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Kapitola 1

Uvod

Tento studijni text zapoctneme kratkym historickym exkurzem a uvedenim
milniku spjatych se zrodem a vyvojem zpracovani znalosti. Dale definujeme
odlisuji od klasickych informaé¢nich systému. Objasnime si, které typy tloh
je vhodné tesit nasazenim expertniho systému. Vysvétlime si pojem infe-
rence, inferenéni mechanizmus a s tim spjatou praci se znalostmi, které, jak
si ukdzeme, muzeme reprezentovat pomoci produkénich pravidel. Nakonec
si objasnime pojem neurcitosti, jenz je se znalostmi a expertnimi systémy
fundamentalné spjaty.

Zpracovani znalosti a rozvoj expertnich systému byl vyusténim jistych
procesu ve vyzkumu umélé inteligence, kterd se jako samostatny védni
obor zacala formovat v padesatych letech dvacatého stoleti. Za pocatek lze
pokladat praci A. M. Turinga z roku 1950, v niz jsou blize vymezeny prostiedky
a cile umeélé inteligence (artificial intelligence, AI). Inteligenci stroje navr-
huje Turing testovat imita¢ni hrou: tkolem stroje bude v komunikaci s ex-
perimentdtorem (pomoci dalnopisu) predstirat, ze je ¢lovék. Odtud vychézi
znama Minského definice, v niz je uméld inteligence vymezena jako véda,
jejimz ukolem je naucit stroje, aby délaly véci, které vyzaduji inteligenci,
jsou-li provadény clovékem.

Prvni vysledky vyzkumu v 50. letech 20. stoleti vedly k velkému nadseni
a optimismu. Newell, Shaw a Simon sestrojili v roce 1956 Logic Theorist,
program, ktery automaticky dokazal prevaznou cast vét v Principia Mathe-
a nejpodrobnéjsim modelem lidského mysleni, ktery kdy byl zkonstruovan a
ovérovan. Simonovy prace z této doby, tykajici se racionality, rozhodovani



a TeSeni problému (adresované zejména ekonomum a psychologum), byly
pozdéji (v roce 1978) ocenény Nobelovou cenou. Zdalo se, ze vétsi a rychlejsi
pocitace brzy umozni jiz vyvinutymi obecnymi postupy simulovat vétsinu
mentalnich aktivit ¢lovéka.

V Sedesatych letech 20. stoleti doslo ke zpomaleni vyvoje a ke zjisténi,
Ze obecné programy nestaci pro feseni skuteéné redlnych tloh. Postupné se
ukézalo, ze stroj k TeSeni ulohy potfebuje znat to, co o problému vi ¢lovék,
hlavné specializované znalosti, ,, know-how “. Zde je mozno sledovat pocatek
linie, ktera vedla ke vzniku znalostniho inzenyrstvi.

Motivace a zaméreni vyzkumniku v umeélé inteligenci jsou ¢asto velmi
odlisné. Prvni, inZzenyrsky smér, se orientuje na vytvoteni inteligentnich
systému ¢i metod a technik, které jsou k tomu potiebné. Neomezuje se tedy
pouze na simulaci lidskych technik feseni tiloh. Druhy, psychologicky smér,
se orientuje na vytvoreni umeélych modelu lidskych intelektudlnich ¢innosti.
Obecné studium a formalizaci intelektualnich mechanismu nezavisle na jejich
realizaci lze chapat zvlast jako tieti, filosoficko-matematicky smér.

Prvni velkou aplikaci umélé inteligence na problémy jiné nez hrani her
a Feseni hlavolamu byl program DENDRAL (1971). Systém DENDRAL byl
urcen pro identifikaci struktury molekul. Byl vyvijen déle nez deset let za
ucasti fady odborniku a v oblasti své specializace prekonal své tvurce a dalsi
specialisty.

Béhem vyvoje systému DENDRAL se v poloviné 60. let stal zjevnym
vyznam, ktery pro konstrukei prakticky pouzitelnych inteligentnich systém,
ma zabudovani specialnich znalosti z oboru jejich aplikace. V prvnim souhrnu
vysledku projektu DENDRAL bylo zduraznéno, ze ¢lovék je schopen dobte
fesit pouze tlohy z oblasti, v nichz je specialistou — v ostatnich oblastech
mu chybi ptislusné znalosti. Z tohoto hlediska je expert ¢lovék se znalostmi
specialisty v daném oboru a se speciadlnimi metodami a heuristikami.

Postupné doslo k posunu v paradigmatu vyzkumu umeélé inteli-
gence: za hlavni zacala byt povazovana specidlni, problémové orientovana
znalost a pozornost se soustiedila na hledani metod a technik, jak tuto zna-
lost reprezentovat tak, aby mohla byt efektivné vyuzivana. Béhem 70. let
dvacéatého stoleti byla na tomto principu vybudovana rada uspésnych apli-
kaci, tzv. expertnich systému a posléze se pro tento smér vyzkumu a aplikaci
umélé inteligence zacal pouzivat nazev znalostni inzenyrstvi. V sedmdesatych
letech 20. stoleti se tak v oboru uméla inteligence vyrazné odlisily tfi podo-
bory:



e zpracovani prirozeného jazyka
e robotika
e znalostni inzenyrstvi

Toto rozdéleni odpovidéd tfem typu lidskych inteligentnich aktivit: komuni-
kace, manipulace (a rozpoznavani), feSeni problému (usuzovani). Nazvy po-
doboru a vétsi specializace vyzkumu v umélé inteligenci odpovidaji také nové
situaci, do niz se vyzkum umélé inteligence propracoval: stal se predmétem
komerc¢nich a statnich projektu.



Kapitola 2
Expertni systémy

Podle E. Feigenbauma je expertni systém inteligentni poc¢itacovy program,
ktery uziva znalosti a inferen¢ni procedury k feseni problému, které jsou
natolik obtizné, ze pro své feseni vyzaduji vyznamnou lidskou expertizu.

Expertni systém je tedy pocitacovy program simulujici rozhodovaci ¢innost
lidského experta pii feseni slozitych tloh a vyuzivajici vhodné zakédovanych
specidlnich znalosti prevzatych od experta s cilem dosdhnout ve zvolené
problémové oblasti kvality rozhodovani na tdrovni experta. Zjednodusené
feceno, expertni systém je systém na teSeni takovych problému, ktery by
lidsky expert v dané oblasti dokazal vytesit pti konzultaci na dalku.

Expertni systémy se objevily v 70. letech 20. stoleti, kdy se vyvoj umélé in-
teligence zaméroval prevazné na reprezentovani a zpracovani znalosti ziskanych
od experta. Jsou tedy jednim z oboru umeélé inteligence, kde kromé nich
muzeme nalézt robotiku, porozumeéni prirozenému jazyku a mluvené tedi,
neuronové sité a dalsi. Dnes jiz mnoho lidi povazuje expertni systémy za
zastaralé a prekonané. Toto tvrzeni vychéazi predevsim z védeckych kruhu,
nebot principy expertnich systému byly jiz natolik dikladné prozkoumaény,
Ze novy objev v tomto sméru je jen velmi malo pravdépodobny a tsili vedy
se proto obraci jinym smérem.

V praxi jsou expertni systémy vyuzivany spiSe jako aplikace pomocného
charakteru. Nejsou urc¢eny pro ,nahrazeni® experta v dané oblasti, ale jako
,pomocnik “ experta ¢i manazera. Expertni systémy casto slouzi pro nalezeni
rozhodnuti, ke kterému by uzivatel dospél sam za delsi cas, nebo jako ,, ndvrh
navazujicich procesu, aby uzivatel na néco nezapomnél. Upfednostiovani ex-
pertnich systému pred jinymi, mnohdy i ,inteligentnéjsimi“ systémy, muze
byt zpusobeno tim, ze jsou casto ,pruhlednéjsi“ nez vétsina jinych ,,inteli-



gentnich“ systému. To znamenad, ze uzivatel vi, proc¢ se systém rozhodl prave
takto (bud'to uzivatel sém naplnil systém prislusnymi znalostmi, nebo si od
systému vyzadal prislusné vysvétleni) a navic ma moznost si systém upravit
dle svych predstav.

Expertni systémy muzeme povazovat za informacni systémy, které podle
zadani automaticky usuzuji na zakladé formalizovanych znalosti v konkrétni
problémové oblasti a poskytuji své zavéry — nové informace tykajici se daného
problému. Obecnéji muzeme definovat znalostni systém jako programovy
systém, ktery se od béznych programu lisi zpusobem, jakym jsou v ném zna-
losti organizovany, zaclenény a vyuzivany a zpusobem interakce s uzivatelem.
Na rozdil od vétsiny konvenénich programu, ve kterych jsou znalosti impli-
citné roztrouseny v programu, je rozhodujici vétsina znalosti dulezitych pro
feSeni problému daného typu v ramci znalostniho systému soustiedéna ex-
plicitné v samostatné modularni strukture — bazi znalosti.

Nejdulezitéjsim principem expertnich systému je tak oddéleni modelu
znalosti od zpusobu jejich pouzivani. Coz znamena, ze pii dopliovani a
modifikacich baze znalosti neni nutno modifikovat ostatni ¢ésti znalostniho
systému. Baze znalosti obsahuje faktické a heuristické znalosti o dané oblasti.
Inferenéni mechanismus pak pracuje s bazi znalosti pfi feseni konkrétni
ulohy.

Faktické znalosti jsou ruzné udaje, poznatky, vysledky ... Tyto znalosti
obvykle expert predava vefejnosti pomoci odbornych publikaci a vystoupeni.
S jadrem faktickych znalosti nékterého oboru jsou seznamovani studenti v
klasické vyuce.

Heuristické znalosti jsou ruzné pracovni postupy, pravidla tsudku a
odhadu, zpusoby odhadt, zpusoby odhalovani a vynalézani nového ... Heu-
ristické znalosti jsou zpravidla zkuSenostni povahy, jsou nejisté. Vzhledem
k tomu zustavaji soukromé a jen ziidka je umi expert formulovat a predat
verejnosti.

Béaze znalosti urcuje do zna¢né miry kvalitu celého expertniho systému.
Potvrdilo se, ze vétsina podstatnych znalosti je heuristické povahy a expert
sam casto neni schopen tyto znalosti explicitné vyjadrit. Pro ziskani zna-
losti je proto nutna zdlouhava préce znalostniho inzenyra s dotytnym ex-
pertem. Vychodiskem je obvykle pecliva analyza mnoha fesenych problémi.
Tymovou praci experta a znalostniho inzenyra lze extrahovat redlné zna-
losti, které nejsou soucasti ucebnic, ale jsou piritom rozhodujici pro ¢innost
experta. Explikace téchto heuristickych znalosti je sama o sobé vyznamnym
vysledkem aplikace znalostniho inzenyrstvi.
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Pro reprezentaci znalosti byla v umélé inteligenci vytvorena fada prostiedku.
Kromeé logickych kalkult se pouzivaji napt. sémantické sité, tzv. rdmce, gra-
matiky atd. V expertnich systémech byva baze znalosti vyjadiena nejcastéji
systémem pravidel typu situace — akce. Situace je vystizena kombinaci podminek
na okamzity stav idaju a poznatku o resené tloze, akce pak tyto poznatky
dopliiuje a méni. Vyjadieni podminek akeci se musi opirat o jistou datovou
strukturu odpovidajici zakladnim pojmum a poznatkum v dané oblasti. Pra-
vidla pak vedou od rozpoznani stavu této databaze k jeji modifikaci.

Jednotlivd pravidla jsou vyjadienim jakychsi atomickych (na zvolené irovni
modelovéni) znalosti. Granularita baze znalosti musi odpovidat dané problémové
oblasti: prilis rozdrobend znalost je tézko programové zvladnutelnd a Spatné
pochopitelnd, v opacném piipadé velkd agregace systému nedovoluje do-
statec¢nou diskriminaci jevi.

Reprezentace béaze znalosti jako systému jednoduchych heuristik mé vyhodu
ve snadné interpretaci a modifikaci. Pti ladéni systému lze pruzné bazi zna-
losti doplnovat, vypoustét néktera pravidla nebo je ménit.

2.1 Charakteristické rysy expertnich systémiu

Expertni systém je tedy tvoren konkrétni bazi znalosti a inferen¢nim me-
chanismem. Tento mechanismus a pouzitd reprezentace znalosti musi byt
zalozeny na nékteré teorii usuzovani a feseni iloh dané problémové oblasti
(danym expertem). Jediné tak muze expertni systém simulovat piislusnou ex-
pertni ¢innost. Aby bylo mozno pfijmout zavéry expertniho systému, je nutné
védet, jak byly ziskdny. Expertni systémy jsou proto vybaveny moznostmi in-
formovat o prubéhu inference a jednotlivé kroky podrobné objasnit. Vysvétleni
predkladaji ve formé vhodné pro uzivatele a v rozsahu, ktery si uzivatel urci.
Vysvétlovaci schopnost systému je nezbytna téz pri ladéni a modifikacich
béze znalosti.
Za charakteristické rysy expertnich systému se tedy povazuji:

e (Oddéleni znalosti a mechanismu pro jejich vyuzivani.

Zmnalosti experta jsou ulozeny v bazi znalosti oddélené od inferencniho
mechanismu. To umoznuje vytvéaret problémové nezdvislé (prézdné)
expertni systémy (expert system shells), kde jeden inferenéni mecha-
nismus muze pracovat s ruznymi bazemi znalosti.

e Neurcitost v bazi znalosti.



V béazi znalosti jsou ulozeny nejen exaktné dokazané znalosti, ale i
nejruznéjsi heuristiky, které se napt. expertovi osvédcily pii rozho-
dovani za dlouhou dobu jeho praxe. Zde se pak objevuji pojmy jako
,casto®,  vétsinou, které je potieba kvantifikovat (napf. v néjaké skéle
od ,ur¢ité ano“ pres ,nevim“ az k ,urcité ne“). Takovou znalosti s
neurcitosti muze napiiklad byt ,jestlize ma pacient teplotu, obvykle je
mu predepsan acylpyrin“; pacient totiz ,,¢asto“ ma teplotu v dusledku
chripky, ale ,nékdy“ muze mit teplotu, protoze je v potrazovém Soku.

Neurcitost v datech.

Konkrétni data o daném pripadu byvaji zatizena neurcitosti zpusobenou
nepresné urc¢enymi hodnotami nebo subjektivnim pohledem uzivatele
(odpovédi na miru jistoty v néjakém tvrzeni). Muze to byt napiiklad
odpovéd ,snad ano“ na dotaz, zda mé pacient teplotu.

Dialogovy rezim.

Expertni systémy jsou nejcastéji konstruovany jako tzv. konzultaéni
systémy. Uzivatel komunikuje se systémem zpusobem ,dotaz systému
— odpoved uzivatele* obdobné, jako s lidskym expertem. Tento systém
préace byl do zna¢né miry usnadnén nastupem osobnich pocitac¢u a s tim
souvisejicim pfechodem od davkového zpracovani na salech vypocetnich
stfedisek k interaktivnimu zpracovani pifimo na pracovnim stole uzivatele.

Vysvétlovaci ¢innost.

Aby se zvysila duvéra uzivatelu v zavéry a doporuceni expertniho
systému, meél by systém poskytovat vysvétleni svého uvazovani. Ob-
vykle systém vysvétluje pravé polozeny dotaz, znalosti relevantni k
néjakému tvrzeni, prave zkoumanou cilovou hypotézu, pravé probihajici
odvozovani.

Modularita a transparentnost baze znalosti.

Pro ué¢innost expertniho systému je rozhodujici kvalita baze znalosti.
Modularita umozinuje snadnou aktualizaci baze znalosti, transparent-
nost umoznuje jeji snadnou ¢itelnost, srozumitelnost a kontrolu. Sa-
motné vytvareni baze znalosti probiha iterativnim zpusobem pii opa-
kovanych konzultacich experta z dané problémové oblasti s odbornikem



na tvorbu bazi, tzv. znalostnim inzenyrem, kdy je baze znalosti po-
stupné ,ladéna*, az chovéani expertniho systému (alespon pii konzultaci
pro vzorové piiklady) odpovidd predstavam experta.

Jiné druhy charakteristik, které bychom mohli spise oznacit jako pozadavky:

e Vysoka spolehlivost — systém musi byt schopen odpovédét na stejné
nebo vyssi irovni nez lidsky expert.

e Piimérend doba odezvy — systém musi odpovidat v prijatelném case.
Vyftesi-li expert problém za hodinu, je systém podavajici stejnou od-
povéd za rok nepouzitelny.

e Stabilita — systém musi byt stabilni a nehroutit se, jinak nebude pouzivéan.

e Srozumitelnost — systém musi byt schopny podavat vysvétleni o jed-
notlivych krocich odvozovani, jinak bude nesrozumitelny a stane se z
néj ,,cerna skiinka“.

e Flexibilita — systém musi jednoduse umoznovat pridavani, ménéni a
mazani znalosti.

2.2 Aplikace expertnich systému

Podle charakteru fesenych tloh se aplikace daji rozdélit na:

e diagnézu — proces nalezeni chyb ¢i chybnych funkei systému (zivého
nebo nezivého);

e interpretaci — analyza dat s cilem urceni jejich vyznamu;

e monitorovani — prubézna (on line) interpretace signalu a dat a urceni
okamziku, kdy je nutna intervence;

e planovani — nalezeni posloupnosti akei k dosazeni cile;

e nivrh (design) — vytvareni konfiguraci objektu vyhovujicich danym
podminkam;

e predikce — piedpovéd béhu budoucich udalosti na zakladé modelu mi-
nulosti a soucasnosti.



Celkove lze expertni systémy (ES) rozdeélit na dvé zédkladni skupiny: diagnos-
tické a generativni.

e Diagnostické expertni systémy zahrnuji systémy, které slouzi vybéru
jedné z predem daného pevného seznamu moznosti. Historicky prvnimi
a stale zakladnimi piiklady diagnostickych expertnich systému jsou
MYCIN pro diagnostiku jistych infek¢énich onemocnéni a PROSPEC-
TOR poméahajici pii hleddni nalezist rud. Mezi souc¢asnymi ekono-
mickymi aplikacemi diagnostickych expertnich systému je napr. fada
systému odhadujicich bonitu klienta, nebo vyhodnocujicich investiéni
prilezitosti. Zajimavy je systém FinCEN pomahajici pii odhalovani po-
deztelych transakei.

e Generativni expertni systémy nevedou k vybéru jedné z nékolika
variant TeSeni, ale slouzi k tvorbé navrhu prijatelnych feseni. Moznych
feSeni lze pritom potencidlné zkonstruovat nepreberné mnozstvi. Systém
jich ovSem generuje pouze omezeny pocet a vyhodnocuje je testovanim.
Kromé jiz zminéného prvniho expertniho systému DENDRAL do této
skupiny patii tteba i znamy systém XCON pro konfiguraci pocitacu
podle uzivatelskych piani zakazniku.

Expertni systém MY CIN

Ukolem expertniho systému MYCIN je diagnéza jistych druht infekei ve
slozitych pooperacnich stavech a doporuceni pro jejich medikamentozni 1écbu.
Uzivatelem je lékar - chirurg, ktery nemusi byt nutné expertem na infekéni
choroby (na rozdil od experta, ktery byl zdrojem béze znalosti systému MY-
CIN). Béhem dialogu se systém MYCIN ptd osetiujiciho lékate na stav,
zdravotni historii pacienta a vysledky laboratornich testu. Na zaveér systém
MYCIN vyda diagnézu a doporuci vhodnou terapii. Baze znalosti systému
MYCIN obsahuje 451 pravidel tvaru:

e Jestlize (konjunkce podminek),
e pak (zavér)
e s jistotou (&islo).

Kazda podminka nebo zéveér je vyrok tvaru (atribut) (objekt) (hod-
nota).
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Jistota je cislo z jednotkového intervalu, které udava stupen potvrzeni
zavéru, jsou-li potvrzeny (pravdivé) podminky pravidla. Stupen jistoty je
pravidlum subjektivné pfipisovan expertem.

Nésleduje ukazka pravidla systému MYCIN (Rule 85):

o If

— The site of the culture is blood

— The gramstain of the organism is gramneg

— The morphology of the organism is a compromised host
e Then

The identity of the organism is pseudomona aeruginosa
e With certainty 0.6.

Inferenéni mechanismus systému MYCIN je zalozen na zpétném tetézeni
a modelu zpracovani nejistoty, ktery interpretuje stupné jistoty jako tzv.
miry duvéry. Systém MYCIN vysvétluje své chovani jak béhem konzultace
(uzivatel se muze zeptat systému, pro¢ polozil nékterou otédzku), tak po jejim
skonéeni (uzivatel se muze zeptat systému, jak dospél k nékterému zaveéru).
Vysledky expertniho systému MYCIN se pti hodnoceni v devadesati procen-
tech shodovaly nebo byly stejné dobré jako rozhodnuti odbornych lékaiu.

Ze systému MYCIN byl separovan inferenéni mechanismus, ktery se stal
zakladem ,,prazdného“ systému EMYCIN, jehoz naplnénim jinou bazi zna-
losti vznika novy expertni systém. Tak byl vyvinut napi. systém PUFF pro
interpretaci vysledku plicniho vySetteni spirometrem a systém SACON do-
porucujici vhodnou strategii strukturni analyzy pevnosti konstrukce metodou
kone¢nych prvka.

Expertni systém PROSPECTOR

Ukolem expertniho systému PROSPECTOR je odhad vérohodnosti toho, ze
se na daném misté vyskytuje rudné lozisko typu reprezentovaného zadanym
modelem. Uzivatel pracuje s expertnim systémem v dialogu, béhem néhoz
predklada sva pozorovani a je zddan o dalsi informace. Typicka baze znalosti
(o geologickych charakteristikich médeénych lozisek) je tvofena inferencéni
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siti 0 94 vrcholech a 105 pravidlech. Inferen¢ni mechanismus systému PRO-
SPECTOR je zalozen na zpétném fetézeni s modifikovanym Bayesovskym
schématem zpracovani nejistoty (pseudopravdépodobnostni model).

U systému PROSPECTOR bylo provedeno srovnani jeho zaveéru s usu-
zovani geologa, ktery byl zdrojem expertnich znalosti. Prumérny rozdil mezi
odhady pofizenymi systémem a expertem byl kolem deseti procent. Systém
PROSPECTOR se proslavil tim, ze brzy po svém nasazeni pomohl objevit
cenné lozisko molybdenovych rud.

Expertni systém FinCEN

Ukolem expertniho systému FinCEN (Financial Crimes Enforcement Ne-
twork) je odhad podezielosti finanéni transakce z hlediska prani spinavych
penéz. Provozuje jej stejnojmenny trad pti americkém ministerstvu financi,
ktery kontroluje vsechny transakce hlasené finanénimi institucemi. Expertni
znalosti o podezielosti transakei jsou reprezentovany ve formé cca 2000 pra-
videl a tzv. ramcu zachycujicich stereotypni situace, coz je vyhodné prti
pouzivani formuldiu, na nichz jsou zpravy o jednotlivych transakcich zasilany
a vkladany do databaze.

Vhodnost aplikace diagnostického expertniho systému

Na zavér budeme v bodech charakterizovat, pro které ilohy je mozné uvazovat
o vytvoreni diagnostického expertniho systému k jejich fesent:

e jde o tzce vymezeny problém vybéru jedné ¢i vice variant z predem
daného souboru

e pouzivaji se terminy jako predpoklady, zakonitosti, vztahy, pravidla
e neni dostupné plné numerické feseni problému

e existuji kvalifikovani experti s empirickymi zkusenostmi

e cxpert odchazi a je tfeba zaskolit zastupce

e pouzivané informace a postupy se mohou vyznacovat ruznym stupném
nejistoty

e snaha zajistit standardizaci zpusobu rozhodovani

e problém lze tesit konzultaci na dalku
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2.3 Struktura expertniho systému

Stru¢né muzeme strukturu expertniho systému popsat takto:
e Baze znalosti experta z dané oblasti
e Data k fesenému pripadu

e Inferen¢ni (odvozovaci) mechanismus — umoznuje znalosti a data vyuzivat
pro konkrétni pripad

— Prohledavani baze znalosti — nalezeni aplikovatelnych znalosti

— Dedukce — zdkladem je modus ponens

A A=>B
B

— Préce s neurcitosti

e Vysvétlovaci modul umoznujici (do jisté miry) zduvodnit postup systému
pii odvozovani

— why (pro¢ systém klade tento dotaz)

— how (jak systém odvodil své doporuceni)
e Modul pro komunikaci s uzivatelem

Expertni systém je tvoren dvéma zakladnimi ¢astmi: bazi znalosti a infe-
renénim mechanismem. V bazi znalosti jsou ulozeny znalosti experta z dané
oblasti, inferenéni (odvozovaci) mechanismus umoznuje tyto znalosti vyuzivat
pii konzultaci pro konkrétni pripad. Dalsimi komponentami jsou baze zna-
losti, data ke konzultovanému piipadu, vysvétlovaci modul umoznujici (do
jisté miry) zduvodnit postup systému pri odvozovéani a modul pro komunikaci
s uzivatelem. Toto schéma odpovida ,klasickému“ systému, ktery pracuje v
dialogu s uzivatelem.

Klicovou slozkou znalostniho systému je inferenéni mechanismus (odvozo-
vaci mechanismus). Je to programovy modul, jehoz tilohou je vybirat z baze
znalosti ty znalosti, které jsou pravé potiebné, interpretovat je a na jejich
zakladé a v zavislosti na okamzitém stavu feSeni problému odvozovat nové,
pripadné modifikovat uz existujici informace. Jeho dalsim tkolem je tidit
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pripadny dialog s uzivatelem — pozadovat od néj podle potieby a v zavislosti
na tidici strategii data potiebna pro dalsi postup reseni.

Pojem znalosti je vhodné chapat pravé v ramci logiky usuzovani a infe-
ren¢niho mechanismu, ktery ji prakticky realizuje: za novou znalost povazujeme
tu informaci, kterd neni danym inferené¢nim mechanismem odvoditelna z
jemu jiz dostupnych znalosti.

Dilezitou komponentou znalostniho systému je pracovni pamét, ,,tabule“.
Jde o docasnou pracovni databazi, ve které jsou v prubéhu feseni udrzovana
vechna data, kterd systém ziskal zvenku (od uzivatele, jinych systému nebo
méticich pristroju) nebo kterd odvodil z jinych dat na zékladé znalosti v bazi
posloupnosti viech dulezitych aktivit systému, oznacovany obvykle jako pro-
tokol.

Béze znalosti, inferenéni mechanismus a pracovni pamét tvoif jadro zna-
lostniho systému. Pii feSeni ulohy jsou znalosti pomoci inferenéniho mecha-
nismu aplikovany na idaje v pracovni paméti.

Vyc¢lenéni baze znalosti jako samostatné struktury a s tim spojend expli-
citni, symbolickd a kompaktni reprezentace znalosti umoznuje zvysit pohodli
uzivatele pii praci se systémy tohoto typu. Formalismy mohou byt navrzeny
tak, aby byly srozumitelné a prijatelné i pro neprograméatora. Vyznamnou
roli pritom hraje vysvétlovaci modul umoznujici systému podat uzivateli
na pozadani vysvétleni k danému pripadu, zduvodnit dosazené vysledky, ke
kterym systém dospél, i postup, jakym k nim dospél.
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Kapitola 3

Zpracovani znalosti

Jak jiz bylo vySe feceno, znalosti (resp. baze znalosti) tvori jednu ze dvou
zakladnich slozek expertnich systému (druhou je inferenéni mechanismus).
Definovat pojem ,znalost“ je velmi obtizné, navic pro riuzné lidské ¢innosti
se hodi jind definice tohoto pojmu. Proto se ¢asto vychazi z predpokladu, ze
znalost je zakladnim pojmem, ktery je kazdému jasny a srozumitelny, a ze jej
neni tfeba definovat. ([JIR95]) Piedstavu o pojmu znalosti, jak mu rozumime
v kontextu expertnich systému, naznacuje néasledujici hierarchie:

e moudrost
e znalost

informace

e data
e Sum

Pojmy data, informace a znalost jsou mnohdy pouzivana jako synonyma.
Vsimnéme si jednoho piistupu k rozliseni a definovani téchto pojmi.

Wiederhold (1986) definuje znalosti a data z hlediska budoucich informacnich
systému jako komplementdrni pojmy. Vychazi z rozboru rozhodovaciho pro-
cesu, v némz expert vybaveny znalostmi zvazuje data relevantni pro dany
problém a ¢ini rozhodnuti. Znalosti expert ziskal vzdélanim a zkuSenosti.
Vybrana data predstavuji informace.

Data obecné muzeme chapat jako zachyceni vlastnosti okolni objektivni
reality — popisuji okolni svét (tzn. charakteristiky, miry, vahy, vlastnosti
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mohou byt kvantitativni i kvalitativni). Pokud data vstoupi do rozhodo-
vactho procesu a poslouzi ndm v tomto procesu (pfispéji k snizeni miry neu-
sporadanosti systému — subjektu, ktery se rozhoduje), pak tato data muzeme
oznacit za informace.

Typické je, ze zdroj znalosti (expert) a zdroj informaci (sebrand data)
jsou odlisné — zvlasté v hospodaiskych aplikacich nema expert ¢as sbirat a
overovat data. RozliSeni dat a znalosti pro tcely automatizace rozhodovacich
procesu je proto nasledujici:

e Jestlize se muzeme spolehnout pii sbéru materidlu na automaticky
proces nebo urednika, hovorime o datech. Spravnost dat vzhledem k
realnému svétu muze byt objektivné verifikovana srovnanim s jeho opa-
kovanym pozorovanim.

e Jestlize hledame experta, ktery by poskytl material, potom hovoiime
o znalostech. Znalosti obsahuji abstrakce a generalizace zkuSenosti ex-
perta. Vesmés nemohou byt objektivné verifikovany. Mnohé definice,
nutné k organizaci systému, jsou také znalostmi.

Data odrazeji soucasny stav svéta na urovni instanci, takze obsahuji
mnoho detaili, jsou objemna a casto se rychle méni. Znalosti se tak casto
neméni. Pojednavaji o generalizacich, a proto se vztahuji spise k typum en-
tit nez k jejich instancim. Rozdil mezi daty a znalostmi se jevi podstatny v
uvahach o aktualizaci, chybach v datech a nejistoté znalosti.

Nové ziskand data mohou byt v rozporu s existujicimi znalostmi. Ve
velkych databazich se vzdy vyskytuji chybné idaje, a proto je nutné rozpory
peclivé provérovat. Avsak ani spravna data, ktera jsou v rozporu se zna-
lostmi, nemusi ihned vést k revizi znalosti. Jsou-li znalosti vybaveny faktory
jistoty, je tfeba spisSe tyto faktory za pomoci automatické ucici se procedury
aktualizovat. Nékdy konflikt mezi daty a znalostmi ukazuje na netplnost
béze znalosti a lze jej vytesit doplnénim dalsich znalosti, které pokryvaji
nové piipady.

Jeden z problému vztahu dat a znalosti spo¢iva v tom, ze data na vyssi
urovni zpracovani (napf. jiz agregovand nebo jinak odvozend) se mohou jevit

s/

Charakteristické rysy znalosti muzeme shrnout takto:
e znalosti umoznuji odvodit nové informace

e znalosti ukazuji zakonitosti, vztahy, pravidla
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e prakticky pouzivané pii feSeni problému

e zobecnéni empirickych zkuSenosti

e heuristickd, intuitivni povaha (tacitni znalosti)
e nelplné, ménici se

e nepresné, neurcité, nejisté, vagni

e spojené se zpusobem usuzovani

e lzce specializované

3.1 Reprezentace znalosti

Reprezentace znalosti je spojena s hledanim modelu a datovych struktur,
které by umoznily reprezentovat vyznamnou cast znalosti a feSeni daného
problému v podobé baze znalosti, a potom takto reprezentované znalosti
efektivné vyuzivat pti feSeni problému pocitacem.

Uéelem vhodné reprezentace znalosti je kromé snadného vyhledavani a
modifikace ulozenych znalosti hlavné moznost odvozovat z nich pomoci infe-
ren¢niho mechanismu potiebné zavéry. Zejména v tom se znalostni systémy
lisf od databdzovych, které se soustied uji predeviim na otdzku vyhled4vani.
Dalsi odlisnost spociva v neurcitosti a neuplnosti, které jsou pro soustavy
znalosti typické a musi na né byt pfi jejich reprezentaci bran zietel. Repre-
zentace znalosti je nékdy povazovana za centrum zajmu vyzkumu v umélé
inteligenci, domnivame se vSak, ze prvorada je otazka zpusobu odvozovani,
jemuz se musi reprezentace znalosti podridit.

Na reprezentaci znalosti jsou kladeny ¢asto ruzné i protichudné pozadavky.
Vsimnéme si napiiklad pozadavku modularity baze znalosti, ktery je pro
ziskavani znalosti zvlasté vyznamny. Pti vytvareni baze znalosti je dulezité,
aby pouzita reprezentace dovolovala jednoduse upfesinovat znalosti, zejména
je inkrementalné rozsitovat. Baze znalosti bude zfejmé modularni, bude-li
slozena z nezavislych, jednoduchych c¢asti, které vyjadiuji jakési atomické
(na zvolené drovni modelovéni dale nedélitelné) znalosti.

Na druhé strané vsak existuji duvody proti takovému usporadani znalosti.
Jednotlivé znalosti totiz vyjadiuji rozmanité zavislosti, které mohou byt od
sebe svoji formou znacéné odlisné, avsak vyznamové si mohou byt blizké.
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Proto je vhodné pouzit neuniformni reprezentaci, postihujici co nejlépe pod-
statu znalosti, a doplnit ji 0 moznost vyjadrit vazby mezi znalostmi. Pozadavek
volného sdruzovani pribuznych znalosti vychdazi z potieby rychle vyvolavat
jednotlivé znalosti. Jak je zrejmé, v konkrétnich piipadech je nutno pristoupit
k vhodnému kompromisu.

V expertnich systémech jsou znalosti reprezentovany nejruznéjsimi zpusoby.
Za ,klasické“ lze povazovat logiku (af jiz vyrokovou ¢i predikdtovou), pravi-
dla, rdmce (v programovani zndmé spise pod ndzvem objekty), sémantické
sité a baze pravidel.

Formy reprezentace znalosti:

e Predikatova logika, specialné deskripéni logika

e Ramce

— datové struktury reprezentujici stereotypni situace

— postupné vyplnovani stranek, preddefinované hodnoty

— deédi¢énost v hierarchii ramcu (generalizace — specifikace)

— teorii vytvoril M. Minsky

— na jejim zakladé vzniklo objektové orientované programovani

e Sémantické sité — grafovd reprezentace objektu a relaci mezi nimi
formou orientovanych spojeni

e Konceptudlni grafy — zobecnéni rdmcu a sémantickych siti (viz [9]
J.F.Sowa: Knowledge Representation: Logical, Philosophical, and Com-
putational Foundations)

e Reprezentace znalosti pravidly

Zminime se zde strucné pouze o pravidlech, o jinych zpusobech reprezen-
tace znalosti se muzete vice dozvédét napt. v [1] ¢ [2].

3.2 Pravidla

Soustava pravidel tvaru

je jednim z nejcastéji uzivanych zpusobu vyjadreni baze znalosti. Lze je
chapat dvojim zpusobem:
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e proceduralni sémantika: JESTLIZE situace PAK akce
e deklarativni sémantika: JESTLIZE piedpoklad PAK zéver

Pravidlo je vyvolano tehdy, nastala-li podminka v jeho situacni ¢asti.
Obecné neni tvar a obsah pravidla nijak omezen, vétsinou jsou vSak v konkrétnich
realizacich dodrzeny tyto zasady:

e vyhodnoceni situacni ¢asti spoc¢iva ve srovnani podminky se stavem
pracovni paméti, ktera pti tom nesmi byt ménéna;

e akéni cast predstavuje vykonani jednoduchych zasahu do pracovni paméti,
a to na tdrovni pojmu v ni pouzivanych.

Pravidla tedy predstavuji elementarni akce systému. Vhodnda volba téchto
akci usnadnuje préaci inferenéniho i vysvétlovaciho mechanismu. Vyhodou
této reprezentace béze znalosti je jeji znacnd modularita a ptirozena dekla-
rativni sémantika pravidel.

Pravidla na sebe prostrednictvim pouzitych vyroku navazuji: zavér jed-
noho pravidla muze byt piedpokladem jiného pravidla. Sit pravidel (neobsa-
hujici cyklus) predstavuje bazi znalosti, v niz

e vyroky, které nejsou v zavéru zadného pravidla, reprezentuji vstupni
informace, dotazy

e vyroky, které nejsou v predpokladu zadného pravidla, reprezentuji vystupni
informace, zavéry, cilové vyroky

e mezilehlé vyroky reprezentuji jednotlivé uzly odvozovani zavéru

Pravidla jsou zfejmé nejpouzivanéjsi zpusob reprezentace znalosti a jsou
zaroven nejlépe pochopitelna pro lidské mysleni. Lidé ¢asto sami pii feSeni
problému pouzivaji pravidla jako napiiklad ,,JESTLIZE prsi, PAK si vezmu
destnik“. Pravidla v expertnich systémech maji pravé takovou podobu. Dalsim
duvodem pro ,,oblibenost* pravidel muze byt v tom, ze tyto struktury se
¢asto pouzivaji v oborech, které maji blizko k expertnim systémum. V pro-
gramovacich jazycich se [F THEN struktura vyskytuje jako jeden z nejcastéji
pouzivanych piikazu, v logice to je vyraz pro implikaci (a jako implikace jsou
pravidla vétsinou vyhodnocovéna).

IF THEN struktura muze byt samozirejmé rozsirena do podoby IF THEN
ELSE. Toto rozsiteni slouzi predevsim pro zvySeni pohodli uzivatele pfi
tvorbé baze. Je snadno vidét, ze pravidlo
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e [F a THEN b ELSE ¢

Ize zapsat jako dvé pravidla
e [F a THEN b
e [F NOT a THEN c.

Situace, predpoklad a zavér jsou nejcastéji kombinace tvrzeni - vyroku,
jejichz zakladem je tzv. objekt-atribut-hodnotové schéma:

e vyrok (auto m4 ¢ervenou barvu)
e atribut, hodnota (barva auta = ¢ervend)

e objekt, atribut, hodnota (auto: barva = ¢ervend)

Typy atributi mohou byt:
e kategorialni

— binarni

— nominalni

— ordinalni

e numerické

3.3 Inferecéni mechanismus

Zatimco u lidskych expertu mluvime spiSe o usuzovani, u expertnich systému
pro ziskdvani novych znalosti ¢i informaci pouzivame vyraz inference nebo
odvozovani.

Metody inference, jak je popisuje [2], jsou:

e Dedukce — logické usuzovani, pii kterém zaveér musi vyplyvat z predpokladi.
e Indukce — odvozovani ze specidlniho ptipadu na obecny.

e Intuice — bez teorie. Expertni systémy tento druh inference zatim ne-
implementuji.
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e Heuristika — pravidla ,, vycucand z prstu“ zalozend na zkusenosti.

e Generovani a testovani — pokus a omyl, casto pouzivané pro efektivni
planovani.

e Abdukce — usuzovani z platnych zavéru na predpoklady, které mohly
tyto zavéry zpusobit.

e Default — pokud chybéji specialni znalosti, usuzuje se na zakladé obecnych
¢i béznych znalosti.

o Vlastni znalosti.

e Nemonoténni usuzovani — predchozi znalosti mohou byt chybné po
ziskani novych poznatku.

e Analogie — odvozeni zavéru na zakladé podobnosti s jinou situaci.

Inferenéni mechanismus organizuje pouzivani baze znalosti pfi feSeni za-
dané tulohy a komunikaci s uzivatelem. Napftiklad prohledavani pravidlové
baze znalosti muze byt fizeno mnoha strategiemi. Zakladni typy jsou:

e Piimé tetézeni (forward chaining, bottom-up). Vyhledavaji se pravi-
dla, jejichz antecedent (situacéni predpoklady) je v datech splnén. Tato
pravidla se okamzité provadéji a tim se data modifikuji, doplnuji o nové
poznatky.

e Zpétné tetézeni (backward chaining, top-down). Vyhledédvaji se pra-
vidla s vytéenym sukcedentem (akei, konsekventem). K jejich antece-
dentum se opét hledaji pravidla, ktera by je mohla potvrdit atd., az se
dojde k provéritelnym pravidlum.

e Agendové tizeni. Pouzivaji se vahové funkce, které neustale ocenuji
vyhodnost vyvolani pravidel nebo jejich skupin.

Dusledkem pouziti nékterych pravidel muze byt dotaz na uzivatele ¢i sdéleni
uzivateli. Po priuchodu bazi znalosti vyhodnocuje inferen¢ni mechanismus
ZAVEry.
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3.4 Neurcitost

Neurcitost muzeme chépat jako nedostatek znalosti (nebo nepresné znalosti)
pii feSeni rozhodovacitho problému. ,Neurcitost je problém, nebot ndm za-
branuje ve vybéru nejlepsiho feseni a muze zpusobit vybér Spatného reseni. “
2] Neurcitost muze zpusobit nejruznéjsi typy chyb. Na druhou stranu, témeér
veskeré znalosti a informace v nasem svété jsou zatizeny néjakou davkou
neurcitosti. Lidé jsou zvykli s neurcitosti pracovat a rozhodovat se i pri
nepiesnych informacich, je tedy na misté zabyvat se otazkou, jak prenést
neurcitost do expertnich systému.

V expertnich systémech muze byt neurcitost dvojiho druhu. Je to jednak
neurcitost v expertnich znalostech a jednak neurcitost v datech.

Neurcitost v expertnich znalostech se v téchto systémech mode-
luje tak, ze jednotlivym pravidlum byvaji pritazeny prvky z néjaké (alespon
¢astecné usporadané) struktury. Obvykle se pouzivé interval [ -1,1] nebo [0,1].
Pravidla potom maji tvar napft.:

e [F rozumny zamér AND seriézni klient THEN pujcit WITH WEIGHT
(0.8)

kde vdha (0.8) vyjadiuje, do jaké miry je expert presvédéen, Ze je splnén zaveér
(vyrok ,,pujcit®), je-li si jist, ze je splnén predpoklad (tj. soucasné splnény
vyroky ,rozumny zamér“ a ,seriézni klient “).

Naproti tomu neurcitost v datech prirazuje urcitou vahu pocatecnim
uzlum, tj. napf.

e rozumny zédmér WITH WEIGHT (0.9)

vyjadiuje pomérné velké presvédéeni uzivatele o platnosti tohoto vyroku (ni-
koli vsak jistotu).
K praci s neurcitosti jsou vyuzivany ruzné pristupy, napf.

e pseudopravdépodobnosti pristup,
e miry duvéry a neduveéry,

e fuzzy logika,

e zobecnujici algebraické pojeti.

Jejich podrobny popis muzete nalézt napt. v [1] ¢i [2].
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3.4.1 Miry daveéry

”Ad hoc”teorie mér duvéry pro zpracovani neurcitosti pravidla £ => H
vychazi z néasledujicich principu:
Oznacime pravdépodobnost hypotézy P(H) a podminénou pravdépodobnost
P(H|E) (pti splnéné evidenci F).

e Mira duveéry vyjadiuje, jak evidence E potvrzuje hypotézu H

P(H|E) — P(H)
1— P(H)

MB(H,E) =

e Mira neduveéry vyjadiuje, jak evidence E vyvraci hypotézu H

P(H) — P(H|E)
P(H)

MD(H, E) =

e Faktor jistoty: CF(H,E) = MB(H,FE) — MD(H, E), piipadné

MB(H,E) — MD(H, E)

CEH.E) = T (M B(H, E), MD(H, E))

Expert zadava faktor jistoty, ze evidence E potvrzuje/vyvraci hypotézu H.

3.4.2 Pseudopravdépodobnostni pristup

Pro pravidlo £ => H 7z Bayesovy véty o podminénych pravdépodobnostech
pro hypotézu H a jeji negaci H plyne

P(H|E) _ P(E|H) P(H)
mmm:mmm:mmmpminm)
kde
je apriorni Sance . P(E|H)
- P(E|H)



je mira postacitelnosti
O(H|E) = —=—
je aposteriorni Sance.
Expert vyjadiuje neurcitost pravidla tim, ze zadava
e miru postacitelnosti L: kolikrat FE zvysSuje Sanci hypotézy H

O(H|E) = L.O(H)

e miru nezbytnosti L: pro nepiitomnost evidence F

O(H|E) = L.O(H)

3.4.3 Algebraicka teorie neurcitosti

Jednd se o zobecnéni ruznych pristupu ke zpracovani neurcitosti v expertnich
systémech formulované P. Hajkem. Neurcitosti jsou reprezentovany pti odvo-
zovani vahami na intervalu [—1; 1], kde 1 znamend ,jisté ano“, —1 znamend
»jisté ne”.

Kombinac¢ni funkce urcuji vysledné vahy v jednotlivych krocich zpra-
covani neurcitosti:

e Funkce NEG(w) — vaha negace vyroku s vahou w

Funkce CON J(v, w) — vaha konjunkce vyroku s vahami v, w

Funkce DISJ(v,w) — vdha disjunkce vyroku s véhami v, w

Funkce CT R(a,w) — ptispévek pravidla s vahou w,
je-li vaha predpokladu a

Funkce GLOB(v,w) — véha slozeni ptispévku v, w pravidel
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3.4.4 Standardni inferen¢ni mechanismus

V ramci algebraické teorie sklddani vah lze zadavat rtzné zpusoby préce s

neurcitosti. Standardni inferenéni mechanismus vychézi zejména ze systému

MYCIN a PROSPECTOR, tj. z mér duveéry a pravdépodobnosti.
Kombinaé¢ni funkce NEG,CONJ, DISJ,CTR,GLOB jsou zde pro kladné

vahy definovany takto:

e NEG pro vypocet vahy negace vyroku s vahou w:

NEG(w) = -w

CON J pro vypocet vahy konjunkce vyroku s vahami v, w:

CON J(v,w) = min(v,w)

DISJ pro vypocet vahy disjunkce vyroku s vahami v, w:

DISJ(v,w) = max(v,w)

CTR pro vypocet prispévku pravidla s vahou w,
je-li vaha jeho predpokladu a:

CTR(a,w) = a.w

GLOB pro vypocet vahy slozeni prispévku v, w dvou pravidel:

GLOB(v,w) = (v+w)/(1 +v.w)

3.4.5 Vyuziti fuzzy logiky

Fuzzy logika je zobecnéni klasické dvouhodnotové logiky. Formule maji prav-
divostni hodnoty z intervalu [0; 1], kde 0 znamen& ,ne“, 1 znamend ,ano*.
divostni tabulky na interval pravdivostnich hodnot [0; 1] Volbou konkrétnich
pravdivostnich funkei vznikaji ruzné fuzzy logiky (Godelova minimaxova,
souc¢inovd, Hamacherova, Lukasiewiczova, ...)

Lukasiewiczova logika je stejné jako klasicka dvouhodnotova logika tiplna
- existuje pro ni dedukéni soustava, v niz je stupen dokazatelnosti formule ro-
ven stupni jeji pravdivosti. Dedukéni pravidlo modus ponens je v Lukasiewiczové
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logice doplnéno o vypocet stupné, v némz zavér vyplyva z predpokladu
platnych ve stupnich a, w:
AJA=>B a, W
B maz(0,a +w — 1)

)

Pravdivostni funkce fuzzy konjunkce x ® y rozsituje klasickou dvouhod-
notovou pravdivostni tabulku konjunkce na interval pravdivostnich hodnot
0; 1]. Piiklady takovych rozsifeni jsou:

e Minimova: x ®); y = min(z,y)
e Soucinova: T @py = -y

zy
T+y—x-y

e Hamacherova: xr gy =

e Lukasiewiczova: © ®p y = maz(0,z +y — 1)

Fuzzy disjunkce jsou definovany dualné k fuzzy konjunkcim jako nasledujici
pravdivostni funkce:

e Maximova: x @) y = max(z,y).
e Soucinova: t Bpy = +y —T-y.

e Hamacherova: x &gy = %W’ 1eyl=1.
e Lukasiewiczova: © @7 y = min(1, z + y).

Vyuziti uplné fuzzy logiky pro zpracovani neurcitosti v expertnich systémech
je zalozeno na téchto principech:

e Neurcitost informace/znalosti je chapana jako stupen jistoty, ze jde o
,axiom “.

e Formule reprezentujici bazi znalosti a vstupni informace se stupni jis-
toty z [0; 1] tak tvori fuzzy axiomatickou teorii.

e V uplné fuzzy logice je stupen dokazatelnosti formule ve fuzzy axioma-
tické teorii roven stupni jeji pravdivosti v této teorii.

e Inferenc¢ni mechanismus je pak dokazovaci procedura, ktera urci stupné
logického vyplyvani vSech cilovych formuli z fuzzy teorie reprezentujici
bézi znalosti a vstupni informace.
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e Realizace logického inferencniho mechanismu je tedy zalozena na tplné
Lukasiewiczové logice s tim, ze kazdy vyrok je reprezentovan svou po-
zitivni verzi (pro kladnou vahu) a negativni verzi (pro zdpornou véhu).

e 7 pravdivostnich funkci logickych spojek a z dedukéniho pravidla mo-
dus ponens v Lukasiewiczové vyrokové logice jsou pak odvozeny kom-
binaéni funkce pro véhy na intervalu [—1;1].

Logicky inferen¢ni mechanismus, ktery vychazi z Lukasiewiczovy fuzzy
logiky, je dan touto definici kombinacnich funkei
NEG,CONJ,DISJ,CTR,GLOB pro kladné vahy:

e NEG pro vypocet vahy negace vyroku s vahou w:

NEG(w) = -w

CON J pro vypocet vahy konjunkce vyroku s vahami v, w:

CONJ(v,w) = min(v,w)

DISJ pro vypocet vahy disjunkce vyroku s vahami v, w:

DISJ(v,w) = maz(v,w)

CTR pro vypocet prispévku pravidla s vahou w,
je-li vaha jeho predpokladu a:

CTR(a,w) = maz(0,a + w-1)

GLOB pro vypocet vahy slozeni prispévku v, w pravidel:

GLOB(v,w) = min(1,v + w)
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