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SYNTEZA AUTOMATU MODELUJACEGO ZACHOWANIE SIE
CZLOWIEKA W PROCESIE PODEJMOWANIA DECYZJI

Streszczenie. Niniejszy artykut zawiera przedstawienie problemu akwizycji,
reprezentacji i utylizacji za pomoca komputera, wiedzy o ,ludzkim” sposobie
rozwigzywania okre$lonych zadan. Podano algorytm konstrukcji automatu
modelujacego zachowanie sie cztowieka na podstawie obserwacji jego zachowan,

zapisanych w postaci ustalonego protokotu, a takze przyktady jego wykorzystania.

SYNTHESIS OF THE AUTOMATON MODELLING HUMAN'S
BEHAVIOUR IN MAKING DECISIONS PROCESS

Summary. This article contains description of acquisition, representation and
utilization with the aid of computer knowledge about ,human” way of solving the
definite tasks problem.There is also included algorithm of construction the automaton
modelling human behaviour based on observing human's behaviours, noting in form of

established protocol and the examples of it's application.

1. Wstep

W informatyce kluczowg role odgrywa pojecie algorytmu. Majac algorytm mozemy go

zapisa¢ w takim; czy innym jezyku programowania, a nastepnie zrealizowa¢, za pomoca

komputera, otrzymujac rozwigzanie interesujgcego nas zadania, z okreS$lonej klasy zadan.

Stad, w duzym uproszczeniu mozna stwierdzié, ze posiadanie odpowiednich algorytméw

decyduje o skali zastosowarn, srodkoéw i narzedzi informatycznych.
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Tradycyjnie przez algorytm rozumie sie uporzadkowany, skoriczony ciag operacji, ktérych
zastosowanie (wykonanie) do danych wejSciowych prowadzi do otrzymania odpowiednich
danych wyjsciowych [1], Tak okreslone algorytmy cechuje: masowos$¢, determinizm i
rezultatywno$¢é. Zaré6wno dane wejSciowe, przetwarzane za pomocg algorytmu, jak i dane
wyjéciowe w sposéb petny i jednoznaczny charakteryzowaty konkretne zadanie i
odpowiadajace mu rozwigzanie z danej klasy zadan.

Tak rozumiane pojecie algorytmu oraz zwigzanego z nim procesu obliczeniowego, realizo-
wanego za pomocg komputera, nosi nazwe hard compuling [2],

W miare rozwoju i upowszechniania sie metod, $srodkéw i narzedzi informatycznych
okazato sie, ze istotnym ograniczeniem ich szerokich zastosowan jest konieczno$é
pozyskiwania nowych algorytméw, pozwalajagcych na opracowanie i implementacje
odpowiednich programéw uzytkowych.

Jedng z istotnych mozliwosci rozwigzania tego problemu jest zwrécenie uwagi na
cztowieka rozwigzujacego ztozone i rd6znorodne zadania. Z mozliwoscig ta wigze sie
konieczno$¢ odpowiedzi na nastepujace pytania: jak przejmowaé wiedze o ,,ludzkim” sposobie
rozwigzywania zadan , jak jg reprezentowac za pomocg algorytméw, ktdre nastepnie mogtyby
by¢ zapisane w jezyku programowania.

Okazuje sie, ze odpowiedz na te pytaniajest trudna. Wiedza, ktérg posiada i wykorzystuje
cztowiek, jest w znacznej mierze intuicyjna. Charakteryzuje jg nieostro$é, niepetnosc,
a czasami takze niepewno$¢. ROwniez swoje zachowanie sig, np. przy podejmowaniu
okreslonych decyzji, cztowiek nie zawsze moze w sposob jednoznaczny uzasadni¢. Prowadzi
to do konkluzji, ze przy prébach algorytmicznego ujecia zachowania sie cztowieka w procesie
podejmowania réznorodnych decyzji, tradycyjne rozumienie algorytmu moze okazac sie
niewystarczajace. Swiadomo$¢ tego faktu staneta u podstaw okreslenia nowego kierunku
badan w informatyce nazwanego soft compuling [2], ktory integruje liczne i réznorodne
wczesniejsze prace, zwigzane z prébami przejmowania i praktycznego wykorzystania wiedzy
cztowieka w tzw. systemach eksperckich, a takze wytycza nowe kierunki badan.

Celem artykutu jest przedstawienie pewnej propozycji podejsScia do rozwigzania problemu
akwizycji, reprezentacji i utylizacji, za pomoca komputera, wiedzy o ,ludzkim” sposobie
rozwigzywania okreslonych zadan.
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2. Przedstawienie zachowania sie cztowieka

Wspomniane powyzej rozumienie algorytmu moze by¢ wyrazone za pomocg paradygmatu
przedstawionego w [3] w postaci:
< algorytm >=< logika >+< sterowanie > (1)
W zapisie tym skfadnik <logika> reprezentuje dostepng wiedze o sposobie rozwigzywania
zadania, za$ sktadnik <sterowanie> reprezentuje znane strategie wykorzystania tej wiedzy w
procesie rozwigzywania zadania za pomocg algorytmu.
Wykorzystujagc takg sama reprezentacje algorytmoéw opisujacych ,ludzki” sposéb
rozwigzywania zadan, nalezy odpowiedzie¢ na pytanie, co beda reprezentowaty ijaka bedg

mialy posta¢ skfadniki <logika> i <sterowanie>.

2.1. Regulowa reprezentacja wiedzy

Jak to wykazano miedzy innymi w [4], naturalnym sposobem reprezentacji wiedzy
cztowieka (np. przy sterowaniu ztozonymi obiektami technologicznymi, diagnostyce
medycznej), jest wykorzystanie tzw. produkcji warunkowej (reguty decyzyjnej) postaci:

IF { zbiér warunkéw } THEN { zbior decyzji (czynnosci)}

Zbidr takich produkcji warunkowych, otrzymanych np. od cztowieka bedacego ekspertem
w danej dziedzinie lub operatorem procesu technologicznego, wykorzystywanych w trakcie
rozwigzywania zadania, z danej klasy zadan, mozna zebra¢ tworzac np. regutowg baze wiedzy.
Stad, sktadnik < logika >, wystepujacy w (1), bedzie dalej utozsamiany z pojeciem
< regutowa baza wiedzy > co mozna symbolicznie zapisa¢ w postaci:

< logika >=< regutowa baza wiedzy >

2.2. Mechanizm wyboru reguty decyzyjnej

Przyjmujac, ze cata dostepna wiedza o podejmowania decyzji przy rozwigzywaniu zadan z
okreslonej klasy zadan, jaka posiada cztowiek, zapisana jest w regulowej bazie wiedzy, duze
znaczenie ma podanie efektywnego sposobu wyboru sekwencji odpowiednich regut
decyzyjnych, w przypadku rozwigzywania konkretnego zadania.

Naturalnym i jak dotad, najczesSciej stosowanym sposobem postepowania moze byé
metoda przeszukiwania regulowej bazy wiedzy. W najprostszym ujeciu metoda
przeszukiwania polega na sprawdzaniu warunkéw wyspecyfikowanych w kazdej regule
decyzyjnej i przejsciu do realizacji czynnosci wyspecyfikowanych dla tej reguty decyzyjnej, dla

ktérej wszystkie warunki zostaty spetnione.
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Oczywiscie, taki sposob postepowania nie jest jednoznaczny. Co na przyktad zrobi¢ w
sytuacji, gdy wszystkie warunki sg spetnione dla kilku regut decyzyjnych lub gdy nie sg
spetnione dla zadnej regulty decyzyjnej? Innym problemem jest efektywno$é takiego
przeszukiwania w przypadku, gdy regutowa baza wiedzy zawiera¢ bedzie duzg liczbe regut
decyzyjnych [6],

Nie wchodzac w szczegdty odpowiedzi na tego rodzaju pytania, przyjmujemy, ze skiadnik
< sterowanie >, wystepujacy w (1) bedzie dalej utozsamiany z pojeciem < mechanizm wyboru
reguty decyzyjnej >, co mozna symbolicznie zapisac:

< sterowanie >=< mechanizm wyboru reguty decyzyjnej >

2.3. Reprezentacja ,,ludzkich” algorytmow

Wykorzystujgc reprezentacje algorytmu w postaci paradygmatu (1) oraz ustalone powyzej
znaczenie jego poszczeg6lnych skiadnikow mozna przyja¢ nastepujacy sposob zapisu
»ludzkiego” algorytmu:

< algorytm >=< regutowa baza wiedzy >+<mechanizm wyboru reguty decyzyjnej >
Reprezentacja zachowania sie cztowieka przy rozwigzywaniu zadan wymaga zatem:
a) podania sposobu pozyskiwania regut decyzyjnych isyntezy regutowej bazy wiedzy;

b) ustalenia mechanizmu wyboru odpowiednich regut decyzyjnych.

2.3.1. Metodypozyskiwania regut decyzyjnych isyntezy regutowej bazy wiedzy

Najbardziej znanymi sposobami pozyskiwania regut sg: wywiady z ekspertami, modele
matematyczne oraz maszynowe uczenie sie [5], Z innych interesujgcych metodologii
pozyskiwania wiedzy mozna wymieni¢ akwizycje regut decyzyjnych opartg na teorii zbioréw
przyblizonych [4],

Poniewaz systemy wyposazone w mozliwosci uczenia sie generujg nowg wiedze, duzy
nacisk ktadzie sie najako$¢ tworzonej w ten sposob bazy wiedzy (podobnie jest w przypadku
wiedzy uzyskanej od eksperta). Dlatego tez istotne znaczenie ma badanie poprawnosci bazy
wiedzy (walidacja). W przypadku regutowej bazy wiedzy przeprowadza sie m.in. badanie
spojnosci bazy wiedzy, eliminuje sie niepotrzebne warunki i reguty pochtaniajace.

Metodologia tworzenia i walidacji regutowej bazy wiedzy, oparta na formalizmie teorii
zbioréw przyblizonych, opisana zostata w [6],

Przyjmujemy, ze baza wiedzy reprezentowana jest w postaci tablicy decyzyjnej [7] lub

tablicy obserwacji [4] w nastepujacej postaci:
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Tabela 1
Tablica decyzyjna
Numer Atrybuty warunkowe Atrybuty Decyzyjne
reguty a g &k d, di dp
1 ; <
< vli < < <
n V'i < v v3

W tablicy takiej mozemy zapisa¢ wiedze eksperta lub po odpowiedniej modyfikaciji,
obserwacje dziatan operatora procesu technologicznego. Pomijajac problem dyskretyzacji
wartosci, jakie moga przyjmowac poszczeg6lne atrybuty, tablice takg mozemy minimalizowac
i dzieli¢ na cze$S¢ spbjng i niespdjng wykorzystujagc wspomniang juz teorie zbiorow
przyblizonych [8]

2.3.2. Mechanizm wyboru reguty decyzyjnej

Jak juz wspomniano wczes$niej, jedng z najbardziej popularnych metod wyboru reguty
decyzyjnej jest metoda przeszukiwania regutowej bazy wiedzy. Niestety, do tej pory nie
powstata autonomiczna i w petni zadowalajgca strategia sterujgca mechanizmem wyboru
reguty decyzyjnej.

Mechanizm wyboru reguty decyzyjnej moze by¢ rowniez okres$lany przez cztowieka, np.
przez programiste lub eksperta dziedziny, ktéry korzystajac z dostepnych w bazie wiedzy
faktow i operatorow (w naszym przypadku regut decyzyjnych), rozwigzuje postawiony
problem, czyli umiejetnie wykorzystuje dostepna wiedze .

Nie zawsze mechanizm wyboru reguty decyzyjnej moze byé w petni wyspecyfikowany.
Dlatego prowadzi sie badania dotyczace jego syntezy na podstawie obserwacji lub przyktadow
zachowania sie cztowieka (lub ogo6lniej systemu), ktérego takie zachowanie sie chcemy
»przejac”.

Ponizej przedstawiono metode syntezy mechanizmu wyboru reguly decyzyjnej opartej na

pojeciu deterministycznego systemu produkcyjnego (DPS) oraz realizujgcego go automatu

[8]-
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2.4. Sformutowanie problemu

Niech P={pi, P2, Pn } bedzie zbiorem regut decyzyjnych wystepujacych w regutowej
bazie wiedzy.
Ustalajgc protokot zachowania sie cztowieka jako cigg kolejno wykorzystywanych przez
niego regut decyzyjnych:
t=(p0, pi,.. ,ps,pe), gdzie pjeP;j=1,2,..,s s<n; pOpcreguty pomocnicze )
(separatory) ograniczajace ciagi regut decyzyjnych;
mozemy sformutowac interesujacy nas problem nastepujaco:
majac dany zbior S={ti,t2,..,tm}_ktérego elementami sg ciagi postaci (2) bedace
przyktadami zachowania sie cztowieka, skonstruowac automat rozpoznajacy wszystkie

elementy zbioru S (modelujacy wszystkie przyktadowe zachowania).

3. Metoda syntezy automatu modelujgcego zachowanie cztowieka

Opierajac sie na przyjetych zatozeniach co do sposobu reprezentacji wiedzy (regutowa
baza wiedzy zapisana w postaci tablicy decyzyjnej), protokotu zachowania si¢ cziowieka
(sekwencja kolejnych zastosowan regut uzyskanych w czasie obserwacji dziatan cztowieka)
oraz na pracy [8] przedstawimy metode syntezy automatu modelujgcego zachowanie sie
cztowieka opisane przyktadami jego dziatan.

Definicja.l Deterministyczny System Produkcyjny DPS to uporzadkowana czwdrka
(P, 5, §% p9), gdzie P={pi , .. ,p,, } - zbi6r regut decyzyjnych; p* - reguta startowa; 5 i $- tzw.
pola sterowania.

Trojke (pi ,6(p0 ,<t>(Pi)) interpretuje sie nastepujaco:
1F warunki reguly decyzyjnej p; sg spetnione THEN zastosuj regute decyzyjna p;; ?3)

sprawdz, czy spetnione sg warunki reguty decyzyjnej 5(p;);

ELSE sprawdz, czy spetnione sg warunki reguty decyzyjnej <t(pi).
Ponadto dana jest reguta stopu X, ktorej zastosowanie zatrzymuje prace DPS.
Automat realizujacy konkretny DPS postaci (P, 5, (% p,), moze by¢ przedstawiony jak

ponizej:

PI 5(Pi) Kp.)
) S(P2) {0

Pn 5(p») M)
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Definicja.2 Zbiér S(p)={pi : reguta decyzyjna p; zostata uzyta bezposrednio po regule
decyzyjnej p} nazywamy nastepnikiem reguty decyzyjnej peP.

Przez zbi6r Fl(pi, pj) i=0,1,..,n j=1,2,..,n,e oznaczymy najmniejszy zbior regut decyzyjnych,
ktore nie moga byé zastosowane po uzyciu reguly decyzyjnej p; przed wcze$niejszym
wykorzystaniem reguty decyzyjnej pj w przyktadzie t.

Algorytm wyznaczania zbioru F'(p:, pj) jest nastepujacy:

1 Jezeli pipj nie wystepujajedna po drugiej w przyktadzie t, to F‘(p;, pj)=P;
2 Jezeli i=0, to F'(pi, pj)={ pk: pknie wystepuje przed pj w przykfadzie t };
3 Jezelij=e, to F(pi, pj)={ pk: pknie wystepuje po pi w przyktadzie t };
4 Jezeli i,j=I,..,n, to Ft(pi,pj)={ pk: pknie wystepuje bezposrednio po regule decyzyjnej
p-w przyktadzie t }o{pk: pkwystepuje bezposrednio po regule decyzyjnej pj
w przyktadzie t }.
Definicja.3 F(pi, pj)= p|F 'l (pi,pj) dlai=0,l,..,n j=I,..,n.e.

tkeS

Definicja.4 Dla kazdego zbioru S(p), zbiory regut E(p)={pt, .. ,pk} ustawionych w porzadku
V(p)=(pi, .., pK, spetniajacym nastepujgce warunki:

a) pipl  Viny ij=1,2,...k;

b) pkeS(p);
nazywamy S(p)-zakonczonymi.

Niech E(P) bedzie zbiorem zawierajgcym zbiory S(p)-zakonczone dla wszystkich S(p)
wyliczonych z przyktadéw.
Definicja.4 Zbior E(P) nazywamy S-niesprzecznym wtedy i tylko wtedy, gdy dla kazdych
E(r), E(p) e E(P) istnieja porzadki V(r)=(ri , .. ,rk i V(p)=(p] , .. ,pm odpowiednio takie, ze
jezeli n=pj dla pewnych I<i<k, I<j<m, to wtedy

albo (n,ri*i,.. ,rk)jest podciaggiem (qj ,qj.j,.. ,qmR);
albo (qj ,qj.i, .. ,qm) jest podciggiem (n ,rM , .. ,rK.

Zbior regut P~{pc} mozna podzieli¢ relacja zwrotng i symetryczng p okres$long na
iloczynie kartezjanskim tego zbioru nastepujgco:
(ri.rjjep <= 3 r,p eP takie, ze neS(r), rjeS(p) oraz S(r)nS(p)£0.
Przechodnie domkniecie relacji p indukuje funkcje hp:S-»n przeksztatcajaca nastepnik reguty
S={ S(p) : peP } w okreslony blok podziatu n=P~{pc}/p zbioru P. Mozna réwniez wskazac
te S(p), ktore dla okre$lonego bloku podziatu e n spetniejg zaleznos¢ S(p)ehp ‘(7).
Definicja.5 Dla ustalonego bloku e n F,(pi, pj)= F(p;, pj)ott dla i=0,l,..,n j=I,..,n,e
Dla kazdego bloku 7 podziatu n szukamy S-niesprzecznego zbioru dla S(p)ehP!(%), aby

wyznaczy¢ zawarto$¢ pdl sterowania dla regut pojawiajgcych sie w bloku 7t
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Wyznaczamy dla wszystkich regut perc zbiory A, (p) oraz O ,(p), ktére bedg
estymatorami dla 6(p), 4>(p) w tym bloku podziatu:
A>(p)={pm}-F..(p, pr, jezeli | F,(p, pm)|<| F..(p, pi )| dla kazdej pjSTt, p.,.eP.
Zbidr <I>,(p) definiujemy nastepujaco, jezeli S(pi)eh" (%) i peS(pi) wtedy
4>P.(P)={ P t: |F,,( pi, PK)<|F,,( pi, pj )| dla kazdej pjeit takiej, ze peF,( pi, pj) }
Ostatecznie 0 ,,(p)=[J 4p(p) (sumujemy po takich pi, ze S(p;)eh” (%) i reS(p;)).
Stwierdzenie |.Prawdziwe sg nastepujace zaleznosci:

S(p)e A..(p); <Kple <I>x(pn)-

Wyznaczamy elementy zbioréw LV,,(pi), ktore sg zbiorami porzadkéw S(p)-zakonczonych
w t={ri, T2 ric}, kandydujacymi do wybrania z nich zbioru S-niesprzecznego. Zbiory te
wyliczamy nastepujgco:
definiujemy dwie macierze
Z i OeM kkgdzie: S=[5;j] gdzie 5jj={pj}jezeli pj£ A ,(p); w przeciwnym wypadku 5;j=0;

4>T<>ij] gdzie <))ij={pj} jezeli pje ® ,(p); w przeciwnym wypadku <tiF 0
k
a nastepnie kolejne macierze 'F*0,=Z; Wt 1)=IP1" "O dla i=l, .. k-1 oraz Wwi=k 'Fij (k"

gdzie Fjj<k'1’ jest ij-tym elementem W<k 11(produkt macierzy zgodny z def. podang w [8]).
Stwierdzenie.2 Dla kazdego i—,.. \k, 'Fi3 LV,,(p;).

Opierajac sie na wprowadzonych definicjach i stwierdzeniach oraz na pracy [8] mozna
podaé nastepujacy algorytm syntezy automatu modelujgcego zachowanie sie cztowieka:
Algorytm
INPUT : regutowa baza wiedzy P={pi,.., p,}, zbior przyktadéow S = { ti,tm};

OUTPUT: automat (P, 5, $3 p,) rozpoznajacy wszystkie elementy S.

1. Wyznacz wszystkie zbiory S(p;), i=0..n.

2. Wyznacz podziat P~ {pe}/p.

3. Okresl, przeciwdziedzine funkcji hp:S-> Pu{pc}/p (tzn. VpieP okresl taki blok k -

podziatu Pcj{pc}/p, ze S(pi)ehp* (7))

4. Wyznacz zbiory F‘(pi, pj), i=0..n, j=I..n,e dla kazdego z przyktaddw oraz zbiory F(p;, pj)

5. Ustal blok podziatu 7t
5.1. Jezeli blok jest jednoelementowy ( czyli a={p} ), to LV (P]={ (p) } idz do 5.4.
5.2. Jezeli 7t={pi,..,pra} m<n to

5.2.1. dlawszystkich i=l..m wyznacz A*(pi)i O, (pi);

(dla pc A, (p9=0 i <f>,(pc)=0)
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5.2.2. wypetnij macierze Z i O;
5.2.3. wylicz macierze \i/0.. IPm1;
5.2.4. na podstawie macierzy SPmlwyznacz zbiory LV,, (p;) dla i=I .m;
5.2.4.1. i-ty wiersz macierzy 4/m1 odpowiada zbiorowi LV,, (pi),
po uprzednim usunieciu z niego tych elementéw, ktore nie
sg S(pi)-zakonczone (elementami tego zbioru sg ciagi regut).
Jezeli 7toS(pi)=0 to z i-tego wiersza macierzy WPm1 nie usuwamy
zadnych elementow.
5.3. Dla kazdego bloku 7 ustaw zbiory LV,, w porzadku
LV,(PiQ),.., LV,(p._) takim, ze | LV,,(p. ) [< | LV,(pVv,) |
5.4. Wybierz S-niesprzeczne porzadki V(p;) dla wszystkich S(pi)ehp'‘ (%) stosujac
nastepujaca zasade:
1) porzadki wybieramy poczawszy od LV,,(pM);
2) wybrany porzadek V(pj)=(pii,..,Pj ) musi spetnia¢ warunki

S(pi)£ {Pi,. -.Pij}oraz p™ eS(pi);
3) w sktad wszystkich S-niesprzecznych porzadkdéw V(p;) dla wszystkich
S(pi)ehp'(7t) muszg wchodzi¢ wszystkie reguty z bloku 7.
6. Jezeli wykonate$ 5 dla wszystkich blokéw, to idz do 7, w przeciwnym razie idZ do 5.
7. Majac wybrane S-niesprzeczne porzadki V(p;) dla wszystkich i=0,..,n wyznacz wartosci
funkcji 5 i (boraz reguie startowa:
7.1. reguig startowgjest pierwsza reguta w porzadku V(po).
7.2. dla kazdego V(p)=(pi, .. ,pK) p*p0
. jezeli *pe;
S(p)= g)( ;ezeli E =F;e.
7.3. dla kazdej peP

r jezeli prjest podciggiem pewnego V (pJ oraz r ~ pc;

P)= x jezeli ppejest podciagiem pewnego Y ip” lub p pojawia
sie tylko jako ostatni element w pewnym V(pJ.

8. Koniec
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4. Przyktady ilustrujgce dziatanie wprowadzonego algorytmu

Podamy trzy przyktady ilustrujgce dziatanie algorytmu. Przyktady majg na celu
prezentacje przydatno$ci proponowanego podejScia do syntezy automatu modelujgcego

zachowanie si¢ eksperta w réznorodnych sytuacjach decyzyjnych.

4.1. Dodawanie liczb w stupku

Dodajgc liczby w stupku wykorzystujemy, w zasadzie, dwie reguly decyzyjne, ktérych
czesci warunkowe majg nastepujacag posta¢ (w celu uproszczenia nie bedziemy rozpatrywaé
czesci decyzyjnej regut, poniewaz dla naszych celéw jest to niepotrzebne):
pi :suma liczb w kolumnie > 10  dziatanie 1;
p2:suma liczb w kolumnie < 10 -» dziatanie2.

Obserwujemy dwa przyktady dodawania liczb

1046 602
+ 8972 +535
10018 1137

Odpowiadajg im dwa ciggi stosowanych regut decyzyjnych (p0, p2 pi, Pi, Pi, Pc),
(PO P2 ,P2,PI Pc )m

P={PI, P2} PO, Pc

1. 5(p0={p2) S(p,)={p., pc) S(p2={pi, p2)

2.Pu{pc}/p=[pi, p2Pc]

3. 5(p0),S(pi),S(pJehp’ ([pi,p2p=))

4.Na podstawie obu przyktadéw wyznaczamy zbiory F(p;,pj) i=0,1,2j=1,2,e;

F Pl P2 P3
Po P PI P
Pi 0 P P2
) 0 0 P

5. Relacja p wyznacza tylko jeden blok podziatu zbioru Pcj{pe}, jest nim [pi ,p2,pc]
5.2.1.

APILPLPLI(P) = { PI } I A[Pi-Pi.P.ICPI) = { Pi,P2,Pc} "’

¢IPI-Pj.P.J(P2) = { P|, P2}, @tP|.PI-P.I(P2) = { P|,P2Pc) >
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~NIPLPj.P.I(Pe) — ~IPI-PI-P.KPc) —

5.2.2. Otrzymujemy dwie macierze:

A7 0 O A P R
P. Pi O ; O=H P2 R
00 O 0 0 O

5.2.3. 1 5.2.4. Wyliczamy macierze 'F1,'?2w efekcie otrzymamy:

LVIp,.p;.p.1(Pi)= {(Pi.P=)»(Pi),(P=)>(P2,Pc).(pi,P2,Pc) };
LV Ip.pap.[(P:) = ((P>),(P2),(P2,P.)YP.P2)};

LV RAPI)= {2PD.-(O)-C1.R).ALR).2P}
53- |LV IPLPLPIl(PH|S L V HiPLPU(p.)M LV FiPjp((p.)I.

5.4. Wybieramy porzadki V(p0)=(p2d, V (p)=(Pi.Pc), V(p2)=(pi,pi).

7.Majac wybrane porzadki wyznaczamy wartosci funkcji 5 i iz Otrzymujemy wywnioskowany
automat.

5 €
PI Pi X
p2 - startowa P2 Pi

4.2. Problem Emdena i Kowalskiego
Rozpatruje sie zbi6r nastepujagcych podstawien: (w:=I), (wynik:=w), (u:=u3;v:=v/2),
(v:=v-l;w:=u*w). Uzycie kazdego z tych podstawien uzaleznione jest od pewnych warunkéw,
co pozwala zapisa¢ cztery reguty decyzyjne:

pi: nuli -> w:=I; p2 (vmod 2)=0-> u:=u2;v:=v/2;

p3:vo 0 v:i=v-l ;wi=w*u;
P4: v=0 —»wynik:=w.

Obserwujemy dwa przyktady wykonywania dziatan wykorzystujagcych powyzsze reguly
decyzyjne. Mozemy dziatania te zapisa¢ w tablicy:
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Tabela 2
Dwa przyktady zachowan dla problemu Emdena i Kowalskiego
Zachowanie pierwsze Zachowanie drugie
Reguta u v w wynik Reguta U v w wynik
2 10 2 10
Pi 2 10 1 Pi 2 10 1
P2 4 5 1 P2 4 5 1
P3 4 4 4 P3 4 4 4
P2 16 2 4 P2 16 2 4
P2 256 1 4 P3 16 1 64
P3 256 0 1024 P3 16 0 1024
P4 1024 P4 1024

OtrzymaliSmy zatem dwa ciaggi uzytych regut decyzyjnych bedace zapisami dziatan
podanych w tablicy (p0, pi, p2 p3, p2 p2 p3, P4, Pc), (po. Pi, p2, p3, P2 p3, p3, p4, pe).
P={p, ,p4}.p0,Pc
1 S(pO={pi}; S(pD)={p2}; S(p9={p2,p3}; S(p3={p2,p3,p4} S(p9={pc}
2-Plp=[PIMP2 ,p3,p4]Ju[pe].
3. S(po)ehp([p.]); SipO.Sip~Sipsjeh~tpj.pj.pJ); S(p4eh”([pe]).
4. Wyliczamy zbiory F(p;,pj); i=0,1,2,3,4, j=1,2,3,4,¢;

F PI ) P3 P4 P5
Po P P P P
Pi P P3 P P P
P2 P 0 p4 P P
P3 P 0 0 0 P
b4 P P P P

Podobnie jak w przyktadzie pierwszym, wyliczamy estymatory funkcji §i 5 oraz zhiory
LV(pi) dla kazdego bloku podziatu n.
5. Bloki jednoelementowe [pt], [pd]:
5.1. LVlIp I={(P1)}, LVIPjI={(Pe)}.

5.4. V(po)=(Pi), V(p4=(pe).
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5. Blok [p2,p3,pa]i

5.2.1.
¢IPLPIP|(P2) = { P2}; ASIP:P.PJ(P2) = {PpP2.P3.P4 }*
¢cipt.p..p«i(p3) = { P2.P3.P4); i>iplp..p.i(p3) = { P1L.P2.P3.P4};
Alplp).p.i(pt) = {Pi,p2,p3,p4 }, pi-pip* Apn) =
5.2.2.

'p2 0 0 P2 P3 P4
X= p2 p3 P4 ; <b= p2 Pp3 P4

P2 P3 P4_ _0 0 0_

5.2.3. 15.2.4. Nastepnie wyliczamy macierze V¥ 1'F2. W efekcie otrzymamy:
LV [p3Pj.P.|(P2) = {(P3,P2),(p2),(P2,P3) }; LV IpiPiP(I(p3)={(p2.(p3),(p4).(p3,p2),
(P4,P2),(P25P4),(P3.P4),(P2,P3))(P4,P3))(P3,P2,P4),(P2,P3.P4) J,
LV,P,P.,4|(P4) = LV[PL.PLP.)(P3) «

53“ILV IPRPIP)IN ILV PA DM LV PagpdEDI

5.4. Wybieramy S-niesprzeczne porzadki dla zbioréw S(p:)eh~"([p2>p3,p4]),

V(pi)=(P2). V(p2)=(p2,P3), V(P3)=(P2,P3.P4) «
7. Wyznaczamy warto$ci funkcji 8 i (» Otrzymujemy wywnioskowany automat.

5 4

pi - startowa P2 X
P2 P2 P3

P3 P2 P4

P4 X X

Poniewaz w przyktadach, od pewnego momentu, wybierana byta dowolna reguta
decyzyjna, otrzymujemy automat, ktéry modeluje jedno z zachowan, ale produkuje poprawny
wynik. Mozna by dodatkowo wprowadzi¢ np. preferencje co do kolejnosci stosowania regut
decyzyjnych (w przypadku gdy prowadzityby one do tych samych wynikéw), wtedy
wybieralibySmy rozszerzenia z preferowanymi regutami decyzyjnymi. Prowadzitoby to do
wyznaczania automatu modelujgcego zachowanie za pomoca preferowanych przez nas regut
decyzyjnych.

Poniewaz automat konstruuje sie dla okreslonego celu, mozemy probowa¢ wybieraé

jednoznacznie rozszerzenia stosujagc np. kryterium jak najszybszego osiagniecia tego celu;
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dodajgc stany, w jakich znajduje sie system, mozna takze zazgda¢ utrzymania systemu

najdtuzej w jakims$ stanie lub najszybszego osiggniecia danego stanu.

4.3. Modelowanie zachowania palacza pieca obrotowego do wypalania klinkieru

Model i opis pieca do wypalania klinkieru zaczerpnieto z pracy [4], tam tez mozna znalez¢
charakterystyke wszystkich zmiennych i atrybutéw.

W polu naszego zainteresowania jest palacz (ekspert) pieca, a doktadniej, ,,przejecie” jego
zachowania w trakcie sterowania piecem obrotowym. Palacz okreslit stany charakterystyczne,
w jakich moze znajdowac sie piec obrotowy i odpowiednie wartosci atrybutow warunkowych
w kazdym stanie charakterystycznym. Zachowanie palacza opisane byto zgodnie z wczesniej
wypetniong tablicg obserwacji. Powstata w ten sposéb tablica decyzyjna, ktéra przedstawiata
zachowanie palacza w odstepach szesciominutowych. Przeanalizowano dwa ciggi przyktadow
zachowania palaczai W celu uproszczenia przykifadu rozpatrzono tylko siedem kolejnych

zachowarn palacza, przedstawionych w ponizszej tabeli:

Tabela 3
Tablica obserwacji zachowarn palacza
Pierwszy przyktad zachowan Drugi przyktad zachowan
nr wartosci wartosci nr wartosci wartosci
stan  reguly atrybutow atrybutow  stan  reguly atrybutow atrybutow
warunkowych decyzyjnych warunkowych decyzyjnych
cl c5 di d2 cl Cs d, d2
1 Pi 2 1 2 4 1 Pi 2 1 2 4
2 p2 2 2 2 3 2 P3 3 2 2 3
3 P3 3 2 2 3 3 P6 3 4 2 3
3 P4 2 1 2 3 3 P4 2 1 2 3
1 Pl 2 1 2 4 1 Pi 2 1 2 4
1 =S 2 2 2 4 1 Ps 2 2 2 4

Na podstawie tej tabeli otrzymujemy dwa ciagi dziatan palacza (pO, pi, p2 p3, pi, pi, ps,
po) oraz (pO>pi, p3>p6, p4>pi, ps, po)

Mamy zatem ustalony zbior regut decyzyjnych P={pi,.. ,po},po,pc.
1. Otrzymujemy nastepujace zbiory S(p;) : S(pO)={pi}, S(pi)={p2,p3,p5}, S(p2)={p3},
S(p3)={p4,p6}, s(pA={pi}, s(piMpc}, s(PG={p4}.
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2. Podziat zbioru Pu{pc} przez relacje p
P*-{pcHp=[pJulp2p3,P5Mp4,P6]ulpc].

3. Stad S(po),S(PAeh-,([p1); S(pYeh-'([pcl); S(p"S(pi)eh;,(Ip4pil);
S(pi).S(peh;'([p2.p3,p5]).

4.Wyliczamy zbiory F(pi,pj) i=0,1,2,..,6 j=1,2,..,6,e;

F Pl P2 P3 P4 Ps Po Pc
Po P-{PI,P4} P P P P p P
Pi P P3 P P 0 p P
P2 P P p4,Pl P P P P
Pj P P P 0 P Pl,p4 P
p4 Ps P P P P p P
PS5 P P P P P p 0

Po P P P 0 P p P

Wyliczamy estymatory funkcji () i 8 oraz zbiory LV(pi) dla kazdego bloku podziatu 11
5. Blokijednoelementowe [pi], [pc] :
5.1. LVIp [={(p.))}; LV 1Pil={(Pc)}.
54. V(pQ=(pi); V(pA=(p.); v(PI=(pe).
5. Blok [p4pe] :
5.2.1. Aj<Pj| (p4={ wszystkie reguty }; <&XP)pJ (p4d={ wszystkie reguty };

Alr..p.l (P sH P4~ °lp..p.l (p«M wszystkie reguly }e
5992 E= P4 PG'; O>= P4 Pi
»P4  Po. P4 Pi.
5.23.T(0) = P4 Pi vp(i)—wp(0)~_  PiP4 p4Pi
P»  Po. .p6p4  p4pé.

5.2.4. LVIp<P((p4d={ (pe,p4, (p4po) } LVIp4P(I(PE)={ (pfip4) Jm
5.3. | LVI[#4Pi,(P6) | S| LV,P Pil(p4 |

5.4. V(P3)=(p6,p4), V(p6)=(p4p6).
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5. Blok [ p2.p3s.p51]:
postepujemy analogicznie;poniewaz blok sktada sie z trzech elementdw, zajdzie koniecznos¢
obliczania macierzy W <2. Ostatecznie dla tego bloku otrzymamy nastepujace zbiory:
LV|r,.P.PIJ(P2M (P3PJ)’ (P5>P3>  LV|PLPLPI|(P3)=L V 'plpl.p,|(P5)={ (P3.P3X (PS,P2),
(Ps.P3.P2), (P3,P5,P2), (P2,p3, (Ps,P2,P3,(P5,P3), (P2.Ps.P3), (P3.P2.Ps). (p3.Ps), (P2.Ps) (P2.P3.Ps) }.
5-3-1 LV (Pi.P), j1(P2) I's 1LV |PiP)Pi)(p3d i= ILV IPLPj.Pjl(p5) |.
5.4. Wybieramy nastepujace porzadki V(p2=(p2p3), V(pD=(ps,p2p3J).
7. Majac wybrane porzadki dla wszystkich regut, otrzymujemy wartosci funkcji 5 i i

wywnioskowany automat.

5 4

pi - startowa Ps X
P2 P2 P3

p3 P4 X

P4 Pl P6

Ps X P2

P6 P6 P4

Zinterpretujmy nasze wyniki: proces podejmowania decyzyji rozpoczyna sie od reguty
startowej, nastepnie sprawdzamy, jakie wartosci przyjely atrybuty warunkowe i probujemy
zastosowac regute decyzyjng wskazang przez funkcje 5. Jezeli proba zakoriczyta sie
powodzeniem, to powtarzamy rozumowanie (tym razem dla reguty decyzyjnej ostatnio
uzytej), jezeli proba zakoriczyta sie fiaskiem, prébujemy zastosowaé regute decyzyjng
wskazang przez funkcje 4. Jezeli rédwniez tej reguty decyzyjnej nie mozna zastosowac,
przechodzimy dalej poprzez funkcje €(od ostatniej reguty decyzyjnej, ktorej nie mozna byto
zastosowac). Proces taki trwa do momentu napotkania reguty stopu X. Problem odmierzania
czasu (odstepow szesciominutowych) pomijamy.

Otrzymawszy automat (P, 5, < p,) mozemy wypetni¢ dwie dodatkowe kolumny tablicy
decyzyjnej, ktore beda zawieraty wskazania dotyczace nastepnej reguly decyzyjnej do
zastosowania. Otrzymamy wtedy rowniez przeglad tego, w jaki sposob zmieniajg sie stany
charakterystyczne sterowanego obiektu (w tym przypadku pieca obrotowego do wypalania
klinkieru).

Graficznie wyprowadzany automat mozna rowniez przedstawi¢ w postaci grafu
skierowanego, ktérego wierzchotki etykietowane sg odpowiednimi warto$ciami atrybutéow
warunkowych, krawedzie etykietowane sg warto$ciami odpowiednich atrybutéw decyzyjnych,

tzn. dziataniami, jakie nalezy podjac.
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5. Whnioski

Przedstawiono propozycje podejScia do rozwiazania problemu przejmowania wiedzy i
modelowania sposobu zachowania si¢ cztowieka, na podstawie przykitadéw jego dziatan, np.
w procesie rozwigzywania zadan lub podejmowania decyzji.

Wykorzystujac tablice obserwacji i oparte na teorii zbioréw przyblizonych [8] metody
ekstrakcji regut decyzyjnych, mozna otrzymaé odpowiednig regutowa baze wiedzy.

Do reprezentacji regutowej bazy wiedzy wykorzystano tablice decyzyjng , ktérg docelowo
rozszerzono o dwie dodatkowe kolumny (w czesci decyzyjnej) pozwalajgce na stworzenie
pewnego rodzaju automatu pokazujgcego, ktdra regute decyzyjng nalezy zastosowac jako
nastepng w przeksztatcaniu pewnych danych wejsciowych.

Opierajac sie na pracy [8] podano algorytm wyprowadzajacy taki automat.

Poniewaz istnieje sporo pytan zwigzanych zaré6wno z tg metoda (koszt obliczen, w
pewnych przypadkach problem niedeterministycznych regut decyzyjnych), jak i z innymi
metodami prébujgcymi wyprowadza¢ model zachowania sie ze zbioru przyktadéw
[11], wydaje sie, ze rozpatrzenie warunkéw, w szczegolnosci celu, jaki bedziemy chcieli
osigga¢ za pomoca wyprowadzanego automatu, bedzie miato duze znaczenie dla uproszczenia

algorytmu jego syntezy.
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Abstract

In this article we describe the problem of acquisition, representation and utilization with
the aid of computer knowledge about ,,human” way of tasks solving.

We have established following way of representation the ,,human's” algorithm:

<algorithm>=<rules base of knowledge>+<choice of decision rule mechanism>

Mathodes of gaining decision rules and synthesis of knowledge base were discussed in
chapter 2.3.1. The component controlling the choice of decision rule specification was
described by support of automaton idea as deterministic production system DPS (2.3.2).

We established the rules sequence from knowledge base as a protocol of man's behaviour.
Based on examples of human's behaviour we gave the constracting DPS algorithm, modelling
the theory given in [8],

In the chapter 3 we introduced several basic definitions suppored by which the mentioned
algorithm was constructed.

The chapter 4 contains three examples of applying the introduced algorithm, among them
the example of finding the way of stocker of rotary clinker klin in a cement plant behaviour
(4.3).

It seems to be suitable in further developing of this method to make reach to attainments in
domain of cognitive sciences. The introduction of goal notion defining tasks of inferring

automaton may also turned out to be helpful.



