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KOLOROWANA SIEC PETRIEGO JAKO MODEL SYSTEMU
PODEJMOWANIA DECYZJI KREDYTOWEJ

Streszczenie. W artykule opisano model formalny i implementacje systemu
ekspertowego (SE) do podejmowania decyzji kredytowych. SE projektowany jest
jako zbidr powiazanych tabel decyzyjnych (TD). Jako model tego SE zastosowano
kolorowana sie¢ Petriego (CPN), na ktéra odwzorowano struktur¢ SE oraz sposob
wyznaczania warto$ci przez TD. Utworzono modul podejmowania decyzji
kredytowych, ktory jest czedcia systemu informatycznego przeznaczonego dla
bankowosci.

Stowa kluczowe: kolorowana sie¢ Petriego, system ekspertowy

COLORED PETRINET AS A MODEL OF A SYSTEM FOR
SUPPORTING CREDIT DECISIONS

Abstract. The paper describes a formal model and implementation of an expert
system (ES) for a credit decision making. The ES is designed as a set of related
decision tables (DT). The Colored Petri Net (CPN) is adopted as a model of the ES.
The structure and behavior of the ES is mapped into the CPN. A software module for
a credit decision making is developed and deployed to a computer system for banking.

Keywords: colored Petri net, expert systems

1. Motywacja

W artykule opisano model formalny i implementacj¢ systemu ekspertowego (SE)
stuzacego do podejmowania decyzji kredytowych. Motywacja do podjecia prac byto
zapotrzebowanie zgloszone przez firm¢ Asseco Poland SA na rozbudowanie systemu
informatycznego Sales Agent o dodatkowy komponent — modut decyzyjny, uzywany w pro-

cesie przyznawania kredytu, w celu automatycznego wyznaczenia parametréw pozyczki.



204 G. Dec, B. Jedrzejec, W. Rzasa

Modut decyzyjny (MD) jest systemem informatycznym, ktéry na podstawie parametréw
wejsciowych wyznacza parametry kredytu (rys. 1). Parametrami wejsciowymi sa wielkosci
charakteryzujace klienta bankowego, takie jak np. wielko$§¢ dochodu, miejsce zatrudnienia.
Warto$ciami wyjsciowymi MD sa wielkosci charakteryzujace udzielany kredyt, takie jak

maksymalna kwota kredytu, maksymalny okres kredytowania itp.

X ) ©

Modut
Decyzyjny

y/ f— — C)

Rys. Modut decyzyjny jako system informatyczny
L.
Fig. 1. The decision module as an information system

1.1. Opis problemu

Zgodnie z wymaganiami zleceniodawcy MD projektowany jest przez analityka
bankowego, ktory definiuje struktur¢ modutu jako zbiér powigzanych ze soba tabel decy-
zyjnych oraz jego dynamike, wypelniajac tabele warto§ciami (rys. 2). Kazda tabela posiada
okreslone parametry wejsciowe 1 wyjsciowe. Parametrami wejsciowymi tabeli moga by¢
parametry modutu lub wartosci wyznaczone przez inne tabele. Kazdy z parametrow posiada
pewien typ — zbidr warto$ci, ktore moga by¢ przypisane do parametru. Tabele maja dowolna
ilo$¢ parametrow wejsciowych 1 wyjsciowych.

Specyfikacja systemu wymagala, aby interfejs uzytkownika MD skonstruowany byt
w taki sposob, zeby niezaleznie od zastosowanego modelu systemu ekspertowego
definiowanie go odbywato si¢ za pomoca tabel decyzyjnych.

W ogoélnym przypadku zarowno MD jak i poszczegolne tabele decyzyjne sa funkcjami
postaci:

¥=F(X),
gdzie X = {Xj, ..., Xu} 1 Y= {Y, ..., Y} sa wektorami zawierajacymi zbiory okreslonosci
parametrow wejsciowych 1 wyjsciowych MD lub tabeli (typy parametréw). Na przyktad
tabela 4 z rys. 2 jest odwzorowaniem postaci:

ZxCxA—Q,
gdzie:

Z={z1, ..., z33}, C={ci1, ..., 32}, 4={01, 02}, Q={w1, ..., W32}.

Na podstawie analizy specyfikacji wymagan MD dokonano klasyfikacji typow parame-
tréw oraz odwzorowan realizowanych przez tabele decyzyjne. Typy parametrow MD i tabel

decyzyjnych sklasyfikowane zostaty nastgpujaco:
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e typ 1: zbior liczb rzeczywistych R,
e typ 2: zbior, np. dochdd klienta moze przyjmowac wartosci {niski, sredni, wysoki},
e typ 3: zbidr liczb rzeczywistych podzielony na przedziaty,
np. (-00; x>, (X15 X2>, ... , (Xn; +0).
Potrzeba zastosowania ostatniego z wymienionych typéw zwiazana byla z konieczno$cia

dostosowania si¢ do interfejsu jednego z modutow systemu informatycznego.

| | |

Tabela 1 1 x2 | x3 Tabela 2 al | a2 Tabela 3 ol w2
yl z11 | z12 | z13 bl cll | c12 p1 vi1 | y12
y2 z21 | 222 | 223 b2 c21 | ¢c22 B2 721 | v22
y3 z31 | z32 | 233 b3 c31 | c32 B3 v31 | v32

Ta“”“x’ 52 ’é o0
z117 cl1 foll | 012 cll VX\VI ol |01
... | 021 | ®22
733 | ¢32 | 031 | 032 733 |c32 | y32 | wi | ¢i | 0i

Rys. 2. Tabele decyzyjne tworzace przyktad modutu decyzyjnego
Fig. 2. Decision tables forming an example decision module

Odwzorowania realizowane przez tabele decyzyjne sklasyfikowane zostaty na dwa typy:

e Typ 1: odwzorowanie opisane wyrazeniem

Y=ci'A-X+c-B,

gdzie 4, X, B sa parametrami okreslonymi na zbiorze liczb rzeczywistych, a Y={Y,, ...,

Y} jest wektorem parametrow wyjsciowych tabeli decyzyjnej, z ktorych kazdy jest

réwniez okreslony na zbiorze R,

e Typ 2: odwzorowanie przestrzeni n — wymiarowej w m — wymiarowa, gdzie dziedzing
stanowi iloczyn kartezjanski zbiorow typow 2 lub 3, a przeciwdziedzing jest iloczyn
kartezjanski zbiorow typow 1 lub 2 (rys. 3).

Rozpatrywany system ekspercki, zaprojektowany jako zbidr tabel decyzyjnych, jest row-
nowazny systemowi regulowemu [1] [2]. Tabele decyzyjne modutu decyzyjnego mozna wigc
przedstawi¢ jako zbidr implikacji postaci:

Jezeli x jestx;iyjesty;i...tozjest z;.
W punkcie 2 zostanie pokazane, ze tabela decyzyjna modelujaca odwzorowanie typu 1

(wyrazenie arytmetyczne) rowniez moze by¢ zastapiona implikacja.
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B
id=1 Y,
Y
»A// Ys
id=41 Y,

Rys. Przyklad odwzorowania A x B x C—»/R*

3. realizowanego przez tabele decyzyjna

Fig. 3. An example mapping A x B x C—/R"* realized
by a decision table

1.2. Przeglad dostepnych rozwigzan

Na rynku dostgpne sa gotowe moduty systemow eksperckich, realizujace wnioskowanie
na podstawie zadanych przestanek. Omoéwione zostana produkty, ktore moglyby znalezé
zastosowanie w podobnych przypadkach.

W serwerze aplikacji JBoss [3] dostepny jest modut o nazwie JBoss Rules, ktory
implementuje wnioskowanie na podstawie regut w oparciu o algorytm RETE [4]. Systemy
Jess [5] 1SOAR [6] sa bibliotekami programistycznymi, ktore implementuja funkcje
systemow eksperckich. Moga one by¢ dofaczone dynamicznie do istniejacych aplikacji.
Wymienione komponenty charakteryzuja si¢ wspolnymi cechami:

e system ekspercki specyfikowany jest jako zbidr regut postaci ,,jezeli P to Q”, gdzie P 1 Q
sa zdaniami logicznymi,

e oparte sa na logice dwuwartosciowej,

¢ nie daja mozliwo$ci wyznaczania wartosci operacji arytmetycznych postaci
y=c1'A-X+c2'B.

Przy zastosowaniu wspomnianych bibliotek programowych liczba regutl rowna jest liczbie

wierszy w tabelach decyzyjnych. Wiasciwo$¢ ta sprawia, ze model matematyczny uzywany

do wyznaczania warto$ci tabel jest trudny do analizy zpunktu widzenia analityka

bankowego.

Cecha, ktéra uniemozliwila zastosowanie wspomnianych rozwiazan, jest brak
bezposredniego wsparcia dla traktowania tabel decyzyjnych wyznaczajacych wartosci

wyrazen arytmetycznych jako regut systemu ekspertowego. Realizacja zadania przy uzyciu
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ww. narzgdzi wprowadzitaby do modelu niespdjnos¢ i komplikacje zwiazane z koniecznoscia

specjalnego traktowania wspomnianych tabel decyzyjnych.

P1 p2| ..[ Pn| P1_out[ .. Pm_out £ flxy £/ X

A 0 x1 200 y1

B 1 x2 300 y2

c (0, 100> x3 400 y3 @ @

D| (100, 200> x4 500 va Ty ot Ty out

E| (200, 300> x5 600 y5 Py P, Ip

Rys. 4. Tranzycja CPN modelujaca tabele decyzyjna
Fig. 4. A transition of the CPN modeling a decision table

2. Kolorowana sie¢ Petriego jako model modulu decyzyjnego

Kolorowane sieci Petriego (Colored Petri Net - CPN) [9] znajduja zastosowanie jako
modele formalne regutowych systemow eksperckich, opartych na logice dwuwarto$ciowe;j
[7]1 [8] jak 1 rozmytej [10]. Systemy eksperckie oparte na logice rozmytej bardzo czgsto
utozsamiane s3 z rozmytymi sieciami Petriego [11][12][13], dedykowanymi do rozwiazy-
wania specyficznych probleméw. W przypadku rozpatrywanym w tej pracy logika rozmyta
nie znalazta zastosowania z przyczyn lezacych po stronie odbiorcow systemu.

Wspolna cecha wystepujaca w literaturze, ktora opisuje zwiazek systemow regutowych
z sieciami Petriego, jest powiazanie regut SE z tranzycjami sieci oraz zdan logicznych z po-
przednikow 1 nastgpnikéw implikacji z miejscami sieci. W celu opracowania modelu formal-
nego modutu decyzyjnego autorzy pracy zastosowali klasyczng jensenowska kolorowana sie¢
Petriego, przyjmujac nast¢pujace zatozenia:

e kazdej tabeli decyzyjnej odpowiada tranzycja w CPN,

e kazdy parametr wejsciowy lub wyjsciowy tabeli decyzyjnej jest miejscem CPN, potaczo-
nym odpowiednim tukiem z tranzycja,

e typy parametréw tabel decyzyjnych odwzorowane sa na kolory tokenow CPN,

e sie¢ jest bezkonfliktowa, zachowawcza, o przepustowosci tukow i1 pojemnos$ci miejsc

rownej 1.

Rysunek 4 pokazuje fragment CPN modelujacy tabele decyzyjna TD; o n parametrach
wejsciowych i m parametrach wyjsciowych. Z kazdym miejscem P;” zwiazany jest typ Ip,”.

Z tukami zwiazane sa wyrazenia tukow. Wyrazenia tukow wejSciowych uzywane sa
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w przypadku konwersji typéw parametrow z liczby rzeczywistej na przedzialy. Wyrazenia
tukéw wyjsciowych sa funkcjami utworzonymi na podstawie tabeli decyzyjnej.

Na przyktadzie z rysunku 4 mamy:
Tp\"={4,B,C,D, E, F}
Tp,"={0, 1, (0, 100>, (100, 200>, (200, 300> }
Tp,"={x1, x2, x3, x4, x5}
Tpi*'= R

Tpw™'={y1, 2,13, ¥4, y5}
Xc Tplin % szin % Tpnin
ﬁ(X) (Tplin % szin % Tpnin)_)Tplom
I X): (Tpy™ x Tpa™ x Tp,™)—Tpu™
Dzigki opisanym zaloZzeniom mozliwe jest zastosowanie podejscia analogicznego do
pokazanego w pracy [12] i przedstawienie modutu decyzyjnego jako zbioru regut postaci:
Jezelixjest X1 ... 1 yjestYtovjestVi...,

gdzie:

® X, y1vsaparametrami tabeli (zmiennymi lingwistycznymi) okre§lonymi na dziedzinach
odpowiednio X={xy, ..., x¢}, Y ={y1, ..., yi} 1 V="{v1, ..., v},

e X, Y, Vsazbiorami rozmytymi, takimi ze X: X—{0, 1}, ¥: Y—{0, 1}, V: V—{0, 1} 1 X(x)
okresla stopien przynaleznosci x do X, Y(y) okresla stopien przynaleznosci y do Y, V(v)
okresla stopien przynaleznosci v do V.

Implikacje okreslone sa jako odwzorowania przypisane do tukdéw wyjsciowych tranzycji

CPN.

W przypadku regut modelujacych wyrazenia arytmetyczne (odwzorowanie realizowane
przez tabele decyzyjne typu 2) wprowadzamy nast¢pujaca regute:
Jezeliajest A1 xjest X1 bjest B,toy=ci-a-x+cy- b,

gdzie A, X, B sa zbiorami rozmytymi zdefiniowanymi jak poprzednio, a parametry a, x, b

oraz y okreslone sa na zbiorze liczb rzeczywistych. Rysunek 5 pokazuje fragment CPN

modelujacy regule wyznaczajaca warto$¢ wyrazenia arytmetycznego. Analityk projektuje
wyrazenie tuku wyjsciowego f7(X) okreslajac przyporzadkowania:

{a, x, b} —{P1, P>, P},

{0,-1, 1}—>cy,

{0,-1,1}— c>.

Przyjety model odwzorowuje kazda tabelg decyzyjna na jedna regulg (tranzycj¢ na CPN),

bez wzgledu na typ odwzorowania realizowanego przez tabelg. Pozwala to na latwa
weryfikacje poprawnosci dziatania systemu eksperckiego, gdyz model zawiera jedynie takie

sktadniki (tranzycje i miejsca), jakie analityk wprowadzitl tworzac tabele decyzyjne.
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Uniknigto w ten sposdb wygenerowania znacznej ilosci regul, ktérych pojawienie sig

w modelu byloby niezrozumiate dla analityka.

Rys. 5. Tranzycja CPN modelujaca wyrazenie arytmetyczne
Fig. 5. A transition of the CPN modeling an arithmetic expression

3. Implementacja systemu

Modut decyzyjny zaimplementowany zostal w technologii Java Enterprise Edition.
System, ktorego sktadnikiem jest modul, ma 3-warstwowa architekture typu klient — serwer
z rozktadaniem obciazenia (rys. 6). Warstwa prezentacji wykonana jest w technologii Java
Server Faces, logika biznesowa korzysta z komponentéw sesyjnych Enterprise Java Beans
3.0, warstwa danych uzywa komponentow encyjnych EJB 3.0 oraz odwzorowania obiektowo
— relacyjnego Toplink JPA. W relacyjnej bazie danych utworzono tabele przechowujace
strukturg¢ CPN, tj. miejsca, tranzycje, tuki, kolory tokendw. Funkcje realizowane przez
poszczegolne tabele decyzyjne implementowane sa na poziomie serwera aplikacji w jezyku
Java 1 odpowiednie obiekty zapisane sa po procesie serializacji w bazie danych.

Dzigki analizie wtasciwosci statycznych sieci Petriego modut wykrywa konflikty w prze-
stankach i konkluzjach oraz regulty tworzace petle, nie pozwalajac analitykowi na
wprowadzenie btedow strukturalnych do systemu. Uzytkownik ma mozliwo$¢ ogladnigcia
grafu CPN, ktoéry rysowany jest automatycznie na podstawie struktury sieci zapisanej w bazie

danych.

Oracle <:>

Application
Server

!

Oracle

WWW Database

Rys. 6. Architektura systemu zawierajacego modut decyzyjny
Fig. 6. The architecture of the information system containing the decision module
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4. Podsumowanie

W wyniku prac opisanych w artykule rozbudowano system informatyczny Sales Agent
o dodatkowy komponent — modut decyzyjny wyznaczajacy parametry kredytow. Przedsta-
wione rozwiazanie charakteryzuje si¢ nast¢gpujacymi cechami:

e zastosowano dobrze znany formalizm do opisu struktury i zachowania systemu
ekspertowego,

e wyznaczanie wartosci tabel decyzyjnych odbywa si¢ poprzez symulacj¢ CPN,

e wyznaczenie wlasciwosci statycznych systemu (konflikty, pegtle) jest proste, dzigki
analizie statyki sieci Petriego,

e model ma reprezentacj¢ graficzna za pomoca grafu sieci Petriego,

e liczba tranzycji CPN jest rowna liczbie tabel decyzyjnych, a miejsca CPN odpowiadaja
parametrom tabel, co czyni analiz¢ CPN intuicyjna dla analitykéw bankowych.

System ma mozliwos$ci dalszego rozwoju. Oczywiste jest, ze prawidlowy model systemu
powinien bazowaé na logice rozmytej, co uczyni proces podejmowania decyzji bardziej
elastycznym. Aktualnie nie jest sprawdzana logiczna poprawnos$¢ regut decyzyjnych.
Korzystajac z bazy danych o sptatach kredytoéw mozliwe jest uzupelnienie modutu

decyzyjnego o komponent weryfikujacy poprawnos$¢ regul utworzonych przez analityka.
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Abstract

The paper describes a formal model and implementation of a decision module (DM) — an

expert system for a credit decision making. The motivation for the work was a request from

the Asseco Poland S.A. for improving the Sales Agent computer system.

The DM is designed as a set of related decision tables (fig. 2). Each decision table can be

considered as a generic function, that performs specified mapping (fig. 3). Besides those,

a table is allowed, that performs equation:

Y=cl 'A'X+02'B
where 4, B, X are parameters of the table.

The DM designed as a collection of tables is equivalent to a rule based system [1, 2].

Decision tables can be expressed as a set of implications:

Ifxisx;and yis y; and ... then z is z;.
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However, the specification of the DM stated, that the end user should only see decision
tables but no model behind them.

There are some solutions of the software modules for rule based expert system. None of
them could be used because of complexity of decision tables.

The Colored Petri Nets (CPN) are common models for rule based expert systems. Usually
implications are mapped to transitions of the CPN and logic sentences are mapped to places
of the CPN. Authors of this paper proposed the same solution. Fig. 4 shows the dependency
between a decision table and a CPN. Expressions of the outgoing arcs are used for
implementation of the function that is performed by the decision table.

The decision module is implemented using Jave Enterprise Edition technology as
a 3-tired Internet application (fig. 6). The presentation layer uses Java Server Faces, the
business logic layer is a stateless session component EJB 3.0, and the data layer benefits from
EJB 3.0 entities.
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