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Streszczenie. W artykule przedstawiono systemy ekspertowe ogolnego przeznaczenia
CONTROL-LOG/S i CLASS-LOG/S, ktére moga mie¢ zastosowanie odpowiednio do zadan
sterowania i rozpoznawania w przypadku kiedy opisy sterowanych/rozpoznawanych obiektow
odbiegaja od tradycyjnej postaci i przyjmuja postaé reprezentacji wiedzy. Prace nad rozwojem
systemow prowadzone sa w ramach projektu badawczego nr 8850501504,

1. Wprowadzenie ’ '

Do problemu podejmowania decyzji na podstawie okreslonej bazy wiedzy, mozna
podej$¢ w dwojaki sposob. Pierwszy (najczesciej omawiany w literaturze) to sposob polegajacy
na przeszukiwaniu przestrzeni rozwigzan za pomoca okreslonego algorytmu - zwanego
metoda wnioskowania. W zaleznoéci od zastosowanego prawa wnioskowania (modus ponens
lub modus tolens) wyréznia sie dwie metody: przeszukiwanie wprzod oraz przeszukiwanie
wstecz. Obie metody posiadaja wiele odmian w zaleznosci od stosowanych regut
Podejmowania decyzji na poszczegélnych etapach wnioskowania (problem wyboru sciezki).
MOdyﬁkacje polegaja gtéwnie na wyborze kolejnosci konkluzji dostepnych na danym etapie
wnioskowania (np. metoda wprzod "pierszy wglab" ang. depth first search).

Omawiane metody ze wzgledu na zaimplementowane w nich reguly wnioskowania
Oraz zwigzany z nimi sposdb dzialania (wyciaganie wnioskow z dostepnych na danym
Poziomie przestanek) nazywane sg czesto metodami dedukcyjnymi, w odréznieniu od drugiej
Brupy algorytméw stosowanych do rozwiazywania probleméw w systemach z bazg wiedzy
Zwanych metodami indukcyjnymi. Zastosowanie tych algorytméw wymaga opisania problemu
2 pomocy zdanh sfonﬁulowanych w jezyku logiki (poziom wartosci logicznych) i stosowania
dalej Przeksztalceni algebraicznych. To wlasnie rozni opisane wyzej metdy dedukcyjne od

Metod indukcyjnych. Zastapiono w nich tradycyjnie stosowane reguly wnioskowania regutami
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wykonywania dziatan i przeksztalcen w algebrze logiki. Opis problemu na poziomie wielkosci
o logicznych pozbawiony jest czgdci znaczeniowej (opisowej) co powoduje, iz dany opis moze
b by¢ stosowany do probleméw z réznych obszaréw zycia, ktdérymi rzadza te same regu
, y y p y

| el dzialania.

Etap pierwszy

Rys.1. Przeszukiwanie metoda "wprzéd pierwszy wgtab”

Dla systemow z reprezentacja wiedzy wyodrebnia si¢ przewaznie dwie klasy
probleméw tzw. problem analizy oraz problem podejmowania decyzji (nazywany czesto
problemem syntezy). Z problemem analizy najcz¢iciej spotykamy si¢ w systemach doradczych.
Jest to problem odpowiedzi na pytanie czy dane zdanie sformutowane przez uzytkownika jest
prawdziwe przy danej reprezentacji wiedzy i systemie wnioskowania. Problem sterowania,
ktory najczeSciej pojawia si¢ w systemach zwigzanych z zarzadzaniem, jest problemem

odwrotnym czyli co powinno by¢ spetnione, by dane zdanie byto prawdziwe. W przypadku

metod indukcyjnych (podejicie logiczno-algebraiczne) oba problemy mozemy sformutowaé w
opisany ponizej sposob.

Oznaczmy przez :

(a,,a,,...,a,)=a - ciag formut elementarnych

(@ay,..a)=a _ ciag wartosci logicznych formut

F(a)_; -ty fakt w bazie wiedzy gdzie 1 =1,...k

WIF(Q)]= F(9) . wartos¢ logiczna i-tego faktu

W omawianych metodach zaktadamy, ze wszystkie fakty s3 prawdziwe czyli
F@=14i=1,. k

Przy tych oznaczeniach problem analizy mozemy sformutowaé nastepujaco:
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Dla danej bazy wiedzy okreéli¢ wartosé logiczng danego zdania F(a) Pytamy wigc o
warto§é:
b =w[F(a,)]
Na poziomie logicznym b moze przybraé trzy wartosci O (odpowiedz, "nie" - zdanie F, ;
F,

nie jest prawdziwe dla danej reprezentacji wiedzy), 1 (odpowiedz, "tak" - zdanie s jest

prawdziwe) lub ? (odpowiedZ, "nie wiem" - nie mozna okresli¢ wartoé¢i logicznej zdania 5 na

podstawie danej reperezentacji wiedzy). "
Problem wyznaczania decyzji mozemy przedstawi¢ w nastgpujacy sposob: |
Dla danej reprezentacji wiedzy oraz postawionego przez uzytkownika zdania F,

wyznaczy¢ najlepsza decyzje F(@)dla ktorej prawdziwe jest zdanie: .r

- Fa )= F(a,) '
Algorytm generacji rozwiazania dla zadania analizy polega na wygenerowaniu zbioru Sa
wszystkich ciagéw zero-jedynkowych o dlugosci n, nastepnie wyrdznieniu podzbioru S o

elementach spelniajacych warunek :

F @)=t
a nastgpnie poréwnaniu go ze zbiorem S spelniajacym warunek (fakty w baziwe wiedzy sa
prawdziwe):

Fa)=1
W zaleznosci od wzajemnej relacji zbioréw S oraz S otrzymujemy wiasciwa odpowiedz: J

Sc, odpowiedz "tak",
§cS,-8, odpowie\dz' "nie",
SaS8,-5nsas, odpowiedz "nie wiem"
Dla zadania syntezy generacja odpowiedzi jest podobna. Wygenerowany zbiér S

dzielimy na dwa podzbiory i wszystkich ciagow dla ktorych prawdziwe jest zdanie Fy(a)=1

Oraz jego dopelnienie do zbioru § zbidr S:. Oznaczmy przez Sar zbior czesci ciagow e
@ =(ac,aw,a,,)) nalezacych'do S oraz Sz zbidr czedci ciagow % nalezacych do S:. Forma

2dania F, jest okreslona przez zbidr AR w nastgpujacy sposob: kazdemu ciagowi %

Ralesacemu do réznicy Sa ~ S odpowiada jeden skiadnik alternatywy :
A VA4, v. VA,

Werowcnic

F -




A S ke

gdzie p okresla licznosc zbioru Sa - Scz, natomiast 4 ma postac :

a,na, AN,

W ostatnim wyrazeniu s oznacza liczbg formut w ciagu 9- natomiast %+ = %a gdy i-ty

wyraz ciagu %, ktoremu 4 odpowiada, réwna si¢ 1 oraz %= = 7% gdy réwna sie 0.

Przedstawione wyzej metody generacji rozwigzania sa metodami ogdlnym
pozwalajacymi na rozwigzywanie dowolnych problemow opisanych na poziomie logicznym.
Ze wzgledu jednak na czas generacji rozwiazania (uzalezniony giownie od czasu potrzebnego
na wygenerowanie 2" ciagoéw 0-1) w praktyce stosowane sa metody rekurekcyjne oparte na
dekompozycji bazy wiedzy.

Dekompozycja bazy wiedzy polega na takim jej podziale, ktéry wyodrebnia jedynie
fakty zwiazane z postawionym przez uzytkownika pytaniem, odrzucajac fakty z nim nie

zwigzane. Zasd¢ dekompozycji mozna przedstawié w nastgpujacy sposéb:

Oznaczmy przez % = 9 ciag wartosci formut elementarnych wystepujacych w zdaniu
F, Znajdzmy wszystkie fakty, w ktorych wystepuja formuly elementarne %. Qznaczmy
koniunkcj¢ tych faktow przez F;(ao,a,), gdzie 4 oznacza podzbior wszystkich pczostatych

formut elementarnych wystepujacych w faktach g, Kolejny etap to wybdr ze zbioru

pozostatych faktéw tych, ktére zawierajy formuly elementame z podciagn % . Ciag tak

wybranych faktéw oznaczmy przez f2(4.a;), Procedurg ta powtarzamy az do wyczerpania
calego zbioru faktéw. Jako wynik dekompozycji otrzymamy podziat ciagu a na podciagi:
a=(ay,a,,...,ay)
natomiast zbior faktow zostanie podzielony na podzbiory:
Fi(a,.a))
Do tak zdekomponowanej bazy wiedzy mozemy stosowaé zmodyfikowane

(rekurekcyjne) metody generacji rozwiazania. W metodach tych zbior Se zastepbwany jest
przez zbiér So, zbiér Sb zbiorem b , oraz zbidr S zbiorem So. Przy czym 2zbioér 3';__, to zbiér

ciagobw 9x-1, dla ktérych spetniony jest warunek:

Fy(ay.a,)=1,

czyli chodzi o znalezienie takich ciagéw @v-1, dla ktérych w zbiorze S istnieje ciag 9 taki

Ze spelniony jest powyzszy warunek. Procedure znajdowania zbiorow S powtarzamy dia
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j=N; N-1,..,0. W rezultacie otrzymujemy zbiér So, ktory podobnie jak w metodzie

podstawowej poréwnujemy ze zbiorem S (zbior ciagow % =%, dla ktérych Fa(%)=1).

Otrzymujemy wigc nastgpujace relacje:
So © 85 odpowiedz "tak”,
So €8~ 85 odpowiedz "nie",

So @S, =S A8, T 85 odpowiedz "nie wiem”
Jak wida¢ operacja okreslajaca czas generacji odpowiedzi, czyli generowanie ciagow 0-
1, jest w tej metodzie ograniczona na poszczegodlnych etapach do niezbgdnego minimum.

Dzi¢ki temu mozliwa jest analiza nawet duzych (zawierajacych wiele formut elementarnych)

baz wiedzy.

2. System CONTROL-LOG/S

System CONTROL-LOG/S jest systemem uniwersalnym. W szczegolnosci moze byé
zastosowany do zadah zwiazanych ze sterowaniem obiektem opisanym przy pomocy
Teprezentacji wiedzy przedstawionej w poprzednim punkcie. System moze wspomagaé tez
prace projektowe. Zadania realizowane przez system naleza do dwéch kategorii: zadania
ogolne (analiza, synteza) oraz za;lania zwigzane z kompleksami operacji. W zakresie
kompleksow operacji system pozwala na rozwiazanie prostego zadania szeregowania oraz
wyznaczenie kolejnosci operacji. Zadania te realizowane moga by¢ jedna z trzech metod: bez '
dekompozycji, z dekompozycja w przod, z dekompozycja wstecz. Wybér metody zalezy od
uzytkownika systemu. System opracowywany jest w $rodowisku graficznym X Window na
komputer Sun SPARC Station 2. Jednym z istotnych aspektow konstrukcji systemu jest
wlasnie wygodny, graficzny sposob komunikacji z uzytkownikiem.

I Problemy nalezace do klasy zadan ogblnych formulowane $a przy pomocy jezyka
CLASS-LOG. Zadania zwiazane z kompleksami operacji formutowane s poprzez odpownedm
Wybér w menu i formy ekranowe. Ponizej przedstawiony jest przyklad zadania
r°ZW1ilzywanego przez system CONTROL-LOG/S: zapis formut elementarnych (a),
konstrukcja bazy wiedzy (b) i odpowiedni program w jezyku CONTROL-LOG (c).
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Przykiad 1

a. Formuly elementarne:

| i.‘)]}ﬂmﬁ;!
. 1'@\ ]I;:J‘
gl

[ i o ! a,="0,, jest wykonywana po O," , a,="0,, po 0,,", a,;="0,, po 0,,", o, ="wystapit stan S",

a,= "temperatura jest mata", a,="ciénienie jest wysokie", a,="potrzebny jest zasob w *,
a,="powinien zosta¢ uZyty E, ", a,=" I<d", a,,~"wystapil stan S
b. Fakty:

L(a,v—a)=a,,

2.(ma Aa)v—a,,

3.(a,na) = a,,

4.(a, A—a,) va;,

5.a,=(a, nay),

6.a, = (—a, rna,),

T.(a,ra)vay,.

Pytanie: Czy "T<d ?"

c. Program:

facts

{a3} or not {al} => {ad};
(not {al} and {a7}) or not{a3};
({a%} and {al}) => {a2};
({a4} and not {a7}) or {a5};
{a6} =>({a4} and {a8});
{a2} => (not {a4} and {a6});
({a3} and {a2}) or {a10};
invars

{a3}

goal

{a9}

C il end
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3, System CLASS-LOG/S : - -

Wprowadzmy nastepujace oznaczenia potrzebne do sformutowania problemu:

A
j- indeks klasy, j €{1,2,....M}=J
x € X - obserwowane cechy,
z € Z - zmienne dodatkowe.
Reprezentacja wiedzy jest nastgpujaca RW:

RW =<(a,,a,,a,),F(a,,a,,a,)>
gdzie zbior wszystkich faktow RW: .
F(a,a,a)®F(a,.a,.a)),..Fl,a,a,)]

Zakladamy, ze wszystkie fakty sa prawdziwe:
F=FA.NF, =1
gdzie
F(e,,a,,a,) -to fakt ztozony z formut (@,,a,,a,) zuzyciem: AV, ™=
a, =(a,,...,a,)- ciag formut
@, - formuta elementarna,
a,-ciag formut « ,,
@ ,(x,z) -formula elementarna zbudowana z uzyciemx, z,
a,=(a,,...&y,) - ciag formut o,
. formuta elementarna "obiekt nalezy do klasy i "
Problem rozpoznawania: Dla danegoz i , znajdz F,
Fj(aj) = V[(aji diai = j,) A /} _‘aji]
. =} i%fy

dla najmniejszego s -

Fla,,a,,a,)nF(a,)=F(a))
Rozwigzanie
D, ={j,...J. cJ

System CLASS-LOG/S jest systemem uniwersalnym przeznaczonym do rozwiazywania
zadah rozpoznawania, a w szczegblnoSci moze on znalezé zastosowanie w diagnostyce
obiektéw technicznych w przypadku kiedy opis obiektu odbiega od postaci tradycyjnej i
Przyjmuje posta¢ reprezentacji wiedzy. CLASS-LOG/S jest systemem zintegrowanym w sklad
ktérego wchodza edytor, kompilator i inne elementy powiazane przez graficzny interfejs z
uzytkownikiem. Podobnie jak system CONTROL-LOG/S system ten jest realizowany w
$rodowisku graficznym X Window na komputer Sun SPARC Station 2. Zadania dla systemu
f°mlu1uje si¢ W jezgku CLASS-LOG dedykowanym dla zadafi rozpoznawania. Ponizej
Pokazany jest przyktad przejicia od opisu problemu do zapisu odpowiedniego programu: zapis
formut elementarnych (a), zapis faktow w jezyku logiki (b), program w jezyku CLASS-LOG
(c).
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KR Przykiad 2
- : : a. Formuly elementarne:

a,="xeD,", a,="xeD,", a,="zeD,"icl7, a,="(x,z) eD",
ajl =nj - 1", aﬂ ="j - 2“

b. Fakty:

L (aarayz)v-a,)l=>a,,,

2(a,na,y)v-a,,

3(apnay)=a,,

4'(a:4 A ﬁaz1) \./ (azi) »

S(agrna)=>(anay,),

6.(a, na,)=>(a,,nay),

T(aznay)v(ag,) .

¢. Program

facts

(({ax1} and {az3}) or not {az1})=> {az4};
({azl} and {az7}) or not {az3};

({aj1} and {az7}) or not {az3};

({aj1} and {az1}) => {az2};

({az4)} and not {az7}) or {az5};

({az4} and not {az7}) or {az5};

({ax2} and {az6}) => ({az4} and {az8}),
i ({ax1} and {az2}) => ({az4) and {az6});
T ({a23) and {az2}) or {aj2);

|

i classes

, (@i}, (ai2)

ba features

i

{ax1}, (a2} -
i end
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3. Podsumowanie

Systemy ekspertowe CONTROL-LOG/S i CLASS-LOG/S s3 rozwinigciem wczesniej
opracowanych wersji;Rozwinchie polega na dodaniu nowych metod rozwigzywania zadan
(metody z dekompozycja), nowych zadan mozliwych do rozwiazywania przez systemy (np.
kompleksy operacji) oraz usunigciu barier technicznych uniemozliwiajacych rozwiazywanie
zadan o duzej liczbie formut elementamycil i faktdéw (a co za tym idzie o duzej zajetosci
pamigci). Rozwinigcie polega tez na zmianie interfejsu ze znakowego na graficzny i zmianie
platformy sprz¢towo-programowej. Docelowo systemy beda pracowaé w Srodowisku X
Window i UNIX-a. W chwili obecnej w fazie testéw znajduje si¢ system CONTROL-LOG/S
oraz w ich wyniku dokonywane sa odpowiednie zmiany w jadrze obydwu systemow. W fazie
oprogramowania sg tez ostateczne interfejsy graficzne. Wersja testowa dostepna jest w chwili
obecnej dla systemow MS“»S_Yindows, LINUX, SunOS 4.1.1. oraz SCO UNIX (z prostym
interfejsem znakowym), W nowe wersje zostang takze wbudowane udogodnienia pozwalajace .. *
na wygodne prowadzenie testow pozwalajacych na oceng réznych aspektow wbudowanych w ,

systemn metod rozwigzywania zadan,
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