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1 Wstep

W niezbyt dlugiej historii systeméw eksperckich (SE) wyrdznia si¢ dwa etapy rozwoju — ge-
neracje. Pierwsza generacja to dosyé proste systemy, zazwyczaj wykorzystujace reguly produkeji
oraz wnioskowanie w przéd i wstecz. Cechy charakterystyczne drugiej generacji to:

— mieszane reprezentacje wiedzy, laczace wiedzg ilosciowa z jakosciowa, reguly z ramami
(lub podobnymi opisami sieciowymi) i modelami, a niekiedy takze z sieciami neuronowymi,

- nowe metody wnioskowania — na podstawie modelu, na podstawie znanych przypadkéw,
na zasadzie podobiefistwa,

- tendencje do automatycznego pozyskiwania wiedzy, wobec trudnoéci z jej uzyskiwaniem
8d ludzi-ekspertéw.

Mozliwoéé uzycia tych rozwiazaf sprawila, ze liczba wariantéw tworzenia SE dla réznych
zastosowan zwiekszyla si¢ znacznie i wybdr odpowiedniego SE przestal byé prosty. Klopoty z
syntezy takich systemdéw powigksza dodatkowo brak jednolitych i pelnych podstaw teoretycz-
nych. Wprawdzie niektére dziedziny zwiazane z projektowaniem SE (np zbiory rozmyte i przy-
blizone, wnioskowanie przyblizone, modelowanie jakoSciowe, uczenie maszyn) maja obszerna i
bardzo zaawansowans literature, nie rozwiazuje ona jednak na wiele probleméw praktycznych
i teoretycznych powstajacych w czasie tworzenia systemu dla konkretnych potrzeb.

Prezentowany projekt ! dotyczy! kilku zagadniefi typowych dla drugiej generacji SE i ma-
jacych istotne znaczenie praktyczne. Trzy gléwne tematy projektu to:

modele i wnioskowanie jakodciowe — charakterystyczna reprezentacja wiedzy i zwiazany z
nig sposéb wnioskowania, z wykorzystaniem transformacji opiséw jakoiciowych w ilosciowe,

kryteria wyboru wariantdw w syntezie systeméw eksperckich, sformulowane na podstawie
utworzonego opisu formalnego zasad i strategii wnioskowania,

generowanie regut z prayktaddw, wykorzystujace rachunek podzialéw dla tworzenia regul o
zadanych cechach.

Metody i wyniki tych prac sa — w zarysie — przedstawione nizej.

2 Modele i wnioskowanie jako$ciowe

Waznymi cechami wielu SE jest uwzglednianie niedoskonalosci wiedzy (niedokladnoéci, nie-
Pewnoici itp), oraz tendencja do redukowania wiedzy do rozmiaréw rzeczywiscie potrzebnych
W rozwaganej dziedzinie. Bardzo pomocne moga w tym byé metody jakosciowe, silnie rozwijane
W ostatnich latach na uzytek réznych dziedzin. Gléwne zalety metod jakosciowych to:

——
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o maskowanie szczeg6léw, gdy np zamiast wartosci temperatury 36,5 lub 36,7 wystarcyy
jakosciowe okreslenie NORMALNA,

e ukrywanie niedokladnoéci, gdy np zamiast ryzykownej prognozy, ze akcje Wedla. podrozq‘
o 0,5% mozna przewidywad, ze podrozeja NIEZNACZNIE,

e czytelnoéé wartoéci i mniejsza ich liczba, co ulatwia postugiwanie si¢ danymi i ich pree
twarzanie.

Oczywista wada metod jakoéciowych — brak precyzji — w wielu przypadkach nie ma duzeg
znaczenia, zwlaszcza gdy istotna jest ocena relacji (WIEKSZY - MNIEJSZY), tendencji (ROSN[
- MALEIE) itp.

Pierwotne wartosci zmiennych wystepujacych w SE maja niekiedy postaé numeryczna, ktéra
dla celéw analizy jakoéciowej jest przetwarzana na postaé lingwistyczna (czesto z zastosowanien
teorii zbioréw rozmytych), istotne sa wiec zwiazki miedzy zbiorami:

A - zmienne: z,y

U - warto$ci numeryczne: 1995, 3,14

V - warto$ci lingwistyczne: BARDZO-MALE, PODWYZSZONA
czyli

War- A - U
Wart: A = V
OmU—>YV

Przyjecie okreélonych oznaczed (Ozn) umozliwia zastapienie pierwotnego wartoéciowania
War przez jakoiciowe warto$ciowanie wtérne War”, ale nie rozwigzuje problemu operacji na ja
ko$ciowych wartosciach lingwistycznych. Proste i dobrze znane dzialania w zbiorze U nie mogz
by¢ latwo przeniesione na zbiér V, i fakt ten stanowi gléwna przeszkode w rozwoju metod jako-
§ciowych. Kazda ze znanych metod definiowania operacji (algebry znakéw, przedzialéw, rzedu
wielkoéci itd) ma wady, ograniczajace zakres zastosowaii do pewnych przypadkéw szczegélnych,
poszukuje si¢ wiec nowych metod, rozszerzajacych obszar zastosowai.

Podejécie proponowane w pracach objetych projektem ma swe Zrédlo w obserwacji, ze W
wielu przypadkach wartoéci lingwistyczne (termy) konkretnej zmiennej tworza zbiér uporzad-
kowany; dla atrybutu (zmiennej) a bedzie wigce:

Via) = (vemy- oy Vo1, V0, V1, - -, Un)

np V(a) = (MALE, PRZECIETNE, DUZE).

Numery porzadkowe (indeksy) tych wartoéci, odpowiednio dobrane w zaleznoici od treéd
przenoszonych wartoSciami, moga by¢ zastepczymi argumentami dzialai na zmiennych lingwi-
stycznych, likwidujac niektére problemy zwiazane z tymi dzialaniami.

Indeksacja
Ind: VN v)=1
i poziom zmiennej ¥(a):
(Y(a) =1) & (a =)
sprowadzaja operacje na zmiennych lingwistycznych do dzialafi na zbiorze liczb calkowitych N
(w innej wersji — liczb rzeczywistych).

Uzytecznosc takiego podejécia bedzie zademonstrowana na przykladzie regul ptodukCJll
réwnain modelu.
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21 Reguly
Klasyczna wersja zbioru regul produkcji z lingwistycznymi wartoéciami atrybutéw, opisu-
jacych np tablice decyzyjna, moze by¢ przedstawiona w postaci;
(@=v)A@" =9)A...=>(a=1)

(o' =vp) A(@"=v))A...=> (a=1))

(d=v)A (@ =v])A... = (a=1v)

Gdyby udalo si¢ wartodé atrybutu decyzyjnego a wyrazié w postaci funkcji wartosci atry-
butéw warunkowych a’,a”, ..., caly zbiér regul mozna byloby zastapié jedna regula o postaci:

(¢ =2")A(@" =2")A... = (a=7n(d,2",...)
z zastosowaniem funkcji jakoéciowej:
(e Me=v; 5= 0 () ele"), ) |

Okazuje sie, ze funkcje te mozna wyrazié za pomoca nastgpujacych operacji:

podobienistwo
[vila = w
przeciwienstwo
n _J v jesli 1#0
[Gv;]a = { o _]eéll i=0
suma
[vi® v;.'],,‘= Vigj (K & vile = vx4s
réznica
[v; © v]]a = visj [K ©vi]a = vi—i
iloczyn
[K® v«']a = YixK

Dzialania te moga wyprowadzaé poza dopuszczalny zakres wyniku i dlatego wprowadza sig

dodatkowe ograniczenia, np

nasycenie
v; jesli —-m<is<m
(vl =1 v-» p<-m
Un 1>m
ekstrema
v; jedli ~k<i<k
[vilf = v-ak—i 1< —k
Vok—i i>k
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Wprowadzone operacje umozliwiaja formulowanie funkcji n(z’, 2", .. .), a przez to - zapis,.
wanie zbioru konwencjonalnych regul produkeji w postaci jednej reguly funkcyjnej. Na przykiaq
nawet przy licznych zbiorach wartosci atrybutéw, przaydatnosé pracownika moze by¢ okredlop,

jedng regula:
JESLI PRACOWITOSC JEST z 1 ZDOLNOSCI SA y
TO PRZYDATNOSC JEST [z @ y|®

Zalozono tu, ze na przydatno$¢ pracownika jednakowo wplywaja jego pracowitoéc i zdolnosc;
wagl tych cech mozna latwo zmienié za pomoca stalego mnoznika K.

2.2 Rdéwnania

Przy opisywaniu formalnych modeli zjawisk i obiektéw powszechnie wykorzystuje sie réw-
nania i nieréwnosci algebraiczne. Jesli zaleznoéci te maja dotyczyé parametréw jakoSciowych,
pojawiaja sie klopoty z interpretacja relacji miedzy zmiennymi lingwistycznymi, dlatego za-
miast konwencjonalnej réwnoéci iloéciowej a = f(a’,a”,...) proponuje sie rdwnosé jakosciows,
dotyczaca pozioméw zmiennych:

a2 F(d',a",...) & P(a) = Y(F(d',a",...))

gdzie
(Y(a) =1) & (a=1;).

Operacje na symbolach zmiennych maja podobna postaé do przedstawionych wyzej dzialan na
warto$ciach zmiennych, np

¢(al e all) —_ (al) + 'lb(a”) L
i umozliwiaja opisywanie zaleznoici jako§ciowych miedzy zmiennymi o réznym charakterze Na
przyklad dla tranzystora:

LE[LeV)

W podobny sposéb mozna wprowadzaé nierdunosci jakosciowe, rozszerzajace mozliwosci
modelu.

3 Kryteria wyboru wariantéw w syntezie systeméw eks-
perckich

Zastosowania SE obejmuja coraz szersze obszary ludzkiej dzialalnoéci, same systemy musza
wigc byé dostosowywane do réznorodnych i specyficznych potrzeb konkretnej dziedziny. Sprzyj3
temu duza réznorodnos¢ znanych wariantéw tych systeméw, ale zadanie wyboru utrudnia brak
jednolitego opisu i analizy mozliwosci licznych rozwiazan.

W ramach projektu zaproponowano model procesu wnioskowania na tyle ogélny, ze umos-
liwia objgcie bardzo zréznicowanych i licznych rozwiazan, i na tyle szczegblowy, ze moze byt
podstawg do generowania praktycznych algorytméw.
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3.1 Model procesu wnioskowania

Zjawiska zachodzace podczas wnioskowania w SE mozna przedstawié za pomoca zaleznosci:
{C, FWYkr €

oznaczajace], ze wynik ekspertyzy £ powstaje jako logicany wywéd (za pomoca regul wniosko-
wania ze zbioru R) z posiadanej wiedzy W i faktéw F, przy okreslonym celu postgpowania
C.

Powiazane ze soba cele i wyniki ekspertyzy tworza kilka charakterystycznych typéw, ktére
za pomoca predykatéw P i wspélezynnikéw oceny @ mozna, dla réznych rodzajéw zadan, przed-
stawi¢ w sposéb nastepujacy:

-zadania analizy

a- C=P, Czyto prawda ze P? E={P}Iub € € {Y,N}
b- C = P(z), Dla jakich wartosci z jest P(z)? £ = {P(a)}
¢c- C==zP, W jakim stopniu zachodzi P? & = {aP}

d- C=X, Co wynika z dostarczonych faktéw? € ={P}
-zadania syniezy

e- C=<X;, Xy, -+, X; >, Jakie akcje sktadajq si¢ na € ¢
E= {< P,P,Ps >}.
Wspélczynniki oceny moga dotyczyé dokladnoéci, pewnosci, niezawodnosci itp.
Do wnioskowania potrzebne s3 wszystkie skladniki modelu, ale jeden ze zbioréw C, F, W jest
zwykle podstawa postgpowania, a sposéb uzyskiwania wynikéw okreslony jest typem reguly,
wybranej ze zbioru R.

3.2 Zasady wnioskowania

Zbiory C,F, W, R, £ sa zazwyczaj redukowane (do C,F,W.E) w procesie dostosowywania
do konkretnego przypadku. Jesli podstawa dla dalszych rozwazaii jest zbiér C — mamy wnio-
skowanie na podstawie celu, jesli zbiér F — wnioskowanie na podstawie faktéw, jesli zbisr W ~
wnioskowanie na podstawie modelu lub na podstawie znanych przypadkéw. Te trzy podstawowe
grupy mozna dalej rozszerzaé, uzyskujac metody wnioskowania na podstawie:

- celu

— danych, rozszerzajace

- danych, modyfikujace

— danych, zwezajace i precyzujace
~ modelu przyczynowego

~ modelu funkcyjnego

— znanych przypadkéw

Dla kazdego z tych przypadkéw tworzony jest opis, okresla_)qcy sposéb wyznaczania wyni-
kéw. Na przyklad dla prostego przypadku wnioskowania rozszerzajacego na podstawie danych
bedaie to wielofazowy proces iteracyjny, opisany zaleznosciami:

Dy = F; {CyD-',W}FRDi; i=0,1,---,k
D,'.*.l = D;U Df, Ee¢ D}T
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Inicjujacymi danymi sa fakty poczatkowe F, z ktdérych wywodzi si¢ (np przez dedukcje) now,
dane. Sa one dodawane do poprzednich i proces powtarza si¢ tak dlugo, az w zbiorze uzyskanyg
danych znajdzie si¢ poszukiwany wynik ekspertyzy (lub skoficzy si¢ mozliwo$é wywodu).

3.3 Reguly wnioskowania

Wywdd dokonywany w kazdej fazie opisanego wyzej procesu moze odbywaé si¢ z uzycien
réznych regul wnioskowania (ze zbioru R). Rozwazono nastepujace metody:
- dedukcja
- indukcja
- rezolucja
- dziedziczenie
— przyczynowosé
- eliminacja

Dla kazdej z nich tworzy sie schematy, wprowadzajace — obok wersji podstawowej — wersje
z uzgodnieniami, podobiefistwern i wspdlczynnikami oceny. Na przyklad dla prostej dedukdi
schematy te maja postaé nastepujaca:

1. Schemat podstawowy
G,G=H

H

2. Uzgodnienia

G,G=H GO0=GO
HO

3. Podobienstwo
G,G=>H GG
+H

4. Wspélczynniki oceny

a1G1, aaGy, Bi(Gy = H), 5:(G2 = H)
~H

Tréjwymiarowa przestrzeni, powstala przez uwzglednienie zasady wnioskowania, typu regul
i rodzaju schematu, zawiera wszystkie znane metody. Jednolita postaé opisu i analizy ulatwis
sformulowanie zasad wyboru wariantu, najbardziej przydatnego w konkretnym zastosowaniu.

4 Generowanie regul z przykladéw

Najslabszym ogniwem w procesie tworzenia uzytecznych SE jest zwykle etap pozyskiw#
nia odpowiednio wiarygodnej, dokladnej i aktualnej wiedzy, bedacej podstawa wnioskowani
Czlowiek-ekspert czesto nie potrafi lub nie chee przekazaé swych umiejetnosci, istotnego 203
czenia nabierajg wigc metody automatycznego zdobywania wiedzy. Bogatym jej Zrédlem mogt
by¢é zwlaszcza komputerowe bazy danych.

Relacyjna baza danych z zalezno$ciami funkcyjnymi migdzy wartodciami atrybutéw twor
tablice decyzyjna, np o postaci:
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Wiersze opisuja przypadki (obiekty, zdarzenia itp) w ktérych wartoéci atrybutéw warunko-
wych ¢ determinuja warto$¢ atrybutu decyzyjnego d. Zbiér wierszy znanej tablicy decyzyjnej
moze byé traktowany jako zbidr treningowy:

K
TS = < Viyw; >
i=1
stuzacy do wyznaczania ogdlnych zaleznosci opisanych tablica.
Kazdy element z TS, np
< VUV, 7y Un, W >,
moze by¢ okreslony regula decyzyjna:
JESU [er = vi) ) [ez = wa) | ...} [en = 0] TO [d = w].

Bezposrednia transformacja tablic w reguly produkeji generuje bardzo duzo bardzo zlozo-
nych i specjalizowanych regul, dlatego poszukuje si¢ metod uzyskiwania zbioru regul, opty-
malnego wg przyjgtych kryteriéw, a takze wladciwie klasyfikujacego mozliwie duzo przypadkéw
spoza zbioru treningowego.

Istnieje wiele takich metod; argumentem za celowoscia poszukiwania dalszych sa trudnosci
w uzyskaniu regul o zadanych wlasciwoéciach, co jest bardzo wazne z praktycznego punktu
widzenia.

Proponowane tu podejscie wykorzystuje rachunek podziaféw do generowania regul w sposéb
sterowany przez uzytkownika. Umozliwia to wprowadzenie nastgpujacych kryteribw wyboru

regul: . .
licznosé zbioru regut uzyskiwanych z TS,

liczba selektoréw w regulach,
liczba aktywnych atrybutéw,
waga aktywnych atrybutéw.

Przyjeta metodologia ulatwia takze padejmowanie dodatkowych decyzji, dotyczacych:

formy selektoréw,
precyzji wartosci atrybutéw.

Oznacza to, ze — oprécz typowych selektoréw réwnosciowych (o postaci a = v) - mozliwe
staje si¢ uzyskiwanie selektoréw nieréwnosciowych, zbiorowych (a € V) itp, a dyskretyzacja
ciaglych wartoéci atrybutéw sugeruje potrzebna precyzjg ich wyznaczania.

Dodatkows zaleta proponowanej metody jest mozliwos¢ jej zastosowania w pewnych zada-
Diach odkrywania wiedzy z baz danych bez wydzielonych atrybutéw decyzyjnych.
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