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BIBLIOTEKA KBEXPERTLIB DLA JEZYKA JAVA —
WLASCIWOSCI FUNKCJONALNE | BADANIA
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Streszczenie. Biblioteka KBExpertLib jest nowym, w petni autorskim pakietem,
oprogramowaniem, oferujacym wigkszos¢ typowych funkcji jadra szkieletowego sys-
temu ekspertowego Biblioteka pozwala na budowanie systeméw ekspertowych z wy-
korzystaniem jezyka Java. Celem niniejszej pracy jest prezentacja wiasciwosci funk-
cjonalnych biblioteki KBExpertLib oraz wynikoéw badan wydajnosciowych najistot-
niejszy operacji przez nig oferowanych. Eksperymenty sa skoncentrowane na badaniu
wydajnosci czasowej podstawowych operacji biblioteki oraz ocenie jej wymagan pa-
mi¢ciowych. W trakcie badan wykorzystywane byly rzeczywiste bazy wiedzy, w tym
liczaca ponad 20 000 regut.

Stowa kluczowe: system ekspertowy, baza wiedzy, wnioskowanie

THE KBEXPERTLIB SOFTWARE LIBRARY FOR JAVA —
FUNCTIONALITY PROPERTIES AND PERFORMANCE STUDY

Summary. The KBExpertLib is the originally designed software package which
provides most of the expert system shell’s common functions. This library allows to
build expert systems using Java programming language. The presentation of the func-
tional properties of the KBExpertLib is the goal of this paper as well as the perfor-
mance study of basic activities provided by the library. The experimental research are
focused on the time efficiency of the basic KBExpertLib operations. The estimation of
the memory occupation of the library data structures are also presented. The experi-
ment was performed on the real-world knowledge bases, counting more than 20 000
rules.
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1. Wprowadzenie

Systemy ekspertowe sa znane od wielu lat, a liczne, udokumentowane zastosowania udo-
wodnity ich praktyczng uzyteczno$é [1]. Mimo istnienia ro6znych metod reprezentacji wiedzy,
najpopularniejszg i ciggle wykorzystywang metodg reprezentacji okazata si¢ reprezentacja
regulowa. Swoisty renesans zainteresowania systemami regutowymi przyniost rozwoj eksplo-
racji danych [2, 3], mozliwo$¢ automatycznego [4] pozyskiwania regut znaczenie utatwita
budowanie systemow wykorzystujacych regutowe bazy wiedzy. Projekt KBExplorator [7] ma
dostarczy¢ podstaw teoretycznych, jak i praktycznych metod organizacji regutowych baz wie-
dzy, metod ich analizy i weryfikacji, a takze zoptymalizowanych oraz nowych metod wnio-
skowania. Podstawy teoretyczne projektu KBExplorator zostaty opisane w pracach [8-10],
a wybrane aspekty implementacyjne w [11-13].

Praktycznym efektem zrealizowanych prac jest aplikacja internetowa KBExplorator oraz
biblioteka programowa KBExpertLib. KBExplorator jest aplikacja dedykowang dla inzynie-
row wiedzy, pozwala zarejestrowanym uzytkownikom na tworzenie i edycj¢ baz wiedzy. Bi-
blioteka KBExpertLib, dedykowana dla jezyka Java, wykorzystuje bazy wiedzy systemu
KBExplorator, oferuje ona klasy reprezentujace wszystkie esencjonalne elementy baz wiedzy
oraz klasy pozwalajace na realizacj¢ roznych metod wnioskowania — zaréwno w wersjach
klasycznych, znanych z literatury, jak i wersjach autorskich [8, 10]. Dzigki uzyciu biblioteki
KBExpertLib mozna w tatwy sposob rozszerzy¢ funkcje aplikacji tworzonych z zastosowa-
niem jezyka Java o elementy wykorzystujace regutowe bazy wiedzy i wnioskowanie.

KBExplorator oraz biblioteka KBExpertLib znajduja si¢ w fazie poprzedzajacej ich udo-
stepnienie, ktore jest przewidywane we wrzesniu 2016 roku. Biblioteka KBExpertLib znajdu-
je si¢ w fazie weryfikacji jej praktycznej uzytecznosci, skutecznosci oraz oceny efektywnosci
dla rzeczywistych baz wiedzy w réznych zastosowaniach. Badania obejmuja eksperymenty
realizowane w obrebie (i) klasycznych aplikacji klasy desktop, uruchamianych na kompute-
rach PC (i ten aspekt wiasnie jest rozwazany w niniejszej pracy), (ii) w aplikacjach dedyko-
wanych dla urzadzen mobilnych pracujacych pod kontrolg systemu Android, (iii) w warstwie
serwerowej aplikacji internetowych realizowanych z wykorzystaniem J2EE, udoste¢pniajacej
ustugi w architekturze REST. Docelowo przewiduje si¢ rowniez przeprowadzenie ekspery-
mentoéw dla innych platform mobilnych niz Android oraz dla takich platform, jak Raspberry
Pi oraz Arduino, wraz z analizg mozliwo$ci optymalizacji dla srodowisk 0 ograniczonych za-
sobach.

W niniejszej pracy postawiono dwa, powigzane ze sobg cele, a mianowicie pierwszym
jest przedstawienie informacji o wtasciwos$ciach funkcjonalnych oraz sposobach wykorzysta-
nia biblioteki KBExpertLib. Informacje o tej bibliotece nie byty do tej pory nigdzie publiko-
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wane, wczesniejsze publikacje anonsowaty jedynie system KBExplorator. Autor ma nadzieje,
ze taka informacja bedzie uzyteczna dla osob zainteresowanych problematykg systemow
Z baza wiedzy, jak rowniez dla projektantdw i programistow zainteresowanych wykorzysta-
niem baz wiedzy i wnioskowania w swoich systemach.

Drugim celem pracy jest przedstawienie wynikéw eksperymentow, ktorych gtownym za-
daniem byta ocena efektywnosci wnioskowania progresywnego dla baz wiedzy o roznej li-
czebnosci regut — od 400 do ponad 20 tysiccy. Eksperymenty, przeprowadzone na kompute-
rze o typowej konfiguracji sprzetowej, pozwalajg jasno oceni¢, jakich parametrow czasowych
w zakresie wnioskowania mozna si¢ spodziewac, gdy wykorzysta si¢ biblioteke KBEXxpertLib.
Ocenie poddane zostaty rowniez czasy realizacji wybranych dodatkowych operacji oraz po-
ziom zapotrzebowania na pamig¢ operacyjna.

Informacje przedstawione w niniejszej pracy maja pozwoli¢ na wstepng ocene uzyteczno-
$ci, tatwosci wykorzystania i efektywnosci proponowanego rozwigzania, tuz przed jego udo-
stepnieniem W postaci publicznego repozytorium kodu. Ograniczone ramy tego opracowania
nie pozwalajg jednoczes$nie na szczegdtowe i rzetelne poréwnanie proponowanego rozwigza-
nia z innymi, istniejacymi rozwigzaniami (przyktadowo CLIPS [5], JESS [6]). Analiza po-
réwnawcza przewidywana jest jako kolejny etap badan.

2. Biblioteka KBExpertLib

Biblioteka KBExpertLib zostata od postaw zaprojektowana oraz zaimplementowana
z wykorzystaniem jezyka Java i jest dedykowana dla systemow tworzonych z wykorzysta-
niem tego jezyka. Moze by¢ uzywana w aplikacjach klasy desktop — konsolowych i wykorzy-
stujacych graficzny interfejs uzytkownika (GUI), realizowany z wykorzystaniem biblioteki
SWING lub JavaFX. W przypadku aplikacji wykorzystujacych GUI konieczne jest zaimple-
mentowanie interfejsow programowych, pozwalajacych na realizacj¢ dialogu z uzytkowni-
kiem, w tym interfejsu wykorzystywanego w trakcie wnioskowania regresywnego. Biblioteka
KBExpertLib sktada si¢ z czterech podstawowych pakietow: kbcore, kbinfer, kbpartition, kb-
tool, nie wymaga stosowania zadnych dodatkowych bibliotek poza biblioteka obstugi pota-
czenia z bazg danych MySQL oraz obstugg raportowania log4j (The Apache Software Foun-
dation).

Biblioteka KBExpertLib oferuje wigkszos¢ elementow i funkcji typowego, szkieletowego
systemu ekspertowego. Gtoéwnym obszarem zastosowan biblioteki KBExpertLib jest realiza-
cja dziedzinowych systemow ekspertowych — zarowno dziatajacych jako indywidualne pro-
gramy, jak i stanowigcych rozszerzenie systemoéw informatycznych o innym przeznaczeniu.
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Biblioteka oferuje zestaw klas, pozwalajacych na: (i) reprezentowanie i manipulowanie regu-
towymi bazami wiedzy, (ii) realizacj¢ klasycznych wersji wnioskowania progresywnego i re-
gresywnego, (iii) modularyzacj¢ regutowych baz wiedzy z wykorzystaniem koncepcji podzia-
tow regut [9], (iv) realizacj¢ zoptymalizowanego wnioskowania progresywnego i regresyw-
nego, wykorzystujacego modularne bazy wiedzy [9, 10]. Niniejsze opracowanie prezentuje
glowne wilasciwosci biblioteki, szczegotowy opis formatu XML, oraz poszczegolnych klas,
zawiera dokumentacja techniczna, ktora bedzie dostgpna wraz z udostgpnionym kodem. Tam
tez znalez¢ bedzie mozna szczegdtowe diagramy UML, opisujgce m.in. hierarchi¢ propono-
wanych klas.

2.1. Obslugiwane bazy wiedzy

Biblioteka KBExpertLib wykorzystuje regutowe bazy wiedzy [9, 10], zaktada dwa sposo-
by fizycznej reprezentacji bazy wiedzy:

e Baza wiedzy moze by¢ utworzona przez aplikacje internetowg KBExplorator [7]. Taka
baza wiedzy jest przechowywana w wewngtrznej bazie danych systemu KBExplorator.
Biblioteka KBExpertLib umozliwa pobranie zawartos$ci bazy wiedzy z serwera, do czego
wymagane jest posiadanie konta w systemie KBExplorator oraz istnienie w ramach dane-
go konta odpowiedniej bazy wiedzy. System KBExplorator pozwala na import bazy
i zapisanie jej w urzadzeniu lokalnym w postaci dokumentu XML.

e Baza wiedzy moze by¢ zapisana w pliku XML przechowywanym w urzadzeniu lokalnym.
Taka baza wiedzy moze by¢ pobrana z systemu KBExplorator lub moze by¢ utworzona
bez niego, do jej utworzenia i modyfikacji postuzy¢ si¢ mozna dowolnym edytorem tek-
stowym, wymagana jest jedynie znajomos¢ ustalonych znacznikdéw, opisujacych poszcze-
golne elementy bazy wiedzy.

Niezaleznie od zrodta pozyskania bazy wiedzy, po jej pobraniu jest ona przechowywana

W pamigci operacyjnej z wykorzystaniem obiektow klas zdefiniowanych w pakiecie kbcore.

Nalezy zwroci¢ uwage, ze zatadowana baza moze by¢ programowo modyfikowana. W szcze-

golnym przypadku istnieje mozliwo$¢ programowego utworzenia bazy przez programistg od

podstaw, nastgpnie moze by¢ ona zapisana w lokalnym pliku XML.

2.2. Wybrane wlasciwosci funkcjonalne i przyklady wykorzystania

Pakiet kbinfer zawiera klasy oferujace mozliwos¢ realizacji klasycznego wnioskowania:

e Progresywnego (w przod), z mozliwoscig ustalenia strategii wyboru regut kandydujacych
oraz z mozliwoscig ustalenia celu wnioskowania. Stuzy do tego klasa KBForwardlInferer,
Whioskowanie to nie wymaga dodatkowych prac programistycznych, odbywa si¢ w trybie
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wsadowym. Dane wejsciowe to zbior regut, zbior faktow i opcjonalny cel, danymi wyj-

sciowymi sg nowe fakty oraz informacja o potwierdzeniu (lub nie) celu, o ile zostat okre-

slony. Do programowego manipulowania tymi elementami przeznaczona jest klasa

KBKnowledgeBase oraz powigzane z nig zwigzkami agregacji i kompozycji klasy

KBFacts, KBFact, KBLiteral.

e Regresywnego (wstecz), z mozliwoscig ustalenia strategii wyboru regut kandydujacych.
Wykorzystanie wnioskowania regresywnego wymaga zastosowania dziedziczenia oraz
zaimplementowania interfejsu wykorzystywanego w czasie wnioskowania — Kklasa
KBBackwardAbstractinferer jest klasa abstrakcyjng. Implementowany interfejs jest od-
powiedzialny za realizacj¢ dialogu z otoczeniem systemu, wykorzystywanego w przypad-
ku, gdy nie mozna ustali¢ prawdziwosci warunkoéw regut rozpatrywanych w czasie wnio-
skowania. Biblioteka oferuje gotowa do wykorzystania klase KBBackwardConsolelnfe-
rer, prowadzacg dialog z wykorzystaniem trybu konsolowego.

e Biblioteka oferuje rowniez zoptymalizowane oraz nowe algorytmy wnioskowania bazujg-
ce na koncepcji podziatéw regut, wykorzystujacych m.in. podzialty decyzyjne oraz podzia-
ty bazujace na metodach grupowania [8-10]. Ze wzgledu na specjalizowany charakter tej
czesci biblioteki, i ograniczone ramy niniejszego opracowania, ten aspekt nie bedzie
szczegblowo opisywany.

Typowy scenariusz wykorzystania bibliotek KBExpertLib dla wnioskowania progresyw-
nego moze by¢ nastepujacy (Wykorzystano operacje na poziomie standardowych strumieni
wejscia-wyjscia). Utworzenie obiektu bazy wiedzy (klasa KBKnowledeBase), zatadowanie
zawartosci bazy z serwera systemu KBExprorator (obiekt klasy KBDataBaseLoader):

KBKnowledgeBase base = new KBKnowledgeBase
KBDataBaselLoader kbLoader = new KBDataBaseLoader();
kbLoader.loadKnowledgeBase ( "infekcje wirusowe", base );

Dodanie faktow poczatkowych, niezbednych dla wnioskowania w przod (metoda
addFactsFromText klasy KBKnowledeBase), fakty sg przechowywane tymczasowo:

base.addFactFromText ( "kaszel", "=", "suchy" );
base.addFactFromText ( "temperatura", ">=", "38.0" );

Whioskowanie realizuja odpowiednie klasy zdefiniowane w pakiecie kbinfer. Klasyczne
wnioskowanie progresywne realizuje metoda classicinference klasy KBForwardIinferer, pa-
rametrem metody jest stata okre$lajgca strategie doboru regul, ze zbioru regut dopasowanych
do faktow (aktywowana bedzie ostatnia znaleziona reguta).

KBForwardInferer infer = new KBForwardInferer( base );
infer.classicInference( KBInferer.RuleSelStrategy.LAST RULE );
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Po zakonczeniu wnioskowania mozna sprawdzi¢, czy doprowadzito ono do wygenerowa-
nia nowych faktow, co odbywa si¢ przez sprawdzenie stanu pola newFactinfered obiektu
wnioskujacego. Nowe fakty mozna wykorzysta¢ w dowolny sposob, w podanym nizej przy-
ktadzie nowe fakty zapisywane sg do pliku CSV w celu ich dalszego przetwarzania (wyko-
rzystanie klasy KBKnowledgeBaseTextWriter):

if( infer.newFactInfered )

{
KBKnowledgeBaseTextWriter writer = new KBKnowledgeBaseTextWriter ( base );
writer.factsToCSVFile( "nowefakty.csv" );

}
else
System.out.println( "Brak nowych faktéw" );

W przypadku wykorzystania bazy wiedzy zapisanej w pliku XML nalezy wykorzystaé in-
ng metode klasy KBDataBaselLoader:

kbLoader.loadKnowledgeBaseFromXML ( "infekcje wirusowe.xml", base )
Typowy scenariusz wykorzystania wnioskowania wstecz moze by¢ nast¢pujacy:

KBKnowledgeBase base = new KBKnowledgeBase();
KBDataBaseloader kbLoader = new KBDataBaseloader () ;

if ( kbLoader.loadKnowledgeBaseFromXML ("infekcje wirusowe.xml", base ) )
{
KBBackwardConsoleInferer infer = new KBBackwardConsoleInferer ( base );
// Utworznie celu dla wnioskowania wstecz
KBLiteral goal = base.makelLiteralFromText ( "choroba", "=", "grypa" );
// Uruchomienie wnioskowania wstecz z ustalonym celem i domy$lna strategiag
// wyboru reguty ws$réd reguta pasujacych do celu wnioskowania
if( infer.classicInferenceWithGoal ( goal ) )
{
System.out.println( "Cel potwierdzony" );
if ( infer.newFactInfered )
System.out.println( "Uzyskano nowe fakty w trakcie wnioskowania" );

}

else
System.out.println( "Cel niepotwierdzony" );

}

Cel moze réwniez wystgpi¢ dla wnioskowania progresywnego, ustalony uprzednio cel
wykorzystywany jest jako dodatkowy parametr przy wywotaniu metody classiclnferenceWi-
thGoal obiektu klasy KBForwardInferer, ilustruje to ponizszy przyktad, tym razem aktywo-
wana bedzie pierwsza znaleziona reguta.

infer.classicInference( KBInferer.RuleSelStrategy.FIRST RULE, goal );

Opisywana biblioteka pozwala rowniez na wykorzystanie wielu nowych operacji, przy-
ktadem moze by¢ zbudowanie podziatu decyzyjnego [9] — przedstawiony nizej przyktad two-
rzy taki podziat (dla uprzednio zatadowanej bazy) i wyprowadza tekstowy opis grup do stru-
mienia wyjsciowego programu:
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KBPartitioner divider = new KBPartitioner ( base );
KBPartition partitions = divider.createDecisionPartition();
List<String>rulesGroups = KBPartitionText.getAsStringlList( partitions );
for( String s : rulesGroups )

System.out.println(s);

Podane przyktady wskazuja, iz typowe scenariusze wykorzystujace elementy biblioteki,
takie jak dostep do baz wiedzy i wnioskowanie, nie wymagaja realizacji ztozonych operacji,
pozwalajac na uzyskanie efektow wiasciwych dla systemoéw ekspertowych z uzyciem zaled-
wie kilku linii kodu. Nastepny podrozdzial pracy poswigcony jest oszacowaniu wydajnosci
opisywanych operacji dla baz o zr6znicowanym rozmiarze.

3. Eksperymenty

Celem eksperymentow opisywanych w niniejszej pracy jest ocena parametréw wydajno-
$ciowych wybranych operacji realizowanych przez bibliotek¢ KBExpertLib. Kluczowy wptyw
na efektywnosc¢ i zapotrzebowanie pamigciowe dla badanej biblioteki ma liczba regut, ekspe-
rymenty zostalty przeprowadzona z wykorzystaniem nastepujacych baz wiedzy:

e eval416 — baza wiedzy opracowana dla oceny skutecznosci pracy przedstawicieli handlo-
wych, liczy 416 regut,

e evalll199 — rozszerzona wersja bazy eval416, liczaca 1199 regut,

e bud4438 — baza wiedzy wspomagajaca podejmowanie decyzji w zakresie budownictwa,

liczy 4438 regut [11-12],

e bud22190 — sztuczna baza wiedzy, powstata na bazie bud4438 przez powielenie losowo
wybranych i zmodyfikowanych regut.

Tabela 1
Wyniki eksperymentow

Baza wie- | Sredni czas | Tworzenie | Czas wnioskowa- | Rozmiar danych w pa-
dzy odczytu [s] | podziatéw | nia [ms] mieci [B]

[ms] W glab | Wszerz | kbcore kbpartition
eval416 0,312 11,34 81,23 41,53 95964 22538
evall199 | 1,487 23,11 138,67 78,21 285316 24952
bud4438 | 27,39 112,87 186,69 372,36 | 1197148 | 372632
bud22190 | 670,83 224,55 934,35 301,46 | 4646348 | 382016

Testom podlegata biblioteka w wersji dedykowanej dla aplikacji typu desktop. Jak wcze-
$niej zaznaczono, badania dla innych platform stanowig przedmiot osobno realizowanych ba-

dan. Do opisywanych eksperymentow wybrano operacje, majace istotny wptyw na efektyw-
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nos¢ operacji oraz obcigzenie pamigci operacyjnej. W drugim etapie dokonano oceny efek-
tywnos$ci wnioskowania progresywnego dla dwoch wersji algorytmu.

Dla kazdego przebiegu testowego wykonywano pomiary czasu trzema alternatywnymi
metodami, kazdy test powtarzano dziesig¢ razy, wyniki usredniano. Srodowiskiem testowym
byt typowy komputer klasy PC (Intel i5 2.5 GHz, 16 GB RAM, klasyczny dysk mechaniczny,
Windows 10, 64-bitowy). Wyniki badan zostaly przedstawione w tabeli 1. Czasy odczytu ba-
zy i utworzenia jej pamigciowej reprezentacji dla baz liczacych 416 i 1199 sg zadowalajace,
oscyluja w przedziale 0,3-1,5 sek. Dla bazy liczacej 4438 czas odczytu wzrost do blisko 30
sek., natomiast odczyt dla bazy liczacej 22190 regut zajat juz ponad 11 min. Dla duzych baz
ich czas odczytu z pliku XML moze by¢ nieakceptowalny. Eksperymenty dotyczace wnio-
skowania w przoéd wykazaty zadowalajacg efektywno$¢ opracowanych algorytmoéw, mimo iz
w tej wersji biblioteki nie zaimplementowano algorytmu RETE [6], czasy realizacji wnio-
skowania dla bazy liczacej 22190 regut nie przekroczyty 1 sekundy. Czas tworzenia podzia-
tow decyzyjnych dla najwiekszych baz nie przekroczyt 0,2 sek., wydaje si¢ zatem, ze gene-
rowanie podziatu decyzyjnego, stanowigcego podstawe dla optymalizacji algorytmow wnio-
skowania [8-10], jest procesem o zadowalajacej efektywnosci. Eksperymenty potwierdzity
réwniez liniowg zalezno$¢ czasu budowania podziatu decyzyjnego wzgledem liczby regut.

4. Podsumowanie i wnioski koncowe

Celem pracy byto przedstawienie informacji pozwalajacych na wstepng oceng uzyteczno-
$ci, metod wykorzystania i efektywnosci biblioteki KBExpertLib, tuz przed udostgpnieniem
w postaci publicznego repozytorium kodu. Przeprowadzone eksperymenty wykazaty, iz czasy
realizacji podstawowych operacji sa akceptowalne z punktu widzenia klasycznej aplikacji
klasy desktop dziatajacej w trybie interaktywnym. Nawet dla najwigkszych baz czasy wnio-
skowania nie przekraczaty 1 sekundy. Zatem w przypadku uaktywniania pojedynczych prze-
biegow wnioskowania mozna si¢ spodziewa¢ zadowalajacych czasow odpowiedzi systemu.
Otwartym zagadnieniem jest problem oceny efektywnosci wnioskowania w przypadku uak-
tywniania serii wnioskowan, np. w przypadku systemu dziatajacego wsadowo i obstugujace-
go wiele zadan jednoczesnie. Dotyczy to roéwniez wnioskowania jako ustugi sieciowej
w systemach WWW oraz systemoéw whbudowanych. W przypadku tych ostatnich interesujaca
jest rowniez analiza zapotrzebowania na zasoby w warunkach wykorzystywania urzadzen
0 ograniczonej mocy obliczeniowej i zasobach. Te zagadnienia sag m.in. przedmiotem zaini-
cjowanych, lecz nieukonczonych jeszcze prac eksperymentalnych.
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Istotnym problemem implementacyjnym jest nieakceptowaly czas tadowania duzych baz
wiedzy z plikow XML. Nalezy rozwazy¢ opracowanie formatu pliku bazy wiedzy w zopty-
malizowanej postaci binarnej, pozwalajacej na szybki odczyt bazy bez koniecznosci wyko-
nywania analiz przez parser XML. W sensie realizacyjnym zaktada si¢ wykorzystanie mecha-
nizmu serializacji oraz alternatywnie, bezposredniego wykorzystania plikow binarnych.

Podsumowujac, badania wydajnosciowe biblioteki KBExpertLib wykazaly zadowalajaca
efektywnos$¢ podstawowych operacji dla aplikacji klasy desktop. Badania beda kontynuowane
dla wersji biblioteki pracujacej na serwerze WWW oraz wersji dedykowanej dla urzadzen
mobilnych. Nastepny etap badan przewiduje analiz¢ poréwnawcza Z rozwigzaniami alterna-
tywnymi — pakietami CLIPS i JESS.

BIBLIOGRAFIA

1.  Grzymala-Busse J.W.: Managing uncertainty in expert systems. Springer Science &
Business Media, Vol. 143, 1991.

2. Skowron A., Komorowski J., Pawlak Z., Polkowski L.: Handbook of data mining and
knowledge discovery. Oxford University Press, Inc., New York, NY, USA 2002.

3. Bazan J., Skowron A., Synak P.: Discovery of decision rules from experimental data.
Proceedings of the Third International Workshop on Rough Sets and Soft Computing,
1994, s. 526+533.

4.  Stefanowski J., Vanderpooten D.: Induction of decision rules in classification and dis-
covery-oriented perspectives. International Journal of Intelligent Systems, Vol. 16(1),
2001, s. 13+27.

5. CLIPS: A Tool for Building Expert Systems, dostgpne online: http://clipsrules. source-
forge.net.

6.  JESS Information, dost¢pne online: http://herzberg.ca.sandia.gov.

7. Nowak-Brzezinska A.: KbExplorator a inne narze¢dzia eksploracji regutowych baz wie-
dzy. Studia Informatica, Vol. 36, No. 1, Gliwice 2015, s. 215+226.

8.  Nowak-Brzezinska A., Siminski R.: Knowledge mining approach for optimization of
inference processes in rule knowledge bases. Lecture Notes in Computer Science,
Vol. 7567, Springer-Verlag, 2012, s. 19+27.

9.  Siminski R.: Extraction of Rules Dependencies for Optimization of Backward Inference
Algorithm. Beyond Databases, Architectures, and Structures, Communications in Com-
puter and Information Science, Vol. 424, Springer International Publishing, Springer-
Verlag, 2014, s. 191+200.



134

R. Siminski

10.

11.

12.

13.

Nowak-Brzezinska A., Siminski R.: New inference algorithms based on rules partition.
CS&P 2014, Informatik-Berichte, Vol. 245, Humboldt-University, Chemnitz, Germany
2014.

Siminski R., Manaj M.: Implementation of expert subsystem in the web application —
selected practical issues. Studia Informatica , Vol. 36, No. 1, 2015, s. 131+143.

Jach T., Xieski T.: Inference in expert systems using natural language processing. [in:]
Kozielski S., Mrozek D., Kasprowski P., Matysiak-Mrozek B., Kostrzewa D. (eds.):
Beyond Databases, Architectures and Structures. Communications in Computer and In-
formation Science, Vol. 521, Springer International Publishing, 2015, s. 288+298.
Nowak-Brzezinska A., Rybotycki T.: Visualization of medical rule-based knowledge
bases. Journal of Medical Informatics & Technologies, Vol. 24, 2015, s. 91+98.

Abstract

This article describes the short functional description of the KBExpertLib software pack-

age and the performance study of basic functions provided by the library. The KBExpertLib is
the own, originally designed software package which provides most of the expert system
shell’s common functions. This library allows to build expert systems using Java program-
ming language. In the first part of this paper the structure of the library and example of its uti-
lization is presented. The second part present results of the experimental research focused on
the time efficiency of the basic KBExpertLib operations. The estimation of the memory occu-
pation of the library data structures are also presented..
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