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1. Wstep

Wizja myslacych komputeréw i rozumnie dzialajacych maszyn jest
ciggle zywa w literaturze i filmach z gatunku okreslanego mianem fanta-
styki naukowej. Inspiracjg tego typu twoérczosci nie jest tylko wyobraz-
nia twoércéw — préby stworzenia oprogramowania pozwalajacego inte-
ligentnie dziala¢ komputerom i wyposazonym weii maszynom, trwaja
w Srodowiskach naukowych od wielu lat. W polowie lat pieé¢dziesiatych
J. McCarthy zaproponowal dla tej dziedziny badanh naukowych nazwe
sztuczna inteligencja (ang. artificial intelligence).

Aktualnie sztuczna inteligencja jako nazwa obszaru badan naukowych
ma charakter wybitnie interdyscyplinarny. Integruje dokonania naukow-
cow z réznych dziedzin — matematyki, informatyki, biologii, nauk me-
dycznych i spolecznych. W ramach sztucznej inteligencji powstalo wiele
poddziedzin, czgsto radykalnie réznigcych si¢ podejsciem do zagadnienia
inteligencji przedmiotéw nieozywionych. Wspélnym spoiwem réznych ga-
lezi tej dziedziny jest préba opracowania metod pozwalajacych dzialaé
réznorodnym maszynom w sposéb rozumny i autonomiczny. Tu spotyka-
Ja sig¢ naukowcy i twércy z gatunku science-fiction — w ich wizjach kom-
putery i sterowane przez nie urzadzenia sy inteligentne, zatem potrafia
dziala¢ samodzielnie, podejmujac racjonalne decyzje w zmieniajacej sie
nieprzewidywalnie rzeczywistosci. Jednak wizje literackie i kreacje filmo-
we mocno wyprzedzajg aktualny stan badan naukowych. Mimo ewident-
nego i praktycznie uzytecznego postepu w tej dziedzinie, maszyny ciagle
Jeszcze nie mysla, i nie dzialaja samodzielnie.

W literaturze mozna znalez¢ rézne rozwiazania majace na celu zauto-
matyzowanie sterowania i podejmowania decyzji. Zaproponowana w 1936
roku maszyna Turinga stanowila prébe formalnego zdefiniowania sztucz-
nej inteligencji. Perceptron, model komérki neuronowej, ktéry zostal zde-
finiowany w roku 1943, mial na celu przetwarzanie sygnaléw. To z kolei
dalo poczatki cybernetyce — preznie rozwijajacej sie nauce o systemach
sterowania oraz zwigzanych z tym przetwarzaniem informacji. Przelom
lat szes¢dziesigtych i siedemdziesigtych ubieglego wieku to poczatki roz-
woju systeméw ekspertowych. Obecnie dostepne sg szkieletowe systemy
ekspertowe, ktére po wprowadzeniu do nich wiedzy z danej dziedziny
moga z powodzeniem wspiera¢ lub zastapi¢ eksperta w procesie podej-
mowania decyzji. Jednak to nie wyczerpuje zagadnienia i nie oznacza
rozwigzania wszystkich wyzwai, z ktérymi od pojawienia sie systeméw
ekspertowych zmagali si¢ ich projektanci.

Obecnie mozna zaobserwowaé szybki rozwéj sztucznej inteligencii.




Zagadnienia z tego zakresu sa szeroko analizowane i stosowane do r6z-
nego typu systeméw. W miarg postepow w rozwiazywaniu problemow
zwiazanych ze wspomnianymi wyzwaniami doskonalone sa systemy eks-
pertowe. Szybki rozwoj technologiczny powoduje, ze mamy dostep do
nowych mozliwoéci budowy systemow, a spoleczefistwo informacyjne ma
coraz wicksze oczekiwania co do sdolnoscei takich systeméw. Oczekuje sie,
ze systemy beda potrafily dziala¢ w $rodowisku niedeterministycznym,
pelnym sprzecznosci, konfliktéw i niepewnosci.

W dalszym ciagu duzym wyzwaniem jest wiedza niepewna, niepelna
i niekompletna. Zaproponowano liczne podejscia pozwalajace na wyko-
rzystanie takiej wiedzy. Jednym z najistotniejszych jest, zapoczatkowana
w Polsce przez Profesora Zdzislawa Pawlaka, teoria zbioréw przyblizo-
nych. Jednak konieczne sa dalsze badania w tym zakresie. w praktycznych
zastosowaniach bardzo istotne sg rowniez konflikty i sprzecznosci, ktore
mogg wystapi¢ podczas podejmowania decyzji. Do niedawna sprzecznosci
w procesie wnioskowania powodowaly, ze caly system wnioskowania byl
odrzucany. Obecnie proponowane sg podejécia pozwalajace na analize
takich sytuacji. Szczegdlng uwage zwraca sie na koniecznos¢ rozszerzenia
rozumienia testu Turinga poprzez wlaczenie do zagadnien rozwazanych
w zwigzku z tym testem percepcji i akeji. Laureat nagrody Turinga, Leslie
Valiant zaproponowal koncepcje ekorytméw. Sa to algorytmy, ktére majaq
zdolnoéci adaptacyjne i moga odnosié¢ sie do organizmow biologicznych
lub calych gatunkow. Prowadzone sg réwniez badania obejmujace wnio-
skowanie o wzorcach zachowan. Duzym wyzwaniem jest ciagle wniosko-
wanie w dziedzinach o wielowymiarowych przestrzeniach cech z niepelna
i niepewng informacja. Mozna tutaj wspomnie¢ o wnioskowaniu w zakre-
sie kosmonautyki, biologii, a szczegdlnie macierzy DNA, czy chociazby
7z dziedziny bankowodci 1 wykrywania przestepstw. Waznym zagadnie-
niem jest réowniez wnioskowanie o przyszlosci na podstawie do$wiadczen
z przeszlosci.

Wérdd wielu zagadnien poruszonych w niniejszej ksigzce, s3 zar6wno
zagadnienia zwiazane ze specyfika systemow ekspertowych jak i z tema~
tyka pozyskiwania wiedzy od eksperta. W kolejnych rozdzialach dysku-
towana jest problematyka zaréwno regulowej jak i grafowej reprezentacji
wiedzy. Tematyka zwiazana z whnioskowaniem w systemach ekspertowych
stanowi wazne zagadnienie omawiane w tej ksigzce. Wnioskowanie wspie-
rajace rozwiazywanie konfliktéw, negocjacje oraz sytuacje obarczone nie-
pewnoscia sg szeroko dyskutowane w kolejnych rozdzialach. Szczegdlng
uwage poswiecono teorii zbioréw przyblizonych, sieciom semantycznym,
teorii Dempstera-Shafera i sieciom Bayesa.
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Jak mozna zapisaé wiedze eksperckag w bazie wiedzy? Jak symulowaé
proces rozumowania eksperta? Jak to wszystko uja¢ w system informa-
tyczny, jaka winna byé jego architektura, jak taki system zrealizowad
programowo — to sa gléwne pytania, na jakie odpowiedzi mozna znalezé
W niniejszym opracowaniu. Jego celem jest przedstawienie niezbednych
postaw teoretycznych, istotnych dla budowy i funkcjonowania systeméw
ekspertowych, oméwienie architektury systemu ekspertowego i roli jego
elementéw, metod pozyskiwania wiedzy od eksperta, metod reprezentacji
pozyskanej wiedzy, metod wnioskowania oraz zagadnien czysto praktycz-
nych — metod oraz narzedzi konstruowania systeméw ekspertowych.

Na przestrzeni lat dokonano znaczacego postepu w rozwigzywaniu
probleméw zwigzanych z procesami decyzyjnymi i systemami eksperto-
wymi. Jednak w dalszym ciggu opracowane metody wymagaja dosko-
nalenia a pojawiajace si¢ nowe wyzwania, zwigzane z coraz bardziej za-
awansowanymi zastosowaniami, stanowia inspiracje do dalszych badan
1 analiz. Dlatego tez tematyka wokél systeméw ekspertowych poruszana
w niniejszej ksiazce jest ciggle wazna i aktualna.




211
el P4

Spis rysunkéw
3.1 Cechy eksperta i rola eksperta . . . . ... ... .. ... ... ... 19
3.2 Architektura systemu ekspertowego . . . ... ... L L. L. 22
4.1 Algorytm wyznaczania minimalnej liczby ekspertéw . . . . . . . .. 35
4.2 Schemat metody delfickiej . . . . . . ... ... L 52
)| 5.1  Graficzna ilustracja postaci reguly . . . . . .. ... ... ... ... 63
6.1 Iustracja koncepcji wnioskowania w przéd . . . .. ... ... ... 81
6.2 Podstawowy algorytm wnioskowania w przéd . . . . ... ... ... 82
6.3 Ogdlna koncepcja algorytmu wnioskowania wstecz . . . . . .. . .. 84
10.1 Hierarchia ram . . . . . . . .. . .., 173
10.2 Przykladowa sie¢ semantyczna ,Zwierze” . . . . . .. .. ... ... 176
v 10.3 Przykladowa sie¢ semantyczna . . . . . . . . .. ... ... ..., 179




212

Spis tabel

Spis tabel

4.1
4.2
4.3
4.4
4.5
4.6
4.7

7.1
0.2
7.3

9.1
9.2
9.3
9.4
9.5
9.6
9.7
9.8
9.9
9.10
9.11
9.12
9.13
9.14
9.15
9.16
9.17
9.18
9.19
9.20

9.21
9.22

9.23
9.24

Oceny ekspertéw z rangami niezwigzanymi. . . . . . .. . ... . . . 40
Oceny ekspertéw z rangami wigzanymi . . . . . . . ... ... ... 41
Zestawienie ocen ekspertow . . . ... ... 44
Srednie statystyczne danej cechy . . . .. ... ... L. 44
Zestawienie rang . . . . ... ... 45
Sumy rang ocenianych obiektéw . . . . ... ... 45
Wariancja, odchylenie standardowe oraz wspélezynnik zmiennosci
ocenobiektéw . . .. ... ... 46
Tabela prawdy dla sp6jnikéw logicznych . . . . . . . ... .. . .. . 101
Przyklad metody zero-jedynkowej . . . ... ... ... ... .. .. 101
Przykladowe typy rezolwent . . . . ... ... ... ... . .. ... 110
Przykladowy system informacyjny, objawy chorobowe . . . . . . . . 125
Przykladowy system informacyjny . . . . ... ... ... ... .. . 130
Macierz rozréznialnosci dla zbioru B = {b,m, tho 139
Macierz rozréznialnosci dla zbioru B = {a, b, i 140
Niespéjna tablica decyzyjna . . . . .. ... ... ... .. .. ... 141
Tablica decyzyjna po usunigciu niespéjnosei. . . . . ... .. . ... 143
Tablica decyzyjna z uogélnionym atrybutem decyzyjnym . . . . .. 143
Tablica decyzyjna, algorytm generowania regul decyzyjnych . . . . . 149
Wejéciowa tablica decyzyjna . . . . . ... ... ... ... ... 156
Tablica decyzyjna po usunieciu niespéjnosei . . . . . . . .. . . ... 157
Tablica decyzyjna po usunieciu redundancji . . . . . ... ... ... 157
Macierz rozréznialnosci M(C) . . . .. ... 157
Uogdlniona macierz rozréznialnosci MG(A, {0},21) ... ... ... 158
Uogdlniona macierz rozréznialnosei MG(A, {1},25) . . . . .. . .. 159
Uogélniona macierz rozréznialnosci MG(A, {1}, 24) . . . . . . . . . 159
Algorytm generowania tablicy decyzyjnej z regul, krok 1 . . . . .. 163
Algorytm generowania tablicy decyzyjnej z regul, krok 2 . . . . . . 164
Algorytm generowania tablicy decyzyjnej z regul, krok 3 . . . . .. 164
Algorytm generowania tablicy decyzyjnej z regul, kroki 4-5 . . . . . 165
Algorytm generowania tablicy decyzyjnej z regul, usuwanie
NieSpOJnosSc . ... .. 165
Algorytm generowania tablicy decyzyjnej z regul, krok 6 . . . . .. 166
Algorytm generowania tablicy decyzyjnej z regul, usuwanie

atrybutu oraz obiektéw nadwymiarowych . . . . . .. ... .. ... 166
Algorytm generowania tablicy decyzyjnej z regul, krok 8 . . . . . . 167

Algorytm generowania tablicy decyzyjnej z regul, ostateczna postaé
tablicy decyzyjnej . . ... ... ... ... 168




