Jaak Tepandi 1999, TTU Informaatikainstituut. Teadmussiisteemid

Teadmussusteemid - kursus 2000.a.
kevadel

Jaak Tepandi
TTU Informaatikainstituut

On palju tesandeid, mida ulatudlikult ja edukalt arvutitel lahendatakse, néiteks rutiinsed arvutused voi
andmetodtius. Samal gjal on aga ka piisavalt neid, millega avutid praegu eriti Gldse hakkama e saa
(kuigi inimene neid mdnikord efektiivselt ja pidevalt |ahendab, néiteks liiklusolukorra visuadne
analliUs ja sell es tegutsemine). Nende kahe admuse vahele jaé "hall ala’ tlesannetest (néiteks
mitmesugused ekspertteadmistel pdhinevad atsustusiilesanded), mis on halvasti algoritmeeitavad ja @
allu hégti rutiinsele aendustegevusele, kuid on siiski juba praggu arvutitele véimetekohased. Mdnede
sedasorti Ulesannete lahendamise medodid on kéesoleva véljaande pohiline teema.

Maérkus: mdiste "arvutid" Ulal téhistas igasuguseid tehislikke vahendeid, mill ega vaadeldud medodeid
rediseaida sadh, sedhulgasinfotehnoloogilisi vahendeid: rii stvara, tarkvara, kommunikatsioone, kedi,
meeodeid jne. Kéasitl etud meaodeid v8ib muuta vahenditest sbltumatuks.

K éesolev valjaanne on lihikonspekt TTU-s Gpetatavale ekspertsiisteemide kursusele, sii ntoodud
modisted avatakse kursuse kaigus pikemalt. Kursuse eemérk on anda sissejuhatus probleemidesse ja
medoditesse, mis el mahu tanapaeva tldpili se infotodtluse raamidesse. Kursuse sihid on:

e andaUlevaade teadmusslisteemide medoditest,
e tutvudaldhemalt regyli pohiste slisteemidega,
e saala praktili ne kogemus lihtsa ekspertteadmisi kasutava slisteemi rediseeimisel.

Esimeses osas antakse Ulevaale kogu teemast. Kursuses on sell e osa Ulesanne anda dgteadmised
iseseisvate toOode teemade valikuks ja dustamiseks. Jargmised osad tépsustavad kasutatavaid mdisteid
(teadmine, teadmiste kujutamine) ning annavad sissgjuhatuse ol uli sematesse medodites< (jareldamine,
Oppmine, otsing).

1. Ulevaade

Jaotis annab edteadmised teadmussiisteemidest, sobiva Ulesande valikust jaredi seaimise
voimal ustest.

1.1. Teadmusslisteemi ndide: borsijarelevalve

Néitena stisteemi kohta, kus kasutatakse halvasti algoritmeeitavaid ekspertteadmisi, toome borsil The
American Stock Exchange kasutatava bérsi jarelevalve stisteemi MESS Siisteemi Ulesanne on éra
tunda siseinfo kasutamise juhtumeid bérsil. Seeon oluline nii investoritele, kes on huvitatud ausast
arist, kui kabdrsile endale, kes soovib dlausaldusvaédne klientide silmis. Jargnevad stisteemi
omadused on teadmusstisteemidel e tisna iseloomulikud:

e  sisteemil on mitu rolli: otsustamise toetus (sorteaib véaga suurest hulgast juhtumitest vélja
potentsiadselt kahtlased), juhtumite autamise stimuleerimine (kajuhul, kui jéreldustega e
ndustuta), juhtide treening (juhtumite kirjeldamine ja anal titis),

e  otsustusteadmised valdkonnast muutuvad pidevalt, neid tuleb korrigeeida,

o slisteem opereeib ebakindlate teadmistega (tulemus e ole kindel jareldus, vaid pigem
tGevaétusega hinnatud detus, mill e pohjal jalgiv osakond teeb atsuse),

e tulemuste toGtlus pohineb mitme vahendi kombinatsioonil. Nendeks on suurarvuti
andmebaasi siisteem (andmete esmane valik), tabelarvutusprogramm (esialgsete kokkuvotete
tegemine), algoritmiline ked (sisendandmete t66tlus) ja ekspertsiisteem (otsuste tegemine).
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1.2. Mo0oiste ja isedrasused

Teamusdisteeme on vaga mitmeti iseloomustatud. Tihti korduvad neis iseloomustustes jargmised
omadused:

teadmiste kirjeldamine, uvendamine, kasutamine,

heuristiliste (kogemuslikkude) teadmiste kasutamine - Uldse, erinevate teadmiste liikide
kasutamine, eriti simbolkuijul,

|&bipaistev/selgitab oma jéreldamist,
eksperdi tasemel/eksperdi teadmisi ndudev,
Opib kogemustest, areneb,

oluli ne/perspektiivne Ulesanne.

Et vahet teha ei liiki stisteemide vahel, v6ib vorrelda jargmisi Ulesandeid ja probleeme. Osutub, et
néiliselt sarnase Ulesande pustitusega probleemide lahendusmeetodid vdivad dlavéga einevad.

Tunda &aolukord ristmikul

Tunda &adige kood

L eida pangal aenude tldsumma

Kellele anda pangalaenu?

Tolgelvestlus

Mentiildega dialoog/teksti redigeaimine
Leidakdik keskharidusega to6tajad
Valida sobiv to6taja

Diagnoosida méluseadmeid
Diagnoosida haigust

Toodud vordlus aitab vélja tuua jargmised teadmussiisteemi de probleamide ise&asused.

Halvasti struktureeaitud probleanala, otsest algoritmi pole

Tihti simbolandmed

Andmed ebakindlad/vigased

Erinevad teadmiste dlikad, vasturédkivad tulemused

Raske hinnata tulemuste 8igsust

Opereeib mitmesugust liiki teadmistega

Arvuti lahendab (seni?) halvemini kui inimene (“intelligentsust nGudvad”)
Palju seotud/suhtlevaid mittehomogeenseid struktuure

Kiiresti muutuvad teadmised/soovid/arusaamad

Toome ved néiteid “intelligentsete” siisteemide rakendustest.

Arvutite konfigureaimine

Kii pide kavandamine/tootmine
Telefoniseadmete/liinide diagnostika
Opetamissdisteemid

Maavarade prognoos

Reostuse prognoos/kdrvaldamise aindud
Riskianallitis
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1.3. Teadmussiisteemide ideed/meetodid

Kuidas rediseeida Ulalmainitud omadustega siisteeme? V8imalusi on vaga palju, mdned end rohkem
Oigustanud ideed on toodud allpod.

e Norgad medodid - ei Uritataleida parimat lahendust, pii sab esimesest sobivast.

e Heurigtiline otsing - otsingu juhtimiseks kasutatakse kogemuslikke teadmisi.

e Lahutatuletusvahendid jateadmusbaas.

e  Simboaltddtius.

e  Mustrite sobitamine (pattern matching).

e Kindlusinfo tdtlemine.

o Koostodtavad eksperdid - medodid arvamuste sobitamiseks ja konsensuse | eidmiseks.

e Arutlused mitmel abstraktsioonitasemel.

e  On mitmesuguseid teadmussiisteemide lii ke, néiteks reeglipdhised, freimipdhised ja muud.
Uks loomulikumaid, li htsamaid ja seet@ttu ka laiemalt kasitl etud teadmiste kujutamise viise on

tuletusreeglid (production rules). Et illustregida seda formalismi, toome lihtsustatud néite reegli baasist
(redistlikud regglibaasid sisaldavad sadu jatuhandeid reggleid).

R1: KUI & reosta keskkonda
JA heatasuvus
Sl S rahasta projekt
MUIDU keddu
R2: KUI uustehnoloogia
JA investeeing tasub < kahe aataga (prognoos)
JA kéivitamine < assta
SII S heatasuvus
R3: KUI sa&stab raha, toddjne
JA investeeing tasub < kolme aastaga (prognoos)
SII S heatasuvus

Reeglipbhiseid slisteeme saeb otsustamiseks 18bida sihipdhiselt voi andmephiselt, on ka muid
meeodeid. Esimesel juhul alustatakse sihtidest - antud juhul néiteks “rahasta projekt” - jalii gutakse
ettepode eddusteni, mida nende sihtide kehtivuseks on vaja rahuldada. Teisel juhu antakse dte
tegavad andmed - néiteks véites, et “ei reosta keskkonda” on tGene - ja jareldatakse nendest kdik, mis
vdimalik. Pikemalt on jéreldamisest ragitud alpod.

1.4. Arendusest

Milli seid Uesandeid on otstarbekas lahendada teadmussiisteemide vahendite ja meeoditega? Valik
sobiva probleami iseloomustusi on toodud allpod. Méned neist on rohkem, mdned véhem
oluli sed/kategoorili sed véited.

o Kindlat algoritmi pole.

o  Ekspertteadmised on vajalikud.

e  Andmed mittehomogeensed, ebakindlad, simboalt&otius.

e Teised slisteemid ei sobi.

e Rediseaitav/tasuv.

o Kitsasaa

o Ulesande lahendamine eksperdil v6tab iile poole tunni, allapode paeva
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o  Ekspert olemas, eksperthinnangud thtivad, andmed kéttesaadavad, vahedapid eristatavad,
korduv, rutiinne.

Susteemiarenduses vdib kasutada kdiki tavalisi vahendeid. Tihti to6tatakse protottilipi mise meetodil .
Spetsifitseaimiseks voib kasutada infosiisteemide aendusest tuttavaid formalisme ja vahendeid
(andmevoogude diagramm, olem-suhte diagramm, CASE-vahendid jne.), aga ka néiteks jargmisi:

o gpetsifikatsiooni standard (nt. vastav AN SI/IEEE standard),

e néitelllesanded/stsenaaiumid,

e  prototllp,

o  mdistete nimekiri, kontekstidiagramm,

e seoste graaf, sedhulgas sosed: on (is-a), on-osa (is-part-of), pdhjustab (if-then).
Slsteeme vaib rediseeida, kasutades eriotstarbelisi arendusvahendeid (agentide aenduskeskkond,
ekspertsiisteemi kest - nt. Exsys; mitmeid sedasorti slisteeme on vdimalik kétte saada internetist) voi
muid slisteemiarenduse/programmeei mise keskkondi (programmeeimiskeded, tabelarvutuse makrod,

andmebaasi siisteemid jne.). Viimasel juhul redi seeitakse teadmussiisteemide medodid valitud
vahendi abil.

Rediseeaimisel on oluline kasutada tdepodest ekspertteadmisi ("kuidas on antud dukorras kdige
parem toimida?"; tavali selt raanatutes antud teadmised onteist liiki) ja avestada tulevase kasutajaga
(néiteks, kas kasutaja saeb Uldse siisteemi podt esitatavatest kiisimustest aru?). Testimisel oluline
kindlaks ma&ata vajalik tookindluse tase (muidu on vaga raske hinnata testimise pii savust) ja esitada
tulevase kasutgja laadis kiisimusi (ka ekspertsiisteemide puhul kehtib see et arendaja kipub testima
arendusloogikasja @ leiavigu).

1.5. Ulevaade teadmussiisteemidest: kordamiskiisimusi
ja tlesandeid
Kordamiskisimusi
o Vagadused ja motiivid teadmussiisteemide (TS) tekkeks ja aenguks
e Tealmusdisteemi probleemide ise&asusi
e Sobivad probleemid
e TSmdiste
e TSise&asus
o Naéiteid rakendustest
e TSided
e Regllipdhised slisteemid: sihi- ja andmepdhine jéreldamine
e Vahendeid TS spetsifitseaimiseks
e Rediseaimisvahendid
Ulesandeid

e Antud Ulesanne. Kas sesobib redi seaimiseks TS-na? Miks?

2. Andmed, info, teadmine, ekspertsus
Jaotise siht on osata istada ja suhtestada pedkirjas nimetatud madisteid.

2.1. Voimalik tdlgendus. andmed, info, teadmine

Andmete, info jateadmise mdisted néivad erinevad, aga seda einevust sdnastada polegi nii lihtne.
Pakume Uhe vdimal use teadmise ma&atlemiseks ja tihe gistuse andmete, info jateadmise jaoks.

Tealmine on sihtide kontekstis korrastatud (esitatud) suhe kolme ilmingu vahel:
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e objekt (asi, mill e kohta teatakse),
o seda esindav (sell ega seotud) mark,
o tealja(agent, subjekt, kestedd; samuti edaspidi jareldamise masin).
Seda tdlgendust sagb paremini tajuda kui vaadelda olukordi, kus mingi neist kolmest puudub -

teadmine il ma teadjata, objektita voi margita. Samuti, mis juhtub siis, kui keegi neist, nt. agent,
muutub, aga teised jaévad samaks?

Mainitud mdisteid vdib eristada nii:
e andmed iseloomustavad oljekti mingeid atribuute Uldiselt aktsepteeritud skadal (pikkus, kad,
huk jne),
e info tekib omavahel seostatud andmete pdhjal; seda saeb mingil eesmérgil kasutada,

e teadmine on seosed andmete vahel, mison vgjalikud asuse tegemiseks; samuti Uldistatud info
voi kogemus, mill e pohjal saeb efektiivselt tegutseda,

e toodud mdisted ei ole ésoluutsed: mis tihes kontekstis on info, voib teises olla andmed,
teadmine jne.

2.2. Kogemuslik teadmine

Inimteadmisi v8ib klassfitseaida tehnilisteks (kehtivad “kindlasti” - neid sab esitada néiteks
valemite vdi algokede programmidega), mitteformali seeitavateks (intuitsioon, tldised teadmised) ja
kogemuslikeks (heuristili steks - kehtivad enamasti, kuid mitte dati).

Ved Uksliigitus on antud jargnevas tabelis - erialade néited kahe dimensiooni (vOi mete ja vabaduse)
[Gikes.

Kognitiivsed voimed Otsustusvdimed Sotsiad sed vdimed
Tugev loomingulisus Muusik Tippjuht Kirjanik
Anallitili sus Matemadik Finantsist Sotsiadteallane
Valdav protseduursus Masinakirjutaja Autojuht Sotsiadtddtaja

LBpks voib ragida sellistest teadmiste daliikidest nagu faktidest, arvutuslikest seostest,
protseduuridest, mdistetest, heuristikatest, kujunditest jne.

Toodud lii gituste tle vBib vaielda, kuid nad annavad mingi |htepunkti ja dtavad piiritl eda kéesoleva
kursuse rakendusval dkonda

2.3. Teadmised ja slisteanid

Alljargnevas tabeli s téhendab “++" ulatuslikku kasutamist, “+" - véhemat voi stadili st kasutamist, “?" -
enamasti mittekasutamist.

Programmid Andmebaasid Teadmusdisteemid
Faktid/andmed + ++ +
Arvutuslikud ++ + +
seosed
Protseduurid ++ + +
Mobisted + (andmedef) + (AB kirjeldus) ++
Heuristilised ? ? ++
teadmised
Kujundid, ? ? ?
[6hnad, ...
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2.4. Andmed, info, teadmine, ekspertsus: kordamiskisimus ja
ulesandeid

Kordamiskiisimusi

e Andmed/info/teadmine
o Teamiseliigitus (min. 2). Kogemuslikud teadmised.
o  Programmides, andmebaasides, ES-des kasutatavaid teadmisi

Ulesandeid

o  Eristada teadmise komponente mingites konkreesetes teadmistes
e Antud probleen, misliiki teadmisi on vaja?
e Antud problean, misliiki vahenditega |ahendada?

3. Teadmiste esitamine ja jareldamine

Jaotises antakse Ulevaade teadmusdisteemi des enamkasutatavatest teadmiste esitamise jajéreldamise
formalismidest ja medoditest. Oluline on edaspidi vahet teha kede (mérkide) ja kedt toétleva
aparaai (jareldamise masina) vahel, samuti mdelda juurde nende kahe suhe objektiga.

3.1. Teadmiste esitamise kedli
Teadmist voib esitada interpreteaitud mérgi(jada)de ail. Need vdivad dla antud mitmeti:
e faktidena
e protseduuridena
e seostena arvutuslikud, heuristili sed, ...
e mdistetena (ja nende sisestruktuuri abil),
e janii edas.
Teadmiste esitamise kedi jaformalisme:

o |oomulik keel, semantilised vérgud

e loogikad

o reglid, freimid, ...

e AB kirjeldused, algoritmilised keded,
e  otsustuspuud, gradid, ...

e narvivorgud,

o

Sellisid kedi vaib liigitada deklaratiivseteks ja protseduurseteks. Deklaratiivsete kedte puhul (Prolog)
kirjeldatakse olukord ja kisitakse lahendust (Iahenduskéik tuleb ise leida). Protseduursetes kedtes
(algoritmilised keded) esitatakse lahenduskaik koos kiisimusega. Esimesel juhul tuleb teha rohkem
t66d vastamaks antud kiisimusele, seevastu saab vastata paljudel e kiisimustele. Teisel juhul on vastuse
leidmine lihtsam, kuid vastata saeb ainult seaud kiisimusele.

3.2. Reglid
Ideid:
e inimtegevuses kasutatakse tihti seda tiitpi teadmisi
o  kogemuslikud teadmised, jareldamine, selgitused
o suhteliselt sdltumatu regglit e li samine/muutmine/kustutamine
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o suhtelisdt lihtne lisada ebatdpsete andmete t66tlust

Lihtsamal juhu:
o  kasutatakse tingimuslike seoste kirjeldamiseks
o estatakse kujul: Kui (tingimus) Siis (tegevus) {Muidu (tegevus}
e jéareldamine: sihipthineja andmepdhine
o eriteemad: selgitused, kadud, jareldamise juhtimine
Uldisem vorm - prodiktsioori(reegli)d
Sihip&hise jéreldamise dgoritmi skeem (skeem, kuna mitmed nlansid on ainult markeeritud)
Procedure Siht-andmed (G) @
S:=reglid, misma&avad G
if S=0
then kiis G
else
while G teadmata® and S =/ &
vali reegel R hulgast S @
G :=Reddus©
if G teadmatathen rakenda Siht-andmed hulga G’ elementidele
if G’ tdene then rakenda R
end while
end if
end Siht-andmed
Sihipdhise jéreldamise juhtimine:
e O shivalik (shtide esinemise jarjekord, kasutgja antud jarjekord, tdendosemad enne, vms)
o Oregli vaik (reglite esinemise jarjekord, kasutaja antud jérjekord, tbendosemad enne, vms)

o Oregli eddusevalik (edduste esinemise jérjekord, kasutgja antud jérjekord, tdendosemad
enne, vms)

o  Ojérelduse pohjalikkus (kas piirdutakse esimese paliti ivse jareldusega voi uuritakse edasi)

Andmepdhise jareldamise algoritmi skeam (skeam, kunamitmed niansid onainult markeeitud)
Procedure Andmed-siht
Kis andmeid
S := rakendatavad regglid
while S =/ @ and probleam lahendamata
vali reggel R hulgast S
Rakenda R, uuenda andmed
S := rakendatavad regglid
end while
end Andmed-siht
Kuidas saa juhtida seda jareldamist?:
Selgitused
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o  Miks{kusitakse seda} ? - anda regglid, mistingivad kisimuse

e Kuidas{jouti vastuseni} ? - andafaktid jareeglid, mis viisid vastuseni
e  Mis siskui {anname teised vastused} ?

e Reged?

o Abi

Regylipbhised sisteemid ja andmebaasid

Molemal on oma e¢ised ja kasutusalad. Andmebaas on sobivaim fikseerunud struktuuriga andmete
puhul. Reegli pohise slisteemi reeggel vaib katta suure avu kirjeid, reeglid sobivad esitama jareldamise
ahelaid ja eébakindlaid teadmisi.

Regglid ja otsustuspuud

Puu on Ulevaalikum, seda kasutataksegi mones ES-s baasist Ulevaae saamiseks, samuti vOib seda
kasutada/vaadata spetsifikatsioonina. Reeglibaasis on lihtsam kujutada suurt stisteemi, teha muudatusi,
kajastada detail e. Puu v6ib luua diinaamili selt baasi pohjal.

3.3. Fraemid

Kui hakata motlema, mis tunnuste pohjal inimene aistab mingit mdistet (néiteks, kuidas tateeb
kindlaks, et mingi asi on “laud”, aga mitte midagi muud), siis slgub, et isegi lihtsate agade puhu pole
seda definitsiooni anda dati sugugi kerge. Freimi al mdisteti esmaselt konstruktsiooni, mis esitas
mingi objekti olulisi, seda objekti piiritlevaid jateistest eristavaid omadusi.

Edaspidi hakati freimidega kujutama objektide ja nende vaheliste seoste kirjeldusi sdltumatult sell est,
kas need kirjeldused did ammendavad v8i olemuslikud. Sell es mdistes on freim teadmiste kirjeldamise
vahend, mis v8imaldab teha jéreldusi, anda selgitusi, muuta teadmisi. Freimi mdiste on Ulheks edl aseks
objekti moistele OOP-s. OOP on l&inud suurema detail suse ja protseduursuse suunas (mis on aluseks
edukale rediseaimisele), freim on séilitanud il lustratiivsuse ja seosed, mis véimaldavad tehajareldusi.

Tihti antakse freimi ma&atlemisel selle nimi, tldp ja aribuudid (“slotid”, omadused, seosed).
Atribuutideks vbivad dla: on-seos (is-a, side Ulemliik-objektiga), ulatus (range, alamliigid), ndited
(objektid, mis kuuluvad antud freimi koosseisu), on-osa (is-part-of, side objektiga, mill e osaks on antud
freim), koosneb, kuidas-leida (protseduur leidmiseks), vaikimisi-vaartus, li samisel-teha (lisamisel
rakendatav protseduur) jne. Uhenimelisi seoseid sagb organiseaida seda seost kajastavatese
hierarhiatesse voi vorkudesse. Néiteid: klasside hierarhia objekt-orienteaitud kedes pohineb on-seosel;
moodulite puu kajastab on-osa seost; reeglid vdivad péhineda pdhjuslikkuse seosel.

Protseduurideks vivad dlakareeglibaasid. Jareldamisel piltakse jduda dteantud sihini (hinnata selle
tBesust voi vadtust), hinnates freimi kdiki atribuute, rakendades périmist is-a seose dusel, rakendades
sihi- vdi andmepdhist jareldamist reeglibaasis, téites algoritmili ses kedes kirjutatud protseduuri,
hinnates mingi tingimuse téitmist vms. Mitmese périmise puhul, nagu OOP puhulgi, v8ib tekkida
konflikte, kui erinevatelt vanematelt péritakse sama aribuudi erinevaid vaatusi.

3.4. Semantilised vorgud

Algselt arvati, et loomuliku kede masintdlge on lihtne: tdlgi aga sdnad &ra (j&l gides kdéndeldppe jms.).
Kui selgus, et sellest e piisa, vOeti kasutusele kede siintaks (eristades kede pohilisi objekte nagu
alugdeldig... janende vahelisi seoseid). Osutus, et ka seeon ebapiisav jatuleb jalgida
semantilisi/sisulisi seoseid mdistete vahel. LOpuks, elus on kil alt olukordi, kus tblge peab pdhinema
teadmistel konkredsete tegeli ku maailma objektide kohta.

Semantiline vork kajastab tegevuste ja olukordade tlidpe, midateades kirjeldatakse loomuliku kede
lause sisemine struktuur. See & kgjasta enam niivord kede ise&asusi, kuivord madlma objekte ja
nendevahelisi seoseid. Sell est struktuurist lahtudes saab vastata paringutel e, tdlkida teise keelde, teha
otsustusi. Tolke puhul lii gutakse sii s |1&htekede | eksika (sdnade/morfoloogia) tasemelt siintaksi
tasemele ja sedt semantilisele vOi ka edasi konkreesete objektide tasemele. Saadud nivoolt lii gutakse
juba sihtkeele konstruktsioonides shtkedes antud tekstini tagasi.
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3.5. Narvivorgud

Narvivorgud on ks teadmiste kujutamise formalismidest. Infotehnoloogia sonastik (EV S-1SO/IEC
238228:1998) ma&atleb seda jargmiselt: "Kadutud sidemete kaudu Gihendatud elementaarsetest
to6tluselementidest koosnev vork, mill esiga dement tekitab mingi vaé&tuse, rakendades oma
sisendva&tustele mingit mittelineaaset funktsiooni, ja edastab sell e va&tuse teistele dementidele vai
esitadestavaljundna." Nérvivérgud modell eerivad mingil mééral neuronite talitlust nérvisiisteemis.

Néarvivorgu elementaane to6tluselement ehk neuron rediseaib siis mingit funktsiooni. Tihti kasutatav
funktsioon on sisendva&tuste kad utud summa vordlemine lavevaétusega (Uldisemalt, rakendatav
mittelineaane funktsioon on harilikult l&vefunktsioon). Neuronid Uhendatakse vérku, mis koosneb
kahest vdi enamast kihist. Kahe kihi puhul tegemist sisend- ja vajundkihiga, nende vahel vivad dla
varjatud kihid.

Narvivork on ks jargmisest viiest arvutusmudeli st:
e Matemadiline mudel (arvutatavus antud mat. operatsioonide &bil)
e Turing masin (operatsioonili s-loogikaline)

e Arvuti (méu, operatsioonid, programmid)

e Rakuautomaadid (masdgivne parall elism)

e Bioloogiline mudel (ndrvivorgud)
Nérvivorkudel on palju rakendusi, néiteks:

e Aktsiahindade prognoosimine

e Ldhnalvarvi tuvastamine

e Allvedaevade avastamine sonari abil

o Kaekirjalugemine

e Vigasetoodangu diagnoos

e Kohtuvdliselahendi ennustamine

Etteantud nérvivorku on voimalik paljudel juhtudel teisendada ekspertsiisteemiks voi vastupidi.
Narvivorkudel ja ekspertsiisteemide vordlust esitab jargmine tabel:

Narvivorgud Ekspertsisteemid

o  “must kast” e  struktuur ndhtav, kergem sisust aru saada

e teadmineon suurel maaa kadudes teadmine on suurel maaal struktuuris

e struktuur plsiv e  struktuur muutub

e treeiitav minimadse aigainimese podt e selgitab jareldusi

e sobib: e nduab arendamiseks eksperdi abi
e pidevalt muutuvateadmise korral e sobib:
e pdhjendust poevaa e heuristiline teadmine
o fllsikalised paramedrid e vgjapobhjendada otsuseid

e aglasat muutuv teadmine

3.6. Teadmiste esitamine ja jareldamine: kordamiskiisimusi
Kordamisklismusi

o Teamiste esitamise formalisme
e Seostealmiste esitamisejajareldamise vahel
e Regllid:
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o milleks?

e Uldkuju

«  sihi/fandmep6hine jéreldamine
o selgitused

o Uldistused

e jéreldamise juhtimine

e regli- ja andmebaasid

« regllibaasid jaotsustuspuud

o reglibaas spetsifikatsioon

e Freimid:
« milleks (kaks shti)
o Uldkuju(d)
e  périmine

e jareldamine: freimid, regylid, protseduurid

e seoste gragfe

« Mmitmene périmine, selle probleame
e  Semantilised vorgud:

o milleks?

e slntaksjasemantika

e Semantilise vBrgu esitus

o  tBlkimise skeem
e Narvivorgud:

e Viisarvutusmudelit

o Neuron

e  Tudpili ne funktsioon

o Narvivork, sellekihid

« Rakendusi
e Narvivorgud ja e&kspertsiisteemid
Ulesandeid

e Antud faktid jaregglibaas. Andmepdhise jarel damise kéik?

e Antud reglibass. Mida kiisitakse esimesena sihi (andme)pohisel jareldamisel?
e Antud AB jareayel - mitut kirjet asendab?

e Koostada antud teadmusbaasi seoste grad

o Regllitejarjestust muudetakse. Milli ne kiisimus esitatakse esimesena?

e Visandada dgeline nérvivdrk mingi Ulesande jaoks

4. "Ebakindlad” teadmised

Tavali ne ptitdlus andmetdétluses on saada andmed kindlateks ja tdpseteks. Enamasti on seedigustatud.
Firma @ saaomalaosiisteemi kasutada, kui sed on vigased vdi puudulikud andmed - vdi saab siiski?
Akki on hoopis nii, et mingid tuumikandmed peavad dema tipsed, aga on osa andmeid, mille tapsus ei
pruugi olla suur vdi mis vbivad hoopis puududa? Lahemal vaalusel selgubki, et enamik ténapaeva
susteeme [ubab mingit ebatdpsust teaud andmetes. Teadmussiisteemides on see muudetud
pohimatteks ja pakutud hulk meetodeid, kuidas “elada koos’ ebatdpsete, puudulike, vasturd&ivate jne.
andmetega.
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Vaaleme ebasoovitavaid omadusi andmetes ja nendesse suhtumise viise, ebakindluste esitamise
mooduseid ja nende omadusi (sobivus alaga, formalism, efektiivsus), soovitavaid omadusi
kindlustegurite toétlusel ja nende omaduste esitust, jareldamist ebakindlate andmetega.

4.1. Ebatapsed, ebakindlad jne
On mitut sorti omadusi, mida tavali selt andmetes néha & soovita:

o  Ebatdpsus (maaiki pikkus on 50medrit tépsusega +-2 medrit)
o Ebakindlus (ma avan, et seemaksis 50)

e Hégused (seeon vanattoriist)

o Vasturddkivad

e Puudulikud

e Liiased

Mitmete nende omaduste kombinatsioonid on sdltumatud ja mittevéli stavad, nt. info v8ib dla ebatépne
jasamal gja kindel.

Kui minna pii savalt detailseks, on peaigainfo ebatépne. Seepérast voib 6elda, et tdpsuse hinnang on
absoluutse tépsuse ja ndudmiste kombinatsioon. Et parandada tdpsuse hinnangu, vdib suurendada
tegelikku tépsust voi vahendada nGudmisi. Ligikaudu sama kehtib mitmete teiste tlalmainitud
omaduste puhul.

Iga mainitud omaduse puhul vaib ra&kida sell e kujutamisest (kuidas mddame ja kirjel dame omadust)
jatootlusest (kuidas mitmete objektide koos esinemisel omadus levib). Edaspidi vagame kolme
ebakindluse kirjeldamise viisi, aga anult the puhul - todtlust.

4.2. Ebakindluste kirjeldamise Wbimalus

Et Uldse ré&ida ebakindlate andmete (nt., véidete) todtlusest, peame kdigepedt ebakindlust
kirjeldama/mddtma, all es pede seda saame seda téddelda. Vaaame siinkohal kolme kil alt [evinud
ebakindluse kirjeldamise viis andmete jaoks.

Sindmuse (véite) tdenaosus asub vahemikus nulli st Gheni, mingi siindmuse ja sell e vastandsiindmuse
tGendosuste summaon 1. TOendosuste ediseks on selge sisu, Uhtne kujutamine, Usna tépse ja pohjaliku
matemadilise goaraadi olemasolu. Puudused: tdendosus ei kajasta sisuliselt ebakindlust, sindmused on
tavaliselt vastastikuses ltuvuses - segérast siindmuste tegelik hindamine jatddtlemine
teadmussiisteemides el vastatihti tGendosuse formadsetele edédustele (matemaaikaon hea aga @
vasta tihti vajadustele).

Véite kaal putieb dla eakindlusmdét. Tavaliselt eksisteaib tks minimadne (kindlasti e, néiteks O voi
-1) jamaksimadne (kindlasti jah, nditeks 1 v8i 10v68i 100) kad, teised on nende vahel. Kadud on tihti
normeaitud (maks = 1). Variante: Uhe véite ebakindlust iseloomustavad kaks m6dtu. Kadusiisteeme
on palju, Uldtunnustatut ei ole, matemaatili sed mudelid on vaéhe aenenud (vastab paremini vajadustele,
aga formalisminavil ets).

Haguste hulkade puhu on ebakindlusmddduks mitte Uks vdi kaks suurust, vaid terve hulk voi seda
iseloomustav funktsioon. Selline funktsioon kirjeldab kindalt mdistet, nditeks “pikk” véi “kilm”. On
mitu tudpilist ebakindlust iseloomustavat haguse hulga kuju, nt. S-kuju ja*“kaabu”. Hagused hulgad
vastavad Usna hasti teatavatel e praktili stele ebakindlusolukordadele jaon ka hésti formali seaitavad.
Kuna ggamdddud on keerulised, on nende t66tlus teadmussiisteemidesttihti raske (vastab vajadustele
jaformaiseaitav, aga eadektiivne).

On loodud ved mitmeid “mitte péris korralike andmete” kirjeldamise formali sme, aga ka need
kannatavad mdne puuduse dl samuti nagu Ulamainitud.

Kindlushinnanguid sagb anda ka mittenumbrilisel skadal, lihtsaim nendest: jah/vist/ &i.

Senine praktika on néidanud, et Uhte ideadset formali smi pole, erinevatel e valdkondadel e sobivad
erinevad formali smid.
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4.3. Tehted kindlushinnangutega

Oleme oma andmed varustanud mingite kindlushinnangutega, nitid tuleb neid andmeid kasutada. Kui
andmed osalevad jarel dusahel ates, peame me selleks esmalt oskama teha oma kindlushinnangutega
lihtsamaid tehteid. Vaaame kolme enim vajali kku tehet kaalude jaoks: ja (korrutamine, AND), v0i
(liitmine, OR), jareldamine (INFERENCE).

Kuna kindlushinnangute tiitpe ja seega ka tehete konkreeseid kujusid on vaga palju, pliiame esmalt
kindlaks teha, millised peavad dema tehete omadused. Olgu minimadne kad téhistatud a,
maksimadne - U, vahepedsed - téhtedegaf, g, h, ... Omadused tehetele |dhtuvad rakendusest, néiteks
igapdevase du tavalistest reeglitest. Me v8ime soovida néiteks, et:

e  kui kindlushinnang ei saaoll a negatiivne (valjendab ainult positiivset arvamust) ja kui on
kaks kindlushinnangut mingi véite kohta, siis immaane hinnang poleks neist véaiksem, ehk:
OR(f,g)>=max(f,g)

e véidete koosesinemise hinnang ei véljuks lubatud vahemikust: a<=AND (f,g)<=0

e  kui esimesel juhul arvajad did rohkem veendunud kui teisel, siis ka nende summaane kindlus
oleks esimesel juhul suurem/vordne,

e kui Uksarvaja @ teamidagi, siis summaaselt ja& kehtimateise avaja hinnang (OR) ,
o  kui kaks véidet peavad kehtima Uiheagyselt jateine @ kehti, siistulemus ei kehti (AND),

e  Kkui Uksarvajaon absoluutselt kindel ja teine mitte, siis on ka tulemus absoluutselt kindel
(OR),

e  kui kaks véidet peavad kehtima Uheagselt jateine on absoluutselt kindel, sii s tulemus on
esimese avamuse kindlusega (AND),

e tulemusei sOltu arvamuste jérjekorrast (vOi vastupidi, esimene avamus on dige),
o tulemuse sOltu arvutamise jérjekorrast,
e janii edas.
Jargnevalt toome tihe voimaliku valiku aksioome OR jaoks, AND puhul kehtivad analoogili sed:
o  a<=0OR(f,g)<=l
e OR(f,g)>=max(f,g)
o  OR(af)=f
e OR(f,0) =10
¢ OR(f,g)=OR(g,f)
¢ OR(f',0)<=0R(f,g), kui f'<=g
¢ OR(f,OR(g,h))=OR(OR(f,g),h)
*  (Jf,9) OR(f,g)>max(f,g)
On leitud, et INFERENCE on omaiseloomult umbes ssama nagu AND, seega sobivad sellele AND-i
aksioomid. K@ik esitatud aksioomid pde sdltumatud; sama komplekti vaib esitada teisel kujul.

Toodud valik pole kaiseenesest (sBltumatult esitusest) midagi absoluutset, vaid sBltub probleemalast.
Tegelikkuses vaib siis ka kogu aksiomaaika muutuda (méned aksioomid puududa, li sanduda voi
teiseneda).

Naéiteid valemitest, mida on kasutatud tehetes kindlushinnangutega (nad ei rahulda k6ik tingimata koiki
Ulaltoodud toodud aksioome):

e AND(f,g)=min(f,g)

o INFERENCE(f,g)=f*g
o  OR(f,g)=(f+g)/(1+f*g)
o OR(f,g)=f+g-f*g

o OR(f,g)=(f+g)/2

12
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OR(f,g)=f (esimene mulje on dige)

OR(f,g)= Kui f=g=a SiisaMuidu U (Kui kaks midagi positiivset arvavad, pea véide kokku
olematdsi)

skadana antud hinnangu puhul vib operatsioonid ma&ata vastavate tabelitega

4.4. Jareldamine ebakindlate andmetega

Ebakindlad vdivad dla axdmed, ebakindel vBib dla kateadmusbass. Ebakindlust andmetes vagasime
Ulal. Reeglibaasis antakse regglil e tihti kindlushinnang (tegur), misiseloomustab regyli
usaldusva&dsust. Stisteemi kasutamisel toimub ebakindluste toétlemine siis jargmistes etappides:

1

Olukorras esinev ebakindlus interpreteeaitakse andmetega koos ssestatavaks
kindlushinnanguks.

Reglite eddustes esinevad kindlushinnangud kombineeritakse edéduse koguhinnanguks
(kasutades tavaliselt AND, mBnikord ka OR)

Eelduse koguhinnang jareegli kindlushinnang kombineeitakse INFERENCE abil
Kui mitu regglit viivad sama jarelduseni, kombineeritakse tulemused OR abil

Saadud jarelduse avulist koguhinnangut interpreteeitakse tegeli kkuses midagi téhendama.

Osa samme v6ib puududa. Siisteemi sisesed on sammud 2,3,4.

4.5. *“Ebakindlad’ teadmised: kordamiskiisimusi ja tlesandeid

Kordamiskiisimusi

Ebakindluse/mittetdpsuse liike (néited!)

Esinemine teadmussiisteemis (andmed, teadmusbaszs)
Formaliseaimise vBimalusi (3)

Reealibaasis: 5/3 tleminekut

Néaiteid AND, OR, INF kohta

AND, OR, INF soovitavaid omadusi (tGestada antud valemite puhul)

Anaoogiaid, alikaid (kiisimustikud kadudega, hindamissiisteem, arvamuste kombineaimine
elus, . .)

Ulesandeid

5.

Tdesta AND, OR, INF omadusi
Antud jérelduskeem, leida tulemuse kad
Néide kindlast& ebatépsest (eba. . . ) teadmisest

Masindp e

Masindppe meeodeid on paju. Voib éelda, et mingi fakti meddejémine on samuti ppmine ja selles
suhtes on arvutid inimesest kaugel ees. Siiski on 8ppmine laiemas méttes - kohanemine muutuvate
keskkonnatingimustega ja nende jétkuv kasutamine - arvutil e raskesti kattesaadav.

Traditsioonili ne masindpe on tavali selt suunatud mitmesuguste seoste leidmisele, mitte Uksikute faktide
meddejémisele (seeoleksliigalihtne) voi kditumise kujundamisele (seeoleks liiga raske). Seosed on
tldpiliselt valjendatud mingis enam voi vahem formad ses (teadmiste kirjeldamise) kedes. Seoseid
Opitakse, kasutades néiteks induktsiooni, Uldistamist, juhusli kke mutatsioone testimisegajne.

Sell es jaotises vaatame konkredset induktiivse masindppe dgoritmi 1D3 ning sell e pdhjal visandame
ka Uhe masindppe Ul disema skeemi.
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atribuutide vaétused ja sell ele vastav objekti klassima&ang. Jargnev ndide on Quinlanilt (viit alpod):

tabelis on kolm atribuuti, 8 oljekti. Objektid jaotatakse kahte klassi.

Nr

P

S

Klassméa&ang

S

+

+

- ©| ©

Q| Nl of o B~ W N

- ©| ©| T

Otsustustabelil e vOib vastata mitmeid atsustuspuid. Otsustuspuu tippudes on atribuudid, neist véljuvad

kaared on téhistatud atribuudi vaé&tustega. Lehtedes on klassjaotused. Puud méoda lii gutakse dates
juurest, andes igatipu puhul ette vastava aribuudi vaatuse antud oljekti jaoks. Lopuks joutakse
leheni, mi s ma&ab wiritava objekti klass. Allpod on ks voimalik otsustuspuu taltoodud tabelil e.
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Masindppe dgoritm ID3 (J.R.Quinlan, Leaning Efficient Classfication Procedures and their
Applicaion to ChessEnd Games. Machine Leaning. R. Michal ski, J. Carbonell, T. Mitchell, Eds.
Morgan Kaufmann Publishers, Los Altos, 1979 loob etteantud atsustustabeli pohjal tippude avu
mdttes optimadse otsustuspuu. Algoritmi ideeon jargmine.

Olgu C tabeli T objektide hulk. Piirdume lihtsuse méttes kahe klassga - plussid ja miinused (suurema
arvu Kasside puhul on kasitlus analoogling). Kui p* jap  on vastavalt plusside ja miinuste sagedused
hulgas C, siis mingi objekti klassfitseaimiseks hulgast C on vajaM(C) =-p*logp® -p logp  bitti
(logaritmid on ausel 2). Selleinfo annab kogu otsustuspuu tervikuna.

Kui hakkame puud konstrueerima, valime juureks kdige enam infot andva dribuudi. Sell eks méarkame,
et pede mingi tipu A etteandmist jaguneb hulk C osahulkadeks C;, kus hulga C; objektidel on
atribuudi A vaatus A, . Pedetippu A jadvat magdamatust B(C,A) saab hinnata kui korrutiste

M(C; )* (tGendosus, et A vaatuson A))

summat Ule kdikide i va&tuste. Me soovime, et seemadamatus oleks minimadne, misongi kriteerium
juure valikuks.

Edasi on protseduur rekursiivne. Kui A vaatus on A;, tuleb luua uus otsustuspuu huga C; jaoks. Kui C;
kdik elemendid on samast klassist, saame vastavasse tippu lehe antud klassma&anguga, vastasel juhul
kasutame uue juure valikuks hulgale C; juba tuttavat protseduuri. (Tegeli kult algab rekursioon juba
tipust A - kui hulga C kdik elemendid on samast klassist, koosneb kogu puu vestava klassinimega
mérgendatud lehest.)

Formadselt vBib algoritmi D3 kirjeldada jérgmiselt.

Sisend

e Hulk C, mille dementideks on tabeli read. Igatabeli veau element saeb vaéatus vastava aribuudi
ma&amispiirkonnast. Tabeli viimane veerg klassfitseeib vektori.

Valjund:
e Minimadse tippude avuga otsustuspuu hulga C jaoks.

Algoritm:

loo triviadne otsustuspuu P, mis koosneb hest mérgendamata tipust t;
otsustuspuu (P, t, C).

procedure otsustuspuu (P, t, C)
if Ceemendid kwiluvad samasse klass k
then mérgenda P tippt sell e klasstunnusega
else
vali-atribuut (P, t, C, A);
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Mérgendatippt atribuudiga A (olgu vaatused Al...AK);
for I=1tok
ehita P tipust t harud wutesse tippudesse t1....i;
leia C alamhulk Ci, mis vastab atribuudi va&tusele Ai;
otsustuspuu (P, ti, Ci)
end for

end otsustuspuul.

procedure vali-atribuut (P, t, C, A);
‘Vali atribuut A, mis mis vahendab maksimaalselt ebama&asust tipust;
Leiainfohulk M(C), mison vagaik hulga C klassifitseaimiseks;
kordaiga aribuudi A jaoks (olgu va&tused Al...Ak), misei esineted puu P juurest kuni tipuni t
for I=1tok
leia C alamhulk Ci, mis vastab atribuudi va&tusele Ai;

LeiaM(Ci)
end for;
B(C.A) == M(Ci)* (| Cil/|c])
end korda;
Leia aribuut A, mille puhul M(C) - B(C,A) on maksimaalne;
end vali-atribuut.

5.2. ID3suurearvu objektide korral
Algoritm:
Vali juhuwslik C' hulgast C (“ aken™)
Korda
Moodusta puu akna jaoks
Leia erandd Ulejddnud okjekides
Lisa erandd aknas (variant: viska osa vanu &a)
Kuni erandeid pole
Otsustuspuu genereaimise keeukus on O(objektide-arv * atribuutide-arv * puu-tippude-arv)
Algoritmi anal tds:
e Millal puud pde?
¢ Midatehavasturéékivate andmete puhul?
e Kasigapuu annab sama funktsiooni? Mis mottes sama?
e Kasefektiivseim puuon kasisult optimadne?

5.3. Narvivorgud

Uldine 6p@mise pohimdte narvivarkudes on, et lisaks valjundi arvutamisele modifitseqitakse
narvivorku ennast - tavali selt seoste kade, harvemini lavifunktsiooni laveva&tust/tldpi voi narvivorgu
struktuuri. Kasutatakse ainevaid nérvivérgu dppmistiitipe. Uks vimalik dppimise ideekajastub Delta

reglis,
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Dij= K*(Oi - Ti)*Vj, kus:

Dij - muudatus neuronist j neuronise i viiva seose kadus

K - dppmise kiirust ma&av kordaja

Qi - oodatav neuroni i valjund

Ti - tegelik neuroni i véjund
e Vj-neuronii sisend = neuroni j vajund.

Reeagel Utleb siis, et kui neuroni i valjund e vasta oodatule, muudetakse j-ndast neuronist i-ndasse
neuronise tuleva sisendi kadu veg j-nda neuroni valjundi ja dteantud kordaja korrutise vorra. Néiteks,
kui tegelik valjund di liigavéike (Oi > Ti), suurendatakse sisendi kadu. Kordgja méaéab dppmise

Kii ruse - kui seeon véga suur, toimub dppmine Kiiresti, kuid vork voib "lle 6ppda’ jasaada valesid
tulemusi; kui K on véike, on 6ppmine aglane.

Levinud 6ppmise meeod mitmetasemeli stes nérvivorkudes on tagasilevi (badkpropagation). Selle
puhul liigutakse koigepedt sisenditelt valjunditele, leides tulemuse. Vorreldes sda ige tulemusega,
saadakse viga. Edasi liigutakse tagurpidi 1&bi kdikide kihtide, parandades kadusid Deltareali abil .

5.4. Uldisem kasitlus

Oppimine sisaldab mill egi uue omandamist (meel dejatmist, tuletamist jne) ja kasutamist. Tapsemalt,
Oppimist on ma&atletud kui:

e teadmise/oskuse omandamine iseBppimise, juhendamise voi kogemuse kaudu
e  kaitumise muutmine tegevuse, harjutamise voi kogemuse kaudu

Mdistete Gppmise medodeid elust (enamasti rakenduvad kombineeitult):
e kirjelduse meddejétmine jaintegreaimine
o hdlmavaobjekti kitsendamine
e analoogia
e  kirjelduse/funktsiooni induktsioon
e avastus

Uus, mida omandatakse, vib dla mitut liiki, nt. andmed, info, teadmine jne. (vt edmised jaotised).
Masindppes vaadeldakse enamasti mingite seoste Oppmist (tuletamist, tekitamist). Seosed on
thdpiliselt valjendatud tekstina mingis formadses kedes. Néiteks, kbikide otsustuspuude hulkavoib
vaaelda formadse kedena (sell e grammatika on antud ilmutatud voi ilmutamata kujul otsustuspuu
kujundamise regjlites). Sellise kede tekst on Uks konkredne otsustuspuu. Matemaadtili sed funktsioonid
esitavad teist funktsioonide klassi, mille Uks tekst on konkredne funktsioon. Ka nérvivorke sagb
vaadelda formadse konstruktsioonina, mille tks “tekst” on konkreene nérvivork janii edasi.

Vaéimalikke Gpitavaid tekste/ funktsioone/ kedi/ formalisme/ mehhanisme masindppe jaoks:

e konjunktsioon

e  otsustuspuu

e (ldine normadkuju

e |auseavutusvalem

e predikagarvutusvalem
e  protseduur

e narvivork

e teadmusslisteeem

e matemadiline avaldis
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Oppimise dgoritme/pdhimétteid:

ID3 jateised sell est perest
genedili sed algoritmid
Uldistamine predikadidel
klasteranal tiiis
nérvivorkude treenimine

Néidetel pohineva (induktiivse) 6ppmise Uldine skeem:

1

2
3.
4

Koosta 6ppe- ja katseandmete kogumid, koosta paring 6ppmiseks
Leia pitav funktsioon dppeandmete pdhjal
Katseta katseandmetega

Hindatulemusi. Kui dpitud funktsioon on pii savalt hea siis véljasta tulemus vai kasuta seda.
Vastasel juhul uuenda dppeandmed ja mine sammule 2.

5.5. Oppimine: kordamiskiisimusi ja tilesandeid

Kordamiskiisimusi

Oppimine:
e Mmoiste
« medodid

o funktsioone, kedi, formalisme

o agoritme/pohimbdtteid

Néidetel pohinev 6ppmine: Uldine skeem
ID3:

e meegod

e paju objekte

e  Oppmise seisukohast

e andiis

Lihtne dppmine nérvivorkudes

Ulesandeid

6.

Antud tabel, koostada otsingupuu

Koaostada li htne tabel & puu

Koostada minimadne puu

Leidasamatabeli pdhjal 2 puud, mis annavad erinevad tulemused vms.
Puu-> loogika

Néide 6ppimisest narvivorgus

Antud mdiste definitsioon, mislii ki on (nt., kitsendab hdlmavat mdistet)?

Otsing

Kuna juba definitsiooni jargi on teadmussiisteemide puhul tegemist ebakorrapérase, halvasti
struktureeitava probleemalaga, on siin millegi leidmiseks voi arategemiseks vaja sageli kasutada
otsingualgoritme. Néiteks viib atisingu algoritmini see kui stisteemi maéamispiirkond liigendatakse
seisunditeks ja lahenduse otsing teisendatakse teeotsingule léhteseisundist soovitud seisundini.
Vaaleme otsingualgoritmide liike, Dijkstra dgoritmi, heuristiliste otsingumeetodite p&himatteid.
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6.1. Otsingualgoritmid
Otsingualgoritme klassifitseaitakse mitmeti:

o Rakendustejargi, kus rakendusteks vdivad dla néiteks planeerimine, &atundmine, mangud,
otsustamine,

e Probleamipustituse formalismi jérgi (“loogiline tase”, mill el toimub atsing): loomulik ked,
matemadiline loogika, formadne ked, regylid, freimid, semantilised vorgud,

o Millel otsitakse (“flulsiline tase”) - tabelil, puul, orienteeritud/orienteaimata graafil, ja/voi
gradil, kaatel on/ei ole kaalud, automaadil, ...,

o Midaotsitakse - lihimat teed tipust tippu, Uhest tipust kdikide tippudeni, kdigist kdikideni,

o Sdlejargi, kas kasutatakse otsingu heuristikaid,
Otsingu suunamiseks voib anda kogemuslikku (heuristili st) lisainfot. Néiteks vdib kaadil soovitada tee
otsingul arvestada ilmakaai, oma heuristili sed reeglid on paljudes méngudes jne. IImselt el garanteqi
seelthimat ega parimat teed, kuid annab - nagu ka heuristili ste teadmiste puhul - healdhendi paljudel

juhtudel. Heuristiline otsing v8ib vahendada otsinguruumi véga suurel ma&al, néiteks tihe néite puhul
60000-It erijuhut ménekiimne &ijuhuni.

Ulesande lahendamise etappe otsingu kasutamisega:
e (lesannetuleb formaliseeaida,
o eristadaformaliseaitud Ulesandest otsingu osa (esitada otsingu terminoloogias),
e otsinguilesanne tuleb lahendada,
e lahendustuleb tagasi tblkida formaliseeritud Ulesande terminoloogiasse,
e lahendustuleb tdlgendada dgse probleemi terminites.

6.2. Dijkstraalgoritm
Dijkstra dgoritm:
e néide heast algoritmist orienteeitud kadutud graafil
e @ kasuta heuristili st infot
e leiabluhimateeihest tipust kdikide tippudeni (samuti Uhest tipust teise)
e keaukus O(n?), kusn on gradi tippude av

o Kadutud arienteeitud grad G=(V,E)
o Kadud I(v,w), kokkulepe: I(v,v)=0; kui kaat (v,w) pde, sis|(v,w)=
e Tippvohugast V, millest alates [thimaid teid otsitakse
Véajund:
e Lihimateepikkused tipust v, teistesse tippudesse
Medod:
S={vo};
for veV do D[v]:=l(vq ,v);
while S<>V do
vali tippw hulgast V \' S, mille D[w] on minimadne;
lisaw hulka S;
for veV \ Sdo D[v] := min(D[v], D[w]+l(w,v))
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end while.

6.3. Heuristiline otsing

Heuristilise otsingu puhul kasutatakse lisainfot otsingu suunamiseks. Néiteks, kui otsitakse kaardil
[Ghimat teed punktist A punkti B, siis vOib kasutada soovitust "vadateid suunal A - B" (otsingu
keeukus o(nIn) vOi "vaaa anult suuri teid" (otsingu keerukus o(n)). Mdnede Ulesannete puhul vaib
vagjalike operatsioonide av véheneda tuhandeid kordi. Samal gjal e pruugi heuristili ne otsing leida
parimat lahendit (leiab heg).

Seega on otsingu efektiivsemaks muutmiseks véhemalt kaks teed: (1) kasutada paremat algoritmi ja (2)
kasutada suunavat lisainfot. Paneme téhele, et nad on sdltumatud; vib kasutada Uhte, teist vdi mdlemat
korraga.

6.4. Otsing: kordamisklismusi ja tlesandeid

Kordamiskisimusi

e  Otsingu rakendused: tllbid, néited

e Otsingu medodite lii gitusi

e Otsingullesande formalisme

o Dijkstra dgoritm, rakendused, efektiivsus

e Heurigtiline otsing

e H.O. edised/puudused

e Naiteid heuristikate kohta
Ulesandeid

e Antud probleem, formuleeaida otsinguprobleemina

o Koostadaotsingu grad

o Kasutada Dijkstra dgoritmi mingi graafi puhul (ndidata, kuidas algoritm todtab)

e Kasantud heuristika tdétab?

7. Kokkuvote

Teadmusdisteemid on tekkinud vajadusest luua rakendusi, milledes kasutaja sagdb ise  &tiivselt
tegutseda mdistete ja seoste nivod (périda, luua uusi, muuta, kustutada).

Sdlli stel slisteemidel on tihti jargmised omadused:
e heuristiline, ebakindel info,

e slisteem peab dppmaja sell e tulemusena uuenema,
e parimalahenduse leidmine on lii ga kulukas, seepérst pii rdutakse healahenduse leidmisega.

Kasulikke tehnikaid selliste siisteemide redi seaimisel:

o teadmiste kujutamise keeled, deklaratiivne programmeerimine,
o reglislsteemid,

e kadud,

o (heuristiline) otsing,

e narvivorgud,

e |oomuliku kede t6étlus.

Arendus: kuna spetsifikatsioon on raske luua (spetsifikatsioon on siisteem), siis kasutatakse tihti
protottUpimist koos valideerimisega.
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8. Kirjandust

Kirjandust javiiteid voib otsida WWW-st selliste mérksdnade dt nagu “knowledge based systems”;

“expert systems’, “artificial intelligence”, “madhine leaning’, "knowledge representation and
reasoning” jne. Ka TTU raamatukogus on mitmeid raamatuid, mill e pedkirjas on edtoodud
maérksonad.

Teemat voib leida mitut liiki gjakirjadest. On erialagakirju (nt. IEEE Expert, IEEETrans. On
Knowledge and Data Engine&ing, Artificial Intelligence), aga vastavaid artikleid avaldatakse
perioodli selt ka muudes gjakirjades (nt. Communicaions of the ACM)

Konverentsid - on tldiseid sell ele teemale pihendatud konverentse (nt. IJCAI, ECAI), erialateemadele
puhendatud konverentse (nt. ES testimine, readaja ES), sektsioonid muudel konverentsidel.

Néiteid aadresddest ja rasmatutest on toodud allpod.

e G. Piatetsky-Shapiro and W.J.Frawley, eds. Knowledge Discovery in Databases, AAAI/MIT
Press Menlo Park, Calif., 1991.

e S Rusgll, P. Novig, Artificial Intelligence A Modern Approacdh, Prentice Hall, Upper Sadde
River, N.J., 1995.

o  William H. VerDuin. Better Products Faster: A Pradice Guide to Knowledge-Based Systems
for Manufadurers', IRWIN Professonal Publishing, 1995

e Edwards, Alex and Connell, N.A.D. Expert Systems in Accounting, 1989 Herfordshire, UK:
PrenticeHall International (UK) Ltd.

e Rich, Elaine and Knight, Kevin. Artificial Intelligence Second Edition. 1991, New Y ork:
McGraw-Hill.

e  http://itri.loyola.edu/kb/
e  http://www.serviceware.com/Industry/Publi cations/Wizard/wizardt.htm
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