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Tudásalapú rendszerek

I. A mesterséges intelligencia alapjai

1. A mesterséges intelligencia kutatásának és fejlesztésének története, mai helyzete

A görögök már közel 3000 évvel ezelőtt létrehozták a logika, a szintaxis és az ismeretelmélet olyan rendszereit, amelyek mindmáig meghatározók. Ezekből időközben kifejlődött formális logika, számítástudomány, valamint a kognitív pszichológia képezik alapját annak az új tudományterületnek, amelyet már több mint 40 éve mesterséges intelligenciának neveznek.

Az MI kialakulása a II. világháború éviben kezdődött a problémamegoldással kapcsolatos első kutatásokkal. A kognitív pszichológia eredményei alapján az emberi problémamegoldást, az emberi viselkedést tanulmányozták. A számítógépekre is támaszkodó eredmények az 50-es években jelentek meg először.

A kutatók megkísérelték az emberi problémamegoldás elemi folyamatait absztrakt neuronhálók modellezése révén vizsgálni. A szem retinájának durva modellezését célozta meg Frank Rosanblatt, de a kísérlet az akkori technikai szint elégtelensége miatt abbamaradt (PERCEPTRON-modell).

Newel, Shaw és Simon által kidolgozott általános problémamegoldó keret, a GPS (General Problem Solver), amely szintén csak kísérlet maradt. A GPS tartalmazott egy olyan következtető mechanizmust, amely a feladat adott kezdeti állapotából kiindulva műveletek egymásután történő alkalmazásával próbált megoldást jelentő célállapothoz eljutni. A rendszer azonban a megoldáshoz vezető utak vakon történő bejárásával dolgozott, amely nagyméretű, bonyolult feladatok esetén kombinatorikus robbanást idézett elő.

A 60-as évek elején dolgozták ki a LISP (List Processing) programozási nyelvet. Ez a mesterséges intelligencia első amerikai alapnyelve.

Az MI első eredményei a matematikai logika tételeinek bizonyítása és a játékelmélet, főleg a sakkjáték, valamint az automatikus programozás területéről származnak. Ezek jól körülhatárolható, véges számú szabállyal jellemezhető tárgyterületek. A 60-as évek vége a heurisztikus keresési stratégiák kutatásával ért véget.

Az európai fejlesztésű alapnyelv a 70-es évek elején megalkotott logikai programozási nyelv, a Prolog (Programming in Logic). 

A 70-es évek elejére a kutatók felismerték a tudás elvét, amely szerint a problémamegoldás képessége attól függ, hogy mennyi és milyen magasan kvalifikált ismeretanyag áll rendelkezésre az adott tárgyterület vonatkozásában. Bebizonyosodott, hogy a bonyolultság jobban kezelhető, ha a számítógépben magát a feladatot és annak megoldási lépéseit leíró ismeretanyagot ábrázolják megfelelően, ekkor ugyanis annak kezelését egyszerű mechanizmusokkal hatékonyan meg lehet oldani. Az ilyen rendszereket tudásalapú rendszereknek (Knowledge Based Systems) nevezték el. Ebben a tudásbázis jól elhatárolódik a rendszer egyéb komponenseitől, így a következtető mechanizmustól is.

A NASA Mars programjában az egyik műhold számára készült szakértői rendszer volt a DENDRAL. A szerves molekula lehetséges szerkezetei közül azonosítja a valódi szerkezetet, amihez négyfajta ismeretanyag (kémiai topológia, tömegspektroszkópia, kémiai heurisztika, mágneses rezonancia) jut el.

Orvosi szakértői rendszer a MYCIN, amely az agyhártyagyulladás és a vér bakteriális fertőzésének diagnosztizálására alkalmas. A betegséget bizonyos valószínűséggel állapítja meg és a kezelésre javaslatot tesz. A betegség tüneteit a rendszer által feltett kérdésekre kell megadni, és a valószínű betegség alapján további tünetekre kérdez rá. A „tudást” HA…AKKOR… formájú szabályokban tárolja.

A 80-as évek elején széles körben beindult a tudásalapú rendszer alkalmazások fejlesztése. A japánok bejelentették az 5. generációs számítógéprendszer projektüket, melyben intelligens információ-feldolgozó rendszerek kifejlesztését és széles körű elterjesztését tűzték ki célul. Az 5g gépek átütő sikere elmaradt, a japánok már 85-ben elkezdték publikálni a 6g-s projektről, melynek kulcsszava konnekcionizmus. E szerint az információ egységei egyszerű számítógépes elemekkel reprezentálhatók, amely elemek egymással egyszerű üzenetek révén kapcsolódnak.

2. A mesterséges intelligencia kutatásának célja

A mesterséges intelligencia kutatások célja intelligens számítógépes rendszerek kifejlesztése. Egy MI program olyan módon oldja meg a problémákat, olyan viselkedést mutat, amit emberek esetében intelligensnek neveznénk. Az MI olyan problémákkal foglalkozik, amelyek általában nem oldhatók meg előre rögzíthető megoldási lépésekkel, amelyek megoldásában szerepet kap a próbálkozás, az intuíció, az emberi szakértelem. Ilyen problémák pl. a sakkozás, matematikai tételek bebizonyítása, fordítás egyik nyelvről a másikra, alakzatok és emberi beszéd felismerése, orvosi diagnózis és terápia kidolgozása stb.

Az MI olyan problémák számítógépes megoldásával foglalkozik, amelyek megoldásában jelenleg az emberek jobbak.

2.1. Az emberhez hasonlóan gondolkodni

Ahhoz, hogy olyan mesterséges eszközöket hozzunk létre, amelyek az emberhez hasonlóan tudnak gondolkodni, előbb meg kell érteni az emberi gondolkodás mibenlétét. Ezt elvileg kétféle módon tehetjük meg: megfigyeljük saját gondolatainkat, ahogy azok spontán módon követik egymást, vagy pedig pszichológiai kísérleteket végzünk kiderítésére. A pszichológiának azt az ágát, amely azokat az aktív folyamatokat vizsgálja, amelyek segítségével az ember az őt érő ingereket, információkat feldolgozza és átalakítja; kognitív pszichológiának hívják. A kognitív pszichológia arra törekszik, hogy ezeket a folyamatokat, mint létező jelenségeket, kísérletek keretében mutassa ki és működésüket minél egzaktabb modellekben fogalmazza meg. A kognitív pszichológia célja a leírás (deszkripció). Amint sikerülne az emberi gondolkodás egy megfelelően pontos elméletét meghatározni, elvileg lehetővé válna annak kifejezése számítógépes program segítségével is. Hosszú ideig az MI domináns törekvése reprezentációs formalizmusok és feladatmegoldás-keresésen alapuló következtető számítógépes rendszerek létrehozása volt. Ezt fejezte ki az ún. fizikai szimbolikus rendszer hipotézis (Newell 1976), miszerint az intelligencia megnyilvánulásának szükséges feltétele szimbolikus struktúrákon történő műveletek fizikai megvalósítása. Az MI-kutatások fejlődésével - a neuronhálók és más biológiai indíttatású modellek (pl. genetikus algoritmusok) számítógépes megvalósításával - ez a hipotézis megdőlt. A mesterséges intelligencia kutatások célja mindig a konstrukció, tehát a működés megvalósítása. Az interdiszciplináris kognitív tudomány (cognitiv science) az a tudomány, amely egybeötvözi az MI számítógépes modelljeit a pszichológia kísérletezési technikák alapján meghatározott modellekkel. Ez a tudományág az emberi meg- ismerés gondolkodás modelljeivel foglalkozik. A kognitív tudomány modellépítő szemléletét a mesterséges intelligenciától örökölte, a szempontok viszont, amelyek szerint a modelleket értékeli, a kognitív pszichológiából származnak. A kognitív tudomány szemléletének alapja az a hit, hogy az emberi gondolkodás minden részlete megragadható számítógépes modellekkel.

2.2. Az emberhez hasonlóan cselekedni

Már az előző pontban látható volt, milyen nehéz definiálni az intelligencia fogalmát. Abban mindannyian biztosak vagyunk, hogy ha látjuk, felismerjük az intelligens viselkedés formáit. Az azonban már kérdéses, meg tudjuk-e fogalmazni a definíciót elég pontosan ahhoz, hogy eldönthessük egy intelligensnek feltételezett programról, hogy valóban intelligens-e? Alan Turing volt az, aki megpróbált egy kielégítő, a gyakorlatban is használható definíciót adni az intelligenciára az ún. Turing-teszt alkalmazásával. A dolog lényege röviden: egy számítógép intelligensnek tekinthető, amennyiben egy kérdező, aki terminálon keresztül teszi fel kérdéseit, nem tudja eldönteni, hogy vele szemben a másik oldalon egy ember vagy számítógép van. 

Ahhoz, hogy a számítógép a teszten valóban átmenjen, elvileg a követező képességekkel kellene rendelkeznie:

· természetes nyelvmegértéssel, hogy sikeresen kommunikálhasson valamilyen "emberi" nyelven                       '

· megfelelő tudásreprezentációval, hogy a beszélgetés előtt vagy alatt közölt információkat tárolni tudja

· automatikus következtetéssel, hogy a tárolt információt fel tudja használni a válaszolás során, ill. új konklúziókat tudjon levonni

· gépi tanulással, hogy alkalmazkodni tudjon új körülményekhez és észrevegyen olyan mintákat, melyek segítségével később extrapolálni tud.

Később az ún. teljes Turing tesztbe beleértették a videó jelek feldolgozását is (hogy a kérdező a kísérleti alany érzékelési képességeit ellenőrizhesse), sőt fizikai objektumok mozgatásának képességét is. Ennek megfelelően a számítógépnek ahhoz, hogy a teszten átmenjen, most már elvileg szüksége van

· számítógépes látásra a tárgyak észleléséhez

· robotikai tulajdonságokra a tárgyak mozgatásához.

A korszerű MI-programok modulok vagy viselkedési szabályok gyűjteményei, amelyek az adott probléma struktúrájának megfelelően kerülnek alkalmazásra. Mintaillesztők teszik lehetővé, hogy az általános szabályok alkalmazhatók legyenek nagyszámú konkrét esetben. A programok rugalmasságuk folytán jelentősen eltérő helyzetekben és eltérő problémák esetén is megfelelően reagálnak. Az, hogy mikor lesznek annyira rugalmasak, mint az élő szervezetek, még nagy viták tárgya. Herbert Simon szerint, pl. az élőlények által mutatott eredeti és változatos viselkedés nem annyira saját belső programjuk komplexitásával van kapcsolatban, mint inkább környezetük sokszínűségével. Ez a gondolat később bizonyítást nyert magasabb intelligenciájú egyedek esetén, csakúgy, mint olyan egyszerű lényeknél, mint a rovarok. Az állítás emberekre vonatkoztatva a kultúra fontosságát húzza alá az emberi intelligencia formálásánál. Az intelligencia nem fejlődhet ki egy sötét, ingerszegény sarokban; szükség van a megfelelően gazdag környezetre is. Az emberszerű viselkedés problémájára később a Turing-teszttel kapcsolatban még visszatérünk. Az a meglátás, hogy az intelligencia a társadalom egyes egyedeinek kölcsönhatásaként fejlődik, elvezetett az ún. ágens orientált MI-kutatásokhoz.

2.3. Racionálisan gondolkodni

Ez a közelítésmód a "helyes" következtetés törvényeit kívánja meghatározni. Már az ókori görög filozófusok is foglalkoztak a helyes gondolkodás kodifikálásán, szabályainak leírásán. Alapvető probléma volt számukra, hogy milyen formájú érveléseket, következtetéseket fogadjanak el általánosan helyesnek, és milyeneket ne. Arisztotelész volt az első, aki szillogizmusaival olyan következtetési mintákat határozott meg, melyek segítségével állítások igazságát lehetett visszavezetni, más, már korábban igaznak elfogadott állítások igazságára. A legismertebb ilyen minta vagy következtetési szabály az ún. modus ponens. Közismert példa rá a "minden ember halandó" és "Szókratész ember" igaz állításokból következő "Szókratész halandó" állítás igazsága.  Az egyes szillogizmusokból további szükségszerűen helyes következtetési formák is levezethetők, így az érvényes következtetési formák száma végtelen. Ezek rendszerezésére önálló tudomány jött létre, a formális logika tudománya. Azonban további, mintegy kétezer évnek kellett eltelnie, mire a helyes következtetés formális axióma rendszerei létrejöttek. A formális logika fejlődése a XIX. és XX. században megfelelően pontos jelölésrendszert biztosított a világ tetszőleges objektumairól ill. a közöttük fennálló kapcsolatokról szóló állításokra. A 70-es évekre létrejöttek olyan programok is, melyek elvileg - amennyiben elegendő idő és memória állna rendelkezésükre - képesek lennének megtalálni egy probléma megoldását, amennyiben magát a problémát a formális logika jelölésrendszerében fogalmaznánk meg. Az MI- kutatók, ún. logicista irányzata erre alapozva kíván intelligens rendszereket létrehozni. Létezik azonban két komoly akadály. Az első, hogy nem mindig könnyű, az általában informális jellegű hétköznapi tudást olyan szigorúan formálisan megfogalmazni amennyire a formális logika megkívánja, különösen, ha az a tudás még ráadásul bizonytalan is (tehát nem 100%-osan biztos). A második nagy probléma, hogy attól, mert valami elvileg megoldható, még nem biztos, hogy a gyakorlatban is az. Még az olyan problémák esetén is, ahol csak néhány tucat tényből indulunk ki, könnyen kimeríthetjük számítógépünk erőforrásait, amennyiben nem használunk valamilyen segítséget arra, hogy melyik következtetési lépést alkalmazzuk először (heurisztika). Bár ezek az akadályok minden számítógépes következtető rendszer készítésénél fennállnak, először a logikai irányzatnál jöttek elő, mivel itt a rendszerek kifejező ereje és következtető mechanizmusa jól definiált és megfelelően jól érthető.

2.4. Racionálisan cselekedni                  

A racionális cselekvés azt jelenti, hogy, hitünk alapján cselekszünk célunk elérésének érdekében. Ágensnek (agent) nevezzük azt a valamit, amely érzékel és cselekszik. Ebben az esetben az MI-t úgy tekintjük, mint a racionális ágensek tanulmányozását és konstruálását végző tudományágat. A racionálisan gondolkodni közelítésmód esetén a hangsúly a helyes következtetésen volt. A helyes következtetések elvégzése általában része a racionális ágens tevékenységének, hiszen az ésszerű cselekedet azt is jelenti: arra következtetésre jutottunk, hogy bizonyos cselekvés hatására elérjük a kívánt célt. Vannak azonban olyan ésszerű cselekedetek is, melyeknél nem állíthatjuk, hogy előzőleg következtetéseket végeztünk (pl. a reflexszerű, hasznos tevékenységek). Az, ha az MI-t a racionális ágensek tervezésének tudományának tekintjük, két előnnyel is járhat. Egyrészt ez általánosabb, mint a "racionálisan gondolkodni" közelítésmód (hiszen gyakorlatilag azt is magába foglalja), másrészt tudományos szempontból elvileg könnyebben kezelhető, mint az "emberi módon gondolkodni" vagy az "emberi módon cselekedni" közelítésmód. Ez azzal magyarázható, hogy - ellentétben az előző kettővel, amelyek általános közelítés módok - a racionális viselkedés mindig egy adott, jól meghatározott környezethez ill. helyzethez történő alkalmazkodást jelent. Végül pedig azt is mondhatjuk, hogy az intelligens számítógépes ágens - robot - elkészítése volt az eredeti és egyben ma is a végső célja az MI- kutatásoknak.

3. A mesterséges intelligencia kutatási és fejlesztési folyamata

4. A mesterséges intelligencia alapkutatásának főbb területei

· tételbizonyítás
· mintaillesztés

· heurisztikus eljárások

· keresési eljárások

· tudásreprezentáció

· jelfeldolgozás

· kombinatorikus és ütemezési feladatok

· bizonytalanság kezelése

· neurális hálózatok
5. A mesterséges intelligencia alkalmazási területei

5.1. Szakértő rendszerek

A szakértő rendszerek tekinthetők a döntéstámogató rendszerek legújabb generációjának. Szakértő rendszereknek azokat az ismeretalapú rendszereket nevezzük, amelyek szakértői ismeretek felhasználásával magas szintű teljesítményt nyújtanak egy problémakör kezelésében.

Három fő komponense van:

· felhasználói interfész

· következtető gép

· ismeretbázis

A felhasználói interfész általában valamilyen grafikus felület. A következtető gép a rendszer azon komponense, amely az ismeretbázist felhasználva többlépéses következtetéseket képes végrehajtani. Az ismeretbázis tartalmazza a felhasználási területre vonatkozó tényeket, adatokat és ismert összefüggéseket, következtetéseket. Egy szakértő rendszer hasonló javaslatokat tud adni, mint az emberi szakértő, kérdéseit megmagyarázza, javaslatait megindokolja, bizonytalan helyzetben képes meghatározott bizonyosság mellett elfogadható válaszokat adni.

Az első szakterületfüggő ismereteken alapuló igazi szakértő rendszer a MYCIN volt, amely megalapozta a mai szakértő rendszerek metodikáját.

5.2. Mesterséges látás

Az MI kutatások egyik célja az ember bizonyos képességeinek reprodukálása. Ilyen emberi képesség a látás is. A probléma pontosan megfogalmazott, adva van egy kétdimenziós kép és megkonstruálandó az a háromdimenziós objektum, amelyről származik, beleértve a formáját, helyzetét, színét és nagyságát.

A fekete-fehér képet felfoghatjuk egy olyan függvénynek, amely a kép síkjának minden pontjában a szürkeségi szintet adja meg. A szürkeségi szint 0-tól 1-ig, a fehértől  a teljes feketeségig terjed. Ezt a szürkeségi függvényt egy kétdimenziós tömbbel közelítik, amit képnek neveznek. A kép legkisebb egységét pixelnek hívják, melyhez tartozik egy szürkeségi szint.

Az első látásmodellező rendszernek Rosenblatt PERCEPTRON modellje volt, amely az emberi szem retinájának durva modellezését valósította meg.

5.3. Természetes nyelvmegértés

A természetes nyelvmegértés a számítógépekkel természetes nyelven történő kommunikáció megvalósítását tűzte ki célul. Lényege, hogy természetes nyelven kommunikációra képes, számítástechnikailag hatékony eljárásokat hozzon létre. Jelentősége igen nagy, mivel egy ilyen interfész sokkal jobban illeszkedne a felhasználói igényekhez.

Az első mikrokörnyezetben tevékenykedő természetes nyelvmegértő rendser Winograd SHRDLU rendszere volt, amely a blokk világról (kockák, hasábok, gúlák és egymáshoz viszonyított helyzetük) tudott társalogni. Jelenleg léteznek korlátozott szókinccsel rendelkező beszédmegértő rendszerek is, melyek egy adott szakterület szövegeit tudják értelmezni, diktálás után szövegszerkesztőbe írni.

Az MI-n belül a természetes nyelvmegértéssel kapcsolatban két irányzat létezik. Az általános irányzat az emberi nyelvhasználat számítástechnikailag hatékony modelljét kívánja megvalósítani, míg az alkalmazott irányzat a számítógéppel történő természetes nyelvű kommunikációt próbálja megteremteni.

5.4. Beszédmegértés

A beszédmegértés az az eljárás, melynek során a számítógép felismeri az emberi beszédet (beszédfelismerés), majd értelmezi (beszédmegértés). Így a beszédmegértő rendszer tartalmaz egy természetes nyelvmegértő rendszert is.

A szófelismerő rendszer egyedülálló szavak azonosítására alkalmas. Fontos, hogy a beszélő megfelelő nagyságú szünetet tartson az egyes szavak között. A napjainkban forgalmazott szófelismerő rendszerek pontossága 95 %-nál nagyobb.

Az igazi cél a folyamatos beszédet felismerő rendszerek elkészítése. Itt a legnagyobb problémát az egyes szavak elkülönítése okozza a folyamatos beszédben. Nehéz felismerni, hogy hol kezdődnek és hol végződnek az egyes szavak.

A beszélő szerepe szintén nagyon fontos a beszédmegértő rendszereknél. A beszélőfüggő rendszerek egyetlen ember hangjának felismerésére képesek. Az egyetlen emberi hangra támaszkodó rendszerek nemcsak egyszerűbbek, de jóval megbízhatóbbak is. A beszélőfüggetlen rendszereket akárki használhatja, de ezek nagyon komplexek.

5.5. Gépi tanulás

Az MI elképzelhetetlen a tanulás folyamatának és reprodukálásának kutatása nélkül. A tanulás az intelligens viselkedés egyik alapja. A tanulás olyan általános fogalom, amely azoknak a lehetséges módszereknek az összességét jelöli, amelyekkel az ember (vagy egy számítógép) ismereteit bővíti, képességeit fejleszti. Két oka is van, hogy az MI-kutatók a tanulással foglalkoznak. Az egyik a tanulásnak, mint eljárásnak a megértése, mivel ez segíthet megérteni azt, hogy mi az ismeret és ez hogyan növelhető. A másik ok az, hogy az irányított tanulás kutatása lehetővé tenné a számítógépek tanulását, tanítás útján. A tanulás fogalmát többen többféleképen közelítik meg.

Az egyik megközelítés szerint a tanulás elméletek és hipotézisek megalkotása. A tanulást ilyen módon értelmezők arra keresik a választ, hogyan írható le egy komplex jelenség, ill. hogyan magyarázható meg az elméletek segítségével. Milyen elméletet kell felállítani ahhoz, hogy a leírás és a jelenség között egy-egy értelmű megfeleltetés létezzen. Az elméletekkel való leíráshoz szükségesek a megfelelő következtetési eljárások is, azok az eljárások, melyek az egyes "példákból" általános érvényű szabályokat állítanak fel. Ehhez szükségesek természetesen olyan mintapéldák melyekből a tanulási folyamat kiindulhat.

Egy másik felfogás szerint a tanulás a szakértelem megszerzése. Ez az a folyamat, melynek során az emberek valamilyen jártasságra tesznek szert, mire az adott terület szakértőivé nem válnak. Ez jelenleg egy kevéssé ismert folyamat. A pszichológusok és az MI-vel foglalkozó kutatók egyaránt vizsgálják, milyen ismeretek szükségesek az olyan feladatmegoldáshoz, amely jártasságot mutat az adott területen. Ez a jártasság elsősorban a gyakorlás révén érhető el. Sok szakértő rendszerekkel foglalkozó szakember szerint a tanulás az explicit tudás megszerzése: A szakértő rendszereknél ugyanis a szakértelmet olyan szabályok összessége alkotja, amelyek szükségesek az adott alkalmazáshoz. A tanulás ilyen megközelítése azt hangsúlyozza, hogy az ismeretek explicit módon adottak, könnyű őket megnevezni, bővíteni, megváltoztatni. Végül pedig Herbert Simon definícióját idézzük: "Tanulás alatt azokat az eljárásokat értjük, melyekkel egy rendszer teljesítőképessége növelhető".

Az MI fejlődésé során nagyon sokféle tanuló módszert és algoritmust dolgoztak ki, az egyedi állításokból álló világ leírásból (extenzió) generált általános szabályoktól - melyből ezek az állítások következnek (intenzió) - egészen az emberi agy viselkedését sok szempontból ténylegesen is modellező neuronhálókon alapuló tanulásig.                          

5.6. Tervezés, robotika

Egy további fontos, minden eredményt magába foglaló végső célt jelentő kutatási területe az MI-nek a tervezés és robotika. Az intelligens robot fogalmának egy definíciója az alábbi: "Az intelligens robot egy olyan általános célú gépi szerkezet, amely mint egy emberi lény, előre nem ismert körülmények között különböző típusú feladatok végrehajtására képes."

Egy robot a következő funkcionális komponenseket tartalmazhatja: érzékelő (érintéses, nem érintéses), vezérlő (felső szintű vezérlő, alacsony szintű vezérlő), végrehajtó (karok, kezek, lábak), kiegészítő (szerszámok, tokmányok, asztalok, paletták, szállítószalagok, stb.).

Egy robotot egy felsőszintű számítógép (vezérlő) irányít. Habár, mint látszik, található analógia a robot és az ember funkcionális részei között, a robottól nem várjuk el azt, hogy úgy működjön vagy úgy nézzen ki, mint egy ember. Képesnek kell lennie azonban arra, hogy flexibilitást és mesterséges intelligenciát igénylő feladatokat oldjon meg. A flexibilitás azt jelenti, hogy különböző típusú feladatokat tudjon megoldani, az MI pedig a gépnek azt a képességét jelenti, hogy érzékeljen olyan körülményeket is, melyek előzőleg nem voltak ismertek, el tudja dönteni, milyen tevékenységeket kell végrehajtani és megfelelően meg tudja tervezni ezeket a tevékenységeket.

A robotok fejlesztésének vannak társadalmi és technikai-gazdasági ösztönzői. A legfontosabb ösztönzőnek társadalminak kellene lennie: helyettesíteni az embert veszélyes munkakörökben. A technikai-gazdasági ösztönző: a termelés költségének csökkentése, minőségének növelése.

A mobil robot kutatás központi kérdése az önálló, független irányítás, amely magába foglalja az érzékelést, motorvezérlést, navigálást, kommunikációt, akadály kikerülést és feladat végrehajtást. Jól látszik, hogy az önjáró robot az, amely minden mesterséges intelligencia eredményt magában foglal. Helyzetük érzékelésére irányítható lézert vagy vizuális rendszert használnak. Egyszerűen fogalmazva, egy önjáró, autonóm jármű egy meghatározott helyről minden külső segítség nélkül el kell jusson egy másikra. Az ilyen módon definiált járművek használhatóak egyszerű vagy jól strukturált környezetben a katonaságnál (egyes cirkáló rakéták, torpedók és önjáró harckocsik), az iparban és az űrkutatásban (Mars járó). A hagyományos automatikus vezérlés azonban azonnal alkalmatlanná válik a jármű irányítására, amennyiben bizonytalan, ismeretlen, komplex és dinamikusan változó környezetbe kerül. Ezek valójában az autonóm jármű legérdekesebb alkalmazási területei, eddig azonban még nagyon kevés ilyen sikeres alkalmazás született. Ezek közül a HILARE volt az első, amelyik egy ismeretlen területről akusztikai és vizuális érzékelők, segítségével térképet tudott készíteni. Az autonóm járművek alapfunkciói az érzékelés, irányítás, helyzetmeghatározás, akadálykerülés, útvonalterv készítés és végül a tanulás. A jármű szorosan vett irányítása jól megoldható az automata vezérlés módszereivel. A tágabb értelemben vett irányítás azonban ismeretbázisú rendszerrel történő együttműködést igényel. A helyzetmeghatározás a járműnek valamilyen abszolút koordináta rendszerben történő elhelyezését jelenti. Ez a céltól való távolság meghatározásánál és a térkép elkészítésénél szükséges. Annak érdekében, hogy egy akadályt kikerüljön, a robotnak meg kell határoznia annak térbeli helyzetét. Amikor az akadály helyzete már meghatározásra került, módosítani kell az útvonaltervet. Az útvonalterv elkészítése igen komplex feladat. A tervezés, vagy szokták cselekvési tervkészítés szolgál arra, hogy összetett feladatokat visszavezessünk elemi tevékenységek sorozatára, melyet azután a robot végre tud hajtani. A tervezés igen nehéz feladat, nem utolsó sorban a lehetséges mozgás sorozatok nagy száma miatt.

Az ember hierarchikusan tervez, vagyis a feladatot lebontja részfeladatokra, melyeket szükség szerint további alfeladatokra bont, míg el nem éri a legalsó, végrehajtható elemi tevékenységeket. Az egyes többször felhasználható részterveket későbbi felhasználás céljából érdemes meg is őrizni. A feladat részekre bontása, a probléma dekompozíció, bonyolult heurisztikákat és komoly ismeretet igényel az

adott területről és hasonlóan nehéz kérdés annak eldöntése, milyen részterveket őrizzünk meg későbbi felhasználásra. Az igazán korszerű és bonyolult robotok a begyűjtött információkat arra is felhasználják, hogy javítsák az őket körülvevő világról (környezet) kialakított képüket. Az ilyen robotok megvalósítása igen nagy számítási, adatfeldolgozási teljesítmény igényel. A korszerű megvalósítások sokprocesszoros architektúrákat használnak, ennek processzorai általában önálló számítógépként, adott funkciót megvalósítva működnek.

5.7. Programozási nyelvek

Az MI-kutatások egyik "mellékterméke" a programozási nyelvek és környezetek terén elért eredmények. A programozási technikáknál itt elsősorban az objektumorientált programozást ill. a szakértő rendszereknél használt keret vagy frame technikákra gondolunk. Az MI céljaira két programnyelvet fejlesztettek ki, melyeket valóban  nagyszámú  alkalmazásban  használtak.  Ezek  a  nyelvek  a  LISP (LIStProcessing Language) és a PROLOG (PROgramming in LOGic). Az első - amely USA-beli fejlesztés - elsősorban listák kezelésére alkalmas, míg a második - amely európai fejlesztés- logikai kifejezések kezelését támogatja. Itt érdemes megemlíteni a japán 5. generációs projektet, amely PROLOG-alapú intelligens számítógéprendszerek létrehozását tűzte ki céljául. A tíz évesre tervezett projekt azonban szakmailag csak részeredményeket hozott, és azt a stratégiai célját, hogy Japán legyen az információs erőforrásokat elsődlegesen birtokló (lévén egyéb erőforrásokban szegény) ország, pedig nyilvánvalóan nem érte el. Napjainkban szokás a 6. generációs rendszerekről is beszélni, melyek alatt lényegében a neuronhálókat értik.

Végezetül pedig meg kell említenünk, hogy számos MI-alkalmazás filozófiai és jogi problémákat vetett fel. Milyen értelemben állítsuk, hogy egy számítógép érti a természetes nyelvet? Mi a jelentés? A szakértő rendszereknél pedig felmerül a felelőség kérdése: egy esetleges rossz döntés esetén ki a felelős? A fejlesztő? A szakértő? Esetleg a felhasználó?

II. Tudásalapú szakértői rendszerek alapjai

1. Ismertesse a szakértői szituáció lényegét, a konzultáció folyamatát. Melyek a szakértői rendszerek alkalmazásának előnyei, követelményei?

A SZR a tudásalapú rendszerek közé tartozik és jól strukturálható, könnyen formalizálható, szabályokkal leírható ismeretanyag esetén alkalmazható. Fő feladata a problémamegoldás, és ezt az emberi problémamegoldáshoz hasonló módon próbálja megvalósítani.

A szakértői rendszer egy olyan számítógépes program, amely az ember problémamegoldó képességét modellezi.

E problémamegoldó képesség jelenleg korlátozott. A SZR technikai megvalósításának határt szab a problémakör mérete és csak jól körülhatárolt, viszonylag szűk körben képes problémamegoldásra.  A problémakör általában egy szűk szakterület és a probléma megoldása az emberi szakértőhöz hasonlóan szakvélemény, tanács, vagy esetleg egy konkrét értékelés.

A SZR működéséhez - első közelítésben - két lényeges elem szükséges: tudásbázis és következtető  rendszer. A tudásbázis "HA…AKKOR…" formájú szabályok, objektumok, tények, heurisztikák segítségével megfogalmazva tartalmazza a problémakör ismeretanyagát. A következtető rendszer a logika következtető módszerei segítségével a tudásbázisból automatikusan újabb tényeket vezet le és interaktívan a felhasználótól újabb adatokat kérdez. A következtetési lánc végén vagy megadja a megoldást, vagy közli, hogy nincs megoldás.

Kérdés az, hogy hogyan használhatja a felhasználó a rendszert? Természetesen csak a felhasználói felület révén, amely általában egy párbeszéd kialakítását teszi lehetővé. A SZR többi része "fekete dobozként" működik.

A SZR használata konzultációval történik, ami párbeszéd a rendszer és a felhasználó közt. Például egy ilyen párbeszéd:

Ha magunk akarjuk az autónkat javítani, jó segítséget nyújthat egy olyan SZR, amely az autó lehetséges hibáit felismeri és tanácsot tud adni, hogyan javítsuk a hibát. 

Tegyük fel, hogy használhatjuk a SZR-t és jelenleg nem indul a motor. Ekkor a következő párbeszéd alakulhat ki a rendszer és közöttünk:

SZR: 
Nem indul az autó?

Felh.: 
Nem.

SZR:
Először vizsgáljuk meg az üzemanyag továbbító rendszert. Szereljük le a levegőszűrő fedelét és a gázkar hirtelen lenyomása mellett figyeljük a gyorsítószivattyú által a karburátorba befecskendezett üzemanyagot.
Van benzin a karburátor úszóházában?

Felh.: 
Nincs

SZR: 
Szállít az üzemanyagcső benzint?

Felh.: 
Igen

SZR: 
A konzultációnak vége.
A hiba oka: Tűszelep hiba.

Az ilyen párbeszéd a 80-as évek SZR-eire volt jellemző. 1990 után általában egy újabb lehetőséggel, a modellezéssel bővült a SZR. A konzultáció képekkel illusztrálható, a rendszert működés közben láthatjuk, a párbeszéd ikonok, nyomógombok választásával bővül, illetve segítségükkel különböző akciók elindítását kérhetjük.

Az előző konzultáció is megvalósítható ilyen módon: az autó ábrája mellett különböző ikonok különböző jellegű diagnosztikai eljárások végrehajtását jelölhetik. Természetesen ha további adatokra van szükség, az ilyenkor a megjelenő kérdésre válaszolni kell. Összességében a grafikus felület "barátságosabb" konzultáció kialakítását teszi lehetővé.

Az utóbbi időben egyre több alkalmazásnak lehetünk szemtanúi. A statisztikák szerint 1990 után nőt meg ugrásszerűen a számuk. De valóban érdemes a gépi szakértőt alkalmazni? Mallach a döntéstámogató és szakértői rendszereket vizsgáló könyvében többek közt azt vizsgálja, hogy vajon az emberi, vagy a gépi szakértő előnyösebb

Vizsgálatai szerint a gépi szakértőnek az emberhez képest egyaránt vannak előnyös és hátrányos tulajdonságai.

Előnyösebb a SZR-t alkalmazni az emberi szakértő helyett, mert:

· A SZR sokszor több szakértő tudását integrálja magába, így jobb döntéseket hozhat mint bármelyik szakértő.

· A SZR gyorsabban ad megoldást mint az ember. A SZR probléma megoldásának ideje néhány perc, míg az ember órákat is eltölthet egy hasonló problémával.

· A probléma megoldás eredménye mindig ugyanaz, független a külső körülményektől, emberi hangulatoktól.

· A SZR egymásután többféle problémát is meg tud oldani. Az átváltás egyik problémáról a másikra pillanatok műve. Az emberi szakértőnek hosszabb idő kell, bele kell mélyednie először az új problémakörbe, hogy eredményesen tudjon dolgozni.

· A SZR alkalmazásának nincsenek helyi, időbeli korlátai, míg az emberi szakértő adott helyen , megszokott munkaidőben dolgozik.

· és végül: a SZR amortizálódik. Az emberi szakértőnek ezzel szemben állandó fizetése van.

A SZR sem alkalmazható mindig a legjobb eredménnyel, számos korlátja van, ami hátrányosabbá teszi az emberi szakértőnél. Így:

· Csak egy szűk szakterületen, speciális problémák megoldására fejlesztik és más céllal nem használható.

· Nem tud "józan ésszel" gondolkozni, csak a megadott szabályok szerint.

· Nem veszi észre határait. Az ember észleli, ha tudása határához ér egy adott problémakörben és megfelelően reagál erre. A SZR követi a szabályokat és a szabályok által nem definiált szituációkban helytelen megoldást adhat.

1987-ben Németországban készített felmérés szerint [Scheer 88] a "miért fejlesztenek  SZR-t ?" kérdésre a következő válaszokat adták:

· a cég megfelelő kutató, fejlesztő bázissal rendelkezik és fogékonyak az új alkalmazásokra,

· a szakértők általában túlterheltek,

· a szakértői munka nagy része rutinfeladat, illetve kivitelezésük kevesebb szakértelmet kíván,

· a szakértők gyakran váltanak munkahelyet,

· egyes ipari termékek, (pl. robotok) használóinak csak központilag .lehet megfelelő "tudást" biztosítani,

· a szaktudás egy része állandóan változik,

· a hagyományos módszerek nem megfelelőek,

· a szakértői tudás és problémamegoldás formalizálása előnyös,

· az alkalmazásra kerülő előírások, szabályok komplikáltak.

2. A tudásalapú rendszerek kutatásának és fejlesztésének magyarországi helyzete, tapasztalatai

A magyar MI-kutatásokat Kalmár Lászlónak az 50-es években tervezett formulavezérelt számítógépétől és logikai gépétől datálhatjuk. Az igazi fellendülés azonban a 70-es években következett be. Elméleti szinten komoly, a matematikai logikára alapozott tétel- és programhelyesség bizonyítás kutatás folyt az MTA Matematikai Kutató Intézetében, a Nehézipari Minisztérium Ipargazdasági és Ügyvitelszervezés Intézetében (NIMIGÜSZI) és az MTA Központi Fizikai Kutató Intézetében (KFKI). Ezeknek az elméleti eredményeknek a talaján születtek az első tételbizonyító és programhelyesség bizonyító programok a NIMIGÜSZI-ben. Jelentős eseménye volt a hazai MI-fejlesztéseknek a NIMIGÜSZI-ben, 1975-ben megvalósított első hazai PROLOG interpreter, amely akkor a világ második ilyen interpretere volt. Ebben az időszakban több olyan PROLOG alapú alkalmazás is született, melyeket ma ismeretbázisú, ill. szakértő rendszernek neveznénk, és a korabeli szakma nemzetközi szinten is értékelt. Ugyanebben az időszakban az MTA Számítástechnikai és Automatizálási Intézetében (SZTAKI) robotkutatások folytak, melynek eredménye a blokk világban működő, kameraérzékelővel ellátott robotkar volt. A nyolcvanas évek elejét-közepét a hazai fejlesztésű MI-eszközök megjelenése jellemezte. Ezek közé tartozott a moduláris MProlog rendszer, a processz szemléletű és időkezeléses Tprolog - melyet az ismeretalapú szimulációs rendszerek előfutárának tekintenek - és az elosztott, sok- processzoros szintén processz szemléletű CS-Prolog. Ezek a rendszerek a Számítástechnikai Koordinációs Intézetben (SZKI) kerültek kifejlesztésre és kereskedelmi forgalomba is kerültek. Rájuk alapozva született az MProlog Shell és az ALLEX szakértői keretrendszer az SZKI, Alkalmazott Logikai Laboratórium Kisszövetkezet (ALL) és a Multilogic Kft. fejlesztésében. Ezzel egyidejűleg a Számítástechnikai Alkalmazási Vállalatnál (SZÁMALK) elkészült a GENESYS ismeretalapú keretrendszer, amely szintén kereskedelmi termék volt. A fenti rendszerek fejlesztését paradox módon a Magyarországot sújtó, fejlett technológiai eszközökre vonatkozó, embargó tette lehetővé. A kutatók közötti szakmai kommunikációt a hetente ill. havonta az NJSZT-ben tartott MI szemináriumok segítették. A 80-as évek közepén kezdődött a SZTAKI-ban az azóta is futó intelligens gyártócellákkal kapcsolatos kutatómunka, amely eleinte még hazai fejlesztésű alapeszközöket használt. Ugyancsak a 80-as évek végén és a 90-es évek elején folytak a magyar nyelv megértésével foglalkozó kutatások a SZTAKI-ban. Ebben az időszakban már/még komoly MI oktatás folyt a BDMF, a BKE, a BME, az ELTE, a JATE, a KKMF, az ME tanszékein.

A 90-es évek elején, a rendszerváltozás, jelentősen átalakította a hazai MI K+F bázist. A K+F intézmények egy része megszűnt, más részük átalakult. Talán az egyetemeket érintette ilyen szempontból a legkevésbé a változás. Ennek megfelelően a 90-es évekre átalakult a kutatási struktúra és súlypontja áthelyeződött az egyetemekre. A hazai termékfejlesztés helyett a nemzetközi együttműködés és a részvétel a nemzetközi munkamegosztásban lett az elsődleges. Ezt nagymértékben elősegítették a K+F-et támogató PHARE programok, melyek egy ideig biztosították a hazai kutatógárda egy részének fennmaradását.

Összefoglalva a hazai helyzetet elmondhatjuk, (az embargó korlátozások okozta vákuum miatt) az ismeretalapú eszközök piacának első "kezdeti" szakaszát kihagyva mi rögtön a második fázis végén kapcsolódtunk be a fejlesztésekbe. Jelenleg az intézményekben - elsősorban a banki és pénzügyi, de a kormányzati szférákban is – gyors ütemben fejlesztik az alap-információs rendszereket. Várhatóan az időközben kiépülő információs rendszerek bázisán hamarosan egyre több intelligens tanácsadó/szakértő rendszert fognak munkába állítani hazánkban is.

3. Melyek a szakértői rendszerek kritériumai? Hasonlítson össze egy szakértői rendszert és egy hagyományos programot

4. A szakértői rendszerek által kezelt problématípusok

4.1. Procedurális problémák

Amikor az adot tárgyköri ismeretanyag leírható valamely egyszerű eljárással, procedurális problémával állunk szemben. Ilyenkor a probléma egymás utáni lépések sorozatával (algoritmikusan) leírható, vagy döntési fába rendezhető.

4.2. Diagnosztizáló problémák

Mefigyelések halmaza fölöttikövetkeztetés egy vagy több lehetséges javaslatra. A lehetséges okok felsorolása eleve adott, és számuk az okozatok számához képest kevés.

Pl.: orvos, autószerelő

4.3. Monitorozó vagy örző problémák

Jelek folyamatos figyelése során akcióba lépés, ha a kívánttól eltérő szituáció áll elő, vagy hibás jelminta adódik. Hasonlít a diagnosztizáló problémához, azzal a különbséggel, hogy csak a saját maga által észlelt jelekben bízik.

Pl.: folyamatvezérelt rendszerek valósidejű diagnosztizáló rendszerei

4.4. Konfiguráló vagy objektumtervező problémák

A megfigyelések és a felhasználói igények alapján maga a rendszer dolgoz ki egy vagy több lehetséges megoldást, javaslatot az objektumok kapcsolatára vonatkozó megszorítások ismeretében.

4.5. Tevékenységtervező vagy ütemező problémák

Az eléjük kitűzött cél érdekében tevékenységek olyan sorozatát határozzák meg, melyeknek a adott körülmények között történő végrehajtása vélhoz vezet.

Pl.: termeléstervezés

5. A tudásalapú rendszerek felhasználói interfészére vonatkozó alapvető követelmények, a Level 5 Object felhasználói felülete

6. A tudásalapú rendszrek főbb alkalmazási területei

· valós idejű közlekedési tájékoztató rendszer (Madrid)

· útvonal-keresés tanácsadó (Szingapúr)

· természetes nyelvű indexek alapján törénő visszakeresés (Japán)

· békeközvetítés sikerességének előrejelzése (Auszria)

· Beszét párbeszédet fordító rendszer (Németország)

· sprotmérkőzések megszorítás-alapú ütemezését támogató rendszer

· hajógyári munka ütemezését elősegítő rendszer (Dánia)

· modell alapú hibadiagnózist támogató rendszer, fúrótornyok meghibásodásánál (Németország)

· interaktív multimédia magyarázatadásra telefonos hálózatoknál (Japán)

· elektronikus áramkörök hibadiagnózisát támogató rendszer (Spanyolország)

· mozgássérült-kocsik navigálásának megoldása zsúflt irodákban (Görögország)

7. Szakértői rendszerek fejlesztési folyamata

Egy szakértői rendszer fejlesztésénél a tudásmérnöknek kitüntetett szerepe van. A problémakör megismerése, az ehhez tartozó megoldási módszerek, heurisztikák feltérképezése az ő feladata. Ehhez meg kell ismernie a tárgyterület szakértőjének tudását és a problémamegoldási folyamatot végig kell követnie.

A tudásmérnök feladatai közé tartozik még:

· az ismeretek elrendezése, a tudás egységek felismerése

· a tudás analízise, formalizálása, dokumentálása

· a megfelelő SZR fejlesztő eszköz megválasztása

· a SZR elkészítése

Lépések:

1. előtanulmány

A probléma lényeges aspektusainak jellemzése, a rendszer érvényességi körének tisztázása, céljainak definiálása

2. ismeretgyűjtés

A szakértői tudás megismerése, a probléma megoldásához szükséges fogalmak, módszerek, szabályok kigyűjtése, analizálása és a tudásábrázolási forma megválasztása

3. implementálás

A tudásbázis kialakítása, prototípus készítés, majd a rendszer fokozatos bővítése, tesztelése a teljes, végső renszerig.

4. tesztelés

A kész rendszer ellenőrzésére szolgál. A tesztelés során a tudásbázis tartalmát, a  következtetések helyességét, és a felhasználói interfészt ellenőrzik.

5. dokumentálás

A problémakörhöz tartozó tudás, valamint a probléma megoldó módszerek formalizált leírása, kommentálása

6. rendszerkövetés

A szükséges változtatások átvezetését valósítja meg a működő rendszeren. A SZR folyamatos üzemeltetése közben a rejtett hibákat ki kell javítani, módosulhatnak az ismeretek, a célok.

8. A tudásalapú rendszerek fejlesztésének szoftver eszközei, a szakértői rendszer shell

Programnyelvek:

A programnyelvek, mint a legáltalánosabb fejlesztési eszközök, a legidőigényesebb és egyben a Iegszélesebb körben alkalmazható SZR-ek készítését teszik lehetővé. Gyakorlatilag minden SZR technika programozható segítségükkel. Mégis egyes nyelvek kifejezetten kedvezőbbek a SZR fejlesztésre. Így

· a mesterséges intelligencia nyelvei a LISP és a PROLOG szabályalapú rendszerek készítését támogatják. A PROLOG pl. logikai tudásábrázolást tesz lehetővé predikátumok és logikai kifejezések segítségével, és a program automatikusan célvezérelt következtetéssel működik.

· az objektum orientált programozási nyelvek, mint p(. a C++, vagy a Smalltalk frame alapú, objektumokkal dolgozó  rendszerek fejlesztését támogatják.

Környezeti eszközök:

A környezeti eszközök szoftvercsomagok, melyek különböző szolgáltatásokkal segítik a SZR fejlesztést. Közös jellemzőjük, hogy különböző segédprogramok révén támogatják a fejlesztést, vagy különböző képességekkel ruházzák fel a rendszert [Turban 92]. Így

· rendszerfejlesztés támogatása történhet olyan programokkal, melyek a tudásábrázolásban, vagy a rendszer tervezésben nyújtanak segítséget,

· programkészítés támogatása olyan eszközökkel, amelyek pl. nyomkövetést, szintaktika, vagy ellentmondó szabályak vizsgálatát, valamint különböző input/output lehetőségek alkalmazását teszik lehetővé,

· felhasználói felület alkalmazása, amely természetes nyelven írt szövegek kezelésével teszi lehetővé (sajnos csak korlátozott mértékben).

A SZR 5 különálló egységből épül fel. Ezek a tudásbázis, következtető mechanizmus, magyarázó,  dialógus  és  ismeretszerző komponens. Azon fejlesztőeszközöket, melyek ilyen egységekből épülnek fel, támogatják a tudásalapú (ismeretalapú ) rendszerek fejlesztését és tudásbázisuk üres, szakértői rendszer-kereteknek, vagy szakértői rendszer shelleknek nevezzük. A shell tudásbázisának feltöltése után működőképes SZR-t kapunk. A shell az 5 alapegységen kívül általában tartalmaz különbtiző környezeti eszközöket is, melyek barátságosabb használatot tesznek lehetővé. Vannak olyan shellek is, amelyek mint fejlesztői környezetek más programokkal, adatbázisokkal is kommunikálhatnak.

A tudásábrázolás alapján az általános shellek négy alaptípusát különböztethetjük meg, akár csak a korábban vizsgált SZR-eknek:

· induktív

· szabályalapú

· frame alapú

· hibrid.

Az induktív shell a példákat feldolgozó induktív rendszerek keretrendszere. Általában az ID3 algoritmussal dolgozza fel a példákat, és egy, vagy több szabályt generál a példák alapján. Konzultáció során hasonló példát keres, és annak a megoldását veszi át (ha van hasonló eset). A rendszer nem alkalmas összetett tudás leírására.

Példa induktív shellre: Rulmaster, Expert - Ease, TIMM.

Szabályalapú shell a szabályalapú SZR fejlesztését teszi lehetővé. Két változata van: egyszerű és strukturált szabályalapú shell.

Az egyszerű rendszer nem tartalmaz semmilyen segédeszközt struktúrák definiálására, a strukturált shellnél viszont szabálycsoportok definiálhatók. Egyes shelleknél a szabálycsoportok kapcsolata fastruktúrával írható le és a kapcsolatok mentén öröklődést írhatunk elő. A shellek lehetőséget nyújtanak általában adatbázisok elérésére, más programok hívására, valamint grafikus szolgáltatásokra. Konzultációnál általában lehetővé teszik, hogy párhuzamosan több célt is vizsgáljon a rendszer (hipotetikus következtetés).

Példa egyszerű szabályalapú shellre: XPRO, Personal Consultant, Easy 

Strukturált szabályalapú shellre.: GURU.

Frame-alapú shell a frame-alapú SZR-ek megvalósítását teszik lehetővé. Általában adatbázisok, más programok hívhatók a rendszerből és az objektumok kapcsolata grafikus ábrázolásban szemlélhető, módosítható. Egyes változatai az objektum orientált programozás lehetőségeit is nyújtják.

Példa frame-alapú shellre: LASER, Knowledge Craft, KES, KEE.

Hibrid shell a hibrid SZR-ek keretrendszere. Általában számos egyéb lehetőséget is nyújtanak a frame- és szabályalapú tudásábrázolás mellett. A széles választékból néhány lehetőség:

· objektum orientált programozás,

· hipotetikus következtetés,

· szemantikus háló készítése,

· eset-memória alkalmazása,

· modellezés,

· adatbázisok, táblázatkezelők, más programok elérése,

· grafikus elemek használata (ikonok, dinamikus elemek),

· kényelmes felhasználói felület.

E shellek nagy teljesítőképességűek. Összetett problémákat tudnak kezelni és igazán csak nagy fejlesztéseknél gazdaságosak.

Akár csak az előző shelleknél, itt is beszélhetünk kisebb-nagyobb teljesítményű rendszerekről.

Példa nagyszámítógépes rendszerre: ADS, ART,

mikrogépes rendszerre: Nexpert Object, LEVELS Object, Kappa PC.

9. A szoftver-rendszer architektúrája, a modulok funkciói és jellemzői

10.  A szakértői rendszer arcitektúrájának kialakítása

11. A szakértői rendszer architektúrájának alaptípusai, az integrált arhchitektúrájú szakértői rendszerek

III. A tudásreprezentáció

1. A tudásreprezentáció

A tudás, az ismeret kulcsfontosságú a MI-n belül. A tudás sokrétű, nehéz pontosan jellemezni és formalizálni, szimbolizálni, továbbá állandóan változik.

A tudásrerprezentáció hipotézise szerint (Smith) egy feladat megoldására csak olyan ismereteket tudunk mozgósítani, amelyet korábban leírtunk, tehát reprezentáltunk, és amelynek leírásához van egy azt olvasni, ill. feladatmegoldásra felhasználni, mozgósítani tudó következtető módszerünk.

A tudásreprezentáció szintjei:

1.
tudás
a valós világ dolgainak tudati megjelenése

2.
szimbolikus
a tudaptban megjelenő dolgok közölhető részének szimbolikus leírása

3.
technikai
a szimbolikus leírás számítógépes ábrázolása algoritmusok és adat-struktúrák felhasználásával

A tudásreprezentáció fajtái:

1.
faktuális
tényszerű ismeretek

2.
következtető
új ismeretek kikövetkeztetése korábbiak felhasználásával

3.
vezérlő
mi a feladat, s hogyan oldjuk meg

2. Logikai szintű tudásreprezentáció

Logikai nyelvek:

Egy feladat leírásakor gyakran használunk logikai jellegű formalizmust, az MI egyik alapnyelve a Prolog pl. nem más, mint programozásra alkalmas, hatékonyan implementált logikai nyelv.

Szabályalapú reprezentációk:

Feltételtől függő állítások, tevékenységek leírására alkalmas módszerek, melyek felfoghatók speciális logikai reprezentációnak. A szabályalapú reprezentáció a klasszikus produkciós rendszerekből fejlődtek ki.

Formális nyelvtanok:

Mesterséges nyelvek tulajdonságainak felismerésére alkalmazható módszerek, amelyek speciális produkciós rendszerek.

Algebrai kifejezések:

Speciális matematikai ismeretek reprezentálására alkalmas formalizmusok, amelyek logikai nyelvek, vagy a formális nyelvtanok speciális eseteként is tárgyalhatók.

3. Szabályalapú tudásreprezentáció

A legkorábban kialakult, és mindmáig a leggyakrabban alkalmazott tudásreprezentációs módszer. Tényállítások és HA-AKKOR szerkezetű feltételes állítások fogalmazhatók meg segítségükkel, így a köznapi gondolkodás modellezésére, a szakértő tapasztalatait megfogalmazó heurisztikák leírására igen alkalmassak.

Kétféle következtetési módszer társulhat egy szabályalapú rendszerhez. A célvezérelt következtetés egy feltételezett célállapotból kiindulva próbálja bebizonyítani azt, hogy az csakugyan célállapot, vagyis hogy az elérhető valamely kezdőállapotból. Az adatvezérelt következtetés fordítva érvel: egy kezdőállapotból kiindulva keres valamely megoldást jelentő célállapotot.

Egy célvezérelt, visszafelé haladó vagy hátraláncoló rendszer egy feltételezett célállapotból visszafelé elindulva AKKOR-HA szabályok alkalmazásával megpróbálja a cél igazolását visszavezetetni a rendszer által ismert tényekre, vagy korábban igazolt állításokra. Eközben, ha az adott cél (ill. közbülső részcél) még igazolásra szorul, a rendszer keres egy ezzel illeszthető következményű szabályt, és az annak feltételében szereplő állítások (mint részcélok) igazolására vezeti vissza a munkát. Ha eközben zsákutcába jut, visszalépést alkalmaz, és új irányba próbálkozik.

Egy adatvezérelt, előrefelé haladó vagy előreláncoló rendszer a kezdőállapotból elindulva (a kiinduló adatokat a munkamemóriába helyezve), valamely célállapot elérése érdekében HA-AKKOR szabály alkalmazásával halad előrefelé. Mindaddig, míg célhoz nem ér, keres egy olyan szabályt, amelynek feltétele a munkamemóri pillanatnyi tartalma felett igazolható, és végrehajtja az anna kövekezményében leírt akciókat. Amennyiben egyszerre több szabály is alkalmazható lenne, konfliktus keletkezik, melyet valamely stratégia alkalmazásával felold.

Mind a cél-, mind az adatvezérelt esetben a végrehajtás során maga a rendszer állítja elő azt a műveletsorozatot vagy utat (szabály-alkalmazási láncot), amely a szóban forgó kezdő- és célállapotot összeköti. Amennyiben ilyen utat nem tud generálni, vagyis amikor az adott konkrét feladatot nem tudja megoldani, akkor jelez.
4. Szabályhálók

5. Hálós reprezentáció

6. Frame alapú tudásreprezentáció

A frame-alapú következtetés gondolata nagyon hasonlít a szabályalapú adatvezérelt következtetés démonokat alkalmazó változatára, ahol a démon-szabályok akkor léptek működésbe, ha egy olyan esemény következett be, amely a munkamemória tartalmát megváltoztatta és lehetővé tette valamelyik démon-szabály premisszájának illesztését. Ezt a következtetést esemény-vezérelt kővetkeztetésnek nevezik.

A frameekkel történő következtetés sok hasonlóságot mutat az esemény-vezérelt következtetésre. A frame-nél alapértelmezés szerint  nincsenek démon-szabályok. Események viszont vannak, ugyanis a tulajdonságok kiegészítő listája eseménytől függő eljárásokat definiálhat, amelyek adott eseményeknél működésbe lépnek. Ilyen esemény többféleképp keletkezhet.

Ha csupán értéket használunk, vagy egy osztálynak újabb elemét hozzuk létre, szintén a kiegészítő lista. által előírt eljárás léphet működésbe. Esemény még pl. ha a tulajdonság értéke változik, vagy töröljük, vagy ha kezdőértéket adunk. Mivel az öröklés során értékek átadása ttirténik, itt is működésbe léphetnek a kiegészítő lista eljárásai. Ha pl. egy tulajdonság értékét kell meghatározni több lehetőség adódhat:

· figyelembe kell venni az tiröklődést és a frame-ek közti hierarchia alapján valamelyik "szülő" frame-től kell átvenni az értéket,

· a kiegészítő lista által meghatározott eljárással ki kell számolni,

· vagy meg kell kérdezni a felhasználótól.

Az értéket bárhogy határozzuk meg, a SZR lehetővé teszi események hozzá kapcsolását. A frame-ekben az aktív elemek (eljárások) tehát várakoznak, és olyan események bekövetkezésekor lépnek működésbe, melyhez hozzá vannak rendelve (Ezek lehetnek olyan események is, amelyekhez nem tartozik közvetlenül adatváltoztatás).

A frame-eknél a következtetési folyamat elindítása így olyan eseménytől függ, amely az aktív elemeket mozgásba tudja hozni. A következtetési folyamatot pedig az egymás után következő események alakítják. Ez a következtetési folyamat  általánosabb eseménysorozat alapján működik mint az esemény-vezérelt következtetés.

A frame-alapú, vagy várakozás-vezérelt következtetésnél tehát az aktuális adatokkal kapcsolatos események bekövetkezése indítja el, tartja fenn a következtetési folyamatot. Akárcsak a szabályalapú következtetésnél itt is vagy cél, vagy adatvezérelt következtetést alkalmaz a vezérlési stratégia. Ha célvezérelt következtetést választunk, célként a frame bármelyik tulajdonságának értékét kereshetjük.

7. Script alapú tudásreprezentáció

Specifikus környezetben zajló,  sztereotip eseménysorozat strukturált ábrázolása. Tipikus szituációk leírására alkalmas ábrázolási mód: esemény sorozat oksági kapcsolatainak leírására kiválóan alkalmas módszer. Egy script bejegyzésekből áll.

Komponensei:

· Belépési feltételek

· Eredmények

· Kellékek

· Szerepek, szerepkörök

· Út, cél

· Színtér

A scriptek előnye, és egyben hátránya, hogy nagyon alkalmazásorientált reprezentális mód, így pl. a keret-alapú megoldáshoz képest sokkal kevesebb esetben alkalmazható, akkor azonban hatákony.

8. A tudásbeszerzés

A tudásszerzés a következő tevékenységekre terjed ki:

· a tudásalapú rendszer által kezelendő tárgyterületi ismeretek forrásainak feltárása, majd a szükséges ismeretek összegyűjtése, elemzése, rendszerezése és finomítása szakértőkkel készített interjúk, irodalomkutatás vagy önmegfigyelés útján.

· az összegyűjtött ismeretanyag formalizálása, majd megvalósítása, azaz számítógéppel feldolgozható formában öntése.

A tudásszerzés folyamatának szereplői:

· tárgyterületi szakértő, akinek a tudását szeretnénk megszerezni

· tudásmérnök, aki jól ismeri a tudásszerzés módszereit, jártas az MI elméletében és gyakorlatában, és a számítástechnikában

· rendszerszervező

· tudásbázis-adminisztrátor

IV. A gondolkodás stratégiái és a bizonytalanság kezelése

1. Adatvezérelt és célvezérelt következtetés

A célvezérelt következtetés a szabályalapú rendszerek esetén alkalmazott olyan következtetési módszer, amelynél a rendszer egy célból (mint hipotézisből) indul ki, és igyekszik azt igazolni, vagyis az annak bebizonyításához szükséges tények fennállását kimutatni. Ilyen tények hiányában, megfelelő szabályok alkalmazásával a célt részcélokra bontja, és azok igazolásával folytatja a munkát. Az eljárás addig folytatódik, amíg az összes részcél igazolása meg nem történt, vagy amíg a rendszer be nem ismeri a kudarcot. Ha egy részcél igazolása sikertetelen, vagyis a rendszer zsákutcába jut, akkor visszalép a legközelebbi olyan pontig, ahol alternatív lehetőséget nem talál, és innen folytatja a munkát. Ha minden alternatív út sikertelen, a rendszer az adott célt nem tudta bebizonyítani.

Az adatvezérelt következtetés a szabályalapú rendszreknél alkalmazott olyan következtetési módszer, amelynél a szabályok feltételét a rendszer összeveti, illeszti a munkamemória elemeivel, és az ennek során kiválasztott szabály következményét végrehajtva módosítja a munkamemória tartalmát. Ez után újra indul a szabály végrehajtási ciklus. Amennyiben több szabály is kiválasztható lenne, konfliktus keletkezik, melyet konfliktusfeloldó stratégiák alkalmazásával oldanak fel. A feladatmegoldás akkor ér véget, ha a konfliktushalmaz üres, vagy ha a kijelölt szabály következményének végrehajtásakor a rendszer halt utasításhoz ér.

2. A bizonytalanságkezelés numerikus módszerei

2.1. Bayes módszer

A bizonytalanság kezelésére legrégebb óta használt és legjobban definiált technika, a Bayes módszer vagy Bayes szabály a feltételes valószínűség fogalmára épül.

Alkalmazásának előnyei:

· szilárd elméleti alapok

· jól definiált szemantika

Alkalmazásának hátrányai:

· nagyon sok valószínűséget kell megadni, nem hiányozhat egyetlen valószínűség sem

· új esemény esetén a korábbi valószínűség-kiosztást felül kell bírálni

2.2. Dempster-Shafer modell

Az elmélet matematikai alapon nyugszik. Azt, hogy egy tényt egy bizonyíték mennyire támogat, az alaphalmaz egy részhalmazával reprezentálják, és a támogatás fokát 0 és 1 közötti számmal jellemzik. Az elmélet nem az állítások bizonytalanságával foglalkozik, hanem azzal, hogy azok bizonyítékai az adott állításokat milyen bizonyossággal támogatják. 

Előnyei:

· nem elemi eseményekkel foglalkozik, hanem a köznapi szemléletmódhoz hasonlóan összetett hipotézisekkel

· nincs szükség a logika és adatbázislekérdező nyelvek formalizmusára

· képes hipotézis-halmazok részhalmazainak, mint egyre szűkülő bizonyítékoknak „bizonító erejét” összegezni

Hátrányai:

· az összes megfigyelhető esetet elő kell állítani

· sok számolást igényel a kombinált esetek kezelése

2.3. Fuzzy modell

A 60-as évek közepén Zadeh a fuzzy (bizonytalan módon körülhatárolt) halmazelméletet a nyelvi fogalmakban rejlő pontatlanság matematikai kezelésére dolgozta ki.

Előnyei:

· szemlélete közel áll az ember napi valóság-szemléletéhez

· a többi numerikus modellel szemben jelentősen egyszerűbb a rendszerleírás

· nem kell részletesen kidolgozni a feladat modelljét, így nics szükség a tudásalapú rendszereknél oly sok problémát okozó tudásszerzésre.

· részletes igazságot is ki lehet vele fejezni

Hátrányai:

· elméletileg nincs úgy megalapozva, mint pl a valószínűség.

3. M1 shell bizonytalanságkezelő módszere

4. Heurisztika

V. Level5 Object keretrendszer

1. Level5 Object által használt rudásreprezentációs módszerek

Különböző objektumokkal dolgozhatunk, melyek mind valamilyen tudásábrázolásnak felelnek meg.

Az objektumok lehetnek

· frame-ek, melyeket osztályként (class) kell definiálni, és lehetnek elemei (instance)

· szabályok, melyek IF…THEN szerkezetűek

· démonok, melyek szintén szabályok

· célok, melyeket struktúráltan definiálhatunk

· módszerek (eljárások), melyek adatváltozáshoz, vagy adatkéréshez kapcsolódnak

· ablakok és különböző képernyők

· hypertext-ek

2. System, user és domain class

A rendszer osztályokhoz (system class) a rendszer által használt előre definiált objektumok tartoznak. Minden ablaknak, képernyőnek, a képernyő különböző részeinek külön absztrakt osztályi vannak. Minden osztály a jellemző paramétereivel kerül leírásra. Ha a fejlesztő alkalmaz egy rendszer objektumokt, a rendszer az absztrakt osztálynak generálja egy elemét, amely már az aktuális helyzet paramétereit tartalmazza.

A fő osztályt (domain class) üresen hozza létre a rendszer. Nincs egy tulajdonsága sem. A felhasználó ebben az osztályban definiálhatja azon változóit, melyek egy osztályhoz sem tartoznak. A domain osztálynak, ellentétben az összes többi osztálytól csak egy eleme van, ez tartalmazza az aktuális értékeket.

A felhasználói osztályok (user class) a szabadon definiálható objektumok. Egyedi névvel kell ellátni őket, és tulajdonságok, kiegészítők rendelhetők hozzájuk.

3. PRL nyelv

Objektum orientált programozási nyelv, melyben az L5 shell minden objektumát a tulajdonságaival, kiegészítőivel együtt le lehet írni, megadhatók az objektumok elemei, megadhatók az eljárások, szabályok, démonok és esetleg célok. A tervezett SZR tudásbázisának elemei szövegszerkesztővel leírható PRL nyelven, és lefordíhatók a shell számára futtatható formába. Ezek a KNB kiterjesztésű programok, ill. tudásbázisok.

Ha nem írunk PRL programot, hanem menük segítségével alakítjuk ki a tudásbázist, akkor a tudásbázis elemeinek többségét különböző szerkesztőkkel állíthatják elő. Az eljárásokban, szabályokban szereplő parancsok, utasítások megírásához viszont már fel kell használni a PRL nyelvet.

4. A képernyők jellemzői

Az L5-ben a felhasználó által készített különböző képernyőket (display) ablakokban lehet megjeleníteni. Alapértelmezés szerint minden képernyő main window ablakban jelenik meg. Lehetőség van további ablakok definiálására is. Megjelenésüket, tartalmukat nekünk kell beállítani.

