formuli. Systémy zaloZené na tomtasagbu reprezentace ale nejsdili vhodné k
vyuZivani neufitych znalosti, a navic reprezentace znalosti wwéto bazi neni iflis prehledna.
Systémy zaloZené na logickém programovani jsotiaggji systémy naprogramované v PROLOGu
[7]

Posledni zfisob je reprezentace znalosti v takzvanych ,ramciB@ce tvéi datove struktury,

v nichz jsou obsazeny vSechny informace o objekégigjich tidach, o #iznych situacich atdledcich
atd.



2. Charakteristika ES

2.4.2Clenéni dle typu ¥eSenych uloh

Daldim zfisobem¢leneni expertnich systému je&ldni podle typu uloh pro které ES vyuzZivame.
Podle toho deni roz&lujeme ES na systémy ,planovaci” a ,diagnostick&"q. 43].

Diagnostické expertni systémy maji za Ukol inteiprat vstupni data a vyhodnotit ktera z
daného p&u navrhovanych cilovych hypotéz nejvice odpoviki&esné situaci. B feSeni Ukolu tedy
doché&zi k progtovani a zkouSeni cilovych i dith hypotéz (podhypotéz) podlgegré daného
postupu, daného strojovym modelem takovi&eni. Tento modéeSeni byva vytvien expertem jiz
pii samotné tvord expertniho systému — expert tedy jiZ pavrhovani ES vytv postupy jakiesit
jednotlivé problémy dle g@tenich dat. Tyto postupy vychazi z expertovych viastrzkuSenostiip
feSeni podobnych probléma ES se je jen snaZi co ngjwji napodobit. Tyto systémy se takésto
nazyvaji ,klasifika&ni“.

Planovaci expertni systémy t&$tji feSi gipady u kterych zname poZadovany cil a vstupni
data. Hlavni uUkol ES tedy je najitigmb jak z &chto p&atetnich dat dojit k poZzadovanému cili, za
vyuziti vSech dostupnych informaci i@Seném fipadu. Tyto systémy se zakladaji na principu
vygenerovani moznéhteSeni a jeho naslednéméteni. Z toho dvodu je podstatnou soasti
systému generatdeSeni, ktery automaticky vytkiamozné kombinace, jak dojit k cili. U rozsahldjgic
uloh, ve kterych figuruje &tSi mnoZstvi prognnychcasto dochazi ke ,kombinatorické explozi* - se
zvysujicim se mnozstvim praémnych velice rychle roste pet moznosti § generovanteSeni. Aim
vice mameaeseni, tim vice jich je nutno &it, coZ neundrné zvysuje patebnou vypdetni kapacitu a
celkovy ¢as hledanfeSeni. ProtoZze kombinatoricka exploze je pawhnezadany efekt, snazime se ji
CO nejvice omezit vyuZzitim znalosti exgeitvSech dostupnych dat dipadu. Takto profiltrovana
feSeni se nasleditestuji pomoci dat z baze féakt

Reseni ziskané planovacim systémem zahrnuje sezrmyahie3eni, ideak s ¢islem nebo
popisem vyjatlijicim pgresnostéi optimalnost danéhoeSeni. Alternativni nazev pro tyto systémy je
~.generativni* ES.

2.4.3Clenéni dle obecnosti a uzakenosti

Posledni zakladniéteni ES se zaklada na obecnosti. Takto ¢hgdme ES na ,problémev
orientované”, ,prazdné systémy“ a ,hotove systéifiy‘s. 44].

Problémo¥ orientované byly jiz prvni vyvinuté ES. jsowtené pouZzitou reprezentaci znalosti a
inferertnim mechanismem a je moZné je vyuZzivat pouze \stilgeo kterou byly navrZzeny.

Prazdné systémy jsou v podstiS bez své hlavni séésti — bez baze znalosti. Takové systémy
maji obecwjSi vyuZiti podle baze znalosti, kterou nastediodame. Tyto ES vznikly zobesmim
problémo¥ orientovanych systéim

Hotové systémy jsou kompletni aplikace vhodné ke mu pouZiti. Jsou vyuZivany ptasto
se opakujici tlohy.

Zvlastni kategorii pak tvud specialni prosedi pro tvorbu ES. Zjednodu&ejsou to programovaci
jazyky navrzené igdevsim pro tvorbu expertnich systéramo#ujici navrhnout si prazdny expertni
systém pesr¢ dle svych pozadavk ptipadré dokonce navrhnout a dodat bazi znalosti.
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2.5 Tvorba ES

Tvorbou expertnich systénse zabyva obor nazyvany ,znalostni inZenyrstvid. Softwarového
inZenyrstvi se lisii@devsim tim, Ze pracuje s tiepnymi, nelplnymi znalostmi, jejichZ mnoZstvi neni
znamo, a nevyuzivaedem znamych postiigeSeni (algoritri).

2.5.1 Hlediska pro tvorbu ES

Pri vytvaieni ES je zapeéebi dbat na #kolik zakladnich hledisek pro jejich tvorbu akthdre
posoudit zda-li se jeho vytigni vibec vyplati, nebo je lepSi vyuZit jinych dostggich prostedki.
Téchto hledisek je velké mnoZstvi a ne vSechna mysivbdy dodrZzena; zaleZirgdevSim na
poZadavcich a moznostech zadavatele.

Vhodnost pouZziti — ES je vhodné vyuZivat peéeni probléiinvyZadujicich logické uvazovani, u
kterych je nutno pouzit heuristické postupy atd.d6Sahuje lepSich vysletikez obygejné programy
za ugitych podminek [3]:

- problém je &Zko specifikovatelny nebo strukturovatelny

- feSeni neni zaloZzeno natenych vypdétovych postupech a algoritmech

- principteseni je nutno zakladat na nétjrth nebo Spathvyjaditelnych znalostech
- vyuZivané udaje jsou ni&gsné, neuplné nebo nedostupné

V takovych pipadech je vyuZiti olyejného softwaru nedostate® a tvorba ES je skutes
opodstatana.

VyuZzitelnost ES - jeilezité si spravé zhodnotit zda-li ibec ES vyuZijeme dost&® na to aby
se investice vloZzena do jeho vyvoje vratila. Takoinpripady mohou byt napnedostatek lidskych
experfi ¢i jejich t¢Zk& dostupnost, nebo pebaiesit podobné problémy velicasto, hromadh a
dlouhodoks. V takové situaci by lidsky expertipel vyhledo¥ draZ nez vyvoj expertniho systému, a
investice do ES je tedy pro firmu vyhodna. DalSio¢nosti je pdeba uchovani znalosti, riégad ve
chvili kdy expert odchazi z firmy, a jéeba uchovat jeho znalosti a zkuSenosti. Expertstiéqay tak
stava velice vhodnou nihradou.

2.5.2 Tvorba baze znalosti

Efektivita a kvalita ES zavisi ngjisi mérou na kvali¢ a obsahu baze znalosti — proto je jeji

XTI Ye

Tvorba béze znalosti je dlouhodoby proces sestavajednotlivych fazi. Zakladem je ziskavani
znalosti od experta a jejich kddovani do vhodnérarut vyuZitelného expertnim systémem. K
ziskavani znalosti dochazi interakgisfudnych lidskych experta specialisty pro tvorbu baze znalosti
— znalostniho inZenyra (tato profese vznikla zéfioge vznikem prvnich expertnich systdm
Znalostni inZenyr ma za kol ziskat od expertéghoté informace, formulovat je igobem vhodnym
pro paitatovou prezentaci a nasledje zakoddovat.

Zakladni faze tvorby BZ ou [1, s. 44]:

- Identifikace problému — zavisi na expertech poms@ho oboru. Experti musi definovat
klicové pojmy, specifikovat vztahy mezi nimi a sestaghiémata modelu realného objektu.

- Navrh koncepce baze znalosti — koncepce BZ je dduadovanou formou znalosti (to
vétSinou zavisi na inferénim mechanismu). V této fazi volime zakladni piyci- definujeme uzly,
vztahy mezi nimi, ufime principy vkladani dat na tabuli atd.
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- Volba reprezentace znalosti <€uje zpisob forméalniho zapisu znalosti, tzn. jak zaps#azié
znalosti, aby odpovidaly poZadavk ES. Rikladem niize byt tvar pravidel IF->THEN, nebo

Mriiviw s

dukladns, protoZe nedostatky z této faze se @iz velice obtizrgé opravuji.

- Realizace a laghi — nejpraciSi faze. V této fazi se naplno projevi nedostgskp nelplné a
chybné znalosti, je tedy stéle pelia konzultaci s experty. Lad baze se atSinou provadi velkym
mnozstvim cuinych @ipadi, nag. ve zkuSebnim provozu.

Samotny proces ziskavani znalostiizen zabrat az gkolik tydna ¢i mésiai, dle rozsahlosti
projektu. Je to prace pro dva lidi (jeden expejeden znalostni inZenyr) nebo pro vice lidi (vice
experfi, a/nebo vice znalostnich inZefyrV sowasné dob se stavdji velice uzitaymi také fizné
metody strojového deni [3]. Celému procesu ziskavani znalosticasto ¥nuji celé publikace a
zasahuje vysoko nad rdmec této préace.

Vytvoieni kompletni baze znalostiage trvat odétvrt do pil roku v gripac€ malé baze znalosti
(50-350 produknich pravidel) ale také az 5 let wipac velmi velké béze znalosti (10000
produkenich pravidel) [2, s. 120].
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3.1 Zakladni rozdéleni
Prostedky pro tvorbu expertnich systéize rozélit do 3 skupin [4]:

a) Obecné programovaci jazyky (Pascal, Delphi, QiteBr...). Expertni systémy mohou byt
vytvoreny téngi v jakémkoliv programovacim jazyce, tyto jazyky vasek jejich tvorbu
nijak neusnadni. i@sto v nich vznika po#nn¢ velké mnozstvi koménich i nekomeammich
systént.

b) Specialni programovaci préeti (CLIPS, Lisp, Prolog...). Présti vhodna fedevSim pro
tvorbu unglé inteligence, neboifmo pro tvorbu expertnich systému a bazi znalystéchto
prostedich vznikd velké mnoZstvi expertnich systé(prazdnych i kompletnich), jsou
uzpisobené praéeSeni probléiinvznikajicich pi tvorb¢ umglé inteligence (atedy i ES).

c) Prazdné expertni systémy - shells (EXSYS, M.WGHN, RuleWorks...). Jsou texpertni
systémy bez baze znalosti. Tyto systéfagto maji prosedky, které uzivateli pomahaji
vytvorit si vlastni bazi znalosti pokud moZno rychle angduSe. Shells jsou vhodné
piedevSim pro malé aistni systémy. Jsou velice vyhodné p&tsSinu firem, protoZe jsou
finanéné i caso¥ mére nar@né (cenadch jednodusich se pohybujgadu desetitisic korun
— komplexrjSi zahranini systémy v3ak dosahuji cenyéknlika set tisic korun). Nevyhodou
je Zze kwli jejich obecnosti nedokazi vzdy optimalryjadiit vSechny znalosti a poznatky
experta.

sy 2

V dalSic¢asti prace se budeme zabyvat pouze specialnimirddsi a shelly, protoZe standartni
jazyky jsou pro pdeby ES piliS obecné a tudiz malo vhodné a pouzivané. BdhuzZdivodu
obrovského mnoZstvitenych prostdki neni moZné popsat vSechny dostupné, proto zde bude
rozebran pouze vy téch nejznamgjSich a nejzajimaiySich produki.

Pro ziskani informaci byly n&sgji vyuzivany oficialni webové stranky zde uvedenych
produkti, méreé casto pakcasti ¢lanki a recenzi vokh dostupnych na webu. JelikoZz vSak kazdy
vyrobce prezentuje &y produkt v co nejlepSim stle, a kazdy vyrobce poskytuje jiny typ informaci,
je toto srovnani pouze oriegtd a porkud nekonzistentni. Skuteou &innost, gesnost, rychlost,
jednoduchost, prakinost a dalSi popisované charakteristiky by bylo méod@wiit pouze intenzivnim
testovanim, které by vyZadovalo obrovské mnozstsi, usili a ve&Sirg pripadi i peréz. A nékteré
informace, které neposkytnéimo vyrobce, nebylo mozné jinymigobem ziskat.

Proto jsou u kazdého prostlku popsény iedevSim jeho kiiové charakteristiky, principy
¢innosti, zajimavé vlastnosti. KdyZ je to moznéuyedena doba prvniho vydani, posledni aktualizace,
cena produktu atd. Pokudjaké vedlejSi informace chybi, pak ji pr&pddobré neni mozné dohledat,
protoZe ji vyrobce nezmiuje. Pokud chybi informace ail@zZité vliastnosti expertniho systémudbu
systém tuto vlastnost nema, nebo ji vyrobce niajai
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3.2 Specialni programovaci progtedi
CLIPS [5]

CLIPS je jeden z néastji vyuzivanych prosedki urcenych pro tvorbu ES, ipdevsim diky své
rychlosti, jednoduchosti &iinnosti.

CLIPS byl vytvaen v roce 1985 v NASA, v sdasnosti je jiz vyvijen jako freeware — kdokoliv
jej maze pouzivat a modifikovat zdarma. Diky jeho viastem jej v sotasnosti vyuZivaji vlady,
podniky i Skoly k mnohatznym (Eelim, a stal se zakladem pro mnoho prazdnych sysgjmych
prostedki pro tvorbu ES.

Jeho zkratka znamena ,C Language Integrated Priodugystem”. CLIPS je napsan v jazyce C,
diky ¢emuz je s nim vyrazZnpropojen — fidavky a roz§eni jsou napsana v C, Ize jej i zavolat jako
proceduru v C. Jeho uZivatelské predf je nejvice podobné jazyku LISP.

Hlavnimi vlastnostmi CLIPSu jsou:

a) 3 zmisoby manipulace se znalostmi — pravididizené, objekto¥ orientované a proceduralni
(reprezentace funkcemi)

b) Inferertni mechanismus — CLIPS vyuzZiva degnéhoretzeni, porovnavani se vzorem a
algoritmus RETE (,Rete jecinny porovnavaci algoritmus redukujici dobu porosrd na
zakladt sitové struktury, ve které jsou uloZeny informace @areni podminek s fakty v

bazi fakt.” [3]).

c) MozZnosti vyvoje a uZivatelsky interface - standargarze obsahuje interaktivni, textov
orientované vyvojové pragtdi, Wetrg prostedki k ladkni, on-line napo¥dy, a
integrovaného editoru. Dale obsahuje funkce jakoojevaci menu, integrovany editafi,
podporu vice oken.

d) Z&alenitelnost a rozditelnost — CLIPS rize byt vioZen do kdédu, zavolan jako podprogram,
¢i véleren do jazyk C, Java, ADA atd. Také umidje své rozgpvani pomociiznych
protokoli.

e) Fenosnost — diky univerzalitiazyka C niZze CLIPS fungovat té#éh na jakémkoliv
oper&nim systému beze zmy kédu — Windows, MacOS, Linux atd. Navic se d@dav
pristupnym kompletnim zdrojovym kodem, takZe si j@gmkoncovy uZivatel upravitresré
dle svych patb a poZzadavk

f) Owveérovani a schvalovani — CLIPS obsahuje gemtky pro kontrolu chyb a sémantické
spravnosti pravidel — odhaluje nekonzistentni dataabréuje jim neopravéné vyuzivat
pravidla nebo generovat chyby.

g) Dokumentace — ke CLIPSu existuje velice detailnbbsahlad dokumentace i uZivatelska
prirucka.

CLIPS je vhodny jak pro vyukove&ély, tak pro firmy fiznych velikosti, pedevSim diky nizkym
potizovacim a udrzovacim nakléeh a relativni jednoduchosti vychézejici z reedého jazyka C.

LISP [6]

LISP byl poprvé specifikovan v roce 1958, coZdigji jednim z nejstarSich dosud pouzivanych
programovacich jazyk Pivodns mel pomerne Siroké vyuziti, v sotasnosti se vyuZzivaredevsim pro
potreby unglé inteligence. Zkratka je odvozena od sousloviSiliProcessing”, protoZze samotny jazyk
je v podstat prostedek pro zapis algoritinpracujicich se seznamy. LISP je jednim z hlavnich
predstavitel funkcionalniho programovéni a v sesné dob ma mnohotznych verzi a odnoZzi.
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LISP dal z&klad pro mnoho dnegZhych programovacich technik, ffagtromové struktury,
automaticka sprava path atd. Lisp nerozliSuje kéd a dat&imZ se vyrazt zjednoduSuje syntaxe.
Cely program je tak sloZen z s-vybazebo ozavorkovanych sezname tvaru(f a b ¢), kde na prvnim
misg je operator/funkce a na dalSich argumenty funk&echny dalSi funkce jazyka maji identickou
syntaxi. Jistou nevyhodou je Ze€kterym lidem se zda syntaxe LISPu, zaloZebddevSim na
zavorkach, velice néphledna a neesteticka. To je vSak pouze subjektiaviyhoda, zalezi na
individualit¢. Z LISPu je odvozeno mnoho dalSich jaxyk&tSina z nich jsou tzné ofezané a
upravené varianty, v jinych jsoufigany izné dalSi funkce a vlastnosti. Prapddobré
nejpouzivanjsi je v sodasnosti Common Lisp. (V Common Lispu jsou napséamyiklad systémy
TMYCIN [9] nebo blackboardovy systém GBB).

LISP je velice flexibilni jazyk, je schopen vyt efektivni programy s jagndefinovanymi
vyznamy, a je v &m tedy mozné vyt od zakladu tér jakykoliv expertni systém pokud mame
dostaténé znalosti a schopnosti. Jeho hlavni nevyhodoti @oPSu nebo PROLOGu je absence
implementovaného inferéniho mechanismu — ten je nutno naprogramovat ¢dtko. Na rozdil od
PROLOGu je vyuzivanipdevSim v USA.

PROLOG [7]

PROLOG wytvden giblizné v roce 1972 na zakladtzv. ,Q-systénmi“. Nazev vznikl z
anglického vyrazu PROgramming in LOGic, a jak jiznazvu vyplyva, PROLOG je zaloZzen na
logickém programovani (na rozdil od LISPu, jenZzg®Zen na funkcionalnim programovani).

.Prolog je jednim z mnoha programovacich jarzylpouzivanych k neproceduralnimu
programovani. Jedna se o jazyk, ktery je diky sdhgduché syntaxi idedlni pro prvni seznameni s
filozofii logického programovani.“[7] V Evrapje v sodasnosti také nejpouzivgsi jazyk pro tvorbu
umelé inteligence, tedy i expertnich systénprotoZe je mozno ho ske vyuzit kieSeni probléin
popsatelnych ve forénobjekii a vztati mezi €mito objekty.

Jednou z neptSich vyhod PROLOGu je tedy velice jednoduchd sygt®iky tomu je snadno
pristupny pro velky okruh lidi, kt€ znaji alespd zaklady programovani. Je také vhodny pro vyukove
ucely, diky vysoké nézornostitiglada a principi. To v8ak nebrani tomu, aby byl v hojnéieni
pouzivan ¥tSimi firmami k tvorl velice komplexnich expertnich syst&na jejich dophki.
Vyhodnocovaci mechanismus PROLOGu totiz fungujeo jaifere@ni mechanismus se #pym
fettzenim, na rozdil od LISPu tedy neni nutné jej aijpmmovat. Typickym systémem vytemym v
jazyce PROLOG je nédjklad FLEX [zdroj].

Jeho roz&enosti napomaha fakt, ZétSina jeho variant je naprosto zdarma, tudiz dostumlrg
pro kazdého.

Shrnuti:

LISP a PROLOG jsou po¥mé rozStené programovaci jazyky, vhodné pfdvieSeni probléiin
za vyuziti Ul, a tedy vhodné i pro tvorbu experngéystén, ale i jinych aplikaci. CLIPS je na rozdil
od nich zamsteny préd¢ na tvorbu pedevSim ES, a je to spiSe vyvojové pmedi nez skutmy
programovaci jazyk. Velkou vyhodou vSech 3 pexdith je nizk& p#izovaci cena, vSechny jsou v
néjaké podob volné ke staZzeni zdarma deoliv nékteré specialni varianty vyvijené kordsimi
firmami mohou byt placené).
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3.2 Vyvojova prostedi a prazdné expertni systémy — shells

3.2.1 Nekome#ni prostiedky

eXpertise2GO [8]

eXpertise2GO je zajimavy projekt vytemy pedevsim pro propagaci expertnich systém
experimenty, vyukovédely a roz&ieni poedomi EZnych uzivatel o expertnich systémech.

Aplikace E2GSwing(tive E2GLite) je prazdny expertni systém, zdarmazpelmy pgrimo pes
webovy prohlizé jako Java aplikace, a je dopinkompletnim navodem k vytieni své vlastni baze
znalosti, takZe si tvorbu a vyuZiti ESibe vyzkouSet tést kazdy. Na oficialnim webu projektu jsou
takéc¢lanky doplréné o animace a demonstrace funkailaaky pojednévajici o principech funkce ES,
0 zpisobech reprezentace znalosti, funkce infari mechanisfy zpracovani nejistoty atd. Projekt
tedy mize fungovat jako komplexni vélhvaci ponicka v oblasti expertnich systémProjekt je
vyvijen od roku 2001, posledni aktualizace gida v roce 2009.

Charakteristické vlastnosti:

a) Znalosti reprezentuje pravidly

b) Inferertni mechanismus vyuZiva d@aného i zgtnéhotetézeni.

c) Je schopny zpracovavat nejistoty

d) Umi vys¢tlit sva rozhodnuti

e) K provozu paebujete pouze webovy prohlizec s Java podporou

f) Podporuje mnoho jazykovych verzietrg cizich znakovych sad (azbukénstina atd.)

Projekt samazjme neni Upld bez chyb, webové stranky jsou pamé negehledné a graficky
zastaralé, aplikace také neni vhodné pro kémiex ryze prakticka vyuZiti. Nejt8i uplatiéni tak tedy
najde ve vz8avani, & uz na Skolach nebo jako material pro samouky.

TMYCIN [9]

Neboli ,Tiny EMYCIN®, je velice jednoduchy expertrsiystém, ktery ma @y vzor v systému
EMYCIN. TMYCIN se nesnazi #evzit vSechny vlastnosti vzorového systému, spi&bim ty
nejdilezitéjsi a nejvice vyuzivané schopnosti a prezentuje iisporné a jednoduché fogmvnitini
implementace je vS8ak od EMYCINu odlisna, protoZzlalmapsana kompletrod z&atku. TMYCIN je
napsan v Common LISPu a sklada se pouze z jedestéoiek kodu.

TMYCIN je naprosto zdarma, je vairdostupny i modifikovatelny, a jeho vyvoj je jiz ai¢en.
Navzdory své jednoduchosti zvlada wevani svych rozhodovacich postup dokaze zpracovat
neugitosti. Infereni mechanismus vyuziva &pého fetézeni a znalosti jsou reprezentovany
pravidly. Cely systém je ovladan jednoduchymi textoi piikazy.

TMYCIN je pro komeéni vyuZiti @ilis jednoduchy, ékoliv si své praktické vyuZziti také naSel.
NejvhodrgjSi vSak je pro studijni a vZthvaci &ely, jako idealni demonstrai prostedek pi vyuce
expertnich systém
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JESS [10]

JESS je pravidlovy systém napsany komgletrjazyce Java, vytieny v roce 1995. JESS je
maly, jednoduchy a velice rychly systém, vyuZiciajSech moznosti které mu Java poskytuje.
VyuZziva pokrdilého RETE algoritmu.

JESS je zdarma pro nekortier a vzélavaci &ely, pro jeho komeni pouZiti je nutno zakoupit
licenci.

Charakteristické vlastnosti:

a) Znalosti vyjadeny pravidly

b) Vyuziva Rete algoritmus

¢) Inferertni mechanismus podporujectpéietézeni

d) Umo#uje vytv&et Java skripty, aniz by bylo nutné kompilovat jedliy Java kod. (Lze
vytvéret objekty, volat metody a funkce atd.)

e) Vysoka rychlost, mala velikostiijgmné ovladani

RuleWorks [11]

Je to prosedek pro tvorbu vysoce vykonych, objektowrientovanych, na pravidlech
zaloZzenych aplikaci. PouZiva seéi papid-prototypingu, planovani, diagnostice, zigkd dat,
konfigurovani komponent, kontrolovani a monitorovaroces nebo jako podporatprozhodovani
predevSim v dznych vyrobnich zavodech a tovarnach, ale i v bamk#@oji¥ovnictvi, doprag,
vzklavani a v medicih Ackoliv je Ruleworks naprosto zdarma, kvalitou dogehoekterych
komegnich produki.

Charakteristické vlastnosti

a) Znalosti reprezentuje pravidly (IF-THEN/WHEN-DO)

b) Podpora objektavorientovanych datovych model

c) Inferertni mechanismus podporuje degnérettzeni

d) Programové proitdi mu umoiuje iimé vytv&eni, mazani a Upravy objékt pangti

e) Diky jazyku C (C++) kompatibilni sstsinou platforem.

EZ-Xpert 3.0 [12]

EZ-Xpert gedstavuje revokni zpisob tvorby pravidlovych systémNabizi vysokou rychlost
testovani pravidel,fipsnost a rychlost tvorl. NevyuZziva samostatny infereri mechanismus — vse je
zahrnuto v jednom kédu

EZ-Xpert je diky svym fehlednym menu, jednoduchémuagpbu tvorby kédu (vymplovanim
tabulek a kolonek) a rozsahléemuiywdci velice snadné pouzivat. UZivatel nemusi paény kod,
protoZe je generovan automaticky, a hngdrpven ke kompilaci v C++ nebo Visual Basicu. #teli
dale poskytuje gazeny seznandinnosti, které je je8tnutno dokoit neZz bude program fakni.
Zarover algoritmicky testuje, zjednoduSujer@Si konflikty v kddu namisto uZivatele. Diky torme |
mozné vytveit standartni expertni systém s 500 pravidfiplZné za den, bez pomoci znalostniho
inZenyra, a tedy mnohem leyjin
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EZ-Xpert 3.0 je zdarmacetrg jakéhokoliv dalSiho &kni, prav a licenci. Vyrobci pouze
nabizeji volitelnou konverzi jiz existujicich sysiies méri nez 100 pravidly do EZ-Xpert za pémée
vysokou cenu $25 000.

Charakteristické vlastnosti:

a) Znalosti jsou reprezentovany pravidly. Pravidlasjgapsanaifimo v kédu celé aplikace
b) NevyuZivid samostatny infer&m mechanismus — celou aplikaci tviediny kod.

c) Vysoka rychlost tvorby furich program

d) Snadné pouzivani

e) Rychlé zpracovavani pozadévkje schopen otestovat az 20 000 pravidel za skekun

f) Automaticka kontrola — systém automatickyetje kompletnost, bezkonfliktnost atd. podle
23 kritérii gimo @i tvorbeé systému — zkracujgas potebny pro testovani

g) JelikoZ ma pouze jeden kdd nahrazujici infenémechanismus i bazi znalosti, jakékoliv dalsi
Upravy po kompilaci jsou velice obtizné a sloZitév podstat popira zakladni princip
expertnich systéin

GBBopen [13]

GBBopen je moderni, opensourcovy projekt zaloZemyechnologii blackboardu (viz. kapitola
2.3.1 Baze znalosti). Tento projekt vyuziva poziaikkanych z UMass Generic Blackboard systému
a komeéniho GBB systému k vytweni blackboardového systému nové generaceg lstupného
Sirokému publiku. Prostdi je navrzeno tak, aby bylo vytehi aplikaci snadné a efektivni, programy
byly flexibilni a &inné. Systém je naprogramovan jako plynulé tez§iCommon Lispu.

GBB je hojr¢ vyuzivan pedevsim v armad(Kanadsky ,Innovative Naval Combat Management
and Decision Support system” - INCOMMANDS, CIFAReal-timovy, rkolikalrouiovy systém
vyhodnocovéani bojovych situaci pro US Army, rad@roavadni stel atd.)

Charakteristické vlastnosti:

a) Vyuziva rkolika bazi znalosti spojenycligs tzv. ,blackboard”
b) Znalosti reprezentovany objekty

¢) Hierarchicka struktura bazi znalosti

d) Velice modularni struktura

e) Prostedky pro vyhledavani objek{3]

f) Prostedky pro inteligentnfizeni a integraci

g) Grafické rozhrani pro tvorbu, l&d a pouzivani komponent

h) Moduly mohou byt psany v libovolném programovagdayce

i) Otewrené a libovold rozskitelné prostedi diky opensource licenci
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3.2.2 Komegni prostiedky

EXSYS [14]

EXSYS je velice oblibeny &asto vyuZivany komeni shell, provozuji jej velké i mensi firmy,
vlady i univerzity. Vyvijeny je fiblizn¢ od roku 1983 az dodnes. EXSYS se vzdy snaZil vitteo
nejp‘ehledrjSi a nejjednodussi systém, kteryidza pouZzivat i¢lovék bez \tSich zkuSenosti s
programovanim.

Zatim posledni verze — EXSYS Corvid — byla poprig€dptavena roku 2001. Shell je vyitgn v
jazyce Java, Ize jej tedy provozovaep webovy prohlize coz zn&n¢ zvySuje moznosti jeho vyuZziti.

Tento systém stojifiplizn¢ $12000 za jednu vyvajgkou licenci a jednu licenci pro provoz
produkniho serveru. Firma také nabizi za $200 na hodinZbg znalostniho inZenyrstvi, je tedy
mozné si objednat expertni systém i s vigvdm baze znalostitipno na miru zdkaznika — a cena se
bude odvijet podle velikosti a sloZitosti baze mstl Také nabizi Skolici kurzy pro studenty a
zanestnance a mnoho dalSich sluzeb, jez dohromady wetice slusné zazemi.

Firma ma na svém webu mnoho informaci o systémiedepSim zku3ebni verze jiz hotovych
systéni, které si pipadny zdjemce fite zdarma vyzkouSet, je mozné si stdhnout i omez&804
denni verzi. Nechybi také on-line tutorialy a ngudderé mohou pomoci nezkusenému zakaznikovi s
pouzivanim systému.

Charakteristické vlastnosti:

a) Znalosti vyjagené jednoduchymi atehlednymi pravidly ve tvaru IF-THEN-ELSE - je
shadné jeist, pochopit a upravovat

b) Vyzna&uje se jednoduchou a rychlou tvorbou baze znalosti

¢) Inferer®ni mechaismus vyuziva kombinaci degného i zgtnéhoretézeni.
d) Schopny zpracovavat nejistoty a tdovat rozhodnuti

e) Podporuje mnohaiznych platforem

f) Umi vyuZivat principu tabule — blackboardu

g) Velice profesiondalni zazemi firmy s dlouholetyzkuSenostmi na poli expertnich systém

HUGIN [15]

HUGIN je expertni systém vyuZivanykgaevsim ve finatnictvi k odhalovani pojistnych a
finanénich podvod, ale také v Iékatvi, @i odhadovani rizika, kieSeni oboray specifickych
probléni a stanovovani bezpmosti. Jeho hlavnim dkolem je podjpgozhodovaniloveéka, obvykle
se nepouziva k samostném@deni probléiin

HUGIN je jeden z hlavnich pkopniki vyuZiti Bayesovskych sitifpzpracovani neditosti a
jejich vyuziti v praxi. (Bayesovska sje orientovany acyklicky graf, jehoz uiph odpovidaji ndhodné
proménné a vazby reprezentuji kauzalni zavislosti m&nitb pronénnymi. HranaX — Y znamena,
Ze X kauzalg ovliviiuje Y (pozorovaniX poskytuje kauzalni podpor¥, pozorovaniY poskytuje
diagnostickou podporu pri). Bayesovskd 8i umo#iuje provadt prediktivni i diagnostické
inference.” [3 s.44])

Systém je vyvijen {fiblizné¢ od roku 1989 a stale se rozviji. Firma od svéhoZemi vyviji
aplikace pro #izna pouziti. Pro komeéni (cely dodava software, které unimge vytv&eni vliastnich
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aplikaci, nebo #ezanou verzi ktera slouzi pouze k vyuzivani jizveignych aplikaci atd. Obdobné
rozckleni existuje pro vz#lavaci software, jehoz vyuZiti sgisa predevSsim v seznameni se s
Bayesovskymi sémi a dalSimi principy.

HUGIN je kometnilvzailavaci produkt, nejvyssi komari verze HUGIN Developer v &givé
licenci (vice nez 10 PC) stojifiplizné 30 000$, cena vzthvaci verze s viceménstejnymi
moznostmi se pohybuje kolem 7 500%$. Firma nabiafred k vyzkouSeni i omezenou testovaci verzi
HUGIN Lite.

Charakteristické vlastnosti:

a) VyuZziva objekto¥ orientovanych Bayesovskych siti

b) Automatické ziskavani bazi znalosti z databazi

c) Dodéavé se s kompletni knihovnou vSech dostupiwaai znalosti a s kompletnimi navody a
priruckami k pouZziti

d) Velice vhodny pro zpracovavani néitwsti

e) Propracovany graficky interface prot&mych programovaci prdaedi: C, C++, .NET, Java,
Active-X

f) Podpora naprosté&t8iny modernich platforem a systém

XpertRule [16]

XpertRule je velice vysfly systém, vyvijeny postugnod zaloZeni firmy v roce 1985 aZ dodnes,
vyuzivany pedevSim v poradenstvi #gSeni problérn (call centra, zakaznicky servis, webovy
techsupport atd.). Vyuziva pravidibyizenych bazi znalosti a rozhodovacich sfropodle nichZidi
své rozhodovaci procesy.

Jednou z nejvyrazjsich vlastnosti je velice poktily systém pro rozeznavani psaného textu,
ktery dokaze zpracovat (ndklad mail od zdkaznika s popisem problému), vyahdrat z textu
odpovdi na otazky obsazené v jeho rozhodovacim strormasied® automaticky odpasdét s
popisem moZznéheéeSeni. Pokud mu¢hteré informace chybi, je schopen si e-maily s Zot@ebo
jinou formou) vyzZadat péebné informace. Pokud ani poté neni schopgrSityproblém sam, pak
zkontaktuje operatora/technika éil@?i vSechna dosud ziskana data. Tento postupevejednodusuje
praci napiklad zakaznického servisu, kdy doka&st problém vyieSit bez cizi pomoci a u ostatnich
ptipadi alespa velice poniiZze lidskému technikovi radami @gglanim relevantnich informaci.

Toto je samozjmé jen piklad jeho funkce, jeho wvyuZiti je mnohem 3irSi apiklad
vypatitavani gesnych cen produkts iznymi griplatky a vSemi poplatky (poji&ti, prodej straj...),
pomoc s vybrem zboZi nebo s konfiguraci vyrobku digam zakaznika, odhadovani rizikip
planovani procegsa mnoho dalSich.

Presné cena pro kom@r pouZiti neni znama, pro wdvaci &ely vSak jedna licence stoji 725
Charakteristické vlastnosti:
a) Znalosti jsou reprezentované pravidly

b) Vyuziva pravidla graficky zpracované do rozhodueh stroni a tabulky pikladia —
prehledrEjSi a snadji udrzovatelné f vétSim patu pravidel nez standartni IF-THEN-ELSE
reprezentace.

c) Schopen zpracovavat néuosti
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d) Pokraila schopnost zpracovavani psaného textu

e) Vyborny graficky interface, jenz umifje predavani poznatk dat, pravidel atp. bez znalosti
programovani — vyrobce uvadi az 20-ti nasob¥amovou Usporu proti programovani v .NET
nebo jazyce Java -> velice snadna sprava bazestnal

f) Systém je mozné plprovozovat pes weboveé servery

g) Schopen se santitize svych pedchozich rozhodnuti a jejiclisledki

M.4 [17]

Vyborny nastroj pro tvorbu expertnich systémaprogramovany v jazyce C. Nabizi moZnost
pouZziti metod urlé inteligence a inteligentniho zpracovani dat egpamechietich stran. M.4 ma
mnoho typickych vyuZiti (vyér, analyza, planovani, konfigurace, diagnostikalgl&aani) v fiznych
odwitvich (tovarny, finance, obchod, sprava, zpracoday.

Dilezitou sowéasti M.4 je Kernel knihovna, balik podprogitammegilis vyuZivany u
konkurerénich nastraj, presto velice uzitgny. Diky jeho flexibilig je mozno z M.4 ghem okamziku
odstranit nepdebné ¢asti (interface, tzné moduly atd), a vloZit jej do jakéhokoliv progma
napsaného v jazyce C. Poté Ize pouze jednoduchyoidrdm funkce vyuZit inteligentni expertizu
poskytovanou timto nastrojem. Diky modul&riiastroje je také mozné kdykolivémit, upravovatgi
odstraiovat jeho moduly¢i dokonce upravovat samotny kod, a uZivat tak @easti, které jsou pro
uZivatele skuténé potrebné.

M.4 byl prodavan za cenu $1200 za jednu licendiiziavSak i levejSi stové licence (fesna
cena v3ak neni uvedena). Vyvoj softwaru jiz bylnilem.

Charakteristické vlastnosti:

a) Vyuziva objekto¥ orientovanou reprezentaci znalostiitdyt, instance, metodyédi¢nosti,
predavani dat

b) Inferer®ni mechanismus vyuziva d@uné i zgtnéietzeni a porovnavani se vzorem

¢) Jeho funkce zahrnuji g&mé stopovanéinnosti, rekurzi a iterace, zpracovani symbolickych
seznan, kontrolovani hodnot a dalsi.

d) Systém ma schopnost pracovat s tigastmi
e) Systém umi vysilit sva rozhodnuti a postupy
f) Snadné vlenitelnost do dalSich prograimy C

g) Diky jazyku C je snadnargnosny mezi&tSinou platforem

G2 [18]

je komplexni prvafdni vyvojové prosedi od firmy GENSYM pro tvorbu, implementaci a
udrzbu aplikaci &icich v realnéndase a zaloZenych na principu dgiéninteligence.

G2 ma obrovské poledpobnosti, uplaiuje se v diagnostice a monitorovani, optimalizaci,
rozvrzeni vyroby,tizeni, simulovani, modelovani atd. Schopnost praicevrealnémcase jejcini
velice efektivnim a uZitanym nastrojem, uplatje se nafiklad i fizeni bezpilotnich letadel.

Schopnostem a moznostem toht#8eni odpovida i cena, pohybujici se mezi $6 0Q0HO za
licenci, zalezZi na konfiguraci nastrojéjgavnych modulech, nastaveni, extra poZzadavcich atd
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Charakteristické vlastnosti:

a) Objekto¥ orientované progtdi — umoituje vyjadit pravidla, metody, procedury, vSe za
vyuZiti piirozeného jazyka — umaigje vyvojdam snadno pochopit, testovat a upravovat
jednotlivé modely

b) Podpora neuronovych siti (,W@A neuronova €ije distribuovany vypéetni systém
sestavajici z dfich podsystéiin (neurori), ktery je inspirovan neurofyziologickymi poznatky
o struktue acinnosti neurofl a nervovych systéinzivych organizm, a ktery je ve #si ¢i
mensi mife realizuje.” [19])

c) Diky architektie klient-server umaiuje pracovat &kolika uzZivatehm zarove

d) Velice vysoka rychlost zpracovani dat — naplnaaiyd potencialu hardware na kterém
funguje

e) Schopnost pracovat kompléwrealnémasem ¥etre Uprav aplikace za chodu

f) Multitasking — umi zpracovatdkolik riznych soubzn¢ béZicich udéalosti nebo datovych tok
zarovei

g) Vyborrg zpracované grafické praeti

h) Na rozdil od ¥tSiny ostatnich nastnbjnabizi kompletni podporutiptvorbé aplikaci — od
navrhu, pes vyvoj, simulace a testovani, uvedeni do prowdzpo naslednou udrzbu

i) Bohata podpora platforem a propojitelnost s mnaddidimi systémy (databazédici systémy)

FLEX [20]

FLEX je hojre vyuZivané vyvojové prostdi pro tvorbu pravidlovych expertnich systém
implementované v PROLOGu (je zaloZen na logickéogfamovani). FLEX poskytuje mnoho funkci
umoZiujicich programatd@m i nezkuSenym uZivatieh vytvaet a udrZzovat velice solidni a deb
udrZovatelné aplikace. FLEX vyuZiva k definovanavidel, ramé a procedur vlastni speciéln
navrzeny jazyk Knowledge Specification Language L(KJenZ podobny firozenému anglickému
jazyku. Diky tomu je uzivani FLEXu velice intuitiva gijemné i pro IT laiky.)

FLEX je vyvijen spolénosti Logic Programming Associates Ltd, kterd sjexinu vyvojdiskou
licenci (Gtuje 149% + dalSicastky zatizné podfirné aplikace.

Charakteristické vlastnosti:

a) Znalosti reprezentovany pravidly a ramci

b) Ramce jsou uspadany hierarchicky s mnoha stupgd@nosti.
c) Inferer®ni mechanismus vyuziva digginé i zptnétretzeni

d) Logické programovani

e) Nevyhodu logického programovarii ppracovani neuditosti kompenzuje vyuzivanim Fuzzy
logiky, Bayesovskych aktualizaci a fakiargitosti

f) Prehledné grafické prastdi s jasté zobrazenymi stromovymi strukturami mezi ramci, s
moznosti upravovat prvkyimo v kédu

g) Prostedi je kompatibilni s jazyky C#, .NET, Java. Aplikavytvaené ve FLEXu také mohou
byt nahrany fimo na web



4. ZAVER

Toto téma jsem si vybral 2asti kwvili zajmu o studium na zasSujicim uUstavu (Ustav
automatizace a informatiky),&&sti kwili osobnim sympatiim k danému tématu. Jako dloufidiex
PC her jsentasténé seznamen s problematikou &iéinteligence v zdbavnim fmyslu, proto jsem
se z&al zajimat i o vyuZziti Ul v pimyslu, Iékdistvi a dalSich oborech. Expertni systémy se tediyzd
byt idealnim spojovacirlankem obou boimého zajmu.

V prvni ¢asti této prace jsem se pokusil it naprosto zakladni principy expertnich systém
tak aby byly srozumitelnéctendi, ktery se s tématem dosud nesetkal (coz jsemdyl@atku prace i
ja sédm). Vyuzival jsem k tomu z velk@sti literaturu poskytnutou vedoucim prace, z measti
razné dalsi zdroje,ipdevsim publikace voéndostupné na internetové siti. Struktura pracgsegng
odviji ze zakladni struktury poskytnutych knih, thgmé mymi vlastnimi poznatky a informacemi,
ziskanymi porarné intenzivnim studiem dané problematiky. VSe jéehted@® oznaeno
bibliografickymi citacemi (dle platné normyjasto etrg stranek ze kterych bylyerpany stzejni
informace.

Ve druhécasti se ¥nuji srovnani, charakteristice a popisu nejz&afoh, nejzajimagjSich nebo
nejpouzivagjSich prostedki pro tvorbu expertnich systémKapitolu jsem rozdil na prazdné
expertni systémy, dale rozliSené na kaméra nekomemi, a na speciélni programova presi (ta
zde popisovana jsou vSechna zdarma, tudiZ nebyie j@ dale roztlovat). Pro ziskavani piatbnych
informaci jsem vyuZil fedevsim oficialni strAnky produktoltas doplgné kusymi informacemi z
jinych zdroji. Kazdy prodiedek je popsanékolika kratkymi odstavci se zékladnimi informacemi
pokud byly dostupné (cenvyvoja nebo firma, std, posledni aktualizace, nejzajindgsi vlastnosti
kvali kterym jsem si je vybral do své prace). Daleujgmomoci textovych odrdzek vypsany dalsi
charakteristické vlastnosti systémv organizované posloupnosti: prvni reprezentacalosti a
vlastnosti baze znalosti, naslédmlastnosti infereinich mechanisf) schopnost systémiesit
neucgitosti, schopnost systému vy$hovat svouginnost, informace o grafickém présti, grenosnost
mezi platformami, detaily o jazyku ¥mz je systém napsan a nakonec dalSi zajimavé ekstmoto
pofadi je pouze informativni, aledo by piblizné¢ odpovidat skutmosti. Pokud &aké informace
nejsou uvedeny, vyrobce je o nezmiuje a nebo jimi systém nedisponuje. Popsany j$edqvsim
vlastnosti a charakteristiky navazujici na prvedretickoutasti této prace.

Mym pavodnim zamrem bylo, kromd popisu zakladnich charakteristiéchto prostedki, také
jejich  kompletni srovnani, porovnani podle vlasthosreprezentace znalosti, infetaich
mechanism, stavu vyvoje, kym byl vytven, v jakém jazyce byl naprogramovan a podohifealrg
formou tabulky nebo jinym iehlednym zpsobem. HE této snaze jsem vSak narazil na zavazny
problém — nekonzistenci GdajTéner u kazdého nastroje byly uvedeny jiné druhy infawmagkde
jsem nenaSel Zadné Gdaje o datu posledni aktualizswo prvniho vydantasto chybly informace o
autorech nebo v jakém programovacim jazyce je ojastytvoren. Jinde vyrobce ipdevSim
nezmioval Zadné informace o &pobu funkce inferamiho mechanismuwasto nebyla dostupna data
0 zpisobu reprezentace znalosti. Ekierych jsem dokonce velicéZko zji&¥'oval zda-li se jedna o
prazdny systém nebo spiSe vyvojové et proto tyto kategorie p&kud splyvaji a jsou spojeny do
jedné kapitoly. Snazil jsem se tyto vlastnosti édiat i pomoci dalSich zdfgjméa snaha v3ak byla
neusgsna. Takova srovnavaci tabulka by tak byla z véfiei nekompletni a prakticky nevyuZitelna.

Proto jsem se rozhodl vytkib srovnavaci tabulku, vytw¥enou dle mych subjektivnich znalosti o
problematice, ziskanychébem feSeni prace. iP vytvareni této tabulky jsem vybralékolik, pro
potencialniho uZivateleiteZitych, charakteristik a ohodnotil jsem je z¥l@go kazdy systém. Za tyto
charakteristiky povaZzuji: cenu (pro 10 licenci nelfiovou licenci), uZivatelskouifvétivost (tedy jak
snadno se systém ovlada), vhodnost pianiky (jak hluboké znalosti programovani a ES jsou
potieba pro dostat@é vyuZiti potencidlu nastroje), univerzalitu (razsikol pro které je systém
vhodny), pro koho je systém vhodny (malé nebo vditmy, Skoly) a celkovou vybavu fflavné
moduly, zvlastni funkce, vybava navic atd.). Tylamkteristiky jsou ohodnoceny pouze subjektivn

sy s
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Srovnavaci tabulka:

Cena 10 Uzivatelska Vhodnost pro Univerzalnost Vhodny pro Softwarova

licenci jednoduchost zacate’niky reSenych Gloh vybavenost
CLIPS - 2 2 2 Vse 3
LISP - 1 1 3 Vse 1
PROLOG - 2 2 2 Ve 2
E2GSwing - 3 3 1 Vzdélavani 2
TMYCIN - 2 2 1 Vzdelavani, malé firmy 1
JESS - 2 2 2 Malé firmy 2
RuleWorks - 2 1 2 Malé firmy 2
GBBopen - 1 1 3 Vse 3
EZ-Xpert - 3 3 1 Malé i velké firmy 2
EXSYS $12 000 2 2 3 Ve 3
HUGIN $30000 2 1 2 Vzdélavani, velké firmy 3
XpertRule 8 00(£+ 3 3 2 Vse 3
M.4 $12 000 2 1 3 Malé firmy 2
G2 $38 000+ 1 1 3 Velké firmy 3
FLEX 15 00 3 2 2 Vzdélavani, velké firmy 3

Celkovym zamirem mé prace bylo zhotovit dokument, po jehd&cteni by ¢ten& ziskal
zakladni informace o tématu, Egadny zajemce o vyuziti expertniho systému Blymit predstavu o
vyhodnosti a vhodnostiiznych prostedki pro jejich tvorbu, wetrg jejich vliastnosti a kéovych

charakteristik.

Jako vhodné rozi&ni prace bych dopotaval zwtSit mnoZstvi popsanych préstika a alesp
ty neplacené z nich objektivnim {gobem otestovat, aby se potvrdily vlastnosti udévgajich

vyrobci.
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