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2.1. W stęp

Jednym z głównych osiągnięć dziedziny wiedzy nazywanej sztuczną inteligencją jest wprowadzenie i 
rozwój systemów wspomagających procesy podejmowania decyzji. Tematem wielu prac są systemy 
wspomagające podejmowanie decyzji pozwalających na racjonalną eksploatację obiektów technicz­
nych, między innymi na podstawie informacji o aktualnym i prognozowanym stanie rozpatrywanego 
obiektu. Informacje takie mogą być pozyskiwane za pomocą systemów diagnozujących i monito­
rujących. Systemy diagnozujące umożliwiają rozpoznawanie stanu lub zmian stanu technicznego 
rozpatrywanego obiektu na podstawie zgromadzonych wyników obserwacji jego działania. Systemy 
monitorujące umożliwiają ciągłą obserwację działania obiektu, której wyniki stanowią podstawę do 

rozpoznawania zachodzących zmian klas stanu technicznego.
Obiekty badań diagnostycznych można podzielić na dwie, istotnie różniące się klasy. Do pierwszej 

klasy należą obiekty, w których nie występują elementy ulegające stopniowemu zużyciu. Do drugiej 
klasy należą obiekty, w których występują elementy zużywające się. Brak elementów zużywających się 
ułatwia klasyfikację stanów i eliminuje konieczność definiowania zużycia dopuszczalnego. Nie oznacza 
to  jednak, że budowanie systemów rozpoznających stan takich obiektów jest zadaniem prostszym, 
ponieważ brak elementów zużywających się ogranicza zbiór symptomów sygnalizujących stopniowe 
zmiany stanu.

Procesy wnioskowania o stanach technicznych obiektów i ich zmianach mogą być wspomaga­
ne różnymi sformalizowanymi systemami podejmowania decyzji. Szczególne znaczenie mają systemy 
nazywane systemami bazującymi na wiedzy. Systemy te dysponując zapisaną wiedzą specjalistów z 
wybranej dziedziny, mogą ją  stosować wielokrotnie, umożliwiając rozwiązywanie zadań bez bezpo­
średniego udziału specjalisty.

W  procesie budowania i stosowania systemów bazujących na wiedzy można wskazać trzy znacz­
nie różniące się role, w jakich występują korzystające z nich osoby lub inne systemy. Główną rolą 
jest użytkownik końcowy, który stosuje system jako narzędzie wspomagające prowadzony przez tego 
użytkownika proces podejmowania decyzji o stanie rozpatrywanego obiektu. Pozostałe dwie role to  
specjalista dziedziny zastosowań, odpowiedzialny za wiedzę zgromadzoną w systemie oraz inżynier 
wiedzy, odpowiedzialny za wybór istoty działania systemu i sposobu reprezentacji wiedzy, odpowied­

nio dla uwzględnianej wiedzy. Rozwojowi tych systemów sprzyja wyraźne rozdzielenie ról specjalisty 
dziedziny zastosowań i inżyniera wiedzy.

Z przeglądu obszernej literatury omawiającej zasady działania systemów diagnozujących bazują­
cych na wiedzy wynika, że zastosowano już większość koncepcji znanych w dziedzinie sztucznej inte­
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ligencji. Analizując pole możliwych rozwiązań dla takich systemów można dojść do wniosku, iż próby 
rozszerzenia tego pola wymagają sięgnięcia do innych dziedzin, w celu poszukiwania nowych kon­
cepcji bazujących na przykład na odpowiednich analogiach. Jedną z takich dziedzin jest mechanika, 
która podpowiada możliwość rozpatrywania zmian opinii o badanym obiekcie jako ruchu oddziaływu­
jących na siebie punktów materialnych. Punkty te mogą odpowiadać opiniom. Oddziaływania między 
tym i punktami mogą reprezentować relacje przyczynowo-skutkowe oraz relacje asocjacji występują­
ce między opiniami. Masy przyporządkowane takim  punktom pozwalają na rozszerzenie możliwości 
stosowanych dotychczas modeli baz wiedzy i rozpatrywanie dynamicznych baz wiedzy.

Rozdzia łjest poprawioną i rozszerzoną wersją prac [2.6, 2.7, 2.8]. Jego celem jest przedstawie­
nie zwięzłego przeglądu wybranych systemów wspomagających wnioskowanie oraz omówienie istoty 
działania nowych systemów budowanych jako sieci stwierdzeń, a w szczególności sieci stwierdzeń 
dynamicznych. Sieci te są aktualnie przedmiotem intensywnych badań. Przewiduje się możliwość ich 

skutecznego zastosowania w systemach diagnozujących i monitorujących.

2.2. Diagnostyczne systemy doradcze

W  podrozdziale tym porównano wybrane systemy, które mogą być stosowane do wspomagania pro­
cesu podejmowania decyzji w badaniach diagnostycznych. Opisano zwięźle działanie dokładnych i 

przybliżonych systemów doradczych oraz możliwości uwzględniania ich zmiennego otoczenia. Omó­
wiono główne zalety sieci przekonań nazywanych również sieciam i bayesowskimi. Zwrócono również 

uwagę na znaną od dawna koncepcję tablicy ogłoszeń.

2.2.1. Systemy doradcze

Szczególne miejsce wśród systemów wspomagających podejmowanie decyzji zajmują systemy dorad­
cze, nazywane również systemami ekspertowymi. System doradczy powinien posiadać zdolność do roz­
poczęcia i kontynuowania procesu wnioskowania oraz zdolność do wykonywania działań związanych 
z tym  procesem, wtedy gdy zezwala na to  lub wymaga tego użytkownik systemu. Charakterystyczną 
cechą tych systemów jest możliwość budowania oprogramowania niezależnego od dziedziny zastoso­
wań i występującego w postaci tzw. systemów szkieletowych, zawierających moduły umożliwiające 
działanie systemu, komunikację ze źródłami danych i dialog z użytkownikiem, w tym objaśnianie wy­

ników działania. W  celu uzyskania kompletnego systemu doradczego system szkieletowy uzupełniany 
jest o bazę wiedzy zawierającą odpowiednio zapisany fragment wiedzy rozpatrywanej dziedziny.

Jednym z najważniejszych elementów systemów doradczych jest układ objaśniający przeznaczo­
ny do udostępniania użytkownikowi systemu wszelkich objaśnień, które pozwolą mu na uznanie, iż 
wnioski proponowane przez system są poprawne. Konieczność stosowania objaśnień wynika między 
innymi stąd, że system doradczy powinien dysponować bazą wiedzy, której zakres może znacznie 
wykraczać poza wiedzę posiadaną przez użytkownika co powoduje, że bezpośrednia weryfikacja przez 
użytkownika wyników działania systemu może być utrudniona lub niemożliwa.

Wiedza zapisana w systemie doradczym może obejmować zarówno wiedzę deklaratywną, zawie­
rającą orzeczenia o uznanych faktach, jak  i wiedzę proceduralną dotyczącą działania obiektów i 

ogólnych sposobów postępowania. Wiedza ta może być pozyskiwana z różnych źródeł [2.23], [2.24]. 
Szczególnie ważnymi źródłami wiedzy diagnostycznej są specjaliści danej dziedziny i ich publikacje, 

eksploatacyjne bazy danych oraz wyniki badań symulacyjnych. Niestety dostępne obecnie metody 
pozyskiwania wiedzy nie zapewniają jeszcze odpowiedniej efektywności bezpośredniego pozyskiwania 
wiedzy od specjalistów.

Rozpatrywane mogą być dwie kategorie systemów doradczych [2.5]. Są to  systemy statyczne, 
działające w stałym otoczeniu oraz systemy dynamiczne, działające w zmieniającym się otoczeniu i 
przystosowane do realizowania zadań w ograniczonym czasie.

Charakterystyczną cechą systemów doradczych jest to, że sekwencja działań pozwalających na 
wyznaczanie wniosków nie jest ustalana (programowana) w czasie konstruowania systemu. Kolejne
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działania są ustalane dynamicznie przez układ wnioskujący systemu, z uwzględnieniem jego aktual­
nego stanu.

Podstawową klasą systemów doradczych są systemy prowadzące wnioskowanie zgodnie z zasadami 
logiki klasycznej. W  systemach tych baza wiedzy składa się z reguł zapisywanych w postaci

jeżeli przesłanka to konkluzja (2.1)

gdzie przesłanka jest wyrażeniem logicznym.
Reguły takie mogą tworzyć łańcuchy, w których konkluzja wybranej reguły jest jednocześnie prze­

słanką reguły następującej po niej. Przyjęcie, iż przesłanka pierwszej reguły w łańcuchu może być 
uznana jako prawdziwa, pozwala na przyjęcie, że konkluzja tej reguły, czyli równocześnie przesłan­
ka następnej reguły, jest prawdziwa. Pozwala to  następnie na tzw. wnioskowanie w przód, tzn. na 
uznawanie, że konkluzje kolejnych reguł są prawdziwe. Podobnie przyjęcie, że konkluzja ostatniej 
reguły w łańcuchu nie może być uznana jako prawdziwa (tzn. jest fałszywa) pozwala na tzw. wnio­
skowanie wstecz, czyli na uznawanie, że przesłanki poprzedzających reguł nie są prawdziwe. Zbiory 
reguł mogą tworzyć struktury inne niż łańcuchy, zwłaszcza wtedy gdy występują w nich przesłanki 

złożone. Wnioskowanie w takich zbiorach reguł jest prowadzone przez moduły wnioskujące zawarte 
w systemach szkieletowych.

Literatura omawiająca zagadnienia związane z konstruowaniem i stosowaniem systemów dorad­
czych jest bardzo obszerna. W  języku polskim wydano między innymi następujące przeglądowe prace 

zwarte [2.1], [2.5], [2.9], [2.10], [2.11], [2.17] , [2.21], [2.22], [2.25], [2.27], [2.29].

2.2.2. Zmienne otoczenie

Systemy doradcze są przeznaczone do działania w określonym otoczeniu. Większość stosowanych 
obecnie systemów to  systemy statyczne, a dokładniej systemy przeznaczone do działania w sta­
tycznym otoczeniu. Użyte określenie „otoczenie statyczne” nie oznacza, że otoczenie systemu jest 
niezmienne. Wskazuje ono jedynie, że dla potrzeb działającego w nim systemu uwzględniany jest 
statyczny stan tego otoczenia, aktualny w chwili obserwacji. Równocześnie wiadomo, że zarówno dia­
gnostyka maszyn jak  i diagnostyka procesów wymagają uwzględniania informacji o charakterze zmian 
obserwowanych wielkości fizycznych, związanych z działaniem obserwowanej maszyny lub przebiegiem 

obserwowanego procesu.
W  celu opisania dynamiki zmian otoczenia stosowanych jest szereg, wprowadzanych ad hoc, 

rozwiązań. Jednym z najczęściej stosowanych sposobów jest uzupełnianie zbiorów cech uwzględnia­
nych sygnałów o pochodne pierwszego i wyższych rzędów tych sygnałów. Wartości pochodnych są 
nośnikami informacji o zachodzących zmianach. Wprowadzenie takich dodatkowych cech sygnałów 
pozwala na opisywanie otoczenia dynamicznego z zastosowaniem metod przeznaczonych głównie do 
opisywania otoczenia statycznego. Brak jest jednak uniwersalnych metod postępowania umożliwia­
jących reprezentowanie otoczenia zmieniającego się w czasie. Ciekawy przegląd związanych z tym 

zagadnień zamieszczono w [2.13].
Omawiając systemy, w których wiedza reprezentowana jest za pomocą reguł, należy zwrócić 

uwagę na to, że systemy te umożliwiają realizowanie wnioskowania monotonicznego. Charakteryzuje 
się ono tym, że uznanie nowych przesłanek, których wartości logiczne nie były wcześniej znane, nie 
może prowadzić do zmiany wartości logicznych uznanych dotychczas konkluzji, tzn. nie może wpływać 

na zmianę uzyskanych już wyników procesu wnioskowania. Własność ta jest szczególnie niedogodna 
w systemach diagnostycznych, ponieważ wynikiem działania takich systemów mają być wnioski o 
stanie rozpatrywanego obiektu, który może ulegać zmianie.

W  celu uniknięcia ograniczeń wynikających ze stosowania wnioskowania monotonicznego można 

prowadzić wnioskowanie częściowo niemonotoniczne, zapewniające racjonalne wyznaczanie konklu­
zji w zmieniających się warunkach zewnętrznych i realizowane jako szereg niezależnych procesów 
wnioskowania monotonicznego. Procesy te uruchamiane są dla obiektu rozpatrywanego jako obiekt 
"zamrażany” w kolejnych dyskretnych chwilach czasu. Wynikiem tych procesów są szeregi niezależnie
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wyznaczonych konkluzji. W  każdym z takich szeregów wartości logiczne uznanych konkluzji mogą 
się zmieniać.

2.2.3. Przybliżone systemy doradcze

Założenie, iż w bazie wiedzy systemu doradczego występują wyłącznie reguły dokładne, zapisywane 
w postaci (2.1), jest często nadmiernym ograniczeniem. Źródłem wiedzy mogą być bowiem nie ty l­
ko dokładnie znane prawa i fakty. Wiedza rozpatrywanej dziedziny może być udostępniana również 
w postaci niedokładnych opinii specjalistów, niepewnych wyników obserwacji obiektu lub przybliżo­
nych modeli. Zastosowanie takiej wiedzy wymaga użycia przybliżonych metod wnioskowania [2.4], 
które charakteryzują się stosowaniem przybliżonych/niepewnych reguł, przesłanek i konkluzji. Nie 

opracowano ogólnej metody reprezentowania takich elementów przybliżonych.
Stosowane są dwie klasy przybliżonych metod wnioskowania. Pierwsza klasa, która nie będzie 

rozpatrywana w dalszej części opracowania, obejmuje metody związane ze stosowaniem koncepcji 

zbiorów i relacji rozmytych [2.19], [2.26], [2.30]. Druga klasa obejmuje metody polegające na stoso­
waniu różnych kategorii stopni pewności lub stopni prawdziwości elementów występujących w postaci 
przesłanek, konkluzji oraz reguł.

Bardzo ważnym i trudnym  zadaniem jest ustalenie właściwej interpretacji stosowanych miar (stop­
ni pewności). M iary te  mogą być interpretowane jako prawdopodobieństwa zdarzeń polegających na 
tym, że odpowiedni element jest prawdziwy lub jako stopnie prawdziwości tych elementów. Wprowa­
dzenie prawdopodobieństw pozwala na stosowanie statystycznych metod weryfikacji hipotez. Wymaga 
to  jednak przyjęcia licznych założeń, dla których możliwości weryfikacji ich słuszności są często bar­
dzo ograniczone. Jest to  przyczyną rezygnowania ze stosowania prawdopodobieństw definiowanych 
na podstawie częstości zdarzeń i zastępowania ich prawdopodobieństwami o wartościach ustalanych 
subiektywnie. Przyjmowane zasady wykonywania działań na stopniach pewności mogą być przyczyną 
wielu intuicyjnych wątpliwości. Główna wątpliwość związana jest z częstym utożsamianiem wartości 
logicznej stwierdzenia (prawda, fałsz) z jego stopniem pewności. Liczne wątpliwości związane są rów­
nież z przyjmowanymi modelami propagacji niepewności i niedokładności w układzie wnioskującym.

2.2.4. Sieci przekonań

Przybliżone systemy doradcze umożliwiają stosowanie przybliżonych i/lu b  niepewnych reguł, przesła­

nek oraz konkluzji. Stopnie prawdziwości/pewności reguł i przesłanek wyznaczane są najczęściej na 
podstawie subiektywnych opinii specjalistów rozpatrywanej dziedziny i konstruktorów systemu. W y­
nikiem badań weryfikacyjnych mogą być zalecenia dotyczące niezbędnych modyfikacji tak ustalonych 
wartości stopni prawdziwości. Proces modyfikowania tych wartości nazywany jest procesem strojenia 
systemu. Wadą systemów doradczych bazujących na zbiorach reguł są trudności praktycznej realizacji 
takiego strojenia, zwłaszcza wtedy gdy uwzględniany jest liczny zbiór reguł. Trudności te  występują 
w mniejszym stopniu w systemach, w których bazy wiedzy reprezentowane są w postaci grafów.

Stosowanie grafów jako modelu pozwalającego na reprezentowanie wiedzy ma długą historię, 
np. [2.31]. Do ważniejszych koncepcji szczegółowych należy zaliczyć sieci Markowa [2.16], [2.20], 
rozpatrywane często w postaci tzw. tablic kontyngencji oraz sieci bayesowskie [2.28], [2.2], [2.15], 
nazywane również sieciami przekonań. Sieci przekonań spotykają się z coraz większym uznaniem, jako 
skuteczne narzędzia, przydatne do wnioskowania przybliżonego.

Sieć Markowa jest grafem nieskierowanym, w którym każdej gałęzi przypisane jest symetrycz­
ne prawdopodobieństwo współwystępowania wskazanych stanów węzłów łączonych przez tą gałąź. 

Sieć ta nie pozwala na bezpośrednie reprezentowanie wiedzy dotyczącej zależności przyczynowo- 
skutkowych nawet wtedy, gdy zależności takie występują pomiędzy węzłami.

Sieć przekonań jest acyklicznym (nie zawierającym cykli) grafem skierowanym, składającym się 
z węzłów i łączących je gałęzi skierowanych. Węzłom przypisywane są kompletne (wyczerpujące) 
zestawy wykluczających się stanów oraz wektory wartości węzłów, określające rozkłady ich stanów 
reprezentowane przez wartości prawdopodobieństw interpretowanych jako stopnie przekonania o tym,
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że węzeł znajduje się w określonym stanie. Węzłom przyporządkowane są również tablice zawiera­
jące wartości prawdopodobieństw warunkowych dla wszystkich elementów iloczynu kartezjańskiego 
zestawów stanów węzłów nadrzędnych i węzła, któremu przyporządkowano tablicę. Tablice prawdo­
podobieństw warunkowych opisują relacje występujące między węzłami. Nie zakłada się, że są to 
relacje przyczynowo-skutkowe.

Wnioskowanie z zastosowaniem sieci przekonań, posiadającej kompletne tablice prawdopodo­
bieństw warunkowych, polega na uzgadnianiu prawdopodobieństw przypisanych kolejnym węzłom, 
w celu wyznaczenia stanu równowagi sieci, w którym spełnione jest twierdzenie Bayesa o prawdo­
podobieństwach warunkowych. Próby poszukiwania rozwiązań globalnych mogą prowadzić do zadań 
NP-trudnych. Skutecznym sposobem postępowania jest identyfikowanie węzłów warunkowo nieza­
leżnych, a następnie ograniczanie zakresu zadania i poszukiwanie rozwiązań lokalnych obejmujących 
kolejne węzły, ich rodziców i dzieci. Ciekawymi pracami omawiającymi sposoby formułowania i roz­
wiązywania takich zadań są [2.28], [2.18].

2.2.5. Tablice ogłoszeń

W  rozwoju sztucznej inteligencji wyjątkową rolę spełniły systemy bazujące na koncepcji tablicy ogło­
szeń. Tablica taka jest miejscem udostępniania ogłoszeń (komunikatów, wiadomości) dla ich odbior­
ców (rys. 2.1). Źródłami komunikatów i ich odbiorcami mogą być użytkownicy systemu stosującego 
tablicę ogłoszeń lub inne systemy. Komunikaty dostarczane są przez źródła komunikatów do admi­
nistratora tablicy. Adm inistrator decyduje o umieszczaniu nowych ogłoszeń na tablicy i o usuwaniu 
z tablicy ogłoszeń nieaktualnych. Odbiorcy ogłoszeń obserwują tablicę i w odpowiedzi na zmianę jej 
stanu mogą wykonywać ustalone działania, w tym mogą kierować odpowiednie nowe komunikaty do 
administratora tablicy.

Rys. 2.1: Model tablicy ogłoszeń: A - dostawcy, C - odbiorcy ogłoszeń, B - administrator tablicy

Koncepcja tablicy ogłoszeń, w której ogłoszenia określane były jako źródła wiedzy lub demo­
ny, została wprowadzona w systemach przeznaczonych do interpretowania mowy [2.12] i jest nadal 
rozwijana [2.14].

Znanych jest wiele sposobów praktycznej realizacji tablic ogłoszeń. Tablice te mogą być budo­
wane jako hierarchicznie uporządkowane bazy danych, przeznaczone do przechowywania rozwiązań 
generowanych przez autonomiczne moduły, uprawnione do użytkowania (stosowania) różnych technik 
wnioskowania w celu efektywnego osiągania najlepszych rozwiązań [2.3].

2.3. Sieci stwierdzeń

W  podrozdziale tym wprowadzono pojęcia stwierdzenie oraz stwierdzenie wielowariantowe. Pokaza­
no możliwość rozpatrywania sieci stwierdzeń, w której wyróżniane są stwierdzenia pierwotne oraz 
stwierdzenia wtórne i w której mogą być uwzględniane przybliżone warunki konieczne i dostateczne. 
Zaproponowano sposób oceniania wewnętrznej sprzeczności, w tym sprzeczności warunkowej, bazy 
wiedzy zapisanej w postaci sieci stwierdzeń. Wskazano możliwość sterowania zakresem i stopniem



16 Wojciech CHOLEWA

szczegółowości procesu pozyskiwania wiedzy poprzez stosowanie lokalnych i wielowarstwowych sieci 
stwierdzeń zastępujących sieci globalne. Stosując analogię mechaniczną wprowadzono bezwładności 
stwierdzeń, pozwalające na budowanie sieci stwierdzeń dynamicznych.

2.3.1. Fakty i stwierdzenia

Diagnostyczne systemy doradcze mają wspomagać rozpoznawanie stanu technicznego na podstawie 
dostępnych informacji o rozpatrywanym obiekcie i jego działaniu. Informacje takie mogą być przeka­
zywane w postaci różnych wypowiedzi opisujących obserwowane zdarzenia, procesy i prawidłowości 
oraz związane z nimi przekonania i domysły.

Dla potrzeb omawianych systemów informacje te zapisywane są w postaci zdań logicznych, czyli 
zdań oznajmujących przyjmujących różne wartości logiczne - np. takie jak: prawda, fałsz, stopień 

możliwości, konieczności, przekonania o słuszności.
W  systemach bazujących na klasycznym wnioskowaniu logicznym zdania takie reprezentowane 

są w postaci zmiennych logicznych, którym przypisano odpowiednią interpretację. Wnioskowanie w 
takich systemach polega na przechodzeniu od znanych przesłanek do wniosków i może być realizo­
wane jako wnioskowanie dedukcyjne lub redukcyjne, w zależności od tego czy między przesłankami 
i wnioskiem zachodzi stosunek wynikania logicznego. Schematy wnioskowania logicznego mogą być 
modyfikowane i rozszerzane, umożliwiając np. wnioskowanie niepewne i niedokładne. Większość zwią­
zanych z tym  prac zwraca szczególną uwagę na formalną stronę procesu wnioskowania zakładając, 
że interpretacja stosowanych zmiennych nie wymaga szczególnych działań.

Z prac związanych z próbami praktycznego zastosowania różnych wersji systemów doradczych wy­
nika jednak, że zagadnienie odpowiedniej interpretacji stosowanych zmiennych, czyli przypisywania im 
właściwego znaczenia, wymaga szczególnej uwagi. Założenie, że konstruktorzy systemu doradczego, 
autorzy jego bazy wiedzy oraz przyszli użytkownicy tego systemu posługują się wspólnymi zasobami 
pojęć oraz takim i samymi zasadami konwersacji, regulującymi komunikację między nimi, jest często 
bezpodstawne i prowadzić może do niezamierzonych skutków. Informacje przekazywane jako wynik 
działania systemu mogą być niezrozumiałe lub niejasne dla jego użytkowników.

Omawiając sprawy dotyczące interpretacji należy uwzględnić specyficzną rolę, jaką pełnią oma­
wiane systemy. Są to  systemy doradcze, czyli systemy wspomagające podejmowanie decyzji, gdzie 
ostateczną decyzję podejmuje użytkownik systemu. Podejmując tę decyzję korzysta on pośrednio z 
wiedzy zgromadzonej w bazie wiedzy systemu. Można postawić w tym  miejscu pytanie, kto odpo­
wiada za końcowy wynik działań, czyli za podjętą decyzję - użytkownik, autorzy bazy wiedzy czy 
konstruktorzy systemu. Ze zgodnych opinii wielu prawników wynika, że pełną odpowiedzialność po­
nosi użytkownik systemu. Uznając brak możliwości weryfikacji bazy wiedzy przez użytkownika należy 
przyjąć, że w celu przejęcia przez niego odpowiedzialności, system powinien przekonać użytkownika 
o słuszności proponowanego rozwiązania. W  systemach doradczych stosowane są w tym  celu funkcje 
objaśniające przebieg procesu wnioskowania.

Należy zwrócić uwagę na możliwość stosowania stwierdzeń ułatwiających komunikację z użytkow­
nikiem systemu. Stwierdzenia mogą być interpretowane jako obiekty pełniące rolę zdań logicznych, 
zawierające jednocześnie opis ich interpretacji, występujący w postaci dowolnie rozbudowanej wypo­
wiedzi lub opinii na określony temat. Stosowanie stwierdzeń jest postępowaniem szczególnie dogod­
nym dla systemów przeznaczonych do wspomagania diagnostyki technicznej, wymagającej między 
innymi rozwiązywania zadań związanych z jednoznacznym interpretowaniem wartości danych i ich 
zmian.

Stwierdzenie jest informacją o uznaniu wypowiedzi orzekającej o obserwowanych faktach lub 
reprezentującej określoną opinię. Stwierdzenie s może być zapisywane w postaci następującej pary

s = < c , b >  (2.2)

gdzie c jest treścią stwierdzenia, czyli np. wypowiedzią o tym, że wskazanemu obiektowi przysługuje 
określony atrybut o ustalonej wartości oraz b jest dokładną lub przybliżoną wartością stwierdzenia 
definiowaną jako:
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•  wartość logiczna zdania będącego treścią c stwierdzenia (rys. 2.2a),

•  wartość stopnia prawdziwości lub stopnia przekonania o prawdziwości wypowiedzi będącej tre ­
ścią c stwierdzenia (rys. 2.2b),

•  przedział wartości stopnia prawdziwości lub stopnia przekonania o prawdziwości wypowiedzi 
będącej treścią c stwierdzenia (rys. 2.2c).

Omawiane dalej stwierdzenia są stwierdzeniami przybliżonymi, dla których zbiór dopuszczalnych 
wartości stwierdzeń nie jest ograniczany do dwóch elementów {prawda, fałsz}.

Rys. 2.2: Przykłady wartości stwierdzeń

Zakłada się, że treść stwierdzenia jest stała, a wartość stwierdzenia może się zmieniać. Stosując 
stwierdzenia należy zwracać uwagę na wyraźne rozróżnianie obiektywnych faktów i wypowiedzi o 
występujących faktach. Stwierdzenia bardzo często, w sposób błędny, są utożsamiane z faktami.

Definicja (2.2) określająca stwierdzenia proste może być rozszerzona do postaci (2.3) określającej 
stwierdzenia wielowariantowe

s = <  n c, n b >  (2.3)

gdzie n c jest n-elementową listą wariantów treści stwierdzenia, a n b jest n-elementowym wektorem 
wartości logicznych kolejnych wariantów treści stwierdzenia. Najczęściej zakłada się, że warianty treści 
stwierdzenia są wariantami wzajemnie wykluczającymi się. Przykładem stwierdzenia wielowarianto­
wego, o klasycznych wartościach logicznych i liczbie wariantów n  =  3, jest

s =  <  „kartka ma kolor: biały  | czarny | inny niż biały lub czarny” , [ 0; 1; 0 ] >  (2.4)

Stwierdzenia wielowariantowe nie będą rozpatrywane w dalszej części tego rozdziału, ze względu 

na jego ograniczoną objętość. Stwierdzenia takie mogą być zastępowane odpowiednimi zbiorami 
stwierdzeń prostych wg (2.2), co nie jest jednak postępowaniem w pełni racjonalnym.

Zastosowanie stwierdzeń nie wprowadza bezpośrednio istotnych zmian w organizacji i przebiegu 

procesu wnioskowania. Pozwalają one jednak na wprowadzenie złożonego systemu pomocy, zawiera­
jącego objaśnienia pojęć, odsyłacze do źródeł i różne komentarze.

2.3.2. Stwierdzenia pierwotne, wtórne i wynikowe

W  procesie wnioskowania, prowadzonym w systemie doradczym na podstawie wartości logicznych 
przesłanek, przyjmuje się lub odrzuca konkluzje. Rozpatrywany zbiór przesłanek i konkluzji jest zbio­
rem zamkniętym, ustalonym w czasie budowania bazy wiedzy. Podczas działania systemu nie są 
generowane lub odkrywane nowe konkluzje. Oznacza to, że procesy wnioskowania prowadzone w sys­
temach doradczych są procesami realizowanymi w tzw. zamkniętych światach. W  każdym systemie 

wszystkie przesłanki i konkluzje występujące w takich procesach mogą być zastąpione skończonym 
zbiorem stwierdzeń. Wartości stwierdzeń mogą być interpretowane jako wartości logiczne zastępowa­
nych przez te stwierdzenia przesłanek i konkluzji.

Rozwijając wyjściową koncepcję tablicy ogłoszeń [2.12] można przyjąć, że występujące na niej 
ogłoszenia zostaną zastąpione przez stwierdzenia tworzące sieć stwierdzeń przybliżonych (rys. 2.3). 
Zmiany wartości stwierdzeń będą mogły inicjować ciągi działań powodujących zmiany wartości innych 
stwierdzeń, umożliwiające realizowanie procesu wnioskowania. Stosowane mogą być różne sposoby



18 Wojciech CHOLEWA

wnioskowania. Sieci stwierdzeń przybliżonych mogą być na przykład rozpatrywane jako szczególne 
wersje sieci przekonań, co pozwala na zastosowanie metod wnioskowania opracowanych dla sieci 
przekonań.

Rozpatrywane stwierdzenia będą należały do klasy stwierdzeń pierwotnych Sp  lub wtórnych 
Stwierdzenia pierwotne posiadają wartości, które nie zależą (jawnie) od wartości innych stwierdzeń i 
są zadawane bezpośrednio przez procesy zewnętrzne (np. działające układy pomiarowe lub dialog z 
użytkownikiem systemu). Stwierdzenia wtórne posiadają wartości, które zależą (jawnie) od wartości 
innych stwierdzeń występujących w sieci i nie są zadawane bezpośrednio przez procesy zewnętrzne. 
Należy zwrócić uwagę, że uznanie iż wartości jednych stwierdzeń zależą od wartości innych stwierdzeń 
nie oznacza, że zależności te są związkami przyczynowo-skutkowymi. Część stwierdzeń wtórnych może 
występować w postaci stwierdzeń ukrytych, pełniących rolę wniosków pośrednich, niedostępnych (tzn. 
niewidocznych) dla użytkowników systemu. Stwierdzenia wtórne mogą być stosowane między innymi 
jako stwierdzenia pom ocnicze do reprezentowania wyrażeń złożonych z innych stwierdzeń.

Danymi wejściowymi w procesie wnioskowania w sieciach stwierdzeń są zbiory B p  wartości stwier­
dzeń pierwotnych należących do zbiorów stwierdzeń pierwotnych SP

B p  =  { b( x)  : x  e  Sp }  (2.5)

Celem procesu wnioskowania jest wyznaczenie zbioru B s  wartości wszystkich lub wybranych stwier­
dzeń wtórnych należących do zbioru stwierdzeń wtórnych S s

B s  =  {b (x ) : x  e  S s }  (2.6)

W ynik procesu wnioskowania przedstawiany jest w postaci zbioru B o wartości wybranych stwierdzeń 
należących do zbioru stwierdzeń wynikowych So

B o =  {b (x ) : x  e  S o }  (2.7)

Zbiór stwierdzeń wynikowych S o ustalany jest z uwzględnieniem potrzeb i oczekiwań użytkownika 
systemu. Jest on zawarty w zbiorze wszystkich rozpatrywanych stwierdzeń S . Może on zawierać 
zarówno stwierdzenia pierwotne jak i wtórne

So C S =  Sp  U Ss (2.8)

Rys. 2.3: Przykład sieci stwierdzeń, gdzie: zbiór stwierdzeń pierwotnych Sp =  { x 4, x 6}, zbiór stwier­

dzeń wtórnych S s =  { x \ , x 2, x 3, x 5}  i zbiór stwierdzeń wynikowych So =  { x 2}

Podział zbioru stwierdzeń na stwierdzenia pierwotne i wtórne nie jest podziałem stałym. Zale­
ży on od informacji dostępnych aktualnie ze źródeł zewnętrznych (układy pomiarowe, odpowiedzi
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użytkownika itp.). Np. na rys. 2.4 przedstawiono przykład bardzo prostej sieci stwierdzeń dotyczą­
cych czajnika elektrycznego. Pokazano wartości stopni przekonania [%] o słuszności stwierdzeń o 
następującej treści:

51 Czajnik je st włączony,

52 Grzałka je st zasilana,

53 Lampka kontrolna je st zasilana,

54 Grzałka je st uszkodzona,

55 Lampka kontrolna je st uszkodzona,

56 Czajnik grzeje wodę,

57 Lampka kontrolna świeci.

Przyjęto domyślne wartości stwierdzeń 6(S4)= 2%  oraz &(S5)=1% .
W  pierwszej wersji tej sieci jedynym stwierdzeniem pierwotnym jest S 7= Lam pka kontrolna świeci. 

Pozostałe stwierdzenia są stwierdzeniami wtórnymi, ponieważ brak innych informacji o rozpatrywa­
nym czajniku. W  drugiej wersji dodatkowym stwierdzeniem pierwotnym jest S 6 = C za jn ik g rze je  wodę. 
Dodatkowa informacja o rozpatrywanym czajniku powoduje zmianę zbioru stwierdzeń pierwotnych i 
pociąga za sobą zmianę zbioru stwierdzeń wtórnych oraz ich wartości (np. zmiana wartości stwier­
dzenia S4=G rzałka je st uszkodzona). Należy zwrócić uwagę, że sieć stwierdzeń pokazana na rys. 2.4 
pozwala na stosowanie domyślnych wartości wybranych stwierdzeń, które są przyjmowane jako wynik 
procesu wnioskowania wtedy, gdy z dostępnych danych i z wiedzy zapisanej w sieci wynika jedynie 
to, iż wartości tych stwierdzeń są nieznane.

nie 2.00 j j j nie 0 j | j nie 100 nie 0 j | j

Rys. 2.4: Przykład sieci stwierdzeń (występującej w postaci sieci przekonań) z różnymi zbiorami
stwierdzeń pierwotnych i wtórnych; a) B p = { S7}, B s = { S 1   S6}, b) B p = { S 6 ,  S7}, B s = { S1,
..., S5}

Ze względu na potrzebę uwzględniania zależności występujących pomiędzy stwierdzeniami, wnio­
skowanie w sieci stwierdzeń rozpatrywane jest najczęściej jako zadanie poszukiwania równowagi w 
tej sieci, dla zadanego zbioru wartości stwierdzeń pierwotnych.

2.3.3. Przybliżone warunki konieczne i dostateczne

Sieci stwierdzeń mogą być rozpatrywane jako szczególna wersja baz wiedzy systemów doradczych, w 
których występujące reguły zostają zastąpione przez dwie klasy warunków: warunki konieczne oraz 
warunki dostateczne (wystarczające).

Jeżeli uznaniu prawdziwości stwierdzenia x  towarzyszy zawsze uznanie prawdziwości stwierdzenia 
y, lecz niekoniecznie odwrotnie, to  x  określane jest jako warunek dostateczny dla y. Jednocześnie 
y jest określane jako warunek konieczny dla x. Jeżeli x  jest równocześnie warunkiem koniecznym i 
dostatecznym dla y, to  także y będzie warunkiem koniecznym i dostatecznym dla x.

Podane definicje warunków dostatecznych i koniecznych dotyczą stwierdzeń dokładnych czyli 

takich, które są jednoznacznie uznane lub nieuznane. Dla stwierdzeń przybliżonych, które mogą być
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uznane jedynie częściowo, czyli dla stwierdzeń x  i y o wartościach b(x)  i b(y)  interpretowanych jako 
stopnie prawdziwości

b(x)  £  [0; 1] b(y) £  [0; 1] (2.9)

informację o tym, że x  jest warunkiem dostatecznym dla y lub, że y jest warunkiem koniecznym dla

x  możemy zapisywać [2.5]

b(y) >  b(x)  (2.10)

Warunki konieczne i dostateczne określane dla stwierdzeń dokładnych, czyli takich dla których 
b( ) £ {  0; 1}, są szczególnym przypadkiem warunków określanych dla stwierdzeń przybliżonych
0 wartościach określanych zgodnie z (2.9).

Uwzględniając potrzebę stosowania reguł przybliżonych interpretowanych tak, że są one w przybli­
żeniu warunkami koniecznymi i dostatecznymi, czyli warunkami koniecznymi i dostatecznymi spełnia­

nymi z jakąś (niewielką) niedokładnością, można przekształcić warunek (2.10) do postaci przybliżonej

b(y) >  b(x)  -  5; 5 >  0 (2.11)

gdzie 5 jest wspólną dla wszystkich rozpatrywanych warunków, graniczną nieujemną wartością pa­
rametru, określającego dopuszczalny stopień przybliżenia (niedokładności) warunku. Dla warunków 
dokładnych należy przyjmować 5 =  0.

2.3.4. Formalna poprawność baz wiedzy

Powszechnie akceptowanym warunkiem jest wymaganie, aby bazy wiedzy systemów doradczych za­

wierały wyłącznie elementy niesprzeczne. Formalna poprawność baz wiedzy powinna być przedmiotem 
weryfikacji w czasie budowania i eksploatacji systemu.

Wykrywanie reguł sprzecznych, w bazach wiedzy stosujących reguły, jest zadaniem prostym wte­

dy gdy rozpatrywane są systemy doradcze stosujące dokładne przesłanki i dokładne reguły. Niestety, 
jest to  zadanie trudne dla przybliżonych systemów doradczych. W  celu jego uproszczenia zakłada 
się, że ewentualne reguły sprzeczne mogą być wykrywane w czasie działania systemu dla ustalonego 
przypadku, czyli dla znanego zbioru uznanych przesłanek. Dla omawianych przybliżonych warunków 
koniecznych i dostatecznych można zastosować postępowanie podobne. Polega ono na poszukiwa­
niu minimalnej wartości parametru 5 w (2.11), zapewniającej spełnienie wszystkich rozpatrywanych 
warunków koniecznych i dostatecznych.

Poszukiwanie takiej wartości 5 wymaga rozwiązania zadania programowania liniowego. Dla roz­
patrywanego przypadku wyznaczona minimalna wartość parametru 5 może być interpretowana ja ­
ko ocena stopnia sprzeczności uwzględnianego zbioru warunków przybliżonych, czyli ocena stopnia 
sprzeczności występujących pomiędzy elementami bazy wiedzy. Dla zbioru warunków niesprzecznych 
omawiany stopień sprzeczności będzie m iał wartość 5 =  0.

2.3.5. Model sieci stwierdzeń - analogia mechaniczna

W  celu rozwinięcia omawianych metod wnioskowania w sieciach stwierdzeń, rozpatrujemy model 
będący analogią mechaniczną tych sieci. Przyjmijmy, że stwierdzenia będące elementami sieci stwier­
dzeń, reprezentowane są przez punkty materialne, które mogą się przemieszczać. Punkty te można 
przedstawiać graficznie jak  na rys. 2.5 zakładając np., że mogą się one przemieszczać wyłącznie w kie­
runku pionowym, podczas gdy ich odległości w kierunku poziomym są zerowe. Na rys. 2.5 punkty te 
pokazano jako „rozsunięte” w kierunku poziomym, wyłącznie w celu umożliwienia ich porównywania
1 niezależnego obserwowania każdego z nich.

Wysokość, na której zlokalizowano każdy z tych punktów, odpowiada wartości stwierdzenia b( ) 
i należy do przedziału [0, 1]. Stwierdzenia w pełni uznane za prawdziwe reprezentowane są przez 
punkty położone na wysokości b( ) równej 1. Stwierdzenia uznane za fałszywe reprezentowane są 
przez punkty położone na wysokości równej 0. Warunki konieczne i dostateczne, będące uogólnieniem
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Rys. 2.5: Model reprezentujący spełnienie warunku dostatecznego dla pary stwierdzeń x  i y. 
a) warunek dokładny (2.10), b) warunek przybliżony (2.12)

warunku (2.10), reprezentowane są przez więzy jednostronne nałożone na rozpatrywane punkty i 
odpowiadające nierównościom (2.12)

b(y) >  b(x)  -  5y , x ; 5y , x  >  0 (2.12)

Nierówność (2.12) uzyskano w wyniku modyfikacji nierówności (2.11), polegającej na indywidualizacji 
parametru 5 i założeniu, że może on przyjmować różne wartości óy , x  dla kolejnych par stwierdzeń 
(x, y)  związanych z omawianymi warunkami. Na rys. 2.5 pokazano element podatny o sztywności k y , x , 
który jest odkształcany wtedy, gdy warunek konieczny lub dostateczny (2.10) może być spełniony 
jedynie jako warunek przybliżony (2.12), częściowo sprzeczny z innymi warunkami, tzn. wtedy gdy

5y , x  >  0 .
Wprowadzone sztywności k y x  umożliwiają różnicowanie ważności warunków przybliżonych. Moż­

na je  interpretować jako jednostkowe koszty ewentualnych występujących sprzeczności warunków, 
gdzie oceną stopnia niezgodności pary stwierdzeń z warunkiem (2.12) jest wartość parametru 5y , x . 
Sztywności k y x  mogą przyjmować równe wartości (np. 1.0), wtedy gdy brak potrzeby różnicowania 
ważności warunków. Sumaryczny koszt sprzeczności występujących pomiędzy elementami bazy wiedzy 
może być interpretowany jako energia potencjalna rozpatrywanego zbioru punktów z odkształconymi 
elementami podatnymi

E  =  ^ {x ,y) 5y , x  k y , x  (2 .13)

Wnioskowanie w omawianym modelu sieci stwierdzeń polega na poszukiwaniu stanu równowagi, 
któremu odpowiada minimalna energia potencjalna E  wg (2.13). Zadanie to  może być rozpatrywane 
jako klasyczne zadanie programowania liniowego zapisane w postaci układu nierówności (2.14)

y( x,  y)  e  T  b(x)  -  b(y) -  5y , x  <  0 (2.14)

określających, reprezentujące wiedzę rozpatrywanego systemu, warunki konieczne i dostateczne (2.12) 
dla zbioru T  wybranych par stwierdzeń

T  c  { ( x ,  y)  : (x, y)  e  ( S  x  S ) \ ( S P  x  Sp ) A x  =  y }  (2.15)

W  zadaniu tym  przyjmuje się warunki dodatkowe dla zbioru S s  wszystkich stwierdzeń wtórnych, w 

postaci
Vx  e  S s  b(x)  <  1 (2.16)

Równocześnie przyjmuje się ograniczenie, iż poszukiwane są wyłącznie wartości dodatnie, czyli

y x  e  S s  b(x)  >  0 (2.17)
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y ( x , y )  £ T  5y,x > 0 (2.18)

W  ograniczeniach (2.16) i (2.17) uwzględniane są wyłącznie stwierdzenia wtórne, ponieważ założono, 
że wartości stwierdzeń pierwotnych ustalono (zadano) poprawnie, tzn. że spełniają one warunek (2.19)

y x  £ Sp 0 <  b(x)  <  1 (2.19)

W  rozpatrywanym zadaniu wnioskowania znane są wartości stwierdzeń pierwotnych (2.5). Wyznacza­
ne są wartości stwierdzeń wtórnych (2.6) oraz parametry 5y,x spełniające ograniczenia (2.16), (2.17) 
i (2.18) oraz minimalizujące energię E  określaną wg (2.13), gdzie koszty jednostkowe ky,x są znane.

E  =  X)(x>y)e T 5yx ky,x ^  m in  (Z20)

Wyznaczone wartości b(x)  stanowią rozwiązanie zadania.
Zastosowanie kryterium (2.20) może prowadzić do rozwiązań, w których kilka parametrów 5y,x 

osiąga „duże” wartości, a pozostałe przyjmują „małe” wartości. Będzie to  oznaczać, że warunki
(2.12) odpowiadające parametrom o dużych wartościach, zostaną pominięte, a pozostałe zostaną 
uwzględnione jako warunki dokładne. Można uznać, że rozwiązaniem lepszym będzie takie, w którym 
zamiast kilku ” dużych” wartości parametrów 5y,x wystąpi większa liczba tych parametrów, przyjmu­
jących wartości ’’ średnie” , co będzie oznaczać, że uwzględniane są wszystkie warunki, jako warunki 
przybliżone. Rozwiązanie takie można otrzymać przekształcając zadanie programowania liniowego z 

kryterium optymalizacyjnym (2.20) w zadanie programowania kwadratowego z kryterium optymali­
zacyjnym (2.21)

E  =  Z x ,y ) T  (5y,x)2 ky,x ^  m in (2 .21)

Należy zwrócić uwagę, na charakterystyczne cechy proponowanego sposobu postępowania. W pro­
wadzenie omawianego modelu (2.12) pozwala na współwystępowanie w jednej bazie wiedzy reguł 
warunkowo sprzecznych. Określenie ewentualnej sprzeczności jako warunkowej oznacza, że może się 

ona objawiać wyłącznie dla wybranych stanów sieci stwierdzeń. Zaproponowana funkcja kosztów
(2.20) lub (2.21) pozwala na ocenianie stopnia sprzeczności, indywidualnie dla każdego rozwiązania. 
Należy zwrócić uwagę na to, że oceniana jest sprzeczność warunkowa, która ’’ objawia się” podczas 
przeprowadzania rozpatrywanego wnioskowania. Oznacza to, że baza wiedzy w której występują wa­
runkowe sprzeczności może nie korzystać przy wyznaczaniu określonych wniosków z występujących w 
niej elementów sprzecznych, czyli może być postrzegana dla tych wniosków jako baza (warunkowo) 
niesprzeczna.

Informacja o wartości funkcji kosztów (2.20) lub (2.21) może być pokazywana odbiorcy wyników 
wnioskowania, w celu przekonania go o poprawności (lub braku poprawności) otrzymanego rozwiąza­
nia oraz stosowanej bazy wiedzy. Konstruktorowi bazy wiedzy umożliwia ona pośrednio identyfikację 
grup warunków sprzecznych.

2.3.6. Globalne, lokalne i wielowarstwowe sieci stwierdzeń

Definiowanie sieci stwierdzeń bezpośrednio w postaci jednej sieci globalnej dla pełnego zbioru T  (2.15) 
rozpatrywanych par stwierdzeń może być zadaniem trudnym ze względu na dużą liczbę uwzględnia­
nych stwierdzeń oraz dużą liczbę niezbędnych do rozpatrzenia warunków koniecznych i dostatecznych 
zachodzących między tym i stwierdzeniami. Dla uproszczenia procesu zapisywania posiadanej wiedzy 
w postaci sieci stwierdzeń, proponuje się rezygnację z rozpatrywania jednej sieci globalnej i rozpatry­
wanie zbioru sieci lokalnych, będących fragmentami sieci globalnej. W  tym  celu określa się podzbiory 
rozpatrywanych par stwierdzeń

{ T k d  T  : k  =  1, ••• , K } (2.22)

pokrywające zbiór T  tzn. takich, że

T i U • • • U T k  U • • • U T k  =  T (2.23)
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Na podzbiorach T k  rozpinane są sieci lokalne. Nie zakłada się, że podzbiory te są parami rozłączne. 
Oznacza to, że tak  definiowane sieci lokalne mogą „się nakładać” , a wybrane stwierdzenia mogą 
występować równocześnie w kilku sieciach lokalnych.

Na podstawie określonego zbioru sieci lokalnych można pośrednio definiować sieć globalną. W  
tym  celu przyjmuje się, że sieci lokalne tworzą kolejne warstwy sieci globalnej, która staje się siecią 
wielowarstwową. Model takiej sieci określa się poprzez składanie modeli sieci lokalnych. Możliwe są 
różne strategie składania tych modeli. Mogą one wyrównywać udziały modeli składowych lub udziały 
stwierdzeń. Najprostsza strategia polega na wprowadzeniu, dla rozpatrywanych modeli lokalnych, 
zbioru W  nieujemnych wag, które mogą być interpretowane jako stopnie ważności kolejnych sieci 
lokalnych

W  =  {w k  : k =  1, ••• , K } (2.24)

Kryterium  optymalizacji dla sieci wielowarstwowej rozpatrywanej jako sieć globalna przyjmuje postać

 K

E  =  Y k̂=l  Wk  E k  ^  m in (2.25)

gdzie E k  wyznaczane jest odpowiednio do (2.20) lub (2.21) jako

E k  =  5y x  k y , x  (2 26)

lub

E k  =  ^ ( x , y )e T k (5y x ^2 k y x  (Z 27)

Stosowanie lokalnych i wielowarstwowych sieci stwierdzeń zastępujących sieci globalne umożliwia 
oddzielne rozpatrywanie wybranych fragmentów sieci, co jest zadaniem prostszym pozwalającym na 
sterowanie zakresem i stopniem szczegółowości procesu pozyskiwania wiedzy, dla potrzeb budowanego 

systemu.

2.3.7. Sieci stwierdzeń dynamicznych

Wspólną cechą opisanych systemów doradczych, sieci przekonań i sieci stwierdzeń jest to, że systemy
te stosują statyczne bazy wiedzy i nie posiadają pamięci umożliwiającej wykorzystanie historii ich
działań w procesie wnioskowania. W ynik ich działania wyznaczany jest niezwłocznie, bezpośrednio 
w odpowiedzi na zmianę danych wejściowych. W yniki działania takich statycznych sieci przekonań 
i sieci stwierdzeń nie zależą od kolejności zmian danych wejściowych. Nie odpowiada to  w pełni 
procesom wnioskowania prowadzonym przez człowieka.

Podczas wyciągania wniosków na podstawie zbioru dostępnych stwierdzeń często uwzględnia­
my nie tylko wartości stwierdzeń, ale również charakter ich zmian i czasokres utrzymywania się 
tych wartości bez zmian. Należy zauważyć, że często wyciągamy wnioski (uznajemy stwierdzenia) 
z pewnym opóźnieniem względem chwili, w której poznaliśmy przesłanki. Opóźnienie takie dotyczy 

również wniosków pośrednich i może wpływać jakościowo na przebieg złożonego procesu wniosko­
wania, zwłaszcza wtedy gdy dla uwzględnianego zbioru warunków istnieje wiele (kilka) rozwiązań 
statycznych. Występowanie opóźnień wniosków pośrednich może stwarzać między innymi warunki 
pozwalające na rozróżnianie stanów technicznych charakteryzujących się identycznymi symptomami 
w stanach ustalonych i różniącymi się wyłącznie przebiegami czasowymi zmian symptomów w sta­
nach przejściowych. Omawiane opóźnienia pozwalają również na ograniczanie wpływu zakłóceń na 
wynik procesu wnioskowania.

Podczas budowania systemów stosujących sieci stwierdzeń można wprowadzać układy wstępnego 
przetwarzania danych, występujące w postaci filtrów  dolnoprzepustowych pomiędzy stwierdzeniami 
pierwotnymi i odpowiadającymi im źródłami danych. F iltry  takie umożliwiają uśrednianie danych 
wejściowych i pozwalają na uzyskanie omawianego opóźnienia. Zastosowanie podobnych filtrów  w 
celu opóźnienia stwierdzeń wtórnych jest jednak zadaniem bardzo trudnym.
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Rys. 2.6: Model pary stwierdzeń dynamicznych

W  celu uzyskania możliwości wpływania na dynamikę zmian wartości stwierdzeń wtórnych w 
procesach wnioskowania w sieciach stwierdzeń, wprowadza się pojęcie stwierdzenia dynamicznego. 
Modelem sieci zawierającej stwierdzenia dynamiczne, czyli modelem sieci stwierdzeń dynamicznych, 
może być zmodyfikowany model sieci stwierdzeń reprezentowanej przez zbiór warunków (2.12). Mody­

fikacja tego modelu polega na przypisaniu mas punktom materialnym, reprezentującym stwierdzenia 
(rys. 2.6). Oznacza to  wprowadzenie bezwładności stwierdzeń, decydujących o czasie niezbędnym 
na dokonanie zmian wartości stwierdzeń wtórnych. Zakłada się, że bezwładność jest taką cechą 
stwierdzenia, której wartość jest stała. W  tak przedstawianej sieci możliwe jest realizowanie pro­
cesów wnioskowania, polegających na propagacji zmian wartości stwierdzeń, rozpatrywanych jako 
przemieszczenia oddziaływujących na siebie punktów materialnych o określonych masach. Stwierdze­
nia wtórne o dużych bezwładnościach będą zmieniały swoje wartości wolniej, niż stwierdzenia wtórne 

o małych bezwładnościach. Proponowany model można rozbudowywać dalej, wprowadzając dodat­
kowe elementy tłumiące. Prowadzi to  jednak do znacznego, często nadmiernego, wzrostu stopnia 
złożoności zadań identyfikacji takich modeli.

2.4. Wnioski

Procesy wnioskowania w systemach diagnostycznych wymagają wspomagania za pomocą systemów 
bazujących na wiedzy. Szczególne znaczenie, ze względu na możliwości zastosowania, mają systemy 

doradcze, w których baza wiedzy zorganizowana jest w postaci sieci stwierdzeń. Należy oczekiwać, 
że ciekawe zastosowania znajdą sieci stwierdzeń dynamicznych, pozwalających na uwzględnianie bez­

władności stwierdzeń. Zagadnienia dotyczące metod definiowania oraz stosowania tych sieci wyma­
gają jednak dalszych badań.
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