[image: image1.png]



AKADEMIA GÓRNICZO-HUTNICZA

im. St. Staszica w Krakowie
WEAIiE, Katedra Automatyki

Przedmiot:
Języki Sztucznej Inteligencji
Temat projektu:   Hybrydowe systemy wnioskowania
21.
Wstęp


52.
Akwizycja wiedzy


53.
Przykłady zastosowań systemów ekspertowych


64.
Metody reprezentacji wiedzy


6a.
Próby ogólnej definicji reprezentacji wiedzy:


6b.
Najpopularniejsze metody reprezentacji wiedzy:


7
Reprezentacja logiczna


7
Sieci semantyczne


8
Fakty


10
Reguły


12
Ramy (frames)


16c.
Problem translacji reprezentacji wiedzy


165.
Idea hybrydowego systemu ekspertowego


176.
Przykłady hybrydowych systemów ekspertowych


17a.
Przykład hybrydy na bazie funkcji


18b.
Przykład hybrydy na bazie komunikacji


18c.
Przykład hybrydy interkomunikacyjno – polimorficznej


18d.
RMSE


21e.
PC-Shell




Wojciech Woś
wosw@tlen.pl

Sławomir Miernik
sm2@vp.pl

AiR, rok IV

Opiekun: 
mgr inż. Michał Turek

Kraków, grudzień 2004.

1. Wstęp

Najbardziej znane programy posługujące się technikami sztucznej inteligencji to systemy doradcze, zwane też systemami ekspertowymi lub eksperckimi. Wyróżnia je używanie obszernej wiedzy w różnej postaci, zdobytej od prawdziwego eksperta. W drugiej połowie lat 60-tych rozpoczęły się pierwsze prace nad systemami, które można zaliczyć do kategorii Systemów Ekspertowych: systemem DENDRAL do wspomagania syntezy organicznej i MACSYMA do algebry symbolicznej. Były to pierwsze systemy stosowane do przypadków, które wymagały prawdziwych ekspertów. Edward Feigenbaum, jeden z pionierów tej dziedziny, tak z definiował system ekspercki: 

Jest to inteligentny program komputerowy wykorzystujący procedury wnioskowania do rozwiązywania tych problemów, które są na tyle trudne, że normalnie wymagają znaczącej ekspertyzy specjalistów. 

Wiedza (niezbędna, by zapewnić odpowiedni poziom ekspertyzy), wraz z procedurami wnioskowania, może być uważana za model ekspertyzy, normalnie posiadanej tylko przez najlepszych specjalistów w tej dziedzinie. Wiedza systemu eksperckiego składa się zazwyczaj z faktów i heurystyk. Fakty są podstawą bazy wiedzy systemu - informacją, która jest ogólnie dostępna i powszechnie akceptowana przez specjalistów w danej dziedzinie. Heurystyki są zwykle bardziej subiektywną informacją, która charakteryzuje proces oceny i rozwiązywania problemu przez określonego specjalistę. Przykładami heurystyk są: intuicyjne domysły, przypuszczenia, zdroworozsądkowe zasady postępowania. Poziom ekspertyzy, oferowany przez dany system ekspercki, jest przede wszystkim funkcją rozmiaru i jakości bazy wiedzy danego systemu. Chociaż systemy doradcze zaczęły się rozwijać wcześniej po raz pierwszy idea systemów opartych na wiedzy została w jasny sposób przedstawiona w pracy Allena Newella dopiero w 1980 roku. Na popularność systemów ekspertowych złożyło się kilka czynników:

1. Pomagają one w rozwiązywaniu problemów wymagających najbardziej specjalistycznej (a więc najdroższej) wiedzy - w dłuższym okresie czasu są znacznie tańsze.
2. W niektórych dziedzinach nie ma dostatecznej liczby ekspertów, w innych wiedza zanika, eksperci wymierają.. Motywacją do tworzenia SE był często trudny dostęp do eksperta.
3. Nawet jeśli mamy w danej dziedzinie eksperta i jesteśmy wstanie mu zapłacić to po paru godzinach intensywnej pracy ma on skłonności do popełniania wielu pomyłek. SE pracują znacznie szybciej, nie męczą się, są bardziej niezawodne niż ludzie.
4. Nie zawsze można liczyć na człowieka: może on „nie być w formie” lub z różnych powodów podawać tendencyjne oceny. SE są konsekwentne i ich oceny, jeśli są dobre dla jakiejś grupy zagadnień, są często bardziej konsystentne, zwracając uwagę na wszystkie szczegóły. Fakt ten liczy się szczególnie w medycynie. System podaje wszystkie prawdopodobne, zgodne ze znanymi faktami, diagnozy; człowiek przypomina sobie te najczęściej spotykane.
5. SE mogą czuwać przez cały czas, podając natychmiast ocenę napotykanych problemów, co znacznie redukuje przerwy w prawidłowym działaniu systemów lub zwiększa szanse w przypadkach wymagających szybkiej reakcji; eksperta wzywa się tylko wtedy, gdy problem się już pojawił i ustalił.
6. Zatrudnianie ludzi jest często bardzo kosztowne. SE wspomagający obsługę jakiegoś urządzenia technicznego jest często jedynym ekonomicznie uzasadnionym rozwiązaniem szkoleniowym.
7. W wielu dziedzinach potrzebna jest analiza dużych ilości danych, z czym człowiek dobrze sobie nie radzi. Wiedza jednego człowieka może okazać się do rozwiązania niewystarczająca.
Poniższy schemat pokazuje budowę systemu ekspertowego:
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Tworzenie systemów eksperckich w znacznej mierze sprowadza się do tworzenia baz wiedzy. Obydwa zagadnienia określa się mianem „inżynierii wiedzy” (knowledge engineering). Jest to dość nowa dziedzina, w której nie udało się ustalić dobrej metodologii: inżynierzy wiedzy podchodzą do każdego przypadku indywidualnie. Specjalizacja twórców systemu ekspertowego pokazana jest na poniższym schemacie:
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W tworzeniu systemów eksperckich wyróżnia się następujące etapy:
· Analizy problemu - oceny, czy budowa SE dla danego problemu ma sens.
· Specyfikacji systemu - szczegółowego określenia jego funkcji i spodziewanych 
wyników.
· Akwizycji wiedzy - zgromadzenia, wydobycia wiedzy z ekspertów i organizacji tej 
wiedzy.
· Wyboru metody reprezentacji wiedzy i narzędzi do budowy SE.
· Konstrukcji systemu - utworzenia bazy wiedzy, odpowiednich reguł wnioskowania, 
systemu wyjaśniającego rozumowanie i prowadzenia dialogu z użytkownikiem.
· Weryfikacji i testowania systemu.

Nie zawsze jest łatwo odpowiedzieć, czy dany problem można rozwiązać przy pomocy SE. Eksperci mogą udawać, że coś wiedzą, podczas gdy skuteczność ich działania nie odbiega od poziomu przypadku (tak jest w przypadku różnych bioenergo...). Problem może być całkowicie niezrozumiały; w takiej sytuacji może być kilku ekspertów o całkiem odmiennych poglądach. Nawet w dobrze określonych problemach system może być zbyt skomplikowany, by działać stabilnie i wiarygodnie. Dzieje się tak szczególnie w przypadku problemów, które nie należą do wąskiej dziedziny wiedzy. Doświadczenie z budową SE w takich okolicznościach są na razie niewielkie. Systemów eksperckich nie warto oczywiście budować gdy da się zagadnienie rozwiązać w sposób algorytmiczny, przy pomocy zwykłych programów. W skrócie, problem nie może być ani za prosty, ani za trudny.
2. Akwizycja wiedzy
Akwizycja wiedzy polega na pozyskiwaniu informacji symbolicznej połączonym z umiejętnością efektywnego wykorzystania tej wiedzy. Rozwój systemów doradczych spowodował wzrost rozmiarów baz wiedzy, co z kolei podyktowało konieczność rozwoju metod skracających czas budowy systemu eksperckiego i weryfikacji wiedzy.

Akwizycja wiedzy wymaga transferu ekspertyzy i jej reprezentacji. Tradycyjny sposób akwizycji opierał się na tworzeniu zestawu reguł na podstawie dostępnej wiedzy, przy czym tą samą wiedze można zapisać w postaci różnych zestawów reguł. Dopiero sformalizowana i usystematyzowana wiedza może być wprowadzona do bazy wiedzy systemu ekspertowego. Ręczne tworzenie zestawu reguł jest pracochłonne, ponieważ wiąże się z koniecznością współpracy z ekspertem i rodzi ryzyko wystąpienia błędów w bazie. „Przekłamania” przy zdobywaniu wiedzy mogą nastąpić na każdym etapie: formułowania pytań, formułowania odpowiedzi, analizy odpowiedzi. Lepsze wyniki daje metoda polegająca na automatycznej analizie posiadanych wyników, bazująca na zautomatyzowanym procesie generacji reguł wnioskowania. Zadaniem eksperta jest wówczas jedynie weryfikacja tychże reguł. Podstawowe zalety takiej metody to szybkość, odporność na błędy i możliwość integrowania wiedzy wielu ekspertów. Dodatkowo weryfikacja wiedzy jest dla eksperta znacznie prostsza niż jej opisywanie. Ekspert nie tylko wie rzeczy, których inni nie wiedzą, ale ma doświadczenie, które nie zawsze potrafi zwerbalizować, może działać „na wyczucie”. 
Zdobycie wiedzy nie jest rzeczą prostą. Proces zdobywania wiedzy powoli się automatyzuje dzięki budowie SE specjalnie do tego celu przeznaczonych. Typowe metody wydobywania wiedzy to:
· prowadzenie wywiadów z ekspertami
· analiza kwestionariuszy wypełnianych przez ekspertów
· analiza raportów pisanych przez ekspertów
· analiza komentarzy ekspertów wykonywanych w czasie pracy

· obserwacja ekspertów przy pracy

· introspekcja
3. Przykłady zastosowań systemów ekspertowych
Do początku lat 80-tych spotykało się głównie eksperymentalne systemy rozwijane w celach badawczych. Obecnie mówi się o technologii budowy takich systemów. Można wyróżnić wiele zastosowań SE:

· Systemy kontrolne pozwalające na sterowanie skomplikowanymi systemami, takimi jak automatyczne zakłady produkcyjne itp.
· Systemy diagnostyczne to jedno z najbardziej popularnych zastosowań SE, w zagadnieniach technicznych, medycynie, analizie chemicznej i wielu innych problemach.
· Systemy testujące pomagają przy znajdywaniu problemów i mogą być częścią systemów kontrolnych lub systemów diagnostycznych.
· Systemy naprawcze nie tylko prowadzą testy ale i planują działania korekcyjne. Można do nich zaliczyć również niektóre systemy medyczne, zalecające leczenie.
· Systemy projektujące wspomagają prace projektowe, takie jak projektowanie układów elektronicznych, CAD czy CAM.
· Systemy edukacyjne czyli CAI, lub ICAI (Intelligent Computer Aided Instruction), a więc inteligentne wspomaganie nauczania, systemy algebry symbolicznej.
· Systemy interpretujące wspomagające analizę i interpretację informacji, wydobywanie informacji z baz danych, interpretujące dane geologiczne.
· Systemy planistyczne wspomagające strategiczne działanie i planowanie zadań, np. planowanie syntezy związków chemicznych, czy budowy systemów komputerowych.
· Systemy prognostyczne wspomagające wyciąganie wniosków i przewidywanie tendencji. 

Pojawiło się też sporo metasystemów, służących do budowania systemów, akwizycji wiedzy. 
Stopień komplikacji systemu określa się najczęściej podając liczbę reguł. Systemy zawierające około 500 reguł dają niezłe rezultaty, systemy powyżej 1000 reguł mogą być powolne i mało stabilne.

4. Metody reprezentacji wiedzy

 

Nie ma jednoznacznej, akceptowanej przez większość, definicji wiedzy. Wiedza dotyczy m.in.: obiektów, faktów, zdarzeń, procedur, wiedzy o sobie (tzw. metawiedza).
Do reprezentacji wiedzy w systemach ekspertowych stosuje się wszystkie znane sposoby reprezentacji wiedzy.
a. Próby ogólnej definicji reprezentacji wiedzy:
„Reprezentowanie wiedzy polega na tworzeniu opisów świata lub jego stanów”. Brachman, Levesque, 1985

Przez reprezentacje wiedzy rozumie się sposób w jaki wiedza o świecie jest przedstawiana wraz z metodami przetwarzania, a zwłaszcza wnioskowania (inferencji). Istotne pytania dotyczące metody reprezentacji wiedzy są następujące:
· jaka jest wzajemna relacja pomiędzy dokładnością, wiernością i kosztem przetwarzania ?,
· jaka uwzględniać zmiany zachodzące w otoczeniu ?,
· jak najlepiej reprezentować sytuacje typowe (default) i probabilistyczne ?

Główną siłą sprawczą wyznaczającą zakres i kierunek prac nad reprezentowaniem wiedzy jest to, do czego owa reprezentacja ma być stosowana oraz w - w pewnym stopniu - to w jaki sposób wiedza będzie pozyskiwana.

b. Najpopularniejsze metody reprezentacji wiedzy:
· logika matematyczna (klasyczna, niestandardowa),
· sieci semantyczne (semantic networks),
· fakty,
· reguły (rules), ewentualnie wzbogacone o współczynniki wiarygodności,

· ramy (frames),
· sieci neuronowe (neural nets),

· Reprezentacja logiczna

 

Logika formalna (rachunek zdań)
Rachunek zdań, to najprostszy system logiczny. Wnioskowanie: z prawdziwych faktów wynikają nowe prawdziwe fakty. Reguła wnioskowania nie zależy od wiedzy, z którą mamy do czynienia.

przykład:

Pada deszcz
-
DESZCZ
Świeci słońce
-
SŁOŃCE
Wieje wiatr
- 
WIATR
Jeśli pada deszcz, to nie świeci słońce.



DESZCZ ( ( SŁOŃCE
Jeśli pada deszcz, i nie świeci słońce to wieje wiatr.


DESZCZ ((SŁOŃCE ( WIATR

 

- zmienne zdaniowe, to takie zmienne, które po podstawieniu za nie zdań będą tworzyć zdanie złożone, któremu można przypisać jedną z dwóch wartości: prawdę lub fałsz.

- formuła zdaniowa składa się ze zmiennych zdaniowych i spójników logicznych (, (, (,  (
 

Logika predykatów

Rachunek zdań jest na ogół zbyt ubogi do reprezentowania faktów, które chcemy zapisać w systemie. Nie można za jego pomocą wyrazić, że pewien obiekt ma pewną własność. Pozwala na to nieco bardziej rozbudowany system logiczny – rachunek predykatów.

 

W rachunku predykatów stosuje się następującą notację:

- obiekt a ma własność P - P(a)
- każdy obiekt x, który ma własność P, ma też własność Q
- (x  (P(x) ( Q(x))

- istnieje obiekt o własności P, który posiada również własność Q
- (x (P(x) ( Q(x))
przykład:

Kora jest papużką.

- 
Papużka (Kora)

Każda papużka jest ptakiem.
-
(x : Papużka (x) ( Ptak (x)
- instance (x, y), x jest elementem zbioru obiektów y  (x ( y)

- is-a (x, y), zbiór obiektów x stanowi część zbioru obiektów y (x ( y)

przykład:


Kora należy do zbioru papużek i posiada wszystkie właściwości papużek.



instance (Kora, Papużka)


Każdy obiekt, który należy do zbioru papużek, należy również do zbioru ptaków.



(x :instance(x, Papużka) ( instance(x, Ptak)

 

Podstawową własnością logiki predykatów jest to, że nie można w niej dowieść fałszywego twierdzenia i wszystkie prawdziwe twierdzenia mają dowód. 

 

· Sieci semantyczne 

Sieci semantyczne są typowym produktem strukturalistycznego podejścia do zagadnień technicznych, gdzie semantykę obiektu określają wzajemne relacje istniejące pomiędzy tym obiektem i innymi obiektami. Sieci są grafami (zbliżonymi do Quillianowskiego modelu pamięci) w których symbole zapisywane są w węzłach grafów, a połączenia miedzy nimi (łuki grafu) reprezentują określone relacje. Wnioskowanie w sieciach semantycznych jest szczególnie ułatwione (choć nie wolne od pułapek), gdyż ścieżka inferencyjna jest po prostu konkatenacją tych łuków (krawędzi) grafu, które wiodą od przesłanek do tezy. 

Przykład sieci semantycznej:
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Każdy węzeł jest symbolem, powiązania są relacjami, natomiast rozumowanie jest przeszukiwaniem grafu. Dla większości sieci semantycznych mechanizm wnioskowania oparty jest na dopasowywaniu reprezentacji kwerendy do posiadanej sieci semantycznej (która jest systemem informacyjnym). 

Sieci semantyczne znalazły szerokie zastosowanie w analizie tekstów, gdyż łatwo korzystać z zakodowanej w nich wiedzy, wystarczy zbadać węzły połączone z symbolami występującymi w zdaniu. Proces tworzenia sieci semantycznych jest jednak trudny i uniemożliwia powstawanie spontanicznych asocjacji - wszystkie skojarzenia trzeba przewidzieć i w jawny sposób zaprojektować.
Sieci semantyczne używa się m.in. do:

· konceptualnego opisu projektowanych systemów informacyjnych (baz danych),

· rozumienia języka naturalnego,

· rozpoznawania i rozumienia mowy,

· budowy interfejsów do systemów baz danych opartych na języku naturalnym,

· budowania systemów odpowiadających na pytania (np. SIR),

· tworzenia korpusów wiedzy robotów.

· Fakty

Jednym z głównych elementów bazy wiedzy są fakty opisujące to, co zachodzi w rzeczywistości lub zaszło. Dotyczą one zjawisk, objawów, czynów, zdarzeń, określonych stanów rzeczy itp. Stwierdzenie, że atrybut o nazwie A i wartości V przysługuje obiektowi O, zapisywane jest w postaci następującej trójki uporządkowanej:

 

<A,0,V> = <<NAZWA ATRYBUTU>,<OBIEKT>, <WARTOŚĆ ATRYBUTU>>.

 

Obiektem może być dowolna rzecz lub pojęcie. Atrybutem jest cecha posiadana przez obiekt i wyróżniająca go spośród innych obiektów. Nazwa atrybutu jest parą
<NAZWA ATRYB.> = <<CHARAKTER POSIADANIA CECHY>, <NAZWA CECHY>>
gdzie <CHARAKTER POSIADANIA CECHY> zastępowany jest często domyślnie określeniem "posiada" lub "jest". Wartość atrybutu jest w takim ujęciu wartością odpowiedniej cechy, gdzie wartość cechy może być elementem dowolnego typu (np. 13, tak, prawy,...) . Trójka uporządkowana <A,O,V> jest zapisem posiadania przez obiekt wybranej własności lub właściwości. Wprowadzone pojęcia ilustruje następujący przykład:
<NAZWA OBIEKTU> = "cytryna",
<NAZWA CECHY> ="kolor",
<CHARAKTER POSIADANIA CECHY> ="posiada",
<WARTOŚĆ CECHY> ="żółty",
w którym zapis stwierdzenia, że jabłko posiada kolor czerwony przyjmuje postać:
<"posiada kolor", "cytryna", "żółty">.
Stwierdzenie to może być zapisane w jeżyku PROLOG jako następująca formuła:
posiada_kolor (cytryna, żółty).
Niedogodnością, pokazanego sposobu zapisywania stwierdzeń jest trudność zapisania stwierdzenia, że jabłko nie posiada koloru czerwonego. Zapis takiego stwierdzenia wymaga zdefiniowania nowego atrybutu, złożonego z ele​mentów.
<CHARAKTER POSIADANIA CECHY> = "nie posiada",
<NAZWA CECHY> = "kolor".
Dla uniknięcia takiego postępowania przyjmuje się najczęściej założenie, iż baza wiedzy jest kompletna. Oznacza to, że zapis stwierdzenia „cytryna nie posiada koloru żółtego" jest równoważny brakowi w tej bazie stwier​dzenia "cytryna posiada kolor żółty". Należy zwrócić uwagę na skutki uboczne przyjęcia opisanego założenia, które polegają na tym, że brak w bazie wiedzy stwierdzenia, iż obiek​towi przysługuje jakiś atrybut, oznacza że atrybut ten obiektowi nie przysługuje.
Dla umożliwienia zapisywania hipotez, przypuszczeń itp., czyli dla umożliwienia zapisywania stwierdzeń niepewnych, każdej trójce <A,0,V> może zostać przypisany stopień pewności CF, co prowadzi do czwórki  <A,0,V,CF>.

W większości znanych obecnie systemów doradczych elementy OBIEKT oraz NAZWA ATRYBUTU nie są zmieniane podczas realizacji procesu wnioskowania, a jako zmienne mogą występować wyłącznie WARTOŚĆ CECHY oraz STOPIEŃ PEWNOŚCI.

Dla uproszczenia zapisów stwierdzeń w bazie wiedzy stosuje się słowniki nazw obiektów i atrybutów (oraz ich wartości). Pozwala to na identyfikowa​nie elementów zapisów wyłącznie za pomocą odpowiednich etykiet, bez konieczności wielokrotnego powtarzania nazw. Utrudnieniem jest wymaganie, aby słow​nik był zbiorem otwartym dla umożliwienia prowadzenia dialogu systemu z użytkownikiem (który może np. użyć w odpowiedzi nieznane systemowi nazwisko pacjenta) oraz dla umożliwienia aktualizacji bazy wiedzy przez uzupełnianie jej nowymi stwierdzeniami. Wprowadzanie słownika nie jest konieczne, zwłaszcza wtedy, gdy stosowane są odpowiednie jeżyki programowania (np. PROLOG). Jego zaletą jest jednak możliwość uwzględniania w bazie wiedzy sy​nonimów nazw, a zwłaszcza możliwość uzupełniania bazy wiedzy o opisowe de​finicje nazw (używane przez procedury objaśniające), co jest celowe wtedy, gdy system przeznaczony jest dla użytkowników nie znających wszystkich sto​sowanych nazw oraz wtedy, gdy system przeznaczony jest (miedzy innymi) do celów dydaktycznych.
· Reguły
 

Wśród różnych metod reprezentacji wiedzy ważną rolę odgrywają metody oparte na regułach. Zbiór stwierdzeń nie jest wystarczający do opisania jakiejś dziedziny wiedzy zatem są jeszcze potrzebne reguły, których ogólna postać może być wyrażona jako:
JEŚLI przesłanka, TO konkluzja

oraz
JEŚLI przesłanka, TO działanie

lub inaczej za pomocą zdania
IF przesłanka THEN konkluzja

oraz
IF przesłanka THEN działanie

 

Baza wiedzy zawiera w tym przypadku zbiór faktów i reguł. Zdecydowana większość powstałych do tej pory systemów ekspertowych jest oparta na regułach, a reprezentowanie świata ogranicza się do tych struktur zdaniowych. Podejście to umożliwia uzyskanie dużej modularności bazy wiedzy.
Reprezentacja regułowa często jest wykorzystywana w systemach dedukcyj​nych, w których zbiór faktów początkowych jest przekształcany w pewien zbiór fak​tów końcowych. W zależności od przeznaczenia system może spełniać różne funk​cje, np. klasyfikowanie, diagnozowanie, dowodzenie, ustalanie przyczyn, najlep​szy dobór, planowanie, prognozowanie, monitorowanie itp.
Przy formalnym zapisie reguł opuszcza się czasem sym​bol IF, z kolei zamiast napisu THEN używa się symbolu implikacji. Przesłanka jest wyrażana wtedy jako połączenie za pomocą funktorów logicznych pewnej liczby stwierdzeń.

Przykład:

lF A przyjmuje wartość u

AND F przyjmuje wartość w

THEN G przyjmuje wartość y

Reguła zawiera dwa warunki połączone funktorem koniunkcji. Korzystając z symbolu implikacji regułę tę można zapisać w postaci 

(A, u) ( (F, w) =>(G,y)
która jest bardziej zwarta i przejrzysta.
Przy reprezentowa​niu stwierdzeń w praktycznie działających systemach ekspertowych stopniami niepewności są liczby zazwyczaj z przedziału [-1, 1] albo [0,1]. Za pomocą tych liczb można dać znać systemowi, jaki jest stosunek użytkownika lub twórcy systemu do pewności konkluzji występującej w danej regule.
Zbiór reguł da się rozpatrywać jako szczególny sposób zapisu pewnej sieci stwierdzeń, ponieważ z prawdziwości jednego stwierdzenia mogą wynikać inne. W niektórych systemach jest dopuszczalna pełna postać reguł, która zawiera dodatkowe stwierdzenie uznawane za prawdziwe w razie niespeł​nienia przesłanki. Ogólna postać reguły rozwiniętej jest następująca:

IF przesłanka THEN konkluzja1 ELSE konkluzja2,
przy czym konkluzja2 jest tym dodatkowym stwierdzeniem. Taka postać reguł może jednak czasami prowadzić do uznania nieoczekiwanych konkluzji. Uwzględniając założoną nieraz kompletność bazy wiedzy, brak przesłanki uważamy za przesłankę fałszywą. W związku z tym wskazane jest stosowanie reguł w postaci podstawowej (IF ...THEN ...). Postępo​wanie takie upraszcza działanie maszyny wnioskującej. Jeżeli warunki w złożonej przesłance są połączone funktorami koniunkcji, to proces analizowania takiej przesłanki jest przerywany, z wynikiem negatywnym, po napotkaniu pierwszego nie spełnionego warunku. W niektórych systemach w regułach może występować funktor alternatywy, np.
IF nie działa monitor OR płyta główna jest spalona THEN obsługa komputera nie jest możliw
Można taką regułę zamienić na zestaw dwóch równoważnych reguł nie zawierających funktora alternatywy:

IF nie działa monitor THEN obsługa komputera nie jest możliwa
IF płyta główna jest spalona THEN obsługa komputera nie jest możliwa 
Stosowanie spójnika OR jest dopuszczalne, lecz nie zalecane ze względu na większe skomplikowanie modułu wnioskującego.

 
Rodzaje reguł:
Rozróżniamy dwa rodzaje reguł ze względu na sposób uzyskiwania ostatecznych konkluzji w procesie wniosko​wania:
1)  reguły proste - takie, które mają postać wniosków pośrednich
2) reguły złożone - takie, które umożliwiają bezpośrednie wyznaczenie wniosków przez system.
Przykład reguły złożonej:

IF  spełnione są wszystkie warunki podpisanej umowy THEN towar można odebrać z magazynu
Reguły złożone mają to do siebie, że nie wymagają maszyn wnioskujących o skomplikowanym sposobie działania. Ponieważ każda reguła w konkluzji zawiera jakiś wniosek końcowy. Wystarczy więc uaktywnić jedną regułę, aby osiąg​nąć wynik. Wadą takiego podejścia jest trudność formułowania odpowiedniego zbioru reguł oraz złożony sposób jego weryfikacji i uzupełniania. Zaletą reguł prostych jest łatwość weryfikacji zbioru reguł. Wa​dą jest potrzeba realizacji złożonych działań przez maszynę wnioskującą, ponie​waż trzeba uaktywnić wiele reguł. Kolejne udowodnione wnioski pośrednie two​rzą łańcuch wnioskowania.
W systemach ekspertowych badanie elementów przesłanek jest najczęś​ciej związane z licznymi efektami ubocznymi, np. analizowanie innych reguł, zadawanie pytań użytkownikowi itp. Dla podkreślenia znaczenia kolejności elementów przesłanki wprowadzamy pojęcie kontekstu. Na przykład weźmy pod uwagę regułę

A1 ( A2 ( A3 ( ... ( Ak-1 ( Ak ( B

Jeśli zapiszemy tę regułę w postaci
Ck  ( Ak ( B

To Ck = A1 ( A2   ( A3 ( ... ( Ak-1 jest kontekstem dla warunku Ak. W podobny sposób 

Ck-1 = A1 ( A2 ( A3 ( ... ( Ak-2 jest kontekstem dla warunku  Ak-1

C3 = A1 ( A2 
jest kontekstem dla A3
C2 = A1 jest kontekstem dla A2
Kontekst umożliwia jawne rozpatrywanie warunków koniecznych po to, aby badanie określonego elementu przesłanki było celowe. Aby ograniczyć liczbę operacji wykonywanych przez system podczas sprawdzania przesłanek należy zwrócić uwagę na odpowiednią kolejność reguł.

W systemach ekspertowych są stosowane reguły, które odnoszą się do kon​kretnych obiektów, jak też reguły obejmujące pewien zbiór obiektów - tzw. reguły ogólne. Mogą one być spełnione przez różne obiekty zbioru. Dzięki temu reguły ogólne umożliwiają znaczne zwiększenie stopnia ogólności utworzonej bazy wie​dzy. Uzyskuje się to rozpatrując elementy stwierdzeń nie jako wartości stałe, lecz jako zmienne. Na przykład w przedstawionej regule
IF (@corka,jest_corka,@matka) AND (@matka,jest_corka,@babcia) THEN (@corka,jest_wnuczka,@babcia)

napisy poprzedzone symbolem @ są traktowane jako zmienne.
Podczas wnioskowania zmienne są zastępowane odpowiednimi stałymi okreś​lonymi w wyniku dopasowania reguły do istniejącego zbioru stwierdzeń. Jest to proces tzw. unifikacji. Dla powyższej reguły ogólnej możemy na przykład zmien​ne zastąpić następującymi stałymi:
@corka => Kasia, @matka => Krysia, ©babcia => Marysia
  co prowadzi do reguły
IF (Kasia,jest_corka,Krysia) AND(Krysia,jest_corka,Marysia) THEN (Kasia,jest_wnuczka,Marysi)
W ten sposób na podstawie jednej reguły zawierającej zmienne można gene​rować wiele reguł dopasowanych do danej bazy faktów.

 

Zalety systemów regułowych: 

· Modularność 
· Jednolitość 
· Naturalność 

 

Wady: 
· trudno zapisać algorytm, 
· reguły nie odwołują się do siebie 

 

· Ramy (frames)

 
Ramy umożliwiają deklaratywną i proceduralną reprezentację wiedzy. Stwarzają możliwość organizacji bazy wiedzy w taki sposób, że reguły, które są reprezentacją wiedzy danej dziedziny są wyraźnie oddzielone od reguł niezbęd​nych do prawidłowego działania systemu ekspertowego. Zaletą ram jest też moż​liwość grupowania informacji dotyczących wybranego fragmentu wiedzy w po​staci jednej ramy, co upraszcza późniejszą weryfikację i ewentualne modyfikacje bazy wiedzy.
Minsky jako pierwszy  nazwał ramą strukturę danych opisującą pewien obiekt, w którym mieszczą się wszystkie typowe i oczekiwane informacje, a także przypuszczenia o tym obiekcie. Oparł swój pomysł na analizie sposobu zachowania się człowieka znajdującego się w nowej dla niego sytuacji i w nowym otoczeniu, ale mającego o tej dziedzinie już pewne wcześniejsze wyobrażenia. Człowiek wydobywa wów​czas z pamięci określoną strukturę, czyli ramę, i porównuje tę sytuację z wiedzą zawartą w ramie. Z kolei, gdy człowiek zetknie się z całkowicie nowym obiektem, wówczas jego pierwszą reakcją będzie próba zapamiętania go i wprowadzenia jego nazwy. Jest to równoważne wykreowaniu nowej ramy.

Struktura ramy
Rama jest strukturą opisującą dany obiekt i składa się z podstruktur, tzw. klatek, nazywanych też slotami. Każda taka klatka reprezentuje pewną cechę obiektu, opisywanego przez ramę. Ramy są podobne do reprezentacji wiedzy za pomocą faktów: 
(<obiekt> <atrybut> < wartość>).
Mamy tutaj jednak szerszy opis, ponieważ wartość zapisana w klatce jest jednym z wielu możliwych elementów klatki. Klatka dzieli się na mniejsze części, czyli fasety.
Wiedza deklaratywna i proceduralna w dobrze zdefiniowanych ramach wygląda następująco: 

  

	Ogólna rama, PIES

	Klasa: Zwierzę; zwierzę domowe
Rasa: ?
Wielkość: średni
Właściciel: Osoba 
Nazwa: imię własne (zwykle=Burek)


 

 

	Rama: PIES SĄSIADA
	Klasa: Pies 
Rasa: kundel 

Wielkość: duży
Właściciel: Jurek 
Nazwa: Reks


Każda rama, klatka i faseta musi mieć swoją nazwę. W ramie nie mogą występować dwie klatki o tej samej nazwie, podobnie w klatce nie może być dwóch faset o tej samej nazwie. Natomiast w różnych ramach mogą występować te same rodzaje klatek, to samo dotyczy faset. Nie wprowadza się żadnych ogra​niczeń dla typów i wartości faset. Mogą one być liczbami, tekstami, piktograma​mi lub kolejnymi ramami. Rzeczywistą daną, wpisywaną bezpośrednio do klatki, nazywamy wartością klatki, która jest zapisana w fasecie typu VALUE. Każdej klatce jest przyporządkowany określony zbiór faset, w których mogą być zapisane na przykład warunki dotyczące uznania wartości atrybutu jako wartości dopuszczalnej, procedury pozyskiwania tej wartości itp. Zbiór ten może być dowolnie uzupełniany fasetami wynikającymi z potrzeb specyficznego zastosowania. Ramy mogą być łączone w strukturę hierarchiczną (graf-drzewo). Wierzchołkami takiego grafu są ramy, a jego gałęzie określają relację podrzędności ram. Relacja podrzędności oznacza dziedziczenie właściwości obiektu określonego ramą nadrzędną przez obiekt określony ramą podrzędną. Wprowadza się klatkę zawierającą nazwę ramy nadrzędnej. W ten sposób uzyskuje się odwołania do innych ram. Wprowadzenie mechanizmu dziedziczenia znacznie ogranicza redundancję baz wiedzy.
Powiązania pomiędzy ramami definiują tzw. hierarchię dziedziczenia, w której dane zapisane w klatkach jednej ramy mogą być dziedziczone przez drugą. W ten sposób można opisać zawieranie się pojęć, reprezentowanych przez ramy. Jako przykład rozważmy pewien zbiór ram, dla którego hierarchię dziedziczenia określono w następujący sposób (grot strzałki wskazuje ramę podrzędną):

 

 

 

 

 

Z powyższego zestawienia dowiadujemy się, że rama Kowalski dziedziczy dane zapisane w klatkach ramy pracownik_PW, a ta z kolei dziedziczy dane zapisane w klatkach ramy profesor. Tak więc cechy zapisane w ramie profesor mogą być dziedziczone przez ramę Kowalski.

W najprostszym przypadku rozważa się jeden rodzaj powiązań, w którym występują tylko dwa rodzaje ram: ramy prototypy i ramy egzemplarze. Rama prototyp zawiera ogólny szkielet opisu danego obiektu. W procesie tzw. konkretyzacji prototypu dochodzi do utworzenia, na podstawie rzeczywistych danych, egzemplarza prototypu. 

Oprócz powiązań pomiędzy ramami, inną szczególnie uwypuklaną właściwością ram jest możliwość przypisania im procedur. Powiązanie procedur z danymi polega na tym, że klatka oprócz wartości może zawierać odwołanie do procedur. Procedury te są zazwyczaj związane z odpowiednimi fasetami.
Podstawowe właściwości ram

Ramę można opisać jako pew​nego rodzaju reprezentację wiedzy o następujących właściwościach:
· Rama jest strukturą danych, opisującą pewien obiekt albo klasę obiektów i oferującą dostęp do pełnej informacji o tym obiekcie.
· Rama jest zbiorem klatek. Całość informacji o obiekcie, zawarta w ramie, jest dzielona na części będące wartościami klatek ramy.
· Każda klatka odpowiada pewnej właściwości danego obiektu i jest określo​nego rodzaju, tzn. ma zdefiniowaną dziedzinę wartości, które mogą być w niej umieszczone.
· W zależności od dziedziny wartości zawartych w klatce istnieją różne rodzaje klatek. Klatka jest jednoznacznie zdefiniowana przez podanie jej rodzaju, jak również do jakiej ramy należy.
· Wartości klatki mogą być różne. W szczególności wartością klatki może być odwołanie do innej ramy albo dowolna procedura lub funkcja.
· Klatki są dodatkowo dzielone na fasety, zawierające wybrane wartości klatki.
· Ramy, klatki i fasety są identyfikowane za pomocą nazw.
Każda klatka może zawierać wiele typów faset, z których każda jest pewną wartością klatki albo określoną funkcją.
Wyszczególnione teraz zostaną z krótkim opisem najważniejsze rodzaje faset spotyka ne w typowych systemach z reprezentacją wiedzy za pomocą ram:
· Faseta typu VALUE. 

W fasecie tej jest zawsze wpisana bieżąca, rzeczywista wartość klatki. 
· Faseta typu DEFAULT

Faseta ta zawiera tzw. domyślną wartość klatki. Jest to wartość stereotypowa dla 
obiektów opisywanych przez daną ramę. 
· Faseta typu REQUIRE

Opisuje ona dziedzinę wartości możliwych do wpisania do klatki i najczęściej 
sprowadza się do określania górnej i dolnej wartości granicznej. 
· Faseta typu COMMENT

Faseta ta zawiera tekst będący opisem klatki.
· Faseta typu CARDINALITY

Podaje ona liczbę faset typu VALUE występujących w klatce.
· Faseta typu RANGE


Zawiera ona listę lub zakres dopuszczalnych wartości fasety VALUE.
· Faseta typu IF-NEEDED

Faseta IF-NEEDED zawiera funkcję, która wyznacza nie znaną wartość klatki 
poszukując jej w ramach nadrzędnych w stosunku do ramy wyjściowej. 
· Faseta typu IF-ADDED

Faseta ta zawiera funkcję, która wpisuje wartości do klatki i jest poszukiwana w klatce 
wówczas, gdy próbujemy wstawić do klatki nową wartość.
· Faseta typu IF-REMOVED

Faseta ta zawiera funkcję usuwania wartości z klatki i jest poszukiwana w klat​ce, jeśli 
tylko próbujemy wymazać jej wartość.
 

W stosunku do typowych klatek zawierających konkretne wartości wyróżnia się klatki określające dziedziczenie i wzajemne powiązania pomiędzy ramami. W praktycznych zastosowaniach możemy spotkać następujące klatki spełniające tę funkcję:
· Klatka AKO (A Kind Of, czyli podrzędny względem) jest to klatka zawierająca całość informacji o dziedziczeniu ram. Zakładamy więc, że każda rama ma klatkę AKO ze standardowym zestawem faset, opisujących w pełni dziedziczenie da​nej ramy, a więc odwołania zarówno do uogólnień, jak i wyszczególnień.
· Klatka INSTANCE zawiera listę ram stanowiących egzemplarze danej ramy, a więc jest odwołaniem do jej egzemplarzy. Egzemplarz ramy stanowi specjalny rodzaj wyszczególnienia, dlatego często nie odróżnia się tej klatki od klatek AKO. 
· Klatka CLASS  zawiera standardowo informację o tym, czy dana rama jest egzemplarzem, czy też prototypem reprezentującym pewną klasę. Ten rodzaj klatki bywa czasem zaliczany do klatek typu AKO lub INSTANCE. 

· Klatka PART-OF odpowiada relacji całość-część np. „koło jest PART-OF samochód". Klatka PART-OF zawiera odwołania do ram stanowiących części danej ramy. W tym odwołaniu nie ma jednak dziedziczenia. Na przykład rama „podwozie" może być PART-OF innej ramy „samochód", ale będzie zawierała klatki o zu​pełnie odmiennej strukturze.

 

Rodzaje dziedziczenia właściwości ram:
· Rama egzemplarz dziedziczy właściwości ramy prototyp, a sama może mieć pewne właściwości dodatkowe, które ją uściślają, odróżniają od prototypu i wyszczególniają w miarę schodzenia do coraz niższych poziomów opisu.
· Rama prototyp ma wszystkie właściwości, a kolejne ramy, na niższych poziomach opisu, dziedziczą tylko ich część.
Jednakże używanie ram nie rozwiązuje podstawowego problemu, jakim jest dobór odpowiedniej wiedzy kontekstowej do danej sytuacji, a więc wybór ram, które należy użyć. Reprezentacja wiedzy w postaci reguł lub ram działa bardzo dobrze jeśli mamy do czynienia z niewielką, ściśle zdefiniowaną domeną wiedzy, dla której znanych jest niewiele faktów. 

· Sieci neuronowe


Struktura sztucznych sieci neuronowych jest wzorowana na budowie mózgu. Mówiąc ogólnie, składa się nań wiele połączonych wzajemnie neuronów, będących samodzielnymi jednostkami i wykonujących proste obliczenia. Taka struktura sprawdza się w analizie danych ze względu na swoje zdolności uczenia się, pamiętania oraz uogólniania. Różne typy sieci neuronowych i ich algorytmy uczenia są wykorzystywane do uczenia z nadzorem i bez nadzoru, obliczenia przybliżonego oraz grupowania. Obecnie najczęściej stosowanymi strukturami sieci neuronowych są Multilayer perceptrons oraz sieci Kohonena. 
c. Problem translacji reprezentacji wiedzy

Kluczowym problemem związanym z konstruowaniem i prawidłowym funkcjonowaniem systemów hybrydowych jest konieczność implementacji efektywnych algorytmów translacji wiedzy, pomiędzy różnymi formami reprezentacji tejże wiedzy. Jest to zagadnienie niezwykle szerokie i w przypadku większych systemów trudne do rozwiązania, gdyż jak widzimy sposobów reprezentacji wiedzy jest względnie dużo i nierzadko znacznie różnią się one między sobą  chociażby formą zapisu. Doświadczenia w pracach nad systemami hybrydowymi doprowadziły do powstania słowników wiedzy, w których informacje przechowywane są w postaci znormalizowanej bazy obiektów (pojęć).
5. Idea hybrydowego systemu ekspertowego

Modele hybrydowe łączą różne sposoby reprezentacji wiedzy. W wielu konkretnych zastosowaniach kombinacja kilku określonych metod przynosi lepsze rezultaty niż wykorzystanie kilku metod pojedynczo dla każdego przypadku. Proces konstrukcji modelu hybrydowego, wyboru metod i sposobu ich powiązania zależy od specyfiki modelowanego środowiska. 

Najczęściej wykorzystywanym rozwiązaniem hybrydowym jest połączenie tradycyjnych metod statystycznych z algorytmami uczenia maszynowego. Klasyczne techniki statystyczne oraz narzędzia OLAP zakładają, że użytkownik posiada własną definicję problemu wymagającego rozwiązania. Strategie uczenia maszynowego oferują inne podejście do analizy danych. Umożliwiają zatem odkrycie w danych zależności nieznanych a użytecznych, zwykle też definiują nowe problemy. Modele hybrydowe łączące oba te podejścia potrafią sprostać zadaniom, z którymi nie poradziłyby sobie tradycyjne narzędzia statystyczne wspierane przez eksperta 
Goonatilake i Khebbal [1995] wyróżniają trzy klasy złożonych systemów inteligentnych:
· hybrydy na bazie funkcji, 
· hybrydy na bazie komunikacji,

· hybrydy na bazie struktury (poliformiczne). 

W przypadku hybrydy na bazie funkcji uzupełniająca technika inteligentna przejmuje realizację pewnych funkcji w technice podstawowej. Przykładowo w sieci neuronowej procedura wyznaczania wag ma postać algorytmu genetycznego, co zaowocowało przyśpieszeniem procedury wyznaczania rozwiązania. Z kolei sieć neuronowa może być użyta do wyboru populacji początkowej w eksperymencie genetycznym. Algorytm genetyczny także posłużył jako narzędzie analizy sieć neuronowej. W ten sposób sieć neuronowa zyskała ważny atrybut technik inteligentnych jakim jest zdolność do objaśniania swego działania.


Hybryda na bazie komunikacji to co najmniej dwie – niezależne strukturalnie – techniki inteligentne, które są wzajemnie połączone kanałami transmisji danych. Dzięki wymianie informacji struktury te są w stanie lepiej wykonywać swe podstawowe funkcje. Układ taki szczególnie się sprawdza w rozwiązywaniu zadań złożonych, które można dekomponować na subproblemy o wyraźnie różniącej się specyfice. Jeżeli na przykład do analizy danego zagadnienia należy wykonać operacje rozpoznawania wzorów, optymalizacji, a następnie wnioskowania symbolicznego, wtedy zadanie to może być wykonane przez strukturę hybrydową zawierającą trzy, wzajemnie skomunikowane techniki inteligentne: system ekspertowy, algorytm genetyczny i sieć neuronową.


Systemy polimorficzne pod względem strukturalnym są jednolite, monolityczne, jedynie pod względem funkcjonalnym posiadają cechy składowych technik inteligentnych: systemów ekspertowych, algorytmów genetycznych itd. Ajjanagadde i Shastri [1991] zbudowali polimorficzny system hybrydowy w którym sieć neuronowa demonstruje funkcje systemu wnioskowania symbolicznego.
W przypadku struktur polimorficznych funkcjonujące aplikacje są systemami unikatowymi. Ich struktura jest radykalnie różna od typowych struktur algorytmów inteligentnych, jedynie w ich obrazie funkcjonalnym można się dopatrzeć pewnych zachowań utożsamianych z inteligentnymi operacjami przetwarzania informacji. 

6. Przykłady hybrydowych systemów ekspertowych
a. Przykład hybrydy na bazie funkcji


Przykładem hybrydy na bazie funkcji jest hybryda zaproponowana przez Russela [1989]  oparta na układzie SMES (w którym strukturą nadrzędną jest system ekspertowy, natomiast model symulacyjny jest jednym z jego submodułów), w której wartości zmiennych dynamicznych są wyliczane przez algorytmy symulacyjne. Przeznaczeniem systemu zwanego diagnostycznym systemem ekspertowym jest ocena sytuacji ekonomicznej firmy włącznie z udzielaniem porad w formie propozycji decyzyjnych. Baza wiedzy systemu składa się z sekcji faktów, będących charakterystyką ekonomiczno-finansową przedsiębiorstwa, sekcji relacji „if-then” będących zapisem wiedzy ekspertów, oraz z sekcji metod obliczeniowych. W sekcji tej zagnieżdżone są ekonometryczne narzędzia przetwarzania o przedsiębiorstwie, w tym algorytmy symulacyjne. Zadaniem algorytmu jest wykonywanie pewnych pomocniczych obliczeń numerycznych w sytuacji, gdy problem diagnostyczny wymaga przeprowadzenia studiów metodą scenariuszową.

b. Przykład hybrydy na bazie komunikacji

Opracowana przez Scherera i Schlagetera [1995] koncepcja rozproszonej sztucznej inteligencji (DAI – Distributed Artificial Intelligence) stanowi wzorcowy przykład systemu hybrydowego zbudowanego na bazie komunikacji. Zastosowana w strukturze DAI architektura tablicowa pozwoliła na efektywne skojarzenie sieci neuronowej i systemu ekspertowego. Wdrożoną aplikacją koncepcji DAI jest system PREDICTOR, narzędzie prognozowania ekonometrycznego, które może być wykorzystane w bankowości, marketingu, zarządzaniu produkcją. Naśladując metodologię DAI można zbudować model analityczny przedsiębiorstwa, którego równania ekonometryczne w postaci ogólnej są formułowane przez system ekspertowy, natomiast w postaci szczególnej, z dokładnością do wartości współczynników liczbowych, są ustalane w czasie sesji z siecią neuronową.

c. Przykład hybrydy interkomunikacyjno – polimorficznej

Zespół Dunkera [1992] zaprojektował hybrydę interkomunikacyjną wykorzystywaną w planowaniu inwestycji. Hybrydę tą tworzy grupa sieci neuronowych i system z bazą wiedzy. System ten zarządza eksperymentem, rozpoznaje problem, dokomponuje go na zadania szczegółowe, a następnie uruchamia te sieci neuronowe, których topologia umożliwia rozwiązanie danego zadania. Z uwagi na nadrzędną, zarządzającą funkcję systemu z bazą wiedzy hybryda Dunkera stanowi strukturę przejściową pomiędzy hybrydą interkomunikacyjną (niezależną strukturalnie) a hybrydą polimorficzną (zintegrowaną strukturalnie).

d. RMSE
Rodzina RMSE jest rodziną hybrydowych skorupowych systemów ekspertowych, mogącą wnioskować dla baz wiedzy, której elementami są:

· Baza reguł, będących dokładnymi lub przybliżonymi regułami typu “jeżeli... to ...” , dopuszczającymi zagnieżdżanie do praktycznie dowolnej głębokości 

· Baza ograniczeń, zawierającej listy warunków dopytywalnych wzajemnie wykluczających się w sposób dokładny lub przybliżony 

· Bazy modeli, zawierającej dokładne modele arytmetyczne i dokładne/przybliżone modele relacyjne, dopuszczające zagnieżdżanie do praktycznie dowolnej głębokości. W przypadku modeli relacyjnych dopuszczalne jest zagnieżdżanie wzajemne z regułami bazy reguł w dowolną stronę do praktycznie dowolnej głębokości.
· Baza rad, będąca zestawieniem nazw plików rad przyporządkowanych regułom lub modelom 
· Pliki tekstowe rad oraz plik opisu stosowanej wiedzy dziedzinowej, informujące użytkownika o teoretycznych podstawach bazy wiedzy. 

Podział wiedzy dziedzinowej pomiędzy poszczególne elementy bazy wiedzy odbywa się zgodnie z następującymi zasadami:

1. Wiedza dziedzinowa o charakterze logicznym znajduje się w bazie reguł i bazie ograniczeń 

2. Wiedza dziedzinowa o charakterze proceduralnym i relacyjnym znajduje się w bazie modeli 

Rodzina RMSE obejmuje następujące cztery grupy hybrydowych systemów ekspertowych:

1. Elementarne dokładne (RMSE_ED), stosujące logikę arystotelowską i nie dopuszczające zagnieżdżania z negacją 

2. Rozwinięte dokładne (RMSE_RD), stosujące logikę arystotelowską i dopuszczające zagnieżdżania z negacją 

3. Elementarne przybliżone (RMSE_EP), stosujące modyfikację stanfordzkiej algebry współczynników pewności (CF) i nie dopuszczające zagnieżdżania z negacją 

4. Rozwinięte przybliżone (RMSE_RP), stosujące modyfikację stanfordzkiej algebry współczynników pewności (CF) i dopuszczające zagnieżdżania z negacją. 

W obrębie każdej z wymienionych grup możliwe jest wnioskowanie w przód i wnioskowanie wstecz.

Podstawowymi bytami informatycznymi systemów RMSE są:

· logiczne (arystotelowskie lub niepewne) zmienne łańcuchowe (LZŁ), np. “Wiek 
powyżej 45 lat”, “Duże zadłużenie(CF)”; 

· rzeczywiste zmienne (stałe) łańcuchowe, np. “54.60”, “Średnia wielkość zarobków”; 

· całkowite zmienne (stałe) łańcuchowe, np. “128”, “Liczba egzaminów”. 

Systemy odróżniają logiczne zmienne łańcuchowe od pozostałych w zależności od miejsca ich występowania. Systemy odróżniają rzeczywiste (całkowite) zmienne łańcuchowe od rzeczywistych (całkowitych) stałych łańcuchowych w zależności od “zawartości” łańcucha. Daje to pożądaną elastyczność: ta sama struktura modelu może zawierać zmienne nieukonkretnione lub też stałe.

Bazy reguł dokładne (elementarne i rozwinięte) zawierają klauzule:

regula(Nr_reguły,Wniosek,Lista_warunków)

gdzie wniosek jest LZŁ, a Lista_warunków jest listą LZŁ będących warunkami reguły.. Wniosek jest uznany za prawdę, jeżeli koniunkcja warunków jest prawdą.

Dopuszczalność zagnieżdżania sprawia, że trzeba wyróżnić dwa rodzaje warunków:

· Warunki dopytywalne, nie będące wnioskami innych reguł. 

· Warunki niedopytywalne, będące wnioskami innych reguł 

Bazy reguł mogą również zawierać deklaracje warunków dopytywalnych uznanych za prawdziwe. Służą do tego klauzule:


fakt(Warunek_Dopytywalny)

gdzie Warunek_Dopytywalny jest LZŁ uznaną za prawdę.

Bazy reguł przybliżone (elementarne i rozwinięte) zawierają klauzule:


regula(Nr_reguły,Wniosek,Lista_warunków, CF_reguły)

gdzie wniosek jest LZŁ, Lista_warunków jest listą LZŁ będących warunkami reguł,

–1 † CF_Reguły† 1 jest współczynnikiem pewności reguły. Wniosek ma współczynnik pewności wynikający z współczynników pewności warunków oraz współczynnika pewności reguły. Zostaje on wyznaczony w oparciu w zmodyfikowaną stanfordzką algebrę współczynników pewności. Stosowanie zarówno dodatnich jak i ujemnych współczynników pewności umożliwia uwzględniania zarówno warunków sprzyjających wnioskowi, jak i warunków nie sprzyjających wnioskowi.

Bazy te mogą również zawierać deklaracje współczynników pewności dla warunków dopytywalnych za pomocą klauzul:


fakt( Warunek_dopytywalny, CF_Warunku_Dopytywalnego))

Bazy ograniczeń służą do deklarowania warunków dopytywalnych wykluczających się w sposób dokładny lub przybliżony. Bazy ograniczeń dokładne składają się z klauzul:

ograniczenie(Nr_ograniczenia,Lista_warunków_wykluczających _się)

Tylko jeden z warunków z Listy_warunków_wykluczających _się może być prawdziwy.

Dla baz reguł elementarnych baza ograniczeń służy również do deklaracji pary warunków dychotomicznych, np.

ograniczenie(_,[“Wiek poniżej 40 lat”, ”Wiek niemniejszy niż 40 lat”])

Dla baz reguł rozwiniętych negacja warunku nie wymaga ograniczenia, lecz jest uzyskiwana za pomocą przedrostka “n” w nazwie warunku, np. negacją warunku “Wiek poniżej 40 lat” jest warunek “nWiek poniżej 40 lat”.

Bazy ograniczeń przybliżone składają się z klauzul:

ograniczenie_p(Nr_ograniczenia,Lista_warunków_wykluczających _się)

Każdemu z warunków z Listy_warunków_wykluczających _się jest przyporządkowany w trakcie wnioskowania odpowiedni współczynnik pewności. Warunek o najwyższym współczynniku pewności wskazuje na reguły, które będą mogły być zastosowane.

Baza modeli (dokładnych i przybliżonych) zawiera dwa rodzaje modeli: modele arytmetyczne i modele relacyjne. Wszystkie modele mają argument “Warunek stosowania”, będący zmienną logiczna arystotelowską. Modele jest stosowany tylko wtedy, gdy jego warunek stosowania jest prawdą.

Przeznaczeniem modeli arytmetycznych jest wykonanie operacji arytmetycznych (jedno- lub wieloargumentowej) na argumentach. Modele arytmetyczne są, zarówno dla baz reguł dokładnych jak i przybliżonych, modelami dokładnymi. W przypadku baz reguł przybliżonych ich stosowanie wymaga jednak dodatkowo deklaracji współczynnika pewności modelu równego 1.

Modele relacyjne służą do określenia wartości logicznej wniosku przedstawiającego sposób spełnienia relacji (np. “† ”,”‡ ”,”<”,”>”,”<,<”,”† ,<”,”† ,† ”,”<,† ”). W przypadku modeli dokładnych wniosek modelu jest arystotelowską zmienną logiczną, w przypadku modeli przybliżonych wniosek taki jest zmienna logiczna niepewną, o współczynniku CF określającym sposób spełnienia tej relacji, istotny dla odpowiedniej przybliżonej bazy reguł.

Modele arytmetyczne mogą się zagnieżdżać w obrębie bazy modeli (wynik jednego modelu może być argumentem innego modelu). Modele relacyjne mogą się zagnieżdżać w obrębie bazy modeli (wniosek jednego modelu może być warunkiem stosowania innego modelu) oraz zagnieżdżać skrośnie, z bazą reguł (wniosek modelu może być warunkiem reguły, wniosek reguły może być warunkiem stosowania modelu).

Możliwość praktycznie nieograniczonegp zagnieżdżania reguł, modeli oraz reguł z modelami i vice versa, szczególnie w przypadku reguł i modeli niepewnych, jest czymś, co w przypadku innego podejścia do opisu niepewności anizeli stanfordzka algebra współczynników pewności, napotyka na znaczne trudności.
e. PC-Shell
Informacje ogólne


PC-Shell jest pierwszym polskim - w pełni komercyjnym - szkieletowym systemem ekspertowym. PC-Shell powstał jako rezultat wcześniejszych doświadczeń uzyskanych podczas budowy systemu PC-Expert (1985-87) oraz Diagnosta MC 14007 (1988). PC-Shell otrzymał dwa wyróżnienia na Międzynarodowych Targach Oprogramowania SOFTARG w roku 1994 oraz 1996. W roku 1997 system otrzymał nagrodę II-go stopnia w konkursie na najlepszy program targów SOFTARG. System był wielokrotnie prezentowany na konferencjach i seminariach, zarówno w kraju jak i za granicą (Holandia, Singapur, Irlandia). 
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Zastosowanie

PC-Shell jest dziedzinowo-niezależnym narzędziem służącym do budowy systemów ekspertowych. Może być zastosowany w dowolnej dziedzinie: począwszy od bankowości i finansów a na zastosowaniach technicznych kończąc. Typowe obszary zastosowań systemu PC-Shell to: 

· systemy doradcze i wpomagania decyzji, 

· dydaktyka (wyższe uczelnie i szkoły średnie). 

System może być między innymi wykorzystywany w takich dziedzinach jak: 

· analizy finansowe (ekonomiczne), 

· analizy wniosków kredytowych w bankach, 

· doradztwo podatkowe, 

· dzięki otwartej architekturze może być łatwo zintegrowany z Systemami Informowania Kierownictwa, służąc np. do automatycznej analizy wskaźników ekonomicznych, 

· technika, np. do analizy danych pomiarowych. 

System nadaje się do budowy zarówno małych, średnich jak i dużych aplikacji. 

Klasy problemów

Dziedzinowa niezależność systemu PC-Shell oznacza, że nie dziedzina a raczej klasa problemów decyduje o powodzeniu zastosowania tego systemu. System PC-Shell jest szczególnie predysponowany do rozwiązywania następujących klas problemów : 

· analiza (interpretacja) danych 

· klasyfikacja, 

· diagnostyka, 

· finanse i bankowość, 

· inwestycje, 

· marketing, 

· technika, 

· dydaktyka, 

· komponent dla systemów SIK, analizatorów, arkuszy kalkulacyjnych, 

· komponent programów edukacyjnych. 


PC-Shell jest dziedzinowo niezależny, stąd zakres jego zastosowań jest bardzo szeroki. Bowiem nie dziedzina a klasa problemów decyduje o powodzeniu zastosowania systemu PC-Shell. 
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Architektura

Jak już wspomniano, system PC-Shell jest systemem o architekturze hybrydowej, tj. łączącej w sobie różne metody rozwiązywania problemów i reprezentacji wiedzy. Interesującą właściwością systemu PC-Shell jest między innymi wbudowany, w pełni zintegrowany, symulator sieci neuronowej. Inną istotną cechą systemu PC-Shell jest jego struktura tablicowa, co umożliwia podzielenie dużej bazy wiedzy na mniejsze moduły - zorientowane tematycznie, tzw. źródła wiedzy. 

Reprezentacja wiedzy

Dzięki hybrydowej architekturze, w systemie PC-Shell występują obok siebie różne metody reprezentowania wiedzy : 

· deklaratywna w formie reguł i faktów, 

· trójka : obiekt, atrybut, wartość, 

· imperatywna w formie programu algorytmicznego, 

· wiedza w formie tekstów, 

· wiedza rozproszona w sieci neuronowej, 

· możliwość podzielenia bazy wiedzy na pewną liczbę źródeł wiedzy. 

System PC-Shell jest wyposażony we własny język reprezentacji wiedzy. Język ten dzięki przyjętym rozwiązaniom, w tym blokowej strukturze, cechują : 

· elastyczność, 

· czytelność, 

· pełne rozdzielenie wiedzy eksperckiej i procedur sterowania, 

· łatwość nauczania. 

Wyjaśnienia

Niezwykle ważną i wręcz unikatową cechą systemów ekspertowych są tzw. wyjaśnienia. System PC-Shell dostarcza szerokiego zakresu wyjaśnień spotykanych we współczesnych systemach ekspertowych. Należą do nich wyjaśnienia typu: 

· jak (ang. how explanations), 

· dlaczego (ang. why), 

· co to jest (ang. what is), 

· metafory, 

· opisy faktów. 

Wyjaśnienia jak mają charakter retrospektywny i informują o sposobie rozwiązania danego problemu. Wyjaśnienia dlaczego uzasadniają celowość pytań stawianych przez system ekspertowy. Wyjaśnienia typu co to jest są tekstowymi objaśnieniami wybranych pojęć w bazie wiedzy. W systemie PC-Shell wprowadzono dodatkowe wyjaśnienia tekstowe, nazywane metaforami, będące uzupełnieniem wyjaśnień typu jak. Opisy faktów pokazują źródło i metodę ich pozyskania oraz dostępność wyjaśnień.

Wnioskowanie

Obecna wersja systemu wykorzystuje do rozwiązywania problemów wnioskowanie wstecz (ang. backward chaining). Zastosowana metoda wnioskowania wykorzystuje m.in. mechanizm nawrotów, podobny jak w spotykanych systemach prologowych. Mechanizm uzgadniania jest bardzo elastyczny i nie wymaga deklarowania typów wartości dla uzgadnianych zmiennych. Wartościami zmiennych mogą być liczby, symbole lub łańcuchy znakowe. 

Parametryzacja baz wiedzy

Począwszy od wersji 2.1 istotną cechą systemu PC-Shell jest możliwość parametryzacji baz wiedzy. Dzięki przyjętemu rozwiązaniu jest możliwa dynamiczna (automatyczna) zmiana wartości wybranych parametrów w bazie wiedzy, bez konieczności zmian tekstu źródłowego bazy. Dobrym przykładem zastosowania parametryzacji mogą być bazy wiedzy, w których sprawdzane są wartości pewnych wskaźników w odniesieniu do określonych wartości progowych. Jednocześnie niektóre wartości progowe mogą być zmienne, zależnie od kontekstu. Dla przykładu, inaczej można oceniać pewne wskaźniki finansowe firm należących do różnych branż. Podobne problemy pojawiają się w innych dziedzinach, np. w technice. PC-Shell ułatwia to zadnie, pozwalając również tworzyć kategorie parametrów. Korzyści z zastosowania tej metody: 

· może być z łatwością stosowana zarówno przez inżyniera wiedzy jak i użytkownika końcowego, 

· obniża koszty wdrożenia i utrzymywania aplikacji opartej o system PC-Shell, 

· pozwala zarówno na interakcyjną jak również programową (dynamiczną) zmianę wartości parametrów, 

· umożliwia zmianę wartości wybranych parametrów oraz grup ujętych w ramach tzw. kategorii, zarówno programowo jak i interakcyjnie, 

· zastosowane pojęcie kategorii zmiennych parametrycznych pozwala na lepsze dostosowanie aplikacji do specyfiki niektórych klas problemów, 

· narzędzia do parametryzacji pozwalają zwiększyć czytelność oraz zmniejszyć bazy wiedzy niektórych aplikacji SE. 

Interfejs do baz danych

PC-Shell jest wyposażony w interfejs do typowych popularnych baz danych (np.: dBase, Oracle, itd.). Inżynier wiedzy ma do dyspozycji zestaw instrukcji do komunikacji z bazami danych z użyciem poleceń języka SQL. 

Otwartość systemu

System może być łatwo integrowany z innymi aplikacjami. W szczególności może być wykorzystany jako moduł do analizy (intepretacji) danych i wskaźników z systemów typu SIK, arkuszy kalkulacyjnych lub innych systemów pomiarowych. Ułatwiają to instrukcje uruchamiania innych aplikacji, jak również możliwość wywołania systemu PC-Shell przez inną aplikację. Wymiana danych może odbywać się przez plik tekstowy (PC-Shell ma rozbudowany interfejs i instrukcje do obsługi tego typu plików) oraz z użyciem mechanizmu DDE. Ponadto istnieje możliwość integracji za pomocą uruchamiania podstawowych procesów systemowych za pomocą funkcji DLL tychże systemów.

Dokumentacja systemu

System jest dostarczany wraz z obszerną dokumentacją, opisującą szczegółowo sposób obsługi systemu oraz język reprezentacji wiedzy. Umieszczono w niej wiele przykładów znacznie ułatwiających (zwłaszcza w połączeniu z demonstracyjnymi bazami wiedzy) nauczenie się korzystania z systemu. Zobacz : Spis treści dokumentacji systemu 

Wymagania systemowe

SPRZĘT : 
Komputer 486 lub nowszy, pamięć RAM 8MB lub więcej

OPROGRAMOWANIE : 
Windows 9x/NT/2000 lub nowszy.
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profesor  => pracownik_PW, 


profesor  => pracownik_UW, pracownik_PW  => pracownik_IPE, pracownik_IPE  => Kowalski.
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