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Streszczenie

0Od samego poczatku powstania pierwszych komputerow cztowiek powierzat im
coraz bardziej skomplikowane i wyszukane problemy, z ktorymi odpowiednio
zaprogramowana maszyna radzi sobie lepiej niz cztowiek [5]. Z czasem pojawity
si¢ hipotezy stworzenia sztucznych systemow, ktore potrafityby rozumowac
i pojmowac otaczajacy nas $wiat w sposob do tej pory dostgpny jedynie Homo
sapiens. Jeden z prekursorow ,,sztucznej inteligencji” Turing [13] zaproponowat
nawet test sprawdzajacy czy stworzona przez czlowieka maszyng mozna uznaé
za inteligentna: ,, Maszyna jest nazywana inteligentng, jesli zewnetrzny obserwa-
tor nie jest w stanie odroznicé jej odpowiedzi od odpowiedzi cztowieka mogacego
zastegpowac maszyne. Jednq z koncepcji takiego, ale jednoczesnie inteligentnego
systemu sq tzw. ,,Systemy ekspertowe””.

Abstract

From the moment when the very first computer was created a man has given it
tasks with which a properly programmed machine can cope much better than he
himself [S]. These tasks gradually became more and more complicated. This is
how first hypothesis emerged to create artificial systems, capable of analyze and
understand the surrounding world in such a way as so far only a Homo sapiens
could do it. One of the first inventor of so called ,,artificial intelligence” Turing
[13] proposed even a test verifying whether a machine created by a man can be
considered as an intelligent one: ,, Machine is intelligent if an externally obse-
rving person is not able to distinguish a difference between its answer and the
answer of a man who could replace the machine. One of the concepts of such an
intelligent system is ,, Expert systems””’

Stowa kluczowe: metrologia, systemy ekspertowe, sztuczna inteligencija,
narzgdzia pomiarowe
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1.Wprowadzenie

Ogolnie rzecz ujmujac system ekspertowy [1, 2, 7, 9] jest to program
komputerowy, ktéry na podstawie szczegolowej wiedzy moze wyciaga¢
wnioski i podejmowac¢ decyzje, dziatajac w sposdb zblizony do procesu
rozumowania cztowieka. Narys. 112 przedstawiono schemat struktury
systemu ekspertowego.

BAZA WIEDZY

na wnioskujac"a; .
e L

z uzytkownikiem

Rys. 2. Podstawowe bloki sy-
stemu ekspertowego

Fig. 2. Basic elements of an ex-
pert system

Rys. 1. Ogolna struktura systemu ekspertowego
Fig. 1. A general structure of an expert system

2. Charakterystyka programu RADSPERT

Stworzony przez autora program ,,RADSPERT” [7] jest koncepcja sys-
temu ekspertowego dla metrologii dtugosci i kata. Program jest baza
narzgdzi pomiarowych umozliwiajacy dobor okreslonego przyrzadu
pomiarowego w zaleznos$ci od postawionego problemu pomiarowego.
Program w sposob ,,inteligentny”” pomaga dobra¢ narzedzie pomiarowe
z istniejacej bazy narzedzi jak i umozliwia uaktualniania tejze bazy.

2.1. Opracowanie bazy narzadzi pomiarowych

Baza narzedzi - zapisywana do pliku, mozliwo$¢ poszerzania o nowe
przyrzady pomiarowe.
Podzial narzedzi na klasy:
- suwmiarka,
- mikrometr,
- Srednicoéwka,
- wysoko$ciomierz,
- katownik,
- poziomica,
- itd.
Okreslenie struktury pojedynczego narzedzia:
Narzedzie
{ identyfikator
nazwa
numer katalogowy
rodzaj pomiaru
niepewnosc pomiaru
zakres pomiarowy
opis przyrzqdu
mapa bitowa z rysunkiem
dane specyficzne dla okreslonej klasy (np. max nacisk pomiarowy
dla klasy mikrometr)
} END

2.2. Opracowanie bazy wiedzy

Baza wiedzy - posiada podstawowe reguty doboru narzedzi pomiaro-
wych z bazy narz¢dzi w zalezno$¢ od przestanek jakie moze zadac sys-
temowi ekspertowemu uzytkownik. Mozliwo$¢ rozszerzania bazy o nowe

reguly i fakty.

Przyktad:

Fakty:

F: (rodzaj pomiaru.doktadnosé.zakres.inne......... ) identyfikator narzedzia
Fl: (dlugosé.0,01.200) N4

F2: (dlugosc.0,002,50,cyfrowy wyswietlacz) N23

F12: (Srednica.0,01,nieistotne.czujnik zegarowy) N45, N12, N89
Reguty:

R: IF przestanki AND przestanki THEN reakcja

Poczatkowe:

RI:IF dlugos¢ THEN przeszukaj klase narzedzi:suwmiarka, mikrometr
R2:IF kqt THEN przeszukaj klase narzedzi: kqtomierz
Wygenerowane:

R134: IF dlugos¢ AND zakres 0 - 30 THEN sprawdz narzedzia:
NI12,N23, N26, N35, N45, N78

RI135: IF dtugos¢ AND zakres 0 - 30 AND doktadnos¢ 0,001 THEN
sprawdz narzedzia: N12, N78

R136: IF diugos¢ AND zakres O - 30 AND doktadnosé¢ 0,001 AND
cyfrowy wyswietlaczc THEN sprawdz narzedzia: N8, N45, N78
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R136: IF dlugos¢ AND zakres O - 30 AND dokitadnosé 0,001 AND
cyfrowy wyswietlacz AND nazwa firmy THEN sprawd? narzedzia: N111,
N159

2.3. Opracowanie algorytmu okreslania nowych regut

OkreSlenie Okresl ktére
R | m— S

narzedzia
narzedzia

spelniajg
okreslone
przeslanki

Ll

Okreslenie ktére
narzedzia
pelniajg Max.
liczbe przestanek

Okreslenie

pytain
yeh

Rys. 3. Algorytm okre$lania nowych

regut
Fig. 3. Algorithm to establish new rules

2.4. Opracowanie algorytmu whnioskujacego

Na nastepnym dia-
szukania narzedzia gramie przedsta-
wiono opracowany
algorytm wniosku-
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ktére reguly moga Jacy.
czY ? @"’ spelni¢ przestanki
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L~
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strategie

L L

skujacy
Dopisz do listy nowe fakty, Fig. 4, Conclusion algo—
zaznacz ze regula zostala juz

st @ rithm

Pobierz przestanki

Rys. 4. Algorytm wnio-

2.5. Podsumowanie

Program RADSPERT ma bardzo intuicyjny charakter, obstuga progra-
mu polega na podaniu przestanek wedhug ktorych bedzie przeszukiwa-
na baza narzedzi. Nalezy wiec okregli¢: ;

Rodzaj pomiaru - okreslamy tu interesujacy nas pomiar, np.:

- dhugosé,

- wysokosé,

- glebokosé,

- Srednica,

- kat,

- gwint,

- koo zebate,

- poziom.

Zakres pomiarowy (rys. 5) - okre-
slamy tu zakres pomiarowy intere-
sujacego nas przyrzadu.

Rys. 5. Okre$lenie zakresu przyrzadu
pomiarowego
Fig. 5. Measuring range selection

Niepewnosé pomiaru - okre§lamy tu niepewno$¢ pomiarows interesu-
Jjacego nas narzedzia.

Wedtug tych danych program sprobuje odszukaé przyrzad pomiaro-
wy najlepiej spelniajacy okreslone przez uzytkownika wymagania.

Wykorzysta on stworzona wezesniej baze wiedzy przeszukujac znane

Jjuz sobie fakty w celu odnalezienia regut wedhug ktérych ma odnalezé

przyrzad pomiarowy. Wyniki wyszukiwania zostang wys$wietlone w oknie

glownym programu lub wyswietli si¢ komunikat informujacy nas, ze

przyrzadu pomiarowego spetniajacego zadane przez uzytkownika prze-

stanki nie mozna odnalezé w bazie dostepnych narzedzi pomiarowych.
Program umozliwia takze dodawanie nowych przyrzadéw pomiaro-

wych do bazy narzedzi oraz okre$lanie specyficznych cech danego na-

rzgdzia. Dokonujemy tego za pomoca menu ,»OWe narzgdzie” urucha-

miajac okno dialogowe w ktérym mozemy okresli¢ nastepujace cechy

przyrzadu pomiarowego (rys. 6):

Rodzaj narzedzia - wybierajac ty opcje otworzymy pole wyboru gdzie

okreslimy jaki przyrzad chcemy zapisa¢ do bazy narzedzi.

Zakres pomiarowy - wpisujemy odpowiednie wartoéé dla naszego no-

wego narzedzia.

Dokdadnosé pomiarowq - okreSlamy tu warto$¢ niepewnoéé pomiaru

nowego przyrzadu.

Rodzaj pomiaru - okresla jakie pomiary sa mozliwe za pomoca tego

przyrzadu.

2 Numer katalogowy

Inne... - otwiera menu gdzie mozna

okresli¢ rodzaj odezytu (klasyczny

lub cyfrowy).

Rys. 6. Okreslanie cech nowego przyrzadu
pomiarowego
Fig. 6. Determining features of new tool

Niestety w obecnej wersji programu konieczne jest jeszcze popra-
wienie catego algorytmu przeszukiwania bazy narzedzi. Nastepnym kro-
kiem do ulepszenia ,,RADSPERTA” Jestwbudowanie bardziej elastycz-
nej bazy wiedzy. Nalezy rowniez opracowa¢ modut umozliwiajacy two-
rzenie nowych specyficznych faktéw i regut w bazie wiedzy, ktére moga
by¢ dodane przez uzytkownika programu. Umozliwitoby to tworzenie
baz wiedzy specyficznych dla danego uzytkownika czy okreslonego
rodzaju problemu. Nalezatoby réwniez dodaé mozliwoéé tworzenia roz-
nych baz narzedzi specyficznych np. dla danego producenta.

3. Aplikacja EKSPERT

Inna koncepcja bazy narzedzi pomiarowych jest - aplikacija ,.Ekspert”.
Nacisk jaki potozono przy tworzeniu tej aplikacji to mozliwo$¢ zastoso-
wania jej w zakladach przemystowych np. do tworzenia baz narzedzi
pomiarowych czy w szkofach jako pomoc dydaktyczna. Istotnym czyn-
nikiem podczas projektowania aplikacji byl niski koszt wdrozenia i jej
eksploatowania, dlatego do jej stworzenia wykorzystano system opera-
cyjny Linux oraz wiele narzedzi dostepnych pod nim jak: PostgreSQL,
Apache, Access, PHP.

3.1. Zatozenia

Zatozenia przed stworzeniem aplikacja EKSPERT [8] byty nastgpujace:
program w sposob ,,inteligentny”” ma pomée dobraé narzedzie z istnieja-
cej bazy narzedzi, powinien on mieé mozliwo$é uaktualniania tejze bazy,
aplikacja powinna byé dostepna poprzez sie¢ komputerowa, niskie koszty
wdrozenia i eksploatowania aplikaciji, prosta obstuga.

Aby aplikacja spetniata powyzsze wymagania wykorzystano struk-
turg sieci serwer-klient. Umozliwia to skoncentrowanie catego oprogra-
mowania na jednym komputerze-serwerze. Natomiast do obstugiwania
aplikacji uzyto przegladarki internetowej. To rozwiazanie wydaje sie
najbardziej stuszne, poniewaz (prawie) kazdy komputer osobisty japo-
siada. Ogranicza to koszty catej aplikacji i uniezaleznia system od plat-
formy systemowe;j. Dzigki temu cata aplikacja przyjmuje forme witryny
internetowej i jest bardzo przyjazna dla uzytkownika. Cata skompliko-
wana procedura wyboru narzedzia ,ukryta” jest po stronie serwera.
Narys. 71irys. 8 zamieszczono schematy: sprzgtowy (rys. 7) i logiczny
(rys. 8) aplikacji ,,Ekspert” oraz krotki opis poszczegodlnych elementdw.
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Rys. 7. Schemat sprzgtowy | i
Fig. 7. Hardware diagram St
Rys. 8. Schemat logiczny po stronie ser-
wera

Fig. 8. Server - software diagram

3.2. Opis srodowiska w jakim dziata aplikacja

Linux - 32- lub 64-bitowy system operacyjny, zgodny z systemem UNIX.
Doskonale sprawdza si¢ podczas pracy w sieci.

Serwer WWW - inaczej demon HTTP, jest to oprogramowanie odpo-
wiedzialne za zarzadzanie stronami internetowymi. Dzigki temu narze-
dziu tworzy si¢ zbiory stron WWW, do ktérych uzyskujemy dostep po-
przez dowolna przegladarke internetowa [15]. W aplikacji ekspert wy-
korzystano Apache, obecnie najbardziej popularny serwer WWW.

PostgreSQL - relacyjna baza danych [4], inaczej kolekcja dwuwymia-
rowych tabel (relacji), ztozonych z kolumn oraz wierszy. Projekty po-
szczegblnych tabel sa przechowywane w stowniku danych (czesto okre-
$lanego mianem tabel systemowych), ktory zawiera szczegotowe infor-
macje o bazie danych.. W relacyjnej bazie danych relacje miedzy tabela-
mi wyraza si¢ przez umieszczenie identycznych kolumn w dwéch lub
wiekszej liczbie tabel. Jesli ktora$ z tabel zawiera kolumne lub kombi-
nacje kolumn odpowiadajaca kluczowi podstawowemu innej tabeli, wow-
czas migdzy tymi tabelami istnieje relacja logiczna. Definicja tabeli za-
czyna sig od jej nazwy, po ktorej nastepuje lista kolumn, umieszczona
w nawiasach. Listg t¢ otwieraja kolumny sktadajace sie na klucz podsta-
wowy tabeli.

Dla przyktadu baza danych aplikacja ,,Ekspert” sktada z tabel:
-, firma”,
- ,harzedzia”,
- ,,zakres”,
- ,,foto”,
- ,,dokladnos¢”,
- ,yodzaj pomiaru”,
- ,,nazwa narzedzia”.
SOL - jest jezykiem obstugi relacyjnych baz danych [3, 14]. Operujac
na danych, SQL modeluje rzeczywisto$¢ za pomoca tabel.
PHP - srodowisko programistyczne wykorzystywane do tworzenia apli-
kacji WWW korzystajacych z baz danych [6, 15], pozwala na szybkie
projektowanie aplikacji internetowych. PHP jest narzedziem niezalez-
nym od systemu operacyjnego, serwera WWW, HTML-a oraz syste-
mow baz danych. Przy ciaglych (a przynajmniej bardzo czestych) zmia-
nach sprzetu i systemoéw operacyjnych PHP izoluje i zabezpiecza opra-
cowywana aplikacje przed nieprzewidywalnymi zmianami sprzetu, prze-
gladarek i systemow operacyjnych.

4. Praktyczna implementacja aplikacji bazoda-
nowej ,,Ekspert”

Tworzac aplikacja ,,Ekspert” przyjeto nastgpujace zatozenia, ktére po-
zwolily pozniej stworzy¢ odpowiednia bazg danych:

e Podzial narzedzi na klasy:

- suwmiarka,

- mikrometr,

- $rednicowka,

- wysoko$ciomierz,

- katownik,

- itd.
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e OkreSlenie rodzaj pomiaru:
- dlugosé,
- wysokos$é,
- glebokosc,
- $rednica,
kat,
okreslenie zakresu pomiarowego narzedzia,
okreslenie niepewnosci pomiaru (doktadno$c),
okreslenie cech charakterystycznych narzedzia (producent, zdjecie itd.).
Aby spehi¢ powyzsze zatoZenia stworzono za pomoca jezyka SQL
bazg danych sktadajaca si¢ z tabel:
- ,firma”,
- ,,narzedzia”,
- ,,zakres”,
- ,foto”,
- ,,doktadno$¢”,
- ,todzaj pomiaru”,
- ,,hazwa narzedzia”.
Przyktadowe zapytanie SQl-a jakiego uzyto do stworzenia tablicy
,harzedzia” podano ponizej:
CREATE TABLE , narzedzia”
(., nr_narzedzia” int4 DEFAULT
nextval(«serialy.:text) NOT NULL,
wnazwa” character varying(20),
,nazwa_firmy” character varying(20),
,nr_katalog” character varying(10),
,ile_szt” int4 DEFAULT 1,
PRIMARY KEY (,,nr_narzedzia”));

Zachodzace zalezno$ci pomigdzy poszczegdlnymi tabelami pokaza-
no narys. 9. Do wizualizacji uzyto program PostgreSQL access.

i narzedza
lsrednica we

Rys. 9. Schemat zaleznosci pomigdzy poszezegdlnymi tabelami
Fig. 9. Diagram of relationships between tables

Po stworzeniu bazy umieszczono w bazie informacje wykorzystujac
katalogi z narzedziami pomiarowymi. Po wypelnieniu bazy danych in-
formacjami o narzedziach utworzono interaktywne strony WWW
z wykorzystaniem HTML [15] i PHP [3]. Witryna kt6ra powstata jest
bardzo intuicyjna i prosta w obstudze. Zawiera zestaw menu oraz odno-
$nikow pozwalajacych potencjalnemu uzytkownikowi na wyszukiwa-
nie interesujacych go narzedzi. Na rys. 10 przedstawiono gotowa apli-
kacjg ,,Ekspert”.

Rys. 10. Okna okreslania przestanek wyboru narzedzia oraz rezultat przeszukiwania
bazy narzgdzi
Fig. 10. Window of determining features of tool and searching results

5. Symulacja sieci neuronowych - program NETRAD

Dla wielu zastosowan, gdzie zalezy nam na szybkim (réwnolegtym),
przetwarzaniu wielu danych stosuje sie sz\tuczne sieci neuronowe.
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Podczas studiowania literatury dotyczacej sieci neuronowych rzadko spo-
tyka sig nawiazanie do problemu przed jakim staje projektant sieci neu-
ronowej, a mianowicie dobér odpowiednicj liczby neuronéw w sieci jak
i rowniez okreslenie dhugosci cyklu uczenia sieci. W dalszej czgsci arty-
kutu zostanie przedstawiony program napisany przez autora w Matla-
bie, a obrazujacy ten problem. Zostanie rowniez pokazany jeden z wielu
sposobdw na okreslenie zaleznosci pomiedzy wielkoscia sieci neurono-
wej, a dlugoscia cyklu uczenia sieci.

5.1. NETRAD

Netrad - jest prostym programem napisanym w Matlabie, symulujacym
dziatanie sieci neuronowej trzywarstwowej rys. 11.

N1 N2 ]

1

W, OUT, ERROR,
W, OUT, ERROR,
o e -

W,, OUT, ERROR, Rys. 11. Schemat sieci

il neuronowej W progra-
e A mie NETRAD
W W OUY gig. 11. Diagram of
‘@, neural network in NE-
TRAD software

W programie mozemy okresli¢ ilos¢ neurondéw w warstwie ukrytej
sieci, rodzaj algorytmu wedhug jakiego sieci beda sie uczy¢ oraz ilos¢
cykli (krokéw) nauki sieci rys. 12, 13.

Rys. 12. Gtoéwne okno programu
RADNET
Fig. 12. Main window of RADNET

Rys. 13. Okreslanie struktury sieci
Fig. 13. Determining structure of network

Do uczenia sieci wykorzystano algorytm wstecznej propagacji ble-
déw. Do programu wprowadzono dwie zaleznosci wedtug ktorych sie¢
mozna uczyé, autor nazwat je algorytmem ,easy” 1, difficult”. Pierwsza
zaleznodé okresla wartodcei wejsciowe i wyjéciowe sieci wedtug poniz-
szego algorytmu: ‘

a=random value from (0 1]
b=random value from (0 1]

IF INI1=a IN2=b

THEN OUT=1

IF IN1= -a IN2=-b

THEN OUT=0
Drugi algorytm nazwany ,.difficult” okreslono w nastepujacy sposob:
a=[01:01:0.5] =[0.10.20.3040.5]
IF INI=a (i) IN2=a (i) :
THEN OUT=1

IF INI=a (i) IN2=a (j)

THEN OUT=0

and i#j i, j={1,2,3,4,5}

Wyniki jakie uzyskano uczac sie¢ stosujac r6zne warianty zarowno
struktury sieci jak i dlugos¢ cyklu uczacego oraz wyboru zalezno$ci
wedlug ktorej uczono sie¢ pokazaly, ze istniej $cista zaleznosci pomig-
dzy tymi parametrami rys. 14, 15.
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Teaching erms steps 5000

Rys. 14. Wykres bledu sieci
dlauktadu 2:5:1, dlugos¢ cy-
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Rys. 15. Wykres bigdu sieci
dla uktadu 2:10:1, dlugosc¢
cyklu uczenia - 5000 140000
krokéw, algorytm , difficult”
Fig. 15. Graph of network

- error for 2:5:1 structure,
learning series for 5000 and
40000 steps, algorithm , dif-
ficult”

Diffcudt algorthm
soaps S0 steps 4000

5.2. Wyznaczenie modelu matematycznego dla pro-
cesu uczenia sieci neuronowej trzy warstwowej

Jak pokazano wezesniej istnieje zaleznosé pomiedzy parametrami sieci
neuronowej. Trudno jednak jednoznacznie okresli¢ jakie wartos¢ tych
parametréw beda najbardzie optymalne. Jedna z metod jest wyznacze-
nie modelu matematycznego okreslajacego wymienione wczesniej za-
leznosci. Do wyznaczenia takiego modelu wykorzystano program sta-
tyczny zdeterminowany kompletny z efektem interakcji pomigdzy czyn-
nikami [11].

Metoda ta polega na wyznaczeniu wspolczynnikow regresji
(b,,b,.b,.b,), dla zatozonego modelu matematycznego na podstawie da-
nych doswiadczalnych wykorzystujac algebrg macierzy.

B=(X'X)'X'Y
gdzie: B - macierz wspotezynnikow regresji, X - macierz zmiennych
niezaleznych, X' - macierz transponowana macierzy X, Y - macierz
wynikow obserwacji.

Warunki przeprowadzonych badan:

- program do symulacji sieci neuronowej ,NETRAD” napisany
w Matlabie przez autora,
- ilo¢ krokow podczas uczenia: 6 000, 25 000,
- ilo$é neurondéw w warstwie ukrytej: 6, 75,
- algorytm ,difficult”.
Przyjeto model matematyczny w nastepujacej postaci:

y = b, + byX; b, X%, % by X X5

Tabela 1. Tabela programu badan
Table 1. Table of program's research

k (x1) 6000 25000
1 (x2) 6 75
warto$ci centralne X10 15500
X20 40,5
|
jednostki zmiennosci detx; | 9500
det X, | 34,5

W tego typu metodzie wyznaczania wspotczynnikow regresji,
zamieniamy zmienne naturalne na zmienne zakodowane, zaleznos¢

(1), @)
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% = k — 12800 )
! 12000
n— 38
X, = 2
=S @)
W tabeli 2 przedstawiono w dalszy przebieg programu badan.
Tabela 2. Dalszy przebieg programu badan
Table 2. Following step of program's research
Zmienna ¥ 7 % ¥ F @
zakodowana Y : . 12 Y
zmienna
- k n - error
naturalna
poziom
podstawowy 2
jednostka
zmiennosci N
poziom gérny -
poziom dolny -
1 + - - +
2 + - + -
3 + + - -
4 + + + +
1 6000 6 0,008
2 6000 75 0,148
3 25000 6 0,027
4 25000 75 0,019
b 0,050
b, -0,027
b, 0,032
bz - 0,036

Nastepnie wyznaczono wspdtczynniki regresji wg zalezno$é:
N vl Wy N oy s
szjyi zxjixkiyi
b, =4&L b, =&5——
"y e N
gdzie: X ji - warto$¢ j-tej zmiennej w i-tym doswiadczeniu, y j - war-
tos¢ czynnika wyjsciowo, X ,; - a warto$¢ k-tej zmiennej w i-tym do-
swiadczeniu, N - liczba do$wiadczen.
Wyznaczony model matematyczny dla zmiennej zakodowanej:
y =0,0509 -0,02742 %, + 0,03287 %,
—-0,03683 ¥, %,

Wyznaczony model matematyczny po odkodowaniu zmiennych:

k—12800
12200

00887 =20 | 0,03683 k —12800 Y n—38
32 12200 2

erorr = 0,0509 — 0,02742[

, Narys. 16 przedstawio-
os ’ no wykresy funkcji erorr
: : dla modelu matematyczne-
go jaki wyznaczono pod-
czas badan.

swaroes bledu

w Rys. 16. Wykres funkcji error

" on

il Fig. 16. Graph of error function

fust reuranow

liozbia krokow

Nastepnie przecigto wykres ptaszczyzna zerowa aby okresli¢ najbar-
dziej optymalne parametry sieci (wtedy gdy blad sieci zbliza sie do zera),

PAK 2/2004

rys. 17. Po przeanalizowaniu wykresow stwierdzono ze najbardziej opty-
malnymi parametrami sieci sa:

- ilo$¢ neurondéw n>25

- liczba krokow (zalezna od ilo$ci neuronow): k>25 000

ficzha krokow

seza Kiokow il ifosc neuronow

Rys. 17. Wykresy funkcji error przecigte
plaszczyzng zerowa,

Fig. 17. Graphs of error function whit zero
plane

6. Wnioski

Obecnie trwaja pracg nad modutem Al ktéry ma wspomagac¢ algorytm
przeszukiwania bazy danych w przedstawionych systemach eksperto-
wych. Modut ten bedzie wykorzystywat sieci neuronowa Hopfielda, w
ktorych istnieje sprzezenie zwrotne migdzy warstwami sieci. Sa to tak
zwane sieci rekurencyjne, a zjawiska jakie w nich zachodza sa wykorzy-
stywane do tworzenia tz. pomigci asocjacyjnych. Istota dziatania tej pa-
migci polega na tym, ze potrafi ona odtworzy¢ wiadomo$¢ (obraz) na
podstawie obrazu silnie znieksztatconego lub zaktoconego, dziata ona
zatem w sposob, ktory najczesciej nazywa sig autoasocjacja. Sie¢ pracu-
Jjaca jako pamig¢ autoasocjacyjna moze uzupehic nickompletne zapyta-
nie kierowane do systemu baz danych przez niewprawnego lub niesta-
rannego uzytkownika, dzigki czemu wyszukiwanie dokonywane bedzie
poprawnie nawet w przypadku nieprecyzyjnego (chociaz jednoznacz-
nego) zapytania [10, 12].
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