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Podziekowania

7 calego serca chcialbym podziekowa¢ mojemu Promotorowi Profesor Alicji
Wakulicz-Deji oraz Promotorowi Pomocniczemu Doktor Agnieszce Nowak-
Brzezinskiej za nieoceniona pomoc, wsparcie i duzg dawke motywacji przy
pisaniu tej pracy.

Bez ich nadzoru i pomocy praca ta nigdy nie powstataby w takim
ksztatcie, jak obecnie. Dzigki pracy w Zaktadzie Systeméw Informatycz-
nych, udziale w licznych konferencjach naukowych i seminariach, pod $ci-
stym kierunkiem Pani Profesor i Pani Doktor, mogtem wyksztatci¢ warsztat
niezbedny do przeprowadzenia i opisania przedstawianych tu badan nauko-
wych.

Dziekuje réwniez za trud wlozony w roztadowanie sytuacji stresowych,
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tos¢, gdy tego potrzebowatem.






Rozdziat 1

Wprowadzenie

Tematem przedstawionej rozprawy sa teoretyczne i praktyczne aspekty efek-
tywnosci Systeméw Wspomagania decyzji (SWD) nazywanych czesto syste-
mami ekspertowymi (SE) i bazujacych na tzw. regutowych bazach wiedzy.
Systemy te dzialaja w oparciu o procedury rozumowania (wzorowane na
rozumowaniu realizowanym przez cztowieka) i przeprowadzaja proces zwa-
ny wnioskowaniem. W literaturze przedmiotu proces wnioskowania wyko-
rzystuje wiedze dziedzinowa, najczesciej przedstawiong w formie tancuchow
przyczynowo-skutkowych typu ” Jezeli warunek, to decyzja” (regut). Dodat-
kowo zakltada sie uaktywnienie w procesie wnioskowania tylko tych regut,
ktérych czesci warunkowe (zwane przestankami) sa prawdziwe (sa potwier-
dzone faktami znanymi w systemie). Konkluzje uaktywnionych regul staja
sie nowymi faktami uznanymi za prawdziwe. W ten sposob system gromadzi
nowa wiedz¢ wspomagajaca podejmowanie decyzji.

Celem prowadzonych badan jest propozycja zamiany dotychczasowe;j
struktury bazy wiedzy (w ktorej reguty nie byly uporzadkowane i nie two-
rzyty zadnych ztozonych struktur) na strukture skupien regut podobnych do
siebie, zarowno ze wzgledu na przestanki regut, jak i konkluzje. Zmiana ta
pozwoli optymalizowaé efektywnos¢ wnioskowania w tego typu systemach
dzigki szybkiemu znalezieniu regut do uaktywnienia oraz rozszerzeniu do-
tychczasowej bazy faktéw o nowa wiedze wydobyta poprzez uaktywnienie
regut, ktorych nie wszystkie przestanki sa spetnione. Bardzo czesto w ty-
powych rzeczywistych systemach wspomagania decyzji mamy do czynienia
z sytuacja, gdy nie mamy pelnej wiedzy (badz pelnego przekonania), kto-
ra jest niezbedna by podjaé¢ kolejne kroki (decyzje). Opracowanie metody
okreslania stopnia niepelosci wiedzy reprezentowanej przez dang regute
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stato sie jednym z celéw niniejszej rozprawy. Struktura skupien regut wraz
z reprezentantami skupien - bedac nowa formg reprezentacji regutowej ba-
zy wiedzy - pozwoli szybko znalezé regute badz skupienie do uaktywnienia
w procesie wnioskowania nawet w sytuacji gdy nie mamy petnej wiedzy o ba-
danej dziedzinie. Dzieje sie tak wtedy, gdy zbiér faktéw nie zawiera dosta-
tecznej liczby informacji pozwalajacej na uaktywnienie ktoérejkolwiek z re-
gut. W literaturze znalez¢ mozna prace, ktore rowniez proponowalty zmiane
struktury bazy wiedzy wykorzystujac analize skupien jak i prace dotyczace
reprezentacji niepewnosci wiedzy. Rozwigzania proponowane w rozprawie
znaczaco si¢ jednak od tamtych r6znig. Ich zaleta jest intuicyjnosé i tatwosé
implementacji. Majac zadany zbior faktow, przeglad bazy wiedzy polega na
porownaniu wektora faktow z reprezentantami skupien i wyborze skupienia
najbardziej podobnego. Proces takiego przegladu konczy sie w momencie
znalezienia skupienia badz reguty, ktora pokryje mozliwie najpetniej zadany
zbior faktow. Jesli wyszukana w ten sposob zostanie reguta, ktorej wszyst-
kie przestanki sg prawdziwe, w wyniku procesu wnioskowania jej konkluzja
zostanie dopisana jako nowy fakt do bazy wiedzy ze stopniem niepelosci
rownym 1. W przypadku gdy, w wyniku takiego przeszukiwania, znaleziona
bedzie reguta, ktoéra tylko w pewnym stopniu (mozliwie najwiekszym) po-
krywa zbior faktow, jej uaktywnienie pozwoli na wzbogacenie bazy faktow
o nowa wiedze ale z okresleniem odpowiednio mniejszego stopnia wiarygod-
nosci (tu okreslanej stopniem niepelosci wiedzy IF).

Calodciowa analiza problematyki wiedzy niepelnej w systemach wspo-
magania decyzji potaczona z badaniami przeprowadzonymi w ramach tej
pracy pozwolity uformowaé teze pracy, zgodnie z ktéra:

Metoda analizy skupien wraz z metoda badania stopnia
niepelosci pozwoli na zwiekszenie efektywnosci wnioskowania
w bazach wiedzy z uwzglednieniem niepetnosci wiedzy.

Gloéwnym celem pracy jest opracowanie metod poprawiajacych efektyw-
nos$¢ wnioskowania w systemach wspomagania decyzji dzigki zmianie struk-
tury bazy wiedzy w strukture skupien regut podobnych do siebie i ufor-
mowaniu dla kazdego skupienia jego reprezentanta. Ponadto optymalizacja
proceséw wnioskowania staje sie mozliwa dzigki uwzglednieniu niepetnosci
wiedzy. Efektywnos¢ wnioskowania mierzona jest zyskiem czasowym wyni-
kajacym z braku konieczno$ci przegladania wszystkich regut w bazie wiedzy
oraz liczba nowych faktéw wygenerowanych w trakcie procesu wnioskowa-
nia.
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W rozprawie dokonana zostata analiza efektywnosci wnioskowania w ba-
zach wiedzy o zlozonej strukturze (tj. o duzej liczbie regut, dowolnej liczbie
przestanek, bez ograniczen dla typu atrybutéw i ich wartosci). Uwzglednie-
nie reprezentacji dla wiedzy niepelnej pozwala na zwiekszenie efektywnosci
systemoéw opartych na bazach dziedzinowych. Istniejace podejscia bazujace
na teorii zbioréw przyblizonych, teorii Bayesa oraz innych okazuja si¢ nie-
wystarczajace do tak postawionego problemu. Wykorzystanie zapropono-
wanych w rozprawie modyfikacji algorytméw analizy skupien oraz metody
badania stopnia niepetnosci wiedzy pozwoli na realizacje proceséw wniosko-
wania efektywnie mimo, ze wiedza poczatkowa cechowala sie niepelnoscia
- co w rzeczywistych systemach wspomagania decyzji jest zjawiskiem dos¢
czesto spotykanym. Dlatego niniejsza rozprawa ma dostarczy¢ narzedzia
i metody pozwalajace na rozwigzywanie probleméw tego typu.

1.1 Ukfad pracy

Rozdziat drugi pracy przedstawia ogélng strukture modutow systemu wspo-
magania decyzji. Omowiono tu strukture bazy wiedzy oraz metody jej two-
rzenia. Zaproponowano takze model hierarchicznej struktury bazy wiedzy
stuzacy optymalizacji procesow wnioskowania. Trzeci rozdziat stanowi po-
party przyktadami obszerny przeglad istniejacych metod i algorytméw wnio-
skowania w SWD opisanych dotad w literaturze. W kolejnym rozdziale
zaprezentowano istniejace reprezentacje wiedzy niepewnej wraz z formal-
nymi definicjami oraz przyktadem zapisu wiedzy dziedzinowej w kazdym
z omawianych sposobow. Tres¢ rozdziatu pigtego sktada sie z omoéwienia
metod analizy skupien wykorzystywanych w rozprawie wraz z autorskimi
modyfikacjami stuzacymi poprawie efektywnosci wnioskowania w systemach
z wiedzg niepelna. W szczegélnosci uwage poswiecono oméwieniu metody
wspOlezynnikéw niepelnosci wiedzy (IF). Szésty rozdzial prezentuje me-
tody oceny efektywnosci, zarowno algorytméw tworzacych skupienia regut
(analiza skupien), jak réwniez efektywnosci procesu wnioskowania w SE.
Przedstawione jest réwniez szacunkowe okreslenie ztozonosci obliczeniowe]
analizowanych algorytmow. Rozdziat si6dmy to projekt systemu implemen-
tujacego algorytmy i metody opisane w tej pracy oraz stuzacego do przepro-
wadzenia eksperymentéw obliczeniowych. Kolejny rozdzial przedstawia wy-
niki eksperymentow uzyskanych w trakcie prowadzonych badan. Ekspery-
menty te mialty na celu wyznaczenie optymalnych wartosci parametréw algo-
rytmu grupujacego: m.in. wyboru metody tworzenia reprezentanta skupien,
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miary odlegtosci pomiedzy skupieniami oraz kryterium taczenia skupien.
Przedstawione sa réwniez wyniki eksperymentéw porownujacych oméwione
w rozprawie metody wnioskowania korzystajace z hierarchicznej struktury
bazy wiedzy oraz korzystajace z reprezentantéw skupien. Dokonano réw-
niez analizy eksperymentalnej przydatnosci i poprawnosci zaproponowanej
w rozprawie miary do okreslania stopnia niepetnosci wiedzy. Prace konczy
podsumowanie poréwnujace teze przedstawiong we wstepie z rezultatami
uzyskanymi w trakcie przeprowadzonych badan. Na ptycie CD dolgczonej
do pracy umieszczono aplikacje jak i przyktadowe bazy wiedzy.



Rozdziat 2

Systemy Wspomagania Decyzji

W tym rozdziale przedstawione zostana wybrane zagadnienia z dziedziny

systeméw wspomagania decyzji (SWD) [158]. Omdwiony bedzie kompletny

opis takiego systemu oraz jego poszczegdlnych modutéw. Zaprezentowana

zostanie metoda tworzenia SWD, poczawszy od procesu akwizycji wiedzy

eksperckiej, a skonczywszy na testowaniu, wdrozeniu i ocenie jakosci stwo-

rzonego systemau.
System ekspertowy (SE) jest definiowany na kilka sposobéw:

1. “(...) inteligentny program komputerowy, wykorzystujacy procedury

wnioskowania do rozwigzywania tych problemoéow, ktore sa na tyle
trudne, ze normalnie wymagaja znaczacej ekspertyzy specjalistow.
Wiedza wraz z procedurami wnioskowania moze by¢ uwazana za mo-
del ekspertyzy, normalnie posiadanej tylko przez najlepszych specja-
listow w danej dziedzinie. Wiedza w SE sktada si¢ z faktéw i heury-
styk. Fakty sa podstawa bazy wiedzy systemu — informacja, ktora jest
ogoblnie dostepna i powszechnie akceptowana przez ekspertow w danej
dziedzinie. Heurystyki sa zwykle bardziej prywatna informacja” [36].

. 7(...) system komputerowy nawiazujacy interaktywny dialog z uzyt-
kownikiem za pomoca zgromadzonej wiedzy obejmujacej zwykle waski
i specjalistyczny obszar dziatalnosci cztowieka. Co za tym idzie - sys-
tem umozliwia na podstawie wiedzy w nim zawartej, zasugerowanie
decyzji na podstawie przestanek, ktore za kazdym razem wprowadza
uzytkownik. System potrafi rowniez wyttumaczy¢ na jakiej podsta-
wie podjal taka, a nie inng decyzje (odpowiedZ na pytania “jak” oraz
“dlaczego”) [94]”.
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3. 7(...)program, ktory przedstawia rozumowanie wraz z wiedza na temat
wasko zdefiniowanej dziedziny, stworzony z mysla o rozwigzywaniu
problemoéw. System ekspertowy moze takze spetniaé¢ funkcje doradcy
czltowieka przy podejmowaniu decyzji (udzielanie porad) [73]”.

4. 7(...) program dziatajacy zazwyczaj w wasko wyspecjalizowanej dzie-
dzinie, spetniajacy funkcje eksperta w tej dziedzinie. Pozwala on na
rozwigzanie wielu problemoéw, ktore do tej pory przewyzszaly mozli-
wosci istniejacych systeméw oraz mozliwosci obliczeniowe komputerow

97).

Jak wida¢, kazda z tych definicji posiada wspolny mianownik — system
ekspertowy jest rozumiany jako program komputerowy, posiadajacy zebrana
wiedze oraz reguly stuzace do dowodzenia tez. Autorzy podkreslaja waski
zakres wiedzy systemu ekspertowego w celu lepszego zamodelowania frag-
mentu rzeczywistosci. Jednakze od momentu powstania pierwszych syste-
mow ekspertowych moc obliczeniowa komputeréw znacznie wzrosta i obec-
nie udaje sie¢ wspomaga¢ decyzje z coraz szerszego zakresu dziedzinowe-
go. Nalezy réwniez zauwazy¢, iz raz stworzony system ekspertowy moze
poshuzy¢ niezliczonej liczbie uzytkownikéow nieposiadajacych wiedzy eks-
perckiej. Dzigki temu, synteza wiedzy eksperckiej, moze by¢ wykorzystana
W znacznie szerszym gronie odbiorcow.

SWD stanowia wazng cze$¢ systeméw informatycznych. Przy obecnym
szybkim naptywie informacji, ich przetwarzanie oraz interpretacja coraz
czesciej musza zosta¢ powierzone systemom automatycznym. Jeszcze do
niedawna to ekspert-cztowiek dokonywat oceny zastanych warunkéw i na
podstawie swojego do$wiadczenia podejmowal odpowiednia decyzje. Dzis
spora cze$¢ z tych decyzji zostata powierzona komputerom, ktére spetniajg
swoje zadanie w coraz lepszy sposob, a masowe przetwarzanie duzej ilosci
danych jest mozliwe w coraz bardziej efektywny sposéb.

SWD czasami zwane sa réwniez systemami ekspertowymi. Celem ich
dziatania jest wspomaganie lub docelowo — catkowite zastapienie cztowieka-
eksperta dziedzinowego w procesie podejmowania decyzji.

Rolg SWD jest realizacja procesu wnioskowania. W ten sposéb konklu-
zje regut uaktywnionych tworza nowa wiedze zapisywana w bazie wiedzy
jako nowe fakty. Sa one umieszczone w osobnym zbiorze w postaci iloczy-
nu par atrybut-wartos¢ zwanych deskryptorami. Dzieki wydzieleniu osobnej
czesci bazy wiedzy, mozliwym jest jej wymiana oraz ulepszanie bez ingeren-
cji we wnetrze systemu. Dzieki temu przyspieszony zostaje proces tworzenia
nowych systemow wspomagania decyzji.



Aktualnie mozna réwniez spotkaé¢ przedstawicieli SWD stworzonych do
celow rozrywkowych i zabawy. Jednym z przyktadéw moze by¢ system Aki-
nator® w ktorym to zasymulowana jest popularna gra w 20 pytan. Witryna
zadajac uzytkownikowi szereg pytan odgaduje wymyslong przez niego po-
sta¢ ze Swiata bajek i kreskowek.

W dalszej czesci rozprawy pojecia systemu ekspertowego oraz systemu
wspomagania decyzji beda utozsamiane, pomimo réznic jakie soba prezen-
tujal. Przyjeto sie uwazaé¢, iz system ekspertowy stanowi synteze wiedzy
eksperta-cztowieka zapisang w sposob elektroniczny. Wiedza ta umozliwia
wycigganie logicznych wnioskéw poprzez mechanizmy wnioskowania, jed-
nakze dopiero w SWD — wiedza ta stanowi podstawe do wspomagania
uzytkownika-cztowieka w wypracowaniu decyzji w oparciu o znane wczesniej
fakty.

Przyjeto, iz system ekspertowy powinien spetniaé¢ pig¢ podstawowych
warunkéw [24]:

1. Poprawnosé
2. Uniwersalnosé
3. Zlozonosé

4. Autoanaliza

5. Zdolnos¢ do uaktualniania wiedzy.

System ekspertowy nazywamy poprawnym, jesli zapewnia on wysoka
jakos$¢ wyznaczanych decyzji. Jako$¢ ta jest mierzona zwykle w stosunku do
cztowieka-eksperta, ktory potwierdza i waliduje wyniki dziatania systemu.
Poprawny system udostepnia wyniki uzytkownikowi w rozsadnym czasie
oraz dysponuje metodami do nasladowania wiedzy, intuicji, doSwiadczenia
oraz sposobu pracy eksperta.

Uniwersalnos¢ SWD to cecha pozwalajaca na zdolno$¢ rozwiazywania
szeregu probleméw z danej dziedziny. Przyjeto, iz uniwersalny system nie
zawiera sztywnych rozwiazan, lecz pozwala na elastyczne korzystanie ze
zbudowanych wczesniej regut i heurystyk w bazach wiedzy. Aktualnie, pe-
a uniwersalno$¢ jest jeszcze nieosiggalna przez algorytmy komputerowe,
jednakze w wyniku badan nad sztuczng inteligencja — jest ona coraz blizsza.

*Dostepny pod adresem http://en.akinator.com/

"M.in. faktu odseparowania bazy wiedzy od mechanizméw wnioskowania, ” catoscio-
wego” wspomagania decyzji przez SWD oraz modelowania jednego fragmentu rzeczywi-
stosci przez SE
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Celem powstania systeméw ekspertowych bylo odciazenie cztowieka-
eksperta od zmudnego procesu analizy i wnioskowania na tych samych da-
nych. 7 racji tego, iz ekspert dziedzinowy posiada bardzo obszerng wiedze,
systemy komputerowe nasladujace zachowanie cztowieka powinny cechowaé
sie odpowiednio duzg baza wiedzy.

Autoanaliza systemu ekspertowego to mozliwo$é przedstawiania uzyt-
kownikowi koncowemu uzasadnien podjetych decyzji. W tym celu system
powinien na kazdym etapie méc odpowiedzie¢ na pytania ”jak” zostala
wyznaczona aktualnie rozpatrywana konkluzja oraz ”dlaczego” uzytkownik
pytany jest o przestanke potrzebng do aktywowania jednej z regut zapisa-
nych w systemie. SWD powinien sie¢ réwniez cechowa¢ determinizmem oraz
mozliwoscig wstecznej analizy $ciezek przeprowadzonego wnioskowania.

Jednym z elementéw systemu ekspertowego jest modut komunikacji
z uzytkownikiem. Jest on wykorzystywany nie tylko do udostepniania wy-
nikow wnioskowania i analizy, lecz rowniez do pozyskiwania nowych faktow
i regut dopisywanych potem odpowiednio do bazy faktow i bazy wiedzy.
Ze wzgledu na to, iz uzytkownik moze wprowadzi¢ wiedze¢ do systemu, kto-
ra bedzie sprzeczna i niespdjna z zapisang juz wiedzg w bazie wiedzy, cala
wiedza pozyskiwana od uzytkownika musi by¢ weryfikowana. Weryfikacja ta
obejmuje zwykle poréwnanie i analize nowodostarczonych regut w stosun-
ku do ich zgodnosci z aktualnie posiadanymi. Jesli sprawdzenie wypadnie
pomyslnie, reguta moze zosta¢ dopisana do bazy wiedzy. W przeciwnym
wypadku, nalezy dokonaé rozstrzygniecia konfliktu spowodowanego przez
niezgodnos¢ aktualnie posiadanej informacji z nowodopisywana. SWD po-
winien rozréznic¢ sytuacje, w ktérej nowe regulty beda po prostu uaktualnie-
niem starej bazy wiedzy, wtedy nalezy je po prostu dopisa¢ do bazy wiedzy.
Jesli jednak nowe informacje beda w sprzecznosci z elementami dotychczas
zapisanymi — nalezy przeprowadzi¢ analize konfliktéw. W literaturze tema-
tyce analizy konfliktow po$wiecono wiele uwagi. Znane sg metody zapropo-
nowane przez prof. Zdzistawa Pawlaka [118] oraz [30]. Analiza konfliktéw
nie jest tematem niniejszej rozprawy, zatem nie bedzie dalej podejmowana.

2.1 Geneza systemow ekspertowych

Po raz pierwszy system informatyczny zwany systemem ekspertowym po-
wstal na Uniwersytecie Stanforda. Zesp6t badawczy, ktory opracowalt pierw-
sze systemy ekspertowe sktadal si¢ m.in. z Edwarda Shortliffe’a, Bruce’a
Buchanana, Stanley’a N. Cohena, Randalla Davisa, Williama van Melle’a,
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Carli Scott. Uwaza sieg, ze byty one jednym z pierwszych sukceséw badan nad
sztuczng inteligencja [139]. Systemy DENDRAL oraz MYCIN opracowane
tamze staly sie pierwszymi pelnoprawnymi systemami ekspertowymi. DEN-
DRAL przeznaczony byt do identyfikacji struktury molekularnej nieznanych
zwiazkow chemicznych na podstawie danych otrzymanych w wyniku analiz
spektroskopowych. Celem systemu MYCIN byta natomiast diagnoza i tera-
pia zakaznych choréb krwi. W poézniejszym czasie, usunieta zostata z nie-
go wiedza dziedzinowa, a system pod nazwg EMYCIN stal sie baza dla
innych zastosowan takich jak SACON (system ekspertowy dla inzynier6w
konstrukeyjnych), PUFF (analiza i interpretacja badan pulmonologicznych)
czy BLUEBOX (wspomagajacy wybér terapii psychiatrycznej) [140].

Kolejnym etapem w historii SE byto opracowanie jezyka Prolog w ro-
ku 1972. Jest to uzywany do dzi$ jezyk programowania logicznego umozli-
wiajacy stworzenie tzw. systeméw szkieletowych, w ktorych mechanizmy
wnioskowania oderwane byly od bazy wiedzy. Wystarczylo tylko zapisa¢
baze wiedzy z danej dziedziny w odpowiednim formacie danych i system
ekspertowy mogt by¢ uzyty od zaraz bez kosztownej i czasochtonnej proce-
dury tworzenia SE od zera. Jezyk Prolog zawiera mechanizmy wnioskowa-
nia uzywajace logiki pierwszego rzedu zapisywanych w postaci oméwionych
wezeéniej klauzul Hornat.

W latach '80 ubieglego wieku nastapit prawdziwy rozkwit systemow
ekspertowych. Wystarczy tu nadmieni¢, ze okoto dwie trzecie najbogatszych
firm uwzglednionych w czasopismie Fortune 1000 zastosowato te technologie
w swoich codziennych aktywnosciach [88].

Najbardziej znanymi narzedziami zwigzanymi z systemami ekspertowy-
mi z tamtych czaséw byly m.in. Guru (wykonany na podstawie systemu
Emycin), Personal Consultant Plus (USA), Nexpert Object, Genesia, VP
Expert (USA), Xi oraz Crystal. W ich budowaniu przodowali Ameryka-
nie, Francuzi oraz Brytyjczycy. Wszystkie z nich mialy niestety jedna nie-
zaprzeczalng wade: konstrukcja bazy wiedzy musiata by¢ dokonana przez
wprawnego programiste, ze wzgledu na skomplikowany jezyk opisu.

W roku 1986 jednak nastapit przetom za sprawa systemu Intelligence
Service [37] (zwany pézniej ”Pandora”). Zaimplementowano w nim klasycz-
ny rachunek zdan, a baza wiedzy mogta by¢ tworzona za pomoca jezyka
naturalnego. System zawieral modut objasnien i modut detekeji konfliktow
pomiedzy faktami.

Wtedy wiekszosé systemow ekspertowych nie korzystata jeszcze z jezy-

t7bior formutl logicznych w ktérej co najwyzej jeden element jest niezanegowany
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ka Prolog. Dopiero od poczatku lat 90 sytuacja ta ulegata zmianie dzieki
popularyzacji i zaadaptowaniu tego jezyka wsrod szerokiej rzeszy badaczy
[103, 136].

2.1.1 Obecne systemy ekspertowe

W dzisiejszych czasach systemy ekspertowe stanowia jedna z gtéwnych
galezi sztucznej inteligencji. Nowe odkrycia oraz wykorzystanie dorobku
innych dziedzin wiedzy pozwolily na stworzenie wielu réznych aplikacji
majacych zastosowanie w prawie kazdej dziedzinie zycia.

W artykule [85] autorzy proponuja uzycie mechanizméw probabilistycz-
nych w celu optymalizacji efektywnosci wnioskowania w sieciach spotecz-
nosciowych ze wspoétezynnikami zaufania. Widaé¢ tutaj analogie do wnio-
skowania z uzyciem wspétczynnikoéw pewnosci (omoéwionych w rozdziale 5.3
na stronie 116), lecz cato$é uzywa probabilistycznych mechanizméw wnio-
skowania w sieciach Bayesa.

W ksiazce [63] znalezé mozna intensywne studium przypadku tzw. nor-
matywnych systeméw ekspertowych (ang. normative expert systems). Autor
proponuje stosowanie ”analizy decyzyjnej” zamiast tradycyjnych systemow
ekspertowych opartych na nasladowaniu zachowania ekspertow. Tradycy;j-
nie, uzywane sg metody heurystyczne lub "ad hoc”, ktére jednakze moga
powielac¢ bledy ekspertéw. W odroznieniu od nich, proponowane przez auto-
ra "normatywne SE” korzystaja z mechanizméw zachowan normatywnych
(czyli trzymania sie wypracowanych ztotych standardéw w kazdym przy-
padku) w odréznieniu od zachowan deskryptywnych (gdy tych standardow
nie zachowujemy). Autor wykorzystuje rowniez nowy sposéb zapisu wiedzy,
tzw. diagram wpltywu (ang. influence diagram). Jest to graficzna reprezen-
tacja przekonan, watpliwosci oraz preferencji tworcy SE, ktéra tworzy baze
wiedzy w normatywnym systemie ekspertowym.

Artykul [52] stanowi obszerne i wyczerpujace studium nad medyczny-
mi SWD (ang. clinical decision support systems - CDSS). Znajduja sie
W nim zar6wno opisy systeméw historycznych, jak réwniez tych nowocze-
snych. Znajduje sie tam réwniez wyczerpujacy opis metod reprezentacji wie-
dzy oraz algorytméw wnioskowania uzytych w CDSSach (skupiajac si¢ na
nastepujacych rodzajach: wiedza regutowa, sieci Bayesa, heurystyka, sieci
semantyczne, sieci neuronowe, algorytmy genetyczne i oparte na przypad-
kach).

Pozycja [64] réwniez w sposdb wyczerpujacy podejmuje problematyke
SWD. Znajduje si¢ w niej nowy algorytm o nazwie RETE stuzacy do po-
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prawy efektywnosci wnioskowania w przéd. Sposéb jego dziatania sprowadza
sie do braku koniecznosci przegladania catej bazy faktow po uaktywnieniu
jednej z regut (ze wzgledu na drobng zmiane w bazie faktéw). Budowa-
na jest dodatkowa struktura (zwana siecia RETE) umozliwiajaca szybkie
odnalezienie regut do uaktywnienia.

Pozycja [128] przedstawia zalety wnioskowania opartego na przyktadach
(ang. case based). Autorzy przekonujg o wielu zaletach takowego - gtéwnie
dzieki mozliwosci zapisu dodatkowej meta-wiedzy niedostepnej w reguto-
wych systemach wspomagania decyzji. Przedstawiane jest rowniez wniosko-
wanie w oparciu o tak stworzona baze wiedzy.

Korzystajac ze stworzonego przez siebie systemu Pathfinder (stuzace-
go do diagnozy patologii limfatycznych) autorzy [61] dokonuja empirycz-
nego poréownania trzech mechanizméw wnioskujacych: opartego na twier-
dzeniu Bayesa oraz zakladajacego niezaleznos¢ hipotez, opartego na teorii
Dempstera-Shafera oraz na zmienianiu wartosci prawdopodobienstwa szans
(ang. odds—likelihood updating - w dalszej cze$ci artykulu noszacego mia-
no ”podejscia zwiazanego z réwnolegta kombinacja funkcji wspotezynnikow
pewnosci CE” ang. an approach related to the parallel combination function
in the certainty-factor (CF) model). W artykule dowiedziono, ze wtasciwy
dob6r mechanizméw wnioskujacych moze (wbrew powszechnie panujacej
opinii) wplynaé¢ na skutecznos¢ dziatania systemu.

Odrebnie traktowane winny by¢ systemy rozmyte oparte na twierdzeniu
o zbiorach rozmytych (ang. fuzzy sets) [170]. Przeglad aktualnych rozwiazan
mozna znalez¢é w artykule [157]. Dzisiejsze systemy ekspertowe tworzone sa,
pod jedno, konkretne rozwigzanie, takie jak kontrola ruchu kolejowego [35],
wspomaganie budowy Sciezek w wytwarzaniu potprzewodnikéw [22], mode-
lowanie miast i ich wzrostu [89], ocena ryzyka bankructwa [44], wspomaga-
nia planowania militarnego otwarcia ognia [124], diagnostyki medycznej [4]
oraz ocena geologicznej stabilnosci stoku [146], itd.

Istniejg réwniez systemy o bazie wiedzy ztozonej z rozmytych regut
" JEZELI-TO”: autorzy [53, 54] zajmuja sie problemem optymalnego syste-
mu wspomagania decyzji oceniajacego ryzyko w sitowni nuklearnej. Cieka-
wym podejsciem jest hierarchiczny model rozmyty [45] stuzacy do optymal-
nego doboru pracownika. Rozwiazanie to cechuje sie synergia algorytmow
heurystycznych oraz rozmytego systemu wspomagania decyzji.

Systemy ekspertowe maja szerokie zastosowanie w niemal kazdej dzie-
dzinie. Oprocz przedstawionych powyzej, wyrézni¢ mozna wiele innych dzie-
dzin wspomaganych przez SE: nadzér sieci telefonicznej na podstawie ra-
portow o uszkodzeniach i zgloszen abonenckich (ACE), systemy diagno-
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zy medycznej (CASNET), wyznaczanie relacji przyczynowo — skutkowej
w diagnostyce medycznej (ABEL), interpretowanie postaci elektrokardio-
graméw (CAA), identyfikacja struktur czastek biatka (CRYSTALIS), dia-
gnostyka maszyn cyfrowych (DART), interpretacja wynikéw badan geolo-
gicznych przy poszukiwaniu ropy naftowej (DIPMETER ADVISOR), dia-
gnostyka komputeréw (FAULTFINDER, IDT), interpretacja wynikow po-
miar6w dla potrzeb chemii (GAL), identyfikacja zwiazkéw chemicznych me-
toda emisyjna (GAMMA), wspomaganie badan geologicznych (LITHO),
diagnostyka chor6b nowotworowych (ONCOCIN), poszukiwanie z16z mi-
neratéw (PROSPECTOR), diagnostyka sitowni jadrowych (REACTOR),
planowanie eksperymentéw genetycznych (MOLGEN, GENESIS, SPEX),
kompletowanie sprzetu komputerowego (CONAD, R1, XCON), diagnostyka
lokomotyw spalinowych (DELTA), ksztalcenie lekarzy (Gwidon), szkolenie
operatoréw sitowni jadrowych (STEAMER), analiza obwodéw cyfrowych
(CRITTER), analiza ukladéw elektrycznych (EL), analityczne rozwiazanie
zadan w zakresie algebry i réwnan r6zniczkowych (MAKSYMA ), modelowa-
nie uktadéw mechanicznych (SACON) oraz prowadzenie dialogu z maszyna
cyfrowa w jezyku naturalnym (INTELLECT) [26].

2.2 Formalna definicja SWD

Formalnie SWD zdefiniowany jest nastepujaco [159]:

SWD = <UAV,f>

U = {r,ry...,r,} — niepusty, skonczony zbiér regul zapisanych
w postaci klauzul Horna,

A = CUD={ay,as,...,an}U{dec,decy, ..., dec,} —
niepusty, skonczony zbiér atrybutéw warunkowych (C)
i decyzyjnych (D),

Vo= V) U Viea) U Vian) U Videen) U - U Videe,) | —
rodzina zbiorow wartosci atrybutow,

f + Ux A—V — funkcja informacji.

Przez r; oznaczona bedzie i-ta reguta w systemie odpowiadajaca
przyjetej w klasycznych SWD postaci zbioru formut logicznych, w ktérej
co najwyzej jeden element jest niezanegowany. Tak stworzona reguta zwana
jest klauzulg Horna [21], gdzie kazdy literal z czesci przestankowej i decy-
zyjnej tworzony jest w oparciu o zbiér atrybutéw A oraz zbiory wartosci
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kazdego atrybutu V,,a € A. Para (a,v,) (gdzie v, to warto$¢ atrybutu a)
budujaca przestanki i konkluzje regut bedzie dalej nazywana deskryptorem
(dn = (aj,v,;)), dzigki czemu regule r; mozemy przedstawi¢ nastepujaco:
ri=dy-dy-...-d, — dec;-decy-...-dec; dla j < p. Deskryptory sg zwykle
zapisywane w postaci ap = v, jednakze spotyka sie réwniez réwnowazny
zapis w postaci (ag, Vg, ).

Metoda reprezentacji wiedzy w postaci iloczynu dwojek (ax, v, ) nie jest
jedynym sposobem na symboliczny zapis wiedzy. Innym podejsciem do pro-
blemu jest uzycie trojki (ag, rely, vq, ), gdzie rel, oznacza nazwe relacji za-
chodzacej pomiedzy atrybutem aj oraz wartoscig v,,. Przykladem takiej
relacji moze by¢ "roézne”, "mniejsze”, "nie wicksze”, itp..

Trzecim ze sposobéw zapisu wiedzy jest odniesienie pary atrybut-
warto$¢ w stosunku do konkretnego obiektu (reguly). Taki zapis jest sym-
bolicznie oznaczany jako (0, ag,v,, ), gdzie warto$¢ v,, jest przyporzadko-
wywana atrybutowi ay dla konkretnego obiektu (reguly) o;.

Podstawa dziatania SWD jest baza wiedzy oraz algorytmy wnioskowania
[21, 159].

Baza wiedzy jest zwykle dana w postaci zbioru regut. Kazda reguta
sktada sie z czesci przestankowej oraz konkluzyjnej potaczonych spojnikiem
implikacji (—). Kazda z nich stanowi zbiér par atrybut-wartosé (deskryp-
toréw) potaczonych spéjnikiem logicznym ”oraz”. Zakladajac, ze mamy da-
ne atrybuty warunkowe C={Pogoda, Pora roku} oraz atrybut decyzyjny
D={Is¢ na basen} wraz z ich odpowiednimi warto$ciami

%ogoda = {Ladna, Brzydka},
Vbora roku = {Wiosna, Lato, Jesied, Zima},
‘/Iéé na basen — {Tak’ Nle}

to przyktadowa reguta moze wyglada¢ nastepujaco:

JEZELI Pogoda=t.adna ORAZ Pora roku=Lato TO I§¢ na basen=Tak

lub tez korzystajac z zapisu ze sp6jnikami logicznymi:

(Pogoda, tadna) A (Pora roku, Lato) = (IS¢ na basen, Tak)

Korzystajac z metody reprezentacji wiedzy w postaci ”atrybut-relacja-
warto$¢” kolejng przyktadows regute mozna by zapisa¢ w nastepujacy spo-
sob:

JEZELI Suma opadéw <mniejsza niz> 20mm ORAZ Pora roku
<réwna> Lato TO Czas spedzony na basenie <wiekszy niz> 2h.
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Z kolei doktadajac do reguty informacje o konkretnym obiekcie, ktorego
tyczy sie wartosc, przyktadowo, jesli sa dane:

O = {Dzisiaj},
A = {Pogoda},
Vi’ogoda = {Ladna}a

informacje o tym, ze dzisiaj jest ladna pogoda mozna zapisaé
nastepujaco: (Dzisiaj, pogoda, tadna).

2.3 Architektura systemu ekspertowego

Kazdy system ekspertowy sktada sie z kilku wzajemnie uzupetiajacych sie

moduléw (rys. 2.1):

~
Modut ..
Modut pozyskiwania Inzynier
i = wiedzy q
whiosko (akwizyeii) wiedzy
wania J

Baza danych
(faktow)

Modut

B Uzytkownik
objasniajacy

Rysunek 2.1: Schemat moduléw systemu ekspertowego. Zrédto: Opracowa-
nie wlasne

Baza wiedzy Jest tutaj zawarta cata wiedza zapisana w systemie za po-
moca faktow i regul. Zapis jest uzalezniony od wyboru metody repre-
zentacji wiedzy. Stanowi ona najwazniejsza cze$¢ systemu eksperto-
wego, od jej jakosci oraz pelnosci zalezy skutecznosé wnioskowania.

Baza danych (baza faktéw) Klasyczna baza danych, ktéra zawiera zna-
ne fakty w obrebie dziedziny dziatania systemu. Niektoére informa-
cje znane a prior: sg dopisywane do bazy faktow przed rozpoczeciem
wnioskowania. W trakcie procesu wnioskowania, nowe udowodnione
fakty zostaja dopisane do tej bazy. Dzigki temu mozna stosowaé tzw.
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wnioskowanie wielopoziomowe, w ktérym uprzednio udowodnione fak-
ty staja sie przestankami stuzacymi do udowodnienia kolejnych fak-
tow.

Modul wnioskowania Cze$¢ systemu odpowiedzialna za generowanie
konkluzji z wiedzy i faktéw. Modut ten sktada sie z mechanizmu wy-
szukujacego reguty relewantne, a wiec takie, ktorych wszystkie prze-
stanki sg spelnione, a co za tym idzie — w obliczu aktualnego zbioru
faktow reguty te moga zosta¢ uaktywnione w procesie wnioskowania.
Szczegdlowo proces wnioskowania bedzie oméwiony w kolejnych roz-
dziatach.

W pracy [25] odnalezé mozna informacje, iz modul wnioskowania skta-
da sie z dwoch czesci. Pierwsza z nich to interpreter regut, ktérego za-
daniem jest odnalezienie regut mozliwych do uaktywnienia. Druga to
maszyna wnioskujaca, ktora uzywajac wybranego algorytmu wniosko-
wania przeprowadza proces wydobywania wiedzy zgodny z wybranym
algorytmem, a wiec albo potwierdza postawiona teze¢ albo po prostu
wyprowadza nowa wiedze z systemu.

Modutl pozyskiwania wiedzy Jest to czes¢ systemu ekspertowego odpo-
wiedzialna za rozwdj i rozbudowe bazy wiedzy. W wyniku réznych
metod akwizycji wiedzy eksperckiej, modut ten dopisuje gromadzona
wiedze w formacie przyjetym dla danego systemu ekspertowego.

Modul objasniajgcy Odpowiedzialny za konwersacje z uzytkownikiem
- zbieranie od niego przestanek shuizacych do przeprowadzenia pro-
cesu wnioskowania. Drugim waznym zadaniem tego modulu jest
umiejetno$¢ wyjasniania w jaki sposob system doszedl do wygene-
rowanych wnioskéw oraz dlaczego system pyta uzytkownika o war-
tos¢ danego atrybutu w trakcie wnioskowania. Jest odpowiedzialny
zaréwno za wprowadzanie danych do systemu, jak i za wyprowadza-
nie na zewnatrz wnioskéw systemu. Modut ten daje uzytkownikowi
rade, sugestie, lecz nie podejmuje decyzji. Realizuje swoje zadania
m.in. poprzez odpowiedz na pytania ”jak” oraz ”dlaczego” w kazdym
momencie dziatania systemu. Odpowiedz na pierwsze z nich pozwala
uzytkownikowi na przesledzenie $ciezki wnioskowania, ktéra doprowa-
dzita do udowodnienia danej konkluzji (”jak udowodniona zostata ak-
tualna hipoteza robocza”). Z kolei odpowiedZ na pytanie ”dlaczego”
daje wiedze w jakim celu system ekspertowy potrzebuje do dalszej
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pracy informacji o wartosci tego konkretnego atrybutu, o ktory ak-

tualnie pyta uzytkownika. Takie zachowanie jest doskonale widoczne
w programie PC-Shell [94].

Ekspertem nazywamy osobe posiadajaca rozlegta wiedze i umiejetnosci
dziedzinowe. Przez lata taka osoba gromadzita doswiadczenia, dzigki cze-
mu jest nazywana autorytetem i ekspertem dziedzinowym. Do najwazniej-
szych cech eksperta naleza wspomniana wczesniej duza i rozleglta wiedza,
umiejetnosé jej wykorzystania w praktyce oraz zdolno$¢ do uzupekiania
wiedzy przez doswiadczenie. Zadaniem systemow ekspertowych jest do pew-
nego stopnia nasladowanie lub tez wspomaganie czlowieka w procesie po-
dejmowania decyzji.

Etapy tworzenia SWD mozna zdefiniowaé nastepujaco:

1. Rozpoznanie problemu, przekazywanie wiedzy dziedzinowej przez eks-
perta. Studium wykonalnosci postawionego problemu.

2. Analiza i usystematyzowanie wiedzy. Przygotowanie modelu systemu
wraz ze zdefiniowaniem jego granic, danych wejsciowych oraz wyjscio-
wych.

3. Zebranie wiedzy od ekspertow.

4. Analiza metod reprezentacji wiedzy i wyboér najodpowiedniejszej
(m.in. wybdr pomiedzy reprezentacjami uwzgledniajacymi wiedze nie-
pewna, a zawierajacymi tylko wiedze pewna, rozwazenie pozytywow
i negatywoéw kazdej reprezentacji w kontekscie budowanego systemu,
itp.).

5. Implementacja wybranej metody reprezentacji wiedzy. Budowa SWD.
Kodowanie systemu.

6. Testowanie systemu i naprawa btedéw.
7. Utrzymanie i konserwacja systemu.

Jak wida¢, przedstawiony model nie rézni sie bardzo od klasycznego mo-
delu budowy aplikacji. Zostatl on uszczegdtowiony w ramach specyficznych
potrzeb przy budowie SWD.
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2.3.1 Akwizycja danych

Baza wiedzy, bedaca kluczowym elementem SWD, musi zosta¢ pozyskana.
W poczatkowej fazie istnienia systemow ekspertowych, wiedza dziedzinowa
pozyskiwana byta tylko od eksperta dziedzinowego, lecz obecnie wykorzy-
stuje sie metody nie wymagajace udziatu cztowieka.

Drzisiejszy dynamiczny rozwdéj technologii eksploracji danych pozwala
na wykorzystanie szeregu automatycznych metod pozyskiwania danych ze
zbioréw oraz hurtowni danych. Sieci wielkopowierzchniowych centr handlo-
wych codziennie dostarczajg ogromnej ilosci danych, co w potaczeniu z au-
tomatycznymi metodami ekstrakeji wiedzy pozwala im na multiplikowanie
zyskéw i optymalizacje zarowno kosztow, jak i sposobéw ekspozycji towaru.
Znane sa metody indukcji regut decyzyjnych z tablic decyzyjnych (oméwio-
ne na stronie 2.3.4), metody generowania regul asocjacyjnych [2], tworzenia
drzew klasyfikacyjnych [129] czy wnioskowania z uzyciem teorii zbioréw roz-
mytych [25].

Przed rozwojem automatycznych metod ekstrakcji wiedzy, to inzynier
wiedzy przejmowal na siebie ciezar syntezy wiedzy eksperckiej. Domino-
waty wtedy badania nad symbolicznymi technikami uczenia si¢ zwigzanymi
z symbolicznymi metodami reprezentacji wiedzy. Duza popularnosé zdobyto
tzw. empiryczne uczenie symboliczne. Polega ono na stworzeniu i zmodyfi-
kowaniu nieznanych wczesniej opiséw symbolicznych. Opis ten tworzony jest
na podstawie przyktadéw lub faktow znanych wezesniej. Nie jest wymaga-
na uprzednia wiedza dziedzinowa od osoby, ktora jest nauczana. Istotny
z punktu widzenia procesu uczenia jest za to wybér odpowiednich atry-
butéw i zbiorow ich wartosci, aby uzyte przyktady byly reprezentatywne
i w zadowalajacy sposob wyeksponowaly charakterystyczne cechy danego
zagadnienia.

Gdy wiedza pozyskiwana jest bezposrednio od eksperta, mamy do czy-
nienia z tzw. uczeniem sie na pamieé. Wiedza jest utrwalana bezposrednio
po jej ustaleniu tak jak to ma miejsce np. przy nauce wiersza na pamiec.
Zadne procesy wnioskowania nie sa tu zaangazowane. Oczywistym jest, ze
metoda ta sprawdza sie jedynie przy bardzo prostych przypadkach. Roz-
winieciem tej metody jest skorzystanie z instrukcji, gdzie wspélpraca na
linii ekspert-inzynier wiedzy powoduje transfer wiedzy dziedzinowej. Eks-
pert wciela sie w role nauczyciela i steruje procesem nauczania.

Kolejnym ze sposobéw pozyskiwania wiedzy jest dedukcja, czyli pro-
ces wnioskowania od ogdétéw do szczegotow. Po uporzadkowaniu informacji
nastepuje proces rozumowania. Podejscie od drugiej strony, czyli poprzez
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indukcje, pozwala na podstawie znanych obserwacji i faktéw formutowaé
ogoblne hipotezy, ktoére nastepnie sa weryfikowane. Gdy w gre wchodzg zna-
ne wczesniej przyktady, dokonywana jest ich generalizacja. Tworzone sa
ogolne opisy lub tez charakterystyki, ktore sa nastepnie wykorzystywane do
opisu catej klasy przypadkéw. Takie przyktady moga by¢ okreslane przez
eksperta, pobierane z réznych baz danych, itp.

Rola nauczyciela zostaje znacznie ograniczona w przypadku nauki na
podstawie obserwacyi. Tutaj inzynier wiedzy dzieki swojemu do$wiadcze-
niu i intelektowi musi odkryé¢ wiedze poczatkowo mu nieznang. Metoda ta
jest stosowana z powodzeniem w technikach grupowania i analizy obrazéw.
Wyréznia sie tutaj obserwacje bierna, gdzie obserwator nie ma wptywu na
warunki eksperymentéw, moze jedynie obserwowaé oraz obserwacje czynna.
Przyktadem uczenia czynnego na podstawie obserwacji jest metoda iniek-
cji pakietow w sieciach bezprzewodowych w celu odkrycia hasta zabezpie-
czen. Atakujacy dokonuje wstrzykniecia spreparowanych datagraméw i na
podstawie odpowiedzi uzyskanych od urzadzen dostepowych, jest w stanie
odgadnad¢ hasto szyfrowania.

Ostatnig metoda nauki, jednocze$nie najtrudniejsza, jest uczenie sie na
podstawie analogit bazujace na wykorzystaniu doswiadczen wczesniejszych,
w poznawaniu nowej dziedziny.

Gdy wiedza przekazywana jest od jednego eksperta, ktérego wiedza
bedzie zapisana w systemie ekspertowym, sprawa jest stosunkowo prosta.
Jesli ekspert jest w stanie, to prosimy go o zapisanie swojej wiedzy w forma-
cie regut postaci “ezeli ... to ...”7. Takie podejscie jest najwygodniejsze dla
projektantéw systemu, bo pozwala na wpisanie wiedzy wprost do bazy wie-
dzy. Bardzo tatwo réwniez stworzy¢ komentarze w jezyku naturalnym dla
tworzonego systemu. Wadami tego sposobu jest jednak duza trudnosé dla
eksperta w przedstawianiu wiedzy w ten sposob. Bardzo czesto nie potrafi
on poda¢ prawidlowych przestanek lub tez jest ich kilka, czesto wzajem-
nie niespojnych. W wyniku takiego przetwarzania wiedzy generowana jest
znaczna liczba regut, ktére moga sie powtarzaé (ekspert nie pamieta, co
powiedziat).

Drugim podejsciem jest proba zapisu regut z uwzglednieniem wspoétczyn-
nikéw prawdopodobienstwa wptywu konkretnych wartosci atrybutow na
koncowsa konkluzje. Niestety, ludzie z natury nie radzg sobie z doktadnym
okreslaniem prawdopodobienstw (jaka jest praktyczna rdéznica pomiedzy
zdaniem “Jutro na 90% bedzie padal deszcz” oraz “Jutro na 91% bedzie
padal deszcz”?). W rzeczywistosci pojedyncze cechy maja mate znaczenie
przy ustalaniu prawdopodobienstw, duzo wazniejsze sg ich zespoty i grupy.
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Kolejng metoda pozyskiwania wiedzy od jednego eksperta jest obserwa-
cja jego dziatania i umieszczania w bazie wiedzy tylko gotowych i sprawdzo-
nych przyktadéw zastosowania wiedzy w praktyce. Niestety, pomimo faktu,
ze tak powstata baza wiedzy bedzie sprawdzona pod wzgledem merytorycz-
nym, to bardzo mato prawdopodobne jest, ze uwzgledni wszystkie przypadki
dziatania systemu. Co wiecej - zebranie odpowiedniej ilosci wiedzy w tym
przypadku jest bardzo czasochtonne.

Wiedza pozyskiwana z jednego zrodla jest znacznie tatwiejsza do syn-
tezy. Jednakze w zastosowaniach praktycznych zwykle mamy do czynie-
nia z kilkoma ekspertami. Istnieje wiele metod na uzgodnienie ich decyzji
tak, aby nie wprowadzac niespojnosci i sprzecznosci w syntezowanej wiedzy
np. omoéwiona ponizej metoda ”delficka”. Szczegdtowe informacje na temat
przedstawianego problemu mozna znalezé w pracy [163].

Wywiad jako metoda uzyskiwania wiedzy od eksperta nie sprawdza si¢
w przypadku wiekszych grup eksperckich. Oprocz tego, spora czes¢ wie-
dzy szczegblowej i ukrytej zostaje pominieta (ze wzgledu na jej oczywistosé
w oczach eksperta). Zebranie wszystkich ekspertéw razem i przeprowadze-
nie konferencji — ”burzy mozgéow” zwykle jednak doprowadza do sytuacji
patowej i konfliktowej. Jednakze jesli juz dojdzie do konsensusu, prosciej
tutaj o uzyskanie wiedzy ukrytej i szczegétowej. Techniki te zostaty przed-
stawione w pracy [144].

W przypadku gdy mamy do czynienia z grupa ekspertéw, nalezy popro-
si¢ ich o zajecie wspolnego stanowiska. Jesli takie nie zostanie osiggniete na
drodze dyskusji (lub tez dyskusja bezposrednia nie jest mozliwa), stosuje
sie odpowiednio skonstruowane ankiety i kwestionariusze. Kazdy ekspert
wypetnia taki sam kwestionariusz, a nastepnie odsyta go w celu poréwna-
nia z innymi. Po analizie i okredleniu wartosci srednich, kieruje sie infor-
macje zwrotng do ekspertéw. Odpowiadajg oni podajac zrodia swojej wie-
dzy, a nastepnie generowane sg zestawienia wiedzy, opinii i zrodet. Kazdy
z ekspertow ustosunkowuje sie do przedstawionego mu raportu i albo zmie-
nia zdanie, albo wskazuje na przyczyne swojego niezmiennego stanowiska.
Cata metode (zwana “delficka”) konczymy w momencie ustabilizowania sie
wynikéw. Metoda ta gwarantuje, ze opinie ekspertéw beda niezalezne i, ze
ostatecznie uda si¢ uzyskaé¢ zgodny sad ekspertow.

Mozemy powiedzie¢, ze metoda delficka charakteryzuje sie trzema wta-
snosciami:

1. Przeprowadzenie w pelni anonimowej ankiety,

2. Sprawdzanie odpowiedzi na pytania na kazdym etapie oraz stata po-
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prawa tresci pytan (zaréwno dopisywanie jak i modyfikacja juz ist-
niejacych),

3. Sporzadzanie raportéw z catosci przeprowadzonych badan, ale
uwzgledniajac tylko te kwestie, dla ktorych osiggnieto konsensus.

2.3.2 Baza wiedzy

Jako$¢ bazy wiedzy wiernie oddaje jakos¢ catego SWD stanowiac podstawo-
wy modut kazdego systemu ekspertowego. Wraz z metodami wnioskowania
stanowi o faktycznej efektywnosci systemu. Znajduja sie w niej reguty oraz
fakty zapisane zgodnie z przyjeta reprezentacja.

Czynnikami okre§lajagcymi baze wiedzy sa szczegdltowosé oraz zakres
wiedzy. Wysoka szczegdélowos¢ oznacza znaczna ilo$¢ informacji z danej
(najczesciej waskiej) dziedziny, zakres za$ - rozlegtosé wiedzy.

W dzisiejszych SWD wyrdézniamy dwa typy baz wiedzy. Najczesciej sto-
sowane sg bazy wiedzy stworzone dla konkretnego problemu, czesto bardzo
specyficznego. Jak mozna si¢ domysli¢ bazy takie beda charakteryzowaty sie
wysoka szczegdtowoscig oraz niskim zakresem wiedzy. Pozwala to na sku-
teczne operowanie w ramach konkretnego problemu poddawanego do roz-
wazania za pomocg SWD. Analogicznie do sytuacji medycznej - bedzie to
baza wspomagajaca lekarza-specjaliste w konkretnej jednostce chorobowej,
stosunkowo waskiej i wybranej sposrod wielu innych.

Drugim podejsciem jest stworzenie bazy internistycznej. Mamy tu do
czynienia z duzym zakresem wiedzy, jednakze o malym stopniu szczegoto-
wosci. Sytuacje takg mozna poréwnac do lekarza pierwszego kontaktu, ktory
powinien posiada¢ umiejetnos¢ diagnozy duzej liczby choréb i przypadkow
lub tez — potrafi¢ okresli¢ geneze problemu w celu wystania pacjenta do spe-
cjalisty. Podobnie, w systemie ekspertowym — klasyfikuje sie dany problem
do bardziej szczegdtowego rozwazania.

Przy budowie bazy wiedzy nalezy mie¢ na uwadze dwie niezbedne cechy.
Po pierwsze, baza powinna by¢ wzajemnie niesprzeczna. Oznacza to, ze
koniunkcja przestanek (badz pojedyncza przestanka w regule) nie powinna
generowaé réznych (sprzecznych) konkluzji. Po drugie, baza powinna by¢
petna, czyli zawiera¢ wszystkie mozliwe przypadki, ktore przewidywane sg
przez system.

Niestety, w dzisiejszych zastosowaniach baza wiedzy jest czesto genero-
wana w sposob automatyczny lub tez pétautomatyczny z hurtowni badz
tez z baz danych. Proces generowania takiej wiedzy jest szybki, jakkolwiek
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bardzo czesto wiedza dostarczona w ten sposob jest wzajemnie sprzeczna,
niepetna, a jej uzyteczno$¢ — niska. Celem tej pracy bedzie zaproponowanie
sposobu na radzenie sobie z niepelnoscia wiedzy.

Wyroéznia sie dwa podstawowe typy symbolicznej reprezentacji wiedzy:

Reprezentacja deklaratywna, gdzie deklarowane sa fakty, stwierdzenia
oraz reguty dziedzinowe.

Reprezentacja proceduralna polegajaca na zapewnieniu opisu procedur
stuzacych do reprezentowania wiedzy o dziedzinie.

Skorzystanie z reprezentacji proceduralnej zwykle zwieksza efektywnosé
dziatania systemu, przyktadowo poprzez zastosowanie wtasciwych praw ma-
tematycznych i fizycznych (np. réwnan fizycznych). Z drugiej jednak strony,
wiedza w postaci deklaratywnej jest tatwiejsza w opisie i formalizacji.

2.3.3 Regutowa reprezentacja wiedzy

Regulowa reprezentacja wiedzy jest najczestsza i najbardziej intuicyjna
formg gromadzenia wiedzy. Dane, w oparciu o ktore tworzona jest wie-
dza dla danego SWD bardzo czesto maja forme tablicy decyzyjnej, w kto-
rej kazdy wiersz sktada sie ze zbioru pewnych przestanek (warunkéw) oraz
czesci decyzyjnej (konkluzji).

System z regutowa baza wiedzy mozna podzieli¢ na dwa rodzaje ze
wzgledu na sposob uzyskiwania ostatecznych konkluzji w procesie wnio-
skowania:

1. System z regutami prostymi, gdzie konkluzja regut stanowi wyni-
ki posrednie. Konieczne jest tutaj wielokrotne analizowanie regut ze
wzgledu na mozliwos¢ wystapienia wnioskowania wielopoziomowego,
w ktorym przestankami regut sa konkluzje wczesniej wyznaczone.

2. System wykorzystujacy reguty ztozone, ktore umozliwiaja bezposred-
nie uzyskanie ostatecznych konkluz;ji.

Kazdy ze sposobow zapisu regut ma swoje wady i zalety. Do wad regut
prostych nalezy gtéwnie konieczno$é uzycia specjalistycznych algorytmow
wnioskowania, ktore potrafig sobie radzi¢ z wnioskowaniem wielopoziomo-
wym. Innymi stowy: konieczne jest uaktywnienie duzej liczby regut w celu
przeprowadzenia poprawnego procesu wnioskowania. Reguty te musza by¢
rowniez uaktywniane w odpowiedniej kolejnosci, nalezy zwréci¢ uwage na
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tzw. algorytmy doboru regut — czyli strategie doboru uaktywnianej reguty
w sytuacji, gdy wiele z nich moze zosta¢ aktywowanych (patrz rozdziat 3.2).

Niewatpliwg zaletg systeméw z regutami prostymi jest bardzo tatwy pro-
ces akwizycji wiedzy oraz aktualizacji bazy wiedzy. Z racji stosunkowo nie-
skomplikowanej budowy, reguty te moga zosta¢ zmieniane i wymieniane bez
szkody dla calego systemu. Ekspert dziedzinowy ma réwniez utatwione za-
danie w trakcie procesu weryfikacji po