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1. UvVOoD

Dnesni poéitade svou vécnosti a pfesnost{ demonstru ji
vysokou védeckou a technickou drovei nadich dob. Vznik, vyvoj
a védecky vyzkum poéitaéd méd za ndsledek zrod mnohych
pohledd na klasické oblasti lidské &innosti. Pfedevi{m je to
zaloZené na operaénf rychlosti a paméfové kapacité poéftaci
a diky tomu lze fe¥it ulohy, které by se bez jejich pouZitf,
vzhledem k ¢asovému, lidskému ackonomickému ohraniéen{
nedaly feSit. S tim je zce spjat rozvoj vyrobnich,
hospoddiskych a védeckych odvétvi.

Ve vyvoji technickych a programovych prostiedkid a
v souladu s aplikaénimi poZadavky doSlo k vyraznému feSen{
obsahové ndplné iiloh fefenych poéitatem. Rozvinuly se mnohé
metody feSenf{ numerickych iloh naristajicfho rozsahu a
sloZitosti, algoritmického zpracovdni{ symbolickych udaji,
informa¢nich systémi a systémid pracujicich s rozsdhlymi
bizemi tudaji. Ke kvalitativné novym vyvojovym trendiim

dochdz{ v disledku rozvoje umélé inteligence a robotizace.

Charakteristickym pro tento trend jsou iilohy zpracovdn{
a interpretace informaci, jejichZ nositeli jsou vyrazové
prostfedky pfirozeného jazyka, zpracovdn{ a interpretace
obrazovych informaci a vyuZivdni heuristickych metod fe¥eni
problémi. Diky umélé inteligencilze souasnou etapu vyuZiti
po¢itatl charakterizovat jako etapu pfechodu od zpracovéni
idaji ke zpracovdani poznatki.



Souddsti expertniho systému je moZnost vysvétlit a
zdivodnit Fe¥fci postupy na zdklad€ znalosti. Je to vyznamnéd
vlastnost, kterd umozZiiu je uZivateli posoudit droveii expertizy a
na zdkladé& toho se ztotoZnit s jeho fe¥enim, modifikovat ho nebo
ho odmitnout. Tato pfizpisobivost spofvd ve schopnosti
expertniho systému odpovidat otdzky napi: proé?, jak?, co by
bylo kdyby ?, co kdyZ nen{ ? a dal3i, a tim umoZiiu je udélat jeho

¢innost trasparentni.

Cilem expertnich systémi je feSit na poéitadi nékteré
tilohy modelovédni lidského uvazovéani. Jde pfedeviim o dosaZeni
co nejlepSich odezev systému na redlnd data. Aplikace téchto
systémid se nabizi pfedevi3im pfi diagnostice, pldnovdnf i pfi
technickych aplikacich ¢&i v jinych oberech.

Tato prdce se zabyvd pouZitim expertniho systému
FEL - EXPERT verze 3.1 pro zji§{ovén{ pf{¢in chyb p¥i potisku

sftotiskem.



2. Expertni systémy

2.1 Expertnfsystémy

Expertni systémy jsou programy pro feSenitakovych
iloh, které jsou vieobecné povaZovdny za obtiZné a jejichZ
feSeni miZe provést pouze specialista v daném oboru - expert.
Tyto programy jsou vybaveny znalostmi experta z dané oblasti
a jsou schopny poskytnout velmi rychle kvalitn{ rozhodnuti.
Tyto programy, které  umoZiujl fedit problémy

nedeterministicky, nazyvdme " znalostnimi systémy".

Expertni systém lze charakterizovat jako po&ftatovy
systém hledajici feSen{ problému v rozsahu uréitého souboru
tvrzeni nebo jistého seskupeni znalosti, které byly formulované
experty pro danou specifickou aplikaéni oblast. Je tosystém
vybaveny znalostmi odbornika ( experta) ze specifické oblasti,
v rozsahu kterych je schopen uéinit rozhodnut{ srovnatelné

s nejméné primérnym specialistou.

Inteligentni chovdni programi realizujicich expertnf
systém je podminéno nejen vieobecnymi, ale také specifickymi
a odbornymi znalostmi. Znalosti nashromédZdéné a kodifikované
v expertnim systému tvoifi nejdilezitéjSi sloZku. Soustava
symboli prezentovanych znalosti a metod je jich vyuZivén{ tvoii
jddro systému. Jddro je zase tvofeno explicitné formulovanymi
poznatky, jejichZ vzdjemné vazby, struktura a élenéni jsou
zarovéi nositeli zfejmych nebo odvoditelnych implicitnich

znalosti.



2.2 Architektura a éinnost expertnich systémi

Expertni systém je realizovany soustavou kooperu jicich
programil, jejichZ C&innost se opird o specifické idajové
struktury. Jednotlivé programové celky této soustavy jsou prvky
funkéné vymezenych a svym posldnim odlifnych moduld.
Zpiisoby aktivace jednotlivich moduld a zpisoby pieddvdn{
fizeni mezi nimi, jsou urleny jejich posldnim, vzdjemnymi
funk&énimi vztahy a vazbami na tudajové struktury, které
ovliviiuji jejich éinnost. Vzdjemné vazby mezi viemisloZkami

expertniho systému jsou uvedeny na obr. 1.

~e—{ KOMUNIKACNI [ GENERATOR
=1  mopuL VYSLEDKO [
- e — -
j I ¥
RiDICT
MECHANISMUS
EEm— _g—
VYSVETLOVACT
MODUL
o St A ] v
BAZE BAZE
DAT ZNALOSTI

obr.1
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V ka’dém expertnim systému je moZné rozlisit
tfi zdkladn{ sloZky, které tvof{ jeho minimélni konfiguraci.

Jsouto:

-tidici (odvozovaci, inferenén{ ) mechanismus,

- bdze znalosti,

- bdze dat.

Inferenéni mechanismus je tvofen systémem
kooperujicich programii, které zabezpecu ji procedurdlni sloZku
¢innosti expertniho systému. S vyuZitim bdze dat a bdze znalost{
upravuje po kaZdé odpovEdi uZivatele aktudlni model
konsultovaného piipadu. Je také odpovédny za vybér dotazu, od
jehoZ odpovédi oéekdvd ne jvéts{ pifinos k upfesnéni aktudlniho
modelu a za jeho dpravu po obdrZeni odpovédi.

Baze znalosti a baze dat jsou deklarativnf sloZkou
expertnfho systému, jsou tvofeny pasivaimi ddajovymi
strukturami. Bdze znalosti a bdze dat jsou separovdny od
inferenéniho mechanismu, pfitom viak nemusi byt
bezpodmineéné vidy oddé&lené. Baze dat miZe byt tvofena jak
piimymi odpovédmi uZivatele nebo hodnatami automaticky
odeéitanymi z méficich pifstroji. Data jsou obvykle vyuZivdna

sckvenéné a jsou poskytovdna uZivatelem v dialogovém feZimu.

Baze znalosti popisuje odborné znalosti z dané odlasti

a zarucu je konkrétni tvar rozhodovacich pravidel typu :

sitace S8 —=— akce A.
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Orientovany graf je definovén béz{ znalosti, kterd je
reprezentovdna mnoZinou produkénich pravidel. Graf se nazyvé
inferenénf sft. Podrobn&ji bude o bédzi znalosti pojedndno
v kapitole 3.

Expertn{ systém kromé& zdkladnich sloZek obsahuje jest&
dalsf tfi pffdavné sloZzky (viz.obrl):

- komunikaéni modul = zajiSfuje interaci mezi uZivatelem a
expertnim systémem,

-vysvétlovaci modul = vysvétluje a zdivodiiuje stav, pribéh
a vysledky feSeni problému,

- generdtor vysledki = sestavu je diléf vysledky do integrdlniho
a oddivodnitelného celku v

pozadovaném asrozumitelném stavu.

Podrobnéji vysvétleni struktury a ¢innosti téchto moduld
viz lit /1/.

Dilezitym prvkem pfi tvorbé expertnich systémid je vybér
vhodné reprezentace znalosti. Vzhledem k dileZitosti existu ji

tyto zdkladni zpilsoby této reprezentace:

-rdmcov4d reprezentace, kde rdmce jsou datové struktury pro
stereotypn{ situace. Kazdy rdmec m4
pevnou a proménnou &ist. Pevnd é&ist
popisuje stdle se vyskytujici fakta a
proménnd ¢&dst popisu je jedine&né

skuteénosti.
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- jazyk predikdtové logiky prvniho fd4du je teoreticky nejlépe
propracovanym a dostate&né obecnym
prosttedkem k reprezentaci znalost{,
umozZiuje pohliZet na struktury jako
na deklarativni{ tvrzeni.

- produkénf systémy tvor{ formalismus reprezentace

velkého mnoZstvi znalosti.

Nejéastéji se pouzivd posledniho z uvedenych zpisobi.
Zékladnim pojmem v oblasti produkénich systémi je pojem
produkéni pravidlo, pomoci nichZ jsou vyjddfeny znalosti.
Kazdé pravidlo lze rozdélit na dvé ¢dsti:

- podminka, pfedpoklad ( situace )
- zdvér, diisledek ( akce )

Pravidlo 1ze schématicky zapsat jako strukturu:

predpoklad P —= diisledek D

V ptipad¢ produkénfch pravidel v expertnich systémech je
disledek platny jen tehdy, je-li splnén pfedpoklad. Platnost
disledku kaZdého pravidla zdvisi na mife jistoty splné&ni
pfedpokladu a na mife platnosti. Maji-li byt aplikovdna v dané
posloupnosti, musi posledni pravidlo vytvofit podminky pro
aplikovdni  ndsledného. Podrobnéji popis této price

s neurditostmi viz kapitola 3.
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2.3 Aplikace expertnich systém &

Piedpokladem fefen{ problémuexpertnim systémem je
kognitivn{ povaha fefen{. Znamen4 to, Ze se feSenf uskutediiu je
tivahou, v pifpadé poéftade ivahou odpovidajic{ symbolové
manipulaci. Refen{ vyZaduje situaéni a heuristické postupy
podepfené znalostmi. Heuristiky 1ze velmi &asto vy jadFit
kvantitativné. Pomoci ohodnocovaci funkce jsou pro expanzi
vybirdny nejnadéjnéj8i uzly a neprohleddvaji se cesty, které
nevedou k cily. Heuristickd funkce je zcela zdvisld na
vlastnostech dané ilohy a neexistuje obecny pfedpis na jeji
skonstruovdni. JelikoZ heuristiky nezaruéuji vidy optimdlni
feSeni, musi se specialista opirat osvé znalosti reprezentované

jak formdlnimi zdkonitostmi, tak i heuristikami.

Problémy vhodné pro fefen{ expertnimi systémy patfi ve
velké vétdiné piipadi alespoii do jedné z nisledujicich

kategorif :

- Interpretace - rozpoznén{ situace z dda ji, které ji popisu ji,

- Predikace - odvozovdni odekdvanych disledkd dané
situace,

- Diagnostika - uréeni stava ( poruchy, poskozenf,
onemocnéni ) objektu z pozorovatelnych
( dostupnych ) projevi jeho chybného
chovani ,

- Konstrukce - vybér a sestaveni objektid do funké&niho
celku za danych omezujicich podminek,

- Pldnovdni - sestaveni sprdvné posloupnosti akei za

ucelem dosaZeni poZadovaného cile,



- Monitorovéni - sledovani a pozorovani tidaji
odpovidajicich uréitému stavu zaiéelem
zjisténi a  odstranéni odchylek od
o¢ekdvaného stavu,

- Ladéni a opravovdni - vybér, sestaven{ a proveden{
posloupnosti akecf odstrafiujici odchylky
nebo chybné stavy,

- Uéeni - diagnostikovdni, ladéni a upravovén{
védomosti studenta,

- Rady - interpretovdni, predikace, monitorovdni a

opravy &innosti systému.

Uvedené kategorie problémii 1ze z jiného hlediska rozdélit
na analytické a syntetické. Do kategorie problémi analytickych
patii problém, pokud jeho fefeni spolivd v rozpoznani jiz
pfedem specifikované, tedy i popsané entity na zdkladé
dostupnych idajd. Typickym pro tuto kategorii je napfi.
identifikace chemické litky nebo medicinskd diagnostika. Do
kategorie problémi syntetickych pati{ problém, kdyZ na zdkladé&
danych ida ji a omezujicich podminek mé jeho feSeni vyistit do
sestrojené zatim nezndmé entity sloZené z prvki, které jsou
zndmé. Typickym pro tuto kategorii jsou ilohy z konstrukce a

planovani.

Z celé tady expertnich systémid uvedeme alespoii ty
nejzndmée j8i, které ovlivnily vyvoj daldich systémi :
DENDRAL (1971)-  slouZzi k  interpretaci hmotovych

spektrogramii (k chemické identifikaci

vzorkil neznamé litky ),
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MYCIN (1975) - ES pro diagnostiku a ndvrh terapie
infek&nich onemocnén{ krve,

PROSPECTOR (1981)- je uréen k vyhleddvdnf loZisek

nerostnych surovin,

ROMAD - (kategorie DIAGNOSTIKA) ES uréeny
k diagnostice rotu jicich subsystémd,
SIMKIT - (kateg. MODELOVANI A SIMULACE)

je uréen pro tvorbu simulaénich modeli,
které jsou zaloZeny nikoli na popisu
objektu, ale na expertnich znalostech
o jeho chovini,

PICON - ( kategorie MONITOROVANI ) je uréen
pro fizeni komplikovanych procesi
v redlném Ccase,

CELL DESIGN AID - (kateg. KONSTRUOVANI,PREDIK ACE,
PLANOVANI) vychozim stavem pro
tento ES je seznam produktl, které se

ma ji vyrabét.

2.4 Prdzdné a problémové orientované expertni systémy

V pribéhu vyvoje expertnich systémi do$lo k difenciaci

z hlediska obecnosti. Rozliujeme systémy:
-problémové orientované - patii do expertnich systémi
jiz diive vyvijejicich( MYCIN, PROSPECTOR )
a byly vybaveny reprezentaci znalosti a
fidicim mechanismem pro feSenf tiloh pouze v

jisté problémové oblasti,



- prézdné systémy - jsou to problémové nezdvislé systémy bez
bize znalosti a a¥ pfi ndslednym doplnéni
vytviéfe ji aplikaci,

- obecné ndstroje- jsou to jednoilelové programovaci jazyky,
které umozZiiujl wuZivateli vytvofit si vlastn{
prdzdny ( ndsledné¢ problémové orientovany )
expertni systém, véetné vlastni reprezentace
znalost{ a F{dfci strategie,

- hotové (uzaviené ) aplikace systémii jsou expertni aplikace

a baze znalost{ pro stdle a ¢asto se opaku jici ilohy.

2.5 Expertni systém ve strojirenstvi

Pouziti expertnich systémi v technickych oborech a
piedeviim v systémech poéitatové podpory inZenyrské préce je
viak spiSe povai.ovéno za pokusnou novinku oproti ostatnim
osvédéenym postupidm inZenyrské prédce,neZ za osvédéenou

metodu fedenf opaku jicich se typickych dloh.

Prvni skupina aplikac{ expertniho systému je ve vlastnim
procesu vytvafeni nového projektu napf:
- projektovani,
- kontruovéni,

- technologie atd.

Druh4 skupina aplikaci expertnich systémii se tykd znalost{
0 metoddch fefenfinZenyrskych dloh. Specialisty je vytvofena
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skupina vypoéetnich postupii napi:
- optimalizace,

- pevnostnf vypoéet atd.

Daldi velkou oblasti v této skupiné mizZe byt celkové
ffzen{ postupu vytvdfeni objektu, kdy diléf dspéch &i nedspéch
maji{ zdkonity charakter a mohou byt systameticky vyuZivany
napi:

- volba postupu vypoétu,
- konstruovidni,

-varianty vytvdfeni objektu.

Tteti skupina aplikac{ vychdzi z pouZiti expertnich systémi
jako vhodného softwarového ndstroje pro tvorbu programovych
dél se sloZitym zaddnim. Pifkladem takovéto aplikace je napi:

- dynamickd databdze pro PPIP,
-realizace piikazového jazyka,
- flexibilni dialogovy systém,

-realizace priivodce systémem programi apod.
Metody umélé inteligence se uplatiiuji pfi fedeni stdle

S§irS8fho okruhu iloh. AvSak mectody umélé inteligence ne jsou
Jjesté€ po strdnce inZenyrské dostateéné za jistény.



3. Fel - expert verze 2.9 a 3.1

3.1 Fel - expert verze 2.9

Systémy fady FEL- EXPERT jsousystémy zaloZené na
reprezentaci znalosti ve formé pravidel. Jsou uréeny k feSeni

iloh diagnostického charakteru.

Ulohou diagnostickych expertnich systémi je provadé&t
efektivni interpretaci dat s cilem uréit, kterd z hypotéz z pfedem
uréené mnozZiny cilovych hypotéz nejlépe koresponduje s
redlnymi daty, tykajicimi se daného konkrétnfho pifipadu.
U diagnostickych systémi feSeni{ pfipadu probfhda formou
postupného ohodnocovédni a pfehodnocovani diléich a cilovych
hypotéz v rdmci pevné daného vnitiniho modelu feSeného

problému, ktery je zaddn expertem.

Jadrem expertniho systému je odvozovaci mechanismus,
ktery s vyuZitim bdze znalosti a bdze dat po kaZidé odpovédi
z bdze dat upfesiiuje aktudlni model konsultovaného pfipadu.
Ridici mechamismus je odpov&dny za vybér dotazu, od jehoz
zodpovézeni se olekdva ne jvétdi pfinos k upiesnéni aktudlniho

modelu a jeho tipravu po odpovédi.

Aktuidlni model feSeného pfipadu je reprezentaci
soucasného stavu feSené llohy a miZe se ménit dvémi zpisoby :
- pfiddnim dal$iho ida je do baze dat

- odvozeni nového poznatku ¢&i jeho upfesnéni
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JestliZze o konkrétnim pfipadu nevime skoro nic, odpovidé
aktudln{ model pouze apriornim pfedstavdm . Jestlize z{skdme
konkrétni data o daném pifipadu, jsou tyto piedstavy
modifikovdny, aby odpovidaly konkrétnimu feSenému

problému.

Systémy fady FEL-EXPERT jsou naprogramovény Vv
jazyce TurboPascal, vznikl roz&{fenim a zdokonalenim systému
Fel - expert na CVUT v Praze na clekrotechnické fakulté. Jednd
se 0 prizdny expertni systém, jehoZ problémov4d orientace je
uréena pouZitou bdzi znalosti. Spliiuji viechny poZadavky
kladené na diagnostické expertn{ systémy uréené pro poéfitade.

To umoZiiu je :

- pracovat s neurditymi znalostmi v bdzi znalosti,

- pracovat s neuréitosti v odpovédich uzivatele ( miru ddvéry lze
vy jadfovat pomoci celych &isel v intervalu -5az +5)

- kldst dotazy, vyZadujicf kvantitativni  odpovéd a
zpracovdvat je,

- zfskdvat informace o zpisobu uvaZovdni systému, ovliviiovat

pofad{ vySetfovani cild, atd.

3.2 Bidze znalosti
Zikladem bdze znalosti je reprezentace znalosti
pomoci pravidel typu E-=H. lJe-li pravdivé tvrzeni E, je

pravdivé i tvrzeni H. Situaéni &dst pravidla bude splnéna, pokud
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je v bazi dat nalezeno néjakétvrzeni E, akéni &dst potom

znamend zdpis jiného tvrzeni H.

Z reprezentace znalosti vyplyvd, Ze situaénf a akénf &4sti
pravidel maji ste jny tvar. Jedno tvrzen{ miiZe tedy vystupovat v
nékterych pravidlech jako hypotéza H, a v jinych jako
piedpoklad E. Pak mizZeme bézi znalosti definovat pravidly typu
E—=H reprezentovanou orientovanym grafem a to tak, Ze
kazdému tvrzeni odpovida uzel a kazdému pravidlu orientovana

hrana. Orientovany graf miZeme nazyvat inferenéni sfti.

V inferenéni siti lze obvykle nalézt uzly ti{ typi:

1) vrcholové uzly - jsou to uzly,z nichZ nevede Z4dnd orientovand
hrana, reprezentu ji vicholové hypotézy,

2)listové uzly - do t&chto uzli nevede Z4dné orientovand
hrana, reprezenruji listova tvrzenti,

3)mezilehlé uzly - nejsou ani vrcholovymi ani listovymi,
reprezentu ji mezilehld tvrzeni, kterd mohou
byt dotazovdna z listovych nebo

hyerarchicky niZe umisténych tvrzeni.

Tvrzeni, kterd maji byt v priibéhu konsultace potvrzena
¢i vyvrdcena, se nazyvaji cilovymi hypotézami. KaZdy uzel
miZe byt bud dotazovatelny nebo nedotazovatelny. Je moZné
pouZivat dvou typd kvantitativnich uzld. Od kvantitativnich
uzlid se v pritbéhu konsultace vyZadu je od uZivatele kvantifikace
pfisludného tvrzeni. Jsou uréeny ke zpracovdni dvou typd

odpovédi :

21



1) TYP Q : Odpovéd uZivatele se sklddd z uddn{ &iselného
intervalu a miry jistoty, Ze skute&nd hodnota X
lezi v intervalu ( x,,x; ).

2) TYP S: Odpovéd uZivatele je pfesnd hodnata X ato bez
uddén{ mfry jistoty, nebof lze pfi exaktn{
odpovédi odekdvat naprostou jistotu.

Kvantitativni uzly mohou byt dvojfho druhu:
1) Q-uzly: VyZaduji odpovédi uZivatele formou ¢&iselného
intervalu a miry jistoty,
2) §-upzly: VyzZadujf odpovéd uzivatele v podobé jedné piesné

numerické hodnoty .

Druhou skupinou jsou nekvantitativni uzly, u kterych se v
pribéhu konsultace ovéfu je platnost piisluiného tvrzeni. Podle
zpisobu vypoétu aposteriorni pravdépodobnosti uzlu délime
uzly na:

a) uzly logické AND, OR a NOT, které vyjadfuji logickou
funkci diléich tvrzeni,

b) uzly Bayesovského typu - aposteriorni pravdépodobnost je
poéitdna dle Bayesovskych vztahi.

V bdzi znalosti je kaZdé elementdrni tvrzeni
reprezentovdno uzlem sité.Pravidla typu E - H se zndzoriu ji
orientovanou hranou v grafu inferenéni sité. P uZiti
kvantitativnich uzli mohou byt Q a § uzly pouze listovymi,
dotazovatelnymi a necflovymi. V pravidlechtypu E - H , kde E
je kvantitativni uzel, mize byt uzlem H jen nekvantitativn{

Bayesovsky uzel.
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Ke kaZdému pravidlu jsou pfifazeny dvé pevné miry,
které zaddvd expert, jsou to mira postalitelnosti a mira
nezbytnosti. Tyto miry vyjadfujf "sflu" pravidla a slouZi k
pfepoétu pravdépodobnosti zdvéru v etapé ¥{feni informace od

listli smérem k vrcholovym hypotézdm.

3.3 Syntakticky popis bdze znalosti

Syntakticky popis reprezentace bdze znalosti je vy jddfen
pomoci{ Backus - Naurovy formy ( viz lit./ 3 /).
Z4pis bdze znalost{ se skldd4 ze tf{ ¢dstiato:
- zdpis uzld inferenénf sité,
- zdpis pravidel E—»H ,
- zdpis Fidicich vazeb.

Ke kaZdému uzlu sité je pfifazena dopliikovd informace
ato:
-typ a jméno uzlu,
- text pif{sluSného tvrzeni.
- ke nekvantitativnimu Bayesovskému ¢i logickému uzlu
- apriorn{ pravdépodobnost P tvrzeni,
reprezentovand relativnf éetnosti
-informace o umisténf{ uzlu v inferenénf siti
-informace o datazovatelnosti uzlu atd.
-ke Q-uzlu
-informace o rozdé&€leni stupnice &fselnych
hodnot x na disjunktivni intervaly ( poget

intervald)
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-distribuéni funkce apriorni pravdépodobnosti
vzlu, ve tvaru " schodovité " funkce
-k S-uvzlu
-informace o rozd&leni stupnice &iselnych
hodnot x na disjunktivn{ intervaly

-text pfislu§ného tvrzeni

Z hlediska reprezentace neuréitostf se v inferenéni siti

mohou vyskytovat pravidla typu E-H ve étyfech variantdch:

1) mekvantitativai wvzel - _Bayesovsky uzel

K hrané, reprezentujici dané pravidlo jsou pfifazeny dvé
expertem uréené subjektivni miry, a to mira postaéitelnosti
pravidla, vy jddiend pfimo mérou L nebo pomoci podminé&né
pravdépodobnosti P(H/E), a mira nezbytnosti pravidla,
vyjiddiend bud mirou L nebo pomoci podminéné
pravdépodobnosti P (H/E).

2) mekvantitativaf uzel - logicky uzel
K hrané, reprezentujici dané pravidlo neni pfifazena

24dnd mira neurditosti.

3) Q-uzel -  npekvantitativoi Bayesovsky uvzel

Pravidlo tohoto typu vyZaduje vyjddfeni zdvislosti bud
L(x) nebo P(H/E,x) na x a to jako po &istech konstantni
nespojité funkce. Zvolené intervaly jsou specifikovany v zdpise

piisluSného Q-uzlu.
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4) S uvzel - nekvantitativni Bayesovsky uzel

Pravidlo tohoto typu vyZaduje vyjddfen{ zdvislosti bud
L(x) nebo P(H/E,x) na x jako po é&dstech linedrni ,spojité
funkce. Tato funkce je v zdpise vazby specifikovdna

hodnotami L.

V bédzi znalosti se pouZivd tzv. Fidici kontextovd vazba,
kterd je graficky zndzornéna orientovanou &édrkovanou hranou.
UZivaji se k ovliviiovdn{ pofad{ vySetfovdni jednotlivych uzld,
tj. tam, kde vy3etfeni nékterého wuzlu mus{ pfedchdzet

vySetfeni jiného uzlu.

3.4 Sestaveni bdze znalosti

Tvorba bdze znalosti je sloZity, dlouhodoby proces, ve
kterém musi spolupracovat znalostni inZenyr, dikladné
ovlddajic{ expertn{ systém a expert ve zvolené problémové
oblasti. Tvorba kvalitni bdze znalosti obvykle vyZaduje sérii
pracovnich setkdni znalostniho inZenyra a experta. Na tato

setkdnf{ se musi viichni dikladné pfipravovat.

Proces tvorby baze znalost{ 1ze rozd€&lit do pétietap:
I) Posouzeni{ problematiky a formulace poZadavku a cile
nasazeni expertniho systému.
IT) Formulace pravidel a fidicich vazeb
I1T) Ohodnocen{ uzli a hran inferenéni sité expertem
IV) Implementace bidze znalost{

V) Ladéni bdze znalosti
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ad I)
KaZdému procesu tvorby bdze znalosti musi pfedchdzet
diikladny rozbor dlohy, kterd m4 byt feSena. Znalostn{ inZenyr a

expert musf na konci L. etapy jasné formulovat cilové hypotézy.

ad IT)

Expert uvad{ pravidla, kterd uZfvd pfi rozhodovdn{ a
inZenyr se je snaZi pfeformulovat do tvaru produkénich pravidel
s eventuelnim pouZitim logickych operaci. Znalostn{ inZenyr a
expert spoledné vytvédfejli inferenéni sif, nejlépe v grafické
podobé. U sprdvné sestavené sité vét&inou plati, Ze &¢{m vice mé
lirovni a &im ve&tdf poéet fldicich vazeb vyuZivd, tim je
efektivné j5{.

ad IIT)

Po vytvofeni inferenéni sfté je tfeba ohodnotit uzly
a hrany této sité. Apriorn{ pravdépodobnosti uzli se obvykle
kladou rovny relativni &etnosti jevl, které pifsluZnd tvrzenf
popisuji. Tam, kde je to moZné - zvldsté u cilovych hypotéz - je
vhodné pouZit statistické hodnoty. Pfi odhadovédn{ podminénych
pravdépodobnosti se mus{ brat v idvahu velikost apriorni
pravdépodobnosti P(H). V piipadé, ze P(H) je reletivné mal4,

je nutno dit pozor na to, aby nedoflo k pfecenéni pravidla.

ad IV)
Baze znalost{ je zakédovdna do podoby, akceptovatelné

expertnim systémem.
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ad V)

Sestavenou bdzi znalosti je tfeba ladit. Pfi ladéni se
sleduje, zda expertni systém naklade nevhodné a nesmysiné
otdzky a zda je pofadi otdzek pfirozené. Expert posoudi prib&h
kazdé konsultace s nevyhovujicim zdvérem. ZvySovdni poétu
pravidel pfi prakticky se neménicim poétu uzld je typickym
pivodnim jevem pozdnéjSich fdzi ladéni bidze. V piipadé, Ze
se systém dotdzal na vSechna podstatnd tvrzeni, a piesto je zavér
nespravny, je chyba v ohodnoceni pravidla. Chybn4 ohodnoceni
pravidel se opravuji tak dlouho, aZ jsou zdvéry systému shodné
se zdvéry experta. Tvorba bédze znalosti se ukonéi otestovanim
expertnfho systému na vétSiné redlnych piipadii, pokud je

takovyto soubor dostupny.

3.5 Subjektivni Bayesovsk{ prédce s neuréitosti

Model price s neuréitostmi u systému FEL - EXPERT
ideové vychdzi z modelu, pouzitého u systému PROSPECTOR.
Ocefiuje neuréitosti pomoci mér platnosti, které chdpe a

zpracovava jako pravdépodobnosti.

Piedpoklddejme, Ze evidence E nabyva pouze
logickych hodnot, je ddno pravidlo tvaru EsH, resp.
if E then H, aie bylo zjiS§téno, Ze E je pravdivy vyraz. Podle

Bayesova vztahu miiZeme psat :

P(E/H).P(H)
P(H/E) = /17
P(E)
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kde P(E) a P(H) jsou apriorn{ pravdépodobnosti pFed pokladu E
resp. hypoté zy H. Podobné pro negaci plati

P(E/H)-P(H)
P(H/E)= 121
P(E)

Délenim /1/a/ 2/ rovnice dostaneme :

P(H/E) _ P(E/H)-P(H) /131
P(H/E) P(E/H).P( H)

Pravdépodobnostnf poméry oznaé¢ime
P(H) P(H)
O(H)= = 14/
P(H) 1-P(H)

P(H/E) P(H/E)
O(H/E)= = 15/
P/H/E) 1-P(H/E)

P(E/H)
L= e— 161
P(E/H)

potom miZeme psat
O(H/E)=L-O(H) 7/
Kde L nazyvdme mirou postaéitelnosti,

O (H) je apriorn{ pravdépodobnostn{ pomér,
O (H/E) jeaposteriorni pravdépodobnostni pomér,
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Rovnice /7/ je pomérnym tvarem Bayesova vztahu, a
tikd, Ze jestlize bylo zji¥t&€no, Ze pfedpoklad E je pravdivy,
ziskdme aposteriorni pomé&r O ( H/ E ) vyndsobenim apriorniho
poméru kdykoliv z poméru O dle vztahu

0] /81

P=
0O+1

Mira postaitelnosti L je kvantitativnim ocenénim
pravidla a zaddva ji expert na zdkladé svych odhadi(zkuSenost{).
Velkd hodnota L (tj. L> 1) fik4, Ze splnén{ pfedpokladu E je
postaditelné k ptijeti hypotézy H ( protoZe platnost E silné
zvy3u je otekdvani platnosti H ve prospéch hypotézy H).

Pifedpokldde jme, Ze chceme aktualizovat pomér O
za pfedpokladu, Ze¢ E neni splnéno, tedy Ze chceme

vypocéitat O(H/E). Snadno odvodime analogicky vztah

O(H/E)= L-O(H) kel

kde L je mira nezbytnosti,

P(E/H)
L=——m———— 110/
P(E/ H)

Mira nezbytnosti je téZ kvantitativnim ocenénim pravidla
atak¢ ji zaddvd expert. Mald hodnota L (tj L<<1)fik4, Ze pro
platnost H je nezbytné splnit platnosti E ( protoZe neplatnost E
siln€ sniZuje hodnotu ofekdvdni platnosti H v neprospéch

hypotézy H).



Cisla L a L jsou zcela nezdvisld ( aékoli ob& hodnoty
zad4vé expert ), platf mezi nimi zdvislost vyplyvajici ze vztahi

/16/al10/.
1-L-P(E/H)

/117
1- P(E+H)

Vztahy /7/ a /9/ ukazuji, jak aktualizovat pomér O,
kdyZ pfedpoklad E méd hodnotu pravda resp. nepravda, tedy jak
v tomto pfipadé pouZit jedno pravidlo. Pfipad, kdy vice
pfedpokladid E_E,...... , E, vede na ste jnou hypotézu, je tfeba
tedy vytvofit metodu, jak kombinovat vice pravidel. Vzhledem k
logickym hodnotdm piedpokladu by bylo ne jjednodudsi vytvorit
sloZeny piedpoklad E=E,£E,2....2E, a pouift ve vztazich
/7/al9/pomér

P(E¢E,....2E /H)
O= /121
P(EtE, ....¢E, /H)

AvZak by to znamenalo, Ze kromé& vah jednotlivych
pravidel potfebujeme i vdhy dvojic E£E; , trojic atd. Mé& jme n
riznych pravidel E—~H (i=L2,...,n), nechf pfedpoklady E,
nabyva j{ logickych hodnot. K i-tému pravidlu necht je pfifazena
mira postacitelnosti L; a mira nezbytnosti (i=12,..,n). Za
pfedpokladu statistické nezdvislosti tvrzen{ E, ,E, ,..., E, plat{

pro aktualizaci pravdépodobnostnich poméri:

O(H!EI!E19"-!En
O(H/E,,E,,....E,

Li'L, ....L,-O(H) a3
=L;-L,....L,-O(H) /141



Piedpoklad statistické nezdvislosti obecné splnén neni.
Aby tomuto pfedpokladu skuteénd bdze znalosti alespofn
pfiblizné vyhovéla, doporuéuje se dodrZovat zdsadu malého
poétu pravidel se ste jnou pravou stranou ( rovnéZ se doporudu je
maly poéet pravidel se stejnou levou stranou ). VScobecné se
doporuduje co nejvice vyuZit hierarchické strukturalizace
znalosti. Uvedeny popis neuréitosti vychdzi z logickych hodnot
evidenci,a proto nedovoluje fetézit dvé pravidla, protoZe z
logickych hodnot pfedpokladu dava pravdépodobnostni hodnotu
hypotézy.

Nyni{ piedpoklddejme nejistotu ve vyhodnocen{
pfedpokladu pravidla. Napiiklad uZivatel midZe fici: " Jsem si
jist na 80 %, Ze piedpoklad E je pravdivy. " Tuto odpovéd
chdpeme tak, Ze platf vztah P(E /E') = 0.8, kde E’ je relevantni
pozorovani. Nejistota ve vyhodnocen{ pifedpokladu vyvoland

pozorovanim reality zpilisobi, Ze misto P (H/ E ) se bude poé&itat
P(H/E'). Plati:

P(H/E')=P(H/E) P(E/E')+P(H/E) P(E /E)=
P(H/EE)P(E/E')+P(H/E,FE) P(E/FE) /15/

Udéle jme nédsledujici oprdvnény pfedpoklad: Vime -1i,
ze E je pravda nebo nepravda, pozorovdni E' nepfina3i dals{i

informaci o H. Potom miiZeme psdt /15/ ve tvaru:

P(H/E)=P(H/E) P(H/E')+P(H/E) P(E/E')= /16/
=P(H/E)+(P(H/E)-P(H/E)) P(E/F)
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Vztah /16 / vyjadfuje linedrni zdvislost P(H/E') na
P(E/E'). Pokud expert bude zaddvat hodnoty P(H/E),
P(H/E),P(H),P(E) je pfimka dle vztahu / 16/ pfeuréena
a miZe dojit ke sporu. Kde P(E )a P(H) jsou apriorni hodnoty
pravdépodobnosti. Zdvislost mezi P(H/E') a P(E/E') je

zndzornéna na obr. 2

Pc(H)

P(H/E)

o e R L e

P(E)

NE/E)

obr.2

Pfijmeme-li od experta hodnoty P(H/E),P(H/E)a
P(E) a dosadime P(E) za P(E/E'), neziskime jiZ
zadanou hodnotu P ( E), ale néjakou jinou hodnotu P, (H). K
odstranéni tohoto sporu se pfijimaji rlznd feSeni o édstech
linearnich aproximaci rovnice /16/. Aproximace pouZivané v
systému Fel - expert ( viz. obr. 3 ) se shoduje s plivodnim feSenim

dle vztahu / 16 / ve tfech bodech.

32



.
P(H/E) 1 :
= g
Po(H)
PH/E)
A
| PEE)

obr. 3

Pokud existuje vice pravidel se ste jnou pravou stranou a
s uZivatelkymi pozorovdnimi E'\,E’,...,E', platnost hypotézy
( za pfedpokladu statistické nezdvislosti E',,E';,... ,E', ) vztah
podobny vztahu /13/

O(H/E,,E;,E,,..E)=LP, LP; .... LP,”O(H) 1171
kde
O(H/EY) (i=L2,...n) 118/
L i
O(H)
je tzv. efektivni pomér pravidla. zZ hodnoty
O(H/E,,E4;...B%) lzcapotitat FPiRIE, By ... Hl Lty
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MiZe se stdt, Ze expert vytvoff pravidlo s neuréitostf,
kde na levé strané je néjakd logickd funkce dilé¢ich vyroki.

Expert miZe navrhnout pravidla napf. ve tvaru:

(A) kdyZ platl E,,tak je hypotéza H posilena,
(B)kdyZ plati E,, tak je hypotéza H silné posiiena,
(C)kdy?¢ plati E, E,,tak je H silné oslabena.

Aby bylo moZné vyhodnotit pravidlo (C), je tieba
stanovit, jak vyhodnocovat pravdépodobnost pfedpokladu ve
tvaru logické funkce, jsou-li ddny pravdépodobnosti diléich

vyroki.

Jsou-li v nekategorickém pravidle na levé strané

né jaké logické funkce dil¢ich tvrzeni, pouZivd model vztahy:

P(E£E;) = min(P(E,),P(E;))
P(E,VE;) = max(P(E,),P(E;))
P(E) 1-P(E) 1191/

I

Tuto metodu lze chdpat jako pokus formalizovat nepfesné

uvazovani s vyuZitim pojmi " pFesné " matematiky.



3.6 Strategie ¢innostisystému FEL - EXPERT verze 2.9

3.6.1 Chovdni systému

Strategii systému FEL - EXPERT, realizovanou fi{dic{m

mechanismem, lze popsat ndsledujim zpisobem :

1) VkaZzdém okamZiku je vidy vySetfovdna jedna z cflovych
hypoéz. Na podédtku konsultace vybird systém cilovou
hypotézu s ne jvétsi apriorni pravdépodobnosti.

2) Vdialogovém reZimu se stifdaji dvé fdze ¢innostisystému:

a) Vybér a kladeni uZivateli: Podle strategie je vybirdn

uzel, od jehoZz zodpovézeni uZivatelem lze odéekdvat

"ne jhodnotné j§{ " upfesnéni modelu konsultovaného
piipadu.

b) Sfteni informace: Po odpovédi uZivatele se propaguje

informace od zodpovézeného wuzlu k vrcholovym

hypotézdm podél pifpustnych cest v sfti.

3) Konsultace miZze byt pferufena na Zddost uZivatele pomoc{
nékteré z $- direktiv. UZivatel pferuSuje &innost, chce-li:
vklddat dobrovolnou informaci, provadét inspekci vnitifnfho

modelu, atd.

4) Konsultace je ukonéend bud:

a) kdyz v inferenéni siti neni jiZ Zddny expertem

neblokovany dotazovatelny uzel,

b) kdyz aktudlni hodnoty pravdépodobnosti viech
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vrcholovych hypotéz leZi mimo stanoveny interval
vySetfovani nebo
c) na pfédn{ uZivatele

3.6.2 Vybérdotazu

Necht je vySetfovdna jistd cflovd hypotéza. Kaidy z

bezprostiednich pfedpokladii hypotézy je ohodnocen pomoc{

tzv. skérovaci funkce.

K dal3imu vySetfovdni je vybrdn ten pfedpoklad, ktery

dosud neni vySetfen a ktery md nejvétSi okamzZitou hodnotu

skérovaci funkce.

MiiZe nastat nékter4 z nasledu jicich situaci:

a) Vybrany uzel Uv je dotazovatelny, nenf vdzan kontextem
a dosud nebyl zodpovézen. Pak je priisluind otdzka
poloZena uZivateli.

b)Vybrany wuzel Uv je jiZ zodpovézen nebo neni
dotazovatelny a neni vdzdn kontextem. Pak se uzel Uv
povaZuje za momentdlné vy3etfevanou mezilehlou
hypotézu, viechny jeho bezprostfedn{ pifedpoklady jsou
opét hodnoceny pomoci skérovaci funkce a proces
vybéru ste jnym zpisobem pokracu je.

c) Vybrany uzel Uv neni zodpovézen, je v3ak védzan
kontextem. V tomto pfipadé dfive, neZ je zkoumdna

dotazovatelnost uzlu, je ovéfeno splnéni kontextu.



cl) JestliZe je kontext spln&n, pokraduje systém jako
kdyby nebyl vdzdn kontextem,
c¢2) Neni-li kontext splnén, pokraéu je hleddn{ otdzky od

kontextového uzlu.

Novd fdze vybéru a kladeni otdzky vychdzi vidy z
momentélné vySetfované cilové hypotézy.

3.6.3 Komunikace se systémem

Komunikace se systémem se provadi prostiednictvim
jednoduchych pfikazid. Na poéitku konsultace musi uZivatel
zahd jit praci systému zaddnim jména souboru, do né€hoZ se bude
zaznamendvat protokol o konsultaci. Poté systém konstruuje
vnitini reprezentaci baze znalosti v operaéni paméti pocéitace a

ndsleduje otdzka uZivateli.

V piipadé, Ze se jednda o otdzku vyZadujic{
nekvantitativni odpovéd, uZivatel odpovidd nékterym z

nasledujich znaki:

NE/-5/-4/-3/-217-1/0/+1/+42/+3/+4/+5/YES

Odpovéd (+5) znamend "uréité ano” ,(-4) témé&f jisté
ne, (0) nevim, atd. Tato é&isla vy jadiujf miru jistoty uZivatele v
pravdivost pfedpoklddanéhot vrzeni. V piipadé, Ze se jednd o
otizku vyzadujici odpovéd typu Q, uddvd uZivatel pocet

intervall a intervaly s mirou divery.
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V pifpadé, Ze se jednd o otdzku vyZadujici odpovéd

typu S, uddvd uZivatel pfesnou numerickou hodnotu.

Konsultace pokraduje aZ do okamZiku, kdyl uZivatel
nékterou z $-dircktiv konsultaci pferugf, nebo aZ celd
inferenéni sif je vySetfena. B&hem konsultace je uZivatel veden
pomoci{ komentdfd, pokyni a rad, které se objevuji na
obrazovce. Vysledky se vypisuji aZz kdyZ systém vyé&erpal otdzky
& prostfednictvim $ - direktiv.

3.7 FEL - EXPERT verze 3.1

Expertni systém FEL EXPERT 3.1 vznikl z verze 2.9
doplnénim systému komunikaénim modulem DatCom a
zdokonalenim nékterych funkci. Od systému verze 2.9 se lis{
roz§{fenou syntax{ bdze znalost{, roziifenou reprezentac{
souc¢asného modelu, odliSnou strategii ¢innosti a rozSifenym
vysvétlovacim modulem. Komunikaé¢n{ modul DataCom
umoziiu je divkovy reZim prdce. Systém s otdzkami se neobraci
k uZivateli, ale na datovy soubor. DataCom umoZiiuje
expertnimu systému také vyvoldnf a spoustén{ jinych
samostatnych programid. Pfenos informaci mezi expertnim
systémem a programem je realizovdn prostfednictvim procedur

Execute a TransParam.
V expertnim systému Fel - expert verze 3.1 1ze pracovat

s bizemi znalosti vytvofenymi ve verzi 2.9 bez syntaktickych

Uprav. Strategie chovdni systému je shodnd pro obé verze.
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4. Analyza zadaného problému

4.1Primyslovy sitotisk

Vyklad déjin sitotisku se zaméfuje pfedeviim na prvé
pokusy tisku na papir. Madlo je v3ak zndmo, Ze jiZ pied
2. svétovou vidlkou byl sitotisk primyslové vyuZivan v USA.
Vznikl primyslovy sitotisk, ktery vyZadoval jak konstrukéni
fefenf sitotiskovych stroji, tak i technologicky vyvoj piipravy

Sablon, barev atd.

Sitotisk je vlastn€ protlaéovdni, lépe feleno protirdni
vazké barvy pomoci tfiée propustnymi misty sitotiskové
Sablony. Aby se sitotiskem mohly reprudukovat ne jsloZité j8i
kresby a vzory nebo texty, vytvii{ se Sablona na velice husté a
jemné, nejéastéji textilni tkaniné zvané sitovina, a nebo
vyjimeéné na dridténém pletivu silné napnutém na kovovém

nebo odolném dievéném ramu.

Vlivem své pruZnosti se sitovina dobfe pfizpisobuje

tvaru i povrchu potiskovaného materidlu nebo pfedmétu.

657 4 89 1 26 3

——_

- ||t ; =rEs
obr. 4
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Schéma sitotisku
zhotovovaného na ploché tiskové roviné ruénim nebo

mechanicky pohdnénym naklonénym tiiéem je na obr. 4:

1- tfi¢, 2-barva, 3-lita rdmu, 4-S3ablona, 5-priichodn4d &ést,
6-barvidt€, 7-vrstva barvy, 8-potiskovand surovina, 9-tiskovd
deska

4.2 Problematika potisku trojrozmérnych vyrobki z plasta

obecné

V letech 1950-56 nastdva prudky rozvoj zpracovatelského
oboru plastickych hmot. Zejména obaly z té&chto materidld
vyzaduji potisk s kvalitnim a lesklym ndnosem barvy,
ckonomicky vyhodnymi pfi malych sérifch. Témto
pozadavkim vyhovuje opét nejlépe sftotisk. Navic plastické
hmoty zdsadné ovliviiuji i samotnou technologii sitotisku,
nebof nové materidly svymi vlastnostmi jsou lep$i neZ plivodni,
které umoznily vznik sftotisku. Sablona se sklddd z
propustnych, negativnich kresebnych mista z nepropustnych
zakrytych &dsti netisknouci plochy, zakotvenych pfimo mezi

oky sfitoviny nebo spojenych s jejim povrchem.

Celou problematiku lze rozdé€lit do nésledu jicich bodi:
1. piiprava tiskovych Sablon

2. pifiprava vyrobki k potisku
3. potiskovan{ vyrobkii v zdvislosti na jejich tvaru

4. suSeni potisténych vyrobki



Potiskovany vyrobek se pod sito vklddd a vy jimd podle
konstrukce stroje , bud ruéné nebo pomoci primyslovych

samo¢innych naklddacich a vyklddacich zafizeni viz.obr.5,6:

obr. 6




Vétdinou se potisku j{ vyrobky mensfich rozméri,pak jsou
sitotiskové rdme¢ky men3f. Ve vE&t¥iné pfi{padli ani nenf kladen
pozadavek na pfesny soutisk, nebol pfevdZnd &dst je
potiskovédna jednobarevné. Z téchto diivodli postadujf i rdmeéky
vyrobené 2z bukového dfeva, impregnované nejlépe
dvousloZkovym lakem. Tim se zabrdn{ nejen vnikdni vody a
chemikdlif do périi dieva a jeho krouceni, ale i pozdé&jim
problémim pfi vlastnim tisku. Pouze plochy, uréené k nalepeni
sftoviny, ponechdme v pilvodnim stavu. Pokud je potiskovdni
vyrobkid provddéno pravidelné na vykonném zaffzeni,
doporudu je se vyrobit rdmy z hliniku, a to bud z profili nebo
odlévdnim. Obdobné je tomu pfi pouZiti rdimd z ocelovych
profili.

VétSina vyrobki nemd idedlni povrch. Aby byl
zaruéen dostateény styk Sablony i s nerovnym povrchem
potiskovaného vyrobku (propadliny), je nutno pouZivat
vyhradné polyamidovou tkaninu v kvalité¢ 90 T-120T. Pfi
velkém vypnuti dochdz{ k odtrZen{ sitoviny od rdmu nebo
dokonce k jejimu prasknuti. Pro extrémni{ poZadavky
elekronického primyslu s jeho miniaturnimi souédstmi je
vhodnd jen kovovd dokonale rozmérové stédld s{tovina, kterd je
vlastné nepruzfcim nositelem Zablony. Zivotnost Sablony,
ale i vlastnf technologie, tj. pfftlaénd sfla tfie, ostré hrany
vyrobki atd. Velky tlak na tfi¢ md za ndsledek nejen rychlé
opotiebeni, ale i vytaZenf tkaniny. To pak zpdsobuje
rozmazdvéni detail pro pfipad vytvdfeni barevnych zdclon po
odpoutdn{ Zablony od vyrobku.
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Na Zivotnost S3ablony md vliv i velikost odskoku, resp.
vzddlenost Sablony od vyrobku. I kdyZ tato veli¢ina je zdvisld na
stupni napnutosti tkaniny. ProtoZe ¥ablona je nejvice
namédhdna hranami tff&e, doporuduje se exponovand mista
zes{lit samolepfei folif, textiln{ pdskou nebo alespoi

kopirovacim roztokem.

Tvar a kvalita ti{¢e ovliviiuje spolu s tiskovou Sablonou
vysledny tisk. Ze jména ¢istotu, ostrost obrysii, ste jnomérnost a

tloustku barevného ndnosu, t j. spotiebu barvy.

Ti{¢ uviad{i Sablonu do styku s potiskovanou surovinou
v piimce, kterd v disledku pruZnosti obou ¢lend nabyva
podoby izkého prouzku. Tlakem a rovnomérnym pohybem
tii¢e po povrchu S8ablony je barva hrnuta dopfedu a soulasné
protladovdna prichodnymi oky sitoviny. Tiié¢, zhotoveny z
pryZe nebo z jiného pruZného plastu je naklonén k roviné
Sablony pod uréitym udhlem, ktery pfimo ovliviiuje mnoZstv{
barvy, jeZ pronikne na rub 3ablony. Do uréité hranice pilisobi
na vysledek i tlak. JestliZze tento tlak mirné zvySime, vzroste

tienf{ mezitf¥i¢em a sftovinou a pruZny tfi¢ se prohne.

Tii¢ rozhoduje o trvanlivosti S8ablony. Je-li pfitladovin
na Sablonu velkou silou, zpisobuje jeji oddéleni a Sablona pak
tiskne i v mistech, kterd maji zistat Cistd. Z té€chto diivodi je
tfi¢ovy pds na koncizaoblen, aby nedochdzelo k nadmérnému

opotfebovdni Sablony v mistech stykus jeho hranou.
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Pro zajistén{ rovnomérného ndnosu barvy po celé 3ifi
tisténého obrazu musi tf{¢ pfesahovat okraje titéné plochy
minimdlné o Smm na kaZdé strané. ProtoZe profil se pfi tisku
opotiebovdvi, je tfeba kontrolovat jeho kvalitu, resp. rovnost
profilu pfiloZen{m na rovnou plochu (napf.sklo). Tf¥{¢ musi po
celé délce priléhat k plose.

K pifipravnym pracem pied vlastnim potiskem patii
ncjen manipulace s vyrobky, ale pifedeviim piiprava

potiskovaného povrchu.

U vyrobki z plastickych hmot, jmenovité u polyetylenu
a polypropylenu (PE,PP). Jak je v8eobecné zndmo, sftotiskovd
barva na povrchu vyrobku ulpivd tim, Ze se zapiji do drobnych
périd materidlu ( papir ), nebo naleptdvd samotny materidl
(PVC, polystyren). U polyelefini, tj, PE a PP vSak k
dobrému zakotven{ barvy je tfeba chemické reakce mezi
povrchem vyrobku a slozkami obsaZzenymi v sftotiskové
barvé. Z tohoto diivodu je nutno polotovary a vyrobky z
téchto materidld povrchové upravovat. V podstaté se jednd o
kritkodobé plsobeni nesvitivého, tj bezbarvého plamene,
pfi¢em? dochdzi nejen k oxidaci, ale i k mirnému nataveni

povrchové vrstvy materidlu.

Ozchovdni , spojené s néaslednym tiskem, je =z
technologického hlediska nejvyhodnéjsi, nebof zaktivovany
povich je prakticky b&hem né&kolika sekund potistén.
Vzddlenost hoidku od vyrobku se voli tak, aby vnitin{ &dst



(ostré kuZelfky) plamene byly v t&sné blizkosti povrchu.

Provadi-li se oZchovdn{ samostatné je nutno poéitat
s tasovym omezenim aktivovaného povrchu. Zde je nutno
pfipomenout, Z2e oZchovaei zaffzen{ stejné jako provoz
sftotiskdren  podléhd schvalovacimu #{zenf, pfedeviim
Inspektoridtu bezpe&nosti préce.

Vétdina trojrozmérnych vyrobkid, at jiZ ze skla, kovu,
papiru, ¢&i plastickych hmot, prochdzi vyrobnim procesem, ve
kterém je potiskovany pfedmét vice €i méné vystaven riiznym
¢inidlim, jako je olej, prach, mastnota apod., takie barva
nemd moZnost se dokonale spojit s potiskovanym materidlem .
Tyto nelistoty je nutno z povrchu tiSténych ploch odstranit.
Cisticf proces je zdvisly ne jen na druhu materidlu, ze kterého je
vyrobek ¢&i polotovar zhotoven, ale i na velikosti,tvaruav
neposledni fadé i na cfli pouZiti vyrobku. K odstranéni
mastnoty je moZno pouZft jak sapondtovy roztok, tak i

organickd fedidla (etylalkohol, Iron apod.).

Ponékud odli¥nd situace je u vyrobkid z nékterych
plastickych hmot, jmenovité u polyetylenu a polypropylenu
(PE,PP). ,kde je jesté mimo vySe uvedené pfipravné préce nutna
zvl4dtn { dprava povrchu vyrobku. Jak je vicobecné zndmo,
sitotiskové barva na povrchu vyrobku ulpivé tim, Ze se zapiji do
drobnych périd materidlu (papir), nebo naleptdvd samotny
materidl (PVC, polystyren). U polyelefind, tj. PEaPP viakk
dobrému zakotveni barvy je tfeba chemické reakce mezi
povrchem vyrobku a sloZkami obsaZenymi v sitotiskové barvé.

Z tohoto diivodu je nutno polotovary a vyrobky z téchto
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materidld povrchové upravovat.
Ptediprava polyelefini je nutnd i pro pouZitf jinych

tiskovych resp. dekorativnich metod napt. tampoprint.

K pfedipravé povrchii vyrobkii z polyelefini se
zpracovateliim nabize ji t¥i metody :
a) ozeh
b) koronovy vyboj

c) chemicka &inidla

Ad a)

Pro trojrozmérné vyrobky je nejvice roziifend metoda
ozehovdni pomoci oxidaéniho plamene. V podstaté se jednd
o krdatkodobé pilisobeni nesvitivého, tj. bezbarvého plamene,
pficemZ dochazi nejen k oxidaci, ale i mirnému nataveni
povrchové vrstvy materidlu. K oZehovdni je moZno pouiit jak

zemni plyn, tak i propan-butan.

OzZehovdni, spojené s ndslednym tiskem, je z
technologického hlediska nejvyhodnéjSi, nebof zaktivovany
povrch je prakticky b&hem nékolika sekund potistén.

Adb)

Koronovy efekt spofivd v bombardovdni povrchu
polymeru elektrony. Elektrony opoustéji clektrodu a jsou
urychlovdny vysokym napétim smérem na povrch potiskovaného
piedmétu. Pfitom se srdZe ji s molekulami ve vzduchu a s pomoci
okolniho svétla vytvaie ji 0zén a oxidy dusiku. KdyZz elektrony

dopadnou na polyetylen, maji tolik energie, Ze je umoZnéno



jejich zapojenf mezi atomy uhliku nebo uhliku a vodiku.

Pokud tlousfka nebo tvar vyrobku neumoZiiuje pouZit
zplisob prozéfen{, mohou byt pouZity i jiné zpiisoby pfedipravy.
Zde se nabiz{ moZnost uZiti tzv. volné zéfic{ elektrody.

Adc)
Chemickd pfiprava povrchu pfed potiskem nebo ndnosem
barvy pfichdz{ v dvahu pouze u vyrobkd s nepravidelnym

tvarem, tj. kterych nelze vySe uvedenych metod pouiit.

Kvalitativnich zkousek, zda povrch vyrobki z polyelefini
je ¢i nenf pfedupraven pro potisk, je v provoze zapotiebi ji
proto, Ze tato zména neni lidskym okem viditelnd. Z tohoto
diivodu je tfeba jednoduché metody pro zjisté€ni, zda vyrobky
jsou piedupraveny, u folie pak, kterd strana apod. U
trojrozmérnych vyrobkd miZec nadmérnd pfediprava vést k
tomu, Ze poldrni kapaliny (voda) sniZ{ adhezi barevného nédtéru

natolik, Ze je j 1ze snadno setfit.

K zji¥fovdni dokonalosti pfedipravy povrchu vyrobku
slou?f{ celd fada metod. Mezi nejzndméj¥i a provozné velmi
jednoduché kvalitativni metody patii tzv. zkouSka vodou.
Pitedmét se vloZzi na nékolik vtefin do vody a po jeho vy jmuti
ziistdva na ozehnutych plochdch souvisly vodni film, zatimco na

ncoZchnutych plochdch se voda srdZi v kapky.
Jinou metodou je pouZiti samolepicifélie nebo etikety.

Na ozehnuty povrch se pod uréitym tlakem a podobu desitek

sekund pfitlaéi etiketa nebo prouZek samolepici acetdtové fdlie.
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Na volny konec samolepky se pak zavéSuje zdvaii a zji¥fuje
se potfebnd sfla k odtrZeni. Na neozehnutém povrchu je velikost

této sily menSi neZ u oZehnutého povrchu.

Dal3f metoda je zaloZena na barevné afinité, resp. riizném
druhu stupné zabarveni oZehnutého povrchu. Vyrobek se ponofi
na n&kolik sckund do fenolcarbolfuchsinového roztoku a po této
dobé se porovnavd zabarven{ povrchu oZehnutého a
necoZzehnutého.Zabarvenije tim intenzivné j§i, ¢&im intenzivné j&i

je pfediprava.

Piesnéji neZi vySe uvedenymi zpilisoby lze uréit stupen
ptedipravy inkeusty. Tyto inkousty jsou nabizeny v tekuté
formé& nebo jako fixy. Inkousty sami ukazuji miru povrchového
napéti. Riznd namichdn{ inkoustu umoZiu ji pfesné uréeni miry
povrchové energie potiskované hmoty. V pffpadé negativnich
vysledkii je tfeba zvySit intenzitu plamene, tj. pfidat smeés
vzduchu a plynu, pfipadné zmenSit vzddlenost hofdku od

vyrobku.

Pfi ploiném tisku je S$ablona i vyrobek pevné uchycen v
piipravku, nebo na potiskovacim stroji. Ti{¢ se pohybuje v
podélné nebo v piiéné ose vyrobku. U jednoduchych
sitotiskovych pfipravki se vyrobky vklddaji ruéné do stfedicich
pfipravkd z divodu pfesného ustaveni proti Sabloné. Mezi
ploché piedméty vSak patfi i nejriznéjSi krabicky z
tenkosténnych materidld (vakuové tvarované PVC,polystyren),

nebo ploché ldhve.
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Tenkostnné vyrobky je nutno p#i vlastnim potisku

zesilit, resp. podepfit, aby piitlaénd sila t¥{ée je nedeformovala.
U pIné otevienych krabiéek se tak dé&je pomoci trnu, na ktery se

vyrobek nasazu je ruéné.

U lahvi z polyetylénu se zpevn&ni tvaru provadfi
naplnénim pfedmétu stlaéenym vzduchem. Pro tyto piipady
jsou konstruovdny poloautomatické ncbo automatické stroje,
které zajiStuj{ naplnéni vyrobku tlakovym vzduchem tésné
pied potiskem. PFi pfedfukovdni vyrobku je nutno dbit, aby
vyrobek byl pouze zpevnén, nikoli pfefouknut. V tomto piipadé
by do8lo k zdeformovdni tvaru, coZ se ve vysledném tisku
projevuje slitou kresbou, pfedevSim ve stiedni ¢dsti vyrobku. Pfi
nedofouknutf, resp. slabém zpevnéni vyrobku se uprostied

tisku objevuji slepd tj. netisknouci misia.

Suden{ se provddi bud volné na paletach nebo v liskidch
nebo v horkovzdudnych priichozich tunelech. Jinou variantou je
nasazen{ tzv, druhého oZehu.

Tunely mohou byt dvojiho typu:

a) jednoduché

b) trojdilné - v prvnf &dsti se teplota pohybuje okolo 90™- 80C,
zde vyrobek dostane tzv.tepelny Sok a odpafi se
piebyteéné mnozstvi rozpoustédel, v druhé ¢asti
se teplota sniZf na 80"-70C. V této &ésti se odpaii
ne jvétsi mnoZstvi rozpoustédel. Ve tieti C&asti

dochédzi k postupnému ochlazovéni vyrobku aZ

na norméln{ teplotu 20C.
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5.Tvorba béze znalosti

Pied zahd jenim sestavovdn{ bdze z nalost{ byl sestaven v
problematice potisku s{totiskem okruh, ktery by tato diplomova
price m&la obsdhnout. Bylo potfebné uréit oblast potisku, kters
by byla dostate&né reprezentativnim vzorkem ze ¥iroké ¥kély
jednotlivych oblasti. Bylo také nutné zvolit nejpodstatné j§f
pii¢iny, které jsou pro rozhodovén{ o volbé& jejich odstran&ni
nejdileZit€ j§i. Také bylo ziejmé, Ze feSenf tohoto problému
bude ndro¢né zejména na mnoZstvi uzli afidicich vazeb. Aby
bylo moZno aplikovat celou oblast, musela byt jedna bdze

rozdélena na dvé& &dsti.

Problémem bylo, jak co nejlépe v bdzi znalosti
prezentovat konkrétni hodnoty u piislusnych uvzli, které
vy jadfu ji odstranéni pfi¢in. Komplikace pfinesl fakt, Ze uzivatel
mus{ odpovidat ve vétSiné piipadlii pouze "amo" & "ne" a
intervalem ( -5,+45) zf{dka. Tato inferenén{ sif je sestavena tak,
aby se co nejvice ptibliZzila praxi. Pokud by uZivatel viude
odpovidal intervalem, cflové hypotézy by byly zkreslené a
neodpovidaly by skute&nosti. S{{ byla takto sestavena na zdkladé
zkuSenosti znalostniho inZenyra. Bylo tak u3etfeno ndkolik
pravidel, ale zato pfibylo fidicich vazeb. V siti jsou uzly, které
piedstavuji pti¢iny chyb, sefazeny tak, aby co nejlépe

odpovidaly skute&nosti a zkuSenostem.

Jednotlivé uzly, které obsahuji odstranéni pfi€in
piedstavuji cilové hypotézy, kterym hned od poc&itku byla
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piifazena apriorni pravdépodobnost.

Prvnim krokem ladéni bédze znalost{ bylo zaji§t&n{
sprdvného kladeni dotazi. Nejprve byla celd bdze znalost{ v
jednom celku. Odpovédi na 6t£zky mély rozhodnout, kterym
smérem se bude konsultace ddle ubfrat. Takto sestavend bdze
znalost{ byla v8ak takového rozsahu, %e pfesahovala moZnosti
demoverze systému FEL - EXPERT 3.1, kterd je na KTK VSST
Liberec pro potfeby vyuky instalovdna. Bylo tedy nutné tuto

bazi znalosti rozdélit na dv€ na sebe navazujici baze znalosti.

Prvni &dst je zaddtkem celé bdze znalosti a druhd &dst na
ni navazuje. UZivateli je v &dstil ddna informace, aby spustil
dalsf ¢dst. Abychom zachovali celou sit, bylo nutno pfistoupit na
tuto verzi, rozdélit bazi, v jiném pfipadé¢ by nebyly spnény
pozadavky.

Dédle bylo nutné za jistit, aby systém nekladl chybné nebo
zbyteéné dotazy, a to prostiednictvim fidicich kontextovych
vazeb . Jde v podstaté o to, aby se konsultace ubfrala v siti
spravnym smérem a nekladla otdzky z oblasti, na kterou uZivatel
odpovédél zdporné (tzn. Ze nechece pokratovat danym smérem ).
Omezujfci uzly téchto kontextovych vazeb jsou listové,
nekvantitativai a Bayesovské a je na nich vyZadovdna

jednoznaénd odpovéd "ano " & "ne”.

Pokud jsou ve vé&tSiné piipadi splnény viechny potfebné
kontexty, dostane uZivatel nékolik cilovych hypotéz, pro n43
pfipad v3ak ptipadd v uvahu pouze jedna cflovda hypotéza a

to vidy ta prvni. V druhé &édsti si hned na zaddtku uZivatel



zvolf, jakou cestou se bude konsultace ubirat pomoci S - uzlu.
Na obr.7 je zndzorné&na zdkladni filosofie sestavenf bize
znalostf nejprve jako celku a potom po rozd&leni na oné dvé &asti

obr.8a,b

Celd bdze znalosti

GOAL

1. &ast
bdze znalosti

BA

ASK

V * 30
\\

BA

BA
GOAL

ASK

o B

GOAL

Spust novy soubor
BA GOAL

Spust novy soubor
BA  GOAL
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2. &ast S
baze znalosti (D
b (2)
(" Gl N ¢ 5
BA BA
ASK NASK
V Y sNO \
BA NOT BA
GOAL NASK GOAL
M
BA BA
ASK GOAL
YES 7 N0
BA BA
GOAL GOAL
obr.8b

KdyZ byla baze znalosti ve stavu, kdy systém kladl dotazy
spravné a v logickém pofad{, bylo moZno pfistoupit k zdvéreé&né
fazi ladéni - ke stanoveni takovych ohodnoceni a zejména
pravidel, aby se systém dopracoval ke sprdvné odpovédi. Pfi
ladéni se postupovalo od tloh jednoduchych s jednoznaénym
zavérem aZ k tilohdm slozZité jSim. Velké ulehéeni prace umoznily
tzv. $-dircktivy, diky kterym bylo moZno ziskat detailnf
informace o aktudlnich hodnotdach pravdépodobnosti
jednotlivych uzli v danych ¢asovych okamzZicich konsultace a o

zplisobu uvaZovdni systému viibec.
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6. Parametry baze znalosti

Bdze znalosti Chyba. 31

Poédet uzli : 31
Pocet cflovych hypotéz: 12
Poéet mezilehlych uzli : 3

Poéet listovych uzli : 16
Pocet pravidel : 18
Pocet kontexti : 18

Bdze znalosti Chybal. 31

Pocet uzli: 51
Poéet cilovych hypotéz: 20
Poéet mezilehlych uzli : 11
Polet listovych uzli : 19
Poéet pravidel : 31
-z toho:

S-uzel -- Bayesovsky nekvantitativni uzel:

Poc¢et kontexti : 19



7. Zavér

Cilem diplomové prdce bylo sestaveni béze znalostf
pro prazdny expertn{ systém FEL-EXPERT verze 3.1, kterd
by fefila roblematiku pfi hleddnf p¥i¢in chyb pki potisku
sitotiskem vyrobkil z polyelefini ( PE, PP).

V pfiloze diplomové prdce jsou uvedeny protokoly o
konsultacich s obéma bdzemi znalosti. V t&chto i ostatnich
piipadech odpovidalo pofadi cilovych hypotéz znalostem a
zkuSenostem odbornikid z dané oblasti. Z kapacitnich divodd
nenf{ vysledkem prédce jedna bdze znalosti, jak bylo pivodné
zaddno, ale baze dvé.

Pfi feSeni prdce se neukdzalo byt udéelné, pouZivat
jedné z pfednosti systému tj. vyuZit moZnosti prdace s neuréitost{
v odpovédich uZivatele. I pfesto viak vysledky odpovidajici
znalostem  odbornfkd potvrdily, Ze aplikace systému
FEL - EXPERT byla ta sprdvnd.

Pt#i sestavovan{ bidze znalost{ bylo pfihlédnuto na rozsah
price. Vytvofend bdze znalosti se miZe pouZit i pfi zjifovdni{
pii¢in chyb pti potisku z jinych materidli neZ je polyelefin,
pouze se v nékterych pfipadech poopravi texty nékterych uzli.

V této iiloze je nutné pouZivat pfi konsultaci oba soubory

(chyba. 31 a chybal.31), aviak i to zdleZ{ na uZivateli. Hlavnim

kritériem je odpovidat s rozvahou na viechny dotazy, které jsou
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uzivateli kladeny.

Do budoucna by bylo mozné sestavit bszi znaloskf pro
potisk jinych materidld, nejlépe viak v plné verzi systému
FEL - EXPERT.

Tyto bédze znalosti budou vyuZivdny na Katedfe
technické kybernetiky jako ukdzka pro pfedmét UIES a
na Katedie balicich a polygrafickych stroji v V.ro&nfku
v pfedmétu " Vybrané staté oboru ",
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9. Seznam pFiloh
1. Vné j8i reprezentace béze znalosti.

2. Protokoly o konsultacich.
3, C4st inferenénf sité.
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31

OCHT BA
. Objevuje se chyba pri tisku ? ( ano = Y nebo ne = N ) @
0.5800 ASK

CHPCM BA
. Chybi nebo prebyva nektera cast motivu ? ( ano = Y nebo ne =
0.2300 ASK

NPB BA
. Nerovnomerny pas barvy ? ( ano = Y nebo ne = N ) @
0.2200 ASK

PHTG BA
. Poskozena hrana tricove gumy ? ( ano = Y nebo ne = N ) @
0.2000 ASK

BNNO BA
+Barva nedrzi-nedostatecny ozeh ? ( ano = Y nebo ne = N ) @
0.2500 ASK

CHCM BA

.Chybi cast motivu ? ( ano = Y nebo ne = N ) @
0.2150 ASK

ST BA

.Svetly tisk ? ( ano = Y nebo ne = N ) @
0.2500 ASK

MB BA

. Malo barvy ? ( ano = Y nebo ne = N ) @
0.1780 ASK

ZPS BA

.Zaschle partie sablony ? ( ano = Y nebo ne = N ) @
0.2620 ASK

PBBR BA

.Propousti barva v blizkosti ramu ? ( ano = Y nebo ne = N ) @
0.2500 ASK

PS BA
.Je praskla sablona ? ( ano = Y nebo ne = N ) @
0.2000 ASK

SVPP BA
.Sablona je vysoko nad potiskovanym predmetem ?

( ano = Y nebo ne = N ) @
0.2010 ASK

OTN BA
.Okraje tisku jsou nepravidelne ? ( ano = Y nebo ne = N ) @
0.2350 ASK

VSE BA
.Vytvareji se slunicka ? ( ano = Y nebo ne = N ) @
0.2500 ASK

UEMN BA
.Uprostred nebo na konci motiv nedotisten ?

( ano = Y nebo ne = N ) @
0.2190 ASK



SNBZT BA
.Silny nanos barvy nebo zalevani tisku na konci ?
( ano = Y nebo ne = N ) @

0.2100 ASK

VVH BA

.Velka vzdalenost horaku @
0.2600 NASK

MVH BA

.Mala vzdalenost horaku @
0.2500 NASK

VMVTG BA

.Velmi mala vzdalenost tricove gumy @
0.2100 NASK

ZPTG BA

.Zmensit pritlak tricove gumy @
0.0250 GOAL

SVH BA

.Seridit vzdalenost horaku @
0.0240 GOAL

PR BA
.Prebrousit @

0.0150 GOAL

MMBZT BA

.Male mnozstvi barvy na zacatku tisku @
0.0210 GOAL

SOR BA

.Sablonu ocistit redidlem @
0.0098 GOAL

UTZ BA

.Uhel trice zmensit @

0.0101 GOAL

SOP BA

.Sablonu ocistit,odmastit,podlepit nebo vymenit @
0.01556 GOAL

SVSP BA
.Snizit vzdalenost sablony a podlepit paskou €
0.0205 GOAL

SPTPS BA

.Snizit pritlak trice a podlepit sablonu @
0.0200 GOAL

51.31 BA

.Spust novy soubor 'CHYBA1.31' @

0.0190 GOAL

ZRVV BA

.Zvyseni relativni vlhkosti vzduchu @
0.0095 GOAL

v BA

.Vymenit sablonu - je chybna @
0.0099 GOAL
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BNNO
CHPCM
VVH
MVH
NPB
PHTG
VMVTG
MB
ZPS

SNBZT
PBBR
OTN
PS
SVPP
CHCM
UKMN
VSE

VVH

BNNO
BNNO

PHTG
PHTG
VMVTG
ZPS
ZPS
PBBR

SVPP
SVPP
VSE
UKMN
SNBZT
VSE

0.0000
0.9500
0.9500
0.0000
0.0000
0.9600
0.0000
0.9400
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.9000
0.0000
0.9600
0.9450
0.9600

SVH
SVH

MMBZT
PR
VMVTG
ZPTG
uTZ
SOR
SOP
SOP
SVSP
SPTPS
Iy
81.31
51.31
ZRVV

0.0100
0.0800
0.0500
0.0500
0.0300
0.0100
0.0200
0.0900
0.0800
0.028

0.2900
0.0950
0.1950
0.5000
0.1500
0.0920
0.0910
0.0455

0.1500
1.0000
1.0000
0.1500
0.1700
1.0000
0.1510
1.0000
0.1200
0.1500
0.1100
0.1400
0.2000
1.0000
0.1110
1.0000
1.0000
1.0000

0.9400
0.2600
0.9500
0.2500
0.9400
0.9000
0.2100
0.2100
0.1100
0.9950
0.3100
0.9100
0.9800
0.5100
0.1540
0.2560
0.2600
0.9540
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SBZT BA
.5ilny nanos barvy nebo zalevani tisku na konci 7?7
( ano = Y nebo ne = N ) @
0.30 ASK
UKMN BA

.Uprostred nebo na konci motiv nedotisten ?
( ano = Y nebo ne = N ) @

0.2300 ASK

CHP BA

.Chces pokracovat ? ( ano = Y nebo ne = N ) @
0.5100 ASK

NU BA

.Nedotisten uprostred ? ( ano = Y nebo ne = N ) @
0.2310 ASK

TV BA

.Tric je vyduty ? ( ano = Y nebo ne = N ) @
0.2100 ASK

SNB BA

.Silny nanos barvy ? ( ano = Y nebo ne = N ) @
0.2120 ASK

RPT BA

.Rozmazane partie tisku ? ( ano = Y nebo ne = N ) @
0.2058 ASK

MCHND BA
.Motiv chybi nahore nebo dole ? ( ano = Y nebo ne = N ) @
0.2100 ASK

TGNVM BA
.Tricova guma neni vedena za motiv ? ( ano = Y nebo ne = N ) @
0.2300 ASK

PTV BA

.Pritlak trice je velky ? ( ano = Y nebo ne = N ) @
0.,2501 ASK

TPSP BA

.Tric povoluje ve stredni partii ? ( ano = Y nebo ne = N ) @
0,2530 ASK 2

THT BA

.Tupa hrana trice ? ( ano = Y nebo ne = N ) @
0.2500 ASK

TDPS BA

.Tric dopada pozde na sablonu ? ( ano = Y nebo ne = N ) @
0.2100 ASK

PBSPT BA

.Proteceni barvy sablonou nez prejede po sablone tric ?
( ano = Y nebo ne = N ) @

0.2550 ASK

OTN BA
.Okraje tisku jsou nepravidelne ( slunicka ) ?

( ano = Y nebo ne = N ) @
0.2100 ASK



MVVS BA

-Mala nebo velka vzdalenost sablony ? ( ano = Y nebo ne = N ) @
0.2300 ASK

TGU BA
.Tricova guma je uzka ? ( ano = Y nebo ne = N ) @
0.2100 ASK
RPT1 BA
-Rozmazane partie tisku ? ( ano = Y nebo ne = N ) @
0.2100 ASK
VSE BA
.Vytvareji se slunicka ? ( ano = Y nebo ne = N ) @
0.2195 ASK
SBZT1 BA
.Silny nanos barvy nebo zalevani tisku na konci @
0.302 NASK
UEMN1 BA
.Uprostred nebo na konci motiv nedotisten @
0.2100 NASK
NOTTV NOT
.Negace TV @
NASK
NOTNU NOT
.Negace NU @
NASK
NOTTGNVM NOT
.Negace TGNVM @
NASK
NOTPTV NOT
.Negace PTV @
NASK
NOTSNB NOT
.Negace SNB @
NASK
NOTRPT NOT
.Negace RPT @
NASK
NOTMCHND NOT
.Negace MCHND @
NASK
NOTUKMN NOT
.Negace UKMN @
NASK
NOTSBZT NOT
.Negace SBZT @
NASK
ZC 'S

.Zadej cestu : motiv na konci nebo uprostred nedotisten (0)
silny nanos barvy nebo motiv nedotisten (1) @

0.0000 1.0000



KS BA
.Konsultace skoncena @

0.0120 GOAL
PZTPS BA
.Prodlouzit zdvih trice nebo presun sablony €
0.0210 GOAL

PRB BA
.Prebrousit @

0.0210 GOAL

P BA
.Zdeformovana prepravka @
0.0950 GOAL

PDT BA
.Povoluje drzak trice @

0.0230 GOAL

SUMM BA

.Na sablone udrzovat male mnozstvi @
0.0195 GOAL

MUNT BA
.Zvetsit uhel nastaveni trice @
0.01956 GOAL

PRE BA
.Prebrousit @

0.0195 GOAL

STTG BA
.Snizit tlak na tricovou gumu @
0.,0155 GOAL

PZT BA
.Prodlouzit zdvih trice @
0.0201 GOAL
PNNTDS BA
.Seridit koncove spinace @
0.2105 GOAL
VBZMO BA

.Vybrat barvu zpet do manipulacniho ramu @
0.0195 GOAL

SVS BA
.Seridit vysku sablony @

0.0201 GOAL
ZTTHD BA
.Zmensit tlak trice na hlave drzaku @
0.009556 GOAL
STPTO BA

.Seridit, tric presazen za tisknuty obraz €
0.0150 GOAL



0.1000
0.1000
0.2200

0.9500
0.2500

0.9200
0.3000
0.9100
0.9600
0.2520
0.9500
0.2500
0.9600
0.2210
0.3500
0.9500
0.2900
0.9500
0.2210
0.9600
0.2500

SUGDT BA

.Spatne uchycena guma v drzaku trice @
0.0195 GOAL

MVVS1 BA

.Mala nebo velka vzdalenost sablony @
0.0250 GOAL

CHVS BA

.Vymenit sablonu-chybna @

0.0195 GOAL
ZRVV BA

.Zvyseni relativni vlhkosti vzduchu @
0.0095 GOAL
VE BA

.Jonizace vzduchu @

0.0099 GOAL
31

1 ZC UKMN1 0.9000
2 yAiv SBZT1 0.9000
3 CHP KS 0.21500
4 SBZT NOTSBZT

5 SNB NOTSNB

6 PTV STTG 0.09000
; TV PRB 0.05000
8 MCHND NOTMCHND

9 TGNVM PZTPS 0.0500
10 TPSP ZP 0.2900
11 TPSP PDT 0.0500
12 THT PRE 0.0900
13 THT MUNT 0.2280
14 TDPS PZT 0.0500
15 TDPS PNNTDS 0.2400
16 PBSPT VBZMO 0.0300
17 PBSPT SUMM 0.2150
18 VSE CHVS 0.2500
19 MVVS SVs 0.0450
20 MVVS ZTTHD 0.2600
21 TGU STPTO 0.0510
22 TGU SUGDT 0.2190
23 VSE ZRVV 0.0500
24 RPT1 MVVS1 0.021
25 TV NOTTV

26 NU NOTNU

27 TGNVM NOTTGNVM

28 PTV NOTPTV

29 RPT NOTRPT

30 UKMN NOTUKMN

31 OTN VE 0.0500

0.5300
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ZC
UKMN
SBZT
NU

v
SNB
THT
TPSP
TGNVM

TDPS
PBSPT
MVVS
RPT
TGU
MCHND
RPT1
VSE
OTN

0.9500
0.8500
0.0000
0.9500
0.9600
0.9600
0.9600
0.9500
0.9550
0.9500
0.9500
0.9550
0.9600
0.9560
0.9500
0.9500
0.8600
0.9600
0.9650

1.0000
1.0000
0.1800
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000

CHP
UKMN1
SBZT1
UKMN

NU

SBZT

SNB
NOTTV
NOTNU
NOTTGNVM
NOTPTV
NOTSNB
NOTRPT
NOTMCHND
MCHND
NOTUKMN
NOTSBZT
RPT1

RPT
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* *
* FEL EXPERT - ver. 3.1 *
* *

FEEEEEXERREERRERER AR RREERRRR AR KR RRRRRE R AR KRR R R R R ERE

Record of the consultation : Friday 20.5.1994 15:09

Question Answer

Objevuje se chyba pri tisku ? ( ano = Y nebo ne = N )
5.0

Chybi nebo prebyva nektera cast motivu ? ( ano = Y nebo ne = N
5.0

Chybi cast motivu ? ( ano = Y nebo ne = N )
-5.0

Okraje tisku jsou nepravidelne ? ( ano = Y nebo ne = N )
-5.0

Propousti barva v blizkosti ramu ? ( ano = Y nebo ne = N )
5.0

Je praskla sablona ? ( ano = Y nebo nc = N )
-5.0

Sablona je vysoko nad potiskovanym predmetem ? ( ano = Y nebo n

-5.0

*xtxkkkk RESULTS **%kkxk%

Hypothesis are ordered in accordance to their weights,
+ and - signs vizualize relative change of the weights

ook ok ok ok Rk Rk kR R kR ko R R R R ok ko kR R Rk ok R Rk Rk kR kR R kR Rk Rk Rk kR kk

Snizit pritlak trice a podlepit sablonu
0.750 ( 0.020 ) +++

xRk RRRRRRR Rk Rk kR Rk kR Rk kR kR kR Rk kR kR kR kR Rk kR Xk



FHEEEEERE R KRR RR R R R R R R R R KRR R KRR KRR Rk Rk R Rk kKK

* *
* FEL EXPERT - ver. 3.1 *
* *

R L L R R e e e T T T T ISt e Tttt

Record of the consultation : Friday 20.5.1994 15:14

Question Answer

Objevuje se chyba pri tisku ? ( ano = Y nebo ne = N )
5.0

Chybi nebo prebyva nektera cast motivu ? ( ano = Y nebo ne = N )
-5.0

Nerovnomerny pas barvy ? ( ano = Y nebo ne = N )
-5.0

Svetly tisk ? ( ano = Y nebo ne = N )
-5.0

Silny nanos barvy nebo zalevani tisku na konci ?

( ano = Y nebo ne = N )
-5.0

kkkkkkd RESULTS **%kikkk

Hypothesis are ordered in accordance to their weights,
+ and - signs vizualize relative change of the weights

ok o o ok ok ok o ok ok ok ok ok ok ok ok R R R KR R R R R R R R Rk kR Rk kR R R kR R R R R R R R Rk Rk k%

Spust novy soubor 'CHYBA1l.31’
0.091 { 0.019 )

3 ok ok ok ok o o ok o o o KK K oK o o ok oK o oo ok ok ko o ook o o o o KKK KK ko ok ko ok K R ok ok ko
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* *
* FEL EXPERT - ver. 3.1 "
* *

EEERFFRERRF AR R R AR R AR Rk R R R R KRR R R R Rk KRk kR Rk kR Rk

Record of the consultation : Friday 20.5.1994 15:29

Question Answer

Chces pokracovat ? ( ano = Y nebo n N )

e =
5.0

Zadej cestu : motiv na konci nebo uprostred nedotisten (0)
silny nanos barvy nebo motiv nedotisten (1)
1.000

Silny nanos barvy nebo zalevani tisku na konei 7?7
ano = Y nebo ne = N )
5.0

Silny nanos barvy ? ( ano = Y nebo ne = N )
-5.0

Proteceni barvy sablonou nez prejede po sablone tric ?

ano = Y nebo ne = N )
_5-0

kkkkkkk RESULTS #¥%kkk*

Hypothesis are ordered in accordance to their weights,
+ and - signs vizualize relative change of the weights

ook ok ok kR R ok R R R kRO R R R R R R R kR Rk Rk R R R R R R R R R kR R R R Rk Rk kX Rk

Na sablone udrzovat male mnozstvi
0.415 { 0,018 ) ++

K ok o o ok ok ok o ok oK ok ok ok ok o ok ok oK ok ok ok ok ok ok 3K oK ok o o oK o o ok ok ok o o o o o o o o o ok ok ok ok K K kR R Rk
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* *
* FEL EXPERT - ver. 3.1 *
* *

R s T T T3

Record of the consultation : Friday 20.5.1994 15:34

Question Answer

Objevuje se chyba pri tisku ? ( ano = Y nebo ne = N )
5.0

Chybi nebo prebyva nektera cast motivu ? ( ano = Y nebo ne = N
5.0

Chybi cast motivu ? ( ano = Y nebo ne = N )
5.0

Uprostred nebo na konci motiv nedotisten 7

( ano = Y nebo ne = N )
5.0

*xkkkk%x RESULTS **kkkk%

Hypothesis are ordered in accordance to their weights,
+ and - signs vizualize relative change of the weights

HEEEERR KRR RERERRFRRRKKEERRR R R R KRR KRR RRRRR KRR KRR R KRR R XK k%

Spust novy soubor 'CHYBA1l.31'
0.256 ( 0.019 ) +

3333133232333 3323 322322232 2223 SRS SR R R R RS S SRR A2 2 R 2 2 0
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New consultation Friday 20.5.1994 15:38
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Chces pokracovat ? ( ano = Y nebo n N )

o=
5.0
Zadej cestu : motiv na konci nebo uprostred nedotisten (0)
silny nanos barvy nebo motiv nedotisten (1)
0.000
Uprostred nebo na konci motiv nedotisten ?
( ano = Y nebo ne = N )
5.0

Nedotisten uprostred ? ( ano = Y nebo ne = N )
-5.0

Tricova guma neni vedena za motiv ? ( ano = Y nebo ne = N )
~5.0

Pritlak trice je velky ? ( ano = Y nebo ne = N )
-5.0

Tric dopada pozde na sablonu ? ( ano = Y nebo ne = N )
§.0

*x*kxk%%x RESULTS *¥¥kkkx*

Hypothesis are ordered in accordance to their weights,
+ and - signs vizualize relative change of the weights

EE2 2SS RS SSEES LSS S RSS2SR RS SRR 22 RS AR R R S R S L L]

Prodlouzit zdvih trice
0.950 ( 0.020 ) ++4++
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