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KBEXPLORATOR A INNE NARZEDZIA EKSPLORACJI
REGULOWYCH BAZ WIEDZY

Streszczenie. Celem artykulu jest przedstawienie funkcjonalnosci systemu kbE-
xplorator na tle dostgpnych narzedzi, pozwalajacych na tworzenie i edycj¢ reguto-
wych baz wiedzy wraz z algorytmami wnioskowania. Scharakteryzowano, a nast¢pnie
poréwnano trzy z dostgpnych narzedzi: Jess, Drools oraz PC-Shell, a takze opisano
podstawowe cechy wspottworzonego przez autorke narzedzia kbExplorator. Préocz
formalnych definicji przedstawiono takze przyktad regutowej bazy wiedzy z podzia-
tami regut i omdéwiono proces wnioskowania realizowany dla takiej bazy wiedzy.

Stowa kluczowe: regulowe bazy wiedzy, procesy wnioskowania, podziaty regut,
podobienstwo regul, systemy ekspertowe

KBEXPLORATOR VS. RULE-BASED KNOWLEDGE BASES

Summary. The aim of the study was to describe the functionality of the kbEx-
plorator system which allows to create and use of rule-based knowledge bases with an
inference algorithms. Three available tools: Jess, Drools and PC-Shell were character-
ized and compared to the kbExplorator co-created by the author. Apart from formal
definition, an example of the knowledge base with rules partition was shown, and ap-
plication process implemented for such a knowledge base was discussed.

Keywords: rule-based knowledge base, inference process, rules partition, simi-
larity of rules, expert systems

1. Wprowadzenie

Przez eksploracje regutlowej bazy wiedzy (RBW) nalezy rozumie¢ zaré6wno proces jej
tworzenia, jak 1 — w pozniejszym etapie — eksploracji. Popularno$¢ systemow wspomagania
decyzji (SWD), ktore najczesciej przechowuja wiedzg dziedzinowa w formie RBW, sprawia,

ze warto podda¢ analizie uzyteczno$¢ dostepnych narzedzi do tworzenia tego typu systemow.
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Warte poréwnania sg czynniki, takie jak przyjazny interfejs uzytkownika, format bazy wie-
dzy (BW), realizowane algorytmy wnioskowania, a takze dostepnos¢ modutu objasniajacego
czy modulu akwizycji wiedzy. Z tego wzgledu rozdziat drugi niniejszego artykutu przedsta-
wia charakterystyke SWD, wyrdzniajac niezbgdne elementy skladowe tego typu systemow
oraz ich znaczenie. Dostgpne na rynku narzedzia, tj. JESS [1], Drools [2] oraz PC-Shell [3],
petnig podobna role: dla zapisanej w pliku (o ustalonym formacie) BW z regutami prowadzg
wnioskowanie (jedng badZ obiema metodami') i przedstawiaja uzytkownikowi proponowang
decyzj¢. Nie sa one jednak w pelni wystarczajace dla kazdego typu uzytkownika, bez wzgle-
du na jego umiejetnosci 1 wiedze z zakresu tworzenia i/lub uzytkowania SWD. Doglebna
analiza dziatania tych narzedzi (przedstawiona w skrocie w rozdziale 3) pozwolita dostrzec
sporo ograniczen, i tym samym stata si¢ argumentem do zaprojektowania oraz stworzenia
nowego (alternatywnego) narzedzia, ktore bedzie miato na celu tworzenie, edycje, a nastep-
nie wnioskowanie dla RBW. Dla tej samej BW dziatanie systemoéw moze by¢ rdzne, gdyz
kwestig kluczowa pozostaje zawsze algorytm wnioskowania, na podstawie ktérego dany sys-
tem realizuje proces wspomagania decyzji. Autorka w pracy [5] wiele uwagi poswigcita efek-
tywnos$ci SWD. Whnioski z tamtych badan staly si¢ argumentem za opracowaniem nowego
podejscia do optymalizacji RBW, poprzez zmiang struktury BW oraz optymalizacj¢ proce-
sOw wnioskowania [6, 7]. Zmiana struktury BW opiera¢ si¢ ma na tworzeniu podziatow re-
gul?, za§ zwiekszenie efektywnos$ci proceséw wnioskowania ma byé realizowane w odniesie-
niu do, okre$lanego w literaturze jako najszybszy, algorytmu wnioskowania — RETE [4]. Al-
gorytm okazal si¢ bardzo efektywny, gdyz pozwalat na realizacj¢ procesOw wnioskowania
(nawet dla bardzo licznych baz wiedzy) w bardzo kréotkim czasie. Rozdziat czwarty artykutu
zawiera opis systemu kbExplorator, przedstawiajac architekture systemu, analiz¢ jego wyma-
gan, jak i podstawowe funkcjonalnosci. W rozdziale ujgto zardwno opis proponowanego po-
dejécia do modularyzacji duzych regutowych baz wiedzy, algorytméw tworzenia podziatow
regul oraz algorytmow wnioskowania, a takze poréwnano tworzony system z narzedziami

opisanymi wczesniej w rozdziale trzecim.

2. Charakterystyka systemow z regulowa bazg wiedzy

Definicja systemu ekspertowego okresla, ze jest to program komputerowy wykorzystuja-
cy wczesniej zgromadzong wiedze oraz okre§lone procedury rozumowania do wspomagania
podejmowania decyzji i rozstrzygania probleméw o wysokim stopniu ztozono$ci, ktorych

rozwigzanie wymaga specjalistycznej wiedzy eksperta. Jako taki, system ten musi si¢ zatem

' Wyrézniamy wnioskowanie w przod (sterowane danymi) i wstecz (sterowane celem).
2 Podziat regul (ang. rules partition) ma charakter grup regut o podobnych (bgdz tych samych) wtasnosciach.
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sktada¢ ze zgromadzonej dziedzinowej wiedzy oraz procedur wnioskowania. Nie s3 to jednak
elementy wystarczajace, by sprawnie obslugiwac taki system. Typowa budowa systemu eks-
pertowego obejmuje cztery podstawowe elementy: baze wiedzy®, mechanizm wnioskujacy?,
interfejs uzytkownika® oraz modut objasniajacy®. Dla podkreslenia roli dwoch modutéw: ba-
zy wiedzy oraz wnioskowania, mozna postuzy¢ si¢ symbolicznym zapisem, zgodnie z ktérym
system ekspertowy = baza wiedzy + modut wnioskowania. Ze wzgledu na wygode uzytkowa-
nia danego systemu idealnym rozwigzaniem bedzie narzgdzie taczace oba elementy w jed-
nym miejscu. Istotne znaczenie ma zard6wno przyjeta reprezentacja wiedzy, jak i realizowane
metody wnioskowania. Najbardziej intuicyjng forma reprezentacji wiedzy z dziedziny jest
reprezentacja regutowa w formie odzwierciedlajgcej tancuchy przyczynowo-skutkowe typu:
Jezeli warunek 1 & warunek 2 & ...to konkluzja np. w plikach tekstowych i/lub XML. Nie-
stety, tylko niektore z najbardziej popularnych narzedzi na to pozwalaja. Rownie istotna jest
realizowana metoda wnioskowania. Nie wszystkie narzedzia pozwalaja na uzycie obu moz-
liwych metod wnioskowania, tj. w przod 1 wstecz. Algorytmy te r6znig si¢ znaczaco pod ka-
tem wiedzy, jakiej wymagaja na wejsciu, jak 1 wiedzy dostarczanej na wyjscie. Stad realiza-
cja tylko jednej metody jest sporym ograniczeniem dla uzytkownika. Istnieje wiele wersji
algorytmoéw wnioskowania, ktore przescigaja si¢ m.in. pod katem nizszej ztozonosci oblicze-
niowej. Najbardziej popularnym algorytmem wnioskowania jest algorytm RETE, nazywany
czesto algorytmem wyznaczania tzw. zbioru konfliktowego’. Reguly, ktére mogg by¢ uak-
tywnione, dopisujemy do zbioru konfliktowego i ostatecznie to wybrana strategia (LIFO®

oraz FIFO’) decyduje o tym, w jakiej kolejnosci reguty z tego zbioru bedg uaktywnione, ge-

3 Baza wiedzy zawiera wiedze ekspertow z danej dziedziny zapisana np. w postaci regut, ram, sieci semantycz-
nych i zorganizowana np. hierarchicznie, tj. podzielona na kilka pozioméw (dotyczy to szczegolnie rozleglych
baz wiedzy potrzebnych dla duzych i skomplikowanych systemow ekspertowych), gdzie zawarto§¢ wyzszych
poziomow okresla si¢ jako metawiedze, czyli ,,wiedzg o wiedzy”.

4 Mechanizm wnioskujacy to serce systemu ekspertowego odpowiedzialne za poprawne zastosowanie wiedzy
dziedzinowe;j.

5 Interfejs uzytkownika umozliwia komunikacje uzytkownika z systemem i pozwala m.in. na wprowadzanie
danych do systemu, prezentowanie objasnien w trakcie realizowanego procesu wnioskowania.

% Modul objasnien, ktory najczeSciej jest elementem interfejsu uzytkownika, dostarcza dwojakiego rodzaju
wyjasnien. Po pierwsze, na kazdym etapie procesu wnioskowania powinien wyjasnia¢ uzytkownikowi celowos¢
zadawania konkretnych pytan, za$ na koncu, podczas prezentacji decyzji systemu, droge prowadzonego rozu-
mowania. Bez modutu objasnien system ekspertowy moze poprawnie dziataé, jednak dla celow kontroli i wery-
fikacji poprawnosci funkcjonowania umieszczenie tego modutu jest celowe.

7 Zbior konfliktowy (ang. conflict set) to zbior regut kandydujacych do uaktywnienia w procesie wnioskowania.
Gdy w danym momencie wigcej niz jedna regule mozna uaktywni¢, wybrana strategia wyboru regut decyduje
ostatecznie o tym, w jakiej kolejnosci beda one analizowane.

8 LIFO: w procesie wnioskowania kolejno$é uaktywniania regut jest przeciwna w stosunku do kolejnosci ich
zapisu (reguly najwczesniej dodane beda uaktywnione najpozniej). Wedlug tej strategii kolejnos¢ uaktywnienia
regut bedzie nastepujaca:r9, rl, 17, czyli nowe fakty zostana wygenerowane w nastepujacej kolejnosci: d=4,
c=1, f=1.

° FIFO jako przeciwiefistwo strategii LIFO uaktywni reguty w kolejnoéci zgodniej z czasem ich dodania do
zbioru konfliktowego, a wigc kolejnos¢ uaktywnionych regut bedzie nastgpujaca: 17, rl, 19, za$ zbior faktow
zostanie zasilany o nowe fakty w kolejnosci: =1, c=1, d=4.
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nerujac nowe fakty. Doktadnie algorytm opisano juz w wielu pracach, m.in. [4]. Dla przykta-
dowej bazy wiedzy zawierajacej 9 regut:

rl: a=1 & b=1 => c=1; r2: a=1 & b=2 => c=2 ; r3: a=1 & b=3 => c=1

rd4: b=3 & d=3 => e=1; r5: b=3 & d=2 => e=1; r6: b=3 => e=2

r7: d=4 => f=1 ; r8: d=4 & g=1 => f=1 ; r9: a=1 => d=4
wnioskowanie dla trzech faktéw: a=1I, b=1 oraz d=4 bedzie przebiegato nast¢pujaco. Po
pojawieniu si¢ faktu a=/ w pamieci podrecznej jedynie reguta r9 moze by¢ uaktywniona,
wiec dodajemy ja do zbioru konfliktowego. Pojawienie si¢ faktu b=1 spowoduje dopisanie
reguty rl do zbioru konfliktowego. Ostatecznie, po zatadowaniu do pamieci faktu d=4, zbior
ten zostanie zasilony o regule r7. Zatem, wnioskowanie zostanie przeprowadzone dla 3 regut:
19, rl oraz r7. W zaleznoS$ci od wybranej strategii sterowania wnioskowaniem (LIFO/FIFO)
w roznej kolejnosci bedg uaktywnione te 3 reguty kandydujace. Nie wszystkie analizowane
systemy bazuja na tym algorytmie wnioskowania. Elementem waznym przy uzytkowaniu
SWD, zwlaszcza w dzisiejszych czasach, jest takze wieloplatformowos¢ i dostepnos¢ narzg-
dzi na réznego typu urzadzeniach. Niewatpliwie duzo wigksza jest uzytecznos¢ systemu, kto-
ry pozwala na wykorzystanie jego mozliwosci, bez ograniczen dotyczacych systemu opera-
cyjnego czy sprzetu, na ktérym sg uzytkowane. Pod tym wzgledem analizowane narzgdzia sa
takze ograniczone.

Dobrym rozwigzaniem dla duzych zbiorow regut jest modularyzacja bazy wiedzy, tj. po-
dziat regul na mniejsze podzbiory. Proces ten jest realizowany zaréwno w celu lepszej orga-
nizacji regut, jak i skrocenia czasu przegladu bazy wiedzy. Jest to odrgbne zagadnienie i nie
bedzie szerzej omawiane w niniejszym artykule. Warto jedynie nadmieni¢, ze we wspottwo-
rzonym (przez autorke) systemie kbExplorator modularyzacja realizowana jest na podstawie

koncepcji podziatow regut (opisanej w rozdziale 4.2.).

3. Przeglad istniejacych narzedzi

Prezentowane w niniejszym rozdziale narzedzia nalezg do najczgsciej opisywanych w li-
teraturze, jak 1 wykorzystywanych w praktyce systemow do tworzenia RBW oraz realizowa-
nia procesOw wnioskowania dla takich BW. Jess oraz Drools s3 przykladami wspoiczesnych
rozwigzan, czyli tzw. silnikow regutowych!®, zaimplementowanych w jezykach typu Java,
C++ itp. Nalezy wspomnie¢, ze Jess miat by¢ alternatywa dla CLIPSa!! i jego klonem, jed-

nak w obecnej wersji istnieje wiele réznic miedzy tymi narzedziami'?. Sposrod wielu czynni-

10 systemow zarzadzania regutami biznesowymi (ang. business rule management system — BRMS).

"' C Language Integrated Production System.

12 Narzedzie znalazto wiele zastosowan w innych dziedzinach: w rozpoznawaniu obrazéw, rozumieniu scen itp.
Précz regutowej reprezentacji wiedzy pozwala na reprezentacje zorientowana obiektowo oraz proceduralnie.
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kow, ktore warto byto poréwnaé, wybrano m.in. to, czy narzg¢dzie jest darmowe, czy dostep-
ny jest edytor tworzenia BW oraz jakie metody wnioskowania sg realizowane. Innym czyn-
nikiem, o ktorym nalezy wspomnie¢ poréwnujac oba narzedzia, jest format BW. Srodowisko
Jess baze wiedzy przechowuje w plikach z rozszerzeniem .cls. Format zapisu reguty w Jess
Wyglqda nastqpujqco: (defrule RuleName "comment" (fact 1) ... (fact N) => (ac-
tion 1) ... (action M))?3

W zaleznosci od tego, jaka strategia wyboru regul byta uzyta, reguty te beda uaktywnione
w roznej kolejnosci'®. Przyktadowa BW z 9 regutami (z rozdziatu 2) zapisana w Jess bedzie

miata nastepujaca sktadnie:

(reset)

(assert (a=1))

Ydefrule rl (and (a=1l) (b=1)) =
(defrule r2 (and (a=1l) (b=2)) =
midefrule r9 (a=1l) => (assert (d=4)) (printout t "d=4" crlf))
(run)

(facts)

(assert (c=1)) (printout t "c=1" crlf))

>
> (assert (c=2)) (printout t "c=2" crlf))

Z kolei Drools dostarcza reguty w plikach z rozszerzeniem .drl. Ogoblnie, format BW wygla-

da¢ moze nastgpujaco:

package package-name
imports
globals
functions
queries
rules
zas$ przykladowa reguta moze mieé postacd:
rule "GoodBye"
when Message ( status == Message.GOODBYE, myMessage : message )
then System.out.println( myMessage );
end

PC-Shell jest pierwszym polskim (dostgpnym komercyjnie) hybrydowym systemem eks-
pertowym. Sama aplikacja jest dziedzinowo niezaleznym narzedziem do tworzenia systemow
ekspertowych. Hybrydowos$¢ systemu polega na tym, ze taczy on w sobie wiele réznych me-
tod rozwigzywania probleméw. Architektura pozwala na podziat duzej bazy wiedzy na wiele

mniejszych czesci. Nalezy podkresli¢, ze maszyna wnioskujaca uzywa mechanizmu realiza-

Napisany w jezyku C posiada implementacje dla systeméw Windows, Mac OS oraz Unix. Wyzszo$¢ Jess nad
jego odpowiednikiem CLIPSem polega na wieloplatformowosci realizowanej dzigki implementacji w Javie.

13 Lewa strona odpowiada definiowaniu faktow, za$ prawa strona definiowaniu decyzji (akcji). Procz mozliwo-
$ci definiowania faktow/przestanek/konkluzji regut o réznych typach danych mozna takze definiowaé funkcje
dzieki konstrukcji (deffunction <name> (<parameter>*) [<comment>] <expression>*. Po otwar-
ciu pliku z regutami nalezy je wezyta¢ do pamigci podrgcznej przez uzycie np. funkcji reset, a nastgpnie wywo-
ta¢ procedure wnioskowania przez funkcje run. Dostgpne sa specjalne funkcje do wyswietlenia faktow (facts),
dodawania nowych faktow (asserf), do usuwania wybranych faktow (retract) oraz wiele innych.

14 Jesli uzyjemy strategii LIFO', reguly rl,...,r9 beda uaktywniane w kolejnosci: 17, rl, 19, a wiec fakty beda
generowane zgodnie z kolejnoscig: =1, c=1, d=4, za$ gdyby$my wybrali strategie FIFO'4, inna bytaby kolej-
no$¢ uaktywniania regut oraz faktow: d=4, c=1, f=1.
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¢ji nawrotow (podobnie jak to rozwigzano w Prologu). Rozwazana powyzej przyktadowa

baza wiedzy w jezyku PC-Shell miataby nast¢pujaca postac:

knowledge base baza
facets
single yes;
a: query "Wartos$¢ atrybutu a 2"
val oneof { "1", "2" };
end;
rules
c:"l" if a:"l",b:lllll;
.C.i.:"4" if a:lllll;
end;
facts
a ="1";b ="1",'d =n4n;
end;
control
run;
goal ("f=1"); delNewFacts;
end;
end;
end;

Baza wiedzy sklada si¢ z dwoch czgsci: bloku deklaracji faset, regut oraz faktoéw,
a nast¢pnie bloku kontrolnego. Dla tak skonstruowanych faktéw wnioskowanie w przod po-
dobnie jak w przypadku narzedzia JESS wyprowadzi na wyjScie trzy nowe fakty:
f=1,d=4,c=1. Wszystkie opisane narzedzia dobrze sprawdzaja si¢, gdy sg obstugiwane przez
programistow. Wymagaja one bowiem umiej¢tnosci konfiguracji srodowisk, w ktérych na-
rze¢dzie pracuje, czy umiej¢tnosci programowania pewnych fragmentéw dotyczacych dziata-
nia systemu. Ich uzytkowanie bedzie si¢ woéwczas kojarzyto ze stalymi klopotami podczas
kompilacji baz wiedzy i realizacji proceséw wnioskowania. Wspomniane narzedzia cechuje
wiele podobienstw: realizuja podobne metody wnioskowania, a takze udostgpniajg podobne
strategie doboru regul itp. Wérdd réznic mozna wymieni¢ to, ze jedynie PC-Shell dostarcza
tzw. modutu objasniajgcego, pozwalajacego uzytkownikowi $ledzi¢ tok rozumowania pro-
wadzonego przez system. Wynikiem takiego poréwnania z uwzglednieniem systemu PC-
Shell jest tabela 1.

Tabela 1
Porownanie wlasno$ci narzedzi tworzenia systemow ekspertowych
| Wilasnosé | Jess | Drools | PC-Shell |
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Jezyk implementacji Java Java C++
kreator BW Nie Nie Tak
modularyzacja BW Nie Tak Tak
Strategie wnioskowania i | Salience'®, LIFO w przod w przod
metody wnioskowania Whnioskowanie w przod 1 wstecz 1 wstecz

i wstecz'® oraz mie-
Maszyna wnioskujgca: pattern szane
matcher'’ oraz agenda'®
Dostepno$¢ komercyjne/niekomercyjne Niekomercyjne | komercyjne
wieloformatowos$¢ BW Tak Tak Nie
format BW *.cpl/ *.cls * drl * bw
modut objasniajacy Nie Nie Tak"’
weryfikacja poprawnosci | Nie Nie Tak
BW
Typ danych jak integer, float oraz string jak integer, jak integer,
float oraz string | float oraz
string
Definiowanie funk- Tak Tak Tak
cji/procedur
Wady Klopot dla uzytkownikow Koniecznosé Zalezny
niepotrafigcych programowaé, | znajomosci jez. | platformo-
mozliwa redundancja faktow®® | programowania | wo

4. kbExplorator — przedstawienie idei systemu

Analiza narzedzi do tworzenia systemow ekspertowych (rozdziat 3) pozwolita okresli¢

oczekiwane funkcjonalnosci takich narzedzi. Nie powinno by¢ ograniczen typu: tworzenie
BW w edytorze tekstu badz w konsoli, sktadnia powinna by¢ mozliwie najprostsza, funk-
cje/procedury wbudowane powinny mie¢ nazwy bezposrednio kojarzone z ich znaczeniem.
Nie powinno by¢ ograniczen co do liczby regul, ich dlugosci oraz typoéw danych w regutach
1 faktach. System powinien pozwala¢ na wnioskowanie przy uzyciu obu metod wnioskowa-
nia: wstecz oraz w przod. Oczywiscie mile widziane sa narzedzia wewnetrzne, pozwalajgce

na walidacje poprawnosci kodu, czy narzedzia objasniajace sposdb prowadzonego rozumo-

15 Domys$lna strategia salience oznacza, ze to uzytkownik decyduje, ktore reguly bedg uaktywnianie przed in-
nymi (i nada im w tym celu np. wyzszy priorytet).

16 Specjalna funkcja do-backward-chaining name (przed definiowaniem regut) narzuca silnikowi regutowemu
wnioskowanie wstecz.

17 Dana regula staje si¢ uaktywniona w momencie, gdy pattern matcher potwierdzi, ze lewa strona reguly ma
pokrycie w bazie faktow.

18 Agenda zawiera uporzadkowang liste regut do uaktywnienia.

19 PC-Shell odpowiada na pytanie typu "jak?" — gdy po zakonczonym wnioskowaniu i przedstawieniu uzytkow-
nikowi decyzji system tlumaczy, jak doszedt do takiego wniosku oraz "dlaczego?", ktore stuzy wyjasnieniu
potrzeby zadawania konkretnego pytania uzytkownikowi. Ma on wtedy §wiadomos$¢ tego, jak wazna jest w
danym momencie odpowiedZ na zadane przez system pytanie.

20 Jedli kilka regut ma te samg konkluzje, bedg mogly by¢ w danym momencie uaktywnione i w pamiegci pod-
rgcznej mamy do czynienia z redundancjg faktow.
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wania. Wszystkie te cechy staty si¢ bezposrednio argumentami przemawiajacymi za potrzeba
stworzenia alternatywnego narzedzia, ktére umozliwitoby tworzenie RBW w wygodny (przy-
jazny dla uzytkownika) sposob, a nastepnie eksploracje takich baz wiedzy. Cz¢$¢ tych zato-
7en zostala zrealizowana w systemie kbExplorator’!. System ma pozwalaé na tworzenie
1 eksploracj¢ BW zaro6wno dzigki procesom wnioskowania z wszelkimi potrzebnymi obja-
$nieniami, jak i dzigki zaproponowanej strukturze podziatow reguf. System zaimplemento-
wano przy uzyciu takich srodowisk programistycznych, jak PHP czy C+ oraz Java i JS. Ar-

chitektura systemu przedstawiona zostala na rysunku 172,

Blok deklaracji atrybutow Blok deklaracji regut Blok deklaracji faktow Blok podziatow regut
i wartosci

Blok deklaracji regut

Edytor bazy wiedzy Modut eksploracji bazy wiedzy

Rys. 1. Architektura systemu kbExplorator
Fig. 1. kbExplorator’s architecture

System jest wieloplatformowy 1 realizuje funkcje serwera z kontami uzytkownikow, kto-
rzy tworza swoje dziedzinowe bazy na serwerze i tam korzystaja z jego funkcjonalnosci.
Konto uzytkownika pozwala na uzycie wygodnego kreatora BW do definicji atrybutéw oraz
regut?®. System kbExplorator sktada si¢ z kilku moduléw: kreatora bazy wiedzy, modutu
wnioskowania oraz eksploratora®* BW. Uzytkownik ma mozliwo$é tworzenia BW z definicja
dowolnej liczby atrybutow (i ich typoéw), dowolnej liczby wartosci dla kazdego atrybutu oraz
dowolnej liczby regut o dowolnej dtugosci. Okno dodania nowej reguty przedstawia rys. 2.

2l Udostepnienie prototypowej wersji systemu kbExplorator planowane jest na miesigc lipiec br. Dostepny be-
dzie pod adresem http://kbExplorer.ii.us.edu.pl.

22 Na chwile obecng zaimplementowano edytor bazy wiedzy (opisany w rozdziale 4 niniejszej pracy) z obstuga
uzytkownikéw 1 ich kont oraz czgs¢ algorytméw wnioskowania. Do zrealizowania zostat modut eksploracji
bazy wiedzy.

23 Nie ma ograniczef co do liczby atrybutow i ich warto$ci, jak i liczby regul. Rzeczywiste bazy wiedzy two-
rzone przy uzyciu systemu zawieraty nawet kilka tysigcy regut.

24 Eksplorator BW pozwoli inzynierowi wiedzy wychwytywa¢ reguty, ktore prowadza do niespdjnych decyzji,
jest narzedziem pozwalajagcym panowaé nad poprawnym dziataniem takiego systemu. Usuwanie redundancji
wsrod regut pozwoli minimalizowaé zuzycie pamieci komputera do zapisu wiedzy nadmiarowej oraz reduko-
wac czas potrzebny na analizg tej samej informacji (wiele razy niepotrzebnie).
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Dodaj nowg reguie

Podaj wymagane wartosci do ponitszych pil aby dodat nowd reguie
Nazwa atrybutu Operator Wartosé Konkluzja Holejnogé Ak

a * == . 1 . 7

[ nums

[ ums
Rys. 2. Okno dodania nowej reguly do bazy wiedzy
Fig. 2. The new rule window

Podobna tatwoscia odznacza si¢ opcja dopisywania/edycji atrybutow 1 ich wartosci. Okno

edycji regut pozwala przeglada¢ wszystkie reguty i dowolnie je edytowac (rys. 3).

= Dodaj nowa regute
Edycja Usuniecie
Nr reguly Postaé reguly reguly reguty Szczegoly
1 JEZELla==10ORAZb==1TOc==1 m
2 JEZELI2==10ORAZb==2TOc==2 @ Edytuj m
3 JEZELI 2==1 ORAZb==3TO ¢ == 1 @ Edytuj m
4 JEZELId==4TOf==1 & Edytuj m
5 JEZELIdZZdORAZg::1T0f::1 & Edvytuj m

Rys. 3. Okno zarzadzania lista regut
Fig. 3. Rules list window
Uzytkownik dla tak stworzonej bazy wiedzy korzysta z mozliwos$ci wnioskowania
w przod i wstecz. Wnioskowanie wyposazone jest w modut objasniajacy, pozwalajacy uzyt-

kownikowi $ledzi¢ i rozumie¢ droge prowadzonego przez system rozumowania®>.

4.1. Modularyzacja bazy wiedzy — koncepcja podziatow regut

System kbExplorator zaklada mozliwos¢ tworzenia RBW o dowolnej liczbie i dtugosci
regut. Duza liczba regut w BW naklada na inzyniera wiedzy koniecznos$¢ efektywnego zarza-
dzania duzym zbiorem danych. Z tego wzgledu, w systemie kbExplorator zaproponowano
koncepcje tzw. podziatéw reguf. Zaklada sie, ze baza wiedzy moze by¢ prosta i ztozona®® i ze
dla kazdej bazy regut R, liczacej n-regul, istnieje skonczony zbior potegowy 2% o liczebnosci
2", Kazdy, dowolnie utworzony podzbior regut Re2® nazywany bedzie grupg regut, za$ uzy-

skany podziat regul na grupy, zgodnie z pewnym przyjetym kryterium podziatu, nazywac

25 Eksploracja BW to bardzo wazna (kolejna po wnioskowaniu) funkcja systemu kbExplorator. Znajduje ona
(o ile takowe istnieja) ukryte zaleznos$ci migdzy atrybutami badz regutami czy tez weryfikuje poprawnos¢ wie-
dzy tak zakodowanej. Wychwytuje takze reguly redundantne, sprzeczne czy nietypowe. Pozwala to udoskona-
la¢ i poszerza¢ wiedzg zawarta w danej BW. Dla kazdej reguly i faktu uzytkownik ma do dyspozycji proste
formularze, dzieki ktorym moze definiowaé przestanki i konkluzje, wybierajac z listy wczesniej zdefiniowa-
nych atrybutéw i ich wartosci. Szczegdtowy opis eksploracji regutowych BW w kbExploratorze bedzie trescig
kolejnych prac autorow.

26 Ztozona BW to BW, w ktorej konkluzja danej reguly jest przestankg innej reguly w tej samej BW.
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bedziemy podziatem regut PRC2%?. Oczekiwanymi beda podziaty tworzone przez konkretng

tzw. strategie podziatu (partition strategy)(PS) generujaca dla bazy regul podzial PR = {Ri,

Ro, ..., Rk}, gdzie k okresla liczbe grup regut wchodzacych w sktad podziatu PR, R to i-ta

grupa regut, oraz i = 1, ..., k. Koncepcja podzialdw regul bazuje na dwoch typach strategii

podziatu:

e Strategie proste: tworzg docelowy podziat przez jednokrotny przeglad zbioru regut R
1 przydzial kazdej reguly » do odpowiedniej grupy Ri, zgodnie z wartoscig funkcji
mc(r,R/)?%, np. strategia tworzenia podziatu regut o tej samej decyzji. Zwykle strategie
proste osiggaja docelowy podziat przy zlozonosci nie wigkszej niz O(nk), gdzie n=|R|
i k=|PR].

e Strategie ztozone: najczesciej nie generujg docelowego podziatu w jednym kroku. Strate-
gia ztozona® zdefiniowana moze by¢ przez ciag strategii prostych lub ich zlozenie, takze
przez iteracj¢ pojedynczej strategii prostej, w ktorej kryterium przynaleznosci okreslane
funkcja mc(r, Ri) zmienia si¢ zgodnie ze specyfika rozwazanej strategii zlozonej. Przy-
ktadem strategii ztoZonej jest strategia tworzenia podzialu z reprezentantami grup, bazu-

jaca na analizie skupien.

4.2. Algorytmy tworzenia podzialow regut

Algorytm tworzenia podziatu bazujacy na strategii prostej przedstawia si¢ nastgpujaco.
Dla kazdej reguty reR sprawdza si¢, czy w poszukiwanym podziale PR istnieje grupa regut
Ri, taka ze reguta » moze by¢ zaliczona do tej grupy (warto$¢ funkcji me(r,Ri)<T). Jezeli taka
grupa nie istnieje, analizowana reguta r staje si¢ zaczatkiem nowej, jednoelementowej grupy,
ktéra dotaczana jest do tworzonego podziatu PR. Ztozono$¢ obliczeniowa algorytmu to
O(nd), gdzie n=|R|, d=|PR|. Szczegdlnym przypadkiem strategii prostej jest specyficzny po-
dziat nazywany dalej selekcjg®®. Koncepcja podzialtow RBW na pewna liczbe grup (badz
wrecz na hierarchiczny podzial bazy wiedzy na strukture grup podzialéw regut) ma pozwolié

na optymalizacje proceséw wnioskowania, poprzez (i) skrocenie czasu potrzebnego na prze-

27 Zaktadamy, ze dla podstawowych strategii podzial PR bedzie roziaczny i kompletny, jednak dopuszczamy
takze mozliwos¢ uzycia strategii podziatu, ktore narusza te zalozenia.

28 O przynaleznosci reguty r do pewnej grupy RicPR decyduje kryterium przynaleznos$ci, okre$lone przez funk-
cje mc, bedaca liczbg z przedziatu [0 .. 1]. Warto$¢ 0 oznacza brak przynalezno$ci reguty r do grupy Ri, wartosé¢
1 petng przynalezno$¢, warto$¢ z przedziatu 0 < me < 1 oznacza przynalezno$¢ cze¢sciows.

2 Podzial poczatkowy poddawany jest p6zniej modyfikacjom, zgodnie ze specyfika metody stanowigcej pod-
stawe algorytmu budowania podziatu.

30 Selekeja dzieli zbidr regut R na dwa podzbiory R; oraz R — R; w taki sposob, ze wszystkie reguty zawarte w R
spetniaja kryterium przynalezno$ci pewnej strategii podziatu PS, a wszystkie pozostate owego kryterium nie
spetniajg. Selekcja jest bardzo uzyteczng strategia podziatu i odgrywa kluczows role w analizie ztozonych baz
regutlowych. W sensie praktycznym, wykonanie selekcji bedzie operacja o ztozonosci liniowej O(n) wzgledem
liczby regut n.
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glad wszystkich regut w klasycznych bazach w celu znalezienia regut do uaktywnienia, oraz
(11) wykorzystanie wtasno$ci reprezentantow grup (tzw. profili) do szybkiego znajdowania
odpowiednich grup regut jak i efektywnej eksploracji regut’!'. Ponadto, w idei przedstawione;
metody zawarto zatozenie o wlasnosci podobienstwa mierzonej na réznych ptaszczyznach
1 r6znymi metodami. Podobienstwo moze dotyczy¢ samych regul, ale i grup regul, a takze
podobienstwo reguly do danej grupy. W procesie wnioskowania podobienstwo bedzie wyko-
rzystywane przy wyszukiwaniu grupy/reguty do uvaktywnienia. Dwie reguty moga by¢ przy-
ktadowo traktowane jako podobne, jesli posiadaja wspolne/podobne przestanki i/lub gdy po-
siadajg takie same/podobne konkluzje. Podobienstwo s cze$ci warunkowych regut definiuje-
my za pomocg réwnania (1).

~ | cond(r;) N cond(r;) |

(1)

s(r.,r,) =
ri.1;) | cond(r;) U cond(r;) |

gdzie licznik reprezentuje liczbg wspolnych przestanek regut 7; 1 7, za§ mianownik sume roz-
nych przestanek obu tych regut. Im warto$¢ s bedzie blizsza 0, tym mniej wspdlnych przesta-
nek majg porownywane reguty, i odwrotnie: warto$¢ s bliska 1 odpowiada sytuacji, gdy regu-
ty porownywane maja niemal wszystkie przestanki identyczne.

Dla kazdej grupy regul Ri mozna okresli¢ reprezentanta grupy. Reprezentant 6w powi-
nien charakteryzowac¢ dobrze grupe, do ktorej jest przypisany, tj. okresla¢ obiekty ujete w tej
grupie. Podziaty regul, w zaleznosci od wybranej strategii podziatu, wymagaja algorytmu
prostego podziatu (tzw. selekcji) badz bardziej ztozonych podzialow. Algorytm tworzenia
podziatu prostego bedzie algorytmem sparametryzowanym, jednym z parametrow bedzie

wlasnie funkcja mc oraz warto$¢ progowa 7°2.

4.3. Algorytmy wnioskowania dla regulowych baz wiedzy z podzialami regul

Wisréd strategii prostych i ztozonych zaktada si¢ strategie bazujace na idei podobienstwa
regut do innych regut/grup. Jesli reguty podobne do siebie potaczymy w grupy, to w procesie
wnioskowania w przod bedzie nas interesowalo znalezienie grupy/grup regut pokrywaja-
cej/pokrywajacych zbior faktow i/lub ewentualnie cel wnioskowania. Wystarczy zatem przej-
rze¢ otrzymane w wyniku podziatu k grupy (reprezentantow tych grup) i wybra¢ grup¢ naj-
bardziej odpowiednig. Wnioskowanie moze by¢ wtedy realizowane tylko w obrebie wybranej

grupy, co niewatpliwie skroci czas wnioskowania. Jednocze$nie miara podobiefnstwa pozwoli

31 Reprezentant grupy regut moze byé traktowany jako tzw. metaregula dostarczajaca wiedzy o wiedzy ujetej
w regutach tej grupy. Nie ma potrzeby wowczas przegladac kazdej reguly w ramach grupy, wystarczy przejrze¢
jej reprezentanta. Ponadto, reprezentant grupy informuje tzw. inzyniera wiedzy o tym, jak wiele regut zawiera
dana grupa i jaka wiedzg zawiera. To moze pozwala¢ na dazenie do wzbogacania bazy wiedzy w kwestiach
niedostatecznie dotad zdiagnozowanych.

32 Algorytm bedzie kwalifikowal rozwazana regute r do grupy R, jezeli warto$¢ funkeji me(r, R;) < T.
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znajdowac reguty najbardziej podobne, a wigc niekoniecznie pokrywajace w petni zbior fak-
tow. Klasyczne wnioskowanie wybiera jedynie reguty pewne, za§ proponowana tu koncepcja
pozwoli takze uaktywniaé tzw. regufy prawdopodobne™.

Wisrdd strategii prostych jest strategia grupowania regut o tych samych/podobnych kon-
kluzjach [8]. Dzielac cata baze wiedzy na grupy regut o identycznych badz podobnych kon-
kluzjach, pozwalamy na optymalizacj¢ procesdw wnioskowania, bowiem wystarczy znalez¢
grupe regul z konkluzja taka jak cel wnioskowania i przeprowadzi¢ proces dowodzenia jedy-

nie na regutach z danej grupy. Niewatpliwie wplynie to na skrocenie czasu wnioskowania.

4.4. kbExplorator a inne narzedzia — poréwnanie

Tabela 2

Poréwnanie systemu kbExplorator do innych narzg¢dzi
Wtasno$é kbExplorator
Jezyk implementacji Java/C++/PHP/JS
kreator BW Tak
modularyzacja BW Tak
Strategie wnioskowania i metody wnioskowania | w przod i wstecz
Dostepnosé Darmowe
wieloformatowos¢ BW Tak
format BW TXT/XML
modul objasniajacy Tak>*
weryfikacja poprawno$ci BW Tak
Typ danych jak integer, float oraz string
Definiowanie funkcji/procedur Nie
Wady brak

System kbExplorator powstat w odpowiedzi na ograniczenia dostepnych narzedzi, maja-
cych na celu tworzenie baz wiedzy i realizacje procesOw wnioskowania. Dodatkowym zada-
niem stata si¢ eksploracja baz wiedzy, rozumiana nie tylko jako wydobywanie nowej wiedzy
w procesie wnioskowania, ale 1 identyfikacja niewidocznych na pierwszy rzut oka powigzan
migdzy regutami, majacych wpltyw zaréwno na szybkos$¢ dzialania systemu, jak 1 jakos¢ do-
starczanej przez niego wiedzy. Podstawowymi zalozeniami systemu kbExplorator staty sie:
wieloplatformowos¢, intuicyjny interfejs uzytkownika, pozwalajacy w mozliwie najprostszy

sposob tworzy¢ 1 edytowaé dziedzinowe BW, modularyzacja BW czy realizacja modutu ob-

33 Reguly pewne pokrywaja w petni wszystkie przestanki, za$ reguty prawdopodobne nie pokrywaja w pelni
przestanek, a jedynie wykazuja wystarczajaco wysokie podobienstwo do podanych faktow.

34 Jednym z gtéwnych zatozen systemu kbExplorator ma by¢ mozliwo$¢ eksploracji RBW rozumiana m.in. jako
wydobywanie wiedzy z danych na etapie wnioskowania, jak i identyfikacj¢ ukrytych (nieoczywistych) zalezno-
$ci w danych. Modut objasniajacy bedzie miat zatem nie tylko mozliwos$¢ przedstawienia uzytkownikowi pro-
cesu swojego rozumowania, ale i prezentacje odkrytych zaleznosci w danych. Docelowo, eksploracja ta ma by¢
wyposazona nie tylko w objasnienia opisowe (tekstowe), ale i graficzne (autorzy systemu §wiadomi sg bowiem
tego, jak wiele mozliwosci daje wizualizacja duzego zbioru danych, zwlaszcza takich specyficznych danych,
jakimi sg reguly, tj. lancuchy przyczynowo-skutkowe).
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jasnien. Tabela 2 przedstawia oceng¢ parametrow systemu kbExplorator w poréwnaniu do
innych narzedzi opisanych w tabeli 1. Wszystkie najbardziej kluczowe elementy udato si¢

zrealizowaé w tworzonym systemie kbExplorator.

5. Podsumowanie

W pracy przedstawiono ide¢ dziatania systemu kbExplorator, majacego na celu tworzenie
RBW opartych na idei podziatow regul oraz realizacj¢ procesow wnioskowania dla takich
BW. By uzasadni¢ potrzebe tworzenia nowego narzedzia do realizacji tzw. dziedzinowych
baz wiedzy, dokonano przegladu dostgpnych narzedzi tego typu (tabele 1 1 2). Przedstawiono
podstawowe definicje 1 pojecia dotyczace grupy regul, podziatu i strategii podzialdow. Omo-
wiono ide¢ wnioskowania w przdd 1 wstecz dla tak utworzonych baz wiedzy z podziatami
regut oraz krotko przedstawiono podstawowe funkcje systemu. Szczegotowe informacje do-

tyczace realizowanych algorytmoéow przedstawia¢ beda kolejne prace autorki.

6. Podzi¢ckowania

Niniejsza praca jest czescig projektu ,,Eksploracja regutowych baz wiedzy” sfinansowa-
nego ze srodkéw Narodowego Centrum Nauki (NCN: 2011/03/D/ST6/03027).
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Abstract

The article presents the idea of rules partition for rule-based knowledge bases’ explora-
tion. It also presents the concept of the system kbExplorator for the creation and exploration
of knowledge bases and the implementation of inference processes. To justify the need of
creating a new tool three available tools: Jess, Drools and PC-Shell were characterized and
compared to the kbExplorator co-created by the author. Apart from formal definition, an
example of the knowledge base with rules partition was shown, and application process im-

plemented for such a knowledge base was discussed.
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