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Rozdziat 1 - Wprowadzenie do systeméw ekspertowych

WSTEP

SYSTEMY EKSPERTOWE (ang. expert systems) przestaly by¢ wylacznie domena naukowcow i
laboratoriow naukowych zajmujacych si¢ badaniami w dziedzinie sztucznej inteligencji (ang. artificial
intelligence). Od kilku lat, gtéwnie w Europie Zachodniej, USA i Japonii wyraznie wzrasta liczba zastosowan
tych systemoéw w praktyce. Mozliwosci zastosowan tej nowoczesnej technologii informatycznej sa doprawdy
ogromne, poczawszy od medycyny, poprzez geologig, technike az do zastosowan, w dziedzinie wspomagania
podejmowania decyzji gospodarczych i finansowych.

Systemy ekspertowe mozna okresli¢ jako programy, ktérych podstawowym zadaniem jest symulowanie
ludzkiej ekspertyzy w okreslonej, na ogoél waskiej, dziedzinie. Trudno poda¢ Sciste wyznaczniki tej
technologii, jest ona bowiem w trakcie intensywnego rozwoju. Nie mniej jednak, mozna poda¢ kilka cech
odrdzniajacych te systemy od konwencjonalnych programéow:

e jawna interpretacja wiedzy i oddzielenie jej od procedur sterowania;

e zdolno$¢ wyjasniania znalezionych przez system rozwigzan problemow;

e przetwarzanie wiedzy wykorzystujace gtownie przetwarzanie symboli, w mniejszym za$ stopniu
przetwarzanie numeryczne;

e do rozwiazywania problemow wykorzystane sa gtdéwnie rézne metody rozumowania (wnioskowania), w
mniejszym za$ stopniu algorytmy.

Te cechy, jak si¢ wydaje, tworza wspotczesny paradygmat systemow ekspertowych.

Systemy ekspertowe moga by¢ tworzone z wykorzystaniem réznych narzedzi programowych, ogélnie jednak
mozna je podzieli¢ na dwie grupy:

1. mniej lub bardziej typowe jgzyki programowania;

2. szkieletowe systemy ekspertowe (ang. expert system shells lub skeletal systems).

Opracowanie systemu ekspertowego, przy zastosowaniu pierwszego podejscia, jest zadaniem bardzo
pracochtonnym i wymaga zatrudnienia programistow o wysokich kwalifikacjach. Jest to zatem podejscie
kosztowne, cho¢ elastyczne. Alternatywa jest zastosowanie systemu szkieletowego, zawierajacego gotowy
podsystem przetwarzania wiedzy. W takim przypadku zadanie tworcy systemu polega gtownie na pozyskaniu i
sformalizowaniu wiedzy eksperckiej, co samo w sobie bywa zadaniem nietatwym. System PC-Shell jest
narzedziem umozliwiajacym to drugie podejscie.

System PC-Shell zawiera w sobie cz¢§¢ doswiadczen zyskanych przez autora podczas budowy szkieletowego
systemu ekspertowego PC-Expert (lata 1985-87)1 oraz prototypowego systemu do diagnostyki procesu
produkcji uktadéw scalonych Diagnosta MC 14007 (1988)2. Ten ostatni powstal we wspolpracy z
dr Tomaszem Guttem z ITE w Warszawie.

System PC-Shell jest predysponowany glownie do rozwiazywania problemoéw o charakterze diagnostycznym
i klasyfikacyjnym (taksonomicznym) oraz zwiazanych z interpretacja danych. Moze stuzy¢ roéwniez jako
narzedzie prototypowania, wspomagajac réznego rodzaju prace dyplomowe (magisterskie, doktorskie, itp.).
Moze takze stuzy¢ jako system edukacyjny, ilustrujacy wybrane zagadnienia w ramach tematow poswigconych
problematyce sztucznej inteligencji i systemow ekspertowych.

' Michalik K. ,PC-Expert: Szkieletowy system ekspercki w Prologu”. II Ogolnopolskie Konwersatorium ,,Sztuczna
inteligencja”, ZG PTC, Warszawa 1987.

% Gutt T., Michalik K.: »Eksperymentalny system ekspercki do diagnostyki proceséw technologicznych MOS przy
uzyciu struktury probnej”. Prace Instytutu Technologii Elektronowej CEMI, z. 5, PWN, Warszawa 1989.
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PC-Shell — Podrecznik uzytkownika

SKALA PROBLEMU

Postawienie problemu zbudowania maszyn zdolnych do nasladowania ludzkiej — naturalnej inteligencji,
mozna traktowa¢ jako jedno z najpowazniejszych wyzwan dla nauki i techniki. Powaga tego zagadnienia
wynika migdzy innymi ze skali i ztozono$ci problemu. Oto bowiem moézg ludzki wazacy s$rednio 1,5 kg
zawiera okoto 100 mld neuronow, tj. w przyblizeniu tyle, ile gwiazd liczy nasza galaktyka, skala zatem
dostownie i w przenos$ni jest astronomiczna. Jesli zalozy¢ dalej, ze kazdy neuron moze by¢ potaczony z 10
tysiacami innych, to catkowita liczba potaczen wynosi okoto 10", Niektore oszacowania dla pamieci daja w
rezultacie pojemno$é okoto 4:10", przy zatozeniu pojemnosci 4 bity/synapse. Podobnie szybkosé
przetwarzania jest szacowana na 4-10'® (10'-10*10 sygnaléw/sekunde-4 bity/synapsg). Poréwnanie ze
wspoélczesnymi komputerami Connection Machine, wg Hugo de Garis, uwzglgdniajace zarowno liczbe proce-
sorow (65536), ceng (4 mln $) jak i ograniczenie wartosci zakupu (20 min $ = 5 maszyn tego typu), daje w
rezultacie nastgpujace wartoéci: zdolno§é pamigtania ~2,2-10' bitow (200000 razy mniej od moézgu
ludzkiego), szybkosé przetwarzania 210" (2000 razy mniej).

Niezaleznie od naszkicowanej skali problemu, sztuczna inteligencja, rozumiana jako dzial informatyki
dotyczacy projektowania i budowy inteligentnych systemow komputerowych, odnotowata juz wiele
spektakularnych sukcesow, w tym réwniez w sferze praktyki. W szczegolnosci dotyczy to, juz nie tylko poten-
cjalnych, zastosowan w sferze wspomagania decyzji ekonomicznych i finansowych.

TROCHE HISTORII

Historia badan w dziedzinie sztucznej inteligencji jest niemal tak dtuga jak historia informatyki. Jackson [2]
wyroznia trzy okresy w rozwoju sztucznej inteligencji: klasyczny, romantyczny oraz wspolczesny.

Okres klasyczny rozpoczyna si¢ wedtug Jacksona od publikacji Shannona [3] w 1950 roku i konczy praca
Feigenbauma i Feldmana [1] w 1963 roku. Podstawowym pojeciem, ktore wtedy wprowadzono jest
przeszukiwanie przestrzeni stanéw (ang. state space search). Wiele rodzajow probleméw mozna sformutowac
za pomoca trzech podstawowych elementow:

- punkt poczatkowy (stan),

- test wykrywajacy stan koncowy,

- zbior operacji, ktore moga by¢ stosowane do zmiany biezacego stanu problemu.

Najprostsza forma przeszukiwania przestrzeni stanow jest algorytm okreslany jako generuj i testuj. Innym,
waznym zagadnieniem rozwazanym w tym okresie bylo automatyczne dowodzenie twierdzen. Jego istota byto
reprezentowanie wiedzy odnoszacej si¢ do problemu w postaci zbioru aksjomatéw zwanych teoria.
Rozwiazanie problemu traktowano jako proces majacy na celu pokazanie, ze rozwiazanie problemu jest
twierdzeniem, tzn. wynika ze zbioru aksjomatow.

Okres ,,romantyczny” rozciaga si¢ od potowy lat sze$édziesiatych do okolo potowy lat siedemdziesiatych.
Badania i prace aplikacyjne koncentrowaly si¢ na problemie rozumienia jezyka naturalnego oraz ogdlnych
zasadach reprezentacji wiedzy. Jednym =z bardziej znaczacych systeméw w tych latach byl SHRDLU
Winograda, zdolny do rozumienia podzbioru jgzyka angielskiego, przez reprezentowanie i rozumowanie
o pojeciach, w zakresie ograniczonej dziedziny ($§wiat klockow — ang. toy worlds). Wiele ze wspdtczesnie
wykorzystywanych metod reprezentacji wiedzy powstalo wlasnie w tym okresie, m.in. wtedy pojawit si¢
artykut Quilliana dajacy poczatek sieciom semantycznym.

Okres wspolczesny rozciaga si¢ od drugiej potowy lat siedemdziesiatych do chwili obecnej. Cecha
charakterystyczna tego okresu jest uswiadomienie sobie ograniczen dotychczasowych rozwiazan. Nastapito
przede wszystkim rozczarowanie ogélnymi metodami rozwiazywania problemow. Zaczeto uswiadamiaé sobie
niejednorodno$¢ natury ludzkiej inteligencji, w przeciwienstwie do wczesniejszych pogladéw
reprezentowanych przez psychologéw. Jednocze$nie zdano sobie sprawg z faktu, ze zdolno$¢ do
rozwiazywania problemow jest silnie zwiazana z wiedza dziedzinowa, a mniej z wyrafinowanymi
mechanizmami wnioskowania. Tym samym rozpoczgto budowg systemow, w ktorych wiedza z danej
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Rozdziat 1 - Wprowadzenie do systeméw ekspertowych

dziedziny byta reprezentowana explicite. Opracowano techniki umozliwiajace kodowanie ludzkiej wiedzy w
postaci modutow, ktore mogly by¢ uaktywniane za pomoca wzorcow. Zrozumienie roli wiedzy
w rozwiazywaniu problemow doprowadzito m.in. do burzliwego rozwoju badan nad systemami ekspertowymi.
Systemy ekspertowe dokonaly istotnego przetomu nie tylko w teorii sztucznej inteligencji, ale rowniez w
zblizeniu jej do praktyki. Sa one bowiem do tej pory, cho¢ nie jedynym, to z pewnoscia najbardziej
utylitarnym produktem badan w dziedzinie sztucznej inteligencji. Potencjalne mozliwosci zastosowan tych
systemow obejmuja niemal wszystkie dziedziny, od medycyny, poprzez technike, sfer¢ obronnosci, a na
wspomaganiu decyzji finansowych lub bankowych skonczywszy. Nie tyle istotna jest wigc dziedzina
zastosowania, co raczej klasa problemow. Uwaza sig, ze systemy te sa szczeg6lnie predysponowane do
rozwiazywania probleméw o charakterze klasyfikacyjnym, diagnostycznym, zwiazanych z interpretacja
(analiza) danych, a takze niektorych probleméw planowania i konstrukcji. W praktyce moga wystgpowaé w
formie systemow doradczych, wspomagajacych decyzje, konsultacyjnych oraz monitorujacych, o réznym
stopniu autonomii dziatania. Z drugiej strony, badania oraz rozwoj zastosowan praktycznych ujawnity pewne
ograniczenia, np. zwiazane z akwizycja wiedzy, o czym dalej. Jednocze$nie nalezy podkresli¢, ze jest to
dziedzina bedaca w dalszym ciagu przedmiotem intensywnych badan naukowych.

PROJEKT KOMPUTEROW PIATEJ GENERACJI

Ogromny wplyw na rozwoj badan i zastosowan sztucznej inteligencji wywarl tzw. Projekt Komputerow
Piatej Generacji (KPG), i to nie tyle z powodu osiagnigtych rezultatow utylitarnych, co przez samo
zainicjowanie zakrojonych na szeroka skalg badan w tej dziedzinie. W niektorych 6wczesnych publikacjach
przyrownywano nawet wpltyw japonskiego projektu komputeréw piatej generacji do roli, jaka w rozwoju
techniki odegrato wystrzelenie pierwszego sztucznego satelity.

W 1979 roku powotano z inicjatywy organizacji JIPDEC (ang. Japan Information Processing Development
Association) komitet przegladowy KPG, ktorego przewodniczacym zostal T. Moto-oka. W ciagu dwoch lat od
daty utworzenia komitetu w jego pracach wzigto udzial ponad 100 naukowcow. W rezultacie podjetych w nim
badan, w pazdzierniku 1981 roku, na migdzynarodowej konferencji w Tokio, po raz pierwszy poinformowano
$wiat o tym projekcie. Prace w ramach projektu KPG rozpoczeto 1 kwietnia 1982 roku wraz z powolaniem
instytutu ICOT (ang. Institute for New Generation Computer Technology). Projektowi, zaplanowanemu na
dziesig¢ lat, przyznano budzet w wysokosci okoto 855 min dolaréw. Gléwnymi cztonkami ICOT byly takie
firmy jak: Fujitsu, Toshiba, Mitsubishi, NEC, Oki, Sharp i Hitachi. Jest to o tyle istotne, ze pierwotnym
zamierzeniem bylo przekazanie rezultatow badan do produkcji na skale przemystowa. Jak wiadomo ten cel nie
zostal osiagnigty.

Glownym celem projektu KPG bylo stworzenie superkomputera do przetwarzania wiedzy, o architekturze
rownolegtej. Podstawa do opracowania jgzyka maszynowego tego komputera stalo si¢ programowanie
logiczne (ang. logic programming).

Wplyw tego projektu na rozwoj badan w dziedzinie sztucznej inteligencji ujawnit si¢ m.in. w tym, ze w wielu
krajach u$wiadomiono sobie jaki przelom moéglby dokonaé si¢ w informatyce za sprawa powstania KPG.
Dlatego odpowiedzia byto powstanie kilku analogicznych programéw badawczych. W USA uruchomiono dwa
programy badawcze. Pierwszy z nich byt koordynowany w ramach DARPA (ang. Defense Advanced Research
Project Agency), drugi natomiast byt realizowany przez konsorcjum MCC zatozone przez Williama Norrisa.
Jego czlonkami byly migdzy innymi nastgpujace firmy: Motorola, National Cash Register oraz National
Semiconductor. Odpowiedzia Wielkiej Brytanii na japonski projekt bylo powotanie komitetu pod
kierownictwem Johna Alveya, ktory przygotowal propozycje pigcioletniego programu badawczego, z
budzetem okoto 350 mIn funtow.

[Szerzej zob. — Michalik K.: ,,Projekt komputeréw piatej generacji”. Informatyka, nr 2, 1988, s. 28-30]
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CECHY SYSTEMOW EKSPERTOWYCH

Systemy ekspertowe (SE) mozna okresli¢ jako programy stuzace do rozwiazywania problemoéw w sposob
przypominajacy postgpowanie eksperta lub specjalisty z okreslonej, na ogot waskiej dziedziny. Do tego celu
wykorzystywana jest wiedza zgromadzona w tak zwanej bazie wiedzy oraz rézne procedury przetwarzania
wiedzy.

OGOLNA STRUKTURA SE

Baza wiedzy

Podsystem
przetwarzania wiedzy

RYS. 1-1. OGOLNA STRUKTURA SE

Jak juz wspomniano we wstepie, SE maja kilka cech charakterystycznych, odrozniajacych je od systemow
konwencjonalnych:
1. jawna reprezentacja wiedzy,
2. zastosowanie do rozwiazywania problemow okreslonych procedur rozumowania (wnioskowania),
3. zdolno$¢ do objasniania znalezionych przez system rozwiazan,
4. przetwarzanie wiedzy dotyczy gldwnie przetwarzania symboli, w mniejszym za§ stopniu obliczen
numerycznych.

W odréznieniu od klasycznych programéw komputerowych wiedza zawarta w bazie wiedzy opisuje
dziedzing problemowg bez podania szczegdtowego sposobu rozwigzania danego problemu (algorytmu). Dzigki
temu jest duzo bardziej czytelna, nawet dla os6b nie bedacych specjalistami w dziedzinie SE, ujmuje bowiem
glownie merytoryczna strong zagadnienia. Baza wiedzy przyjmuje na ogoét posta¢ pliku na dysku komputera.

Przechowywana w nim wiedza jest zapisana za pomoca okreslonego jezyka reprezentacji wiedzy, na ktory
najczesciej sktada sig opis faktow (wiedza o charakterze faktograficznym), regut stosowanych w procesie
wnioskowania oraz w przypadku niektorych systeméw — metaregul, opisujacych strategi¢ rozwiazywania
danego problemu. Ponadto niektore systemy wykorzystuja tzw. ramy, ktore z jednej strony moga byc¢
wykorzystywane w procesie wnioskowania, z drugiej za§ odwzorowuja wiedzg o strukturze problemu. Pojecie
ram koresponduje do pewnego stopnia z podej$ciem obiektowym w programowaniu.

Wiedza znajdujaca si¢ w bazie wiedzy moze pochodzi¢ z roznych zrdédet, najezesciej jednak pochodzi od
ekspertow lub innych specjalistow z danej dziedziny. Pozyskaniem wiedzy eksperckiej oraz jej formalizacja, tj.
zapisaniem za pomoca okreslonego jezyka reprezentacji wiedzy, zajmuje si¢ informatyk — tzw. inzynier
wiedzy. Inzynier wiedzy to nowa profesja powstajaca na gruncie sztucznej inteligencji. Proces pozyskiwania
wiedzy jest na ogot bardzo pracochtonny i realizowany w toku wspolpracy inzyniera wiedzy i eksperta. W
przypadku tradycyjnego podejscia do pozyskiwania wiedzy, stosuje si¢ rozne techniki takie jak dialog z
ekspertem lub obserwacja eksperta podczas rozwiazywania przez niego konkretnych problemow. Panuje
poglad, ze proces pozyskiwania wiedzy stanowi ,,waskie gardto” budowy systemoéw ekspertowych. Dlatego
badania naukowe zmierzaja do automatyzacji tego procesu za pomoca tzw. algorytmow indukcyjnych (np. ID3
Iub AQ11), ktére sa w stanie wygenerowac reguly dla bazy wiedzy na podstawie zbiorow uczacych. Zbiory te,
ujete w postaci tzw. plikdow uczacych, zawieraja najczesciej dane z przesztosci opisujace sytuacje problemowa
oraz wynikajaca z niej konkluzje czlowieka. Na podstawie tych danych system uczy si¢ rozwigzywania
podobnych probleméw samodzielnie.

W tzw. tablicowych systemach ekspertowych wiedza moze by¢ rozproszona w kilku plikach, tzw. zrédtach
wiedzy. Kazde ze zZrédet wiedzy moze przechowywaé wtedy wiedze stuzaca do rozwiazania innego
podproblemu.
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Rozdziat 1 - Wprowadzenie do systeméw ekspertowych

W odréznieniu od konwencjonalnych systemow, systemy ekspertowe nie zawieraja jawnego opisu sposobu
rozwiazania danego problemu (algorytmu). To system ekspertowy, a $cislej jego czg$é zwana modulem
wnioskujacym (ang. inference engine) rozwiazuje problem, wykorzystujac wiedzg deklaratywna w bazie
wiedzy. Modut wnioskowania realizowany jest najczgsciej w oparciu o zasady logiki formalnej. W praktyce
wykorzystywane sa na ogot dwie metody wnioskowania: do tylu (ang. backward chaining) oraz do przodu
(ang. forward chaining). Czasami stosowane jest tzw. wnioskowanie mieszane, bedace potaczeniem w réznych
proporcjach obu wczesniej wymienionych metod. Wnioskowanie do tylu rozpoczyna si¢ od postawienia
hipotezy (celu), ktora ma by¢ potwierdzona w trakcie wnioskowania. W tym przypadku proces wnioskowania
przebiega od hipotezy, poprzez reguly do faktow, potwierdzajacych warunki regul. Zadaniem systemu jest jej
potwierdzenie, zaprzeczenie lub wskazanie niemozliwosci rozwigzania danego problemu. W przypadku
wnioskowania do przodu, proces wnioskowania przebiega w kierunku odwrotnym i rozpoczyna si¢ od zbioru
faktow podanych na wejsciu. W rezultacie zostaja wygenerowane wszystkie logiczne konsekwencje tych
faktow, stanowiace ostateczne konkluzje systemu.

Unikatowa cecha systemow ekspertowych jest ich zdolno$¢ do automatycznego generowania rdéznego
rodzaju objasnien w trakcie konsultacji z uzytkownikiem, w szczegdlnosci zas wyjasnien dotyczacych sposobu
rozwiazania problemu. Wyjasnienia tworzone sa przez tzw. modul wyjasniajacy (ang. explanation facility).
Obecnie spotyka si¢ najczesciej trzy rodzaje wyjasnien:

e _jak?” (ang. how) — odpowiadajace na pytanie ,,w jaki sposdb system wyprowadzil dany zbidr konkluzji”;
wyjasnienia maja w tym przypadku charakter retrospektywny i pokazuja logiczny wywod systemu;

o _dlaczego?” (ang. why) — odpowiadajace na pytanie ,,dlaczego system zadal uzytkownikowi dane
pytanie”; wyjasnienia tego typu uzasadniaja celowo$¢ pytania, poprzez pokazanie biezacego kontekstu
wnioskowania oraz tego jak odpowiedz na dane pytanie przyczyni si¢ do rozwiazania problemu;

e co to jest?” (ang. what is) — objasniajace pojgcia zawarte w bazie wiedzy.

Wyjasnienia sg tak waznym i specyficznym elementem technologii systeméw ekspertowych, ze mozna
zaryzykowac¢ stwierdzenie, ze system ktory jest ich pozbawiony, nie jest systemem ekspertowym. Typowa
architekturg SE przedstawiono na rys. 1-2

STRUKTURA TYPOWEGO SE
Baza wiedzy
wiedza Modut Modut
» pozyskiwania N . .
. »  wnioskowania
wiedzy
Sterowanie <

dane Interfejsy Modut

< _ > we/wy - ¥ wyjasnien
zapytania

RYS. 1-2. ARCHITEKTURA SYSTEMU EKSPERTOWEGO
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Dlaczego warto stosowa¢é systemy ekspertowe? — podsumowanie waloréow systemow ekspertowych:

. Jawna reprezentacja wiedzy w postaci zrozumialej dla uzytkownika koncowego.
. Mozliwos¢ przyrostowej budowy bazy wiedzy.

. Wzgledna tatwos¢ modyfikowania bazy wiedzy.

. SE sa narzedziem kodyfikacji wiedzy eksperckie;.

wn AW N =

. Systemy ekspertowe maja zdolno$¢ rozwiazywania problemow specjalistycznych, o charakterze
jakosciowym, w ktorych duza rolg odgrywa do$wiadczenie.

. Wiedza ekspercka jest dobrem rzadkim i kosztownym.

. Systemy ekspertowe maja zdolno$¢ wyjasniania wlasnych konkluzji.

. Systemy ekspertowe zwigkszaja dostepnosé ekspertyzy.

NeRe N B e N

. Systemy tablicowe moga mie¢ kompetencje wigksze od pojedynczego eksperta.
10. Mozliwo$¢ prowadzenia jednolitej polityki przez centrale firm majacych wiele oddziatow.
11. Poziom ekspertyzy jest stabilny — jej jako$¢ nie zalezy od warunkéw zewngtrznych i czasu pracy systemu.

REPREZENTACJA WIEDZY | WNIOSKOWANIE

WPROWADZENIE

Problematyka reprezentacji wiedzy jest jednym z najwazniejszych nurtow badan w dziedzinie sztucznej
inteligencji. Systemy ekspertowe wykorzystuja bowiem do rozwiazywania probleméw jawnie wyrazona
wiedzg z okre$lonej dziedziny. Wiedza ta musi by¢ wczes$niej opisana (sformalizowana) za pomoca tzw. jezyka
reprezentacji wiedzy i wprowadzona do systemu. Kluczowym pojgciem jest tu wiedza, czyli w uproszczeniu
zbior wiadomosci z okreslonej dziedziny. W kontekscie systemow ekspertowych wiedzg¢ mozna okresli¢ jako
informacje o §wiecie, umozliwiajace ekspertom rozwiazywanie probleméw i podejmowanie decyzji. Przez
reprezentacje wiedzy bedziemy tu rozumie¢ sposob odwzorowania tej wiedzy w okreslony formalizm, ktory
jest ,zrozumialy” dla systemu ekspertowego. Oznacza to zdolno$¢ SE nie tylko do statycznego
przechowywania fragmentu wiedzy o Swiecie, ale rowniez jej efektywne przetwarzanie w celu znalezienia
rozwiazania postawionego przed nim problemu. Efektywnos$¢ jest bardzo waznym kryterium z punktu
widzenia praktycznej realizacji systemow ekspertowych. O ile w poczatkowym okresie rozwoju duza range
przypisywano znalezieniu uniwersalnych metod wnioskowania, to po pierwszych spektakularnych sukcesach
systemow ekspertowych zasadnicza wage dla sukcesu tej technologii zaczgto przywiazywac do wiedzy jako
takiej. Dzi$ oba punkty widzenia wydaja si¢ skrajne.

Wynika to ze skali problemu, ktéory ma rozwiazywac system ekspertowy. W przypadku niewielkich
systemow (baz wiedzy) zardbwno sposob wnioskowania jak i1 reprezentowania wiedzy moze nie miec
zauwazalnego wplywu na sposob dziatania systemu. Jednakze w ostatnim czasie systemy ekspertowe
stosowane sa do rozwiazywania coraz bardziej ztozonych probleméw. W przypadku tego rodzaju zastosowan
staje si¢ mniej wazny sam fakt posiadania wiedzy eksperckiej. Zaczynaja coraz wigksza rolg odgrywac
efektywne mechanizmy wnioskowania oraz reprezentacji wiedzy. I nie chodzi tu wyltacznie o czas reakcji
systemu, lecz problemy zwiazane z czytelnoscia baz wiedzy, a w konsekwencji rowniez trudno$ciami z ich
utrzymywaniem i rozwojem. Dlatego wydaje sig, ze we wspdlczesnych systemach ekspertowych ich archi-
tektura, w tym zastosowane mechanizmy wnioskowania i reprezentacji wiedzy, decyduja na réwni z jako$cia
wiedzy eksperta o powodzeniu aplikacji.

W dalszej czgsci tego rozdzialu omoéwiono podstawowe, dzi§ juz uwazane za niemal klasyczne, sposoby
reprezentacji wiedzy, a mianowicie: reguly, sieci semantyczne oraz ramy. Nalezy podkresli¢, ze opisane tam
ogolne metody reprezentowania wiedzy przybieraja w konkretnych systemach szczegétowa postaé w formie
tzw. jezyka reprezentacji wiedzy. Poniewaz dziedzina systemow ekspertowych w dalszym ciagu szybko si¢
rozwija, zatem trudno mowié jeszcze o jakiej$ formie standaryzacji tych jezykow, choé zauwazalne sa pewne
ogolne podobienstwa i tendencje.
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Mozna wyrozni¢ dwa aspekty jezyka reprezentacji wiedzy: syntaktyczny i inferencyjny. Ten pierwszy
dotyczy sposobu w jaki wiedza jest zapisywana (przechowywana) w pamigci komputera, natomiast drugi
aspekt dotyczy sposobu uzyskania wiedzy, ktora tkwi w tym zapisie w sposOb niejawny. Ogolnie jezyki
reprezentowania wiedzy mozna podzieli¢ na deklaratywne i proceduralne (imperatywne). Jezyki reprezentacji
wiedzy systemow ekspertowych naleza na ogot do tej pierwszej kategorii. Jgzyki imperatywne reprezentuja
wiedzg, jawnie okreslajac sposob rozwiazania problemu. W odroznieniu od takiego podejscia, jezyki
deklaratywne opisuja pewien fragment dziedziny i co nalezy zrobi¢. Sposob rozwiazania jest w duzej mierze
powierzany systemowi, w ktérym taki jezyk jest zaimplementowany. Dobrym przyktadem podejscia
deklaratywnego jest jgzyk Prolog.

REGULY

Wigkszos¢ zrealizowanych dotychczas systemow ekspertowych wykorzystuje do reprezentowania wiedzy
reguly. Systemy, wykorzystujace jako podstawe reprezentacji wiedzy reguly nazywane sa systemami
regulowymi. Powszechno$¢ tego sposobu reprezentowania wiedzy wynika z wielu zalet tego formalizmu.
Glownymi zaletami regut sa, jak si¢ wydaje, prostota i ogolnos¢. Ta pierwsza wlasciwos¢ czyni je
zrozumiatymi nawet dla 0sob nie bedacych specjalistami w dziedzinie systemow ekspertowych. Prostota tego
formalizmu moze, po pierwszym kontakcie z nim, budzi¢ watpliwosci co do jego waloréw utylitarnych i
tzw. sity wyrazu. Jest to jednak wrazenie bardzo mylne, o czym $wiadczy wzglednie duza liczba praktycznie
dzialajacych systemow regulowych. Druga wiasciwo$é powoduje, ze dziedzina nie jest ograniczeniem w
stosowaniu tej metody reprezentacji, o tym z kolei §wiadcza przyktady udanych aplikacji w tak réznych
dyscyplinach jak: medycyna, technika, ekonomia czy geologia.

Najogodlniej regute mozna zapisa¢ w nastgpujacy sposob:

JESLI przestanka
TO konkluzja

gdzie przestanka jest zbiorem prostych zdan logicznych, potaczonych funktorami i (and) oraz lub (or).
Przestanka jest zbiorem warunkow, ktoérych speinienie pozwala uznaé prawdziwos$¢ konkluzji. Warunek
najczgsciej jest poznana juz trojka OAW. Mozna zatem przedstawic, teraz bardziej szczegdlowo, podany
wczesniej ogolny schemat:
JESLI warunek 1 i / lub
warunek 2 i / lub
&é%unekin
TO konkluzja
Mozna w dalszym ciagu mie¢ watpliwosci jak ten prosty schemat ma si¢ do wiedzy o ztozonych nieraz
aspektach $wiata rzeczywistego. Niech jako pierwsze przyblizenie postuzy odniesienie tego schematu do
rzeczywistos$ci niestety dobrze nam znanej, w formie przyktadu o niekoniecznie zachowanej poprawnosci
merytorycznej.

Przyktad:

pacjent jest chory na grype jesli
pacjent ma wysoka temperature i
pacjent ma bdle miesni i
pacjent ma kaszel

W tym miejscu pojawia si¢ okazja, aby pokazaé jeszcze jedna istotna cechg systeméw regutowych, a
mianowicie mozliwo$¢ tzw. przyrostowej rozbudowy bazy wiedzy. Wtasciwosé ta wynika m.in. bezposrednio
z faktu, ze reguly traktowane sa jako silnie wyodrgbnione fragmenty wiedzy, o $cisle ograniczonym kontakcie
z innymi regutami. Dzigki temu, inzynier wiedzy moze po pewnym czasie bardziej precyzyjnie okreslic,
uzupehic pojecie wysoka_temperatura przez dodanie nowej reguly, stanowiacej definicj¢ tego pojecia:
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pacjent ma wysoka temperature jesli
temperatura ciata > 37,5

Walorem regutowych systemow ekspertowych jest to, ze ten zblizony w tresci do jezyka naturalnego zapis
moze by¢ bezposrednio wykorzystany w procesie wnioskowania. Wnioskowanie jest podstawowym sposobem
rozwiazywania probleméw w systemach ekspertowych. Tradycyjne algorytmy moga by¢ jedynie
uzupetieniem opisu problemu. W regutowych systemach ekspertowych spotyka si¢ trzy podstawowe metody
wnioskowania (ang. inference):

e do przodu (ang. forward chaining),

e wstecz (ang. backward chaining),

e mieszane (ang. mixed reasoning).

Whioskowanie do przodu przebiega od faktow, poprzez reguly az do koncowych konkluzji, co mozna ujac
nastgpujacym schematem:

fakty — reguity —> konkluzje

Podstawe logiczna moze stanowi¢ reguta modus ponens, ktora mowi ze jesli spetnione (prawdziwe) sa
przestanki, to prawdziwa jest rowniez konkluzja. T¢ regut¢ wnioskowania, zapisuje si¢ w postaci schematu:

(A>B)A
B

co mozna interpretowac nastgpujaco: ,,Jesli z przestanki 4 wynika B i 4 jest prawdziwe, to uznajemy, ze B jest
réwniez prawdziwe”. W notacji uzywanej w systemie ekspertowym 4—>B mozna zapisa¢ jako regule: ,,B jesli
A”. W praktyce systemy ekspertowe pozwalaja wiazac¢ ze soba kolejne reguly, poprzez generowanie kolejnych
faktow potwierdzajacych nastgpnie przestanki nastgpnych regul. Proces ten najczgsciej jest konczony, gdy
zbidr wygenerowanych w procesie wnioskowania faktow jest pusty lub wygenerowany fakt (konkluzja) jest
rozwigzaniem wczesniej postawionego problemu. W ten sposob proces wnioskowania moze tworzy¢
fancuch” powiazanych ze soba regut (stad chaining — co mozna okresli¢ jako tworzenie tancucha). Staboscia
tej metody wnioskowania jest to, ze w niektorych przypadkach moze prowadzi¢ do tzw. kombinatorycznej (1)
eksplozji wygenerowanych faktow, z ktorych tylko czes¢ bedzie wazna z punktu widzenia postawionego przed
systemem problemu.

Whioskowanie wstecz przebiega od postawionego problemu, nazywanego czgsto celem (ang. goal) lub
hipoteza, poprzez reguly az do faktow, co mozna uja¢ nastgpujacym schematem:

cel — reguty —> fakty

Te metode wnioskowania, zwlaszcza w systemach silniej opartych na logice matematycznej (np. systemy
prologowe), mozna wiazac z reguta modus tollens, ktora stwierdza, ze:
(A>B)~B
~A

Whioskowanie w tym przypadku polega na wybraniu regut, ktorych konkluzje dotycza postawionego celu
(gtownego). Nastgpnie system stara si¢ potwierdzi¢ prawdziwos¢ tych konkluzji. W trakcie tego procesu
potwierdzane sa warunki wybranych regul, ktore w momencie, gdy sa uaktywnione (potwierdzane) staja si¢
biezacym celem. Proces ten konczy sig, gdy cho¢ jedna z regut dotyczacych celu gldéwnego ma wszystkie
warunki spetnione (moéwi si¢ czasami, ze wyprowadzita konkluzj¢). Mozliwa jest oczywiscie sytuacja, gdy
kilka z wybranych regut wyprowadzilo ostateczne konkluzje (a wigc takie, ktore odpowiadaja na postawiony
cel gtéwny), wtedy system ekspertowy znajduje nie jedno, a kilka rozwiazan problemu (niektore systemy maja
taka wiasciwos¢). Druga sytuacja, gdy wnioskowanie jest konczone ma miejsce wtedy, gdy zadna z regut
uaktywnionych (wybranych) podczas procesu wnioskowania nie wyprowadzita konkluzji, czyli ich przestanki
nie zostaly spetnione. Jak wynika z tego omowienia, caly proces rozwigzywania problemu w tej metodzie
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wnioskowania jest podporzadkowany celowi gléwnemu, co w istotny sposob ogranicza przestrzen
poszukiwania rozwiazan. Dzigki temu w wielu zastosowaniach ta metoda okazuje si¢ bardzo efektywna.

Whioskowanie mieszane polega na pofaczeniu w réznych proporcjach obu wezesniej omdéwionych metod.
Oznacza to, ze czg$¢ konkluzji, podczas rozwiazywania problemu, jest wyprowadzona w procesie
wnioskowania wstecz, a pozostate sa rezultatem wnioskowania do przodu.

PROGRAMOWANIE W JEZYKU LOGIKI

Programowanie w jezyku logiki, dalej okres$lane skrotowo programowaniem logicznym (ang. logic
programming) narodzilo si¢ na poczatku lat siedemdziesiatych jako rezultat wczesniejszych prac w zakresie
automatycznego dowodzenia twierdzen i sztucznej inteligencji. Z chwila opracowania w 1972 roku przez
Colmarauera i Roussela jezyka Prolog, programowanie logiczne nabrato waloru praktycznej uzytecznosci. Do
wzrostu popularnosci tego jezyka przyczynito si¢ zwigkszenie efektywnos$ci jego implementacji, a takze jego
wybor jako podstawy opracowania jezyka maszynowego komputerdw piatej generacji.

Pojecie programowania logicznego nie jest dobrze zdefiniowane. Najczgsciej jednak ogranicza sig jego
zakres do sytuacji, gdy informacja jest reprezentowana za pomoca tzw. klauzul Horna, a dedukcja jest
przeprowadzana z wykorzystaniem wnioskowania wstecz. Mozna jednak rozumie¢ programowanie logiczne
szerzej, wlaczajac w to pojecie negacje przez porazke lub operator obcigcia (ang. cut operator).

Programowanie logiczne opiera si¢ na dwodch zasadniczych ideach: traktowania logiki jako jezyka
programowania oraz reprezentowania algorytmow w postaci dwoch rozdzielonych sktadnikow: logiki oraz
sterowania. Wykonywanie programow logicznych stato si¢ mozliwe po nadaniu im interpretacji proceduralne;j.

Programowanie logiczne wykorzystuje glownie klauzulowa posta¢ logiki. Klauzula jest wyrazeniem o
postaci:

vx,,.,Vx, (L, v..VL,)

gdzie L; sa literalami, a x,..,x,,, sa zmiennymi wystgpujacymi w Ly,..,L,. Literal jest wyrazeniem atomowym lub
negacja tego wyrazenia. Wyrazenia atomowe maja nastepujaca postac: P(ty,..,t,), gdzie P jest symbolem
predykatu, a 7,,..,t,, sa termami oraz m=1. Termy sa stalymi, zmiennymi lub wyrazeniami o postaci: f{t,..,4n),
gdzie fjest symbolem funkcji, a #4,..,¢, sa termami oraz m=>1.

Klauzula o postaci:
Vxl,..,me(A1 V.VA V~Bv.v~ Bn)

gdzie A,,..,Am, Bi,..,B, sa wyrazeniami atomowymi, bgdzie zapisywana w nastgpujacy sposob:

4,,..,4, < B,,...,B,

Jesli m=0, to taka klauzulg nazywa si¢ celem.
Jesli n=0, to klauzula jest stwierdzeniem bezwarunkowym (asercja, faktem).
Jesli m=0 i n=0, to taka klauzulg nazywa si¢ klauzula pusta.

W programowaniu logicznym wykorzystuje si¢ gtdéwnie podzbidr klauzul o postaci:

A<« B,,..,B,

Wyrazenia o tej postaci sa nazywane klauzulami Horna i w sensie formalnym sa w istocie regutami zdolnymi
do reprezentowania wiedzy. Klauzule Horna moga by¢ rowniez interpretowane jako deklaracje procedur, gdzie
A jest naglowkiem procedury, a B,..,B, stanowia jej tre$¢ (cialo). W przypadku programowania logicznego nie
uzywa si¢ pojgcia bazy wiedzy, lecz szerszego — programu logicznego. Program logiczny sktada si¢ z celu (o
takim samym znaczeniu jak wspomniany w czgsci pos§wigconej omowieniu wnioskowania wstecz) oraz skon-
czonej liczby procedur.

Podobnie jak w zwyktych regutach w procesie rozwiazywania problemu przez program logiczny, wystepuje
mechanizm uzgadniania. Formalna definicje uzgadniania rozpoczniemy od zdefiniowania podstawienia &. @
jest zbiorem o postaci: {x/t1,..,x,/t,}, gdzie x; sa zmiennymi, a # termami. Kazdy element x;/t; nazywany jest
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wiazaniem dla x;. Jesli W jest wyrazeniem (wyrazenie atomowe, term, klauzula), to rezultatem podstawienia
O={x\/t;,...x/t,} do W jest nowe wyrazenic & W. @ W jest nazywane rowniez wcieleniem (ang. instance) lub
konkretyzacja wyrazenia W. Mowi sig, ze 6 uzgadnia dwa wyrazenia W, 1 W wtedy, gdy powoduje ono, ze te
wyrazenia staja si¢ identyczne.
Przyktad klauzuli programu logicznego:
lubi( jas, X ) <« interesuje sie( X, sztuczna inteligencja )

interesuje sie( matgosia, sztuczna inteligencja ) <«

Pierwsze wyrazenie mozna odczytaé nastepujaco: ,,Jas lubi kazdego, kto interesuje si¢ sztuczna inteligencja”,
a drugie, ze ,,Malgosia interesuje si¢ sztuczng inteligencja”. Chcac utworzy¢ kompletny program logiczny
powinni$my jeszcze doda¢ cel, np.

« lubi( jas, X )

co mozna interpretowac jako pytanie ,,Kogo lubi Jas?”. Rezultatem pracy programu logicznego bgdzie w tym
przypadku wygenerowanie rozwiazania o postaci:

X = matgosia

co oznacza, ze Ja$ lubi Matgosi¢. Natomiast cel o postaci:
< lubi( X, Y )

ktory mozna interpretowac jako pytanie ,,Kto kogo lubi?”, wygeneruje nastgpujace rozwiazanie:
X = jas

Y = matgosia

Gdyby do podanego wezesniej programu doda¢ jeszcze jeden fakt:

interesuje sie( baba jaga, sztuczna inteligencja ) <«

to rezultatem postawienia ostatniego celu beda dwa rozwiazania:

1) X = jas

Y = matgosia
2) X = jas

Y = baba jaga

Dzieje sie tak dlatego, ze programy logiczne, dzigki tzw. mechanizmowi nawrotéw (ang. backtracking) maja
zdolno$¢ znajdowania wszystkich, dajacych sig logicznie wyprowadzi¢, rozwiazan.

Podany dalej przyktad ilustruje mozliwosci reprezentowania przez reguly programu logicznego bardziej
ztozonych relacji, definiujacych w tym przypadku rodzaj pokrewienstwa rodzinnego. Jednocze$nie zastapimy
symbol wynikania (implikacji) ,,<—” stowem #f (jesli), natomiast w faktach ten symbol bedzie opuszczony. W
celu symbol ,<” bedzie zastapiony przez znak zapytania ,,?”. Ta nowa notacja jest zgodna z zasadami
przyjetymi w jezyku Prolog, w niektérych jego dialektach (np. edynburskim) zamiast symbolu ,,<—” uzywa si¢
dwuznaku :— (dwukropek, my$Inik).

Jednocze$nie w notacji prologowej najczes$ciej zmienne rozpoczynajq si¢ od duzych liter, natomiast state
tekstowe (symbole) rozpoczynaja si¢ od matej litery.

reguly

kobieta( X ) 4if matka( X, Y )
mezczyzna( X ) if ojciec( X, Y )
brat( X, Y ) if
mezczyzna( X ), mezczyzna( Y ),
rodzic( Z, X ), rodzic( Z, Y ),
X <>Y
dziadek( X, Y ) if ojciec( X, Z ), rodzic( Z, Y )
rodzic( X, Y ) if ojciec( X, Y )
rodzic( X, Y ) if matka( X, Y )
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fakty:
ojciec( druzus, germanik )
ojciec( druzus, klaudiusz )
ojciec( germanik, neron )
ojciec( klaudiusz, brytanik )

matka ( liwia, druzus )

Podany dalej zbior pytan wygeneruje nastgpujace odpowiedzi:

1. ,,Kto byt matka Druzusa?”
cel:  matka( X, druzus )?
odp.: X = liwia.

2. ,,Kto byt dziadkiem Klaudiusza?”
cel:  dziadek( X, klaudiusz )?
odp.: X=druzus.

PODSUMOWANIE
Podsumowujac cechy reprezentacji wiedzy przy wykorzystaniu regut mozna stwierdzic, ze:

e Reguly umozliwiaja reprezentowanie wiedzy w sposob jawny, zwlaszcza w porownaniu z tradycyjnymi
technikami opartymi na algorytmach. Sa szczegélnie predysponowane do reprezentowania wiedzy o
charakterze heurystycznym (zaleznej od doswiadczenia i intuicji eksperta), stuzacej do symulacji
proceséw decyzyjnych.

e  Eksperci z réznych dziedzin nie maja na ogdt problemdéw z wyrazeniem czgs$ci swojej wiedzy za pomoca
tego formalizmu, co utatwia wspotdziatanie inzyniera wiedzy i eksperta.

e Reguly sa na ogo6t czytelne dla uzytkownikow koncowych aplikacji, co ma duze znaczenie dla powodzenia
praktycznych zastosowan technologii SE. Jednoczesnie ta cecha utatwia wprowadzanie mechanizméow
wyjasnien, ktore w niektorych obszarach zastosowan maja ogromne znaczenie praktyczne.

e (Czgsto akcentuje si¢ deklaratywny charakter tego sposobu reprezentacji, prowadzacy m.in. do tatwosci
modyfikacji bazy wiedzy. Jak si¢ wydaje, mozna uznaé ten poglad za prawdziwy, cho¢ z pewnymi
zastrzezeniami. Po pierwsze, o ile reguty nie sa w jakis sposob zréznicowane (jawnie podzielone na klasy,
konteksty, zrodta wiedzy), to stwierdzenie to jest prawdziwe do pewnej wielkosci bazy wiedzy. Po drugie,
deklaratywno$¢ nie jest wylacznie cecha zwiazana z danym formalizmem. W duzym stopniu
deklaratywno$¢, wigce i czytelno$¢ bazy wiedzy, zalezy od sposobu jej kodowania. Wyraznie widac to w
programowaniu logicznym, gdzie program sklada si¢ wylacznie z regut i faktow, a deklaratywnos$c jest
silnie akcentowana cecha tego formalizmu. Ostateczny efekt jest jednak zalezny od tego, czy inzynier
wiedzy lub programista stara si¢ wykorzysta¢ to narzgdzie w sposob deklaratywny, czy tez bardziej
proceduralny, traktujac je wytacznie jako jezyk programowania, a nie $rodek reprezentacji wiedzy. Dla
przyktadu w Prologu bardzo przejrzyscie definiujaca problem procedura rekurencyjna moze by¢
zrealizowana za pomoca mniej czytelnego mechanizmu powtdrzen. Dodatkowo na deklaratywno$é
wplywaja aspekty mnemotechniczne kodowania. Typowe rozwigzania mnemotechniczne nie powinny byc¢
raczej stosowane w systemach regutowych, symbole (identyfikatory) powinny by¢ sformulowane w
sposob bardziej pelny (samoobjasniajacy).

e Reguly ulatwiaja przyrostowa budoweg bazy wiedzy i1 powigkszanie jej (doskonalenie) w miarg
zdobywanych dos$wiadczen oraz wynikow weryfikacji praktycznej. Wilasciwos¢ ta jest pochodna kilku
cech, a zwlaszcza faktu, ze reguty sa wyraznie wyodrgbnionymi fragmentami wiedzy, wzglednie niezalez-
nymi od siebie. Dla przyktadu, jesli w regule pojawiaja si¢ zmienne, to maja one charakter lokalny dla
danej reguty.

e Nie cata wiedza ekspercka lub ogolniej wiedza stuzaca do rozwiazania problemu wyraza si¢ za pomoca
regut heurystycznych.
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e Formalizm regul, w swej czystej postaci nie pokazuje wyraznie ogolnej struktury problemu, cho¢ wiele
zalezy tu znowu od sposobu kodowania.

e  Wigkszo$¢ interpreterow regut nie wykorzystuje mechanizmu nawrotéw, utrudniajac tym samym
automatyczny powrdt do wezesniejszych standw obliczen.

e  Wiclkim walorem systemow regutowych jest to, ze pokazaly juz swoja skuteczno$¢ w rozwiazywaniu
ztozonych problemoéw praktycznych, w bardzo wielu réznych dziedzinach wiedzy.

SIECI SEMANTYCZNE

Sieci semantyczne sa strukturami stuzacymi do reprezentacji wiedzy za pomoca weztdw 1 gatezi. Wezly
reprezentuja na og6l pojecia, a galezie relacje pomigdzy nimi. Wezty moga by¢ rowniez podzbiorami
elementow sieci. Idea ta jest przypisywana Quillianowi. Poczatkowo byly one zaprojektowane jako jezyk
posredni do celéow tlumaczenia maszynowego. Na gruncie psychologii prowadzono badania nad sieciami
semantycznymi jako ewentualnym modelem pamigci dlugoterminowej cztowieka. Jednakze pozniejszy rozwdj
sieci doprowadzit do tego, ze staty si¢ bardziej elastyczne i posiadaly wigksza sil¢ wyrazu, mogac w ten sposob
konkurowac z systemami ram.

Stwierdzenie (fakt) ,,Bank X udziela kredytu przedsigbiorstwu ¥’ moze by¢ reprezentowane w nastgpujacy
sposob:

udziela_kredytu

B-X » P-Y

Pojecia sa zazwyczaj elementami grup (klas) pojeé, co mozna przedstawi¢ za pomoca relacji

Banki

A A

v

Przedsiebiorstwa

n n n = nalezy do klasy

udziela_kredytu
B-X eV, PY

Charakteryzujac sieci semantyczne jako narzgdzie do reprezentowania wiedzy nalezy zauwazy¢, ze sa one
uzyteczne do organizowania wiedzy w postaci hierarchii lub sieci obiektow. W tym charakterze pojawiaja si¢
czgsto jako element innych sposobow reprezentacji (np. ram). Niektorzy specjalisci (np. Nilsson, Puppe) wreez
nie traktuja sieci semantycznych jako niezaleznego sposobu reprezentacji, lecz jedynie jako graficzna formeg
przedstawienia reprezentacji obiecktowej. Wychodza bowiem z zalozenia, ze we¢zet wraz z powiazaniami z
innymi weztami jest wewngtrznie reprezentowany jako obiekt wraz z atrybutami i warto§ciami. W przypadku
klasycznych sieci brak jest wskazoéwek, w jaki sposob przypisywac znaczenia do we¢ztow (co one maja
reprezentowac), czy chodzi np. o pojecie, klasg wszystkich poje¢ Iub typowego przedstawiciela danej klasy.
Poszukiwanie informacji nie jest samo w sobie oparte na wiedzy, brak zatem w czystych systemach tego typu
wiedzy mowiacej o tym, jak dotrze¢ do okreslonej informacji. Aby usunaé niektore niedogodnos$ci
reprezentowania wiedzy za pomoca sieci (np. tzw. partitioned networks) zaproponowano wiele rozwiazan
rozszerzajacych mozliwosci sieci semantycznych. Jednakze w ten sposob zaczgly one coraz bardziej
przypomina¢ inne metody reprezentacji wiedzy, takie jak logika, ramy, przez co tracono istotna cechg sieci
semantycznych, a mianowicie ich prostotg.

RAMY

Teoria ram pojawita si¢ na gruncie sztucznej inteligencji jako rezultat raportu technicznego Marvina
Minsky'ego. Poczatkowo teoria ta miata zwigzek z rozumowaniem naturalnym (ang. commonsense reasoning).

1-14
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Wynikata z jednej strony, z chgci wyjasnienia efektywno$ci rozumowania naturalnego w odniesieniu do
probleméw $wiata rzeczywistego, z drugiej za$ — zbudowania bazy danych zawierajacej duza ilo$¢ wiedzy
deklaratywnej, niezbednej w tego typu rozumowaniu. Wiedza miata by¢ kodowana w sposob dostatecznie
strukturalny, by osiagna¢ pewien stopien zgodno$ci w bazie danych, i elastyczny, by system mogt odzyskiwac
wlasna informacje¢ w sytuacjach nieprzewidzianych. Minsky zaproponowal strukturg, w ktorej wiedza byta
zgrupowana w jednostki nazywane obecnie ramami (ang. frames). Na marginesie, zrodlowe okreslenie
frame” jest oparte na skojarzeniu z pojedyncza klatka (kadrem) filmu, stad wydaje sig, ze thumaczenie jako
,rama” nie oddaje istoty intencji autora pojgcia. Sam Minsky okreslit ram¢ w nastgpujacy sposob:

»Rama jest struktura danych stuzaca do reprezentowania stereotypowych sytuacji, takich jak bycie w jakims
pokoju lub wyjscie na przyjecie urodzinowe dziecka. Z kazda rama zwiazanych jest kilka rodzajéw informacji.
Niektore z nich mowia, jak uzy¢ dana rameg. Inne informuja o tym, jakiego zdarzenia nalezy oczekiwac.
Jeszcze inne informuja co robié, jesli te oczekiwania nie sa spetnione.”

Wprowadzenie tego pojgcia spowodowato lawing badan w dziedzinie sztucznej inteligencji oraz
doprowadzito do powstania pierwszych jezykdéw praktycznie implementujacych idee Minsky'ego, takich jak
KRL, FRL czy KL-ONE. Nalezy tu jednak zauwazy¢, ze pojecie ramy koresponduje do pewnego stopnia z nie-
ktoérymi wezedniej proponowanymi pojgciami, np. schematu (ang. schema) wprowadzonym przez Bartletta.

Ramy, tak jak je poczatkowo nakreslono, byty modutem wiedzy, ktory stawat si¢ aktywny w odpowiedniej
sytuacji i dostarczal zaréwno jej interpretacji, jak réwniez umozliwial nowe przewidywania. Minsky dat
bardzo ogodlne wskazowki, co do natury struktury danych, ktéora miata to zapewniaé. Jak si¢ wydaje,
najlepszym sposobem przekazania intencji zwiazanych z teoria ram jest postuzenie si¢ jednym z przyktadow
Minsky'ego, podanym tu za Kuiperem. Opisuje on zwiazki pomigdzy oczekiwaniem, percepcja a
doswiadczeniem zmystowym. Przyjeto w nim zatozenie, Zze znajdujemy si¢ w domu i naszym zadaniem jest
otwarcie drzwi do nieznanego pokoju. Przed wykonaniem tej czynno$ci mamy na ogdt pewne wyobrazenie
tego, co bedzie mozna dostrzec po otwarciu drzwi. Jesli po otwarciu drzwi zobaczylibysmy brzeg morza lub
inny krajobraz, poczatkowo pojawityby si¢ trudnos$ci z jego rozpoznaniem i zaskoczenie. Nastgpnie prawdo-
podobnie byliby$my zdezorientowani, poniewaz nie moglibySmy prawidlowo zinterpretowaé tego, co
widzimy. Dzieje sig tak dlatego, ze zostata uaktywniona rama ,,pokoj”, jako funkcja otwarcia drzwi i rama ta
odgrywa wazna role w interpretacji naptywajacej informacji. Oczekiwania z tym zwiazane dotycza migdzy
innymi ksztattu pokoju. Jesli zobaczylibysmy w pokoju 16zko uaktywniona zostalaby rama ,,sypialnia”. Innymi
stowy, nastapitby dostep do najbardziej uszczegdtowionej, dostgpnej ramy. Taki proces uszczegdlowiania
nazywa si¢ w kontek$cie teorii ram — rozpoznawaniem sterowanym przez ramy (ang. frame-driven
recognition). W istocie, psycholodzy pokazali do$wiadczalnie, ze rysunki obiektow sa latwiejsze do
zidentyfikowania (w sensie czasu reakcji i stopy bledow) w ich naturalnym kontekscie.

Od momentu pojawienia si¢, pojecie ramy ewoluowato, stajac si¢ okresleniem pewnej struktury danych
bardzo wysokiego poziomu do opisu obiektow, ktora zazwyczaj sktada si¢ z nazwy ramy i pewnej liczby tzw.
klatek (ang. slots), z ktorych kazda ma swoja nazwe i opisuje konkretna wlasciwos$¢ obiektu. W ramie nie
moga wystapi¢ dwie klatki o tej samej nazwie, podobnie jak w klatce nie moze by¢ dwoch faset o takiej same;j
nazwie. Kazda klatka moze zawierac¢ zbidr tzw. faset. W najprostszym przypadku rama moze zawieraé nazwe
obiektu 1 zbidr par <atrybut, wartos¢>, co koresponduje z zapisem <obiekt, atrybut, wartos¢>. Rama, o takiej
uproszczonej budowie, przypomina budowa rekordy znane z konwencjonalnych jezykoéw programowania.
Ramy, w ogodlniejszym przypadku, moga jednak reprezentowac bardziej ztozong wiedzg niz zwykty rekord.
Ramy umozliwiaja bowiem deklaratywna i proceduralng reprezentacje wiedzy. Warto$¢ jest bowiem jedna z
wykorzystywanych w ramach faset, w tym wypadku chodzi o fasetg, ktora czasami okresla si¢ jako VALUE.
Dodatkowo moga pojawiac si¢ fasety ustalajace dopuszczalne warto$ci danego atrybutu, wartosci domyslne
oraz procedury, ktore uruchamiane sa automatycznie, gdy spetnione zostaja pewne warunki. Przyktadem moga
by¢ nastgpujace procedury:

e [F-ADDED — (jesli dodane), procedury tego typu uruchamiane sa wtedy, gdy nowa warto§¢ dodawana
jest do klatki. Moga by¢ uzyte, np. do kontroli poprawnosci danych.
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e [F-NEEDED — (jesli potrzebne), procedury te sa uruchamiane wtedy, gdy system chce pobra¢ informacje
z klatki, ktora nie zawiera jawnie reprezentowanej wartosci. W szczegdlnosci, procedury te moga
zawiera¢ algorytm wyliczajacy te warto$¢, gdy podanie jej jawnie jest niewygodne lub wrgcz
niemozliwe (np. inzynier wiedzy nie zna jej ,,z gory” podczas tworzenia bazy wiedzy). Dla przyktadu,
jesli rama zawiera informacje typu: stawka godzinowa oraz liczba_przepracowanych _godzin, to atrybut
placa nie musi zawiera¢ wartosci explicite. Przy zmiennej ptacy byloby to w najlepszym razie
rozwigzanie niewygodne. Wystarczy, ze w tej sytuacji bedzie dotaczona procedura zawierajaca algorytm
obliczania ptacy na podstawie dost¢gpnych w ramie wartosci innych atrybutéw, w tym przypadku
bedacych podstawa do wyliczenia placy.

e [F-REMOVED - (jesli usunigte), procedury te uruchamiaja sig, gdy okreslona warto$¢ jest usuwana z
klatki.

Ze wzgledu na specyfike tego rodzaju procedur, polegajaca na automatycznym ich wykonaniu w razie
potrzeby, sa one w literaturze nazywane demonami.

Ramy moga by¢ taczone ze soba, tworzac w ten sposob strukturg hierarchiczna (graf), przy czym
wierzchotkami takiego grafu sa ramy, a jego galezie okreslaja relacje podrzednosci. W wigkszosci jezykow
opartych na ramach, ramy dziela si¢ na dwie kategorie: klasy (ang. class) i egzemplarze (ang. instances). Klasa
stanowi opis jednego lub wigcej podobnych obiektow. Klasa moze by¢ podklasa innej klasy. Egzemplarze sa
ramami nie bedacymi klasami dla innych ram i tworzone sa na podstawie wzorca bedacego klasa. Jedna z
najciekawszych cech reprezentacji wiedzy w formie ram jest mozliwo$¢ dziedziczenia wilasciwosci ramy
nadrzednej przez rame¢ podrzedna, innymi stowy informacje zapisane w klatkach jednej ramy moga byc¢
dziedziczone przez druga. Powiazania pomigdzy poszczegdlnymi ramami definiuja tzw. hierarchig
dziedziczenia. Niektore systemy dopuszczaja tzw. wielodziedziczenie (ang. multiple inheritance), co oznacza,
ze jedna rama moze dziedziczy¢ wilasciwosei kilku ram nadrzednych. Ramy i obiekty byly po raz pierwszy
zaimplementowane w takich jezykach jak FRL, KRL i Smalltalk.

PODSUMOWANIE

Podsumowujac, mozna stwierdzi¢, ze ramy charakteryzuja si¢ nastgpujacymi wlasciwosciami:

e Umozliwiaja jawna reprezentacj¢ struktury wiedzy, co jest mniej wyrazne w typowych systemach
regutowych.

e Ramy dostarczaja mechanizméw do budowy hierarchii (struktur taksonomicznych) i dziedziczenia
atrybutow. Daje im to wlasciwos$¢ okreslana jako oszczedno$¢ lub efektywno$¢ poznawcza (ang.
cognitive economy). Cecha ta moze mie¢ duze znaczenie w systemach z duzymi bazami wiedzy o rozbu-
dowanej hierarchii obiektow.

e Zalezno$¢ interpretacji od kontekstu, a takze lokalny przeptyw sterowania, sg zgodne z postulatami
modularyzacji w programowaniu. Cecha ta daje szanseg ,,uporzadkowania” wiedzy, przyczyniajac si¢ do
wzrostu niezawodnosci jej kodowania. Whasciwos¢ ta moze by¢ osiagnigta w systemach tablicowych
przez wyodrgbnienie tzw. zrodet wiedzy.

e ramach mowi sig, ze umozliwiaja reprezentowanie stereotypow, tj. typowych przyktadow okreslonych
obiektow. Zaleznie od konkretnej implementacji jest to tylko czgs$ciowo prawdziwe, bowiem ramy
czgsto wprowadzaja rozréznienia pomigdzy cechami zasadniczymi, tzn. niezbgednymi do tego, by dany
obickt mogt by¢é uwazany za egzemplarz okreslonego pojgcia, a wiasciwosciami, ktore czgsto
wspotwystepuja z tymi podstawowymi (por. Jackson);

o Istotng cecha ram jest mozliwo$¢ reprezentowania wyjatkéw (przez zastosowanie przestaniania).
Jednakze naduzycie tej cechy moze prowadzi¢ do sytuacji, ze ,,cokolwiek” mozna zdefiniowac za
pomoca ,,czegokolwiek”.
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Przyktad:

Wybrany w przyktadzie model samochodu jest jedynie pretekstem do pokazania koncepcji ram, stqd nie wszystkie dane

muszq by¢ poprawne.

KLASA: samochod
liczba_ké2 4

silnik: spalinowy

nr_rej:

rok_produkciji:

waceiciel:

kolor:

paliwo:

{benzynalolej _napédowy}

!

KLASA: Mercedes
producent: Mercedes-Benz
kraj: Niemcy

i

miasto: ...

KLASA: cié;arowe

KLASA: osobowe
miasto: Stuttgart

pojemnooee s: 6000

KLASA: S-Klasse 600 SEL

KLASA: W124 300TE
pojemnooee s: 3000

nr_rej: KBA1203
rok_prod: 1988
wiaceiciel: XYZ
kolor: czarny

prédkooee 280 prédkooee 230
liczba_cyl: 12 liczba_cyl: 6
A
INST: auto_1 INST: auto_n

nr_rej: KBA1607
rok_prod: 1992
wiaceiciel: ABC
kolor: bia¥y
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PIONIERSKIE SYSTEMY EKSPERTOWE

DENDRAL

Jeden z pierwszych systemow ekspertowych, opracowany w potowie lat szescdziesigtych w Stanford
University, przez zesp6l naukowcoéw w sktadzie: Bruce Buchanan, Edward Feigenbaum oraz Joshua Lederberg
(laureat Nagrody Nobla w dziedzinie chemii). Opracowanie tego systemu zajglo okoto 15 osobo-lat.
Podstawowym zadaniem tego systemu bylo ustalanie struktury molekularnej nieznanych zwiazkéw
chemicznych. System opracowano z wykorzystaniem je¢zyka Interlisp. W systemie Dendral wykorzystano
specjalny algorytm opracowany przez J. Lederberga, w celu systematycznego generowania wszystkich
mozliwych struktur czasteczkowych. Wiedza w systemie Dendral jest reprezentowana zaré6wno w sposob
proceduralny (generowanie struktur), jak i w formie regut (modut sterowany danymi) oraz ewaluacji. System
osiggnat sprawno$¢ porownywalna, a w niektorych przypadkach przewyzszajaca, ekspertow-ludzi. System
Dendral i pochodne od niego systemy staty si¢ typowymi narzedziami w warsztacie zawodowym chemikow.

MYCIN

Prace nad systemem MYCIN rozpoczely sie¢ w 1972 roku w ramach Projektu Programowania
Heurystycznego realizowanego w Stanford University. Uwazany dzi§ za niemal wzorcowy, byl pierwszym
duzym systemem ekspertowym o wysokim poziomie kompetencji w zakresie generowanych konkluzji.
Pomaga lekarzom w wyborze terapii przeciwbakteryjnej dla pacjentow z chorobami infekcyjnymi krwi.
System diagnozowal przyczyny infekcji, poprzez identyfikacje drobnoustroju odpowiedzialnego za jej
powstanie. Ponadto Mycin proponowat terapi¢ poprzez wybor leku (typu i dawkowania).

Podstawowym sposobem reprezentacji wiedzy byly reguly i fakty. W procesie rozwiazywania problemu
wykorzystywat wnioskowanie wstecz. System zrealizowano z wykorzystaniem j¢zyka Lisp na maszyny DEC-
20 (mainframe). Naktad pracy obliczono na 52 osobo-lata, z czego znaczna czg$¢ zawarta jest w oprogra-
mowaniu. W 1974 dokonano oceny konkluzji systemu przez grupg ekspertow-ludzi. Zaakceptowali oni 72%
zalecen systemu MYCIN w odniesieniu do 15 faktycznych przypadkdéw infekcji. Testy poréwnawcze
przeprowadzone w 1979 roku w odniesieniu do ulepszonej wersji tego systemu wykazaly, ze poprawno$¢
rozwiazan generowanych przez ten system doréwnuje lekarzom ekspertom (z osrodka Stanford) i przewyzsza
rozwigzania proponowane przez lekarzy niespecjalistow. Byl to jednocze$nie powazny dowdd, ze system
ekspertowy moze z powodzeniem rozwiazywac specjalistyczne problemy do tej pory ,,zarezerwo-wane”
wylacznie dla ekspertow-ludzi.

INTERNIST/CADUCEUS

System zostal opracowany przez naukowcow Harry Pople'a Jr. (informatyka) i Jacka D. Myersa (lekarza
specjalist¢ w dziedzinie interny) z University of Pittsburgh. Prace rozpoczgto w 1974 roku. Podstawowym
zadaniem systemu bylo diagnozowanie chorob bez dawania zalecen co do sposobu leczenia. Liczba
diagnozowanych jednostek chorobowych wynosita 500. System osiagnat sprawnos$¢ eksperta w zakresie okoto
85% medycyny wewngtrznej (interny). Od momentu powstania system przeanalizowal wiele trudnych,
klinicznych problemow. Jego baza wiedzy byla jedna z najwigkszych wérod SE. Do opracowania systemu
wykorzystano jezyk INTERLISP.
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PROSPECTOR

Prace rozpoczeto w 1974 roku. Autorami systemu byt zespdt naukowcow ze SRI International, w sktadzie:
Peter Hart, Richard Duda, R. Reboh, K. Konolige, P. Barret i M. Einandi. Podstawowym zadaniem systemu
bylo doradztwo w dziedzinie geologii, w szczegdlnosci pomoc przy poszukiwaniu zt6z mineratéw. W 1980
roku, jako test, system otrzymat dane geologiczne i geochemiczne, dostarczone przez grupg, ktora zakonczyta
w 1978 roku badania terenu Mt. Tolman (Waszyngton). W rezultacie analizy i sugestii systemu o mozliwej
obecnosci zt6z molibdenu, przeprowadzono odpowiednie wiercenia. Wiercenia potwierdzily obecnosé
bogatych z16z molibdenu o wartosci okoto 100 mln USD, co stanowi niezwykle spektakularny sukces systemu
ekspertowego. Czotowi naukowcy pracujacy w tym projekcie, ktérzy opracowali system PROSPECTOR i
KAS (narzgdzie wywodzace si¢ z systemu PROSPECTOR), odeszli z SRI i zatozyli specjalistyczna firme o
nazwie Syntelligence, znana w dziedzinie systemow ekspertowych.

CASNET

Prace nad systemem rozpoczg¢to na poczatku lat siedemdziesiatych w Rutgers University. System
diagnozowat stany chorobowe zwiazane z jaskra i proponowal terapi¢ lecznicza. Ponadto system wspiera
swoje konkluzje odnosnikami do literatury fachowej. Wiedza w systemie CASNET byta reprezentowana za
pomoca sieci przyczynowej, bedacej forma sieci semantycznej. System opracowano w jezyku Fortran.
Sprawnos¢ systemu oceniono jako zblizong do poziomu ekspertow.

R1/XCON

Prace nad systemem XCON, poczatkowo nazywanym R1, rozpoczely si¢ w 1979 roku. Jego twdrcami byli
naukowcy z Carnegie-Mellon University oraz grupa oséb z firmy DEC. Gtownym tworcg systemu byt John
McDermott z Wydziatu Informatyki Uniwersytetu Carnegie-Mellon. Podstawowym zadaniem tego systemu
byto konfigurowanie komputerow VAX. Opracowany w 1979 roku prototyp liczyt okoto 250 regut i pdzniej
rozwinat si¢ do ponad 3000, co potwierdza przyrostowy sposob tworzenia baz wiedzy. Do opracowania
systemu XCON wykorzystywano poczatkowo jezyk OPSS.

Wielki sukces tego systemu polega na tym, ze jest wykorzystywany w codziennej praktyce firmy DEC. Do
1986 roku przetworzyt okoto 80.000 zamowien na komputery! Czas konfigurowania przez XCON wynosit
ponizej minuty, przez ludzi okoto 20 minut. System osiagnat poprawnos$¢ konfiguracji porownywalna ze
specjalistami-ludzmi.
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WSPOMAGANIE DECYZJI EKONOMICZNYCH

Zastosowania ekonomiczne stanowia powazne wyzwanie dla systemow ekspertowych. Liczba praktycznych
zastosowan SE w tej dziedzinie zaczeta wyraznie wzrasta¢ stosunkowo pdzno, bowiem dopiero w drugiej
polowie lat osiemdziesiatych i w latach dziewigcédziesiatych. Dla ilustracji mozliwych zastosowan w dziedzinie
wspomagania decyzji ekonomicznych przedstawiono nizej kilka wybranych systemow z tej dziedziny:

INVEST

Data opracowania: 1988.
Autorzy: Rezultat wspotpracy naukowcow z Uniwersytetu w Karlsruhe oraz bankéw w Muenster.

Zadanie: Doradztwo w dziedzinie finansoéw, zwlaszcza w zakresie inwestycji. Podczas dialogu z urz¢dnikami
bankowymi system uzyskuje informacje o zyczeniach klientow i dostarcza dobrze uzasadnionych propozycji
inwestycji. System udziela migdzy innymi porad dotyczacych papieréw warto§ciowych i dlugoterminowego
wzrostu kapitatu. System INVEST opracowano za pomoca szkieletowego systemu ekspertowego DONALD, w
ktorym podstawe reprezentacji wiedzy stanowia ramy.

LENDING ADVISOR

Data opracowania: 1987.
Autorzy: Grupa naukowcow z firmy Syntelligence przy Stanford Research Institute.

Zadanie: System pomaga w podejmowaniu decyzji kredytowych przez analiz¢ podan o pozyczki. Jednym z
jego zadan jest oszacowanie ryzyka zwiazanego z udzieleniem pozyczki.

Uzytkownicy: System jest adresowany do oddziatdéw bankéw udzielajacych pozyczek firmom o obrotach od
5 do 100 mln USD.

Pierwsza prototypowa wersje systemu opracowano na maszyng Xerox D, wykorzystujaca system Syntel,
ktory jest wzmocniong wersja systemu KAS.

UNDERWRITING ADVISOR

Data opracowania: 1987.

Autorzy: firma Syntelligence przy wspolpracy z American International Group, Saint Paul Companies oraz
Fireman's Fund Insurance.

Zadanie: Ocena ryzyka na podstawie podan o ubezpieczenie, w celu okres§lenia wysokosci ptatnosci z tego
tytutu. Ponadto kazde z tych podan moze by¢ zapamigtane dla okresowych przegladow. W ten sposdb, mimo
rozproszenia mozliwe jest prowadzenie jednolitej polityki ubezpieczeniowe;j.

Uzytkownik: System adresowany jest do firm ubezpieczeniowych, ktdre maja wielu agentow rozproszonych
na obszarze USA.
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AUDITOR

Data opracowania: 1985.
Autorzy: Naukowcy z Uniwersytetu w Illinois.

Zadanie: System wspomaga przeprowadzenie rewizji ksiag w przedsigbiorstwach. W USA przedsigbiorstwa
sa zobowiazane do sporzadzania raportow z dziatalno$ci finansowej, zgodnie ze standardami GAAP (ang.
Generally Accepted Accounting Principles). Firma, ktéra nie przestrzega tych standardéw, moze stracié
wiarygodno$¢ w oczach bankowcow i akcjonariuszy. Przedsigbiorstwo musi migdzy innymi sporzadzi¢ tzw.
karte bilansowa, pokazujaca aktywa i pasywa firmy. Do aktywow zalicza si¢ m.in. dtugi klientow. Czgs¢
naleznosci z tytutu dlugéw moze by¢ trudna do odzyskania zréznych powodow, np. bankructwa firmy,
bezrobocia, zatamania koniunktury, Smierci itd. Tego typu dlugéw nie mozna szczegoétowo oszacowac a priori,
natomiast taczna ich kwota musi by¢ oszacowana w postaci tzw. funduszy asygnowanych z tytulu
niesciagalnych dlugow (A/lowance for Bad Debts). Zadaniem bieglych ksiggowych jest sprawdzenie zgodnos$ci
bilansu. W zwiazku z tym sa oni Zywotnie zainteresowani poprawnym oszacowaniem dtugéw niesciagalnych.
Pomoc w dokonaniu tego oszacowania jest podstawowym zadaniem systemu Auditor. Auditor jest systemem
regulowym, zrealizowanym za pomoca narzgdzia AL/X (Advice Language/X).

ISAF (INTELIGENTNY SYSTEM ANALIZ FINANSOWYCH)
Data opracowania: 1993-1995.

Autorzy: firma AITECH, Artificial Intelligence Laboratory S.C. z Katowic.

Zadanie: System ISAF jest przeznaczony do diagnostyki kondycji finansowej przedsigbiorstw. Istnieja dwie
wersje tego systemu, z ktorych jedna stuzy do zewngtrznej oceny podmiotdéw gospodarczych, np. podczas
badania zdolno$ci kredytowej, druga natomiast do planowania i biezacej kontroli planéw finansowych.

System umozliwia monitoring finansowy firmy, rozumiany jako ciagla obserwacj¢ zjawisk ekonomiczno-
finansowych. Podstawowym zadaniem monitoringu jest przechowywanie i agregacja danych, umozliwiajacych
dlugookresowa analizg trendow i kierunkéw rozwoju przedsigbiorstwa. Pozwala to na budowg oryginalnych
strategii dzialania lub korekte dotychczasowych kierunkow, z uwzglednieniem ksztattowania si¢ sytuacji
finansowej w branzy.

Informacje niezbgdne do budowy baz danych systemu ISAF pobierane sa z systemoéw ewidencyjnych
(finanse-koszty, gospodarka materialowa, obrot towarowy itp.). System ISAF wyposazony jest w interfejsy do
plikow typu dbf, oracle, txt 1 innych. W przypadku trudnosci z uzyskaniem potrzebnych informacji z systemow
ewidencyjnych, mozliwe jest wprowadzanie danych z klawiatury. W tym celu zaprojektowano specjalne
formularze, ktorych wypetnienie mozliwe jest w oparciu o okresowe zestawienia ksiggowe.

Prezentacja wynikdw pracy systemu odbywa si¢ w formie:

e zestawien tabelarycznych,

e  graficznej prezentacji informacji,

e interpretacji wynikow analiz finansowych, z wykorzystaniem systemu ekspertowego PC-Shell,
stanowiacego podsystem przetwarzania wiedzy systemu ISAF.

Uzytkownicy: banki, towarzystwa leasingowe, firmy doradcze oraz wyzsze uczelnie.
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Rozdziat 2 — Instalacja pakietu AitechSPHINX

INSTALACJA PAKIETU

Pakiet AitechSPHINX jest sprzedawany na ptycie kompaktowej. Przed rozpoczeciem uzytkowania pakietu
nalezy dokonac¢ jego instalacji. Wymagany jest prawidtowo zainstalowany system Windows 95 lub nowszy.

Pakiet jest przystosowany do instalacji indywidualnej na stanowiskach pracujacych zaréwno samodzielnie
jak 1 w sieci. Aplikacje pakietu AitechSPHINX instalowane sa indywidualnie, nie mniej mozliwe jest
umieszczenie np. baz wiedzy we wspdlnym, sieciowym katalogu dla wigkszej ilosci uzytkownikéw. Aby tego
dokona¢ nalezy skontaktowa¢ si¢ z administratorem sieci lokalne;j.

Po wlozeniu plyty CD-ROM do napgdu program instalacyjny powinien uruchomi¢ si¢ automatycznie, z
wyjatkiem sytuacji gdy opcja autostartu plyty jest wylaczona w ustawieniach systemu Windows. W tym
przypadku nalezy uruchomi¢ program start.exe znajdujacy si¢ w gtéwnym katalogu ptyty CD-ROM. Program
startowy umozliwia uruchomienie instalacji pakietu AitechSPHINX, uruchomienie instalacji programu Adobe
Acrobat Reader wymaganego do obslugi doumentacji elektronicznej. Trzecia opcja umozliwia zainstalowanie
mechanizmu ODBC (czgs¢ starszych wersji Windows np. 95 wymaga rgcznego zainstalowania tegoz
mechanizmu ).

Po prawidlowym uruchomieniu programu instalacyjnego pakietu AitechSPHINX, pojawia si¢ okno
dialogowe z przyciskiem Opcje. Przycisk Opcje umozliwia usawienie instalacji zadanych systemow w
systemie. Domyslnie instalowane sa wszystkie systemy. Wybranie przycisku Instaluj rozpoczyna proces
instalacji. System instalowany jest w katalogu podanym przez uzytkownika w oknie. Domyslnie ustawiony jest
katalog C:\AitechSPHINX 4.5, lecz mozna go dowolnie zmieni¢. W czasie instalacji sprawdzana jest obecnos¢
w systemie tego katalogu. Jezeli nie istnieje, to wtedy uzytkownik pytany jest o zgodg na jego zatozenie. Jezeli
katalog istnieje, to wtedy proszony jest o potwierdzenie uzycia go. Po prawidlowym podaniu katalogu
rozpoczyna si¢ proces instalacji katalogéw oraz plikow.

Po prawidlowym zainstalowaniu plikow nastgpuje proces utworzenia grupy AitechSPHINX 4.5 w menu
Start, zawierajacej ikony programow pakietu AitechSPHINX. W obecnej program instalacyjny generuje
zapytanie o to czy utworzy¢ skroty dla wszystkich uzytkownikéw danego komputera czy tylko dla tylko dla
uzytkownika aktualnie instalujacego pakiet.

Po prawidlowym zainstalowaniu systemu program instalacyjny po potwierdzeniu zostaje zamknigty.
Programy pakietu AitechSPHINX sa od tej chwili dostgpne w menu Start w grupie AitechSPHINX 4.5.

Uwaga!

Wskazane jest, by podczas instalacji w systemie Windows nie byta uruchomiona Zzadna inna aplikacja. W
przypadku zaistnienia konfliktow uzywania bibliotek dll przez inne aplikacje nalezy je zamkna¢ i ewentualnie
uruchomi¢ ponownie system Windows, po czym rozpocza¢ instalacje od nowa.

DEINSTALACJA PAKIETU

W przypadku prawidlowego zainstalowania pakietu AitechSPHINX 4.5, mozliwe jest pozniejsze usunigcie
oprogramowania oraz baz wiedzy z systemu. Dokona¢ tego mozna poprzez Panel sterowania uruchamiajac
aplikacje Dodaj/usun programy a nastgpnie wybranie na zakladce Instaluj/Odinstaluj wpisu Pakiet
AitechSPHINX 4.5. Program deinstalacyjny usuwa pliki pakietu oraz dodatkowo usuwa grupg Pakiet
AitechSPHINX z menu startowego systemu Windows.
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Rozdziat 3 - Przewodnik po systemie PC-Shell

ARCHITEKTURA SYSTEMU PC-SHELL

System PC-Shell stanowi gtdwny element pakietu narzedziowego firmy AITECH. Po instalacji pakietu jest
on obecny jako jeden z elementow utworzonej grupy, identyfikowany jest przez ikong:

@‘E’

OGOLNA CHARAKTERYSTYKA SYSTEMU PC-SHELL

System PC-Shell jest systemem silnie hybrydowym o nastgpujacych cechach:

1. W zakresie struktury systemu:
¢ clementy architektury tablicowej;
¢ pelna integracja w ramach systemu PC-Shell systemu ekspertowego oraz symulatora sieci
neuronowe;j.

2. W zakresie reprezentacji wiedzy:
¢ deklaratywna reprezentacja wiedzy w formie regut i faktow;
¢ algorytmiczna (proceduralna) reprezentacja wiedzy w formie programu zawartego w bloku
sterowania (control);
¢ pelne rozdzielenie wiedzy eksperckiej i procedur sterowania;
¢ wiedza o charakterze rozproszonym zawarta w sieci neuronowej;
¢ wiedza ekspercka moze by¢ zawarta w kilku zrédtach wiedzy.

3. W zakresie wyjasnien:
¢ wyjasnienia typu ,,jak?” (ang. how),
¢ wyjasnienia typu ,,dlaczego?” (ang. why),
¢ wyjasnienia typu ,,co to jest?” (ang. what is), dla poje¢ zawartych w bazie wiedzy,
¢ metafory dotyczace regul uzytych w bazie wiedzy.

STRUKTURA SYSTEMU PC-SHELL
System PC-Shell sktada si¢ z nastgpujacych elementow (rys 3-1):

. modutu sterujacego,

. translatora jezyka opisu bazy wiedzy,
. modulu wnioskujacego,

. modutu wyjasnien,

1
2
3
4
5. symulatora sieci neuronowych,
6. zewngtrznego edytora bazy wiedzy,
7. interfejsu uzytkownika,

8

. interfejsu do plikow dyskowych.

MoDuUt STERUJACY

Podstawowym zadaniem modutu sterujacego jest koordynowanie wszelkich procesow realizowanych przez
system PC-Shell. Jednym z jego zadan jest komunikacja z uzytkownikiem poprzez interfejs uzytkownika.
Interfejs ten pracuje w trybie tekstowym i opracowany zostat w taki sposob, by sugerowatl uzytkownikowi
okreslone warianty dzialania w danym kontekscie, uwalniajac go tym samym od koniecznosci ich pamigtania.

TRANSLATOR JEZYKA OPISU BAZY WIEDZY
Systemy ekspertowe rozwiazuja problemy wykorzystujac wiedzg ekspercka zawarta w ich bazie wiedzy.
Wiedza ta moze pochodzi¢ z réznych zrodel, na przyklad z ksiazek, najczgsciej jednak pozyskiwana jest ona
od ludzi — specjalistow z okreslonej dziedziny (ekspertow).
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STRUKTURA SYSTEMU PC-SHELL

[rod% n
Lrod% 1

Baza wiedzy
fakty, requ’, program

Symulator s
Edytor sieci . 'V'Ed; ;
neuronowej oskowania
lATransIatqr . Modus
jézyka opisu Sterowanie s
bazy wiedzy Yl
Interfejs Interfejs 1
ugytkownika plikow Przegl" darka

RYS. 3-1. STRUKTURA SYSTEMU PC-SHELL

Zanim wiedza ekspercka zostanie wprowadzona do bazy wiedzy, musi byé wczesniej odpowiednio
sformalizowana (skodyfikowana). Do tego celu w systemie PC-Shell wykorzystuje si¢ tzw. jezyk opisu bazy
wiedzy. Wyrazony w tym jezyku opis bazy wiedzy moze by¢ utworzony i zapisany w pamigci dyskowej
komputera za pomoca dowolnego edytora tekstowego pracujacego w kodzie ACII. Zadaniem translatora
jezyka opisu bazy wiedzy jest czytanie pliku dyskowego zawierajacego opis bazy wiedzy, tlumaczenie
i wprowadzenie odpowiedniego kodu do bazy systemu PC-Shell, mieszczacej si¢ w catoSci w pamigci
operacyjnej komputera.

MoODUL WNIOSKUJACY

Zadaniem modutu wnioskujacego jest rozwiazywanie probleméw z wykorzystaniem wiedzy zawartej w bazie
wiedzy. Do tego celu wykorzystywane sa odpowiednie procedury wnioskowania (rozumowania). Modut
wnioskujacy systemu PC-Shell poczawszy od wersji 4.1 wykorzystuje wnioskowanie wstecz (ang. backward
chaining) oraz wnioskowanie w przéd (ang. forward chaining).

System PC-Shell zapewnia dwa tryby konsultacji:
- konwersacyjny;
- programowy, sterowany programem zawartym w bloku control bazy wiedzy.

MobDuUt WYJASNIEN

Uzytkownicy systemow ekspertowych czgsto sa zainteresowani sposobem rozwigzania problemu
postawionego systemowi. Zdolno$¢ systemu ekspertowego do wyjasnien, w tym zwlaszcza konkluzji i
potwierdzanych hipotez, jest jedna z najwazniejszych cech tej klasy systemow, odrozniajaca t¢ technologi¢ od
konwencjonalnych programow.

Wyjasnienia udzielane przez system powinny przekona¢ uzytkownika do poprawnosci zastosowanego
rozumowania. Jednakze moga one by¢ rowniez podstawa do weryfikacji bazy wiedzy, jesli uzytkownik
stwierdzi, ze wyjasnienia przedstawione przez system sa nieprzekonujace. Wydaje sig, ze wyjasnienia mozna
rowniez traktowac jako narzedzie uruchomieniowe, ulatwiajace lokalizowanie nieprawidtowosci w bazie
wiedzy, zwlaszcza w poczatkowych etapach jej tworzenia.
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Rozdziat 3 - Przewodnik po systemie PC-Shell

System PC-Shell dostarcza retrospektywnych wyjasnien typu jak, rozumowania, ktére umozliwilo
wyprowadzenie danego zbioru konkluzji lub potwierdzenie postawionej hipotezy. W czasie konsultacji system
ekspertowy czgsto pyta o obecno$é¢ okreslonych symptomow (faktow). W takich sytuacjach uzytkownik moze
mie¢ watpliwosci, czy zadane mu pytanie ma zwiazek (lub jakiego rodzaju jest to zwiazek) z rozwiazywanym
problemem. W tym celu system PC-Shell dostarcza wyjasnien typu ,,dlaczego?” (ang. “why” explanations). W
ramach tego typu wyjasnien system pokazuje uzytkownikowi, jaka hipoteza jest rozwazana oraz w jaki sposob
odpowiedz na pytanie systemu dostarczy informacji niezbgdnej do potwierdzenia badz odrzucenia tej hipotezy.
PC-Shell dostarcza rowniez wyjasnien w formie tzw. metafor, bedacych objasnieniami do regut prezento-
wanych podczas wyjasnien typu how. Ponadto dostgpne sa rdwniez wyjasnienia typu ,,co to jest?”, bedace
tekstowymi objasnieniami poje¢é zawartych w bazie wiedzy. Nalezy podkresli¢, ze system PC-Shell umozliwia
kontrolowanie zakresu oraz glgbokosci wyjasnien.

MoODUL OPERACJI NA BAZIE WIEDZY

Modut operacji na bazie wiedzy umozliwia wykonywanie nastgpujacych funkcji:
1. przegladanie bazy wiedzy;

2. usuwanie faktow zawartych w bazie wiedzy;

3. dodawanie faktow do bazy wiedzy.

ELEMENTY ARCHITEKTURY TABLICOWEJ W SYSTEMIE

Istota systeméw tablicowych opiera si¢ na analogii ze sposobem, w jaki moze wspdtpracowaé kilku
ekspertow rozwiazujacych pewien problem (rys. 3-2). Kazdy z nich wlacza si¢ do rozwiazania wspdlnego
problemu w zakresie jego kompetencji, a tworzone przez nich rozwiazania posrednie zapisywane sa na tablicy.
Tablicowe systemy ekspertowe (ang. blackboard systems) oparte sg na takiej wtasnie metaforze.

MODEL TABLICOWY

EKSPERT 1—¥ < EKSPERT 3
TABLICA

(blackboard)

EKSPERT 2 —» <«— EKSPERT n

RYS. 3-2. ISTOTA MODELU TABLICOWEGO

W systemach tablicowych wiedza ekspercka nie jest zgromadzona w jednym miejscu (np. pliku), lecz
rozproszona w postaci kilku wyodrebnionych fizycznie modutdéw, zwanych zrédtami wiedzy (ang. knowledge
sources). Poszczegolne zrodla wiedzy odpowiadaja ekspertom z podanej metafory. Ponadto zaklada sig
istnienie wspdlnej, tj. dostepnej dla wszystkich zrédel, tablicy komunikacyjnej (ang. blackboard), bedacej
rodzajem pamigci roboczej. Kazde zrodto moze posiada¢ wtasny mechanizm wnioskujacy.

W systemie PC-Shell zaimplementowano niektére elementy przedstawionego modelu tablicowego. W
obecnej wersji system umozliwia podzielenie bazy wiedzy na mniejsze fragmenty, wyodrgbnione tematycznie
(problemowo). Narzedziem umozliwiajacym zatadowanie i uaktywnienie wybranych zrédel wiedzy sa instruk-
cje getSource i solve. Nie zaklada si¢ formalnie wyodrgbnionych mechanizméw wnioskujacych przypisanych
do zrédel, poniewaz w przypadku komputerow sekwencyjnych nie ma to wigkszego znaczenia. Natomiast
dostepne w systemie PC-Shell instrukcje inicjujace mechanizm wnioskujacy pozwalaja osiagna¢ podobny
efekt praktyczny. Role tablicy pelni tu cze$¢ obszaru pamigci operacyjnej, w ktorym umieszczana jest baza
wiedzy.

W systemie PC-Shell wymaga sig¢ istnienia modutu glownego bazy wiedzy, poczawszy jednak od wersji 2.1
mozliwe jest wezytywanie i testowanie samodzielnych zrodet. Wylacznie modut glowny bazy wiedzy moze
zawieraé opisy plikow oraz program. Zrodta wiedzy moga zawieraé opisy faset, reguly i/lub fakty. W
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przypadku zadeklarowania zrodet wiedzy modut glowny nie moze zawiera¢ regut i faktow, petiac jedynie rolg
sterujaca oraz funkcje kontrolna.

Podstawowa korzyscia z podzielenia bazy wiedzy na odrgbne zrodla jest mozliwo$¢ rozwiazywania
probleméw, dla ktorych niezbedne sa duze i bardzo duze bazy wiedzy. Zyskuje si¢ przez to na szybkos$ci
dziatania systemu oraz na oszczednosci pamigci operacyjnej. Rozwiazanie to utatwia rowniez proces
utrzymywania bazy wiedzy, stanowiac udogodnienie dla inzyniera wiedzy.

SYMULATOR SIECI NEURONOWEJ

W dotychczasowym rozwoju badan w zakresie sztucznej inteligencji mozna wyodrgbni¢ dwa podstawowe
nurty:

- symboliczny, zwigzany z reprezentacja wiedzy za pomoca symboli;

- konekcjonizm, zwiazany z badaniami w zakresie sieci neuronowych.

Czgsto te dwa podejscia sa przeciwstawiane sobie 1 zaleznie od zainteresowan autoréw publikacji jedno z
nich jest przedstawiane jako lepsze lub gorsze. Autor traktuje oba podej$cia jako komplementarne
(przynajmniej na obecnym etapie rozwoju obu technologii), jako ze kazde z nich ma stabe i mocne strony.

Konsekwencja takiego sposobu myslenia o obu podejsciach do rozwiazywania problemoéw jest hybrydowa
architektura systemu PC-Shell, integrujaca system ekspertowy i symulator sieci neuronowej. Polaczenie to nie
jest jedynie mechaniczne, lecz nastgpila tu integracja zarowno na poziomie architektury systemu jak i jezyka
reprezentacji wiedzy. Symulator sieci neuronowej wystgpuje tu w podobnej roli jak zrédlo wiedzy w ramach
architektury tablicowej. To podobienstwo wyraza si¢ nie tylko w zakresie funkcjonalnym, ale réwniez
formalnym, dotyczacym sposobu reprezentacji wiedzy. Korzyscia ptynaca z takiego rozwiazania i oryginalna
cecha systemu PC-Shell jest mozliwos¢ tworzenia hybrydowych aplikacji, gdzie odbywa si¢ petna kooperacja
pomigdzy symulatorami sieci neuronowych a systemem ekspertowym. Dla przykladu, obie technologie moga
by¢ wykorzystane do rozwiazania okreslonych podprobleméw w ramach wigkszego problemu, a rozwigzania
czastkowe, dzigki pelnej integracji, moga by¢ swobodnie przekazywane z jednej technologii do drugie;.

Aplikacje oparte o sieci neuronowe tworzone sa za pomoca systemu Neuronix, ktorego gtownym zadaniem
jest uczenie sieci i wygenerowanie pliku z definicja sieci (pliki *.npr) oraz pliku zawierajacego wagi (pliki
* wag). Zadanie inzyniera wiedzy w systemie PC-Shell sprowadza sig, po utworzeniu wspomnianych plikow,
do zadeklarowania pliku definiujacego sie¢ w bloku sterowania. Ogélny schemat aplikacji hybrydowe;j
przedstawiono na rys. 13 (czg$¢ 2. dokumentacji).

Formalny sposob deklarowania i uruchamiania symulatora sieci neuronowej zostat opisany w ,, Podreczniku inZyniera
wiedzy” (czes¢ 2. dokumentacji systemu PC-Shell).
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GLOWNE OPCJE SYSTEMU

Gtowne menu systemu PC-Shell zawiera zbior opcji, ktore w dalszej czg$ci rozdzialu beda opisane bardziej
szczegotowo. Ich opis uporzadkowany jest wedtug kolejnosci w jakiej poszczegdlne opcje wystgpuja w menu.

MENU PLIK

Menu zawiera wykaz bezposrednich operacji na plikach baz wiedzy.

[gj Otwarcie

Opcja stuzy do translacji i tadowania wskazanej bazy wiedzy. Po jej wybraniu pojawia si¢ standardowe
okienko dialogowe systemu Windows do wyboru plikow, w ktorym uzytkownik moze wybrac interesujaca go
baze¢ wiedzy.

% Zamknigcie

Opcja shuzy do zakonczenia pracy z aktywna bazg wiedzy. Powoduje zwolnienie pamigci.

% Retranslacja

Opcja stuzy do ponownej translacji i zatadowania tej samej bazy wiedzy. Jej zastosowanie zwiazane jest z
tym, ze do edycji baz wiedzy stosujemy zewngtrzne edytory. Po zmianie za pomoca edytora tresci bazy wiedzy
i jej zapisaniu, nalezy dokonaé retranslacji w celu zaladowania zmienionej bazy wiedzy, bez koniecznosci
wyboru nazwy przy pomocy opcji Otwarcie.

E Wyijscie

Opcja umozliwia zakonczenie pracy i opuszczenie systemu PC-Shell.

W menu Plik znajduje si¢ pig¢ pozycji, gdzie sa wpisywane nazwy do pigciu ostatnio uzywanych baz wiedzy.
Opcje te stuza do szybszego wyboru baz, ktore sa czgsto uruchamiane w systemie. Nalezy tu zaznaczy¢, ze
system PC-Shell moze by¢ takze uruchamiany z parametrem w postaci nazwy bazy wiedzy, ktora ma by¢
automatycznie zatadowana do systemu:

pcshell <nazwa pliku bazy wiedzy> [Enter]

MENU EDYCJA

Ed

Opcja ta umozliwia edycje bazy wiedzy. Edycja odbywa si¢ za pomoca wbudowane w system edytora
wewngetrznego lub dowolnego, zewngtrznego edytora, obstugujacego kod ASCII. W przypadku zewngtrznego
edytora jest nim, obecny w kazdej wersji systemu Windows, Notatnik (ang. Notepad), jednakze istnieje
mozliwo$¢ korzystania z dowolnego edytora, (patrz menu Opcje|lKatalogi). O tym czy uzytkownik korzysta z
edytora wewngtrznego czy innego zewngetrznego decyduje ustawienie opcji w menu Opcje|Katalogi.

Opcja Edycja jest zaimplementowana w taki sposob, ze rozpoznaje kontekst pracy systemu. Jesli w systemie
jest zaladowana baza wiedzy, to wtedy wybranie tej opcji uruchamia edytor wraz z nazwa biezacej bazy
wiedzy. Natomiast w przypadku, gdy w systemie nie jest zatadowana zadana baza, wtedy uruchamiany jest
generator baz wiedzy (rys. 3-3).

Okno dialogowe generatora umozliwia uzytkownikowi automatyczne wpisanie wybranych blokéw bazy
wiedzy bezposrednio do pliku Iub poprzez schowek do edytora tekstoéw. W oknie tym nalezy zaznaczy¢ bloki,
ktére maja byé wpisane do tworzonej bazy, nastgpnie wybraé sposodb generacji i nacisnaé przycisk OK.
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Podanie nazwy bez $ciezki dostgpu powoduje wygenerowanie pliku w domyslnym katalogu baz wiedzy (patrz
menu Opcje|Katalogi).

Chcac mie¢ dostgp do generatora w przypadku, gdy w systemie jest juz zatadowana jaka$ baza wiedzy,
nalezy wczesniej wybra¢ z menu opcje Plik|Zamkniecie, a nastepnie Edycja.

Opis menu edytora dostepny jest w rozdziale 11 dokumentacji systemu CAKE.

Generator nowej bazy ﬂ E
Geneny Zapisz wygenerowang baze wiedzy:
' do Schowka
I Blok Faset
I Blok Begut " do Pliku :
|~ Blok Faktdwe I
I~ Blok Sterowania
Ok Anuluj | Pomoc

RYS.3-3. GENERATOR NOWEJ BAZY WIEDZY

MENU WNIOSKOWANIE

Menu shuzace do uruchomienia mechanizméw wnioskowania w trybie konwersacyjnym lub programu
zawartego w bloku control zatadowanej bazy wiedzy.

# Do przodu

Opcja powoduje uruchomienie modutu wnioskujacego systemu i zastosowanie wnioskowania do przodu. Po
jej wybraniu pojawia si¢ okno (Rys. 3-4) pokazujace list¢ faktow wraz z opcjami do ewentualnej jej
modyfikacji oraz przyciskiem Wnioskuj ktory uruchamia proces wnioskowania w przod.

Eakt:

* wielkogd_trzona = "krdtki

* blazzki = "ré2owe_pdZnie]_czemiejgce

* budowa_owochika = "zroZony_z_kapelusza_i trzona”
wystepowanie = "'naziemny'’

* owochik = "migsisty’

* hymenofor = "blaszkowaty”

LR, B}

Dodaj Fakt |
Ohiekt | Atrpbut | \wharkodc
Usur Fakty |

Wwiniozkuj | Pomoc |

RYS. 3-4 LISTA FAKTOW BRANYCH POD UWAGE W TRAKCIE WNIOSKOWANIA W PRZOD

Po zakonczeniu wnioskowania pojawia si¢ okno rozwigzan zawierajace wszystkie rozwiazania
wygenerowane przez system (opisane dalej w dokumentacji).

Uwaga ! Po zamknigciu okna 3-4 dopisane fakty pozostaja w bazie wiedzy !
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1? Do tylu

Wybranie tej opcji powoduje uruchomienie wnioskowania ,,wstecz” w trybie konwersacyjnym. W trybie
konwersacyjnym (w odréznieniu od programowego) uzytkownik musi w sposéb jawny wprowadzi¢ tre$¢
hipotezy-celu (rys. 3-5). Po przekazaniu hipotezy system rozpoczyna proces wnioskowania konczacy sig
potwierdzeniem hipotezy z przekazaniem rozwiazania lub informacja, ze hipoteza nie zostala potwierdzona.

Hipoteza
Hipoteza :
kaynnos'c':_finansowa="zachowana“ j
Obiekt | Albut | wiartodc | Zmienna ¥ |
Wniozkuj | Arluj | PBomoc |

RYS.3-5. OKNO WPROWADZANIA HIPOTEZY

Hipoteza moze by¢ wprowadzona dwoma sposobami: ,,r¢cznie” poprzez wpisanie hipotezy lub przy uzyciu
dostgpnych przyciskow, ktore udostgpniaja wykazy obiektow, atrybutdow i1 wartosci (rys. 3-6). Nalezy
podkresli¢, ze warto$¢ atrybutu moze by¢ wprowadzana dopiero po wpisaniu/wybraniu atrybutu. Okno z
wykazem wartosci pojawia si¢ tylko wtedy, gdy zostaty one zadeklarowane w bloku faset. Dodatkowo, okno
hipotezy jest wyposazone w przycisk ,,Zmienna X, ktoéry automatycznie dopisuje do hipotezy jako wartosé¢
identyfikator zmiennej X.

Po prawidlowym podaniu hipotezy i naci$nigciu przycisku ,,Wnioskuj” uruchamiany jest mechanizm
wnioskowania. Podczas wnioskowania uzytkownik moze by¢ zapytany przez system o potrzebne dane, ktérych
nie ma w bazie wiedzy. W rezultacie pracy modutu wnioskujacego i ewentualnej konsultacji z uzytkownikiem
pojawia si¢ rozwiazanie. Dokladne omowienie okien dialogowych mogacych pojawi¢ si¢ w procesie
wnioskowania i sam proces wnioskowania jest opisany bardziej szczegétowo w dalszej czgsci tego rozdziatu.

% Atrybuty (_ O]

lazzki -
budowa_owocnika
dr zewnva_na_ktdrych_wystepuje
hymenofor
hymenofor_
kapelusz_pokryty_lepkim_suzem
kapeluzz_suchy_lub_pokryty _Sluzem
kolor_migzszu
ksztatt_owocnika
owrocnik
prawichowwa_budowea_owocnika
prawvichowey _ksziet_owocnika —
rodza)
rozwdj_owocnika

rzgo ;I
ok I Anuluj

RYS. 3-6. WYKAZ ATRYBUTOW DOSTEPNYCH W SYSTEMIE

¥

Wykonanie programu

Wybranie tej opcji powoduje uruchomienie programu zawartego w bloku control zatadowanej bazy wiedzy.

ﬁ Debugger

Opcja ta uruchamia modut tzw. debuggera — systemu wykonywania krokowego bloku sterowania,
umozliwiajacego kontrolg poprawnosci bloku sterowania. Dokladnie modut ten opisany jest w rozdziale 15 w

Podreczniku inzyniera wiedzy.
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MENU NARZEDZIA

Menu zawiera zbidr opcji do przegladania bazy wiedzy i modyfikacji faktow.

‘?:F Dopisywanie faktow

Opcja udostepnia okno dialogowe, w ktorym uzytkownik moze interakcyjnie wprowadza¢ nowe fakty do
bazy wiedzy oraz — po wczesniejszym wskazaniu — usuwac fakty juz zapamigtane w bazie wiedzy.

Dopisywanie nowych Faktow [ 2]

Eakt:

|drzewa_na_ktérych_wystepuie:"Iis’ciaste'1

wielkofd_trzona = "krdtk”

blazzki = "rédzowe_pdznie]_ czernigjgce"
budowa_owochika = "zbozory 2z kapelusza i_trzona”
wystepowanie = ""naziemny'’

owochik = "migsisty"

hymenafor = "blazzkowaty"

Dodaj Fakt |
Obiekt | wbut | watose |
Usun Fakty |

Zamknij | Pomoc |

RYS. 3-7. DOPISYWANIE NOWYCH FAKTOW

Podczas wprowadzania nowych faktéw, okno to udostgpnia podobny mechanizm jak w oknie hipotez, z
mozliwoscig automatycznego wprowadzania atrybutu, obiektu i warto$ci poprzez wybdr z odpowiedniego
wykazu. Nalezy zauwazy¢, ze w odroznieniu od hipotezy, fakt nie moze zawiera¢ zmiennej, a warto§ci musza
by¢ podane w postaci liczby lub fancucha znakow.

Usuwanie odbywa si¢ poprzez zaznaczenie w omawianym oknie faktow do usunigcia i nacisnigciu przycisku
Usun fakty.

-
%!! Usuwanie faktow= Wszystkie fakty

Opcja umozliwia usunigcie wszystkich faktow z biezacej bazy wiedzy. Uzytkownik jest pytany o
potwierdzenie polecenia usunigcia wszystkich faktow.

-
%‘3 Usuwanie faktéw=Tylko nowe fakty

Opcja umozliwia usunigcie nowych faktéw tzn. tych faktow, ktore nie pochodza z bloku facts bazy wiedzy.
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o
%? Usuwanie faktow=Fakt o wskazanej pozycji

Opcja wyswietla okno bardzo podobne do okna dodawania faktow, z tym ograniczeniem, ze w oknie tym
uzytkownik moze wylacznie usuna¢ wybrane fakty z wykazu prezentowanego w oknie (bez mozliwo$ci
dopisywania nowych faktow).

Usuwanie wybranych Faktow [ 2]

Eakly:

8" drzewa_na_ktdrych wystepuje = “ligciaste"
5w A=

1% hymenofor = "blaszkowaty"

Zamknij Pomoc Usun |

RYS. 3-8. USUWANIE WYBRANYCH FAKTOW

Iffl Przegladanie bazy wiedzy= Cala baza wiedzy
Opcja stuzy do wyswietlenia w oknie wszystkich faktow i regul zawartych w biezacej bazie wiedzy.

W pierwszej kolejnosci sa wyswietlane fakty i to w porzadku od ,,najnowszego” do ,,najstarszego”. Fakty
poprzedzane sa unikatowym numerem, jednoznacznie identyfikujacym dany fakt. Numer ten nie wystgpuje w
tekscie zrodlowym bazy wiedzy i ma znaczenie tylko w podczas pracy systemu. Nastgpnie sa wyswietlane
reguty zgodnie z kolejnoscia w bazie wiedzy.

Eq" Przegladanie bazy wiedzy=Tylko fakty

Opcja wyswietla wszystkie fakty znajdujace si¢ w bazie wiedzy.

% Przegladanie bazy wiedzy=Tylko nowe fakty

Opcja wyswietla wykaz wszystkich nowych faktow, tzn. wszystkich poza zawartymi w bloku facts bazy
wiedzy.

é} Przegladanie bazy wiedzy=Tylko reguly

Opcja wyswietla wszystkie reguty znajdujace si¢ w bazie wiedzy.




PC-Shell — Podrecznik uzytkownika

“[i‘&' Przegladanie bazy wiedzy=Pojedyncze fakty lub reguly

Opcja umozliwia prezentacje wskazanej reguly lub faktu, poprzez podanie ich identyfikatora (numeru) w
oknie dialogowym tej opcji. Nalezy zauwazy¢, ze numery faktéw i regut sa dwojakiego rodzaju. Pole Numer
reguly oznacza numer reguty nadany przez inzyniera wiedzy w tekscie zrodtowym bazy wiedzy lub numer
kolejny reguty przypisany automatycznie przez system w przypadku braku numeracji w bloku rules. Natomiast
numer faktu oznacza numer wzgledny, zwigzany z potozeniem faktu w bazie wiedzy. Numer wzgledny jest
rézny od numeru jawnie identyfikujacego fakt, po ktorym podczas przegladania pojawia si¢ znak ,*”
(gwiazdka).

Wybrany fakt lub requla

(2]

“winbrany numer fakiu lub reguty: IE

MNumer dotyczy — (+ reguiy

" faktu

Zarnkmij

Fomoc |

RYS. 3-9. PRZEGLADANIE WYBRANEGO FAKTU LUB REGULY

'.Q" Przegladanie bazy wiedzy=>0d .. do ..

Opcja podobna do poprzedniej z tym, ze umozliwia przeglad regut lub faktow z podanego zakresu numeracji.

0d..do.. [ 7]
Mumer fakiu lub reguby: od: |2 do: |5
Numer dotyezy — (#° reguty
" fakbu

Zamknij Fomoc |

RYS. 3-10. PRZEGLADANIE FAKTOW LUB REGUL Z PODANEGO ZAKRESU

gl Przegladanie bazy wiedzy=Reguly wg tréjki OAW

Ta opcja stuzy do bardziej zaawansowanego wyszukiwania regut. Udostgpnia ona mozliwos¢ przegladania
regut wedtug tresci trojki OAW. Po podaniu przez uzytkownika atrybutu, wartosci i ewentualnie identyfikatora
obiektu system wyszukuje i wyswietla wszystkie reguly, ktore w swej tresci zawieraja podana informacjg.

Wyszukiwanie regul wedhlug trajki DAW

Obigkt

Atrpbut |
whartogc |

Pokaz

Obiekt:|

Atrybut:lowocnik

Wartos’é:lmiesist}l

YWybrane dane wystepuia 1 ¢ w konkluzji
" w waruinku

Zamk.nij PBomoc

RYS. 3-11. WYSZUKIWANIE REGUL WEDLUG ZADANYCH KRYTERIOW

’

Przetacznik ,,w konkluzji” oraz ,,w warunku” umozliwia wybranie czy kryteria dotycza przeszukiwania
konkluzji czy warunkéw. Zgodnie z przedstawionym na rys. 3-11 przyktadem system wyswietli wszystkie

regutly, ktore skladaja si¢ z konkluzji zawierajacej informacje ,,owocnik=migsisty”.
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@ Parametryzacja

Opcja parametryzacji stuzy do tworzenia, przegladania oraz modyfikacji zmiennych parametrycznych. Opcja
jest dostepna dla baz wiedzy zawierajacych zmienne parametryczne. Wybranie tej opcji powoduje otwarcie
okna parametryzacji (rys. 3-12).

Parametryzacja ﬂ E

KATEGORIA : IWartos‘cibiez’ace j ZIier nazwe |

Nowa kategoria |

Zmienha | Atrybut | ‘wiartodc |
WPB_PART  wekaznik_phpnnodci_biezace]  mnigjzzp od 1.2 Usur kategoris
WPB_PARZ  wekainik_phynnodci_biezace]  wigkszy od 1.2 =

Skasuj zmienng

_Ltioesi |

Dodaj zmientis |
[ sasianins |
[ st sy

Wartose damyslng

# = =l Zawierdz |

Zapisz | Zamknij | Pomoc |

RYS. 3-12. OKNO PARAMETRYZACIJI BAZ WIEDZY

Po wybraniu opcji wyswietla si¢ okno parametryzacji, ktéore zawiera m.in. list¢ zdefiniowanych kategorii
oraz przyporzadkowanych im zmiennych parametrycznych. Dwie pierwsze kategorie to tzw. kategorie
systemowe. Pierwsza z nich (,,Wartosci domysine — tylko-do-odczytu ), zawiera liste wszystkich zmiennych pa-
rametrycznych wraz z ich warto$ciami domyslnymi. Warto$ci zmiennych tej kategorii nie mozna zmieniac.
Druga kategoria (,,Wartosci biezqce”) zawiera listg wszystkich warto$ci zmiennych parametrycznych wraz z
ich biezacymi warto§ciami. Warto$ci te sa dostgpne z poziomu bloku control. Za kategoriami systemowymi
znajduja si¢ kategorie tworzone przez uzytkownika systemu.

Definicja zmiennych wybranej kategorii jest wyswietlana w arkuszu kalkulacyjnym w postaci dwoch
kolumn. W pierwszej kolumnie (Nazwa zmiennej) wy$wietlona jest nazwa zmiennej wraz z nazwg atrybutu,
ktorego dotyczy dana zmienna, natomiast w drugiej kolumnie znajduje si¢ biezaca warto$¢ zmiennej.
Uzytkownik moze dokonywac¢ zmian tylko w tej kolumnie. Podczas edycji wartosci jest przeprowadzana
kontrola poprawnosci warto$ci oraz typu, zgodnie z deklaracja odpowiedniej fasety val. W przypadku faset val
oneof lub val someof mozliwy jest wybor ze zbioru okreslonych w fasecie wartosci. Lista tych wartos$ci jest
wys$wietlana po naprowadzeniu kursora na odpowiednia komorke tablicy i dwukrotnym nacisnigciu lewego
przycisku myszy. Lista nie jest wyswietlana w trybie edycji, gdy uzytkownik wprowadza warto$¢ recznie.
W takiej sytuacji, jesli chcemy wybraé warto$¢ z listy, to nalezy wczesniej zakonczy¢ edycje, np. przez
nacis$niccie klawisza Esc.

W prawej czg$ci okna znajduja si¢ przyciski umozliwiajace dodawanie i usuwanie zmiennych z danej
kategorii. Usunigcie dotyczy zmiennych z zaznaczonego obszaru (wazne sa wiersze) lub z biezacej zmienne;j.

Funkcja (przycisk) ,,Dodaj zmienng” umozliwia wySwietlenie listy zmiennych parametrycznych, nie
wystepujacych w danej kategorii. Po wybraniu interesujacych nas zmiennych i po nacis$nigciu klawisza OK
wybrane zmienne zostana dodane do kategorii wraz z warto$ciami domyslnymi.

Funkcja ,,Wartos¢ domysina” powoduje przywrdcenie zmiennym, wybranym w arkuszu, ich wartosci
domyslnych, okreslonych przez inzyniera wiedzy w bloku faset, na etapie tworzenia bazy wiedzy.

Poza wymienionymi wyzej przyciskami sa jeszcze trzy ogélne przyciski do zarzadzania catymi kategoriami.
Po wykonaniu funkcji ,,Nowa kategoria” wyswietlane jest okienko, w ktorym podajemy nazweg nowej
kategorii i zaznaczamy, czy chcemy skopiowac zawarto$¢ kategorii, ktora poprzednio edytowaliSmy do nowo
tworzonej wraz z warto§ciami z tej kategorii. Funkcja ,,Zapisz kategorie” stuzy do zapamigtania kategorii w
pliku typu .ini.
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MENU OPCJE

E Opcje

Ustalenie konfiguracji systemu PC-Shell. Wybranie tej opcji powoduje wyswietlenie okna dialogowego
,,Opcje” z zaktadkami:
Katalogi
Zaktadka na ktorej uzytkownik ustawia domyslna $ciezke do katalogu baz wiedzy, a takze ustala jaki edytor
uzytkownik chce wykorzystywa¢ do edycji baz wiedzy. Nalezy zaznaczy¢, ze wszelkie nazwy pliku (np. ze
zrddtami wiedzy) podawane bez $ciezki dostgpu w bazach wiedzy, odnosza si¢ do katalogu okreslonego w
zmieni¢ jej sposob pracy. W polu ,,Systemowy” wyswietlony jest katalog roboczy systemu PC-Shell (jego
zawarto$¢ nie moze by¢ zmieniona przez uzytkownika).
Opcije 21 %]
£ Ketalogi | B Ezcionkil o InneI

Systemaowy

| C:55phins

Bazy wiedzy
[E:\3phin o

I Uzywaj do edycji edytora wewnetiznego

Edytor spstemowy :

Inotepad.exe QI

DK I Anulu Zastozu] | Pomoc |

RYS. 3-14. ZAKELADKA KATALOGI

Czcionki

Zaktadka umozliwia zdefiniowanie (zmiang) czcionek uzywanych w oknach systemu:
- oknach przegladania bazy wiedzy, oknach wyjasnien tekstowych Jak ?,
- wyjasnieniach typu Co to jest ?,
- oknach wyswietlajacych wyjasnienia typu Metafora,

- wewngetrznym edytorze baz wiedzy.
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Opcje
2 Katalogi  H' Czcionki | o] Innel

P
F

o i
y Disty

Arial. 14

—Wivjagnienia tppu Co to jest ?
Avial 8

Zmiefi

Wwivjagnienia tppu Metafory
Avial 8

Zmiefi

—Edytor kekstowy baz wiedzy

didi

Zmiefi

Anuluj | ZastasL] |

Paomoc |

RYS. 3-15 ZAKEADKA CZCIONKI

»

Po naci$nigciu przycisku ,.Zmien’

na ekranie wyswietlone zostanie okno dialogowe zawierajace wykaz

wszystkich czcionek aktualnie dostgpnych w systemie Windows (rys. 3-16)

Czcionka HE
Czcionka: Styl czcionki: Rozmiar:
IE IHeguIarne |‘| 4 |LI
Aial Black —1 | Kursywa
) fial Mamow Pogrubienie
() fial Rounded MT Bol Fogrubiona kurspwa
B Awalon

B pwantGarde Bk BT
B pvantGarde MJBT X

— Prayktad

AaBbAadé

Skippt:

I Europa Srodkowa

RYS. 3-16. WYBOR CZCIONKI PODGLADU BAZY WIEDZY

Wyjatkiem od tej reguly jest opcja Zmien dla Edytora tekstowego baz wiedzy. Poczawszy od wersji 4.5
pakietu AitechSPHINX system PC-Shell oraz CAKE zostaty wyposazone w rozszerzone edytory zawierajace
m.in. pod$wietlang syntaktyke bazy wiedzy. Po wybraniu opcji Zmien pojawi si¢ okno definiowania sposobu
wys$wietlania elementéw (CAKE: Rys. 11-10) w oknie edycji bazy wiedzy opisane szczegdtowo w rozdziale

11 w podrgczniku opisujacym system CAKE.
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Inne

Zaktadka ta definiuje ustawienia dotyczace pozostatych parametréw systemu PC-Shell.

Opcje HE

= Katalogil T Cocionki & Innel

—Automatycznie odgrywal lub obwieraj

¥ Arimacie wideo

¥ “Wyjasnienia typy 'Co to jest 2

—Otwieraj
[~ ‘whjasnienia lak 7' w postaci graficzne]
¥ ‘whiasnienia 'Dlaczego 7' w postaci graficzne|

—Paramety inne

Czas czekania na DDE [msec.) IBDDDU
0K I Anuluj | Zastosu] | Pomoc

RYS. 3-17. ZAKE ADKA INNE

Pierwsza grupa opcji dotycza automatycznego odtwarzania elementow multimedialnych (dzwigk, animacje),

a takze wys$wietlania okna wyjasnien ,,co to jest?” w trakcie sesji konsultacji.
Kolejna grupa okresla w jaki sposdéb maja by¢ otwierane wyjasnienia Jak ? oraz Dlaczego ? — w graficznej

czy tekstowe;.
Ostatnim elementem konfiguracji jest ustawienie czasu oczekiwania na odpowiedz ze strony serwera DDE.

Czas podany jest w milisekundach (zalecana wartos¢ to 60000 ms).

MENU PomMoOC
Menu zawierajace opcje obslugujace pomoc systemowa oraz opcje wyswietlajaca informacje o danej wersji

systemu PC-Shell.

? Skorowidz

Wyswietla spis tresci pliku pomocy dotyczacego programu PC-Shell.

<7 Pomoc inzyniera wiedzy

Wybranie tej opcji powoduje wyswietlenie pliku pomocy inzyniera wiedzy.

O firmie

Opcja wyswietla okno dialogowe z podstawowymi informacjami o firmie AITECH.

@ O programie

Wyswietla okno dialogowe z krotka informacja dotyczaca wersji systemu oraz autoréw programu PC-Shell.

W wielu oknach dialogowych pojawiaja si¢ dwa przyciski symboliczne:
@ — dajacy mozliwo$¢ zapamigtania raportow systemu na dysku,

@ — umozliwiajacy wydrukowanie raportu, opisujacego dany kontekst pracy systemu PC-Shell. I tak,
mozliwe jest zapamigtanie rozwiazan uzyskanych w wyniku konsultacji, tekstow wyjasnien ,,dlaczego?”, itp.
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ELEMENTY MULTIMEDIALNE

System PC-Shell posiada elementy systemu multimedialnego. Umozliwia on m.in. powiazanie rysunku,
dzwigku badz sekwencji wideo z konkretnym atrybutem lub wartoscia. W przypadku, gdy wystapi zapytanie
lub pojawi si¢ rozwiazanie dotyczace atrybutu, do ktérego przypisano rysunek, na ekranie otworzy si¢
automatycznie okno zawierajace rysunek (rys. 3-20 oraz rys. 3-22). Po zamknigciu okna ponowne jego

otwarcie mozliwe jest po naci$nigciu przycisku ===,
Jezeli danemu atrybutowi przypisano sekwencje wideo, w oknie konsultacji lub rozwiazania pojawi si¢

przycisk E

Po jego nacisnigciu na ekranie wyswietlone zostanie okno odtwarzacza, umozliwiajace obejrzenie animacji.

Podobnie, gdy pojawi si¢ zapytanie lub rozwiazanie zwigzane z atrybutem, do ktérego jest przypisany efekt
dzwigkowy — w oknie konsultacji lub rozwiazania pojawi si¢ przycisk ﬂ Jego nacisnigcie umozliwia
odtworzenie przypisanego dzwigku.

Na zaktadce ,,/nne” w menu Opcje umieszczono polecenia zwiazane z automatycznym odtwarzaniem
dzwigkow badz sekwencji wideo.

Dopuszczalny format plikow wideo uzaleiniony jest od rodzaju zainstalowanych w systemie Windows sterownikow.
Standardowo w systemach windows 9x oraz NT zainstalowane sq sterowniki do odtwarzania plikow typu avi.

WNIOSKOWANIE

Wezesniejsze wersje systemu PC-Shell udostgpniaty wszystkie podstawowe metody wnioskowania: wstecz,
do przodu oraz wnioskowanie mieszane, bedace potaczeniem wnioskowania wstecz i do przodu. Obecna
wersja udostepnia wylacznie wnioskowanie wstecz, co nie ogranicza mozliwosci praktycznych zastosowar.
Pozostate metody wnioskowania beda udostgpniane i rozszerzane w przyszlych wersjach systemu.

Whioskowanie wstecz w systemie PC-Shell, przyjmujace czgsto posta¢ weryfikacji hipotez, przebiega od
hipotezy (celu), poprzez reguty do faktdéw. W praktyce odbywa si¢ to w ten sposob, ze system stara si¢
uzgodni¢ hipoteze z faktem lub reguta (fakty maja pierwszenstwo). Jesli nie udaje si¢ ich uzgodnicé, to system
szuka nastgpnego faktu lub reguly i powtarza operacj¢ uzgadniania (doktadnie tak jak ma to miejsce w jezyku
Prolog). Uzgadnianie polega na porownywaniu ze soba korespondujacych elementow hipotezy (lub warunku
reguty) oraz faktu (lub konkluzji reguty). Uzgodnienie obiektow i atrybutow ma miejsce wtedy, gdy sa one
identyczne. Warto$ci sa ze sobg uzgadniane w jednym z nastgpujacych przypadkow (zob. przyktad 1):

1. wartoS$ci sg identyczne;

2. jedna z wartoS$ci jest reprezentowana przez zmienng i zmienna nie ma przypisanej wartosci ($cislej — ma

warto$¢ NIL);

3. zmienna ma przypisana wartos$c¢ i jest ona zgodna z wartoscia drugiego wyrazenia;

4. obydwa wyrazenia zawieraja zmienne i nie maja przypisanych warto$ci lub przypisane wartosci sa

zgodne.

Uzgadnianie wyrazen zilustrowano przyktadem 1. Warto$ciami zmiennych moga by¢ liczby rzeczywiste lub
tancuchy znakowe (ciagi znakdéw zawarte pomigdzy znakami cudzystowu). Ta sama zmienna moze
przyjmowacé rozne typy wartosci, nie wymaga si¢ deklarowania typow. Istotna cecha zastosowanej w systemie
PC-Shell procedury wnioskowania jest to, ze w procesie wnioskowania moze by¢ utworzony tancuch wielu
wywotywanych kolejno regut.

Przyktad 1. Uzgadnianie wyrazen

Wyrazenia uzgadnialne:
1.atrybutl (obiektl) "wartoscél"
atrybutl (obiektl) = "wartoscl"
2.atrybut2 (obiekt2) Zmienna?2 (Zmienna2=NIL)
atrybut2 (obiekt2) 24 .56

Wyrazenia nieuzgadnialne:
1.atrybut3 (obiekt3) = "wartosé3"
atrybut3 (obiekt3) "wartos$céA"
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2.atrybut4 (obiektd)
atrybut2 (obiekt2)

Zmiennad (Zmienna2="symbol 4")
12.34

Podczas wywotywania kolejnych regut, wartoSci sa automatycznie przekazywane w gore lub w dot
powiazanych procesem wnioskowania regul, zaleznie od kierunku, z ktérego te wartosci pochodza
(zilustrowano to na przyktadzie 2). Nalezy tu podkresli¢, ze identyfikatory zmiennych maja charakter lokalny
dla danej regutly, oznacza to w praktyce, ze zmienna X w pewnej regule jest zupelie inna zmienna niz zmienna
X w drugiej regule.

Przyktad 2. Przekazywanie warto$ci przez zmienne w procesie wnioskowania

»od gory”
hipoteza: a=2
a=yY if b=Y
| )
b=X if c=X
| t
,od do’u”
hipoteza: a=X

V]

|

o
X
9]

—
X

N —— | — > Il <> |

o
N

System PC-Shell jest wyposazony w mechanizm nawrotow (ang. backtracking), dziatajacy tak samo jak w
jezyku Prolog. Umozliwia on m.in. odnajdywanie wszystkich dostgpnych rozwiazan danego problemu.
Waznym efektem ubocznym nawrotow jest ,,uniewaznienie” wartosci zmiennych, ktére zostaly przypisane w
punkcie nawrotu i pdzniej. Punkt nawrotu stanowi uzgodniony z danym warunkiem reguly lub hipoteza fakt
lub reguta, jesli istnieja inne uzgadnialne fakty lub reguty (zob. przyktad 3). O ile regula 2 w podanym
przyktadzie zostanie uzgodniona i potwierdzone begda wszystkie warunki tej reguly, to system wygeneruje

nastgpujace rozwiazania:
1
2

X
X

Warto$¢ zmiennej Y, w warunkach d=Y i e=Y, bedzie si¢ zmieniata, natomiast warto$¢ zmiennej Z pozostanie
W tym czasie niezmieniona. Warto$¢ zmiennej Z pozostataby niezmieniona w tym czasie nawet, gdyby w bazie
wiedzy istnial jeszcze jeden fakt np. ¢c=2. Zmienitaby si¢ ona dopiero po ewentualnym nawrocie zwigzanym z
faktem c¢=3.
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Przyktad 3. Sytuacja uruchamiajaca mechanizm nawrotow (ang. backtracking)

PRZYPADKI SZCZEGOLOWE

W tej czgsci rozdzialu beda przeanalizowane konkretne przypadki dotyczace konsultacji w systemie
PC-Shell.

Przypadek 1

Przypadek 2

Przypadek 3

Przypadek 4

Przypadek 5

Przypadek 6
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Przypadek 7

Przypadek 8

Przypadek 9

Przypadek 10

Przypadek 11

Przypadek 12
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OKNO KONSULTACJA

Bardzo czgsto rezultatem uzgadniania warunkéw w procesie wnioskowania jest generowanie przez system
zapytan do uzytkownika konsultacji. Wyrdznia si¢ dwa rodzaje okien konsultacji. Jedno dajace uzytkownikowi
mozliwo$¢ odpowiedzi poprzez jej wybodr z listy mozliwych odpowiedzi (rys. 3-18) lub poprzez mozliwo$é
bezposredniego wprowadzenia warto$ci, w przypadku wystapienia w warunku zmiennej bez przypisanej
warto$ci (rys. 3-19). Podczas wpisywania warto$ci bedacej odpowiedzia uzytkownika, system sprawdza
poprawno$¢ wprowadzanych informacji. Wartos$ci typu tancuch znakow musza by¢ wprowadzane w postaci
dowolnego ciagu znakow ujetych w cudzystowy, natomiast liczby sa rozpoznawane automatycznie zgodnie z
syntaktyka liczb rzeczywistych.

Q"" Konsultacja [ 2]

Prablerm IKlasyﬁkacia grzybow

Putanie;
PODA] RODZA) OWOCHIKA:

mnigsish
zdrewniaty
migzisty_pdznie]_drewnigjacy Dlaczego 7
Lota?

Pomoc

i

z

{ =

RYS. 3-18. OKNO KONSULTACIJI - WYBOR Z LISTY MOZLIWYCH ODPOWIEDZI

Okno konsultacji, poza informacjami tekstowymi (zapytaniami systemu), udostgpnia zbiér przyciskow z
funkcjami systemu, uzytecznymi podczas dialogu z systemem ekspertowym. Wsrod nich sg dwie funkcje
wyjasnien typu ,,dlaczego?” oraz ,,co to jest?”. Opis wyjasnien znajduje si¢ w nastgpnym rozdziale. Okno
konsulatacji zawiera panel z trzema przyciskami nawigacyjnymi stuzacymi kolejno do wznowienia procesu
wnioskowania od poczatku, cofnigcia wnioskowania o jeden krok wstecz oraz ostatni przycisk przerywajacy

proces wnioskowania.

& Konsultacja

Froblem IOkleéIenie rodzaju pojazdu

Puytanie:

Prosze podad frednice koka w centymetrach

(]
e

Zmienna;  Srednica

Relacja: = Dlaczego 7

Warttose: |20

Lato?

i

Pomoc

z

{ m

RYS. 3-19. OKNO KONSULTACII - WPROWADZANIE WARTOSCI ZMIENNEJ
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& KLASYFIKACIA GRZYBOW E =& x|

problem

Q"" Konsultacja EHE

Ll

Frablem IKlasyfikac:ia qrzybdie

Pytanie:

(Czy kolor migzszu jest bragzowy?

jmu]
=

nie

riie wiem
Dlaczego 7 |
Lota? |
Pomoc |

=10l x|

M 4 =

|C:'l,sphinx40'l,Sphinx4D'l,BW'l,grzybyZ.bw | |

RYS. 3-20. OKNO KONSULTACII - ZAPYTANIE WRAZ Z POWIAZANYM Z NIM RYSUNKIEM

OKNO ROZWIAZANIE

Ostatecznym rezultatem procesu wnioskowania jest zbior rozwiazan, ktory jest wyswietlany w postaci
przedstawionej na rys. 3-21. W przypadku niepotwierdzenia hipotezy, zbior rozwiazan jest zbiorem pustym,
lista rozwiazan zawiera wtedy tekst hipoteza nie potwierdzona (mozliwa jest zmiana tego tekstu za pomoca
instrukcji setSysText)

M

& Rozwiazanie EH

Froblem IKIas_vﬁkacia grzpbow

Rozwigzania:

Jak ?
Lota?

Pomoc

2l

RYS. 3-21. OKNO ROZWIAZAN

W oknie rozwigzan uzytkownik ma do dyspozycji trzy rodzaje wyjasnien dotyczacych otrzymanych
rozwigzan: ,,co to jest?”, ,,jak?” oraz metafora. Poza tym, dostgpne sa standardowe opcje takie jak Zapis oraz
Wydruk.

Inzynier wiedzy budujac aplikacjg (bazg wiedzy) moze, jak wspominalismy, doda¢ elementy multimedialne,
jako pewnego rodzaju dodatkowe wyjasnienia obrazujace rozwiazywany problem. Na rys. 3-22 przedstawiono
przyktadowa bazg wiedzy z dotaczona animacja wideo.
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& PC-SHELL 4.0
Flile Edwcia ‘Whioskowanie Marzedzia Opcje Okna  Pomoc

J Q‘ Rozwiazanie ﬂ B

kA

=1l x|

J Problem IKIasyﬁkacia wielofcianiw

Fozwigzania:

Jak ?
Lot 7

Fomoc

& figura = "szescian”

R

2 sphirie 0 Sphine: 048\ Figury\ FIGURY B4 [

RYS. 3-22. OKNO ROZWIAZAN WRAZ Z POWIAZANYM ANIMACJA

MECHANIZMY WYJASNIEN

Podczas budowy i1 rozwoju systemu PC-Shell szczegdlna uwaga przywiazywana jest do mechanizmu
wyjasnien. Wynika to z przekonania o zasadniczym znaczeniu wyjasnien dla specyfiki i utylitarnych waloréw
technologii systemow ekspertowych. Znajduje to potwierdzenie w literaturze specjalistycznej, jak roéwniez w
osobistych do$wiadczeniach autora. Mozna zaryzykowac twierdzenie, ze system, ktory nie dostarcza
przynajmniej wyjasnien konkluzji nie zastuguje na miano systemu ekspertowego.

Jak juz wspomniano, system PC-Shell dostarcza czterech rodzajow wyjasnien: konkluzji (,,jak?”), zapytan
(,,dlaczego?”), poje¢ (,,co to jest?”) oraz metafor. W przyszioSci przewiduje si¢ dodanie wyjasnien typu
dlaczego nie?”.

WYJASNIENIA TYPU ,,JAK 2”

Wyjasnienia te sa dostgpne w oknie rozwigzan po zakonczeniu procesu wnioskowania (rys. 3-21).
Poczawszy od wersji 2.3 dostepne sa dwa rodzaje wyjasnien ,,Jak ?”: tekstowe (rys. 3-23) oraz graficzne (rys
3-24)

Woyjasnienia ,,Jak ?” stuza udokumentowaniu i przedstawieniu uzytkownikowi, w jaki sposob system
wyprowadzil dany zbiér konkluzji (rozwiazan). Wyjasnienia maja w tym wypadku charakter retrospektywny.
W odniesieniu do wybranych regut mozliwe sa poglebione wyjasnienia tekstowe (metafory), o ile inzynier
wiedzy przygotowal je za pomoca systemu CAKE. Wyswietlenie metafory nastapi po dwukrotnym naci$nigciu
na regule lewego przycisku myszy lub po wybraniu reguly i naci$nigciu przycisku Metafora.
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WYJASNIENIA ,,JAK ?” - REPREZENTACJA TEKSTOWA

Okno wyjasnien jak w postaci tekstowej wyswietla w postaci listy kolejne poziomy wyjasnien oddzielone od
siebie pozioma linia.

Wyréznienie faktu na liscie powoduje wyswietlenie w dolnej czgsci okna dodatkowych wyjasnienien na
temat sposobu i zrodla pozyskania faktu. Jezeli dany fakt powstal w wyniku wnioskowania ze zrodta wiedzy
(uzycie architektury tablicowej), wtedy dostgpne sa, po podwdjnym kliknigciu lewym przyciskiem myszki,
dalsze wyjasnienia typu ,,jak?”. Otwiera si¢ wtedy kolejne okno wyjasnien ,jak?” dla wybranego faktu.

W prawym dolnym rogu znajduje sig¢ przycisk M wlaczajacy wyjasnienia graficzne.

ﬁu" rodzaj = "pieczarka"

KOHKLUZJA: rodzaj = “pieczarka™

22 rodzaj = "pieczarka” JESLI
rzgd = "pieczarkowce" 1
blazzki = "rdiowe_pdiniej_czernisjgoe" i
wielkosd_frzona = "krdtki";

2 rzgd = "pieczarkowce” JESLI

hymenofor = "blaszkowsaty" i

owvacnik = "miesisty" 1

wystepovwanie = "naziemny" i

budowa_owocnika = "zozony_z_kapelusza_i_trzona”
12* Fakt :hlaszki = "rdzowe_pdZnie_czernisjgos"
13* Fakt swielkose_trzona = "krdtki"

: 5* Fakt :hymenofor =

9* Fakt :owocnik = "migsisty"

10* Fakt swystepoweanie = "naziemny"

11* Fakt -budowa_owocnika = "zhozony_z_kapelusza_j_trzona"

Zrédto wiedzy : uzytkownik
Metoda pozpskania zapytanie w czagie whioskowania
Wiiagnienia : niedostepne

’TI etafora Pomoc EI ﬁl QI

RYS. 3-23 WYJASNIENIA ,,JAK?” - REPREZENTACJA TEKSTOWA

WYJASNIENIA ,,JAK ?” - REPREZENTACJA GRAFICZNA

Nowym sposobem wyswietlania wyjasnien jest reprezentacja graficzna w postaci drzewa wnioskowania, w
ktorym rolg weztow petnia reguly oraz fakty uzgodnione przez system w procesie wnioskowania. Mozliwe jest
wys$wietlanie wyjasnien w dwoch trybach:

- trybie ogdélnym,
- trybie szczegblowym.

W trybie ogoélnym przedstawiane sa jedynie reguly oraz fakty. Natomiast w trybie szczegdétowym w
strukturze drzewa uwzglednione sg cale reguty wraz z faktami.

Ponizej drzewa wyjasnien znajduje sig pole tekstowe, w ktorym wyswietlane sa dodatkowe dane dotyczace
aktualnie zaznaczonego elementu drzewa. Gdy jest to reguta, wtedy wyswietlana jest jej pelna postaé
tekstowa, gdy jest to fakt, wyswietlana jest wtedy informacja o sposobie pozyskania faktu.

Przyjeto nastepujace oznaczenia poszczegdlnych elementdw drzewa wyjasnien:
rozwiazanie (konkluzja) wygenerowane przez system,
regula zdefiniowana w bazie wiedzy

warunek wchodzacy w sktad reguty

Sme Pk

fakt zawarty w bazie wiedzy lub utworzony w wyniku zapytania
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aif
W prawym dolnym rogu jest umieszczony przycisk ﬂ dzigki ktoremu mozna przetaczyé si¢ na
reprezentacje tekstowa wyjasnien ,,Jak ?”

& JAK : rodzaj = "pieczarka”

A KONKLUZJA: rodzaj = "pieczarka"
E|. 22 1odza) = "pieczarka JESLI
=B rzad = "pieczatkowce"
E|. 2 1zad = "pieczarkowee” JESLI
=B hymenofar = "blaszkowaty'
[J - {» 15° Fakt :hymenofor = "blaszkowaty"
=B owochik = "migsisty"
Ly 167 Fakt :owocnik = "migsisty”
=B wystepowanie = "naziemny”
> 17 Fakt wystepowanie = "naziemny”
=-E 111y ika = "ztoz i_trzona'”
= > 18" Fakt :budowa_owocnika = "zbogony_z_kapelusza_i_trzong"
- [ blaszki = "rdZowe_pdinie]_czemisjgoe”
- [ wielkos_trzona = "kidtki"

2 1zad = "pieczarkowce JESLI
hyrnenafor = "blaszkowaty' |
owochik = "migsisty” i

v ‘whjasnienia szczegibowe

ok I Metafara Pormoc a&f | @l

RYS. 3-24. WYJASNIENIA ,JAK?” - REPREZENTACJA GRAFICZNA

WYJASNIENIA TYPU ,,DLACZEGO?”

Okno wyjasnien ,,dlaczego?” udostgpnia wyjasnienia uzasadniajace celowos$¢ zapytania skierowanego przez
system do uzytkownika. Sa one generowane automatycznie przez system PC-Shell na podstawie kontekstu
biezacego wnioskowania, w zwiazku z czym nie musza by¢ wcze$niej przygotowywane przez inzyniera
wiedzy. System w zaleznos$ci od ustawien w opcjach wyswietla wyjasnienia w postaci tekstowej (rys. 3-25) lub
w postaci graficznej (rys. 3-26). Sposob wyswietlania ustalamy w menu Opcje na zaktadce Inne.

ﬂu" Wyjasnienia 'Dlaczego '

Puytanie : Ih_l,lrnenofor = "rurkowaty"

1 rzad = “borowikowce' JESLI Reguty:

hymenofor = “rurkowaty™ i HIFO
owochik, = "migsisty’’ i 17
wystepowanie = "naziemny'' i

budowa_owocnika = "ztozony_z_kapelusza i trzona";

Zarnknij I Pamoc ﬁl Ql

RYS. 3-25. WYJASNIENIA ,,DLACZEGO?” — REPREZENTACJA TEKSTOWA
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PC-Shell — Podrecznik uzytkownika

Q"" Wyjasnienia 'Dlaczego ?*

ZAPYTAMIE: Ihymenofor = "rurkowaty!

A Hipoteza : rodzaj=R0DZAJ
. 17: rodzaj = "madlak" JESLI
E rzad = "borowikowce” i
H 1: 1zad = "borowikowee' JESLI
hymenofor = “rurkowaty™ i
- [ owocnik = "migsisty" i
B wystepowanie = "naziemny’ i
- B budowa_owocnika = "ztozony_z_kapelusza_i_trzona";
B kapelusz_pokrpty_lepkim_sluzem i
B wielkoit = "maka_lub_drednia";

Zarknhij I Porios

2l

RYS. 3-26. WYJASNIENIA ,, DLACZEGO ?” — REPREZENTACJA GRAFICZNA

WYJASNIENIA TYPU ,,CO TO JEST ?”

Sa to tekstowe wyjasnienia przygotowywane przez inzyniera wiedzy za pomoca systemu CAKE,
objasniajace wybrane pojecia z bazy wiedzy, uzyte w konkluzji lub zapytaniu systemu. Dla przyktadu, w

systemie diagnostycznym, ktory ustalil konkretna usterke, wyjasnienia te moga, poza omdwieniem samej
usterki, opisa¢ sposob jej usunigcia.

Q"" Konsultacja kredytowa

LI & Konsultacja

==l
21|

Froblem Ioc:ena_rynkowa_akcii_i_kapita?u=D_rynkowa_akcii_i_kapita}'u

Pytanie:

Jak ksztattuje sie wekainik zpsku na jedng akcje?

G
Dlaczego ? |
Loto? |
Pomoc |

& Wyijasnienia typu CO TO ?

DA

wskaZnik_zysku_na_jedna_akcje = "wysoki™

-
Wiartoss optymalna: weysoki

Wyzoki poziom wakainika Zysku na jedng akoje moze Swiadczyd o generainie duzym ysku
YRrACONENYM przez przedsiehiorstea.

COTO JEST? [FF

WizkaZnik Tyskownosc jednego udzist lub jednej akcji (Earnings per Share) opisujemy wzorem:
@l @l zysk netto
WWEN A =

iloge weyemitoweanych akcji

Pierwotny zysk na akcje:

dochid netto - dywidendy od akoji uprzywilsjowanych
Zamknij | EFS =
przecigtna liczha wyemitowanych + ekwivalenty akcji
Pomoc | akcji zwykbych Twveykiych LI
|2 sphirz0 Sphic 0B eredyt 2. b [ [

RYS. 3-27. WYJASNIENIA ,,CO TO JEST ?”
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Rozdziat 3 - Przewodnik po systemie PC-Shell

WYJASNIENIENIA TYPU METAFORA

Metafory sa réwniez wyjasnieniami tekstowymi przygotowanymi przez inzyniera wiedzy. Dostarczaja one
uzytkownikowi wyjasnien systemu odno$nie konkretnej reguly. Posta¢ tych wyjasnien jest catkowicie zalezna
od inzyniera wiedzy. Powinny one zawiera¢ omowienie strony merytorycznej reguty, bedac jakby nieformalna,
tekstowa ,,metaforg” reguly logicznej. Wyjasnienia te moga na przyktad zawiera¢ odnosniki do literatury
fachowej, dotyczacej rozwazanego w regule przypadku.

% KONFIGURACJA SIECI == x]
Konfiguracja

& Rozwiazanie : 21|

Prablem Iow_l,lc:h

Fiozwigzania:

2]
KOHKLUZ JA: konfiguracja_koficowek_sieciowych = "plyta ghd 4864
3001 konfiguracia_koncdwek_sieciowych = "phta ghiwna 486dx 33 mhz" JES

rodzaj_prac rzetvwarzanie grafiki

sprzet = "minimaln:

1* Fakt :rodzaj_pracy = "przetwarzanie grafik® g Wyjasnienia typu Metafora [ 21
—— | 2*Fakt :grod_operacyjne = "DOS"
3* Fakt :sprzet = "minimalna"

IMetafora dla reguby nr 3001

Mikroprocesor i486 (S0486)

Wiroweadzony na rynek w1939 r. przez Firme Intel. Zawiera w sobie
chwa bloki funkcjonalne: blok procesora zgodny z 386, lecz znacznie
szyhszy i blok arytmetyki zmiennoprzecinkowej (koprocesar arytme-

-tyczny) zgodny 80357 oraz § KB pamieci podreczne). Yersja 456 SX
Ok I Metafara Pomoc nie zawiera koprocesora, Przevwaznie taktovwany zegarem 25,33 40, 50MHz.
|stnigja roweniez wersje ze zwielokrotniona predkoscia wewnetrzna (ngp:
D¥2 66, D2 80,04 100 lub SX2 66). Ocenia sie ze jest onponad 2.5

krotnie szvbszy od procesora S0386 taktovwanego zegarem o tej samej
czestotlivosci.

Zarmkrij I Pomoc | ﬁl@l

|C:'l,sphinx4D'l,Sphinx4D'l,BW'l,net.bw | |

RYS. 3-28. WYJASNIENIA TYPU ,METAFORA”
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