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1. Wprowadzenie do systemow ekspertowych — ogdine definicje.

System ekspertowy jest pojgciem, ktore jest przypisywane do pewnej klasy
programoéw, ale jak na razie nie istnieje jego obowiazujaca definicja. Zacytujmy tu dwie
przyktadowe definicje.

1. System ekspertowy to program obliczeniowy (komputerowy), ktéry obejmuje
zorganizowana wiedz¢ dotyczaca pewnego obszaru, w ktorym czlowiek moze
wystgpowac jako ekspert, wystarczajacy do wystepowania jako efektywny jakosciowo i
finansowo konsultant (P.Finlay — Loughborouhgh University, Wielka Brytania).

2. System ekspertowy to program komputerowy, ktory wykazuje w pewnej okreslonej
dziedzinie taki stopien ekspertowos$ci w rozwiazywaniu problemow, ktéry moze byc¢
poréwnywalny do stopnia wykazywanego przez cztowieka eksperta (J.Ignizo — University
of Huston).

Glownymi elementami systemu ekspertowego sa: baza wiedzy, baza danych,
mechanizm wnioskowania, mechanizm sterowania oraz interfejs uzytkownika. Sa to elementy
wystepujace w wigkszosci spotykanych rozwiazan architektury systemow. Nalezy tu
zauwazyC, ze wylacznie baza wiedzy i baza danych sa zalezne bezposrednio od zastosowan
systemu, podczas gdy pozostate elementy moga by¢ w duzym stopniu niezalezne od zakresu
zastosowan. Spostrzezenie to doprowadzilo do powstania tzw. szkieletowych systemow
ekspertowych, czyli systemow posiadajacych pusta i edytowalna baz¢ wiedzy oraz
zaimplementowane wszystkie pozostate elementy.

Przyktadem takiego oprogramowania jest program Exsys Professional. Budowa
systemu ekspertowego, z wykorzystaniem tego pakietu, sprowadza si¢ do wypelnienia baz
wiedzy i danych za pomoca programu edytora wiedzy. Omawiane oprogramowanie cechuje
duza elastyczno$¢, ktéora pozwala ingerowa¢é w sposOb dziatania poszczegdlnych
mechanizméw  systemu poprzez odpowiednie implementacje prostych jezykéw
programowania. Zastosowanie szkieletowych systeméw ekspertowych pozwala na znaczna
redukcje pracochtonnos$ci wykonania i kosztow wdrazania systemu ekspertowego.

2. Kiedy stosowac system ekspertowy?

Teoretycznie kazdy proces podejmowania decyzji mozna przedstawi¢ w postaci
systemu ekspertowego. Jednak praktycznie wiele probleméw nie mozna w sposob efektywny
przedstawié, np. jesli dany problem nie jest do konca rozpoznany lub jest zbyt ztozony.
Najwazniejszym krokiem podczas projektowania systemu ekspertowego jest wlasciwe
zdefiniowanie problemu. Nalezy zatem postawi¢ sobie nastgpujace pytania:

1. Czy cztowiek wie jak rozwiqza¢ dany problem?

Jezeli nie ma czlowieka eksperta, ktory potrafitby rozwiaza¢ dany problem to wéwczas nie
mozliwe jest zaprojektowanie systemu ekspertowego. Sposob rozwiazywania problemu musi
by¢ znany i $cisle zdefiniowany.

2. Czy dany problem posiada znane rozwiqzania?

Systemy ekspertowe potrafia wybra¢ jedno lub wiele mozliwych rozwiazan ze zbioru
dopuszczalnych. Jezeli nie mozliwe jest okreslenie wszystkich mozliwych rozwiazan, to
pisanie regul do rozwiazywania danego problemu jest bardzo trudne lub wrgcz niemozliwe.
Niektore zadania moga posiada¢ bardzo duzy zbiéor mozliwych rozwiazan, np. zadanie
konfiguracji komputera, ale w tym przypadku mozliwe jest okreslenie zbioru znanych
rozwiazan.

3. Jaki jest stopien zrozumienia problemu i jaki jest jego zakres?



-

\ Zakres

szeroki (ogdiny)

Zakres stosowania

specyficzny (szczegdlny)

Systemow
Ekspertowych
Stopieri rozpoznania_
ograniczony doglebny =

Jezeli rozpatrywany problem jest zbyt ogdlny lub wymaga wysokiego poziomu
rozpoznania, to nie nalezy do jego rozwiazywania stosowac systemu ekspertowego.
Uwaga 1 — wada: Wiedza eksperta nie moze by¢ w calosci zapisana w pamigci komputera
lecz tylko pewien jej fragment. Jedynie czlowiek moze rozwiaza¢ nowe zadanie bazujac na
swojej inteligencji 1 do§wiadczeniu — komputer tego nie potrafi (na razie).
Uwaga 2 — zaleta: System ekspertowy moze rozwiazywac okreslone zadania, dla ktorych
zostal zaprojektowany 1 moze go uzywaé kazdy czlowiek, nawet nie znajacy sposobu
rozwigzywania danego problemu.
Uwaga 3 — zaleta: Zazwyczaj rozwiazanie naszego problemu uzyskujemy znacznie szybcie;j.

4. Czy sposob rozwiqzania problemu jest dostatecznie udokumentowany?

Jesli tak to rozwiazanie danego problemu moze by¢ przedstawione w postaci drzewa
decyzyjnego, opisu procedury postepowania, regulacji lub doktadnie okreslonych instrukcji
postgpowania. Dobrze rozpoznane problemy tatwiej zapisa¢ w postaci systemu ekspertowego
a otrzymywane rozwiazania sa czytelne i zrozumiate.

3. Zakres praktycznych zastosowan.

Systemy ekspertowe znalazly bardzo szerokie zastosowanie gltownie jako systemy
doradcze dla zadan identyfikacji, klasyfikacji, sterowania, symulacji, diagnostyki. Pierwsze
implementacje systemoéw ekspertowych mialy miejsce w medycynie do diagnostyki
medycznej w badaniach profilaktycznych takich jak pediatria czy okulistyka. Kolejnym
polem zastosowan jest ekonomia. Przykladowe zastosowania systemow ekspertowych w
ekonomii to:

e System do wspomagania negocjacji,

e System do oceny sytuacji finansowej przedsigbiorstwa,

e System do oceny umiejgtnosci pracownikow.

Oczywiscie najszerszy zakres zastosowan systemy ekspertowe znalazty w technice. Oto
przyktadowe ich zastosowania:

Zadania identyfikacji, rozpoznawania i klasyfikacji,
Diagnostyka stanu urzadzen i awarii,

Analiza danych eksperymentalnych,

Systemy sterowania oparte na wiedzy (regulacja adaptacyjna),
Projektowanie konstrukcji i technologii,

Systemy gromadzenia wiedzy (akwizycji wiedzy),

Symulacji,

Prognozowania zapotrzebowania,

Okreslania stanu technicznego.



4. Budowa systemu ekspertowego, elementy skltadowe na przyktadzie Exsys
Professional.

Elementy sktadowe systemu ekspertowego przedstawia ponizszy rysunek.

Mechanizm

Baza danych wnioskowania Baza wiedzy

Modut prezentaciji Interfejs Modut objasniajacy
wynikow uzytkownika proces wnioskowania

Jak wida¢ na rysunku centralnym elementem systemu ekspertowego jest mechanizm
wnioskowania. Warstwe zewngtrzna widoczna dla uzytkownika stanowia: interfejs
uzytkownika, modut prezentacji wynikow oraz modut objasniajacy proces wnioskowania.
Elementami wewngtrznymi sg baza danych i baza wiedzy.

W bazie danych znajduja si¢ zarowno zmienne definiowane przez uzytkownika jak
roéwniez zmienne samego systemu. Do dyspozycji mamy kilka typéw zmiennych takich jak:
zmienne typu liczbowego (Variable: Number), zmienne typu znakowego (Variable: String)
oraz tzw. zmienne wyliczeniowe (Qualifiers) pozwalajace na zapis dowolnych struktur na
zwor jezyka potocznego.

Istnieja rézne metody reprezentacji wiedzy. W przypadku omawianego systemu,
wiedza zapisywana jest w postaci regut decyzyjnych, ktérych postaé jest nastepujaca:

IF

warunekl
(and/or) warunek?2 sprawdzenie warunkow wystgpienia
(and/or) warunek3 dziatania projektowego
THEN
t; wybbr dziatania projektowego
and pl=...
and p2=... nadanie wartosci parametrom dziatania
projektowego
and procedure (pl , p2..., ) wywoitanie procedury realizujacej

dziatanie projektowe

5. Opis mechanizmu wnioskowania.

Najwazniejszym elementem systemu ekspertowego jest mechanizm wnioskowania.
Niezaleznie od zastosowanej metody wnioskowania, przebieg dziatania mechanizmu jest
ustalony w nastepujacych krokach, pokazanych na ponizszym rysunku:



— Selekcja I

Y

Uzgadnianie I

v

Tworzenie zbioru
konfliktowego

v

Rozstrzygniecie I

sytuacji konfliktowej

v

Wyzwolenie I

NIE S TAK
< Czy koniec? &

STOP

Selekcja — to ograniczanie zbioru faktow, regul 1 hipotez dla zmniejszenia liczby uzgodnien,
np. porzadkowanie zbioru regul, zawezanie liczby regut.

Uzgadnianie — to znalezienie regul, ktore daja si¢ uzgodni¢ z faktami. Reguta moze by¢
uzgodniona raz lub wielokrotnie zaleznie od danych wejsciowych. Mamy tu trzy stany
faktow: prawdziwe, fatszywe i niesprawdzone.

Tworzenie zbioru konfliktowego — w zalezno$ci od przyjetej strategii postgpowania moze to
by¢ np. zbiér mozliwych dziatan do zastosowania w danym momencie.

Rozstrzygnigcie sytuacji konfliktowej — na podstawie zbioru regut lub przyjetego sposobu
jako$ciowej oceny rozwigzan wybranie najlepszego dziatania.

Wyzwolenie — wykonanie czgs$ci Then wybranej reguly.

6. Opis metod wnioskowania wprzdéd i wstecz.
Rozwazmy nastgpujacy hipotetyczny przyktad. Dane sa 4 reguly:

R1: IF ,A” i ,B” THEN ,F”
R2: IF ,C” i ,D” THEN ,G”
R3: IF ,F” i ,G” THEN ,bH”
R4: IF ,E” i ,H” THEN ,KONIEC”

A. Whnioskowanie wprzod (Forward)

W tym przypadku kierunek wnioskowania jest zgodny z kierunkiem wynikania logicznego w
zbiorze regul. Przyjmujemy nastgpujace zatozenie: znamy fakty: A, B, C, D, E. Stad mamy:
Krok I: Z reguty R1 wnioskuje fakt ,,F”  znamy: A, B, C,

3 b

D,E, F
Krok 2: Z reguly R2 wnioskuje fakt ,,G”  znamy: A, B, C, D, E, F, G
Krok 3: Z reguty R3 wnioskuje fakt ,,H”  znamy: A, B, C,D, E,F, G, H
Krok 4: Z reguly R4 wnioskuje ,,KONIEC” znamy: A, B, C, D, E, F, G, H 1 KONIEC

B. Wnioskowanie wstecz (Backward)




W tym przypadku kierunek wnioskowania jest przeciwny do kierunku wynikania logicznego
w zbiorze regut. Przyjmujemy hipotezg, ze znamy rozwiazanie KONIEC oraz zaktadamy ze
znamy fakty: A, B, C, D, E. Stad mamy:
Krok I: Z reguly R4 wnioskujemy, ze musimy zna¢ fakty ,,E” 1 ,,H”
Krok 2: Aby zna¢ ,,H” to z reguty R3 musimy przyjaé, ze znamy ,,F” 1 ,,G”
Krok 3: Aby zna¢ ,,G” to z reguty R2 musimy przyjac, ze znamy ,,C”1,,D”
Krok 4: Aby zna¢ ,,F” to z reguty R1 musimy przyja¢, ze znamy ,,A” i ,,B”
Jesli znam fakty A, B, C, D, E (a to przyjelismy w zatozeniu) to potwierdzamy stuszno$¢
hipotezy KONIEC.

Whioskowanie wstecz umozliwia implementacje¢ tzw. zaglebianego (zagniezdzonego)
wnioskowania, ktore jest bardzo uzytecznym narzg¢dziem upraszczajacym zapis regut.

Prosty przyklad z technologii — dobor potfabrykatu

WezZmy regulg ustalajaca posta¢ potfabrykatu:
IF
Przedmiot to: watek
and Wielkos$¢ produkcji: jednostkowa
THEN
Posta¢ podifabrykatu: pret walcowany

Do stwierdzenia prawdziwo$ci powyzsze] reguly potrzebna jest znajomos$¢ warunkow w
czgscei IF. Moze je oczywiscie poda¢ uzytkownik, ale moze to by¢ dla niego trudne jesli jest
laikiem w tej dziedzinie. Dlatego lepszym rozwiazaniem jest napisanie regut zagniezdzonych,
ktoére moga na podstawie innych znanych faktow stwierdzi¢ prawdziwos¢ faktow z tej reguty.
Oto przyktadowe takie reguty:

IF
Klasa przedmiotu: czesé obrotowa
and [L]/[D]>1
and Osiowe otwory przelotowe: nie istnieja
THEN
Przedmiot to: watek

IF
[Masa przedmiotu]<100 kg
and [Ilo$¢ sztuk w serii]<50
THEN
Wielkoé¢ produkcji: jednostokowa

Informacje potrzebne do uzgodnienia powyzszych regut moga by¢ pobierane bezposrednio z
zewngtrznych zrodet informacji jak np. baza danych wyrobu.
7. Opis poziomoéw ufnosci.

Jedna z najmocniejszych stron systeméw bazujacych na wiedzy jest tworzenie regut,
ktére moga stwierdzi¢ stan odpowiedzi (celu) z pewnym prawdopodobienstwem a nie
definitywnie (prawda czy fatsz). Dlatego zaimplementowano tzw. poziomy ufnosci, ktore
okreslaja stopien pewnosci otrzymywanych wynikow. Najprostszym trybem jest tryb Yes/No
ktory jest bardzo prosty, ale jak uczy doswiadczenie, w praktyce jest raczej rzadko spotykany.
W wigkszo$ci przypadkéw konkretne fakty moga implikowaé jakas odpowiedz, ale nie
definitywnie. Dlatego wtasciwy wybor odpowiedniego poziomu ufnosci jest bardzo wazny.
Pozniejsze zmiany sa bardzo trudne lub wrgez niemozliwe. Przy wyborze nalezy sig
kierowa¢ zasada — wybierz najprostszy sposob, dzigki ktoremu mozna rozwigza¢ dany
problem. Mamy do dyspozycji nast¢pujace tryby poziomoéw ufnosci:

e Tryb YES/NO — Jezeli wszystkie dane do naszego problemu mozna definitywnie okresli¢
jako prawdziwe lub falszywe (0 lub 1). Dobry do wyboru obiektow ze zbiorow gdzie



moga by¢ jednoznacznie zidentyfikowane. Rowniez odpowiedni do konwersji drzew

decyzyjnych, ktore nie wymagaja zastosowania prawdopodobienstwa.

Tryb 0 do 10 — Najlepszy dla wigkszosci problemow. Pozwala na zablokowanie warto$ci

celu na YES(10) Iub NO(0) oraz na manipulowanie wartosciami od 1 do 9. Jesli dany cel

z kilku uzgodnionych regul otrzyma rézne wartosci np. 3, 7 i 8 to jego koncowa warto$¢

jest usredniana i wynosi 6.

Tryb —100 do 100 — Podobny do poprzedniego, ale oferujacy wigksza precyzje. Nie

posiada blokowania wartosci celu YES/NO. Stosowany gtownie, gdy posiadamy dane

statystyczne lub gdy potrafimy okresli¢ prawdopodobienstwo zdarzen. Manipulacja

warto$ciami celu moze odbywac si¢ w trzech trybach:

» Average — poszczegolne wartosci otrzymywane z uzgodnionych regut sa usredniane,
zakres: -100 do 100,

» Dependent — poszczegdlne wartosci otrzymywane z uzgodnionych regul sa
sumowane wedtug regul prawdopodobienstwa zaleznego, zakres: 0 do 100,

» Independent — poszczeg6lne wartosci otrzymywane z uzgodnionych regut sa
sumowane wedtug regul prawdopodobienstwa niezaleznego, zakres: 0 do 100,

Tryb Incr/Decr — Podstawowa zaleta tego trybu jest fakt, Zze warto$¢ rozwigzania nie jest

ograniczona do matego zakresu. Koncowa warto§¢ moze osiagna¢ wartos¢ +/- 10 000.

Pozwala to na zr6Zznicowanie rozwiazan, ktdre w innych trybach otrzymywalyby ta sama

warto$¢. Wartosci celu otrzymywane z uzgodnionych regut sa dodawane lub odejmowane

od aktualnej jego warto$ci. Przyktad: Cell dostal 3 razy warto$¢ 9 a Cel2 otrzymat 1 raz

warto$¢ 9. W trybie 0-10 oba cele maja warto$¢ 9, natomiast w trybie Incr/Decr Cel1=27

a Cel2=9.

Tryb Custom Formula — Ten tryb daje najwigksze mozliwosci. Kazdy moze okresli¢

wlasne, dowolnie skomplikowane reguly obliczania wartosci celu. Pozwala réwniez na

zastosowanie r6znych metod oceny w ramach jednego systemu.

Tryb Fuzzy Logic — Jest to bardzo uzyteczna i mocna technika, ktora najlepiej

odzwierciedla rzeczywisty §wiat. Jest to tzw. logika rozmyta, ktora pozwala przypisywac

poszczegdlnym zmiennym funkcje stopnia jej rozmycia.



