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zdrojový kód Dı́la.
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Fakulta informačńıch technologíı
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Abstrakt

Tato práce řeš́ı návrh a implementaci frameworku pro tvorbu znalostńıch di-
agnostických systémů. Pro framework je použit Java projekt s knihovnami
JavaFX pro GUI. Vytvořené řešeńı poskytuje rozhrańı pro znalostńı systém,
ve kterém lze jednotlivé moduly vytvořit nezávisle na sobě. Je tak zajǐstěno
správné fungováńı systému s předem nespecifikovanou implementaćı. Pro vět-
šinu modul̊u jsou vypracovány ukázkové implementace, které je možné v sys-
tému využ́ıt, nebo se jimi inspirovat ve vlastńı tvorbě. Účelem této práce je
zkvalitněńı výuky student̊um bakalářského předmětu Znalostńı systémy na
FIT ČVUT a zjednodušeńı pr̊uběhu výuky samotným vyučuj́ıćım.

Kĺıčová slova framework, znalostńı systém, Java, výuka, BI-ZNS
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Abstract

This thesis deals with the design and implementation of a framework for
creating knowledge-based diagnostic systems. The framework is designed as
a Java project with the JavaFX libraries for the GUI. The solution provides
an interface for a knowledge-based system in which the individual modules
can be implemented independently on each other. This ensures the proper
functioning of the system with a previously unspecified implementation. There
are implementations for most of the modules, which may be used in the system
or serve as an inspiration. The goal of this thesis is to improve the way students
are taught at BI-ZNS lectures at FIT CTU in Prague and to simplify the
teaching process for the teachers themselves.

Keywords framework, knowledge-based system, Java, lectures, BI-ZNS
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1.1 Ukázka jednoduché sémantické śıtě . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11
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Úvod

Znalostńı systémy jsou takové systémy, které poskytuj́ı rady, rozhodnut́ı a
doporučuj́ı řešeńı v konkrétńıch situaćıch. Jejich zp̊usob výpočtu a podáváńı
výsledk̊u je oproti běžným programům velice konstruktivńı a problémy řeš́ı
z několika úhl̊u pohledu experta. V ideálńım př́ıpadě je znalostńı systém
schopný své kroky k vyvozeńı právě takového výsledku vypsat a od̊uvodnit.

Výsledek práce je určen student̊um FIT ČVUT v Praze jako učebńı pomůc-
ka na cvičeńıch předmětu Znalostńı systémy. Slouž́ı jako šablona pro vytvářeńı
znalostńıch (tj. expertńıch) systémů a je možné si v ńı vyzkoušet tvorbu
základńıch stavebńıch kamen̊u, ze kterých se znalostńı systém skládá.

Jelikož jsem t́ımto předmětem sám prošel, motivaćı pro výběr tohoto té-
matu bylo mı́t možnost sjednotit a zefektivnit zp̊usob, jakým se studenti uč́ı
o znalostńıch systémech. Práce pomůže nejen student̊um, ale i samotným
vyučuj́ıćım, kterým zjednodušš́ı pr̊uběh celého semestru.

V této práci se tedy zabývám návrhem a implementaćı frameworku a GUI
pro tvorbu znalostńıch systémů, pro které využ́ıvám jazyk Java. Ten je vhodný
pro účely výuky student̊u FIT ČVUT a nebude př́ılǐs náročné navázat na tento
framework studentovou vlastńı praćı na cvičeńıch.

Práce se skládá ze dvou část́ı. Prvńı je teoretická část, která čtenáře
seznámı́ s problematikou expertńıch systémů a to od obecných informaćı,
přes rozebráńı jednotlivých část́ı expertńıho systému, až po aplikaci a tvorbu.
Druhá je praktická část, která se zabývá návrhem, implementaćı a testováńım
samotného frameworku. V práci budu pro pojem ”znalostńı systém“ využ́ıvat
zkratku ES (tzn. expertńı systém), která je v běžné praxi zakotvená.

Ćıl práce

Ćılem práce je návrh frameworku pro výuku předmětu BI-ZNS na FIT ČVUT.
Ten bude sloužit jako šablona pro tvorbu expertńıho diagnostického systému.
Po dohodě s vedoućım práce se bude framework skládat ze šablon tř́ıd, které
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Úvod

umožńı implementaci základńıch součást́ı expertńıho systému, jako jsou: báze
znalost́ı, inferenčńı mechanismus, neurčitost, uživatelské rozhrańı a vysvělovaćı
činnost.

Podmı́nkou je, aby byl framework pochopitelný. Nesmı́ být př́ılǐs náročné
pro studenty tuto šablonu uchopit a implementovat potřebné součásti. Z to-
hoto d̊uvodu bude celá práce v jazyce Java, který je pro studenty dobře sro-
zumitelný, protože maj́ı ve stejném semestru předmět zaměřený na progra-
mováńı v Javě. Tento jazyk patř́ı do seznamu dovednost́ı absolventa oboru
Znalostńı inženýrstv́ı, pro který je předmět BI-ZNS povinný.

Dı́lč́ım ćılem je veškerý zdrojový kód řádně zdokumentovat a poskytnout
tak budoućım uživatel̊um tohoto frameworku dostatečnou oporu při využ́ıváńı.

2



Část I

Teoretická část
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Kapitola 1
Znalostńı systémy

Expertńı systémy jsou poč́ıtačové programy zpracovávaj́ıćı a interpretuj́ıćı in-
formace od experta, které podávaj́ı konstruktivńı výsledky na základě těchto
znalost́ı a poznatk̊u o dané problematice. Patř́ı mezi jedny z nejrozš́ı̌reněǰśıch
aplikaćı umělé inteligence. Jejich činnost spoč́ıvá v analýze, návrhu a diagnóze
nejr̊uzněǰśıch problémů, k jejichž vyřešeńı jsou nutné rozsáhlé znalosti z mnoha
obor̊u. Rozd́ıl oproti běžným poč́ıtačovým programům tedy spoč́ıvá v proje-
vováńı právě těchto znalost́ı a vyhodnocováńı výsledk̊u na základě mnoha
r̊uzných faktor̊u a kritéríı. V současnosti jsou použ́ıvány v mnoha oblastech
lidské činnosti, jako např́ıklad: v technice, ve vědě, výrobě, v obchodu apod.
[1, 2]

1.1 Charakteristika ES

Charakteristika ES se vyznačuje následuj́ıćımi body [3]:

Odděleńı BZ a IM Znalosti experta jsou uloženy v bázi znalost́ı odděleně
od inferenčńıho mechanismu, aby bylo možné tento inferenčńı mecha-
nismus nasadit na jinou, libovolnou bázi znalost́ı. Umožňuje to také
tvořit tzv. prázdné expertńı systémy (expert system shells), u kterých
neńı předem dáno, s jakými informacemi bude inferečńı mechanismus
pracovat.

Neurčitost v bázi znalost́ı V bázi znalost́ı jsou zachyceny nejen přesné a
jisté informace, ale také nejr̊uzněǰśı heuristiky, které expert při své práci
sám využ́ıvá. V bázi se pak objevuj́ı výrazy, jako např́ıklad ”většinou“
nebo ”často“, které je nutné nějakým zp̊usobem kvantifikovat.

Neurčitost v datech Data o konkrétńım př́ıpadu mohou být zat́ıžena neurči-
tost́ı, kterou mohou zp̊usobit nepřesná měřeńı, nejisté výsledky nebo
subjektivńı pohled (např́ıklad odpověd’ ”nejsṕı̌s ano“ na otázku, zda má
pacient teplotu).

5



1. Znalostńı systémy

Dialogový režim Nejčastěji jsou expertńı systémy konstruovány jako tzv.

”konzultačńı systémy“. Prob́ıhá dialog mezi uživatelem a poč́ıtačem zp̊u-
sobem ”dotaz systému – odpověd’ uživatele“ podobně, jako s lidským
expertem.

Vysvětlovaćı činnost V rámci zvýšeńı d̊uvěry v rozhodovaćı činnost ex-
pertńıho systému by měl systém poskytovat vysvětleńı svého uvažováńı.
Vysvětlována je nejčastěji právě položená otázka, znalost relevatńı k ně-
jakému tvrzeńı nebo právě zkoumaná hypotéza.

Modularita a transparentnost BZ Pro účinnost expertńıho systému je nut-
ná vysoká kvalita báze znalost́ı. Modularita umožňuje snadnou úpravu a
aktualizaci báze znalost́ı a transparentnost jej́ı snadnou čitelnost a sro-
zumitelnost. Samotná tvorba báze znalost́ı prob́ıhá iterativně při konzul-
taćıch s expertem z dané oblasti problematiky, dokud chováńı expertńıho
systému neodpov́ıdá představám experta.

1.2 Klasifikace a aplikace typických ES

Pro následuj́ıćı podkapitolu bylo čerpáno z [2].
Rozmanité požadavky na řešeńı problémů vyžaduj́ı r̊uzné zp̊usoby repre-

zentace znalost́ı a inference. Toto plat́ı hlavně pokud chceme vytvořit expertńı
systém pomoćı nástroje prázdný expertńı systém. V ideálńım př́ıpadě stač́ı ta-
kový prázdný expertńı systém ”naplnit“ danými znalostmi, abychom vytvořili
funkčńı systém. Taková tvorba ale může fungovat jen tehdy, kdy byl prázdný
systém vytvořený pro stejnou tř́ıdu informaćı a znalost́ı jako ta, kterou chceme
použ́ıt. Ale ani v takovém př́ıpadě neńı garantované, že vše bude fungovat tak,
jak si představujeme.

Následuj́ı definice základńıch typ̊u expertńıch systémů, které mohou sloužit
jako základńı rozděleńı pro prázdné ES a znalosti, které využ́ıvaj́ı:

Informativńı systémy sb́ıraj́ı data od uživatele o daném př́ıpadu pomoćı
dialogu. Tyto informace jsou ještě s pomoćı znalost́ı samotného systému
využity k předáńı speciálńıch informaćı uživateli. Systémy takového typu
pokrývaj́ı rozsáhlý výčet aplikaćı, např́ıklad: výběr nejvhodněǰśı a nej-
kratš́ı trasy při cestováńı, nejlepš́ı nab́ıdka dovolené, analýzy ekono-
mických indikátor̊u, nebo výběr mezi r̊uznými technickými procesy.

Diagnostické systémy jsou rozsáhleǰśı systémy, které vyžaduj́ı v́ıce (druh̊u)
informaćı (at’ už v bázi znalost́ı, nebo př́ımo od uživatele), a které se
daj́ı využ́ıt v medićıně či technice k diagnóze př́ıčiny nějakého problému
na základě naměřených hodnot, symptomů nebo chováńı a daľśıch rele-
vantńıch informaćı. Rozd́ıl mezi informativńımi a diagnostickými systé-
my neńı na prvńı pohled tak zřejmý. Základńı charakteristika diagnózy
oproti jednoduché informaci neńı jen v objemu pravidel a informaćı, ale
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1.2. Klasifikace a aplikace typických ES

sṕı̌se v mı́̌re zastoupeńı neurčitosti/nejistoty. Z toho d̊uvodu muśı takové
systémy obsahovat mechanismus (modul), který právě takovou nejistotu
bude zpracovávat a v̊ubec zohledňovat.

Opravné systémy jsou rozš́ı̌reńım diagnostických systémů. Muśı pracovat
nejen se znalostmi potřebnými k detekováńı nějakého defektu, ale také
s informacemi, jak tento defekt ”opravit“. Jsou typicky využ́ıvány ú-
držbáři, kteř́ı maj́ı na starost opravy složitěǰśıch systémů/mechanismů,
př́ıpadně pro automatizované opravy na vesmı́rných zař́ızeńıch, nebo
v nebezpečných prostřed́ıch, jako jsou jaderné elektrárny. Běžněǰśı využit́ı
si najdou v komerčńım prostřed́ı, např́ıklad opravy automobil̊u, letadel,
systémů dopravy, poč́ıtač̊u, nebo daľśıch mechanických zař́ızeńı.

Lad́ıćı systémy (debugging systems) jsou speciálńı podtř́ıdou diagnostických
a opravných systémů, které slouž́ı k hledáńı a eliminaci chyb v soft-
warových systémech. Těchto systémů neexistuje př́ılǐs mnoho. Jedńım
př́ıkladem je systém generuj́ıćı testy pro UNIXové implementace.

Interpretačńı systémy jsou využ́ıvány k analýze řeči nebo obrázk̊u, vyhod-
nocováńı signál̊u a monitorováńı meř́ıćıch technik. Interpretuj́ı vstupńı
data jako symbolický význam pro danou situaci/vstup. Pokud do této
skupiny expertńıch sytémů budeme poč́ıtat systémy pro překlady přiro-
zeného jazyka, bude tato skupina nejsṕı̌s tou nejstarš́ı. Nav́ıc jsou takové
aplikace jedny z nejproblematičtěǰśıch, protože maj́ı obrovské nároky na
znalosti samotného systému.

Prediktivńı systémy se snaž́ı předv́ıdat vývoj v (bĺızké) budoucnoti na
základě dat z př́ıtomných a minulých okolnost́ı a událost́ı. Prognóza
může být založena na matematických, statistických, nebo ”experimen-
tálńıch“ pravidlech. Aplikaci si pak takové systémy najdou např́ıklad
v předpovědi počaśı, sklizně, při ekonomických odhadech a také při před-
povědi vývoje dopravy, spotřeby energíı atd. Tyto systémy jsou pak spe-
cifické simulovaným, parametrickým a dynamickým modelem systému,
v jakém maj́ı předv́ıdat daný vývoj. Parametry jsou dány právě zkou-
maným př́ıpadem. Śıla (nebo slabost) takového systému je dána právě
v modelu, který použ́ıvá, protože ”reálný svět“ je př́ılǐs komplexńı na to,
aby z něho šel vytvořit model. Muśı být vždy do určité mı́ry abstraktńı,
aby bylo možné tento model implementovat. Právě tato abstrakce je pak
d̊uvodem nepřesnosti systému.

Plánovaćı systémy se použ́ıvaj́ı při plánováńı složitých úkon̊u, zejména ve
vojenském a ekonomickém sektoru. Jsou pak také využ́ıvány ve vědě při
plánováńı experiment̊u. Př́ıkladem vědeckého využit́ı je expertńı systém
Molgen, který se použ́ıvá k př́ıpravě molekulárńıch genetických experi-
ment̊u.
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1. Znalostńı systémy

Konfiguračńı systémy jsou speciálńım př́ıpadem plánovaćıch systémů. U-
možňuj́ı technickou konstrukci a konfiguraci výrobk̊u (např. výpočetńı
technika a instalace) z modulárńıch komponent, nebo uspořádáńı ob-
vod̊u na desce plošných spoj̊u. Tyto systémy jsou charakteristické pravi-
dly v bázi znalost́ı, které udávaj́ı hranice a omezeńı možných výsledk̊u.
Důležitou část́ı jsou pak pravidla umožňuj́ıćı optimizaci v určitém směru,
např́ıklad minimalizace výrobńıch náklad̊u, času potřebného k výrobě,
nebo rozměr̊u výsledného výrobku.

Monitorovaćı systémy porovnávaj́ı data od uživatele nebo z měř́ıćıch tech-
nik s referenčńımi hodnotami a podávaj́ı informace o stavu daného pro-
cesu, o př́ıpadných výkyvech oproti běžným hodnotám a v některých
systémech také varováńı před nebezpečným vývojem. Podtř́ıdou mo-
nitorovaćıch systémů jsou tzv. systémy asistenčńı, které sleduj́ı vstup
nějakého běžného data-zpracuj́ıćıho procesu (např́ıklad textového pro-
cesoru) a v př́ıpadě ”potřeby“ dávaj́ı uživateli ”inteligentńı“ rady. Př́ı-
kladem je kontrola pravopisu nebo napov́ıdáńı slov.

Kontrolńı systémy jsou rozš́ı̌reńım monitorovaćıch systémů. Tvoř́ı uzavřený
kontrolńı cyklus, který automaticky provád́ı opravné akce v př́ıpadě, že
detekuje neoptimálńı stav.

Škoĺıćı systémy jsou implementovatelné nad jakýmkoliv z výše zmı́něných
typ̊u systémů. Jejich úkolem je simulovat uživateli (např́ıklad studen-
tovi nebo budoućımu expertovi v oboru) konkrétńı problém založený na
konkrétńıch datech a poté asistovat tomuto uživateli při řešeńı daného
problému. V př́ıpadě potřeby může být uživatel informován o př́ıpadných
dopadech jeho rozhodnut́ı. Typickým škoĺıćım systémem je systém ”STE-
AMER“, vyvinutý BBN pro americké námořnictvo pro výcvik inženýr̊u
v provozu lodńıch motor̊u. Takový systém si i ukládá současný stav zna-
lost́ı jednotlivých uživatel̊u a podle toho jim poskytuje vhodné ukázky
a vysvětleńı v pr̊uběhu výuky.

Dále se ve své práci věnuji zejména diagnostickým systémům, na které
jsou cvičeńı předmětu BI-ZNS zaměřena.

1.3 Struktura ES

V následuj́ıćı sekci budou probrány základńı součásti ES a jejich funkce v rámci
systému.

1.3.1 Báze znalost́ı

Veškeré znalosti experta o dané problematice jsou uloženy v bázi znalost́ı.
Jsou v ńı informace od velmi obecných, po úzce odborné. Speciálńı kategoríı
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jsou tzv. soukromé znalosti (také označovány jako heuristiky, či nejisté zna-
losti). Jde o exaktně nedokázané znalosti, které expert źıskává během jeho
praxe. Tyto znalosti pomáhaj́ı řešit určité problémy, ale nezajǐst’uj́ı nalezeńı
správného řešeńı. Právě t́ımto druhem znalost́ı se odlǐsuj́ı znalosti experta
v oboru od běžného pracovńıka (laika).

Nejnověǰśı expertńı systémy nepracuj́ı pouze s jednou báźı znalost́ı, ale pra-
cuj́ı s několika bázemi najedou – s tzv. zdroji znalost́ı [4]. Závěry z jednotlivých
báźı jsou zapisovány na společnou ”tabuli“, tedy sd́ılenou datovou strukturu.
Tato činnost je založena na reálné představě, že v́ıce expert̊u s r̊uznou speci-
alizaćı pracuje dohromady na jednom problému a každý z nich řeš́ı problémy
bĺızké jejich specializaci.

Vzhledem ke stále se vyv́ıjej́ıćım znalostem expert̊u je nutné, aby byla báze
znalost́ı dostatečně modulárńı, tedy aby ji bylo možné kdykoliv aktualizovat
nebo doplnit. ES muśı být také schopen využ́ıvat nejisté znalosti, kterým
jsou v bázi znalost́ı přǐrazeny r̊uzné váhy, stupně, nebo mı́ry d̊uvěry stejně
tak, jako muśı zvládat zpracovávat nejisté odpovědi uživatele (tedy nejisté
záznamy v bázi dat).[4]

1.3.2 Reprezentace znalost́ı

Při reprezentaci znalost́ı je nejd̊uležitěǰśı vlastnost efektivńı reprezentace. Po-
žadavky na reprezentaci jsou [5]:

• dostatečně přirozená reprezentace pro danou oblast problematiky a jej́ı
expresivita (zp̊usoby vyjádřeńı),

• umožněńı aplikace efektivńıch deduktivńıch prostředk̊u,

• rychlý př́ıstup k bázi znalost́ı a k bázi dat.

1.3.2.1 Predikátová logika

Predikátová logika je velice dobře prozkoumaný systém pro reprezentaci a
zpracováńı znalost́ı. Původně byla zkoumána pro potřeby matematiky, ale pro
jej́ı univerzálnost se uplatnila v reprezentaci znalost́ı. Je vhodná pro studium
odvoditelnosti (inference) mezi tvrzeńımi a z těchto d̊uvod̊u slouž́ı predikátová
logika prvńıho řádu jako základ pro symbolické programovaćı jazyky (např.
Prolog) [5].

Jazyk predikátové logiky obsahuje [3]:

Individuové proměnné: skupiny, do kterých spadaj́ı funkčńı symboly a kon-
stanty.

Predikátové symboly: symboly, vymezuj́ıćı vztahy mezi jednotlivými indi-
vidui.
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1. Znalostńı systémy

Kvantifikátory: nejvýznamněǰśı kvantifikátory jsou ∀ (”pro všechny“) a ∃
(”existuje alespoň jeden“).

Logické spojky: konjunkce, disjunkce, negace, implikace a ekvivalence.

Funkčńı symboly a konstanty: symboly, odkazuj́ıćı ke konkrétńım indivi-
dúım a slouž́ıćı k tvorbě jejich jmen.

Konkrétńı jazyk pak obsahuje vždy alespoň jeden predikátový symbol.
Konstanty s funkčńımi symboly nejsou povinné, jsou však dobrou pomůckou
ke zlepšeńı srozumitelnosti a efektivitě inference. [5]

Př́ıkladem výroku v predikátové logice může být např́ıklad:

∀x : (B(x) ∧ Z(x)) =⇒ R(x),

kde x je proměnná ovoce, predikátové symboly B, Z a R označuj́ı popořadě

”je banán“, ”je žlutý“ a ”je zralý“. V překladu do přirozeného jazyka by pak
tento výrok znamenal: ”Pro každé ovoce plat́ı, že když je banánem a současně
je žluté, pak je zralé.“

1.3.2.2 Pravidla

Pravidla v současné době představuj́ı nejčastěǰśı zp̊usob reprezentace znalost́ı.
Ještě spolu s predikátovou logikou je tato reprezentace použ́ıvána v pravi-
dlových expertńıch systémech. Každé pravidlo má svoji podmı́nkovou a d̊u-
sledkovou část. Pravidlem chápeme výraz typu

IF a THEN b,

kde část pravidla za IF se nazývá antecedent a část pravidla za THEN se
nazývá konsekvent. Levá strana pravidla je složena z individuálńıch podmı́nek
a představuje tedy podmı́nkovou část pravidla. Pravá strana potom může ob-
sahovat akce či závěry a představuje tedy d̊usledkovou část pravidla. Součást́ı
zápisu pravidla může také být kontextová část, která vyjadřuje za jakých
podmı́nek může být pravidlo použito. Pravidlo IF − THEN je často zapi-
sováno ve tvaru E → H, kde E je předpoklad (evidence) a H je závěr (hy-
potéza). [6]

Pravidla bývaj́ı interpretovaná ve v́ıce podobách, z nichž nejčastěǰśı jsou
následuj́ıćı:

• IF situace THEN akce;

• IF předpoklad THEN závěr;

• IF podmínka THEN důsledek A ELSE důsledek B.
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V prvńım př́ıpadě je pravidlo interpretováno procedurálně, v druhém pak
deklarativně. Procedurálńı zp̊usob chápáńı pravidla (jestliže nastane určitá
situace, systém provede akci) je typický sṕı̌se pro plánovaćı expertńı systémy.
Naopak deklarativńı zp̊usob (jestliže je splněn určitý předpoklad, systém učińı
př́ıslušný závěr) odpov́ıdá sṕı̌se diagnostickým systémům. Ve třet́ım př́ıpadě
došlo k rozš́ı̌reńı pravidla o ELSE část. [6]

1.3.2.3 Sémantické śıtě

”Sémantické śıtě byly vyvinuty koncem 60. let. V roce 1968 použil tento po-
jem ve své disertačńı práci americký vědec Quillian k reprezentaci anglických
slov. Sémantické śıtě p̊uvodně sloužily k vyjádřeńı významu r̊uzných výraz̊u
v přirozeném jazyce, postupem času se však staly obecněǰśım grafickým nástro-
jem pro reprezentaci znalost́ı.“([6], Reprezentace znalost́ı; Sémantické śıtě)

Na sémantickou śıt’ lze pohĺıžet jako na orientovaný graf tvořený uzly a
hranami, kde uzly reprezentuj́ı jednotlivé objekty a hrany pak vztahy (re-
lace) mezi těmito objekty. Velmi časté vztahy jsou IS-AN -INSTANCE-OF
(ISA), A-KIND-OF (AKO), nebo A-PART -OF (APO). Vztah ISA slouž́ı
k vyjádřeńı, že konkrétńı objekt je instanćı určité tř́ıdy. Vztah AKO vyjadřuje,
že daná tř́ıda je podtř́ıdou jiné tř́ıdy. Posledńı vztah APO ř́ıká, že určitá tř́ıda
objekt̊u je složena z v́ıce část́ı. [3]

Na obrázku 1.1 je ukázka, jak by mohla vypadat jednoduchá sémantická
śıt’, kde jsou použity všechny tři druhy relaćı zmı́něné výše.

Dopravní
prostředek

Auto

Moje auto

Benzín

Bordó ČervenáJá

Osoba

ako

isaisa

vlastník isabarva

typ_motoru

apo

5

Dveře

počet

Obrázek 1.1: Ukázka jednoduché sémantické śıtě
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1.3.3 Báze dat

Při řešeńı konkrétńıho problému je potřeba do systému ukládat zjǐstěná data.
Tato data se ukládaj́ı do báze dat, tedy do množiny údaj̊u k danému př́ıpadu,
která se pak dosazuje do báze znalost́ı k vyhodnocováńı výsledku. Konkrétńı
data jsou źıskávána v dialogovém režimu s uživatelem. Systém se zde pokouš́ı
dotazovat se co nejefektivněji, analyzovat odpovědi uživatele a na základě
těchto informaćı zkonstruovat závěr, nebo navrhnout řešeńı. [4]

1.3.4 Inferenčńı mechanismus

Inferenčńı mechanismus je programový modul, který předem udává, jakým
zp̊usobem bude využ́ıvat data z báze znalost́ı a jakým zp̊usobem bude zpros-
tředkovávat komunikaci mezi báźı znalost́ı a báźı dat.

Podle [7, 3] jsou typy inference, ze kterých si většina z nich našla uplatněńı
v expertńıch systémech, tyto:

Dedukce: logické usuzováńı, při kterém muśı závěr plynout z předpoklad̊u
(modus ponens, modus tollens).

Indukce: zobecněńı konkrétńıch př́ıpad̊u.

Abdukce: usuzováńı ze závěru k předpoklad̊um, které mohly tento závěr
splnit.

Heuristiky: pravidla nebo odhady, které jsou založeny na zkušenosti.

Analogie: odvozeńı závěru na základě podobnosti s jinou situaćı/problémem.

Defaultńı inference: při absenci speciálńıch znalost́ı se usuzuje z obecných
znalost́ı.

Nemonotonńı: předcházej́ıćı znalosti se mohou upravovat na základě nově
źıskaných poznatk̊u.

Generováńı a testováńı: generuj́ı se výsledky a testuje se, zda sed́ı na da-
nou situaci (metoda pokusu a omylu).

A B A =⇒ B

0 0 1
0 1 1
1 0 0
1 1 1

Tabulka 1.1: Implikace [8]
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Prvńı tři typy (dedukce, indukce a abdukce) vycházej́ı z pojmu implikace
z výrokové logiky (tabulka 1.1). Zde bych rád definoval, že v kontextu logiky
znamená č́ıslice ”0“ nepravdu a č́ıslice ”1“ pravdu.

U dedukce předpokládáme, že plat́ı implikace (tedy pravidlo) a předpoklad,
z čehož se dá jednoduše odvodit, že plat́ı závěr (modus ponens). Analogicky
při předpokladu, že plat́ı implikace a neplat́ı závěr, můžeme jednoznačně odvo-
dit nepravdivost předpokladu (modus tollens – obě pravidla jsou znázorněna
v tabulce 1.2). Dedukce je tedy zp̊usob usuzováńı, který zachovává pravdu
(truth preserving reasoning).

A =⇒ B A =⇒ B
A B

A ¬B

modus ponens modus tollens

Tabulka 1.2: Dedukce [8]

Při abdukci předpokládáme pravdivost implikace a závěru. Z tabulky 1.1
je vidět, že předpoklad může a nemuśı platit, takže se lze jen domńıvat, že
může platit. Někdy je abdukce označována za nejlepš́ı vysvětleńı v rámci po-
zorovaných fakt̊u. Abdukce tedy zachovává nepravdu (falsity preserving reaso-
ning). Když budeme předpokládat, že plat́ı implikace a neplat́ı závěr, můžeme
jednoznačně ř́ıct, že neplat́ı předpoklad.

Indukce z opakovaného současného výskytu A a B vyvozuje, že je mezi
touto dvojićı implikace. Je to metoda využ́ıvaná pro strojové učeńı a automa-
tizované źıskáváńı znalost́ı z dat.

Heuristika je označeńı pro druh informaćı použ́ıvaných v expertńıch systé-
mech. Jsou založené na zkušenostech experta a na zobecněńı situaćı, ve kterých
se expert musel rozhodovat.

Analogie se použ́ıvá např́ıklad při př́ıpadovém usuzováńı (Case-Based Re-
asoning). Znalosti nemaj́ı podobu obecných pravidel źıskaných od experta, ale
jsou tvořeny souborem dř́ıve vyřešených (typických) př́ıpad̊u. Má-li systém po-
skytnout doporučeńı, projde svoji knihovnu dř́ıve řešených př́ıpad̊u a hledá ten
nejpodobněǰśı tomu aktuálńımu. Výhodou je snadněǰśı vývoj aplikace, jelikož
neńı nutné náročné źıskáváńı pravidel od experta, ale stač́ı ”pouze“ dostatek
reprezentativńıch př́ıpad̊u.

Usuzováńı za použit́ı default̊u (default reasoning) bývá sṕı̌se doplněńım
usuzováńı na základě pravidel. Využ́ıvá se, když neńı pro danou situaci využi-
telné žádné pravidlo. Např́ıklad v Česku se dá předpokládat, že chřipka bude
mnohem častěǰśı onemocněńı, než žlutá zimnice. Tedy bez jakýchkoliv otázek
na pacienta je možné předpokládat, že má sṕı̌se chřipku, než žlutou zimnici a
pokud nám nezodpov́ı žádné otázky, pošleme ho s diagnózou chřipky domů.

13



1. Znalostńı systémy

Nemonotónńı usuzováńı je založeno na skutečnosti, že předchoźı źıskané
informace je možné ”zahodit“ pro nově źıskané znalosti.

Při generováńı a testováńı se opakovaně generuje nové ”náhodné“ řešeńı
a testuje se, zda vyhovuje všem předpoklad̊um. Pokud se najde takové, které
vyhovuje, cyklus konč́ı a systém předlož́ı vygenerované řešeńı.

1.3.4.1 Př́ımé řetězeńı

U tzv. ”odvozováńı ř́ızeném daty“ se zač́ıná známými fakty (daty), od kterých
se postupuje přes aplikovatelná pravidla na danou situaci, až k závěr̊um.
Při př́ımém řetězeńı se tedy postupuje báźı znalost́ı od předpoklad̊u pravi-
del k jejich závěr̊um. Tento zp̊usob odvozováńı je vhodný pro plánovaćı typy
expertńıch úloh. [6]

Podle [9] spoč́ıvá př́ımé řetězeńı v opakováńı následuj́ıćıch krok̊u:

Porovnáńı (matching): Pravidla z báze znalost́ı jsou porovnána se známými
fakty, aby se zjistilo, která pravidla maj́ı splněné předpoklady.

Řešeńı konfliktu (conflict resolution): Z množiny pravidel se splněnými
předpoklady se vyb́ırá pravidlo podle priority a v př́ıpadě konfliktu podle
nějaké strategie. Př́ıklady strategie pro řešeńı konflikt̊u:

• Strategie hledáńı do hloubky (depth search), kde jsou preferována
pravidla, použ́ıvaj́ıćı aktuálněǰśı data – tedy data, která se v bázi
znalost́ı vyskytuj́ı kratš́ı dobu.

• Strategie hledáńı do š́ı̌rky (breath strategy), při ńıž jsou naopak
preferována pravidla použ́ıvaj́ıćı starš́ı data.

• Strategie složitosti, resp. specifičnosti (complexity strategy), kde
jsou preferována pravidla maj́ıćı v́ıce podmı́nek.

• Strategie jednoduchosti, která zase naopak preferuje jednodušš́ı
pravidla – tedy ta s méně podmı́nkami.

Provedeńı (execution): Provede se pravidlo vybrané v předchoźım kroku.
Důsledkem provedeńı může být přidáńı pravidla do báze dat, odebráńı
pravidla z báze dat, nebo třeba př́ıdáńı pravidla do báze znalost́ı atp.
Obvykle je při tomto postupu uplatňována podmı́nka, že každé pravidlo
může být ”aktivováno“ pouze jednou pro stejnou množinu dat (fakt̊u).

Vhodnými aplikacemi pro dopředné (př́ımé) řetězeńı jsou:

• Monitorováńı a diagnostika ř́ıd́ıćıch systémů pro ř́ızeńı proces̊u
v reálném čase, kde jsou data kontinuálně přidávána a měněna a
kde existuje málo dopředu daných vztah̊u mezi vstupńımi daty a
závěry.
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1.3. Struktura ES

• Problémy zahrnuj́ıćı syntézu (navrhováńı, konfigurace, plánováńı,
rozvrhováńı, . . . ). V těchto aplikaćıch existuje mnoho možných
řešeńı a pravidla proto vyjadřuj́ı znalosti jako obecné vzory. Přesné
vztahy (inferenčńı řetězce) proto nemohou být předem přesně ur-
čeny a musej́ı být použity systémy pro porovnáváńı se vzorem.

1.3.4.2 Zpětné řetězeńı

Inference ř́ızená ćıli (tedy zpětné řetězeńı) je založena na hledáńı informaćı
podporuj́ıćıch určitý závěr. Při tomto druhu inference se zač́ıná u ćıle, který
chceme odvodit, tud́ıž je báze znalost́ı procházena směrem zpětně od ćıl̊u
k předpoklad̊um. Pořad́ı vyhodnocováńı může být zase stejně jako u př́ımého
řetězeńı dáno prioritami nebo pořad́ım v bázi znalost́ı. Zpětné řetězeńı je
použ́ıváno sṕı̌se u diagnostických typ̊u úloh, které maj́ı malý počet ćılových
hypotéz. [6]

Dle [9] docháźı při zpětném řetězeńı k opakováńı následuj́ıćıch krok̊u:

1. Vytvořeńı a naplněńı zásobńıku všemi koncovými ćıli.

2. Shromážděńı všech pravidel schopných splnit ćıl na vrcholu zásobńıku.
Pokud je zásobńık prázdný, inference je ukončena.

3. Zkoumáńı pravidel a platnosti jejich předpoklad̊u z předchoźıho kroku.

a) Pokud jsou splněny všechny předpoklady, odvod́ı se závěr (použije
se pravidlo) a samotné pravidlo se dočasně odlož́ı. Jestliže zkou-
maný ćıl byl koncový, pak je odstraněn ze zásobńıku a vraćıme se
ke kroku 2. Pokud to byl pouze podćıl, je odstraněn ze zásobńıku
a je zpracováváno předchoźı pravidlo, které bylo odloženo.

b) Jestliže fakta nalezená v bázi dat (fakt̊u) nesplňuj́ı předpoklady
pravidla, je zkoumáńı pravidla ukončeno.

c) Pokud pro některý předpoklad chyb́ı informace v bázi dat, zjǐst’uje
se, zda se tato informace nedá z nějakého pravidla odvodit. Po-
kud ano, vlož́ı se do zásobńıku jako podćıl, zkoumané pravidlo se
dočasně odlož́ı a pokračuje se krokem 2. V opačném př́ıpadě se in-
formace zjist́ı od uživatele a pokračuje se krokem 3 a) zkoumáńım
daľśıho předpokladu.

4. Jestliže pomoćı žádného ze zkoumaných pravidel nebylo možné odvodit
ćıl, pak tento ćıl z̊ustává neurčen. Je odstraněn ze zásobńıku a pokračuje
se krokem 2.
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1. Znalostńı systémy

1.3.5 Vysvětlovaćı modul

Máme-li možnost s expertem při řešeńı problému komunikovat, očekáváme od
něho, že své rozhodnut́ı a postup bude schopen zd̊uvodnit a vysvětlit. Funkce
vysvětlovaćıho modulu má tedy za úkol vysvětlit rozhodnut́ı expertńıho sys-
tému a pr̊uběh tohoto rozhodováńı na mı́sto člověka. Tento modul neńı pod-
mı́nkou každého expertńıho systému, někdy je dokonce nežádoućı.[10]

Podle [10] by v tom nejjednodušš́ım provedeńı měl být vysvětlovaćı modul
schopen odpov́ıdat na dva následuj́ıćı typy dotaz̊u:

• Proč

– požaduje danou informaci od uživatele?
– voĺı daný zp̊usob odvozováńı?
– odvozuje daný fakt?

• Jak

– dospěl k odvozeńı určitého faktu?
– dospěl k určitému zp̊usobu odvozováńı?
– dospěl k určitému výsledku?

V př́ıpadě typu otázky ”Proč?“ bude vysvětlovaćı modul vysvětlovat, co se
děje, nebo co se předpokládá, že se bude d́ıt v následuj́ıćım procesu inference.

V př́ıpadě typu otázky ”Jak?“ bude vysvětlovaćı modul vysvětlovat, jak
dospěl k určitému závěru.

1.4 Tvorba ES

Tvorbou expertńıch systémů se zabývá vědńı obor znalostńı inženýrstv́ı. Jeho
základńım úkolem je źıskáńı znalost́ı potřebných k řešeńı problémů z dané
oblasti, což zahrnuje nejen vytvořeńı metod pro źıskáváńı a modelováńı zna-
lost́ı, ale také nalezeńı vhodného inferenčńıho mechanismu. Protože jsou tyto
znalosti často špatně definovány a nav́ıc zat́ıženy neurčitost́ı, je vývoj ES do-
provázen četnými pot́ıžemi.

Tvorba ES je složitý proces děĺıćı se do několika vývojových fáźı. Jedńım
z prvńıch a nejtěžš́ıch rozhodnut́ı je, zda se v̊ubec do velice časově (a finančně)
náročného vývoje pustit. [6]

Podle [2] by se každý návrh softwaru s umělou inteligenćı měl ř́ıdit násle-
duj́ıćımi metodologickými kroky:

1. identifikace problému,

2. výběr nebo implementace vhodné reprezentace (znalost́ı),
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1.5. Rešerše bĺızkých řešeńı

3. snaha o nalezeńı přirozených omezeńı, zákon̊u a heuristik, pomoćı kte-
rých se budou řešit dané problémy,

4. formulace procedur řešeńı problémů,

5. ověřeńı a testováńı daného řešeńı.

Celý proces tvorby ES vyžaduje spolupracuj́ıćı tým odborńık̊u a velké
množstv́ı času. Procesu źıskáváńı znalost́ı a tvorby báze znalost́ı se účastńı
hlavně experti ze zvolené oblasti problematiky, znalostńı inženýři a koncov́ı
uživatelé. Významné postaveńı zde maj́ı právě znalostńı inženýři. Jejich prv-
ńım úkolem je posoudit účelnost a vhodnost ES ještě před začátkem vlastńı
tvorby. Muśı se tedy jednat o osobu s analytickými a komunikačńımi schop-
nostmi, s velkým nadhledem a rozvinutou schopnost́ı proniknout do podstaty
věci. Práce znalostńıho inženýra může připomı́nat práci tlumočńıka. Stejně
jako tlumočńık umožňuje komunikaci mezi dvěma stranami, umožňuje zna-
lostńı inženýr komunikaci mezi expertem a báźı znalost́ı. Také je zapojen do
procesu źıskáváńı znalost́ı, při kterém pomáhá expertovi strukturovat znalosti
a následně je zodpovědný za kódováńı znalost́ı do báze znalost́ı (proces zná-
zorněn na obrázku 1.2). Poté muśı také ověřit, zda systém simuluje převzaté
znalosti správně. [6]

Expert
Znalostní
inženýr 

„tlumočník“ 

Expertní
systém

získávání znalostí kódování znalostí

Obrázek 1.2: Znalostńı inženýr jako ”tlumočńık“ [6]

1.5 Rešerše bĺızkých řešeńı

Vzhledem k výukové povaze této práce, a t́ım pádem specifičtěǰśım nárok̊um
na provedeńı, neńı možné žádné nasazeńı tohoto frameworku do jakékoliv jiné
praxe, než výuky na FIT ČVUT, nebo jiné škole. Z tohoto d̊uvodu je porovnáńı
se současným řešeńım problému obt́ıžné.

Nejbĺıž tomuto problému jsou tzv. ”prázdné expertńı systémy“ (např́ıklad
o nich mluv́ı [3], 3. část skript), které nemaj́ı předem určené, jakou problémovou
oblast znalost́ı budou řešit. Maj́ı pouze implementovaný zp̊usob, jak informace
z báze znalost́ı źıkávaj́ı (tedy inferenčńı mechanismus), ale tuto bázi znalost́ı
maj́ı prázdnou. Využitelné pro výuku by tedy byly pouze v naplněńı báze zna-
lost́ı, ale student by si nevyzkoušel implementaci žádné jiné části. Př́ıkladem
prázdného expertńıho systému je FEL Expert [11], který se použ́ıvá pro výuku
na škole FEL ČVUT, ale ten jen dovoluje plněńı báze znalost́ı pravidly a pouze
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do určité mı́ry úpravu inferenčńıho mechanismu. To je pro účely této práce
nedostatečné.

Z analýzy vyplývá, že nelze navázat na dostupnou práci a je nutné navrh-
nout vlastńı zp̊usob řešeńı.

18



Část II

Praktická část
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Kapitola 2
Návrh

Celý framework je navržen jako pět navzájem komunikuj́ıćıch modul̊u. Pro
každý z modul̊u je připraveno rozhrańı (interface nebo abstraktńı tř́ıda), které
určuje základńı vstupy a výstupy každého z nich. Dı́ky těmto rozhrańım
je zajǐstěna modularita celého systému a tento systém bude tud́ıž fungovat
správně se kterýmikoliv implementacemi jednotlivých rozhrańı.

Ve frameworku jsou připraveny rozhrańı následuj́ıćıch modul̊u:

• Báze znalost́ı (BZ)

• Báze dat

• Inferenčńı mechanismus (IM)

• Modul neurčitosti

• Uživatelské rozhrańı (UI)

Inferenční
mechanismus

Uživatelské rozhraní

Báze dat

Báze znalostí

Modul neurčitosti

Obrázek 2.1: Komunikace modul̊u

21



2. Návrh

Na obrázku 2.1 je znázorněna komunikace mezi moduly. Inferenčńı mecha-
nismus se chová jako mozek celého systému a moduly báze znalost́ı, neurčitosti
a báze dat využ́ıvá pouze jako datové struktury. Modul IM a UI jsou imple-
mentovány podle návrhového vzoru Observer a Observable. Komunikace a
možnosti jednotlivých modul̊u jsou podrobněji popsány v kapitole 3.

2.1 Modul báze znalost́ı

Modul báze znalost́ı má za úkol uchovávat zakódované informace o dané pro-
blematice. Současně muśı zvládat tyto informace nač́ıtat a parsovat ze sou-
boru, protože student bude vyplňovat BZ pomoćı textového souboru v přesně
dané formě. Tento zp̊usob ”plněńı“ BZ bude pro studenta nejpohodlněǰśı, je-
likož psát pravidla pomoćı kódu př́ımo v projektu by při rozsáhleǰśı BZ bylo
velice nepřehledné. Tyto soubory pro jednotlivé formy BZ jsou součást́ı pro-
jektu a je možné je upravovat v rámci IDE bez nutnosti otev́ırat exterńı tex-
tový editor. Formy, které báze znalost́ı podporuje jsou:

• predikátová logika,

• pravidla,

• sémantická śıt’.

Dále je nutné, aby byla BZ schopna odpov́ıdat, zda je konkrétńı výrok
pravdivý, aby byl na základě toho IM schopen usuzovat. Posledńı podmı́nkou
pro fungováńı IM je, aby bylo možné źıskat seznam predikát̊u (vlastnost́ı, na
které se bude IM dotazovat uživatele), závěr̊u (tedy ćıl̊u, ke kterým systém
směřuje) a pro zjednodušeńı i seznam predikát̊u souvisej́ıćıch s daným závěrem
(tedy predikáty, které maj́ı v kontextu daného závěru smysl – takové, které
pro daný závěr plat́ı).

2.2 Modul báze dat

Úloha báze dat spoč́ıvá v ukládáńı informaćı o daném př́ıpadu, tedy v evi-
dováńı odpověd́ı uživatele. Jedinými funkcemi tohoto modulu jsou: uložeńı
nové odpovědi, vráceńı dané odpovědi a vráceńı (př́ıpadně chronologicky se-
řazeného) seznamu všech odpověd́ı pro vysvětlovaćı činnost.

2.3 Modul inferenčńıho mechanismu

Jelikož je inferenčńı mechanismus mozkem celého systému, je v něm naim-
plementovaný algoritmus, který využ́ıvá všechny ostatńı moduly ke své práci.
Využ́ıvá tedy funkce ostatńıch modul̊u nezávisle na jejich implementaci ke
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2.4. Modul neurčitosti

komunikaci s uživatelem a k źıskáváńı nebo ukládáńı informaćı o dané pro-
blematice. Nab́ızej́ı se dvě implementace tohoto modulu: dopředné řetězeńı a
zpětné řetězeńı.

2.4 Modul neurčitosti

Stejně jako báze znalost́ı, i modul neurčitosti nač́ıtá data ze souboru. Nejis-
tota ze strany experta, tedy nejistota v BZ, se určuje pro každou kombinaci
predikátu a závěru zvlášt’. Tud́ıž modul nejistoty vraćı hodnotu pro každou
dvojici z množiny uspořádaných dvojic (predikát, závěr).

2.5 Modul uživatelského rozhrańı

Od každé implementace uživatelského rozhrańı se očekává, že se bude schopna
uživatele dotázat na určitou informaci (na predikát) a že bude umět nějakým
zp̊usobem vypsat výsledky ES. Dále je nutné, aby bylo možné z UI zastavit a
popř́ıpadě i spustit inferenci. Posledńım požadavkem je schopnost vysvětlovaćı
činnosti, tedy aby bylo UI schopné uživateli interpretovat vysvětleńı z infe-
renčńıho mechanismu.
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Kapitola 3
Implementace

Tato kapitola se zabývá konkrétńımi implementacemi jednotlivých rozhrańı a
zp̊usoby jejich využit́ı.

3.1 Pomocné datové struktury

V této sekci představ́ım pomocné datové struktury, které jsou využ́ıvány
většinou modul̊u a slouž́ı převážně ke zpřehledněńı kódu a t́ım i ke zjed-
nodušeńı orientace v něm.

3.1.1 Element interface a jeho implementace

Element je interface, který implementuj́ı tř́ıdy Conclusion a Predicate (popř.
SemPredicate pro sémantickou śıt’), které slouž́ı k reprezentaci predikát̊u a
závěr̊u skrze celý systém. Zp̊usob děděńı a implementace tř́ıd je znázorněna
na obrázku 3.1.

Element je tedy interface, který má pouze členskou proměnnou String name,
která uchovává jméno predikátu nebo závěru.

Conclusion je prvńı z implementaćı a slouž́ı k ukládáńı závěr̊u (ćıl̊u). Je to
malá struktura, která umı́ oproti nadtř́ıdě vracet své jméno.

Predicate slouž́ı k ukládáńı predikát̊u a jej́ı implementace je prakticky to-
tožná se tř́ıdou Conclusion.

SemPredicate pak reprezentuje predikát pro sémantickou śıt’ a rozšǐruje
tř́ıdu Predicate o proměnnou typu Relation, kterou popisuji v sekci
3.1.2.
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<<interface>>
Element

+ String getName()

Conclusion

- String name

+ Conclusion(String name)

+ String getName()

+ toString(), hashCode(), equals()

<<implements>>

Predicate

# String name

+ Predicate(String name)

+ String getName()

+ toString(), hashCode(), equals()

<<implements>>

SemPredicate

- Relation relation

+ SemPredicate(String name, Relation relation)

+ Relation getRelation()

+ toString(), hashCode(), equals()

<<extends>>

Obrázek 3.1: Element a jeho implementace

3.1.2 Relation enum

Výčtový typ Relation (viz obrázek 3.2) je pomocná ”tř́ıda“ pro sémantickou
śıt’, ale jelikož je využ́ıvána v daľśıch pomocných strukturách (viz sekce 3.1.1
– Element), poṕı̌si ji zde.

Tento výčtový typ udává typy relaćı, které může sémantická śıt’ zpra-
covávat. Název každého prvku je úzce spjatý s názvem př́ımo v sémantické
śıti (ale case-insensitive – nezálež́ı na velikosti ṕısmen), takže se v souboru pro
bázi znalost́ı typu sémantická śıt’ muśı dodržet název. Dále má každý z prvk̊u
dvě vlastnosti:

• boolean transitive, která udává, zda je daná relace tranzitivńı, tedy
jestli se přes tuto relaci (hranu v teorii graf̊u) přenáš́ı vlastnosti do
daľśıho uzlu.

• String translation je překlad relace do přirozeného jazyka. Slouž́ı při
komunikaci s uživatelem tak, aby otázka, ve které tato relace figuruje,
byla srozumitelná.
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<<enumeration>>
Relation

△ is_a

△ does

△ has_property

△ a_kind_of

- Relation(boolean transitive, String translation)

Obrázek 3.2: Výčtový typ Relation

Na studentovi při jeho práci bude, aby si př́ıpadné daľśı relace do této tř́ıdy
doplnil podle jeho potřeb a určil jim tranzitivitu a jejich překlad. Na obrázku
3.2 jsou čtyři ukázkové prvky i s konstruktorem, který má právě dva zmı́něné
atributy.

3.1.3 Tř́ıda Answer

Answer

- Predicate predicate

- Double answer

+ Answer(Predicate predicate, Double answer)

+ Predicate getPredicate()

+ void setPredicate(Predicate predicate)

+ Double getAnswer()

+ void setAnswer(Double answer)

+ boolean isTrue()

+ boolean isFalse()

Obrázek 3.3: Tř́ıda Answer

Tř́ıda Answer (viz obrázek 3.3) je struktura ukládaj́ıćı odpovědi od uživatele
a je využ́ıvána zejména v bázi dat. Skládá se ze dvou proměnných a to:
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3. Implementace

• Predicate predicate, která ř́ıká, ke kterému predikátu se uživatel vy-
jádřil,

• Double answer, která drž́ı hodnotu jeho odpovědi (tedy desetinné č́ıslo
v rozmeźı od 0 do 1, kde 0 znamená NE a 1 ANO).

Tř́ıda má metody isTrue() a isFalse(), které vraćı boolean podle hod-
noty proměnné answer. Pokud je hodnota proměnné 1, isTrue() vraćı true,
pokud je 0, isFalse() vraćı true. V ostatńıch př́ıpadech vraćı obě metody
false.

3.2 Rozhrańı báze znalost́ı

<<interface>>
KnowledgeBaseInterface

~ void loadFile()

~ Set<Conclusion> getAllConclusions()

~ Set<Predicate> getAllPredicates()

~ Set<Predicate> getPredicates(Conclusion conclusion)

~ boolean query(Predicate predicate, Conclusion conclusion)

SemanticKnowledgeBase

- SemanticNetwork knowledgeBase

FOLKnowledgeBase

- FirstOrderLogic knowledgeBase

RulesKnowledgeBase

- Rules knowledgeBase

<<implements>><<implements>>
<<implements>>

Obrázek 3.4: Rozhrańı BZ a jeho implementace

Jak již bylo naznačeno v sekci 2.1, každá z implementaćı BZ muśı mı́t
implementováno pět metod (viz obrázek 3.4) a to:

• void loadFile(), která podle typu BZ načte jeden ze soubor̊u, který
slouž́ı k plněńı BZ a podle něj vytvoř́ı tuto bázi. Relativńı cesta k sou-
bor̊um v̊uči projektu je ”src; expertsystemfw; KnowledgeBase; Files“.
Tato metoda je u všech implementaćı BZ použita v konstruktoru, takže
se nemuśı explicitně volat při vytvářeńı instance.
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3.2. Rozhrańı báze znalost́ı

• Set<Conclusion> getAllConclusions() vraćı množinu všech závěr̊u
z dané BZ ve formě struktur Conclusion.

• Set<Predicate> getAllPredicates() vraćı množinu všech predikát̊u
z dané BZ ve formě struktur Predicate.

• Set<Predicate> getPredicates(Conclusion conslusion) zase vraćı
množinu predikát̊u, tentokrát ale pouze těch, které jsou pravdivé pro
zadaný závěr conclusion.

• boolean query(Predicate p, Conclusion c) vraćı boolean podle to-
ho, zda je zadaný predikát pravdivý pro daný závěr. Pokud ano, vraćı
true, jinak false.

Pro toto rozhrańı jsou již ve frameworku implementovány tři typy báze
znalost́ı a to: sémantická śıt’, predikátová logika a pravidla. Na studentovi při
výuce bude, aby správně vyplnil soubory, ze kterých se jednotlivé BZ vytvář́ı.

V následuj́ıćıch částech představ́ım jednotlivé druhy BZ a jejich použit́ı.
Vnitřńı implementace by standardně neměly být měněny, a proto bude jejich
popis méně obsáhlý. Důležitými sekcemi je formát soubor̊u, které implemen-
tace BZ využ́ıvaj́ı.

3.2.1 Sémantická śıt’

Sémantická śıt’ je vnitřně reprezentována jako orientovaný graf, ve kterém
uzly reprezentuj́ı predikáty a závěry. Hrany pak jednotlivé relace mezi nimi.
Závěr je každý uzel, který nemá žádné vstupńı hrany (je tedy zdroj v teorii
graf̊u) a ostatńı jsou predikáty. Tř́ıda SemanticNetwork, která reprezentuje
orientovaný graf, využ́ıvá dvě tř́ıdy a to:

• public class Node pro reprezentaci uzl̊u a

• public class Edge pro reprezentaci hran.

Tř́ıda Node v sobě nese název uzlu a seznam hran, které z něho vycházej́ı.
Metody této tř́ıdy pak umožňuj́ı vrátit seznam hran a také seznam uzl̊u, na
které daný uzel ”ukazuje“, tedy s jakými uzly je v relaci.

Tř́ıda Edge nese informaci o tom, z jakého uzlu vycháźı, do jakého uzlu
vede a jakým typem relace je. Typ relace je určen pomoćı výčtového typu
Relation, který je popsán v sekci 3.1.2.

Součást́ı tř́ıdy jsou metody pro zpracováváńı (parsováńı) souboru, ze kte-
rého sémantická śıt’ nač́ıtá uzly a hrany. Formát tohoto souboru je popsán
v následuj́ıćı sekci.
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3. Implementace

3.2.1.1 Vytvářeńı báze ze souboru

Sémantická báze znalost́ı se vytvář́ı ze souboru SemanticNetworkKnowledge-
Base. Soubor se nacháźı v baĺıčku expertsystemfw.KnowledgeBase.Files a má
předepsaný formát, který vypadá následovně:

#comment
edge_from, relation_name, edge_to
edge_from; relation_name; edge_to

a kde plat́ı, že:

edge from je název uzlu, ze kterého hrana vycháźı,

relation name je název relace mezi uzly (sekce 3.2) a

edge to je uzel, do kterého hrana směřuje.

Jako oddělovač mezi řetězci funguje čárka (,) nebo středńık (;). Mezery na
začátku a na konci řádku jsou ignorovány a mezery kolem řetězc̊u též. Prázdné
řádky jsou ignorovány. Řádky zač́ınaj́ıćı znakem ”#“ slouž́ı jako komentáře a
jsou také ignorovány. Dále plat́ı, že parser muśı detekovat právě tři řetězce
při rozděleńı řádku podle jednoho z oddělovač̊u, tud́ıž jeden řádek muśı vždy
obsahovat právě dva stejné oddělovače.

S těmito pravidly by se z následuj́ıćıho souboru:

#Ukazkovy soubor
jablko, a_kind_of, ovoce
broskev, a_kind_of, ovoce
ovoce, has_property, sladke

vytvořila sémantická śıt’ v podobě obrázku 3.5.

jablko

broskev

ovoce sladke

a_kind_of

a_k
ind_

of
has_property

Obrázek 3.5: Př́ıklad sémantické śıtě z ukázkového souboru
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3.2. Rozhrańı báze znalost́ı

3.2.2 Predikátová logika

Vnitřńı reprezentace predikátové logiky je založena na exterńıch knihovnách
od Tweety [12]. Pro reprezentaci jazyka slouž́ı tř́ıda FolBeliefSet.

K dotazováńı se na bázi znalost́ı slouž́ı tř́ıda FolTheoremProver, která
využ́ıvá exterńı binárńı soubor k vyhodnocováńı tvrzeńı. Při spouštěńı pro-
jektu z OS Windows i z UNIX-based OS se využ́ıvá program ”Eprover“ [13].
Windows varianta pak nav́ıc ke své práci potřebuje dynamicky linkovanou
knihovnu (DLL) cygwin1.dll [14], která je součást́ı projektu.

Pro tvorbu BZ ze souboru je pak využ́ıvána tř́ıda FolParser.

3.2.2.1 Vytvářeńı báze ze souboru

BZ pro predikátovou logiku se vytvář́ı ze souboru FOLKnowledgeBase, který
se nacháźı v baĺıčku expertsystemfw.KnowledgeBase.Files. Jeho formát je podle
BNF (Backusova-Naurova forma) následovný:

KB ::== SORTSDEC DECLAR FORMULAS

DECLAR ::== (PREDDEC)*

SORTSDEC ::==
( SORTNAME "=" "{" (CONSTANTNAME ("," CONSTANTNAME)*)? "}" "\n" )*

PREDDEC ::==
"type" "(" PREDICATENAME ("(" SORTNAME ("," SORTNAME)* ")")? ")" "\n"

FORMULAS ::== ( "\n" FORMULA)*

FORMULA ::== ATOM | "forall" VARIABLENAME ":" "(" FORMULA ")" |
"exists" VARIABLENAME ":" "(" FORMULA ")" |
"(" FORMULA ")" | FORMULA "&&" FORMULA |
FORMULA "||" FORMULA | "!" FORMULA | "+" | "-"

ATOM ::== PREDICATENAME ("(" TERM ("," TERM)* ")")?

TERM ::== VARIABLENAME | CONSTANTNAME

kde SORTNAME (název skupiny konstant), PREDICATENAME (název predikátu),
CONSTANTNAME (název konstanty) a VARIABLENAME (název proměnné) jsou al-
fanumerické řetězce zač́ınaj́ıćı ṕısmenem a KB je startovńım symbolem. Tento
BNF formát souboru byl převzat z Tweety technické API dokumentace ([15],
net.sf.tweety.logics.fol.parser; FolParser) a byla z něj odebrána definice funk-
tor̊u, které nemaj́ı v bázi znalost́ı tohoto frameworku upotřebeńı.

31



3. Implementace

Pro lepš́ı pochopeńı, jak se podle výše uvedeného předpisu báze vytvář́ı,
uvedu ukázkový soubor:

Plody={jablko, broskev, okurka}

type (sladke(Plody))
type (zdrave(Plody))
type (barva_zelena(Plody))
type (barva_cervena(Plody))
type (ovoce(Plody))
type (zelenina(Plody))

forall Plody: (zdrave(Plody))
barva_zelena(okurka)
barva_zelena(jablko)
barva_cervena(jablko)
ovoce(broskev)
ovoce(jablko)
zelenina(okurka)

Soubor se děĺı na tři části:

1. Definice skupin konstant, které se v daľśıch částech použ́ıvaj́ı jako pro-
měnné. Pro tyto skupiny plat́ı, že jedna konstanta nemůže být ve dvou
skupinách najednou, tedy skupiny muśı být disjunktńı.

2. Definice predikát̊u, které budou využ́ıvány v tvrzeńıch. V tomto návrhu
frameworku budou správně fungovat pouze unárńı predikáty, takže ne-
jdou definovat vztahy mezi jednotlivými konstantami.

3. Seznam tvrzeńı, která plat́ı o jednotlivých konstantách a proměnných.
Daj́ı se využ́ıt predikáty, kvantifikátory (forall a exists), negace (!),
konjunkce (&&), disjunkce (||), popř. tautologie (+) a kontradikce (-).

Je potřeba si uvědomit, že systém je v současném návrhu schopný se do-
tazovat uživatele pouze na jednoduché predikáty (s výjimkou sémantické śıtě,
kde je v potaz brána relace, což je ale v pojet́ı sém. śıtě jediná možnost), tud́ıž
nemaj́ı smysl ne-unárńı predikáty v bázi znalost́ı (binárńı, ternárńı atp.).

3.2.3 Pravidla

Vnitřńı reprezentace pravidel také z části spoléhá na knihovny Tweety [12],
d́ıky kterým tentokrát ukládá jednotlivé výroky a dotazuje se na jejich pravdě-
podobnost. K reprezentaci formuĺı jsou využity dvě knihovńı tř́ıdy Formula a
PropositionalFormula. Pro vytvořeńı formule z řetězce je pak využita tř́ıda
PlParser.
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3.3. Rozhrańı báze dat

3.2.3.1 Vytvářeńı báze ze souboru

BZ pro pravidla se vytvář́ı ze souboru RulesKnowledgeBase, který se nacháźı
v baĺıčku expertsystemfw.KnowledgeBase.Files. Formát každého řádku sou-
boru pro tuto BZ vypadá následovně:

IF conclusion THEN FORMULA

kde na každém řádku muśı být slova ”IF“ a ”THEN“, která muśı být
oddělena b́ılým znakem od závěru a formule. conclusion je název závěru a
FORMULA je pak podle BNF:

FORMULA ::==
PROPOSITION | "(" FORMULA ")" | FORMULA "&&" FORMULA |
FORMULA "||" FORMULA | "!" FORMULA | "+" | "-"

a kde PROPOSITION je řetězec všech znak̊u kromě |,&,!,(,) a b́ılých
znak̊u, který má význam predikátu.

Jelikož je takto zadaný formát na prvńı pohled relativně složitý, opět uvedu
ukázkový soubor:

IF broskev THEN sladke && zdrave && ovoce
IF okurka THEN barva_zelena && zdrave && zelenina && !barva_cervena
IF jablko THEN (sladke || kysele) && zdrave && ovoce

Oproti definici pravidel (sekce 1.3.2.2) je změněné pořad́ı předpokladu a
závěru. Pokud by předpoklad byl v prvńı části pravidla, pak by byla náročná
orientace ve dlouhém souboru, pokud by nebylo na prvńı pohled vidět, pro
jaký závěr je dané pravidlo určeno.

3.3 Rozhrańı báze dat

<<interface>>
DataBaseInterface

~ void addAnswer(Answer answer)

~ boolean contains(Predicate predicate)

~ Answer getAnswer(Predicate predicate)

~ List<Answer> getAllAnswers()

Obrázek 3.6: Rozhrańı báze dat

Báze dat má jednoduché rozhrańı, které pracuje převážně se tř́ıdou Answer
(sekce 3.1.3). Podle obrázku 3.6 je potřeba implementovat čtyři metody a to:
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• void addAnswer(Answer answer), která přidává nový objekt Answer,
tedy uživatelovu odpověd’, do báze dat.

• boolean contains(Predicate predicate) vraćı boolean podle toho,
jestli báze dat obsahuje odpověd’ na daný predikát.

• Answer getAnswer(Predicate predicate) vraćı objekt typu Answer,
tedy uživatelovu odpověd’ na daný predikát.

• List<Answer> getAllAnswers() vraćı (seřazený) seznam odpověd́ı u-
živatele, který je využitelný pro vysvětlovaćı činnost.

Očekává se, že student implementuje tento interface pomoćı zvolené struk-
tury (např. kolekce atp.) a bude při tom zachovávat nějaké řazeńı (např. chro-
nologiké).

3.4 Rozhrańı inferenčńıho mechanismu

<<abstract>>
InferenceEngineInterface

# KnowledgeBaseInterface knowledgeBase

# UIInterface gui

# UncertaintyModuleInterface uncertaintyModule

# DataBaseInterface dataBase

+ InferenceEngineInterface(KnowledgeBaseInterface kb,
                                            UIInterface gui,
                                            UncertaintyModuleInterface um,
                                            DataBaseInterface db)

+ void update(Observable o, Object arg)

+ void startInference()

Obrázek 3.7: Rozhrańı inferenčńıho mechanismu

Rozhrańı inferenčńıho mechanismu (obrázek 3.7) je navrženo jako abs-
traktńı tř́ıda implementuj́ıćı interface java.util.Observer a spolu s UI tvoř́ı
dvojici podle návrhového vzoru Observer/Observable. Fungováńı tohoto vzoru
je popsáno pro tř́ıdu UI v sekci 3.6. Toto rozhrańı má pouze dvě metody,
u kterých se očekává, že budou v implementaćıch přepsány a to:
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3.5. Rozhrańı modulu neurčitosti

• void update(Observable o, Object arg), což je metoda z rozhrańı
Observer, která se spust́ı ve chv́ıli, kdy UI zavolá jednu z metod noti-
fikaćı. Očekává se, že podle druhu notifikace (z výčtového typu Noti-
fication) se v implementaci IM pošle do UI správný objekt, např́ıklad
pomoćı metody explainWhy().

• void startInference() slouž́ı jako hlavńı cyklus programu, který ke
své práci využ́ıvá všechny moduly. Z tohoto cyklu se IM dotazuje uživa-
tele, čte bázi znalost́ı, ukládá odpovědi a řeš́ı neurčitost. Chováńı zálež́ı
na konkrétńı implementaci a tedy na studentovi.

Členské proměnné této tř́ıdy jsou právě čtyři reference na zbývaj́ıćı moduly,
které ke své práci IM využ́ıvá. To jsou tedy BZ, UI, modul nejistoty a báze
dat.

Dvě hlavńı implementace, které se očekávaj́ı, jsou dopředné řetězeńı a
zpětné řetězeńı. Nic ale nebráńı vlastńı tvořivosti studenta.

3.5 Rozhrańı modulu neurčitosti

<<interface>>
UncertaintyModuleInterface

~ void loadFile()

~ Double getCertainty(Conclusion conclusion, Predicate predicate)

~ void addCertainty(Conclusion conclusion, Predicate predicate, Double certainty)

UncertaintyModule

- HashMap<Conclusion, HashMap<Predicate, Double>> certainties

<<implements>>

Obrázek 3.8: Rozhrańı modulu neurčitosti

Modul nejistoty je daľśı rozhrańı, které má připravenou jednu implemen-
taci (viz obrázek 3.8) pomoćı vnořené mapy. Stejně jako implementace báze
znalost́ı, i modul nejistoty nač́ıtá data ze souboru. Tento soubor se jmenuje
Uncertainty v baĺıčku expertsystemfw.KnowledgeBase.Files. Metody, které je
nutné implementovat, jsou:

• void loadFile(), která načte soubor a ulož́ı jednotlivé nejistoty do
datové struktury.
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3. Implementace

• Double getCertainty(Conclusion c, Predicate p) navraćı Double
s hodnotou nejistoty (resp. jistoty) pro danou kombinaci predikátu a
závěru.

• void addCertainty(Conclusion c, Predicate p, Double uc), kte-
rá přidá novou hodnotu nejistoty pro zadanou kombinaci predikátu a
závěru.

3.5.1 Formát souboru

Formát každé řádky souboru se svou strukturou podobá souboru pro tvorbu
sémantické śıtě a vypadá následovně:

conclusion, predicate, certainty
conclusion; predicate; certainty

kde conclusion je název závěru, predicate je název predikátu a certainty
je desetinné č́ıslo od 0 do 1, které udává mı́ru jistoty dané kombinace závěru
a predikátu.

Modul je implementován tak, že pro kombinaci závěru a predikátu, která
v něm neńı uložena, vraćı 1. To znamená, že neńı potřeba do souboru vyplňovat
všechny kombinace z báze znalost́ı, ale jen ty, které maj́ı sńıženou mı́ru jistoty.

3.6 Uživatelské rozhrańı

<<abstract>>
UIInterface

# void notifyStart()

# void notifyStop()

# void notifyWhy()

# void notifyHow()

+ void addNewObserver(Observer observer)

+ abstract void conclude(List<Pair<Conclusion, Double>> conclusions)

+ abstract Answer askUser(Predicate question)

+ abstract void explainWhy(Conclusion conclusion)

+ abstract void explainHow(List<Answer> answers)

Obrázek 3.9: Rozhrańı UI

Rozhrańı UI (obrázek 3.9) je navrženo jako abstraktńı tř́ıda, která má
implementované metody pro komunikaci s IM pomoćı návrhového vzoru Ob-
server/Observable. Tř́ıda, která implementuje java.util.Observer, j́ıž je
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3.6. Uživatelské rozhrańı

v tomto př́ıpadě IM, ”pozoruje“ změny ve tř́ıdě UI, která rozšǐruje (děd́ı)
Observable a při změně je zavolána metoda update() ze tř́ıdy IM. Změna
ve tř́ıdě UI je indikována metodami notifyStart(), notifyStop(), atd. Po-
sledńı implementovanou metodou je addNewObserver(), která se muśı zavolat
před startem IM a do implementace UI se pomoćı této metody vlož́ı reference
na Observer, kterou je právě IM.

Metody, které je nutné implementovat, jsou:

• void conclude(List<Pair<Conclusion, Double>> c), která očekává
seznam dvojic závěr̊u a desetinných č́ısel, která udávaj́ı s jakou jistotou
systém uznal tento závěr za platný. Použ́ıvá se na konci běhu IM.

• Answer askUser(Predicate predicate) se má uživatele dotázat na
daný predikát a vrátit objekt typu Answer s danou odpověd́ı a pre-
dikátem.

• void explainWhy(Conclusion conclusion) je metoda, kterou IM za-
volá z metody update(), když se uživatel dotáže ”Proč?“. Tento proces
je spuštěn z UI metodou notifyWhy(), když UI detekuje dotaz (at’ už
z terminálu, nebo kliknut́ı tlač́ıtka v GUI implementaci). Tato metoda
a celý proces jsou součást́ı vysvětlovaćı činnosti.

• void explainHow() má totožnou stavbu jako metoda notifyWhy, jen
reaguje na dotaz typu ”Jak?“. Tato metoda a proces jsou též součást́ı
vysvětlovaćı činnosti.
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Kapitola 4
Testováńı

V následuj́ıćı kapitole poṕı̌si zp̊usoby, jakými byl framework testován a vý-
sledky tohoto testováńı. Testováńı prob́ıhalo ve většině př́ıpad̊u pomoćı JUnit
test̊u, aby bylo možné simulovat jednotlivé př́ıpady, které mohou v praxi na-
stat. Samostatně nebyl testován modul neurčitosti a báze dat. Tato dvě roz-
hrańı byla testována v rámci IM, který všechny jejich metody využ́ıval, a které
byly v př́ıpadě potřeby odladěny v tomto procesu.

4.1 Testováńı báze znalost́ı

Testováńı báźı znalost́ı prob́ıhalo ve dvou fáźıch. V prvńı fázi byla navržena
BZ pro identifikaci problémů s poč́ıtačem. Tato báze byla za účelem otestováńı
navržena shodně pro všechny tři implementace. To umožnilo ověřit, zda me-
tody z tohoto rozhrańı vraćı totožné výsledky pro každou z implementaćı.
Ukázka těchto test̊u je ve výpisu kódu 1. Stejným zp̊usobem bylo ověřeno,
zda metoda getAllPredicates() vraćı stejné hodnoty pro všechny tři báze.

KnowledgeBaseInterface folKB = new FOLKnowledgeBase();
KnowledgeBaseInterface rulKB = new RulesKnowledgeBase();
KnowledgeBaseInterface semKB = new SemanticKnowledgeBase();

assertEquals(true,
folKB.getAllConclusions().equals(rulKB.getAllConclusions()));

assertEquals(true,
rulKB.getAllConclusions().equals(semKB.getAllConclusions()));

Výpis kódu 1: Ukázka JUnit test̊u BZ – getAllConclusions()

Podobným zp̊usobem byla testována metoda getPredicates(Conclusion),
která má jako parametr závěr. Zde byly testovány všechny kombinace závěr̊u a
báźı znalost́ı zp̊usobem, který je ukázán ve výpisu kódu 2. Pro toto porovnáńı
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4. Testováńı

musely být predikáty sémantické śıtě ”standadizovány“, aby v něm byl pouze
predikát bez relace.

folKB.getAllConclusions().forEach(c -> {
assertEquals(true,

folKB.getPredicates(c).equals(rulKB.getPredicates(c)));
semKB.getPredicates(c).forEach(p -> {

standardSemKBPredicate.add(new Predicate(p.getName()));
});
assertEquals(true,

rulKB.getPredicates(c).equals(standardSemKBPredicate));
standardSemKBPredicate.clear();

});

Výpis kódu 2: Ukázka JUnit test̊u BZ – getPredicate(Conclusion)

Posledńı test byl zaměřen na metodu query(Predicate, Conclusion),
u které bylo d̊uležité, aby vracela stejné odpovědi na stejné otázky do r̊uzných
BZ. Test je ukázán ve výpisu kódu 3. Byly tak ověřeny všechny kombinace
predikát̊u a závěr̊u, na které by se uživatel mohl dotázat.

folKB.getAllConclusions().forEach(c -> {
semKB.getAllPredicates().forEach(p -> {

assertEquals(folKB.query(p, c), rulKB.query(p, c));
assertEquals(rulKB.query(p, c), semKB.query(p, c));

});
});

Výpis kódu 3: Ukázka JUnit test̊u BZ – query(Predicate, Conclusion)

Druhá fáze testováńı BZ spoč́ıvala v testech funkcionalit typických pro
jednotlivé implementace BZ. Na takové př́ıpady byly vytvářeny jen drobné BZ,
které vždy obsahovaly testovaný př́ıpad. Např́ıklad pro sémantickou śıt’ bylo
nutné ověřit, zda správně funguje dotazováńı se na transitivńı a ne-transitivńı
relace, nebo že systém nedovoĺı vytvořit mezi dvěma uzly v́ıce než jednu relaci.

Pro predikátovou logiku bylo ověřováno, zda správně funguj́ı kvantifikátory
a logické spojky a dotazováńı se na BZ s výroky, ve kterých byly použity.

Pravidlová BZ byla testována na správnou funkčnost logických spojek a
negaćı.

U všech tř́ı implementaćı bylo samozřejmě testováno i samotné nač́ıtáńı
soubor̊u, ze kterých čerpaj́ı data.
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4.2 Testováńı inferenčńıho mechanismu

Pro otestováńı IM byly vytvořeny dvě implementace a to dopředné řetězeńı
a zpětné řetězeńı. Oba IM využ́ıvaly všech dostupných modul̊u ke své práci
a rozhrańı těchto modul̊u (obzvlášt’ BZ) byla dostačuj́ıćı k veškeré činnosti,
která se od expertńıho systému očekává.

Stručný popis implementaćı:

Dopředné řetězeńı bylo navrženo jako cyklus, který postupně procházel
všechny predikáty a dotazoval se na ně uživatele. Při odpovědi 0 (ab-
solutně ne) na jeden z predikát̊u byly odstraněny všechny závěry, které
tento predikát měly jako vlastnost se stoprocentńı jistotou ze strany BZ
(tedy experta). Všechny odpovědi byly ukládány do báze dat. Pokud
na konci cyklu zbyly nějaké závěry, spoč́ıtala se pro ně pomoćı báze
dat (nejistota uživatele) a pomoćı modulu nejistoty (nejistota experta)
procentuálńı přesnost výsledku a byly přes modul UI vypsány uživateli.
Pokud žádné nezbyly, byla vypsána hláška, že systém nenašel vhodné
řešeńı specifikovaného problému.

Zpětné řetězeńı bylo implementováno pomoćı zásobńık̊u. Do zásobńıku pro
závěry byly vloženy všechny závěry z BZ. Potom dokud nebyl zásobńık
prázdný, vzal se prvńı prvek, expandoval se na predikáty, které musely
být pro daný ćıl splněny a vložily se do zásobńıku pro predikáty. Poté do-
kud nebyl tento zásobńık prázdný se systém dotazoval uživatele a pokud
byly splněny všechny predikáty, ćıl byl uložen jako splněný. Pokud jeden
z nich splněn nebyl, zásobńık predikát̊u byl vyprázdněn a pokračovalo
se daľśım ćılem. Ostatńı funkcionality byly řešeny velice podobně, jako
u dopředného řetězeńı.

Za zmı́nku stoj́ı, že v rámci těchto test̊u se ověřila funkčnost návrhového
vzoru Observer/Observable mezi IM a UI, která fungovala podle očekáváńı.

4.3 Testováńı uživatelského rozhrańı

Toto rozhrańı bylo z velké části testováno za běhu spolu s IM. Metody tohoto
rozhrańı jsou poměrně jednoduché a ”př́ımočaré“, tud́ıž nebylo nutné hledat
speciálńı krajńı př́ıpady, jako např́ıklad v bázi znalost́ı.

Pro potřeby testováńı bylo implementováno UI formou konzolového GUI.
Je to nejjednodušš́ı zp̊usob GUI, při kterém se ale d́ıky jeho jednoduchosti
daj́ı odhalit nedostatky a rychle testovat jeho funkčnost.

Jak již bylo zmı́něno v testováńı IM, byla otestována komunikace mezi UI
a IM, která je navržena pomoćı Observer/Observable.

41





Závěr

V práci jsem se zabýval analýzou, návrhem a implementaćı frameworku pro
tvorbu expertńıho systému. Ćılem bylo navrhnout šablonu, která bude sloužit
jako pomůcka při výuce BI-ZNS na FIT ČVUT, ve které bude možné imple-
mentovat jednotlivé části expertńıho systému.

Tento framework se skládá ze šablon tř́ıd (interface nebo abstraktńı tř́ıda),
č́ımž je zajǐstěno fungováńı celého systému nezávisle na konkrétńıch implemen-
taćıch, a proto je možné jednotlivé implementace libovolně kombinovat.

Bylo kladeno za ćıl vytvořit celý projekt v jazyce Java. Projekt je v tomto
jazyce vytvořen a je tak po stránce dovednost́ı dostupný budoućım student̊um
předmětu BI-ZNS.

Posledńım ćılem bylo GUI, které je řešeno pomoćı rozhrańı a je možné
ho tedy implementovat v́ıce zp̊usoby. Např́ıklad v rámci testováńı bylo imple-
mentováno jako konzolová aplikace, ve které uživatel psal své odpovědi.

Framework byl otestován a byla potvrzena modularita systému. Veškerý
kód je řádně zdokumentován, aby měli budoućı uživatelé tohoto frameworku
dostatečnou oporu při práci.

Zadáńı práce tak bylo splněno.
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[5] VERBÍK, J.: Metody reprezentace znalost́ı. Bakalářská práce, Brno: Vy-
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[9] DVOŘÁK, J.: Expertńı Systémy. [online], 2004, [cit. 2018-04-
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Brno: Vysoké učeńı technické, Fakulta elektrotechniky a komu-
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Př́ıloha A
Seznam použitých zkratek

API Application programming interface (rozhranńı pro programováńı apli-
kaćı)

BI-ZNS Bakalářský předmět Znalostńı systémy

BNF Backusova-Naurova forma

BZ Báze znalost́ı

DLL Dynamic-link library (dynamicky linkovaná knihovna)

ES Expertńı systém

FIT ČVUT Fakulta informačńıch technologíı, České vysoké učeńı technické
v Praze

GUI Graphical user interface (grafické uživatelské rozhrańı)

IDE Integrated development environment (vývojové prostřed́ı)

IM Inferenčńı mechanismus

UI User interface (uživatelské rozhrańı)
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Př́ıloha B
Obsah p̌riloženého CD

readme.txt .................................. stručný popis obsahu CD
src

ExpertSystemFW.......adresář s projektem s ukázkami implementaćı
ExpertSystemFW blank........adresář s projektem bez implementaćı

text ....................................................... text práce
BP Werner Richard 2018.pdf............text práce ve formátu PDF
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