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1. Uvod 

V poslednfch letech se v modemi odbome literature stale vice objevuje termin ex
pertni system. V nekterych vednich oborech, napr. v medicine, jsoujiz expertni systemy 
hojne rozsii'eny, ale existujf i takove vedy, v nichz se timto tematem zabyva pouze 
velmi uzkY okruh vYZkumnfku. K nim pati'i rovnez geografie a kartografie. Ve Sbomfku 
c. 4/1992 byly expertni systemy jiz okrajove zmfneny (Kolejka, 1992). 

Jiz pocatkem sedesatych let tohoto stoletf vZlliklo predevsfm v USA a v Japollsku 
nekolik pristupu zalozenych na pouzitf pocftacu, ktere byly urceny k reseni vseobec
nych problemu jako jsou matematicke dukazy rUznych teorif nebo resenf sachovych 
uloh. Ty lze povaZovat za predchUdce prvllfch expertllfch systemu, najejichz projektu 
se zacalo pracovat zhruba v polovine sedesatych let. VZllikly prvnf, velice jedlloduche 
expertnf systemy, z nichz nejznamllejsfje DENDRAL, pouzfvany v organicko-chemicke 
analyze pro odvozovanf struktury organickych molekul podle jejich chemickych vzorcu 
a MACSYMA, ktery zjednodusuje algebraicka vyjadrenf. Za "otce expertnich systemu" 
lze vsak povaZovat program MYCIN, vyvilluty na Stanfordske univerzite pro diagn6zu 
a terapii bakterialnfcb infekcf krve a zloutenky (Barr, Feigenbaum, 1982). 

ZkuSellosti zfskane praci s tern ito expertllfmi systemy prvni generace vedly koncem 
sedmdesatych let ke zkracenf doby vyvoje podobnych systemu. Postupne se expertni 
systemy rozSii'ily i do dalSfch vednich oborU a v dllesnf dobe jsou jiz siroce pouzivany. 
Lze ocekavat, ze v prfStich letech se jejich evoluce jeste vice urycbli. 

2. Dcfinice expertniho systemu 

Co tedy rozumime pod pojmem expertni system? Obecne lze rici, ze expertni system 
je poeitacovy programovy system vznikly na zaklade odbomych znalosti, ktery vytvan 
reseni urcitebo problemu ve specificke oblasti ve stejne kvalite jako expert vyskoleny 
v tomto oboru. Tomu odpovfdaji i definice v odbome literature: 

,,Expertni system je poklc1dc1n za pocitacove ztelesneni na zaklade znalosti odbomfka 
v takove forme, ze system muze nabfdllout inteligentni radu nebo ucinit inteligentnf 
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rozhodnuti 0 pnibefnych funkcich. Systemje schopny na pofadani vysvetlit svtij vlastni 
postup uvafovani zpusobem, ktery je ufivateli okamfite srozumitelnY." (Smart, Lange
land-Knudsen, 1986). 

,,Expertni system je poCitacovy program v zavedenem jazyce, ktery provadi exper
tizy v uzce ohranicenem oboru." (Brownston et al., 1985). 

Probihajici expertiza je schopna naluadit cloveka-experta, ktery se zhruba 5-10 let 
zabyva danou problematikou. Expertni system je schopen pouUvat jeho metodologii, 
tzn., fe ziska "lidskou zrucnost", ktera mu zarucuje byt opravdovym specialistou 
a sousti'edit se na omezenou fadu problemu (Luger, Subblefield, 1989). Podobne jako 
u cloveka jsou znalosti systemu teoreticke i prakticke, zdokonalene prosti'ednictvim 
zkusenosti v dane oblasti. AvSak na rozdil od cloveka neni schopen se naucit vlastni 
zkusenosti. Ty musi ziskavat prosti'ednictvim sveho tvurce, lidskeho experta, ktery ho 
naplnuje. 

3. Vnitrni struktura expertni'ho systcmu 

Pri praci s expertnimi systemy se setkavame s mnofstvim novych pojmu, ktere je 
nutno pfesne vymezit. Terminem znalost (knowledge) oznacujeme kaidou in formaci, 
ktera vstupuje do systemu a je specificka pro konkretni oblast, v nif expertnf system 
pracuje. V literatufe se casto uZiva oznaceni system na zaklade znalosti (rule-based 
system), col. je synonymum pro expertni system. Znalosti rozlisujeme vyjadfene a pro
ceduralni. Vyjudremi znalost (declarative knowledge) je takova informace, kterou lze 
ulofit do pameti nebo opetovne vyvolat, ale aby byla efektivni pro cinnost systemu, 
musi byt vyjadfena pomoci proceduralni znalosti. Proceduralni znalost (procedural . 
knowledge) se mure bezprostfedne zapojit do cinnosti systemujako udaj ufitim vyjadfene 
znalosti, ale nemufe byt zkoumana. V kartografickem expertnim systemuje vyjadfenou 
znalosti napf. carovy prvek (vodni tok, feleznice), kdel.to proceduraIni znalost rna hod
notu algoritmu, kterym se tento prvek zaznamenava. 

Produktivni pamcf (production memory) je pamel, v nif je ulozena skupina pravidel, 
pnceml. pod pojmem pravidlo (rule) rozumime vyjadfovacijednotky, ktere jsou ul.ivany 
k dek6dovani procedur:ilnich znalosti. Kafde pravidlo vytvari fizeny par vystupu: levo
stranny v pfipade, fe pravidlo neplati, vraci postup zpet a pravostranny pn opacne situa
ci umol.nuje provedeni nasledujici operace. 

Jednim z hlavnich problemu cinnosti expertnillo systemuje skutecnost, l.e ve stejnou 
dobuje nutne posuzovat i nekoIik pravidelnajednou. Jinymi slovy mute nastat situace, 
kdy se jedno pravidlo uplatnuje na ukor druhych. Proto dokonale systemy fest tento 
problem zavedenim cyklu poznavaciho dcje (recognize-act cycle). Pri nemjsou vsech
na pravidla nejprve porovllllvana s udaji v databazi. Upfednostnele pravidlo je spusteno 
a vstupuje do konfliktni skupiny. Pokud se zde setka vice spustenych pravidel, je za
potfebi provest duslednou formu konfliktnillO rozhodnuti a vybrat jedno pravidlo, ktere 
mul.e byt vypusteno, tzn., fe dojde ke zjisteni, zda pravidlo plati ci nikoliv. Po vy
pusteni pravidla se cyklus opakuje, dokud se nevycerpaji vsechna pravidla sbromafdena 
v konfliktni skupine. Vyber pravidla a rozhodnuti 0 jeho vypusteni vykonava zaverecny . 
nastroj (inference engine). Predstavuje ho cast aplikacnrno programu, ktery ve vztahu 
k nove odvozene znalosti provadi ukony jako jsou vstupy, vystupy, kontrola a optima
lizace. 

Znalostni baze, globalni databaze a zaverecny nastroj, ktery vykonava cyklus pozna
vacrno deje, tvoii produkcni system celeho expertnrno systemu, jehol. jednotlive prvky 
pfehledne ukazuje obr. 1. Produkcni systemje schopen na zaver uvest pomocijustifika
toru (justifier) zakladni vysvetleni pro ul.ivatele, v nemf vypoeit:iv:i pravidla a vyfesene 
problemy v pofadi jejich vyberu a vypusteni. Nektefi auton pokl:idaji toto vysvetlenf za 
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Obr. 1 - Prvky expertnfho systemu (podJe Brownston et ai., 1985). 

zakladnf rys expertniho systemu (napl. Brachman et aI., 1983). Vysvetlenf je proces, 
popisujfcf jak system dosahl svych zaveru a proe <laval utivateli pffpadne doplnujici 
oUizky. Jeho ukolemje potvrdit strategii reseniprobIemu neborozhodnuti onemo Navic 
mute utivatele tuto strategii naueit. -~ 

4. Typy expertnich systemu 

Siroke motnosti uplatneni expertnich systemu daly vzniknout znaenemu mnoutvi 
jejich ruznych typu tak, jak odpovidaly potlebam jednotlivych vednich oboru. Tabul
kovy plehled hlavnich typu expertnfch systemu se zakladnimi kategoriemi jejich ap
likaci pHmiSi obr. 2. 

Interpretaeni expertni system odvozuje situaci popsanou pozorovatelem. V to mute 
byt zahmuto vysvetleni chemicke struktury, analyza pledstav, porozumeni leCi, inter
pretace sigmilu a dalsi druhy inteligeneni analyzy. System vysvetluje pozorovane udaje 
pomoci ureeni symbolickjch vyznamu popisujicich situaci nebo stay. 

Piedpovedni expertni system je schopen predpovidat poeasi, demograficky vyvoj, 
dopravni zaliteni, vyoosy obili, popr. i provadet vojenske progn6zy. Je pro nej typicke 
pracovat s dynamickjm modelem, jehot parametry maji hodnoty vztahujici se k dane 
situaci. DUsledky odvozuje na zaklade dalsiho motneho vyvoje a pH ignoraci pravdepo
dobnych odhadii mute vytvoHt velke mnotstvi motllych scenaru. 

Diagnostickj expertni system zahmuje mezi jinym Iekalskou, elektronickou, strojo
YOU ei softwarovou diagn6zu. Dava do reI ace pozorovane vychylky v chovani s pod
lotenymi pffpady, prieemt bud srovnava chovanf s ureitou diagn6zou nebo se znalost
mi pffznakU nejruznejsich vad. 

Ruzne objekty vyviji tvilrei expertni system. Musi pH tom doddet podminky navrte
neho problemu, napr. pri kresbe map, navrhu budov nebo pH tvorbe rozpoetu. System 
vytvan popis objektli v rozmanitych navaznostech na jine objekty a overuje, zda tyto 
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typsystemu aplikace 

INTERPRETACNt odvozenf situace popsane! sensory 
PCffiI)POVEDNt odvozenf pravd~podobnych nlisledla1 dane! situace 
DlAGNOSTICKY odvozenf syst«!mu §patnych funkcf pozorovane!ho objektu 
TVURCt sestavenf objektu za urcitjch okolnostf 
PLANOVAcf navrhova Cinnost 
MONITOROVAC( porovnavanf pozorovanf a kritickjch vlastnostf objektu 
NApRAVNY pfedepsanf naprav objektu pH §patne! funkcnosti 
OPRAVNY vyhotovenf planu opravy 
PORADENSKY stanovenf diagn6zy a naprava chovanf objektu 
KONTROLNt interpretace. pfedpovM'. monitoring a naprava chovanf objektu 

Obr. 2 - Typy expertnfch syst«!md. 

objekty OOpovfdajf zadanym podmfnklim. Syst~m rovnez dok<iZe nazfrat na mozn~ cho
vani navrhovan~ho objektu v jeho cilov~ pOOobe. 

Phinovacf expertnf syst~my se specializujf na mivrhy takovych objektd, kter~ jsou 
dynamick~ ajejich dynamicnost lze vyjadfit matematickou funkci. Sem spada automa
tick~ programovani, robotika, projektovani komunikaci i vojensk~ techniky. Tak~ tyto 
syst~my sestavujf mOOely pro zjistenf nasledku chovanf planovan~ cinnosti. 

Mnobo monitorovacfch expertnich syst~mu je vyuzivano v nukleaml energetice, 
leteck~ doprave, nemocnicicb, danov~m managementu. Takovy syst~m srovnava cho
vani pozorovan~bo objektu s vlastnostmi, kter~ se zdajf byt rozbOOujicf pro us.,esnost 
planovan~ho vysledku. Tyto kritick~ vlastnosti odpovfdaji potenciaInim chyblim v planu 
a vytvatejf zranitelna mfsta objektu, kter~ syst~m identifikuje dvema zpusoby: Pfi prvnfm 
dochazf k poruSeni napOOobenych pOOminek, coz anuluje zakladni rozumovy postup 
planu. Druhy zpusob nastava, kdyz vznikajicf efekt narusuje planovan~ okolnosti. 

Napravn~ expertnf syst~my pfedpisujf napravu spatnych funkcf objektu. Zavisf na 
planovacich, tvurcich a pfedpovednich schopnostech vytvofit OOpovidajfci podmlnky 
pro korekci diagnostick~ho probIemu. Tyto syst~my se casto skladaji pouze ze znalostni 
baze a textov~ho editoru, a proto nebyvajl povaZovany za expertnl syst~my. Jedno
duclle jsou i opravn~ expertni syst~my, jejichz dom~nou je vyhledanf zavad a pfede
psanf oprav samohybnych, elektrickych, aviatickych a poeftaeovych zafizenf. 

Chovanf jedincu, zejm~na studentd, rozebfraji a napravujf poradensk~ expertni sys
t~my. Typickaje pro ne konstrukce hypotetick~ zavislosti mezi Urovni znalostf studentd 
ajejich chovanim. Mohou zjiSfovat oblasti zajmu studentd, slabiny v jejich znalostech 
a urcovatjejich napravy. 

KaZd~ chovani muze pfizpusobive ffdit kontrolnf expertnl syst~m. Na zaklade kon
troly pfesn~ situace pfedvida nasledky a vyvoj do budoucna a urcuje moznosti regulace 
ci napravy. Zpetne monitoruje navrZen~ a proveden~ zasaby, zda a nakolik byly uspes
n~. Je pouzfvan napf. pH kontrole leteck~ dopravy, obchOOniho managementu, zbrojnf 
vyroby ci rUznych misi. 

s. Kartograficky expertni syst~m 

Orazku, zda kartografickj expertnf syst~m je mozny, si kladlo a stale klade mnoho 
autorU (napf. Fisher, Mackaness; 1987, nebo Muller, Johnson, Vanzella, 1986). Expert
nf syst~m se muze v kartografii uplatnit jediue tehdy, pokud je schopen prOOukovat 
vysoce kvalitnl mapy s minimaInfmi zasaby cloveka (Buttenfield, Mark, 1986). 
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Uplny kartografickY expertni system by mel byt schopny tvorby bez jakekoliv lidske 
intervence, a to map v§ech typu, ~inaje grafy ajednoduchYmi ~itacov:Ymi mapkami 
d po vysoce kvaIitni mistenne mapy a atlasy. System by mel produkovat mapy pro 
libovolnou skupinu dat a situaci. Vysledne mapy by mely byt minimalne na takove 
urovni jako mapy vytvorene profesiomilnimi kartografy a zakladni mapove informace 
by mely pocbazet z jednoduchych databazi. Kartograficky expertni system by mel 
uzivateli poskytovat specifikovami merftka, zobrazeni, barvy, znacky a take by mel 
umet spnivne reagovat v pffpade chybneho ci neuplneho zadani. Idealni by bylo, kdyby 
system vytvoril vhodny vyber kartografickych vyjadfovacich prostiedkU dokonce i teh
dy, kdyz si to uzivatel nepreje. ov§em je jasne, ze vyvoj kartografickeho expertniho 
systemu s takovYmi schopnostmi je monumentalni Ukol, ktery mute re~it ~etny tYm 
expertU s velkYmi investicemi po dobu nekolika desitek let. 

Porovnani mozneho a jiz existujiciho uplatnenf expertnich systemu v jednotlivych 
oblastech automatizovane kartograficke tvorby ukazuje obr. 3. V uzivaui jsou jedno
duche aIgoritmy pro generalizaci carovych prvku a pro rozhodovani 0 k~ografickem 
vyberu geometrickYch znacek a pffpustnych hodnotachjejich zjednoduseni. Urodna puda 
pro expertni systemy je v oblasti symboliky, zejmena pfi k6dovaui vybranych symbolu 
na zaklade semiologickeho uvaZovani. Zpusob rozhodovani mezi rUznYmi zpusoby 
vyjadfeni tematickych dat je neustale vyvfjen a testovau, rovnez vyber barev ci barevnych 
segmentu. NejvetM uplatnenf expertnfch systemu je mozne pri konecnem zpracovani 
map. Zde se expertnf systemy vyuzivaji pri premis(ovani prvku obsahu mapy v ramci 
harmonizace ajejich soucasne nejdulezitej~i uplatnenf je pri umis(ovauf popisu, nebo( 
podlebajednoduchym zlikonitostem. Jsou znamy mnohe prakticke vysledky - vytistene 
mapy. 

Kartograficke expertni systemy mohou byt rozdeleny do tii zakladnich kategorii (Fi
sher, Mackaness, 1987): 

a) Systemy pro interpretaci mapovych a prostorovych dat, vytvorene pro rUzny stu
pen porozumeni temto datum, napr. MAPSEE (popsany v Havens, Mackworth, 1983) 
nebo KBGIS (Smith et aI., 1984). , 

b) Poradni systemy pro mapovou tvorbu. Jedlla se 0 naucne systemy, ktere pomoci 
ciste verMlni konzultace instruuji uzivatele jak konstruovat mapy rUznych druhU, zobra
zellf apod. ve vztaIlU k urcitemu typu dat (Muller, Johnson, Vanzella, 1986). 

slotky kartograficke tvorby A B 

GENERALIZACE ZlEDNODUSENt ZMENSENt male '-'1dne 
VYBER velke stfednf 
REPOZICE male '-'1dne 

KLASIFlKACE SHLUKovANf sti'ednf '-'1dne 
ROZDELENt stfednf '-'1dne 
PREKRYT male '-'1dne 

NAvYSENt INTERPOLACE male '-'1dne 
VYROVNAvANt sti'ednf '-'1dne 
REKONSTRUKCE sti'ednf male 

SYMBOLIKA STRA TEGIE K600v ANt sti'ednf sti'ednf 
KONCEPCNt OMEZENt ZNACEK velke '-'1dne 
SITUACNf OMEZENt ZNACEK sti'ednf male 

TVORBA VYKRESLENt male '-'1dne 
PROSTOROVE USPORADANt stfednf '-'1dne 
HARMONIZACE velke sti'ednf 
UMfstov ANf POPISU velke velke 
vlzuALNt KONTRAST sti'edni '-'1dne 

A = motne uplatn~nf B = existujici uplatn~n{ 

Obr. 3 - Moznosti uplatn~ni expertnich systemll v kartograficke tvorb~ (podle Mark, Buttenfield). 
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c) Systemy pro pine automatizovanou mapovou tvorbu, ktere se zabyvajf jednou fiizf 
mapove tvorby, dobre vymezitelnou a snadno matematicky definovatelnou. Do teto 
skupiny pattf ACES (Pfeferkom, 1985), AUTONAP - expertnf system pro automaticke 
umisfovaniniizvu (Freeman, Aim, 1984), PROLOG se stejnjrn zamerenfm (Jones, Cook) 
nebo jiny system pro generalizaci (Nickerson, Freeman, 1986). 

Zaverem je nutno dodat, fe kompletnf kartograficky expertni system v takove podo
be,jakje popsan vyse, se nemuze skhidat z elementamich systemu spolecne sestavenych, 
ale musf to byt jediny system, ktery je schopen zVaZovat vsechny postupy kartograficke 
tvorby na vsech stupnfch sestavovanf map. Pro vyvoj kompletnich systemu je nutna 
tesna spoluprace kartografU a programatorU, pi'icemz ukolem kartografU je vytvorit siroce 
pi'ijimane ajasne metody, najejichz zaklade by bylo mozne tyto postupy naprogramo
vat. 
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Summary 

EXPERT SYSTEMS AND THEIR CARTOGRAPHIC APPUCATIONS 

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. 

(Pracoviltl autora: Katedra kartog rafie a geoinjonnatiky, Pf(rodovldeckd jakulta UK, Albertov 6, 128 
43 Praha2.) 

Dolio do redakce 21.1.1994 Lektoroval Bohuslav Veverka 
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