STUDIA INFORMATICA 2005
Volume 26 Number 3 (64)

Alicja WAKULICZ-DEJA
Uniwersytet Slaski, Instytut Informatyki

PODSTAWY SYSTEMOW EKSPERTOWYCH.
ZAGADNIENIA IMPLEMENTACJI

Streszczenie. W pracy przedstawione zostang podstawowe problemy systemow
ekspertowych, ze szczegblnym zwrdceniem uwagi na zagadnienia tworzenia baz
wiedzy 1 procesy wnioskowania. Podane zostana rowniez uwagi dotyczace zagadnien
implementacji i przyktadowe realizacje systemowe.
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PRINCIPLES OF EXPERT SYSTEMS. THE ISSUES
OF IMPLEMENTATION

Summary. The basic problems of the expert systems will be presented in this
paper, paying particular attention to the issues of creating the knowledge bases and
the reasoning processes. The remarks concerning the issues of implementation and the
examples of the system realization will be given as well.
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1. Systemy ekspertowe

Pojecie systemu ekspertowego pojawito si¢ w literaturze w latach 70. [3, 4], kiedy to po
raz pierwszy wskazano na istotng rol¢ bazy wiedzy i procesow wnioskowania w systemach
sztucznej inteligencji. Pojawilo si¢ wiele definicji systemu ekspertowego, z ktorych najbar-
dziej rozpowszechniona jest definicja Fregenfelda [4]. Zgodnie z nia system ekspertowy to
system komputerowy zawierajacy w sobie wyspecjalizowana wiedz¢ na temat okreslonego
obszaru ludzkiej dziatalno$ci. Wiedza ta zorganizowana jest w sposob umozliwiajacy wejscie
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w interakcyjny dialog z uzytkownikiem, w wyniku ktérego system moze oferowac rady lub
propozycje decyzji, jak tez objasnia¢ sposob rozumowania.

Na rysunku 1 przedstawiono schemat typowego systemu ekspertowego.
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Rys. 1. Schemat typowego systemu ekspertowego
Fig. 1. Diagram of the expert system

Prawdziwy system ekspertowy powinien umozliwia¢:
e udzielanie porad metoda wnioskowania,
e wyjasnianie rozumowania przeprowadzonego podczas wnioskowania,
e uzasadnianie otrzymanych konkluzji,
e wariantowanie decyzji w warunkach:
— posiadania niepelnych informacji o obiekcie jak tez o otaczajacym go §wiecie,
— wystepowania tak zwanych problemow stabo ustrukturalizowanych, czyli problemow,
ktére przedstawione sa wieloznacznie lub opisowo (heurystycznie),
— posiadania informacji sprzecznych, niepewnych, niekompletnych lub/i nieporéwny-
walnych,
e korzystanie nie tylko z baz danych, ale réwniez z baz wiedzy,
e pracg w trybie dialogowym, w jezyku dla uzytkownika wygodnym i jak najbardziej zro-
zumiatym — zblizonym do naturalnego.
Cechy systemu ekspertowego 1 istniejace implementacje sugeruja, ze tworzone systemy
sa raczej systemami wspomagania decyzji (wspomagania diagnozy) niz systemami

ekspertowymi.
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Istotne moduly wyr6zniajace system ekspertowy to:
e modul pozyskiwania wiedzy,
e modul bazy wiedzy,
e modul wnioskowania.

Pozyskiwanie wiedzy jest problemem bardzo zlozonym i obejmuje zarowno zagadnienia
prostego pozyskiwania wiedzy od ekspertow (rys. 2), jak i problemy wydobywania wiedzy
z danych (data mining), pozyskiwania wiedzy z obrazow oraz metody zwiazane z procesami

uczenia si¢ systemow.
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Rys. 2. Schemat pozyskiwania wiedzy
Fig. 2. Diagram of the knowledge acquisition

Zajmiemy si¢ bardziej szczegotowo zagadnieniami projektowania baz wiedzy i1 procesami

wnioskowania.

2. Projektowanie baz wiedzy

W celu przeprowadzenia wlasciwego procesu wnioskowania konieczne jest stworzenie

modutu bazy wiedzy. Baza wiedzy to fakty, reguly, metareguty i heurystyki zapisane we
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wlasciwej reprezentacji. Reprezentacja wiedzy to niezalezny od znaczenia rozpatrywanej
informacji ogdlny formalizm zapisywania 1 gromadzenia dowolnego fragmentu wiedzy.
Przyjeta reprezentacja powinna umozliwia¢ przeksztatcenie trudnych zadan w prostsze.
Przyjete techniki zapisu powinny by¢ poprzedzone ustaleniem sposobu zapisu oraz przedmio-
tu zapisu. Przedmiotem zapisu moga by¢ obiekty indywidualne, wlasciwosci obiektow,
relacje migdzy obiektami, klasy obiektow, rodzaje zdarzen, konkretne zdarzenia, motywy
i przyczyny zdarzen, skutki zdarzen, twierdzenia itp. Trzeba rozwazy¢ problemy zwiazane
z zapisem informacji warunkowych, sprzecznych, wyjatkow, informacji niepewnych.

Najbardziej znane reprezentacje wiedzy to: tablice decyzyjne, regutowe bazy wiedzy,
jezyk perceptoéw, jezyk predykatdw, ramy, scenariusze i sieci semantyczne.

Do zapisu wiedzy niepewnej stosowane sa: zbiory przyblizone, zbiory rozmyte, teoria
Dempstera—Shafera, teoria Bayesa, metoda wspotczynnikéw pewnosci, rachunek prawdopo-
dobienstwa.

Najprostsza reprezentacje wiedzy w bazach wiedzy jest reprezentacja regulowa [10,
18]. W tej reprezentacji fakty zapisywane sa jako wyrazenia proste o postaci:

<0, A, V>, <A,R, V>
< Obiekt, Atrybut, Warto$¢>, < Atrybut, Relacja, Warto$¢>.
Wiedza zapisywana jest w postaci regut:
Jezelipy Apy... Apnto K,
gdzie: pi, p2, pn przestanki, K — konkluzja reguty (wniosek).

Zapis regutowy ma wiele zalet, ale tez istotne wady, szczeg6lnie widoczne przy imple-

mentacjach. Nalezy tu zwrdci¢ uwagg na:

e wystgpowanie regul nadmiarowych,

e wystgpowanie regul sprzecznych,

e wystgpowanie cykliczno$ci w procesach wnioskowania,

e istotny problem wyboru regut w procesie wnioskowania sposrod regut dopuszczalnych.

Pierwsze z wymienionych wad sa zwykle usuwane po zaprojektowaniu bazy wiedzy
w procesie weryfikacji 1 walidacji. Istnieja nowe rozwiazania umozliwiajace procesy weryfi-
kacji 1 walidacji juz podczas projektowania bazy wiedzy [28]. Ostatnia z wymienionych wad
zostanie omOwiona przy przedstawianiu proceséw wnioskowania.

Tablice decyzyjne sa reprezentacja, w ktorej system decyzyjny [12, 13] jest przedstawio-
ny w postaci:

S=<X,CuD,V,f>,
gdzie:

X  — zbidr obiektow systemu,

C — zbior atrybutow warunkowych,
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D - zbidr atrybutéw decyzyjnych,

V  — zbidr warto$ci atrybutow,

f - funkcja decyz;ji.

Taki zapis umozliwia przedstawienie bazy wiedzy systemu jako dwuwymiarowej tablicy,
w ktorej kazdy wiersz odpowiada jednej regule decyzyjne;.

Istnieje wiele prac zwigzanych z metodami przetwarzania tablic decyzyjnych, ktére pro-
wadza do usunigcia wad wystepujacych w regulowych bazach i ostatecznie generacji regut
minimalnych [5, 6, 13, 14].

W tym celu wprowadza si¢ relacje nierozrdznialno$ci na zbiorze atrybutéw warunkowych

INDB)={(x,y) e UxUVaeB a(x)=a(y)}.
Relacja nierozroznialnosci jest relacja rtOwnowaznosciowa.

Kolejnym krokiem jest wyznaczenie jadra i reduktéw w tablicy.

Jgdrem nazywa¢ bedziemy zbiér wszystkich atrybutow niezbednych i oznaczaé:
CORE (C), przy czym atrybut a jest zbgdny, jezeli IND (B) = IND (B—{a}); w przeciwnym
przypadku jest niezbedny.

Zbiér B ¢ C nazywamy reduktem C i oznaczamy RED (C) wtedy i tylko wtedy, gdy
zbidr B jest niezalezny oraz IND(B) = IND (C).

Wyznaczenie jadra i reduktu pozwala na generacj¢ regut minimalnych np. metoda impli-
kantéw prostych.

Istnieja inne metody wyznaczania jadra i reduktéw (np. tablica nierozrdéznialnosci). Ist-
nieja tez inne metody generacji regut z tablic decyzyjnych. Szersze omowienie tych zagad-
nien mozna znalez¢ w pracach [5, 6, 8, 14, 15, 18, 22].

Jezyk predykatow i jezyk perceptow to jezyki formalne, ktore pozwalaja na zapis for-
mut 1 regut w bazie wiedzy i maja okreslone sposoby przetwarzania formul, umozliwiaja tez
formalne podejscie do procesow wnioskowania [10, 17, 23].

Oba te jezyki powstaty w oparciu o rachunek zdan, przy czym jgzyk predykatow odpo-
wiada rachunkowi kwantyfikatorow rzedu pierwszego, a jezyk perceptow nie posiada formal-
nie zdefiniowanych kwantyfikatorow. W obu tych jezykach obowiazuja zasady przeksztat-
cania formut wynikajace z rachunku zdan.

Jezyki definiowane sa w sposob formalny jako para <A, G>, gdzie A — atrybut, G — gra-
matyka, a gramatyka jest definiowana dwustopniowo (syntaktyka, semantyka). W obu
jezykach stowa sa termami, a zdania to formuty zdefiniowane w j¢zykach.

W jezyku predykatow podstawowym elementem jg¢zyka jest predykat, ktory z definicji
jest nazwa reprezentujaca wlasciwos¢ lub relacje, np. matka (Ewa, Maria) oznacza fakt, ze
Ewa jest matka Marii. W formutach moga wystepowa¢ kwantyfikatory lub zapisy ztozone,
np.:

V x lubi¢ (Piotr, x) oznacza zapis faktu, ze Piotr lubi wszystkich.
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Przyktadowa formuta ztozona to np.:

ojciec (Roman, Piotr) = dziadek (Marian, Piotr)

Jest to zapis reguty: Jezeli Roman jest ojcem Piotra, to Marian jest dziadkiem Piotra.

Nie wchodzac w aksjomatyczne definiowanie ww. jezykow pokazemy jeszcze zapis pod-
stawowego elementu jezyka perceptoéw, gdzie z definicji percept jest para (pa, val), gdzie: pa
— parametr perceptu, val — warto$¢ parametru.

Parametr traktujemy jako ciag, ktorego pierwszym elementem jest warto$¢ zwana kon-

tekstem, a pozostale elementy sa atrybutami:

parametr warto$¢
(at, :at,- .. T at valy, val,)
parametr bezkontekstowy kontekst

Ostatni element perceptu nazywamy atrybutem perceptu, a parametr bez ostatniego ele-

mentu nazywamy konkretem.

(at, : at, Tl aty : valy , valy)
atrybut konkret warto$é
Przyktadowy zapis faktu:
kontekst
(DZIAL : HUTA : BUCZEK , PRODUKCYJNY)
atrybut konkret wartosé

(OSWIETLENIE:STANOWISKO:X11, DOBRE)

Przyktadowy fragment bazy wiedzy zapisany w jezyku perceptow zostanie przedstawiony
w rozdziale dotyczacym implementacji.

Ramy i sieci semantyczne to przyklady reprezentacji grafowych baz wiedzy. Sieciq se-
mantycznq nazywany jest graf zapisany jako uporzadkowana trdjka:

S=<P, T,R>,
gdzie:

P — 2zbidr pojec (wierzchotki grafu),

T - zbior typow relacji (zbidr gatazi grafu),

R — zbor relacji R < OxTxO.

Rama stanowi strukturg¢ bedaca semantyczna definicja wybranego pojgcia okreslonego
jako obiekt, ktérym moze by¢ abstrakt albo konkret. Rama zbudowana jest z klatek (slots),
w sktad ktorych wchodza elementy klatek (facets).

Klatki stuza do przechowywania deskryptorow obiektéw opisywanych przez ramy,
ktérymi moga by¢ liczby, teksty lub kolejne ramy. Ramy i ich klatki sa identyfikowane przez
nazwy. Ramy moga by¢ taczone w struktur¢ hierarchiczna przedstawiona za pomoca grafu
skonczonego. Wierzchotkami grafu sa ramy, a galezie to relacje podrzednosci implikujace
dziedziczenie wtasciwos$ci ram nadrzednych przez podrzedne.

Najpierw projektuje si¢ ramg prototyp, a potem tworzy sig jej egzemplifikacje.
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Scenariusze to struktura uzywana do zapisywania wiedzy o stereotypowych ciagach
zdarzen lub zdarzeniach zachodzacych w okreslonym konteks$cie. Kazdy scenariusz posiada
swoja nazwe. Kazdy tez zbudowany jest z klatek identyfikowanych nazwa. Typowe klatki to:
»slad”, ,.elementy”, ,role”, ,,warunki”, wyniki”, ,,sceny”. Wigcej informacji na temat przed-
stawionych reprezentacji mozna znalez¢ w pracach [2, 10].

Nie begdziemy w tym opracowaniu zajmowac si¢ problemami zwiazanymi z rozumowa-
niem przyblizonym i wiedza niepewna [14, 15, 16, 21, 22]. Zajmiemy si¢ jeszcze procesami

wnioskowania w systemach ekspertowych.

3. Procesy wnioskowania

Wyrdznia si¢ dwie podstawowe metody wnioskowania — wnioskowanie w przod 1 wnios-
kowanie w tyt.

Whioskowanie w przod, zwane roéwniez progresywnym, jest to rozumowanie prowadza-
ce od prawdziwych przestanek do prawdziwych konkluzji. Takie wnioskowanie jest wnios-
kowaniem od danych (faktow) do celu.

Whioskowanie w tyl, zwane réwniez regresywnym, jest to rozumowanie prowadzace do
udowodnienia lub obalenia przyjetego celu (hipotezy) poprzez wyszukanie odpowiednich
regul i faktow. Takie wnioskowanie jest to wnioskowanie sterowane celem.

Istotnym problemem w procesie wnioskowania jest jego efektywnos¢, gdyz zaréwno przy
wnioskowaniu w przdd jak 1 wnioskowaniu w tyt efektywnos$¢ zalezy od kolejnosci urucha-
mianych regut.

Jak juz wspominano (pkt. 2), przy duzej liczbie regul w bazach wiedzy efektywnos¢
procesow wnioskowania zalezy od kolejnosci uaktywniania regut w procesie wnioskowania.
Proponowane byly pewne strategie wnioskowania, ktore pozwalaly szacowac efektywnosc
tego procesu.

Najprostsze proponowane strategie to:

Strategia ,,wez pierwsza regule z listy mozliwych do uaktywnienia"(ang. textual order).

2. ,Strategia blokowania" (ang. refractoriness), ktora moéwi, ze dana regula raz uak-
tywniona nie powinna by¢ uaktywniona po raz kolejny. Sytuacja ta jest nieco bardziej
skomplikowana dla systemow, ktore zezwalaja stosowac¢ zmienne w regutach.

3. ,Strategia $wiezo$ci" (ang. recency), polegajaca na okreSleniu reguly, ktora sposrod
wybranych do oceny zostata najpdzniej dotaczona do pewnego obszaru pamigci, gdzie sa
przechowywane reguly.

4. ,Strategia specyficzno$ci" (ang. specificity), dziata uwzgledniajac r6zna liczbg przestanek

w regutach. Sa preferowane te reguty, ktéore maja wigksza liczbe przestanek.
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W przypadku regut o tej samej liczbie przestanek jest wybierana ta, ktéra ma mniej-
sza liczbg zmiennych.

5. ,Strategia przypadkowosci", ktora wybiera regute w sposob losowy, wplywa na
efektywno$¢ pracy systemu z baza wiedzy ale w sposob tzw. ,,niekontrolowany".
Przyklad

Rozwazamy przyktadowa bazg wiedzy:
Rl: JezelianbAactod
R2: Jezelianbtog Fakty: a, b, c.
R3:JezelibAactoe
R4: Jezelianctof Cel: f

RS:JezelieAbActof
Przyktadowo przy wnioskowaniu w przod i strategii 1 wnioskowanie przebiega nastgpu-

jaco:

Uaktywniamy regut¢ R1, albowiem jej przestanki sa faktami, dopisujemy d do bazy fak-
tow, uruchamiamy R2 — g dopisujemy do bazy faktow, uruchamiamy R3 — e dopisujemy do
bazy faktow, uruchamiamy R4 — f'dopisujemy do bazy faktéw, co konczy wnioskowanie.

Przy strategii §wiezosci proces jest nastgpujacy: uaktywniamy R4 (nie mozemy uaktyw-
ni¢ RS, bo e nie jest faktem) i1 dopisujemy f'do bazy faktéw, co konczy proces wnioskowania.

Przy wnioskowaniu wstecz ustalamy cel wnioskowania f. Strategia 1 prowadzi do uak-
tywnienia reguly R4 i potwierdzenia celu, natomiast strategia $wiezo$ci prowadzi do uaktyw-
nienia reguly RS, co ustala podcele do potwierdzenia: e, b, c. b i ¢ sa faktami, natomiast dla
potwierdzenia podcelu e uaktywniamy regute R3, co prowadzi do potwierdzenia podcelu e
(b, ¢ — fakty) 1 ostatecznie potwierdza cel f.

W ztozonych bazach wiedzy stosowanie takich prostych strategii doboru regut jest mato
efektywne 1 nie zapobiega anomaliom (cykle).

Stosuje si¢ wtedy metodg tworzenia drzew decyzyjnych, co daje mozliwos¢ pokazania
drogi wnioskowania. Ta metoda jest dogodna szczegolnie dla drzew binarnych, daje nato-
miast duza ztozono$¢ obliczeniowa szczegdlnie dla problemow wielokryterialnych [7, 9, 18,
19].

Inne nowe metody to systemy wieloagentowe z wymiang informacji migdzy agentami,
systemy hierarchicznych baz wiedzy (bazy lokalne i globalne), gdzie gléwne procesy wnios-
kowania dotycza niezbyt duzych baz lokalnych, a tylko niektore wymagaja wnioskowania na
poziomie globalnym [11, 20, 28, 29]. Te rozwiazania dobrze sprawdzaja si¢ w rzeczywistych

systemach wspomagania decyzji.
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4. Przykladowe implementacje systemow ekspertowych

Przedstawimy tu tylko dwie przyktadowe implementacje systeméw ekspertowych zreali-
zowane w Instytucie Informatyki US. Na tych przyktadach zwrécimy uwage na pewne prob-

lemy realizacji systemow ekspertowych.

SYSTEM ATEST

Zrealizowany w Instytucie Informatyki US system ekspertowy ATEST jest systemem
wspomagajacym atestacje stanowisk robotniczych w Hucie Buczek. Schemat systemu
przedstawiono na rys. 3.

SLOWNIK SYSTEMOWY | 3| MODUL L5  WYDAWNICTWA
KOMUNIKACYINY SYSTEMOWE
WNIOSKOWANIE
BAZA POMOCNICZA
REGULY PRZEPROWADZANIA SYSTEMOWY OPIS
ATESTACII STANOWISK
B B
WIEDZA EKSPERTOW A A | OPIS STRUKTURY ZAKEADU
z z
A A
NORMY I PRZEPISY PRAWA W b | SPECIALIZOWANA OBSLUGA
BAZ DANYCH
I A
E N
UKLAD JEDNOSTEK MIAR D Y
z C
Y H
OBLICZENIA KALKULACYJNE ZAKLADOWE SYSTEMY
EWIDENCIIT

Rys. 3. Schemat systemu ATEST
Fig. 3. Diagram of the ATEST System

Baza danych zawiera opis struktury zaktadu i opis stanowisk pracy. Baza wiedzy jest
przedstawiona w postaci zbioru regul w rachunku perceptow [23, 24]. Ogolnie reguta ma

postac:

(WNIOSEK) if (przestanka 1) and (przestanka 2)...and (przestanka n).
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Przyktad zapisu regul w bazie wiedzy:
(ATESTACJA: STANOWISKA: x11, POSIADA_ATEST)
if (SREDNIA_OCEN: STANOWISKA: x11, =8 pkt),

(SREDNIA_OCEN: STANOWISKA: x11,x10 = F3 pkt)
if (OCENA_POZIOMU BHP: STANOWISKA: x11, x1 pkt)
and (OCENA POZIOMU TECHN TECHNOL: STANOWISKA: x11, x2 pkt)
and (OCENA_ POZIOMU ORGANIAZCYJNEGO: STANOWISKA: x11, x3 pkt).
W systemie rozpatrywane s trzy poziomy atestacji: poziom techniczno-technologiczny,
poziom organizacyjny i poziom warunkow pracy. Kazdy poziom uwzglednia 5 kryteriow,
a takze kryterium 9 czynnikow.
Logiczna strukturg bazy wiedzy przedstawia rys. 4. Na podstawie faktow umieszczonych
w bazie danych i wiedzy zapisanej w bazie wiedzy prowadzony jest proces wnioskowania

pozwalajacy wyprowadzi¢ wniosek dotyczacy oceny stanowiska.

1 CEL x15 = WALCARKA
F12 = (x1 + x2)/2
(T_1_4: STANOWISKO: WALCARKA, 3 pkt)

(T_1 4: STANOWISKO: x15, x3 = F2 pkt)
(T_1_4a: STANOWISKO: x15: x1 = 10 pkt)
if REMONTY: STANOWISKA: x15: MODERNIZACYJNE)
niezgodne

F: REMONTY: STANOWISKA: WALCARKA: PROSTE)

T 1 4a: STANOWISKO: x15: x1 = 6 pkt)
if (

REMONTY: STANOWISKA: x15: PROSTE)
zgodne

F: (REMONTY: STANOWISKA: WALCARKA: PROSTE)
(T_1 4b: STANOWISKO: x15: x2 = 10 pkt)
if (URZADZENIE: STANOWISKO: x15: PRODUKCYJNE)
1 zgodne
F: F: (URZADZENIE: STANOWISKO: WALCARKA: PRODUKCYJNE)
and (CZAS REMONTOW: STANOWISKA: x15: <8%)
1 zgodne
F: (CZAS_REMONTOW: STANOWISKA: WALCARKA: <7%)

Rys. 4. Logiczna struktura bazy wiedzy
Fig. 4. Logical structure of the knowledge base
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Ocena stanowiska robotniczego okreslona jest uzyskana liczba punktow w procesie
atestacji.

Uzyskana ocena decyduje, czy stanowisko nadaje si¢ do dalszej eksploatacji, czy powin-
no by¢ zmodyfikowane i w jakim zakresie, czy tez eksploatacja stanowiska powinna by¢
zatrzymana.

Szczegdtowy opis systemu ATEST mozna znalez¢ w pracy [27].
SYSTEM MEM

Kolejnym systemem ekspertowym realizowanym w Instytucie byt ztozony system wspo-
magajacy diagnozowanie w neurologii dziecigcej [25, 26, 27]. System dotyczy diagnozowa-
nia dziecka podejrzewanego o zachorowanie na encefalopati¢ mitochondrialng (encefalopatia
postepujaca). Okazato sig, ze proces decyzyjny jest wielostopniowy i prowadzi do klasyfika-
cji dzieci na dzieci z podejrzeniem PE i dzieci z innymi chorobami.

Pierwszy etap klasyfikacji oparty jest jedynie na objawach klinicznych, drugi etap wyma-
ga wykonania naktucia ledzwiowego 1 dokonania badan biochemicznych, trzeci etap wymaga
pobrania probek ptynu mézgowo-rdzeniowego 1 jest szczegolnie niebezpieczny dla pacjenta.
Analiza doprowadzita do wylonienia trojstopniowego procesu diagnostycznego, ktory po-
zwala na klasyfikacj¢ dzieci na: chore na encefalopati¢ mitochondrialng i chore na inne cho-

roby. Pierwszy etap przeprowadza diagnozg w oparciu o dane kliniczne.

Wstepne objawy kliniczne (atrybuty):

1 — opoznienie i/lub regres 2 — hipotonia migSniowa 3 — padaczka
4 — zaburzenia rozwoju 5 — zanik nerwu wzroko- 6 — ophtalmoplegia
somatycznego wego
7 — oczoplas i/lub opso- 8 — zaburzenia spastyczne 9 — nueropatia obwodowa
klonie 1inne
10 — wymioty 11 — ubytki stuchu 12 — zlewne poty
13 — zaburzenia uktadu 14 — zaburzenia rytmu 15 — dysfunkcja watroby
krazenia, bloki serca
16 — wielkoglowie 17 — matoglowie 18 — miopatia
19 — mioklonie 20 — kardiomiopatia 21 — S$lepota
22 — retinitis pigmentosa 23 — zespot spastyczny 24 — zaburzenia potykania
potowiczny
25 — zaburzenia oddychania 26 — ataxia 27 — ostry niedowlad poto-
wiczny

Objawy kliniczne po redukcji

1 — zahamowanie/regres 2 — hypotonia 3 — spastyczno$¢

4 — napady padaczkowe 5 — zmiany okulistyczne 6 — epizody wymiotow

7 — dysfunkcja pnia 8 — zaburzenia uktadu 9 — dysfunkcja watroby,
mozgu, krazenia,

10 — zab. dynamiki przy- 11 — ataxia 12 — ostry niedowtad

rostu obwodu gtowy polowiczny
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Drugi etap wymaga juz badan inwazyjnych (naklucia ledzwiowe), etap trzeci, glgboko
inwazyjny, jest szczegolnie niebezpieczny dla pacjentéw (pobieranie wycinkéw migsni 1 ner-
wow). Istotne jest wezesne wykrycie choroby, ale réwnoczesne, maksymalne ograniczenie
pacjentéw poddanych badaniom inwazyjnym i groznym dla zdrowia. Informacje o obiektach
sa czgsto niepewne lub/i niepelne. Analiza tego typu systemu diagnostycznego doprowadzita
do zaproponowania zastosowania teorii zbioréw przyblizonych w procesie wnioskowania
(diagnostycznym) oraz realizacji wielostopniowego systemu podejmowania decyzji.

W ramach zrealizowanego projektu badawczego zaprojektowano i zrealizowano na da-
nych rzeczywistych system wspomagajacy obiektywna klasyfikacj¢ pacjentow w trdjstopnio-
wym procesie diagnozowania. Zaproponowany system pozwala na dobra obiektywna klasy-
fikacj¢ pacjentow juz po pierwszym etapie diagnozy, co prowadzi do minimalizacji liczby
dzieci poddanych badaniom inwazyjnym. Zastosowanie do takiego systemu teorii zbiorow
przyblizonych wymagato pewnych badan teoretycznych oraz nowych rozwiazan implementa-
cyjnych, zweryfikowanych na konkretnych danych rzeczywistych. W ramach projektu istotne
stalo si¢ rozwiazanie takich problemow systemow ztozonych, jak:

1) nietypowe postacie atrybutow,

2) zmiennos$¢ opisOw obiektow,

3) zmiennos¢ i zaleznos¢ atrybutow,

4) weryfikacja rozwiazan na danych rzeczywistych,

5) tworzenie tzw. ,atrybutow grupowych”,

6) aktualizacja w systemach z wielostopniowym procesem decyzyjnym,

7) dyskretyzacja atrybutow ciaglych,

8) problemy zwiazane z ,,uczeniem si¢” systemu.

Rozwiazane problemy pozwolily zaprojektowa¢ 1 zrealizowaé system wspomagania
decyzji o wyraznych aspektach uzytkowych (wdrozenie w Klinice Neurologii Dziecigcej
Slaskiej Akademii Medyczne;).

Etap pierwszy diagnozowania wymagat redukcji (tabela 1) wcze$niej ustalonych 27
atrybutow 1 stworzenie atrybutow grupowych (12 atrybutow).

Na etapie drugim konieczne byto ustalenie nowych atrybutéw i1 wprowadzenie dyskrety-
zacji ich wartosci.

Zbiory regut decyzyjnych byly generowane z wykorzystaniem zmodyfikowanego progra-
mu LERS na podstawie wcze$niej ustalonej tablicy decyzyjnej. System okazat si¢ bardzo
dobry jako system wielostopniowej diagnozy, klasyfikujacy pacjentow na kazdym etapie
diagnozowania. Testowanie i analiza systemu wykazaty, ze dla takich zlozonych systemow
wspomagania decyzji znacznie lepsze wyniki uzyskuje si¢ metoda wielostopniowej diagnozy

niz w systemie uwzgledniajacym wszystkie atrybuty rownoczesnie.
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Tabela 1

Sposob redukeji objawow klinicznych

Nowy atrybut (i jego warto$ci)

Stare atrybuty (numery)

Zahamowanie rozwoju/regres

1 — opozn_i/lub regres,

Hypotomia (0, jesli wszystkie rowne 0; 2, jesli wszystkie
réwne 1; 1 w przeciwnym przypadku)

2 — hipotonia_mm,
9 — neuropat.obw,
18 — miopatia,

Spastycznos¢ (0, jesli wszystkie réwne 0; 1 w przeciwnym
przypadku)

8 — z.spast_inne,
23 — z.spast._polowiczny,

Napady padaczkowe (0, jesli wszystkie rowne 0; 2, jesli
wszystkie rowne 1; 1 w przeciwnym przypadku)

3 — epi_inne,
19 — mioklonie,

Zmiany okulistyczne (0, jesli wszystkie rowne 0; 2, jesli
slepota = 1; 1 w przeciwnym przypadku)

5 — zanik n.II,
6 — ophtalmpl,
7 — oczoplas_i/lub_opsoklonie,

21 - $lepota,
22 — retinitis_pigmentosa,
Epizody wymiotow 10 — wymioty,

Dysfunkcja pnia mézgu (0, jesli wszystkie rowne 0; 2, jesli
wszystkie réwne 1; 1 w przeciwnym przypadku)

12 — zlewne_poty,
24 — zab. polykania,
25 — zab._oddychania,

Zaburzenia ukladu krazenia (0, jesli wszystkie rowne 0; 1
w przeciwnym przypadku)

13 — zab.ukl.kraz_bloki,
14 — zab.rytmu,
20 — kardiomiopatia,

Dysfunkcja watroby

15 — dysf.watrob,

Zaburzenia dynamiki przyrostu obwodu glowy (0, jesli
wszystkie rowne 0; 1 w przeciwnym wypadku)

16 — wieloglow,
17 — maloglow,

Ataxia

26 — ataxia,

Ostry niedowlad polowiczny

27 — o.n.p.,

wyrzucony

4 — zab.rozw.somat.,
11 — ubytki_sluchu.

Przyktadowa tablice decyzyjna dla ww. systemu przedstawiono w tabeli 2, a przyktadowe

reguly na rysunku 5.
Tabela 2
Tablica decyzyjna programu LERS
Rule A (attribute) Decision
1 12 13 4 5 6 |7
[Certain Rule Set]
1 + 0 0
2 + Norma 0 0
3 + 0 0 0
4 + 0 0 0
5 Norma + Norma 0
6 Norma Norma 0 -1
7 Norma Norma Norma Norma -1
8 + 1
9 ++ 1
10 + 1
11 + 1
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[Possible Rule Set]

1 ++ Norma 0 0
2 + Norma 0 0
3 + Norma 0
4 ++ 0 0
5 + 0 0 0
6 + 0 0 0
7 + Norma 0 0
8 Norma Norma 0 -1
9 Norma Norma Norma Norma -1
10 ++ Norma 1
11 ++ 1
12 + Norma 1
13 + 1
14 + + 1
15 + 1

[Sposdb generowania] LEMI C Version (Single Cover Global & LERS)

[Reguly pewne]

(zm.oculist.,2) — (decyzja,1)

(zm.okulist.,1) — (decyzja, 1)

(nap.padaczkowe,1) & (epiz.wymiotow,1) — (decyzja,l)

(dysf.watroby,l) — (decyzja,1)

(nap.padaczkowe,-1) & (zab.dyn.przyrostu.obw.gltowy,1) — (decyzja,1)

(zah.rozwoju/regres,-1) & (epiz.wymiotow,1) — (decyzja,1)

(zah.rozwoju/regres,1) & (nap.padaczkowe,1) & (zab.dyn.przyrostu.obw.glowy,-1) — (decyzja,1)
(ataxia,1) — (decyzja,l)

(zah.rozwoju/regres,1) & (nap.padaczkowe,-1) & — (epiz.wymiotoéw,-1) — (decyzja,1)
(ostry.niedow.polowiczny,1) — (decyzja,1)

(spastyczno$é,1) — (nap.padaczkowe,-1) & (dysf.pn.mozgu,-1) — (decyzja,-1)
(nap.padaczkowe,-1) & (epiz.wymiotow,1) & (dysf.pn.mozgu,-1) & zab.dyn.przyrostu.obw.gtowy,-1) — (decyzja,-1)
(zah.rozowju/regres,-1) & (nap.padaczkowe,l) & (epiz.wymiotow,-1) — (decyzja,-1)

Rys. 5. Reguty programu LERS
Fig. 5. Rules of the LERS Programme

Obecnie realizowany jest nowy system wspomagania decyzji — system klasyfikacji
pacjentéw Kliniki Kardiologii, dotyczacy wskazan dostosowania lekow z okreslonej grupy
(B-blokery, inhibitory, statyki, nitraty, diurektyki).

Analizujac wystepujace trudnosci implementacyjne, realizacja systemow ekspertowych
wymaga zwrocenia uwagi i rozwiazania nastgpujacych problemow:

e pozyskanie wiedzy,

e wybranie reprezentacji,

e ustalenie liczby atrybutow 1 ich warto$ci (czytelnos¢ i1 interpretowalnos¢ regut),
e atrybuty nadmiarowe, zalezne, grupowe itp.,

e reguly nadmiarowe,

e reguty zlozone i zlozone bazy wiedzy.
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Analizujac istniejace systemy ekspertowe rzeczywiste (na danych rzeczywistych) stwier-
dza sig, ze sa to zwykle systemy wspomagania decyzji, wspomagania diagnozy itp., a nie
pelne systemy ekspertowe. W systemach rzeczywistych czgsto otrzymujemy zlozone reguty
(o duzej liczbie przestanek) i bazy zawierajace duza liczbe regul. Dazymy do redukcji
zaréwno liczby przestanek (dla poprawienia interpretacji regut), jak i liczby regul w procesie

wnioskowania (hierarchiczne systemy baz wiedzy).
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Abstract

The basic issues of the expert systems have been presented in the first part of the paper.
A special attention is also paid to the issues of designing the knowledge base, representation
of the knowledge in the knowledge base and the decision processes.

The examples of implementation of the expert systems realised under the author’s
direction have been presented in the second part of this paper.

The diagram of a typical expert system (Fig. 1) and the issues related to the knowledge
acquisition (Fig. 2) have been presented in point 1 of the paper.

The concept of knowledge base and representations of the knowledge has been introduced
in the item 2. It has been presented a short review of the typical representations of the
knowledge bases such as: rule representation, decision table, predicates language, percept
language, frames, semantic networks and scenarios.

The basic methods of drawing conclusions and typical strategies of activating the rules in
the reasoning process have been presented in item 3.

The two implementations of the expert systems, which was made under the direction of
the author of this paper at the Informatics Institute of the Silesian University, have been
presented in item 4. The said implementations have been performed on the real data and have
been forwarded for usage.

The first system — ATEST (fig. 3) is a system which supports attestation of the work
stations at Huta Buczka (the steelworks factory). Fig. 4 presents the logical structure of the
knowledge database in this system. The system analysis the technical-technological level, the
organisational level and the level of operating conditions at the work stations and also allows
to conclude whether the work station is suitable for further operating or requires modification
and if so, in which range.

The second system — MEM is a support diagnosis system in children neurology and is
a very interesting example of a complex multistage diagnosing process. Tab. 1 demonstrates
the attributes adopted in the system and the reduction method of these attributes, which lets to
improve the rules acquired in the system. The rules in the MEM system have been generated
using the modified programme LERS. Tab. 2 presents the results of operation of the LERS
programme in the form of a decision table. Fig. 5 illustrates the example rules obtained in the
system on the first stage of classification. The MEM system has been developed on the real
data from the II Clinic of Department of Pediatrics of the Silesian Academy of Medicine.
The MEM system allows support classification of children having mitochondrial
encephalopathies and considerably limits the number of children directed to further invasive

testing in the consecutive stages of diagnosing.
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