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6. Formalizacja modeli decyzyjnych
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WYBRANE PROBLEMY EKONSTRUKCJI MODUZU WNIOSKOWANIA SYSTEMOW EKSPER-
TOWYCH

Andrzej Wisniewski

Akademia Spraw Wewnegtrznych

ul,.Ksaweréw 13

02-656 Warszawa

W artykule opisano funkcjonowanie modutu wnioskowania systemu
ekspertowego opartego na modelu systemu produkcji. Architektura
modufu wnioskowania jest zwykle determinowana przyjetg klasg roz-
wiqzywanych‘ probleméw, strategiag ich rozwigzywania oraz poziomem
oczekiwanej efektywnosci. W obszarze wykorzystywanej strategii
i w warunkach stosowania klasycznej konstrukcji moduzu wnioskowa-
nia zakres wystegpujgcych proceséw obnizajacych efektywnosé jego
dziaXania mozna ograniczaé poprzez omdwione w artykule rozszersze-
nia stosowanych klasycznych procedur wnioskowania oraz mechaniz-

méw kontroli stanu bazy wiedzy,

1.¥prowadzenie

W obszarze sztucznej inteligencji systemy ekspertowe stanowiag
obecnie samodzielng dziedzine. Przyjmuje si¢, ze zakres poijqcie.
"gystem ekspertowy" obejmje program komputerowy wykorzystujacy
fakty 1 procedury do nasladowania procesu rozumowania eksperta
celem rozwia,zy;lania zadani wykony{rlanych dotgd przez ludzi. Podsta-
wowg klasg systemdéw ekspertowych sg gystemy 2z baza wiedky/ know=
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ledge-based systems/. Wigkszoéé wspdiczesnych systemdw eksperto-
wych wykorzystujac model systemu produkcji stanowi podklasg tych
systeméw. W ogélnej koncepcji systemu produkcji w kontekécie za-

Yozeri A, Newella wiedza jest reprezentowana w postaci regu typu

"warunek-dzia*anie",
DANE REGUZY
pamigé robocza pamieé produkecji
/baza danych/ /baza wiedzy/
l »faza  POROWNYWANIA l YR
l faza  WYBORU l wnioskowania
l b———faza  WYKONANIA

modyfikac je——=—
Rys. 1 Architektura modelu systemu produkcji.

W modelu systemu produkcji rys.1 wystepujg zwykle trzy/w pex-
nej strukturze systemu ekspertowego uzupeiniane modutem interfej-
su dialogowego/ skZadniki: robocza pamieé systemu/baza danych/,
pamieé produkcji/baza wiedzy/ oraz modul wnioskowania/interpre-
ter/,

Wspdé2czesne systemy ekspertowe sg na ogét budowane i stosowa-
ne do rozwigzywania zadaid trudnych do formalizacji lub nie posia=-
dajacych jawnego algorytmu rozwigzania. Mozna wyrdéznié cztery
Puppe /1986/ podstawowe klasy probleméw: disgnozowanie, projekto-
wanie, planowanie oraz symulacja/w rozszerzonym podejsciu Forsyth
red, /1987/ oraz Hayes-Roth i in, /1987/ uzupeinione o: monito-

ring, prognozowanie, naucganie, zarzqdzanie/ o
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ZYozonodé zadah w danym obszarze zastosowal oraz klasa pro-
bleméw stanowig giéwne kryterium wyboru metody/strategii rozwig-
zania/ przeszukiwania’przestrzeni rozwigzan, Przyjeta strategia
oraz okreslenie metod wykonywania elementarnych operacji wniosko=-
wania determinuje architekture moduiu wnioskowania,.

System ekspertowy o zakresie dziatania ograniczonym do przy-
jgtego obszaru i klasy problemowe]j oraz wykorzystujaey procedury
wnioskowania oparte na formalizmie logiki pierwszego rzedu, wyma-
ga z punktu widzenia poprawnosci i efektywnodci dgziatania zapew=
nienia dok¥adnosci i kompletnosci danych iv reguz,

2 .Elementy konstrukeji moduiu wnioskowania

Modu wnioskowania/interpreter/ moze byé opisany jako automat
skofczony Brownstone i in, /1986/ dzialajgcy w cyklu/recognize-
act cyle/ obejmujacym rys.2 trzy stany akcji/fazy/: poréwnywania
/match/, wyboru/select/ oraz wykonania/execute/.

W pierwszej fazie zgodnie z algorytmem pordéwnywania wbudowa-
nym w modut wnioskowania zostajgq znalezione wszystkie reguty o
przestankach speinionych w biezacej bazie danych/pamigci robo-
czej/. Tworzony na tym etapie zbidr regu potencjalnie kandyduja-
cych do uaktywnienia/firing/ nagywany jest zbiorem konfliktéw/co-
nflict set/.

Celem obnizenia czasochtonnosci procesu przeszukiwania w kaze:
dym cyklu bazy wiedzy/wynikajgcej ge znacznej liczby warunkdéw
oraz zozonych mechanizméw okreélajacych ich speinienie/ stosuje
sie odpowiednie techniki ograniczajace: filtracje/filtering/ oraz
metareguty. Filtracja jest techniks selekcji regut i danych bio-
racych udzia? w procesie péréwnywania. Filtracja reguzAJe'at formg
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procedury kontroli poprzedzajgce] fazg pordwnywania w cyklu dzia-
fania .modutu. Mozna wyréznié trzy podstawowe metody filtracji:
kontrolowany system produkcji/‘regul_y sg selekcjonowane przez pro=-
gram dostarczony przez uzytkownika/, system uwarunkowany celem
/tylko reguly przydatne do osiggnigcia celu eg pordwnywane z za-
wartoécig pamigci roboczej/ oraz uwarunkowanie kontekstem/reguly

stosowane w biezgcym kontekscie sg zapamigtywane z tym konteks-

tem/.
pamieé robocza 1
| poréwnywa- rozwigzywa- wykonanie: /firing/
nie nie konflik- reguty, modyfikacja
= téw : pemieci roboczej
baza zbidr : wybSr okreslone]
wiedzy L konfliktéw reguly

Rys. 2 Cykl pracy moduu wnioskowania.

Filtracja danych redukuje liczbe danych do pordwnywania do
zbioru elementdéw speiniajgcych warunek podany przez uzytkownika
w postaci progu uaktywnienia lub pewnoséci, Inng metodg ogranicze=-
nia zZozonobci fazy przeszukiwania jest stosowanie metaregui
Davis /1980/. Metareguty sg to reguly o typowej postaci "warunek-
dzia%anie" ykres’laja,ce stosowanie innych regul/metareguiy stosuje
sie w obu fazach: pordwnywsnia i selekeji/.
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W drugiej fazie realizowana jest strategia rozwigzywania
konfliktéw/conflict-resolution strategy/ dokonujgca wyboru jed-
nej reguly do uaktywnienia. W obszarze tej strategii wykorzystu;-
je sie celem uproszczenia konstrukcji interpretera naa.tqpujqce,
przyktadowe kryteria wyboru Brownstone i in, /1986/:

1. w przyjetym i uporzadkowanym/wedlug kolejnodci wystepo=-
wania/ zbiorze wszystkich rqgul wykonuje sig¢ pierwssg
reguie speiniajacg zadane warunki,

2. uaktywnienie danej reguty dla tych samych da.njch moze
wystepowaé jednokrotnie,

3. wykonuje sig regukty odnoszgce sig¢ w swej czesci warunko=-
wej do danych ostatnio wprowadzonych do bazy danych,

4, dokonuje sig wyboru reguty arbitralnie itp.
Przedstawione kryteria wyboru/klasy préktycych zaleceni/
przyjmuje sie obecnie w budowie systeméw ekspertowych giéwnie ze
wzgledu na brak ogdélnej teorii optymalizacji procesu eliminacji

konfliktéw wywotanych jednoczesnym wykonywaniem wielu reguZ.

Podstawowym zadaniem trzeciej fazy jest uaktywnienie/firing/
wybranej reguty z réwnoczesnym wykonywaniem innych zadai w posta=
ci: z_apytaz‘x o niezbgdne dane, informowania uzytkownika o stanie
systemu, modyfikacji parametréw zwigzanych z mechanizmem wnios-
kowania itp. Po wykonaniu zadad trzeciej fazy interpreter powra-

ca do stanu wyjsciowego cyklu.

3,Problemy efektywnosci mechanizméw wnioskowania
Prezentowany modut wnioskowania modelu systemu produkeji
charakteryzuje sig istotnymi z punktu widzenia efektywnosdci dzia=-

tania wasciwosciami:
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1. W systemie nie istnieje beépoérednie oddziatywanie mig=-
dzy reguXami, Interakcje miedzy regutami sz mozliwe na
drodze modyfikacji bazy danych/wykonanie jednej reguty
umozliwia w pewnym zakresie sterowanie wykonaniem nastep-
nych regux/s

2, W zbiorze konfliktéw/bez wprowadzenia precyzyjnych me-
chanizméw przeszukiwania np. partial matching/ mogs sig
pojawiaé te same reguty odnoszace sig w czedci warunkowej
do tych samych faktéw wystepujgcych w réznych podzbiorach
danych globalnej bazy danych,

3., Modyfikacja bazy wiedzy nie wpXywa bezposrednio na zbidr
metaregu,

4, Reguiy i dane w bazie wiedzy i bazie danych systemu muszg

by¢ peime i doktadne,

Szybkosé i efektywnosé dziatania moduiu wnioskowania zalezy
w duzej mierze od jakosdci bagy wiedzy oraz efektywnosdci mechanie-
méw przeszukiwania i selekcji. Brak interakcji miedzy regurami
stanowigey podstaweg stabilnej pracy systemu produkcji wymaga
wprowadzenia dodatkowych mechanizméw sprawdzajgcych stan bazy
wiedzy po kazdej jej modyfikacji ze wzgledu na kryterium zgodnod-
ci reguz,

Z punktu widzenia utrzymania wymaganego poziomu efektywnosci
interpretera procedura poréwnywania nie powinna zawieraé¢ badania
regu w kazdym cyklu dziatania pod wzgledem sprzecznoséci, redun-
dancji lub zapetlenia, Mechanizm sprawdzania bazy wiedzy w tym
zakresie na ogét ¥gczy sie z procedurami modyfikacji jej zawar-
toéci/procedury pozyskiwania wiedzy/. Wielokrotne pojawianie sig
tych samych regut w zbiorze konfliktéw zwigzane jest z nieefek-
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tywng pracg zbyt prostego algorytmu interpretera, ktéry w kazdym
cyklu musi przeszukiwaé cakg pamigé robocza i bazg wiedzy.

Efektywnym rozwigzaniem wymienionego problemu jest wprowadze-
nie dodatkowej pamigci stanu interpretera oraz specjalnych algo-
rytméw przeszukiwai. Na tych zasadach oparty jest algorytm RETE
Brownstone i in, /1986/, w ktérym modele reguX organiguje sie w
strukturze sieciowej. Informacja zwigzana z kazdym warunkowym
elementem reguly zapamigtywana jest w dwuelementowej strukturze
danych/tzw. prawej i lewej pamigci/ opisujacej zbidér danych speX-
niajgcych warunek oraz zbidr opisujgcy powigzania miedzy danymi
w pamigci roboczej. '

RETE algorytm ogranicza proces przeszukiwania do badania sta-
nu opisanej struktury sieciowej, zas kazda zmiana w pamigci robo=
czej jest odwzorowywana odpowiednimi zmiana.mi w zbiorze konflike
téw, : v )

Zagadnienie budowy i modyfikacji zbioru metaregut wchodzgcych
w sk¥ad mechanizméw poréwnywania lub selekcji jest zaliczane do
klasy probleméw meta-wiedzy Davis /1980/. Rozwigzanie tego zagad=-
nienia w postaci aplikacyjnej procedury generécji metaregut jest
/w pewnym ogré.n:[czonym za_kresie/ mozliwe jedynie dla danego ob-
szaru problemowego/w ogélnej postaci nie istnieje obecnie takie
rozwigzanie/ metods algorytmizacji budowy sieci zadai uwzglednia-
jacej: cele, podcele, metody, pre i post-warunki itp., Aiello i
Weyhrauch /1980/, Brownstone i in, /1986/ oraz KXykow i Jurek
/1988/.

Ostatnia z wymienionych wZasciwosci systemu produkcji wynika
z ogélnej konstrukcji wnioskowania opartego na klasycznych struk-
turach logiki formalnej. Najczedcie) wykorzystywana w moduXach
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wnioskowania strategia rozumowania/forward/backward-chaining/
efektywnie funkcjonuje dla zbiordw regur dokradnych oraz danych
peinych i dokzadnych,

W przypadku niedok*adnosci i niepeimosci regut i danych jed-
nym z rozwigzaid jest wprowadzenie niemonotonicznych mechanizmdw
wnioskowania, Ceche monotonicznosci logiki formalnej mozna zapi=-
saé w postaci

A = Th(A)
jesli A €B wtedy Th(A) = Th(B)
co oznacza/zektadajge, ze zbiér wszystkich twierdzer wypro-
wadzalnych ze zbioru A zostanie oznaczony przez Th(A)/, ze
zwigkszenie liczby aksjomaféw w zbiorze zwiegksza zbidr
twierdzen monotonicznie,

Przyjecie jako podstawy wnioskowania niemonotonicznego syste-
mu logicznego zakZada mozliwosS¢ wyprowadzenia twierdzenia, ktdre
moze zostaé uniewaznione w wyniku dodania nowego aksjomatu. Obok
logiki niemonotonicznej/non-monotonic logic/ McDermott i Doyle
/1980/ najbardziej obiecujacym formalizmem niemonotonicznym wyda-
je sig logika domniemari Reiter /1980/ wraz ze wspdiczesnymi uzu-
pelnieniami, Zapis formalny domniemania ma nastepujgca postacl

Reiter /1980/

(%) M x),... , Mpmx)
wix)

gdzie QR Bal XYy one s Pm (X, WX sa formuZami
logiki pierwszego rzedu,
x= x.‘....,x"l - gmienne wolne,

(%) - pre-warunek/wsigpny/ domniemania,
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P(x%) - uzasadnienie/justification/,
W(X) - wniosek/consequent/.

Zapis w podane}j pbstaci oznacza, ze dla dowolnych opiektéw
XyseeerXps jesli ax) jest zbilorem hipotez oraz jesdli @A(X) jest
niesprzeczne ze zbiorem hipotez to wtedy m(X) mozna traktowaé
jako hipotezg.

W podanej formie dla zmiennych welnych domniemania reprezen-
tujg okreélone struktury wnioskowania, Dla konkretnych obiektdw
domniemanie zamkniete stanowi konkretng reguze wnioskowania. Te=-
oria domnieman wraz z jej rozszerzeniami stanowi zbidr alterna=-
tywnych hipotez, .

W tym sensie przyjecie mechanizméw logiki niemonotonicznej
umozliwia wyprowadzenie wiarygodnego/chociaz nie oznacza to pew=-
nego/ wniosku w warunkach niepeine}j mfomﬁcji. Omawiany forma-
lizm moze stanowié rozszerzenie klasycznej postaci wnioskowania
/opartego na formalizmie logiki pierwszego rzedu/ oraz podstawe

zmodyfikowane j/poéredniej/ strategii rozumowania.,

4 sPodsumowanie

Giéwnym celem doskonalenia konstrukcji modutu wnioskowania
jest wzrost efektywnosci jego dziaania, UzupeImiajgoym zadaniem
obok wymienionego Jest rozszerzenie procedur wnioskowania celem
peiniejszego odwzorowania proceséw rozumowania czZowieka w posta=-
ci zastosowania regu logiki otwartej. Pewnym wstepem do tej kon-
cepcji moze byé przedstawiona propozycja wiaczenia do procedur
moduiu wnioskowania meéhanizméw opartych na formalizmie logiki

niemonotonicznej.
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