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IST O T A  D Z IA Ł A N IA  AUTOMATYCZNYCH SYSTEMÓW DORADCZYCH

S t r e s z c z e n i e . Celem  o p ra c o w a n ia  J e s t  z w ię z łe  o p i s a n ie  i s t o t y  
d z i a ł a n i a  a u to m a ty c z n e g o  sy ste m u  d o ra d c z e g o ,  to  J e s t  “i n t e l i g e n t a ,  
ne go  p ro g ra m u  kom puterow ego  s t o s u j ą c e g o  w ie d zę  i  p ro c e d u ry  w n io sk o 
w a n ia  do ro z w ią z y w a n ia  t a k ic h  z ło ż o n y c h  p rob lem ów , k t ó r e  wym agają 
u d z i a ł u  e k s p e r t a  w te d y , g d y  ro zw ią zyw a n e  są  p r z e z  c z ło w ie k a "
[E. Fe igenb aum ] . S y ste m  d o ra d c z y  s k ła d a  s i ę  z b a z y  w ie d z y ,  b a zy  da 
ny ch  o r a z  banku  h e u r y s t y k .  Baza  w ie d z y  J e s t  zb io re m  r e g u ł  " J e ż e l i  
. . .  to  . . . "  o r a z  fa k tó w  z a p is y w a n y c h  za  pomocą t r ó j e k  < o b ie k t ,  
nazwa c e c h y ,  w a r t o ś ć  c e c h y > ,  s i e c i  se m a n ty c zn y ch  lu b  ram. 
I n t e r p r e t a t o r  r e g u ł  r e a l i z u j e  w n io sk o w a n ie  p ro g re sy w n e  lu b  r e g r o -  
s y w n e , u ż y w a ją c  o d p o w ie d n ie j  s t r a t e g i i  d la  w yboru  u w z g lę d n ia n y c h  
r e g u ł .  Duże z n a c z e n ie  ma sp o só b  z a p i s u  n ie p ew n ych  i / l u b  n ie d o k ła d 
ny ch  r e g u ł  i  fa k tó w ,  k t ó r e  są  p o z y sk iw a n e  od e k sp e rtó w  i  n ie  mogą 
b yć  w p e ł n i  z w e ry f ik o w a n e .  S to so w a n e  j e s t  p o s tę p o w a n ie  p o le g a ją c e  
na p r z y p o rz ą d k o w a n iu  J a k ie g o ś  s t o p n ia  p e w n o śc i ta k im  re gu łom  i  f a k *  
tom. S z c z e g ó l n ie  in t e r e s u j ą c e  są  m etody rozum ow ania  p r z y b l i ż o n e g o ,  
u w z g lę d n ia ją c e  m ia ry  m o ż l iw o ś c i ,  k o n ie c z n o ś c i  i  d o s t e t e c z n o ś c i .

1. Wstęp

W prow adzan ie  a u to m a ty c z n y c h  system ów  d o ra d c z y c h  s t a n o w i ło  J a k o śc io w ą  

zm ianę  w sp o so b a c h  fo rm u ło w a n ia  za d a ń  d la  in f o r m a t y k i .  Na b a d a n ia  z w ią z a 

ne z tym i sy ste m a m i p rz e z n a c z a n e  są  w s k a l i  św ia to w e j ogrom ne n a k ła d y  f i 

nansow o. I s t n i e j ą c a  o b e c n ie  l i t e r a t u r a  d o ty c z ą c a  system ów  d o ra d c z y c h  j e s t  

b a rd zo  l i c z n a .  Do w a ż n ie j s z y c h  p u b l i k a c j i  p rz e g lą d o w y c h  z a w ie r a j ą c y c h  

o g ó ln e  in f o r m a c je  n a le ż y  z a l i c z y ć  [ l j ,  [ 2 ] ,  [ 3 ] ,  [ < ] .  Z a k r e s  z a s to so w a ń  

system ów  d o ra d c z y c h  s t a l e  w z r a s t a .  Ic h  s k u te c z n e  z a s to s o w a n ie  w d ia g n o 

s t y c e  m edycznej u p o w a żn ia  do s t w ie r d z e n ia ,  i ż  z n a jd ą  on o  ró w n ie ż  z a s t o s o 

w a n ia  w d ia g n o s t y c e  t e c h n ic z n e j .  S t w ie r d z e n ie  t o  s t a n o w i ło  pod staw ę  pod 

j ę c i a  p ra c y  [ 5 ] .
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Systemy doradcze określane są w tekstach angielskich terminem " e x p e r t  

systems". Poszukując adekwatnego terminu w Języku polskim ro z p a t ry w a n o  

trzy nazwy: “systemy ekspertowe" (nazwa spotykana w niektórych publika
cjach), "systemy rzeczoznawcze” oraz "systemy doradcze". Bioręc pod uwa
gę funkcję, j8kę pełnię te systemy,a w szczególności to, ża nie zastępuję 
one,lecz Jedynie wspomagaję działanie człowieka, postanowiono stosowsć 
nazwę "systemy ¡doradcze”.

2. Przeznaczenie systemów doradczych

P o ró w n u ję c  h i s t o r i ę  ro zw o ju  ró ż n y c h  d y s c y p l i n  naukow ych  n a le ż y  s t w i e r 

d z i ć ,  że  n a jw ię k s z ą  d yn am ikę  ro zw o ju  c e c h u ję  s i ę  te  d y s c y p l i n y ,  w k t ó r y c h  

i s t n i e j e  m o ż l iw o ść  p o r z ę d k o w a n ia  w ie d z y  i  fo rm u ło w a n ie  o g ó ln y c h  t e o r i i .  

O e d n o c z e śn ie  można w sk a za ć  l i c z n ę  g ru p ę  d z ie d z in  c h a r a k t e r y z u j ę c y c h  s i ę  

dużym r o z p ro s z e n ie m  w ie d z y .  Ksztełcenie w z a k r e s i e  zjawisk i  p r a w id ło w o 

ś c i  d z ie d z in  n ie  p o s ia d a j ą c y c h  n a le ż y c ie  u z a s a d n io n y c h  t e o r i i  u o g ó ln i a 

j ą c y c h  w ie d z ę  J e s t  t ru d n e .  U z y s k a n ie  o d p o w ie d n ie g o  s t o p n ia  k o m p e te n c j i  

wymaga d łu g o t r w a łe g o ,  in d y w id u a ln e g o  g ro m a d ze n ia  d o św ia d c z e ń .  R o z p a t r u ję *  

c z y n n i k i  u t r u d n ie j ę c e  k s z t a ł c e n i e ,  n a le ż y  p o n a d to  w y r ó ż n ić  g ru p ę  d z i e 

d z in ,  k t ó r e  w y k o r z y s t u j ę  w ie d z ę  zg ro m a d zo n ą  w z a k r e s i e  w ie lu  i s t o t n i e  

ró ż n y c h  d y s c y p l i n .  P rz y k ła d e m  t a k i e j  i n t e r d y s c y p l i n a r n e j  d z i e d z i n y ,  po 

s i a d a j ą c e j  j e d n o c z e ś n ie  c e c h y  d z i e d z i n y  r o z p r o s z o n e j , J e s t  d ia g n o s t y k a  

t e c h n ic z n a .

D la  w sp om a ga n ia  p ra c  b adaw czych  p ro w a d z o n yc h  w z a k r e s i e  d z i e d z i n  r o z 

p r o s z o n y c h  ce low je J e s t  s t o s o w a n ie  a u to m a ty c z n y c h  sy ste m ó w  d o ra d c z y c h .  

S z c z e g ó ln ą  ce ch ę  t a k i c h  sy ste m ó w  j e s t  i c h  z d o ln o ś ć  do g ro m a d z e n ia  w ie d z y  

w p o s t a c i  z b io r ó w  iz o lo w a n y c h  fa k tó w  o r a z  r e g u ł  b ez k o n ie c z n o ś c i  J e d n o 

z n a c z n e g o  fo rm u ło w a n ia  o g ó ln y c h  t w ie rd z e ń  lu b  h ip o t e z .  P ra c e  d o t y c z ą c e  

sy stem ó w  d o r a d c z y c h  z a in ic j o w a n e  z o s t a ł y  w S t a n f o r d  U n i v e r s i t y  i  r o z w i j a 

ne  b y ł y  g łó w n ie  w t a k i c h  o ś r o d k a c h , J e k  C a r n e g ie - M e l l o n  U n i v e r s i t y ,  M IT  

o r a z  S R I . I c h  ce lem  b y ło  u m o ż l iw ie n ie  w sp o m a ga n ia  p ro c e só w  pode jm ow an ie  

d e c y z j i ,  z w ła s z c z a  w t y c h  ( c z ę s t o  s p o t y k a n y c h  w p r a k t y c e )  p r z y p a d k a c h ,  

g d y  d e c y d e n t  d y sp o n u je  b a rd z o  o b s z e rn y m ,l e c z  n ie k o m p le tn y m , n iepew nym  i  

c z a s a m i sp rz e c z n y m  z b io r e m  d a n y c h . A k t u a ln ie ,  m ię d z y  in n y m i ze  w z g lę d u  ns 

m o ż l iw o ś c i  s tw o r z o n e  p r z e z  t e c h n ik ę  kom pu te row ą , z a in t e r e s o w a n ie  ty m i 

u k ła d a m i J e s t  d u ż e .  Z w ię z łe  o p i s y  w y b ra n y c h  sy stem ó w  d o r a d c z y c h  z a m ie 

s z c z o n o  w [ 5 ]  i  [ 6 ] .  Z n a jd u ję  one z a s t o s o w a n ie  g łó w n ie  w d ia g n o s t y c e  me

d y c z n e j ,  i n t e r p r e t a c j i  w yn ikó w  pom ia rów  (n p . g e o lo g i a ,  c h e m ie ) ,  n a d z o ro 

w a n iu  d z i a ł a n i a  z ło ż o n y c h  o b ie k t ó w  ( s i ł o w n i e  ją d ro w e ,  r o b o t y ) ,  w spom aga

n iu  p r a c  p r o j e k t o w o - k o n s t r u k c y j n y c h ,  k o m p le to w a n iu  z ło ż o n y c h  u k ła d ó w  

( s p r z ę t  k om p u te row y , a p a r a t u r a  p o m ia ro w a ),  p r z e p ro w a d z a n iu  a n a l i z  e k o n o 

m ic z n y c h ,  a u to m atyczn ym  d o w o d z e n iu  t w ie rd z e ń .
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3. Istotę działania systemów doradczych

Początkowo (w latach sześćdziesiątych) wspomaganie procesu podejmowa
nia decyzji formułowano Jako zadanie poszukiwania optymalnego rozwiąza
nia w zedanym zbiorze rozwiązać dopuszczalnych (możliwych). Większość 

. . .  i
badań dotyczyła poprawy numerycznej efektywności algorytmów wyszukiwania
w rozpatrywanym zbiorze elementów, dla których określona funkcja kryte- 
rialna osięga wartości ekstremalne. Przykładem znaczących osiągnięć w za
kresie optymalizacji takich algorytmów sę liczne prace związane z aute
ntycznym grupowaniem i klasyfikacją obiektów (np. [7 ]). Algorytmy okre
ślane były jako "algorytmy uniwersalne", w których pole możliwych rozwią
zań rozpatrywano jako przestrzeń wielowymiarową bez uwzględniania infor
macji o występujących w rzeczywistości relacjach między wielkościami fi
zycznymi odpowiadającymi oeiom tej przestrzeni. Stwierdzono, że postępo
wanie takie napotyka na szereg ograniczeń wynikających głównie z dopu
szczalnych wielkości pola możliwych rozwiązań oraz z dopuszczalnych cza
sów wykonywania obliczeń.

Poważnym przełomem w sposobie rozwiązywania omawianych zadań było za
stosowania algorytmów nazywanych heurystykami, prowadzących do rozwiąza
nia za pomocą ciągu działań ustalanych za pomocą j reguł* wynikających 
z wiedzy o obiektach badań oraz uwzględniających umiejętności specjali
stów (ekspertów) z rozpatrywanej dziedziny. Termin "heurystyka” określa 
niekompletną matodę rozwiązywania zadania, dla którego zdeterminowana 
strategia postępowania nie Jest znana. W wielu przypadkach przeprowadze
nie pełnago dowodu poprawności heurystyk nie jest możliwe. Celowość ich 
użycia uzasadnia się skutecznością algorytmu sprawdzonego dla wybranych 
przykładów z jednoczesnym zastrzeżeniem, źe dopuszcza się możliwość ist
nienia przykładu,dla którego heurystyka będzie działać nieskutecznie lub 
nawet błędnie.

Istotą systemów doradczych Jest wykorzystywanie (podczas poszukiwania 
rozwiązania) pewnego zasobu wiedzy dotyczącej dziedziny obejmującej roz
wiązywane zadanie, dzięki której system doradczy Jest zdolny do wniosko
wania o zalecanej strategii własnego działanie.

4. Elementy systemów doradczych

Systemy- doradcze są programami komputerowymi przeznaczonymi do wspo
magania rozwiązywania zadań określonej (wąskiej) dziedziny, składającymi 
się w większości z następujących, głównych elementów:
- "Baza wiedzy", czyli zbiór podstawowych informacji o dziedzinie.
- "Bank heuryetyk”, czyli zbiór procedur wnioskowania umożliwiających 

stosowanie informacji o dziedzinie podczas rozwiązywania zadania.
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-  “B a za  d a n y c h " ,  c z y l i  z b i ó r  i n f o r m a c j i  d o t y c z ą c y c h  ro zw ią zy w a n e g o  z a d a 

n i a ,  z a k ła d a n y  i  u z u p e łn io n y  p r z e z  u ż y tk o w n ik a  za  pomocą p r o c e d u r  s t e 

r u j ą c y c h  d ia lo g ie m  o r a z  p r z e k s z t a ł c a n y  (m o d y f ik o w a n y ) p r z e z  p ro c e d u ry  

w n io sk o w a n ia  z a w a rte  w banku  h e u r y s t y k  na p o d s ta w ie  i n f o r m a c j i  o d z i e 

d z i n i e  z a p i s a n y c h  w b a z ie  w ie d z y .  W b a z ie  d a n ych  w y ró ż n ia  s i ę  d ane  

q u a s i - s t ; a t y c z n e , k t ó r e  d o t y c z ę  pew nej g ru p y  ro z w ią z y w a n y c h  za d a ń  (n p . 

dane o l o k a l i z a c j i  i  k o n s t r u k c j i  m a szyn  w z a k ł a d z i e )  o r a z  dane  d y n a 

m iczn e  z m ie n ia n e  w c z a s i e  r o z w ią z y w a n ia  z a d a n ia  (n p . oce na  a k t u a ln e g o  

s t a n u  t e c h n ic z n e g o  j a k i e j ś  m a sz y n y ) .

-  "P r o c e d u r y  s t e r u j ą c e  d ia l o g ie m "  (tzw . p r o c e d u r y  w e j ś c i a / w y j ś c i a )  u m o ż l i 

w ia ją c e  k o m u n ik a c ję  p ro g ra m u  z  u ż y tk o w n ik ie m  (w J ę z y k u  z r o z u m ia ły m  o -a  

u ż y t k o w n ik a ) ,  a w s z c z e g ó l n o ś c i  u m o ż l iw ia ją c e  fo rm u ło w a n ie  z a d a n ia  

p r z e z  u ż y tk o w n ik a  i  p r z e k a z y w a n ie  r o z w ią z a n ia  p r z e z  p ro g ra m .

Z a k ła d a  s i ę ,  że  s y s te m  d o r a d c z y  p o w in ie n  p o n a d to  p o s ia d e ć :

-  z b i ó r  p ro c e d u r  p r z e z n a c z o n y c h  do in fo rm o w a n ia  u ż y tk o w n ik a  o s p o s o b ie  

w n io sk o w a n ia  o r a z  u m o ż l iw ia ją c y c h  u z a s a d n ia n ie  p o p ra w n o ś c i  w y z n a c zo n e 

go  r o z w ią z a n ia .  J a k  ró w n ie ż  c e lo w o ś c i  zad a w an ych  p y t a ń ,

-  z b i ó r  p ro c e d u r  u m o ż l iw ia j ą c y c h  r o z s z e r z a n ie  o r a z  m o d y f ik a c ję  b a z y  w ie 

d z y ,  co  p o zw a la  na w y s tę p o w a n ie  u ż y tk o w n ik a  w r o l i  n a u c z y c ie la  s y s te m u  

d o ra d c z e g o .

Wymaga s i ę , a b y  z a p i s  i n f o r m a c j i  o  d z i e d z i n i e  ( c z y l i  r e p r e z e n t a c j a  w ie 

d z y )  b y ł  p r o s t y ,  k o m p le tn y  ( w y c z e r p u j ą c y ) ,  z w ię z ł y ,  z r o z u m ia ły  i  w y ra ź n y  

( t z n .  n ie  z a w ie r a j ą c y  e lem entów  d o m y ś ln y c h  i  w ie l o z n a c z n y c h ) . D la  u p r o 

s z c z e n ia  s p o so b u  k o r z y s t a n i a  z  z a p i s u  p o w in ie n  on u j a w n ia ć  w y s tę p u ją c e  

o g r a n i c z e n ia .  B a za  W ie d zy  J e s t  o k r e ś la n a  g łó w n ie  na p o d s ta w ie  o p i n i i  

s p e c j a l i s t ó w .  M ożna  p o k a z a ć  l i c z n e  p r z y k ła d y  d z i a ł a j ą c y c h  u k ła d ó w  d o r a d 

c z y c h  (M ACSYM A, IN T E R N IS T ,  . . . ) ,  w k t ó r y c h  w ie d z a  o d z i e d z i n i e  z o s t a ł a  

"w  p e ł n i "  u w z g lę d n io n a  J u ż  w f a z ie  u k ła d a n ia  p ro g ra m u  i  w k t ó r y c h  baza  

w ie d z y  n ie  w y s tę p u je  J a k o  o d d z ie ln y ,  n ie z a le ż n y  e le m e n t  p ro g ra m u  kompu

te ro w e g o . N ie  k w e s t io n u j ą c  z n a c z e n ia  i  s k u t e c z n o ś c i  t a k i c h  r o z w ią z a ń  na 

l e ż y  s t w i e r d z i ć ,  że  w c h w i l i  o b e c n e j z a p i s y w a n ie  i n f o r m a c j i  o d z i e d z i n i e  

w p o s t a c i  o d d z ie ln e g o  “b a n k u "  J e s t  p o stę p o w a n ie m  sta n d a rd o w ym . Z a le t ą  t a 

k ie g o  p o s tę p o w a n ia  J e s t  m o ż l iw o ś ć  p r o s t e j  m o d y f i k a c j i  t r e ś c i  t e g o  b a n k u , 

c o  w p rz y p a d k u  in n y c h  ro z w ią z a ń  J e s t  c z y n n o ś c ią  b a rd z o  z ło ż o n ą  1 wymaga

j ą c ą  n a j c z ę ś c i e j  m o d y f ik a c j i  sam ego p ro g ra m u  -  c z y l i  J e s t  d z ia ł a n ie m  n i e 

w ykona ln ym  p r z e z  u ż y tk o w n ik a  s y ste m u  d o ra d c z e g o .

S p o s o b y  w n io sk o w a n ia  o r a z  t e c h n i k i  z a p i s u  w ie d z y  s ą  j e d y n ie  c z ę ś c io w o  

u z a le ż n io n a  od s p e c y f i k i  r o z p a t r y w a n y c h  z a d a ń ,c o  o z n a c z a ,  ż e  n ie  m uszą  

b yć  one  in d y w id u a ln ie  u s t a l a n e  d la  k a ż d e j  d z ie d z in y .  F o r m a l iz a c j a  t e c h n ik  

z a p i s y w a n ia  w ie d z y  J e s t  tematem  tru d n ym , k t ó r y  do c h w i l i  o b e c n e j n ie  z n a 

l a z ł  d o s t a t e c z n ie  o g ó ln e g o  r o z w ią z a n ia .  Do n a j c z ę ś c i e j  s t o so w a n y c h  (w s y 

ste m ach  d o r a d c z y c h )  t e c h n ik  z a p i s y w a n ia  w ie d z y  ( t e c h n ik  o r g a n iz o w a n ia  b s z  

w ie d z y )  n a le ż y  z a l i c z y ć :  z a p i s  s t w ie r d z e ń ,  z a p i s  r e g u ł ,  s i e c i  s e m a n ty c z 

n a ,  r a s y ,  ra c h u n e k  p re d y k a tó w .



Istota działania automatycznych systemów doradczych 69

Jednym  z  g łó w n y c h  e lem entów  b a z y  w ie d z y  ag z b i o r y  s tw ie rd z e ń  ( fa k tó w )  

o p is u j ą c y c h  t o , c o  z a s z ł o  lu b  z a c h o d z i  w r z e c z y w i s t o ś c i .  D o ty c z ę  one zd a 

rz e ń ,  z j a w i s k ,  objaw ów , czynów , o k r e ś lo n y c h  s ta n ó w  r z e c z y  i t p .  S tw ie rd za -!  

n ie .  Ze " o b ie k t o w i  0  p r z y s łu g u j e  a t r y b u t  C o n a zw ie  NC i  w a r t o ś c i  

WC" z a p is y w a n e  J e s t  w p o s t a c i  n a s t ę p u ją c e j  t r ó j k i  u po rządkow ane j 

<0,NC,VVC> ** « O B I E K T > ,  <NAZW A CECHY>, <W ARTOŚĆ C E C H Y » .  O b ie ktem  może 

być d o w o ln y  k o n k re t  ( r z e c z )  lu b  a b s t r a k t  ( p o j ę c ie ) .  P a ra  e lem entów  

<NAZWA CECH Y>, <W ARTOŚĆ CECH Y> j e s t  z a p ise m  w yb ran e j w ła s n o ś c i  lu b  w ła 

ś c iw o ś c i  o b ie k t u .  W a r to ś ć  c e c h y  może być  e lem entem  d ow o lne go  typ u  (np.

13, t a k ,  p ra w y , , . . ) .  D la  u m o ż l iw ie n ia  z a p is y w a n ia  h ip o t e z ,  p r z y p u s z c z e ń  

i t p . ,  c z y l i  d la  u m o ż l iw ie n ia  z a p is y w a n ia j s t w ie r d z e ń  n ie p e w n ych , kajidej 

t r ó j c e  < 0 ,N C ,W C >  może z o s t a ć  p r z y p i s a n y  s t o p ie ń  p e w n o śc i S P  Q sQ , co  

p ro w a d z i do c z w ó r k i  < 0 ,N C ,V V C ,SP > . W w ię k s z o ś c i  zn a n ych  system ów  d o ra d 

czych  e le m e n ty  O B IE K T  o r a z  NAZWA CECHY n ie  sę  zm ie n ia n e  p o d c z a s  r e a l i z a 

c j i  p ro c e s u  w n io sk o w a n ia .  Z m ie n ia n e  sę  w y łą c z n ie  WARTOŚĆ CECHY o r a z  

ST O P IEŃ  PEW NOŚCI.

Z a p is y w a n ie  s t w ie r d z e ń  bez i n f o r m a c j i  o r e la c j a c h  w y s tę p u ją c y c h  m iędzy  

o b ie k ta m i u t r u d n ia ,  a w pew nych p rz y p a d k a c h  u n ie m o ż l iw ia  p rz e p ro w a d z e n ie  

s k u te c z n e g o  w n io sk o w a n ia .  D la  o p is y w a n ia  t a k ic h  r e l a c j i  s to so w a n e  sę  s i e 

c i  se m a n tyczn e  (n p . [ 9 ] ) .  W ygodną form ę  z a p i s u  t a k ic h  s i e c i  sę  tzw . ramy

[lo] . Z a le t ę  ram (w p o ró w n a n iu  z in n y m i sp o so b a m i z a p i s u  s i e c i  se m a n ty c z 

n ych ) J e s t  t o ,  że  u m o ż l iw ia ją  one z a p is y w a n ie  za ró w no  w iedjzy o c h a r a k 

t e rz e  d e k la ra t y w n y m , ja k  i  p ro c e d u ra ln y m .  Rama j e s t  s t r u k t u r ą  z ło ż o n ą  

z  k la t e k  id e n t y f ik o w a n y c h  p r z y p i s a n y m i  im nazw am i o r a z  p rz e z n a c z o n y m i do 

p rzechow yw an ia  d e s k r y p t o r ó w  o b ie k t u  o p is y w a n e g o  ram ę. D e s k r y p to ra m i mogę 

być na p r z y k ła d  w a r t o ś c i  ce ch  o b ie k t u  lu b  r e l a c j e  te g o  o b ie k t u  z  in n y m i 

o b ie k t a m i.  Z  ramę zw ią z a n e  sę  p r o c e d u r y  in ic jo w a n e  w c h w i l i  p o b ie r a n ia  

w a r t o ś c i  z  k l a t k i  o r a z  w c h w i l i  m o d y f ik o w a n ia  w a r t o ś c i  w k la t c e .  R o zw ią 

z a n ie  t a k ie  u p r a s z c z a  p ro g ra m y  k o r z y s t a j ą c e  z  b a z y  w ie d z y ,  " z w a ln i a j ą c “ 

na p r z y k ła d  te  p ro g ra m y  z  o b o w ią zk u  s z c z e g ó ło w e j  w e r y f i k a c j i  danych  

w prow adzanych  do b a zy .  D la  p o d k r e ś le n ia  t e g o ,  że  p ro c e d u ry  zw ią z a n e  z  r a 

mą u ru c h a m ia n e  s ą  "w r a z i e  p o t r z e b y " ,  b ez s z c z e g ó ło w y c h  p o le c e ń  p rogram u 

s t e r u j ą c e g o ,  nazyw a  s i ę  j e  c z ę s t o  dem onam i.

Z b io r y  s t w ie r d z e ń  n ie  w y s t a r c z a j ą  do o p i s a n i a  w ie d z y .  Dodatkowym e l e 

mentem w y stę p u ją c y m  w b a za ch  w le d zY  aę z b i o r y  r e g u ł ,  z a p is y w a n y c h  n a s t ę 

p u ją c o

REGUŁA: j e ż e l i  PRZESŁANKA
to KONKLUZJA.

P r z e s ła n k a  J e s t  w y ra że n ie m  z ło ż o n y m  z  p r o s t y c h  zd a ń  j l o g ic z n y c h  p o łą 

c zo n ych  f u n k t o r a m i " i " ,  “ l u b " .  O k r e ś l a  ona  w a ru n k i,  k t ó r y c h  s p e ł n i e n i e  

p o zw a la  na p r z y j ę c i e  k o n k l u z j i .  W a ru n k i w r e g u ła c h  o k r e ś la n e  s ą  d la  t r ó 

je k  < 0 ,N C ,W C >  lu b  c z w ó re k  < 0 ,N C ,W C ,S P > .  P o n ie w a ż  r e g u ł y  z a p is y w a n e  w 

b a z ie  w ie d z y  d o t y c z y ć  mogą pew nych t w ie rd z e ń  o g ó ln y c h  s p ra w d z a ją c y c h  s i ę
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jedynie w większości przypadków (lecz nie zawsze), celowe | jest postępo
wanie polegejęco na określaniu stopnie pewności reguły, a dokładniej 
stopnie pewności stwierdzenie będącego konkluzję reguły.

Zo względu no potrzeby występujące w systemach doradczych dokonano 
uogólnienia opisanego wyżej pojęcia reguły. Uogólnienie polega na przy
jęciu, że konkluzjo reguły jost opisem pewnego dzielenia e nie stwierdze
niem. Tak określoną regułę nazywe się regułę dzisłania. Należy ję inter
pretować jako przepis poprawnego postępowania, któremu nie przysługuje 
żadna wartość logiczno. To pozornie drobne uogólnienie pozwala ne znacz
na rozszerzenie zakresu możliwych zastosowań reguł. W.szczególności umo
żliwia ono formułowania reguł-dotyczących przebiegu procesu wnioskowania, 
to znaczy umożliwia zspis strategii tego procesu (tzw. mstareguły).

Wybór techniki zapisywania wiedzy uzależniony jest od wielu czynników, 
Z których do-najważniejszych należy zaliczyć rodzaj wiedzy wymaganej dla 
poprawnego działanie systemu oraz niezbędną wielkość bazy wiedzy. Szcze
gólna uwaga zwracana Jest na unikanie redundancji (nadmiarowości) infor
macji w taj bazie. W większości zastosowań wymienione wyżej techniki zo- 
pisu wiedzy nie występuję w izolacji od pozostałych. Stosowane sę różne 
pywodzęce się z nich tecłtniki mieszane.

Szczególnym rodzajem systemów doradczych są tzw. mstesystsmy doradcze 
(ang. shell expert systems). Są to programy komputerowa umożliwiające 
generowanie eystemów dorsdczych. Możliwość tworzenie metasystemów dorad
czych wynika z opisanej struktury systemu doradczego, w którym jako wy
raźnie oddzielne elementy występuję:
- zbiór informacji o dziedzina (stwierdzenia, reguły),
- ogólny, niezależny od dziedziny “mechanizm” wnioskowania.

Generowanie systemu doradczego za pomocą metasystemu polega na okre
śleniu zbioru informacji o dziedzinie. Należy zwrócić uwągę, że przyjęte 
struktura programu będącego systemom doradczym stanowi jakościową zmianę 
»"■zakresie programowania komputerów, ponieważ we wcześniej opracowywanych 
programach informacje o dziedzinie były uwzględniana w fezie ustalania 
algorytmu wnioskowania, czego skutkiem był brak praktycznej możliwości 
prostej adaptacji programu opracowanego w ramach jednej dziedziny do za
stosowań w innej (odmiennej) dziedzinie.

5. Informacje niepewne i niedokładne

Dostępne dla systemu doradczego informacje są wynikiem działalności 
myślowej człowieka oraz realizacji jakiegoś procesu poznania. Oako takie 
informacjo te są niepewne, ważone, niedokładne i/lub rozmyte. Działanie. 4 
systemu doradczego określane Jest za pomocą reguł obowiązujących jedynie 
w większości przypadków (tzn. nie ne wszystkich przypadkach). Sposoby 
uwzględniania wymienionych “niepewności” oraz "niedokładności” są tematem
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licznych prac dotyczących tzw. rozumowania przybliżonego. Nie opracowano 
Jednak metody ogólnej , która byłaby przyjmowana powszechnie przez kon
struktorów takich systemów. Często stosowanym rozwiązaniem jest wprowa
dzanie stopnia pewności [8], [ll] . Stopień pewności jest liczbę rzeczywi
stą z przedziału [o,l] przypisaną każdemu stwierdzeniu. Wartość 1.0 ozna
cza stwierdzenia w pełni prawdziwe, a wartość 0.0 oznacza stwierdzenia 
w pełni fałszywe. W podobny sposób stopień pewności może być przyporządko
wany regułom.

Opierając się wyłącznie na rozważaniach heurystycznych [llj mo-żna 
przyjąć następujące zasady wykonywania działań na stopniach pewności:

-  S t o p ie ń  p e w n o śc i p r z e s ł a n k i  b ę d ą ce j k o n iu n k c j ą  k i l k u  s tw ie rd z e ń  j e s t  

rów ny m in im a ln e j  w a r t o ś c i  s t o p n i  p e w n o śc i t y c h  s t w ie rd z e ń .  P r z y j ę c ie  

t a k ie j  : a s a d y  t łu m a c zo n e  j e s t  za  pomocą m ode lu  ła ń c u c h a ,  k t ó r e g o  w y- 

t r z y m e -o ś ć  J e s t  z a le ż n a  od w y t r z y m a ło ś c i  n a j s ł a b s z e g o  o gn iw a .

-  R e g u ły  ro z p a t ry w a n e  s ą  j a k o  “u k ła d y  w z m a c n ia ją c e " o w zm o cn ie n iu  ( n ie  

w ię k szym  od 1 '.0 ) równym s t o p n io w i  p e w n o śc i r e g u ły .  Na w e j ś c iu  t y c h  

“u k ła d ó w " w y s tę p u je  s t o p ie ń  p e w n o śc i p r z e s ł a n k i ,  a na w y j ś c iu  s t o p ie ń  

p e w n o śc i k o n k l u z j i .

-  O e ż e l l  J a k ą ś  k o n k lu z j ę  o t rz y m a n o  w w y n ik u  z a s t o s o w a n ie  k i l k u  n i e z a le ż 

nych  r e g u ł ,  t o  J e j  s t o p ie ń  p e w n o śc i J e s t  m aksym alną  w a r t o ś c ią  s t o p n i  

p e w n o śc i k o n k l u z j i  t y c h  r e g u ł .

O p isa n e  z a s a d y  w ykon yw an ia  d z i a ł a ń  na s t o p n ia c h  p e w n o śc i mogą być 

p rz y c z y n ę  s z e r e g u  i n t u i c y j n y c h  w ą t p l iw o ś c i .  G łów na w ą tp l iw o ść  zw ią za n a  

J e s t  z  u to ż sa m ia n ie m  w tym p o d e j ś c iu  w a r t o ś c i  l o g i c z n e j  s t w ie r d z e n ia  

(p raw da , f a ł s z )  z  j e g o  s to p n ie m  p e w n o śc i.  O p is a n y  s p o só b  u w z g lę d n ia n ia  

p r o p a g a c j i  n ie p e w n o ś c i  p r z e z  r e g u ły  p ro w a d z i do u t o ż s a m ia n ia  p o ję ć  " n i e 

pewny” i  " f a ł s z y w y " .  Do b a r d z ie j  p op raw n ych  (zd a n ie m  a u t o r a )  m etod Jed n o 

c z e sn e g o  u w z g lę d n ia n ia  n ie p e w n o ś c i  i  n ie d o k ła d n o ś c i  s t w ie r d z e ń  o r a z  r e g u ł  

n a le ż y  z a l i c z y ć  m etody r o z p a t r u j ą c e  s t w ie r d z e n ia  j a k o  z b i o r y  lu b  w a r t o ś c i  

rozm yte, a r e g u ł y  J a k o  r e l a c j e  ro zm yte  [ l2 ]  , [ l3 ] . M e tod y  te  u m o ż l iw ia ją

m ięd zy  in n y m i r o z p a t r y w a n ia  d o ln y c h  i  g ó r n y c h  o g r a n ic z e ń  s t o p n i  w ie r y g o d -  ' 

n o ś c i  s t w ie r d z e ń  [ l4 ]  . U w z g lę d n ia j ą c  d e f i n i c j e  p r z y j ę t e  w l o g i c e  m oda lne j 

z a k ła d a j ą c e ,  ż e  "A  j e s t  k o n ie c z n e  w te d y  1 t y l k o  w te d y , g d y  n ie  J e s t  m o ż l i 

we "¡A ", w p row adzono  m ia ry  k o n ie c z n o ś c i  i  m o ż l iw o ś c i  s t w ie r d z e n ia  A . 

P o s tę p u ją c  p o d o b n ie  można p r z y j ę ć  ¡15] , ż e  d la  o p i s u  r e g u ły  p r z y b l i ż o n e j  

wymagana J e s t  z n a jo m o ść  j e j  s t o p n ia  k o n ie c z n o ś c i  o r a z  s t o p n ia  d o s t a t e c z -  

n o ś c i .  M ia r a  d o s t a t e c z n o ś c l  o k r e ś l a  s t o p ie ń , w  Jak im  w y s t a r c z a * p r z e s ła n k a  j 

w p e ł n i  p ra w d z iw a  . na t o , b y  k o n k lu z jB  m og ła  być  u zna na  Jak o  p raw dz iw a . 

A n a lo g i c z n ie  m ia ra  k o n ie c z n o ś c i  r e g u ł y  o k r e ś l a  s t o p ie ń ,w  Jak im  b ę d z ie  ko 

n ie c z n a  p ra w d z iw a  p r z e s ł a n k a ,  w te d y  gd y  k o n k lu z j a  J e s t  p raw dz iw a . I s t n i e 

je  m o ż liw o ść  (n p .  [l5 ] ) m o d y f ik a c j i  k la s y c z n y c h  schem atów  w n io sk o w a n ia  

(modus p o n e n s ,  modua t o l l e n s )  do p o s t a c i  p o z w a la ją c e j  na u w z g lę d n ia n ie  

« l a r  m o ż l iw o ś c i  i  k o n ie c z n o ś c i  s t w ie r d z e ń  o r a z  m ia r  d o s t a t e c z n o ś c l  i  k o -
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n l o c z n o ś e i  r e g u ł .  D o k ła d n ie j s z e  o p i s a n i e  m etod ro zum ow an ie  ro zm y te g o  n ie  

j e s t  m oż liw e  ze  w z g lę d u  na o g r a n ic z o n ę  o b j ę t o ś ć  n i n i e j s z e g o  o p ra c o w a n ia .

6 . P ro c e d u ry  w n io sk o w a n ia

Z b io r y  r e g u ł  sę  w w ię k s z o ś c i  d z i a ł a j ę c y c h  sy stem ó w  d o ra d c z y c h  z b io r a m i 

l i c z n y m i .  I c h  s t o s o w a n ie  do p r z e k s z t a ł c a n i a  banku  d a n ych  wymaga od p ow ie d 

n ie j  s t r a t e g i i  p o s tę p o w a n ia .  N a jp r o s t s z y m  spo sobem  w n io sk o w a n ia  (w n io s k o 

w a n ie  p ro g re sy w n e )  J e s t  p o s tę p o w a n ie  p o le g a ję c e  na w y z n a c z a n iu  k o n k l u z j i  

ze  z n a n y c h  p r z e s ł a n e j  z a  pomocę u w z g lę d n ia n e j  r e g u ł y ,  a n a s t ę p n ie  r o z p a 

t r y w a n ie  t e j  k o n k l u z j i  J a k o  p r z e s ł a n k i  d la  k o le j n e j  r e g u ł y ,  i t d ,  N ie d o -  

g o d n o ś c ię  t a k ie g o  p o s tę p o w a n ia  J e s t  k o n ie c z n o ś ć  b a d a n ia  w k o le j n y c h  k r o 

k a ch  k o n k l u z j i  k ro k ó w  p o p r z e d n ic h ,  c o  p ro w a d z ić  może do " la w in o w e g o "  

w z r o s t u  k o n ie c z n y c h  do r o z p a t r z e n ia  p r z e s ł a n e k .  D z ia ła n ie m  odw rotnym  

(w n io s k o w a n ie  re g re s y w n e )  J e s t -  p o s tę p o w a n ie  p o le g a ję c e  na w y z n a c z a n iu  

p r z e s ła n e k  z  z a k ła d a n y c h  k o n k l u z j i  (ro a ję cych  w tedy  z n a c z e n ie  h ip o t e z )  Z8 

pomocę u w z g lę d n ia n e j  r e g u ł y ,  a n a s t ę p n ie  r o z p a t r y w a n ie  t y c h  p r z e s ła n e k  

J a k o - k o n k l u z j i  k o le j n y c h  r e g u ł .  N ie d o g o d n o ś c ię  t a k ie g o  p o s tę p o w a n ia  j e s t  

t o ,  że  w p rz y p a d k u  r o z p a t r y w a n ia  p r z e s ł a n e k  w p o s t a c i  i l o c z y n u  lo g ic z n e g o  

w y s tę p u ję  s z y b k i  w z r o s t  l i c z b y  a n a l iz o w a n y c h  p r z e s ł a n e k ,  z  k t ó r y c h  ka żd a  

m u s i b yć  badana  i n d y w id u a ln ie .  D z i a ł a j ę c y  r e g r e s y w n ie  i n t e r p r e t a t o r  r e g u ł  

w s y s t e m ie  d o rad czym  m u s i 'u w z g lę d n ia ć  m o ż l iw o ś ć  w y s tę p o w a n ia  b a d an e j h i 

p o t e z y  J a k o  k o n k l u z j i  k i l k u  n ie z a le ż n y c h  r e g u ł .  B r a k  J e s t  o g ó ln e j  t e o r i i  

u m o ż l lw ia ję c e j  o p t y m a l iz a c j ę  w yb o ru  s p o so b u  d z i a ł a n i a  ( p r o g r e s y w n y / r e g r e -  

syw ny ) i n t e r p r e t a t o r a  r e g u ł .  S t w ie r d z a  s i ę  j e d y n ie  ¡ l i ] ,  ze  w z g lę d u  na 

c z a s  a n a l i z y ^  d z i a ł a n i e  re g re sy w n e  J e s t  z a le c a n e  w te d y , g d y  z a d a n ie  p o le 

ga  na w e r y f i k a c j i  J e d n e j  o k r e ś lo n e j  h ip o t e z y .  Poważnym , dodatkow ym  u t r u d 

n ie n ie m  j e s t  k o n ie c z n o ś ć  z a b e z p ie c z e n ia  r e a l iz o w a n e g o  p r z e z  s y s te m  do 

ra d c z y  p ro c e s u  w n io sk o w a n ia ^ ' p rz e d  s k u t k a m i .k o n f l i k t ó w  w yw o ła n ych  tym , 

f j -w y n ik ie r a  d z i a ł a ć  mogę b y ć ' m ię d z y  in n y m i z m ia n y  w a r t o ś c i  l o g i c z n y c h  

w arunków  w ykonyw anych  r e g u ł .

O b ie  o p is a n e  m e tody  p o s tę p o w a n ia  n a le ż y  u z n a ć  za  n ie o d p o w ie d n ie  w te d y , 

g d y  ła ń c u c h  r e l a c j i  n ie z b ę d n y c h  do p r z e k s z t a ł c e n i a  z n a n e j  p r z e s ł a n k i  w 

p o sz u k lw a n ę  (b a d a n ę )  k o r jk lu z ję  końcow ę j e s t  d ł u g i .  W t a k i c h  p rz y p a d k a c h  

p ro p o n u je  s i ę  z a s t o s o w a n ie  m e tody  m ie s z a n e j .  M e toda  t a k a  s to so w a n a  J e s t  

Je d n a k  ( z e  w z g lę d u  na n ie z b ę d h ę  z ł o ż o n o ś ć  p ro g ra m u ) J e d y n ie  w n i e l i c z 

n y c h  s y s te m a c h  d o ra d c z y c h  (n p . s y s t e m  MOLGEN).

D la  z w ię k s z e n ia  s k u t e c z n o ś c i  p r o c e d u r  w n lo s k u ję c y c h )  c e lo w e  J e s t  do 

k o n yw a n ie  p o d z ia łu  ro z p a t r y w a n e g o  z a d a n ia  na p o d z a d e n ie .  J e s t  t o  je d n a k  

z w ię z a n e  z  d od a tkow ym i u t r u d n ie n ia m i  w y n ik a ję c y m i z  i s t n i e n i a  w p r a k t y c e  

p o w lę z sń  m ię d z y  t a k im i  p o d z a d a n ie m i.
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7. D z i a ł a n ia  o b j a ś n ia j ą c e

Ważną ce ch ą  d u ż e j l i c z b y  system ów  d o ra d c z y c h  J e 3 t  i c h  z d o ln o ś ć  do o d 

p o w ia d a n ia  na p y t a n ia  u ż y tk o w n ik a .  P y t a n ia  d o t y c z y ć  mogę:

-  r e g u ł  d z i a ł a n i a

-  p y t a n ia  o g ó ln e  n ie  zw ią z a n e  z p rz e b ie g ie m  d ia l o g u ,  d o ty c z ą c e  t r e ś c i  

o k r e ś lo n y c h  r e g u ł ,  r e g u ł  s p e łn ia j ę c y c h  podany  w a ru n e k , . . .

-  p y t a n ia  z w ią z a n e  z p r z e b ie g ie m  d i a l o g u ,  d o t y c z ą c e  r e g u ł  używ anych  

p r z e z  p ro g ra m  do w y z n a c z e n ia  w n io sk ó w ,

-  's n y c h  s t a ł y c h  i  zm ie n n ych

-  p y t a n ia  o w y s tę p o w a n ie  o k r e ś lo n y c h  z a le ż n o ś c i  ( r e l a c j i )  m ięd zy  danym i

-  p y t a n ia  d o t y c z ą c e  z n a c z e n ia  te rm in ów  s to so w a n y c h  p r z e z  sy ste m  d o ra d 

c z y  w d ia l o g u  z  u ż y tk o w n ik ie m ,

-  p y t a n ia  o w y j a ś n ie n ie  p r z y c z y n  za d a w a n ia  o k r e ś lo n y c h  p y ta ń  p rz e z  s y 

stem  d o ra d c z y .

O dpow iedź sy ste m u  u s t a la n a  J e s t  w w yn ik u  p rz e B z u k e n ia  b e z y  w ie d z y  

i / l u b  baz d a n ych  w e d łu g  z a d a n y c h  s łó w  k lu c z o w y c h .  N a s t ę p n ie  J e s t  ona s k ł a  

dana z pew nych s ta n d a rd o w y c h  fra gm e ntów  te k s tó w .  D la  u m o ż l iw ie n ia  s z y b k ie  

go u z a s a d n ia n ia  p o p ra w n o ś c i  u z y s k a n y c h  w yn ików  o r a z  c e lo w o ś c i  zadaw anych  

p y ta ń  (p r z e z  s y s t e m )  w ska za n e  J e s t  p a m ię ta n ie  p r z e z  sy s te m  d o ra d c z y  tzw . 

ś la d u  p ro c e s u  w n io sk o w a n ia .

N a le ż y  z w r ó c ić  uwagę na t o ,  że  s y s te m  d o ra d c z y  może o b j a ś n ia ć  sw o je  

d z i a ł a n ie  w y łą c z n ie  w z a k r e s ie  in fo rm o w a n ia  o p r z e b ie g u  re a l iz o w a n e g o  

p ro c e su  w n io sk o w a n ia .  S y s te m  t a k i  n ie  może sp ra w d za ć  p o p ra w n o śc i z a p i s a 

nych w b a z ie  w ie d z y  r e g u ł .
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OCHOBH £Ei5 CEBOBAHK& 3KCHEPTHHX CHCIEK

P e a m u e

B paCose npexosaBxeHQ xpasxoe oaHcaaae oynaoctH AeacsBas. aBsoMasaaecKoii 
sxonepiHOfi KOHoyjtixaiKBHOfl cacxeiiH, 10 ectB "EHxeazHreHTHoa nporpajatH 
Ajue BHtiHcanieaSiHofl icauaau, npHueaaugea SBaime h npopewpu xejiaHaa buboaob 
A M  peseKssa taxax axoxsux aaxaa* xoTopue ipe6y»T yaaeiaa sKcnepia sorxa, 
xona ohh pesaaxos. tieaoBexcus" (£. Feigenbatun). BKcnepsaaa OBCseiia coxepxax 
Caay aHanafl, Casy xaHHitx a aexaHHSN paecyxxanaa. Ea3a 3Haaaa aBMexca mho- 
Jteosso« npaBHa "ecxa ... so ..." a $axxos, 3aoacaHHUx apa nowoqa ynopaxo- 

sppeK <o6i>eKt, Hasaaaae npaasaKa, saaaeHae npH3naxa>, ceaaHTH'tec- 
kkx oeseS hxh sax KasmiaeuHx paaox. Kjraepnpesaiop npaBaa apoBoxax bhboah 
snepes axs aaaas npa noaona noAxbxasssea cTpaserax a m  BHflopa npaaauaetsHx 
bo BHXuaEHe npaBH.i. Boxtaoe aaa<ieme aaoex wexox sanaca HeHaxBgHux s/sjb 
BesoTHiJX upaxsax s $axT0B, xosopue npaaatH os excnepsoB 6e3 sosmoxhocth 
noxsoil npoBepxx ax xoppexsaocTH. npaMeaaeTca npoaexypa, 3axjnoaejDn;aa.ca b 
SB6A0HKK aexosopoit osenesa Bajt&tHooxH npaaax a (fcaxxoB. OcodeaHo aasepecHH 
jssetoAM aesoaaoro pacoyxAeaxa, yaasuBajcasiHe uepu bo3moxhoosb, HeodxoAaHocxa 
a xocsasoaaoosH.
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BASIC CONCEPTS OF EXPERT SYSTEMS 

S u m m a r y

The intent of this paper is to introduce briefly the basic concepts 
and techniques of rule-based expert system, i.e. "an intelligent compu
ter program that uses knowledge and inference procedures to solve pro
blems that are difficult enough to require significant human expertise 
f o r  their solution" [E .  Feigenbaura]. An expert system consists of the 
knowledge base, data base and an inference engine. The knowledge base 
is a set of "if ... then ..." rules and facts represented by<object, 
attribute, value> triples, semantic networks or frames. The rule inter
preter uses forward snd/or backward chaining reasoning method, end e 
special control strategy for deciding which rule to apply. Of great 
importance ie the representation of imprecise and/or uncertain facts and 
rules, that ere obtained by interviewing human experts and ere only 
partially supported by the available evidence. One approach ie to attach 
certainty factors to rules and facts. Particularly attractive are methods 
of approximate reasoning taking into account measures of possibility, 
necessity and sufficiency.

R e c e n z e n t D oc. d r  i n t .  W o jc ie c h  T a rn o w sk i 

W p łyn ę ło  do r e d a k c j i :  1 7 .X I .  1986  r '.


