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2.1. Wstep

Jednym z gtdéwnych osiggnie dziedziny wiedzy nazywanej sztuczng inteligencjg jest wprowadzenie i
rozwdj systemdw wspomagajacych procesy podejmowania decyzji. Tematem wielu prac s3 systemy
wspomagajace podejmowanie decyzji pozwalajagcych na racjonalng eksploatacje obiektéw technicz-
nych, miedzy innymi na podstawie informacji o aktualnym i prognozowanym stanie rozpatrywanego
obiektu. Informacje takie moga by¢ pozyskiwane za pomoca systeméw diagnozujacych i monito-
rujagcych. Systemy diagnozujace umozliwiaja rozpoznawanie stanu lub zmian stanu technicznego
rozpatrywanego obiektu na podstawie zgromadzonych wynikéw obserwacji jego dziatania. Systemy
monitorujace umozliwiaja ciggty obserwacje dziatania obiektu, ktérej wyniki stanowia podstawe do
rozpoznawania zachodzacych zmian klas stanu technicznego.

Obiekty badan diagnostycznych mozna podzieli¢ na dwie, istotnie rézniace sie klasy. Do pierwszej
klasy naleza obiekty, w ktérych nie wystepuja elementy ulegajace stopniowemu zuzyciu. Do drugiej
klasy nalezg obiekty, w ktérych wystepuja elementy zuzywajace sie. Brak elementéw zuzywajacych sie
utatwia klasyfikacje stanéw i eliminuje konieczno$¢ definiowania zuzycia dopuszczalnego. Nie oznacza
to jednak, ze budowanie systeméw rozpoznajacych stan takich obiektéw jest zadaniem prostszym,
poniewaz brak elementéw zuzywajacych sie ogranicza zbiér symptomdw sygnalizujacych stopniowe
Zmiany stanu.

Procesy wnioskowania o stanach technicznych obiektéw i ich zmianach moga by¢é wspomaga-
ne réznymi sformalizowanymi systemami podejmowania decyzji. Szczegdlne znaczenie majg systemy
nazywane systemami bazujacymi na wiedzy. Systemy te dysponujac zapisang wiedzg specjalistow z
wybranej dziedziny, moga ja stosowal wielokrotnie, umozliwiajac rozwigzywanie zadan bez bezpo-
$redniego udziatu specjalisty.

W procesie budowania i stosowania systeméw bazujacych na wiedzy mozna wskazad trzy znacz-
nie réznigce sie role, w jakich wystepuja korzystajace z nich osoby lub inne systemy. Géwnga rolg
jest uzytkownik koncowy, ktéry stosuje system jako narzedzie wspomagajace prowadzony przez tego
uzytkownika proces podejmowania decyzji o stanie rozpatrywanego obiektu. Pozostate dwie role to
specjalista dziedziny zastosowan, odpowiedzialny za wiedze zgromadzong w systemie oraz inzynier
wiedzy, odpowiedzialny za wybdr istoty dziatania systemu i sposobu reprezentacji wiedzy, odpowied-
nio dla uwzglednianej wiedzy. Rozwojowi tych systeméw sprzyja wyrazne rozdzielenie rol specjalisty
dziedziny zastosowan i inzyniera wiedzy.

Z przegladu obszernej literatury omawiajacej zasady dziatania systemoéw diagnozujacych bazujs-
cych na wiedzy wynika, ze zastosowano juz wiekszo$¢ koncepcji znanych w dziedzinie sztucznej inte-
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ligencji. Analizujac pole mozliwych rozwigzan dla takich systeméw mozna dojé¢ do wniosku, iz préby
rozszerzenia tego pola wymagaja siegniecia do innych dziedzin, w celu poszukiwania nowych kon-
cepcji bazujacych na przyktad na odpowiednich analogiach. Jedng z takich dziedzin jest mechanika,
ktéra podpowiada mozliwos$¢ rozpatrywania zmian opinii o badanym obiekcie jako ruchu oddziatywu-
jacych na siebie punktéw materialnych. Punkty te moga odpowiadaé opiniom. Oddziatywania miedzy
tymi punktami moga reprezentowac relacje przyczynowo-skutkowe oraz relacje asocjacji wystepuja-
ce miedzy opiniami. Masy przyporzadkowane takim punktom pozwalaja na rozszerzenie mozliwosci
stosowanych dotychczas modeli baz wiedzy i rozpatrywanie dynamicznych baz wiedzy.

Rozdziat jest poprawiong i rozszerzong wersja prac [2.6, 2.7, 2.8]. Jego celem jest przedstawie-
nie zwieztego przegladu wybranych systeméw wspomagajacych wnioskowanie oraz oméwienie istoty
dziatania nowych systeméw budowanych jako sieci stwierdzen, a w szczegdlnosci sieci stwierdzen
dynamicznych. Sieci te s3 aktualnie przedmiotem intensywnych badan. Przewiduje sie mozliwos¢ ich
skutecznego zastosowania w systemach diagnozujacych i monitorujacych.

2.2. Diagnostyczne systemy doradcze

W podrozdziale tym poréwnano wybrane systemy, ktére moga by¢ stosowane do wspomagania pro-
cesu podejmowania decyzji w badaniach diagnostycznych. Opisano zwiezle dziatanie dokfadnych i
przyblizonych systeméw doradczych oraz mozliwosci uwzgledniania ich zmiennego otoczenia. Omé-
wiono gtdéwne zalety sieci przekonan nazywanych réwniez sieciami bayesowskimi. Zwrdcono réwniez
uwage na znang od dawna koncepcje tablicy ogfoszen.

2.2.1. Systemy doradcze

Szczegdlne miejsce wérdd systemdw wspomagajacych podejmowanie decyzji zajmuja systemy dorad-
cze, nazywane réwniez systemami ekspertowymi. System doradczy powinien posiada¢ zdolno$¢ do roz-
poczecia i kontynuowania procesu wnioskowania oraz zdolno$¢ do wykonywania dziatah zwigzanych
z tym procesem, wtedy gdy zezwala na to lub wymaga tego uzytkownik systemu. Charakterystyczng
cechg tych systemdéw jest mozliwo$¢ budowania oprogramowania niezaleznego od dziedziny zastoso-
wah i wystepujacego w postaci tzw. systemdw szkieletowych, zawierajacych moduty umozliwiajace
dziatanie systemu, komunikacje ze zrédtami danych i dialog z uzytkownikiem, w tym objasnianie wy-
nikéw dziatania. W celu uzyskania kompletnego systemu doradczego system szkieletowy uzupetniany
jest o baze wiedzy zawierajacy odpowiednio zapisany fragment wiedzy rozpatrywanej dziedziny.

Jednym z najwazniejszych elementéw systeméw doradczych jest ukfad objasniajacy przeznaczo-
ny do udostepniania uzytkownikowi systemu wszelkich objasnien, ktére pozwola mu na uznanie, iz
wnioski proponowane przez system s poprawne. Konieczno$¢ stosowania objasnien wynika miedzy
innymi stad, ze system doradczy powinien dysponowaé baza wiedzy, ktérej zakres moze znacznie
wykraczal poza wiedze posiadang przez uzytkownika co powoduje, ze bezposrednia weryfikacja przez
uzytkownika wynikéw dziatania systemu moze by¢ utrudniona lub niemozliwa.

Wiedza zapisana w systemie doradczym moze obejmowaé zaréwno wiedze deklaratywng, zawie-
rajaca orzeczenia o uznanych faktach, jak i wiedze proceduralng dotyczaca dziafania obiektow i
ogdlnych sposobdw postepowania. Wiedza ta moze by¢ pozyskiwana z réznych zrédet [2.23], [2.24].
Szczegdlnie waznymi zrédtami wiedzy diagnostycznej s specjalisci danej dziedziny i ich publikacje,
eksploatacyjne bazy danych oraz wyniki badan symulacyjnych. Niestety dostepne obecnie metody
pozyskiwania wiedzy nie zapewniaja jeszcze odpowiedniej efektywnosci bezposredniego pozyskiwania
wiedzy od specjalistéw.

Rozpatrywane moga by¢ dwie kategorie systeméw doradczych [2.5]. S3 to systemy statyczne,
dziatajace w statym otoczeniu oraz systemy dynamiczne, dziatajgce w zmieniajagcym sie otoczeniu i
przystosowane do realizowania zadan w ograniczonym czasie.

Charakterystyczng cecha systeméw doradczych jest to, ze sekwencja dziatan pozwalajacych na
wyznaczanie wnioskéw nie jest ustalana (programowana) w czasie konstruowania systemu. Kolejne
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dziafania s3 ustalane dynamicznie przez uktad wnioskujacy systemu, z uwzglednieniem jego aktual-
nego stanu.

Podstawowa klasg systeméw doradczych sg systemy prowadzace wnioskowanie zgodnie z zasadami
logiki klasycznej. W systemach tych baza wiedzy sktada sie z regut zapisywanych w postaci

jezeli przestanka to konkluzja (2.1)

gdzie przesfanka jest wyrazeniem logicznym.

Reguty takie moga tworzy¢ tancuchy, w ktérych konkluzja wybranej reguty jest jednoczesnie prze-
stanky reguty nastepujacej po niej. Przyjecie, iz przestanka pierwszej reguty w tancuchu moze byé
uznana jako prawdziwa, pozwala na przyjecie, ze konkluzja tej reguty, czyli réwnoczesnie przestan-
ka nastepnej reguty, jest prawdziwa. Pozwala to nastepnie na tzw. wnioskowanie w przéd, tzn. na
uznawanie, ze konkluzje kolejnych regut sy prawdziwe. Podobnie przyjecie, ze konkluzja ostatniej
reguty w tancuchu nie moze by¢ uznana jako prawdziwa (tzn. jest fatszywa) pozwala na tzw. wnio-
skowanie wstecz, czyli na uznawanie, ze przestanki poprzedzajacych regut nie s prawdziwe. Zbiory
regut moga tworzy¢ struktury inne niz tancuchy, zwtaszcza wtedy gdy wystepuja w nich przestanki
ztozone. Whnioskowanie w takich zbiorach regut jest prowadzone przez moduty wnioskujace zawarte
w systemach szkieletowych.

Literatura omawiajaca zagadnienia zwigzane z konstruowaniem i stosowaniem systeméw dorad-
czych jest bardzo obszerna. W jezyku polskim wydano miedzy innymi nastepujace przegladowe 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 s3 przeznaczone do dziafania w okreslonym otoczeniu. Wiekszo$¢ stosowanych
obecnie systeméw to systemy statyczne, a doktadniej systemy przeznaczone do dziatania w sta-
tycznym otoczeniu. Uzyte okredlenie ,otoczenie statyczne” nie oznacza, ze otoczenie systemu jest
niezmienne. Wskazuje ono jedynie, ze dla potrzeb dziatajacego w nim systemu uwzgledniany jest
statyczny stan tego otoczenia, aktualny w chwili obserwacji. Réwnoczesnie wiadomo, ze zaréwno dia-
gnostyka maszyn jak i diagnostyka proceséw wymagaja uwzgledniania informacji o charakterze zmian
obserwowanych wielkosci fizycznych, zwigzanych z dziataniem obserwowanej maszyny lub przebiegiem
obserwowanego procesu.

W celu opisania dynamiki zmian otoczenia stosowanych jest szereg, wprowadzanych ad hoc,
rozwigzan. Jednym z najczesciej stosowanych sposobdw jest uzupetnianie zbioréw cech uwzglednia-
nych sygnatéw o pochodne pierwszego i wyzszych rzeddw tych sygnatéw. Wartosci pochodnych s3
nosnikami informacji o zachodzacych zmianach. Wprowadzenie takich dodatkowych cech sygnatéw
pozwala na opisywanie otoczenia dynamicznego z zastosowaniem metod przeznaczonych gtéwnie do
opisywania otoczenia statycznego. Brak jest jednak uniwersalnych metod postepowania umozliwia-
jacych reprezentowanie otoczenia zmieniajacego sie w czasie. Ciekawy przeglad zwigzanych z tym
zagadnien zamieszczono w [2.13].

Omawiajac systemy, w ktorych wiedza reprezentowana jest za pomoca regut, nalezy zwrécié
uwage na to, ze systemy te umozliwiaja realizowanie wnioskowania monotonicznego. Charakteryzuje
sie ono tym, ze uznanie nowych przestanek, ktérych wartosci logiczne nie byty wczesniej znane, nie
moze prowadzi¢ do zmiany wartosci logicznych uznanych dotychczas konkluzji, tzn. nie moze wptywac
na zmiang uzyskanych juz wynikéw procesu wnioskowania. Wtasno$¢ ta jest szczegélnie niedogodna
w systemach diagnostycznych, poniewaz wynikiem dziatania takich systeméw maja by¢é wnioski o
stanie rozpatrywanego obiektu, ktory moze ulega¢ zmianie.

W celu unikniecia ograniczen wynikajacych ze stosowania wnioskowania monotonicznego mozna
prowadzi¢ wnioskowanie czesciowo niemonotoniczne, zapewniajace racjonalne wyznaczanie konklu-
zji w zmieniajacych sie warunkach zewnetrznych i realizowane jako szereg niezaleznych procesow
wnioskowania monotonicznego. Procesy te uruchamiane s3 dla obiektu rozpatrywanego jako obiekt
"zamrazany” w kolejnych dyskretnych chwilach czasu. Wynikiem tych proceséw s3 szeregi niezaleznie
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wyznaczonych konkluzji. W kazdym z takich szeregdw wartosci logiczne uznanych konkluzji moga
sie zmieniad.

2.2.3. Przyblizone systemy doradcze

Zatozenie, iz w bazie wiedzy systemu doradczego wystepuja wytacznie reguty doktadne, zapisywane
w postaci (2.1), jest czesto nadmiernym ograniczeniem. Zrédtem wiedzy moga by¢ bowiem nie tyl-
ko doktadnie znane prawa i fakty. Wiedza rozpatrywanej dziedziny moze by¢ udostepniana réwniez
w postaci niedoktadnych opinii specjalistéw, niepewnych wynikéw obserwacji obiektu lub przyblizo-
nych modeli. Zastosowanie takiej wiedzy wymaga uzycia przyblizonych metod wnioskowania [2.4],
ktére charakteryzujg sie stosowaniem przyblizonych/niepewnych regut, przestanek i konkluzji. Nie
opracowano ogdlnej metody reprezentowania takich elementéw przyblizonych.

Stosowane s3 dwie klasy przyblizonych metod wnioskowania. Pierwsza klasa, ktéra nie bedzie
rozpatrywana w dalszej czesci opracowania, obejmuje metody zwigzane ze stosowaniem koncepcji
zbioréw i relacji rozmytych [2.19], [2.26], [2.30]. Druga klasa obejmuje metody polegajace na stoso-
waniu réznych kategorii stopni pewnosci lub stopni prawdziwoséci elementdéw wystepujacych w postaci
przestanek, konkluzji oraz regut.

Bardzo waznym i trudnym zadaniem jest ustalenie wtasciwej interpretacji stosowanych miar (stop-
ni pewnosci). Miary te mogg by¢ interpretowane jako prawdopodobienstwa zdarzen polegajacych na
tym, ze odpowiedni element jest prawdziwy lub jako stopnie prawdziwosci tych elementéw. Wprowa-
dzenie prawdopodobienstw pozwala na stosowanie statystycznych metod weryfikacji hipotez. Wymaga
to jednak przyjecia licznych zatozen, dla ktérych mozliwosci weryfikacji ich stusznosci s3 czesto bar-
dzo ograniczone. Jest to przyczyna rezygnowania ze stosowania prawdopodobienstw definiowanych
na podstawie czestosci zdarzen i zastepowania ich prawdopodobiefstwami o wartosciach ustalanych
subiektywnie. Przyjmowane zasady wykonywania dziatan na stopniach pewnosci moga by¢ przyczyng
wielu intuicyjnych watpliwosci. Gtéwna watpliwo$¢ zwigzana jest z czestym utozsamianiem wartosci
logicznej stwierdzenia (prawda, fatsz) z jego stopniem pewnosci. Liczne watpliwosci zwigzane s réw-
niez z przyjmowanymi modelami propagacji niepewnosci i niedoktadnosci w uktadzie wnioskujacym.

2.2.4. Sieci przekonan

Przyblizone systemy doradcze umozliwiaja stosowanie przyblizonych i/lub niepewnych regut, przesta-
nek oraz konkluzji. Stopnie prawdziwosci/pewnosci regut i przestanek wyznaczane sy najczesciej na
podstawie subiektywnych opinii specjalistéw rozpatrywanej dziedziny i konstruktoréw systemu. Wy-
nikiem badan weryfikacyjnych mogg by¢ zalecenia dotyczace niezbednych modyfikacji tak ustalonych
wartosci stopni prawdziwosci. Proces modyfikowania tych wartosci nazywany jest procesem strojenia
systemu. Wad3a systeméw doradczych bazujacych na zbiorach regut s trudnosci praktycznej realizacji
takiego strojenia, zwtaszcza wtedy gdy uwzgledniany jest liczny zbidr regut. Trudnosci te wystepuja
w mniejszym stopniu w systemach, w ktérych bazy wiedzy reprezentowane sg w postaci graféw.

Stosowanie graféw jako modelu pozwalajacego na reprezentowanie wiedzy ma dtugg historie,
np. [2.31]. Do wazniejszych koncepcji szczegbétowych nalezy zaliczyé sieci Markowa [2.16], [2.20],
rozpatrywane czesto w postaci tzw. tablic kontyngencji oraz sieci bayesowskie [2.28], [2.2], [2.15],
nazywane réwniez sieciami przekonan. Sieci przekonan spotykaja sie z coraz wiekszym uznaniem, jako
skuteczne narzedzia, przydatne do wnioskowania przyblizonego.

Sie¢ Markowa jest grafem nieskierowanym, w ktérym kazdej gafezi przypisane jest symetrycz-
ne prawdopodobienstwo wspdtwystepowania wskazanych standéw weztéw taczonych przez t3 gafaz.
Sie¢ ta nie pozwala na bezposrednie reprezentowanie wiedzy dotyczacej zaleznosci przyczynowo-
skutkowych nawet wtedy, gdy zaleznosci takie wystepuja pomiedzy weztami.

Sie¢ przekonan jest acyklicznym (nie zawierajagcym cykli) grafem skierowanym, sktadajacym sie
z weztdw i taczacych je gatezi skierowanych. Weztom przypisywane s3 kompletne (wyczerpujace)
zestawy wykluczajacych sie stanéw oraz wektory wartosci weztdw, okreslajace rozktady ich standw
reprezentowane przez wartosci prawdopodobienstw interpretowanych jako stopnie przekonania o tym,
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ze wezet znajduje sie w okreslonym stanie. Weztom przyporzadkowane s3 réwniez tablice zawiera-
Jace wartosci prawdopodobienstw warunkowych dla wszystkich elementéw iloczynu kartezjanskiego
zestawdw standw weztéw nadrzednych i wezta, ktéremu przyporzadkowano tablice. Tablice prawdo-
podobienstw warunkowych opisuja relacje wystepujace miedzy weztami. Nie zaktada sie, ze s3 to
relacje przyczynowo-skutkowe.

Whioskowanie z zastosowaniem sieci przekonan, posiadajacej kompletne tablice prawdopodo-
bienstw warunkowych, polega na uzgadnianiu prawdopodobienstw przypisanych kolejnym weztom,
w celu wyznaczenia stanu réwnowagi sieci, w ktérym spetnione jest twierdzenie Bayesa o prawdo-
podobienstwach warunkowych. Préby poszukiwania rozwigzan globalnych moga prowadzi¢ do zadan
NP-trudnych. Skutecznym sposobem postepowania jest identyfikowanie weztéw warunkowo nieza-
leznych, a nastepnie ograniczanie zakresu zadania i poszukiwanie rozwigzan lokalnych obejmujacych
kolejne wezty, ich rodzicow i dzieci. Ciekawymi pracami omawiajacymi sposoby formutowania i roz-
wigzywania takich zadan sa [2.28], [2.18].

2.2.5. Tablice ogtoszen

W rozwoju sztucznej inteligencji wyjatkowa role spetnity systemy bazujace na koncepcji tablicy ogto-
szeh. Tablica taka jest miejscem udostepniania ogtoszen (komunikatéw, wiadomosci) dla ich odbior-
céw (rys. 2.1). Zrédtami komunikatéw i ich odbiorcami moga by¢ uzytkownicy systemu stosujacego
tablice ogtoszen lub inne systemy. Komunikaty dostarczane s3 przez zrédta komunikatéw do admi-
nistratora tablicy. Administrator decyduje o umieszczaniu nowych ogtoszen na tablicy i o usuwaniu
z tablicy ogtoszen nieaktualnych. Odbiorcy ogtoszen obserwuja tablice i w odpowiedzi na zmiane jej
stanu moga wykonywa¢ ustalone dziatania, w tym moga kierowaé odpowiednie nowe komunikaty do
administratora tablicy.

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

Koncepcja tablicy ogloszen, w ktérej ogtoszenia okreslane byty jako zrédta wiedzy lub demo-
ny, zostata wprowadzona w systemach przeznaczonych do interpretowania mowy [2.12] i jest nadal
rozwijana [2.14].

Znanych jest wiele sposobow praktycznej realizacji tablic ogtoszen. Tablice te moga by¢ budo-
wane jako hierarchicznie uporzadkowane bazy danych, przeznaczone do przechowywania rozwigzan
generowanych przez autonomiczne moduty, uprawnione do uzytkowania (stosowania) réznych technik
wnioskowania w celu efektywnego osiagania najlepszych rozwiazan [2.3].

2.3. Sieci stwierdzen

W podrozdziale tym wprowadzono pojecia stwierdzenie oraz stwierdzenie wielowariantowe. Pokaza-
no mozliwo$¢ rozpatrywania sieci stwierdzen, w ktérej wyrdzniane sg stwierdzenia pierwotne oraz
stwierdzenia wtdérne i w ktérej moga by¢ uwzgledniane przyblizone warunki konieczne i dostateczne.
Zaproponowano sposéb oceniania wewnetrznej sprzecznosci, w tym sprzeczno$ci warunkowej, bazy
wiedzy zapisanej w postaci sieci stwierdzen. Wskazano mozliwo$¢ sterowania zakresem i stopniem
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szczegbtowosci procesu pozyskiwania wiedzy poprzez stosowanie lokalnych i wielowarstwowych sieci
stwierdzen zastepujacych sieci globalne. Stosujac analogie mechaniczng wprowadzono bezwfadnosci
stwierdzen, pozwalajace na budowanie sieci stwierdzen dynamicznych.

2.3.1. Fakty i stwierdzenia

Diagnostyczne systemy doradcze maja wspomagaé rozpoznawanie stanu technicznego na podstawie
dostepnych informacji o rozpatrywanym obiekcie i jego dziataniu. Informacje takie moga by¢ przeka-
zywane w postaci réznych wypowiedzi opisujacych obserwowane zdarzenia, procesy i prawidtowosci
oraz zwigzane z nimi przekonania i domysty.

Dla potrzeb omawianych systeméw informacje te zapisywane s w postaci zdan logicznych, czyli
zdan oznajmujacych przyjmujacych rdézne wartosci logiczne - np. takie jak: prawda, fatsz, stopien
mozliwosci, koniecznosci, przekonania o stusznosci.

W systemach bazujacych na klasycznym wnioskowaniu logicznym zdania takie reprezentowane
s3 w postaci zmiennych logicznych, ktérym przypisano odpowiedniy interpretacje. Wnioskowanie w
takich systemach polega na przechodzeniu od znanych przestanek do wnioskéw i moze by¢ realizo-
wane jako wnioskowanie dedukcyjne lub redukcyjne, w zaleznosci od tego czy miedzy przestankami
i wnioskiem zachodzi stosunek wynikania logicznego. Schematy wnioskowania logicznego mogg byé
modyfikowane i rozszerzane, umozliwiajac np. wnioskowanie niepewne i niedoktadne. Wiekszos¢ zwia-
zanych z tym prac zwraca szczegblng uwage na formalng strone procesu wnioskowania zaktadajac,
Ze interpretacja stosowanych zmiennych nie wymaga szczegdlnych dziatan.

Z prac zwigzanych z probami praktycznego zastosowania réznych wersji systeméw doradczych wy-
nika jednak, ze zagadnienie odpowiedniej interpretacji stosowanych zmiennych, czyli przypisywania im
wilasciwego znaczenia, wymaga szczegdlnej uwagi. Zatozenie, ze konstruktorzy systemu doradczego,
autorzy jego bazy wiedzy oraz przyszli uzytkownicy tego systemu postuguja sie wspdlnymi zasobami
poje¢ oraz takimi samymi zasadami konwersacji, regulujagcymi komunikacje miedzy nimi, jest czesto
bezpodstawne i prowadzi¢ moze do niezamierzonych skutkéw. Informacje przekazywane jako wynik
dziatania systemu mogg by¢ niezrozumiate lub niejasne dla jego uzytkownikéw.

Omawiajac sprawy dotyczace interpretacji nalezy uwzglednié specyficzng role, jaka petniag oma-
wiane systemy. S3 to systemy doradcze, czyli systemy wspomagajace podejmowanie decyzji, gdzie
ostateczng decyzje podejmuje uzytkownik systemu. Podejmujac te decyzje korzysta on posrednio z
wiedzy zgromadzonej w bazie wiedzy systemu. Mozna postawi¢ w tym miejscu pytanie, kto odpo-
wiada za koncowy wynik dziafan, czyli za podjeta decyzje - uzytkownik, autorzy bazy wiedzy czy
konstruktorzy systemu. Ze zgodnych opinii wielu prawnikéw wynika, ze petng odpowiedzialno$¢ po-
nosi uzytkownik systemu. Uznajac brak mozliwosci weryfikacji bazy wiedzy przez uzytkownika nalezy
przyjaé, ze w celu przejecia przez niego odpowiedzialnosci, system powinien przekonad uzytkownika
o stusznosci proponowanego rozwigzania. W systemach doradczych stosowane s3 w tym celu funkcje
objasniajace przebieg procesu wnioskowania.

Nalezy zwrécié uwage na mozliwosé stosowania stwierdzen utatwiajacych komunikacje z uzytkow-
nikiem systemu. Stwierdzenia moga by¢ interpretowane jako obiekty petnigce role zdan logicznych,
zawierajace jednoczesnie opis ich interpretacji, wystepujacy w postaci dowolnie rozbudowanej wypo-
wiedzi lub opinii na okredlony temat. Stosowanie stwierdzen jest postepowaniem szczegélnie dogod-
nym dla systemdéw przeznaczonych do wspomagania diagnostyki technicznej, wymagajacej miedzy
innymi rozwigzywania zadan zwigzanych z jednoznacznym interpretowaniem wartosci danych i ich
Zmian.

Stwierdzenie jest informacjg o uznaniu wypowiedzi orzekajacej o obserwowanych faktach lub
reprezentujacej okreslong opinie. Stwierdzenie s moze byé zapisywane w postaci nastepujacej pary

s=<e¢c,b> (2.2)

gdzie ¢ jest trescig stwierdzenia, czyli np. wypowiedzig o tym, ze wskazanemu obiektowi przystuguje
okreslony atrybut o ustalonej wartoéci oraz b jest doktadna lub przyblizong wartoscia stwierdzenia
definiowang jako:
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e wartos¢ logiczna zdania bedacego trescig ¢ stwierdzenia (rys. 2.2a),

e warto$¢ stopnia prawdziwosci lub stopnia przekonania o prawdziwosci wypowiedzi bedacej tre-
Scig ¢ stwierdzenia (rys. 2.2b),

e przedziat wartosci stopnia prawdziwosci lub stopnia przekonania o prawdziwosci wypowiedzi
bedacej trescia ¢ stwierdzenia (rys. 2.2¢).

Omawiane dalej stwierdzenia sg stwierdzeniami przyblizonymi, dla ktérych zbiér dopuszczalnych
wartosci stwierdzen nie jest ograniczany do dwoch elementéw {prawda, fatsz}.

NO YES 1(s) M) P(s)
' b 1 Fe—]
0 1 0 1 0 1
a) b) c)

Rys. 2.2: Przykfady wartosci stwierdzen

Zaktada sie, ze tresé stwierdzenia jest stata, a wartos$¢ stwierdzenia moze sie zmieniaé. Stosujac
stwierdzenia nalezy zwracaé uwage na wyrazne rozréznianie obiektywnych faktéw i wypowiedzi o
wystepujacych faktach. Stwierdzenia bardzo czesto, w sposéb btedny, s utozsamiane z faktami.

Definicja (2.2) okreslajaca stwierdzenia proste moze by¢ rozszerzona do postaci (2.3) okreslajacej
stwierdzenia wielowariantowe

5 =< "g,"b> (2.3)

gdzie "¢ jest n-elementowy listg wariantéw tresci stwierdzenia, a b jest n-elementowym wektorem
wartosci logicznych kolejnych wariantéw tresci stwierdzenia. Najczesciej zaktada sie, ze warianty tresci
stwierdzenia s3 wariantami wzajemnie wykluczajacymi sie. Przyktadem stwierdzenia wielowarianto-
wego, o klasycznych wartosciach logicznych i liczbie wariantéw n = 3, jest

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

Stwierdzenia wielowariantowe nie beda rozpatrywane w dalszej czesci tego rozdziatu, ze wzgledu
na jego ograniczony objetos¢. Stwierdzenia takie moga by¢ zastepowane odpowiednimi zbiorami
stwierdzen prostych wg (2.2), co nie jest jednak postepowaniem w petni racjonalnym.

Zastosowanie stwierdzen nie wprowadza bezposrednio istotnych zmian w organizacji i przebiegu
procesu wnioskowania. Pozwalaja one jednak na wprowadzenie ztozonego systemu pomocy, zawiera-
jacego objasnienia pojeé, odsytacze do Zrédet i rézne komentarze.

2.3.2. Stwierdzenia pierwotne, wtérne i wynikowe

W procesie wnioskowania, prowadzonym w systemie doradczym na podstawie wartosci logicznych
przestanek, przyjmuje sie lub odrzuca konkluzje. Rozpatrywany zbiér przestanek i konkluzji jest zbio-
rem zamknietym, ustalonym w czasie budowania bazy wiedzy. Podczas dziatania systemu nie s3
generowane lub odkrywane nowe konkluzje. Oznacza to, ze procesy wnioskowania prowadzone w sys-
temach doradczych sg procesami realizowanymi w tzw. zamknietych swiatach. W kazdym systemie
wszystkie przestanki i konkluzje wystepujace w takich procesach moga by¢ zastapione skofnczonym
zbiorem stwierdzen. Wartosci stwierdzen moga by¢ interpretowane jako wartosci logiczne zastepowa-
nych przez te stwierdzenia przestanek i konkluzji.

Rozwijajac wyjsciowa koncepcje tablicy ogtoszen [2.12] mozna przyjaé, ze wystepujace na niej
ogloszenia zostang zastapione przez stwierdzenia tworzace sieé stwierdzen przyblizonych (rys. 2.3).
Zmiany wartosci stwierdzen beda mogty inicjowa¢ ciagi dziatan powodujacych zmiany wartosci innych
stwierdzen, umozliwiajace realizowanie procesu wnioskowania. Stosowane moga by¢ rézne sposoby
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wnioskowania. Sieci stwierdzen przyblizonych moga byé na przykfad rozpatrywane jako szczegdlne
wersje sieci przekonan, co pozwala na zastosowanie metod wnioskowania opracowanych dla sieci
przekonan.

Rozpatrywane stwierdzenia bedy nalezaty do klasy stwierdzen pierwotnych S, lub wtérnych S.
Stwierdzenia pierwotne posiadaja wartosci, ktdre nie zalezg (jawnie) od wartosci innych stwierdzen i
sa zadawane bezposrednio przez procesy zewnetrzne (np. dziatajace uktady pomiarowe lub dialog z
uzytkownikiem systemu). Stwierdzenia wtérne posiadaja wartosci, ktére zaleza (jawnie) od wartosci
innych stwierdzen wystepujacych w sieci i nie s3 zadawane bezposrednio przez procesy zewnetrzne.
Nalezy zwrdécié¢ uwage, ze uznanie iz wartosci jednych stwierdzen zalezg od wartosci innych stwierdzen
nie oznacza, ze zaleznosci te sa zwigzkami przyczynowo-skutkowymi. Cze$¢ stwierdzen wtérnych moze
wystepowal w postaci stwierdzen ukrytych, petnigcych role wnioskéw posrednich, niedostepnych (tzn.
niewidocznych) dla uzytkownikéw systemu. Stwierdzenia wtérne moga by¢ stosowane miedzy innymi
jako stwierdzenia pomocnicze do reprezentowania wyrazen zfozonych z innych stwierdzen.

Danymi wejsciowymi w procesie wnioskowania w sieciach stwierdzen sg zbiory B, wartosci stwier-
dzen pierwotnych nalezacych do zbioréw stwierdzen pierwotnych S,

By, = {b(z):z € 5y} (2.5)

Celem procesu wnioskowania jest wyznaczenie zbioru B, wartosci wszystkich lub wybranych stwier-
dzen wtérnych nalezacych do zbioru stwierdzen wtérnych S

By, = {b(x) : x € S5} (2.6)

Wynik procesu wnioskowania przedstawiany jest w postaci zbioru B, wartoéci wybranych stwierdzen
nalezacych do zbioru stwierdzen wynikowych S,

B, ={b(z):z € S5,} (2.7)

Zbiér stwierdzen wynikowych S, ustalany jest z uwzglednieniem potrzeb i oczekiwan uzytkownika
systemu. Jest on zawarty w zbiorze wszystkich rozpatrywanych stwierdzen S. Moze on zawieraé
zarébwno stwierdzenia pierwotne jak i wtérne

S, C S =8,US, (2.8)

Rys. 2.3: Przyktad sieci stwierdzen, gdzie: zbiér stwierdzen pierwotnych S, = {4, 26}, zbidr stwier-
dzen wtérnych S5 = {x1,z9, 23, x5} i zbidr stwierdzen wynikowych S, = {z2}

Podziat zbioru stwierdzen na stwierdzenia pierwotne i wtérne nie jest podziatem statym. Zale-
zy on od informacji dostepnych aktualnie ze Zrédet zewnetrznych (ukfady pomiarowe, odpowiedzi
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uzytkownika itp.). Np. na rys. 2.4 przedstawiono przyktad bardzo prostej sieci stwierdzer dotycza-
cych czajnika elektrycznego. Pokazano wartosci stopni przekonania [%] o stusznosci stwierdzeh o
nastepujacej tresci:

S1 Czajnik jest wtaczony,

S2 Grzatka jest zasilana,

S3 Lampka kontrolna jest zasilana,

S4 Grzatka jest uszkodzona,

S5 Lampka kontrolna jest uszkodzona,

S6 Czajnik grzeje wode,

S7 Lampka kontrolna swieci.

Przyjeto domysine wartosci stwierdzen b(S4)=2% oraz b(S5)=1%.

W pierwsze] wersji tej sieci jedynym stwierdzeniem pierwotnym jest ST=Lampka kontrolna $wieci.
Pozostate stwierdzenia sa stwierdzeniami wtérnymi, poniewaz brak innych informacji o rozpatrywa-
nym czajniku. W drugie]j wersji dodatkowym stwierdzeniem pierwotnym jest S6=Czajnik grzeje wode.
Dodatkowa informacja o rozpatrywanym czajniku powoduje zmiane zbioru stwierdzen pierwotnych i
pociaga za soba zmiane zbioru stwierdzen wtérnych oraz ich wartosci (np. zmiana wartosci stwier-
dzenia S4=Grzatka jest uszkodzona). Nalezy zwrécié¢ uwage, ze sieé stwierdzen pokazana na rys. 2.4
pozwala na stosowanie domysInych wartosci wybranych stwierdzen, ktére sa przyjmowane jako wynik
procesu wnioskowania wtedy, gdy z dostepnych danych i z wiedzy zapisanej w sieci wynika jedynie
to, iz wartosci tych stwierdzen s3 nieznane.

S1
tak 100 g
nie 0

tak
nie

tak
nie

s6 s7 |
k0] | | | tak 100 jm—

b) nie nie 0

tqk
a) nie

tak
nie

Rys. 2.4: Przykfad sieci stwierdzeh (wystepujacej w postaci sieci przekonan) z réznymi zbiorami
stwierdzen pierwotnych i wtérnych; a) B,={S7}, B;={S1, ..., S6}, b) B,={S6, S7}, B,={S1,
..., S5}

Ze wzgledu na potrzebe uwzgledniania zaleznosci wystepujacych pomiedzy stwierdzeniami, wnio-
skowanie w sieci stwierdzefh rozpatrywane jest najczesciej jako zadanie poszukiwania réwnowagi w
tej sieci, dla zadanego zbioru wartosci stwierdzehn pierwotnych.

2.3.3. Przyblizone warunki konieczne i dostateczne

Sieci stwierdzeh moga by¢ rozpatrywane jako szczegélna wersja baz wiedzy systeméw doradczych, w
ktorych wystepujace reguty zostaja zastgpione przez dwie klasy warunkéw: warunki konieczne oraz
warunki dostateczne (wystarczajace).

Jezeli uznaniu prawdziwosci stwierdzenia & towarzyszy zawsze uznanie prawdziwosci stwierdzenia
1y, lecz niekoniecznie odwrotnie, to 2 okreslane jest jako warunek dostateczny dla y. Jednocze$nie
y jest okredlane jako warunek konieczny dla x. Jezeli x jest réwnocze$nie warunkiem koniecznym i
dostatecznym dla y, to takze y bedzie warunkiem koniecznym i dostatecznym dla .

Podane definicje warunkéw dostatecznych i koniecznych dotycza stwierdzefi doktadnych czyli
takich, ktére sg jednoznacznie uznane lub nieuznane. Dla stwierdzef przyblizonych, ktére moga by¢
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uznane jedynie czesciowo, czyli dla stwierdzen x i y o wartosciach b(x) i b(y) interpretowanych jako
stopnie prawdziwosci
blx) € [0;1]  b(y) € [0; 1] (2.9)

informacje o tym, ze x jest warunkiem dostatecznym dla y lub, ze y jest warunkiem koniecznym dla
x mozemy zapisywac [2.5]
b(y) = b(x) (2.10)

Warunki konieczne i dostateczne okreslane dla stwierdzen doktadnych, czyli takich dla ktérych
b( ) € {0; 1}, sg szczegblnym przypadkiem warunkéw okreslanych dla stwierdzen przyblizonych
o wartosciach okreslanych zgodnie z (2.9).

Uwzgledniajac potrzebe stosowania regut przyblizonych interpretowanych tak, ze s3 one w przybli-
zeniu warunkami koniecznymi i dostatecznymi, czyli warunkami koniecznymi i dostatecznymi spetnia-
nymi z jaka$ (niewielky) niedoktadnoscia, mozna przeksztatci¢ warunek (2.10) do postaci przyblizonej

b(y) > b(x) — o; 0=20 (2.11)

gdzie § jest wspdlng dla wszystkich rozpatrywanych warunkéw, granicznag nieujemng wartoscia pa-
rametru, okreslajacego dopuszczalny stopien przyblizenia (niedoktadnosci) warunku. Dla warunkéw
dokfadnych nalezy przyjmowaé 6 = 0.

2.3.4. Formalna poprawno$¢ baz wiedzy

Powszechnie akceptowanym warunkiem jest wymaganie, aby bazy wiedzy systeméw doradczych za-
wieraty wytacznie elementy niesprzeczne. Formalna poprawnos$¢ baz wiedzy powinna by¢ przedmiotem
weryfikacji w czasie budowania i eksploatacji systemu.

Wykrywanie regut sprzecznych, w bazach wiedzy stosujacych reguty, jest zadaniem prostym wte-
dy gdy rozpatrywane s3 systemy doradcze stosujace doktadne przestanki i doktadne reguty. Niestety,
jest to zadanie trudne dla przyblizonych systeméw doradczych. W celu jego uproszczenia zaktada
sie, ze ewentualne reguty sprzeczne mogg by¢ wykrywane w czasie dziatania systemu dla ustalonego
przypadku, czyli dla znanego zbioru uznanych przestanek. Dla omawianych przyblizonych warunkéw
koniecznych i dostatecznych mozna zastosowal postepowanie podobne. Polega ono na poszukiwa-
niu minimalnej warto$ci parametru 6 w (2.11), zapewniajacej spetnienie wszystkich rozpatrywanych
warunkéw koniecznych i dostatecznych.

Poszukiwanie takiej wartosci § wymaga rozwigzania zadania programowania liniowego. Dla roz-
patrywanego przypadku wyznaczona minimalna warto$¢ parametru § moze by¢ interpretowana ja-
ko ocena stopnia sprzecznosci uwzglednianego zbioru warunkéw przyblizonych, czyli ocena stopnia
sprzecznosci wystepujacych pomiedzy elementami bazy wiedzy. Dla zbioru warunkéw niesprzecznych
omawiany stopien sprzecznosci bedzie miat wartos¢ & = 0.

2.3.5. Model sieci stwierdzen - analogia mechaniczna

W celu rozwiniecia omawianych metod wnioskowania w sieciach stwierdzen, rozpatrujemy model
bedacy analogia mechaniczng tych sieci. Przyjmijmy, ze stwierdzenia bedace elementami sieci stwier-
dzen, reprezentowane s3 przez punkty materialne, ktére mogg sie przemieszczaé. Punkty te mozna
przedstawiac graficznie jak na rys. 2.5 zaktadajac np., ze mogg sie one przemieszcza wyfacznie w kie-
runku pionowym, podczas gdy ich odlegtosci w kierunku poziomym s3 zerowe. Na rys. 2.5 punkty te
pokazano jako ,rozsuniete” w kierunku poziomym, wytacznie w celu umozliwienia ich poréwnywania
i niezaleznego obserwowania kazdego z nich.

Wysokosé, na ktérej zlokalizowano kazdy z tych punktéw, odpowiada wartosci stwierdzenia b(-)
i nalezy do przedziatu [0, 1]. Stwierdzenia w petni uznane za prawdziwe reprezentowane s3 przez
punkty potozone na wysokosci b(-) rébwnej 1. Stwierdzenia uznane za fatszywe reprezentowane sa
przez punkty potozone na wysokosci réwnej 0. Warunki konieczne i dostateczne, bedace uogdlnieniem
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Rys. 2.5: Model reprezentujacy spetnienie warunku dostatecznego dla pary stwierdzen x i y.
a) warunek doktadny (2.10), b) warunek przyblizony (2.12)

warunku (2.10), reprezentowane sy przez wiezy jednostronne natozone na rozpatrywane punkty i
odpowiadajace nieréwnosciom (2.12)

b(y) > b(x) — Oyu;  Oya >0 (2.12)

Nieréwnos¢ (2.12) uzyskano w wyniku modyfikacji nieréwnosci (2.11), polegajacej na indywidualizacji
parametru § i zatozeniu, ze moze on przyjmowac rézne wartosci d, . dla kolejnych par stwierdzen
(x, y) zwigzanych z omawianymi warunkami. Na rys. 2.5 pokazano element podatny o sztywnosci ky .,
ktéry jest odksztatcany wtedy, gdy warunek konieczny lub dostateczny (2.10) moze by¢ spetniony
jedynie jako warunek przyblizony (2.12), czesciowo sprzeczny z innymi warunkami, tzn. wtedy gdy
Suw > 0.

Wprowadzone sztywnosci ky , umozliwiaja réznicowanie waznodci warunkéw przyblizonych. Moz-
na je interpretowal jako jednostkowe koszty ewentualnych wystepujacych sprzecznosci warunkéw,
gdzie oceng stopnia niezgodnosci pary stwierdzen z warunkiem (2.12) jest warto$¢ parametru 9§y .
Sztywnosci ky > moga przyjmowac réwne wartosci (np. 1.0), wtedy gdy brak potrzeby réznicowania
waznos$ci warunkdw. Sumaryczny koszt sprzecznosci wystepujacych pomiedzy elementami bazy wiedzy
moze by¢ interpretowany jako energia potencjalna rozpatrywanego zbioru punktéw z odksztatconymi
elementami podatnymi

E=>" (o) O Ry (2.13)

Whioskowanie w omawianym modelu sieci stwierdzen polega na poszukiwaniu stanu réwnowagi,
ktéremu odpowiada minimalna energia potencjalna E' wg (2.13). Zadanie to moze by¢ rozpatrywane
jako klasyczne zadanie programowania liniowego zapisane w postaci uktadu nieréwnosci (2.14)

Y(z,y) €T b(x) — bly) — 0y <0 (2.14)

okreslajacych, reprezentujace wiedze rozpatrywanego systemu, warunki konieczne i dostateczne (2.12)
dla zbioru T wybranych par stwierdzen

T C{(@y): (2,y) € (S X H\(Sp x Sp) Aa # y} (2.15)

W zadaniu tym przyjmuje sie warunki dodatkowe dla zbioru S wszystkich stwierdzen wtérnych, w

postaci
Vo € S b(x) <1 (2.16)

Rownoczesnie przyjmuje sie ograniczenie, iz poszukiwane s wytacznie wartosci dodatnie, czyli

Ve e 8, b(x) >0 (2.17)
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YV(z,y) €T Oy x>0 (2.18)

W ograniczeniach (2.16) i (2.17) uwzgledniane s3 wytacznie stwierdzenia wtérne, poniewaz zatozono,
ze wartosci stwierdzen pierwotnych ustalono (zadano) poprawnie, tzn. ze spetniajg one warunek (2.19)

Vr e S, 0<b(x)<1 (2.19)

W rozpatrywanym zadaniu wnioskowania znane s3 wartosci stwierdzen pierwotnych (2.5). Wyznacza-
ne s wartosci stwierdzen wtérnych (2.6) oraz parametry §, , spetniajace ograniczenia (2.16), (2.17)
i (2.18) oraz minimalizujace energie IV okreslana wg (2.13), gdzie koszty jednostkowe k, . sa znane.

E=>" oy O Ky — min (2.20)

Woyznaczone wartosci b(x) stanowia rozwigzanie zadania.

Zastosowanie kryterium (2.20) moze prowadzi¢ do rozwiazan, w ktérych kilka parametréw §,
osigga ,duze’ wartosci, a pozostate przyjmuja ,mate” wartosci. Bedzie to oznaczaé, ze warunki
(2.12) odpowiadajace parametrom o duzych wartosciach, zostang pominiete, a pozostate zostang
uwzglednione jako warunki dokfadne. Mozna uzna¢, ze rozwigzaniem lepszym bedzie takie, w ktorym
zamiast kilku "duzych” wartodci parametréw &, , wystapi wieksza liczba tych parametréw, przyjmu-
jacych wartosci " $rednie”, co bedzie oznaczaé, ze uwzgledniane sg wszystkie warunki, jako warunki
przyblizone. Rozwigzanie takie mozna otrzymad przeksztatcajac zadanie programowania liniowego z
kryterium optymalizacyjnym (2.20) w zadanie programowania kwadratowego z kryterium optymali-
zacyjnym (2.21)

E=>" (ea)eT (8y.2)% ky o — min (2.21)

Nalezy zwréci¢ uwage, na charakterystyczne cechy proponowanego sposobu postepowania. Wpro-
wadzenie omawianego modelu (2.12) pozwala na wspotwystepowanie w jednej bazie wiedzy regut
warunkowo sprzecznych. Okreslenie ewentualnej sprzecznosci jako warunkowej oznacza, ze moze sie
ona objawia¢ wytacznie dla wybranych standw sieci stwierdzen. Zaproponowana funkcja kosztow
(2.20) lub (2.21) pozwala na ocenianie stopnia sprzecznosci, indywidualnie dla kazdego rozwigzania.
Nalezy zwréci¢ uwage na to, Ze oceniana jest sprzeczno$¢ warunkowa, ktéra "objawia sie” podczas
przeprowadzania rozpatrywanego wnioskowania. Oznacza to, ze baza wiedzy w ktérej wystepuja wa-
runkowe sprzecznosci moze nie korzystaé przy wyznaczaniu okreslonych wnioskéw z wystepujacych w
niej elementéw sprzecznych, czyli moze by¢ postrzegana dla tych wnioskéw jako baza (warunkowo)
niesprzeczna.

Informacja o wartosci funkgcji kosztéw (2.20) lub (2.21) moze by¢ pokazywana odbiorcy wynikéw
whnioskowania, w celu przekonania go o poprawnosci (lub braku poprawnosci) otrzymanego rozwigza-
nia oraz stosowanej bazy wiedzy. Konstruktorowi bazy wiedzy umozliwia ona posrednio identyfikacje
grup warunkdéw sprzecznych.

2.3.6. Globalne, lokalne i wielowarstwowe sieci stwierdzen

Definiowanie sieci stwierdzen bezposrednio w postaci jednej sieci globalnej dla petnego zbioru 7" (2.15)
rozpatrywanych par stwierdzen moze byé zadaniem trudnym ze wzgledu na duzj liczbe uwzglednia-
nych stwierdzen oraz duzg liczbe niezbednych do rozpatrzenia warunkéw koniecznych i dostatecznych
zachodzacych miedzy tymi stwierdzeniami. Dla uproszczenia procesu zapisywania posiadanej wiedzy
w postaci sieci stwierdzen, proponuje sie rezygnacje z rozpatrywania jednej sieci globalnej i rozpatry-
wanie zbioru sieci lokalnych, bedacych fragmentami sieci globalnej. W tym celu okreéla sie podzbiory
rozpatrywanych par stwierdzen

{IT,cT:k=1,--- K} (2.22)

pokrywajace zbidr 1" tzn. takich, ze

"uU---Uhyu.---UTg =T (2.23)
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Na podzbiorach T}, rozpinane sj sieci lokalne. Nie zaktada sig, ze podzbiory te s3 parami rozfaczne.
Oznacza to, ze tak definiowane sieci lokalne moga ,sie nakfada¢’, a wybrane stwierdzenia moga
wystepowal réwnoczesdnie w kilku sieciach lokalnych.

Na podstawie okreslonego zbioru sieci lokalnych mozna posrednio definiowaé sie¢ globalng. W
tym celu przyjmuje sie, ze sieci lokalne tworzy kolejne warstwy sieci globalnej, ktéra staje sie sieciag
wielowarstwowa. Model takiej sieci okresla sie poprzez skfadanie modeli sieci lokalnych. Mozliwe s3
rozne strategie sktadania tych modeli. Moga one wyréwnywa¢ udziaty modeli sktadowych lub udziaty
stwierdzen. Najprostsza strategia polega na wprowadzeniu, dla rozpatrywanych modeli lokalnych,
zbioru W nieujemnych wag, ktére moga by interpretowane jako stopnie waznosci kolejnych sieci
lokalnych

W= {we:k=1,- K} (2.24)

Kryterium optymalizacji dla sieci wielowarstwowe]j rozpatrywanej jako sie¢ globalna przyjmuje postac
E:ZK wy B — min (2.25)
q Wk Lk -
gdzie Ej wyznaczane jest odpowiednio do (2.20) lub (2.21) jako

Ep=>_ e, O Ry (2.26)

lub
_ 2
B, = E —— (Oy,2)* Ky z (2.27)

Stosowanie lokalnych i wielowarstwowych sieci stwierdzen zastepujacych sieci globalne umozliwia
oddzielne rozpatrywanie wybranych fragmentdéw sieci, co jest zadaniem prostszym pozwalajacym na
sterowanie zakresem i stopniem szczegdtowosci procesu pozyskiwania wiedzy, dla potrzeb budowanego
systemu.

2.3.7. Sieci stwierdzen dynamicznych

Wspdlng cechg opisanych systemdw doradczych, sieci przekonan i sieci stwierdzen jest to, ze systemy
te stosuja statyczne bazy wiedzy i nie posiadajg pamieci umozliwiajacej wykorzystanie historii ich
dziatan w procesie wnioskowania. Wynik ich dziatania wyznaczany jest niezwtocznie, bezposrednio
w odpowiedzi na zmiane danych wejsciowych. Wyniki dziatania takich statycznych sieci przekonan
i sieci stwierdzen nie zalezy od kolejnosci zmian danych wejsciowych. Nie odpowiada to w petni
procesom wnioskowania prowadzonym przez cztowieka.

Podczas wyciggania wnioskéw na podstawie zbioru dostepnych stwierdzen czesto uwzglednia-
my nie tylko wartosci stwierdzen, ale réwniez charakter ich zmian i czasokres utrzymywania sie
tych wartosci bez zmian. Nalezy zauwazy¢, ze czesto wyciggamy wnioski (uznajemy stwierdzenia)
z pewnym opéznieniem wzgledem chwili, w ktérej poznalis$my przestanki. Opdznienie takie dotyczy
rowniez wnioskow posrednich i moze wptywal jakosciowo na przebieg zfozonego procesu wniosko-
wania, zwlaszcza wtedy gdy dla uwzglednianego zbioru warunkéw istnieje wiele (kilka) rozwigzan
statycznych. Wystepowanie opdznien wnioskéw posrednich moze stwarza¢ miedzy innymi warunki
pozwalajace na rozréznianie standéw technicznych charakteryzujacych sie identycznymi symptomami
w stanach ustalonych i réznigcymi sie wyfacznie przebiegami czasowymi zmian symptoméw w sta-
nach przejsciowych. Omawiane opéZnienia pozwalaja réwniez na ograniczanie wptywu zaktbcen na
wynik procesu wnioskowania.

Podczas budowania systemoéw stosujacych sieci stwierdzen mozna wprowadzaé uktady wstepnego
przetwarzania danych, wystepujace w postaci filtréw dolnoprzepustowych pomiedzy stwierdzeniami
pierwotnymi i odpowiadajacymi im Zrédtami danych. Filtry takie umozliwiaja usrednianie danych
wejsciowych i pozwalaja na uzyskanie omawianego opdzZnienia. Zastosowanie podobnych filtréw w
celu opéznienia stwierdzen wtdrnych jest jednak zadaniem bardzo trudnym.
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Rys. 2.6: Model pary stwierdzen dynamicznych

W celu uzyskania mozliwosci wptywania na dynamike zmian wartosci stwierdzen wtérnych w
procesach wnioskowania w sieciach stwierdzen, wprowadza sie pojecie stwierdzenia dynamicznego.
Modelem sieci zawierajacej stwierdzenia dynamiczne, czyli modelem sieci stwierdzen dynamicznych,
moze by¢ zmodyfikowany model sieci stwierdzen reprezentowanej przez zbiér warunkéw (2.12). Mody-
fikacja tego modelu polega na przypisaniu mas punktom materialnym, reprezentujacym stwierdzenia
(rys. 2.6). Oznacza to wprowadzenie bezwtadnosci stwierdzen, decydujacych o czasie niezbednym
na dokonanie zmian wartosci stwierdzen wtérnych. Zaktada sie, ze bezwtadnos¢ jest taky cecha
stwierdzenia, ktorej warto$C jest stata. W tak przedstawianej sieci mozliwe jest realizowanie pro-
ceséw wnioskowania, polegajacych na propagacji zmian wartosci stwierdzen, rozpatrywanych jako
przemieszczenia oddziatywujacych na siebie punktéw materialnych o okre$lonych masach. Stwierdze-
nia wtdrne o duzych bezwfadnosciach beda zmieniaty swoje wartosci wolniej, niz stwierdzenia wtérne
o matych bezwtadnosciach. Proponowany model mozna rozbudowywad dalej, wprowadzajac dodat-
kowe elementy ttumigce. Prowadzi to jednak do znacznego, czesto nadmiernego, wzrostu stopnia
ztozonosci zadan identyfikacji takich modeli.

2.4. Whioski

Procesy wnioskowania w systemach diagnostycznych wymagaja wspomagania za pomoca systeméw
bazujacych na wiedzy. Szczegdlne znaczenie, ze wzgledu na mozliwosci zastosowania, majg systemy
doradcze, w ktérych baza wiedzy zorganizowana jest w postaci sieci stwierdzen. Nalezy oczekiwad,
ze ciekawe zastosowania znajdg sieci stwierdzen dynamicznych, pozwalajacych na uwzglednianie bez-
wtadno$ci stwierdzen. Zagadnienia dotyczace metod definiowania oraz stosowania tych sieci wyma-
gaja jednak dalszych badan.
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