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1. Uvod

V poslednich letech se v moderni odbomé literatufe stdle vice objevuje termin ex-
pertni systém. V nékterych v&dnich oborech, napi. v medicing, jsou jiZ expertni systémy
hojné rozsifeny, ale existuji i takové védy, v nichZ se timto tématem zabyva pouze
velmi zky okruh vyzkumniki. K nim patii rovnéZ geografie a kartografie. Ve Sborniku
&. 4/1992 byly expertn{ systémy jiZ okrajové zminény (Kolejka, 1992).

JiZ potdtkem Sedesdtych let tohoto stoleti vzniklo pfedeviim v USA a v Japonsku
nékolik pfistupd zaloZenych na pouZiti po&itadi, které byly ureny k feSeni vieobec-
nych problémi jako jsou matematické diikazy riznych teorif nebo fefeni 3achovych
iloh. Ty lze povaZovat za pfedchiidce prvnich expertnich systémi, na jejichZ projektu
se zatalo pracovat zhruba v poloviné Sedesitych let. Vznikly prvni, velice jednoduché
expertn{ systémy, z nichZ nejzndmné;jsi je DENDRAL, pouZivany v organicko-chemické
analyze pro odvozovin{ struktury organickych molekul podle jejich chemickych vzorch
a MACSYMA, ktery zjednodu$uje algebraick4 vyjddieni. Za ,,otce expertnich systém&“
1ze v8ak povaZovat program MYCIN, vyvinuty na Stanfordské univerzité pro diagn6zu
a terapii bakteridlnich infekci krve a Zloutenky (Barr, Feigenbaum, 1982).

ZkuSenosti ziskané prac{ s témito experttil’mi systémy prvni generace vedly koncem
sedmdesdtych let ke zkriceni doby vyvoje podobnych systému Postupné se expertni
systémy rozsifily i do dalSich v&dnich oborl a v dne$ni dobé& jsou jiZ Siroce pouilvény
Lze otekdvat, Ze v piistich letech se jejich evoluce jesté vice urychli.

2. Definice expertniho systému

Co tedy rozumime pod pojmem expertni systém? Obecné lze Fici, Ze expertni systém
je po&itaCovy programovy systém vznikly na zdkladé odbornych znalostf, ktery vytvari
feSenf urcitého problému ve specifické oblasti ve stejné kvalité jako expert vyskoleny
v tomto oboru. Tomu odpovidaji i definice v odbomné literatufe:

»~Expertn{ systém je pokldddn za pocitatové ztélesnéni na zdkladé znalosti odbornika
v takové formé, Ze systém miZe nabidnout inteligentni radu nebo ucinit inteligentni
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rozhodnuti o priibéZnych funkcich. Systém je schopny na poZadani vysvétlit sviij vlastni
postup uvaZovéni zplisobem, ktery je uZivateli okamZit& srozumitelny.“ (Smart, Lange-
land-Knudsen, 1986).

»~Expertni systém je po&itatovy program v zavedeném jazyce, ktery provadi exper-
tizy v zce ohrani¢eném oboru.“ (Brownston et al., 1985).

Probihajici expertiza je schopna nahradit ¢lovéka-experta, ktery se zhruba 5-10 let
zabyva danou problematikou. Expertni systém je schopen pouZivat jeho metodologii,
tzn., Ze zisk4 ,lidskou zru¢nost“, kterd mu zarucuje byt opravdovym specialistou
a soustfedit se na omezenou fadu problémt (Luger, Subblefield, 1989). Podobné jako
u ¢lovéka jsou znalosti systému teoretické i praktické, zdokonalené prostfednictvim
zkuSenosti v dané oblasti. AvSak na rozdil od ¢lovéka neni schopen se naugit vlastni
zkuSenosti. Ty musi ziskdvat prostfednictvim svého tvirce, lidského experta, ktery ho
napliiyje.

3. Vnitini struktura expertniho systému

Pfi prici s expertnimi systémy se setkdvdme s mnoZstvim novych pojmi, které je
nutno pfesné vymezit. Terminem znalost (knowledge) oznatujeme kaZdou informaci,
kterd vstupuje do systému a je specifickd pro konkrétni oblast, v niZ expertni systém
pracuje. V literatufe se Casto uZivd oznaceni systém na zdkladé znalosti (rule-based
system), coZ je synonymum pro expertni systém. Znalosti rozli§ujeme vyjidfené a pro-
cedurdlni. Vyjiadiena znalost (declarative knowledge) je takova informace, kterou lze
uloZit do paméti nebo opé&tovné vyvolat, ale aby byla efektivni pro ¢innost systému,
musi byt vyjddfena pomoci procedurdlni znalosti. Procedurélni znalost (procedural .
knowledge) se miZe bezprostiedné zapojit do &innosti systému jako ddaj uZitim vyjddfené
znalosti, ale nemiZe byt zkoumiana. V kartografickém expertnim systému je vyjadienou
znalosti napf. Carovy prvek (vodnf tok, Zeleznice), kdeZto procedurilni znalost ma hod-
notu algoritmu, kterym se tento prvek zaznamen4va.

Produktivni pamét (production memory) je pamét, v niZ je uloZena skupina pravidel,
pfi¢emZ pod pojmem pravidlo (rule) rozumime vyjadfovaci jednotky, které jsou uZivany
k dekédovini procedurdlnich znalosti. KaZdé pravidlo vytvafi fizeny par vystupi: levo-
stranny v piipadé, Ze pravidlo neplati, vraci postup zpé&t a pravostranny pii opa¢né situa-
ci umoZiiuje provedeni nasledujici operace.

Jednim z hlavnich problémi ¢innosti expertniho systému je skutenost, Ze ve stejnou
dobu je nutné posuzovat i n&€kolik pravidel najednou. Jinymi slovy miZe nastat situace,
kdy se jedno pravidlo uplatiiuje na ikor druhych. Proto dokonalé systémy fesi tento
problém zavedenim cyklu pozndvaciho déje (recognize-act cycle). Pfi ném jsou viech-
na pravidla nejprve porovndvana s ddaji v databdzi. Upfednostnélé pravidlo je spusténo
a vstupuje do konfliktni skupiny. Pokud se zde setkd vice spusténych pravidel, je za-
potiebi provést dislednou formu konfliktniho rozhodnut{ a vybrat jedno pravidlo, které
miZe byt vypusténo, tzn., Ze dojde ke zjisténi, zda pravidlo plati &i nikoliv. Po vy-
pusténi pravidla se cyklus opakuje, dokud se nevycerpaji v§echna pravidla shromaZdénd
v konfliktn{ skupin&. Vybér pravidla a rozhodnut{ o jeho vypusténi vykondva zavére¢ny
nistroj (inference engine). Pfedstavuje ho &4st aplikaéniho programu, ktery ve vztahu
k nové odvozené znalosti provadi tikony jako jsou vstupy, vystupy, kontrola a optima-
lizace.

Znalostni bize, globdlni databdze a zdvére¢ny ndstroj, ktery vykondva cyklus poznd-
vaciho dé&je, tvori produkéni systém celého expertniho systému, jehoZ jednotlivé prvky
pfehledné ukazuje obr. 1. Produkéni systém je schopen na zdvér uvést pomoci justifika-
toru (justifier) zdkladni vysvétleni pro uZivatele, v némZ vypocitdva pravidla a vyfeSené
problémy v pofadi jejich vyb&ru a vypusténi. N&ktef{ autofi poklddaji toto vysvétlenf za
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Obr. 1 - Prvky expertniho systému (podle Brownston et al., 1985).

zdkladni rys expertniho systému (napf. Brachman et al., 1983). Vysvétlenf je proces,
popisujici jak systém dosdhl svych zdvéri a pro¢ ddval uZivateli piipadné dopliiujici
otdzky. Jeho tkolem je potvrdit strategii feSeni problému nebo rozhodnuti o ném. Navic
miiZe uZivatele tuto strategii naugit. .

4. Typy expertnich systémi

Siroké mo¥nosti uplatnéni expertnich systémé daly vzniknout znanému mno¥stvi
jejich riznych typt tak, jak odpovidaly potiebdam jednotlivych védnich obori. Tabul-
kovy piehled hlavnich typd expertnich systémi se zdkladnimi kategoriemi jejich ap-
likaci pfin4si obr. 2.

Interpretaéni expertni systém odvozuje situaci popsanou pozorovatelem. V to miiZe
byt zahrnuto vysvétleni chemické struktury, analyza pfedstav, porozuméni fedi, inter-
pretace signdll a dal3i druhy inteligen¢ni analyzy. Systém vysvétluje pozorované iidaje
pomoc{ uréen{ symbolickych vyznami popisujicich situaci nebo stav.

Predpovédn{ expertni systém je schopen pfedpovidat podasi, demograficky vyvoj,
dopravnf{ zatiZeni, vynosy obili, popf. i provddét vojenské prognézy. Je pro néj typické
pracovat s dynamickym modelem, jehoZ parametry maji hodnoty vztahujici se k dané
situaci. Diisledky odvozuje na zdklad& dal§iho moZného vyvoje a pfi ignoraci pravdépo-
dobnych odhadii miiZe vytvofit velké mnoZstvi moZnych scén4fi.

Diagnosticky expertni systém zahmuje mezi jinym lékafskou, elektronickou, strojo-
vou ¢&i softwarovou diagn6zu. D4va do relace pozorované vychylky v chovani s pod-
loZenymi piipady, pfi¢emZ bud srovndva chovini s urlitou diagn6zou nebo se znalost-
mi pfiznakd nejrizn&jsich vad.

Rizné objekty vyviji tviirdi expertni systém. Musi pfi tom dodrZet podminky navrZe-
ného problému, napf. pfi kresbé map, ndvrhu budov nebo pii tvorbé rozpodtu. Systém
vytvafi popis objektd v rozmanitych ndvaznostech na jiné objekty a ovéfuje, zda tyto
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typ systému aplikace

INTERPRETACNI odvozen{ situace popsané sensory

PREDPOVEDN( odvozenf pravdépodobnych ndsledki dané situace
DIAGNOSTICKY odvozen{ systému Spatnych funkci pozorovaného objektu
TVURCE sestaven{ objektu za ur&itych okolnostf

PLANOVACT ndvrhov4 &innost

MONITOROVACT porovndvian{ pozorovénf a kritickych vlastnosti objektu
NAPRAVNY ptedepsani ndprav objektu pfi Spatné funk&nosti
OPRAVNY vyhotoven{ pldnu opravy

PORADENSKY stanoveni diagnézy a ndprava chovéni objektu
KONTROLNT interpretace, pfedpovéd, monitoring a ndprava chovini objektu

Obr. 2 - Typy expertnich systémi.

objekty odpovidaji zadanym podminkdm. Systém rovnéZ dokdZe nazirat na moZné cho-
véni navrhovaného objektu v jeho cilové podobé.

Plédnovaci expertnf systémy se specializuji na ndvrhy takovych objekti, které jsou
dynamické a jejich dynami¢nost 1ze vyjddrit matematickou funkci. Sem spad4 automa-
tické programovdni, robotika, projektovani komunikaci i vojenské techniky. Také tyto
systémy sestavuji modely pro zji$téni nisledkd chovani planované &innosti.

Mnoho monitorovacich expertnich systémi je vyuZivdno v nukledrni energetice,
letecké dopravé, nemocnicich, dafiovém managementu. Takovy systém srovndva cho-
véni pozorovaného objektu s vlastnostmi, které se zdaji byt rozhodujici pro dsp&snost
pldnovaného vysledku. Tyto kritické vlastnosti odpovidaji potencidlnim chybdm v pldanu
a vytvéfejf zranitelnd mista objektu, které systém identifikuje dvéma zpisoby: Pfi prvnim
dochaz{ k poruSeni napodobenych podminek, coZ anuluje zdkladni rozumovy postup
pldnu. Druhy zplsob nastdv4, kdyZ vznikajici efekt naruiuje planované okolnosti.

Ndpravné expertni systémy piedpisuji ndpravu Spatnych funkci objektu. Zavisi na
pldnovacich, tvirgich a pfedpovédnich schopnostech vytvofit odpovidajici podminky
pro korekci diagnostického problému. Tyto systémy se asto sklddaji pouze ze znalostni
bédze a textového editoru, a proto nebyvaji povaZovéiny za expertni systémy. Jedno-
duché jsou i opravné expertnf systémy, jejichz doménou je vyhledani zdvad a pfede-
psani oprav samohybnych, elektrickych, aviatickych a po¢itacovych zafizeni.

Chovini jedinci, zejména studentd, rozebiraji a napravuji poradenské expertni sys-
témy. Typick4 je pro né konstrukce hypotetické zdvislosti mezi drovn{ znalosti studentt
a jejich chovanim. Mohou zji$tovat oblasti zdjmu studentt, slabiny v jejich znalostech
a urCovat jejich ndpravy.

KaZdé chovidni miZe pfizpisobivé Fidit kontrolni expertni systém. Na zdklad& kon-
troly presné situace predvida nésledky a vyvoj do budoucna a uréuje moZnosti regulace
¢i ndpravy. Zpétné monitoruje navrZené a provedené zadsahy, zda a nakolik byly tdspé&s-
né. Je pouZivan napf. pfi kontrole letecké dopravy, obchodniho managementu, zbrojn{
vyroby &i riznych misf.

5. Kartograficky expertni systém

Otdzku, zda kartograficky expertni systém je moZny, si kladlo a stile klade mnoho
autord (napf. Fisher, Mackaness, 1987, nebo Muller, Johnson, Vanzella, 1986). Expert-
ni systém se miZe v kartografii uplatnit jeding tehdy, pokud je schopen produkovat
vysoce kvalitni mapy s minimélnimi zdsahy ¢lovéka (Buttenfield, Mark, 1986).
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Uplny kartograficky expertni systém by m&l byt schopny tvorby bez jakékoliv lidské
intervence, a to map vSech typi, po¢inaje grafy a jednoduchymi po¢itaovymi mapkami
aZ po vysoce kvalitni ndsténné mapy a atlasy. Systém by mél produkovat mapy pro
libovolnou skupinu dat a situaci. Vysledné mapy by mély byt minim4lné na takové
drovni jako mapy vytvofené profesiondlnimi kartografy a zdkladni mapové informace
by mély pochdzet z jednoduchych databdzi. Kartograficky expertni systém by mél
uZivateli poskytovat specifikovand méfitka, zobrazeni, barvy, znatky a také by mél
umét spravné reagovat v piipadé chybného ¢i netiplného zad4ni. Ideslni by bylo, kdyby
systém vytvoril vhodny vybér kartografickych vyjadfovacich prostfedkid dokonce i teh-
dy, kdyZ si to uZivatel nepieje. Oviem je jasné, Ze vyvoj kartografického expertniho
systému s takovymi schopnostmi je monumentilni kol, ktery miiZe feSit poéetny tym
expertl s velkymi investicemi po dobu n&kolika desitek let.

Porovnani moZného a jiZ existujiciho uplatnéni expertnich systémi v Jednothvych
oblastech automatizované kartografické tvorby ukazuje obr. 3. V uZivani jsou jedno-
duché algoritmy pro generalizaci Carovych prvki a pro rozhodoviani o kartografickém
vybéru geometrlckych znalek a piipustnych hodnotdch j iej jich zjednoduseni. Urodn4 ptida
pro expertni systémy je v oblasti symboliky, zejména pfi kédovén{ vybranych symbold
na zdklad& semiologického uvaZovani. Zptisob rozhodovini mezi riznymi zpisoby
vyjadieni tematickych dat je neustdle vyvijen a testovan, rovnéZ vybér barev ¢i barevnych
segmentl. Nejvétsi uplatnéni expertnich systémi je moZné pifi kone¢ném zpracovani
map. Zde se expertni systémy vyuZivaji pfi pfemistovani prvki obsahu mapy v rdmci
harmonizace a jejich souasné nejdiileZit&j$i uplatnéni je pfi umisfovani popisu, nebot
podléhd jednoduchym zdkonitostem. Jsou zndmy mnohé praktické vysledky — vytiSténé
mapy.

Kartografické expertni systémy mohou byt rozdéleny do tf{ zdkladnich kategorii (Fi-
sher, Mackaness, 1987):

a) Systémy pro interpretaci mapovych a prostorovych dat, vytvofené pro riizny stu-
peti porozuméni témto datlim, napf. MAPSEE (popsany v Havens, Mackworth, 1983)
nebo KBGIS (Smith et al., 1984).

b) Poradni systémy pro mapovou tvorbu. Jedn4 se o nau¢né systémy, které pomoci
&ist& verbalni konzultace instruuji uZivatele jak konstruovat mapy riznych druhii, zobra-
zen{ apod. ve vztahu k uréitému typu dat (Muller, Johnson, Vanzella, 1986).

sloZky kartografické tvorby A B

GENERALIZACE  ZJEDNODUSENf ZMENSEN( malé 24dné
VYBER velké stfednf

REPOZICE malé ¥4dné

KLASIFIKACE  SHLUKOVAN( stfedni 24dné

ROZDELENI stiednf 34dné

i PREKRYT malé 74dné

NAVYSEN( INTERPOLACE malé 24dné

VYROVNAVANI stfednf 34dné

REKONSTRUKCE stfedni malé
SYMBOLIKA STRATEGIE KODOVAN{ stfedni stfedn{
KONCEPCNf OMEZEN{ ZNACEK velké 74dné

SITUACNS OMEZEN{ ZNACEK stfedni malé

TVORBA VYKRESLEN( malé 74dné
PROSTOROVE USPORADANI stiedni #4dné
HARMONIZACE velké stfednf

UMISTOVANI POPISU velké velké

VIZUALNf KONTRAST stiednf #4dné

A = moZné uplatnéni B = existujic{ uplatnéni

Obr. 3 — MoZnosti uplatnéni expertnich systémi v kartografické tvorbé& (podle Mark, Buttenfield).
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c) Systémy pro plné automatizovanou mapovou tvorbu, které se zabyvaj{ jednou faz{
mapové tvorby, dobfe vymezitelnou a snadno matematicky definovatelnou. Do této
skupiny patfif ACES (Pfeferkom, 1985), AUTONAP - expertni systém pro automatické
umisfovani ndzvii (Freeman, Ahn, 1984), PROLOG se stejnym zamé&fenim (Jones, Cook)
nebo jiny systém pro generalizaci (Nickerson, Freeman, 1986).

Zivérem je nutno dodat, Ze kompletni kartograficky expertni systém v takové podo-
bé, jak je popsdn vy3e, se nemtZe sklddat z elementdrnich systémi spole¢né sestavenych,
ale musf to byt jediny systém, ktery je schopen zvaZovat viechny postupy kartografické
tvorby na viech stupnich sestavovan{ map. Pro vyvoj kompletnich systémi je nutnd
t&sn4 spolupréce kartografli a programdtori, pfitemZ tikolem kartografii je vytvorit Siroce
pfijimané a jasné metody, na jejichZ zdkladé by bylo moZné tyto postupy naprogramo-
vat.
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Summary

EXPERT SYSTEMS AND THEIR CARTOGRAPHIC APPLICATIONS

The term ,,expert systems“ is frequently quoted in many recent publications. Expert systems are
used in a number of scientific disciplines. In some branches, however, the use of expert systems is not
yet widespread — and this is the case of geography and cartography, too.

What does the expression ,.expert system* mean? It is a computer program for reconstructing the
expertise within a limited domain. It achieves to replace the work of a qualified specialist. Expertise
realized by an expert system is able to be of the same quality or better than the work of human expert
with a long experience in the respective field. Operating of such a system, however, requires the human
experience.

The internal architecture of expert systems is a very complicated. It consists on many elements; the
knowledge base and the control system are the most important ones. The control system is built up by
recognize-act cycle and inference engine. The expert system communicates with its user by a justifier.

Many types of expert systems for different disciplines have been developed. Systems for interpreta-
tion, prediction, diagnosis, design, planning, monitoring, debugging, repair, instruction and control
expert systems exist.

Some authors ask whether cartographic expert systems can really exist. Expert systems can be ap-
plied in computer-assisted cartography only if they can produce high quality maps without human
assistance. At present these systems are used in many phases of map design and production. It includes
generalization (line simplification and symbol reduction), decision-making about the way of represen-
tation of thematic data, selection of colours and above all label placement. A complex cartographic
expert system, however, should not consist on connected partial system only. Development of such a
complex system demands close collaboration between cartographers and computer technicians over a
long time.

Fig. 1 — Elements of expert system.

Fig. 2 — Types of experts systems.
Fig. 3 — Possibilities of expert systems applications in cartographic production.

(Pracovisté autora: Katedra kartografie a geoinformatiky, Pfirodovédeckd fakulta UK, Albertov 6, 128
43 Praha 2.) .
Doslo do redakce 21.1.1994 Lektoroval Bohuslav Veverka
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