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Sammanfattning: Denna rapport sammanfattar utvecklingen inom omrédet
kunskapsbaserade expertsystem, dvs programvara som sjalvstandigt eller i
samverkan med en anvandare lGser uppgifter som normalt anses krava
mansklig expertis. Speciellt betonas synen pa sddan programvara som ett
kommunikationssystem fér formedling av kunskap frdn experter till
slutanvandare av det datorbaserade systemet. I rapporten redovisas relationen
till traditionell informationsteknologi, teknik och metodik for utveckling av
kunskapsbaserade system, samt ges exempel pd en rad tillimpningar i
kontorsmiljo. Speciellt diskuteras hur framtidens informationsteknologiska
system kan komma att pdverka forutsittningarna for framtidens kontorsarbete.
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1.

Introduktion

Denna rapports syfte ar att sammanstilla information om den snabba
utvecklingen inomn omrddet kunskapsbaserade expertsystem, eller kortare
kunskapssystem, och att diskutera mdjliga och troliga konsekvenser for virt
satt att anvanda informationsteknologi i kontorsarbete. Rapporten ska
férhoppningsvis kunna lisas med behdllning av sdvil personer med kunskaper
om detta teknikomrdde, som av personer med en mer begransad insikt inom
omrddet. I framstallningen diskuteras framfor allt principiella frdgor, men
forsok gors att genomgdende illustrera med konkreta exempel frin
tilimpningar, som finns i dag. Det bér dock pépekas att kommersiellt
fungerande produkter har forst under de allra senaste aren gjorts allmint
tillgangliga, varfor minga av de system man hittills har erfarenhet av utgérs
av forsknings- eller prototypsystem.

Nar det galler nyttiggorande av informationsteknologi knyts for nérvarande
stora forvantningar till tekniker frdn det forskningsomrdde inom
datavetenskapen, som bendmns artifictell intelligens (AI), och till effektivare
satt att bygga system som understddjer insamling, hantering, utnyttjande och
kommunikation av kunskap. Dessa forvantningar ar i hog grad knutna till s.k.
kunskapsbaserade ezpertsystem, dvs programvara som sjalvstindigt eller i
samverkan med en anvindare loser uppgifter som normalt anses krava
mansklig expertis. Inom alla grenar av informationsteknologin och dess
tillampningar, forvantas dessa system i en nara framtid medféra ett radikalt
teknikskifte baserat pd de nya mojligheterna att utfora s.k. symbolisk
informationsbehandling, dvs att i datasystemen direkt lagra, bearbeta och
anvanda verksamhetsnira kunskap for beslutsfattande och problemlGsning.

En av de ledande amerikanska forskarna inom omradet, professor Edward A.
Feigenbaum vid Stanford-universitetet, siger om den utveckling vi nu stidr
infGr:

" It’s not yust the second computer revolution . . .

It’s the IMPORTANT one?.
(IVA-symposium, december 1985)

Innebdrden av detta yttrande ar att hittillsvarande informationsteknologi
baserats huvudsakligen p& datorns formdga till effektiva matematiska
berdkningar och rutinmassig administration av stora datamangder, medan dess



4 KUNSKAPSSYSTEM I FRAMTIDENS KONTOR
Introduktion

potential som hjilpmedel for bearbetning och anvandning av symboliskt
representerad kunskap nu oppnar nya perspektiv och mdjligheter.

Moajligheten att reproducera intelligensfunktioner i icke-levande system har
linge fascinerat och utmanat méinniskan. Egentlig forskning om mdjligheterna
att anvianda datorer fér att &stadkomma konstgjord intelligens initierades
redan pd femtiotalet och anmarkningsvirda resultat ndddes tidigt, exempelvis
med program f{or problemldsning, bevis av matematiska satser och
frigebesvarande system som arbetade med naturlig engelska. Emellertid visade
sig dessa framgdngar vara svédrare att generalisera &n man férst trodde, och
defta tillsammans med orealistiska forutsagelser om ett snabbt genombrott for
praktiskt anvandbara Al-system, ledde till att Al-forskningen under 70-talet
delvis kom att betraktas med en viss skepsis.

Under det tidiga 80-talet har bilden hastigt svingt. Den filosofiska frigan om
en dator verkligen kan ges intelligens i en djupare mening kvarstir visserligen
obesvarad, men inom en rad omrdden har man kunnat realisera program som
hanterar problemstallningar som tidigare ldg utom rackhall. Samtidigt har det
snabba prisfallet p4 datakraften har gjort Al-forskningens verktyg ekonomiskt
rimliga i en rad tillimpningar. De tekniker som Al-forskarna utnyttjat i
laboratoriemiljé kan nu f4 en bred praktisk anvindning.

Kunskapsbaserade expertsystem, eller med den ndgot vidare term som alltmer
vinner insteg, kunskapssystem, innebar en mdéjlighet att introducera datorstéd
aven for uppgifter dar svérigheter att exakt formulera 16sningsmetoder gér att
traditionell datateknik ej varit framgdngsrik. Ett sidant datorprogram baseras
pad att kunskaper, fakta och erfarenheter kan utnyttjas pd ett satt som liknar
manskliga experters satt att resonera. Typiska egenskaper ar:

*  heuristiska lGsningsmetoder. For problem dar en analytisk /algoritmisk

losning ej ar kand eller ar berakningsmissigt ogenomforbar anvinds
nigon intelligent strategi for att begransa antalet alternativ,
exempelvis med hjalp av "tumregler” och erfarenhetsmassiga
kunskaper.

transparens. Resultat och rekommendationer frdn systemet kan
forklaras och motiveras. Kunskapsbasen, omfattande aktuella fakta och
beslutsregler m.m., ar hela tiden tillganglig fér inspektion.

resonemang under osdkerhet. Hinsyn kan tas till att sdval kunskap om
orsaksamband som aktuella data kan vara ofullstindiga, otillforlitliga,
eller eljest osikra, varvid systemet berdknar graden av plausibilitet for
en slutsats eller ett resultat.

flezibilitet. Kraftfulla hjélpmedel som stdder stegvis formulering och
modulart underhill av kunskapen i systemet ingdr i den datorstodda
utveckiingsmiljon.

Denna typ av programvara kan sigas komplettera traditionell datateknik for
numeriska berékningar och f6ér rutinmassiz massdatabehandling. Typer av
uppgifter dir denna teknik kan erbjuda fordelar ar exempelvis:
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o Manniska-dator snieraktion, dir problemet ar att utforma dialogen med
anvindaren si att dennes kunskaper och formiga utnyttjas pd basta satt
med ett minimum av krav pd teknisk *fingerfirdighet, samtidigt som
systemet si lingt mojligt erbjuder effektiv hjilp och forklaringar nar si
behovs.

o uthildning och traning, dvs att till en anvandare formedla kunskaper som
lagrats in i ett system och att 6va dennes formédga att tillampa dessa
kunskaper. '

o0 dvervakning, t.ex. av en process, ett system, eller ett arende, med uppgift
att upptacka nar ett i ndgon mening onormalt tillstdnd uppstér.

o tolkning, dvs att vardera uppgifter och data, speciellt med hansyn till att
dessa kan vara oprecisa, ofullstandiga eller felaktiga.

o diagnos, (felsékning) dvs att utifrdn givna symtom dra slutsatser om vilken
orsak som ligger bakom.

o konstruktion, dvs att utforma en produkt eller process av nigot slag som
uppfyller givna krav och restriktioner.

o planering, dvs att valja dtgirder med syfte att nd ett givet méil och att
utforma en sekvens av handlingar som leder till méilet.

o styrning, dvs att reglera en process eller en verksamhet enligt givna
kriterier.

Ambitionen ar att nd upp till prestandanivdn hos de mest framstdende
manskliga experterna inom ett givet omrdde. Systemen kan vara autonoma,
dvs sjilvstindigt problemlésande, eller konsultativa, varvid man som
anvandare vanligen tanker sig en person som ar kunnig, men inte expert pd
den aktuella uppgiften, och som ges mgjlighet héja sin kompetens genom att ta
assistans frdn systemet.

Sammanfattningsvis kan noteras att vi dels kan definiera begreppet
kunskapssystern/expertsystem i forsta hand utifrdn deras prestationer, dvs att
16sa i ndgon mening svdra (expertiskrivande) problem, dels utifrdn
ldsningsmetoden, dvs anvandning av vissa sprdk, programorganisations-
tekniker, utvecklingsmetodik eller problemldsningsmetod. En kombination av
dessa synsatt kommer att. tillimpas i denna framstillning, dvs vi ser
kombinationen av losningsmetod och prestationsformiga som betydelsefull.
Termerna expertsystemm respektive kunskapssystem kommer delvis att
anvandas synonymt i det foljande. Dock med en betoning pd problemlGsnings-
formégan nar det giller expertsystem medan kunskapssystem féredras nir vi
ser till det det vidare begreppet.

Som torde ha framgdtt av det foregdende, gor vi en &tskillnad mellan
forskningsomridet AJ och den tillimpade programvaruteknik som resulterat i
mojligheten att bygga praktiska kunskasphanterande syustem fér beslutsstod
och problemldsning. Det ar i dag knappast meningsfullt att diskutera huruvida

expertsystemen ar ”intelligenta® i nigon djupare mening eller inte. Mer
intressant ar att vardera dessa systems egenskaper i sig, att bedoma vilka
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praktiskt fungerande metoder och tekniker som Al-forskningen redan resulterat
i och vilka principiella problem som &terstdr att 1osa for denna forskning.

Waterman (WATS86] gor féljande illustrativa jamférelse mellan minsklig och
artificiell expertis:

Mansklig expertis Artificiell expertts
forganglig permanent

svar att formedla latt att formedla
svér att dokumentera 1att att dokumentera
opdlitlig forutsagbar

hog kostnad rimlig kostnad

Figur 1.1 Motiv for datoranvandning.

Mansklig ezpertis Artificiell ezpertis
kreativ oinspirerad
anpassningsbar kraver instruktioner
kombinerar sinnesintryck symbolisk information
brett tillimpbar hogt specialiserad
sunt fornuft teknisk kunskap

Figur 1.2. Manniskans fordelar.

Denna 6versikt visar p4 de begrinsningar som vi i dag har att acceptera nar
det giller datorbaserade kunskapssystem. Aven med dessa begransningar finns
det en mycket betydande potential for denna teknik, vilket de stora satsningar
som gors pd ménga hdll ger uttryck for. Foljande ar ett ar forsok att
sammanfatta dagens férvantningar pd denna nya teknik:

o

Inom vissa p& lampligt sitt avgrinsade omrdden kan vi hantera
komplexitet i beslutsfattande och problemldsning pa ett sidant satt att
vi kan reproducera prestationsformigan hos de bista manskliga
experterna, t.ex. for finansiellt och ekonomiskt beslutsfattande,
felsdkning, konstruktions- och produktsammansattningsarbete, siljstad,
m.m.

Inom allt fler industrigrenar blir formigan att skraddarsy produkter
och Idsningar for kundens behov av allt storre betydelse. Genom att pd
olika sitt kunna ”paketera” kunskap och ta betalt fér den som produkt
eller komponent i produkter, hoppas man kunna skapa nya marknader
eller foradla allmant tillganglig teknik av traditionellt slag.
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o Redan i dag har kvaliteten hos granssnittet manniska-dator i
interaktiva system som styrs genom en dialog med anvandaren i minga
fall en avgorande betydelse for systemets framging. Utformning av
dialoggranssnitt, som pd ett optimalt satt tillvaratar manniskans unika
egenskaper, forutsitter i praktiken att omfattande kunskap om
tillimpningen, brukssituationen och anvandaren byggs in i systemet.

o Ett allmer centralt problem ar utformning av metodik och stdodjande
programvara for formulering och fortlopande underhall av den kunskap
som ligger till grund for ett systems problemlosande formaga. Effektiva
hjalpmedel inom detta omréde, med speciell tonvikt p& att involvera
omrddesexperter direkt i systemutformningen, utvecklas underhand.

o Vi ser ocksd nu framfér oss informationsbehandlingssystem med
forméga att producera forklaringar och motiveringar till bearbetningar
och resultat. Speciellt finns vissa mojligheter att realisera undervisande
och utlarande funktioner som ett st6d for slutanvandaren at¢ tillagna
sig de kunskaper och den problemlésningsformédga som ligger till grund
for programsystemet.

o Vi kan ocksd uppfatta tekniken med kunskapssystem som en
rationellare teknik fér utveckling av vissa klasser av (interaktiva)
informationssystem 1 traditionen av den s.k. fjirde generationens sprik.
Tekniken ger fordelar nar det giller exempelvis att precisera
anvindarkrav med hjilp av prototyper, for att underlatta
kundanpassning i levererade system, for att forenkla underhill av
programfunktioner nar krav eller forutsattningar férindras, for att
strukturera tillimpningar med en uppdelning i valformade normalfall
respektive olika typer av undantagssituationer, osv.

Det ar var forhoppning att de foljande kapitlen ska ge en djupare forstdelse for
dessa mojligheter och en illustration av vad som kan dstadkommas i dag eller
inom den narmaste framtiden. Det torde ocksd vara oundvikligt att den
utveckling som beskrivs i denna rapport, pd ett eller annat satt kommer att
genomgripande péverka arbetsuppgifter, arbetsutformning och framtidens
kontorsarbete 6ver huvud taget.
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2.

Datorstodda
informationssystem

Man forknippar vanligen datateknik med inférandet av centraliserade,
formaliserade system, som medfor en rationalisering genom att olika
informationsbehandlingsprocesser kan automatiseras. Datateknikens
administrativa anvandning skulle darmed leda till uppbyggande av centrala
systemavdelningar med en hogt specialiserad kompetens, samtidigt som
behovet av lokal arbetskraft for rutinuppgifter reduceras radikalt. En yttring
av denna utveckling kan man se i den livaktiga diskussionen runt forsdkrings-
kassornas datasystem, dir man motte en stark opposition mot centraliserade
systemlGsningar. Det a&r uppenbart att denna utveckling kan kornma att berdra
stora delar ay tjinstesektorn, t.ex. bankvarlden dar behovet av decentrala
kontor for kontanttransaktioner minskar.

Emellertid representerar denna typ av ADB-system, bara en av flera majliga
anvandningar av datateknik. Fér nirvarande ser vi en explosionsartat snabb
utveckling av distribuerad databehandling baserad p4 lokala smddatorer och
aven inforandet av kontorsinformationssystem med stark tonvikt pd hjalpmedel
for den enskilde tjanstemannens arbete. Denna typ av system innebar ett
understéd for &rendehantering och konstruktionsarbete sparare an en
automatisering av arbetsuppgifter. Stodet ar dock huvudsakligen passivt i den
meningen att det baseras pd sokning, sammanstallning, presentation och
kommunikation av information. I den foljande framstallningen ska vi fora
diskussionen vidare till den typ av datorbaserade hjidlpmedel som péa ett aktivt
sitt utnyltjar en kunskapsbas for att stédja problemldsning och
beslutsfattande inom olika omrdden. Sidana system har realiserats inom
tillampade grenar av forskningen inom det omrdde som kallas artificiell
intelligens och tekniken &ar for ndrvarande snabbt pd vig ut i praktisk
anvandning.

Nar datatekniken utvecklades for c:a trettio ir sedan, uppfattades datorn som i
forsta hand ett redskap for att utféra berdkningar. Snart insdg man dock att
aven andra slag av informationsbehandlande processer kunde utforas med detta
nya hjilpmedel. Administrativa system foér loneberdkningar m.m. utvecklades
parallellt med tekniska tilldmpningar. Gemensamt for synen pd datorn var
emellertid ett algoritmiskt perspektiv, d.v.s. ett program uppfattas som en
beskrivning av hur en given mangd indata ska transformeras till utdata,
resultatet av bearbetningsprocessen.
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Uppgiften att utforma system f{or informationsbehandling blir med detta
synsatt att definiera reglerna for olika bearbetningar, att beskriva formen pa
onskade utdata och att sedan insamla och preparera behdvliga indata.
Systemarbetet koncentreras pd problemet att formalisera behandlingsreglerna
och att utforma algoritmer for hantering av olika databearbetningar.

5S4 sméningom visade det sig i allt flera sammanhang att det egentliga
problemet oftast inte ldg i att definiera bearbetningen av data, utan snarare
fanns att soka i uppgiften att beskriva och hantera den information som laggs
till grund for olika bearbetningar. Ur teknisk synpunkt betydde detta att man
inom en verksamhet snarare sokte organisera sin informationsbehandling som
en databas av gemensam information, an som en mangd bearbetningsprogram
med separat definierade behov av indata. Synen pa datorn som ett redskap fér
att organssera och hantera verksamhetens information, kom att allt mer ta over
jamfért med synen pd dator som ett instrument f6r bearbetning av data.

De allra senaste drens utveckling har emellertid allt mer dominerats av ett
tredje synsatt, namligen datorn som ett kommunikationsredskap. 1 detta fall ser
man datoranvandningen i ett dynamiskt perspektiv. Den information som
hanteras i datasystemet fir med denna utgdngspunkt en mer dynamisk
karaktar. De tekniska problemstillningarna i samband med systemkonstruktion
koncentreras pd utformning av kommunikation mellan olika delsystem i en
distribuerad arkitektur, pd4 utformning av kommunikation mellan anvandare
och program, samt pd informationssystemet som ett stod for kommunikation
mellan dem som tillfor information och dem som extraherar information ur
systemet.

Den successiva utvecklingen av synen pd datorn som ett redskap for
databearbeining, informationslagring respektive kommuntkation har naturligtvis
starkt padverkats av den forskjutning av kostnadsférhdllandet mellan s.k.
maskinvara i form av datorer och terminaler 4 den ena sidan och arbetskrafts-
kostnader 4 den andra. I tidiga tillimpningar koncentrerades datorutnyttjandet
till uppgifter dar den enorma berikningskapaciteten kunde tillvaratas, och
nédvandiga kringuppgifter fick utforas av mansklig arbetskraft. I dagens lige
kan datorstod motiveras ocksd for uppgifter, dir iven ett begrinsat stdd for
manniskans arbete okar produktiviteten mitt pd limpligt satt. Darmed okar
incitamentet att utveckla sddan teknik, inte minst p4 programvaruomriddet,
som pi ett flexibelt sdtt kan understédja manniskans naturliga siatt att arbeta.
Detta stdr i en kontrast till tidigare erfarenheter, dir manniskan ofta tvingats
anpassa sig till datateknikens forutsdttningar och begransningar.

2.1 Konventionell ADB-teknik.

ADB-teknik, sisom den typiskt anvdnds idag, forknippas vanligen med
rutinisering av arbetsuppgifter, formalisering av den information som hanteras
och likriktning av handliggningsrutiner. Detta kan ocksi uppfattas som en
svirighet, niar det giller att utnyttja datorstdd i ett informationssystem,
eftersom det ofta leder till onaturliga férenklingar i de modeller som laggs till
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grund for systemet. Relevant men svarformaliserad information maste
utelimnas, eller ocksd forloras viktiga nyanser nir informationen kodas om till
en form som kan laggas till grund for automatiserad bearbetning i
datasystemet.

Nigot karikerat kan vi siga att inforande av automatisk databehandling
(ADB) i en verksamhet ofta férknippas med f6ljande egenskaper:

*  rationalisering genom att informationsbehandlingen automatiseras med
eliminering av manuella ingripanden.

krav p& att all information formaliseras, vilket leder till stela
handlaggningsregler och svéirigheter att hantera avvikande situationer.

anvindaren av ett ADB-system fir i forsta hand en betjainande roll,
med uppgiften att preparera indata, ta hand om utdata och 4tgarda
felsituationer.

andringar i informationshantering och system ar svdra att genomfora,
bl.a. p4 grund av att foljdeffekter av en lokal &ndring &r besvarliga att
overskida.

systemen ger i allmianhet anviandaren sméd mdjligheter att kunna
kontrollera hur utdata harletts ur indata.

Med ett sddant synsatt kan datatekniken uppfattas som ett redskap for
centralisering, dar kontrollen 6ver systemets funktioner och den underliggande
kunskapen samlas i speciella kompetenscentra. Dirigenom kan fortlopande
rutinmassigt arbete utféras ute i en organisation, medan det egentliga
expertkunnandet koncentreras till mindre grupper av specialister. Man fir dock
akta sig for att dra slutsatsen att sddana egenskaper ir en nodvandig foljd av
anvandning av datateknik. I sjilva verket har vi att gora en avvigning mellan
behovet av automatiserad bearbetning av informationen respektive onskemaélet
om mer realistiska modeller av verkligheten. Dagens ADB-system har i stor
utstrackning prioriterat den forra synpunkten. ]I det foljande ska vi diskutera
aktuell utveckling inom omriden dar man i stillet soker stodja en mansklig
beslutsfattare som i samspel med datorsystemet l6ser olika uppgifter.

2.2 Kontorsinformationssystem.

For narvarande diskuteras en hel del kring det forestiende inforandet av
datorstod i kontorsarbete, som kan forvantas ske i stor skala de nirmaste iren.
Det som karakteriserer denna utveckling ar inforande av ord- och text-
behandling, informationssokning, meddelandesandning och smiskaliga
stddsystem snarare in automatisering av kontorets rutiner, for vilket ju redan i
dag ADB-teknik utnyttjas i stor utstrickning.

Som en illustrativ kontrast till tradtionell databehandling, kan vi se system for
informationsdtervinning ($nformation retrieval), IR-system. 1 sddana system
konverteras inte den egentliga informationen till en form som kan ”forstis”,
dvs representeras i symbolisk form, av ett program i en dator, utan man
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arbetar med fri text eller helt enkelt referenser till dokument eller motsvarande
som hanteras vid sidan av det datoriserade systemet. Det som lagras i datorn
utgérs i stillet av beskrivningar eller klassificeringar av den tillgangliga
informationen. Darmed avstdr man ocksd frdn mojligheten att automatisera
mer an processen att soka fram potentiellt intressant information. Uppgiften
att extrahera efterfrigade fakta ur en framsokt text eller dokument overldts till
anvandaren i varje sarskilt fall. Med en sddan teknik vinner man 4 andra sidan
flexibilitet, eftersorn man inte i1 forvag behover exakt faststalla vilket slags
information som ska kunna representeras i det datorstédda systemet.

Om vi sd gir over till att titta pd vad som utmirker databehandlingen i ett
kontorsinformationssystem, finner vi klara skillnader jamfort med vad som ar
typiskt for administrativa ADB-system enligt den karakteristik vi gav tidigare.
Enligt definitionen i [SAN82] har vi hir att gora med:

. en viss typ av administrativa informationssystem, namligen sidana som
anvandaren upplever som ett redskap for det egna arbetet.

Betoningen av redskap for egen informationshantering ar viktig, eftersom den

ger en annan intresse-centrering &n for system avsedda for hela organisationens
samlade verksamhet.

Kontorsinformationssystemen utmarks alltsd av att de:
* ger stdd for icke-specialiserade tjinster, som redskap for enskilda
personers informationshantering.

understodjer hantering av sivil ostrukturerad (textbehandling) som
formaliserad (formatterade databaser) information.

utgors vasentligen av sméskaliga system, dar rationaliseringseffekter
snarare vinns genom integrering av olika arbetsuppgifter an av
automatisering med standardiserad handlaggning.

betonar redskapsaspekten, varigenom anvandarens behov ar av primar
betydelse vid bedomning av redskapets anvandbarhet och effektivitet.

*  forutsitter hog anpassningsbarhet, bl.a. eftersom omfattande
systemutredningar i forvag knappast kan motiveras ekonomiskt.

*  fungerar si att dess funktion enkelt kan overblickas och forstds av den
enskilde anvandaren, som sjalv bar ansvaret for det slutliga resultatet
utifrdn det beslutsunderlag och den bearbetning som ett datorstoft
redskap tillhandahiller.

Vi kan alltsi se att vi i den klass av informationssystem, som har diskuteras,
kommer att krava delvis annorlunda egenskaper an de som vi vanligen brukar
associera med anvindning av ADB-teknik. Bl.a. kan kunskaper om avancerade
IR-tekniker, sokstrategier, textanalys och indexeringsmetoder etc., spela en
viktig roll vid uppbyggnaden av sidana system.



KUNSKAPSSYSTEM 1 FRAMTIDENS KONTOR 138
Datorstddda informationssystem

Exempel p& typiska tjanster som tillhandah&lls i ett sidant kontors-
informationssystem ar:

Ord- och text-behandling

Hjilpmedel for att skriva in och redigera text, med efterféljande utskrift
omfattande dven typografisk redigering (formattering) ar centrala komponenter
i ett kontorsdatasystem.

Meddelandesandning och telekonferenser

Datorsystemets roll som kommunikationskanal kan inte overskattas i detta
sammanhang. Overforing av "data-brev” till enskilda personer eller grupper av
mottagare liksom oppna diskussioner av typen ”anslagstavla” motiverar en
bred spridning av terminaltillgdng respektive sammankoppling av datorer i
kommunikationsnat.

Textlagring och sokning 1 databaser

Eftersom manga arenden som handlaggs i kontorsmilj6 handlar om hantering
av fri-text-dokument, katalogisering och arkivering, har IR-system for
informationss6kning i textdatabaser sin sjilvklara plats i repertoaren.

Hjalpmedel for dokumentframstaillning

Utover text-editorer och -redigerare, kan speciella hjalpmedel for att forenkla
produktion av olika dokument finnas tillgingliga, exempelvis program f{or
automatisk stavningsrattning, avstavning respektive stod for framstillning av
dokument med fast struktur eller delvis forutbestamt inneh&ll.

Personliga register

Utover mojligheten att lagra och katalogisera dokument innehdllande fri text,
ar det av stort varde att enkelt kunna lagga upp register med mer strukturerad
information, exempelvis adressregister o.d. Ofta sker detta genom att en
blankett-layout for den avsedda typen av information skapas direkt vid
terminalen, varefter ifyllda blanketter kan lagras och bearbetas i systemet.

Kalendartum m.m.

Administration av gemensamma resurser, sdsom lokaler och bok- och
tidskrifts-bestdnd kan med fordel skotas med datorstod. Ett viktigt specialfall
har ar datorlagrade almanackor for forbattrad samordning vid tidsplanering av
sammantraden m.m.

Frégesystem for administrativa databaser

Bekvima och effektiva fridgesprdk for flexibla frdgor mot stora databaser har
kommit i allmidnt bruk under senare &r, frimst i samband med de s.k.
relationsdatabassystemen.
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Kalkylsystem

Principen for dessa system ar att dataelement lagrade i en 2-dimensionell
matris kan relateras till varandra med olika ekvationer, exempelvis pd sd sitt
att det sista elementet i en rad ska utgdras av suinman av de Svriga elementen.
Systemet skoter automatiskt om att berakna nya beroende véarden sd snart
ndgot element &ndras. Matrisen manipuleras interaktivt med direkta
kommandon och ndgon programmering i traditionell mening behover ej utféras
for uppgifter av typen budgetsimuleringar m.m.

Grafiska presentationsprogram

For presentation av numeriska data ar det vardefullt med tillgang till bekvama
hjalpmede] for att producera pi limpligt sdtt redigerade tabeller eller bilder i
form av olika slags diagram.

Utrymmet har medger inte nigon mer detaljerad diskussion av denna
utveckling. Det ar dock i sammanhanget viktigt att observera den betydelse
som dessa nya kommunikationssystem kan komma att fi i framtiden. Redan
anvands telekonferenser, datorformedlad post och samordnad dokument-
framstallning m.h.a. datandt som viktiga bjilpmedel inte bara i det
internationella forskarsamhallet utan ocksd i minga stOrre foretag, ofta
sammanknytande verksamheter 6ver hela varlden.

Allmdnt kan sdgas att kontorsinformationssystemen i f{drsta hand
karakteriseras av en passiv anvdndning av tillginglig information. Systemet
hjilper till att producera, redigera, lagra och kommunicera texter och
dokument, men saknar forméga att pd ett aktivt sitt utnyttja
kunskapsinnehallet i den hanterade informationen. Den teknik som diskuteras i
det foljande syftar till att dven tillhandahdlla tjinster som baseras pi system
med formidga att dra slutsatser av den kunskap som lagrats in.

2.3 Kunskapsbaserade system.

Mot bakgrund av den diskussion som vi fort tidigare i detta kapitel, kan vi
uppfatta anvandning av kunskapsbaserade programvarusystem som en
ytterligare breddning av anvandningsomridet for informationsteknologi. Ett
kunskapssystem ar ett datorprogram for problemlésning inom ett val avgransat
omride. Vissa system fungerar som sjilvstindiga problemidsare, men vanligare
ar att systemen ger kvalificerat stéd vid beslutsfattande eller problemlésning. I
en viss mening kan alla datorprogram sigas hantera kunskap, men det finns ett
antal unika kannetecken pi ett genuint kunskapssystem:

o Graden av formalisering dr mindre. Kunskap som inte ldter sig
uttryckas i en rent matematisk modell kan formuleras i symbolisk
logik, eventuellt med resonemang baserade pi sannolikheter och med
heuristik (”tumregler”).

o Kunskapen lagras ezplicit. Begrepp, regler och fakta hanteras och
underhdlls separat frdn det egentliga programmet, vilket ger
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exceptionellt goda egenskaper nir det galler att wutveckla
kunskapssystemet och att anpassa dess funktion till en férinderlig
omvarld.

Spélvforklarande program. Ett kunskapssystem ska kunna forklara hur
det kommer fram till en viss slutsats eller rekommendation och
anvandaren miste kunna se vilka regler, fakta och antaganden som
beslutet grundar sig pd. Generella forklaringsmekanismer ar en viktig
del i ett kunskapssystem.

Kunskapssystem mdjliggér 1 vissa fall datorstod dar detta tidigare inte var
genomforbart, i andra fall ger kunskapssystemen effektivare 16sningar &n den
traditionella programvarutekniken.

Kunskapssystem kan:

0

Effektivisera beslutsfattande och problemlésning genom att stédja,
komplettera eller i vissa sammanhang ersatta manskliga insatser.

Ge fler tiligdng till det expertkunnande som ofta bara finns centralt i
en organisation. De kan ge personalen pd exempelvis ett lokalt kontor
eller mannen/kvinnan pd faltet tillging till ett effektivt beslutsstdd.

Minska den sirbarhet och det beroende som kommer av att kunnande
och erfarenhet i en organisation ofta ar knuten till ett f&tal experter.

Frigora befintlig expertis. Anhopning av rutinirenden kan forhindra
experterna att agna sina krafter &t verkligt kvalificerade problem,
vidareutveckla sig sjalva och skapa ny kunskap. Kunskapssystem kan
ge experterna tid att vara just experter.

Rationalisera utveckling och underhdll av vissa typer av
informationssystem, genom att bl.a. minska avstindet mellan den
egentliga omrddeskunskapen och rutinerna i de implementerade
programimen.

Kunskapssystem ar lampliga nar:

o

Kunskapskravande rutinarbete kraver koncentration
(- datorn blir inte uttrdkad).

Mainga olika data pdverkar beslutsprocessen
(- datorn blandar inte bort korten).

Snabba beslut méiste fattas i svdra situationer
(- datorn blir inte stressad).

Expertkunnandet ar svart att hilla ajour
(- datorn glommer inte).

Anvandarnas egen kompetens miste vidmakthéllas
(- datorn kan forklara).
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Den allminna trenden ar att datorsystemen mer och mer utvecklas till
kommunikationssystem, dar funktionerna att utféra berdkningar och att
administrera data blir funktioner underordnade uppgiften att aktivt férmedla
information och kunskap relativt ett givet behov. I denna process fir formigan
att i systemen hantera ostrukturerad information och informella kunskaper en
okande betydelse. Datorsystemens karaktar av redskap betonas allt mer och
insikten okar om behovet att tillvarata manniskans kompetens och forméga for
att optimalt utnyttja mojligheterna till effektiv problemldsning i samspel
manniska dator.
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3.

Kunskapsteknik

I likhet med minga andra omrdden, dir utvecklingen har gdtt fort och dar en
snabb kommersialisering av forskningsresultat skett, lider det omrdde som
beskrivs i denna rapport av en ldngt gingen begreppsforvirring. Detta gor det
tyvarr ondodigt svart for en utomstdende att bilda sig en uppfattning om state
of the art och vad som ar underliggande tekniska realiteter. Samma begrepp
anvands ofta for att beskriva helt olika saker, medan i andra sammanhang
identiska fenomen ges radikalt olika beskrivningar.

Vi har i nasta avsnitt sammanstillt en del definitioner av de grundlaggande
begreppen Al respektive expertsystem. Den senare termen har p4 gott och ont
fatt en slagkraft, som gor att det ar svart att ersitta den med ett lampligare
och mera precist begrepp. Just denna term har fitt en uttunnad betydelse i
samband med dess starka attraktionskraft, inte minst i kommersiella
sammanhang. Utan att gora ansprdk pd att uttrycka den ”sanna” innebdrden i
berord terminolgi. vill vi dock ge foljande synpunkter pd den terminologi som
anvands i samband kunskapsbaserade system:

Begreppet ezpertss

Begreppet expertsystem gdr tillbaka bdde pd systemens forméga att losa
problem for vilka vi vanligen forutsatt tiligdng till mansklig expertis, och
pd forutsattningen att den modell for problemlésning som utnyttjas baseras
pd nigon enstaka minniskas kunnande och insikter, snarare an pd en
matematisk teori eller ett formellt regelsystem. Den férharskande
anvandningen tycks i praktiken vara for system som loser "svdra” problem.
Det ir uppenbart att ingen objektiv definitition kan ges av vilka problem
som ar svdra i den meningen att de borde krdva manskliga
expertkunskaper for sin lGsning. 1 sjdlva verket tenderar vi att per
definition anse att de uppgifter som ett dataprogram kan klara inte
forutsatter egentlig expertis, i varje fall inte i ndgon djupare mening. Det
har ibland framforts att termen specialistsystem skulle vara att foredra,
eftersom den tydligare markerar systemens roll som problemldsare och
rddgivare inom (i praktiken) klart avgrinsade omrdden. Mot bakgrund av
denna diskussion forefaller det rimligt att Jdta termen expertsystem i forsta
hand associera till systemets prestationer och i mindre grad till den
utformning och implementering som programmet har fitt.
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Begreppet kunskap

Inneborden av detta begrepp har inda sedan de gamla grekerna varit ett
problem som sysselsatt filosofiska tinkare och det blir pd intet satt
eliminerat 1 samband med inforandet av s.k. kunskapsbaserad
programvara. I detta sammanhang har emellertid termen fitt en
pragmatiskt definierad innebord, som tar fasta pd kunskapens generella
anvandbarhet, dvs mojligheten i olika situationer kunna utnyttja denna fér
att 16sa nya typer av problem. Detta stdr di i kontrast till den
traditionella synen pd programmering, diar vi systematiskt forbereder hur
varje upptanklig situation ska hanteras och i detalj forskriver vad som d&
ska ske. Med termen kunskapsbaserad avses diarmed sddan programvara,
dar man i systemet representerar en i ndgon mening abstrakt kunskap, som
till form och innehdll ligger nara dess naturliga formulering utanfér
systemet och som dynamiskt kan appliceras 1 olika uppkommande
situationer. Darmed markeras betydelsen av affinitet mellan det som
representeras i systemet och det som exempelvis en expert inom ett omride
uttrycker.

Begreppet regler

Intresset i samband med kunskapsystem fokuseras ofta till anvandningen
av regler for att uttrycka kunskap. Ofta anvinds termen regelbaserat
system som tamligen synonymt med expertsystem. Detta ar olyckligt
eftersom det pd inget satt alltid ar givet att en formalism baserad pd
anvandning av regler ar vare sig det naturliga sattet att uttrycka kunskap
eller att &stadkomma en problemlésande formiga pa expertnivd. Dock har
man haft en notabel framging inom vissa omrdden nir det giller att
utnyttja en strukturering av kunskap i form av regler som en bas for att
dstadkomma modularisering och flexibilitet i problemldsning. Man kan
ocksd notera att man ibland associerat termen regelbaserat med att
ursprungskunskapen ar uttryck i ett regelverk av nidgot slag, t.ex. en
lagstiftning. Det &r dock svart att se ndgon nodvandig koppling mellan
sddana tillimpningsomridden och tekniken med kunskapssystem
implementerade med en regelformalism. Om regelsamlingen ar uttémmande
och precis brukar man inte ha ndgra svdrigheter att implementera dess
tillimpning med konventionell programvaruteknik, och om den omvant
snarare ger ramarna for ett beslutsfattande kan man forvanta sig att den
intressanta och svirfingade kunskapen ligger utanfor det egentliga
regelverket. Den dominerande anvindningen av termen regelbaserat system
ar for ett program dar huvuddelen av informationsbearbetningen definieras
av ett antal oberoende regler som appliceras pa givna indata av en speciell
programmodul som tolkar reglerna som instruktioner.

Mot bakgrund av den allmint omvittnade centrala betydelse som den i
systemet representerade kunskapen har fér dess prestationsformaga, har vi valt
att i forsta hand anvinda termen kunskapsssystem som sammanfattande
beteckning. Ovanstdende diskussion har syftat till att belysa anvandning av
andra vanliga termer inom omrédet. Lisaren bor vara klar Sver att manga,
delvis ofdorenliga, dsikter rdder om vad som ar korrekt terminologi inom
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omridet.

I det foljande ska vi efter ett avsnitt om definitioner ge en kort 6versikt over
de viktigaste teknikerna som kommit till anvindning nar det giller att
representera och anvanda omrddeskunskap som en bas for problemidsning i
datorbaserade system. Framstillningen gor inte ansprak pd att ge en
uttommande beskrivning av berorda tekniker, utan avsikten ar snarare att ge
en kansla for inriktning och terminologi inom omrddet.

1 begreppet expertis ingir inte bara forméga att 15sa problem inom ett
specialgebit, utan ocksi att kunna férklara en losning eller ett resultat, att
kunna assimilera ny kunskap, samt att veta grinserna for nir en viss kunskap
kan tillimpas. Fér att kunna uppnd sddana egenskaper i ett datorbaserat
system anviander man vanligen objektbeskrivande strukturer och nigon form
av regelsprdk for att uttrycka kunskapen om tillampningsomrddet och dess
begreppsapparat., Hit hor exempelvis orsakssamband, logiska relationer,
restriktioner, handlaggningsrutiner, &tgirdsscheman, erfarenheter, etc.
Utformningen av denna representation med tillhorande mekanismer for
slutsatsdragning kan sigas vara det centrala problemet vid konstruktion av
kunskapssystem.

3.1 Nagot om definitioner

I stillet for att forsoka ge en formell definition av termerna Al respektive
expertsystem, har vi valt att 3terge ndgra citat ur litteraturen inom omrddet.
Dessa citat speglar uppfattningar som delvis avviker ndgot fran varandra men
som samtidigt uttrycker de dominerande uppfattningarna om innebdrden i
dessa méngtydiga begrepp.

3.1.1 Artificiell Intelligens

Nédgra framtriadande representanter for forskningsomridet artsficiell intelligens
har kommenterat omridesbeteckningen pa foljande satt:

"Det finns mdnga sdtt att definsera omrddet artificiell intelligens (Al). Har ar ett:
o Al dr studiet av ideer som kan mojliggora fér datorer att fungera pd ett intelligent satt.

Men vad Gr intelligens? Ar det formégan att resonera? Ar det formdgan att tilligna sig och
anvinda kunskap? Ar det Jorm&gan aft uppfatta och manipulera ting ¢ den fysiska omvérlden?
Uppenbarligen dr alla dessa formdgor viktiga delar av vad tntelligens dr, men det ar lika
uppenbart inte hela sanningen. En definstion i konventionell mening tycks omdjlig, eftersom
intelligens utgdrs av en sammansitining av s€ mdnga olika informationsrepresenterande och
informationsbehandlande  formdgor. Icke desto mindre kan mélsatiningarna  Jor
forskningsomrddet Al definieras:

o Ett centralt mél {6r Al dr att gora datorer mer anvindbara.

o Ett annat centralt ml dr att forstd de principer som gor intelligens mojlig.”

Patrick H. Winston, Massachusetts Institute of Technology.
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Datorn och Al-utvecklingen hotar emellertid den moral som bygger p& tesen

att ménniskan intar en sarstillning inom och ar fristdende frin resten av
naturen:

*Definitionen av mdinniskans sdrstallning har alltsd uigyort kirnan 1 Aennes kosmologiska och
etiska system. Med Kopernikus och Galileo upphirde hon att vara den art som placerats mitt ¢
universums cenirum, omgiven och uppvaktad av solen och stjarnorna., Med Darunn upphorde
hon att vara den art som Gud skapat och specialutrustat med syal och fornuft. Med Freud
upphirde hon att vara den art vars beteendeminster potentiellt kunde styras av det rattonella
fornuftel. Allt eftersom vi borjar skapa mekantsmer som kan tanka och ldra, ar manniskan inte
langre den enda art som dr wirustad med den unika formdgan att manipulera stn omgivning pé
ett komplicerat och sntelligent satt.”

Herbert Simon, nobelpristagare i ekonomi 1978 och banbrytande forskare
inom Al

3.1.2 Expertsystem

P3 samma sitt finns olika uppfattningar om hur begreppet ezpertsystem ska
definieras:

PKunskapsbaserade expertsystem, eller kortare kunskapssystem, utnyttjar mansklig kunskap for
att losa problem som vanligen erfordrar méansklig intelligens.”

Fredrick Hayes-Roth, JEEE Computer, September 1984.

*Eit ezpertsystem dr ett regelbaserat Al tilldmpningsprogram for att utfore en uppgift som
krdver ezpertkunnande.”

Chearniak, McDermott: Introduction to Artifictal Intelligence

"Det var inte forrdn under sluiet av sjuttiotalet, som forskare snom Al bérjade forstd nédgot
sdrdeles betydelsefullt, namligen att den problemlosande styrkam hos ett program kommer frén
den kunskap det besitter, inte bare frdn de formalismer och resonemangsmetoder som det
anvander. Det begreppsmassiga genombrotict var darmed gjort och kunde enkelt uttryckas:

Fér att gora ett program sntelligent, forse det med mangder av héog-kvalitativ
kunskap om det aktuells problemomrddet.

Denna insikt ledde till utvecklingen av specialiserade datorprogram, som var ezperter pé ndgot
avgransat problemomrdde. Dessa program kallades for ezperisystem.”

Don Waterman: A Guide to Ezpert Systems

(Ett expertsystem ir) “ett sntelligent datorprogram, som anvinder kunskap och slutlednings-
procedurer f5r problem, som ér svdra nog [or att krdva betydande mdnsklig ezpertis for sin
lsning. Kunskap nodvindig for prestationer pd den nivin, tillsammans med anvands slui-
ledningsprocedurer, kan uppfattas som en modell av de mest framstdende specialisterna inom
omyé&det.

Kunskapen 1 eit ezperisystem bestdr av fokta och heuristik. Fakta bildar en informations-
mangd som delas av mdnga, dr allmint tillginglig, och om vilken det inte rdder ndgra delade
meningar bland ezperterna inom omrddet. Heuristiken dr vanligen personligt betonade,
snformella principer fr gott omdame (regler for plausibla slutsatser, regler for goda gissningar)
vilka wtmérker beslutsfottande pd ezpertnivd tnom ett omrdde. Prestationsnivdn hos ett
ezpertsystern dr primart en funktion av storleken och kvaliteten hos den kunskapsbas systemel



KUNSEKAPSSYSTEM 1 FRAMTIDENS KONTOR 21
Kunskapsteknik

besitter.”

Edward A. Feigenbaum, Stanford University

"Det finns ingen enstaka definition av cit ezpertsystem . . . De huvudsakliga dimensionerne
efter vilka jag foredrar att definsera ezperlsystem ar folyande:

1. Al metodsk -- expertsystem ar Al program, dvs program som arbetar med symbolisk
tnformation och anvinder heuristiska (icke-algoritmiska) slutledningsprocedurer.

2. Hoga prestanda -- prestationsformdge p& ezpertnivd dr vad konstruktorerna av dessa
system eflerstrdvar, men delta ar snte heller sdrskalt ldtt att definiera. .

8. Flexibditet -- Al program ar + allménhet mer flezibelt utformade an algoritrmiska
program, delvis beroende pé att denna egenskap krdavs for att tdldta modifieringar ndr
problemet blir battre definterat. I tillagg till fleasbilstet vid utvecklingstillfallet ar det
ocksd onskuvdrt att et ezpertsystem uppuiser flezibilitet vid anvdndning. Specielll
galler att ju mer tolerant et system ar for oforutsedd inmatning, nya sammanheng
eller tillampningar, eller oltka typer av anvandare, desto mer ezpertbetonat kommer
det att uppfatias.

4. Forstdbarhet -- pd samma sdtt som en expert kan forklara sina resonemang, ska ett
expertsyatem kunna forklara sina slutledningar och innehdllet s sin kunskapsbas. Detto
ér hkas& viktigt veid utvecklingstillfdllet, wid felsékning och for elt accepierande av
rimligheten 1 aystemets slutsatser.”

Bruce G. Buchanan, Stanford University

Dessa definitioner, ehuru timligen samstimmiga, ger i praktiken stort
utrymme f6r olika tolkningar av vilka program som kan anses utgéra
expertsystem. I dag finns en tydlig tendens att anvinda den sammanfattande
termen kunskapssystem, for den klass av programvara som beskrivs i denna
rapport. Starka skal talar for anvindning av dennna term, som betonar den
centrala rollen f6r kunskaper i en djupare mening &n den traditionella
databehandlingens bearbetning av data enligt vilspecificerade algoritmer.

Darmed borde termen ezpertsystem reserveras f6r de program som verkligen
uppvisar problemlosningsformaga i paritet med manskliga experter inom ett pd
lampligt satt avgrinsat omrdde, och detta oavsett vilken teknisk 16sning som
anvants. Termen kunskapsbaserat borde i sammanhanget betyda ett system dar
underliggande kunskaper representeras pi ett problemnédra satt, med
mgojligheter till modulart underhdll, forklaringar och &teranvandning fér nya
indamal. Om var tekniska 16sning av detta problem baseras pd anvindning av
uttryck av typen OM A giller SA utfor B (eller dra slutsatsen B), si &r
beteckningen regelbaserat system motiverad.

3.1.3 Kunskapssystem

Vi har i det foregdende diskuterat fordelarna med att fokusera intresset pd
omrddet kunskapssystem, dvs programvara baserad pd explicit representerade
och modulirt manipulerbara kunskapsfragment. En viktig egenskap i ett
sddant system ar uppdelningen i kunskapsbas respektive programstyrning av
det som konventionellt motsvarar ett enda sammanhéllet program. Med denna
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uppdelning forenklas visentligt mojligheten att forstd systemets funktion och
underhdlla kunskapen och darmed programsystemet. Dessutom fir man en
mojlighet att Ateranvanda kunskapen for olika 3dndamdl, exempelvis for
problemldsning respektive simulering eller undervisning.

L~ ; = R T
Anvan- qey|  Anvindar-
dare interface
Kunskapsbas \¥i| |
] T
‘,/ ......................
Kunskaps- ‘_L, Utvecklings-
ingenjor hjalpmedel

Figur 8.1. Strukturen hos ett kunskapssystem.

Det har ibland visat sig vara instruktivt att géra en uppdelning av
kunskapssystemen i tre klasser, utgdende frdn den huvudsakliga metoden for
representation av kunskap:

regel-baserade system
Detta ar den klassiska typen av expertsystem, representerad
exempelvis av det beromda MY CIN-programmet for diagnosticering av
bakterieinfektioner. Den genomgdende problemlosningsmetoden ar
anvandning av s.k. produktionsregler, som visentligen siger om en
given situation ar for handen ska vissa slutsatser dras eller vissa
aktjoner utforas.

objekt-orienterde system
Dessa system betonar mojligheten att organisera kunskapen runt
beskrivningar av olika klasser av objekt, inkluderande aven hur
objekten ar relaterade ¢ill varandra och hur de reagerar i olika
situationer. Viktigt ar ocksi stéd for s.k. arvning av egenskaper frédn
mer generella dverordnade begrepp.



KUNSKAPSSYSTEM I FRAMTIDENS KONTOR 23
Kunskapsteknik

logik-baserade system
Till denna klass hinfors vanligen system konstruerade med hjalp ett
generellt programmeringssprdk baserat pad predikatlogik, exempelvis
Prolog.

3.2 Kunskapsrepresentation m.m.

En utgdngspunkt for de tillimpningar dar kunskapssystem aktualiseras ar att
omrddets fackkunskap endast i begransad utstrickning kan uttryckas pd ett
valstrukturerat, algoritmiskt sitt. Expertkunskapen formuleres i stallet ofta i
form av ett antal relativt oberoende s.k. produktionsregler. Man har d4 ett eller
flera willkor eller premisser och en slutsats eller dtgdrdsdel, som foljer om
premisserna kan visas vara sanna.

{This rule is tried in order to find out about whetber a community
permission is necessary]

If: 1) The transaction is not regarded as a selling, or
2) A: The receiver is not under age, and
B: The dopator is not under age

Then: It is definite (1.0) that a community permission
is not necessary

PREMISE: [$AND ($O0R (NOTSAME CNTXT KOP)
(SAND (NOTSAME CNTXT MOMYNDIG)
{NOTSAME CNTXT GOMYNDIG]
ACTION: (CONCLUDE CNTXT OVERFORM-TILLSTAND YES TALLY -1000)

Figur 3.2. Eztern och intern form av en produktionsregel.

Denna teknik har den stora fordelen att nya kunskaper latt kan tillféras genom
att mangden regler utvidgas. Nackdelen ar den ineffektivitet som resulterar om
kunskapen inte struktureras ytterligare. Metoder for sddan strukturering med
bibehdllen enhetlighet och modularitet i representationen &r en viktig
frigestdllning inom omrddet kunskapsbaserade expertsystem. Exempel pd
]6sningar ar att inféra metaregler, som beskriver nir en viss regel bor tillampas
eller att samla regler i grupper som aktiveras i olika situationer.

Den formella grunden for konstruktion av sidana regelbaserade system utgérs
av den matematiska logiken, speciellt den s.k. predikatlogiken. Denna
formalism ger oss en sund teoretisk grund inte bara for att uttrycka
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pdstdenden om en given verklighet, utan ocksd for att applicera olika
slutledningsmekanismer for att avgdéra om sanningen i en utsaga kan harledas
ur kanda fakta. Programmeringssprdket Prolog, som baseras pd sidan logik,
utfér automatiskt slutsatsdragning av denna typ. Andra sprdk som kommit till
anvandning i sammanhanget betonar i hogre grad mdjligheter att konstruera
mer problemnira representationsmetoder an logiska formler och att ge
anvandaren storre moéjlighet att styra programmets arbete.

En ofta citerad fordel med att genomgiende anvanda regler ar att den
enhetliga formen ger en effektiv grund for att pd olika sdtt manipulera den
kunskap som reglerna uttrycker. Exempelvis kan man enkelt automatiskt
producera forklaringar av resonemang i ett sddant system. Omviant fir man
ofta problem med att hélla isir regler som uttrycker olika slags kunskap, t.ex.
om orsakssamband, tvingande &tgarder, restriktioner, begreppsklassificeringar,
sekvenseringar motiverade av effektivitetsskal, osv.

3.2.1 Representation av objektstrukturer

Olika system skiljer sig ganska mycket &t nir det giller vilken teknik som
anvinds fér att representera kunskap om de olika begrepp och typer av objekt
som forekommer inom tillampningsormrddet och hur dessa ar relaterade till
varandra. Den allra enklaste modellen ar att arbeta med ett antal namngivna
variabler som kan anta olika virden. I praktiken sammanfér man dock
vanligen sddana variabler till en uppsattning egenskaper som beskriver en viss
klass av objekt, vilket innebar att man arbetar med s.k. objekt-attribut-varde
tripler. (Exempel: ARENDE-1 - HANDLAGGARE - SVENSSON) Vissa system ndjer sig
med detta och forlitar sig pd anvandning av regler eller anvandar-
programmerade metoder for att uttrycka mer komplicerad kunskap om objekts
egenskaper och hur olika begrepp ar relaterade till varandra.

Mer avancerade system baseras pd anvandning av s.k. frames (bra svenski ord
saknas) for att representera fakta. Med denna teknik kan man till ett objekt
(eller begrepp) inte bara knyta enkla egenskapsviarden som beskriver objektet,
utan ocksd definiera en uppsittning procedurer (t.ex. med hjilp av av regler)
som anger hur det ska reagera i olika sammanhang, samt hur det ir relaterat
till andra objekt, exempelvis hur kunskap om objektet kan harledas frin andra
relaterade objekt (irvning av egenskaper).

Ofta representeras mer komplicerade utsagor i ndgot som kallas ett semantiskt
natverk, dvs associationer mellan exempelvis objekt, begrepp, handelser och
andra beskrivande egenskaper. Till kunskapsdatabasen for en viss tilliampning
kan ocksi héra en tazonomi eller klassiftkationshierarki som anger hur olika
begrepp inom omrédet &r relaterade till varandra. Taxonomin kan exermpelvis
anvandas for att harleda vilka mer generella eller abstrakta kunskaper som kan
appliceras vid en speciell frdgestallning.

Det ar ocksi mobjligt att direkt anvinda ndgon form av standard logik
(exempelvis satslogik eller predikatlogik) for att uttrycka kunskaper inom ett
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¢esee MANUFACTURING-JOINT eevve

Concept name: MANUFACTURING-JOINT
Created-by: HANS
Creatad-at: 20-Jan-86 16:56:57
Modif ied-by: HANS
Modtfied-at: 21-Jan-86 08:15:09
Generalizations: JOIKT
Spectalizations: GLUE-JOINT,SOLDERED-JOINT, ,WELDED-JOINT
Aspects:
MAX -MANUFACTURING - TEMP
Type: (DESCR REAL)
Valuemode: I[NOVAL
Askmode: ASK

26

Cachemode; NOCACHE
WHAT IS THE MAXIMUM PERMITED MANUFACTURING TEMPERATURE? (DEGREE CELSIUS))

Dictionary: (QUESTION:
SLIT-WIDTH

Typa: (DESCR REAL)

Valuemode: INDVAL

Askmode: ASK

Cachemode: NOCACHE

Dictionary: (QUESTION: WHAY IS THE SLIT WIDTH? (MM))
JOINING-TYPE

Type: (DESCR INTEGER)

Valvemode: INOVAL

Askmode: ASK

Cachemoda: NOCACHE

Dictionary: (QUESTION: WHAT TYPE OF JOINT? BUTT JOINT (1) . T-JOINT (2) .

JOINT (4) ., FLANGED JOINT (5) . EDGE JOINY (8))
IMPOSSIBLE-JOINT from: JOINT
Typa: (OESCR STRING)
Valuyemode: INDVAL
Askmode: NDASK
Cachemode: CACHE
Request drivan inference methods: RLS#LS

¢*° ROIM: RLSH1IS ee*

Ruleset
Workspace = MANUFACTURING-JOINT
Contro! = DO!
Stop = FALSE
Access = DEQUCE
Rule: RAY
If (AND (= (THE MATERIAL)
STEEL-STEEL)
(> (THE TENSILE-STRENGTH)
20)
(> (SHEARING-STRENGTH)
10))
Then CONCLUDE (THE IMPOSSIBLE-JOINT)
SOLOERED-JOINT
Rule: R#2
If (< (THE MAX-MANUFACTURING-TEMP)
80)
Then CONCLUDE (THE IMPOSSIBLE-JOINT)
(SOLOERED-JOINT WELDED-JOINT)
Ryle: R#I
If (> (THE SLIT-WIDTH)
0.5)
Then CONCLUDE ( THE IMPOSSEBLE-JOINT)
SOLOERED~JOINY

Figur 3.8. Ezempel pd en ®frame” med tillhorande regler.

LAP JOINT (1) , CORNER

omrdde, t.ex. genom anvindning av programmeringsspriket Prolog eller

motsvarande primitiver i andra system.
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Ersédttning O Funorions
Arende O mutesers
/ Semester O rules
Fordldratedighst
Prop Sysselsitining Arbetslishet Lagluss
Studier ® Rorizental
Férvirvsarbete O ertical
Barn
Klient
GraphicMenuQuestion
QUEStmn«:::::fﬁeanuestion
ActivePath

Figur 3.4. Ezempel pd begreppshierarks.
3.2.2 Slutledningsmekanismer

For att kunna dra slutsatser frin den kunskap som representeras i ett
kunskapssystem méiste vi implementera nigon form av slutledningsmekanism.
Givetvis mdste dessa bdda aspekter utformas i ett sammanhang. For
regelbaserade system av den typ som indikerades i foregdende avsnitt giller att
det program som tolkar reglerna i databasen brukar kallas for ett
inferenssystem. Denna mekanism fungerar vanligen i princip s& att de storheter
som namns i reglerna jamfors med de fakta som ar kdnda for det aktuella
problemet, varefter relevanta regler evalueras och sanningsvirdena for berdrda
storheter uppdateras.

Vid framétriktad eller datadriven slutsatsdragning (forward chaining) jamfors
kanda fakta med reglernas premisser, varvid regeln kan appliceras om samtliga
premisser kan tilldelas ett sanningsviarde. Om flera regler ar tillimpbara
anvands ndgon strategi for prioritering mellan dem {conflict resolution). Vid
bakdtriktad eller mdlstyrd slutsatsdragning (backward chaining) forsoker man
verifiera en hypotes genom att hitta regler vars slutsatser styrker hypotesen.
Om fakta for att viardera premisserna inte ar kinda, kan systemet friga
slutanvindaren. Bidda metoderna syftar till att hirleda sokta storheter ur mera
elementira kanda fakta och anvands praktiskt i forekommande expertsystem.
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S&dan  slutsatsdragning kan ocksd tillhandahillas direkt i ett
programmeringssystem, t.ex. i Prolog. Detta spridk ar baserat pd maélstyrd
slutsatsdragning.

3.2.8 Stod for plausibla resonemang

En betydelsefull egenskap i minga expertsystem &ar tillgdngen ¢till ett
systematiskt stdd for att hantera sdval inexakta och otillforlitliga data som
erfarenhetsmassigt osakra orsakssamband och beslutsregler. Mojligen kan man
havda att detta ar den mest utmarkande egenskapen for ett expertsystem.

Eftersom antaganden om osiakerhet i data och behandlingsregler ar ndgot som
radikalt avviker frdn de forutsattningar man normalt arbetar med vid
konstruktion av programvara fir detta stora konsekvenser for vidr syn pd det
utvecklade programmet. En sund metodik i normal systemutveckling bygger pd
att man forst noggrant specificerar programfOrutsattningarna och sedan
verifierar att det implementerade programmet under givna krav pid indata
producerar korrekta utdata. Denna teknik fungerar bra 1 minga sammanhang,
under forutsattningen att vi verkligen kan ge en exakt formell specifikation av
programmets uppgift. Emeliertid galler detta typiskt inte for uppgifter som
fordrar expertis for sin losning. Exempelvis misslyckades grundligt de
optimistiska fors6k som tidigt gjordes att formulera rattsvasendets lagar i
algoritmiska sprék, bl.a. pd grund av omadjligheten att fullstindigt formalisera
den juridiska tillampningen.

Ett expertsystem konstrueras ofta for att prestera en rekommendation (t.ex.
lampligt ldkemedel och dos), som inte kan verifieras formellt, eftersom
korrekthetskriterier saknas eller ar okanda. I ett s&dant system mdste tilliten
till utdata baseras pd empiri snarare an formella bevis. Tillgdng till
forklaringssystem enligt ovan ar dd givetvis oundganglig, eftersom vi méste ha
mojlighet att 1 varje sarskilt fall underséka vilka forutsittningar en
rekommendation baseras pa.

Typiskt for expertsystemen ar alltsd att kunskapen vanligen inte ar absolut.
Premisserna for en regel kan vara etablerade med en viss grad av oszkerhet och
slutsatsen kan i sin tur fdlja endast med en begransad sannolikhet. Ofta
associeras en visshetsfaktor med varje regel, som anger med vilken grad av
sakerhet som slutsatsen foljer ur premisserna. Denna faktor kan uppfattas som
ett matt pd hur mycket tilltron till slutsatsen stirks nar premisserna visats
vara sanna.

Karnfrdgan har ar givetvis vad dessa osakerhetsmdtt egentligen uttrycker och
den dartill kopplade frgan om hur de kan kombineras och fortplantas.
Klassisk sannolikhetslara ar i praktiken inte sarskilt anvindbar, aven om den
ligger till grund for en del av de modeller som tillimpats i expertsystem.
Allmant kan sigas att de osidkerhetsmitt man arbetar med vanligen uttrycker
en subjektiv tilltro till styrkan hos en utsaga eller beslutsregel. Man kan ocksd
notera att i detta matt vigs dven “risken” eller "vardet” av en slutsats in,
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exempelvis kan man vid felsokning vilja prioritera upp diagnoser som Ar
ekonomiskt mer "vardefulla” eller *farliga® jamfort med andra som i och for
sig ar lika sannolika.

3.2.4 Underliggande logik

Det torde ha framgdtt av det foregdende att anvandning av matematisk logik
ar ett viktigt hjdlpmedel {or att representera kunskap och for att hirleda
sddana fakta som inte ar explicit representerade. Ett siddant logiskt system
definierar en uppsittning slutledningsregler med vilkas hjilp vi frdn en mingd
sanna utsagor kan harleda slutsatser eller prova sanningshalten i andra
utsagor. I den sk. satslogsken utgors utsagorna av enkla fakta, medan
predikatlogiken ocksd tilldter utsagor om egenskaper som galler for alla
individer (eller ndgon individ), som tillhér en pi lampligt sdtt definierad klass.
I satslogiken kan man alltsd sdga ” Sokrates ar manniska” och i predikatlogiken
dessutom ” Alla manntskor ar dédliga”. Predikatlogikens slutledningsregler ger
slutsatsen att ”Sokrates ar dodlig”. Emellertid har predikatlogiken, trots sin
stora anviandbarhet i samband med kunskapsbaserade system, ocksi sina
begransningar nar det giller att representera alla de typer av kunskaper som &r
relevanta i sammanhanget.

Inom den filosofiska vetenskapen har svagheterna hos den klassiska logiken nar
det giller att uttrycka mansklig kunskap lange varit kanda. Logiken kan vi
uppfatta som ett formellt system, som pd intet satt ar beroende av empirisk
kunskap. Darmed ar det ocksd mojligt att utveckla alternativa logiska system
och sedan prova deras forklaringskraft nir det galler olika sidor av manskligt
vetande, Sidana alternativa system, kan endera vara utvidgningar av klassisk
logik eller ocksd mer strikta alternativ, dvs att det finns satser som ar sanna i
den klassiska logiken men falska i den alternativa. Ett typiskt sidant exempel
ir lagen om det uteslutna tredje, dvs att varje pistdende antingen ir sant eller

ocksd falskt.

For narvarande knyts ett stort intresse till anvandning av icke-standard logik i
kunskapsbaserade system. Nedan ges exempel pd olika typer av logiker, som ar
av intresse i sammanhanget. For en mer detaljerad genomgang hanvisas till
[TURS4).

Klassisk forsta ordningens logik

Hit rdknar vi alltsd sats- och predikatlogiken. Att logiken ar av f{orsta
ordningen innebir (ndgot forenklat) att predikaten uttalar sig om individer
men inte om andra predikat. Implementering av resonemangsmodeller baserade
p4 denna logik spelar en stor roll inom omrddet kunskapssystem och aven
generella programmeringssprdk, exempelvis Prolog, har sin bas i forsta
ordningens predikatlogik.
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Moadal logik och dynamisk logik

Denna typ av logik kan vi se som en utvidgning av den klassiska logiken med
syfte att ocksd kunna hantera utsagor, vilkas sanning ar nodvandig respektive
mojlig. Praktiskt ger det oss mojlighet att resonera om s.k. hypotetiska
varldar, dvs s&dana som ar férenliga med vad vi vet om den aktuella virlden
och som kan uppnés frdn denna pd nigot logiskt konsistent satt. En nodvandig
sanning ir di ndgot som galler i alla dessa mojliga varldar. Att kunna bedriva
resonemang av denna typ ar av den storsta betydelse i ménga kunskapssystem,
t.ex. sidan som sysslar med planering. Flera av de utvecklingsverktyg som
finns p4 marknaden understodjer resonemang runt hypotetiska varldar.

Flervirda logiker

Klassisk logik baseras pd tvd sanningsvarden, dvs att ett pastdende endera ar
sant eller falskt. For praktisk tillimpning &r detta antagande tamligen
orealistiskt. Flera ansatser att hantera detta problem finns, bl.a. genom att
introducera ett tredje sanningsvirde for pdstdenden som varken ar sanna eller
falska. Man kan tolka innebdrden hos ett sddant sanningsvarde pd négra olika
satt, exempelvis som:

okant dvs vi kan for tillfillet inte avgdra om det ar sant eller falskt;
obestamt dvs varken sant eller falskt och alltsd i ndgon djupare mening
obestamt;

meningslost dvs pastdendet kan av principiella skal varken vara sant eller
falskt, exempelvis den kanda s.k. lognar-paradoxen, ”jag ljuger

»”

nu-.

Dessa olika tolkningar svarar mot olika sitt att definiera sanningsvarden for
sammansatta utsagor, varfor det finns flera olika varianter av 3-vard logik.
Vissa kunskapssystem har inbyggda hjalpmede! for att understddja hantering
av utsagor med ett okdnt sanningsvarde.

Intuitionistisk logik och typteori

Intuitionistisk logik och matematik bygger pd kravet att ett bevis av en sats
for att godtas miste vara konstrukiivi, dvs explicit ange harledningen av
”objekt” vilkas existens ska bevisas. Darmed kan man ocksd undvara lagen om
det uteslutna tredje, vilken visat sig under vissa forutsittningar kunna leda
fram till inkonsistenta slutsatser. Det praktiska vdrdet av den intuitionistiska
logiken ar att konstruktiva bewis, baserade exempelvis pd Martin-Lofs typteori,
vasentligt forenklar uppgiften att automatiskt framstalla och verifiera program
frin en formell logisk specifikation.

Icke-monoton logik

Klassisk logik ar baserad pi s.k. monoton slutsatsdragning, vilket innebar att
mangden bevisade sanningar ir strikt vixande, dvs ny information som tillfors
kan aldrig falsifiera tidigare etablerade sanningar. For praktiskt bruk ir ett
siddant krav ofta oacceptabelt. I sjilva verket anvinder vi genomgiende
antaganden om att vissa utsagor betraktas som sanna, sdvida inte vi fir ett
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explicit skal att konstatera motsatsen. Formigan att revidera vir bild av
verkligheten nar vi erhdller sddan information som falsifierar tidigare
antaganden Air ett viktigt inslag i intelligent beteende. Understod for att
resonera utifrdn villkorliga sanningar, inklusive ett effektivt understod for att
harleda alla foljdeffekter nir sidana revisioner méste goras, ar ett viktigt
hjilpmedel vid konstruktion av kunskapssystem.

Temporal logik

I manga sammanhang ir formégan att resonera om tidsberoende forhdllanden
och skeenden av central betydelse. Klassisk logik ger knappast ndgot effektivt
stdod i detta avseende, varfor forsok har gjorts att konstruera temporal logik,
dar en en utsagas sanningsvarde kan bero av vilken tidpunkt den avser. Flera
varianter har utvecklats och tillampats i forskningssammanhang, men det finns
i dag knappast nigon generellt tillimpbar modell som kan anvandas reguljirt
vid utveckling av kunskapssystem. Man fir alltsd l6sa problemet inom ramen
for andra tillgéngliga formalismer i de sammanhang dar behovet upptrader.

Oskarp (fuzzy) logik

Denna ansats, som &r patagligt relevant for arbete med kunskapssystem,
avviker i timligen hég grad frdn klassisk logik. Utgingspunkten ar att de
klassiska sanningsvardena (entydigt sant eller falskt) inte ar anvindbara for att
modellera informella resonemang av den typ som férekommer i all mansklig
verksamhet. Darfér infér man, pd liknande satt som vid flervard logik, multipla
sanningsvarden for utsagor. Av mer avgorande betydelse ar dock att man
introducerar ett osakerhetsmdtt for predikaten sant respektive falskt, vilket
tekniskt utférs genom anvindning av s.k. oskarpa mdngder (fuzzy sets). Ett
elements tillhorighet till en viss méngd ar alltsd behdftad med en viss explicit
osakerhet. Den logik man erhiller p4 denna grund saknar ménga av klassiska
logikens fordelar nar det giller valdefinierade slutiedningsregler och konsistens-
egenskaper. I gengild erbjuder den uttrycksmedel f6r att hantera informella
resonemang och osakerhet i utsagor om verkligheten. Metoder for understod av
s.k. plausibla resonemang i expertsystem utnyttjar delvis metoder baserade pd
oskarp logik.
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4.

Utvecklingsmetodik

Ett kritiskt problem vid konstruktion av ett expertsystem ar understod for
processen att explicit formulera kunskapen inom det aktuella omrddet och att
bygga upp kunskapsdatabasen. Vanligen arbetar en omridesexpert (domain
ezpert) tillsammans med en systemexpert, kallad kunskapsingenjor,
("knowledge engineer”) for att reda ut all den, ofta intuitiva, kunskap som ska
praktiskt appliceras for att 16sa problem inom tillampningen. Ett exempe! pd
en besvarlig fr8ga kan vara varderingen av de osakerhetsmadtt som ar
forknippade med olika regler. I praktiken kan sjdlva intrimningen av
regeluppsattning och visshetsfaktorer ofta betyda ganska mycket for kvaliteten
hos de resultat som presteras.

Vanligen anvinder man ndgot verktyg i form av stédjande programvara som
ett redskap i processen att bygga en kunskapsbas och realisera ett
expertsystem. Vissa programmeringssprdk ar sirskilt vil limpade for denna
uppgift, t.ex. sprdken Lisp och Prolog. I praktiken utnyttjar man dessutom
vanligen pébyggnader pd dessa sprdk som utvecklingshjilpmedel (ezpert
systems building tool) eller helt specialiserade sprdk, som kanske kan anvindas
direkt av omrddesexperten (kallas ibland systemskal, shell). 1 kapitel 5 ska vi
gar in mer i detalj pd frdgor som ror sprdk och verktyg for utveckling av
kunskapssystem.

Det st6d man har av sina verktyg under utvecklingen av ett expertsystem kan
variera ganska mycket. De flesta verktyg ar endera mycket generellt
applicerbara och lamnar darmed mycket 4t kunskapsingenjorens
uppfinningsrikedom, eller ocksd ar de hart specialiserade for en viss
problemtyp, med risk for att avvikelser frdn normalfallet blir svéra att klara
av. Vissa verktyg stoder kunskapsuppbyggnaden genom att extrahera generella
regler ur en samling exempel som anvandaren (domanexperten) ger. Tyvarr
har denna teknik fortfarande mycket begrinsad anvandbarhet. Likas4 finns det
i praktiken knappast nigra system som sjilva utvidgar sin kunskapsbas genom
att ackumulera erfarenheter fradn tidigare utfall. (Dock bedrivs en hel del
forskning inom detta omrdde (learning).)
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4.1 Kunskapsuppbyggnad.

Som tidigare framgdtt &ar tillgdngen till en expert inom det aktuella
tillimpningsomrddet av avgorande betydelse for mojligheten att framgdngsrikt
genomfora utvecklingen av ett kunskapsbaserat system. Tyvarr &r experten
dock vanligen inte férmdgen att direkt kunna uttrycka den véasentliga
kunskapen inom omridet pd ett sddant satt att den kan laggas till grund for
automatiserad problemlésning i ett expertsystem. Ofta ar vasentliga och
kritiska delar av kunskapen undermedvetna och svdra att artikulera.
Kunskaperna maste ocksd preciseras och omformuleras till en form som kan
representeras med de tekniska l6sningsmetoder som stér till buds.

Principiellf kan vi tdnka oss A&tminstone féljande huvudstrategier vid
utveckling av ett kunskapssystem:

1. En kunskapsingenjor intervjuar experten och tillsammans arbetar de
fram en forstdelse for den aktuella problematiken och hur den kan
representeras i systemet.

2. Kunskapsingenjoren utvecklar systemet efter specifikationer himtade
ur larobocker eller andra allmant tillgangliga kallor.

3. Experten formulerar sjalv, eventuellt stodd av ett utfrdgande program,
sin kunskap och lagrar in den i systemet.

4. Med hjilp av understodjande programvara extraheras generell kunskap
ur exempel eller andra kdnda data inom omridet.

5. Systemet bygger sjilv upp kunskap genom att lara sig av sina
erfarenheter.

Av dessa strategier kan vi notera att den forsta ar normalfallet och den som
vanligen tillampas i praktiskt arbete. Nummer tv4 ar, for de typer av problem
som diskuteras hir, vanligen orealistisk, 3tminstone for icke-triviala uppgifter.
Den femte kan sdgas vara klart bortom vad som i dag ar mojligt att praktiskt
klara och man har knappast ens i forskningssammanhang i hogre grad kunnat
realisera system som sjilva lar sig i ndgon djupare mening. Strategierna tre och
fyra har en del forespridkare och har i vissa sammanhang varit framgangsrika.
Vi ska ge nagra exempel pd detta i ndsta avsnitt.

Utover experten ar alltsd kunskapsingenjoren en nyckelperson. Av denne kravs,
forutom teknisk kompetens och skicklighet, formaga att kommunicera med
experten pa ett konstruktivt och inspirerande sitt. Detta kan vara en krivande
och tilamodsprovande uppgift, eftersom han méaste rikna med att experten:

o har ont om tid och ofta kallas bort till andra viktiga uppgifter;
o inte alltid ir engagerad och samarbetsvillig;

o forsdker undervisa kunskapsingenjoren i den ”akademiska® kunskapen
inom omridet och utelimnar mycket av de erfarenhetsmassiga
"tumregler” m.m. som ar av avgdrande betydelse fdr praktisk

problem)ésning;
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o ogarna eller motvilligt preciserar graden av osakerhet i regler eller
beddmningar.

o inte alltid berdttar sanningen, medvetet eller omedvetet;
o0 motsager sig sjalv;

o utelamnar praktiska detaljer och idealiserar sina problemlosnings-
metoder;

o samt behover fortlépande stod, feedback och uppmuntran.

Processen att formulera kunskap inom ett omride omfattar dels att identifiera
de viktiga begreppen och objekten, dels att uttrycka hur objekten reagerar i
olika situationer, deras inbordes relationer, olika orsakssamband, strategier for
problemlosning osv. Systematiska metoder for att locka fram och artikulera
den kunskap som experten besitter saknas i hog grad, men féljande tekniker
har visat sig vara anviandbara:

o Observation av experten medan han utfor sitt arbete och nedtecknande
(eller bandning) av observationerna.

o Experten far ett antal uppgifter att 16sa och berattar hela tiden om hur
han gér till vaga.

o Experten intervjuas om olika typiska problem och hur man l6ser dessa.

o Systematisk utfrdgning av experten om viktiga begrepp, samband och
problemlosningsmetoder inom omrédet.

0 Anvindning av prototyper baserade pd de kunskaper som experten
hittills lyckats formulera och analys av de tillkortakommanden som
systemet visar upp.

4.2 Programstodd uppbyggnad av kunskapsbas

1 foregdende avsnitt beskrevs olika metoder for att inhimta och formulera
kunskap, knowledge acquisition. Man brukar ofta referera till denna uppgift
som en flaskhals vid utveckling av kunskapssystem. Det ar dirmed ocksd
naturligt att man sokt efter metoder att elimiera detta problem.

En av de vagar man sokt gd ar att utnyttja det faktum att en expert ofta
lattare kan ge exempel pd beslutsfattande inom sitt omrdde an han kan
beskriva de abstrakta principer som forklarar hur han fattar sina beslut. Tv3
vagar att utforma sddana indirekta metoder f6r syntes av begrepp och regler
inom ett omraide beskrivs i det féljande.
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4.2.1 Induktivt ldrande.

Den normala principen f6r slutsatsdragning frdn kanda fakta i ett
kunskapssystem ar deduktion, dvs héirledning av sanningar som ar logiska
konsekvenser av redan kinda eller bevisade utsagor. En annan, ehuru svagare,
slutledningsprincip av intresse &r tnduktion, dvs generaliseringar frdn specifika
fall. Denna metod kan anvindas for att &stadkomma ett visst matt av
inlarning, genom att Aterkommande mdnster antas vara ett uttryck for en
bakomliggande regelbundenhet. Givetvis kan man inte garantera att de
slutsatser som dras pd detta satt ar sikra och inte bara ett slumpmassigt
sammantraffande som inte kan extrapoleras till nya fall.

Metoden med induktiv syntes av regler som en bas for beslutsstodsystem som
understédjer val mellan en uppsattning alternativ har kommit till praktisk
anvandning i fardiga verktyg for utveckling av kunskapssystem. Exempel pd
detta ges i avsnitt 5.3.1. Sddana verktyg har fordelen att de automatiserar
vissa delar av kunskapsinhimtningen. Praktiskt sker detta genom att experten
ombeds redovisa ett representativt urval av exempel pi beslutsfattande inom
det aktuella omrddet. Stddsystemet kontrollerar motsagelsefrihet och
fullsténdighet (i viss mening) samt producerar en redigerad mingd regler som
sammanfattar exempelsamlingens innehdll. Nigon induktion av mer generella
principer sker dock knappast inom ramen f6r de hjilpmedel som finns
tillgingliga i dag.

Fordelarna med induktionsprincipen i sammanhanget ir att den erbjuder ett
snabbt och sikert sitt att ta fram vissa typer av kunskap. Svagheterna ligger
fraimst i den begransade tillimpbarheten, beroendet av att exempelsamlingen
ar tillrackligt allsidig och heltdickande, samt i svirigheten att virdera
tillforlitligheten i den inducerade beslutsmodellen.

4.2.2 Datorstodd intervju

En annan teknik av speciellt intresse i sammanhaget ir baserad pi en metod
for genomforande av intervjuer med syfte att klarligga hur en person bildar
begrepp och teorier for att bringa reda i en kaotisk omvarld. Systemet ETS,
Ezpertise Transfer System [BOO85|, utvecklat av John Boose med kollegor vid
Boeing i Seattle har inspirerats av George Kelly’s personal construct theory
[KELS5S).

Denna teknik bygger bl.a. pd att experten forst ska ange ett antal besluts-
mojligheter som ar relevanta i det tankta expertsystemet, t.ex. rorande
ekonomiska beslut, diagnoser vid felsékning etc. Darefter frdgar systemet ut
experten om olika karakterististiska egenskaper som kan anvindas for att
sarskilja mellan alternativen. Detta gir till s3 att man bildar grupper om tre
element (beslutsalternativ) och ber experten ange en egenskap som ett element,
men inte de &vriga tvd har. Man fir ocksd ange vad som &r motsatsen till
denna egenskap och underhand bildas en tvadimensionell matris dar
beslutselementen definierar den ena dimensionen och de karakteriserande
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Figur 4.1, Uppbyggnad av beddmningsmatris 1 systemet ETS

egenskaperna den andra, varvid varje egenskap ges ett siffervirde pd skalan
mellan de ytterligheter som anger andpunkterna for respektive egenskap. '

Utgdende frdn denna matris appliceras sedan ett antal analysmetoder for att
hirleda olika samband i form av regler. I en fortsatt intervju férfinas den
insamlade informationen vidare. Exempelvis kan man vilja formulera hur olika
begrepp ar relaterade till varandra i termer av generaliseringar respektive
specialiseringar. Hela denna process syftar till att underlatta fér experten att
formulera  sina  kunskaper, eliminera eventuella motsigelser och
ofullstindigheter och samtidigt f& en odkad inblick i de olika samband som
réder.

Ur den p3 s& sitt formulerade kunskapen extraheras si ett antal
produktionsregler som uttrycker hur olika beslut indikeras av observerade
forutsdttningar eller onskade resultat. Denna regelsamling kan testas direkt
inom ramen for ETS, varefter mojlighet finns att automatiskt producera en
representation av regelsystemet for ndgot av de vanligaste expertsystemsskalen,
t.ex. EMYCIN, OPS, LOOPS och Prolog. Inom Boeing har hittills c:a 250
regelbaserade system inom en rad olika tillimpningsomrdden genererats pa
detta sitt, varav dock de flesta prototyper som inte satts i reguljar drift.
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4.2.3 Synliggorande av kunskapen

I ménga sammanhang har det omvittnats den stora betydelse som genom-
forandet av ett expertsystemsprojekt kan ha som katalysator for formulering
av expertkunskap inom ett tillimpningsomrdde. Ibland visar det sig att en
framtagen regelsamling och den modell av applikationen som artikulerats har
ett storre varde dn sjilva det implementerade systemet. Man kan dirmed
tinka sig att tekniken med expertsystem vidareutvecklas ocksd som ett
redskap for att formulera modeller av expertkunskap inom olika omriden,
oberoende av eventuella 6nskemd] om datoriserade expertsystem:.

Exempel pa sddana tekniker och hjilpmedel ar de nyss beskrivna
induktionssystemen och intervjusystem baserade pd personal construct theory.
Nar regelsamlingen ar framtagen ar det inte ovanligt att expertens reaktion
blir "detta borde jag ha insett frdn borjan”. I detta fall har tekniken fungerat
som ett hjalpmedel for att lyfta fram en kunskap som man tidigare inte var
medveten om.

4.3 Relation till traditionell systemutveckling

Om vi jimfér de tekniker och problemstillningar som aktualiseras vid
utveckling av kunskapsbaserade system med motsvarande i samband med
traditionell systemutveckling kan man konstatera en hel rad berdringspunkter.
All vadr kunskap om systemanalys, informationsmodellering och databas-
utformning ar relevant ocksa vid arbete med kunskapssystem. Det som skiljer
ar bl.a. fokuseringen pd individens kunskaper i hdgre grad an vid
konventionella datasystem, dir man mer s6ker modellera organisationens eller
verksamhetens informationsbehandling.

P& senare tid har man vid systemutveckling kommit att i allt hogre grad
betona behovet av experimentella ansatser, exempelvis i form av forsok med
tidiga prototyper (raptd prototyping) som kan demonstreras for anvindare.
Detta kan ses som ett uttryck for en metodik baserad pd steraitv
systemutveckling, dir implementeringar systematiskt anvands som ett
hjdlpmedel for att forstd exakt vilka krav som bor stdllas pd ett system och
hur motsvarande losning bast kan realiseras. Kunskapssystemen forutsatter i
allra hogsta grad en sddan metodik, eftersom redan kunskapsformuleringen i
praktiken kraver &terkoppling frdn experiment med en fungerande, om an
rudimentir, kunskapsbas. Ett kunskapssystem i drift kan ocksd férvantas vara
foremadl for kontinuerlig utveckling och underh2ll av dess kunskapsbas.

Mot denna bakgrund ar det kanske inte heller overraskande att det omride,
diar kunskapsbaserade tekniker forst vintas komma in som etf stod i en
systemutvecklingsprocess av  traditionellt slag, &r utformning av
kravspecifikation. Att riatt forstd och formulera kraven pd ett givet system ar
ofta mycket betydelsefullt. Historien visar ett antal skrickexempel pd projekt
som lagts ner med mycket stora kostnader som féljd pd grund av att kraven
stillts fel fran bdrjan. Aven i system som fullféljts kan 4tgirdande av fel som
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introducerats i specifikationsfasen visa sig bli mycket kostsamma, varfor
effektiva hjalpmedel som héjer kvaliteten pd kravspecifikationerna ir mycket
vardefulla.
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5.

Utvecklingshjalpmedel

Inom omrddet kunskapssystem arbetar man vanligen med icke-konventionella
programmeringssprak och med speciella programvaruredskap, pd motsvarande
satt som vid applikationsutveckling med s.k. fjairde generationens sprdk.
Metodiken for systemutveckling &r ofta nara knuten till en viss klass av
redskap, vilket ytterligare forsvdrar uppgiften att valja strategi vid inférande
av tekniken i en given organisation.

Man kan med ansprdk pid trovirdighet idag knappast gora en objektiv
utvardering av vilken teknik eller vilker redskap som ar "bast”. En barande
princip ar att det &r den i systemet representerade kunskapen inom ett
applikationsomrade, som avgdr kvaliteten pd ett systems prestationsformiga,
snarare an nagon inbyggd generell "intelligens”. Darmed &r det ocksd
avgoérande for redskapets varde hur vl det understoder formulering av den
relevanta kunskapen, med hansyn till omrddets och uppgiftens speciella
karaktar. Det blir dd intressant att studera redskapens egenskaper relativt
olika typiska problemstallningar som kan upptrida. Exempe! pd omrdden dar
tekniken ar tillampbar ar beslutsstddssystem for svarformaliserade uppgifter,
sasom felsokning och diagnos, ekonomisk rddgivning, planering av olika slag,
analysproblem, osv.

Allmant sett kan vi urskilja 4tminstone fyra typiska nivder i implementeringen
av ett kunskapssystem, nimligen

1. Maskinvaran, som endera ar en standarddator eller en speciellt
konstruerad processor (eventuellt mikroprogrammerad). Valet mellan
olika datorer ar i dag vésentligen en kostnads- och effektivitetsfriga.
Principiellt krdvs inte ndgon viss processor med speciella egenskaper.

2. Generellt programmeringssprék, som anvands i systemet och som
endera kan vara ett traditionellt kompilerande sprdk, typ Fortran,
PL/1, Pascal eller C, eller ett speciellt s.k. Al-sprdk, vanligen Lisp eller
Prolog. Al-sprdken erbjuder avgdrande foérdelar ur minga synpunkter,
men det dr alltid i princip majligt att i botten ha ett konventionellt
sprak. (Trivialt sant, eftersom exempelvis Lisp och Prolog i sin tur kan
implementeras i Fortran, C, osv.) Det f{érekommer ocksd att
fardigutvecklade kunskapssystem omimplementeras i ett konventionellt
sprak.

3. Redskap eller systemskal, dvs ett programpaket med ett specialiserat
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sprdk och hjilpmedel f6r att konstruera kunskapssystem. Sddana
redskap kan vara utbyggnader av det underliggande generella
programmeringsspraket eller ocksd helt isolera anvandaren frén
behovet att behirska exempelvis Lisp, aven om detta sprdk anvants for
att implementera det aktuella redskapet.

4. Det egentliga kunskapssystemet, med en kunskapsbas som definierar
systemets formiga att 16sa problem och ge konsultativt stéd inom ett
givet omrade.

P2 minga hdll stir man i dag infor problematiken att valja redskap for projekt
inom omrédet expertsystem. Det torde ha framgdtt av ovanstiende att denna
uppgift vanligen &r lingt ifrdn trivial. Uppgiften forenklas inte heller av de
programvaror som kan vara aktuella ligger i prisligen frdn under tusen kronor
(t.ex. vissa Prologsystem pd PC) till femhundratusen kronor (t.ex. ART, som
dessutom kanske krdver investering i hdrdvara till en Znnu hdgre kostnad).
Uppenbarligen vore det angelaget med en vagledning for detta val, som kunde
motivera vilken typ av redskap och vilket prislige som &r lampligt och
realistiskt i ett givet sammanhang. Tyvarr finns inga enkla svar pi denna
frdga. Framstallningen i det foljande ar ett forsok att dtminstone ge ndgon
vagledning for den som vill bilda sig en uppfattning om vad som skiljer olika
ansatser och motsvarande redskap &t.

5.1 Maskinvara

Utmarkande for de tekniker som diskuteras i denna rapport ar tonvikten pi att
flytta rutinarbete till datorsystemet och frigora manniskans resurser for
egentlig problemlosning och beslutsfattande. Detta har resulterat i
programvarutekniker som staller stora krav pd prestanda hos de maskinsystem
som utnyttjas. Delvis ar ocksid dessa krav annorlunda an de som stallts i
traditionell databehandling, vilket bl.a. lett fram till utvecklingen av
specialiserade maskinarkitekturer, foretradesvis for understéd av spridket Lisp
(Lispmaskiner).

Al-forskningen initierade tidigt behovet av tidsdelade datorer, dvs méjligheten
for varje enskild anvandare att arbeta i direkt dialog med datorn. Om ménga
samtidiga anvindare delar p4 datorresursen pd detta satt, f&r man tyvarr ofta
oacceptabelt ldnga svarstider. Detta tillsammans med o&nskemdl om ett
anvindargrinssnitt baserat pd hogupplosande grafik har lett fram till
utvecklingen av kraftfulla arbetsstationer som det viktigaste redskapet for
arbete med Al och expertsystem. En sidan arbetsstation har typiskt prestanda
i klass med en medelstor dator (t.ex. typ VAX), ett primarminne i
storleksordningen 2-8 Mbyte, sekundirminne i storleksordningen frdn 40-200
Mbyte, samt kommunikation med andra arbetsstationer och fillagring via ett
hoghastighetsnat.

De dominerande leverantorerna av Lispmaskiner hittills har inte varit de
traditionella dominanterna inom dataomridet, utan Xerox och de nystartade
spinoff-foretagen fran MIT, Symbolics och LMI. Al arbetsstationer erbjuds
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aven frdn DEC, Texas Instruments, Sperry, SUN, Apollo, Tectronix, HP, m.fl.
Utbudet av enklare programvaror for konventionella persondatorer oJkar
snabbt. P2 stordatorsidan kan noteras att de i allminhet erbjuder en mindre
lamplig utvecklingsmiljo, men ocks3d att fardiga tillimpningar i mi&nga fall
kommer att behdva integreras med databaser och andra befintliga
programsystem. Exempelvis marknadsfér IBM sedan en tid tillbaka dock ett
utvecklingsverktyg som gér i stordatormiljé under VM (och som nyligen ocksd
annonserats for MVS).

Prisldget for arbetsstationer av den typ som beskrivs ovan varierar frin c:a
etthundra tusen kr fér en arbetsstation som &tminstone kan anvindas for
fardigutvecklade system, till en dryg miljon kr fér den kraftfullaste
utvecklingsmiljon. Utvecklingen gdr i riktning mot betydligt 6kad kapacitet
och prestanda, samtidigt som nerskalade l&gprisversioner lanseras bl.a. som
leveranssystem for fardiga tillampningar. Detta leder ocksd till att grinsen mot
traditionella smadatorer snart kommer att suddas ut.

5.2 Generella sprak

De programmeringssprdk som ar ojamforligt mest anvinda for utveckling av
kunskapsbaserade system &r Lisp och under senare tid Prolog. Bdda dessa
sprak har rétter forhdllandevis l4ngt bak i tiden. Lisp definierades redan runt
1960 och kom 1 allmént bruk inom Al-forskningen under sextiotalet. Prolog ar
av europeiskt ursprung och utvecklades under det tidiga 70-talet, men baseras
pd den s.k. resolutionsmetoden som utgjorde en central teknik inom Al redan
under sextiotalets senare del.

5.2.1 Lisp

Som programmeringssprdk ar Lisp i vissa avseenden att betrakta som
jamférbart med andra generella programsprdk, dvs ett procedurellt sprék som
opererar pd datastrukturer lagrade i datorns minne. Emellertid har Lisp, eller
snarare programmeringssystem baserade pd detta sprdk, ocksd egenskaper som

har gjort det till helt dominerande nar man ser till fungerande system baserade
pd Al-teknik, exempelvis f6ljande:

o Lisp ar ett interaktivt och inkrementellt sprék (liksom exempelvis
APL), dvs program kan byggas upp och exekveras steg for steg i direkt
dialog. Spriket kan interpreteras, dvs tolkas direkt uttryck for uttryck,
eller kompileras, dvs forst oversattas till en form som kan exekveras
mer effektivt.

o De fundamentala datatyperna i sprdket ar lampade for att representera
symbolisk snarare an numerisk information. Man kan med fordel
uppfatta Lisp som ett (databas)system for att skapa och manipulera
representationer av olika slags objekt, deras egenskaper och relationer.

o Det finns ingen inbyggd &tskillnad mellan program och data i spraket.
Alla strukturer (program och data) har en valdefinerad extern
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representation (list-struktur) som direkt kan anvandas for inmatning
och utskrift. En vanlig missuppfattning ar att Lisp har en besvarlig
syntaX, men sanningen ar snarare att syntaxen ar extremt enke! vilket
dock gor program svirlasta for den som ar ovan.

Nedanstiende exempel visar hur en funktionsdefinition i LISP kan ee ut:

(DE APPEND (L1 L2)
(COND ((NULL 11) L2)
((ATOM L1) (CONS L1 L2))
(T (CONS (CAR L1) (APPEND (CDR L1) L2)))))

Denna defmition av funktionen APPEND med argumenten L1 och L2 illustrerar
ocksd hur den interna strukturen ser ut, eftersom varje parentespar markerar en i
datorns minne lagrad, lankad lista av element, vilka i sin tur kan utgéras av nya
listor eller atomdra symboler.

o Det ar naturligt och enkelt att anvanda Lisp som
implementeringssprdk for sprdk pd en hogre eller mer
applikations-orienterad nivd. Detta ar ocksd det typiska sattet att
anvanda Lisp i olika tillimpningar och ménga redskapssystem ar
baserade pd Lisp. :

o Lisp-system (exempelvis Interlisp) har i allminhet en mycket utvecklad
och  avancerad  programmeringsmiljo. @ Sprdkets  interaktiva,
interpreterande natur gor det ocksi lampligt som generellt styrsprék pd
operativsystemsniv3, vilket bl.a. utnyttjas i arbetstationer baserade pd
Lisp (t.ex. Xerox, Symbolics, LMI, Texas Instruments).

5.2.2 Prolog

Prolog skiljer sig pd ett helt annat sitt an Lisp frdn de traditionella
programmeringsspriken. Spriket bygger pd forsta ordningens predikatlogik
(ndgot begrinsad) och kan ur vissa synpunkter sdgas realisera en
programmeringsteknik dar ett program samtidigt utgdr en specifikation av
problemet uttryckt i formell logik. Emellertid kan Prolog ocksd uppfattas som
ett generellt programmeringssprdk och vid anvindning i realistiska
tillimpningar kravs i praktiken insikter i och hansynstagande till hur sprikets
interpretator arbetar. En stor férdel ar dock, med foregdende reservation, att
programstyrningen i hog grad skéts av systemet sjalv (”back-tracking”), vilket
bl.a. innebar att man direkt i spriket har tillgdng till en snferens-mekanism for
evaluering av regler av den typ som ar karakteristisk for ménga realiserade
expertsystem.

Exempel pd definition av ett litet * program” i Prolog:

append([],L,L).
append ([X|L1]},L2, [X|L3]) :- append(L1,L2,L3).

Dessa tvi relationer anger hur en lista (en ordnad sekvens av element) kan bildas genom
sammanfogning av tvi andra. Relationerna kan uppfattas som regler, dar hogerledet anger en
forutsittning och vinsterledet en utsaga som ir sann om givna argument satisfierar hogerledet.
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(Den forsta regeln har ett tomt hégerled och uttrycker vasentligen att en lista inte (Grandras
av att sammanfogas med en tom lista.)

Sprdket kan implementeras aven pd mycket smd datorer och ar forhallandevis
latt att lara. Nackdelar ar att programmeringsmiljon inte ar sd utvecklad som
for Lisp och att de prestanda som erhdlls pd dagens datorer ofta inte ar
acceptabla. Forhoppningsvis kan prestandabilden bli en annan nar datorer
baserade p2 nasta generations arkitekturer blir tillgangliga. Dock bor man
komma ihadg att Aven nar man fir datorer som baseras pd parallell bearbetning
kommer l6sningstiderna for exponentiella problem fortfarande att vara linedra i
antalet processorer, varfor 16sning av typiska Al-problem fortfarande kommer
att vara en metod- snarare an en hirdvaru-fréga.

5.2.3 Anvindning av konventionella sprik

Traditionellt har de redskap som anvants for utveckling av expertsystem
baserats p& specialiserade sprdk, med f3 undantag Lisp. Tendensen for
narvarande ar dock att man i viss grad omimplementerar redskapen, eller
dtminstone de delar som behdvs i reguljar anvandning av ett utvecklat system,
i ndgot konventionellt sprdk, t.ex. C eller Pascal. Detta ger uppenbara fordelar
ur flyttbarhets- och marknadssynpunkt, men kan leda till svirigheter nar man
som anvindare tvingas g4 utanfér de funktioner som redskapet kan erbjuda.
Det kan ocksd visa sig att man tvingas omimplementera alla det ursprungligen
underliggande sprékets egenskaper (sisom hantering av pekarstrukturer,
dynamisk minneshantering, etc) i den nya miljon, med uppenbara risker for
sankt effektivitet jimfdrt med de mikro- eller assembly-kodade rutiner som
finns i ett Lispsystem.

5.3 Verktyg for kunskapssystem

Begreppet expertsystem ar suggestivt och har fitt stor genomslagsgkraft. Den
itfoljande breda anvandningen har ocksd lett till en viss forvirring nir det
galler avgransning av omridet. Bl.a. har en ganska varierad samling
programvara forts ut pd marknaden under rubriken verktyg for utveckling av
expertsystem. Ibland har till och med beteckningen expertsystem kommit att
betyda ett program som utvecklats med ndgot av de sprik eller verktyg som
vanligen anvands i sammanhanget.

Tyvarr ar det en mycket svir uppgift att ge en mer precis karakteristik av vad
som utmarker ett redskap for utveckling av denna typ av programvara. Vi ska
i det f6ljande forsoka att pd olika satt klassificera och beskriva de tekniker och
verktyg som ir aktuella vid utveckling av kunskapsbaserade expertsystem. En
distinktion, som kan goras aven om granserna ibland ar svira att dra, ar
mellan:

o “emd”, "enkla® redskap, avsedda att aven kunna anviandas direkt av en
omridesexpert. Dessa verktyg ar ofta PC-baserade och utmarks av att
de fOretradesvis ar starkt specialiserade for en viss problemtyp



44 KUNSKAPSSYSTEM I FRAMTIDENS KONTOR
Utvecklingshjilpmedel

och/eller en viss 15sningsmetod. Begransningar ligger naturligt i
svédrigheter att hantera svéarstrukturerade problemstallningar, problem
med att utvidga en losning utanfor de ramar som systemet
tillhandahéller.

o ‘"stora®, kompleza redskap, avsedda i forsta hand som verktyg for
professionella kunskapsingenjorer som arbetar tillsammans med
omridesexperter vid konstruktion av system. Dessa redskap ger ofta
ett mingsidigt understéd vid val av lampliga representations- och
resonemangsmetoder, men staller samtidigt storre krav pd formdga att
ratt utnyttja dessa mojligheter.

Ibland anvdnds begreppen verktyg respektive systemskal (eng: tool) resp. shell
synonymt for programvara avsedd att fungera som hjalpmedel for utveckling
av expertsystem. Vanligen anviands dock begreppet systemskal om en mer
begransad klass av hjalpmedel, nimligen sddana som implementerar en viss
specifik resonemangsmetod och darmed forutsatter att omrddeskunskapen ska
representeras i en fast form som passar denna metod.

I de foljande avsniften ska vi diskutera en delvis annorlunda strukturerad
indelning i olika klasser av redskap. Vi tar dir fasta mer p& den typ av
understod som systemet tillhandahiller. De grupper som vi tar upp ar ldngt
ifrdn uttdmmande och alternativa indelningar ar givetvis ocksd médjliga.

5.83.1 Induktionssystem.

Denna klass av verktyg utmarks bl.a. av den starka tonvikten pi stdd for
processen att formulera kunskapen inom ett givet omrdde. Principen for detta
ar att experten uppmanas formulera typiska exempel for beslutsfattande och
att systemet sedan understédjer hirledring (induktion) av generella regler ur
en sidan exempelsamling. Anvindbarheten av denna ansats motiveras av den i
forsok pédvisade svirigheten for en expert att direkt formulera exakta och
uttommande regler for en viss uppgift. I ett beromt exempel [MIC80)
demonstrerades hur en expert pd att diagnostisera sjukdomar hos soyabénor
trots idogt arbete med ett utveckla ett regelsystem misslyckades med att nd
upp till precisionen hos ett beslutstrid som inducerats frdn exempe] som han
formulerat.

Induktionssystemen kan anvindas for klassifikationsproblem (eller uppgifter
som kan formuleras i motsvarande termer) dar man har ett antal oberoende
variabler som kan anta ett andligt antal distinkta varden och en beroende
beslutsvariabel, vars virde sdkes. De som utgdngspunkt givnma exemplen
anvands for att ange vilket beslut som indikeras av en viss kombination av
variabelvirden. Systemet bygger upp ett (eller flera sammanlankade)
beslutstrid frin exemplen och kontrollerar fullstindighet och motsagelsefrihet.
Ofta anvinds nigon algoritm (t.ex. den s.k. ID3-algoritmen} for att under vissa
(vanligen forenklade) antaganden optimera beslutstridet ur informations-
teoretisk synpunkt.
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Utvecklingsverktyg av typ Expert-Ease, Extran-7, RuleMaster och TIMM
baseras pd att man f{orst definierar en beslutsvariabel och dess vardeforrad
samt identifierar de oberoende variabler som kan tinkas pdverka det sdkta
beslutet. Darefter bygger man upp en exempelsamling, som bdr vara allsidig
och ndgorlunda heltickande. Systemen genererar sedan regler, vanligen i form
av ett beslutstrid. Denna struktur kan darefter anvandas endera som ett
flodesschema for beslutsfattande eller som en bas for ett program som avger en
rekommendation efter att ha frdgat ut anvindaren om den aktuella
situationen.

Nedanst8ende illustration {MOES84] visar exempel pid de olika faserna i en
sddan process. I de fonster som visas pa skirmen kan man se definition av
vardeforrdd for de olika variablerna, exempelsamling (ett per rad, dar * som
variabelvirde anger ett irrelevant virde), genererat beslutstrid, exempel pd
konsultation, m.m.
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Figur 5.1. Ezempel p& indukitonssystem.

Induktionssystemens svaghet ar naturligtvis den mycket begrinsade klassen av
tillimpningar, dir det forutsitts att alla beslut entydigt bestims av en
kombination av varden for en given uppsittning variabler (beslutsparametrar).
Systemet TIMM ger dock mdjlighet att markera styrkan hos ett exempel
genom anvandning av "tillforlitlighetsmdtt”. Detta system arbetar ocksd med
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en modell for att avgora “narheten” av en given situation till de olika
situationer och med dem férknippade beslut som finns registrerade i systemet.
Darmed undviker man att enstaka missbedomningar av nigon
beslutsparameter leder fram till ett helt felaktigt beslut {eller inget beslut alls).
Induktionssystemens styrka ligger givetvis i det effektiva stod som ges for
formulering av kunskap i form av regler inom omrédden som ar begreppsmassigt
valstrukturerade.

5.3.2 Regelbaserade system

Genombrottet for- praktiska tillampningar av kunskapsbaserade expertsystem
kom med introduktionen av regelbaserade formalismer for att uttrycka
kunskapsfragment, som sedan utnyttjas av ett program som harleder slutsatser
med hjilp av ndgon generell teknik for slutsatsdragning. I sjilva verket har
expertsystem i manga sammanhang kommit att uppfattas som synonymt med
regelbaserade system, nigot som dock inte kan anses vara motiverat i dagens
lage.

Tekniken att anvinda s.k. produktionsregler gir ytterst tillbaka pid metoder
utvecklade inom den kognitiva psykologin med syftet att modellera vissa
aspekter av manskligt beteende i termer av simulus-respons. Den allminna
strukturen hos en sidan regel dr att den bestdr av en villkorsdel (OM-ledet)
som anvinds for att identifiera en viss situation eller om givna forutsittningar
ar uppfyllda, och en slutsatsdel (SA—ledet) som anger en slutsats som fdljer
eller en handling som ska utforas om villkorsledet ar uppfyllt. Ofta ar regeln
forknippad med ett tillforistiighetsmdtt som anger med vilken grad av tilltro
som slutsatsen foljer av forutsattningarna.

RULE401

Cis a car.
[This rule is tried in order to find out about whether the cause
of the problem with the car C is voltage.regulator.bad|

If: 1) The pattern observed by attaching an oscilloscope
to the charging circuit of the car C is
fluctuating.arches, and

2) the alternator of the car C responds properly to
the different loads,

Then: There is strongly suggestive evidence (0.9) that the
cause of the problem with car C is voltage.regulator.bad

Pigur 5.2. Ezempel pd en regel.

De forsta redskapen som framgdngsrikt fick en bred anvindning var baserade
pa denna teknik. Systemet EMYCIN, utvecklat vid Stanford, har fitt en bred
spridning och en efterfoljd i form av kommersiella produkter, t.ex S1 och
Personal Consultant. Denna familj av regelbaserade redskap har ett relativt
stereotypt regelsprdk, men en stor styrka i formédgan att understodja
resonemang under osikerhet och automatiskt genererade forklaringar av
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systemets resonemang. Den helt dominerande resonemangsmetoden i denna
familj av system &r malstyrd (backward chaining) slutsatsdragning, dvs
systemet soker verifiera olika mojliga hypoteser genom att soka bakdt mot
kanda fakta som kan styrka hypotesen.

Exempel pd andra typer av regelbaserade verktyg &r OPS5 (med varianter),
som understodjer en mer flexibel, effektivt implementerad resonemangsmodell
(men ej osaker kunskap och forklaringar) respektive Prolog, som snarast &r att
betrakta som ett generellt programmeringssprdk dér program skrivs i form av
en samling regler. OPS ar ett typiskt exempel p& ett produktionssystem med
framétriktad slutsatsdragning. Alla kanda fakta &r tillgangliga i ett
arbetsminne. I varje resonemangssteg appliceras ndgon regel vars villkorsdel
satisfieras av fakta i arbetsminnet, varvid innehlllet i arbetsminnet kan
forindras enligt instruktioner i regelns slutsatsdel. Denna process fortsiatter
tills det aktuella problemet ar lost eller tills det inte langre finns ndgra regler
som kan tillampas.

Den enhetliga representationsmetoden i form av regler, som ar en klar styrka
nar det galler att tillhandahdlla standardiserade f{drklaringar m.m., utgor
samtidigt en svaghet vid losning av komplexa problem med behov av mer
sammansatta begrepp och av strukturerade resonemangsmetoder. Redskap i
EMYCIN-familjen &r frimst tillimpbara pi4 diagnosproblem (eller s.k.
strukturerade val), dir man har ett statiskt problem som ska klassificeras i
termer av ett antal fordefinierade kategorier. Detta betyder ocksd att man inte
utan vidare kan hantera problem som har en tidsdynamisk aspekt. Sprik av
typen OPS och Prolog har inte pd samma sitt sddana begrinsningar, men
kriver i gengild mer kvalificerade kunskaper hos kunskapsingenjéren. En
genomgéende svirighet i detta sammanhang ar att ndr man bygger system for
realistiska, ndgorlunda komplexa, tillimpningar blir regelsamlingarna
ooverskddliga, bl.a. beroende pd att ingen skillnad gdrs mellan regler som
uttrycker den egentliga omrddeskunskapen, respektive sdana som definierar
"sunt fornuft” kunskap, begreppsdefinitioner, explicit programstyrning for att
forbattra effektiviteten, osv.

5.3.83 Objekt-orienterade system

Denna klass av redskap tar fasta pd behovet att kunna beskriva enskilda
begrepp (objekt) och deras inbdrdes relationer pd ett mera allsidigt och
nyanserat satt. Darmed bygger man ocksi upp systemen runt primitiver
(frames) for att representera objekt, deras egenskaper och beteenden i olika
situationer. Ofta anvinds regler for att beskriva dessa beteenden, men till
skillnad fridn de regel-baserade systemen struktureras kunskapen efter objekten
snarare an i form av en generellt giltig samling regler.

I systemet hanteras kiasser bestiende av alla individer av en given typ. En
klass definierar dirmed ett begrepp eller en objekttyp. Begrepp kan sedan
struktureras i en hierarki av successiva generaliseringar, dir exempelvis
begreppet bil ir en specialisering av begreppet fordon. Systemets uppgift ar
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bl.a. att vid behov hirleda uppgifter om enskilda objekt eller klasser av objekt
genom “arvning” av egenskaper i denna begreppshierarki. Objektegenskaper
kan vara lagrade som explicita vidrden eller som procedurer som aktiveras
exempelvis nar ett varde efterfrdgas eller forandras.

Objekt-orienterade metoder har anvants i en rad olika sammanhang.
Anknytning finns aven till databasvarlden och till anvandningen av abstrakta
datatyper i avancerade programmeringssprék. Exempelvis ar Simula och
Smalltalk exempel pa generella programmeringssprdk med stark betoning pa en
objekt-orienterad problemldsning. I samband med praktiska redskap for
expertsystem har denna ansats i1 allmianhet inkorporerats i s.k. hybrida
utvecklingsmiljcer.

5.3.4 Hybrida utvecklingsmiljoer.

Utmirkande f6r de hybrida systemen ar understod for objekt-orienterad
kunskapsrepresentation, inkluderande begreppshierarkier med &arvning av
egenskaper, samt alternativa metoder for utférande av regelbaserade
resonemang. Genomgdende innehdller dessa system ocksd en mer utvecklad
programmeringsmiljo samtidigt som man forutsatter att anvandaren
(kunskapsingenjoren) har kvalificerade kunskaper inom omrddet. For
utveckling av nya kunskapssystem kravs vanligen en kraftfull arbetsstation.

De helt dominerande systemen i denna kategori &r KEE, som fir sigas vara
marknadsledande f.n., ART, LOOPS (Common Loops) och Knowledge Craft.
Nyligen har ocksd ett svenskutveckiat system, EPITOOL frdn Epitec AB,
introducerats pd& marknaden. EPITOOL hanterar en begreppshierarki med
multipel arvning. Regelmingder kan knytas till objekten och aktiveras for
slutsatsdragning endera nir egenskaper forandras eller nar de efterfrdgas. En
intressant egenskap ar att systemet kan hantera dven egenskapsvirden som &r
obestimda (okdnda) eller delvis bestimda, dvs det ar kant att det aktuella
virdet tillhor en p4 limpligt sitt specificerad delmingd av variablens tillatna
vardeforrdd. Dessa beskrivningar kan utnyttjas vid resonemang och
berdkningar, varvid beskrivningen ibland kan vara tilirackligt precis for att
medge en viss slutsats medan i andra fall successiva operationer kan leda fram
till ett bestamt varde for den aktuella egenskapen.

En tendens i sammanhanget ar att man i dessa system i allt hogre grad gor sig
oberoende av det underliggande spriket (i praktiken Lisp) och pA s& satt gor
det mdjligt bdde att implementera systemen direkt i sprak av typ C och dven
att uppnd hog effektivitet, exempelvis vid overging till reguljir driftsmiljé,
genom analys av kunskapsbasen for en tillampning. De hybrida miljéerna tar
bl.a. fasta pd den genomgiende erfarenheten vid utveckling av
kunskapsbaserade expertsystem, att man ofta méste rikna med forkasta tidiga
prototyper och kanske vilja pitagligt reviderade i6sningsmetoder allt eftersom
man fir en fordjupad insikt i det aktuella problemet.
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Figur 5.3, Skarmutseende vid arbete s hybrid uivecklingsmilyo,
5.3.6 Jamforande analys.

Négra bdcker och tidskrifter inom omrddet har publicerat jamforande
oversikter av olika redskap for utveckling av expertsystem, t.ex. [HARS5]. De
vanligaste beskrivningsmetoderna ar endera att beskriva karakteristiska
egenskaper for varje redskap for sig eller ocksd att identfiera ett antal
funktioner/faciliteter som kan finnas respektive saknas och i tabellform
redovisa dessa aspekter, eventuellt med anvindning av en viktning som anger
"kvaliteten” p& den aktuella funktionen. S&dana tabellsammanstillningar
tenderar att vara av begransat varde, och i vissa fall missvisande, eftersom en
summering av enkla egenskaper lingt ifrdn ger ndgon rattvisande bild av ett
systems anvandbarhet. Den forra metoden har nackdelen att jamfGrelser

forsvaras eller omdjliggors av att olika system beskrivs ur olika synvinklar och
delvis pd helt olika satt.

Beroende pd en given tillimpnings krav kommer givetvis betydelsen av olika
egenskaper hos ett redskap att variera, varfor det dr svdrt att goéra ndgon
objektiv rangordning av deras anvandbarhet. Nedan anges dock ett antal
exempel pd aspekter, som kan vara intressanta vid utvardering och val av
redskap for utveckling av kunskapssystem.
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- Tekniker fér organisation av kunskapsbas, grundliggande fakta, regler,
begreppshierarkier, m.m.

- Metoder f6r slutsatsdragning som understéds {forward, backward osv).
- Understod for resonemang under osakerhet.

- Forklaringsmekanismer samt hjalp- och undervisnings-funktioner.

- Funktioner for felsckning, editering och underhill av kunskapsbas m.m.

- Anvandargranssnitt for kunskapsingenjoren, samt hjalpmedel och tekniker
for utformning av interaktion med slutanvandaren.

- Teknisk miljo i termer av datorer och underliggande programmeringssprék,
flyttbarhet, m.m.

- Granssnitt mot andra sprdk och system.

- Implicit eller explicit metodstod samt eventuella begrinsningar i systemets
praktiska tillimpbarhet for vissa problemtyper.

- Tekniska begransningar, avseende prestanda, kunskapsvolymer, etc.

- Stéd fran leverantér och tillginglighet till utbildning och konsulttjanster.

Ett utkast till en klassificeringsstruktur har utarbetats vid institutionen for
datavetenskap, IDA, vid Tekniska hdgskolan i Linképing {HAG85]. Denna
struktur fortecknar ett antal aspekter som kan vara relevanta vid
beskrivningen av ett specifikt redskap. Tanken ar att enhetligt uppstillda
beskrivningar over olika redskap ska pitagligt underlatta uppgiften att gora
jamforelser och avgdrande om respektive redskaps limpligt for en given
problemstallning.

Denna korta dversikt leder fram till det ndgot pessimistiska konstaterandet att
men i dag knappast kan formulera ndgra generella kriterier for ett
problemobercende val av utvecklingsverktyg for expertsystem. Viktigt ar att
skaffa sig en klar bild av de problemklasser man avser att angripa och av de
krav som en reguljir tillimpning i1 drift stiller. Minga enkla redskap har
fordelen att mycket snabbt kunna resultera i smd demonstrationssystem, men
saknar formaga att vixa med uppgiften. Det ir ocksd viktigt att vara klar over
att redskapen i sig inte 16ser nigra problem. Av helt avgorande betydelse ar
{ormigan att forstd den centrala kunskapen inom en given applikation, att
formulera den explicit och att pi ett effektivt sitt kunna representera den i
systemet, som en bas f5r aktiv problemldsning. Redskapens uppgift ar darfor i
forsta hand att pi ett si effektivt satt som mojligt understédja denna process.

5.3.6 Standardisering m.m.

I detta sammanhang &r det naturligt att efterlysa ndgon form av
standardisering, formell eller de facto. Nar det giller sprdk noterade vi att
Common Lisp har alla forutsittningar att bli basen fér en sidan standard. Nar
det galler programmeringsmiljdn och redskapssystem ar situationen mer éppen.
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Man kan notera att systemet KEE, som sdlts i mer an 500 exemplar hittills,
har en klar marknadsmissig dominans i USA. Det méste dock fortfarande
anses vara en oppen frdga om ndgon egentlig standardisering kan forvantas
inom Overskddlig tid. Dartill varierar troligen krav och behov alltfér mycket
frdn omrdde till omrdde. Kraftfulla satsningar frén foretag av typen IBM eller
DEC kan givetvis pdverka bilden.

Nar det galler prislaget for redskapssystem, upplevs ofta priset for system i den
storre klassen som anmairkningsvart hdgt. (Priser &ver 50.000 USD for
programvaran till en arbetsstation &r inte ovanliga.) Man bor dock komma
ihdg att citerade priser avser ett enstaka utvecklingssystem. For ytterligare
lincenser inom en organisation ar priset normalt vasentligt lagre, och prisbilden
for de s.k. run-itme system, som kravs vid reguljir drift av en fardig
tilldmpning ligger normalt p& en mycket lagre niva. Prisbilden framdver beror
givetvis pd volymtillvixten och konkurrensen pd marknaden. Vid kalkyler dver
systemnkostnad vid drift av utvecklade tillimpningar bor man alltsd inte utgd
frin dagens priser for utvecklingssystem. For enklare redskap avsedda for
exempelvis persondatorer, ligger priserna for sprdk och systemskal normalt i ett
lage frdn nigra tusen till ndgra tiotusen kronor. Mer allsidiga
utvecklingsmiljber finns dock knappast att tillgd har.
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6.

Beslutsstodsystem

Som tidigare diskuterats ligger i begreppet expertsystem en stark association
till programvara som reproducerar formigan hos manskliga experter nar det
galler problemldsning inom ett givet omrdde. Med termen kunskapssystem ville
vi bredda perspektivet en del och markera att denna nya tekniks anvandbarhet
i hog grad ligger i att tillhandahdlla underlag for manskligt beslutsfattande.
Dirmed har den ocksi en naturlig anknytning till tidigare arbeten som
studerat beslutsstodssystem, t.ex, for beslutsfattande inom foretag.

Vi ska i detta kapitel kort sammanfatta grundliggande ansatser inom omriddet
och ge nidgra exempel pd datorstodda system for beslutsstod baserade pad
kunskapsteknik.

6.1 Principer.

Nar det galler anvandning av datorstod fér beslutsfattande kan man grovt géra
foljande indelning i olika typer av ansatser:

o Flodesscheman och beslutstabeller. Denna ansats bygger p4 att man i
forvag rangordnar olika kriterier och avgor vilka beslut som bér folja
pd en viss kombination av forutsittningar. Datorstod kan anvindas for
harledningen av aktuellt beslut, eller i vissa fall for att syntetisera
beslutstrad m.m. ur en uppsattning exempel som ticker typiska
beslutssituationer.

o Analys och presentation av aggregerad information ur databaser.
Denna teknik representerar ett passivt hjilpmedel dir man skaffar sig
overblick 6ver exempelvis ett foretags operativa data som ett underlag
for beslutsfattande i strategiska frigor.

o Matematiska modeller. I viss begrinsad utstrickning kan sidana
modeller formuleras och tillimpas pd ett beslutsproblem. Till denna
klass hor sdval rena optimeringsmodeller som modeller som identifierar
orsakssamband mellan olika ekonomiska faktorer.

o Statistisk monsterigenkdnning. Denna teknik bygger pi att man
konstruerar ett mattsystem som kan anvindas for att avgdra hur nira
en aktuell situation ansluter till nigon eller ndgra tidigare kinda
situationer. Dérigenom kan man genom en analogislutledning erhilla
ett forslag till hur den aktuella situationen bor hanteras.
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0 Bayesianska statistiska ansatser. Denna klass av tekniker bygger pi
Bayes’ regel, som kan anvindas for att berikna sannolikheten for att
en viss situation ar for handen, givet att vi kinner olika situationers
apriori sannolikheter och hur starkt observerade evidenser ar relaterade
till olika méjliga situationer. (Dvs, om vi har observerat ett eller flera
symtom, vilken orsak kan vi di sluta oss till ligger bakom.) Sidana
tekniker har med framging tillimpats t.ex. inom medicinskt
beslutsfattande, men en svaghet ir att metoden ar mycket kinslig for
att sannolikheten aven for ovanliga handelser kan uppskattas med hég
precision.

o Beslutsteoretiska ansatser, innefattande ocksd bedémningar av risker
och positiva varden forknippade med olika beslut och darmed
forknippade sammanvagning av olika faktorer.

o Symboliska resonemang, dvs det som vi i denna framstallning har
kallat kunskapsbaserade expertsystem.

For narvarande knyts de storsta forvintningarna inom omridet till metoder
baserade pd& den sista av dessa ansatser. Vi ska nedan kort redovisa
inriktningen av ndgra typiska projekt av forskningskaraktir, for att ge en
kénsla for teknikens anvandningsomridden. De presenterade system har i
allménhet ej kommit till stadigvarande anvindning i produktionsmiljs. Man
bor dock betinka att projekten ligger ndgra &r tillbaka i tiden och att
kommersiella produkter for kostnadseffektiv implementering av expertsystem
borjat dyka upp forst under det senaste iret. Vidare kan man notera vissa
foretag, som bevisligen utvecklat system av denna typ, valt att inte externt
beratta ens om vilket omrdde man arbetar inom.

6.2 Exempel pd system inom juridik/ekonomi.

Nedanstdende oversikt redovisar nigra tidigare arbeten med expertsystem
inom det juridisk /ekonomiska omrddet. Inom forskningsvirlden finns en hel del
arbeten rapporterade. Det ir ocksi kant att flera av de foretag som i USA
avknoppats frdn universitetens forskningsgrupper specialiserat sig pa system for
bank- eller forsidkrings-varlden. Dessa foretag har dock dnnu ej i ndgon storre
omfattning annonserat sina produkter/system.

Ett allmint intryck dr att beslutsstod inom omrddet utgor ett mycket lovande
tillimpningsomrdde for expertsystem, eftersom man i hog grad arbetar med
resonemang baserade p2 analogier och osdker eller ofullstandig
bakgrundskunskap. Nackdelarna ir att omridet fortfarande anses "svart” och
att den ekonomiska potentialen for manga tillémpningar ir begransad.

8.2.1 LUCKY - givobrev vid fastighetsoverldtelser.
Ett mindre demonstrationssystem togs under hdsten 84 fram inom

samarbetsprogrammet mellan institutionen f6r datavetenskap (IDA) vid
Universitetet i Linkoping och S-E-Banken i Stockholm. Systemet ar baserat pd

N SN
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verktyget EMYCIN och syftade till att illustrera hur expertsystemsteknik
skulle kunna utnyttjas inom en juridisk tillimpning i banken. LUCKY har
utvecklats av Lars Bengtsson, S-E-Banken och Henrik Nordin, IDA, med
assistans av juristen Ann-Cathrine Stromberg, S-E-Banken. Arbetet med att ta
fram demonstrationsexemplet utférdes med nagra veckors arbetsinsats. Utover
att systemet har fungerat som ett effektivt hjilpmedel for att fi igdng en
diskussion bland jurister om moéjligheter och konsekvenser av tekniken med
expertsystem, har det ocksd inspirerat till forskningsinsatser kring
metodikfrdgor, namligen hantering av den situation dir klienten andrar sig
under en konsultation respektive for 4teranvidndning av kunskapsbasen for
utbildning.

Tillimpningsomridet for LUCKY ar att ge rdd vid upprattande av gdvobrev
innefattande fastighetsoverldtelser. Systemet har i nuvarande form ingen
ambition att vara pad ndgot satt uttommande. I stillet har nadgra typiska
delproblem beaktats och enbart regler som har med dessa frigestallningar finns
i systemet. Det anvanda verktyget har ocksd medfért vissa begransningar pd
hur uppgiften kunnat l6sas, bl.a. har man tvingats anvidnda engelska som
grundsprék i dialogen med anvandaren.

Foljande ar ett ndgot redigerat exempel pd dialog med anvandaren i systemet
LUCKY. Anvandarens inmatning &r markerad med kursiv stil. Exemplet visar
bl.a. anvéndning av mojligheten att begira forklaringar och fortydliganden
(anvandaren frigar WHY).

T) What is the reciever’s relation to the donator?
2 ?
What 13 the recesver’s relation to the donator?
Ezpected responses are: CHILD, PARENT, KLASS2 or KLASSS
Enter HELP for list of user options.
** CHILD
8) How big is the compensation ("vederlag”), for recesving
the estate?
** 300000

9) How big 1s the taz assessment value ("tazeringsvardet”)?
L2 4 WHY

fi.e. WHY is it important to determine the taz assessment value?/

[5.0] This will aid in determining whether the transaction 1s
regarded as a selling.

If
[5.1] the compensation is less than the tax assessment
value
then

it is definste (1.0) that the transaction i3 not
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regarded as a selling

[RULE0SE]

[back to question 9...]

*#* 200000

10) Is the donator married (and hasn’t he/she writien a
marriage settlement (“aktenskapsforord”))?

Figur 6.1. Dialog ¥ konsuliationssystem for fastighetsoveriBtelser.

Som resultat frin ett fullstindigt utbyggt system skulle man kunna fi:

o ett forslag till utformning av det aktuella gdvobrevet;

o redovisning av ekonomiska konsekvenser i form av en berakning av
kostnaden for den valda l6sningen;

o angivelse av de tillstdnd m.m. som kravs fér att genomfdra den
avsedda gidvohandlingen;

o samt kommentarer i form av allmanna resonemang kring frigor som
rattviseaspekter inom familjen, kommunala forkdpsratter, onskemél om
kvarboende, etc.

I den framtagna demonstrationsversionen finns ovanstdende funktioner med i
begransad utstrackning. Speciellt finns ndgra regler som behandlar
forkopssratt, hansynstagande till givarens &lder, forenklad berdkning av
kostnaden, ndgra typer av tillstind (god man, makemedgivande,
overformyndartillstidnd, forvarvstillstdngd).

Den genomforda I5sningen bygger pd antagandet att man har en situation dar
kunden kommer med en mer eller mindre uttalad avsikt att gemomfora en
fastighetsoverldtelse. Eventuellt finns ocksd ett forslag till utformning av
gdvobrev eller principer for genomforandet. Den juridiske expertens uppgift ar
d& att informera sig om bakgrunden f6r att kunna forvissa sig om att
genomférandet kommer att motsvara kundens verkliga intentioner och
avsikter. I denna process sker informationsinsamling och kontroll av olika
risker och icke-dnskvirda konsekvenser. Reaktion frin systemet kommer i form
av fortlopande kommentarer om konsekvenser av bakomliggande férhdllanden
och onskad utformning av 6verldtelsehandlingen, samt i form av en kontroll att
den slutliga 16sningen allmint sett ir 1implig och genomforbar.

I ett fortsatt arbete har en reviderad lésning till problemet studerats.
Huvuduppgiften har varit att dels introducera s.k. doman-beroende
programstyrning for att ytterligare 6ka graden av naturlighet i dialogen under
en konsultation, dels medge dteranvandning av kunskapsbasen for att lira ut
och dva snarare an egentlig problemldsning. (Systemen POZZO och WATT,
[NORSS)). Detta arbete baseras pd representation av problemldsningsstrategier
i form av prototyper baserade p4 typiska fall. Genom att implementering gjorts
i ett system som tilliter icke-monotona resonemang, dvs att nya uppgifter kan
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gora tidigare utsagor ogiltiga, har man har ocksi pd ett elegant satt klarat
problemet att klienten &ndrar pd forutsittningarna i ljuset av redovisade
konsekvenser, t.ex. av skattemassig art.

6.2.2 Kunskapsbaserad Atersékning av juridiska dokument.

I detta projekt (Hafmer, Michigan) har man sokt foridla tekniken med
informationsdtervinning (nyckelordsbaserad dokumentsdkning) genom att med
hjilp av s.k. semantiska nétverk representera det egentliga kunskapsinnehdllet
i dokumenten. Darigenom ska man ocksd kunna &terfinna referenser med
utgdngspunkt frdn deras relevans for ett ett specifikt juridiskt problem, snarare
an enbart genom enbart en text-missig likhet. Experimentsystemets innehdll
baseras pd Negotiable Instruments Low, an area of Commercial Law that deals
with checks and promissory notes och utgdrs av c:a 200 forfattningar (statutes
from the Unsform Commercial Code) och 200 relaterade fall.

6.2.3 Regel-baserad sammanstillning av dokument.

Syftet med detta system (Sprowl, Chicago) ar att producera standardiserade
dokument (exempelvis ett avtal) genom att i ett specifikt (dator)sprék
definiera en dokumentmall, som sedan fylls i genom en datordriven dialog med
anvandaren. I denna dialog himtar man dels in aktuella uppgifter, dels utfors
procedurer som implementerar forfattningstexter och resulterar i harledda
uppgifter som ocksd kan inkluderas i det producerade dokumentet. I filttester
har man anvant systemet for testamenten, fastighetsdverlételser, bodelning etc.

6.2.4 Datorstodd juridisk analys.

I detta projekt (Meldman, MIT) har man utformat ett prototypsystem for att
avgora om en viss lagstiftning kan appliceras pd en given samling fakta, endera
direkt (genom syllogism) eller indirekt (genom analogi). Systemet baseras pi
ett forenklat sprdk for att formulera kanda fakta och engagerar anvindaren i
en dialog for att ytterligare klargora forutsattningar for det aktuella fallet.
Denna typ av system ligger troligen fortfarande bortom vad som kan anses
vara state-of-the-art for praktiska tillampningar.

6.2.5 Utveckling av formellt sprik for lagstiftning.

LEGOL-projektet (Stamper, London School of Economics) syftar till att
utveckla ett speciellt sprak (LEGOL), ett datasystem och en analysteknik som
tilldter att lagstiftning kan uttryckas i en form som kan tolkas av en dator. En
siddan formalisering kan anvindas bide for "antomatisering” av lagtolkning och
for en effektivare &tersokning av den egentliga lagtexten. Spriket avviker frin
normala datorsprdk exemplevis nar det giller formdgan att uttrycka
tidsberoenden pé ett konsistent satt.
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LEGOL-systemet har provats inom en rad omriden (t.ex intestate succession,
purpose, right, duty, judgement, privilege, liability, etc).

1 ett relaterat arbete har man anvint spriket Prolog fér att representera
innehdllet i lagen om brittiskt medborgarskap (British Nationality Act)
[SERS86]. En sddan aktivitet kan motiveras bide med mdjligheten att ge en
precis definition av lagen och av 6nskemélet att kontrollera olika konsekvenser
av regelsystemet, genom logisk harledning av slutsatser. 1 det aktuella fallet
har man dock valt att inte mekanisera resonemang runt begrepp som ar vagt
uttryckta i lagen (”... har tillrickliga kunskaper i engelska”). I stillet
kvalificerar man slutsatser genom att ocksi uttryckligen ange de (vaga)
férutsatiningar som maste vara uppfyllda. Allmant har man noterat att den
aktuella lagen innehdll firre oklarheter och flertydigheter an man hade riknat
med, och de som fanns kunde tamligen enkelt redas ut. I flera avseenden visade
sig uttryckskraften i den anvinda logiken (Prolog’s) vara for svag for att pa ett
bra sitt representera skrivningen i lagen.

6.2.6 Bolagsbeskattning.

TAXMAN-projektet (McCarthy, SUNY at Buffalo) arbetar med tillimpning
av Al-teknik nar det galler juridiska resonemang och argumentation med
bolagsbeskattning som experimentell problemdoman. Problemstallningen ar
uppenbarligen komplicerad och kraver resonemang pd flera olika nivder. Man
hivdar att man har lyckats korrekt representera alla fakta i ett autentiskt
amerikanskt skattemil, men pekar ocksi pd en rad av fundamentala
problemstillningar som aterstdr att losa.

6.2.7 Regelbaserade modeller av juridisk expertkunskap.

Ett projekt som (i motsats till flera av de ovan relaterade) arbetar med en
typisk regelbaserad resonemangsmodell ir LDS (Waterman och Petersen,
Rand Corp.). Man har d4 anvint redskapssystemet ROSIE och bla.
identifierat foljande fem typer av regler som behovs i en sidan modell:

1. formella doktrirer, dvs den egentliga lagstiftningen, etc.

2. informella principer, sédana regler som ehuru ej formellt definierade
allmint tillimpas i juridiska resonemng. Exemplevis innebord i
begrepp som “rimlig”, "betydande omfattning”, osv., eller rent
kvantitativa tolkningar (t.ex. i amerikansk praxis berdknas virdet av
pain and suffering till 3 gdnger den medicinska vardkostnaden.)

3. strategier, metoder som anvinds av jurister for att dstadkomma ett
onskat resultat.

4. subjektiva bedémningar, regler for att forutsiga hur exempelvis
manniskor involverade i ett m&l kommer att reagera (i exempelvis
besluts- och varderingssituationer).

5. bieffekter: regler som beskriver hur olika regler kan piverka varandra
inbordes.

Ett mindre pilotsystem rapporteras implementerat inom omridet juridiskt
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beslutsfattande i samband med forlikningsavtal i samband med felaktiga
produkter (settlement strategies and practices sn connection with prodeut
liabthity litigation).

6.2.8 Skatterddgivning.

Ett system TAXADVISOR (Michaelson, Lincoln, Nebraska), som
implementerats med hjalp av redskapet EMYCIN har till uppgift att bistd med
rdd nar det giller skatteplanering for inkomst och gdvoskatt (fastigheter). Av
rapporterna att déoma har man i detta fall delvis gatt ifrdn den s.k. maldrivna
resonemangsmetod som EMYCIN normalt baseras pi, och med hjidlp av egna
modifieringar konstruerat en mer kontrollerad dialog med anvandaren. Ett sitt
att se pd detta system ar att uppfatta det som en kompilerad checklista, som
inte bara baseras pd hdrda fakta utan ocksid vager in informella erfarenheter.

6.2.9 Portfdljhantering.

Systemet FOLIO: an ezpert system for portfolio managers. (Cohen, Stanford.)
assisterar vid fordelning av tillgdngar Gver nio typer av vardepapper. (Systemet
gor grupperingar i termer av hdgavkastande, 14g-risk, tillvixtaktier,
statspapper, etc., men gir inte ner pd nivin av enskilda papper.) I detta
system genomgis tre faser: i en intervjufas utreds fasta forutsittningar, i en
mélformuleringsfas dras med hjilp av ett regelsystem slutsatser om placerarens
mal nar det géller riskspridning, likviditetsbehov, osv, samt i en avslutande fas
utfors en optimering relativt den givna mélstrukturen. Faststillande av
placerarens mél &r en vasentlig del av problemstillningen. Man varderer 14
olika mélparametrar, var och en av dessa definierad av 5 virden (idealvirde,

ovre och undre grans, "kostnad” for avvikelser uppit respektive nerdt frin
idealvardet).

6.2.10 Arbetsstation for ekonomisk analys.

A Graphical Interface to an Economist’s Workstation. (Williams, Wagner,
Stott and Company.) Detta system demonstrerar anvindbarheten av en
kraftfull arbetsstation med héguppldsande grafik som bla. understddjer
kommunikation med anvindaren i flera fonster. Den beskrivna tillimpningen
utgors av ett system for den analys och tolkning av makroekonomiska data for
enskilda linder som gors inom internationella valutafonden. Systemets
tyngpunkt ligger snarare pi att visa virdet av ett effektivt och bekvimt
anvindargranssnitt, snarare &n att demonstrera  kunskapsbaserad
probleml6sning.



60 KUNSKAPSSYSTEM I FRAMTIDENS KONTOR
Beslutsstddsystem

6.2.11 Beskattning av fimansbolag.

Som ett exempel péd ett system for att stddja en texeringsmyndighet finns ett
system utvecklat av Roycroft och Loucopoulos for den engelska
taxeringsmyndigheten [ROY85|. Uppgiften ir begrinsad till rddgivning nar det
galler att taxera fdmansholag och att avgéra ndr vinster undanhills
beskattning genom att inte delas ut till &garna. Regelsystemet for detta
tillimpas sallan och ar tamligen komplicerat, varfor det utgér ett gott exempel
dar ett konsultationssystem baserat pid expertsystemsteknik kan underlitta
sdval precision som likformighet i lagtillimpningen. Det utvecklade systemet
synes fungera val men har inte tagits i drift eftersom taxeringspersonalen
normalt inte har den tillgdng till terminal, som skulle krivas.

6.2.12 Riskbedémning och premiekalkyl i forsikringsbolag.

Ett flermiljonsprojekt inom ett storre amerikanskt forsakringsbolag, som inte
publicerats offentligt, har beskrivits informellt i en rapport fridn Gertner
Group. Uppgiften ar att gora riskbedomning och premiekalkyl bl.a.i samband
med mer komplexa forsakringsobjekt. Systemet ska assistera den ordinarie
personalen snarare an ersitta den. I skrivande stund ar testkdrning av
systemet nara forestdende. Vid ett lyckat projekt kommer forsakringsbolaget
att behdlla dganderitten till den aktuella kunskapsbasen, medan leverantdren
kan dteranvinda det underliggande bassystemet for andra kunder.

6.2.13 Nyckelfardiga produkter

Under det senaste &ret har det kommit ut ndgra produkter inom omriddet
fardiga expertsystem for finansiellt beslutsfattande, t.ex. Palladians Fsnacsal
Advisor for investeringsrddgivning och APEX’s (Applied Expert Systems)
Planpower. Liknande  programvara, utvecklad med  traditionell
programvaruteknik, har dock dven tidigare funnits tillginglig. Den avgorande
principiella skillnaden ar att ett kunskapsbaserat system ger mycket storre
mojligheter att paverka systemets funktion genom tillforande av personliga
preferenser, beddmningar och lokal kunskap. Det &r ju sjalvklart att om olika
aktérer pd en marknad har tillging till exakt samma (datorférpackade)
expertis, s4 kan vardet av standardrekommendationen bli ringa. Dessutom
galler det ju ofta att fortlopande kunna anpassa systemets funktion till
forindrade forutsattningar av olika slag. Det tycks dock som om de generella
produkter, som nu finns allmant tillgingliga pd marknaden, fortfarande ar
relativt begrinsade nir det galler lokal anpassning.

6.2.14 Sammanfattande analys.

Thorne McCarthy (TAXMAN-projektet), som ir en av ledande forskarna inom
omridet, har pekat ut nigra viktiga punkter nar det giller mojlighterna att
realisera konsultationssystem baserade pd juridisk expertkunskap. Han gor
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féljande grovklassificering:

1. Juridiska snformationssokningssystem. Inom detta omrdde kan
Al-tekniken medfora vasentligt utbyggda mdojligheter nar det galler att
hitta relevant lagstiftning och tidigare praxis m.m.

2. Jurtdiska analys- och planerings-system. Denna klass av system stoder
dessutom direkt processen att framstilla ett onskat dokument eller
fatta ett juridiskt beslut. Vanligen sker detta efter en dialog med
anvandaren dar relevant information efterfrdgas allteftersom. Enklare
system av denna typ kan i dag skapas med ndgorlunda vilkand teknik.

3. Integrerade juridiska informationssystem. 1 detta fall ser man mer till
hela problematiken runt lagstiftning, dess tolkning och tillimpning.

Sammanfattningsvis kan man peka p& en svdrighet 1 mdnga juridiska
tillimpningar, som gor omrédet svdrare in en del av de medicinska och
tekniska omrédden dar expertsystem hittills framgingsrikt implementerats. I
juridiskt beslutsfattande ar det namligen ofta svirt att gora det "closed
world”-antagande som man i dag ofta &r tvungen att basera sig pd. For ett
sddant beslut ar ofta inte bara juridisk praxis relevant, utan ocksé vad som ur
allmanmansklig och samhallelig synpunkt kan anses vara rimligt. En intressant
slutsats som McCarthy drar ur detta &r att man inte nddvandigtvis ska borja
med de juridiskt enkla problemen nar man gor ett expertsystem, eftersom
dessa ofta har starka inslag av "sunt fornuft”, vilket ar utomordetligt svirt att
modellera i en dator. I stillet kan minga problem som av manniskor upplevs
som komplexa vara battre lampade att 16sa med hjalp av ett datorbaserat
expertsystem.

6.3 Beslutsstod inom socialférsikringen

Ett mycket ambitidst projekt inom detta omrdde genomfdrs f.n. inom det
engelska Alvey-programmet. Detta 5-4rs projekt har en budget pd narmare 75
MSEK och utfors av ICL tillsammans med en rad universitet och andra foretag
i samarbete med DHSS (socialdepartementet). Huvudproblemstiliningen ar att
belysa hur kunskapsbeserade system for beslutsstdd kan anvindas inom en
organisation vars verksamhet i hog grad baseras pd ett system av lagstiftning
och férordningar. For detta andamil ska ett antal s.k. demonstrationsprojekt
genomforas under den aktuella perioden.

Tillampningar ligger inom tvd huvudomriden, namligen:

o handlaggningstillimpningar som har att goéra med rutiner for
beslutsfattande, respektive

o stod for utformning och underhdll av sjilva regelsystemet (lagstiftning
och tillimpningsforeskrifter, m.m.) och undersdkning av dess
konsekvenser i olika sarnmanhang.

Man bedomer att utsikterna for framgéngsrika projekt inom den senare av
dessa bdda inriktningar ar betydligt mer osakra i dagens liage, varfor
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huvuddelen av studerade tillampningar ror det forra omridet, t.ex.

beslut om socialbidrag
flyttningsbidrag

stod for kontroll mot bedrigerier
utbildning av handlaggare
informationssystem for klienter.

© ©0 0 O O

Inom dessa omrdden har man i princip att goéra med komplexa
handlaggningsproblem dir konventionella ADB-metoder haft kiara
begrinsningar och dessutom i méinga fall paverkat arbetsrutiner och
klientkontakter pd ett negativt satt. Ovanstdende exempel hanfor sig till
situationer dar uppgifter ska insamlas under svdra forhdllanden, registreras,
analyseras och jamféras med uppgifter i olika befintliga register. Vidare ska
beslut fattas baserat pd ett omfattande regelsystem av lagar och forordningar
(som dessutom ofta férandras eller utokas), dar reglerna ofta ar oklara och dir
deras tillimpbarhet pd en given situation ar svdr att avgéra. Mot denna
bakgrund ska ett mycket stort antal (mer an sju miljoner om &ret) irenden
avgoras, motiveras och verkstallas, forhoppningsvis pd ett likformigt sitt i en
organisation som 2ar distribuerad over femhundra kontor. Dessutom finns
onskemédl om att tillhandahdlla mdjligheter for klienterna sjilva att kunna
forstd sina rattigheter och mdjligheter att utnyttja socialfdrsikringssystemet,
att utveckla och vidmakthdlla personalens kompetens och att ge stod for
specialisternas arbete med att avgora svdra frdgor.

I projekten ska foljande mal efterstrivas:
o att skapa okad effektivitet och kvalitet i producerade tjinster.

o att skapa forbattrade mébjligheter att tillgodose onskemil om
hansynstagande till speciella omstindigheter i enskilda fall och att
reagera pd krav pa forandringar uppifrin.

o att skapa system som fungerar med hansynstagande till de olika
anvindarnas behov och kunskaper pa ett konstruktivt satt.

o0 att skapa system som innehdller mekanismer for att skydda den
enskildes ratt samtidigt med att sakerhet och tillforlitlighet garanteras
Pa en overgripande niva.

Programarbetet inleddes 1984 och de forsta demonstrerbara system-
prototyperna har nu kunnat visas upp. Dessa demonstrationer befinner sig
fortfarande pi ett respektingivande avstind frin de ultimativa visionerna,
ndgot som i och for sig inte ar dverraskande. En viktig del i projektarbetet ar
ju ocksi att identifiera och initiera den forskning som behovs for att fora oss
narmare de utsatta malen.

Ett av de forsta projekten som har forts fram till detta stadium berér
beslutsstdd vid utredning om socialbidrag. I prototypsystemet arbetar man
med Xerox 1108 arbetsstation (*Lispmaskin”) och man har som grundmodell
for anvandargrinssnittet valt att ligga nira de blanketter som normalt
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anvands vid handliggning. Samtidigt ger arbetsstationens understod for grafik
och parallella *fonster” pd skarmen goda mdjligheter att soka information och
ta del av forklaringar m.m. samtidigt som datainmatning pagédr. Tillgédngen till
effektiva hjilpmedel for att ®genomsoka” register och regelsamlingar (browsing)
ingdr som en viktig del i arsenalen av hjdlpmedel. Speciellt viktig ar denna
mojlighet vid understdd for att leta reda pd typfall, praxis, tillimpnings-
anvisningar och annan relaterad information som kan bidra vid avgorandet av
en besvarlig friga.

Detta experimentella system understodjer olika alternativa metoder for att
fatta beslut, exempelvis genom att forst inspektera grunddata om klienten,
genom att ta fram relevant lagstiftning, genom att séka genom liknande fall,
genom att lita systemet automatiskt tilampa relevanta regler pd aktuella
data, eller genom att handlaggaren sjalv direkt tar beslutet. Behovet av ett
sddant system baseras inte bara pd Onskemdlet att effekiivisera sjilva
handlaggningen, utan fastmer pi mdjligheterna att minimera problemen med
att inféra och tillimpa nya férordningar och allt vad det for med sig i form av
andring av handbdcker, utbildningsprogram, olikformighet i tillampningen
innan en stabil praxis hunnit utvecklas, osv.

Som tidigare nimnts har projekten annu inte hunnit sarskilt ldngt. De ar dock
varda att f6ljas med storsta uppmarksamhet eftersom det ar forsta gdngen som
man 1 storre skala satsar pd experimentellt arbete med att utveckla och
utvirdera denna nya teknik inom den offentliga sektorn. Viktigt ar ocksd
understodet for anviandaren som beslutsfattare baserat pd mdjligheterna att
utforma informationsteknologiska system dar kunskapen satts i centrum med
bevarad handlingsfrihet for manniskan att utnyttja denna kunskap for olika
andamal. Det ovan beskrivha projektet med socialbidrag kommer att
utvarderas med f6ljande framgdngsmitt:

o Forandring i lagstiftning m.m. ska kunna hanteras genom modifiering
enbart av systemets kunskapsbas.

o Anvandning av systemet ska medfora att lagstiftning och tilliampnings-
foreskrifter i6ljs p& ett korrekt och andamalsenligt satt.

o Systemets precision i berdkningar och redovisning ska uppfylla alla
revisionskrav.

o Den datorstddda beslutsprocessen ska vara minst lika snabb som
nuvarande manuella system.

o Atkomsttiden for data om en klient ska understiga 30 sekunder.

o Berorda handlaggare ska uttrycka sin tillfredstallelse som anvandare av
systemet.

o Systemet ska kunna visas vara effektivt nar det galler att fi fram
korrekta och fullstandiga uppgifter fr&n klienten.

o Man ska kunna visa att den demonstrerade metoden att organisera och
utfora arbetet ar tillfredstallande for den berdrda allmanheten.
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Aven inom den svenska socialforsakringssystemet har man borjat titta pd de
ldngsiktiga mojligheter och konsekvenser som ny informationsteknologi kan
medfora. Bl.a. mot bakgrund av erfarenheterna frdn det senaste systembytet
inom riksforsdkringsverket har man insett detta ar frigor som mdste studeras
och behandlas i ett ldngsiktigt perspektiv. For att vinna erfarenheter liknande
dem som diskuterats ovan inleds nu vissa forsok med anvandning av
kunskapsbaserade system for beslutsstod inom foraldraférsakringen.
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7.

Sjalviorklarande programvara

Vi har tidigare kraftigt betonat den viktiga roll som kunskap representerad och
utnyttjad i systemets interna arbete har for prestationsfdrmégan hos ett givet
expertsystem. Denna kunskap kan vi samtidigt se som en resurs i sig och inte
enbart som en forutsittning for effektiv problemldsning. Den process som
genomfors vid uppbyggnad av ett kunskapsbaserat system ar ju i sjalva verket
en modosam rekonstruktion av expertkunskap inom ett givet omride och en
explict formulering av denna kunskap pd ett sitt som i minga avseenden
liknar den som man ma3ste utféra vid forfattandet av en larobok eller
handledning. Det &r darfor rimligt att tanka sig att kunskapssystem i
framtiden kan fi en betydande roll som kommunikationsmedia for f6rmedling
av kunskap fridn experten till olika anvindare. Vidare kan man redan i dag se
hur kunskapen i ett expertsystem kan &teranvindas for sddana viktiga
funktioner som forklara och motivera resultat och for att lira ut kunskaper tiil
anvandaren.

Vi ska 1 detta kapitel diskutera dessa aspekter p& kunskapsbaserade
expertsystem.

7.1 Kunskapssystemet som kommunikationsmedium

Ett mdjligt och viktigt synsatt pd kunskapsbaserade expertsystem ar som ett
kommunikationssystern vars funktion ar att formedla kunskap mellan den
person som bygger upp kunskapsdatabasen och den som anvander det fardiga
systemet. Vi har hir att gora med en kommunikation som utgor ett mellanting
mellan en direkt dialog och en skriven bok, nar det giller att formedla
upplysningar baserade pd en bred omrédeskunskap till en annan person. I viss
utstrackning forenar expertsystemet precisionen i den direkta dialogen med
bokens bevarande av kunskaper frdn ndgon som kanske inte lingre Aar
tillganglig. Behovet att sikerstilla en fortsatt tillgdng till intern expertis, som
ar knuten till enstaka personer i organisationen, anférs ofta som ett skal for
intresse for expertsystemsteknik.

Som ett exempel kan vi se ett konsultationssystem, vars uppgift ar att hjilpa
en handliggare att ta fram relevant information som ett underlag for
beslutsfattande i de fall dar de egna kunskaperna inte riktigt racker till, t.ex.
vid konstruktionsarbete, inom bank- och forsikringsverksamhet, eller inom den
offentliga sektorn. De klassiska losningarna att tillhandahdlla handbdcker
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(motsvarande) och/eller mdjlighet att rddfriga en mer erfaren kollega. Den
forra metoden har fordelen att vara billig, alltid tillginglig och litt att
tillhandahdlla i stor skala. Nackdelen ar svarigheten att i férvig strukturera
och uttrycka kunskapen pd ett sddant sitt att den kan forstds och tillimpas pd
alla de upptankliga situationer som kan uppstd. Fordelen med den senare
metoden ar givetvis den erfarna manniskans formdga att tillampa sin
sakkunskap och erfarenhet pd ett flexibelt satt med hinsyn till de speciella
forutsattningar som kan gilla i ett sdrskilt fall. Nackdelen ar i gengild
svirigheten att alltid ha en expert tillginglig och de kostnader m.m., som en
sddan 16sning drar med sig.

Mellan dessa bdda alternativ har vi hittills haft ett visst tomrum. I dag bérjar
man dock i storre organisationer i allt storre utstrackning ta i ansprik system
for dataformedlad post, dvs system dar den enskilde tjanstemannen frdn sin
terminal direkt skickar meddelanden till kollegor inom och utom den egna
organisationen i ett ofta globalt nitverk. Med sddan teknik kan man pd ett
effektivt satt bygga upp exempelvis rddfrdgningssystem, dar en hierarki av
lokala och centrala experter kan ta hand om forfrdgningar frin filtet allt
eftersom de kommer in och tamligen snabbt leverera svar.

Denna metod har dock fortfarande svagheten att varje enskild friga tar
expertens tid i ansprdk. Den utveckling vi kan se framfor oss ar nu att
experterna pd olika nivder i hogre grad kan dgna sig 4t att bearbeta och
paketera sin kunskap i en sddan form att den kan mellanlagras i ett
kunskapssystem, dar den ligger till grund fér de speciellt anpassade svar som
kan levereras vid olika typer av rddfrdgning. Med detta synsatt ar det naturligt
att uppfatta kunskapssystemet som ett satt att formedla kunskap, i viktiga
avseenden analogt med handbdcker. Darmed fir ocks& exempelvis frigan om
ansvarsfordelning mellan manniskan och datasystemet en klarare belysning.
Anvisningar som kommer frdn kunskapssystemet fir den tyngd som ar forenlig
med organisationens auktorisation av systemet och det personliga ansvar som
manniskan i sista hand alltid har.

For exempel pé praktiska system hanvisas till genomgangen i foregdende
kapitel, dar t.ex. malsittningen i delar av det brittiska DHSS Demonstrator
projektet direkt syftar till effektiv genomsdkning (browsing) av kunskapsbaser
som bl.a. innehiller delar av socialforsikringens regelsystem i en form som
tilliter intern slutsatsdragning.

7.1.1 Kunskapssystem och informationssokning

En viktig anvindning av datorbaserad informationsférmedling ar system for
informationsitervinning, information storage and retrieval (IR). Har ar
principen att i databaser lagra fulltext dokument, som ju ofta redan finns
maskinlisbara frdn datoriserade tryckerier, eller sammanfattningar i form av
I5pande text eller nyckelord. Onskemilet &r sedan att kunna &terfinna si
precist och fullstindigt som mdjligt de dokument som svarar mot ett visst
givet informationsbehov. Systemet férmedlar i detta fall referenser till
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efterfrdgad kunskap, snarare in svaret pd en stalld friga.

I Linkoping genomfors ett projekt inom det medicinska omrédet, dir man
undersoker mojligheten att forbattra kunskapsfGrsorjningen i1 primarvarden
genom en kombination av kunskapssystem och klassisk teknik f6r informations-
dtervinning genom sdkning i textdatabaser. I systemet LIMCONS [TIM86] ges
beslutsstod for s.k. differentialdiagnostik och for snabb itkomst till fardiga
virdprogram, med tonvikt pid att ge underlag for beslut, snarare an en konkret
rekommendation om &tgirder.

L alory tewinwTs

B.Hmmhmnc

:nausea

feel ol flinesa
£ frwsac i
” [Joint

Figur 7.1. Ezempel p& medicinskt beslutsstod: systemet LIMCONS

7.1.2 Kunskapssystem och videotex

Videotex (datavision, teledata, viewdata, m.m.) &r en teknik for att
tillhandahdlla information till foretag och allminheten, dir exempelvis en
vanlig text-TV apparat (med tillsats) uppkopplad 6ver det vanliga telefonnitet
kan anvandas for frigor mot databaser med olika slags information. Vanligen
soker man sig fram till efterfrigad information i form av en eller flera textsidor
genom att successivt valja ur menyer med alternativ. Man kan ocksi direkt
bestilla upp sidana textsidor, vilkas beteckning i form av exempelvis ett
sidnummer, som man kanner till i forvig.

I ett videotexsystem kan man ocksi ersitta textsidorna med program som
exekveras nar man har valt motsvarande sida. For sidan kunskap, som ar svir
att uttrycka i en enhetlig form som svarar mot olika anvindares behov, har
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man i ndgra fall provat att utveckla kunskapssystem som ska kunna utnyttjas
inom ramen for ett allmant tillgingligt videotexsystem.

Ett exempel pd ett sidant system ar Counsellor som utvecklats av ICI i
England [JON85]. Detta system ska kunna anvindas for att ge rad till
jordbrukare om limpliga metoder och dosering av kemiska bekimpningsmedel
mot sjukdomar vid spannmélsodling. Syftet ir att ge en okad precision i
bekimpningen, baserad pid kannedom om lokala férutsittningar, aktuell
vadersituation, aktuell sjukdomsrisk och kannedom om tillgangliga
bekimpningsmedel. Systemet motiveras av att tillginglig expertis blir hirt
belastad under korta perioder, mojligheten till férbattrad ekonomi samt
minskade miljorisker.

Systemet Wheat Counsellor genomfor en dialog med den uppkopplade
anvandaren for att himta in kunskap om dennes odlingssituation. Denna
information kompletteras frin interna databaser, varefter systemet producerar
en kommenterad beddomning av risker f6r olika sjukdomar, féreslér
bekimpningsmetod {om bekdmpning &r rekommendabel), samt redovisar en
kostnadskalkyl for rekommenderat respektive eventuella alternativa
bekampningsprogram.

IC1 PPD WHEAT COUNSELLOR
Phase J: Report Disease Aggessment

Farm t: Field 2: Variety 2: Aut. Plan

The Risk factors and variety
sugceptibility (based on NIAB) are on
the scale (0 to 1)

Risk of Mildew becoming severe

and causing Yield loss........ 0.68
Due to:~
.Rigk of Source.....cuuvvinenrn 0.65
«Rigk of Spore dispersal........ 1.0
Risk of Suitable conditions.... 0.86
Varierty Susceptibilicy......... 0.30

Key # to continue

\____ commann < > J

Figur 7.2. Ezempel p& riskbedomning 1 systemet Counsellor.

7.2 Férklaringshjialpmedel

Expertsystem har ocksi bl.a. inneburit ett genombrott for mdjligheten att
konstruera transparenta program, dir beslutsregler och annan kunskap direkt
kan inspekteras av anvandaren. Aven om mycket Aterstir att gora, nar det
giller att presentera relevant information ur systemets kunskapsbas pad ett
effektivt sitt, s har expertsystemen pi ett Svertygande sitt demonstrerat hur
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producerade resultat kan forklaras och motiveras pd ett for den normale
anvandaren begripligt satt.

Vidare tillhandahiller minga redskapssystem fortlopande hjalp- och stdd-
information pa ett effektivt sitt, som kraver ett minimum av extra arbete vid
uppbyggnad av expertsystemet. Konflikter uppstdr dock latt vid val av intern
representationsteknik, eftersom ett mer kraftfullt system ofta okar
komplexiteten i uppgiften att konstruera ett forklaringssystem. Tillgdng til
forklaringsfaciliteter borde vara av stort viarde, aven i mer konventionellt
utformad programvara, och den ar av central betydelse i system som
understodjer resonemang med hansyn till osdkerhet i data och beslutsregler.

De stora betydelse som formigan att redovisa den interna kunskapen och
resonemangsprocessen i ett expertsystem har, kan motiveras pd bl.a. foljande
satt:

o forstdelse, hos sdvil den som bygger upp och underhéller systemet, som
hos den slutlige anvandaren.

o felsokning, inklusive intrimmning av den kunskap som systemet baseras
pa.

o utbtldning, av anvandaren som genom att ta del av kunskaper och
resonemang kan tilligna sig systemets problemlésande forméga i viss
utstrackning.

o acceptans for resultat, dvs att oOvertyga om trovardigheten av de
rekommendationer som systemet producerar.

o visa systemets begrdsningar genom att synliggdra under vilka
férutsattningar systemets kunskap ar tillimpbar.

o lokal hjélpinformation under en dialog dir anvandaren genom att ta
del av den interna resonemangsmodellen battre kan forstd inneborden
av frdgor som systemet stiller.

Sammanfattningsvis kan vi identifiera tre olika kategorier anvidndare med
delvis olika behov av forklaringar:

slutanvandaren,
som kan fd forutsattningar och motiveringar for producerade resultat,
allman information genererad ur den kunskap som finns representerad i
systemet, samt hjalp och assistans under dialog med systemet.

omridesexperten,
som kan fa hjalp med att kontrollera att hans kunskaper 3terges pi ett
korrekt siatt i systemet och med att successivt formulera konsistenta
tillagg till kunskapsbasen, exempelvis vid fortlopande underh&ll dar en
forandrad omvarld kriver motsvarande forandringar i systemet.

kunskapsingenjoren,
som kan fi4 hjilp att kontrollera fullstindighet och frihet frin
motsagelser i den representerade kunskapen, och speciellt f3 ett
effektivt understdd for att felsoka kunskapsbasen nir man inte ir ndjd
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med systemets prestationer.

Viktiga fragor i samband med produktion av forklaringar har att géra med
metoder for att identifiera vilka uppgifter som ar relevanta och intressanta
med ett hogt forklaringsvirde for en given anvindare, samt hur man gér
presentationen sa informativ som mdjligt, t.ex. genom att generera en text i
naturligt sprék. Tekniska metoder fér detta baseras pid omstrukturering av
harledningskedjor och "intelligent” selektering av de viktigasten stegen. Vidare
kan man tanka sig formuleringen av en forklaring styrs av anvandarens
formodade bakgrund och erfarenheter.

Forklaringar kan produceras direkt frin programkoden, vilket dock leder till
kodberoende och forsviras av att doménkunskap ofta blandas med styrande
information. Tyvarr uppfattas ibland maojligheten till forklaringar som
synonymt med att kunna reproducera spirutskrifter (trace) av
resonemangskedjor som svar pd hur- och varfér-frigor (se nedan), trots att
dessa kan vara tamligen svAra att genomskdda om man inte har en mycket
"ren” tillimpning. Givetvis ar det Znd4 en styrka, om man vid utvecklingen av
ett system automatiskt fir tillgdng till forklarande texter, som pd ett for
slutanvindaren begripligt satt kan redovisa varje steg i programmets
berdkningar eller bearbetning av data.

I praktiken baseras formdgan att foérklara och motivera ett expertsystems
arbete i dagens tilldmpningar ofta p4 handkodade forklaringsfunktioner och
forpreparerade texter. De utvecklingsverktyg som allmant anvinds ger vanligen
ett gott stod for denna uppgift. Man kan vanta sig ett snabbt 6kande utbud av
hjalpmedel for denna uppgift.

Av grundlaggande betydelse for att ett expertsystem ska accepteras ar alltsi
mojligheten att kunna redovisa och motivera den kunskap som ligger till grund
for systemet, de resonemang som genomfors och hur ett givet resultat
uppnéatts. Speciellt viktigt &r detta i de fall dar systemet tjinar som ett stéd
for manskligt beslutsfattande. Vissa system anvander till och med en s.k.
kommenterande ansats (critiquing), dir anvindaren kan f2 sitt eget forslag till
beslut virderat av systemet och argument for alternativa beslut redovisade.

De vanligaste forklaringsmekanismerna ar de sk. HUR- och
VARFOR-frigorna, som kan anvindas endera direkt i samband med den
dialog dir anvandaren tillfér systemet ny information, eller ocksd i en separat
fas efter det att systemet levererat sitt resultat:

* HUR kom programmet fram till en viss slutsats? En forklaring
genereras genom att {olja resonemangskedjan bakat till ursprungligen
kanda eller av anvindaren lamnade uppgifter.

* VARFOR frigor programmet efter en viss uppgift? Den hypotes som
programmet soker verifiera redovisas. Vid behov kan ocksid hela den
kedja av resonemang visas, som leder fram&t fridn den efterfrigade
uppgiften till slutmélet.
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Utover dessa frigetyper, som ofta utnyttjas direkt under dialogen med ett
konsultationssystem, kan finnas moéjligheter att stilla frigor direkt mot
kunskapsbasen eller till frigor efter en konsultation for att utréna hur
systemets slutsatser harletts ur indata, exempelvis:

Hur anvandes en viss uppgifi?
Vilken slutsats drogs betrdffande ett givet subproblem?
Varfor anvandes inte en viss uppgift?

Varfor avvisades en hypotes, som kanske anvindaren funnit rimlig
Ete.

Enter Debug/review phase, or other optiom (7 for help) : EXPlanation

*& YHY DIDN'T YOU CONSIDER THE RESULT OF THE ABO-CLASSIFICATION OF REFERRAL-17?

During the preceding consultation, I never had reason to try to find out the
result of ABO-clamsification. It wenld have been necessary to kmow this
information in order to use any of the following: 66, 67, 65, 56, 53, 52.
However, none of these succeeded in the context of 123. If you would
like an explanation for why any of these rules failed, please enter
their numbers:
*x b6

RULEOS6 could be applied to: REQUESTED-ANTIBODY-1

Clause 1 of RULEO66 iécoldantibodies is one of the actual antibodiesi waa
already known to be false for REQUESTED-ANTIBODY-1, so the rule was
never tried.

s+ HOW DID YOU USE THE RESULT OF THE AAL-TEST OF SCREEﬁING TEST-17?

RULEO22 usged:
the result of the AAL-test in the SCREENING TEST-1

This information also would have been used in: 15, 16, 14, 19, 20, 24, 25, 3i,
32, 88, 92, 70, 71, 93. However, none of these succeeded in the context
of SCREENING TEST-1. If you would like an explanation for why any of
these rules failed, please enter their mumbers:
ok

*» WHAT DID RULE 22 TELL YOU ABQUT 1237
RULEO22 could be applied to: SCREENING TEST-1

RULEO22 was used to conclude that your screening test was negative. The last
question asked before the conclusion was made was 11.

. - . . 3
Figur 7.3. Ezempel pd forklaringar i systemet A for antikroppsanalys.

Mojligheten  att realisera sidana sjilvforklarande egenskaper 1 ett
programvarusystem forenklas vasentligt av det enhetliga anvandandet av
produktionsregler, som vi tidigare beskrivit. I system av s.k. EMYCIN-typ
(t.ex. TI’s Personal Consultant och Teknowledge’s S1) genereras forklaringar
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av ovanstdende typ uttryckta i naturligt sprdk direkt fr&n systemets interna
representation. For andra verktyg varierar det i vilken grad dessa typer av
automatiserade forklaringar kan erbjudas.

7.3 Undervisande system

Det kan vara viart att observera att en intressant tillimpning fér expertsystem
i praktisk anvandning ar fér undervisningsindamail. Exempelvis inom det
medicinska omridet &terstdr annu en hel del att utreda betriffande lampliga
former for janspriktagande av datorbaserade konsultationssystem, men i
vantan pd detta kan befintliga system i varje fall anvindas som eifektiva
utbildningshjidlpmedel.

Vidare kan man notera den enorma potential som ligger i madjligheten att
direkt realisera utbildningsfunktioner for slutanvandare inom ramen for ett
kunskapsbaserat system. Genom att behandlingsregler och informations-
samband ligger explicit tillgangliga, kan man latt ge fortlopande tillgdng till
forklarande information och med smé& extra insatser kan rena undervisnings-
moment inféras inom ramen for ett driftssystem.

En bestickande analogi som framforts i sammanhanget ar mdéjligheten att vi
framtiden kommer att tillhandahilla intellektuella tranings- och
utbildningsmoment i datasystemen, pd samma satt som vi har motionsslingor
och andra anliggningar for fysisk traning i dagens samhille dar vi i stor
utstrackning har ersatt kroppsarbete med maskiner,

Datorstddd undervisning introducerades tidigt som en lovande anvandning av
datateknik. Av olika skal har dock endast begransade framsteg gjorts inom
omrédet. Ett viktigt problem har darvid varit resursdtgdngen for att bygga
upp en “lektion”, ofta manga hundra timmar f6r en lektion som ricker en
timme. Att bygga undervisningsprogram med anvindning av befintliga
kunskapsbaser 16ser uppenbarligen en stor del av detta problem. Omvant ger
de utvecklingsverktyg som finns for att bygga kunskapssystem ocksd ett
mycket effektivt stod for att direkt konstrvera undervisningsprogramvara.

Huvudmetoderna for datorst6dd undervisning ar

1. Programmerad undervisning. Principen &r att ett kunskaps-
material struktureras i moduler, som presenteras av systemet i en
ordning som beror pi elevens resultat nar det giller att tillagna sig och
redovisa kunskaperna. De kunskaper som kan beréras inom ett typiskt
tillimpningsomrdde kan motsvara dem som behdvs for att producera
forklaringar eller hjilpinformation till en slutanvandare av ett
expertsystem. Darmed reduceras problemet till att definiera den
villkorliga sekvenseringen av respektive kunskapsfragment.

2. Simuleringar. Denna metod baseras pi mojligheten till larande
genom att prova sig fram, exempelvis genom att ansdtta olika



KUNSKAPSSYSTEM I FRAMTIDENS KONTOR 78
Sjalvférklarande programvara

parametervarden for en simuleringsmodell. En i sammanhanget mer
intressant typ av simulering &r ovningar i beslutsfattande dar systemet
fortlopande simulerar en situation dir eleven fir agera. Inom
lakarutbildning anvinds exempelvis denna metod for att ova elevens
formiga att tillimpa sina basala kunskaper i situationer, dir man av
olika skil inte kan anvanda riktiga patienter. Sett ur perspektivet
expertsystem har vi hir att gora med det inverterade problemet,
systemet sitter inne med kunskaper om den aktuella situationen och
anvandaren forsoker l6sa problemet. Flera projekt har framgdngsrikt
visat att sd3dana simuleringsévningar med enkla medel kan
4stadkommas inom ramen fér ett kunskapssystem [NORSS).

3. Dubbelriktad dialog. En effektiv undervisning forutsitter normalt
att eleven kan stilla frdgor och f& saker forklarade. Traditionell
datorst6dd undervisning har knappast klarat att tillgodose det kravet.
Daremot ar det uppenbart att kunskapssystem, garna kompletterade
med ndgon typ av forstdelse av naturligt sprik, ger vissa mojligheter
inom detta omrdde.

4, "Learning-by-doing”. Denna teknik baseras p&d att man genom att
observera ndgon som l6ser ett problem, eller genom att sjilv ldsa
problem under sakkunnig ledning, successivt tillagnar sig kunskaper
inom omrddet. Ofta har man ansett att datorbaserad problemlésning
leder till att berérda kunskaper gdr forlorade, men det borde vara
mdojligt att motverka detta och rent av att oka anvindarens kunskaper
genom utforma system som arbetar med malmedvetna strategier och
som forklarar och motiverar sitt arbete.

Av dessa metoder kan vi saga att den sista automatiskt tillhandahills vid
problemlosning med hjilp av ett kunskapsbaserat konsultationssystem,
dtminstone om vissa rimliga forutsidttningar ir uppfyllda. Med antagande om
att systemets problemlssning baseras p4 ndgorlunda intelligenta strategier och
med en lamplig utformning av forklaringsfunktioner kan man ofta férvanta sig
att en anvandare sd sminingom kan tilligna sig forméigan att 16sa motsvarande
uppgifter pd egen hand.

Metoden med simuleringar har ocksd demonstrerats i flera sammanhang, bl.a.
for medicinska expertsystem, som i vissa fall konverterats till hjilpmedel for
att lara ut kunskaper. Figur 7.4 visar ett exempel dar ett regelbaserat system
for rddgivning om fastighetséverldtelser (se avenitt 6.1.1.) "inverterats”, s att
systemet och anvandaren bytt roller. I stallet fér att lésa anvandarens
problem, genererar systemet hir en hypotetisk problemstillning. Anvandarens
uppgift ar nu att forséka 16sa problemet, varvid systemet kan intervenera nir
anvandaren kor fast eller avviker frdn den 16sningsstrategi som implementerats
i kunskapssystemet. Med denna teknik kan man pd ett mer effektivt sitt
dteranvinda en  kunskapsbas for att tilligna sig  systemets
problemlosringsforméga. Denna majlighet ar speciellt intressant i sammanhang
dar smé forandringar i bakomliggande fdrutsittningar kan f& stort genomslag i
resu{tathdnseende, varfér aven en ndgorlunda kunnig anvindare kan ha hjilp
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av ett aktualiserat system for att kontrollera sin férmaga att ratt 16sa uppgifter
efter att sddana forandringar intraffat.

“*S I know the coat of the transfer

You have not enough information te conclude
the cost of the transfer. You know:

TAXED.VALUE = 125000
COMPENSATION = 100000

There Is 1 parameter more which ls peeded...

TAe student thinks Ae kmows a ealse which camncd yet be determined. He op
then (oven 8 rammary of what Ae kmows and the asmber of perameter valacr

lackng 1o conclude what Ae thoughd A¢ kncw.
We 2kop a asmber of interocliony....

12 HINT

You are currently puraning the astrategic goal

Necessary permissions for the transfor.
**13 RINT

You abould determine whether

a permizsfon from the wife/hasband

s necessary
TA¢ studenl can alwege agh for a HINT. The first tims he asks, he v just
informed what drategic gool is purssad The second time, be is given the sams
of the neorest goal parssed.

¢414 Io the donor marricd

YES

**15 Does he have 6 marriage aettlement
YES

*216 I know wife husband permisoion
OK, Is it necessary?

** 18 NO

Wrong, It is neceseury:

When the student gives o wrong ansoer, tAe system showr tAc raler iNat have
been weed by LOCKY (o conclude another answer.

We try to determine whether a permit fram the
wife/busband ta aecessary, the rule la [Rule00S):

If 1) the donor ia maryled, and
2) the donor has a marriage settlement,

Then 1) a permission (rom the wife/husband ls necessary.

Figur 7.4. Ezempel pd en genererad undervisningssimulering.
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7.4 Stod for textproduktion

Konventionella datorbaserade hjilpmedel for framstallning av dokument
involverar ordbehandlingssystem och texteditorer for att skriva in, modifiera
och redigera text for utskrift. Hjalpmedel for stavningskontroll kan ibland
erhdllas och det finns till och med vissa system som kontrollerar en text ur
vissa stilistiska synpunkter, sdsom Ilingd pa meningar och upprepningar m.m. I
nasta kapitel ges ytterligare exempel pd system for textproduktion i samband
med anvandning av system som hanterar naturligt sprak.

Om vi emellertid ser ett kunskapssystem som ett nytt sitt att forpacka
information, som sedan kan presenteras for *lasaren” / konsumenten pd ett
individualiserat satt, s4 kan vi forvinta oss ett behov av mer sofistikerade
hjilpmedel for denna process [HIE86). Existerande metoder for att konstruera
kunskapssystem ar i forsta hand orienterade mot att understodja
problem!dsning snarare an kunskapsiormedling. Vi kan emellertid vanta oss en
fortsatt utveckling av metoder och hjalpmedel for att exempelvis dynamiskt
generera problem- och anvandaranpassade texter ur en kunskapsbas.
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8.

Manniska-dator interaktion

I ménga tillampningar spelar utformningen av granssnittet manniska - dator (i
vid mening) en stor och kanske avgdrande roll. Uppskattningar nar det giller
typiska (administrativa) applikationsprogram ger vid handen att kanske tvd
tredjedelar av programtexten avser hantering av in- och ut-matning, inklusive
hantering av fel och undantagssituationer m.m. Samtidigt anser man ocksd ofta
att en ytterligare forbattring av granssnittet mot anvandaren skulle vara en av
de mest angeldgna uppgifterna.

I dagens tekniska och administrativa datasystem arbetar man ofta med ndgon
form av hjalpmedel for att specificera och implementera anvandardialoger, t.ex.
tillstdndsdiagram eller olika typer av grammatiker for att definiera
kommandosprdk, formularsystem for layout av bildskdrmar, tabellstyrda
menyval, osv. I typiska kunskapssystem genereras dialogen pd motsvarande
satt frdn abstrakta beskrivningar. Men det &r dessutom vanligen sd att
dialogen hir genereras direkt ur systemets arbete med att harleda en l6sning
med hjilp av kunskapsbasen i stillet for att programmeras upp i detalj. Detta
minskar sdval programmeringsarbetet som underhillsproblematiken.

MAinga realiserade expertsysten baserar dialogen med anvandaren pd
(begransat) naturligt sprdk (i skriven form). Sprdkhanteringen omfattar béde
inmatning frdn anvandaren och presentation av resultat respektive redovisning
av systemets interna kunskap i form av fakta och regler. Emellertid dverskattas
latt betydelsen av att kunna genomféra en dialog i naturligt sprdk. Det ar ofta
effektivare att anvanda andra interaktions- och presentations-tekniker, som
ocksi kan vara naturliga fér anvindaren iven om de inte baseras pd
manniskans vardagliga sprik.

8.1 Dialogutformning.

I expertsystemen laggs typiskt stor vikt vid uppgiften att understédja en
bekvim dialog sdvil med kunskapsingenjoren under utveckling och underhill
av ett system, som med en slutanvindare. De viktigaste teknikerna harvid ar
utnyttjande av grafisk presentations- och interaktionsteknik pd rastergrafiska
arbetsstationer (t.ex. s.k. Lisp-maskiner) och anvandning av naturligt sprik.
Att genomféra en dialog i helt naturlig svenska eller engelska ligger fortfarande
l&ngt bortom vad som ar realistiskt att forvanta sig av ett datorprogram, men
lyckligtvis ar en sddan sprdkformédga ocksd av begrinsad betydelse i
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sammanhanget. Vad som ar viktigare &n en fulistindig sprdklig frihet &r att
dialogens struktur upplevs som naturlig av anvandaren, och att man pd ett
effektivt sitt kan arbeta sig fram till det slutliga resultatet.

En aspekt pi denna frdga ar fordelningen av tnitsativ i dialogen, d.v.s. i vilken
grad anvandaren kan styra sekvenseringen av interaktioner med systemet. Vi
kan hir notera att system baserade pd mélstyrd slutsatsdragning (se
foregdende avsnitt) i hogre grad in de som understodjer framdtriktad
slutsatsdragning kontrollerar den ordning i vilken information kan dverforas till
systemet. I praktiken leder detta ocksd till mera beginsade behov av understod
for tolkning av fritt inmatade uppgifter, eftersom programmet i varje givet lige
begar svar pi en specifik friga till anvandaren. Man fir alltsd har en forenklad
teknisk l6sning p& problemet att hantera dialogen med slutanvindaren till
priset av att dennes mojligheter att styra systemet begransas.

Uppgiften att utforma granssnittet mot anvandaren utgor i1 ett typiskt
konsultationssystem, liksom i all interaktiv programvara, en stor del av
arbetsuppgiften. Man bor dock notera att i motsats till konventionella
dialogsystem specificeras inte dialogflédet i detalj p& forhand. En poing &r ju
att problemldsningen, och darmed dialogen, hela tiden ska styras p& mest
andamalsenligt sitt av den information som i varje steg ar tillganglig for
systemet. Mangden mojliga vagar genom ett problem ar vanligen alldeles for
stor for att 1 detalj kunna forutses, varfor man i stillet koncentrerar sig pd
uppgiften att forse systemet med generell kunskap som kan underlitta
uppgiften att generera forstdeliga frdgor och resultatpresentationer. De
kunskapssystem som utvecklas i dag ar ofta baserade pd anvandning av
arbetsstationer med hogupplosande grafik som understodjer en effektiv och
problemanpassad dialogteknik, bl.a. med anvindning av multipla fonster som
motverkar nackdelarna med ett rent sekventiellt dialogflode.

8.1.1 Intelligenta anvandargrinssnitt.

] minga sammanhang, inte minst i framtidens kontorsarbete, kan vi forvinta
oss att behova utnyttja olika datorbaserade tjanster som innebir anvandning
av en rad olika program, initiering av olika funktioner inom_dessa program,
inmatning av data och tolkning av utdata frdn systemen. Aven om vi for
niarvarande kan se en mycket snabb kvalitetshojning nar det galler utformning
av anvandargranssnitt i interaktiva system, framfor allt pd persondatorsidan,
méste vi rikna med att anvindargranssnitten blir en kritisk och begrinsande
faktor i minga tillampningar.

Megd ett intelligent anvindargranssnitt (intelligent frontend) menar vi i detta
sammanhang ett program som skdter dialogen mellan en anviandare och ett
underliggande programsystem. Uppgiften f6r detta granssnittsprogram ar att:

o ge anviandaren en likformighet i kontaktytan mot ett antal olika
underliggande programsystem, som kanske sinsemellan har mycket
varierande kommandosprdk och dialogkonventioner.
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o underlatta for anvindaren att vilja ritt programsystem eller ratt
programfunktion (t.ex. vid tillgdng till ett antal likartade
programpaket for statistisk analys) och att formulera sitt problem pd
det satt som systemet kraver.

o assistera vid bedomning av relevans, giltighet och kvalitetsegenskaper
hos tillgingliga datamaterial.

o hjalpa till att ge kommandon, parametrar och data den syntaktiskt
korrekta form som det valda programmet kriver och att vid behov
foresld lampliga defaultvarden.

o initiera exekvering av det underliggande systemet med hansyn till
lokala systemstrukturer och namnkonventioner.

o understddja tolkning av de utdata som systemet producerar.

Tillgdngen till intelligenta grianssnittssystem av denna typ kommer att vara av
storsta vikt i framtiden, eftersom utbudet av disparata programvaror snabbt
okar. Vi har ocksi den snabbt Okande risken for felaktig anvindning av
programvara pd grund av otillricklig kannedom om ett specifikt program och
bristande insikt i forutsittningarna for dess tillimpbarhet. Som ett exempel
kan vi ta anvindning av olika standardsystem fér statistisk bearbetning, dar
en okunnig anvandare kan dra totalt felaktiga slutsatser av en analys beroende
p4 att han otillrackligt forstdtt vilka kvalitetskrav som mdste stillas pd indata
och hur resultatet korrekt ska tolkas. Utformning av ett kunskapsbaserat
system inom detta omride, i form av "statistikerns arbetsstation”, pagar for
narvarande i Linkdping (IDASS).

Ett annat exempel pid system inom detta omrdde &r det expertsystem for
assistans till konsoloperatéren i en IBM datacentral, YES/MVS, som
utvecklats och tagits i drift vid IBM Yorktown Heights [GRI84]. YES/MVS
overvakar och filtrerar trafiken av meddelanden till operatorskonsolen och
dtgirdar sjilv vissa typer av situationer, som normalt kréver ett rutinmassigt
operatorsingripande. For mer komplicerade fall kan systemet ge hjilp och
rekommendationer till operatoren.

8.1.2 Hjalpfunktioner

Vi har flera gdnger tidigare berort fragor om att assistera anvandaren och ge
information om ett system och dess anvandning. I detta avsnitt ska vi kort
sammanfatta de viktigaste teknikerna for att ge hjilp till en anvandare i ett
datoriserat informationssystem och speciellt kommentera anknytningen till
kunskapsbaserade system.

Typer av hjilp:

o Lokala hjilptexter som forklarar och underldttar korrekt inma¢ning av
kommando eller data. I ett kunskapsbaserat system kan en sddan
hjélpfunktion delvis automatiseras genom mdjligheten att generera
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forklaringar som visar hur systemet kommer att anvanda de uppgifter
som efterfrigas.

o Global hjalpinformation, som beskriver systemets funktioner och
struktur, vilka undantagskommandon som finns (fér hjilp, avbrott,
etc)

o Allman hjalpinformation, som beskriver systemets uppbyggnad och
anvindning (typ handbok, undervisningssystem, mm.) Vissa
mojligheter finns att i ett kunskapsbaserat system A&ateranvanda
och/eller utvidga kunskapsbasen for dessa uppgifter.

o Information om aktuelit tillstdnd (mode) i dialogen, dvs i termer av
hur inmatning kommer att tolkas respektive hur man kan ta sig
tillbaka till exempelvis toppnivin.

o Illustrerande bilder, figurer och ledtexter som automatiskt skrivs ur for
att orientera och vagleda anvindaren.

o Information om feltillstdnd som uppstdtt, hur felmeddelanden ska
tolkas och vad man kan gora fora att komma till ratta med det
aktuella felet.

o Maojligheter att prova sig fram, exempelvis genom anvanda ett system
for dvning, utan att fororsaka ndgra odnskade externa effekter. En
viktig funktion i detta sammanhang ar moéjligheten att goéra "undo®,
dvs att backa i dialogen och &terstalla alla forandringar som gjorts.
Nar det galler kunskapssystemen tillhandahdller en del
utvecklingsverktyg mojligheter att resonera om s.k. hypotetiska vdrldar,
dvs att parallellt underséka olika alternativa 16sningar.

o Forslag om alternativa sitt att 16sa en given uppgift. T.ex. att kinna
igen att en serie kommandon ingir i en plan for att 16sa en uppgift som
man kan klara med ett enstaka kommando [FIN83].

Dessutom har vi tidigare berort mojligheten att konstruera intelligenta
anvandargranssnitt, som ju kan ses som ett satt att organisera extern
hantering av hjalpfunktioner for ett visst system. I det f6ljande beskrivs ocksa
frigesystem baserade pd naturligt sprdk, dar en viktig tillampning ar att kunna
ge assistans till en oerfaren anvindare, som kanske inte ens behdrskar de mest
elementira kommandona i ett system. Ett exempel pd ett sddant hjidlpsystem
fér operativsystemet Unix visas i figur 8.4.

Inom det europeiska ESPRIT-samarbetet pdgdr bl.a. ett projekt, EUROHELP,
for att studera hur intelligenta hjalpsystem kan utformas. Ett prototypsystem
har utvecklats for att understodja anvindare av system for datorférmedlad
meddelandesindning [MOHS85]. I det fortsatta arbetet avser man att utveckla
generella hjilpmedel fér konstruktion anvindarvanliga hjilpsystem i olika
tillampningar.
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User: Howdo I deletea file?
(or remove a file)

uc: Typing *‘rm filename® will remove the
filewithname f{ilenape from your
current directory.

User: adirectory?

vC: Typing ‘rm -r directoryname' will
recursively delete the directory with
name directoryname and all the files and

"directories contained in the directory.

User: How should one edit a file?
(or change a file)

uc: Typing ‘ex filename' will get you into
the ex editor; typing ‘emacs filename"
will get you into the emacs editor.

User: What is the best way tocreatea file?
(or the right way or the proper way, or
make a file)

uc: The best way to create a new file is to
use the edator, i.e. —'ex filename*.

User: adirectory?

uc: Typing *mkdir directoryname® will
create a difectory with name
directoryname in your current
directory.

User: Do you know how toreada file?
(orlist a file)

uc: Typing ‘pr filename' will print the file
with name filename on your terminal.

User: HowcanI find out how full the disk is?
uc: Typing 'df' will tell you how full the
diskis.

Figur 8.1. Hjalpdialog i (begransat) naturligt sprék.
8.2 Hantering av naturligt sprik.

Vi ska i detta avsnitt kort redovisa problem och mdjligheter med anvandning
av naturligt sprdk, dvs ”vanlig” engelska eller svenska, etc. i samband med
datoranvandning. Utover datorstddd versattning och méjligheten att anvanda
naturligt sprdk i sjdlva dialogen med datorsystemet, tar vi ocksd upp omrédena
textgenerering och textanalys, dvs mdjligheten att Oversatta mellan externa
texter och interna kuskapsstrukturer.

8.2.1 Maskinell Oversattning

Redan under 60-talet satsades stora resurser pd att utveckla system som kunde
oversatta en text frdn ett sprdk till ett annat. Tyvarr visade det sig att man
overskattat méjligheterna att generalisera frdn de inledande framgdngarna med
smi enkla system, som kunde klara overraskande mycket. Forsoken att ta fram
kommersiellt gdngbara system fér maskinell verséttning misslyckades i stort
sett och hela omradet kom i vanrykte.
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Behovet av hjilpmedel for att underlitta hantering av den snabbt vaxande
volymen av oOversattningsarbete, t.ex. av vetenskaplig litteratur, tekniska
manualer och officiella dokument inom exempelvis internationella
organisationer har emellertid okat undan for undan. Under senare &r har ett
antal storre projekt startats inom omridet, samtidigt som en del nigorlunda
anvandbara produkter har bérjat dyka p4 marknaden, bl.a. for anvindning pd
persondatorer. Stora projekt finns exempelvis i Japan, dir man av uppenbara
skal har stort behov av system for &versittning till och frdn vasterlindska
sprdk. Inom EG piglr projektet EUROTRA 1983-88 dar prototypsystem for
oversatining mellan sju sprdk ska finnas klart under 1986. Detta projekt ar
bl.a. motiverat av den stora volymen oversittningsarbete till de olika spriken
inom gemenskapen som krdvs for de dokument som produceras i samarbetet.

Dagens teknik inom omridet bygger pd insikten att rent syntaktiska metoder
inte ar tillrickliga. 1 stallet forscker man anvdnda analystekniker som
kombinerar morfologisk, lexikalisk, syntaktisk och semantisk analys, dvs man
forsoker arbeta delvis parallellt med analys .av #ndelser, ordstammar,
grammatik och tolkning av "betydelse”. Dessutom har man OJvergivit
ambitionen att helt automatisera Gversattningen och siktar i stallet pd att gora
system som stojer och effektiviserar en mansklig oOversdttare. De
produktivitetsékningar som rapporteras frdn de system som i dag ar i drift ror
sig om forbattringar med mellan 26% och 150%. En annan vig som man ocksd
provar ar att underldtta maskinell 6versittning genom att i férvig markera
och mirka upp texten pd limpligt satt. Det finns all anledning att rakna med
att vi inom de narmaste fem 4ren kommer att f4 se en kraftig tillvixt av
hjalpmedel bdde for hogkvalitativa mansklig Oversattning och for
massoversattning av exempelvis tekniska dokument.

8.2.2 Frigesprik mot databaser

Det omrdde dir system med formiga att hantera naturligt sprik forst har
kommit i allmint, om an fortfarande begrinsat, bruk ar frigesprdk mot
databaser. Modern databasteknik for administrativa och tekniska tillampningar
ar baserade p& den sk relattonsmodellen, vilket innebir att databasen
uppfattas bestdende av matematiske mangder av likformiga objekt. Dessa
mangder har en naturlig och enkel tolkning i form av tabeller, som anvandaren
kan genomsdka eller kombinera pd olika sitt for att f4 fram information.
Genom anknytningen till den meatematiska logiken har man fitt en bas fér
anvindning av formella sprdk, t.ex. i form av en algebra, for att operera pd
databasen. Dirmed elimineras i minga sammanhang behovet av konventionella
programmeringskunskaper och av insikter om exakt hur data ar tekniskt
lagrade i systemet.

S&dana formella frdgesprék kriver dock fortfarande att man lar sig en precis
syntax och framfor allt att man kanner till exakt vilken information som finns
lagrad och de namnkonventioner som galler i databasen. For tillfalliga
anvandare, t.ex. en foretagsledare som vill ta fram underlag for en
marknadsbeddmning ur foretagets administrativa databas, ar det ofta onskvart
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att frigor kan formuleras i {ett p4d limpligt sitt begrinsat) naturligt sprik,
varefter systemet tolkar frdgan och dversatter till det formella frigespréket.

LIST THE SALESMEN IN NEW YORK WHO ARE UNDER QUOTA.

YOUR REQUEST IS AMBIGUOUS TO ME. DO YOU WANT:
(1): CITY = NEW YORK.
(2): STATE = NEW YORK.

PLEASE ENTER THE NUMBER OF THE INTERPRETATION YOU INTENDED.

2

PRINT THE LAST NAME AND 82-YTD-ACT-% QUOTA OF ALL
SALES PEOPLE WITH STATE = NEW YORK & 82-YTD-ACT-J
QUOTA < 100.00.

THE NUMBER OF RECORDS TO BE SEARCHED IS 60

1982
LAST YTD
NAME % QF QUOTA
BAHN 96.24
DYKES 96.10
ELEY 98.60
GRAYSON 97 .42

Figur 8.2. Tolkning av databasforfrégan § naturlsgt sprik.

Exemplet i figur 8.2 &r hamtat frin systemet Intellect, som finns tillgangligt
bl.a. for IBM och DEC-datorer. I detta systemm kombineras foéljande metoder
for analys av innebdrden i inmatade frigor:

o konventionell syntaktisk analys med anviéndning av olika lexikon,

o tillgdng till beskrivningen av den aktuella databasen med namn pd
objekttyper och objektegenskaper,

o kannedom om de egenskapsvirden (t.ex. namn pd personer) som finns
for tillfallet i databasen, och

o isista hand anvinds en s.k. klargorande dialog om systemet inte lyckas
hitta en entydig tolkning av anvindarens friga.

System av denna typ forutsitter att sprdktolkningen kan ske relativt ett klart
avgransat tillimpningsomradde, vilket ju ir fallet nar det galler frdgor mot en
given databas. Exempel pd tillaimpningar dir man kan dra fordel av ett
frigesystem som accepterar naturligt sprik ir for hantering av oplanerade
frigor frén tillfilliga anvandare, intelligenta hjilpssystem och naturligtvis for
system som accepterar talad inmatning.
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8.2.3 Talad in- och utmatning

I ménga sammanhang ar kravet pd anvindning av tangentbord for inmatning
av instruktioner och data till ett system (och presentation av utdata pd papper
eller bildskarm) en besvarande faktor. Det kan galla tillimpningar dar:

o anvandaren méste kunna rora sig fritt;
o synsinnet behdver avlastas;

o kommunikationen med datorsystemet kan endast ske via en vanlig
telefonanknytning utan datauntrustning;

o anvandaren har svirigheter att tillrackligt effektivt och tillforlitligt
skriva korrekta kommandon och tolka textmeddelanden.

En talare ar normalt dubbelt sd snabb som en skicklig maskinskrivare, varfor
talad inmatning potentiellt kan ge stora vinster. Dagens teknik kriver dock
klara pauser mellan orden, varfor en sddan uppsnabbning ar svér att praktiskt
realisera. Man vantar dock att de forsta talstyrda skrivmaskinerna, s.k.
"talkwriters”, ska kunna borja testas under ndgorlunda realistiska forh&lianden
under de niarmaste iren. Ett sddant system tar emot diktamen och genererar
skriven text. Forskningssystem av denna typ har demonstrerats av bl.a. IBM.
Kurzweil Applied Intelligence har utvecklat ett system som enligt uppgift ar
baserat p& ett lexikon med 10.000 ord och alltsd borde kunna fi ganska
intressanta prestanda. Under overskddlig tid torde dock system av denna typ
dels vara relativt ldngsamma och dels ge relativt hog felfrekvens, exempelvis
nar det galler namn som inte finns i lexikon.

Talanalys och talsyntes handlar i praktiken om text-till-tal omvandling, dvs vi
forutsatter inte som vid behandling av naturligt sprdk att systemet i nigon
mening ska ”forstd” innehdllet i ett yttrande. Som vi sdg nar det giller
talanalys for en "talkwriter® krdvs dock kunskaper i form av ett lexikon och
det visar sig att for att uppnd riktigt goda prestanda krivs samverkan mellan
olika kunskapskallor t.ex. aven frdn syntaktisk och semantisk analys av
spréket. Riktigt intressant blir givetvis denna teknik nar man kan genomfdra
hela analysen frdn talat sprdk till en intern tolkning av yttrandets betydelse
med en spabbhet som ir jimférbar med manniskans. Forskningsprojekt med
denna mélsattning pagir f.n., bl.a. i England.

8.2.4 Textgenerering vid analys av stora datamingder.

Textgenerering frdn intern representation &r i princip ett enklare problem &n
sprikanalys. Den svira delen ligger nirmast i valet av vad som ska uttryckas,
an i valet av spriklig utformning. Som ett exempel pi ett lyckat projekt inom
detta omrdde kan vi ta det medicinska expertsystemet PUFF. (Aikins,
Stanford.) Detta system producerar tolkningar i klartext av métvarden och
signaler frin ett system for vervakning av patienter med lungproblem.

Detta system kan ses som en effektiv illustration av mojligheten att ur stora
siffermaterial harleda en presentation i textform som framhaver intressanta
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PRESBYTERIAN HOSPITAL OF PMC
CLAY AND BUCHANAN, BOX 7999
SAN FRANCISCO, CA. 94128
PULMONARY FUNCTION LAB

WT 48.8 K6, HY 161 CM, AGE 69 SEXF
REFERRAL DX-

CAARRARRRRANARNRERANORAANSRARASRUNIRRA R AR arnnennpdasnonTEST DATE 05/13/88
PREDICTED POST DILATION
(+/-S0) OBSER{XPRED ) OBSER(XPRED)
INSPIR VITAL CAP (IVC) L 2.7 2.3 86) 2.4 98)
RESIDUAL VOL (RV) L 2.8 3.8 188) 3.8 148)
TOTAL LUNG CAP  (TLC) L 4.7 6.1 (138) 5.4 115)
RV/TLC 4 43. 62. 56.
FORCED EXPIR VOL ({FEV1) L 2.2 1.5 ( 68) 1.6 s 73;
FORCED VITAL CAP (FVC) L 2.7 2.3 ( 86) 2.4 98
FEV1/FVC % 13. a5. 67.
PEAK EXPIR FLOW (PEF) L/S 7.1 1.8 25) 1.9 (26
FORCED EXP FLOW 25-75% L/S 1.8 8.7 39) 8.7 ( 39
AIRWAY RESIST(RAW) (TLC= 6.1) @&.8(0.6) 1.§ 2.2

DF CAP-HEBz14.5 (TLC= 4.8) 24. 12.4  (72) ( 724%IF TLC = 4.2)

CRRRRANARARR I AARANOTRIARNR A SARRATIASYYRNARANSAASNARGCUANGSRARERAGNTRAR
INTERPRETATION: ELEVATED LUNG VOLUMES IMDICAYE OVERINFLATION. IN ADDITION, THE
RV/TLC RATIO IS INCREASED, SUGGESTIHG A MODERATELY SEVEAE DEGREE OF AIR TRAPPING.
THE FORCED VITAL CAPACITY IS NORMAL. THE FEV1/FVC RATIO AND HID-EXPIRATORY FLOW
ARE REDUCED AND THE AJRWAY RESISTANCE IS INCREASED, SUGGESTING MODERATELY SEVERE
AIRWAY OBSTRUCTION, FOLLOWING BRONCHOOILATION, THE EXPIRED FLOWS SHOM MODERATE
IMPROVEMENT.  HOWEVER, THE RESISTANCE OID NOT INPROVE. THE LOW DIFFUSING
CAPACITY INDICATES A LOSS OF ALVEOLAR CAPJLLARY SUAFACE, WHICH IS MILD.
CONCLUSIONS: THE LOW DIFFUSING CAPACITY, IN COMBINATION WITH OBSTRUCTION AND A
RIGH TOTAL LUNG CAPACITY IS CONSISTENT WITH A DIAGKOSIS OF EHMPHYSEMA. ALTHOUGH
BRONCHODILATORS WERE ONLY SLIGHTLY USEFUL IN THIS ONE CASE, PROLONGED USE HAY
PROVE TO BE BENEFICIAL TO THE PATIENT.

PULRONARY FUNCTION DIAGROSIS:

1. MODERATELY SEVERE OBSTRUCTIVE AIRWAYS DISEASE.
EMPHYSENATOUS TYPE.

Figur 8.8. Autonaliskt genererat journalutitande

observationer och olika slags avvikelser frin ett "normaltillstdnd”. Programmet
baseras allisd pi ett antal] tolkningsregler, som automatiskt producerar en
sammanfattande text med relevanta observationer till patientjornalen. Det ar
helt klart att en liknande typ av presentationsteknik bor kunna vara ett
vardefullt komplement till tabeller och diagram dven inom det administrativa
omridet, exempelvis i ekonomitillimpningar nar det giller fortlopande
bevakning av utvecklingen for foretag och vardepapper eller for att pa ett mera
begripligt sitt presentera exempelvis komplicerade redovisningar, etc.

8.2.5 Automatisk klassificering av textmeddelanden.

Ett snabbt okande problem i det informationsteknologiska kommunikations-
samhallet ar svarigheten att 6verblicke det allt mer omfattande utbudet av
information och att identifiera och prioritera betydelsefulla dokument och
meddelanden. Ofta tvingas man utse sarskilda personer, som fir till uppgift att
snabbt klassificera, vardera, filtrera och vidarebefordra inkommande
meddelanden. Exempel pd situationer av denna typ ar genomging av referat av



86 KUNSKAPSSYSTEM I FRAMTIDENS KONTOR
Maé&nniska-dator interaktion

tidskrifter, bocker, m.m., hantering av forfrigningar och felrapporter,
overvakning av nyhetsmeddelanden, telex, datorformedlad post, osv.
Traditionella mekanismer fér klassificering och prioritering baserade p& layout,
typografi, medium, osv fungerar inte for sddan information som flyter runt i
ett datanfitnat i standardiserat format och skrivs ut pd en terminal eller lokal
skrivare.

Flera kommersiella produkter som syftar till att hantera detta problem har
kommit fram under senare tid. Cognitive Systems har utvecklat Atrans for
analys av exempelvis bank-telex, dvs korta meddelanden som utmarks av bl.a.
anvandning av specialiserad terminologi, férkortningar, och ett sprdk som inte
alltid ar syntaktiskt korrekt. Uppgiften &r att Sversitta fri text (frin aktuellt
sprak) till en standardiserad form som kan behandlas med ett minimum av
manuella insatser.

Ett annat system som utvecklats for att bistd i sddana situationer ar TESS
(Text eztraction and Summary System) frin Carnegie Group. Detta system ar
tankt att kunna anvandas for att behandla exempelvis nyhetstelegram,
underrittelseinformation, vidaresindning av (datorformedlade) &renden, telex
(t.ex. i banker), juridiska texter, medicinsk litteratur och flersprakiga
sammanfattningar. En forutsattning for teknikens applicerbarhet ar att:

o texten som ska klassificeras och summeras finns tillganglig i
maskinlasbar form.

o den typ av information som ska extraheras kan specificeras i forvag.

o meddelandetexterna ska kunna héanfoéras till ndgon av ett antal
valdefinierade kategorier.

Ett sidant system arbetar med en kombination av nyckelordsigenkanning,
syntaktisk analys och sannolikhetsteoretiska metoder. Utover den inbyggda
formigan att hantera (det engelska) sprdkets syntax, krdvs for varje ny
tillimpning en kunskapsbas som innehdller bl.a. hierarkiskt uppbyggda
begreppsdefinitioner. Med dagens teknik klarar man bl.a. féljande:

o Klassificering och summering av nyhetstelegram inom specifika
omriden.

o Klassificering och extraktion av faktauppgifter ur banktelex (p&
engelska) med automatisk konvertering till SWIFT-koder eller annat
fast format for automatisk bearbetning.

o Vidaresindning av meddelanden inom ett givet omrdde i en
organisation (foretag, myndighet, etc.) baserat p4 innehall.

o Klassificering av fel- eller problemrapporter, t.ex. for datorsystem,
samt sammanstallning av alla rapporter som berdr en viss aspekt pd
systemet.

o Produktion av flersprdkiga sammanfattningar frdn engelsksprakiga
nyhetstelegram eller telexmeddelanden.

System av denna typ kan for de flesta tillimpningar i dagens lage knappast
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uppvisa samma precision som en noggrann manniska och &r darmed
naturligtvis mest intressanta inom omrdden dar man inte hinner (eller har rdd)
att manuellt behandla alla texter eller dir kravet pd precision ar mittligt.
(Exempelvis i samband med prioritering av olika arendens angeldgenhetsgrad.)

8.2.6 Sammanfattande diskussion

Anvandning av naturligt sprdk som metod fér in och utmatning blir givetvis
sarskilt intressant nar man kan kombinera sprdkforstdelse med effektiv
anvandning av tal-till-text analys. Ett annat viktigt omrdde nar det galler att
minska beroendet av anvandarens formédga att snabbt och felfritt skriva in
respektive tolka meddelanden i textform ar anvandning av grafisk teknik med
bilder och symboler. Moderna arbetsstationer, av den typ som allmént anvinds
for avancerat arbete med kunskapsbaserade system, utmarks bla. av
omfattande anvandning av grafisk presentationsteknik med hdg uppldsning,
multipla fonster” for parallella aktiviteter, samt anvandning av s.k. ikoner,
dvs enkla symboliska bilder for att referera till olika objekt och kommandon i
systemet. Sddan teknik ger mojligheter att visentligt minska den mentala
belastningen pd anvandaren under en dialog och aven att underiatta for
operatorer som har funktionella 13s- och skriv-svérigheter.
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9.

Avslutande diskussion

Vi ska 1 detta avslutande kapitel, dels summera dagens tekniska realiteter nar
det galler utveckling av kunskapsbaserade system, dels diskutera ett antal
problemstaillningar som aktualiseras av denna teknik.

9.1 State of the art.

Nir det giller utveckling av kunskapsbaserade expertsystem kan vi kort
sammanfatta vad som i dag ar laget i {6ljande punkter:

1.

Inom avgrinsade tillimpningsomrdden kan vi i vissa fall utveckla
problemlosande eller rddgivande system som presterar resultat i nivd
med de basta experterna inom omradet.

For vissa klasser av typiska problem, t.ex. diagnosticering
("strukturerade val”), har vi firdiga tekniker for problemldsning och
utvecklingsverklyg som viasentligt underlittar konstruktion av
kunskapssystem inom nya tillimpningsomraden.

. Arbetsgdng och metodik for systematisk uppbyggnad av kunskapsbaser

och kunskapssystem &r fortfarande ofullstandigt kanda. Vissa, om an
begrinsade, hjdlpmede! for att exempelvis harleda generella regler frin
exempel med hjilp av induktiva metoder finns.

. I viss utstrickning finns fungerande metoder for att genomféra s.k.

plausibla resonemang, dvs slutsatsdragning under antaganden om
osikerhet i tillgingliga data eller i de regler som ligger till grund for
resonemanget. Det ar dock ofta forenat med betydande svarigheter att
f3 omrddesexperter och slutanvindare att uttrycka konsistenta och
tillrackligt precisa métt pd denna osikerhet.

Forklaringar av resonemang och resultat kan i vissa system genereras
automatiskt. Dessa forklaringar ar dock timligen stereotypa och ibland
av begransat varde.

Med f& undantag kravs i dag att kunskapen férmedlas och underhdlls
av manniskor. Ett expertsystem kan alltsd normalt inte sjalvstandigt
forbattra sina prestationer genom att lara av sin egen ”erfarenhet”.

Systemen har ingen naturlig kunskap om sina egna begrinsningar, dvs
anvandaren maéaste ta ansvaret for att ett systems kompetens inte ar



80 KUNSKAPSSYSTEM I FRAMTIDENS KONTOR
Avglutande diskussion

fordldrad eller inte tillimpbar p4 den aktuella situationen.

Beroende pd hur man definierar och avgransar begreppet expertsystem kan
man f& varierande uppskattningar av hur minga lyckade tillimpningar inom
omridet som hittills rapporterats. Man notera att seriosa bedomare anser att
det fortfarande ror sig om farre an hundra kanda kvalificerade expertsystem,
som gar i rutinmassig drift eller i filttester [BUC86|. Det kan tyckas vara ett
forvidnansvart litet antal med hansyn till den stora uppmarksamhet som agnas
omrddet. Man kan dock notera att det knappast finns ndgra kanda fall dar ett
foretag eller en organisation utvirderat tekniken och inte funnit den vard ett
fortsatt studium eller vidareutveckling. Det ar dessutom kant att manga
foretag, som inte sjilva ar leverantorer av informationsteknologi, har {Gredragit
att avstd frdn att informera externt om sina projekt och system inom omréidet.

Troligen kommer ett allmint genombrott for praktisk anvandning av
kunskapssystemm att behova invanta ett bredare utbud av personer med en
gedigen utbildning inom omrddet, en beredskap att acceptera radikalt nya
system och tekniker i foretagens dataorganisationer, ett ytterligare prisfall pd
utrustning och programvara, okad insikt om hur kunskapssystemen kan
integreras med befintliga databaser och applikationer, samt ytterligare
kunskapsuppbyggnad runt utvecklingsmetodik och konsekvenser av nya satt
att anvanda informationsteknologi i arbetslivet. Eftersom dessa forutsattningar
kan forvantas snart vara uppfyllda, verkar det nu vara ridtt tid att forbereda
sig for de nya madjligheter som kommer.

9.2 Diskussionspunkter.

Kunskapssystemen aktualiserar en rad problemstillningar, som vi behdver
tanka over och ta stillning till. En del av dessa ir specifika for omrddet medan
andra ligger implicit i all anvandning av informationsteknologi eller teknik 6ver
huvud taget.

9.2.1 Ansvarsfrigor.

Det ar svdrt att se att ndgon annan &n anvindaren av ett kunskapssystem
skulle vara den som ocksi fir ta ansvaret for foljderna av ett beslut baserat pi
en systemkonsultation. Det ar redan gingse praxis att leverantorer av generell
programvara frinsager sig allt ansvar for foljder som kan uppstd pd grund av
fel i systemet eller dess anvandning. Vi bor val narmast jaimfora anvandning av
ett kunskapsbaserat konsultationssystem med rddfrdgning av handbdcker eller
manskliga experter, dar tilltron till erhdllna uppgifter ytterst miste baseras pd
fortroendet for den aktuella kallan. Har kan vi dock notera att i en del
tillampningar kan vi forvanta oss att en enskild handlaggares konsultation med
en expert tjanar just syftet att overviltra ansvaret for ett beslut pd denne. I
sidansa tillimpningar ar det alltsd knappast meningsfullt att ersatta experten
med ett kunskapssystem, sdvida inte systemet i ndgon mening ar
"auktoriserat” som beslutsfattare i organisationen.
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I [YAZ84] diskuteras bl.a. den intressanta frigan om datorer kan ha rattigheter
och skyldigheter pa liknande sitt som manniskor. Ett tankvart exempel
behandlar en situation dar ett system anfortrotts en mangd resurser for ndgon
eller ndgra manniskors rakning, exempelvis ett system som overvakar patienter
pd en intensivvardsavdelning. For ett sddant system skulle man kunna tanka
sig att systemet har ratt att krava personalens uppmairksamhet vid behov eller
att ge order om atgarder, som inte bor ifrdgasittas. Givetvis ar detta synsitts
giltighet en oppen friga.

9.2.2 Informella regelsystem.

I minga tillimpningar baserade pd komplicerade regelsystem visar det sig att
de egentliga svarigheterna kommer sig av bristande precision i reglerna eller av
att det finns ett informellt regelsystem, som inte nddvandigtvis
overensstimmer med det officiella. I det senare fallet hamnar man ofta i
svirigheter om man forsoker reproducera expertens problemldsningsforméga
inom omradet i ett kunskapssystem. Detta beror pd att man i s8 fall miste
gora de informella reglerna explicita, vilket i sin tur leder till att de kan f4 en
icke avsedd officiell status. Ett exempel pd en sddan situation ar bedémningar
av nir man kan ta sig friheten att Svertrida en officiell regel. Man &r alltsd
ofta inte beredd att legitimera praxis genom att registrera den i ett datoriserat
gystem, och darmed faller ocksd méjligheten att ersatta den direkta
konsultationen med experten.

9.2.3 Transparent problemlosning

En central princip i kunskapssystemen ar att kunskaper och problemlosnings-
metoder ska vara transparenta, dvs inspekterbara och begripliga for en
anviandare. Tyvarr leder detta ibland till konflikter. Det &r inte alltid
ekonomiskt rimligt att i driftsmiljo anvanda en problemlosningsmetod, som har
denna egenskap. Det kan alltsd krivas att vi i stallet anvander en optimerad
algoritm som ar effektiv ut teknisk synpunkt men svdr att forstd for en
manniska. Vidare visar det sig 1 mdnga tillampningar att leverantoren av
kunskapsbasen inte accepterar att en anvandare kan ta del av alla uppgifter
och information som den innehdller. Bakgrunden kan vara konkurrensskal,
omsorg om uppgifter av kanslig natur, onskemdl att skydda beslutskriterier
(taxeringsmyndigheten kan ha ett system for att avgora vilka avdrag som ska
slippas igenom, dir man givetvis inte vill avsldja sina principer), eller att
systemet innehdller inofficiella regler, som man inte vill legitimera. Det visar
sig ocksd att vissa system av konsultationstyp, som under utvecklingsfasen
uppvisar goda egenskaper nidr det giller att redovisa genomférandet av ett
resonemang, blir mindre transparenta vid overgéng till ett driftsystem dar
flertalet uppgifter kanske hamtas direkt frdn databaser eller andra
informationssystem utan manskligt ingripande.
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9.2.4 Behovs experten?

En ofta stalld frdga ar hur det gdr med experterna nir vi val har representerat
deras kunskaper i ett expertsystem. Kommer de att goéras overflodiga i
framtiden? Allmant giller givetvis att ny teknik kan gora specilistkunskaper
umbarliga. Form3gan att minnas ldnga berattelser blev mindre vard nér
gkrivkonsten uppfanns, en vacker handstil blev ointressant nar skrivmaskiner
infordes, snabbhet i aritmetiska berdkningar forlorade sitt varde nar
raknemaskiner togs i bruk, osv. Nar det giller sidant som vi idag betraktar
som expertkunskaper finns det givetvis inslag, som kan forvantas bli mindre
vardefulla nar vi f&r datorstodda kunskapsssystem som klarar motsvarande
uppgifter. Vi bér dock komma ihdg att kunskapssystemen, i varje fall inom en
overskddlig framtid, kommer att behandla mycket snavt avgransade omrdden
och inte pd ndgot sitt kan tidvla med en kvalificerad méansklig expert nar det
géller bredd, allsidighet och anpassningsférmiga. Mojligen kan vi i stallet
vanta oss att expertrollen renodlas och koncentreras till uppgiften att vtveckla,
sammanstalla och kommunicera kunskap, samt att Gvervaka kunskapens
anvandning bl.a. fér att avgora under vilka forhéllanden den inte lingre ar
tillamplig.

9.2.5 Risken for kunskapserosion.

Ett valkant problem vid automatisering av arbetsuppgifter ir att manuella
fardigheter och kunskaper tenderar att gd forlorade, nar vi inte lingre sjilva
behover utfora arbetet. Detta problem ar sarskilt allvarligt i samband med
kunskapssystem, eftersom vi sillan kan rikna med att kunskaperna ar sarskilt
langlivade och att vi kan fortsatta att losa ett visst givet problem pa ett
enahanda satt for all framtid. Det ar alltsd viktigt att experter och andra
berorda fortlopande underhiller och vidareutvecklar sin kompetens, speciellt
som vi inte i dag har ndgra generellt fungerande metoder for expertsystem att
sjalva forbattra sin prestationsformiga. Frigan om hur detta vidmakthédllande
av en hog kompetensnivd kan &stadkommas ar vard att uppmarksammas, men
vi bér ocksd notera att jamfort med det gingse sdttet att anvanda datateknik
for informationssystem, erbjuder kunskapssystemen utomordentliga fordelar
nar det galler att kommunicera underliggande kunskaper och probelmlosnings-
- forméga till en anvandare.

9.3 Slutord.

Lekmannen som i dag fir hora talas om méojligheten att introducera
expertsystem inom olika yrkesomrdden reagerar ofta med en oro for en framtid
dir manniskan alltmer reduceras till en underordnad faktor i det datoriserade
produktionssystemet. Det finns dock all anledning att se tekniken med
kunskapssystem som en mdjlighet att battre ta till vara manniskans unika
forutsittningar genom minskade krav pd anpassning till stela metoder for
datorbaserad problemlésning. Expertsystem, s& som de kan realiseras i dag,
erbjuder méjligheter att forpacka och kommunicera specialistkompetens med
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hjalp av datateknik och ger dirmed en mojlighet att bredda basen for en
enskild manniskas problemlaosning och beslutsfattande, exempelvis genom att
minska kravet pd specialisering och hird uppdelning av arbetsuppgifter.
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Appendix A
Ordlista

I nedanstdende Gversikt Over termer har vi valt att utghk frn de engelska terminologin,
eftersom etablerade svenska Sversitiningar ofta saknas. Avsikten ir att ordlistan aven ska
tjana som en Gversikt Gver centrala begrepp inom omridet och som ett st5d vid )isning av
engelsk-sprikig Al-litteratur.

active value

Al
algorithm

antecedent

Aktivt varde. En speciell typ av varde vars forindringar under en
kongultation initierar anrop av en procedur. Detta kan ske nir virdet
lases eller andras, t.ex. for anvandming i samband med grafisk
interaktionsteknik.

Forkortning for artsficsal snielligence.

Algoritm. En berakningsmetod som for varje uppsittning indata
definierar en Aandlig sekvens av operationer som leder fram till det
onskade resultatet.

Antecedent, premiss.  Forutsitiningeledet (OM-delen) i en
produktionsregel.

artificial intelligence

attribute

backtracking

backward chaining

blackboard

Artificsell sntelligens, konstgjord intelligens. Ett delomride av
datavetenskapen gom studerar mojligheterna att komstruera system,
som uppvisar egenskaper vilka normalt forknippas med intelligent
beteende, exempelvis formiga ¢ill problemlésning, kommunikation i
naturligt sprik, inlarning frin erfarenheter, tolkming av visuell
information, ete.

Attribut, egenskap. En typ av information som anvands for att
karakterisera objekt, t.ex. farg, dlder, ete.

Processen att 3terta tidigare gjorda antaganden under ett resonemang
och darvid 4terstalla alla forandringar som gjorts p4 vigen. Anvands
som teknik for att soka igenom ett problemldsningstrid, varvid man
provar gren efter gren tills man hittar en som leder till milet.

Malstyrd slutsatsdragning Problemldsningsteknik karakteriserad av att
hypoteser verifieras genom att man startar med den slutsats som man
forsoker bevisa och sedan arbetar bakdt mot kanda fakta.

En databas som anvdnds av flera oberoende processer (t.ex.
motsvarande olika kunskapskallor) for att kommunicera information i
en samordnad problemlosning.

breadth-first search

CAl

certainty factor

Common Lisp

concept

Bredden-forst sokning. En sokstrategi for en regel- eller objekt-hierarki
gom baseras pd att man forst beaktar alla element p& narmast lagre
nivd innan man gir djupare ner i tradet.

Datorstodd undervisning. 1 detta sammanhang vanligen ICAI
(Intelligent Computes-Aided Inatruction).

Viashets-faktor. Refereras ibland som CF-virde. Ett numeriskt mitt (i
intervallet -1 ¢ill 1) som anvinds for att uttrycka en subjectiv
bedomning av tilltron till en regel eller en utsaga. Avser vanligen den
teknik som bl.a. anvands i MYCIN, EMYCIN baserad pi Shortliffe’s
uncertainty theory.

En dialekt av Lisp som férvintas ha forutsattningar att bli standard.
Implementeringar finns pd stordatorer, arbetastationer och PC.

Begrepp. Anvinds ibland zom en samlande beteckning for konkreta och
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conclusion

conflict resolution

consequent

data driven

database
declarative
deduction

default
delivery system

demon

EMYCIN

expert system

explanation

forward-chaining

frame
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abstrakia objekt och termer, som ska beskrivas och repregenteras i ett
kunskapssystem, t.ex. med hjalp av frames.

Slutsats. Slutsats- eller Atgards-ledet (SA-delen) i en produktionsregel

Avser det problem som uppstdr i ett regelbaserat system nar flera
regler samtidigt ir applicerbara. Vanligen har man di nigon form av
prioriteringsteknik som fir avgora 1 vilken ordning reglerna ska
appliceras.

konsekvens, slutsats. Slutsats- eller &tgirds-ledet (SA-delen) i en
produktionsregel.

Datadriven. Betecknar allmint en strategi dir styrningem av ett
systems arbete initeras av de fakta som ar kinda i varje givet
Sgonblick, ! samband med regelbaserad programstyrning avses
detsamma som framit-riktad (forward chatning) slutsatsdragning.

Databas. En datorlagrad informationsmiangd, som vanligen ar
permanentlagrad pi sekundirminne och kan bearbetas av olika
program. (Jfr krnowledge base.)

Deklarativ, En programorganisationsteknik som bageras pi att man
anger vilket resultat som Onskas, snarare in hur det steg for steg ska
beriknas. Motsats procedural.

Deduktion, hdrledning. Harledring av slutsatser frin forutsatiningar,
som antag vara sanna, genom anvandning av ett logiskt glutlednings-
system.

Eit virde som antages gilla si lange inte nigot annat explicit angivits.

Leveranssystem, driftssystem. Den maskin- och program-vara som
anvands for ett kunskapssystem i reguljar rutinmassing anvandning.

Deatabasprocedur, trigger. En procedur som aktiveras auwtomatiskt nir
en viss hindelse intraffar, t.ex. vid lagring, lasning eller indring av ett
virde pi ett givet element i en databas.

Doman, kunskapsomrdde. Vanligen aveses den samlade kunskapen,
terminologi, erfarenheter, m.m. inom den tillimpning for vilken man
utvecklar ett kunskapssystem. Ibland har termen den snivare
betydelsen definitionsomrdde (t.ex. for en variabel).

Tillimpningsoberoende verktyg for implementering av expertsystem for
konsultativ ridgivning, speciellt for diagnos och ®strukturerade val®.
Harlett ur MYCIN.

Ezpertsystem. (Ursprungligen) ett programsystem som inom en given
tillampning presterar resultat p4 en nivdé jimférbar med maénskliga
experter. Ofta anvinds termen om all programvara som utvecklats med
teknik ingpirerad av Al-forskning eller med de vertyg som tagits fram
for andamalet.

Forklaring. Denna funktion 1 ett expertsystem tillhandahdler
information som motiverar och belyser resonemang och slutsatser.
Vanliga funktioner ir s.k. varfér- och hurfrigor, som anvinds for att
redovisa den aktuella kedjan av slutsatser som dragits.

framdt-riktad slutsatsdregning. Problemlosningsteknik karakteriserad
av att hypoteser verifieras genom att man startar med kdnda fakta och
sedan arbetar framit genom att dra slutsatser frdn dessa.

En struktur som anvands for att beskriva och representera objekt, dess
fasta egenskaper sivil som definitioner av hur objektet reagerar vid
olika aktiveringar och i olika situationer. Egenskaperna knyts ofta till
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attribut (slots, aspects), dir man kan lagra values, defaults, active
values, rules, inherstance, etc.)

fuzgy logic Oskarp logik. Ett logiskt system dar sanningsvirdena ”sant® och
"falskt” ersatts med en “graderad® sanning. Anvinds som en bas for
approximativa resonemang (resonemang under osikerhet).

generate and test Problemldsningsteknik baserad pi en generator som producerar méjliga
l6eningar och en evaluator som testar om losningen ir korrekt.

goal Mal. Det sokta resultatet vid problemloening, representerat av det
tillstdnd i adkrymden (searck space) som uppfyller alla kriterier p& en
korrekt 15sning. I ett regelbaserat system avses den utsaga vars
sanningsvarde ska avgéras genom en slutsatsdragningsprocess
(snference).

graphics Grafik., Anvandning av bilder och bildelement {oftast uppbyggda av
punktmdnster) for in- och ut-matning 6ver en bildskirm.

heuristic Heursstik. En teknik for problemlidsning som baseras pd anvandning av
négon intelligent strategi (®tumregler”) for att begrdnsa sdkrymden.
Det kan dock inte alltid garanteras att man erkiller en losning, i varje
fall inte den optimala.

hypothetical worlds
Hypotetizka varldar. Mojligheten att 1 ett kunskapasystem konstruera
och hantera olika alternativa situationer och ntvecklingsalternativ.

ICAI Intelligent datorstodd undervisning. Exempelvis simuleringssystem dar
eleven lar sig genom aktivt arbete med problemlosning, varvid
systemet kan fora en insikésfull dialog runt den underliggande
kunskapen.

induction systern Induktionssystem. Ett system for att ur en mangd exernpel harleda ett
regelsystem (t.ex. ett beslutstrad) som stod for beslutsfattande.

inference Slutsatadragning. Den logiska process som ur fakta och regler hirleder
slutsatser. Ofta i sammansattningen inference engine, som avser den
programmodul som utfor slutsatsdragningen, eller tnference method,
som avser den teknik som darvid tillimpas, t.ex. framit- eller
bakat-riktad slutsatsdragning.

inheritance Arvning (av egenskaper). En process dir objekt relaterade i nigon form
av hierarkisk struktur kan f3 egenskapavirden harledda frin
Sverordnade, mer generella, objekt.

instantiation Instantiering. Den process genom vilken en ry individ av en given typ
gkapas, t.ex. ett individuellt objekt 1 ett frame-system.

intelligent frontend
Intelligent anvindargranssnitt Ett program som innehiller kunskap om
en tillimpningsmiljd och ett eller flera tillgangliga applikationsprogram
och som underlattar anvindning av dessa program gemom att skota
dialogen med anvindaren.

interactive Interaktiv. Egenskapen hos ett system att anvindarens instruktioner
utfors i direkt dialog med omedelbar dterkoppling efter varje steg.
Interlisp En dialekt av Lisp, som framfor allt ar kand for sin val utvecklade och

avancerade programmeringsmiljé, speciellt for utveckling och underhiil
av stora gystem. Interlisp-D innehiller dessutom integrerad hantering
av fonster pd hogupplosningsskirm,

interpreter Interpretator, tolkare. Ett program (en programmodul) som tolkar
gatser i ett sprdk och utfor motsvarande instruktioner. I ett
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kernel

Ordlista

regelbaserat system har man normalt en interpretator som viljer och
applicerar regler p& aktuella fakta. En kompilator kan G&versatta
programmet (regelmangden) till ett direkt exekverbart program, varvid
interpretatorn inte l2ngre behovs.

kdrne. En term gom i sammanhanget ibland anvinds for att beteckna
de tillimpningsoberoende systemdelar som anvands som bas vid
utveckling av ett nytt kunskapssystem.

knowledge acquisition

knowledge base

Kunskapsformulering, kunskapsinhamtning. Den fas i utvecklingen av
ett expertsystem, dir domankunskaper formuleras pi ett sidant satt
att en kunskapsbas for omridet kan ges struktur och fyllas med
informatien.

Kunskapsbas, kunskapsdatabas., Den del av ett kunskapssystem som
innehiller domin- ock problem-specifik information, fakta, regler,
heuristik, m.m. Kunskapsbasen &r separerad frin programstyraing
(control), slutsatsdragning (inference) och dialoghantering.

knowledge engineering/engineer

Kunskapssngenjor. Den person (med gedigen utbildning for uppgiften
att bygga kunskapssystem), som hjalper domanexperten att formulera
sin kunskap och darefter ansvarar for wppbyggnad och underhdll av
kunskapsbasen.

knowledge representation

knowledge system

learning

lips

Lisp

list structure

Kunskapsrepresentation. Den process eller der metod, genom vilken
kunskapen inom ett omride struktureras och lagras som en bas for
datorbearbetning. Typiska metoder ir semantic nctworks, frames,
predicate logic, production rules and object-attribute-value-triplets.

Kunskapssystem. En samlande beteckning som alltmer ersitter
termerna kunskapsbaserade system, expertsystem och regel-baserade
system. Ett program som anvinder datorlagrade ®kunskapsmoduler”
och nigon form av generell sluteatsdragning for problemldsning inom
ett avgransat omride.

Inléraing. Tillforande av ny kunskap till ett system, vars
problemldsande formiga darvid okar. Vanligen avses en formiga att
lira frin erfarenheter, t.ex. genom generalisering.

Antal logiska slutledningar (snferemces) per sekund. Ett mitt pi
effektiviteten 1 program- och maskin-vara nar det galler att utfora den
elementidra operationen vid logikprogrammering.

Ett programmeringssprik for behandling av strukturerade symboliska
data (list processing), utvecklat runt 1960. Det dominerande spriket
for forskning och tilimpningar inom Al-omrédet.

Liststruktur. En sekventiellt ordnad, lankad (rekursiv) struktur av
objekt, som externt representeras med parentetiserade listor.
Grundliggande komponent i spriket Lisp.

logic programnming Logikprogrammering. Metodik och tekniker fo6r anvandming av

meta knowledge

programmeringssprik baserade pi (forsta ordningens) logik, t.ex.
spriket Prolog.

Metakunskep. Kunskap om kunskap, t.ex. insikter om nir och hur en
viss kunskap kan anvindas. Begreppet meta rule avser sfledes en regel
som uttalar sig om andra regler, snarare in om elementara objekt i
domanen.

monotonic reagsoning
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natural language

Monotont resonemang. Ett system for logisk alutsatsdragning som
bygger pd att gjorda utsagor eller hirledda slutsatser ej kan forandras
under resonemangsprocessen, dva att mingden (hirledda) sanningar ir
monotont vixande.

Natusligt sprdk. Betyder i detta sammanhang bearbetning i dator av
nigot icke-artificiellt sprik sfsom engelska eller svenska, t.ex. for
anvandardialog eller textanalys. I praktiken hanteras em begrinsad
delmingd av sprdket, ofta knutet till ett visst tillimpningsomnride.

non-monotonic reasoning

Icke-monotont resonemang. Ett logiskt system som tilliter att ny
information kan leda till att tidigare dragna slutsatser blir ogiltiga.
Betydelsefullt i expertsystem dir uppgifter kan vara forinderliga under
en konsultation, eller dir man vill kunna dra slutsatser utan att initialt
behdva kontrollera alla tinkbara undantag som kan piverka slutsatsen.

object-attribute-value-triplets

predicate logic

premise
probability

problem solving

procedural

production rule

production system

Objekt-attribut-virde-tripler. En metod for representation av fakta som
baseras pd att man beskriver ett givet objekt genom att ange varden
for de olika egenskaper som karakteriserar objektet. Ett visst objekt
definieras alltsd av alla de tripler som hinfor sig ¢till detta objekt.

Predikatlogik. (Aven predicate calculus, first order logic.) En gren av
den klassiska logiken som blLa. baseras pi anvindning av
predikat-symboler fér att uttrycka relationer mellan olika objekt.
Formell grund for vissa programsprdk, ¢.ex. Prolog.

Premiss. Forutsattningsledet (OM-delen) i en produktionsregel.

Sannolikhet. Ett statistiskt mitt p4 hur trolig en viss handelse ar under
givna forutsdtiningar, Det matematiska begreppet sannolikhet har dock
endast begriansad tillimpbarhet nir det giller att hantera resonemang
under osdkerhet i kunskapassystem, varfor alternativa modeller har
utvecklats, t.ex. uncertasnty theory.

Problemlosning. Den process genom vilken ett oSnskat sluttillstind
hirleds ur en en given uppsdttning forutsattningar genom successiv
applicering av tilldtna tillstdndsforandrande operationer. Utformas ofta
i praktiken som en sokning : mangden av alla méjliga tillstind.

Procedurell, En programorganisatonsteknik som baseraz pid att man
explicit, steg for steg, anger hur ett visst result ska erhdllas. Motsats
declarative.

Produktionsregel. En regel (se rule) i ett produktionssystem
(production system).

Produkitonsaystem. Bit system av regler dar forutsittningsleden hela
tiden jamfors med kanda fakta, varefter slutsatsleden anvands for att
modifiera dessa fakta si& snart em given forutsiattning uppfyllts.
Utvecklades ursprungligen som en modell for vissa aspekter av levande
organismers beteende.

programming environment

Prolog

prototype

Programmeringsmilyo. Den totala uppsattning verktyg och hjalpmedel
som understddjer utveckling, test, drift och underhill av ett
programvarusgystem.

Ett programmeringasprik baserat p} predikatlogik. Anvinds ofta for
arbete inom Al och expertsystem, speciellt utanfor USA.

Prototyp. En implementerad version av ett system, som syftar $ill att
testa loenmingen, demonstrera egenskaper och tjdna som en grund for
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pruning

reasoning

recognize-act

resojution

rule

search

search space

semantic

semantic network

ghell

slot

gsyntactic

taxonomi

tool

uncertainty

Ordlista

initala tester.

Beskirning. En teknik for att begrinsa sokrymden vid problemlosning,
t.ex. det antal grenar i ett beslutstrid som behéver nndersokas.

Resonemang. Den process for slutsatsdragning som genomfors
exempelvis genom att generella regler appliceras pd kinda fakta.

Den process i ett produciion system eller ett forward-chaintng system,
dar forst jamforelse med aktuella fakta i working memory gors och
darefter nigon regel som befunnits tillamplig fir sin slutsatsdel
evaluerad.

Resolution. En praktiskt anvandbar metod for den form av bevisforing
som ligger ¢ill grund for harledning av slutsatser 1 logik-
programmeringssystem av typ Prolog.

Regel. En formalism, vanligen av s.k. OM-SA-typ (if-then), for att
uttrycka orsakssamband, direktiv, objektrelationer, monsterigen-
kanning och andra former av slutsatsdragning. OM-ledet (premiss,
villkor, antecedent) specificerar de forutsittningar som ska vara
uppfylld for att regeln ska kunna tillimpas och SA-ledet (slutsats,
4tgird, konsekvens) vad som i sd fall ska utfdras.

S6kning. Betyder i detta sammanhang den process, genom vilken en
1osning pd ett givet problem harleds ur den . aktuella sdkrymden.
Anvinds som en generell strategi for problemldsning.

Skrymd. Maingden av alla tillstdnd {6r ett givet system, som kan
uppnés genom successiv applicering av tillitna operationer.

Semantisk. Avser betydelsen hos ett uttryck. (Ofta i motsats till
syntaktisk, som avser formen.)

Semantiskt ndtverk. En formalism f6r kunskapsrepresentation som
bageras pé en struktur av noder som representerar object (i vid
mening) och namngivna bigar som definier objektens egenskaper och
inbordes relationer.

Skal. Ett programssystem som understodjer konstruktion och
exekvering av expertsystem. Vanligen avses produkter som foreskriver
en relativt standardiserad form f6r hur en vias kunskap kan
representeras. Begreppet tool anvands ibland synonymt men indikerar
oftast en mer fullstindig utvecklingsmiljé med flexibla uttrycksmedel.

De "fack” dir man kan lagra egenskaper gsom beskriver ett objekt,
sisom values, defaults, active values, rules, inheritance, etc. Vanligen i
samband med anvardning avframes.

Syntaktisk. Avser den form som ett uttryck kan ha. (Motsatsen
semantisk avser uttryckets betydelse.)

Tazonoms, begreppshierarki. En struktur som visar hur olika termer
och begrepp ir relaterade till varandra, speciellt avseende successiva
specialiseringar av ett begrepp. Utgdr vanligen en bas for automatisk
arvning (inherifance) av egenskaper, gemom att mer speciella
(underordnade} begrepp implicit antages besitta alla mer generella
(overordande) begrepps egenskaper.

Verklyg, redskap. Programsystem som fungerar som ett hjalpmedel for
att bygga upp och exekvera ett expertsystem. Ibland anvinds termen
shell synonymt.

Osdkerhet. Ett uttryck for den begrinsade tilllro man kan ha till att
ett visst faktum ir sant eller att en given slutsats fljer ur observerade
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user interface

value

window

working memory

workstation

fakta. Olika formella modeller, som kan tjina som en praktisk grund
for resonemang under osikerhet i kunskapssystem, finns untvecklade,
t.ex. fuzzy logic, uncertainty theory, etc.

Anvéndargrinssnitt. Den programdel {eller den teknik) som anvinds
for hantering av anvandarens dialog med systemet. Utgdr ofta en
volymsmissigt stor, for att inte saga dominerande, del av ett
kunskapssystem.

Vdrde. De elementara data som lagras for ett objekts attribut for att
beskriva dess egenskaper, t.ex attributet farg kan anta vardet r&d,
gron, bl ete.

Fénstes. Den sektion av en bildskarrn som ur interaktionssynpunkt
betraktas som en enhet av systemet. Al workstations har vanligen
understdd for hantering av multipla fonster, i vilka anviandaren kan ha
ett antal oberoende aktiviter iging samtidigt.

Arbetsminne, korttidsminne. Avser i ett expertsystem den mangd fakta
som bearbetas under en konsultation, speciellt i1 samband med
production aystems dir reglerna hela tiden matchas (jamfors) med data
i arbetsminnet.

Arbetsstation. En datorenhet avsedd for en individuell anvandare,
vanligen med mycket hdga prestanda och ett anvindargranssnitt
baserat pl grafisk interaktionsteknik.
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