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Wstep

Intensywnos$¢ prowadzonych dziatan na wspotczesnym polu walki
stwarza koniecznosci ciggtej oceny dziatania przeciwnika. Zjawisko to
szczegOlnie widoczne jest w obronie powietiznej i obronie przeciwlotniczej.
Ocene te nalezy prowadziC juz podczas zbierania infonnacji o sytuacji na polu
walki celem przewidywania jej rozwoju, utrzymania lub odtwarzania
gotowosci bojowej oraz przygotowania sie do przyjecia zadania bojowego.
Nastepnie podczas analizy zadania, okreslenia koncepcji dziatan oraz
opracowania szczegbtowego ptanu dziatan wojsk obrony przeciwtotniczej.
Ciaggta ocena przeciwnika powietrznego prowadzona jest tez na potrzeby
kierowania ogniem. Proces oceny przeciwnika powietrznego na potrzeby
kierowania ogniem zostal zautomatyzowany miedzy innymi w systemie
zautomatyzowanego dowodzenia wojskami obrony przeciwtotniczej ZENIT.
Podprogram REKOMENDACJE umozliwia nie tylko ocene biezacej sytuacji
powietrznej, na podstawie danych z postenmkéw radiolokacyjnych, ale
rowniez jej przyszty rozwoj, co ostatecznie pozwala zaproponowaé¢ dowddcy
sposob odparcia uderzenia Srodkow napadu powietrznego poprzez przydziat
zadan ogniowych podlegtym oddziatom i pododdziatom. Proces oceny
przeciwnika powietrznego w tiakcie nalotu, ktory potrafi wykona¢ maszyna
elektroniczna, jest tylko jednym z etapow oceny przeciwnika powietrznego.
Mozna wiec zadaC sobie pytanie czy pozostate etapy oceny moze wykonac
maszyna, czy zadanie to mogg wykonac systemy eksperckie.

Wedtug J. Strelau’a system ekspercki inaczej zwany systemem
doradczym to komercyjny program komputerowy, skiladajacy sie z trzech
niezaleznych fizycznie, wspobtpracujacych ze sobag czeSci: bazy wiedzy,
kontrolera wywodu oraz interfejsu. Program ekspercki ma na celu zastgpienie
pracy eksperta w danej dziedzinie. Rozwijajgc dalej powyzszg definicje za

J. Strelau’em nalezy zdefiniowac czeSci sktadowe systemu eksperckiego.

Slrclau J.; O inteligencji cztowieka. Wiedza powszechna. Warszawa 1987
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Baza wiedzy (Knowledge Base) to czesSC systemu, zawierajgca wiedze
0 dziedzinie i o podejmowaniu decyzji przez eksperta. Wiedza ta moze byc¢
przechowywana w r0znej postaci, wazne jest to, ze na jej podstawie dokonuje
sie wnioskowanie w systemie. Niemozliwe jest istnienie systemu eksperckiego
bez wiedzy.

Kontroler wywodu (Inference Engine) to cze$¢ systemu Kkierujgca
rozwigzaniem problemu. Ta cze$¢ odpowiedzialna jest za popiawne
zastosowanie wiedzy, obstuge ewentualnych sytuacji wyjatkowych, sposob
wnioskowania. System ekspercki pozbawiony kontiolera wywodu nie jest w
stanie zastosowaé posiadanej wiedzy, po prostu nie dziata. Kazdy dziatajacy
system musi mie¢ kontioter wywodu, cho¢ zdarzajg sie przypadki, gdy jest on
zredukowany do minimum (na przyktad do postaci: ,,Wybierz pierwsza
moztiwg do zastosowania regute i zastosuj jg”).

Interfejs to czeS¢ systemu zajmujgca sie komunikacjg ze Swiatem
zewnetrznym komputera, odpowiedziatna zarbwno za wprowadzanie danych
do systemu, jak i za wyprowadzanie na zewnatrz wnioskdéw systemu. Progiam,
ktory nie komunikuje sie ze Swiatem zewnetrznym, nie jest w stanie
wyprowadzi¢ zadnego wyniku, wiec jest bezuzyteczny.

Obecny stan wiedzy o ocenie przeciwnika powietrznego pozwata na
zbudowanie wszystkich tizech modutow systemu eksperckiego. Wiedzy o
srodkach napadu powietrznego ich potencjate, taktyce i technice wykonywania
zadan umoztiwia budowe bazy wiedzy. Znajomos$¢ metod oceny przeciwnika
powietrznego pozwala zbudowac kontroler wywodu. Budowa prostego w
obstudze a jednocze$nie posiadajgcego duze mozliwosci interfejsu przy
obecnym rozpowszechnieniu mikrokomputeréw nie przedstawia wiekszych
trudnosci. Z powyzszego wynika, ze istniejg realne przestanki do opracowania
EKSPERCKIEGO SYSTEMU OCENY PRZECIWNIKA
POWIETRZNEGO

Literature anatizowanag w etapie badan wstepnych i w pierwszym etapie

badan podzielitem na trzy podstawowe grupy:



* literatura o przeciwniku powietrznym

* literature o metodach oceny przeciwnika powietrznego

* literatura sztucznej inteligencji i systemach eksperckich

Do pierwszej grupy zaliczylem wszystkie podreczniki, opisy, skrypty
itp. opisujgce zaréwno taktyke i technike wykonywania zadan jak i potencjat
srodkow napadu powietrznego w poszczegolnych krajach. Pomimo dos¢
luznego powigzania wymienionych zagadnien z tematem badan literatura ta
jest niezbedna w przysztosci do stworzenia czesci bazy danych dotyczaca
mozliwosci srodkéw napadu powietrznego.

Druga giupa literatury obejmuje swoim zakresem metody oceny
przeciwnika powietrznego do reprezentatywnych prac nalezy tutaj zaliczy¢:
Metodyke oceny przeciwnika powietrznego na szczeblu taktycznym i
operacyjno-taktycznym wojsk systemu OP RP pana ptk. Zbigniewa Groszka ;
Prognozowanie uderzeri SNP przeciwnika na obiekty obrony korpusu OPK
metoda symulacji grafo-dynamicznej pana Jagielskiego™ oraz Metodyka oceny
zagrozenia wojsk lgdowych uderzeniami S$rodkéw napadu powietrznego”
panéw ptk. Bogdana Zdrodowskiego i ptk Zbigniewa Groszka. Opisane w
literaturze metody stwarzajg przestanki do budowy eksperckiego systemu
oceny przeciwnika powietrznego. Z poszczegolnych ksigzkach opisane sa
zarbwno metody jak i szczegOtowe procedury pozwalajgce dokonaé oceny
dziatania Srodkéw napadu powietrznego.

Trzecia grupa literatuiy dotyczgca sztucznej inteligencji i systemow
eksperckich reprezentowana jest bardzo szeroko ze wzgledu na popularnosc
tych zagadnien w zwiazku z cigglym rozwojem techniki mikrokomputerowe;j.
Z posrod bardzo wielu wydawnictw na szczegdlng uwage zastuguje praca pana

profesora Jana Mulawki Systemy ekspertowe”. Warta przypomnienia jest

Groszek Zb.; Melodyka oceny przeciwnika powietrznego na szczeblu laktycznym i operacyjno-
taktycznym wojsk systemu OP RP, AON 1993

Jagielski J.: Prognozowanie uderzeri SNP przeciw nika na obiekty obrony korpusu OPK metody
s\mulacji grafo-dynamicznej, ASG WP, 1984

Groszek Zb., Zdrodowski B.; Melodyka oceny zagrozenia wojsk Gdowach uderzeniami
Srodkéw' napadu powietrznego. AON Warszawa 1994

Mulawka J.: Systemy ekspertowe. Wydawnictwo Naukowo - Techniczne Warszawa 1996
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réwniez praca pana pptk Zbigniewa Swiatnickiego; Wojskowe systemu
eksperckie”.

Analiza literatuly potwierdzita istnienie realnych przestanek do
skonstruowania programu eksperckiego. Wynikiem tego byto przystgpienie do
prac badawczych w ramach tematu Ekspertowy model oceny dziatania
srodkow napadu powietrznego.

Gtownym celem badan jest skonstruowanie modelu umozliwiajgcego
dokonanie oceny S$rodkéw napadu powietrznego w czasie prowadzenia
dziatan na wspotczesnym polu waiki.

Etap | W ramach pracy realizowane majg by¢ cztery podtematy w 1997
roku praca pod tytutem zastosowanie sztucznej inteligencji w
procesach oceny przeciwnika powietrznego. Gtdwnym celem
badan w ramach podtematu jest usystematyzowanie wiedzy o
systemach eksperckich i sztucznej inteligencji w aspekcie
oceny przeciwnika powietrznego.

Etap Il W 1998 praca tytutlem Metody oceny przeciwnika
powietrznego, cetm dokonania identyfikacji metod oceny
przeciwnika powietrznego oraz wyboru metod spetniajacych
wymagania programow ekspertowych.

Etap Il W 1999 prowadzone bedg badania nad modelem ekspertowego
programu oceny przeciwnika powietrznego w celu
wypracowania zatozen, wytycznych eksploatacyjnych,
opracowania funkcji  programu ekspertowego oceny
przeciwnika powietrznego.

Etap IV  Na zakonczenie w 2000 roku ma powsta¢ Ekspertowy model

oceny przeciwnika powietrznego.

Swiatnicki Zb.; Wojskowe systemy eksperckie. Bellona Wars/awa 1995
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Obecnie zostat zakonczony pierwszy etap badan, a wnioski z niego

zawarte sg w kolejnych rozdziatach niniejszego opracowania.

W ramach piei*wszego etapu prac badania byty prowadzone nad
zastosowaniem sztucznej inteligencji w procesach oceny

przeciwnika powietrznego.
Gtownym celem badan pierwszego etapu badan byto:
usystematyzowanie wiedzy o0 systemach eksperckich i
sztucznej inteiigencji w aspekcie oceny przeciwnika
powietrznego.
Osiagniecie celu gtdwnego byto mozliwe dzieki rozwigzaniu nastepujgcych
problemow czastkowych ;
» Co to jest sztuczna inteligencja oraz system ekspertowy i czy moga
mieC zastosowanie w ocenie przeciwnika powietrznego?
» Jakie podstawowe metody reprezentacji wiedzy oraz wnioskowania
stosowane sg w systemach ekspertowych i czy mozna je stosowac w

systemie ekspertowym oceny dziatania przeciwnika powietiznego?

Przypuszczam, ze mozna zastosowacC system ekspertowy do oceny
dziatania przeciwnika powietrznego?

Najprawdopodobniej nie wszystkie metody reprezentacji wiedzy i
metody wnioskowania bedg miaty swoje zastosowania w przysztym progiamie
komputerowym. Mato prawdopodobne bedzie operowanie na zbiorach
rozmytych i sieciach neuronowych.

W procesie badawczym podstawowg metodg badawczg, byta analiza
literatury, ktora umozliwita mi usystematyzowanie wiedzy o0 systemach
eksperckich 1 sztucznej inteligencji w aspekcie oceny przeciwnika

powietrznego.



1. Podstawy systemow ekspertowych

1.1. Inteligencja i sztuczna inteligencja

Pojecie Pojecie inteligencji najprawdopodobniej wprowadzit juz w
teligetic] starozytnosci Cyceron®. W jego interpretacji termin ten miat
oznacza¢ zdolnoSci umystowe cztowieka. Pdézniejsi badacze nadali temu
tenninowi bardziej rozwinietg inteipretacje. Najogélniej moéwigc, teimin
inteligencja oznacza zdolno$¢ rozumienia otaczajgcych sytuacji i znajdowania
na nie wiasciwych reakcji. W ptaszczyznie filozoficznej inteligencje okresla
sie jako zdolnos¢ umystu do efektywnego ujmowania - dzieki postugiwaniu sie
pamiecig, wyobraznig i myS$leniem pojeciowym - zagadnien zaréwno
praktycznych, jak i teoretycznych, przed ktorymi staje. Wyjasnienia te
sygnalizuje powigzanie inteligencji cztowieka z takimi jej cechami jak:
Swiadomo$¢, podswiadomos¢, intuicja, operowanie pojeciami, mystenie
treSciowe, rozumienie, przezywanie stanow emocjonalnych”,

Inteligencja jest wiec wiasciwoscig psychiczng, ktora przejawia sie we
wzglednie stalej, charakterystycznej dla jednostki, efektywnosci wykonywania
zadan. Bardzo czesto mozna spotkaC sie ze stwierdzeniem, ze inteligencja to
zdolno$¢ uczenia sie oraz rozwigzywania zadan, a jej miarg jest stopien
trudno$ci przyswajanego materiatu. Inteligencje mozna wiec interpretowac
jako zdolnosci rozpoznawania obserwowanego wycinka rzeczywistosci, jego
rozumienia, okreslania wiasciwych cetdbw oraz poszukiwania sposobdéw
osiggniecia tych celow. Oznacza to umiejetnoS¢ rozwigzywania Swiadomie
okreslonych zadan. ,,Rozumienie otaczajacej rzeczywistosci” mozna przy tym
interpretowaé jako wynik procesu percepcji tej rzeczywistosci i zbierania o

niej informacji z otoczenia i ich klasyfikowania.

Strelau J.; O inteligencji c/lowieka. Wicd/.a pows/cchna. Warszawa 1987

Mulawka J.: Systemy ekspertowe. Wydaw nictwo Naukowo - Techniczne Warszawa 1996
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Pojecie. Jezeli zdefiniowana zostata inteligencja, nalezy zadac
n:tzetluugzerr]n?u sobie pytanie czym wobec tego jest sztuczna inteligencja.
(Aitificial Inteligence). Podanie precyzyjnej definicji nie jest mozliwe
chociazby ze wzgledu na sprzeczno$¢ miedzy znaczeniem stow ,,sztuczna” a
»inteligencja”. Spotykane w literaturze definicje uwypuklajg rozne aspekty

badan w zakiesie tej dziedziny:

Wedtug Joanny ChromieC i Edyty Strzemiecznej™ sztuczng inteligencje
mozna definiowac¢ na tizy sposoby

Definicja 1
Sztuczna inteligencja to nauka majaca za zadanie nauczyC¢ maszyny
zachowania podobnego do ludzkiego.

Definicja 2.
Sztuczna inteligencja to nauka o tym, jak spowodowac aby komputery robity
rzeczy, ktore aktualnie ludzie robig lepiej.

Definicja 3.
Sztuczna inteligencja to nauka o obliczeniach, ktore umozliwiajg rozumienie,
rozumowanie, dziatanie.

Inne definicje przytacza profesor Jan Mulawka w ,,Systemach
ekspertowych”

Definicja 4.
Sztuczna inteligencja jest naukg o maszynach realizujgcych zadania, ktore
wymagajg inteligencji wowczas, gdy sg wykonywane przez cztowieka. **

Definicja 5.

Sztuczna inteligencja stanowi dziedzine infonnatyki dotyczacg metod i

technik wnioskowania symbolicznego przez komputer oraz symbolicznej

reprezentacji wiedzy stosowanej podczas takiego wnioskowania.

Chromie¢ J., Slr/cmicczna E.; Sztuczna inteligencja. Akademicka Oficyna Wydawnicza PLJ.
Warszawa 1994

Mulawka J.: System) ekspertowe. Wydaw nictwo Naukowo - Techniczne Warszawa 1996

Minsky M.; Streps Toword artificial intelligence. W: Computers and Thought. Mc Graw-Hill
New York 1975
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Definicja 1 koncentruje sie gtdwnie na podejsciu psychologicznym, i
rzeczywiscie prawda jest, ze sztuczna inteligencja zajmuje sie badaniem
zachowan ludzkich w réznych dziedzinach i probuje zachowania te przeniesé
na maszyny. Jednak wiadomo, ze ludzie sg omylni i na przyktad czesto
popetniajg btedy w obliczeniach, implementacja takich zachowan nie jest
celem sztucznej inteligenciji.

Definicja 2 sugeruje, ze dzieki sztucznej inteligencji wykonanie zadan
przez maszyny ma by¢ lepsze niz ludzkie. Z kolei definicja ta odwotuje sie do
obecnego poziomu wiedzy cztowieka i mozliwosSci maszyn, nie ma jednak
gwarancji na to, jak sytuacja zmieni sie w przysztosci. By¢ moze w niektorych
dziedzinach wykonanie zadan przez cztowieka poprawi sie w przysztosci, lub
poprawi sie szybciej niz mozliwosci maszyn i po jakim$ czasie okaze sie, ze
mimo postepu w ramach sztucznej inteligencji znowu ludzie beda robili
zadania lepiej.

Definicja 3 najlepiej dostosowana jest do wspoiczesnego stanu
sztucznej inteligencji, ale chyba zbyt mato sugeruje zwigzek z ludzkimi
zachowaniami.

Wady tej pozbawionajestjuz definicja 4 lecz jej struktura oparta jest na
pojeciu inteligencji czyli czyms trudno definiowalnym, a wiec i ta definicja nie
jest Scista.

Ostatnia, 5 definicja ogranicza sie do sprowadzenia sztucznej
inteligencji do czesci skfadowej informatyki.

Konkluzjg tych rozwazan powinno by¢ stwierdzenie, ze podobnie jak
przy pojeciu inteligencji, tatwiej chyba zrozumie¢ intuicyjnie czym jest

sztuczna inteligencja, niz jg faktycznie zdefiniowac.

Jedna z pierwszych prac naukowych poswieconych
historyczny g”"2:ngj inteligencji byta Compuiing Machinery and Inlelligence
wydana w 1950 roku przez Alana Turina (1912-1954), ktory zaproponowat w
niej tzw. test na inteligencje (zwany testem Turina). W podejsciu Turina

maszyne mozna nazwac inteligentng, jesli przy tych samych przestankach.
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rozumowanie ludzkie i maszynowe sg nie do odréznienia. Testowi poddawany
byt jeden cztowiek i jedna maszyna. Osoba przeprowadzajgca test miata by¢
odizolowana zaréwno od cziowieka jak i komputera poddawanych testowi,
wiec kontaktowac sie z nimi mogta wytgcznie przez tenninal, zadajgc jednak
dowolne pytania. Zadaniem osoby przeprowadzajacej test byto odroznienie
rozmowcow: ktoiy jest cztowiekiem, ktory komputerem. Oczywiscie zaden
komputer nie przeszedt tego testu pomysinie. Wynik testu wykazywaty
wyzszo$¢ cztowieka nad maszyng. Jednak do czasu. W 1997 roku szachowy
mistrz Swiata A. Kasparow przegrat pojedynek szachowy z komputerem.

W latach piecdziesigtych problemy zaliczane obecnie do sztucznej
inteligencji prébowano rozwigzywa¢ za pomocg modeli ludzkiego mézgu i
poddawanie ich odpowiedniemu tieningowi. Zarowno fizjologia mdzgu nie
jest tak dobrze znana, jak i sprzet komputerowy tego okresu nie byt w stanie
podota¢ takiemu zadaniu, wiec pierwsze proby przyniosty raczej
rozczarowanie. Warto jednak wspomnie¢ o powstatym w owym okresie
systemie PERCEPTRON Franka Rosenblatta. Byt to prosty model siatkowki
oka kregowcow, sktadajgcej sie z 400 punktéw o wartosciach: l=oswietlony,
O=ciemny. Urzadzenie to byto w stanie rozpoznawac¢ pewna klase obrazdw.
Wiele idei tego rozwigzania jest wykorzystywanych po dzien dzisiejszy, choc
w zmodyfikowanej formie w sieciach neuronowych.

Nastepnym  krokiem w rozwoju sztucznej inteligencji byto
zaproponowane przez Allana Newella i Elerberta Simona przedstawienie
kojarzenia 1 rozumowania, jako poszukiwania rozwigzania w przestizeni
standw. Zaproponowane przez nich metody heurystyczne sg wykorzystywane
do dzisiaj, ale ztozono$¢ problemow wiasciwych sztucznej inteligencji
pozwala na wykorzystanie tych metod tylko do ograniczonych klas
probleméw.

Dopiero lata osiemdziesigte i badania nad systemami eksperckimi
przyniosty efekty w pracach zwigzanych ze sztuczng inteligencjg. Znaleziono

woweczas realne rozwigzania dla waskich klas probleméw, ale po raz pierwszy

2 Ppierwsza sie¢ neuronowa



miaty one mozliwos¢ szerszego zastosowania. Niektore z powstatych wowczas
systemdw stanowig do dzisiaj rozwigzania modelowe (np. MYCIN/).

Dzieki rozwojowi techniki audiowizualnej, zainteresowania sztucznej
inteligencji w latach osiemdziesigtych skupity sie na rozpoznawaniu mowy i
obrazu oraz komputerowym uczeniu sie (machine leaming). Warto przy tej
okazji wspomnieC system EURISKO Douga Lenata, ktory potrafit definiowac
nowe pojecia i nowe zasady heurystyczne dodajac je do juz posiadanych.
Zastosowany przy projektowaniu ukfadow scalonych wynalazt bramke
logiczna and/or.

Aktualnie badania nad sztuczng inteligencjg ponownie skupiajg sie na

rozwigzaniach zwigzanych z sieciami neuronowymi, jednak juz przynosza
lepsze efekty niz w latach piecdziesiagtych, dzieki wyzszemu rozwojowi
techniki komputerowej i stosowaniu sieci wielopoziomowych.
W metodach sztucznej inteligencji nastepuje przejScie od przetwarzania
danych do przetwarzania wiedzy. Systemy te okresla sie jako systemy oparte
na wiedzy (knowledge - based Systems). Metody algoiytmiczne
charakterystyczne dla przetwarzania proceduralnego w sztucznej inteligenciji
zostajg zastgpione przeszukiwaniem inteligentnym (intelligent search).

Reasumujgc historyczny aspekt sztucznej inteligencji prof. Jan
Mulawka w procesie rozwoju metod sztucznej inteligencji wyrdznia trzy
wazne etapy. W poczatkowym okresie do ok. 1970 r. poszukiwano ogolnych
metod rozwigzywania problemow i ich zastosowania do stworzenia programu
ogolnego przeznaczenia. Préby te zakonczyty sie jednak niepowodzeniem. W

1971 r. ukazat sie raport Lighthilla, ktory zahamowat na pewien czas postep w

= MYCIN - najpopularniejszy systemem doradczy. Jest to s\stem diagnozujitc>m chorob\ krwi i

proponujac>' spos6b ich leczenia. Stawiana diagnoza wynika z wicdz.\ systemu #aczacej rodzaj
infekcji z objawami i wynikami testdw pacjenta. Wiadomosci wstepne o pacjencie system
gromadzi w czasie ,,wstepnej konwersacji”. System pyta pacjenta o jego imig, nazwisko, ple¢,
wiek, czyli nie bedace 0g6lng charakterystyka chorego, a takze o poczatki choroby i jej aktualne
objawy, wyniki wstepnych badan. System wnioskuje na podstawie zawartych w nim regut i
stawia przyblizona diagnoze. Po skonsultowaniu diagnozy z uzytkownikiem, zaleca sposob
leczenia, pobierajac, jesli jest to konieczne, dodatkowe dane o pacjencie. W przypadku
niepevinej diagnozy system moze poda¢ wszystkie prawdopodobne diagnozy i stopnic
pewnosci, jakie im w trakcie wnioskowania przypisat. Lekarz ma za zadanie wybra¢ witasciwg
jego zdaniem diagnoz, MYCIN podaje wtedy, jaki sposéb leczenia nalezy zastosowac i w razie
potrzeby przelicza np. dawki lekarstw dla wagi pacjenta.
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tej dziedzinie. Rozpoczete prace byly jednak dalej prowadzone i w 1974 r.
powstat program o nazwie MYCIN, ktory stanowi wazne osiggniecie w
rozwoju systeméw ekspertowych. W nastepnych latach do ok. 1980 r.
poszukiwano ogolnych metod poprawy reprezentacji i przeszukiwania oraz
zastosowanie ich do tworzenia specjalistycznych programow. W trzecim
etapie od ok. 1980 r. rozwijano metody, ktore polegaty na zastosowaniu duzej
ilosci wasko specjalizowanej wiedzy o wybranej waskiej dziedzinie w celu
stworzenia bardzo specjalizowanych programow. Szeroko byly prowadzone
badania miedz>" innymi nad wykorzystaniem systeméw eksperckich w wojsku.
Programy wojskowe mozna podzieli¢ na dwie zasadnicze gmpy. Pierwszg
wspomagajaca dowodzenie, w tym podejmowanie decyzji, i drugg
wspomagajaca eksploatacje sprzetu,

W pierwszej grupie nalezato by wyrézni¢ TWIRL» {Taciical Warfare In the
Pass Language ), Tepler’™™ oraz polski progiam REKOMENDACJE*" ktory
jest elementem zautomatyzowanego systemu dowodzenia wojsk obrony
przeciwlotniczej ZENIT. O wiele wiecej przyktadow mozna przedstawi¢ w
drugiej grupie sg to miedzy innymi systemy : ALV {Aiiiomobils Lend
Vehicley\ PA ( Pilot Associate) oraz systemy typu CITS {Central
Integraded Test Systeni). Wieksza liczba wysoko specjalistycznych
systeméw przystosowanych do danego typu uzbrojenia uwarunkowana jest
tatwiejszym opisem matematycznym zjawisk technicznych niz zjawisk
wspotczesnego pola walki. Wielo argurnentowos¢ zjawisk na wspotczesnym

polu walki wymagata od konstruktorow i sprzetu wykonujacego obliczenia

14 Program ten stuz\ do \ver\fikacji roznych ~arianlé\* d/.ialania wojsk lodowych W obronie i

natarciu. Zrodto Swiittnicki Zb.: Wojskowe systemy eksperckie. Bellona Warszawa 1995

System wspomagajacy planowanie zadan dla 1000 samolotow. Zrddio Swigtnicki Zb..
Wojskowe systemy eksperckie. Bellona Warszawa 1995

Program REKOMENDACJE dokonuje podziatu celéw do zwalczania przez poszczeg6lne
oddziah i pododdziah przeciwlotnicze oraz lotnictwo mysliwskie.

15
16

o S>stem umozliwiajacy poruszanie sie pojazdu samochcKiowcgo w terenie bez kicrowce>. Zrodio

Swiatnicki Zb.: Wojskowe systemy eksperckie. Bellona Warszawa 1995

8 Wielo elementowy, zbudowany na systemach ekspertowych program konstrukcji robota

lotniczego. Zrodto Swiatnicki Zb.; Wojskowe systemy eksperckie. Bellona Warszawa 1995

Systemy tego typu stuza do diagnostyki remontowej sprzetu i uzbrojenia. Obecnie dziatajg juz
systemy do diagnostyki samolotow B-1B, EI5, F-16. . Zrédio Swiatnicki Zb.; Wojskowe
systemy eksperckie. Bellona Warszawa 1995
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rozpatrywanie bardzo wielu teoretycznie nie majacych ze sobg wiele
wspodlnego zagadnien i wyciagganie wspdlnych wnioskéw. Zadania takiego nie
byly w stanie wykona¢ komputeiy lat osiemdziesigtych. Obecny rozwdj
techniki mikrokomputerowej pozwala na rozwigzywanie tych zadan na
powszeclmie dostepnym sprzecie.

Badania te prz>miosty liczne praktyczne zastosowania systemow
ekspertowych, zaréwno w sferze poza militarnej jak i S$cisle wojskowej,

najwazniejsze przedstawitem w tablicy 1

Tabela 1.  Zestawienie najwazniejszy”ch osig”™nig¢ w okresie rozw'oju metod sztucznej

Etap Okres Kluczowe osiggniecia
0 Lata przed Il wojng Swiatowg logika fonnalna, psychologia poznawcza

1 Lata powojenne 1945-1954  powstanie komputerow, rozwoj

cybernetyki
Rozpoczecie badan w rozwoj komputerow. Lisp,
dziedzinie sztucznej sformutowanie programu rozwigzywania
inteligencji 1955-1960 probleméw
2 Badania w dziedzinie heurystyki, robotyka, programy do gry

rozwigzywania problemow w szachy
1961-1970
Systemy oparte na bazach MYCIN
wiedzy 1971-1980
3 Po 1981 r. liczne TWIRL, Tepler, ALV, PA, CITS

zastosowania praktyczne

Obecnie w etapie burzliwego rozwoju komputeréw i oprogramowania,
badania prowadzone w zakresie sztucznej inteligencji mozna podzieli¢ na

szereg poddziedzin™:;

2 Mulawka J.; Systemy ekspertowe. Wydawnictwo Naukowo - Tcchnic/nc Warszawa 19%
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rozwigzywanie problemdw i stiategie przeszukiwan,
teoria gier,
automatyczne dowodzenie twierdzen,
przetwarzanie jezyka naturalnego (wiaczajac przetwarzanie mowy),
systemy ekspertowe,
robotyka,
procesy percepcji (wizja, stuch, dotyk),
uczenie sie maszyn,
wyszukiwanie infonnacji (inteligentne bazy danych),
programowanie automatyczne.
Z wymienionych poddziedzin ocena przeciwnika powietrznego miesci sie w ;
systemach ekspertowych,

wyszukiwaniu infonnacji (inteligentne bazy danych).

1.2. Systemy ekspertowe

System ekspertowy jest programem komputerowym, ktéry wykonuje
ztozone zadania o duzych wymaganiach intelektualnych i robi to tak dobrze
jak cztowiek, bedacy ekspertem w tej dziedzinie. OkreSlenie ,system
ekspertowy” moze by¢ zastosowane do dowolnego programu komputerowego,
ktory na podstawie szczegOtowej wiedzy moze wycigga¢ wnioski i
podejmowac decyzje, dziatajgc w sposob zblizony do procesu rozumowania
cztowieka. W ten sposdb okreSlamy system, ktory niekoniecznie zastepuje
eksperta - cztowieka™. W wielu bowiem sytuacjach, np. podczas
podejmowania decyzji w na wspoétczesnym polu walki, podczas sterowania lub
diagnozy skomplikowanych urzadzen technicznych jak samolot najnowszej

generacji lub na poktadzie statkdbw kosmicznych itd., cztowiek nie madgitby

Baborski A.; Efektywne /.ar/.gad/.anie a s/tuc/na inteligencja Wyd.Akademii Ekonomic/ncd im
Oskara Langego. Wrodaw 1994
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swymi zmystami ogarngC catej sytuacji. Sg wiec potrzebne systemy, ktore
pracujg w czasie rzeczywistym i wykonujg swoje funkcje lepiej niz cztowiek.
Z tego wzgledu przez system ekspertowy nalezy rozumie¢ program
komputerowy przeznaczony do rozwigzywania specjalistycznych probleméw,
ktore wymagajg profesjonalnej ekspertyzy.

Systemy ekspertowe mozna podzieli¢ na tizy ogdlne kategorie:

» doradcze (adrisory);
» podejmujgce decyzje bez kontroli cztowieka (diciaiorial)\
» Kiytykujace (criicizing).

Systemy doradcze prezentujg rozwigzania dla uzytkownika, ktéry jest
w stanie oceni¢ ich jako$¢. Uzytkownik moze odrzuci¢ rozwigzanie oferowane
przez system i zazadaC innego rozwigzania. Takie lozwigzame zastosowane
jest miedzy innymi w zautomatyzowanym systemie dowodzenia wojskami
obrony przeciwlotniczej ZENIT, podczas rekomendacji przydziatdw celéw do
zniszczenia.

Systemy podejmujace decyzje bez kontroli cztowieka sg same dla
siebie koncowym autorytetem. Sa uzywane np. do sterowania roznymi
obiektami, gdzie udziat cztowieka jest utrudniony lub wrecz niemozliwy.
Systemow tej kategorii nie mozna zastosowaé do oceny przeciwnika dziatania
powietrznego przy obecnym stanie wiedzy. Perspektywicznie realne jest
zbudowanie urzadzenia sterujgcego  systemem  zwalczania  obiektow
powietrznych bez ingerowania cztowieka.

Z kolei dla systemdéw krytykujgcych jest przedstawiany problem jak
tez jego rozwigzanie. System dokonuje w tym przypadku analizy i komentuje
uzyskane rozwigzanie. Systemy tej kategorii mogty by by¢ bardzo pomocne do
weryfikacji przyjetych rozwigzan taktycznych w procesie dydaktycznym, byty
by one bardzo dobrym narzedziem do ksztatcenia specjalistbw w zakresie
oceny przeciwnika powietrznego.

Systemy ekspertowe stosuje sie przede wszystkim w wielu dziedzinach
gdzie:

» informacja o danej dziedzinie jest niepewna,;
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* nie istnieje model matematyczny;
* rozwigzywanie problemodw jest bardzo skomplikowane.

Szerszego wyjasnienia wymaga trzecia kategoria dziedzin w ktorych
rozwigzywanie problemoéw jest bardzo skomplikowane. Dla problemow
rozpatrywanych w ramach tych dziedzin moga by¢ opracowane teorie, lecz
jest niemozliwos$cig ogarng¢ za pomocg algoiytméw wszystkich teoretycznie
mozliwych przypadkdw w rozsagdnym czasie. Powstaje czesto w praktyce
bariera ztozonosSci obliczeniowej, przedstawiona na rysunku 1 Bariere te

mozna pokonac stosujgc systemy eksperckie.

standardowy sposéb postepowania

Rysunek 1L Zalezno$¢ ztozonos$¢ obliczen . koszt w standardowym sposobie postepowania
oraz przy zastosowaniu systemow ekspertowych na tle bariery’ztozonosci

Zagadnienie to jest réwniez uwzgledniane w obronie powietrznej, przypomne
tutaj, Scisle zwigzany z oceng dziatania przeciwnika powietrznego, problem
czasu potrzebnego i1 dysponowanego na postawienie oddziatom i
pododdziatom zadan osiggniecia gotowosci do dziatania.

System ekspertowy, dysponujac zapisang wiedzg eksperta np. z zakresu
oceny przeciwnika powietrznego, moze jej uzywacC wielokrotnie w sposéb
ekonomicznie efektywny, gdyz nie jest przy tym wymagana obecnos¢
eksperta. Umozliwia to ekspertowi jednoczesne uwolnienie sie od powtarzania
analogicznych czynnosSci i zajecie sie bardziej twdrczymi zadaniami.

SzczegOlng zaletg takich systemow jest mozliwosC rozwigzywania problemow
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bez bezposredniego udziatu eksperta, jak réwniez mozliwos$¢ agregacji wiedzy
w jednym systemie wielu ekspertow. Przykladowo specjalista znajgcy
teoretyczne mozliwosci bojowe Smigtowcdw przeciwpancernych aby
odpowiedzie¢ na pytanie jakie sg te mozliwosci w konkretnej sytuacji, z
uwzglednieniem bardzo wielu czynnikéw typu, dzien walki, procent
ukompletowania, warunki klimatyczne, wyszkolenie obstug itp. , musi
kazdorazowo wykonac czasochtonne obliczenia. Maszyna - system ekspercki -
wykona te obliczenia o wiele szybciej jednoczes$nie dane wejsciowe i wnioskKi
z obliczen beda automatycznie wykorzystywane do dalszej analizy dla innych

specjalistow.

1.3. Struktura systemow ekspertowych
Rozwazajac szczegdtowo strukture systemow ekspertowych mozna w
niej wyrozni¢ nastepujace podstawowe elementy ;

e baza wiedzy (np. zbidr regut obowigzujacych w danej dizedzinie);

» baza danych (np. dane o obiekcie);

» procedury wnioskowania - realizujgce zasadnicze zadanie systemu;

» procedury sterowania dialogiem - procedury wejscia i wyjscia umozliwiajg
formutowanie zadan przez uzytkownika i przekazywanie rozwigzania przez
program;

e procedury umozliwiajgce rozszerzanie oraz modyfikacje wiedzy - moze to
by¢ takze wiedza zdobyta przez sam system ekspertowy.

Uwzgledniajac te elementy strukture systemu ekspertowego mozna

przedstawi¢ w postaci schematu - rysunek 2.

Mulawka J.; Svsleniy ekspertowe. Wydawnictwo Naukowo - Tcchnic/nc Warszawa 19%
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Rysunek 2 Struktura systemu ekspertowego

1.4. Rodzaje systemow ekspertowych

Oceniajac system ekspertowy, czesto najpierw nalezy sprawdzi¢ co
otrzymujemy na jego wyjsciu. Wynikiem moze by¢: diagnoza, prognoza lub
plan.

Diagnoza jest to ocena stanu istniejgcego na podstawie posiadanych
danych. Do tej grupy zaliczamy programy: MYCIN™, CASNETM™ CITS"™ W
sferze wojskowej programy tego typu diagnozujg stan techniczny uzbrojenia
np. CITS dokonuje diagnozy samolotu B-IB.

Prognoza jest to przewidywanie stanu przysztego na podstawie
istniejgcych danych. Niektore programy medyczne, np. CASNET, stawiajg
prognoze stanu zdrowia pacjenta na podstawie wiasnej diagnozy.

Plan wreszcie jest rozumiany jako opis pewnego stanu, do ktdrego
nalezy dazyc.

t gczenie ze sobg tych trzech typow pracy systemu ekspertowego jest
oczywiscie mozliwe. Dzieki pofaczeniu rozpoznawania wzorca, diagnozy i
planowania uzyskujemy systemy sterujgce, np. system sterowania statkiem
powietrznym - automatyczny pilot . Inng grupe stanowig systemy

diagnozowania i planowania na przyktad systemow uczacych. Pod katem tak

Patrz pr/Apis 13

Swiatnicki Zb.: Wojskowe systemy eksperckie. Bellona Warszawa 1995
Tamze
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okre$lonych zadan nalezy zatem poréwnywacC i oceniaC rozne systemy

ekspertowe. W tablicy 2 przedstawitem rdzne rodzaje systemow ekspertowych

w zaleznosci od realizowanych przez te systemy zadan.

Kategoria

Interpretacyjne

Predykcyjne

Diagnostyczne

Kompletowania

Planowania

Monitorowania

Sterowania

Poprawiania

Naprawy

Instruowania

Zadania realizowane przez systemy ekspertowe

dedukuja opisy sytuacji z obserwacji lub stanu czujnikdw,
np. rozpoznawanie mowy, obrazdéw, stiuktur danych
whnioskujg o przyszto$ci na podstawie danej sytuacji, np.
orognoza rozwoju dziatan na polu walki

okreslajg wady systemu na podstawie obserwacji, np.
medycyna, elektronika, mechanika

konfigurujg obiekty w warunkach ograniczen, np.
konfigurowanie systemu komputerowego

podejmuja dziatania, aby osiggnaC cel, np. ruchy robota

porbwnuja obserwacje z ograniczeniami, np. w

elektrowniach atomowych, medycynie, w ruchu ulicznym

kierujg zachowaniem systemu; obejmujg interpretowanie,

predykcje, naprawe i monitorowanie zachowania sig
obiektu
podajg spos6b postepowania w przypadku zlego

funkcjonowania obiektu, ktérego te systemy dotyczg
haimonogiamujg czvV'\nnosci przy dokonywaniu napiaw
uszkodzonych obiektow

systemy doskonalenia zawodowego dla studentow

W zalezno$ci od kiyterium podziatu wyrdzni¢ mozna bardzo wiele giup

systemow ekspertowych.

26

Mulawka J.; Systemy ekspertowe. Wydawnictwo Naukowo - Tcchnic/.nc Wars/.a\Na 1996
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Przy podziale wzgledu na metode prowadzenia procesu wnioskowania
systemy ekspertowe mozna podzieli¢ na:
» 7 logika dwuwaitosciowa (Boole’a),

» z logika wielowaitoSciowa,
» 2z logika rozmyta.

Ze wzgledu na rodzaj przetwarzanej infonuacji systemy ekspertowe

dzielg sie na:

o systemy z wiedzg pewnag, czyli zdeterminowana;

o systemy z wiedzg niepewng, w przetwarzaniu ktorej wykorzystuje sie
przede wszystkim aparat probabilistyczny.

Charakterystyczng cecha wiekszosci znanych systemow ekspertowych
jest przedstawienie informacji w postaci symbolicznej. Umozliwia to
wykorzystanie w systemie wszelkich istniejagcych uktadow przetwarzania
symboli. Mozemy przyjaé, ze wiasnie postugiwanie sie symbolami wyrdznia
klasyczne systemy ekspertowe spos$rdd innych programoOw. Istniejg jednak
systemy ekspertowe oparte na niesymbolicznych metodach przetwarzania
informacji, np. sieci neuronowe. WS$rdd technik opartych na symbolicznym
przetwarzaniu informacji kryterium podziatu systemow ekspertowych jest
dokonywane ze wzgledu na rodzaj reprezentacji wiedzy. Mozemy tu wyroznic
takie metody reprezentacji wiedzy jak:

* reguty,
e ramy,
* sieci semantyczne,

o predykaty
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2.Podstawowe metody stosowane w systemach eksperckich

2.1. Metody reprezentowania wiedzy

2.1.1. Wiedza oraz sposoby jej reprezentacji

Reprezentacja wiedzy w dziedzinie sztucznej inteligencji stanowi jeden
z podstawowych problemow, ktory nie zostat jeszcze w petni rozwigzany. Na
wstepie nalezatoby wyjasni¢, czym jest wiedza w danej dziedzinie.
NajczeScie] pojecie to oznacza zbior wiadomosci z okrestonej dziedziny,
wszelkie zobiektywizowane i utrwalone formy kultury umystowej i
Swiadomosci spotecznej powstate w wyniku kumulowania doswiadczen i
uczenia sie. Mozna takze powiedzie¢, ze wiedza jest symbolicznym opisem
otaczajgcego nas Swiata rzeczywistego charakteryzujgcym aksjomatyczne i
empiryczne relacje, zawierajagcym procedury, ktore manipulujg tymi relacjami.
Wiedza zatem skfada sie z nastepujgcych elementdéw: opiséw tub inaczej
faktow, relacji, procedur.

Metody reprezentacji wiedzy zajmujg sie modelowaniem S$wiata
rzeczywistego z wykorzystaniem komputeréw. Do najczeSciej stosowanych
metod reprezentowania wiedzy czyli technik organizowania baz wiedzy nalezy
zaliczy ¢v~,

* metody bazujace na bezposrednim zastosowaniu logiki; rachunek zdan,
rachunek predykatéw;
* metody wykorzystujace zapis stwierdzen;
* metody wykorzystujace systemy regutowe (wektory wiedzy);
* metody z wykorzystaniem sieci semantycznych;
* metody oparte na ramach;
* metody uzywajgce modeli obliczeniowych.
Wymienione metody opisatem w kolejnych podrozdziatach.
Oprécz wyzej wymienionych i dobrze poznanych symbolicznych metod

reprezentacji wiedzy bardzo modny jest obecnie inny nurt badan w tej

r\6
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dziedzinie - reprezentacje niesymboliczne. Metody te odwotujg sie do
obsei*wacji i doswiadczen zebranych na podstawie otaczajgcego nas Swiata
zywych istot. Tzw. sztuczne sieci neuronowe symulujg wiasciwosci
reprezentacji wiedzy i jej przetwarzania, podobnie jak komorki nerwowe

zwierzat i tudzi.

2.1.2. Rachunek zdar”i28

Podstawowe koncepcje mechanizmoéw wnioskowania wiekszosci
znanych systemow ekspertowych wywodzg sie z logiki dwuwartosciowe;.
Opis cech otaczajgcego nas Swiata formutujemy w postaci zdan. O zdaniu
prawdziwym mowimy, ze ma warto$¢ logiczng 1, o zdaniu fatszywym, ze ma
warto$¢ logiczng 0. Zdania oznaczamy symbolami, np. A, B, C, D ... Moga

one by¢ Haczone za pomocg funktorow zdaniotwdrczych (spojnikow

logicznych);

-1 negacja,

A koniunkcja,

Vv alternatywa,
implikacja,

=  réwnowartosc.

taczac zdania funktorami mozna tworzy¢ wyrazenia logiczne, tzw.
formuty. Formuty zawsze dajg zdanie prawdziwe niezaleznie od wartosci
logicznych zmiennych zdaniowych, nazywamy prawami rachunku zdan
(tautologiami). Sa dwie metody sprawdzania, czy dana formuta jest tautologig;
a) metoda zerojedynkowa,
b) metoda dedukcji (wnioskowania).

W pierwszej metodzie wartos¢ logiczna formuly zlozonej jest
wyznaczana przez wartosci logiczne jej skladnikdéw. Aby rozstrzygnac, czy

formuta jest tautologig, nalezy rozwazy¢ wszystkie mozliwe kombinacje

Mulawka J.: Systemy ekspertowe. Wydawnictwo Naukowo - Tcchnic/nc Wars/awa 1996

Metodv repre/entowania wied/y opisatem na p>odsta\lic : Mulawka J. Systemy ekspertowe.
Wydawnictwo Naukowo - Tcchnic/nc Wars/awa 1996
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wartosci logicznych zmiennych w niej wystepujacych. Jezeli w kazdym
przypadku wartos¢ formuty wynosi 1, to ta formuta jest tautologia.

Z kolei w dmgiej z wymienionych metod wnioskowanie odbywa sie
przy pomocy regut wnioskowania, ktore umoztiwiajg, na podstawie
prawdziwosci pewnych zdan zwanych przestankami, wnioskowanie o
prawdziwosci  innego  zdania zwanego  wnioskiem.  Zagadnieniom
wnioskowania poswiecamy wiecej uwagi w dalszych punktach niniejszej
pracy.

Gtownym zadaniem logiki rachunku zdan jest upraszczanie wyrazen
logicznych dla ich lepszego zrozumienia. Wykorzystuje sie tu rownowaznos¢
wyrazen. Oprécz zdan czesto uzywamy funkcji zdaniowych, ktdre stajg sie
zdaniami po ustaleniu wartosci zmiennych.

Bazy wiedzy oparte na logice, mimo swej modulamosci,
deklaratywnosci i nieproceduralnosci, sg trudne do przetwarzania. Bardzo
szybko nastepuje w nich eksplozja kombinatoryczna, czyli lawinowy i
niekontrolowany rozrost bazy wiedzy o fakty bedace powieleniem istniejgcych
juz informacji lub powstawaniem niepozadanych struktur, np.;
jezeli A V B jest prawda w bazie wiedzy,
to prawdgjest Av Bv B
rowniez prawdajest AVBv Bv Bv B

Systemy ekspertowe oparte na klasycznej logice wykazujg tendencje do

wytwarzania tego typu nadmiarowych tautologii.

2.1.3. Stwierdzenia

Stwierdzenia sg jednym z gtdwnych elementéw baz wiedzy. Dotycza
one takich zagadnien jak zdarzenia, zjawiska, objawy, czynnosci. Stwierdzenia
najczesciej sg zapisywane w postaci uporzagdkowanej trojki

(( OBIEKT ), ( ATRYBUT ), ( WARTOSC ))

Przyktadowo stwierdzenie, ze na lotnisku LUBLIN jest 20 samolotéw typu
MiG-21 mozna zapisa¢ trojka;
(<MIG-21>, <LUBLIN>,<20>)
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lub
(KLUBLIN> <MiG-21> <20>)
w zaleznosci czy obiektem sg samoloty czy lotniska.

Dla uproszczenia stwierdzen stosuje sie stowniki nazw obiektow i
atrybutow oraz ich wartosci. Umozliwia to identyfikowanie zapisow za
pomocg etykiet - bez wielokrotnego powtarzania nazw. Dzieki temu uzyskuje
sie oszczedniejszy zapis, ktdry zajmuje mniej miejsca w pamieci komputera.
Na og6t stosuje sie stowniki otwarte. W niektorych systemach stwierdzenia sg
zapisywane w postaci uporzadkowanej czworki

(( OBIEKT ), ( ATRYBUT ), ( WARTOSC ), ( CF))

przy czym CF jest stopniem pewnosci (Certainty Factor), prowadzac do tzw.
stwierdzen przyblizonych. Kazdemu stwierdzeniu jest wdwczas przypisany
pewien wspotczynnik okreslajgcy stopien pewnosci stwierdzenia. Na ogot jest
to liczba z przedziatlu {-1,1}. Jezeli wspodtczynnik ten jest definiowany
trojargumentowo, to CF=1 oznacza, ze stwierdzenie jest w petni prawdziwe. Z
kolei dla CF= -1 wiemy, ze stwierdzenie jest fatszywe. Natomiast CF=0
oznacza stwierdzenie, o ktorym nie wiadomo, czy jest prawdziwe, czy
falszywe.

Stopnie pewnosci wyznacza sie subiektywnie. W niektérych systemach
stopnie pewnosci przypisuje sie nie stwierdzeniom lecz wartosciom atrybutdw,
co moze prowadzi¢ do szeregu paradoksow.

Dla przedstawionego powyzej przyktadu stwierdzenie, ze na lotnisku LUBLIN
najprawdopodobniej jest 20 samolotéw typu MiG-21 mozna zapisa¢ trojka.
(<MIG-21>, <LUBLIN>,<20> , <1>)

gdy wiadomosc¢ jest pewna

(<MIG-21>, <LUBLIN>,<20> ,<-1>)

gdy wiadomo, ze samolotéw tych tam nie ma

(<MIG-21>, <LUBLIN>,<20> , <0>)

gdy wiadomos$¢ nie jest pewna.

w zaleznosci czy obiektem sg samoloty czy lotniska.
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2.1.4. Regutowa reprezentacja wiedzy

Wsrod roznych metod reprezentacji wiedzy wazna role odgrywaja
metody oparte na regufach. Jezeli zbior stwierdzen nie jest wystarczajacy do
opisaniajakiej$ dziedziny wiedzy. Sajeszcze potrzebne reguty, ktdrych ogolna
posta¢ moze by¢ wyrazona jako:

JESLI przestanka, TO konkluzja

oraz

JESLI przestanka, TO dziatanie (produkcja)

Przyktadowo
JESLI (leci samolot rozpoznawczy), TO (nasze stanowiska sa rozpoznane)
oraz

JESLI(leci samolot rozpoznawczy), TO (zmien stanowiska)

Przestanka moze zawiera¢ pewng liczbe stwierdzen potaczonych
funktorami logicznymi. Nalezy zwroci¢ uwage, ze w systemach opartych na
regutach nie wystepuje niekontrolowany rozrost bazy wiedzy o nadmiarowe
tautologie. Baza wiedzy zawiera w tym przypadku zbior regut oraz zbior
faktdow. Mozliwos$¢ reprezentowania Swiata ogranicza sie do powyzszych
struktur zdaniowych. Wydawatoby sie, ze jest to dosSC prymitywna metoda.
Okazuje sie jednak, ze jest przeciwnie. Zdecydowana wiekszo$¢ powstatych
do tej pory systemow ekspertowych jest oparta na regutach. Podejscie to
umozliwia uzyskanie duzej modutamosci bazy wiedzy.

Reprezentacja regutowa czesto jest wykorzystywana w systemach
dedukcyjnych, gdzie zbior faktow poczgtkowych jest przeksztatcany w pewien
zbior faktow koncowych. W zalezno$ci od przeznaczenia system moze
spetniac  rozne funkcje, np. klasyfikowanie, diagnozowanie, ustalanie
przyczyn, najlepszy dobor, planowanie, prognozowanie, monitorowanie itp.

Praktycznie dziatajgce systemy ekspertowe oparte na regutach moga
zawieraC reguty charakteryzowane stopniami pewnosci. Podobnie jak przy

reprezentowaniu stwierdzen sg to liczby zazwyczaj z przedziatu (-1,1) albo
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(0,1). Dzieki temu mozna za pomocg tych liczb da¢ zna¢ systemowi, jaki jest
stosunek uzytkownika lub tworcy systemu do pewnosci konkluzji
wystepujacej w danej regule.

Zbior regut mozna rozpatiywac jako szczegolny sposob zapisu pewnej
sieci stwierdzen, poniewaz z prawdziwosci jednego stwierdzenia mogg
wynika¢ imie. W niektorych systemach jest dopuszczalna rozwinieta (tzw.
petna) postaC regut, ktora zawiera dodatkowe stwierdzenie uznawane za
prawdziwe w razie niespetnienia przestanki. Ogolna postac reguty rozwinietej
jest nastepujaca;

JESLI przestanka, TO konkluzja1l INACZEJ konkluzjaz
Przyktadowo
JESLI (leci samolot rozpoznawczy)
TO (nasze stanowiska sg rozpoznane)

INACZEJ (nasze stanowiska nie sg rozpoznane przez ten samolot)

Przy czym konkluzja 2 jest tym dodatkowym stwierdzeniem. Taka
posta¢ regut moze jednak czasami prowadzi¢ do uznania nieoczekiwanych
konkluzji. Ze wzgledu na zatozong nieraz kompletno$¢ bazy wiedzy, brak
przestanki jest utozsamiany z uznaniem tej przestanki za przestanke fatszywa.
W zwigzku z tym wskazane jest stosowanie regut w postaci podstawowej
(JESLI .. TO ..) Postepowanie takie upraszcza dziatanie maszyny
whnioskujacej.

Jezeli warunki w zlozonej przestane sg potaczone funktorami
koniunkcji, to proces analizowania takiej przestanki jest przerywany (z
wynikiem negatywnym) po napotkaniu pierwszego nie spetnionego warunki.
W niektdrych systemach w regutach moze wystepowac funktor alternatywy,
np.

JESLI (leci samolot rozpoznawczy)
LUB (leci bezpilotowy Srodek rozpoznawczy)

TO (nasze stanowiska sg rozpoznane)
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Regute taka mozemy zamieni¢ na zestaw dwdch rownowaznych regut
nie zawierajacych funktora alternatywy;
JESLI (leci samolot rozpoznawczy)
TO (nasze stanowiska sg rozpoznane)
lub
JESLI (leci bezpilotowy $rodek rozpoznawczy)

TO (nasze stanowiska sg rozpoznane)

Stosowanie spéjnika LUB Jest dopuszczalne, lecz nie zalecane ze
wzgledu na wigksze skomplikowanie modutu wnioskujgcego.

Ze wzgledu na sposob uzyskiwania ostatecznych konkluzji w procesie
wnioskowania rozrézniamy dwa rodzaje regut:
» reguty proste - takie, ktore majg posta¢ wnioskow posrednich;
o reguly zlozone - takie, ktore umozliwiajg bezposSrednie wyznaczenie

wnioskOw przez system

2.1.5. Wektory wiedzy

Wektory wiedzy sg pewnego rodzaju uogoélnieniem regut, w wyniku
ktorego otrzymujemy zapis w postaci wektorowej. Aby zitustiowac ten sposéb
reprezentacji wiedzy, przyjmujemy, ze w wektorach wystepujg tizy symbole.

T, N. Znaczenie poszczegolnych symboli jest nastepujace:
« - dany warunek/wniosek w regule nie wystepuje,
T - dany warunek/wniosek jest prawdziwy (tak),
N - dany warunek/wniosek jest fatszywy (nie).

W podejsciu tym najpierw dana baze regut w tradycyjny sposob, przy
czym poszczeg6lne reguty powinny zawieraC jednakowa liczbe warunkéw i
wnioskow. Nastepnie dokonujemy kodowania poszczegdlnych cztondéw regut
z wykorzystaniem trzech wprowadzonych symboli. W rezultacie zamiast pisac
peing reprezentacje poszczegdlnych regut, otrzymujemy baidzo zwarty opis w

postaci wektoréw, zawierajgcych trzy wymienione symbole.
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natomiast odpowiada relacjom miedzy ramami.

2.1.8. Reprezentacja wiedzy za pomocag ram

Ramy umozliwiajg deklaratywna i proceduralng reprezentacje wiedzy.
Stwarzajg one mozliwosS¢ organizacji bazy wiedzy w taki sposob, ze reguty
bedace reprezentacjg wiedzy danej dziedziny sg wyraznie oddzielone od regut
niezbednych do poprawnego dziatania systemu ekspertowego. Inna ich zaletg
jest mozliwos¢ gmpowania informacji dotyczacych wybranego fragmentu
wiedzy w postaci jedne’j ramy, co upraszcza poOzniejszg weryfikacje i
ewentualne modyfikacje bazy wiedzy.

Za twoérce ram uwaza sie Minky’ego, ktory uzyt tej metody
Hp*2entowama wiedzy do rozpoznawania obrazow. Nazwal on ramg
strukture danych opisujgca pewien obiekt, w ktoiym mieszczg sie wszystkie
typowe i oczekiwane infoimacje, a takze przypuszczenia o tym obiekcie.

Minsky opart swoOj pomyst na analizie sposobu zachowania sie
cztowieka znajdujacego sie w nowej dla niego sytuacji i w nowym otoczeniu,
ale majacego o tej dziedzinie juz pewne wczesniejsze wyobrazenia. Czlowiek
wydobywa wéwczas z pamieci okreslong strukture, czyli rame, i konfrontuje
te sytuacje z wiedzg zawartg w ramie. Z kolei, gdy cztowiek zetknie sie z
catkowicie nowym obiektem, wowczas jego pierwszg reakcja bedzie proba
zapamietania go i wprowadzenia jego nazwy. Jest to rdéwnowazne
wykreowaniu nowej ramy.

Rama jest zbiorem Kklatek. Cato$¢ informacji o obiekcie, zawarta w
ramie, jest dzielona na czesci bedace warto$ciami klatek ramy.

Kazda klatka odpowiada pewnej wiasciwosci danego obiektu i jest
okreSlonego rodzaju, tzn. ma zdefiniowang dziedzine wartosci, ktore mogga by¢
W niej umieszczone.

W zaleznoS$ci od dziedziny wartosci zawartych w klatce istniejg rdzne rodzaje
klatek. Klatka jest jednoznacznie zdefiniowana przez podanie jej rodzaju, jak
rowniez do jakiej ramy nalezy.

Wartosci klatki moga byC rézne. W szczegélnosci wartoscig klatki moze byc
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odwotanie do innej ramy albo dowolna procedura lub funkcja.
Klatki sg dodatkowo dzielone na fasety, zawierajgce wybrane wartosci klatki.

Ramy, klatki i fasety sg identyfikowane za pomocg nazw.

2.1.9. Modele obliczeniowe

Modele obliczeniowe stuzg do do rozwigzywania prostych problemow
z dziedzin elementarnych, np. matematyki, fizyki. Sg one szczegdlnie
przydatne w pakietach programéw do wspomagania projektowania, gdzie
wykonuje sie duzo prost>ch zadan obliczeniowych na mato skomplikowanych
modelach. Znajdujg one roéwniez zastosowanie w programach stuzacych do
nauczania matematyki i fizyki na poziomie szkoty podstawowej i Sredniej jako
modut weryfikujacy wyniki nauczania. Modele te mozna zastosowac do

wykon>”"ania wszelkich prostych, nie warunkowych, kalkulacji.

2.1.10. Sieci neuronowe™

Mniej wiecej na poczatku lat 90-tych zapanowata na catym Swiecie
zadziwiajgca moda na sieci neuronowe. Moda ta przejawia sie w ogromnej
liczbie publikacji naukowych, jakie ukazujg sie na ten temat na Swiecie,
niezliczonych konferencjach, na ktérych prezentowane sg wyniki prac
naukowych i prob zastosowania. Liczba ta ostatnio lawinowo wzrasta.
Chwilami odnosi sie wrazenie, ze badanie i stosowanie sieci neuronowych
stato sie tak dalece ,,w dobrym tonie”, ze nie posiadanie dorobku i przemyslen
w tym zakresie jest wrecz nietaktem towarzyskim. Je$li cos jest modne, to
czasem warto sie do tej mody przytgczy¢. Dlatego modne tematy warto i
nalezy pozna¢. Mozna takze ignorowa¢ mode i trzymac¢ sie na uboczu, ale
wtedy takze warto wiedzie¢ z czego sie rezygnuje. Niezaleznie wiec od tego
czy pragnie sie wigczy¢ sieci neuronowe do swoich prac, czy nie powinno sie
ich pozna¢ - takim wstepem na poczatku 1997 roku rozpoczat swoj artykutdw

»Sleci neuronowe nowa metoda rozwigzywania zadan’ Ryszard Tadusiweicz

Tadusicwic/ R. Sieci neuronowe. Akademicka Oficyna Wydawnicza Warszawa 199.")
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przetwarzania informacji wejSciowej, podawane do pierwszej warstwy
neuronbw (dane) na sygnaly pojawiajace sie na wyjsciach wszystkich
neuronow sieci, z ktorych niektére, tworzace ostatnia warstwe sieci,
dostarczajg rozwigzania postawionego zadania (wyniki). Dzieki rownoczesnej
pracy wszystkich neuronow sieC moze dostarczaC rozwigzan o wiele szybciej
niz jakikolwiek inny system komputerowy. Poniewaz wiele oséb mogtoby sie
zawi$¢ nalezy przedstawi¢ oczywisty fakt, ze chetnie stosowane symulowanie
sieci na zwyktych komputerach nie zwieksza ich szybkosci - chociaz moze
przyczyniaC sie do efektywniejszego rozwigzania probleméw dzieki
zastgpieniu skomplikowanego algoiytmu numerycznego prostsza obliczeniowo
,»Siecig”.

Drugim atutem sieci jest ich zdolno$¢ do uczenia sie. Jest to bardzo
silny argument zdecydowanie przemawiajacy za szerokim stosowaniem sieci
wszedzie tam, gdzie algoiytm dziatania nie jest do konca znany lub musi by¢
czesto 1 szybko modyfikowany (na przyktad w zadaniach prognozowania
rzeczywistosci). Warto uwypukli¢ kilka ogélnych zagadnien wigzacych sie z
zagadnieniem ,uczenia sie sieci”

Po pierwsze, moztiwosS¢ uczenia sieci usuwa w ich przypadku jeden z
najtrudniejszych  problemow wigzacych sie z technikom systeméw
wieloprocesorowych. Ogo6lnie wiadomo, 2ze sensowne zaprogramowanie
systemu ztozonego z Kkilku jednostek majacych réwnoczes$nie przetwarzac
informacje (np. systemu wielotransputerowego) wymaga o wiele wiekszego
wysitku, niz napisanie programu dla konwencjonalnej  maszyny
jednoprocesorowej. Gdyby trzeba byto ,,recznie’ programowac sie¢ ztozong z
kilkudziesieciu tysiecy rownoczesnie pracujgcych procesoréw (neuronow),
bytby to prawdziwy horror. Tymczasem twdrca sieci nie musi nawet palcem
kiwng¢ sie¢ sama sie zaprogramuje w wyniku procesu uczenia.

Po drugie, uzytkownik moze na witasng reke sie¢ dowolnie ,,douczac
adaptujac jej zachowanie do swoich szczegoOlnych wymagan, przy czym
wysitek, jaki cztowiek w ten ,,trening” wkiada moze byC naprawde minimalny

(w skrajnych przodkach sie¢ doucza sie catkiem sama, obserwujac wyniki
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swojego dziatania i korygujac ewentualne biedy). Zeby bylo jeszcze
atrakcyjnej twodrca sieci moze nie mie¢ pojecia, jak nalezy rozwigzac
postawione zadanie, a sieC potrafi sama znalez¢ to rozwigzanie i zapamigtac
»,0dkryta,, przez siebie metode! Na tej wiasnie zasadzie dziatajg miedzy
innymi systemy wykorzystujace sieci neuronowe do prognoz gietdowych - my
nie wiemy, od czego naprawde zalezy zwyzka tub znizka cen okie$tonych
akcji, ale mozemy zmusiC sie¢, by probowata te zmiany przewidywaé na
podstawie analizy wcze$niejszych zmian notowan Paktowanych jako materiat
do uczenia sieci. Najzabawniejsze jest, ze sieC naprawde potrafi to zrobic!
Znane sg przyktady znakomitego prognozowania za pomocg sieci notowan
gietdowych, kurséw walut, zapotrzebowania na energie elektryczng i wielu
innych na pozor przypadkowych przebiegow przy czym tworcy sieci nawet po
ich wytrenowaniu nie potrafili doj$¢ do tego ,Jak ona to robi .

Wreszcie po trzecie, sie¢ potrafi (w ograniczonym zakresie) uogolniac
wiedze zdobytg w toku procesu uczenia. Po nauczeniu sieci reagowania w
okresSlony sposob na okreSlone zbiory danych (z rozwigzania pewnej klasy
probleméw) mozna kaza¢ jej rozwia¢ zadanie podobne do tych, ktore
podawano w trakcie uczenia, ale w pewnym stopniu odmienne. SieC jest w
stanie uogoIni¢ posiadane wiadomosci na przypadki, ktorych nigdy me
widziata, moze wiec ,,wymysli¢” sposob rozwigzania nieznanego zadania,
czego zwykly komputer normalnie zaprogramowany nigdy nie zrobi.
Przyktadem zadan, w ktérych te wiasnosci sieci znajdujg zastosowania, sg
pamieci asocjacyjne mozna sie¢ nauczy¢ kilku obrazéw, a potem pokazac
drobny fragment jednego z nich, byé moze nawet zaktdcony i znieksztatcony.
Sie¢ na podstawie tej niepetnej i niedoktadnej informacji potrafi odnalez¢ i
otworzy¢ petny obraz w jego idealnej postaci. SieC ma wiec pewne cechy
upodabniacie je do naszego moézgu, w ktorym tez mozliwe jest uogolnianie
zdobytej wiedzy na nowe (chociaz podobne) przypadki, a pamie¢ funkcjonuje
na zasadzie asocjacji, a nie na zasadzie adresow czy stéw kluczowych. Jest to
fascynujace spostrzezenie, samo w sobie wystarczajace do tego, by uznac sie¢

za interesujgcy obiekt badan. Takich zaskakujgcych analogii z ludzkim
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umystem jest w dziedzinie sieci neuronowych wiecej. SieC nie daje sie na
przykiad ,wyprowadzi¢ w pole” ijesli uczacy ja nauczyciel popetnia btedy lub
jest niekonsekwentny - sie¢ uzyskuje mozliwos¢ realizacji stawianego zadania
lepiej, niz nauczyciel ktdiy ja naucza. Obserwacje, za pomocg ktorych sieC
»renujemy” mogg byC takze obarczone btedami, a takze decyzje nauczyciela,
na ktoiych sieC ma sie wzorowaC bywajg btedne zdarza sie to zwiaszcza w
zadaniach rozpoznawania obrazow. Okazuje sie, ze sie¢ potrafi te losowe
zjawiska ,usredni¢”, uzyskujac zwykle bardziej klarowny obraz

rozpoznawanego wzorca, niz by wynikato z podawanych w trakcie uczenia
przyktaddw. SieC wykazuje tez zwiekszong odpornos¢ na uszkodzenia - potrafi
zwykle dziataC poprawnie nawet w przypadku, kiedy czes¢ jej elementow jest
uszkodzona, potaczenia sg zerwane, a informacje zawarte w stirnkturze sieci
(to one zawierajg witasnie zgromadzong w toku uczenia ,,wiedze sieci) sg
bezpowrotnie stiacone. Takich wiasciwosci nie ma zaden z komputerdw,
natomiast sa one dobrze znane neurologiom, gdyz mdzg cztowieka wykazuje
wiasnie zdumiewajgce zdolnoSci poprawnego dziatania mimo bardzo
obszernych niekiedy uszkodzen.

Podsumowujac te cze$¢ rozwazan nalezy stwierdzié, ze sieci
neuronowe sg zdolne do samo programowania sie w wyniku procesu uczenia,
a takie wykazujg pewne cechy podobne do cech rzeczywistego mozgu, a
wyraznie odmienne od cech klasycznych komputerow.

Wszystkie te mozliwosci stusznie uznawane sg za wielce przydatne atuty,
dlatego liczba zastosowat sieci neuronowych jest juz bardzo dtuga i zapewne
bedzie w najblizszym czasie dalej wydtuzana. Czy z tego wynika, ze
powinniSmy zarzuci¢ dobrze znane, ,klasyczne” komputery i wszystkie
zadania obliczeniowe rozwigza¢ wytgcznie z pomocg sieci neuronowych.
Zdecydowanie nie Sieci sg narzedziem modnym i wygodnym, majagcym jednak
szereg bardzo istotnych ograniczen. Mozna podaC kilka charakterystycznych
cech zadan, ktorych rozwigzanie z wykorzystaniem sieci jest praktycznie nie
niemozliwe. Pierwsza klasa zadan, przy rozwigzaniu ktorych tizeba catkowicie

zrezygnowac z sieci, zwigzana jest z manipulacjami na symbolach. Wszelkie
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2.2. Metody wnioskowania

Jak juz wcze$niej pisatem, w systemach ekspertowych rozumowanie
jest oparte na logice matematycznej. Tradycyjne systemy dziatajg na
podstawie klasycznej logiki dwuwartosciowej, korzystajagc z tzw. reguly
modus ponens, zwanej rowniez regutg odiywania, ktérg zapisuje sie
nastepujaco:

(MA=>B), a
B

Reguta ta oznacza, ze jezeli z przestanki A wynika B oraz A jest
prawdziwe, to przyjmujemy, ze fakt B jest réwniez prawdziwy. Dla
uproszczenia czesto przyjmujemy, ze wystgpienie pewnego faktu w bazie
wiedzy (odpowiednia lista) Swiadczy o jego prawdziwosci, co znacznie
przyspiesza proces wnioskowania.

Wyrozniamy trzy podstawowe typy wnioskowania: w przod
(progresywne), wstecz (regresywne) i mieszane. Osobng grupe stanowig
techniki wnioskowania wykorzystujagce wiedze niepewng, wsrod ktorych
szczeg6lng role odgrywa wnioskowanie rozmyte. W  nastepnych
podrozdziatach opisatem sposoby wnioskowania, najczesciej stosowane w

znanych systemach ekspertowych.

2.2.1. Wnioskowanie w przéd

Idea wnioskowania w przod jest niezwykie prosta. Na podstawie
dostepnych regut i faktéw nalezy generowac¢ nowe fakty tak dtugo, az wsidd
wygenerowanych faktéw znajdzie sie postawiony cel (hipoteza).

Podstawowg cechg tego sposobu wnioskowania, ktdra w pewnych
sytuacjach moze by¢ jego wada, jest mozliwos$¢ zwiekszania sie bazy faktow.
Postepowanie takie umozliwia, szczegélnie w przypadku baz wiedzy o
niewielkiej liczbie faktow, zwiekszenie ich liczby, a co za tym idzie,
przyspieszenie procesu sprawdzania postawionej hipotezy. Jednoczesnie, z

innego punktu widzenia, tworzenie nowych faktow, w pewnych szczegdlnych

40



sytuacjach moze by¢ zjawiskiem niepozagdanym, gdyz zajmujg one
niepotrzebnie pamie¢ operacyjng komputera, co moze doprowadzi¢ do jej
catkowitego zapetnienia.

Algoiytm wnioskowania w przéd mozna wyrazi¢ w nastepujacy sposob:

BAZA WIEDZY = Wiedza poczatkowa/Fakty

DOPUKI osiggnieto cet tub nie mozna zastosowac wiecej regut

WYKONAJ

Okrest zbior C regut w bazie wiedzy BAZA WIEDZY, dfa ktorych sg

spetnione przestanki.

Ze zbiom C wybierz regute R na podstawie strategii sterowania

wnioskowaniem.

BW; = Wynik uaktywnienia reguty R dziatajagcy na BW ptus BW,
Whnioskowanie takie moze byC wykorzystywane do wyboru

prawdopodobnej grupy uderzeniowej lotnictwa przeciwnika przy znanym

obiekcie atakm. Wnioskowanie wykonane przez maszyne powoduje kierowanie

sie w typ przepadku $cistg logika a nie intuicjg doSwiadczeniem eksperta.

2.2.3. Wnioskowanie wstecz

Whnioskowanie wstecz przebiega w odwrotna strone niz wnioskowanie
w przdad. Ogdlnie polega ono na wykazaniu prawdziwosci hipotezy gtownej na
postawie prawdziwosci przestanek. Jesli nie wiemy, czy jaka$ przestanka jest
prawdziwa, to traktujemy te przestanke jako nowa hipoteze i probujemy ja
wykazac. Jezeli w wyniku takiego postepowania zostanie wreszcie znaleziona
regula, ktdrej wszystkie przestanki sg prawdziwe, to konkluzja tej reguly jest
prawdziwa. Na podstawie tej konkluzji dowodzi sie nastepng regute, ktorej
przestanka nie byta poprzednio znana itd. Postawiona hipoteza jest prawdziwa,
jesli wszystkie rozwazane przestanki dadzg sie wykazac.

Algorytm wnioskowania regresywnego mozna przedstawi¢ nastepujaco.

BW: = Wiedza poczatkowa/Fakty



DOPUKI hipoteza zostanie wykazana lub gdy nie mozna zastosowac wiecej
regut

WYKONAJ

Okresl zbior C regut w bazie wiedzy, ktoiych konkluzje dadzg sie

zunifikowac z hipoteza.

Ze zbiom C wybierz regute R na podstawie strategii sterowania
wnioskowaniem.
Jesli przestanka reguty R nie znajduje sie w bazie wiedzy BW, dokonaj
whioskowania regresywnego dla przestanki reguty R (aby ja udowodnic).
Whnioskowanie takie moze by¢ wykorzystywane do okreSlenia
prawdopodobnej grupy uderzeniowej lotnictwa przeciwnika przy znanych
rezultatach dziata przeciwnika. Wnioskowanie wykonane przez maszyne
powoduje ponownie Kkierowanie sie Scista logika a nie intuicjg

doswiadczeniem eksperta.

2.2.4. Wnioskowanie mieszane

Whnioskowanie mieszane stanowi kompromis miedzy wnioskowaniem
w przéd i wstecz™, dzieki czemu jest pozbawione niektérych wad
wspomnianych metod. Strategia wnioskowania mieszanego opiera si¢ na
wykorzystaniu ogélnych regut, tzw. metaregut stanowigcych metawiedze, na
podstawie ktdrej program zarzadzajacy dokonuje odpowiedniego przetgczania
miedzy poszczegdlnymi rodzajami wnioskowania. W metaregutach sg zawarte
wskazania dotyczace priorytetbw wyboru rodzaju wnioskowania. W
zaleznoSci od sytuacji system moze automatycznie dobieiaC najbaidziej
odpowiednie sposdb wnioskowania. W przypadku przechodzenia z jednego
rodzaju wnioskowania na drugi za hipoteze gtdéwna zawsze przyjmuje sie te,
ktorg postawit uzytkownik. Dzieki temu na kazdym etapie wnioskowania
istnieje mozliwosSC udzielenia odpowiedzi na postawiong hipoteze.

We wnioskowaniu mieszanym poza wczytaniem przez system bazy

Wojcik M.; Metody automatycznego wnioskowania, PWN Warszawa 1991
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wiedzy nalezy wczytac takze zbidr zawierajagcy metareguly. System dziata tak,
jakby mozna byto w nim wyrézni¢ dwie maszyny wnioskujgce (progresywng i
regiesywng). Wiedza zapisana w metaregutach moze preferowaC jeden z
rodzajow wnioskowania. Na przyktad baza wiedzy jest dzielona na dwie
czesci: reguly zwigzane z wnioskowaniem wstecz oraz reguly zwigzane z
wnioskowaniem w przéd. Zatozmy, ze wyzszy priorytet dajemy wnioskowaniu
wstecz. Wowczas jest ono zalecane dopdty, dopoki da sie zastosowac jaka$
regute. Po kazdym cyklu wnioskowania sg sprawdzane warunki zapisane w
metaregutach. Jezeti nie daje sie dakj stosowaC wnioskowania wstecz, to
system zostaje przetagczony w tryb wnioskowania w przod. Przy
wyprowadzaniu kolejnych faktéw jest sprawdzany warunek, czy system
uzyskat juz odpowiedz na postawiona hipoteze; jezeli tak, to wynik jest
przekazywany jako rozwigzanie. W przeciwnym przypadku proces jest
kontynuowany; w zaleznosci od okolicznosci moze byC¢ uruchamiany drugi
rodzaj wnioskowania. Cykl ten powtarza sie tak dtugo, az zostanie osiggniety
cel gtowny lub zostang wyczeipane wszystkie mozliwosci jego wykazania na
podstawie posiadanej bazy wiedzy lub tez odpowiedzi udzielonych przez

uzytkownika w trakcie dialogu.

2.2.5. Wnioskowanie rozmyte

Zrozumienie filozofii wnioskowania rozmytego wymaga chociaz
krotkiego wyjasnienia pojecia zbioroéw i liczb rozmytych.
Kazda wiasciwosC obiektow okreSla pewien zbior, do ktérego nalezg te
obiekty spetniajgce dang wiasciwos¢. Dla wiasciwosci dobrze okreslonej zbioi
ten ma jednoznaczne granice oddzielajgce elementy nalezace od nie
nalezacych do niego. Przyjmijmy, ze U jest przestrzenia rozwazanych

obiektow. Zbior taki scharakteryzujemy przez funkcje p ustalajgca

przynalezno$¢ obiektow do zbioru ;U (01lj, przy czym indeks w oznacza

zbior obiektéw. Oznaczmy przez A zbior odpowiadajgcy pewnej wiasciwosci.
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Dla wielu tych wiasciwosci trudno jest okresli¢ granice rozdzielajaca
elementy spetniajgce jg od nie spetniajacych. Z tego wzgledu naturalne wydaje
sie rozszerzenie pojecia zbiorOw przez rozszerzenie wartosci funkcji p.
Funkcje pbedziemy nazywac funkcja przynaleznosci (membership function),
przeksztatcajgcg elementy przestrzeni U w odcinek (0,1). Zbior taki jest
nazywany rozmytym (fuzzy). Tak wiec jest on pewnym podzbiorem zbiom U
0 rozmytych granicach. Zaktadamy, ze dla pustego zbiom Po(u)=0.

Wszelkie pojecia wiasciwosci zwigzane ze zbiorami rozmytymi mozna
okresli¢ za pomocg funkcji przynaleznosci.

Na tej podstawie mozna sgdzi¢, ze podejscie to jest odpowiednie do

reprezentowania réoznych nieprecyzyjnosci spotykanych podczas

komunikowania sie ludzi w zyciu codziennym.
Co to sg w takim razie liczby rozmyte. Czesto w mowie potocznej
spotykamy sie z nieprecyzyjnymi okresleniami typu ,,okoto 2 , ,,wiecej mz

itp. Okazuje sie, ze liczby rzeczywiste mozna uogdlni¢ na tego typu

nieprecyzyjne okre$lenia. Wprowadza sie wowczas uogoOlnione operatory
arytmetyczne jedno- i dwuargumentowe. Uzasadnionym uogOlnieniem tych
operatordw jest rozszerzenie ich do klasycznych operatoréw arytmetycznych.

Liczbg rozmytg typu L nazwiemy wypukty i znormalizowany zbior
rozmyty z przestrzeni «taki, ze ismieje dokladnie jedno x,,g«, dla ktorego
p.(x,)=I;x, jest nazywane S$rednig wartoSciag L (sg rowniez rozwazane
przypadki, dla ktérych x,, jest przedziatem).

Przyktadowymi liczbami rozmytymi sa:

~okoto 27 = Li PLW =, ,,

koto 57 - L2 p,2(")- T i
,0koto 5 p.2(") 175 %

przy czym w wyrazeniu opisujacym funkcje przynateznosci pierwszej ticzby
rozmytej uzyto wartosci bezwzgtednej, a dla drugiej ticzby wykorzystano w

mianowniku podnoszenie do kwadratu.
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Oczywiscie liczby rozmyte moga by¢ reprezentowane na wiele
sposobow. Czesto sg wprowadzane liczby rozmyte o z gory okreSlonych

funkcjach przynaleznosci. Przyktadem mogg by¢ liczby L-R lub liczby a-p.

- Mx)

a-a  a b b+p

Rysunek 3. Wykres funkcji przynaleznosci dla sumy dwéch zbioréw rozmytych

Wezmy pod uwage liczby a~P. W tej interpretacji liczba rozmyta L
jest reprezentowana przez czwérke (a, b, a,p). Pierwsze dwa parametry

oznaczajg przedziat, w ktorym funkcja przynaleznosci osigga warto$¢ 1 Trzeci
I czwarty parametr oznaczajg lewg 1 prawg szerokosSC rozkiadu funkcji
przynalezno$ci. Graficznie liczbg takg mozna przedstawi¢ graficznie -
rysunek 3.

Podane informacje z teorii zbiorow rozmytych znalazty liczne
zastosowania w realizacji systemow ekspertowych. Maszyna wnioskujgca
takich systemOw dziata na podstawie tzw. wnioskowania rozmytego, ktore
mozna przeprowadziC dzieki odpowiedniej reprezentacji wiedzy opisujacej
dany problem za pomocg zbioréw rozmytych, a nastepnie zastosowaniu
pewnych przeksztatcen danych wejsciowych w posta¢ koncowa.

Koncepcje wnioskowania rozmytego najtatwiej wyjasni¢ mozna
graficznie. Wezmy pod uwage liczbe rozmytg a -(3, w ktdrej dla uproszczenia
zatozmy, ze a=b. Dzieki temu reprezentacja upraszcza sie z postaci trapezowej
do trojkatnej (rysunek 4), poniewaz redukuje sie przedziat, w ktéiym funkcja

przynaleznosci osigga wartosc 1.
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Sprébujmy teraz wyrazi¢ za pomocag liczb rozmytych nastepujace
pojecia: 1) ,,wielko$¢ x ma warto$¢ bliskg zeru"; 2) ,wielko$¢ x ma warto$¢
matg dodatnig™; 3) ,,wielkoSC x ma warto$¢ srednig dodatnig"”; 4) ,,wielkos¢ x
ma warto$¢ duzag dodatnig”; 5) ,wielkos¢ x ma warto$¢ matg ujemng"”; 6)
L,wielkos¢ X ma warto$¢ Srednig ujemng™; 7) ,,wielko$¢ x ma wartos¢ duza
ujemng". Zakladamy, ze poszczegoélne liczby rozmyte beda przedstawione za

pomocg funkcji przynalezno$ci o wykresach podanych na rysunku 5

Pokazane wykresy moga reprezentowac pojecia rozmyte wystepujace w
czesciach warunkowych i konkluzyjnych regut. Aby to zilustrowa¢ rozwazmy

nastepujacy zestaw regut:
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Korzystajagc z wykresow funkcji przynaleznosci podanych na rysunku
5, podany zestaw regut mozemy przedstawi¢ w postaci graficznej jak na
rysunku 6. Dwie piewsze kolumny liczb rozmytych reprezentujg czesci
warunkowe regut, trzecia kolumna reprezentuje pojecia rozmyte zawarte w
konkluzjach.

Urzadzenia zewnetrzne wspOtpracujgce z systemem wnioskowania
rozmytego nie sg w stanie przetwarza¢ danych w postaci rozmytej. Z tego
wzgledu jest konieczna zamiana zbioru rozmytego na pewng warto$¢
liczbowa. Proces ten nosi nazwe defuzykacji. W wyniku tego procesu
dokonuje sie pewnego przeksztatcenia funkcji przynaleznosci p(u) zbioru
rozmytego w warto$¢  zmiennej u.

Na czym polega przebieg wnioskowania rozmytego. Jest ono dokonywane

wedtug nastepujacego algorytmu;

« wyznacz wartosci funkcji przynaleznosci dla poszczegolnych pojec
rozmytych wystepujacych w warunkach regut.

e na podstawie funkcji przynaleznosci wyznacz obszary rozmyte
odpowiadajgce zmiennej zawartej w konkluzji regukK.

Dokonaj zestawienia obszarow rozmytych wyznaczonych w punkcie 2.

Na podstawie otrzymanych obszarow rozmytych, wyznacz wynikowy obszar

rozmyty.

Dokonaj defuzyfikacji wynikowego obszaru rozmytego.

Na lysunku 6 zilustrowany jest sposob przeprowadzania wnioskowania.
W tym celu na wejscie systemu podano wektor dwuelementowy o
wielkoSciach x=xi oraz y=yi- Po wyznaczeniu odpowiadajgcych temu
wektorowi wartosci funkcji przynaleznosci, pokazano spos6b wyznaczania
obszarow rozmytych odpowiadajgcych zmiennej z wystepujacej w konkluzji
regut. Nastepnie dokonano zestawienia wyznaczonych dla poszczegolnych
regut obszaréw rozmytych, po czym okre$lono wynikowy obszar rozmyty. W
nastepnym kroku dokonano procesu defuzyfikacji, wyznaczajac S$rodek
ciezkosci wynikowego obszaru rozmytego. W rezultacie otrzymano aktualng

warto§¢ zmiennej z wystepujacej w konkluzji regut. W pizytoczonym
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przykfadzie byta tylko jedna zmienna w czesci konkluzyjnej. Ogdlnie zestaw
regut i ich stmktura moga by¢ bardziej rozbudowane. Systemy wykorzystujgce
rozumowanie rozmyte znalazty zastosowanie przy rozwigzywaniu réznych
probtemow w dziedzinie sterowania. Na przykiad mogg byC¢ one uzyte do
sterowania odwroconym wahadiem. Opracowano takze uklady scalone o

wielkim stopniu scalenia dokonujgce wnioskowana podstawie logiki rozmytej.
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Uwazam jednak , ze podstawowymi metodami beda:

rachunek zdan;

» stwierdzenia;

» regutowa reprezentacja wiedzy;
 sieci semantyczne;

* modele obliczeniowe.

Podczas konstmkcji algoiytmu rozwigzywania probleméw bedzie istniata
koniecznos¢ stosowania podstawowych metod wnioskowania : w przod,
wstecz oraz mieszanego W mniejszym  zakresie stosowane bedzi
whnioskowanie rozmyte.

Na pytanie, ktére z metod reprezentacji wiedzy i wnioskowania bedzie
mozna zastosowac i do rozwigzania jakich pioblemow, udzielenie odpowiedzi
bedzie mozliwe dopiero po doktadnym przeanatizowaniu metod oceny
przeciwnika powietiznego. Wprawdzie juz teraz mozna powiedzie¢, ze do
obliczania prostych zaleznosci typu: taktyczny promien razenia czy odstep

bombardowania stosowac bedzie mozna modele obliczeniowe.
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