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INZYNIERIA WIEDZY W SYSTEMACH
EKSPERTOWYCH

Streszczenie

W artykule zaprezentowane zostaly osiggnigcia w dziedzinie inzynierii wiedzy ze szczegdlnym
uwzglednieniem systemow opartych o wiedzg. Zostata przedstawiona koncepcja budowy syste-
mu ekspertowego, ktéra zawiera proces pozyskiwania oraz reprezentacji wiedzy. W zakoricze-
niu dokonano podsumowania jednego najtrudniejszych zagadnien w dziedzinie sztucznej inteli-
gencji tj. automatycznego pozyskiwania wiedzy na podstawie danych, co stanowi waskie gardto
w ich rozwoju.

Abstract

The article presents assumptions for knowledge engineering, emphasizing threats of expert sys-
tems. It defines knowledge, concept and structure of knowledge-based system and expert system.
Main aspects of knowledge representation concepts as well as methods of acquiring knowledge
have been also described. Whole article has been summarized by a debate over a progress in the
context of a fundamental challenge in artificial intelligence — the automated knowledge acquisi-
tion from data and the representation of this knowledge to support understanding and reasoning
processes.

1 WPROWADZENIE

Aktualnie mozna zaobserwowac, ze problematyka inzynierii wiedzy (ang. know-
ledge engineering) oraz systemOw ekspertowych uwazana jest za jeden z wazniej-
szych obszar6w 1 kierunkéw rozwojowych wspétczesnej informatyki. Inzynieria
wiedzy to stosunkowo nowy dzial inzynierii i nauki zarazem. Staje si¢ ona dziedzi-
ng interdyscyplinarna, gdzie wspotpracujg: psycholodzy, kognitywisci, informaty-
cy i matematycy. Obecnie mozna wyrdzni¢ kilka nurtéw w jej rozwoju poczyna-
jac od wasko rozumianej inzynierii sztucznej inteligencji 1 automatycznego uczenia
si¢, inzynierii wydobywania wiedzy ukrytej z duzych zbioréw danych, koriczac

! Dr inz. Ryszard Wieleba jest wyktadowcg w Warszawskiej Wyzszej Szkole Informatyki.
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na inzynierii przetwarzania tekstu, czyli takze wydobywania wiedzy, ale wyrazonej
w formie stownej. W niektorych Zrédtach uzywa si¢ pojecia knowledge science, cze-
mu odpowiada polskie pojecie naukoznawstwo, ktére ma inne, tradycyjne znaczenie,
o odcieniu filozoficznym obejmujgcym epistemologi¢ i inne dziedziny pokrewne.
Takg dziedzing pokrewng jest np. zarzadzanie wiedzg, ktére historycznie wyrosto
z informatyki, a dzisiaj jest traktowane rowniez jako przedmiot nauk o zarzgdzaniu.

W niniejszym artykule termin ,,inzynieria wiedzy” uzywany jest w znaczeniu
sztucznej inteligencji i dotyczy budowy tzw. baz wiedzy. Podstawowym zadaniem
tak rozumianej inzynierii wiedzy jest zbieranie i formalizacja wiedzy ekspertow
do formy regul uzywanych przez systemy ekspertowe. Systemy ekspertowe, jako
pierwsze sposréd wielu dyscyplin sztucznej inteligencji znalazty szerokie zastosowa-
nie praktyczne. Totez nieprzypadkowo zostaly nazwane, jako stosowana ,,sztuczna
inteligencja”.

Systemy ekspertowe w swojej naturze sg systemami informatycznymi przezna-
czonymi do rozwigzywania specjalistycznych probleméw wymagajacych profe-
sjonalnej ekspertyzy opartej na wiedzy, a zatem sg zwigzane z jej pozyskiwaniem
i przetwarzaniem. Podstawowg ideg systemu ekspertowego jest przeniesienie wiedzy
eksperta do systemu wyposazonego w baze wiedzy. Niestety, okazuje si¢, iz zagad-
nienie pozyskiwania wiedzy jest jednym z najtrudniejszych w dziedzinie systemow
ekspertowych i stanowi waskie gardto w ich rozwoju.

Reprezentacja wiedzy jest pojeciem podstawowym dla r6znego rodzaju proceséw
decyzyjnych oraz wnioskowania i stanowi jeden z podstawowych probleméw, ktéry
nie zostal w petni rozwigzany. W inzynierii wiedzy, reprezentacja wiedzy traktowana
jest jako sposéb przedstawienia w jezyku formalnym catego zakresu wiedzy wyma-
ganej dla inteligentnego zachowania systemu. Do gtéwnych aspektoéw reprezentacji
wiedzy zalicza si¢ syntaktyke, jako struktury reprezentacji (jezyk), semantyke, czyli
znaczenie reprezentowanej wiedzy (interpretacja) oraz wnioskowanie, czyli proces,
w wyniku ktérego wiedz¢ wykorzystuje si¢ do wyprowadzenia wnioskéw.

W artykule, po okresleniu poje¢ podstawowych takich jak wiedza, system oparty
na wiedzy oraz system ekspertowy, przedstawiono wybrane metody reprezentacji
i pozyskiwania wiedzy w systemach ekspertowych.
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2 WYBRANE POJECIA PODSTAWOWE
2.1 Wiedza

W filozofii naukg o naturze wiedzy jest epistemologia. Mozna wigc calg dziedzi-
ne okresli¢ mianem eksperymentalnej epistemologii’>. Od wielu lat debatuje si¢ nad
podstawowymi pytaniami, takimi jak: ,,Czym jest wiedza? 7, ,,JJak w komputerze
reprezentowacé wiedze? . W sztucznej inteligencji podchodzi si¢ do tego problemu
pragmatycznie: reprezentacja wiedzy to kombinacja struktur danych i procedur inter-
pretacyjnych tak dobranych, ze ich wiasciwe uzycie prowadzi¢ bedzie do inteligent-
nego zachowania.

W literaturze przedmiotu w zasadzie nie ma jednoznacznej, akceptowanej przez
wigkszos¢, definicji wiedzy. Wiedza (ang. knowledge) jest pojeciem rozumianym
przez prawie kazdego i stad tez ma bardzo wiele znaczen.

W ujeciu ,.filozoficznym” wiedza jest uyymowana jako zbior uzasadnionych prze-
konarni. W ujeciu ,,naukowym” — jako zbidr uzasadnionych empirycznie, logicznie lub
matematycznie stwierdzen, ktore mozna poddawac falsyfikacji i krytyce. Natomiast
w Zyciu ,,potocznym” za wiedz¢ uznaje si¢ zbiér doswiadczeni i przekonarn.

W podregcznikach encyklopedii definicja wiedzy zajmuje wiele stron. Najczesciej
spotka¢ mozna nastg¢pujacy sposéb pojmowania wiedzy:

* myslac o swiecie zwykle myslimy o przedmiotach, obiektach;

* potrzebujemy natomiast metody do reprezentacji_obiektow i kategorii;

* oprocz obiektéw mamy zdarzenia;

e oprocz informacji o samych zdarzeniach trzeba znaé réwniez nastepstwa

przyczynowe i sekwencje czasowg zdarzen.

Jesli chodzi o procedury, umiejetnosci, uwaza si¢, ze to znacznie trudniejszy typ
wiedzy. Jest to wiedza, ktérg trzeba naby¢ w procesie interakcji z rzeczywistoscia.
Mozna bowiem wiedziec jak jeZdzic na rowerze, dobrze gotowad, itd., ale sama wie-
dza tu nie wystarcza, potrzebna jest praktyka, a wiadomo, Ze praktyka sprzegnieta
z inteligencjq czyni mistrza.

Z. biznesowego punktu widzenia wiedza powinna wspomaga¢ podejmowanie
decyzji.

Znana jest piramida epistemologiczna® (rys.1), z ktérej wynika, ze dwa kompo-
nenty: informacje i dane stosunkowo tatwo poddaja si¢ automatyzacji. Jesli chodzi
o wiedze, to do pewnego stopnia jest to mozliwe.

2 Epistemologia — etym. gr. episteme — ,,wiedza; umij¢tnos¢, zrozumienie”, logos — ,,nauka; mys1”, dziat filozofii
zajmujacy sie relacjami miedzy poznawaniem, poznaniem a rzeczywistoscig [za Wikipedia].
* Wedlug zatozeri modelu Wirth’a sg to kolejne poziomy paradygmatu wiedzy w organizacji.
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Rys..1. Poziomy paradygmatu wiedzy w organizacji

Wiedza jest pojeciem podstawowym dla r6znego rodzaju proceséw decyzyjnych
1 procesOw wnioskowania zaréwno przez cztowieka jak i przez komputer. Proby for-
malizacji wiedzy mozna sformutowa¢ wychodzac z zatozenia, ze:
Informacja — wszystko to co ostabia niepewnos¢ (C. Shannon).
Dane - to proste informacje o elementarnych faktach, sagdach i wnioskach.
Natomiast Wiedza to informacje i relacje migdzy nimi:
W c INF’ x INF”’ x ...
W szczegblnym przypadku mozna przyjaé rOwniez, ze wiedza to sposdb prze-
twarzania (odwzorowania) informacji:
W: INF’ — INF”’
Na przyktad:
Wiedza medyczna’: Objawy — Diagnoza
Wiedza medyczna’’: Diagnoza — Kuracja

2 jest liczba parzysta co oznacza fakt.
Jesli x jest liczbg parzysta to x+2 jest liczba parzysta — wiedza.

2.2 System oparty na wiedzy

Wiedza jest podstawowg kategorig w tzw. systemach opartych na bazie wiedzy,
gdzie podstawowymi problemami, ktére nalezy rozwigzac to:

* pozyskiwanie (akwizycja) wiedzy;

* reprezentacja bazy wiedzy;

* sposdb uzycia wiedzy;

* objasnienie i uczenie si¢.

Tego typu systemy najczesciej nazywamy systemami ekspertowymi. Strukture
funkcjonalng tego typu systemu przedstawia rys.2.
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Rys. 2. Struktura funkcjonalna systemu opartego o baze wiedzy
Zrddto: opracowanie wtasne

Powszechnie stosowane programowanie proceduralne mozna uwazac¢ za odby-
wajace sie zgodnie z paradygmatem:

PROCEDURA = ALGORYTM + DANE

Natomiast programowanie stosujace bazy wiedzy (systemy ekspertowe) mozna
uwazac za odbywajace si¢ zgodnie z paradygmatem:

SYSTEM EKSPERTOWY = SYSTEM WNIOSKUJACY + BAZA WIEDZY

Wiedza jest niezbg¢dna, by zapewni¢ odpowiedni poziom ekspertyzy, a wraz
z procedurami wnioskowania stanowi ,,myslenie”. Utworzenie systemu opartego
na bazie wiedzy wymaga pozyskania (akwizycji) wiedzy eksperta, ktéry czgsto znaj-
duje rozwigzanie na podstawie informacji o problemie oraz na swoim doswiadcze-
niu. Proces konstruowania tego typu systeméw nalezy do zagadnien tzw. inzynierii
wiedzy. Natomiast zasadniczym celem inzynierii wiedzy jest pozyskanie wiedzy,
jej strukturalizacja oraz przetwarzanie. Giéwne zastosowanie tego typu systemow,
to: diagnostyka, uczenie si¢, instruktaz, interpretacja, predykcja oraz planowanie.

2.3 Koncepcja systemu ekspertowego

System ekspertowy (SE) jest to system informatyczny wykorzystujacy procedury
wnioskowania do rozwigzywania problemow, ktére sg na tyle trudne, ze wymagaja
znaczacej ekspertyzy specjalistow. System ekspertowy (rys. 3) wykorzystuje zatem
wiedzg eksperta do rozwigzywania takich probleméw, ktére wymagajg inteligencji
cztowieka — eksperta na podstawie profesjonalnej ekspertyzy.
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Rys. 3. Istota systemu ekspertowego
Zrédlo: opracowanie wtasne

Najczesciej przyjmuje si¢, ze system ekspertowy jest to system informatyczny,
ktéry ma na celu zastgpienie pracy eksperta w danej dziedzinie.

BAZA
Wiedza Modut | | Modut

bossiltwanta whnioskowania
y -

Modut sterujacy |g
Dane i
Zapytania |
|  Interfejs we/wy qj »| Modut objasnien
Whnioski B
Konkluzje

Rys. 4. Struktura typowego systemu ekspertowego
Zrédto: opracowanie wlasne na podstawie Mulawka J. Systemy ekspertowe

Systemy ekspertowe sg zorganizowane w ten sposob, ze wiedza dotyczaca danej dzie-
dziny, zwana bazg wiedzy jest odseparowana od reszty systemu, zawierajgcej sterowanie
wiedza, do czego stosuje si¢ odpowiednie mechanizmy wnioskowania. Rozwazajac bar-
dziej szczegdtowo strukture systeméw ekspertowych mozemy w niej wyr6zni¢ podsta-
wowe elementy przedstawione w postaci schematu pokazanego na rys.4. takie jak:

* Baza wiedzy (np. zbior regut 1 faktow, ktoére sa niezbedne do rozwigzania

problemu w danej dziedzinie);

*  Modutl pozyskiwania wiedzy — umozliwia akwizycj¢ wiedzy od eksperta lub

inzyniera wiedzy;

* Interfejs we/wy —umozliwiaja formutowanie zadan przez uzytkownika i prze-

kazywanie rozwigzania przez system;
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*  Modut sterujgcy — umozliwia komunikacj¢ pomiedzy modutami;
* Modul objasnient — objasnia strategi¢ wnioskowania. Obecnie w SE spotyka
si¢ najczesciej trzy rodzaje wyjasnien:

— ,jak? ” (ang. how) — odpowiadajace na pytanie ,,w jaki sposob system
wyprowadzit dany zbior konkluzji”’; wyjasnienia majg w tym przypadku
charakter retrospektywny i pokazujg logiczny wywdéd systemu;

— ,,dlaczego? ” (ang. why) — odpowiadajgce na pytanie ,,dlaczego system za-
dat uzytkownikowi dane pytanie”; wyjasnienia tego typu uzasadniajg celo-
wos¢ pytania, poprzez pokazanie biezgcego kontekstu wnioskowania oraz
tego jak odpowiedZ na dane pytanie przyczyni si¢ do rozwigzania problemu;

— ,,co0 to jest? ” (ang. what is) — objasniajace pojecia zawarte w bazie wie-
dzy. Wyjasnienia sg tak waznym i specyficznym elementem technologii
systemOw ekspertowych

Struktura bazy wiedzy typowego SE, jako gtéwny komponent, posiada strukture
ztozong z wielu typoéw baz o réznym przeznaczeniu i przedstawiona jest na rys. 5.

Baza tekstow
Baza danych

Baza wiedzy
zdrowo-
rozsadkowej

Rys. 5. Struktura bazy wiedzy SE
Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie Mulawka J., Systemy ekspertowe

Fakty — podstawowe cechy i pojgcia wyrazone jako elementarne sktadniki zdan
zapisanych w jakims jezyku. Ich zadanie to identyfikacja i rozréznianie obiektow
i klas. Fakt moze charakteryzowac si¢ réznymi wartosciami atrybutéw (cech) obiektu.

Baza regul — wiedza dziedzinowa logiczna, ktéra zawiera zbidr zaleznosci po-
miedzy obiektami wystepujacymi w danej dziedzinie (zwigzki).

Baza ograniczen — wiedza dziedzinowa logiczna.

Baza modeli — wiedza dziedzinowa matematyczna. W niej zawarte s3 modele
matematyczne wystepujace w danej dziedzinie. Mozemy wyr6zni¢ typy: determini-
styczne, niedeterministyczne, itp.
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Baza rad, Pliki rad — wiedza dziedzinowa uzupelniajaca i wyjasniajaca.

Baza tekstow — wystepuje w niej naturalna strukturalizacja informacji, wynika-
jaca np. z przyjecia porzadku alfabetycznego. Przyktadem mogg by¢ stowniki, ktére
zawierajg wiedz¢ ogdlng z danej dziedziny.

Baza danych — zawiera uporzgdkowane sprecyzowane, szczegétowe informacje.
Typ danych jest czgsto numeryczny lub znakowy, a operacje na niej wykonywane
sg zdeterminowane (np. dane o obiekcie, wyniki pomiaréw, hipotezy).

Baza wiedzy zdroworozsadkowej — zbior potencjalnych, racjonalnych zacho-
wan czlowieka, regut definiujgcych sposoby podejmowania decyzji.

3 METODY REPREZENTACJI WIEDZY

Reprezentacja wiedzy w dziedzinie sztucznej inteligencji stanowi jeden z pod-
stawowych probleméw, ktory nie zostat jeszcze w pelni rozwigzany. Przyjmuje sig,
ze wiedza sktada si¢ opisow lub raczej faktow, relacji oraz procedur. Opisy stanowig
zdania w jakims jezyku i stuzg do identyfikacji, rozr6zniania obiektéw i klas. Natomiast
relacje odzwierciedlajg zaleznosci i asocjacje (skojarzenia) pomigdzy faktami.

Przeglad metod reprezentacji wiedzy nalezatoby rozpocza¢ od reprezentacji mo-
deli opartych na logice. Logika klasyczna i powstale p6zZniej inne logiki stanowig
podstawowe narzedzia umozliwiajgce pewne zautomatyzowanie procesu wniosko-
wania i pozyskiwania wiedzy, a takze jej reprezentacj¢ okreslang jako symboliczna.
Wyréznia si¢ dwa podstawowe typy symbolicznej reprezentacji wiedzy* (rys 6):

* proceduralna, polegajgca na okresleniu zbioru procedur, dziatanie ktérych re-

prezentuje wiedz¢ o dziedzinie;

» deklaratywna, polegajaca na okresleniu zbioru specyficznych dla rozpatrywa-

nej dziedziny faktow, stwierdzen oraz regut.

¥ * b3 -

-

% o

procedury reguly struktury

Rys. 6. Podstawowe reprezentacje wiedzy
Zrédto: Wiestaw Traczyk: traczyk@ia.pw.edu.pl

4 Mulawka J. Systemy ekspertowe
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Zatem wiedza proceduralna méwi ,,jak” rozwigza¢ problem. Natomiast wiedza
deklaratywna moéwi ,,czym” rozwigza¢ problem. Zaletg reprezentacji procedural-
nej jest duza efektywnos¢ reprezentowania proceséw. Reprezentacja deklaratywna
jest z kolei tatwiejsza w opisie i1 formalizacji.

Do najczesciej stosowanych metod reprezentowania wiedzy nalezy zaliczy¢:

* Metody bazujace na zastosowaniu logiki (rys. 7):

— logika konwencjonalna: rachunek zdaf, rachunek predykatéw, metoda re-
zolucji, itp.

— logika niekonwencjonalna (rozmyta, wielowartosciowa),

— metody wykorzystujace zapis stwierdzen,

— metody wykorzystujace systemy regutowe (wektory wiedzy),

* Metody z wykorzystaniem sieci semantycznych,

* Metody oparte na ramach,

* Metody uzywajace modeli obliczeniowych.

Formuty logiczne (@, 'F)

Reguly piodukaii () \
\.‘q\\ :
== Wyrazenia logiczne (o, y) s ddy
Klauzfﬂé (k) \
-, / Stwierdzenia (p,q) -
-~ A ‘. e,

s % .
Zdania Agregaty Predykaty Relacje

x -tosg

/ - 53 skladnikami
{specjalnymi)

Stale  Zmienne Fur"nkcje

N e Y

Rys. 7. Metody wiedzy oparte na logice
Zrédto: Wiestaw Traczyk: traczyk@ia.pw.edu.pl

W wigkszosci SE wiedza oparta jest na logice dwuwartosciowej. Z niej tez wy-
wodzg si¢ podstawowe koncepcje mechanizméw wnioskowania. Okazuje si¢ jednak,
ze baza wiedzy oparta na ,,czystej logice”, pomimo deklaratywnosci i nieprocedu-
ralnosci jest trudna do przetwarzania, poniewaz bardzo szybko nast¢puje eksplozja
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kombinatoryczna, czyli lawinowy rozrost bazy wiedzy o fakty bedace powieleniem
juz istniejacych informacji i powstawaniem niepozadanych struktur.

Ponadto w SE stosowane sg rowniez inne techniki organizowania wiedzy takie
jak: jezyk naturalny, tablice decyzyjne, drzewka decyzyjne, sieci Bayesa, scenariu-
sze, metody stosowane w projektowaniu systeméw informatycznych np. UML, on-
tologie, zbiory przyblizone, XML, agenty logiczne®.

Oprécz szeroko rozpowszechnionych i dobrze poznanych metod symbolicznych,
aktualnie wyr6znia si¢ inny nurt badan w tej dziedzinie — reprezentacje niesymbolicz-
ne. Metody te odwotujg si¢ do obserwacji i doswiadczeri na podstawie otaczajacego
nas Swiata istot zywych. Tzw. sieci neuronowe, symulujg wtasciwosci reprezentacji
wiedzy i jej przetwarzania podobnie jak komoérki nerwowe zwierzat i ludzi. Wiedza
zgromadzona jest wowczas w pewnym sposobie potgczen migdzy poszczegdlnymi
neuronami oraz wartosciami wag reprezentujacymi sit¢ tych potaczen. Inng technike
reprezentacji wiedzy stanowig tzw. algorytmy genetyczne, ktére umozliwiaja przeka-
zywanie nastgpnym generacjom wiedzy o calym gatunku. Wiedza zapisana jest w ge-
nach. W kolejnych generacjach nastgpuje poprawa cech catej populacji.

W ostatnim czasie pojawita si¢ nowa kategoria narzedzi sztucznej inteligenciji,
czyli systemy hybrydowe. Polegajg one na potaczeniu tradycyjnych systeméw eks-
pertowych, systeméw uczacych sig, sieci neuronowych oraz algorytméw genetycz-
nych. Systemy hybrydowe cechuje zwigkszony potencjal intelektualny, poniewaz
korzystaja one z pozytywnych wiasciwosci kazdego z wymienionych narzedzi, ktéry
wynika z r6znych sposobdw reprezentacji wiedzy.

Ponizej zostang zaprezentowane wybrane metody reprezentacji wiedzy stosowa-
ne najczesciej w tradycyjnych i hybrydowych systemach ekspertowych.

3.1 Regulowa reprezentacja wiedzy

Wsréd wielu metod reprezentacji wiedzy istotng rol¢ w praktycznych zastosowa-
niach odgrywaja metody oparte na regutach, ktérych ogélna posta¢ moze byé wyra-
zona jak narys. 8.

Jesli (IF) przestanki (warunki) To (THEN) konkluzja, co oznacza, ze jezeli prze-
stanka jest prawdziwa, to prawdziwa jest rowniez konkluzja.

Przestanka moze zawiera¢ pewna liczbe stwierdzeri potagczonych funktorami lo-
gicznymi. Okazuje si¢, ze w tym przypadku nie wystepuje niekontrolowany rozrost
bazy wiedzy o nadmiarowe tautologie.

5 Agent zna pewne fakty, podejmujgc dziatania zbiera nowe fakty, taczy je i wycigga wnioski. Ma to szczeg6lne
znaczenie dla otoczenia, ktére nie jest w petni obserwowalne, gdzie pewne obserwacje trzeba zapamigta¢ w po-
staci faktow.
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Jesli (IF) przestanki (warunki) To {THEN) konkluzja
Jesli (IF) przestanki (warunki) To {THEN) dziatanie (produkcja)
Jesli (IF) przestanki (warunki) THEN konkluzjal ELSE konkluzja2

Rys. 8. Postac ogdlna regatowej reprezentacji wiedzy
Zrddto: opracowanie wtasne

Baza wiedzy takiej reprezentacji wiedzy zawiera zbior regut i faktéw. Wydawaé
si¢ moze, ze jest to prymitywna metoda. Okazuje si¢ jednak, ze jest przeciwnie.
Zdecydowana wigkszos¢ SE jest oparta na regutach, co umozliwia réwniez uzyska-
nie duzej modularnosci, tworzenie wasko specjalizowanych baz wiedzy i tgczenie
w calosc.

Reprezentacja regutowa najczesciej jest wykorzystywana w systemach dedukcyj-
nych, gdzie zbidr faktéw poczatkowych jest przeksztalcany przy pomocy stosownych
regut w pewien zbior faktéw koricowych. W zaleznosci od przeznaczenia system
moze spetniaé rézne funkcje, np. klasyfikowanie, diagnozowanie, dowodzenie, usta-
lanie przyczyn, najlepszy dobdr, planowanie, prognozowanie, monitorowanie itp.

3.2 Sieci semantyczne

Sieci semantyczne (ang. semantic nets) sa najstarszym 1 najbardziej ogélnym ty-
pem reprezentacji wiedzy. Baza wiedzy stanowi zbior stwierdzen i powigzan pomig-
dzy nimi.

Jest mozliwe stworzenie sieci stwierdzen, w ktorej weztami beda stwierdzenia,
galezie zaS reprezentowaé bedg relacje. Moga im by¢ przypisywane wagi, ktore
okreslajg stopien przekonania o prawdziwosci tych stwierdzen. Sieci semantyczne
i asocjacyjne sg uogdlnieniem sieci stwierdzen, ktére polega na przyjeciu zatoze-
nia, ze poszczegllne wezty odpowiadaja kompletnym opisom pojec lub obiektéw
1 nie sg tylko wylgcznie stwierdzeniami.
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Sie¢ semantyczna jest pewnego rodzaju logika, gdzie relacje migdzy obiektami
sq przedstawione w postaci rysunku. Wnioskowanie odpowiada ,,poruszaniu’ si¢
po grafie. Na podstawie inspekcji sieci wyprowadza si¢ r6zne konkluzje.

Sie¢ semantyczna G to graf G = (V, S, u)

gdzie:

V — zbior weztow,

S: V x V —zbi6r polaczen miedzy weztami,

u: S x L — funkcja okres$lajgca nazwe (wlasnos¢) odpowiadajacg potaczeniu mig-
dzy weztami (L — zbidr wlasnos$ci reprezentowanych przez siec).

rowne
H{ 5000 |

obizid atry but wariesc

Pan Y dochod

jest

maz —:;,,| Pani A |

Rys. 9. Przyktadowa sie¢ semantyczna
Zrédlo: opracowanie wiasne

Na rys.9 przedstawiono sie¢ opisujacg Pana Y. Sie¢ ta tworzy graf skierowany.
Migdzy weztami grafu zachodzg relacje: jest, ma, rowne. Na przyktad migdzy wezta-
mi Pan Y 1 maz zachodzi relacja jest.

Metoda sieci semantycznych jest najczesciej stosowana do analizy i rozumienia
jezyka naturalnego a takze do tlumaczenia z jednego jezyka na inny. Wynika to z ja-
snosci, z jakg przedstawia¢ mozna zawite i skomplikowane struktury sktadniowe

jezyka.

3.3 Ramy

Ramy pozwalaja na deklaratywng i proceduralng reprezentacje wiedzy.
Stwarzajg mozliwos¢ takiej organizacji, w ktérej reguty reprezentujgce wiedze w da-
nej dziedzinie sg wyraznie oddzielone od regul niezb¢dnych do prawidtowego dzia-
tania systemu eksperckiego.

Rama jest pewng strukturg opisujgcg obiekt, sktadajg si¢ na nig réwniez podstruk-
tury, tzw. klatki (rys. 10), ktére bywaja nazywane takze slotami (ang. slots).
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W klatkach sg opisane wlasnosci lub cechy obiektéw reprezentowanych przez
ramg¢. Klatka dzieli si¢ ma mniejsze czgSci nazywane fasetami

Rama: nazwa

Klatka: nazwa Klatka: nazwa
Fasetal: nazwa Fasetal: nazwa
Faseta k.: nazwa Faseta k..: nazwa

Rys. 10. Ogalny schemat ramy
Zradto: Mulawka J. Systemy ekspertowe

Ramy mogg by¢ taczone w strukturg¢ hierarchiczng jako graf-drzewo.
Wierzchotkami grafu sg ramy, a jego galezie okreslajg galezie podrzednosci.
Powigzania migdzy ramami réwniez definiujg réwniez tzw. hierarchi¢ dziedziczenia.

Jako przyktad rozwazmy pewien zbiér ram (rys. 11) dla ktérego hierarchi¢ dzie-
dziczenia okreslono w ten sposéb, ze grot strzatki wskazuje ram¢ podrzedna.

Systemy oparte o ramowej reprezentacji wiedzy potrafig zwigkszaé zbiér swoich
faktéw poprzez automatyczne otrzymywanie wnioskow jako fragmentéw stwierdzen
poprzez operacj¢ wyszukiwania. Ramy moga by¢ réwniez wykorzystane do repre-
zentowania regut wnioskowania.

| rama: profesor |

/\

rama: profesor_ WWSI rama: pracownik_PW

v

rama: pracownik_UW

v

rama: Jan Kowalski

Rys. 11. Przyktadowa struktura hierarchiczna ram
Zrédto: Mulawka J. Systemy ekspertowe
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3.4 Sztuczne sieci neuronowe

Sztuczne sieci neuronowe, nazywane bardzo czg¢sto po prostu sieciami neurono-
wymi, sg najogdlniej rzecz ujmujac, powierzchowng imitacjg biologicznego systemu
nerwowego, a zwlaszcza moézgu. Ich istotg jest nasladowanie zaréwno budowy jak
1 dzialania zywego pierwowzoru.

g« - 10 mereronon
mewran © - 10 polgcord

I

Inspiracja bielogiczna Maodel

Rys. 12 Ogdlna idea sieci neuronowe;j.
Zrédto: opracowanie wlasne

W mézgu, ogromna liczba potaczen neuronéw (rys. 12), (tzn. liczba wejs¢ 1 warstw)
stanowi istote reprezentacji wiedzy. W modelu (rys.12), neuron jako pojedynczy proce-
sor, obliczajacy wazong sume danych wejSciowych, pochodzacych od innych proceso-
réw, daje na wyjsciu jedng liczbe, ktdra jest nieliniowg funkcja tej sumy wazonej i jest da-
lej przekazywana do innych procesoréw, wykonujacych podobne obliczenia, uzywajac
wiasnych funkcji 1 wag dla danych wejsciowych. W ten sposob tworzy sie sie¢ neuronow.

Wiedza na temat biologicznego neuronu przyczynita si¢ do stworzenia jego mo-
delu matematycznego. Modelujac komorke nerwowg (rys. 13) ze wzgledu na petnio-
ne przez nig funkcje informacyjne, przedstawiamy jg jako element (procesor) o wielu
wejsciach 1 jednym wyjsciu.

' suma funkcja
wazona aktywacy
Xn

wagi
wepstia

Rys. 13. Jednowarstwowy model komdrki
Zrédto: opracowanie wlasne
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Cechg charakteryzujaca wszystkie rodzaje sieci jest mozliwos¢ modelowania
zjawisk oraz procesOw stabo ustrukturalizowanych i zalgorytmizowanych. Systemy
neuronowe daja mozliwos¢ zbudowania efektywnie dziatajagcego modelu bez okre-
Slania natury zwigzkéw miedzy zmiennymi, ktére z powodu nadmiernej ztozonosci
lub niejasnosci nie moga by¢ opisane w postaci rOwnarn matematycznych.

3.5 Algorytmy genetyczne

Inspiracjg do podjecia badan dotyczacych algorytméw ewolucyjnych (nazywa-
nych réwniez genetycznymi) bylto nasladowanie natury w zakresie zjawisk znanych
z genetyki np. przekazywanie korzystnych cech potomstwu poprzez krzyzowanie
1 mutacje.

,Bwolucja jako mistrzowski programista okazala si¢ ptodna, projektujac miliony
gatunkOw o zapierajacej dech w piersiach réznorodnosci. Wszystkie te programy
juz zostaly napisane, nagrane w strukturze chemicznej genialnej czgsteczki nazwanej
DNA”S.

Algorytmy genetyczne sg jeszcze w fazie rozwoju, dlatego tez trudno jest oceni¢
poszczegblne pomysty sktadajace si¢ na t¢ dziedzine.

Jest wiele sposobOw patrzenia na algorytmy genetyczne. Jedni widza w nich me-
tody sztucznej inteligencji, inni modele ewolucji i genetyki typu ,,sztuczne zycie”,
a jeszcze inni traktujg, jako probe rozwigzania zagadnien optymalizacji.

Istotg algorytméw genetycznych jest poszukiwanie oparte na mechanizmach
doboru naturalnego oraz dziedzicznosci. L.aczac w sobie ewolucyjng zasade ,,prze-
zycia” najlepiej przystosowanych z systematyczng cho¢ zrandomizowang wymiang
informacji, tworzg metod¢ poszukiwania obdarzong jakas dozg pomystowosci wia-
sciwej umystowi ludzkiemu. W kazdym pokoleniu powstaje nowy zespét sztucznych
organizmoéw (jako ciggdw bitowych), utworzonych z polgczenia fragmentéw naj-
lepiej przystosowanych przedstawicieli poprzedniego pokolenia. Pomimo elementu
losowosci, algorytmy genetyczne nie sprowadzajg si¢ do zwyktego btgdzenia przy-
padkowego. Wykorzystujg one efektywnie przeszte doSwiadczenie do okreslenia no-
wego obszaru poszukiwarn.

Algorytm ewolucyjny (rys. 14) przeszukuje przestrzen alternatywnych rozwigzan
problemu w celu odnalezienia rozwigzan najlepszych lub potencjalnie najlepszych.
Zalicza si¢ go do klasy algorytméw heurystycznych. Przeszukiwanie odbywa si¢
za pomocg mechanizméw ewolucji oraz doboru naturalnego.

® R. Kurzweil, wynalazca i informatyk-futurysta [6]
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Model struktury czgsteczki DNA o
postaci podwajnej spirali
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Elementarny algorytm genetyczny

Rys. 14. Istota algorytmu genetycznego
Zrddto: opracowanie wtasne

Algorytmy ewolucyjne znalazty zastosowanie praktyczne w wielu ré6znych dzie-
dzinach, na przyktad w oprogramowaniu typu CAD, w badaniach operacyjnych
(harmonogramowanie zadan, planowanie transportu), we wspomaganiu nawigacji,
w planowaniu tras robotdw, w narzedziach wspomagania decyzji ekonomicznych,
sztucznej inteligencji i maszynowym uczeniu (poszukiwanie optymalnych regut kla-

syfikacji) oraz symulacjach z dziedziny sztucznego zycia.

Niezaleznie od przyjetej metody reprezentacji wiedzy w systemach eksperto-

wych, kazda z nich powinna spetnia¢ nastepujace wymagania:

* posiadaé zdolnos¢ reprezentacji — czyli zdolnos¢ do reprezentowania wiedzy

wszystkich typéw wymaganych w danej dziedzinie;

* umozliwia¢ proces wnioskowania — czyli zdolnos¢ manipulowania struktura-
mi reprezentacji w taki sposob, aby tworzy¢ nowe struktury, odpowiadajace

nowej wiedzy wyprowadzonej z dotychczasowej;

» zapewniaé efektywnos¢ wnioskowania — czyli zdolnos¢ wbudowywania do-
datkowej informacji do struktury wiedzy tak, aby skoncentrowacé uwage me-

chanizmu wnioskujacego na najbardziej obiecujacych kierunkach;

» zapewnia¢ mozliwo$¢ pozyskiwania wiedzy — czyli posiada¢ zdolnos¢ tatwe-
go pozyskiwania nowych informacji (docelowo: sterowanie procesem pozy-

skiwania wiedzy).
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3.6 Pozyskiwanie wiedzy w systemach ekspertowych

Pozyskiwanie wiedzy (ang. knowledge acquisition) lub przyswajanie wiedzy
w Scisty sposéb jest zwigzane z zagadnieniami uczenia si¢. Przez pozyskiwanie
wiedzy rozumie si¢ pozyskiwanie informacji symbolicznej polgczone z nabyciem
umiejetnosci efektywnego wykorzystania wiedzy. Do zadan systemOw uczacych si¢
nalezy zaliczy¢: formutowanie nowych poje¢, wykrywanie nieznanych dotad pra-
widtowosci w danych, tworzenie regut decyzyjnych, przyswajanie nowych pojeé
1 struktur metodg uogdlniania przyktadéw i analogii, modyfikowanie, uogdlnianie
1 precyzowanie danych, zdobywanie wiedzy metodg konwersacji z ludZmi, uogo6l-
nienie obserwacji dokonanych sztucznymi zmystami (np. czujnikami) i generowanie
wiedzy zrozumialej dla cztowieka.

Podstawowg tendencjg w pracy przy systemach uczacych si¢ jest nadanie im
zdolnosci samodzielnego wnioskowania na wzor ludzkiego, z jednoczesng elimina-
cjq bledow, jakie popetnia cztowiek. Systemy uczace si¢, w przeciwiefistwie do tra-
dycyjnych, wykorzystuja informacj¢ w sposéb tworczy.

Do podstawowych metod pozyskiwania wiedzy mozna zaliczy¢:

* Metody manualne: wywiad, analiza protokotow, analizowanie problemu,
kwestionariusze, obserwacja eksperta w miejscu pracy, ,,burza mézgow”, wy-
korzystanie symulacji komputerowej;

* Metody pétautomatyczne: bezposrednie zapisywanie wiedzy, pozyskiwanie
wiedzy na podstawie: instrukcji, analogii, przyktadow, obserwacji;

* Metody automatyczne: uczenie indukcyjne oraz uczenie dedukcyjne.

Ze wzgledu na jakos¢ i stopieri kompresji informacji przekazywanej do systemu

uczgcego si¢ wyrdznia si¢ nastgpujace strategie uczenia si¢ systemu:

* bezposrednie zapisanie wiedzy — czyli tzw. uczenie si¢ na pamigé. Nie wy-
maga si¢ od systemu zadnego przeksztalcania wiedzy, tylko proste zapisanie
wiedzy.

* na podstawie instrukcji — nauczyciel przekazuje do systemu wiedze¢ narzuca-
jac jej odpowiednig strukturg tak, aby mogta by¢ ona dotgczona do istniejace;j
juz wiedzy. System musi odpowiednio uzupelni¢ i usystematyzowacé swojg
wiedze.

* na podstawie analogii — system tak przeksztalca istniejaca wiedzg, aby mogta
by¢ ona uzyteczna do opiséw faktéw podobnych do tych, ktére juz sie¢ znaj-
dujg w bazie wiedzy.

* na podstawie przyktadow — system sam konstruuje bazg wiedzy na podsta-
wie zbioru przyktadow i kontrprzyktadoéw. Przyktady mogg by¢ pozyskiwane
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wprost od eksperta, wygenerowane przez program symulacyjny lub na pod-
stawie dostgpnych publikacji.

* na podstawie obserwacji — stosowany jest w technikach rozpoznawania obra-
zu. System uczy sie i klasyfikuje r6znorodne obserwacje pochodzace od oto-
czenia. Czasem moze wptywaé na zmiany w otoczeniu i obserwowac skutki
tych zmian.

Pozyskiwanie wiedzy na podstawie analogii polega na takiej transformacji ist-
niejacej wiedzy, aby mogta by¢ ona uzyteczna do opisu faktéw podobnych do tych,
ktore juz wczesniej zostaly zawarte w bazie wiedzy. Nasladuje spos6b rozwigzywa-
nia problemoéw przez cztowieka zwany wnioskowaniem metodg analogii (ang. Case-
Based Reasoning).

Natomiast technologia pozyskiwania wiedzy przez system ekspertowy przedsta-
wiona jest na rys. 15 oraz rys 16.

» Szeroka wiedza z danej = Wiedza o metodach inzynierii
dziedziny wiedzy
* Doswiadczeniei praktyka = Doswiadczenie | praktyka
= Literatura fachowa = Analiza rozwiazan podobnych
problemdéw

U v

EKSPERT InZynier wiedzy
(prejektant SE)

< Wiedza SE
\\\‘\-—_________

Rys. 15. Mechanizm akwizycji wiedzy w SE
Zrddto: opracowanie wtasne na podstawie Mulawka J. Systemy ekspertowe

Wiedza z danej dziedziny w postaci strukturalizowanej i sformalizowanej moze
by¢ wprowadzana do bazy wiedzy SE r6znymi sposobami na przyktad poprzez inzy-
niera wiedzy. Jedng z metod pozyskiwania wiedzy jest prowadzenie dialogu eksper-
tem co ilustruje rys 16.
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dane, problemy, pytania

1 | Wiedza
EKSPERT INZYNIER strukturalizowana BAZA
DZIEDZINY WIEDZY sformalizowana WIEDZY
I |

Rys. 16. Typowy proces pozyskiwania wiedzy
Zrédto: Mulawka J. Systemy ekspertowe

Inzynier wiedzy, tak jak kazdy inzynier, operujgc wiedzg pozyskang od eksperta
oraz z innych Zrédet i postugujac si¢ odpowiednimi narzgdziami, musi nadaé wiedzy
odpowiednig formg, a takze buduje nowe wartosci. Przyktadowy zestaw pytan zada-
wanych ekspertowi przez inzyniera wiedzy:

czym rdézni si¢ omawiany problem od prototypowych probleméw danej
dziedziny?

jakich rodzajéw danych wymaga problem?

jakie typy rozwigzan sg adekwatne dla problemu?

czy problem moze by¢ zdekomponowany na nieoddzialywujace na siebie
podproblemy?

jakie dziedziny wiedzy sg potrzebne do rozwigzania problemu?

w jaki spos6b odbywa si¢ wyjasnianie rozwigzania problemu?

Systemy ekspertowe mogg by¢ budowane réznymi narzedziami. Prowadzi
to do specjalizacji twércow systemu ekspertowego zgodnie ze schematem przedsta-
wionym na rys. 17.

Twdrea Ekspert rozszerza i testuje
narzedzi dziedziny
" prowadzi
buduje dialog
NARZEDZIA stosuje
DO BUDOWY zynier Uzytkownik |
SE izywans| Wiedzy
buduje, poprawia i testuje Wykorzystuje
dane
Inzynier - osoba pozyskujaca wiedze od Baza
eksperta danych wykorzystuje
faktualizuje

Rys. 17. Role tworcow systemu ekspertowego
Zrédto: Mulawka J. Systemy ekspertowe
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W ponizszej tabeli dokonano poréwnania konwencjonalnego przetwarzania da-
nych z inzynierig wiedzy.

Tab. 1. Poréwnanie konwencjonalnego przetwarzania z inzynieriqg wiedzy
InZzynieria wiedzy

Konwencjonalne przetwarzanie danych

Programista, analityk systeméw Inzynier wiedzy

System Ekspertowy

Baza wiedzy

Reprezentacja i uzycie wiedzy

Program, System
Baza danych
Reprezentacja i uzycie danych

Heurystyki

Algorytmy
Efektywna manipulacja duzymi bazami wiedzy

Efektywna manipulacja duzymi bazami danych

Zrédto: Mulawka J. Systemy ekspertowe

Czym w swojej istocie rézni si¢ system ekspertowy od klasycznego systemu in-
formatycznego przedstawia rys.18.

_‘u uzewnetrzniajaca zachowanie sie eksperta
= m©
m - —
:g '_% SkSpanyzy posiadajgca wysoki poziom doswiadczenia
(=]
5 E posiadajacg odpowiednig moc
symbollcznego - —
o r}"o zumowam% reprezentujacy wiedze symbolicznie
w T
EB mozliwosé przeformutowania symbolicznej
E wiedzy L
a2 giebokosé traktujaca trudne problemy danej dziedziny
stosowania skomplikowanych regut
wfasng wiedze badajaca wiasne razumowanie
L wyjasniajacg wlasne dzialanie

Rys. 18. Cechy odrdzniajgce system ekspertowy od konwencjonalnego systemu
Zrédlo: opracowanie wtasne na podstawie Mulawka J. Systemy ekspertowe

Trudnosci pozyskania wiedzy od eksperta najczg¢sciej wynikajg z nastgpujacych
powodow:

* brak ekspertow dziedzinowych;

* niesatysfakcjonujacy poziom wiedzy eksperta;

* cekspert nie wyraza zgody lub nie okazuje checi do wspétpracy;

* cekspert nie potrafi wyartykutowa¢ swojej wiedzy, doswiadczenia.
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Przedstawione do tej pory metody reprezentacji wiedzy zaktadaty pewnos¢ i zu-
petnos¢ informacji przechowywanych w bazach wiedzy. Niestety w warunkach rze-
czywistych czesto trudno jest arbitralnie stwierdzi¢, ze dana konkluzja jest pewna
w stu procentach czy tez okresli¢, ze dany fakt na pewno miat miejsce. Prowadzi
to do koniecznosci uwzglednienia w metodach reprezentacji wiedzy pewnego sposo-
bu okreslania stopnia pewnosci informacji. Do podstawowych przyczyn niepewnosci
wiedzy mozna zaliczy¢:

* niewiarygodne Zrédta informacji;

* zbyt wiele informacji nie majgcej znaczenia;

* brak precyzji w obserwacjach i opisie;

* bledy aparatury;

* brak zrozumienia sytuacji;

* sprzeczne informacje;

* nieznane czynniki wplywajace na sytuacje;

* zmiana sytuacji w czasie, starzenie si¢ wiedzy;

* znaczgce koszty pozyskiwania nowych informacji.

Osobnym zagadnieniem jest problematyka przetwarzania wiedzy niepetne;j,
co nie jest jednak tematem niniejszego artykutu.

4 ZAKONCZENIE

Celem artykulu byto zaprezentowanie koncepcji budowy systemu eksperto-
wego ze szczegdlnym uwzglednieniem pozyskiwania oraz reprezentacji wiedzy.
Poprawnos¢ i efektywnos¢ kazdego systemu ekspertowego zalezy w duzym stopniu
od jakosci jego bazy wiedzy. Prawda jest taka, Ze reprezentacja i pozyskiwanie wie-
dzy jest jednym z najtrudniejszych zagadnien w dziedzinie systeméw ekspertowych,
co stanowi waskie gardito w ich rozwoju. W zlozonych systemach ekspertowych wy-
korzystanie tzw. schematow pozyskiwania wiedzy jest niezbedne i1 stanowi element
krytyczny przy konstrukcji bazy wiedzy.

Ztozonos¢ problemu i czas potrzebny do tworzenia bazy wiedzy potegujg si¢
wraz ze wzrostem bazy. Dodatkowo wymagane jest opracowanie nie tylko metod
pozyskiwania wiedzy zmniejszajacych czas tworzenia systemu, ale takze metod
umozliwiajacych weryfikacje bazy wiedzy pod katem niesprzecznosci, zupelnosci
1 eliminacji nadmiarowosci.

Pierwsze systemy ekspertowe wykorzystywaty wytacznie reprezentacje reguto-
w3. Nowsze systemy wykorzystujg ramy, sieci neuronowe oraz inne metody repre-
zentacji wiedzy. Wigkszos¢ projektantow nadal jednak woli uzywac nieco przesta-
rzalych juz regut z tego wzgledu, ze sg one najtatwiejsze do opanowania. Pozostate
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metody, cho¢ skuteczniejsze, wymagaja wiekszego naktadu pracy w ich poznanie
1 zastosowanie.

W ostatnim czasie pojawita si¢ nowa kategoria narzedzi sztucznej inteligenciji,

czyli tzw. systemy hybrydowe. Polegajg one na potgczeniu tradycyjnych systeméw
ekspertowych, systemOw uczacych si¢, sieci neuronowych oraz algorytméw gene-
tycznych. Systemy hybrydowe cechuje zwigkszony potencjal intelektualny, ponie-
waz korzystajg one z pozytywnych wlasciwosci kazdego z wymienionych narzedzi,
ktéry wynika z r6znych sposobdéw reprezentacji wiedzy.
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