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Streszczenie: Stosujgc systemy regutowe, mozna wyrdéznic¢ dwie
klasy probleméw: efektywnos$¢ procesu projektowania oraz wydaj-
nosc¢ procesu uruchamiania. Niniejszy artykut przegladowo opisuje
metody projektowania regut opracowane w Katedrze Automaty-
ki AGH pod katem rozwigzywania ww. problemdéw. Proponowane
podejscia opieraja sie w duzej mierze na modularyzacji bazy wie-
dzy i odpowiedniej jej wizualizacji. Przedstawiono ich ewolucje,
jak réwniez wyniki najnowszych badari dotyczgcych wnioskowania
kontekstowego.

Stowa kluczowe: reguty, wnioskowanie, reprezentacja regut, kon-
tekst, modularnosé

eguly sa powszechnie stosowana metoda wyrazania lo-

giki funkcjonowania systeméw informatycznych. Znaj-
duja zastosowanie zaréwno w fazie projektowania tych
systemoéw, jak i ich implementacji. Ponadto uzywane sa
w réznych dziedzinach, takich jak Logika Biznesowa (przy-
ktadowe systemy: ILOG Rules, Drools, LPA VisiRule, G2
Gensym), czy sterowanie (G2 Gensym, Tiger). W Logice
Biznesowej reguly stuza modelowaniu proceséw zacho-
dzacych w przedsigbiorstwach oraz przeptywu informacji
z nimi zwigzanych. Pozwalaja na wyrazenie zasad takich
przeptywéw w sposob zrozumialy dla kadry kierownicze;j.
Ponadto tatwos¢ wizualizacji regut zwigksza ich czytelnosé
i mozliwoé¢ pdzniejszej modyfikacji. W sterowaniu reguty
znajduja zastosowanie wszedzie tam, gdzie wymagana jest
przejrzysto$é zasad funkcjonowania lub potrzeba formalnej
weryfikacji zdefiniowanych procedur sterujacych.

Kazdy system oparty na regutach (tzw. System Regu-
towy) skltada sie z bazy wiedzy, czyli regul, oraz z ogdlnego
mechanizmu wnioskowania pozwalajacego interpretowac te
reguly, tzw. maszyny wnioskujacej. Programowanie takiego
systemu sprowadza sie zatem jedynie do wyspecyfikowania
zbioru regul, czyli deklaratywnego okreslenia warunkéw
jego dziatania.

Wykorzystujac podejscie regutowe, mozna zidentyfiko-
waé dwie klasy problemoéw: skalowalnos¢ procesu projek-
towania (tworzenia bazy wiedzy) oraz wydajno$¢é procesu
interpretacji samych regut. W przypadku Logiki Biznesowej
bardziej widoczna jest pierwsza klasa problemdw, tj. efek-
tywnos¢ procesu projektowania. W przypadku zastosowania
w sterowaniu — druga.

Niniejszy artykut przegladowo opisuje badania naukowe
podjete w Katedrze Automatyki AGH, majace na celu
rozwiazanie obu klas wspomnianych probleméw.

1. Motywacja

Reguly sg prostym, aczkolwiek silnym érodkiem wyrazu do
specyfikacji zachowania systeméw informatycznych. W naj-
prostszej formie pojedyncza reguta sktada si¢ z warunkow
oraz decyzji. Jezeli warunki reguly sa spelnione, maszy-
na wnioskujaca podejmuje zdefiniowane decyzje. Zatem
projektowanie regut sprowadza sie do okreélenia decyzji
podejmowanych przy zaistnieniu okreslonych warunkéw.

W celu zwiekszenia czytelnosci procesu projektowania
czesto uzywane sg rézne techniki wizualizacyjne majace
na celu przedstawienie zbioru regut w bardziej zrozumialej
dla projektanta formie. Czesto stosowane sg tablice czy tez
drzewa decyzyjne, ilustrujace reguty odpowiednio w formie
tabelarycznej badz drzewa.

Tablice decyzyjne charakteryzuja sie duza gestoscia in-
formacji, zatem moga reprezentowaé relatywnie duza liczbe
regul w stosunku do zajmowanej powierzchni, aczkolwiek
reguly przedstawione w ten sposéb czesto nie sa przejrzyste.
Wszystkie reguty znajduja sie w pojedynczej tabeli, gdzie
kazda z kolumn (albo wierszy, w zalezno$ci od orientacji sa-
mej tabeli) reprezentuje pojedyncza regute. Dla przyktadu,
na rys. 1 przedstawiono zbiér regul, ktéry podejmuje jed-
na z trzech decyzji reprezentowanych przez obiekt Act, tj.
won”  off” lub ,stop”, w zaleznosci od warunkéw przeka-
zywanych jako wartosci obiektéw A, B, C oraz D. Kolejne
kolumny reprezentujg kolejne reguly. Przyktadowo reguta
numer 2 definiuje, ze jezeli wartos¢ A jest ,on”, wartos¢ B
jest ,,< 4”7, wartos¢ C jest ,> 07, a wartos¢ D jest dowolna,
decyzja jest ,,off”.

nr reguty H 1 ‘ 2 ‘ 3 ‘ 4 ‘ 5 ‘ 6 ‘
warunki
A on on on on on off
B <4 |1 <4 | >=4|>=4| >=4
C <0|>0| <0 <0 >0
D 8 other
decyzje
Act H on ‘ off ‘ off ‘ stop ‘ stop ‘ stop

Rys. 1. Tablica decyzyjna
Fig. 1. A Decision Table

W poréwnaniu z tablicami decyzyjnymi drzewa decy-
zyjne bardziej przejrzyscie przedstawiaja strukture regut,
ale gesto$¢ informacji w takim drzewie jest niewielka. Przy-
ktadowe drzewo decyzyjne, reprezentujace te same regutly
co poprzednio dla tablicy decyzyjnej, przedstawione jest na
rys. 2.
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Rys. 2. Drzewo decyzyjne
Fig. 2. A Decision Tree

O ile w przypadku programowania Logiki Biznesowej
wydajno$¢ interpretacji regut jest kwestiag drugoplanowa,
o tyle dla systeméw sterowania jest ona pierwszoplanowa.
Stosujac baze wiedzy bez dodatkowej struktury, projek-
tant ma niewielki wplyw na optymalizacje i czas przepro-
wadzania procesu wnioskowania, gdyz wszystkie reguly,
a doktadniej ich warunki, musza by¢ kazdorazowo spraw-
dzane. Dodatkowo plaska struktura regul utrudnia proces
ich projektowania

Zatem gléwna motywacja do podjecia badan byta po-
trzeba stworzenia przejrzystej i informacyjnie pojemnej
reprezentacji regut oraz umozliwienie projektantowi po-
dzialu regul na podzbiory (modutly), co z jednej strony
powinno zwiekszy¢ czytelnosé podczas samego projektowa-
nia, a z drugiej strony powinno polepszy¢ wydajnosé przy
interpretacji regut.

2. Drzewa Tablicowe

Drzewa Tablicowe (Reprezentacja Drzewiasto-Tablicowa,
ang. Tabular Trees albo w skrécie Tab-Trees) powstaly
jako metoda projektowania regut bedaca rozwigzaniem dla
pierwszej klasy wspomnianych na poczatku probleméw,
tj. skalowalnosci procesu projektowania [3, 5]. Podejscie to
jest zainspirowane koncepcja W-drzew [3], ktére z kolei sa
rozwinigciem binarnych drzew decyzyjnych.
Bezposrednim zastosowaniem Drzew Tablicowych, stu-
zacym do weryfikacji podejscia, byto projektowanie regut
dla systemu ekspertowego czasu rzeczywistego Kheops [4].
Reguly systemu Kheops oparte sa na atrybutach, lecz
w ogdlnym przypadku Drzewa Tablicowe moga by¢ za-
stosowane do modelowania bazy regul opisanych innymi
formalizmami, podobnie jak tablice czy drzewa decyzyjne.
Przyktadowa baza wiedzy, ta sama co przedstawiona po-
przednio za pomoca tablicy i drzewa decyzyjnego, pokazana
jest na rys. 3. Reprezentacja sktada sie z potaczonych ta-

blic decyzyjnych tworzacych strukture drzewa. Przy czym,
w przeciwienstwie do klasycznych tablic, warunki reguty
reprezentowane sa jako pojedynczy wiersz, a nie kolum-
na. Nagléwki kolumn reprezentuja nazwy obiektéw (w tym
przypadku atrybutéw). Pojedyncza tabela moze zawieraé
warunki albo decyzje, w zaleznosci od rodzaju obiektow
wystepujacych w nagtéwkach. Kazdy wiersz tabeli mozna
taczy¢ z inna tabela, co implikuje relacje koniunkcji mie-
dzy warunkami albo warunkami i decyzjami. Jezeli tabela
zawiera wigcej niz jedna kolumne (np. tabela o nagléwkach
B,C, rys. 3), to warunki definiowane przez wartosci atry-
butéw przypisanych poszczegdlnym kolumnom traktowane
sa jako bedace w relacji koniunkcji. Jezeli tabela zawiera
decyzje, okre$lony w nagléwku atrybut przyjmuje wartosci
tej decyzji.

W poréwnaniu z drzewami decyzyjnymi Drzewa Tabli-
cowe oferuja znacznie wieksza gesto$¢ informacji. Ponadto,
w zestawieniu z tablicami decyzyjnymi przedstawiaja regu-
ty w sposob bardziej przejrzysty, eliminujac powtdérzenia
warunkéw (np. powtérzenie wartosci ,,on” dla regut od
1 do 5, rys. 1).

Nalezy réwniez zwréci¢ uwage na modularnosé tego
rozwigzania: wiele potaczonych ze sobg tablic decyzyjnych.
W procesie projektowania projektant skupia si¢ tylko na
pojedynczej tablicy, jednoczesnie majac wglad w caloéé
projektowanej logiki. Reprezentacja taka wplywa zatem
dodatnio na usprawnienie procesu projektowania regut.

A B c Act
on —— <4 | <0 on
off —— <4 | >0
Act
>=4| <0 —
D off
>=4| >0 N
Act
other
off
Act
Act Act
stop
stop stop

Rys. 3. Drzewo tablicowe (Reprezentacja Drzewiasto-Tablicowa)
Fig. 3. A Tabular Tree (Tab-Tree)

3. Rozszerzone Drzewa Tablicowe

Kolejnym krokiem rozwoju reprezentacji regul staly sie
Rozszerzone Drzewa Tablicowe (ang. eXtended Tabular
Trees, XTT). Gléwna modyfikacja warstwy wizualnej byta
integracja warunkéw i decyzji w ramach pojedynczej tabe-
li. XTT zostalo zaprojektowana pod katem konkretnego
formalizmu regul, tj. Logiki Atrybutowej [3], aczkolwiek
inne formalizmy réwniez moga by¢ uzyte. W szczegdlno-
$ci zostata wprowadzona obstuga nieatomicznych wartosci
atrybutéw oraz wnioskowania niemonotonicznego. Przy-
ktadowa, modelowa tabela XTT przedstawiona jest na
rys. 4.

Integracja warunkéw i decyzji wptywa na zwigkszenie
gestoéci informacyjnej nowej reprezentacji. Nalezy przy
tym zwréci¢ uwage, ze zmienia si¢ nieco interpretacja
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polaczeni pomiedzy tabelami (na rysunkach oznaczone jako
strzalki). W przypadku Drzew Tablicowych potaczenia
symbolizowaly koniunkcje warunkéw lub decyzji. Natomiast
w przypadku XTT jest to raczej ,przejscie” do innej
tabeli, lub nawet konkretnego wiersza w tabeli, a zatem
okreslenie mechanizmu kontroli procesu wnioskowania, a nie
tylko wizualizacji. O ile pojedyncza reguta w przypadku
Drzew Tablicowych moze byé¢ wizualizowana jako szereg
potaczonych tabel, o tyle w przypadku XTT bedzie to
pojedynczy wiersz w jednej tabeli.

Pozostate rozszerzenia w znacznym stopniu wpltywaja
na site wyrazu reprezentacji. Wprowadzenie obstugi warto-
$ci nieatomicznych powoduje, ze pojedynczy atrybut moze
przyjmowacé nie tylko atomiczng wartosé, ale réwniez zbiér
wartosci. W konsekwencji powoduje to, ze w warunkach
moga zosta¢ uzyte operacje na zbiorach. Samo nadanie
wiecej niz jednej wartosci danemu atrybutowi dokonywane
jest przez operacje typu dodaj/usun (assert/retract) ozna-
czone odpowiednio znakiem ,+” i ,—” w nagltéwku tabeli.
Umozliwia to wnioskowanie niemonotoniczne.

Pojedyncza tabela XTT (rys. 4) podzielona jest na
dwie czesci: lewa, warunkowa oraz prawa, decyzyjna, gdzie
separatorem jest podwdéjna linia. Przykladowo, pierwszy
wiersz nalezy interpretowaé jako: ,jezeli (A1 € ai1) A
... (An € a1n), to usutt (X = 1), dodaj (Y = y1), ustaw
(H = h)”, gdzie A;, X, Y, H to atrybuty, a a;j, =1,
y1, h1 konkretne wartosci (w ogélnym przypadku moze
zostaé¢ wyspecyfikowane wiecej kolumn w czesci decyzyjnej
reprezentujacych dowolna ilo§é¢ operacji dodaj/usuni lub
ustaw).

Proponowane podejscie zostato z powodzeniem wyko-
rzystane do modelowania klasycznych systemoéw reguto-
wych [3].

Al An =X +Y H

— all aln|| x1 yl| hl ——

Rys. 4. Pojedyncza tabela Rozszerzonego Drzewa Tablicowego
(XTT)
Fig. 4. A single XTT (eXtended Tabular Tree) table

Wprowadzajac mechanizm kontroli nad procesem wnio-
skowania (polaczenia miedzy tablicami), utworzone zostato
rozwigzanie dla drugiej klasy probleméw wspomnianych na
poczatku, tj. wydajnosci procesu interpretacji regut. Pro-
jektant ma mozliwo$¢ zadecydowania o ograniczeniu zbioru
regut, ktore maszyna wnioskujaca musi bra¢ pod uwage,
gdyz w danej chwili analizowane sg warunki regul co naj-
wyzej dla pojedynczej tabeli. Sprzyja to zastosowaniu XTT
do modelowania systeméw wymagajacych determinizmu i
optymalizacji czasu realizacji okreslonych zadan, takich jak
systemy sterowania.

Pojedyncza tabela XT'T czesto nazywana jest kontek-
stem, gdyz definiuje zachowanie caltosci systemu w okreslo-
nym przypadku. Zatem, w poréwnaniu do Drzew Tabli-
cowych, zostala jeszcze bardzie zaakcentowana koncepcja

modularnoéci: pojedyncza tabela (kontekst) staje sie sa-
modzielnym modulem wiedzy o zachowaniu sie systemu
w okreslonych warunkach.

XTT byto wielokrotnie modyfikowane, uzupetniane
i rozbudowywane [7]. W rezultacie badan powstata druga
wersja XTT oznaczona jako XTT? albo XTT2.

| |
| |
| a1 l An Bl | \ |Bp
Il Il
oll all| | |oln aln||bll| , |blp|—>=
I I
R L WL d___ _
| |
oml aml| | |omn amn||bgl | , |bgp —=

t
| |

Rys. 5. Pojedyncza tabela XTT?
Fig. 5. A Single XTT? Table

XTT? projektowano, podobnie jak XTT, pod katem
Logiki Atrybutowej. Aczkolwiek sama reprezentacja jest
bardziej elastyczna, tatwiej niz w przypadku XTT zastoso-
wad tu inny formalizm reprezentacji regut.

Przyktadowa tabela X'TT przedstawiona jest na rys. 5.
Strona wizualna zostala uproszczona. Usunieto oznaczenia
,dodaj/usun” w nagtéwkach kolumn na rzecz operatoréw
sumy i réznicy zbioréw, ktére moga by¢ zastosowane w cze-
$ci decyzyjnej. Przejscia zostaly ograniczone do przej$é
miedzy konkretnym wierszem a docelowa tabela (przejicie
do konkretnego wiersza w docelowej tabeli zostato zabronio-
ne). Ponadto struktura drzewiasta zostata rozszerzona do
struktury grafu, umozliwiajac modelowanie bardziej skom-
plikowanych systeméw — m.in. programowania aplikacji
ogélnego przeznaczenia [9].

Pojedyncza regula (pierwszy wiersz) jest interpretowana
jako: jezeli (A1 o11 a11) A...(An 01n ain) to (B1 =
biiA...Bp = b1p)”, gdzie A;, B; to atrybuty, o, operatory
logiczne, a;x oraz bji to wartosci lub wyrazenia obliczalne
do wartoéci, przy czym wartos¢ moze by¢ pojedynczym
elementem (np. liczba) albo zbiorem takich elementéw. W
ramach wyrazen moga zostaé uzyte zdefiniowane operatory,
m.in. arytmetyczne lub operacji na zbiorach.

4. Sieciowe Tablice Decyzyjne

Sieciowe Tablice Decyzyjne (ang. Networked Decision Ta-
bles, NDeT) sa rezultatem kontynuacji prac nad rozwojem
XTT2. Zmodyfikowano zasady procesu wnioskowania wpro-
wadzajac pojecie aktywnego kontekstu. Pozwolito to na
eliminacje samoprzej$é (przejscie do tej samej tabeli), co
wplyneto na zwiekszenie przejrzystoéci warstwy wizualnej
i czytelnosci regut.

Ponadto sprecyzowano pojecie przetaczania oraz akty-
wacji kontekstéw, do czego sktonily wczesniejsze badania
prowadzone w tej dziedzinie [3, 6, 8]. Wprowadzono réw-
niez mozliwo$é zastosowania hierarchii kontekstow, czego
rezultatem sa Kontekstowe Sieciowe Tablice Decyzyjne
(ang. Contextual Networked Decision Tables, CoNDeT).
Koncepcja hierarchii kontekstéw bazuje na Wnioskowaniu
Kontekstowym (ang. Context-Based Reasoning, CxBR) [1].

Aby rozpoczaé proces interpretacji regul, nalezy okresli¢
aktywny kontekst (tabele). Warunki regul sa sprawdzane
tylko dla aktywnego kontekstu. Aktywny kontekst moze
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Normal

Emergency

Major

Init easure

L/

Process

Rys. 6. Kontekstowe Sieciowe Tablice Decyzyjne, CoNDeT
Fig. 6. Contextual Networked Decision Tables, CoNDeT

zmieni¢ sie na skutek uruchomienia reguty ze zdefiniowanym
przejéciem do innej tabeli. Kontekst moze byé réwniez
dezaktywowany, co konczy proces wnioskowania. Najwyzej
jeden kontekst moze by¢ aktywny w tym samym czasie.

W przypadku CoNDeT kazdy z kontekstéow przynalezy
do odpowiedniej klasy. Klasy kontekstow tworza hierar-
chie. Co najwyzej jeden kontekst z kazdego poziomu takiej
hierarchii moze by¢ aktywny. Podczas realizacji procesu
wnioskowania najpierw sprawdzane sg warunki regut w ak-
tywnym kontekscie przynalezacym do klasy najwyzej w
hierarchii, nastepnie w aktywnym kontekscie o klase niz-
szym itd. Regula z przej$ciem przetacza aktywny kontekst,
o ile kontekst docelowy nalezy do tej samej klasy, badz tez
aktywizuje kontekst, jezeli nalezy on do innej klasy. Prak-
tyczne doswiadczenia pokazaly, ze dwa poziomy hierarchii
klas kontekstéw sa wystarczajace w wiekszos$ci badanych
przypadkéw.

Przykladowe konteksty wraz z hierarchia pokazane sa
na rys. 6. Mozna wyrézni¢ dwie klasy kontekstow: Major
oraz Minor, gdzie Major jest klasa nadrzedna. W ramach
klasy Major mozna wyrézni¢ dwa konteksty: Normal oraz
Emergency. Dostarczaja one regul, ktére sa zawsze eg-
zekwowane w warunkach, odpowiednio, pracy normalnej
oraz awaryjnej sterowanego urzadzenia. W ramach kla-
sy Minor zdefiniowano pi¢¢ kontekstow reprezentujacych
poszczegdlne etapy proces sterowania: inicjalizacje (Init),
pomiary (Measure), przetwarzanie (Process), sprawdzanie
poprawnosci wynikéw czastkowych (Check) oraz weryfika-
cje (Verify). Odpowiednie przejscia pomiedzy kontekstami
oznaczone sg strzatkami. Dla zwiekszenia czytelnoéci sche-
matu poszczegdlne reguly pominieto.

Hierarchia kontekstow okazala sie przydatna przy zasto-
sowaniu CoNDeT do wysokopoziomowego programowania
urzadzen sterujacych. Z duza latwoscia mozna oprogra-
mowacé sytuacje wyjatkowe, takie jak awaryjne wylgczenie
maszyny niezalezne od aktualnego jej stanu, czy przejscie
w inny tryb pracy przy okreslonych parametrach.

7 punktu widzenia Inzynierii Oprogramowania postu-
zenie si¢ hierarchig kontekstéw jest podobne do koncepcji
programowania aspektowego [2]. Konteksty nalezace do
klas wyzszych moga by¢ analogiem aspektéow. Przy takim

Minor

Verify

podejsciu zamiast prostych warunkéw regut nalezatoby do-
datkowo wprowadzi¢ tzw. pre- i post-warunki, sprawdzane
odpowiednio przed oraz po warunkach regut w kontekstach
klas nizszych. Zagadnienie to jest przedmiotem dalszych
prac badawczych.

W przypadku CoNDeT mamy zatem do czynienia z wie-
lowymiarowsa modularyzacja. Konteksty sa pojedynczymi
modutami, natomiast hierarchia klas kontekstow pozwala
definiowaé zwiazki zawierania pomiedzy nimi. Upraszcza-
jac, mozna powiedzieé, ze konteksty wyzszych klas moga
zawiera¢ konteksty klas nizszych, o ile istnieja odpowied-
nie reguly aktywujace te konteksty. Mozna zatem wyrézni¢
dwa poziomy modularyzacji specyfikowanej wiedzy o réznej
granularnosci semantycznej. Bardziej szczegdétowy poziom
zapewnia modularyzacje na poziomie zgrupowanych regut,
czyli kontekstow. Bardziej ogblny poziom zapewnia mo-
dularyzacje na poziomie zgrupowanych kontekstow, czyli
klas.

5. Podsumowanie i dalsze badania

Reguty sa popularnym srodkiem wyrazu logiki funkcjo-
nowania systemow informatycznych. Badania przyblizone
w niniejszym artykule dotyczg rozwigzywania probleméw
zwiazanych z procesem ich projektowania oraz interpretacji.

Celem usprawnienia procesu projektowania powstalo
szereg reprezentacji regul, poczawszy od Drzew Tablico-
wych, poprzez Rozszerzone Drzewa Tablicowe (XTT), az
po Kontekstowe Sieciowe Tablice Decyzyjne (CoNDeT).
Zaproponowane sposoby wizualizacji regul zwigkszaja czy-
telnos¢ bazy wiedzy. Modularyzacja natomiast usprawnia
pod wzgledem wydajnosci zaréwno proces projektowania,
jak i p6zniejszego uruchamiania regut. Ponadto wprowa-
dzenie hierarchii klas kontekstéw (CoNDeT) umozliwia
modelowanie probleméw, w ktérych wymagana jest efek-
tywna obshtuga sytuacji i zdarzen wyjatkowych.

Aktualne prace badawcze skupiajg si¢ na wykorzystaniu
CoNDeT do wysokopoziomowego sterowania, jak réwniez
modelowania aplikacji ogbélnego przeznaczenia. Tworzony
jest takze zestaw narzedzi informatycznych do wspomagania
projektowania bazy wiedzy oraz prototypowe $rodowisko
uruchomieniowe dla efektywnej interpretacji regut.
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From Tabular Trees to Networked Decision Tables:
an Evolution of Modularized Knowledge-base
Representations

Abstract: There are two common issues while dealing with rules
and rule-based systems. These are efficiency of the design process
and performance of rule interpretation. This paper discusses briefly
several design approaches developed at the Department of Auto-
matics, AGH which tackle these issues. The proposed solutions
are mainly based on modularization and appropriate visualization
of the knowledge base being designed. Evolution of selected ap-
proaches and results of recent research regarding application of
context-based reasoning are presented as well.

Keywords: rules, reasoning, rule representation, context, modularity
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