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KONCEPCJA SYSTEMU EKSPERTOWEGO WSPOMAGAJACEGO
POZYSKIWANIE WIEDZY

Streszczenie. W pierwszej czgsci artykulu przedstawiono glowne idee systemow
ekspertowych. Nastepnie zaproponowano ogolng koncepcje systemu ekspertowego
wspomagajacego pozyskiwanie wiedzy faktograficznej. Ponadto, w artykule przedstawiono
dwie metody optymalizacji procesu wnioskowania w regutowym systemie ekspertowym.

THE CONCEPT OF EXPERT SYSTEM SUPPORTING
THE KNOWLEDGE ACQUISITION

Summary. The first part of the article presents the main ideas of expert systems. Then the
author proposes the general concept of the supporting factual knowledge acquisition, which
make use of the expert system. Additionally, the article presents, how to optimize the
inference process in the rule expert system.

1. Wstep

W bazie wiedzy systemu ekspertowego wiedza wystgpuje w postaci stwierdzen i regut.
Stwierdzenie to zdanie oznajmujace proste, ktoremu mozna przypisa¢ prawdziwos¢ (warto$¢
logiczng, czyli w logice dwuwartosciowej prawde lub fatsz) oraz pewnos¢. W wielu
przypadkach miara pewnos$ci moze by¢ prawdopodobienstwo, ze stwierdzenie jest prawdziwe.
Fakt to stwierdzenie, ktoremu przypisano prawdziwos¢ i pewnos¢. Fakt to najprostszy
element wiedzy faktograficznej. Zaleznosci logiczne pomiedzy stwierdzeniami (czyli ,,wiedze
nomologiczng”) reprezentuja w systemie ekspertowym reguly. Reguly to implikacje

ekspertowe. Poprzednik implikacji najczesciej zawiera koniunkcj¢ stwierdzen w postaci
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prostej i1 (lub) zanegowanej, a nastepnik implikacji jest pojedynczym stwierdzeniem
(wnioskiem). W systemie ekspertowym wystepuja dwa rodzaje stwierdzen: warunki
dopytywalne, czyli wejscia systemu wnioskujgcego oraz wnioski, czyli wyjsScia systemu
wnioskujacego. Pozyskiwanie wiedzy faktograficznej to ustalanie prawdziwos$ci 1 pewnosci
warunkéw dopytywalnych. W systemach ekspertowych celem pozyskiwania wiedzy
faktograficznej jest wnioskowanie, czyli wyznaczanie na podstawie faktow 1 regut
prawdziwosci i pewno$ci wnioskow (konkluzji).

Dziatanie systemu ekspertowego jest uproszczonym odwzorowaniem prawie kazdego
procesu pozyskiwania wiedzy faktograficznej. Istnieja dwa przeciwstawne podejscia
w pozyskiwaniu wiedzy i wypracowaniu konkluzji (np. w celu dokonania oceny, postawienia
diagnozy, wypracowania decyzji):

1. Pozyskiwanie wiedzy i jej przetwarzanie (wnioskowanie) realizowane jest w dwoch
etapach. W pierwszym ustala si¢ wszystkie fakty, ktore potencjalnie maja wptyw na
sformutowanie konkluzji, a w drugim etapie przetwarza si¢ informacje (przeprowadza
wnioskowanie) i wypracowuje wszystkie wynikajace stad konkluzje. W systemach
ekspertowych odpowiada to wnioskowaniu w przod. W podejsciu takim czgsto
okazuje si¢, ze czg$¢ informacji pozyskano niepotrzebnie, gdyz inne fakty byty
warunkiem wystarczajacym dla sformutowania konkluz;ji.

2. Pozyskiwanie wiedzy o pojedynczych faktach i wnioskowanie w celu wypracowania
konkluzji realizowane sg naprzemiennie. Proces pozyskiwania informacji konczy sie,
gdy zostang ustalone fakty wystarczajace dla sformulowania konkluzji. W systemach
ekspertowych odpowiada to wnioskowaniu wstecz.

Pozyskiwanie wiedzy faktograficznej wiaze si¢ z pewnymi nakladami (koszty, czas
pozyskiwania informacji). Naktady, jakie trzeba ponies¢ na poznanie faktow sg zréznicowane.
Zroéznicowane jest tez prawdopodobienstwo, ze dany fakt bedzie miat duzy wplyw na
wypracowanie konkluzji. Dlatego kolejnos¢, w jakiej ustalana jest prawdziwos¢ 1 pewnos¢
warunkéw dopytywalnych ma duzy wplyw na taczne naklady poniesione na pozyskanie
potrzebnej wiedzy. W dalszej czeéci artykulu opisano procedury optymalizujace proces
pozyskiwania wiedzy.

2. Glowne idee systemow ekspertowych

Systemy ekspertowe (SE) sa narzedziami sztucznej inteligencji, ktore najwczesniej
znalazly zastosowanie praktyczne. Prace nad SE daty poczatek nowej dziedzinie sztucznej

inteligencji — inzynierii wiedzy.
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Programy konwencjonalne (proceduralne) utworzone sg z algorytméw 1 struktur danych.
Natomiast najwazniejszymi sktadnikami systemow opartych na wiedzy sa baza wiedzy
specyficznej dla problemu oraz uniwersalny system wnioskujacy'. Rozwiazanie takie ma
swoje zalety i wady. Zaimplementowanie w systemie wiedzy o problemie jest tatwiejsze, ale
efektywnos$¢ rozwigzywania probleméw jest mniejsza. W praktyce uniwersalne systemy
wnioskujace sa skuteczne, jezeli problem opisany jest przede wszystkim zalezno$ciami
logicznymi. Ograniczenia te w znacznej mierze wynikajg stad, ze systemy oparte na wiedzy
nie osiggnely jeszcze takiego stopnia dojrzatosci, jak programy proceduralne.

Na poczatku lat dziewieédziesiatych pojawita si¢ koncepcja systemoéw ekspertowych
drugiej generacji. Systemy te Iacza eksperymentalng wiedzg ptytka (opisang zwlaszcza
zalezno$ciami logicznymi) z teoretyczng wiedza gleboka (opisang przede wszystkim
modelami matematycznymi).

W literaturze przedmiotu wymienia si¢ rozne wiasciwosci systemoOw ekspertowych
uwazajac je za najbardziej istotne i bedace podstawa odrdznienia ich od innych systemow
informatycznych:

— System ekspertowy jest to program komputerowy przeznaczony do rozwigzywania

specjalistycznych problemoéw, ktore wymagaja profesjonalnej ekspertyzy.

— System ekspertowy jest to program komputerowy uzywajacy wiedzy i procedur
wnioskowania do rozwigzywania probleméw o skali trudnosci na poziomie
profesjonalisty w danej, specyficznej dziedzinie.

— System oparty na wiedzy, w ktorym wiedza i procedury wnioskowania sg modelowane
na wzor ekspertdw, nazywa si¢ systemem ekspertowym. Systemami dziatajagcymi na
podstawie wiedzy nazywa si¢ systemy, w ktorych baza wiedzy wydzielona jest od
systemu wnioskujacego 1 pozostatych modutéw program u’.

— Podstawowa cecha systemu ekspertowego jest oddzielenie bazy wiedzy (a wigc czesci
programu opisujacej wiedze dziedzinows, zwigzang z rozwigzywanym problemem)
I systemu wnioskujacego (a wigc czesci programu rozwiazujacej problem).

Okreslenie systemow ekspertowych jako programéw komputerowych do rozwigzywania
(lub wspomagajacych rozwigzywanie) problemoéw wymagajacych profesjonalnej ekspertyzy
jest definicja najbardziej ogo6lng, obejmujaca szeroka klase programéw, nieraz bardzo
roéznigcych si¢ miedzy soba. Moze to prowadzi¢ do nieporozumien. Systemom ekspertowym
przypisuje si¢ rdozne wlasciwosci, nieraz ze sobg sprzeczne, ktore odnosza si¢ nie do

wszystkich, lecz do konkretnych systemow.

! Niederlinski A.: Regutowe systemy ekspertowe. Pracownia Komputerowa Jacka Skalmierskiego, Gliwice 2000.
2 Sroka H.: Systemy ekspertowe. Komputerowe wspomaganie decyzji w zarzadzaniu i finansach. Akademia
Ekonomiczna, Katowice 1994.
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W systemach ekspertowych znajdujg zastosowanie pewne, typowe rozwigzania, ktore

jednak nie musza wystepowaé¢ w kazdym systemie.

1.

Najbardziej charakterystyczng cechg SE jest rozdzielenie bazy wiedzy specyficznej dla
rozwigzywanego problemu od uniwersalnego systemu wnioskujacego 1 innych
modutow systemu. Rozwigzanie takie zdecydowanie dominuje we wspotczesnych
systemach, chociaz istniejg tez SE, w ktorych wiedza jest zanurzona (ukryta) w kodzie
programul.
Systemy ekspertowe zawieraja wiedze pozyskang od ekspertow. Chociaz prowadzone
sg prace badawcze nad automatycznym pozyskiwaniem wiedzy (np. wnioskowanie
indukcyjne, wnioskowanie na podstawie przypadkow), podstawowym zrodlem wiedzy
sg eksperci dziedzinowi.
Bazy wiedzy i system wnioskujacy opieraja si¢ przede wszystkim na modelach
logicznych. Bardzo czg¢sto wiedza w SE ma postac¢ regut:

jezeli warunek to wniosek.
Regutowe SE stanowia ponad 80% uzytkowanych obecnie system(')wg.
Wiedza w bazach wiedzy moze wystgpowaé w postaci deklaratywnej. Nie jest
konieczne sformutowanie problemu w postaci proceduralnej (algorytmicznej).
System ekspertowy w procesie wnioskowania moze prowadzi¢ z uzytkownikiem
dialog, informujac go o czgstkowych wynikach wnioskowania oraz o mozliwosciach
| ograniczeniach dokonania ekspertyzy. SE moze tez na biezgco zada¢ dostarczenia
niektorych danych — tylko tych, ktére sg potrzebne na danym etapie ekspertyzy. Dialog
z uzytkownikiem jest charakterystyczny dla wnioskowania wstecz.
Wynik wnioskowania oraz wykonywane przez SE dziatania (np. zadawane uzytkow-
nikowi pytania) moga by¢ uzasadniane. Wiasciwos$¢ ta wynika m.in. stad, ze wiedza
wystepuje w jawnej, ujednoliconej postaci, a system wnioskujacy oparty jest
zazwyczaj na kilku uniwersalnych prawach logicznych.

Z rozwigzan tych wynikaja m.in. nast¢pujace zalety systemow ekspertowych:

1.

Dzigki rozdzieleniu systemu wnioskujacego i1 bazy wiedzy uzyskuje si¢ nastepujace

efekty:

— Tworzenie systemu informatycznego, a zwlaszcza modyfikacja i konserwacja
moga by¢ prostsze i tansze”.

— Wiedza dziedzinowa, zapisana w jezyku zblizonym do naturalnego, wystepuje
W postaci jawnej i jest w naturalny sposob uporzadkowana i ustrukturyzowana.

¥ Mulawka J.: Systemy ekspertowe. WNT, Warszawa 1997.
* Zielinski J.: Inteligentne systemy w zarzadzaniu. PWN, Warszawa 2000.
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— Istnieje mozliwo$¢ tworzenia, rozbudowy i modyfikacji bazy wiedzy przez
uzytkownika. Zmiany w bazie wiedzy nie naruszaja integralno$ci systemu
wnioskujgcego, dlatego nie jest konieczna pomoc informatyka.

— Baz¢ wiedzy mozna rozwija¢ etapami (inkrementalnie), dodajac nowe elementy
do juz istniejacych. Wiedza czegsto wystepuje w postaci wielopoziomowo
zagniezdzonych zasad 1 wyjatkéw (czyli np. regul). Prosta baza wiedzy opisuje
sytuacje typowe, dodanie nowych regut moze uwzglednia¢ wyjatki i nowe zasady,
zwigkszajac doktadno$¢ i rozszerzajac zakres stosowalnosci SE.

— Istnieje mozliwo$¢ tworzenia systemow szkieletowych (shell), czyli SE bez baz
wiedzy. Systemy szkieletowe sg w zasadzie jezykami programowania wysokiego
poziomu.

— Wpykorzystanie SE jest odpowiednim rozwigzaniem, gdy wiedza, jaka powinna
znajdowac si¢ w systemie, jest poufna i nie nalezy jej ujawnia¢ zewngtrznemu
wykonawcy. Utworzenie bazy wiedzy jest znacznie latwiejsze od zbudowania
kompletnego systemu informatycznego i moga to zrobi¢ sami uzytkownicy
wspomagani przez wewngetrzne stuzby inzynierii wiedzy.

2. Wiedza ekspertow, bedaca cennym dobrem, podlega zapominaniu i rozpraszaniu®.
Pozyskanie tej wiedzy i zapisanie w bazie wiedzy SE umozliwia jej utrwalenie,
poprawienie, uporzadkowanie i ustrukturyzowanie, a takze zintegrowanie z wiedza
innych ekspertow. Zapisang wiedz¢ mozna powiela¢ 1 wykorzystywa¢ wielokrotnie
w roznych miejscach. W poréwnaniu z ekspertem, SE moga dziala¢ szybciej
I pewniej, dostarczajac ekspertyzy tanszej i powtarzalnej. Popetniane przez ekspertow
przypadkowe bledy, bedace wynikiem przeoczenia lub nieuwagi, w SE nie wystepuja.
Ewentualne btedy obstugi w wielu wypadkach moga by¢ rozpoznane i poprawione.

3. Cechg charakterystyczng SE jest korzystanie z wiedzy przedstawionej za pomoca
modeli logicznych. Jezeli rzeczywistg sytuacje opisuja zmienne liczbowe, to czesto
przeksztalca si¢ je na zmienne logiczne. Przykladowo, zamiast doktadnej wartosci
wyniku finansowego przedsigbiorstwa (zmienna liczbowa) w pewnych przypadkach
wystarczy informacja, czy wynik finansowy jest dodatni (zmienna logiczna). Opis
problemu jest wprawdzie mniej dokladny, ale znacznie prostszy. W szczegdlnosci
nieskonczona przestrzen zmiennych liczbowych ciaglych zastapiona jest skoficzong
przestrzenig zmiennych logicznych. Jednak w niektorych przypadkach rozmiary tej
przestrzeni mogg by¢ bardzo duze ze wzgledu na eksplozj¢ kombinatoryczna.
Rozszerzeniem wnioskowania w logice dwuwarto$ciowej jest wnioskowanie przybli-

zone. Stwierdzenie moze mie¢ wtedy przyblizong prawdziwos$¢ lub przyblizong

® Jashapara A.: Zarzadzanie wiedza. PWE, Warszawa 2006.
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pewno$¢. W wielu przypadkach zapewnia to lepsze odwzorowanie intuicyjnej wiedzy

eksperta, lepszy opis modelu problemu i dostgpnych danych®. Wnioskowanie przyblizo-

ne taczy niektore zalety modeli logicznych 1 modeli ciggltych, np. umozliwia
stosowanie metod gradientowych w przeszukiwaniu przestrzeni rozwigzan. Wada
wnioskowania przyblizonego jest wigksza ztozonos¢ wiedzy i systemu wnioskujgcego.

Korzystanie z modeli logicznych, doktadnych Iub przyblizonych ma nast¢pujace

zalety:

— Zmienne ilosciowe mozna interpretowac jakosciowo. Interpretacja taka ukazuje
najistotniejsze cechy opisywanego zjawiska, ulatwia tez klasyfikacje i selekcje
danych.

— Z duzej liczby danych mozna wybra¢ tylko dane istotne dla opisu zjawiska. Opis
problemu staje si¢ przez to prostszy, bardziej przejrzysty i czytelny.

— W niektorych przypadkach dopuszczalne jest korzystanie z wiedzy 1 danych, ktore
sa niedoktadne, niepewne lub niekompletne.

— System ekspertowy moze korzysta¢ z wiedzy stabo ustrukturyzowanej, dla ktorej
nie istniejg doktadne (analityczne) modele matematyczne. Za pomocg odpowiednio
duzej liczby zalezno$ci logicznych (np. regul) daje si¢ opisa¢ nawet bardzo
ztozony problem odwzorowujacy intuicyjng (do$wiadczalng) wiedze ekspertow.
Faktycznie model taki stanowi zlozenie bardzo wielu elementarnych modeli
czastkowych.

— Przestrzen rozwigzan w problemach opisanych modelami logicznymi jest
skonczona. Dlatego w prostych wypadkach mozliwe jest zbadanie -calej
przestrzeni. Gdy rozmiary przestrzeni s3 duze, wowczas stosuje si¢ odpowiednie
algorytmy przeszukiwania — $lepe i heurystyczne. W szczegdlnosci przeszukiwanie
przestrzeni rozwigzan stosuje si¢ wtedy, gdy wiedza SE ma posta¢ deklaratywna.
Przeszukiwanie przestrzeni to uniwersalna metoda rozwigzywania probleméw
logicznych. W przypadku malych przestrzeni jest to metoda doktadna
I niezawodna.

Systemy ckspertowe moga korzystaé z wiedzy w postaci deklaratywnej’.

Deklaratywna reprezentacja wiedzy jest tatwiejsza w opisie i formalizacji. Tworzac

deklaratywny model problemu, nie trzeba okresla¢, jak znalez¢ rozwigzanie. Wiedza

deklaratywna jest tez bardziej ogodlna.

Nalezy zaznaczy¢, ze postugiwanie si¢ wiedza deklaratywng wymaga pewnego

doswiadczenia. Poczatkujacy uzytkownicy powinni zachowa¢ duzg ostroznos$¢

® Cholewa W., Pedrycz W.: Systemy doradcze. Politechnika Slaska, Gliwice 1987.
" Kisielnicki J., Sroka H.: Systemy informacyjne biznesu. Placet, Warszawa 2005.
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| korzysta¢ raczej z takich modeli i zadan, ktore nie prowadza do eksplozji
kombinatorycznej i nie moga spowodowac zapgtlenia si¢ systemu wnioskujacego.
Przed taka sytuacjag zabezpiecza na przyklad zastosowanie regut z warunkami
I wnioskami w postaci zdan logicznych (a nie zdaniowych funkcji logicznych).
Uniwersalne metody przeszukiwan sg bowiem mato efektywne w przypadku duzych
przestrzeni rozwigzan. Ponadto, jezeli nie zostang uwzglednione specyficzne cechy
zastosowanej w SE metody poszukiwan, to system wnioskujgcy — nawet w prostych
I poprawnie sformutowanych zadaniach — moze si¢ zawiesi¢, wchodzgc w niekonczaca
sie petle.

5. Systemy ekspertowe integrujg wiedze ekspertdow z mozliwosciami systemow informa-
tycznych. Nowa jako$¢ dziatania daje si¢ osiggnaé dzigki skojarzeniu intuicyjnej
wiedzy cztowieka z mozliwosciami systemow informatycznych, takimi jak: szybkos$¢
dziatania, dostgp do duzych zbioréw danych, obliczenia numeryczne i rozwigzywanie
problemoéw logicznych. Efektywnos¢ dziatania mozna tez znacznie zwigkszy¢ przez
wykorzystanie urzadzen wejscia-wyjscia w celu automatycznego wprowadzania
danych i wyprowadzania wynikoéw (np. w systemach czasu rzeczywistego).

6. Systemy ekspertowe wprowadzaja pewna dyscypling, stalo$¢ 1 przejrzystos¢ procedur
postgpowania, umozliwiajg czytelne ich dokumentowanie.

7. Wiedza, bedaca jednym z najcenniejszych zasobow przedsigbiorstwa, moze zostaé
utrwalona, a nastgpnie moze by¢ uzupetniana 1 doskonalona.

8. Systemy ekspertowe pelnia wazng rolg¢ edukacyjna, pomagaja szkoli¢ nowych
pracownikow, zmniejszaja koszty szkolenia. Dzigki wdrazaniu SE lepiej wykorzystuje
si¢ umiejetnosci pracownikow. Szczegdlne znaczenie moze mie¢ wyksztalcenie
wlasnych stuzb inzynierii wiedzy. Stosowanie SE ulatwia tez zdobywanie do$wiad-
czen zaawansowanym uzytkownikom systemow informatycznych.

9. Male systemy ekspertowe mogg wypetni¢ luke pomigdzy najczesciej stosowanymi
w zarzadzaniu systemami obstugi baz danych i systemami zautomatyzowanego biura.

W stosowaniu systemow ekspertowych wystepuje tez wiele trudnosci 1 probleméw. Wiele

wad SE wynika stad, ze systemy wykorzystujace wiedz¢ nie osiagnety jeszcze takiego stadium
rozwoju, jak programy proceduralne. Niektore wady wynikajg jednak z samego paradygmatu
programowania zastosowanego w SE.

1. Systemy ekspertowe wykazuja kompetencje tylko w waskiej dziedzinie. Jezeli problem
wykracza poza granice tego, co zawarte jest w bazie wiedzy, to jako$¢ ekspertyzy
gwaltownie spada. SE nie zawsze informuje 0 przekroczeniu granic kompetencji.

2. Systemy ekspertowe wykorzystuja wiedze plytka, lezacg blisko powierzchni zjawisk,
a nie wiedze gteboka, wyjasniajacg przyczyny tych zjawisk.
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10.

11.

12.

Brak jest rozwinigtych, ustalonych standardow zapisu wiedzy — stad problemy
Z przenoszeniem wiedzy pomigdzy systemami.

Istnieje zasadnicza roéznica pomigdzy procesem myslenia cztowieka a przetwarzaniem
informacji przez SE. Powszechnie dostgpna wiedza nie wystepuje w takiej postaci,
jaka jest wymagana w SE.

Wiedza w SE pochodzi od ekspertow, a wigc ma charakter wtorny. Na ogdt nie
odwzorowuje ona w peini do§wiadczenia ekspertow i jest mniej aktualna.
Zastosowanie przyjetych schematdéw reprezentacji wiedzy pocigga za sobg konieczne
uproszczenia. Wiedza w SE najczesciej wystepuje W postaci zaleznosci logicznych.
Wymég przedstawienia wiedzy w ujednoliconej postaci powoduje matg elastycznos¢
zapisu. Jezeli istnieje prosty model matematyczny problemu (np. liniowy), to
przeksztatcenie go na zbior zalezno$ci logicznych jest nienaturalne i mato efektywne.
Przedstawienie wiedzy w postaci deklaratywnej, a takze ogolna posta¢ zapisu wiedzy
powoduja trudnosci w stabilnym i efektywnym dziataniu systemu wnioskujacego.
Specjalizowane programy algorytmiczne dziataja pewniej i sprawniej niz uniwersalny
system wnioskujacy.

Okreslenie jako$ci dziatania SE jest trudne. Nie zostaly jeszcze wypracowane
odpowiednie metody badania poprawnosci ekspertyzy.

Jawny zapis wiedzy w SE utrudnia zachowanie jej poufnosci.

Brakuje rozwigzan prawnych regulujacych odpowiedzialnos¢ za dzialanie SE,
zachowanie tajemnicy wiedzy zawartej w systemie oraz ochrong praw autorskich osob,
ktorych wiedzg zapisano w bazie wiedzy.

Kluczowym problemem w tworzeniu SE jest pozyskanie wiedzy ekspertow w danej
dziedzinie. Nie mozna tego efektywnie wykona¢ bez uczestnictwa inzynierow
wiedzy®. Mate rozpowszechnienie SE sprawia, ze wystepuje deficyt specjalistow
w zakresie inzynierii wiedzy, posiadajgcych odpowiednie doswiadczenie praktyczne.
Trudnym problemem jest znalezienie wlasciwego zastosowania SE. Aby wdrozenie
bylo optacalne, zadanie, dla ktéorego budowany jest SE, musi speilnia¢ pewne
wymagania. Wickszo$¢ probleméw, wystepujacych w praktyce, nie spetnia tych
wymagan. Mozna jednak oczekiwaé, ze postep technologii, obnizenie kosztoéw
1 kumulowanie si¢ doswiadczen spowodujg stale powigkszanie obszaru zastosowan,
w ktorych wykorzystanie SE bedzie efektywne. Analogiczna sytuacja wystepowata
w poczatkowym okresie komputeryzacji.

8 Sterman J.D.: Expert Knowledge Elicitation to Improve Mental and Formal Models. Working Paper, No. 4686,
MIT, Cambridge 1997.
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3. Optymalizacja procesu pozyskiwania wiedzy faktograficznej

3.1. Sformulowanie problemu

1. W bazach wiedzy systemu ekspertowego dany jest zbior zaleznosci (regut)
przedstawiajacych zalezno$ci pomigdzy warunkami dopytywalnymi a badanym
wnioskiem.

2. Dane sa wartosci naktadow (np. koszt, czas pozyskiwania wiedzy) koniecznych do
ustalenia prawdziwo$ci warunkéw dopytywalnych majacych potencjalnie wplyw na
weryfikacje (falsyfikacj¢) badanego wniosku.

3. Znane s3 szacunkowe prawdopodobienstwa tego, ze warunek okaze si¢ prawdziwy.
Jezeli nie ma zadnych przestanek dla oszacowania prawdopodobienstwa prawdziwosci
warunku dopytywalnego, nalezy przyjac, ze warto$¢ ta jest rOwna Y.

4. Celem procedury optymalizacyjnej jest wyznaczenie takiej kolejnosci zapytan
o prawdziwo$¢ warunkow dopytywalnych, aby wartos¢ oczekiwana naktadéw

poniesionych na weryfikacje (falsyfikacj¢) badanego wniosku byta minimalna.

3.2. Przyklad problemu optymalizacyjnego

W tabeli 1 przedstawiono fragment bazy wiedzy systemu ekspertowego wspomagajacego
diagnostyke pewnego Systemu technicznego. W tabeli podane sg tez koszty wyznaczenia
wartosci logicznych warunkéw dopytywalnych oraz prawdopodobienstwa, ze warunki te sg
prawdziwe. Nalezy zbada¢ warto$¢ logiczng wniosku W (czy wymagana jest wymiana

podzespotu K) przy minimalnej warto$ci oczekiwanej kosztu ekspertyzy.

Tabela 1
Dane dla przyktadowego problemu optymalizacyjnego
Etykieta Stwierdzenie Reguty
Rl |R2 |R3 | R4
a W diagnozowanym urzadzeniu wystepuje objaw a t n
b W diagnozowanym urzadzeniu wystepuje objaw b n
c W diagnozowanym urzadzeniu wystgpuje objaw C t T
d W diagnozowanym urzadzeniu wystepuje objaw d T t
k Podzespo6t K jest niesprawny w w w t
w Podzesp6t kK wymaga wymiany w
R1:1f (a A =b) then k; R2:1f (—a 4 ¢) then k; R3:1f (c A d) then k; R4:If (d 4 k) then w,
Warunek Koszt Prawdopodobienstwo
dopytywalny zbadania  warunku prawdziwosci
a 200 p(a)=0,2
b 200 p(b)=0,4
¢ 200 p(c)=0,3
d 200 p(d)=0,1

Zrédto: opracowanie wiasne.
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3.3. Procedura optymalizacji pojedynczego zapytania

Dla optymalizacji pojedynczego zapytania mozna utworzy¢ — oparty na tablicy prawdy —
kalkulator prawdopodobienstwa, ze badany wniosek W jest prawdziwy (lub falszywy).
Tabela 2 przedstawia taki kalkulator.

Tabela 2
Kalkulator prawdopodobienstwa oparty na tablicy prawdy
Warunki
i prawdopodo- Czgstkowe prawdopodobiefstwa Czastkowe prawdopodobienstwa
biefistwa p(wniosek) P(—wniosek)
Lp.| a | b | ¢ | d |wniosek
02]104(03(0,1
1/0]0]01]0 0 (1-p(@)*(1-p(0))*(1-p(c))*(1-p(d))= 0,3024
21 0 0] 0 1 0 (1-p@)*(1-p(b))*(1-p(c))*p(d)= 0,0336
3/]01]0 110 0 (1-p@)*(1-p(b))*p(c)*(1-p(d))= 0,1296
41 0 0 1 1 1 (1-p(a))*(1-p(b))*p(c)*p(d)= 0,0144
5/ 0 1100 0 (1-p@)*p(b)*(1-p(c))*(1-p(d))= 0,2016
6| 0 110 1 0 (1-p(@)*p(b)*(1-p(c))*p(d)= 0,0224
710 1 110 0 (1-p@)*p(b)*p(c)*(1-p(d))= 0,0864
8| 0 1 1 1 1 (1-p(@)*p(b)*p(c)*p(d)= 0,0096
9| 1 0 0 0 0 p(a)*(1-p(b))*(1-p(c))*(1-p(d))= 0,0756
p(a)*(1-p(b))*(1-p(c))*
10/ 1]0]o0]1 1 (1-p(d))=_0,0084
11 1]0]1]o0 0 p(a)*(1-p(b))*p(c)*(1-p(d))= 0,0324
1201011 1 p(a)*(1-p(b))*p(c)*p(d)= 0,0036
13/ 1]1]0]0 0 p(a)*p(b)*(1-p(c))*(1-p(d))= 0,0504
14 1| 1]0]1 0 p(a)*p(b)*(1-p(c))*p(d)= 0,0056
15/ 1 1]1]0 0 p(a)*p(b)*p(c)*(1-p(d))= 0,0216
16| 1 1 1 1 1 p(a)*p(b)*p(c)*p(d)= 0,0024
Suma p(wniosek)= 0,0384 Suma p(—wniosek)= 0,9616

Zrodlo: opracowanie wlasne.

W celu biezacej analizy wrazliwo$ci prawdziwosci wniosku na zmiany prawdopodo-
bienstw poszczegdlnych warunkow dopytywanych, tablice takg mozna zapisa¢ w komorkach
arkusza kalkulacyjnego. Mozliwe jest utworzenie uniwersalnego arkusza kalkulacyjnego
z odpowiednimi formutami. Tablice prawdy mozna wtedy wygenerowaé programowo, na
podstawie tablicy regut Horna (np. przez makro MS Excel). Rozwigzanie takie jest mozliwe,
gdy badany wniosek zalezy od kilku, kilkunastu warunkow dopytywalnych (np. dla 10
warunkéw dopytywalnych tablica zawiera 1024 wiersze). Jezeli badany wniosek zalezy od
wiekszej liczby warunkéw dopytywalnych (np. dla 30 warunkéw tablica zawiera ponad 10°
wierszy), kalkulacja prawdopodobienstwa moze by¢ realizowana tylko programowo.

Wyznaczanie prawdopodobienstwa jest niemonotoniczne. Oznacza to, ze wniosek moze
okaza¢ si¢ falszywy, nawet jesli wyznaczanie kolejnych warunkéw dopytywalnych

spowodowato, ze prawdopodobienistwo prawdziwo$ci byto bardzo duze. Podobnie jest
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w przypadku, gdy prawdopodobienstwo prawdziwosci wniosku jest bliskie zera, a pomimo to
wniosek moze okaza¢ si¢ prawdziwy. Jezeli jednak prawdopodobienstwo prawdziwosci jest
rowne jednosci (wniosek prawdziwy i pewny) lub prawdopodobienstwo jest rowne zeru
(wniosek falszywy i pewny), to ustalenia takie nie moga ulec zmianie, niezaleznie od tego,
jaka jest warto$¢ logiczna niezbadanych jeszcze warunkéw dopytywalnych.

Niemonotoniczno$¢ badania prawdopodobienstwa sprawia, ze kalkulator prawdopodo-
bienstwa nie moze by¢ zastosowany dla wyznaczenia $cisle optymalnej kolejnosci ciggu
zapytan. W niektorych przypadkach mozliwe jest jednak przeprowadzenie ekspertyzy
w jednym tylko kroku. Jesli w przedstawionym przyktadzie warunek d okaze si¢ fatszywy,
to prawdopodobienstwo prawdziwosci wniosku p(w)=0, czyli wniosek jest falszywy,
niezaleznie od wartosci logicznej pozostalych warunkow dopytywalnych. Jezeli jednak
warunek d okaze si¢ prawdziwy, konieczne jest badanie innych warunkoéw (tzn. a, b, ¢).

Uzyskanie catkowitej pewnosci, ze wniosek jest prawdziwy (lub falszywy) nie zawsze jest
uzasadnione. Moze to wynika¢ z nieoptacalnosci doktadnej ekspertyzy (koszt pozyskania
odpowiednich informacji przewyzsza ewentualne straty spowodowane niedoktadnoscia
ekspertyzy) Iub z innych uwarunkowan, np. braku czasu na pozyskanie informacji, jezeli
ekspertyza wykonywana jest w czasie biezagcym (real time). Ponadto, w wielu przypadkach
praktycznych uzyskanie catkowicie pewnej ekspertyzy jest niemozliwe, gdyz baza wiedzy
systemu ekspertowego na og6t nie uwzglednia wszystkich czynnikow majacych wplyw na
badany wniosek.

Przedstawiony kalkulator prawdopodobienstwa wnioskowania moze tez znalez¢ inne
zastosowania. W szczegdlnosci mozliwa jest analiza wptywu roznych czynnikow na pewnos¢
dziatania systemow (w tym systemow technicznych) o ztozonej strukturze niezawodno-

sciowej.

3.4. Procedura optymalizacji ciaggu zapytan

Na potrzeby przedstawionego w punkcie 3.1 problemu optymalizacyjnego opracowano
nastepujaca procedure komputerowych symulacji losowych.

(1) Powtarzaj podprocedury (2), (3), (4), (5), (6) m razy, w przyktadzie przedstawionym
w 3.2 m=10".

(2) Utworz losowo permutacjg n warunkow dopytywalnych (n — liczba warunkow
dopytywalnych, w przyktadzie n=4, warunkami doytywalnymi sg a, b, c, d).

(3) Dla warunkéw dopytywalnych, w kolejnosci ustalonej przez permutacje utworzong
W (2), przypisz losowo warto$¢ logiczng (Prawda lub Falsz), uwzgledniajac zadanie
prawdopodobienstwa (w przyktadzie p(a), p(b), p(c), p(d) podane w tabeli 1).
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Po przypisaniu wartosci logicznej kolejnemu warunkowi dopytywalnemu wyznacz
warto$¢ logiczng badanego wniosku (w przyktadzie wniosek w wyznaczany jest
zgodnie z regutami R1, R2, R3, R4, podanymi w tabeli 1.

Przypisywanie wartos$ci logicznych kolejnym warunkom dopytywalnym zakoncz, gdy
wniosek W okaze si¢ prawdziwy lub fatszywy.

(4) Wyznacz koszt zbadania warto$ci logicznej wniosku jako sumg kosztow wyznaczenia
warunkéw dopytywalnych (w przyktadzie koszt wyznaczenia a, b, ¢, d podaje
tabela 1).

(5) Sumuj koszty kolejnych ekspertyz (od 1 do m) w rozbiciu na n pozycji, tzn. koszty
ekspertyz zaczynajacych si¢ od zbadania warunku dopytywalnego 1, 2...n
(w przyktadzie zaczynajacych si¢ od zbadania a, b, c, d).

(6) Zliczaj liczbe ekspertyz w rozbiciu na liczbe ekspertyz zaczynajacych si¢ od zbadania
warunku dopytywalnego 1, 2..n (w przyktadzie zaczynajacych si¢ od zbadania
a, b, c, d).

(koniec petli zdefiniowanej w instrukcji (1)).

(7) Wyznacz warto$ci oczekiwane kosztow ekspertyz w rozbiciu na koszty ekspertyz
zaczynajacych si¢ od warunku dopytywalnego /, 2...n — jako iloraz sumy kosztow
(wyznaczonych w podprocedurze (5)) i liczby ekspertyz (wyznaczonych
w podprocedurze (6)).

Uwagi

Ad (1). Liczbe powtoérzen m mozna wyznaczy¢ eksperymentalnie, obserwujac rozrzut
wynikéw (np. S$redniej wartosci oczekiwanej kosztow ekspertyzy) przy kilkukrotnym
uruchomieniu procedury. Liczb¢ m mozna uznal za wystarczajagco duza, jezeli rozrzut
wynikow nie przekroczy pewnej wartosci, np. 1%.

Ad (3). Wnioskowanie w logice trojwartosciowej (Prawda, Falsz, Brak wiedzy) jest
zawsze monotoniczne, w tym sensie, ze jesli badany wniosek zmienil swoja wartos¢ logiczng
ze stanu Brak wiedzy na Prawda lub Fatsz, to wynik ekspertyzy nie moze ulec zmianie,
niezaleznie od wartos$ci logicznych niezbadanych jeszcze warunkéw dopytywalnych.

Ad (4). Liczba zapytan wystarczajacych do zakonczenia ekspertyzy zalezy od kolejnosci
warunkow dopytywalnych wystepujacych w permutacji i od wylosowanych wartosci
logicznych tych warunkow. W przedstawionym przyktadzie moze to by¢ jedno zapytanie (gdy
d=Faisz), dwa zapytania (np. gdy d=Prawda, c=Prawda), trzy zapytania (np. gdy d=Prawda,
c=Falsz, a=Falsz) lub 4 zapytania (np. gdy d=Prawda, c=Falsz, a=Prawda, b=Falsz).
Wybor warunkéw dopytywalnych i liczba zapytan majg bezposredni wptyw na koszt
ekspertyzy.
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Uruchamiajac procedure symulacji losowych dla przyktadu przedstawionego w 3.2
otrzymano nast¢pujace wyniki.
Warto$¢ oczekiwana kosztu ekspertyzy w przypadku losowego wyboru kolejnosci
zapytan wynosi 611.
Warto$¢ oczekiwana kosztu ekspertyzy w rozbiciu na ciagi zaczynajace si¢ od kolejnych
warunkow dopytywalnych wynosi odpowiednio:
— 667 dla ciaggdéw zaczynajacych si¢ od a,
— 747 dla ciggdw zaczynajacych si¢ od b,
— 586 dla ciagéw zaczynajacych si¢ od C,
— 443 dla ciggdw zaczynajacych si¢ od d.
Ekspertyze nalezy wigc rozpocza¢ od zapytania o d.
Jezeli d=Falsz, to wniosek w=Falsz i ekspertyza zostaje zakonczona, a koszt ekspertyzy
wynosi 400.
Jezeli d=Prawda, to warto$¢ logiczna wniosku nie jest znana (w=Brak wiedzy)
1 ekspertyze nalezy kontynuowac.
Uruchamiajagc ponownie procedure symulacyjng (przy ustaleniu, ze d=Prawda)
otrzymano nastgpujace wartosci oczekiwane kosztow ekspertyzy:
— 469 dla ciaggdéw zaczynajacych si¢ od a,
— 534 dla ciagow zaczynajacych si¢ od b,
— 344 dla ciggdéw zaczynajacych si¢ od C.
Dalsza czg$¢ ekspertyzy nalezy wiec rozpoczaé od zapytania o C.
Jezeli c=Prawda, to wniosek w=Prawda i ekspertyza zostaje zakonczona, a koszt
ekspertyzy wynosi 400+100=500.
Jezeli c=Fualsz, to warto$¢ logiczna wniosku nie jest znana (W=Brak wiedzy) i ekspertyze
nalezy kontynuowac.
Uruchamiajgc ponownie procedure symulacyjng (przy ustaleniu, ze d=Prawda, c=Falsz)
otrzymano nastgpujace wartosci oczekiwane kosztow ekspertyzy:
— 259 dla ciggdéw zaczynajacych si¢ od a,
— 419 dla ciagéow zaczynajacych si¢ od b.
W dalszej czesci ekspertyzy nalezy wigc zapytac o a.
Jezeli a=Falsz, to wniosek w=Falsz i ekspertyza zostaje zakonczona, a koszt ekspertyzy
wynosi 400+100+200=700.
Jezeli a=Prawda, konieczne jest zbadanie wartosci logicznej warunku b.
Jezeli b=Falsz, to wniosek w=Prawda.
Jezeli b=Prawda, to wniosek w=Falsz.
Ekspertyza zostaje zakonczona, a koszt ekspertyzy wynosi 400+100+200+300=1100.
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Analityczne sprawdzenie wynikow

1) d=Falsz 1-p(d)=0,9  koszt=400

2) d=Prawda c=Prawda p(d)p(c)=0,1-0,3=0,03 koszt=400+100=500

3) d=Prawda c¢=Faisz a=Falsz p(d)-(1-p(c))(1-p(a))=0,1-0,7-0,8=0,056

koszt=400+100+200=700

4) d=Prawda  c¢=Faisz a=Prawda  (b=Prawda lub b=Falsz)

p(d)-(1-p(c))p(a)=0,1-0,7-0,2=0,014 koszt=400+100+200+300=1100

Warto$¢ oczekiwana kosztu ekspertyzy:

400+p(d)-100+p(d)-(1-p(c))-200+p(d)-(1-p(C))p(a)-300=
400+0,1-100+0,1-0,7-200+0,1-0,7-0,2-300=428,2

Zastosowanie przedstawionej procedury optymalizacyjnej zmniejszylo warto$¢
oczekiwang ekspertyzy z 611 do 428. Mozna oczekiwaé, ze w bardziej ztozonych zadaniach,
przy wigkszym zréznicowaniu kosztéw pozyskiwania informacji o warunkach dopytywalnych
I wigkszym zroznicowaniu prawdopodobienstw prawdziwosci warunkéw dopytywalnych
korzys$ci moga by¢ wigksze, cO moze mie¢ duze znaczenie praktyczne, gdyz w problemach
0 zlozonej strukturze logicznej zawodzg intuicyjne sposoby poszukiwania optymalnych
rozwigzan.

Przedstawiong analize¢ wartosci oczekiwanej kosztow dla pojedynczej permutacji mozna
wykona¢ dla wszystkich permutacji (w przedstawionym przykladzie jest ich 41=24)
uzyskujac doktadne rozwigzanie problemu optymalizacyjnego w postaci analitycznej.
W przypadku niewielkiej liczby warunkéw dopytywalnych podejscie takie mogloby by¢
uzasadnione. Trzeba jednak zauwazy¢, ze dla zadania zawierajgcego N warunkow
dopytywalnych trzeba w pesymistycznym oszacowaniu sprawdzi¢ n! - 2" wariantow, co dla
dziesigciu warunkoéw dopytywalnych przy Scistej optymalizacji wymagatoby zbadania kosztu
ekspertyzy dla ok. 3,7 - 10° przypadkow. Bardziej celowa jest wicc optymalizacja przyblizona,
a w zadaniach takich lepiej sprawdzajg si¢ metody symulacji losowych (metody Monte Carlo).
Zaleta symulacji losowych jest migedzy innymi latwo$¢ implementacji i mniejsze ryzyko

wystgpienia systematycznych btedow metody.

4. Podsumowanie

W artykule przedstawiono ogolng koncepcj¢ optymalizacji procesu pozyskiwania wiedzy
faktograficznej, ktora moze mie¢ zastosowanie w systemach diagnostycznych

(diagnozujacych uktady techniczne Iub organizacyjne), selekcji obiektéw spelniajacych
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pewien uktad warunkéw (np. wybdr klientéw, pracownikéw, produktow, wariantow
decyzyjnych®) oraz innych zadaniach, zwlaszcza powtarzalnych.
W szczegblnosci zaproponowane zostaly dwie metody optymalizacyjne przeznaczone dla
baz wiedzy systemow ekspertowych wnioskujacych w logice doktadnej i przyblizone;.
Wzbogacenie systemoéw ekspertowych o stosunkowo proste procedury optymalizacyjne
znaczaco zwicksza zakres ich stosowalno$ci. W szczegdlnosci dotyczy to systemow

Z niewielkimi bazami wiedzy, w tym mikrosystemow ekspertowychlo.
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Abstract

The paper presents the general concept of optimizing the process of acquiring factual
knowledge, which can be used in diagnostic systems (systems diagnosed technical or
organizational), selection of objects that meet a certain set of conditions (for example choice
of customers, employees, products, variants of decision-making), and other tasks, especially
repetitive. In particular, two methods have been proposed for optimization of knowledge bases
for expert systems in logic requesting the exact and approximate. Enrichment of expert
systems with relatively simple optimization procedures significantly increases the range of
their applicability. In particular, this applies to systems with small knowledge bases, including
microsystems expert.



