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Streszczenie 

Opisano zwi le g ówne klasy systemów bazuj cych na wiedzy, które mog  by  stosowane do 

wnioskowania w diagnostyce technicznej. Ich szczególne znaczenie jest zwi zane  

z mo liwo ciami oferowanymi przez systemy stosuj ce sieci stwierdze . Omówiono wybrane 

zagadnienia zwi zane ze stosowaniem bardzo obiecuj cych sieci stwierdze  dynamicznych. 

Wydaje si , e b d  one mog y skutecznie wspomaga  mi dzy innymi rozwi zywanie zada  

diagnostycznych dla obiektów dzia aj cych w warunkach przej ciowych. 

 

S owa kluczowe: systemy doradcze, sieci stwierdze , stwierdzenia dynamiczne. 

 

STATEMENT NETWORKS IN TECHNICAL DIAGNOSTICS 

 

Summary 

Paper discusses shortly main classes of knowledge based systems applied for reasoning in 

technical diagnostics. Their considerable importance is connected with possibilities delivered by 

systems basing on statement networks. Selected details related to the application of very promising 

dynamic statement networks are also discussed. It seems that they can effectively aid solving 

diagnostic tasks for objects running in transient conditions. 

  

Keywords: expert systems, statement networks, dynamic statements. 

 

 

1. WPROWADZENIE 

 

W celu zapewnienia racjonalnej eksploatacji 

obiektów technicznych stosowane s  mi dzy innymi 

ró ne rodzaje systemów diagnozuj cych  

i monitoruj cych. Systemy diagnozuj ce 

umo liwiaj  rozpoznawanie stanu lub zmian stanu 

technicznego rozpatrywanego obiektu na podstawie 

zgromadzonych wyników obserwacji jego dzia ania. 

Systemy monitoruj ce umo liwiaj  ci g  

obserwacj  dzia ania obiektu, której wyniki 

stanowi  podstaw  do rozpoznawania zachodz cych 

zmian klas stanu technicznego. 

Procesy wnioskowania o stanach technicznych 

obiektów i ich zmianach mog  by  wspomagane 

ró nymi sformalizowanymi systemami 

podejmowania decyzji. Szczególne znaczenie maj  

systemy nazywane systemami bazuj cymi na 

wiedzy. Systemy te dysponuj c zapisan  wiedz  

specjalistów z wybranej dziedziny, mog  j  

stosowa  wielokrotnie, umo liwiaj c rozwi zywanie 

zada  bez bezpo redniego udzia u specjalisty.  

W procesie budowania i stosowania takich 

systemów mo na wskaza  trzy znacznie ró ni ce si  

role, w jakich wyst puj  korzystaj ce z nich osoby 

lub inne systemy: 

g ówn  rol  jest u ytkownik ko cowy, który 

stosuje system jako narz dzie wspomagaj ce 

prowadzony przez tego u ytkownika proces 

podejmowania decyzji o stanie rozpatrywanego 

obiektu; 

pozosta e dwie role to specjalista dziedziny 

zastosowa  odpowiedzialny za wiedz  

zgromadzon  w systemie oraz in ynier wiedzy 

odpowiedzialny za wybór istoty dzia ania 

systemu i sposobu reprezentacji wiedzy 

odpowiednio dla uwzgl dnianej wiedzy.  

Rozwojowi tych systemów sprzyja wyra ne 

rozdzielenie ról specjalisty dziedziny zastosowa   

i in yniera wiedzy. 

Celem opracowania jest przedstawienie 

zwi z ego przegl du wybranych systemów 

wspomagaj cych wnioskowanie oraz omówienie 

istoty dzia ania nowych systemów budowanych jako 

sieci stwierdze , a w szczególno ci sieci stwierdze  

dynamicznych. Sieci te s  aktualnie przedmiotem 

bada . Przewiduje si  mo liwo  ich skutecznego 

zastosowania w systemach diagnozuj cych  

i monitoruj cych. 

 

2. SYSTEMY DORADCZE 

 

Szczególne miejsce w ród systemów 

wspomagaj cych podejmowanie decyzji zajmuj  

systemy doradcze, nazywane równie  systemami 

ekspertowymi. System doradczy powinien posiada  

zdolno  do rozpocz cia i kontynuowania procesu 

wnioskowania oraz zdolno  do wykonywania 
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dzia a  zwi zanych z tym procesem, wtedy gdy 

zezwala na to lub wymaga tego u ytkownik 

systemu. Charakterystyczn  cech  tych systemów 

jest mo liwo  budowania oprogramowania 

niezale nego od dziedziny zastosowa   

i wyst puj cego w postaci tzw. systemów 

szkieletowych, zawieraj cych modu y 

umo liwiaj ce dzia anie systemu, komunikacj  ze 

ród ami danych i dialog z u ytkownikiem, w tym 

obja nianie wyników dzia ania. W celu uzyskania 

kompletnego systemu doradczego system 

szkieletowy uzupe niany jest o baz  wiedzy 

zawieraj c  odpowiednio zapisany fragment wiedzy 

rozpatrywanej dziedziny. 

Jednym z najwa niejszych elementów systemów 

doradczych jest uk ad obja niaj cy przeznaczony do 

udost pniania u ytkownikowi systemu wszelkich 

obja nie , które pozwol  mu na uznanie i  wnioski 

proponowane przez system s  poprawne. 

Konieczno  stosowania obja nie  wynika mi dzy 

innymi st d, e system doradczy powinien 

dysponowa  baz  wiedzy, której zakres znacznie 

wykracza poza wiedz  posiadan  przez u ytkownika 

co powoduje, e bezpo rednia weryfikacja przez 

u ytkownika wyników dzia ania systemu mo e by  

utrudniona lub niemo liwa. 

Wiedza zapisana w systemie doradczym mo e 

obejmowa  zarówno wiedz  deklaratywn  

zawieraj c  orzeczenia o uznanych faktach, jak  

i wiedz  proceduraln  dotycz c  dzia ania obiektów 

i ogólnych sposobów post powania. Wiedza ta mo e 

by  pozyskiwana [19], [20] z ró nych róde . 

Szczególnie wa nymi ród ami wiedzy 

diagnostycznej s  specjali ci tej dziedziny i ich 

publikacje oraz eksploatacyjne bazy danych i wyniki 

bada  symulacyjnych. Niestety dost pne obecnie 

metody pozyskiwania wiedzy nie zapewniaj  jeszcze 

odpowiedniej efektywno ci bezpo redniego 

pozyskiwania wiedzy od specjalistów. 

Rozpatrywane mog  by  dwie kategorie 

systemów doradczych [5]:  

systemy statyczne dzia aj ce w sta ym 

otoczeniu, 

systemy dynamiczne dzia aj ce w zmieniaj cym 

si  otoczeniu i przystosowane do realizowania 

zada  w ograniczonym czasie. 

Charakterystyczn  cech  systemów doradczych 

jest to, e sekwencja dzia a  pozwalaj cych na 

wyznaczanie wniosków nie jest ustalana 

(programowana) w czasie konstruowania systemu. 

Kolejne dzia ania s  ustalane dynamicznie przez 

uk ad wnioskuj cy systemu, z uwzgl dnieniem jego 

aktualnego stanu.  

Podstawow  klas  systemów doradczych s  

systemy prowadz ce wnioskowanie zgodnie  

z zasadami logiki klasycznej. W systemach tych 

baza wiedzy sk ada si  z regu  zapisywanych w 

postaci: 

 je eli przes anka to konkluzja (1) 

gdzie przes anka jest wyra eniem logicznym. 

Regu y takie mog  tworzy  a cuchy, w których 

konkluzja wybranej regu y jest jednocze nie 

przes ank  regu y nast puj cej po niej. Przyj cie, i  

przes anka pierwszej regu y w a cuchu mo e by  

uznana jako prawdziwa, pozwala na przyj cie, e 

konkluzja, czyli równocze nie przes anka nast pnej 

regu y, jest prawdziwa. Pozwala to nast pnie na tzw. 

wnioskowanie w przód tzn. na uznawanie, e 

konkluzje kolejnych regu  s  prawdziwe. Podobnie 

przyj cie, e konkluzja ostatniej regu y w a cuchu 

nie mo e by  uznana jako prawdziwa (tzn. jest 

fa szywa) pozwala na tzw. wnioskowanie wstecz, 

czyli na uznawanie, e przes anki poprzedzaj cych 

regu  nie s  prawdziwe. Zbiory regu  mog  tworzy  

struktury inne ni  a cuchy, zw aszcza wtedy gdy 

wyst puj  w nich przes anki z o one. Wnioskowanie 

w takich zbiorach regu  jest prowadzone przez 

modu y wnioskuj ce zawarte w systemach 

szkieletowych. 

Literatura omawiaj ca zagadnienia zwi zane  

z konstruowaniem i stosowaniem systemów 

doradczych jest bardzo obszerna. W j zyku polskim 

wydano miedzy innymi nast puj ce przegl dowe 

prace zwarte [1], [5], [6], [7], [8], [14], [18], [21], 

[23], [25]. 

 

3. ZMIENNE OTOCZENIE 

 

Systemy doradcze s  przeznaczone do dzia ania 

w okre lonym otoczeniu. Wi kszo  stosowanych 

obecnie systemów to systemy statyczne,  

a dok adniej systemy przeznaczone do dzia ania  

w statycznym otoczeniu. U yte okre lenie 

"otoczenie statyczne" nie oznacza, e otoczenie 

systemu jest niezmienne. Wskazuje ono jedynie, e 

dla potrzeb dzia aj cego w nim systemu 

uwzgl dniany jest stan tego otoczenia, aktualny  

w chwili obserwacji. Równocze nie wiadomo, e 

zarówno diagnostyka maszyn jak i diagnostyka 

procesów wymagaj  uwzgl dniania informacji  

o charakterze zmian obserwowanych wielko ci 

fizycznych, zwi zanych z dzia aniem obserwowanej 

maszyny lub przebiegiem obserwowanego procesu. 

W celu opisania dynamiki zmian otoczenia 

stosowanych jest szereg, wprowadzanych ad hoc, 

rozwi za . Jednym z najcz ciej stosowanych 

sposobów jest uzupe nianie zbiorów cech 

uwzgl dnianych sygna ów o pochodne pierwszego  

i wy szych rz dów, tych sygna ów. Warto ci 

pochodnych s  no nikami informacji  

o zachodz cych zmianach. Wprowadzenie takich 

dodatkowych cech sygna ów pozwala na opisywanie 

otoczenia dynamicznego z zastosowaniem metod 

przeznaczonych g ównie do opisywania otoczenia 

statycznego. Brak jest jednak uniwersalnych metod 

post powania umo liwiaj cych reprezentowanie 

otoczenia zmieniaj cego si  w czasie. Ciekawy 
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przegl d zwi zanych z tym zagadnie  zamieszczono 

w [10]. 

Omawiaj c systemy, w których wiedza 

reprezentowana jest za pomoc  regu , nale y 

zwróci  uwag  na to, e systemy te umo liwiaj  

realizowanie wnioskowania monotonicznego. 

Charakteryzuje si  ono tym, e uznanie nowych 

przes anek, których warto ci logiczne nie by y 

wcze niej znane, nie mo e prowadzi  do zmiany 

warto ci logicznych uznanych dotychczas konkluzji, 

tzn. nie mo e wp ywa  na zmian  uzyskanych ju  

wyników procesu wnioskowania. W asno  ta jest 

szczególnie niedogodna w systemach 

diagnostycznych, poniewa  wynikiem dzia ania 

takich systemów maj  by  wnioski o stanie 

rozpatrywanego obiektu, który mo e ulega  zmianie.  

W celu unikni cia ogranicze  wynikaj cych ze 

stosowania wnioskowania monotonicznego mo na 

prowadzi  wnioskowanie cz ciowo 

niemonotoniczne, zapewniaj ce racjonalne 

wyznaczanie konkluzji w zmieniaj cych si  

warunkach zewn trznych i realizowane jako szereg 

niezale nych procesów wnioskowania 

monotonicznego. Procesy te uruchamiane s  dla 

obiektu rozpatrywanego jako obiekt "zamra any"  

w kolejnych dyskretnych chwilach czasu. Wynikiem 

tych procesów s  szeregi niezale nie wyznaczonych 

konkluzji. W ka dym z takich szeregów warto ci 

logiczne uznanych konkluzji mog  si  zmienia . 

 

4. PRZYBLI ONE SYSTEMY DORADCZE 

 

Za o enie, i  w bazie wiedzy systemu 

doradczego wyst puj  wy cznie regu y dok adne 

zapisywane w postaci (1), jest cz sto nadmiernym 

ograniczeniem. ród em wiedzy mog  by  bowiem 

nie tylko dok adnie znane prawa i fakty. Wiedza 

rozpatrywanej dziedziny mo e by  udost pniana 

równie  w postaci niedok adnych opinii 

specjalistów, niepewnych wyników obserwacji 

obiektu lub przybli onych modeli. Zastosowanie 

takiej wiedzy wymaga u ycia przybli onych metod 

wnioskowania [4], które charakteryzuj  si  

stosowaniem przybli onych/niepewnych regu , 

przes anek i konkluzji. Nie opracowano ogólnej 

metody reprezentowania takich elementów 

przybli onych.  

Stosowane s  dwie klasy przybli onych metod 

wnioskowania: 

pierwsza klasa, która nie b dzie rozpatrywana  

w dalszej cz ci opracowania, zwi zana jest ze 

stosowaniem koncepcji zbiorów i relacji 

rozmytych [16] [22] [26];  

druga klasa metod polega na stosowaniu 

ró nych kategorii stopni pewno ci lub stopni 

prawdziwo ci elementów wyst puj cych  

w postaci przes anek, konkluzji oraz regu .  

Bardzo wa nym i trudnym zadaniem jest 

ustalenie w a ciwej interpretacji stosowanych miar 

(stopni pewno ci). Miary te mog  by  

interpretowane jako prawdopodobie stwa zdarze  

polegaj cych na tym, e odpowiedni element jest 

prawdziwy lub jako stopnie prawdziwo ci tych 

elementów. Wprowadzenie prawdopodobie stw 

pozwala na stosowanie statystycznych metod 

weryfikacji hipotez. Wymaga to jednak przyj cia 

licznych za o e , dla których mo liwo ci 

weryfikacji ich s uszno ci s  cz sto bardzo 

ograniczone. Jest to przyczyn  rezygnowania ze 

stosowania prawdopodobie stw definiowanych na 

podstawie cz sto ci zdarze  i zast powania ich 

prawdopodobie stwami o warto ciach ustalanych 

subiektywnie. Przyjmowane zasady wykonywania 

dzia a  na stopniach pewno ci mog  by  przyczyn  

wielu intuicyjnych w tpliwo ci. G ówna w tpliwo  

zwi zana jest z cz stym uto samianiem warto ci 

logicznej stwierdzenia (prawda, fa sz) z jego 

stopniem pewno ci. Liczne w tpliwo ci zwi zane s  

równie  z przyjmowanymi modelami propagacji 

niepewno ci i niedok adno ci w uk adzie 

wnioskuj cym. 

 

5. SIECI PRZEKONA  

 

Przybli one systemy doradcze umo liwiaj  

stosowanie przybli onych i/lub niepewnych regu , 

przes anek oraz konkluzji. Stopnie prawdziwo ci 

regu  i przes anek wyznaczane s  najcz ciej na 

podstawie subiektywnych opinii specjalistów 

rozpatrywanej dziedziny i konstruktorów systemu. 

Wynikiem bada  weryfikacyjnych mog  by  

zalecenia dotycz ce niezb dnych modyfikacji tak 

ustalonych warto ci stopni. Proces modyfikowania 

tych warto ci nazywany jest procesem strojenia 

systemu. Wad  systemów doradczych bazuj cych na 

zbiorach regu  s  trudno ci praktycznej realizacji 

takiego strojenia, zw aszcza wtedy gdy 

uwzgl dniany jest liczny zbiór regu . Trudno ci te 

wyst puj  w mniejszym stopniu w systemach,  

w których bazy wiedzy reprezentowane s  w postaci 

grafów.  

Stosowanie grafów jako modelu pozwalaj cego 

na reprezentowanie wiedzy ma d ug  histori , np. 

[27]. Do wa niejszych koncepcji szczegó owych 

nale y zaliczy  sieci Markova [13] [17], 

rozpatrywane cz sto w postaci tzw. tablic 

kontyngencji oraz sieci bayesowskie [24] [2] [12], 

nazywane równie  sieciami przekona . Sieci 

przekona  spotykaj  si  z coraz wi kszym 

uznaniem, jako skuteczne narz dzia, przydatne do 

wnioskowania przybli onego.  

Sie  Markova jest grafem nieskierowanym,  

w którym ka dej ga zi przypisane jest symetryczne 

prawdopodobie stwo wspó wyst powania w z ów 

czonych przez t  ga . Sie  ta nie pozwala na 

bezpo rednie reprezentowanie wiedzy dotycz cej 

zale no ci przyczynowo-skutkowych nawet wtedy, 

gdy wyst puj  one pomi dzy w z ami. 
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Sie  przekona  jest acyklicznym (nie 

zawieraj cym cykli) grafem skierowanym, 

sk adaj cym si  z w z ów i cz cych je ga zi 

skierowanych. W z om przypisywane s  kompletne 

(wyczerpuj ce) zestawy ich wykluczaj cych si  

stanów oraz wektory warto ci w z ów, okre laj ce 

rozk ady ich stanów i zawieraj ce odpowiednie 

warto ci prawdopodobie stw interpretowanych jako 

stopnie przekonania o tym, e w ze  znajduje si   

w okre lonym stanie. W z om przyporz dkowane s  

równie  tablice zawieraj ce warto ci 

prawdopodobie stw warunkowych dla wszystkich 

elementów iloczynu kartezja skiego zestawów 

stanów w z ów nadrz dnych i w z a posiadaj cego 

tablic . Tablice prawdopodobie stw warunkowych 

opisuj  relacje wyst puj ce mi dzy w z ami. Nie 

zak ada si  e s  to relacje przyczynowo skutkowe. 

Wnioskowanie z zastosowaniem sieci przekona , 

posiadaj cej kompletne tablice prawdopodobie stw 

warunkowych, polega na uzgadnianiu 

prawdopodobie stw przypisanych kolejnym 

w z om, w celu wyznaczenia stanu równowagi sieci, 

w którym spe nione jest twierdzenie Bayesa  

o prawdopodobie stwach warunkowych. Próby 

poszukiwania rozwi za  globalnych mog  

prowadzi  do zada  NP-trudnych. Skutecznym 

sposobem post powania jest identyfikowanie 

w z ów warunkowo niezale nych, a nast pnie 

poszukiwanie rozwi za  lokalnych obejmuj cych 

kolejne w z y, ich rodziców i dzieci. Ciekawymi 

pracami omawiaj cymi sposoby formu owania  

i rozwi zywania takich zada  s  [24], [15]. 

 

6. TABLICE OG OSZE  

 

W rozwoju sztucznej inteligencji wyj tkow  rol  

spe ni y systemy bazuj ce na koncepcji tablicy 

og osze . Tablica taka jest miejscem udost pniania 

og osze  (komunikatów, wiadomo ci) dla ich 

odbiorców. ród ami komunikatów i ich odbiorcami 

mog  by  u ytkownicy systemu stosuj cego tablic  

og osze  lub inne systemy. Komunikaty dostarczane 

s  przez ród a komunikatów do administratora 

tablicy. Administrator decyduje o umieszczaniu 

og osze  na tablicy i o usuwaniu z tablicy og osze  

nieaktualnych. Odbiorcy og osze  obserwuj  tablic  

i w odpowiedzi na zmian  jej stanu mog  

wykonywa  ustalone dzia ania, w tym mog  

kierowa  odpowiednie komunikaty do 

administratora tablicy. Koncepcja tablicy og osze , 

w której og oszenia okre lane by y jako ród a 

wiedzy lub demony, zosta a wprowadzona  

w systemach przeznaczonych do interpretowania 

mowy [9] i jest nadal rozwijana [11].  

Znanych jest wiele sposobów praktycznej 

realizacji tablic og osze . Tablice te mog  by  

budowane jako hierarchicznie uporz dkowane bazy 

danych, przeznaczone do przechowywania 

rozwi za  generowanych przez autonomiczne 

modu y, uprawnione do u ytkowania (stosowania) 

ró nych technik wnioskowania w celu efektywnego 

osi gania najlepszych rozwi za  [3]. 

 

7. SIECI STWIERDZE  

 

Przes anki i konkluzje wyst puj ce w (1) mog  

by  reprezentowane w ró ny sposób dla potrzeb 

systemów doradczych. Nale y zwróci  uwag  na 

rzadko stosowany sposób polegaj cy na zapisywaniu 

ich w postaci stwierdze . Jest to post powanie 

szczególnie dogodne dla systemów przeznaczonych 

do wspomagania diagnostyki technicznej, 

wymagaj cej mi dzy innymi rozwi zywania zada  

zwi zanych z interpretowaniem warto ci danych  

i ich zmian. 

Stwierdzenie jest informacj  o uznaniu 

wypowiedzi orzekaj cej o obserwowanych faktach 

lub reprezentuj cej okre lon  opini . Stwierdzenie  

s mo e by  zapisywane w postaci nast puj cej pary: 

 s = < c, b>, (2) 

gdzie  

c jest tre ci  stwierdzenia, czyli wypowiedzi   

o tym, e wskazanemu obiektowi przys uguje 

okre lony atrybut o ustalonej warto ci, 

b jest warto ci  stwierdzenia definiowan  jako 

stopie  prawdziwo ci lub stopie  przekonania  

o prawdziwo ci wypowiedzi b d cej tre ci  

stwierdzenia. 

Zak ada si , e tre  stwierdzenia jest sta a,  

a warto  stwierdzenia mo e si  zmienia . 

Stosowanie stwierdze  pozwala na wyra ne 

rozró nianie obiektywnych faktów i wypowiedzi  

o wyst puj cych faktach, które bardzo cz sto,  

w sposób b dny, s  uto samiane z faktami. 

Stwierdzenie mo e by  rozpatrywane jako 

uogólnienie poj cia zdanie stosowanego w rachunku 

zda , gdzie zdanie dotyczy tylko takich wypowiedzi, 

o których potrafimy orzec czy s  prawdziwe czy 

fa szywe. Omawiane stwierdzenia s  stwierdzeniami 

przybli onymi poniewa  zbiór dopuszczalnych 

warto ci stwierdze  nie jest ograniczany do dwóch 

elementów {prawda, fa sz}. 

W procesie wnioskowania, prowadzonym  

w systemie doradczym na podstawie warto ci 

logicznych przes anek, przyjmuje si  lub odrzuca 

konkluzje. Rozpatrywany zbiór przes anek  

i konkluzji jest zbiorem zamkni tych, ustalonym  

w czasie budowania bazy wiedzy. Podczas dzia ania 

systemu nie s  generowane lub odkrywane nowe 

konkluzje. Oznacza to, e procesy wnioskowania 

prowadzone w systemach doradczych s  procesami 

realizowanymi w tzw. zamkni tych wiatach.  

W ka dym systemie wszystkie przes anki  

i konkluzje wyst puj ce w takich procesach mog  

by  zast pione sko czonym zbiorem stwierdze . 

Warto ci tych stwierdze  mog  by  interpretowane 
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jako warto ci logiczne zast powanych przes anek  

i konkluzji.  

Rozwijaj c wyj ciow  koncepcj  tablicy 

og osze  [9] mo na przyj , e wyst puj ce na niej 

og oszenia zostan  zast pione przez stwierdzenia 

tworz ce sie  stwierdze  przybli onych. Zmiany 

warto ci stwierdze  b d  mog y inicjowa  ci gi 

dzia a  powoduj cych zmiany warto ci innych 

stwierdze , umo liwiaj ce realizowanie procesu 

wnioskowania. Stosowane mog  by  ró ne sposoby 

wnioskowania. Sieci stwierdze  przybli onych 

mog  by  na przyk ad rozpatrywane jako szczególne 

wersje sieci przekona , co pozwala na zastosowanie 

metod wnioskowania opracowanych dla sieci 

przekona .  

Rozpatrywane stwierdzenia b d  nale a y do 

jednej z nast puj cych klas: 

stwierdzenia pierwotne, których warto ci nie 

zale  (jawnie) od warto ci innych stwierdze   

i s  zadawane bezpo rednio przez procesy 

zewn trzne (np. dzia aj ce uk ady pomiarowe 

lub dialog z u ytkownikiem systemu), 

stwierdzenia wtórne, których warto ci zale  

(jawnie) od warto ci innych stwierdze  

wyst puj cych w sieci i nie s  zadawane 

bezpo rednio przez procesy zewn trzne. 

Cz  stwierdze  wtórnych mo e wyst powa   

w postaci stwierdze  ukrytych, pe ni cych rol  

wniosków po rednich, niedost pnych dla 

u ytkowników systemu 

Danymi wej ciowymi w procesie wnioskowania 

w sieciach stwierdze  s  zbiory Bp warto ci 

stwierdze  pierwotnych nale cych do zbiorów 

stwierdze  pierwotnych Sp  

 }:)({ pp SxxbB . (3) 

Celem procesu wnioskowania jest wyznaczenie 

warto ci wszystkich lub wybranych stwierdze  

wtórnych nale cych do zbioru stwierdze  wtórnych 

Ss  

 }:)({ ss SxxbB . (4) 

Ze wzgl du na potrzeb  uwzgl dniania 

zale no ci wyst puj cych pomi dzy stwierdzeniami, 

wnioskowanie w sieci stwierdze  rozpatrywane jest 

najcz ciej jako zadanie poszukiwania równowagi  

w tej sieci, dla zadanego zbioru warto ci stwierdze  

pierwotnych. 

 

8. WARUNKI KONIECZNE I DOSTATECZNE 

 

Sieci stwierdze  mog  by  rozpatrywane jako 

szczególna wersja baz wiedzy systemów 

doradczych. Wyst puj ce w systemach doradczych 

regu y (1) zostaj  zast pione przez dwie klasy 

warunków:  

warunki konieczne, 

warunki dostateczne (wystarczaj ce).  

Je eli uznaniu prawdziwo ci stwierdzenia  

x towarzyszy zawsze uznanie prawdziwo ci 

stwierdzenia y, lecz niekoniecznie odwrotnie, to  

x okre lane jest jako warunek dostateczny dla  

y. Jednocze nie y jest okre lane jako warunek 

konieczny dla x. Je eli x jest równocze nie 

warunkiem koniecznym i dostatecznym dla y, to 

tak e y b dzie warunkiem koniecznym  

i dostatecznym dla x. Podane definicje warunków 

dostatecznych i koniecznych dotycz  stwierdze  

dok adnych czyli takich, które s  jednoznacznie 

uznane lub nie. Dla stwierdze  przybli onych, które 

mog  by  uznane cz ciowo, czyli dla stwierdze   

x i y o warto ciach b(x) i: 

 ]1,0[)(],1,0[)( ybxb . (5) 

Informacj  o tym, e x jest warunkiem dostatecznym 

dla y lub, e y jest warunkiem koniecznym dla  

x mo emy zapisywa  [5]: 

 ).()( xbyb  (6) 

Warunki konieczne i dostateczne okre lane dla 

stwierdze  dok adnych s  szczególnym 

przypadkiem warunków okre lanych dla stwierdze  

przybli onych zgodnie z (6). 

Uwzgl dniaj c potrzeb  stosowania regu  

przybli onych interpretowanych tak, e s  one  

w przybli eniu warunkami koniecznymi  

i dostatecznymi, czyli warunkami koniecznymi  

i dostatecznymi spe nianymi z jak  (niewielk ) 

niedok adno ci , mo na przekszta ci  warunek (6) 

do postaci przybli onej: 

 0;)()( xbyb , (7) 

gdzie  jest wspóln  dla wszystkich rozpatrywanych 

warunków, graniczn  nieujemn  warto ci  

parametru, okre laj cego dopuszczalny stopie  

przybli enia (niedok adno ci) warunku. Dla 

warunku dok adnego =0. 

 

9. FORMALNA POPRAWNO  BAZ WIEDZY 

 

Bazy wiedzy systemów doradczych powinny 

zawiera  wy cznie elementy niesprzeczne. 

Formalna poprawno  baz wiedzy powinna by  

przedmiotem weryfikacji w czasie budowania  

i eksploatacji systemu. W bazach wiedzy 

stosuj cych regu y wykrywanie regu  sprzecznych 

jest zadaniem prostym wtedy gdy rozpatrywane s  

systemy doradcze stosuj ce dok adne przes anki  

i dok adne regu y. Niestety, jest to zadanie trudne 

dla przybli onych systemów doradczych. W celu 

jego uproszczenia zak ada si , e ewentualne regu y 

sprzeczne mog  by  wykrywane w czasie dzia ania 

systemu dla ustalonego przypadku, czyli dla 

znanego zbioru uznanych przes anek. Dla 

omawianych przybli onych warunków koniecznych 

i dostatecznych mo na zastosowa  post powanie 
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podobne. Polega ono na poszukiwaniu minimalnej 

warto ci parametru  w (7), zapewniaj cej 

spe nienie wszystkich rozpatrywanych warunków 

koniecznych i dostatecznych.  

Proces wnioskowania z uwzgl dnieniem 

warunków koniecznych i dostatecznych polega na 

poszukiwaniu stanu równowagi w sieci stwierdze . 

Wymaga to rozwi zania zadania programowania 

dynamicznego. Dla rozpatrywanego przypadku 

wyznaczona minimalna warto  parametru  mo e 

by  równie  interpretowana jako ocena stopnia 

sprzeczno ci uwzgl dnianego zbioru warunków 

przybli onych, czyli ocena stopnia sprzeczno ci 

wyst puj cych pomi dzy elementami bazy wiedzy. 

 

10. MODEL SIECI STWIERDZE  

  

W celu rozwini cia omawianych metod 

wnioskowania w sieciach stwierdze , rozpatrujemy 

model b d cy analogi  mechaniczn  tych sieci. 

Przyjmijmy, e stwierdzenia b d ce elementami 

sieci stwierdze , reprezentowane s  przez punkty 

materialne, które mog  si  przemieszcza . Punkty te 

mo na przedstawia  graficznie jak na rys. 1 

zak adaj c, e mog  si  one przemieszcza  

wy cznie w kierunku pionowym, podczas gdy ich 

odleg o ci w kierunku poziomym s  zerowe. Na rys. 

1 punkty te pokazano jako "rozsuni te" w kierunku 

poziomym, wy cznie w celu umo liwienia ich 

porównywania i niezale nego obserwowania 

ka dego z nich. Wysoko , na której zlokalizowano 

ka dy z tych punktów, odpowiada warto ci 

stwierdzenia i nale y do przedzia u [0, 1]. 

Stwierdzenia w pe ni uznane za prawdziwe 

reprezentowane s  przez punkty po o one na 

wysoko ci równej 1. Stwierdzenia uznane za 

fa szywe reprezentowane s  przez punkty po o one 

na wysoko ci równej 0. 

 

 
 

Rys. 1. Model reprezentuj cy warunek 

dostateczny dla pary stwierdze  x i y.  

a) spe niony warunek dok adny (6),  

b) spe niony warunek przybli ony (8) 

 

Warunki konieczne i dostateczne reprezentowane 

s  przez wi zy jednostronne na o one na 

rozpatrywane punkty i odpowiadaj ce 

nierówno ciom (8). 

 0;)()( ,, xyxyxbyb  (8) 

Nierówno  (8) uzyskano w wyniku modyfikacji 

nierówno ci (7), polegaj cej na indywidualizacji 

parametru  i za o eniu, e mo e on przyjmowa  

ró ne warto ci dla kolejnych par stwierdze  

zwi zanych z omawianymi warunkami. Na rys. 1 

pokazano element podatny o sztywno ci ky,x , który 

jest zginany wtedy gdy warunek konieczny lub 

dostateczny (6) musi by  uwzgl dniany jako 

warunek przybli ony (8) cz ciowo sprzeczny  

z innymi warunkami, tzn. wtedy gdy y,x > 0 .  

Wprowadzone sztywno ci ky,x umo liwiaj  

ró nicowanie wa no ci warunków przybli onych. 

S  one jednostkowymi kosztami ewentualnych 

wyst puj cych sprzeczno ci warunków. Mog  

przyjmowa  równe warto ci (np. 1.0), wtedy gdy 

brak potrzeb ró nicowania wa no ci warunków. 

Sumaryczny koszt sprzeczno ci wyst puj cych 

pomi dzy elementami bazy wiedzy: 

 ),( ,,xy xyxy kE , (9) 

mo e by  interpretowany jako energia potencjalna 

rozpatrywanego zbioru punktów.  

Wnioskowanie w rozpatrywanym modelu sieci 

stwierdze  polega na poszukiwaniu stanu 

równowagi, któremu odpowiada minimalna energia 

potencjalna E wg (9). Nale y zwróci  uwag , e 

nieliniowy charakter wi zów reprezentuj cych 

warunki (wi zy jednostronne) powoduje, i  

poszukiwanie stanu równowagi sieci jest zadaniem 

nieliniowym. 

 

11. SIECI STWIERDZE  DYNAMICZNYCH 

 

Wspóln  cech  opisanych systemów doradczych, 

sieci przekona  i sieci stwierdze  jest to, e systemy 

te stosuj  statyczne bazy wiedzy i nie posiadaj  

pami ci umo liwiaj cej wykorzystanie historii ich 

dzia a  w procesie wnioskowania. Wynik ich 

dzia ania wyznaczany jest niezw ocznie, 

bezpo rednio w odpowiedzi na zmian  danych 

wej ciowych. Wyniki dzia ania sieci przekona   

i sieci stwierdze  nie zale  od kolejno ci zmian 

danych wej ciowych. Nie odpowiada to w pe ni 

procesom wnioskowania prowadzonym przez 

cz owieka. 

Podczas wyci gania wniosków na podstawie 

zbioru dost pnych stwierdze  cz owiek cz sto 

uwzgl dnia nie tylko warto ci stwierdze  ale 

równie  charakter ich zmian i czasokres 

utrzymywania si  tych warto ci bez zmian. Nale y 

zauwa y , e cz sto wyci gamy wnioski (uznajemy 

stwierdzenia) z pewnym opó nieniem wzgl dem 

chwili, w której poznali my przes anki. Opó nienie 

takie dotyczy równie  wniosków po rednich i mo e 

wp ywa  jako ciowo na przebieg z o onego procesu 

wnioskowania, zw aszcza wtedy gdy dla 

b(y)

0

y,x 

ky,x 
ky,x 

y x y x 

a) b) 

b(x)
1
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uwzgl dnianego zbioru warunków istnieje wiele 

(kilka) rozwi za  statycznych. Wyst powanie 

opó nie  wniosków po rednich mo e stwarza  

mi dzy innymi warunki pozwalaj ce na rozró nianie 

stanów technicznych charakteryzuj cych si  

identycznymi symptomami w stanach ustalonych  

i ró ni cymi si  wy cznie przebiegami czasowymi 

zmian symptomów w stanach przej ciowych. 

Opó nienia pozwalaj  równie  na ograniczanie 

wp ywu zak óce  na wynik procesu wnioskowania. 

Podczas budowania systemów stosuj cych sieci 

stwierdze  mo na wprowadza  uk ady wst pnego 

przetwarzania danych, wyst puj ce w postaci filtrów 

dolnoprzepustowych pomi dzy stwierdzeniami 

pierwotnymi i odpowiadaj cymi im ród ami 

danych. Filtry takie umo liwiaj  u rednianie danych 

wej ciowych i pozwalaj  na uzyskanie omawianego 

opó nienia. Zastosowanie podobnych filtrów w celu 

opó nienia stwierdze  wtórnych jest zadaniem 

bardzo trudnym. 

W celu uzyskania mo liwo ci wp ywania na 

dynamik  zmian warto ci stwierdze  wtórnych  

w procesach wnioskowania w sieciach stwierdze , 

wprowadza si  poj cie stwierdzenia dynamicznego. 

Istot  proponowanej modyfikacji jest uwzgl dnienie 

bezw adno ci stwierdzenia, decyduj cej o czasie 

niezb dnym na dokonanie zmiany warto ci 

stwierdzenia wtórnego. Zak ada si , e bezw adno  

jest cech  stwierdzenia, której warto  jest sta a. 

Stwierdzenia wtórne o du ych bezw adno ciach 

b d  zmienia y swoje warto ci wolniej ni  

stwierdzenia wtórne o ma ych bezw adno ciach. 

Modelem sieci zawieraj cej stwierdzenia 

dynamiczne, czyli modelem sieci stwierdze  

dynamicznych, mo e by  zmodyfikowany model 

sieci stwierdze . Modyfikacja tego modelu polega 

na przypisaniu mas punktom materialnym, 

reprezentuj cym stwierdzenia. W tak przedstawianej 

sieci mo liwe jest realizowanie procesów 

wnioskowania, polegaj cych na propagacji zmian 

warto ci stwierdze , rozpatrywanych jako 

przemieszczenia oddzia ywuj cych na siebie 

punktów materialnych o okre lonych masach. 

 

WNIOSKI 

 

Procesy wnioskowania w systemach 

diagnostycznych wymagaj  wspomagania za 

pomoc  systemów bazuj cych na wiedzy. 

Szczególne znaczenie, ze wzgl du na mo liwo ci 

zastosowania, maj  systemy doradcze, w których 

baza wiedzy zorganizowana jest w postaci sieci 

stwierdze . Nale y oczekiwa , e zastosowanie 

znajd  równie  sieci stwierdze  dynamicznych 

pozwalaj cych na wprowadzanie bezw adno ci 

stwierdze . Zagadnienia dotycz ce metod 

definiowania oraz stosowania tych sieci wymagaj  

dalszych bada . 
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