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Systemy ekspertowe, jezyk Prolog, reprezentacja wiedzy

Systemy ekspertowe, zwane réwniez systemami automatycznego rozstrzy-
gania, to programy komputerowe zdolne do rozwigzywania ztozonych proble-
mow wymagajacych wiedzy z danej dziedziny (wiedzy ekspertowej), zdolne do
wyciagania wnioskéw i do podejmowania decyzji w oparciu o przeprowadzone
rozumowanie. Dziataja w sposoOb zblizony do procesu rozumowania cztowieka,
sa wiec przedmiotem badan nad sztucznaginteligencja(/Arf/T/c/al Intelligence).
Ich poczatek datuje sie na rok 1956, kiedy to, podczas roboczej konferencji
w Dartmouth zorganizowanej przez Johna McCarthy’ego, Allen Newell i Herbert
Simon zaprezentowali swéj program komputerowy Logic Theorist. Przyjeto
wowczas nazwe nowej dziedziny zaproponowang przez Johna McCarthy’ego -
Artificial Intelligence. Program Logic Theorist potrafit udowodni¢ twierdzenia
rachunku zdan, m.in. wiekszo$¢ twierdzen z rozdziatu Il dzieta Whitehead’'a
i Russel’a Principia Mathematica (Niederlifiski 2006; 31).

Podstawowymi elementami systemu ekspertowego sg (Niederlinski 2006; 19):

a) baza wiedzy,

b) system wnioskujacy.

Baza wiedzy zawiera wiedze z danej dziedziny, tzw. wiedze dziedzinowg
w postaci jawnej, tj. w postaci plikéw tekstowych, w ktorych wiedza zapisana jest
w sposéb zrozumialy zaréwno dla uzytkownikow, jak i ekspertow. Natomiast sys-
tem wnioskujgcy, tzw. maszyna wnioskujgca (Mulawka 1996; 22) jest progra-
mem wykonywalnym bedgcym mechanizmem sterowania wiedza dziedzinowa,
ktérego zadaniem jest wnioskowanie nowych danych na podstawie wiedzy zgro-
madzonej w bazie wiedzy oraz zadeklarowanych przez uzytkownika danych
poczatkowych. Dane deklarowane przez uzytkownika sg odpowiedziami na
pytania generowane przez system. Whnioski systemu ekspertowego przechowy-
wane sgw dynamicznej bazie danych, ktérgobok edytora bazy wiedzy itacza
uzytkownika (tzw. interfejs uzytkownika) Niederlinski zalicza do elementéw po-
mocniczych systemu ekspertowego.



Charakterystyczng cechg systemu ekspertowego jest oddzielenie wiedzy
ekspertowej od procedur sterowania, czyli od maszyny wnioskujacej i podrecz-
nej pamieci. Dzieki takiemu rozwiazaniu, mozliwe jest wprowadzanie danych do
bazy wiedzy iich aktualizacja zaréwno przez informatyka, jak i eksperta, od
ktérego nastepuje akwizycja wiedzy. Cechami odrézniajacymi system eksperto-
wy od ,tradycyjnego” programu komputerowego jest jawna reprezentacja wie-
dzy izdolnos$¢ systemu do wyjasnienia sposobu rozwigzania danego problemu.
System ekspertowy umozliwia inkrementalne rozwijanie bazy wiedzy, czyli uzu-
petnianie wiedzy o nowe dane na kazdym etapie dziatania systemu.

Nalezy podkresli¢ réwniez, ze systemy ekspertowe rozwigzujg problemy
z wykorzystaniem r6znych metod wnioskowania, a nie tylko w oparciu ojeden
algorytm. Ponadto, systemy ekspertowe w wiekszosci wykorzystujg przetwarza-
nie symboli, w mniejszym za$ stopniu obliczenia numeryczne.

Systemy komputerowe, ktérych bazy wiedzy zostaty oddzielone od pozosta-
tych modutéw, nazywane sa systemami opartymi na bazach wiedzy {knowledge
based system). Taka struktura systemow pozwala na wykorzystanie ich w funk-
cji systeméw wspomagajacych podejmowanie decyzji (decision support sys-
tems) (Mulawka 1996:23).

Istniejg rowniez uniwersalne systemy ekspertowe nieposiadajace wiedzy
dziedzinowej, zwane systemami ekspertowymi skorupowymi. Stanowigone $ro-
dowisko programowe dla ekspertéw dziedzinowych, ktérzy w drodze tzw. pro-
gramowania deklaratywnego mogasami, bez udziatu informatykéw, tadowac
system posiadangwiedzgz danej dziedziny i dostosowywac system do swoich
potrzeb. Programowanie tg metoda polega na opisie problemu, tzn. na poda-
niu systemowi przez uzytkownika wszystkich zaleznosci logicznych i matema-
tycznych dotyczgcych problemu, nie za$ na podawaniu algorytmu, czyli sekwen-
cji krokdw prowadzacych do uzyskania rozwigzania. Do systemu ekspertowego
skorupowego wpisany jest w systemie wnioskujagcym algorytm uniwersalny dla
wszystkich baz wiedzy, napisany zgodnie z zasadami systemu wnioskujgcego
(Niederlinski 2006:24).

W literaturze wskazuje sie na nastepujacy podziat systeméw ekspertowych
(O’ Callaghan 2003: 25):

a) systemy ekspertowe wykorzystujgce do reprezentacji wiedzy zbiory regut
{rule-based reasoning),

b) systemy ekspertowe wykorzystujace do reprezentacji wiedzy zbior przy-
padkéw {case’dw - case-based reasoning),

¢) hybrydowe systemy ekspertowe, bedgce potgczeniem systemow opartych
na regutach oraz systemoéw opartych na case’ach {hybryd expert systems).

Systemy ekspertowe wykorzystujace zbior regut (RBR) wykorzystujg réwniez
zbior faktéow. Reprezentacja regutowa wykorzystywana jest w systemach deduk-
cyjnych, w ktérych zbiér faktéw poczatkowych przeksztatcany jest w zbiér faktéw
kohncowych. System ekspertowy wykorzystujacy do reprezentacji wiedzy zbior
regut jest uzyteczny np. do klasyfikowania, prognozowania, monitorowania
(Mulawka 1996:49).

Systemy ekspertowe wykorzystujgce do reprezentacji wiedzy zbiory case’6w
(CBR) wykorzystujg wiedze zawartg w ,doswiadczonych” juz przypadkach.
Rozwigzujgone nowe problemy poprzez zaimplementowanie rezultatow uzy-



skanych w wyniku rozwigzania wczesniejszych probleméw. Rozwigzanie nowego
problemu nastepuje poprzez odnalezienie podobnego do niego case’uw bazie
wiedzy i zastosowanie do aktualnego problemu rozwigzania skojarzonego
z odnalezionym case’em. Systemy ekspertowe wykorzystujgce metode CBR
wykonuja nastepujgce operacje; wyszukanie (ang. retrieve) najbardziej podob-
nego case’u lub zbioru case’6w, wykorzystanie (ang. reuse) wiedzy zawartej
w wyszukanym przypadku do rozwigzywania problemu, ocena przydatnosci
(ang. revise) zaproponowanego rozwigzania, zapamietanie (ang. retain) roz-
wigzywanego case’u i zastosowanego do niego rozwigzania w celu wykorzysta-
nia go w przysztosci do rozwigzania kolejnych probleméw (Kempa 2003: 327).

Systemy hybrydowe tgczg w zakresie reprezentacji wiedzy elementy syste-
mow opartych na regutach (RBR) z systemami opartymi na case’'ach (CBR)
i stosujg wiecej niz jedng technike do rozwigzywania probleméw. Systemy hybry-
dowe (Mulawka 1996: 127) sa wiec potgczeniem tradycyjnych systemow eks-
pertowych, systeméw uczacych sie, sztucznych sieci neuronowych oraz algoryt-
mow genetycznych. Hybrydowe systemy ekspertowe (Kwasnicka 2007: 47)
tgczg w sobie zalety poszczegdélnych metod reprezentacji wiedzy i rodzajow
wnioskowania. Istnienie systeméw hybrydowych uzasadnione jest brakiem
mozliwosci modelowania w taki sam sposoéb iza pomoca tych samych narzedzi
wszystkich problemow iich rozwigzywania.

System ekspertowy wyznacza wnioski iwyniki z wiedzy zapisanej w bazie
wiedzy. Operacje niezbedne do wyznaczania wnioskéw iwynikéw sg przez sys-
tem wnioskujgcy dynamicznie syntezowane dla kazdej bazy wiedzy, nie sg nato-
miast programowane w trakcie jej tworzenia (Niederliiski 2006: 19).

Pod wzgledem funkcjonalnym systemy ekspertowe mozna podzieli¢ na trzy
ogolne kategorie:

a) systemy doradcze {advisory),

b) systemy podejmujgce decyzje bez kontroli cztowieka {dictatorial),

c) systemy krytykujgce {criticizing).

Cechasystemoéw doradczych jest to, ze prezentujg uzytkownikowi propozy-
cje rozwigzania, uzytkownik zas ocenia jego jako$¢ w oparciu o swojg wiedze
i, jesli uzna je za niewtasciwe, moze odrzuci¢ rozwigzanie oferowane przez sys-
tem izadac¢ innego. Natomiast systemy podejmujace decyzje bez kontroli czto-
wieka sg same dla siebie koricowym autorytetem, co oznacza, ze system jest cal-
kowicie samodzielny w uzyskiwaniu rozwigzania. W wypadku sytemu
krytykujacego to system dokonuje analizy i komentuje uzyskane rozwigzanie
zaproponowane przez uzytkownika (Mulawka 1996: 22).

Struktura systemu ekspertowego

W literaturze strukture systemu ekspertowego przedstawia sie réznie, ale
réznice dotyczg wytacznie nazewnictwa oraz liczby modutéw wigczanych do
struktury sytemu ekspertowego. Przyktadowo Mulawka (Mulawka 1996: 23)
uznaje, iz w sklad struktury systemu wlicza sie:

a) baze wiedzy (np. zbidr regut systeméw RBR, baza case’'dw systemoéw
CBR),

b) baze danych (np. dane o obiekcie, wyniki pomiaréw, hipotezy).



c) procedury wnioskowania,

d) procedury objasniania,

e) procedury sterowania dialogiem,

f) procedury umozliwiajgce rozszerzanie oraz modyfikacje wiedzy (pozyski-
wanie wiedzy).

Opisujac strukture systemu ekspertowego od strony techniczno-informa-
tycznej, nalezy wymieni¢ (Niederlinski 2006: 21):

a) plik wykonywalny o rozszerzeniu .exe, ktéry zawiera system wnioskujacy,
interfejs uzytkownika, edytor bazy wiedzy idynamiczng baze wiedzy. W syste-
mach uzywanych komercyjnie kod zrodtowy pliku nie jest udostepniany uzyt-
kownikowi. Plik wykonalny nazywa sie réwniez systemem ekspertowym wiasci-
wym lub systemem ekspertowym skorupowym;

b) plik tekstowy stanowigcy baze wiedzy systemu ekspertowego skorupo-
wego, 0 semantyce zrozumiatej dla systemu i umozliwiajgcej wnioskowanie.

Przyktadem systemoéw ekspertowych sg polskie systemy prawnicze zapro-
jektowane przez Antoniego Niederlifiskiego oraz Tomasz Zurka i Emila Kruka.

Na podstawie ustawy z dnia 17 grudnia 1998 r. o emeryturach i rentach
z Funduszu Ubezpieczen Spotecznych (Dz. U. nr 162 poz. 118 z pdzniejszymi
zmianami) Antoni Niederlinski stworzyt baze wiedzy systemu ekspertowego. Akt
ten, zdaniem autora, doskonale nadaje sie, do przetworzenia go na baze wie-
dzy stanowigca element systemu skorupowego RMSE_ED_WIN, bo charakte-
ryzuje sie bardzo niskg interakcjgz innymi aktami. Opisana baza wiedzy-skon-
struowana w celu wyznaczenia kapitatu poczatkowego - jest zbudowana z;

a) bazy regut REPOCZ.BED,

b) bazy modeli MOPOCZ.BED,

¢) bazy ograniczen OGPOCZ.BED,

d)bazy rad RAPOCZ.BED,

e) katalogu plikéw tekstowych POCZ .

Najistotniejsza reguta okresla warunki przyznania bgdz odmowy przyznania
kapitatu poczgtkowego catkowitego oraz kapitalu poczatkowego tylko w czesci
socjalnej.

Przyktadowymi regutami sa:

reguta (1,"Ubezpieczony uzyska kapitat poczgtkowy”, [Udokumentowany
okres sktadkowy i niesktadkowy powyzej 6 m-cy na dziehh 31.12.1998", ,Wiek ubez-
pieczonego w dniu 31.12.1998 > 30", ,Rok urodzenia ubezpieczonego>1948",
»Zgromadzono dokumenty o stazu pracy”, ,Ubezpieczony nie jest sedzig, prokura-
torem z uprawnieniami”, ,Zgromadzono dokumenty o zarobkach]),

reguta (2, ,Ubezpieczony uzyska kapitat poczgtkowy”, [,Udokumentowany
co najmniej jeden peten rok kalendarzowy ubezpieczenia emerytalnego”, ,Wiek
ubezpieczonego w dniu 31 grudnia 1998 d'30”, "Zgromadzono dokumenty
o stazu pracy”, ,Ubezpieczony nie jest sedzig, prokuratorem z uprawnieniami”,
Zgromadzono dokumenty o zarobkach”)),

reguta (11, ,Ubezpieczony nie uzyska kapitalu poczgtkowego”, [,Ubezpie-
czony jest sedzig, prokuratorem z uprawnieniami”]).

Whnioski z powyzszych regut nalezgcych do bazy regut REPOCZ.BED umoz-
liwiajg korzystanie z modeli stuzgcych do wyznaczania pomocniczych parame-
trow algorytmu wyznaczenia kapitatu podstawowego.



Kolejnym elementem bazy wiedzy dla wyznaczenia kapitalu POCZ jest baza
modeli MOPOCZ. BED. W jej skiad wlicza sie modele stuzace do wyznaczania
i zaokragglania wskaznikOw za lata 1962-1998. Wskazniki te stanowig stosunek
rocznego przychodu ubezpieczonego w danym roku do przecietnego rocznego
wynagrodzenia w gospodarce narodowej w tymze roku. Opisywana baza modeli
MOPOCZ.BED obejmuje takze argumenty odzwierciedlajgce przecietne roczne
wynagrodzenia w gospodarce narodowej za okres od 1962 do 1998 r., zadekla-
rowane za pomoca klauzul.

NiederliAski przedstawit w nastepujacy sposéb argumenty oraz modele:

argument_znany (,Przecietne wynagrodzenie za 1962"”,20160)

argument_znany (,Przecietne wynagrodzenie za 1998", 14873.88)

model (100, ,Ubezpieczony uzyska kapitat poczatkowy”, ,Wskaznik za 1962
rok”, ,Przychéd ubezpieczonego za 1962 rok”, /", ,Przecietne wynagrodzenie
za 1962 rok”, 1).

model (173, ,Ubezpieczony uzyska kapitat poczatkowy”, ,Wskaznik za 1998
zaokraglony”, ,Wskaznik za 1998 rok”, "zaokraglenie_do_N", ,4",0).

Powyzsza baza wigze sie $cile z bazg ograniczen OGPOCZ.BED. Ponizej
przyktadowy element bazy ograniczen OGPOCZ.BED:

ograniczenie (6, [,Kapitat poczgtkowy za 10 kolejnych lat”,”"Kapitat poczat-
kowy za < niz 10 kolejnych lat”,, Kapitat poczatkowy za 20 wybranych lat”]).

Majac na uwadze powyzsze ,ograniczenie”, ubezpieczony moze dokonac
wyboru jednej z powyzszych opcji wyznaczania kapitatu poczgtkowego. Powyz-
szy opis nie uwzglednia bazy rad RADPOCZ.BED oraz plikéw tekstowych.

Drugim polskim systemem ekspertowym, ktéry nalezy przedstawic jako przy-
ktad szkieletowego systemu ekspertowego jest system stworzony przez T. Zurka
i E. Kruka. System ten ma udziela¢ porad dotyczacych podatku rolnego na
podstawie ustawy z dnia 15 listopada 1984 (Dz. U. Nr 52 poz. 268 z p6zn. zm.).
Wiedza reprezentowana jest tu za pomoca tzw. tréjek ,obiekt_atrybut_warto$¢”.
W systemie jest 629 zadeklarowanych atrybutow oraz 445 regul. Wsrod atry-
butéw mozna wskaza¢ atrybuty:

a) o charakterze numerycznym - zwigzane z wyliczeniem wysokos$ci podatku,

b) o charakterze symbolicznym wielowartoSciowym, gdzie uzytkownik ma
mozliwo$¢ wyboru jednej albo wiekszej ilosci wartosci,

c) w formie klasycznej - ,prawda”, ,nieprawda”.

Ponizej przykladowa reguta nalezaca do opisanego wyzej systemu:

0135: zasady_sktadania_deklaracji_i_ptacenia_podatku = ,jak dla os6b
fizycznych” if

(posiadacz_samoistny_gruntu = tak”

Iwtasciciel_gruntu = ,tak”

Iwspotwitasciciel_prowadzacy _gospodarstwo_rolne_w_catosci = ,tak”)

& osoba_fizyczna = ,tak”

& wspotwtasciciel = ,nie”.

Reprezentowanie wiedzy dotyczgcej wszystkich mozliwych kombinacji zwol-
nien iulg podatkowych z uwzglednieniem uptywajgcego czasu jest, w ocenie
autora systemu, szczegélnie trudnym zadaniem.



Przyktadowy proces wnioskowania dotyczgcego ustalenia, czy dany podmiot
jest podatnikiem, zapisano w systemie nastepujgco:

KONKLUZJA: podatnik = ,tak”

76: podatnik = ,tak” JESLI

uzytkownik_wieczysty_gruntu = tak” i

osoba = ,tak”:

21* Fakt: uzytkownik_wieczysty_gruntu = ,tak”

61: osoba = ,tak” JESLI

osoba_fizyczna = ,tak” lub

jednostka_organizacyjna_w_tym_spoika_nie_posiadajgca_osobowo-
Sci_prawnej = ,tak” lub

osoba_prawna = ,tak”;

Fakt: jednostka_organizacyjna_w_tym_spoéika_nie_posiadajgca_osobo-
wosci_prawnej = tak”

Rodzaje systemdéw ekspertowych

Ze wzgledu na rodzaj osiggnietego wyniku systemy ekspertowe dzielimy na
systemy podajgce:

a) diagnozy,

b) prognozy,

c) plany.

Ze wzgledu na sposob realizacji, systemy ekspertowe dzieli sie na:

a) dedykowane (istnieje ich znaczna wiekszosc),

b) szkieletowe (ang. shells).

Ze wzgledu na metode wnioskowania, wyrdznia sie systemy z logika:

a) dwuwartosciowa,

b) wielowarto$ciowa,

C) rozmyta.

Natomiast pod wzgledem rodzaju przetwarzanej informacji systemy te dzie-
limy na systemy:

a) z wiedzag pewna (zdeterminowang),

b) z wiedzg niepewna, gdzie w przetwarzaniu wykorzystuje sie aparat proba-
listyczny.

Wiasciwosci systemow ekspertowych

Systemy ekspertowe powinny cechowacé: uniwersalnosé, ztozonos¢ oraz
zdolnos$¢ przeprowadzenia autoanalizy (Mulawka 1996: 28). Cechy te umozli-
wiajgwysoki poziom ekspertyz irozwigzanie zadania w optymalnym czasie.

Uniwersalnos$¢ systemu umozliwia rozwigzywanie réznorodnych zadan
z danej dziedziny, nie poprzez stosowanie ,gotowych”rozwigzan, ale dzieki
obecnym w bazie wiedzy odpowiednim regutom. Uniwersalnos$ci systemu nie
nalezy utozsamia¢ z metasystemem, ktéry bytby zdolny do rozwigzywania zadan
z r6znych dziedzin wiedzy (Mulawka 1996: 28).

Wyznacznikiem ztozonosci systemu ekspertowego jest dziedzina, dla ktorej
zostat zaprojektowany. Budowanie systemu ekspertowego moze okazac sie



nieoptacalne w sytuacji, gdy rozwiazanie problemu moze nastapi¢ na podstawie
prostego algorytmu. Ztozono$¢ systemu ocenia sie miedzy innymi przez liczbe
regut wnioskowania uzywanych w systemie. Systemy duze zawierajg ponad
2000 regut, mate do 300. Aby ograniczy¢ trudnosci przeszukiwania obszernycti
baz wiedzy w procesie wnioskowania, systemy powinny zawiera¢ nie wiecej niz
10 000 regut.

Zdolnos$¢ autoanalizy systemu zapewnia uzytkownikowi uzasadnienie rozwig-
zania takze na poszczegolnych etapach. Uzytkownik moze przes$ledzi¢ zaimple-
mentowane rozwigzania dzieki generowaniu przez system tzw. drzewa rozwigza-
nia. W procesie autoanalizy wazna role odgrywa tzw. modut niesprzecznosci
zapewniajgcy uzyskanie wnioskOw niesprzecznych z faktami istniejacymi w bazie
danych. Poziom objasnien systemu ekspertowego jest dostosowywany do pozio-
mu odbiorcy.

Zdaniem Stefanowicza (2003; 9) system ekspercki powinien:

1/ rozwigzywac zadania stabo ustrukturalizowane, zawierajgce w swym opi-
sie okreslenia nieostre, rozmyte,

2/ wykorzystywaé wiedze teoretyczng i empiryczng opartg na heurystykach,

3/ podejmowac proby rozwigzania zadania w warunkach informacji niepet-
nej i/lub sprzecznej,

4 /wyjasnia¢ uzytkownikowi przyczyny (podstawy) wygenerowania danej
odpowiedzi (,tok rozumowania”),

5/wyjasnia¢ pojecia iterminy i/lub podstawy podjecia danej odpowiedzi,

6/ rozwigzywac zadania sprawniej niz cztowiek niespecjalizujacy sie w da-
nej dziedzinie,

7/ wspotpracowac z uzytkownikiem w jezyku podobnym do naturalnego,
w szczegoblnosci specjalistycznego zwigzanego z danadziedzing,

8/ rozwigzywac zadania oparte na wnioskowaniu symbolicznym,

9/ nie rozwigzywaé zadah wymagajacych zadan obliczeniowych,

10/ mie¢ zdolnosci samouzupetniania iwzbogacania zapewniajgce rozwia-
zywanie zadan z coraz to szerszego zakresu.

Podstawowymi cechami systemu ekspertowego sg (wedtug Niederlinskiego,
2006; 22);

a) oddzielenie bazy wiedzy od systemu wnioskujacego,

b) wykorzystywanie bazy wiedzy w postaci pliku tekstowego, ktérego czyta-
nie i modyfikacje moga by¢ dokonywane przez edytor bazy wiedzy, bez inge-
rencji w system wnioskujacy - plik.exe.

Programy niebedace systemami eksperckimi wigzgw nieczytelny sposéb
wiedze dziedzinowg oraz sposéb rozwigzywania problemu, zamazujgc granice
miedzy ,zatozeniami” programu ajego ,wiedzg”. Do odczytu oraz modyfikowa-
nia wiedzy dziedzinowej programu nieekspertowego konieczna jest ingerencja
informatyka-specjalisty, ktéry przy tego typu programach staje sie niezbyt do-
skonalym ekspertem dziedzinowym. Systemy ekspertowe dajg mozliwos¢ sko-
rzystania z wiedzy dziedzinowej w jawnej postaci zgromadzonej w formie pliku
tekstowego, co umozliwia weryfikacje wiedzy dziedzinowej uzywanej w danym
systemie ekspertowym. Zaletg systemu ekspertowego jest rozdzielenie bazy
wiedzy od systemu wnioskujgcego, bo pozwala uzytkownikowi modyfikowaé
i aktualizowa¢ baze wiedzy.



Cechg programow eksperckich podejmujacych badz wspomagajacych po-
dejmowanie decyzji jest zdolnos¢ do ustawicznej aktualizacji wiedzy dziedzino-
wej, ktérej moze dokonywac ekspert dziedzinowy lub uzytkownik, bez ingerencji
specjalisty-informatyka. Mato znaczenie w wypadku prawnych systemow eks-
pertowych, w ktérych prawnik mégtby samodzielnie wprowadza¢ do bazy wiedzy
dane iich aktualizacje.

Baza wiedzy Niederlifiskiego (Niederlinski 2006: 24-25) pozwala na doda-
wanie na kazdym etapie jej tworzenia nowych elementéw bez naruszenia juz
istniejgcych. Narzedzie, jakie stanowig systemy ekspertowe, wymusza wrecz
doskonalenie czynnosci, ktorym sa dedykowane. Korzystanie z systemu eks-
pertowego znacznie zwieksza wydajnos$¢ wysoko wykwalifilkowanego personelu
(np. zastosowanie systemu ekspertowego do oceny wnioskéw ubezpieczenio-
wych skrécito czas oceny wniosku z 3 tygodni do 24 godzin).

Wada systemu ekspertowego jest brak mozliwosci dostarczenia przez sys-
tem wyczerpujgcego, jednoznacznego wyjasnienia: system potrafi przywotaé
zastosowana regute, ktéra byla podstawg wnioskowania, ale nie potrafi wyja-
$ni¢, dlaczego wiasnie ta reguta zostata uzyta. System ekspertowy nie potrafi
wykorzystywaé do generowania nowej wiedzy ani intuicji, ani analogii.

Techniki wytwarzania systemodw eksperckich

Narzedziami wspomagajacymi wytwarzanie systemoéw ekspertowych sa pa-
kiety oprogramowania, ktore efektywnie zmniejszaja wysitek przy konstruowa-
niu aplikacji, nie ma jednak uniwersalnego narzedzia do konstrukcji r6znych
systemow ekspertowych.

Istniejgce narzedzia do budowy systemow ekspertowych mozna podzieli¢ na
grupy:

1/ systemy szkieletowe {experts system shells), np. Acguire, ESB, ExSyS,
DecisionPro, XpertRule, G2,

2/ programy utatwiajgce implementacje systeméw ekspertowych, np. KEE,
EZ-Xpert, Loops, ProGenesis, Aion Execution, Level 5 Object,

3ljezyki systemow ekspertowych, np. CLIPS, Flops, Samlitalk, OPS5, Jess,

4/jezyki ,sztucznej inteligenciji”, np. Lisp, Prolog,

5/jezyki algorytmiczne, np. C, C+, C #Pascal, Java.

Najefektywniejsze przy tworzeniu systemow ekspertowych jest tgczenie roz-
nych narzedzi programowych.

Systemy szkieletowe umozliwiajg reprezentacje wiedzy w sposéb formalny
przy uzyciu regut czy tez ram, zawierajg ré6znego rodzaju narzedzia umozliwia-
jace strukturalizacje bazy wiedzy, posiadajg wbudowane mechanizmy wniosko-
wania, dysponujatez, narzedziami do sprawdzania poprawnosci bazy wiedzy
oraz narzedziami do pozyskiwania wiedzy.

Podstawowym jezykiem dla tworzenia systemoéw ekspertowych jestjezyk Pro-
log, stworzony w 1971 r. przez Allana Colmeraurera i Philip’a Roussela z Uniwer-
sytetu w Marsylii. Jest on jezykiem programowania w logice. Jedng z jego zalet jest
tatwos$¢ programowania w odniesieniu do systemow ekspertowych. Znaczenie
Prologu wzrosto z chwila podjecia w Japonii decyzji o stworzeniu projektu kompu-
teréw pigtej generacji na podstawie tego jezyka programowania.
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Prolog jest jezykiem deklaratywnym opartym na rachunku predykatow.
W odréznieniu od jezykow proceduralnych zawierajacych sekwencje krokéw
prowadzacych do zamierzonego wyniku, jezyk deklaratywny prowadzi do sfor-
mutowania oczekiwanego wyniku.

Programy tworzone w Prologu sg réwniez bazami wiedzy. W literaturze zwra-
ca sie uwage na niska efektywnos¢ systemu przeszukiwania bazy wiedzy,
atakze na zbyt Sciste podstawy logiczne, ktére powodujg, iz nie mozna uzyskac
odpowiedzi typu ,nie wiem”. Niemoznos¢ dowiedzenia pewnego faktu w konse-
kwencji powoduje, ze system przyjmuje go jako fatszywy.

Programowanie wjezyku Prolog polega nie na tworzeniu algorytméw, jak
w tradycyjnych jezykacin, a na opisywaniu faktéw irelacji zwigzanych z danym
problemem iuznaniu, ktére relacje sg prawdziwe dla szukanego rozwigzania.
Prolog jest zbiorem regut i opiséw faktow, ktére uzywane sg do udzielania odpo-
wiedzi na zapytania. Prolog jest jezykiem konwersacyjnym; program odpowiada
na pytania uzytkownika, natomiast uzytkownik wprowadza do systemu fakty
i regutly.

Reprezentacja wiedzy w systemach ekspertowych

W przypadku systeméw ekspertowych bardzo wazna jest reprezentacja wie-
dzy. Wiedza rozumiana jestjako (Mulawka 1996: 44) zbiér wiadomosSci z okre-
Slonej dziedziny. Wiedza jest symbolicznym opisem otaczajgcego nas Swiata
rzeczywistego charakteryzujgcym aksjomatyczne iempiryczne relacje, zawiera-
jacym procedury, ktére manipulujg tymi relacjami. Wiedza sktada sie zatem
z nastepujgcych elementdw; opisdw (faktéw), relacji, procedur.

Istotny jest réwniez sposoOb organizacji wiedzy (Sosinska-Kalata 1999:127-
173), czyli metoda strukturyzacji wiedzy dziedzinowej. O stopniu strukturyzaciji
wiedzy decyduje zakres identyfikacji oraz reprezentacja relacji pomiedzy poje-
ciami reprezentowanymi a wyrazeniami znajdujgcymi sie w Systemie Organiza-
cji Wiedzy.

Modele reprezentacji wiedzy oparte sg na logice. Zaréwno logika klasyczna,
jak i pézniejsze logiki umozliwiajaw pewien spos6b zautomatyzowanie procesu
wnioskowania i pozyskiwania wiedzy. W wypadku systeméw ekspertowch,
w ktorych niezbedna jest elastycznos¢, odpornosé na niepewne dane wejsciowe
i mato wiarygodne fakty wprowadzone do bazy wiedzy, systemy oparte na logi-
ce moga by¢ mniej przydatne niz te oparte na innych systemach reprezentaciji
wiedzy

Mulawka (1996:45) wyrdznia dwa podstawowe typy symbolicznej reprezen-
tacji wiedzy:

1/ proceduralng, polegajaca na okresleniu zbioru procedur, ktérych dziata-
nie reprezentuje wiedze o dziedzinie,

2/ deklaratywng, polegajgca na okresleniu zbioru specyficznych dla rozpa-
trywanej dziedziny faktéw, twierdzen, regut.

Przy tworzeniu systemu ekspertowego wiedze reprezentuje sie przy wyko-
rzystaniu metod:

1/ bazujacych na bezposrednim zastosowaniu logiki: rachunek zdan, rachu-
nek predykatéw,



2 /wykorzystujgcych zapis stwierdzen,
3/wykorzystujgcych systemy regutowe (wektory wiedzy),
4 /wykorzystujgcych sieci semantyczne,
5/opartych na tzw. ramach,
6/ uzywajacych modeli obliczeniowych,
7/ metod reprezentacji niesymbolicznej;

a) sztuczne sieci neuronowe,

b) algorytmy genetyczne.

Metody wnioskowan w systemach ekspertowych

W systemach ekspertowych (Mulawka 1996; 84) mogg wystapi¢ nastepujg-
ce typy wnioskowania;

a) w przod (progresywne),

b) w tyt (regresywne),

c) mieszane,

d) wykorzystujace wiedze niepewng (wnioskowania rozmyte).

Jedngz podstawowych cech systemu ekspertowego jest mozliwos¢ powiek-
szania przez system posiadanej bazy faktéw. Stosujgc wnioskowanie w przéd,
system ekspertowy z dostepnych regut i faktéw generuje nowe fakty dopoty,
dopdki nie osiggnie z nich postawionego celu (hipotezy). Wnioskowanie wstecz
polega na wykazaniu prawdziwosci hipotezy gtéwnej na podstawie prawdziwo-
Sci przestanek. W przypadku niepewnosci co do prawdziwosci danej przestanki
zostaje ona potraktowana jako nowa hipoteza, ktorg nalezy wykazac¢. W przy-
padku znalezienia w drodze takiego wnioskowania reguly, ktérej wszystkie
przestanki sg prawdziwe, konkluzja réwniez jest prawdziwa. Znaleziona w ten
spos6b konkluzja stanowi podstawe do przeprowadzania nastepnych dowodow.
Jezeli stosujac powyzszg metode wykaze sie prawdziwos¢ wszystkich rozwaza-
nych przestanek, to postawiona hipoteza jest prawdziwa.

Whnioskowanie mieszane (Mulawka 1996; 84) jest potaczeniem wnioskowa-
nia w przod oraz wnioskowania wstecz. Polega ono na zastosowaniu regut ogol-
nych, tzw. metaregut, ktére sktadajg sie na metawiedze izawierajg wskazania
dotyczgce priorytetéw wyboru pomiedzy poszczegd6lnymi rodzajami wnioskowa-
nia. W oparciu o te wskazania system samodzielnie decyduje o wyborze rodza-
ju wnioskowania i dokonuje odpowiedniego przelaczania pomiedzy rodzajami
wnioskowania. W celu wykorzystania przez system ekspertowy wnioskowania
mieszanego nalezy wyposazy¢ system zaréwno w baze wiedzy, jak i w zbiér
metaregut. Obydwa te zbiory stanowig wéwczas dwie maszyny wnioskujgce
(progresywna iregresywna). Baza wiedzy dzieli sie na dwie czesci; na reguly
zwigzane z wnioskowaniem wstecz oraz reguly zwigzane z wnioskowaniem
w przod. Na podstawie wiedzy zapisanej w metaregutach, system - tak dlugo, jak
da sie zastosowac jakas$ regute - wybiera preferowany sposéb wnioskowania.

We wnioskowaniu mieszanym oprocz wczytania przez system bazy wiedzy
nalezy wczytac takze zbior zawierajagcy metareguly. Wiedza zapisana w metare-
gutach moze preferowac jeden z rodzajow wnioskowania. Baza wiedzy dzielona
jest na dwie czesci; reguly zwigzane z wnioskowaniem wstecz oraz reguly zwig-
zane z wnioskowaniem w przéd. System - tak dtugo, jak da sie zastosowac ja-
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kas regute, korzysta zjednego sposobu wnioskowania. Po kazdym cyklu wnio-
skowania sprawdzane sg warunki zapisane w metaregutach.

Systemy ekspertowe wykorzystujgce wnioskowanie rozmyte, operujg na
reprezentacji wiedzy w postaci zbioréw rozmytych.

Pozyskiwanie wiedzy w systemach ekspertowych

Pozyskiwanie wiedzy {knowlegde aguisition) stanowi jedno z najistotniej-
szych dziatan w tworzeniu systemu ekspertowego ijest zwigzane z samoucze-
niem sie systemu ekspertowego.

Systemy ekspertowe (Mulawka 1996: 98) posiadajgce zdolno$¢ uczenia sie
potrafig formutowacé nowe pojecia, wykrywaé nieznane dotychczas prawidtowo-
sci danych, generowac reguty decyzyjne, zdobywac¢ wiedze za pomoca dialogu
z uzytkownikiem systemu, modyfikowaé, uogoélnia¢ i precyzowac dane.

WSrdd strategii samouczenia sie systemow ekspertowych, zdaniem Mulawki
(Mulawka 1996: 98) wyr6znia sie:

a)bezposrednie zapisywanie wiedzy,

b) pozyskiwanie wiedzy na bazie instrukciji,

¢) pozyskiwanie wiedzy na bazie analogii,

d) pozyskiwanie wiedzy na bazie przyktadow,

e) pozyskiwanie wiedzy na bazie obserwacji,

f) pozyskiwanie wiedzy na bazie obserwaciji i grupowania pojec.

Przy tworzeniu systemoéw ekspertowych nalezy kierowac sie nastepujacymi
zasadami. Po pierwsze, kazdy system ekspertowy powinien by¢ tworzony przy
wspotudziale ekspertéw z dziedziny informatyki ispecjalistéw z danej dziedziny,
co pozwala natakie odwzorowanie wiedzy dziedzinowej, zeby system mogt
wnioskowa¢ w sposOb przypominajacy wnioskowanie eksperta. Po drugie,
nalezy dbaé o prawdziwos$¢ oraz aktualnos¢ informacji, na ktérych zostaje zbu-
dowana baza wiedzy danego systemu, oraz o ich ciggta aktualizacje. Osoby
odpowiedzialne za administrowanie systemem muszg posiada¢ szczeg6towg
wiedze o danym systemie ekspertowym, aby zmiany dokonywane w systemie
byly zgodne z oryginalnym modelem aplikacji.

System ekspertowy powinien by¢ tak zaprojektowany, aby mégt samodziel-
nie identyfikowac btedy w funkcjonowaniu. Reguty bazy wiedzy powinny by¢
dostepne dla uzytkownika (w formie niepozwatajacej na wprowadzanie zmian)
w celu ewentualnej identyfikacji btedéw, wynikajgcych z niejednoznacznosci
regut bazy wiedzy.

Istotnym czynnikiem wptywajgcym najakos$¢ systemu jest zapewnienie od-
powiednich srodkéw finansowych najego utrzymanie. Stosowanie systemu
ekspertowego w pierwszej fazie wdrozenia moze przyczynic¢ sie do wzrostu wy-
datkéw zwigzanych na przyktad z wydawaniem decyzji. Wzrost ten jednak zo-
staje skompensowany przez korzysci wynikajace ze wzrostu wydajnosci i skro-
cenia czasu wydania decyzji. W istocie koszty wprowadzenia i utrzymywania
systemu ekspertowego sg trudne do przewidzenia. Wprowadzanie czestych
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zmian w systemie ekspertowym moze wigzac sie z kosztami przekraczajgcymi
oszczednosci wynikajace z jego zastosowania.

Wdrozeniem systemu ekspertowego powinny by¢ zainteresowane najbar-
dziej te jednostki, ktére wydajg relatywnie duzg ilos¢ decyzji. Celowe wydaje sie
zastosowanie systemow ekspertowych w dziedzinach, w ktérych teorie nie sg
oparte na Scistych algorytmach dziatania i matematyce. Systemy ekspertowe
powinny znalez¢ zastosowanie w takich dziedzinach jak prawo, zarzgdzanie,
chemia, medycyna, rolnictwo.
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Summary

The article discusses main features of the expert systems, their elements,
and categorization, based on research literature. An expert system structure
is presented, referring to the Polish legat systems, as well as knowledge re-
presentation and acguisition.
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