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Przedmowa

Niniejsza praca zawiera niektore wyniki badan literatury przedmiotu
na temat inzynierii wiedzy i systeméw ekspertowych. Wyniki te postuza
w przysztosci do opracowania materiatbw dydaktycznych dia studentow
Akademii Obrony Narodowej.

Potrzeba tworzenia takiej podstawy do tworzenia materiatow
dydaktycznych wynika z kilku wzgledéw praktycznych wynikajacych ze
specyfiki ksztatcenia dowddcow i oficerow sztabu w Akademii Obrony
Narodowej.

Pierwszym wzgledem praktycznym jest burzliwy rozwdj inzynierii
wiedzy objawiajacy sie w gwaltownym wzroscie liczby i jakosci
systemow ekspertowych, w tym o zastosowaniach wojskowych. Potrzeba
dopasowania wymogow ksztatcenia do realibw wspotczesno$ci wymaga
podejmowania badan w tej dziedzinie.

Drugim jest potrzeba rozwigzywania w praktyce wojskowej, gtdwnie
w dowodzeniu wojskami i pracy sztabowej, problemow trudno poddaja-
cych sie jakiejkolwiek formalizacji. Uwaza sie powszechnie, ze takie
problemy moga byé rozwigzywane z wykorzystaniem odpowiednich
systemow ekspertowych.

Trzecim wzgledem praktycznym jest fakt, ze absolwenci Akademii
Obrony Narodowej nie sg i nie bedag profesjonalnymi informatykami,
mimo to powinni umieC w przysztosci postugiwac sie réznymi progra-
mami komputerowymi, w tym rowniez systemami ekspertowymi. Zatem
potrzebne jest dostarczenie im w procesie ksztatcenia pewnego minimum
wiedzy i umiejetnosci umozliwiajgcych zrozumienie istoty funkcjonowa-
nia systemow ekspertowych.

Wreszcie czwarty wzglad praktyczny to potrzeba budowy w
przysztosci rozmaitych systemow ekspertowych. Absolwenci Akademii
Obrony Narodowej moga ewentualnie tu wystepowac¢ w roli ekspertow.
Stad konieczno$C dostarczenia im pewnego minimum wiadomosci z
zakresu inzynierii wiedzy, co powinno umozliwi¢ lub polepszy¢ w






1. WSTEP

W niniejszej pracy omawiana jest budowa i funkcjonowanie systemow
intelektualnych, wykorzystujagcych osiagniecia nauki i techniki w
dziedzinie sztucznej inteligencji. Systemy te skupiajg w chwili obecnej
powszechng uwage bowiem z ich opracowaniem i uzytkowaniem wigze
sie nadzieje na znacznie lepsze niz dotychczas rozwigzywanie réznych
probleméw praktycznych. Systemy te powstajg w wyniku wdrazania
nowych technologii przetwarzania informacji, ktore rozwinety sie
szczegoblnie intensywnie w ostatnich latach w dziedzinie sztucznej
inteligencji.

W systemach intelektualnych wystepuje rodzaj informacji nazywanej
wiedza, rozumiang jako zbiér wiadomosci z okreSlonej dziedziny
przedmiotowej. Zatem, systemy intelektualne sg réwnocze$nie systemami
przetwarzania wiedzy. W tym sensie, w niniejszej pracy, przetwarzanie
informacji bedzie nazywane przetwarzaniem wiedzy. W literaturze
przedmiotu przetwarzanie wiedzy bywa réwniez nazywane przetwarza-
niem intelektualnym lub przetwarzaniem informacji intelektualnej lub
jeszcze inaczej, jednak wszystkie te nazwy wskazujg na jedng i te samg
technologie. Zanim przejdziemy do szczegdtdw, rozpatrzymy istote
przetwarzania wiedzy z punktu widzenia w celow i mozliwosci przetwa-
rzania wiedzy oraz roznic w odniesieniu do tradycyjnych metod przetwa-
rzania informacji.

1.1. Co to jest przetwarzanie wiedzy ?

Przyjmiemy, ze wiedzg bedziemy nazywac informacje przechowy-
wang w komputerze, sformalizowang zgodnie z okreSlonymi zasadami
strukturalnymi, ktéra mozna wykorzystywa¢ podczas rozwigzywania
réznych probleméw praktycznych wedtug algorytmoéw opartych na
wnioskowaniu logicznym. Gtownym celem tej pracy jest proba konkrety-
zacji okreSlenia wiedzy i utatwienie jego zrozumienia, z punktu widzenia
przydatnosci do rozwigzywania konkretnych problemow.



w ogolnie przyjetym sensie termin "wiedza" jest bardzo popularny.
W "Stowniku jezyka polskiego" wiedza to: 1. "og6l wiadomosci
zdobytych dzieki uczeniu sie; zasob wiadomosci zjakiej$ dziedziny, gataz
nauki”. 2. "znajomos¢ czego$; usSwiadomienie sobie czegos". Czesto
jednak ten termin, zwiaszcza termin "wiedza naukowa" zawiera elementy
filozoficzne. Jesli trzymac sie dostownego znaczenia tego terminu
rozpatrywanego na przyktad w naukoznawstwie, to jego ogolne koncepcje
moga by¢ niezbyt jasne i trudno zrozumiale nie tylko dla uzytkownikow
komputerowych systeméw intelektualnych, ale réwniez dla specjalistow.
Stad w niniejszej pracy rozpatrujacej przedstawianie wiedzy w kompu-
terze, ma sie¢ na mysli wspomniany wyzej ograniczony sens. Innymi
stowami, przez przetwarzanie wiedzy bedziemy rozumieli przeksztatcanie
jej tresci za pomocag regut do postaci umozliwiajacej jej zapis w
pamieciach komputera oraz wykonywanie na nich roznorodnych operacji,
gtdwnie logicznych. Zatem, przy przetwarzaniu wiedzy najbardziej
fundamentalnym i waznym problemem jest przede wszystkim opis sensu
tresci problemow w jak najszerszym zakresie oraz zastosowanie takiej
formy opisu, ktora zagwarantuje, prawidtowe przetwarzanie ich tresci w
komputerze za pomocg sformalizowanych zasad i metod przetwarzania.
Problem ten zwykle nazywa sie problemem przedstawienia wiedzy.
Wiedze opisuje sie za pomocg okre$lonych formalizméw, lecz powstaje
przy tym mnéstwo problemoéw dotyczacych jej przetwarzania, na
przyktad w jaki sposob uzyC wiedzy do osiggania postawionego celu
(rozwigzania problemu) lub w jaki sposob wprowadza¢ wiedze do
komputera. Celem nauki o przetwarzaniu wiedzy, nazywanej rowniez
inzynierig wiedzy, jest rozwigzywanie wszystkich tych problemodw,
dalszy postep w rozwijaniu nowego stylu przetwarzania informacji oraz
badanie i ulepszanie zwigzkéw miedzy uzytkownikiem a komputerowym
systemem intelektualnym.

1.2. W poszukiwaniu nowych systeméw przetwarzania informacji

Przetwarzanie wiedzy jest jedng z dziedzin przetwarzania informaciji.
Komputerom przetwarzajgcym informacje, niezaleznie od sposobu ich
organizacji, zadaje sie wartosci liczbowe. Ich zadawanie i otrzymywanie
jest elementem procesu przetwarzania, w ktorych bierze udziat cztowiek -



uzytkownik. Dlatego podczas projektowania systemOw przetwarzania
informacji rozwigzuje sie zwykle réwniez problemy podziatu pracy
miedzy przysztym uzytkownikiem systemu a komputerem (programem).
Wykorzystuje sie przy tym - miedzy innymi - dorobek psychotogii
inzynieryjnej i ergonomii pod katem problematyki wspoétdziatania miedzy
cztowiekiem i maszyna.

Jak wiadomo, wspoétczesne komputery opierajg sie na architekturze
von Neumanna, wypracowanej 40 lat temu. Realizujg one metode
obliczen bazujgcg na maszynie Turinga. W przeciggu owych 40 fat, erze
btyskawicznego postepu, doskonalono zaréwno Srodki techniczne jak i
oprogramowanie wspotczesnych komputeréw, jednak podstawowe zasady
ich funkcjonowania nie zmieniaty sie. Wedlug pogladow japonskich
wyrazonych w jednej z prac** taka organizacja komputerow nie jest
odpowiednia do zastosowan we wspotczesnej technologii informacyjnej.
Systemy przetwarzania wiedzy powinny przetwarza¢ informacje wedtug
zupetnie innych zasad oraz umozliwiaé rozwigzywanie takich proble-
mow, ktorych przedtem nie mozna byto rozwigzywa¢ za pomocg metod
tradycyjnych. Sprébujemy dalej analizowa¢ poglady japonczykéw z
ktorych narodzita sie idea komputerow V generacji, przy tym Kkiedy
bedzie mowa o tradycyjnych typach komputerow, ich historii tub
przysztosci, to bedziemy mieli na mysli komputery z architekturg Turinga
- von Neumanna.

Mowigc o réznicach w metodach przetwarzania informacji, trzeba
wyjasni¢ co lezy u ich podstaw oraz jak wplywajg one na system
przetwarzania informacji. Najbardziej ogdlnymi charakterystykami
systemu przetwarzania informacji sg: "jezyk opisu” do przedstawiania
obiektow przetwarzania oraz "mechanizm, ktéry operuje przedstawie-
niami obiektow opisanych w tym jezyku". Kazdy system przetwarzania
mozna opisaC wcze$niej okreSlonym dla niego jezykiem i bedzie on
najbardziej efektywny do rozwigzywania zadan, ktore zorientowane sg na
mechanizmy, zbudowane na bazie tego jezyka. We wspoiczesnych
komputerach wykorzystuje sie jezyki typu proceduralnego, a jako
mechanizmy operacyjne - mechanizmy sterujgce i urzagdzenia arytmetycz-
ne, wypetniajgce SciSle program przedstawiony w tym jezyku. W
odroznieniu od tego, w systemach intelektualnych mamy do czynienia z

“ Osuga. S. Obrabotka znanij. Wyd. "Omsja", Tokio, 1986. (Ttum. naj. ros. Wyd.
"Mir'', 1989).



jezykami przedstawienia wiedzy, a jako mechanizmy operacyjne
wykorzystuje sie rozpatrywane w dalszej czesci mechanizmy wnioskowa-
nia. Zatem wiasciwosci obydwu typow systemow stang sie bardziej jasne
przy poréwnaniu ich jezykdw i mechanizmoéw operacyjnych. Dalej,
poniewaz mechanizmy operacyjne komputera sg przedstawiane w jakich$
jezykach, to mozna powiedzie¢, ze wiasciwosci odpowiednich systemow
sg skoncentrowane w samych jezykach. Dlatego w dalszej czesci tej

pracy skupimy uwage na przetwarzaniu wiedzy jako takiej, a nastepnie
na opisach systemow przetwarzania.

1.3. Rozwigzywanie probleméw za pomocg wspotczesnych systemow
liczacych

W Swiecie rzeczywistym powstajg r6znorodne problemy lecz brak jest
podstaw do twierdzenia, ze mozna je wszystkie rozwigzywaé¢ pomysinie
za pomocg wspobtczesnych komputerow. Do kategorii probleméw
najlepiej rozwiazywanych przez skonstruowane do chwili obecnej
komputery, nalezy zaliczy¢ problemy z ustalonym i stosunkowo prostym
cyklem realizacji, w ktorym problem najpierw jest opisywany, nastepnie
formalizowany i analizowany a na samym koncu, wykorzystujac do
spreparowanego w ten sposob problemu $rodki przetwarzania, otrzymuje
sie pozadany wynik. Do chwili powstania komputeréw caty ten proces
byt wykonywany przez cztowieka i jego automatyzacja byta dawniej
jedynie nierealizowalnym marzeniem. Z pojawieniem sie komputerow
typu Turinga - von Neumanna stato sie mozliwe maszynowe wykonywa-
nie tylko ostatniego etapu tego procesu. W wyniku takiego sposobu
rozwigzywania problemu otrzymywato sie bardzo duzg ilo$¢ réznorod-
nych danych, przewaznie w postaci wielkich kolumn cyfr na wielostroni-
cowych wydrukach, bardzo trudnych do analizowania przez ludzi.
Powstata konieczno$¢ przystosowywania wynikdéw obliczen do mozli-
wosci ludzi - uzytkownikow.

Pojawit sie zatem nowy etap polegajacy na przystosowywaniu
rozwigzan zorientowanych maszynowo do rozwigzan uwzgledniajgcych
réznorodne, a przede wszystkim percepcyjne mozliwosci cztowieka, przy
minimalizacji kosztow takiego przeksztatcenia (w szerokim sensie -
wigczajgc takze czas). Jakos¢ dotychczas recznie wykonywanych prac.

10



ktore rozpoczynaty sie od opisu problemu, przeprowadzenia jego analizy
az do "recznego" rozwigzania, istotnie roznita sie od JakoSci prac z
przetwarzaniem za pomocg komputera w koncowym etapie. Taki sposob
rozwigzywania probleméw, kiedy dopiero w koncowym etapie wykorzys-
tuje sie komputer byt i nadal jest uwazany jako jak najbardziej naturalny.
Ten styl przetwarzania informacji, u podstaw ktorego lezy koncepcja
tradycyjnego wykorzystania komputera, rzutuje rowniez na rozwigzywa-
nie problemdéw programowania. Styl ten do tej pory dobrze zaspokajat
wymagania przetwarzania informacji dotyczace wspotdziatania cztowieka
I maszyny. W tym ergonomicznym uktadzie cztowiek-maszyna (cztowiek-
komputer) rozwigzywano pomysinie wiele problemdw takich jak budowa
baz danych, systemow operacyjnych i pamieci, ktore tworzono w celu
bardziej efektywnego wykorzystania mechanizmow komputera. Wyobra-
zenia te maty réwniez wptyw na konstrukcje urzadzen peryferyjnych. W
miare rozszerzania sie sfery dziatania komputerow, obcigzenie cztowieka,
ktory musiat sprosta¢ takiemu stylowi pracy bylo jednak tak duze, ze
zaczeto juz moOwicC o pojawiajgcym sie kryzysie w oprogramowaniu.

Z drugiej strony problemy powstajace w Swiecie rzeczywistym sg
wielorakie i ztozone. Nie zawsze przedstawiane sg one wyraznie i nie
zawsze stopien trudnosci ich przedstawienia jest zgodny z rytmem
pojawiania sie kolejnych generacji komputerow z architekturg von
Neumanna. Oprocz tego same wiasciwosci problemow czesto roznig sie
zupetnie od tradycyjnych i z tego wzgledu w wielu przypadkach
konieczny jest inny ich opis formalny. Do nich zalicza sie problemy
projektowania w rozmaitych dziedzinach technicznych takie na przykiad
jak projektowanie maszyn i mechanizmow, projektowanie uktaddw
elektronicznych o wielkiej skali integracji, wytwarzanie wielkomoleku-
larnych zwigzkdéw chemicznych, projektowanie stopéw metali, problemy
podejmowania decyzji w sferze politycznej i ekonomicznej, problemy
sterowania ztozonymi systemami, w tym ekonomicznymi, militarnymi
i technologicznymi, ktére na pewno jeszcze bardziej rozwing sie w
przysztosci, problemy ksztatcenia, problemy przesytania informacji na
wielkg skale, w tym rozumienie jezykOéw naturalnych i rozumienie
ilustracji oraz te problemy z zakresu samego przetwarzania informaciji,
ktore bezposrednio stykajg sie z problematyka programowania. Wszystko
to sg nadzwyczaj skomplikowane zadania i mozliwosci ich rozwigzania
wychodzg daleko poza granice, ktére sg zakre$lone w ramach tradycyj-
nych form technologicznych. JeSli nawet mozna zapewni¢ S$rodki, to
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znaczy odpowiednia klase sprzetu oraz narzedzi programistycznych,
odpowiednio do stojgcych zadan, to okaze sie, ze albo nie ma wysoko
wyspecjalizowanych programistéw, albo praca programistow bedzie
nieefektywna. Oprdcz tego trudno zapewni¢ odpowiednio$¢ systemow
przetwarzania do tych zadan, pozostajgc w granicach istniejgcego stylu
przetwarzania Turinga - von Neumann’a. Przyktady problemow, ktdérych
nie mozna rozwigzywac albo rozwigzywac jest je bardzo trudno, pozosta-
jac w granicach koncepcji wiasciwych dla takiego rodzaju wspotczesnych
systemow przetwarzania, bedg opisane dalej.

Nakreslilismy granice funkcjonalnych mozliwosci wspotczesnych
komputerow i bazujacych na nich systemow przetwarzania informaciji.
Aby przekroczyc¢ te granice wypracowano w Japonii w koncu tat 80-tych
idee komputeréw V-tej generacji. Miaty one realizowa¢ nowe funkcje,
ktorych zadaniem byloby rozwigzywaniem problemow intelektualnych w
oparciu 0 nowe zwigzki miedzy uzytkownikiem a komputerem.

1.4. Mozliwosci przetwarzania wiedzy

W wyniku odpowiedniego sformulowaniaomawianych tu problemow,
w ostatnich latach ogromnie wzrosto zainteresowanie uparcie rozwijajaca
sie dziedzing - sztuczng inteligencja, zwlaszcza za$ inzynieria wiedzy, w
ktorej zaczeto przechodzi¢ do etapu praktycznych zastosowan. Opraco-
wano wiele systeméw charakteryzujgcych sie catkowicie tub czesSciowo
specyficznymi cechami przetwarzania wiedzy. W wiekszosci tych
systemdw, ktore otrzymaty nazwe systemow ekspertowych, osiggano cet
formalizacji i gromadzenia wiedzy ekspertow oraz mozliwosci wykorzys-
tania tej wiedzy przez nie specjalistow. Jednakze systemy ekspertowe
tworzone narzedziami inzynierii wiedzy, bedace wynikiem badan w
dziedzinie sztucznej inteligencji i znajdujgce zastosowanie w dzisiejszych
czasach, sg na ogOt zwyczajnymi programami komputerowymi, w
ktorych funkcje wnioskowania logicznego realizowane sg za pomocg
algorytméw. Wykorzystujg one stosunkowo proste mechanizmy
sterowania pamiecig w celu przechowywania bazy wiedzy i dialogowego
wprowadzania i wyprowadzania danych, lecz samo przedstawienie
wiedzy w tych systemach jest dosC proste. W poréwnaniu ze zwyklymi
programami systemy przetwarzania wiedzy wyrdzniajg sie takimi

12



zaletami jak mozliwos¢ stosunkowo prostej realizacji, tatwej adaptacji do
zmian w otoczeniu systemowym, prostota przyswojenia i dlatego przy
wiasciwym wyborze problemu, mieszczacego siQ w koncepcji systemow
przetwarzania wiedzy, mozna zywi¢ nadzieje na otrzymanie dobrych
wynikow.

Systemy wykorzystujace tylko podstawowe funkcje, w ktorych
gtéwng rote odgrywajg wnioskowanie dedukcyjne i baza wiedzy, maja
jednak bardzo uproszczong posta¢. Z tego powodu zakres rozwigzywa-
nych przez nie probleméw moze byC ograniczony wilasnie przez ich
prostote.

Stworzone do dzisiejszego dnia systemy przetwarzania wiedzy nie
otrzymaty zatem jakiego$ specyficznego dla nich ksztattu. Poniewaz sg
to “zwyczajne" programy komputerowe, to nie ma gwarancji, ze przy
narastaniu rozpietosci wiedzy beda one zdoine wykonywac bardziej
ztozone funkcje. Co prawda, we wspotczesnych komputerach z procedu-
ralnym opisem probtemoéw mozliwe jest takze budowanie duzych
systemdéw oprogramowania przez taczenie wzglednie niewielkich
modutéw programowych. Nie jest to jednak proste. Jednak dzi$ kiedy
powaznie bada sie wszystkie sposoby, ktére mozna wykorzysta¢ w
przezwyciezeniu kryzysu tworzenia oprogramowania, taka konstrukcja
znajduje sie w zasiegu mozliwosci cztowieka. Aby jednak zbudowanie
skomptikowanego systemu stato sie rzeczywiscie moztiwe, natezy
wypracowaC takie metody przedstawienia informacji i sterowania
przetwarzaniem, zeby system funkcjonowat niezateznie (w sensie
togicznym) od rozmiaru krazacej w nim informacji. W dzisiejszych
systemach inzynierii wiedzy w zasadzie moztiwe jest nieograniczone
narastanie rozmiaru wiedzy, tecz w praktyce z tego powodu powstajg
znaczne trudnosci w sterowaniu wiedzg. Z tego powodu istnieje niebez-
pieczenstwo przekroczenia pewnego progu trudnosci zwigzanych z tym,
co nazywamy kryzysem oprogramowania. Tym nie mniej mozliwosci
tajagce sie w technologii przetwarzania wiedzy, nie majg granic. Aby
budowac solidne podstawy tej technologii trzeba chyba zgodziC sie z
pogladami japonczykow nawotujgcych do analizy tej technologii od
samych podstaw, a nastepnie tworzy¢ nowe, niekonwencjonalne style
przetwarzania informacji oraz nowe Srodki techniczne, znajdujgce swoj
wyraz w idei komputeréw V-tej generacji. Potrzebny jest skok jakosScio-
wy w konstrukcji oprogramowania podobny do tego jaki kilkadziesiat lat
temu zostat dokonany w technologii baz danych. Jak pamietamy byty
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trudnosci ze sterowaniem informacjg w bazach danych poniewaz byty one
"zaszywane" w programach sterujgcych. Dzi§ mamy takg sytuacje, ze
bazy danych funkcjonujg zupetnie niezaleznie od programéw sterujgcych
ich zawarto$cig. Opracowywanie tych programoéw sterujgcych staje sie
coraz skuteczniejsze dzieki istnieniu odpowiednich Jezykéw manipulacji
danymi oraz wypracowaniu odpowiednich metod projektowania takich na
przyktad Jak metoda CASE w systemach ORACLE tub INFORMIX.
Miejmy nadzieje, ze Juz w niedalekiej przysztosci podobna sytuacja
wystagpi w sterowaniu bazami wiedzy i mechanizmy wprowadzania
wiedzy i wnioskowania zostang od nich zupetnie oddzielone.

Jak na razie przyjete w tradycyjnym programowaniu rozgraniczenie
programu na "dane" i sam "program™ w programowaniu intelektualnym
Jest czesto niemozliwe. Dla przykfadu translatory i interpretatory, to
programy, ktore traktujg inne programy Jako dane. W zaleznosci od celu
Jedne i te same dane mogg w kazdym konkretnym przypadku byc
przedstawiane lub interpretowane w rozmaity sposéb, Jako deklaratywne,
albo Jako proceduralne.

W komputerach tradycyjnych przestawienie danych i komend na
poziomie maszynowym Jest Jednakowe. W Jezykach wyzszego poziomu
(C, Pascal, Basic itp.) przeciwnie, program i dane zwykle sg od siebie
wyraznie oddzielone. Program, procedura lub funkcja napisana w tych
Jezykach, to zamkniete swojego rodzaju “Swiaty" operujgce na pasyw-
nych danych. Oddziatywanie na nie mozliwe Jest Jedynie za pomocg para-
metrow.

W programowaniu logicznym w przedstawieniu programu i danych
obserwuje sie inng skrajno$¢. Uwaza sie, ze w programowaniu logicznym
nie ma koniecznosci oddzielania danych od programu. Program mozna
traktowac¢ Jako zbior regut logicznych.

W podrozdziale 1.2 stwierdziliSmy, ze wiasciwosci odpowiednich
systemow sg skoncentrowane w samych Jezykach. W rzeczywistosci
kazdy Jezyk programowania posiada swoisty punkt widzenia na problema-
tyke przedstawienia programu i danych. Na przykiad autorzy jednej z
prac na temat Jezyka Lisp uwazajg™\ ze we wzajemnych stosunkach
miedzy programem a danymi osiggnieto pewien kompromis i traktujg to

Hyvonen E., Seppanen J. 2 LISP-MAAILMA. Ohjelmointimenetelmat ja -
jarjeslelmat. "Kirjayhtyma' , Helsinki, 1987. (ttum. naj.ros. Mir Lispa. Mietody i sistiemy
programirowanija. Tom 2. "Mir", Moskwa, 1990).
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jako zaletQ tego Jezyka. Forma przedstawienia programu i danych jest
jednolita. Program mozna traktowaC dos¢ swobodnie jako dane, a dane
mozna interpretowacC i stosowa¢ jako program. W konstrukcjach tego
jezyka istniejg dwie interpretacje, ktore zalezg od ich wykorzystania.
Sposéb wykorzystania i interpretacji wyrazen okre$la sam programista.
Srodki i mechanizmy niezbedne do wywotania interpretatora i wykorzys-
tania obiektow (EVAL, APPLY, FUNCALL, QUOTE, FUNCTIONitp.)
tak samo, jak $rodki wykorzystywane do realizacji obliczen, znajdujg sie
w dyspozycji programisty. Programista decyduje o przeksztatcenie
programu w dane i danych w program.

Nie mniej jednak autorzy wyzej wspomnianej pracy zauwazajg, ze W
niektorych systemach lispowych mozliwe jest programowanie zoriento-
wane obiektowo, tak jak jest to realizowane w systemie SmallTalk, w
ktorym dane i procedury sg od siebie oddzielone, mimo ze stanowig one
jednolity obiekt.

1.5. Nowe stosunki w ukfadzie "‘cztowiek - maszyna"

Technologia przetwarzania informacji w ciggu jej catej 30-letniej
historii, az do chwili obecnej jak juz wspomnieliSmy, byfa prowadzona
prawie bez wyjatkdw z wykorzystaniem mechanizméw liczacych opartych
na idei maszyny Turinga - von Neumanna. Systemy ekspertowe, bedace
praktyczng realizacjg idei przetwarzania wiedzy, w swojej istocie idg tg
samg drogg, Sladami tych samych metod, a realizacja ich funkcji bazuje
na tych samych mechanizmach. Jednakze przy analizie wspomnianych
probleméw sprawg najwazniejszg powinno by¢ samo rozwigzywanie
zadan praktycznych wystepujacych w Swiecie rzeczywistym. Giowne
trudnosci jakie tu wystepuja to: po pierwsze - pozagdana metoda tworzenia
struktury systemu przetwarzania wiedzy, ktéra posiadataby mozliwosci
rozwigzywania ztozonych problemow nie jest jeszcze doskonata; po
drugie - w intelektualnym przetwarzaniu informacji cele powinno sie
osiggaC w ukfadzie "cztowiek - komputer" zupetnie inaczej, anizeli w
maszynie Turinga - von Neumanna. Wedtug pogladow japonskich
przyjecie nowego stylu przetwarzania informacji wymaga najpierw
przeanalizowania zachowania sie cztowieka podczas osiggania przez niego
celu w drodze rozwigzywania okreslonego problemu, a nastepnie
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rozpatrzenia takich pytan jak: jakg cze$¢ procesu rozwigzywania zadania
mozna automatyzowac za pomocg Srodkow przetwarzania wiedzy, na ile
efektywnie mozna wspomaga¢ za pomocg tych srodkow rozwigzywanie
problemoéw i co bedzie dawat system, ktory udato sie zrealizowac i
wdrozy¢ do zastosowan praktycznych?

Obecnie systemy przetwarzania wiedzy, ktore osiggnety w swoim
rozwoju poziom eksperymentalny i komercyjny zostaty zrealizowane
wytacznie na komputerach typu tradycyjnego. Przedstawienie problemow
zorientowane na przetwarzanie wiedzy, jest obecnie prowadzone tylko po
ich przeksztatceniu i przedstawieniu przyjetemu w komputerach tradycyj-
nych. Jesli mozna bytoby taki mechanizm przetwarzania utworzy¢ na
bazie zasad Turinga - von Neumanna, to rowniez na tych zasadach
mozna bytoby realizowac i przetwarzanie wiedzy. Wiecej, rzeczywiste
wprowadzenie do praktyki przetwarzania maszynowego, operujacego na
przedstawionej informacji, zorientowanego na przetwarzanie wiedzy,
mozliwe jest z wykorzystaniem innych Srodkéw rdéznigcych sie od von
neumanowskich. Fakt ten, dotyczy nie tylko klasyfikacji, przy ktorej
dokonywano by przedstawienia koncepcji przetwarzania wiedzy w
koncepcji Turinga - von Neumanna. Sens jego polega na wdrozeniu
nowych zasad przetwarzania informacji. Inaczej mowiac, wyrdzniajaca
cechg przetwarzania wiedzy jest mozliwo$s¢ zmiany wspétdziatania w
uktadzie "cztowiek - komputer" i zgodnie z tym - stworzenia nowego
stylu rozwigzywania probleméw. Kiedy tworzy sie system przetwarzania
wiedzy, nalezy na poczatku wyraznie wyjasni¢ ten fakt jako taki, a
nastepnie wybra¢ najbardziej przydatng architekture (wiaczajac te czes¢
systemu, ktéra dokonuje rozwigzania zorientowanego na przetwarzanie
wiedzy). Powstaje tu niebezpieczenstwo, ze uzycie tradycyjnych
systemoOw przetwarzania wiedzy pociggnie za sobg btedne rozwigzania.
Jak zobaczymy dalej, btedne jest samo poréwnanie systemu, w ktérym
problem opisywany jest w jezyku typu proceduralnego z systemem, w
ktorym jest on opisany w jezyku typu deklaratywnego.



1.6. Krotka historia rozwoju sztucznej inteligencji | systemow
ekspertowych

Od najdawniejszych czasow zawsze marzono o tym aby budowac
urzadzenia lub mechanizmy, ktére nasladowatyby dziatania ludzi po to,
aby zadziwialy albo wykonywaty rézne rzeczy od najprostszych, az do
takich, ktére umozliwity by ich wiascicielowi panowanie nad $Swiatem.
Stad powstawaty pewne legendy.

Jedng z nich jest opowies¢ o tym jak w XIII wieku uczony, filozof
I teolog, Albert von Bollstddt zwany Albertem Wielkim, pokazat
swojemu uczniowi zbudowang przez siebie maszyne o ludzkiej postaci,
ktora potrafita chodzi¢ i mowi¢. Uczniem tym byt sam Tomasz z
Akwinu. Przyjat on te kukle za diabelski wytwor i zniszczyt jg taska,
ktorg zwykle nosit po ulicach Kolonii.

Inna legenda opowiada o tym jak w Sredniowiecznej Pradze kabalista,
astronom i alchemik cesarza Rudolfa Il, rabbi Liwa (Léw) ben Becalel,
stworzyt Golema - posta¢ ludzka ulepiong z gliny. Golem miat zaspoka-
ja¢ zachcianki i wykonywac rozne prace dla kiotliwej zony rabbiego, co
robit bardzo dobrze. Miat tylko jedno ograniczenie -jak twor prawowier-
nego zyda nie mogt pracowaé¢ w sobote. Dlatego rabbi zawsze w pigtek
wieczorem wyjmowat mu szem - klucz uruchamiajgcy Golema. Pewnego
razu zapomniat tego zrobi¢. W sobote Golem zaczat szale¢. Nie stuchat
zadnych rozkazow, niszczyt wszystko co napotkat na swojej drodze i
tylko z wielkim trudem udato sie rabbiemu wyja¢ szem, po czym Golem
przewrocit sie i rozpadt.

Jeszcze jedna legenda wywodzi sie z idei mozliwosci stworzenia
sztucznego cztowieka zwanego homunkulusem za pomocg odpowiednich
zabiegow magicznych i alchemicznych. Powstata w XVI wieku i jej
prekursorem byt Paracelsus (Theophrastus Bombastus von Hohenheim)
lekarz, alchemik i filozof urodzony w Szwajcarii. ldea ta ditugi czas
zaprzatata mysli alchemikéw i uczonych. Idea ta zostata wykorzystana
dotad jedynie w literaturze i sztuce. Homunkulus prowadzi Fausta i
Mefista na Klasyczng Noc Walpurgii. Mozna wymieni¢ wiele postaci
stworzonych sztucznie w literaturze science fiction, obdarzonych nieprze-
cietng inteligencjg. Dla nas interesujace jest szerokie rozpowszechnienie
wiary w mozliwos¢ stworzenia istot podobnych do cztowieka w inny
sposob, anizeli czyni to przyroda.
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w XVIII wieku rozwineta sie bardzo sztuka zegarmistrzowska. Wielu
stynnych zegarmistrzéw probowato z powodzeniem budowa¢ mechanizmy
cztowiekopodobne, wykonujgce pewne czynnosci podobnie jak ludzie.

Powyzsze przyktady Swiadczg o dagzeniach tudzi do zbudowania istot
na swoje podobienstwo wykonujacych pewne celowe dziatania. Dgzenia
te moglty byC zrealizowane dopiero w miare rozwoju cybernetyki,
zwiaszcza zdefiniowania i zrozumienia zjawiska sprzezenia zwrotnego.
Powazniejsze prace w dziedzinie sztucznego intelektu mogty byc jednak
realizowane dopiero w erze komputerow.

W 1954 roku A. Newell postanowit zbudowa¢ program do gry w
szachy. Przedtem C.E. Shannon, ojciec teorii informacji, zaproponowat
odpowiednig do tego metode. A.M. Turing, jeden z prekursorow
informatyki, udokiadnit te metode i zbudowat odpowiedni modet. W
amerykanskiej kompanii Rand Corporation J.C. Shaw i H.A. Simon
zespolili wysitki w pracy nad projektem Newell’a. Wspierat ich zespot
psychologow z Amsterdamu pod kierownictwem De Groot’a ktory
studiowat styl gry arcymistrzéw szachowych. Jezyk programowania,
wytworzony specjalnie przez te grupe byt przeznaczony do fatwej
manipulacji informacji w symbolicznej postaci maszynowej, mogt
pracowaC z systemem wskaznikow i przetwarzacC listy. Byt to jezyk
programowania IPLt (1956), poprzednik jezyka Lisp (1960), ktdérego
tworcg byt J. McCarthy Pierwszym programem w dziedzinie
sztucznej inteligencji byt program o nazwie "Logik - Teoretyk",
przeznaczony do dowodzenia twierdzen i rachunku zdan. Program ten
zostat po raz pierwszy zademonstrowany 9 wrzesnia 1956 r™

Program do gry w szachy NSS (Newell, Shaw, Simon) zostat
opracowany w roku 1957. Jego struktura i struktura programu "Logik -
Teoretyk™, wyobrazenie o "pozadanych sytuacjach” i "heurystykach"
(regutach, ktore pozwalajg dokonaC wyboru przy braku Scistych podstaw
teoretycznych) doprowadzity poOzniej do koncepcji "Uniwersalnego
Rozwigzywacza Problemdéw". Program ten analizujagc réznice miedzy

De Groot. Thought and choice in chess. Amsterdam, Mounton 1965.

McCarthy J. Lisp 1.5 Programmers Manual. MIT Press, Cambridge, Massachusetts,
1963.

Lauriere J.-L. Intelligence artificielle. Eyrolles, Paris 1987.



sytuacjami i konstruujgc cele, pomysSinie rozwigzuje tamigtowki typu
"Wieza Hanoi".

Specjalisci w dziedzinie informatyki rozpoczynajg nastepnie intereso-
wac sie bezposrednio sztuczng inteligencjg i niektérzy z nich, tacy jak
J.McCarthy, M. Minsky i H. A. Simon pisza wspaniate i czesto cytowane
prace. Powstajg nowe programy. H. Gelernter™ pokazuje, ze jego
program dowodzenia twierdzen ze szkolnej geometrii moze pracowac
lepiej anizeli jej twdrca! Aby udowodnié, ze tréjkat ABC posiadajacy
rowne sobie dwa katy u podstawy (w wierzchotkach B i C), jest
rownoramiennym, program zamiast klasycznego dowodu przytaczanego
w podrecznikach szkolnych, polegajacego na budowie wysokosci
opuszczanej z wierzchotka A na podstawe, po prostu stosuje twierdzenie
0 rownosci trojkatow ABC i ACB. Wynik jest oczywisty.

Powstaje rowniez program EPAM (Elementary Perceiving and
Memorizing Program - program prostego odbioru i zapamietywania)
opracowany przez E. Feigenbaum’a  przeznaczony do modelowania
sytuacji psychologicznych.

Programy postugujace sie pytaniami sformutowanymi w jezyku
naturalnym, stworzono juz dawno. Znalazly one zastosowanie przy
poszukiwaniu informacji w bazach danych. Na przykiad program
BASEBALL  odpowiadat na pytania dotyczace wynikow rozgrywek
bejsbolowych jakie odbyly sie w przesztosci, a program STUDENT
potrafit rozwigzywacC zadania algebraiczne, sformutowane w jezyku
angielskim.?

Bardzo duze nadzieje pokiadali badacze w pracach w dziedzinie
maszynowego ttumaczenia jezykow naturalnych. W tej sferze kontynuujg
prace duze zespoty badaczy. Prace te zorientowane sg przede wszystkim

Gelernter H. Realisation of a geometry theorem-proving machine. Proc. Inter. Conf.
Inform. Proc., UNESCO House, Paris 1960.

Feigenbaum E., and Feldman J. (Eds.) Computers and Thought. McGraw-Hill, New
York 1963.

Green B.F., Wolf A.K., Chomsky C., Laughery K. Baseball: an automatic question
answerer (w pracy Feigenbauma, 1963).

Bobrow. D.G., Natural Language Input for a Computer Problem Solving System.
M.Minsky (ed.) Semantic Information Processing. Cambridge. MIT, 1968.
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na wykorzystania analizy syntaktycznej i informacji otrzymanej ze
stownikow (tzw. metoda stow kiuczowych)'~d“\ tym nie mniej bada-
cze stracili wiele lat na to, aby przekonac sic, ze automatyczne ttuma-
czenie jezykdw nie jest problemem izolowanym i do pomys$inego jego
rozwigzania niezbedne jest zrealizowanie etapu dotyczacego rozumienia
mowy.

Nowe podejscie do logiki formalnej, oparte na doprowadzeniu
wnioskowania do sprzecznosci, pojawito sie w roku 1965 Podejscie
to pozwala formalizowa¢ wiele zadan i przeprowadza¢ ich interpretacje
maszynowg. Podejscie to bylo wykorzystywane z powodzeniem do
dowodzenia twierdzen i weryfikacji programoéw To samo
podejscie postuzyto jako punkt wyjscia przy tworzeniu oryginalnego
jezyka programowania - Prolog, ktory dysponuje mocg logiki predykatow
pierwszego rzedu. Jest on produktem europejskim, powstat w roku 1971
na uniwersytecie w Marsylii. Opracowany zostat przez zespot pod
kierownictwem A. Colmerauer’a

Badaniom w dziedzinie sztucznej inteligencji towarzyszg opracowania
jezykow programowania nowych generacji i tworzenie bardziej wyrafino-
wanych systemow programowania. Daje to mozliwos¢ podczas opracowa-
nia programow komputerowych wykorzystywa¢ metody rozumowania w

9 Dreyfus H.L. What computers cannot do. Revised ed. Harper (1972).

Lightill J., ""Artificial Intelligence: A General Survey", Artificial Intelligence a Paper
Symposium. Science Research Council, 1973.

Robin.son J.A., A machine-oriented logic based on the resolution principle. JACM,
12(1)- 1965.

1) Slagle J.R. Artificial Intelligence: The Heuristic Programming Approach. New
York: McGraw-Hill, 1971, 2) Green C. Application of Theorem Proving to Problem
Solving. In IJCAI-1, 1969, 3) Kowalski R. Predicate Logic as a Programming Language.
Information Processing 74. North-Holland, Amsterdam 1974.

Waldinger R.J. and Levitt, K.N. Reasoning about Programs. Artificial Intelligence,
5(3) 1974.

Colmerauer A., Kanoul H., Pasero R., Roussel P. Un Systeme de communication
homme-machine en francais. In Rapport Groupe dTntelligence Artiticielle, Universite
d’Aix-Marseille, Luminy, France. 1973.
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oparciu o zwykly zapas stdw. Wiecej, Jezyki programowania Lisp,
Protog, PLANNER, QA4 (wymieniono tu tylko najwazniejsze) pozwalajg
za pomocg koncepcji celu i twierdzenia, modelowac i formalizowac
logiczny wniosek podczas rozwigzywania zadan; Jezyki MACSYMA i
REDUCE pozwalajg przeprowadzac formalne manipulacje z wyrazeniami
matematycznymi; Jezyk TMS pozwala sterowaC przy niepewnych
wiadomosciach i sprawdzac ich zgodno$S¢ miedzy soba.

Do roku 1968 w dziedzinie sztucznej inteligencji pracowano w
zasadzie nad oddzielnymi "mikroprzestrzeniami”. Tworzono systemy
przydatne do takich specyficznych i ograniczonych sfer zastosowan Jak
gry, geometria euklidesowa, rachunek catkowy, przetwarzanie krétkich
fraz Jezyka naturalnego z niewielkimi zbiorami stow. Prawie we wszyst-
kich tych systemach wykorzystywano Jedno i to samo podejscie -
uproszczong kombinatoryke, bazujgcg na ograniczonym wyborze alterna-
tyw, na podstawie zdrowego rozsadku, uzyciu liczbowych funkcji
ocenowych oraz rozmaitych heurystykach. Obecnie powstato wiele
doskonatych programéw wykorzystujagcych dorobek w dziedzinie
sztucznej inteligencji. Na przyktad, opracowano wiele tatwo dostepnych
programéw do gry w szachy o takiej Jakosci, ze niewielu graczy ma
szanse wygrania partii z "przeciwnikiem” zrealizowanym w programie
komputerowym.

Na poczatku lat 70-tych nastgpit skok Jakosciowy w badaniach nad
sztuczng inteligencjg. Ttumaczy si¢ to dwoma przyczynami:

Po pierwsze, wszyscy badacze stopniowo uswiadamiali sobie, ze
wszystkie dotychczas opracowane programy w dziedzinie sztucznej
inteligencji, nie dysponujg najwazniejszym - gteboka wiedzg w odpowied-
niej dziedzinie. Takag gteboka wiedze, w postaci nagromadzonych w
przeciggu wielu lat doSwiadczen, posiadajg tylko eksperci w uprawianej
przez siebie dziedzinie. Dlatego aby istotnie polepszy¢ wyniki pracy
Jakiegokolwiek programu sztucznej inteligencji trzeba nie po prostu
doskonali¢ heurystyki lub Jakiekolwiek wspotczynniki liczbowe, na
podstawie Kktorych pracuje program, a odwrotnie - wykorzystywac
metody wnioskowania logicznego oraz wiedze nagromadzong w
doswiadczeniu, przedstawiong w formie symbolicznej.

Aby uczyni¢ program intelektualnym, trzeba go wyposazy¢ w
wysokiej jakosci zasob wiedzy specjalistycznej w okre$lonej dziedzinie
przedmiotowe;j.
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Po drugie, Powstaje konkretny problem jak przekaza¢ tQ wiedzQ
programowi, jesli jego twdrca jej nie posiada. Odpowiedz jest jasna -
sam program powinien je wydzieli¢ z danych otrzymywanych od
eksperta. Badacze zetkneli sie z koniecznoScig wyposazenia systemow
sztucznej inteligencji w mozliwosci, ktorych nie ma w zwyktych jezykach
programowania, zwilaszcza, ze programy sztucznej intetigencji powinny
umie¢ same zbiera¢ informacje, przechowywac i wykorzystywac ja tytko
przy wystgpieniu dostatecznych podstaw. W danym przypadku istnieje
granica miedzy wnioskiem o jakim$ fakcie, a wykorzystaniem tego faktu.
W przeciwienstwie do tego, zwykly jezyk programowania pozwata
wyrazac tytko moztiwe do wykonania zadania tub instrukcje. Wasciwosc
ta jest bardzo wazna, poniewaz ekspert wyposaza system w oddzietne,
izotowane fakty, nie bedac uprzedzony o tym, w jakim momencie
program wezmie je pod uwage.

Powstat zatem problem odpowiedniego przedstawienia wiedzy
wyrazonej w jezyku naturalnym. Doprowadzito to do rozwoju specjatizo-
wanych programow komputerowych, z ktorych kazdy jest ekspertem w
okreSlonej dziedzinie. Programy te otrzymaty nazwe systemow eksperto-
wych.

Na poczatku lat 70-ych powstato Kkilka pierwszych systemow
ekspertowych o takich nazwach jak DENDRAL, MYCIN, PROSPEC-
TOR, PUFF itp., ktorych opis, mozna znalez¢ prawie w kazdej
szanujgcej sie pracy na temat systemow ekspertowych. Staty sie one
zatem pewnymi przyktadami klasycznymi, a wypracowane podczas ich
projektowania takie elementy jak szkielety baz wiedzy oraz mechanizmy
wnioskowania postuzyty do budowy nastepnych, jeszcze bardziej
doskonatych, systeméw ekspertowych. Obecnie mozna kupi¢ gotowe
oprogramowanie w postaci tak zwanych "sheWdéw" zawierajgcych
szkielety baz wiedzy oraz mechanizmy wnioskowania, wyposazone w
odpowiednie specjalistyczne jezyki programowania. Za ich pomocg
mozna budowac wiasne systemy ekspertowe.

Poczatkowo projektowanie i budowe systeméow ekspertowych postrze-
gano bardziej jako sztuke programowania, anizeli jako prace naukowa.
Obecnie jednak proces ten stat sie bardziej zrozumialy i wyrazniej
okreSlony, czego dowodem jest pojawienie sie na zachodzie catego
szeregu prac ujmujacych catoSciowo te problematyke. Jako przykiad
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takiej pracy mozna wymieni¢ prace”\ ktére byly dostepne w Polsce,
w tlumaczeniu na jezyk rosyjski.

Inzynieria wiedzy to technologia budowy systeméw ekspertowych. W
procesie budowy systemu ekspertowego wymaga sie specyficznej formy
wspoétdziatania miedzy twadrca systemu ekspertowego, ktérego nazywa sie
inzynierem wiedzy z jednym #tub Kkilkoma ekspertami w okreslonej
dziedzinie. Inzynier wiedzy pozyskuje od ekspertéw procedury, strategie,
reguty empiryczne, ktére wykorzystujg oni do rozwigzywania zadan.

2. PODSTAWY INZYNIERII WIEDZY | SYSTEMOW EKSPER-
TOWYCH

Jak powiedziano w rozdziale 1, w dziedzinie sztucznej inteligencji
istnieje potrzeba wykorzystania mozliwosci jakie daje nowa technologia
przetwarzania informacji, jednak obecne realizacje sprowadzajg sie tylko
do rozwigzan czastkowych. Co trzeba zrobi¢ aby wykorzystac¢ ten ukryty
potencjat? Dla lepszego zrozumienia tej okolicznosci sprébujemy w
sposéb uproszczony rozpatrze¢ proces rozwoju i podstawy sztucznej
inteligencji. Poniewaz celem tej ksigzki jest danie wyobrazenia o system-
ach przetwarzania informacji zupetnie innego typu, to uwage czytelnika
skupia sie na istocie sztucznej inteligencji, rozpatrywanej wiasnie z tej
pozycji. Co sie tyczy wspotczesnej technologii sztucznej inteligencji i
jego zastosowania, to w tym celu trzeba siegng¢ do innej literatury.

2.1. Obszar problemowy i metody poszukiwania

Podczas rozwijania sztucznej inteligencji powstato szereg nowych
punktow widzenia, dano podstawy nowej technologii przetwarzania
informacji. Przy tym nowa technologia znalazta zastosowanie w najbar-
dziej réznorodnych zastosowaniach, na przykifad w rozumieniu jezyka
naturalnego, rozpoznawaniu obrazow i systemach ekspertowych. Przydata
sie rowniez w projektowaniu systemow intelektualnych. W rozdziale tym

Hayes-Roth F., Waterman D.A., Lenat D. Building Expert Systems. Addison-
Weseley, 1983 oraz Waterman D.A. A Guide to Expert Systems. Addison-Weseley, 1986.
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zwrocono uwage na sposdb myslenia i podejScia lezace u podstaw
zastosowan metod sztucznej inteligencji.

We wczesnym etapie rozwoju zastosowan praktycznych sztucznej
inteligencji badano metody wyszukiwania. W okresie kiedy badania byty
prowadzone faktycznie po ciemku, nie wdawano sie¢ w systematyzacje
metod. Ludzie jak zawsze mieli sktonno$¢ do rozwigzywania na kompute-
rach roznych gier (zagadek), ktore jak i dzi§ byty bodzcem rozwoju
intelektualnego cztowieka. Programy do rozwigzywania zagadek i
prowadzenia gier odrozniaty sie od zwykitych programdéw, poniewaz
wymagaty przede wszystkim tworzenia nowych atgorytméw. Atlgorytmy
te, nazywane dzi§ metodami poszukiwania (wyszukiwania), prawie
wszystkie weszty do programéw intelektuatnych, jako fundamentatny
kierunek sztucznej inteligencji. Stad na poczatku rozpatrzymy prosty
przykiad itustrujgcy metode wyszukiwania.

2.2. Przykiad prostego problemu

Wiele zastosowan sztucznej inteligencji zwigzane jest z okre$leniem
kolejnosci wykonania serii operacji. Jako przyklad przytoczymy
rozwigzywanie gry w "8" podane w pracy N.J. Nitsona Zadania
tego typu, mozna spotkaC podczas rozwigzywania problemow zwigzanych
ze sterowaniem ruchami robota, automatycznym programowaniem i
innymi.

Gra w "8" jest prostym zadaniem ilustrujgcym tego rodzaju problemy.
Wykorzystuje sie w niej plansze skladajgcag sie z 3 x 3 =9 pol zawie-
rajacych zbidr cyfr od 1do 8 ijedno pole puste. Na rysunku 1 przedsta-
wiono potozenie cyfr wejsciowe i docelowe. W potozeniu wejsciowym
cyfry na planszy rozmieszczone sg w sposéb przypadkowy, przy tym
przedstawiono tu tylko jedng z 362880 (tzn. 9!) mozliwych konfiguracji
8-miu cyfr i pustego pola.”™Rozwigzanie gry polega na ustawieniu cyfr
tak, jak przedstawiono to na planszy docelowej, przy zachowaniu tylko
jednej reguty gry. Regufa ta polega na tym, ze wolno przesuwac jedng

Nilsson N.J. Principles of Artifical Intelligence. Tiog Publishing Company, Palo
Alto. 1980.

Z tej liczby tylko z potowy stanéw wjesx'iowych mozna doj$¢ do stanu docelowego.
Druga potowa to stany nierozwiazywalne.
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cyfre na wolne miejsce

tylko ruchami w kierun- 2 8 3 1 2 3
ku pionowym lub pozio-
mym  (prostopadiym) 1 6 4 8 4
dotad, az otrzyma sie 7 5 7 6 5
stan docelowy. Jako
rozwiazanie nalezy KﬁQfg%ﬁ‘é";‘f;a Kggliglgnga

poda¢ prawidiowgq
kolejno$¢ ruchéw, na
przykiad: przesunac
cyfre 6 w dot, przesu-
na¢ cyfre 8 w doét itd.,
az do otrzymania roz-
mieszczenia cyfr na planszy docelowej. Mozna rowniez zadaC inng
konfiguracje potozenia cyfr na planszy docelowej z tym, ze nie kazda
kombinacja z wyzej wymienionych 362880 da sie sprowadzi¢ do
potozenia docelowego.

Na planszy wejSciowej mamy zatem okreSlony stan zadania, ktory
mozemy zapisaC w bazie danych za pomocg tablicy o wymiarach 3x3.
Dla innego typu zadan wejsciowa baza danych moze miec inng postac ale
bedzie zawsze zawierata opis poczatkowego (wejsciowego) stanu zadania.
W praktyce moze to by¢ dowolna struktura danych opisujgca stan
zadania. Moga to by¢ ciggi symboli, wektory, zbiory, macierze, tablice,
drzewa, listy itp., w zalezno$ci od rodzaju zadania. W naszym przykia-
dzie gry w "8" struktura danych odzwierciedla fizyczne potozenie cyfr
na planszy lecz w zadaniach innego typu mozna odzwierciedla¢ co
innego.

Kazdy ruch na planszy przeksztatca jeden stan zadania w nastepny.
Wygodnie jest rowniez interpretowa¢ gre w "8" jako przesuwanie
pustego pola do nastepnego w czterech kierunkach: w dot, w lewo, w
gére lub w prawo. Na rys. 2 przedstawiono drzewo zawierajace petny
zbior stanow jakie moga wystgpi¢ podczas przesuwania pustego pota L
0 jedng pozycje, z ktorych tylko jeden jest stanem docelowym. Pogrubio-
nymi liniami pokazano droge najlepszego sposobu osiggniecia stanu
docelowego, do czego potrzebne jest wykonanie 5 przesunieé cyfr, przy
stanie wejsciowym okreslonym na rys. 1
Oczywiscie jesli stan wyjsciowy lub (i) docelowy bedzie inny, to
zarowno ksztatt drzewa jak i minimalna liczba przesunie¢ bedg inne.

Rys. Konfiguracja wejsciowa i docelowa
w grze w "8".
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stan

vmjsciowy

283 283 283
164 1.4 184
m75 705 75 =

283 2-3 283
w14 184 14w 16a
785 766 785 764

=33 283 28 m 283
264 04 143 145
175 176 785 787

283 2~3 283
m18 188 158
754 754 Tb4

26 283 83« 813 2631 283
843 845 214 2.4 74 714
175 17m 785 765 6151 65m

Stan
docelowy

Rys. 2. Drzewo stanéw gry w

2.3. Uzytecznos$¢ wiedzy

Powré¢my do opisu gry w "8". Opisany algorytm wyszukiwania
rozwigzania mozna realizowa¢ w postaci programu komputerowego.
Wynik wydawany przez ten program, bedzie przedstawiat droge
(kolejnos¢ ruchéw cyframi) od stanu wejsciowego do docelowego.
Zatozmy jednak, ze nie dysponujemy komputerem, nie mamy pojecia o
efektywnych sposobach rozwigzywania, heurystykach itd., a chcemy
jednak rozwigza¢ to zadanie. Prawdopodobnie bedziemy probowac
przesuwaé poszczegOlne cyfry metoda préb i bledow dotad, az otrzy-
mamy stan docelowy. JeSli wykonamy Kkilka ruchéw cyframi i nie
otrzymamy stanu docelowego to bedziemy musieli wraca¢ w gore drzewa
aby ponownie wykonaé inng serie ruchow i tak dalej az do skutku. Jesli
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nie bedziemy zapamietywac lub zapisywa¢ wykonywanych czynnosci, to
prawdopodobnie spostrzezemy sie, ze niektore serie niewfasciwych
ruchéw wykonujemy powtdrnie. Bedziemy jednak zawsze w trakcie
rozwigzywania zadania ciggle poréwnywali aktualny stan na planszy ze
stanem docelowym i na tej podstawie podejmowali decyzje co do
dalszych ruchow. Bedziemy zatem powtarza¢ cyklicznie pewien ciag
nastepujacych czynnosci:

1. Poréwnac¢ stan wejsciowy (aktualny) z docelowym.

2. Wykonac ruch, ktory naszym zdaniem przyblizy aktualny stan do

stanu docelowego.

3. Powtarza¢ czynnosci 1i 2 dotad az uzyska sie stan docelowy.

W miare rozwigzywania wigkszej liczby zadan przy réznych stanach
wejsciowych bedziemy nabierali pewnych umiejetnosci, ktore pozwola
nam coraz sprawniej uzyskiwac stan docelowy.

Jesli dysponujemy komputerem to mozemy zbudowac¢ algorytm oraz
napisaC odpowiedni program, ktéry wykona za nas calg prace przy
rozwigzywaniu zadania, to znaczy okresli jak kolejno przesuwac cyfry na
planszy aby otrzymac¢ optymalng droge dojscia do stanu docelowego.
Algorytm, na postawie ktorego mozna bedzie napisa¢ program w jezyku
proceduralnym (Basic, Pascal, C lub jakimkolwiek innym) musi by¢
zbudowany bardziej szczeg6towo anizeli uprzednio przytoczony cigh
czynnosci wykonywanych podczas rozwigzywania tego zadania przez
cztowieka. Na pewno program powinien zapamieta¢ dwa stany na
planszy - wejsciowy i docelowy, poniewaz sg one po prostu danymi
wejsciowymi. Ponadto aby opracowywany przez nas algorytm byt
realizowalny to musi przewidywac¢ dziatania na modelu samego urzadze-
nia do gry, to znaczy planszy i cyfr. W przypadku rozwigzywania
zadania przez cztowieka mamy do czynienia z prawdziwg planszg i
klatkami z cyframi, czyli rzeczywistym urzadzeniem do gry a nie jego
modelem.

W kazdej nawet najprostszej grze obowigzujg jakie$ reguty. Rowniez
w przypadku naszej gry w "8" mamy do czynienia z takg reguia.
Dotyczy ona ruchow cyframi i mozna jg sformutowac nastepujgco:

Cyfrg mozna przesuwacé na wolne miejsce planszy tylko w kierunkach
pionowym lub poziomym (nie wolno przesuwac cyfry po przekatnych).
Regufa jest czescig sktadowg elektronicznego modelu planszy do gry.
Zatem w komputerowym modelu gry w "8" mamy do czynienia z
odwzorowaniami:
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1. 9-ciu pol, ktére mozna zapisa¢ w postaci tablicy 3x3.

2. Definicji 8-miu cyfr lub innych dowolnych symboli, zapisanych
w postaci 8 liczb. Oczywiscie cyfry nie sg Jednakowe i mogg byc¢
zawsze uporzadkowane w zadany sposOb. Bedzie to rowniez
dotyczy¢ kazdych innych 8 symboli, ktére zdecydujemy sie uzy¢
zamiast cyfr.

3. Reguly gry, oparte na zasadzie, ktéra mowi, ze klatka z cyfrag
mozna przesuwac tylko w kierunku prostopadtym i na puste
miejsce. Oczywiscie nie mozna jej przesungC poza granice
planszy co musi by¢ odzwierciedlone w regutach gry. Powyzsza
zasada gry powinna by¢ zamodetowana bardziej szczegotowo, to
znaczy powinna zawieraC opis szczegotowych regut dotyczacych
ruchow jakie mozna wykona¢ z kazdej pozycji na planszy.
Reguty te moga by¢ zapisane w postaci JESLI, TO, a wiec:

Reguta + JESLI klatka znajduje sie w gornym lewym rogu,
TO  mozna go przesunaé:,JES'LI z prawej puste miejsce
TO wprawo LUB JESLI ponizej puste miejsce TO w
dot;

Reguta 4 JESLI Klatka znajduje sie w $rodku planszy (nie
dotyka do krawedzi planszy)
TO mozna go przesunaé: JESLI powyzej puste miejsce
TO w gore LUB JESLI z prawej puste miejsce TO w
prawo LUB JESLI z dolu puste miejsce TO w dot
LUB JESLI z lewej puste miejsce TO w lewo;

Reguta 9 JESLI Klatka znajduje sie w dolnym prawym rogu,
TO  mozna go przesunaé: JESLI z lewej puste miejsce TO
w lewo LUB JESLI powyzej puste miejsce TO w
gore.

W naszym wypadku mamy do czynienia tylko z dziewiecioma polami
na planszy, zatem mamy jedynie 9 regut dotyczacych modelu uzycia
urzadzenia do gry w "8". Gra w "8" przeksztatci sie w gre w "15" jesli
uzyjemy planszy 4x4 pola. Gra w "24" wymaga¢ bedzie planszy o
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wymiarach 5x5 pol. Liczba regut bedzie stala i bedzie zawsze wynosic¢
0.

Rozwigzywanie kazdej gry za pomocg komputera wymaga w
pierwszym etapie zamodetowania urzadzenia do tej gry oraz opisu regut
Jakie w niej obowigzujg. Zarobwno urzadzenia do gry jak i jej reguty
moga mie¢ rézny stopien ztozono$ci. Oprdécz opisanej tu gry w "8"
istnieje caty szereg innych znanych gier i zagadek takich jak na przykiad:
wilk koza i1 kapusta, zadanie komiwojazera, kostka Rubika, warcaby,
szachy i wiele innych. Za pomocg wiasciwie zbudowanego modelu gry
mozemy wprowadza¢ rozne jej stany poczatkowe. Przy tym liczba
prawidtowych stanéw poczatkowych, to znaczy takich, z ktérych mozna
doj$¢ do stanu docelowego jest mniejsza anizeli maksymalna liczba
standw gry jaka mozna uzyskac z obliczen kombinatorycznych. Przeko-
nali sie o tym z pewnoscig ci, ktérym rozsypata sie kostka Rubika. Jesli
ja zle ztozy¢ (to znaczy wprowadzi¢ stan nieprawidtowy), to nie da sie
uzyskac takiego rozwigzania, w ktorym kazda Sciana kostki bedzie miata
jeden kolor. Bytoby rzeczg interesujgcg udowodnic, ze w grach bardziej
ztozonych, na przyktad szachach, istniejg stany nieprawidtowe, to znaczy
takie, do ktérych nie mozna doj$¢ z potozenia wejsSciowego przesuwajac
figury zgodnie z regutami gry. Swiadcza o tym chyba niektére bardzo
dziwne sytuacje na szachownicy publikowane w niektérych czasopismach
jako zadania szachowe.

Drugi etap budowy programu do rozwigzywania gry za pomoca
komputera polega na wprowadzeniu strategii gry, to znaczy zasady
postepowania, ktora doprowadzi do rozwigzania zagadki tub rozwigzania
ary.

Rozpatrzmy to na przykladzie gry w "8". Strategig, ktdéra mozna
bytoby nazwa¢ "brakiem strategii” jest dziatanie w sposéb zupetnie
przypadkowy, a wiec traktowanie kazdego ruchu jako rownorzednego.
Jesli w stanie wejSciowym przedstawionym na rys. 1 kazemy w
projektowanym algorytmie losowac pierwszy ruch do pustej klatki cyfrg
5, 6 tub 7 z jednakowym prawdopodobienstwem, z nastepnym poréwna-
niem nowej konfiguracji z docelowg to jest to poczatek wspomnianego
"braku strategii”. Jesli wszystkie ruchy bedziemy wykonywa¢ w taki
wiasnie sposob, to za ktoryms$ z kolei losowaniem i wykonaniem ruchu
uda sie wreszcie osiggna¢ konfiguracje docelowa. Bedzie to jednak
algorytm bardzo nieefektywny, te same ruchy bedg czesto powtarzane i
czas rozwigzania zadania bedzie bardzo dtugi.
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Na tym prostym przyktadzie widzimy, ze mozemy zbudowac
nieefektywny algorytm rozwigzywania gry w "8", to znaczy dziatajacy
w sposdb przypadkowy. Nazwijmy taki algorytm nieinteligentnym.
Algorytm inteligentny to taki, ktéry bedzie dziatat racjonalnie. Racjonali-
zacja postepowania bedzie tu polega¢ na tym aby:

1. Niedopuszcza¢ do powtdrnego wchodzenia do tych samych
gatezi. W tym celu trzeba likwidowa¢ juz wykonywane wybory,
czyli ograniczac liczbe wariantow wyboru ruchow w rozgatezie-
niach.

2. Po wejsciu do niewtasciwej gatezi wykonywaé powrét do
rozgatezienia wyjsciowego i wchodzi¢ do istniejgcych (niezli-
kwidowanych) gatezi.

Wynikiem postepowania zgodnie z opracowanym atgorytmem bedzie
ustatenie kolejnosci ruchow cyframi jakie nalezy wykona¢ aby rozwigzac
zadanie.

Jesli zamiast rozpatrywania kolejnosci stanéw gry, rozpatrzymy samg
droge jako kolejno$¢ ruchow cyframi, to znaczy opiszemy ja jako
kolejno$¢ dziatan, ktére zmieniajg stany, to wynik bedzie prawie
rébwnowazny programowi wspotczesnego komputera, to znaczy roéwno-
wazny przedstawieniu problemu przez opisanie metody jego rozwigzania
za posrednictwem jezyka typu proceduralnego. Innymi stowy procedural-
ne przedstawienie problemu jest roéwnowazne jego przestawieniu,
otrzymywanemu jako wynik procesu rozwigzania problemu wyszukiwa-
nia. Roznice tych dwu metod rozwigzania problemu, to jest tradycyjnej
metody programowania algorytmu i metody wyszukiwania, pojawiajg sie
W nastepujacej postaci. W tradycyjnych metodach programowania
algorytmem otrzymania rozwigzania jest opis problemu i rozwigzanie
jego catosci zalezy od samego problemu jako takiego. Stad wynika, ze
jesli w rozpatrywanym przyktadzie zaszty jakiekolwiek zmiany, to znaczy
zaszty zmiany w stanie poczatkowym, stanom terminalowym, grupach
stanow, zasadach przej$s¢, warunkami ocen, to program rozwigzania
powinien by¢ napisany od nowa. Z drugiej strony wedtug metody
wyszukiwania problem przedstawiony jest nie proceduralnie ijedna i ta
sama metoda moze byC uzyta w innym zadaniu do pewnego zakresu
problemoéw, to znaczy do problemow z okreslong formg przedstawienia
stanow lub idgc dalej do zakresu problemdw posiadajgcych zadane
struktury danych zasady przejs¢ i kryteribw oceny stanow. Je$li nawet
warunki budowy problemu zmienig sie w tym zakresie, to wszystko jedno
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metoda rozwigzania problemu pozostanie taka sama, a zgodnie ze zmiana
problemu zmieni sie samo rozwigzanie.

Oméwiony w tym przykfadzie uproszczony sposob rozwigzywania
problemdéw oparty na wyszukiwaniu, byt charakterystyczny dla wczes-
nego etapu rozwoj’u sztucznej inteligencji. Wszystkie stany zwykle byty
znane uprzednio i mozna bylo wybra¢ droge poszukiwania wychodzac z
zadanego stanu poczatkowego. Byto to mozliwe ze wzgledu na stosunko-
wo niewielkie liczby stanéw. Stany te mozna byto okresli¢c w sposéb
sformalizowany i jednoczesnie dostepny do zrozumienia.

Jak wida¢ z powyzszego przyktadu tego rodzaju proste problemy sg
dalekie od tych jakie zwykle spotyka sie w zyciu. Juz byta mowa, ze jesli
liczba standéw rosnie, to odpowiednio ro$nie czas niezbedny do otrzyma-
nia rozwigzania. W celu przezwyciezenia tego stosuje sie metode
zadawania oceny kazdemu stanowi, o ktérym byta mowa uprzednio w
odniesieniu do problemu gry. Jednakze to podejscie nie zawsze jest
uniwersalne dlatego, ze takg funkcje oceniajgcg wprowadza sie w
warunkach, jednorodnos$ci przedstawienia stanéw i mozliwos¢ badania
jednej i tej samej funkcji dla wszystkich stanow. Takie warunki wskazujg
na to, ze krag problemdéw jest ograniczony do probleméw sformalizowa-
nych. | rzecz nie polega na tym, ze to nieuchronnie prowadzi do uniwer-
salnych algorytmow, ktére wykorzystuje sie do rozwigzywania w petni
sformalizowanych probleméw. Faktycznie w wielu przypadkach dla
takiego rodzaju problemow stosuje sie rozmaite metody. Na przyktad gra
w szachy. Ta gra w istocie polega rowniez na poszukiwaniu, jednak tu
przy okresSlaniu sposobu nastepnego ruchu wykorzystuje sie zasady jako
metode zawezenia obszaru poszukiwania. Zawezenie obszaru poszukiwa-
nia oznacza, ze istnieje informacja rownowazna zasadom, ktora okresla
wszystkie warianty poszukiwania i warunki ich sprawdzenia. Scislej
mowigc przy nieprawidtowych ruchach, moze powsta¢ sytuacja taka, ze
informacja wynikajgca z roztozenia figur na desce nie jest odpowiednia
do zasad, lecz jest to zupetnie inny problem, tu nie rozpatrywany. Jest
jednak jasne, ze zasady gry same jako takie nie sg realizacjg procesu
poszukiwania. Przedstawiajg one sobg przechowywang w formie
nieproceduralnej informacje, a nie poszukiwanie jako takie. Jednakze w
innej terminologii zasady uwaza sie jako wiadomosci (sktadajace sie na
wiedze). W szczeg6lnosci w programie komputerowym stworzonym do
gry w szachy, zasady gry sg przechowywane w okre$lonej formie
przedstawienia wykorzystywanej przez program. Dlatego w sytuaciji.
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kiedy zasady wykorzystuje sie w celu wyboru ruchéw, staje sie rzeczy-
wiscie zrozumiaty sens definicji wiedzy podanej na poczatku ksigzki jako
"przechowywanej w komputerze informacji, sformalizowanej zgodnie z
okreSlonymi zasadami strukturalnymi, ktorag komputer moze wykorzystac
autonomicznie podczas rozwigzywania probleméw wedtug takich
algorytmow jako wnioskowanie logiczne". Swiadczy to o tym, ze wiedza
(wiadomosci) odgrywa nadzwyczajng role w rozwigzywaniu ztozonych
probtemow. Podobng sytuacje obserwuje sie w wietu innych ztozonych
grach. Aby sta¢ sie fepszym graczem, trzeba opanowac duzg ticzbe zasad
gry, to znaczy wiedzy.

Chociaz do osiggniecia pewnego cetu gry konieczne sg wiadomosci
(wiedza) i techniczne mistrzostwo, przestrzenn probtemowa tych gier jest
ograniczona istniejgcymi na ptanszy pozycjami, gry stajg sie probtemami
zamknietymi z prostg strukturg. Poniewaz gra opisywana jest przez
konfiguracje figur na planszy, liczba takich sytuacji bedzie wzrasta¢ w
spos6b kombinatoryczny, jednakze przedstawienie kazdej sytuacji
zachowuje regularno$¢, ktdrg wykorzystuje sie do przedstawienia wiedzy.
Innymi stowami, przy formalizacji gry w koncepcjach rozwigzania
problemu najpierw ustala sie przestrzen stanOw, a nastepnie w tej
przestrzeni ustala sie potozenie konkretnego kazdego stanu. W koncepcji
problemu gry wchodzg zasady ruchow, sposoby rozmieszczenia i sposoby
przesuwania figur, opisywane pewng liczbg parametrow. Kazdy oddzielny
stan w grze jest kombinacjg jednych i tych samych parametréw, zatem
wszystkie stany opisywane sg w jednolitej formie przedstawienia
(struktura danych). Oznacza to, ze "przedstawienie kazdego stanu
zachowuje regularno$¢”.

Jasne jest, ze wiedza (wiadomos$ci) odgrywajg wazng role w
rozwigzywaniu rozmaitych problemoéow powstajacych w realnym Swiecie,
i ta ich wazno$¢ nie ma zadnego poréwnania z grami. Problemy rzeczy-
wiste zwykle sg bardzo ztozone i nie posiadajg takich jasno okreslonych
ram jak w grach. Zatem, w wielu sytuacjach nie mozna dostatecznie
jasno okreslic samego pojecia stanu, poniewaz okreslenie to nie jest takie
proste jak w grach. Powstaje problem jak najlepiej przedstawi¢ wiedze
w podobnych okoliczno$ciach? Problem ten stat sie w potowie lat 60-tych
waznym tematem badan w dziedzinie sztucznej inteligencji. Ostatnio
wielu badaczy zaproponowato najrozmaitsze sposoby przedstawienia
wiedzy. Jednakze zagadnienie jakim powinno by¢ przedstawienie wiedzy
na razie jest otwarte. Wyjasnienie tego jest jednym z zadan niniejszej
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pracy, lecz przed tym oméwimy krotko istniejgcg obecnie sytuacje w
dziedzinie przedstawiania wiedzy, w ktdrej dzi$ znajdujg sie podstawowe
sfery uzytkowe sztucznej inteligenciji.

2.4. Inzynieria wiedzy

Inzynieria wiedzy to zbior technicznych metod tworzenia systemaéw,
przeznaczonych do rozwigzywania probleméw, 2z wykorzystaniem
zbiorébw wiadomosci z okreSlonych dziedzin przedmiotowych*”k W
odniesieniu do systemow ekspertowych to ogét metod, technik i techno-
logii wykorzystywanych przy ich budowaniu i uzytkowaniu.

Wiedza wykorzystywana w komputerowych systemach intelektu-
alnych jak to przedstawiono we wstepie, jest informacjg odwzorowujacg
problemy rzeczywiste z pewnymi ograniczeniami. Z punktu widzenia
praktycznej uzyteczno$ci konieczne jest aby wiedza -jako zbior wiado-
mosci - posiadata takg forme, ktora umozliwiata by pewng swobode
osiggania postawionego celu. Pytanie, w jakim wiasnie stopniu dopusz-
czalna jest ta swoboda, lub mdwigc bardziej jasno, jakim warunkom
powinny odpowiada¢ wiadomosci, wigczajac tu réwniez mozliwosci ich
opisu, posiada rézne odpowiedzi w zaleznosci od obszaru zastosowania.
Na przyktad w sferze zastosowan technicznych wykorzystuje sie jak naj-
bardziej rdznorodne Srodowisko przedstawienia i oprocz opisu jezyko-
wego wykorzystuje sie takze rysunki, wzory matematyczne itp.

W zastosowaniach technicznych w przedstawieniach jezykowych
wykorzystuje wzgtednie proste forinatizmy. Zwigzane jest to ze
specyficznym charakterem obszaru techniki, poniewaz wszystko w niej
jest okreslone faktami i obiektywng rzeczywistoScig. Jednakze, jesli dana
metoda opisu wprowadza sie w tych obszarach stosowanych, gdzie w
wiekszej czesci nacisk kiadzie sie na jezykowe przedstawienie, na
przyktad , w takiej dziedzinie jak prawodawstwo, to ze wszech miar
potrzebna jest znacznie wieksza zdolno$¢ opisu. Dalej, opis jezykowy,
wymagany w obszarach stosowanych informacji (wtaczajac w to zaréwno

¥ Osuga. S., Przetwarzanie wiedzy. Wyd. "Omsja', Tokio, 1986. (praca przettuma-
czona naj. Rosyjski w roku 1989, wyd. "MIR™)
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jezyk w szerokim jego pojeciu jak i grafike), bedziemy nazywac
jezykiem przedstawienia wiedzy. W celu wykorzystania takiej informacji
w postaci wiedzy potrzebne sa funkcje intelektualne, przewyzszajace
mozliwosci wspotczesnych komputerow. Wszystko to - przedstawienie
wiedzy i ich wykorzystanie, rozpatrywane w odniesieniu do konkretnego
obszaru stosowanego, jest przedmiotem inzynierii wiedzy.

2.4.1. Proces rozwoju inzynierii wiedzy

Inzynieria wiedzy jako technologia uzytkowania wiedzy wyszia ze
zrodet sztucznej inteligencji i zaczeta sie intensywnie rozwijaé w
ostatnich latach. Istotg sztucznej inteligencji jest naukowa analiza i
automatyzacja funkcji intelektualnych cztowieka. Jednakze dla wigkszosci
probleméw, z wyjatkiem takich wzglednie tatwo poddajacych sie
algorytmizacji jak omodwione uprzednio problemy wyszukiwania
(poszukiwanie), bardzo ztozong rzeczywistoscig jest trudnosS¢ ich
realizacji maszynowej.

Wszystkie mozliwe badania w dziedzinie sztucznej inteligencji
pozwolity nieodwracalnie upewni¢ sie w pogladzie, ze prawdziwie
niezbedng dla rozwigzania problemow jest wiedza ekspertow. Zatem jesli
stworzyC system, zdolny do zapamietania i wykorzystania wiedzy
ekspertéw, to znajdzie on zastosowanie w dziatalnosci praktycznej. Kiedy
badacze w dziedzinie sztucznej inteligencji rzeczywiscie zbudowali
takiego rodzaju systemy, wszystkie te poglady staty sie usprawiedliwione.
Takie systemy jak DENDRAL, MYCIN iim podobne, natychmiast staty
sie znane na catym Swiecie. Systemy te gromadzg w pamieci komputera
wiedze ekspertéw i wykorzystujg te wiedze do rozwigzywania proble-
mow, wyciggajac jg w razie koniecznosci z pamieci, to otrzymaty one
nazwe ekspertowych, a profesor E. Feigenbaum, jeden z tworcow
systemdéw ekspertowych, wprowadzit dla tego obszaru zastosowan
technicznych termin "inzynieria wiedzy". Wszystkie metody i podejscia
inzynierii wiedzy znalazty ogdlne uznanie i poparcie badaczy. Nastepnie
w USA opracowano duzg liczbe systemow ekspertowych, ktore znalazty
bardzo szerokie zastosowanie w innych krajach.

Chociaz jest tu mowa o systemach ekspertowych, jako o czyms$
jednolitym, to posiadajg one w konkretnych realizacjach, jak bedzie
pokazane dalej na kilku przyktadach, bardzo réznorodne formy. Tym nie
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mniej wszystkie systemy ekspertowe majg wspolng ceche: przetwarzanie
informacji na komputerze wykonywane jest zupetnie inaczej anizeli
tradycyjne przetwarzanie Turinga - von Neumanna. Jest rzecza naturalna,
ze z tymi systemami wigze sie duze nadzieje jako na srodki wspomagania
dziatalnosci intelektualnej, wigczajac tu takze i projektowanie. Obecnie
istnieje jednak wiele probleméw jeszcze nie rozwigzywanych przez
systemy ekspertowe na poziomie praktycznej realizacji. Stad sprobujemy
omowié podstawowe zasady systemoOw ekspertowych, pozostawiajgc inne
problemy do rozpatrzenia w dalszej tresci.

2.4.2. Zasady pracy systemu ekspertowego

System ekspertowy jak pokazano na rysunku 3 jest to system
"cztowiek - maszyna", zbudowany z takich skfadnikow jak baza wiedzy -
zbiér wiedzy (wiadomosci), opisanych z wykorzystaniem wybranej
formy i przedstawienia - i mechanizm wnioskowania, ktory zapewnia
manipulacje wiedzg podczas rozwigzywania problemow uzytkowych.

W systemach ekspertowych
nie tylko wybrano okreslony
sposob do przedstawienia wiedzy.
Jak bedzie powiedziane dalej,

Czlo- stosuje sie w nich najrozmaitsze
wiek podejscia i na razie jeszcze nie
wiadomo, ktére z nich sg najlep-
sze. Sytuacja taka wytworzyta sie

Rys.3. System ekspertowy Jako ukfad dlatego’ ze nasze doswiadczenia

"czlowiek-maszyna"_ W Uzytkowaniu Wiedzyjako infor'

macji sg bardzo ptytkie i nie

wystarczy sformutowac pogladu o

tym, jakim warunkom powinno odpowiadaC przedstawienie wiedzy.

Zagadnienie to bedzie omawiane dalej, a najpierw rozpatrzymy zasady

pracy systemu ekspertowego na przyktadzie regut produkcji - najprost-

szego sposobu przedstawienia wiedzy. W takim systemie ekspertowym

catg wiedze przedstawia sie za pomocg opisow typu "JESII - TO". Cze$¢

reguty "JESLI" nazywa sie zalozeniem, a "TO" - wnioskiem tub

dziataniem. W og6lnej postaci regule bedziemy zapisywaé jako "JESLI

At, A2,..., An, TO B". Taki zapis oznacza, ze je$li "wszystkie warunki
od At do An sg prawdziwe, to nalezy wykona¢ dziatanie B".
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Rozpatrzymy regute:

JESLI (1) y jest ojcem x (Al)
(2) z jest bratem y (A2) (2.1)
TO z jest wujkiem x (B)

W tym przypadku, n = 2; przypadek kiedy n = 0 opisuje zjawisko,
sktadajgce sie tylko z wniosku, to znaczy prosty fakt. Przyktadem takiej
wiedzy jest fakt "ciezar atomowy zelaza wynosi 55,847".

Mechanizm wnioskowania zwigzuje wiedze pojedynczo, a nastepnie
wyprowadza z kolejnych wiadomosci wniosek. Zat6zmy na przykiad, ze
w bazie wiedzy razem z powyzszymi opisami wiedzy istniejg i takie
wiadomosci:

JESLI (1) zjest ojcem X
(2) z jest ojcem y 2.2)
(3) Xiy nie sgjedng
| tg samg o0sobg
TO Xiy sg braémi

Kuba jest ojcem Jasia (2.33)
Kuba jest ojcem Maciusia (2.3b)
Jas jest ojcem Piotrusia (2.3c)

Tutaj x, y, z - zmienne. Taki zapis pokazuje, ze przy warunku
podstawienia jednakowych wartosci do jednakowych zmiennych, bedg
one uogolnieniem dla r6znych wiadomosci. W regule (2.1) i regule (2.2)
wykorzystuje sie jednakowe symbole zmiennych x,y,z jednakze jakikol-
wiek zwigzek miedzy tymi zmiennymi nie istnieje, poniewaz wszystkie
wyliczone wiadomosci sg niezalezne od siebie.

Z tych wiadomos$ci mozna wyciggng¢ wniosek formalny, ze "Maciu$
jest wujkiem Piotrusia". To znaczy w z, X, y regut (2.2) podstawia sie
odpowiednio "Kuba", "Jas", "Macius", z otrzymanego wyniku i
twierdzen (2.3a) i (2.3b) wyprowadza sie wniosek "Jas i Maciu$ sg
bracmi”. Podstawia sie nastepnie do X, y, z zasady (2.1) odpowiednio
"Jas", "Piotru$”, "Kuba", mozna wyprowadzi¢ wniosek (2.3c) i
otrzymany wczesniej wynik.
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Uzytkownik niespecjallsti

Rys.4. Uproszczony schemat systemu ekspertowego.

Ta W petni sformalizowana procedura, wykorzystujgca takie metody
jak dopasowanie wzorcow (przy ktérych ustala sie, czy sg zgodne ze sobg
dwie formy przedstawiania , wigczajgc tu otrzymanie takiego podstawie-
nia zmiennych, przy ktorych formy sa zgodne). Poszukiwanie w bazie
danych, powr6t (powr6t do stanu wyjsciowego przy nieudanej probie
rozwigzywania), reprezentuje wiasnie mechanizm wnioskowania. W
chwili obecnej mechanizmy wnioskowania realizowane sg S$rodkami
programowymi, jednakze japonczycy w swojej koncepcji komputeréw
pigtej generacji przewidujg ich maszynowsa realizacje.

Planujg oni w pewien okre$lony sposob zada¢ formalizmu przedsta-
wienia wiedzy i zbudowaé okreSlony na bazie tego przedstawienia
mechanizm wnioskowania, analogiczny do powyzszego, to przez
sformutowanie wiedzy w formie dopuszczalnej w takim przedstawieniu
co ma umozliwi¢ wyprowadzanie wnioskow w sposéb automatyczny.
Wszystko to rézni sie od tradycyjnych procedur (programow) i standar-
dowych danych (baz danych) i pozwala realizowa¢ w komputerze
przedstawienie, ktore mozna wykorzystywac bardziej elastycznie anizeli
dotychczasowe procedury. Faktycznie je$li dodawa¢ nowe wiadomosci
to z reguly (jesli tylko w systemie sg kolejno wprowadzone zasady
przetwarzania wiedzy) te wiadomosci bedg wykorzystywane doktadnie w
taki sam sposob jak do momentu ich wprowadzenia. Na przyktad jesli w
rozpatrzonym przykitadzie do bazy wiedzy wprowadzi¢ nowe twierdzenie
"Kuba jest ojcem Bonifacego”, to od razu bedg wprowadzone takie
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wnioski jak "Ja$ i Bonifacy sa braémi” i "Bonifacy jest wujkiem
Piotrusia™.

W ten sposob, wnioski (a dokiadniej wnioski dedukcyjne) sa
okreslone jako sposob uzycia bazy wiedzy, jednakze wszystko co
powiedziano wyzej odnosi sie i do wnioskow, bazujagcych na regufach
produkcji, i jesli przedstawienie wiedzy bedzie posiada¢ inng forme to
bedzie i inna forma wnioskdw. Wychodzac z tej okolicznosci, zaznajo-
mimy sie z charakterystycznymi sposobami przedstawienia wiedzy,
wykorzystywanymi w chwili obecnej i z wnioskami wynikajgcymi z tych
sposobow.

2.5. Przedstawienie wiedzy | wnioski w systemach ekspertowych

Charakterystyczng cechg systemdéw ekspertowych, wyrdzniajaca je
sposrdd tradycyjnych systemow przetwarzania informacji, jest wykorzys-
tanie nowego rodzaju informacji, nazywanego wiedzg. Formalizmu opisu
takiego rodzaju wiedzy okresla siQjako przedstawienie wiedzy a skiadni-
kiem, ktory wykorzystuje do rozwigzania problemu wiedze ekspertéw,
opisang we wczesniej wybranych dla niej formach przedstawienia, jest
mechanizm wnioskowania. W systemach z bazami wiedzy, w tej liczbie
i systemow ekspertowych, przedstawienie wiedzy jest pojeciem funda-
mentalnym, a decyzja o wyborze sposobu przedstawienia wiedzy ma
ogromny wptyw na kazdg ich cze$¢ sktadowa. Mozna nawet powiedziec,
ze przez sposob przedstawienia wiedzy okresla sie mozliwosci systemu
bazy wiedzy. | na odwrot, aby system przetwarzania wiedzy odpowiadat
okreSlonym potrzebom uzytkowym, powinno si¢ stworzy¢ odpowiednie
przedstawienie wiedzy. Jednakze w chwili obecnej nie mozna jeszcze
powiedzie¢, ze wymagania w odniesieniu do przedstawiania wiedzy z
tego punktu widzenia sformutowane sg niesprzecznie. Mozliwos¢
wykorzystania wiedzy powstata rownoczesnie z momentem pojawienia si¢
mechanizmow wnioskowania, a mechanizm wnioskowania byt okreslony
w swoim czasie razem ze sformutowaniem sposobow przedstawienia
wiedzy. Poniewaz przedstawienie wiedzy jest Srodkiem opisania wiedzy
cztowieka, to pozadane jest aby jego mozliwosci opisu byly mozliwie
najwieksze; z drugiej strony jesli forma przedstawienia jest zbytnio
skomplikowana, to komplikuje sie mechanizm wnioskowania, przy tym
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znacznie trudniejsze staje sie projektowanie systemu ekspertowego i
powstaje niebezpieczenstwo utraty wiarygodnosci wykonywanych przez
niego dziatan. W ostatecznym rozrachunku projektowanie przedstawienia
wiedzy przewiduje wypracowanie wszystkich tych warunkéw, a nastepnie
i wybdr rozwigzania na podstawie pewnego kompromisu miedzy nimi.
Problem ten bedzie jeszcze omawiany w rozdz. 5, tu tylko krotko
zaznajomimy sie z niektorymi charakterystycznymi sposobami przedsta-
wienia wiedzy, wykorzystywanymi we wspoiczesnych systemach
ekspertowych.

2.5.1. Reguty produkcji

2.5.1.1 .Przedstawienie wiedzy za pomocii rejput produkcji

Reguty produkcji, jak juz bylo powiedziane, opisujg wiedze w postaci
JESLI - TO. Prostota i obrazowo$¢ tego sposobu spowodowata, ze
zastosowano go w wielu syste-
mach. Systemy przetwarzania, Wejscie =0 Baza danych
wykorzystujgce  przedstawienie
wiedzy za pomocg regut produk-
cji, otrzymaty nazwe systemow
produkcji. W sktad systemu pro-  wyjscie
dukcji wchodzi baza regut, glo-
balna baza danych i interpretator
regut. Baza regut - to obszar
pamieci, w ktory utrzymuje sie
baza wiedzy - zbiér wiadomosci,
przedstawionych w postaci JESLI
- TO; globalna baza danych - to
obszar pamieci zawierajacy fakty-
czne dane (fakty), ktore opisuja
wprowadzane dane i stany syste-
mu. Bazy danych w roznych
systemach majg rozmaitg forme, jednakze wszystkie one moga byc
opisane jako grupa danych, zawierajgcych nazwy danych, atrybuty i
wartosci atrybutow. Interpretator jest to mechanizm wyprowadzania ijest

Baza regut

Rys.5. Rola Interpretatora w systemie
ekspertowym
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on tym skiadnikiem systemu, ktéry formutuje wnioski, wykorzystujac
bazQ regut i baze danych (rys.5).

Na rys. 6 pokazano przykfad przedstawienia wiedzy w MYCIN -
systemie ekspertowym, wykorzystujagcym reguty produkcji. System
MY CIN jest napisany w Lisp’ie. Na rysunku tym uwidoczniono w dole -
wewnetrzne przedstawienie reguty, a na gorze - wyjasniajgce jego
zewnetrzne przedstawienie. Charakterystyczng wiasciwoscia przedstawie-
nia wiedzy w MYCIN jest istnienie narzedzia pozwatajgcego bez
szczegbinych trudnosci wykorzystywa¢ w danych i zasadach informacje
rozmyts, za pomocg wyticzenia oceny, nazywanej wspotczynnikiem
wiarygodnosci.

2.5.1.2. VNaioski oparte na re’N*ulacli produkcji

Mechanizm wnioskowania reatizowany we wspoétczesnych systemach
produkcji, w zasadzie nie jest skomptikowany. Posiada on funkcje
wyszukiwania w bazie wiedzy, kolejnego wykonywania operacji nad
wiadomosciami i otrzymywaniem wnioskéw; przy tym istniejg dwa
sposoby przeprowadzenia takich wnioskéw - wnioskowanie bezposrednie
i odwrotne. We wnioskowaniu bezposrednim wykonuje sic przechodzenie
do postawionego celu z kolejnym uzyciem regut do danych (faktow),
ktére przyjmuje sie jako punkt wyjscia. We wnioskowaniu bezposrednim
wybiera sie jeden z elementow zawartych w bazie danych i jesli przy
konfrontacji element ten jest zgodny z zatozeniem reguty, przewaznie
wyprowadza sie odpowiedni wniosek i umieszcza sie go w bazie danych
tub wykorzystuje sie dziatanie, okreslone regutg i w odpowiedni sposob
zmienia sie zawarto$¢ bazy danych. Czesto takie wnioski okresla sie jako
wnioski sterowane danymi lub wnioski wstepujacymi, kiedy kolejno
wyprowadza sie nowe wyniki, rozpoczynajac z juz znanych danych.
Whioski, przy ktorych proces przesuwa sie w kierunku od postawionego
celu do punktu wyjscia, sg odwrotnymi. Nazywane sg rowniez zstepu-
jacymi tub wnioskami zorientowanymi na cet. Proces wnioskowania
zstepujacego rozpoczyna sie od postawienia celu. Jesli ten cel jest zgodny
z konsekwentem (wnioskiem) reguty, to zatozenie reguty jest przyjmo-
wane za podcet, tub hipoteze, i1 ten proces prowadzi sie do tej pory
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dopdki nie otrzyma sie uzgodnienia podceli lub hipotez z otrzymanymi
danymi. Nie mozna jednoznacznie odpowiedzie¢ na pytanie, ktéry z tych
sposobOw jest lepszy, poniewaz zalezy to od tego problemu, dla ktérego
jest on wykorzystywany. W systemach, ktorym stawia sie wymaganie
wysokiej uniwersalnosci, konieczne jest istnienie obydwu tych sposobow
wnioskowania. W MYCIN i EMYCIN wykorzystuje sie wnioskowanie
odwrotne, w OPS-5 - bezposrednie.

Zwykle w wiedzy (wiadomosciach) przedstawianych za pomoca regut
proceduralnych jednocze$nie wystepuje kilka warunkéw w zatozeniu,
jednakze istnieje jedyny wniosek (jesli wnioskow jest wiecej jak 2, to
wiadomos¢ zwykle rozdziela sie i przytacza ja w postaci z jednym
"TO"). Wymagania do mechanizméw wnioskowania wynikajg z warunku
dopasowania wiedzy, wykorzystywanej dla wnioskowania, przy tym
przetwarzanie staje sie szczegolnie fatwe, jesli dla wyciagniecia wniosku
wystarczy jednokrotne dopasowanie. W tym sensie wnioski zstepujace sg
prostymi, jednakze istniejg takie zadania, dla ktérych nie jest tak prosto
da¢ wyrazne opisanie celu. Na przyktad, w systemach diagnostyki
medycznej, kiedy stawia sie diagnoze wedtug symptoméw, trudno
otrzymacC wniosek zstepujacy, jesli cel jest nieznany.

2.5.1.3. Przykiady systeméw produkcyjnych

Systemy produkcyjne w zasadzie sg bardzo proste. Powodzenie
pierwszych systemow ekspertowych DENDRAL | MYCIN, wykorzys-
tujagcych reguty produkcji, wniosto olbrzymi wkfad w tworzenie
inzynierii wiedzy. Na przyktadzie tych systemOw zaznajomimy sie z
systemami produkcyjnymi.

(1) DENDRAL. Badania nad systemem ekspertowym DENDRAL
rozpoczety sie do$¢ wczesnie - w 1965 r., i ten system mozna nazwac
pionierem inzynierii wiedzy. Pierwszoplanowym celem jego tworzenia
byta ocena struktury nieznanych zwigzkow chemicznych na podstawie
wynikow eksperymentéw w dziedzinie spektroskopii (pdZniej uwzglednio-
no réwniez wyniki jadrowego rezonansu magnetycznego). DENDRAL
realizuje procedure generacji wszystkich chemicznych struktur - kandyda-
tow, ktore potencjalnie tgcza sie z otrzymanymi danymi wejsciowymi i
wyboru ich ze struktury, doktadnie dobranej do tych danych. W takim
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procesie z wykorzystaniem wiedzy ekspertow, mozliwe jest wykluczanie
na podstawie analizy nieodpowiednich struktur i szybkie otrzymywanie
wiasciwych wynikoéw. Przy tym postawiony cel moze by¢ osiggniety w
sposob tym bardziej efektywny, im wiedza ktorg rozporzadza system
bedzie miata pokazniejszg objetosC. Z tego powodu w stadium przygoto-
wania bazy wiedzy DENDRAL wykorzystuje sie system METADEN-
DRAL, ktéry pozwala wprowadza¢ do bazy wiedzy wiadomosci
otrzymywane przy analizie danych. System DENDRAL byt wysoko
oceniony z punktu wiedzenia przydatno$ci do tworzenia inzynierii
wiedzy, a przyjeta w nim metoda Jednoczesnego wykonywania operacji
generacji-testowania Jest identyczna do algorytméw, wykonywanych
przez cztowieka podczas projektowania. Jest bardzo wazny Jako sposéb
tworzenia systemow, ktorych celem Jest wykorzystywanie wiedzy.

(2) MYCIN i Jego analogi. W pierwszych systemach ekspertowych
przewazaty systemy diagnostyki medycznej. Wynika to stad, ze wiedza
z zakresu diagnostyki Kklinicznej Jest w znacznym stopniu zdeterminowana
osgdami praktycznego doswiadczenia lekarzy i chociaz wiadomosci te sg
typu proceduralnego, to nie sg one Jednak opisywane metodami formal-
nymi stad niezbedne sposob ich przedstawienia, sg blizsze przedstawianiu
wJezyku naturalnym. Uwzgledniajac to, diagnostyke medyczng rozpatry-
wano Jako obiekt bardzo nadajacy sie do opracowania w formie systemu
ekspertowego.

MY CIN Jest charakterystycznym przyktadem, systemu, wykorzystuja-
cym reguty produkcji. Przedstawienie wiedzy w MYCIN Jest proste pod
wzgledem formy ifatwo zrozumiale, Jednak opisanie wszystkich wyrazen
Jezykowych w formie JESLI - TO nie zawsze Jest proste. Pogladowo$¢
tej formy przedstawienia wiedzy w MYCIN znalazta odbicie u wielu
nastepcow. Jednakze i to stato sie Jego ograniczeniem. Nie tylko w
MYCIN lecz w wielu innych systemach nie zawsze Jest tatwo wyrazi¢ w
jednej i tej samej formie wiedze, ktorg posiada cztowiek. Zwykle
zarbwno w systemach z przetwarzaniem takiej wiedzy Jaki i w dziedzinie
zawodowej, gdzie stosuje sie te systemy, niezbedny Jest posrednik,
dostatecznie dobrze rozumiejacy wszystkie strony, Jednak pozyskac albo
przygotowac takiego posrednika Jest trudno. To wiasnie byto przyczyna
pojawienie sie systemu, ktéry otrzymal nazwe TEIRESIAS, ktdrego
forma realizacji pochodzita od systemu MYCIN. TEIRESIAS Jest
systemem ekspertowym, Kktory podtrzymuje przeniesienie wiedzy od
eksperta do bazy wiedzy nawet przy braku posrednika. System ten Jest
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przeznaczony do przysposobienia wiedzy w dialogu eksperta z systemem
ekspertowym, wykrycia btedow w wiedzy i ich korekciji.

W systemie MYCIN wnioski realizowane sa w formie zaleznej od
tresci wiedzy w dziedzinie przedmiotowej, a w EMYCIN mechanizm
wnioskowania jest juz oddzielony od zawarto$ci bazy wiedzy i jest
sktadnikiem samodzielnym. System EMYCIN pracuje analogicznie jak
MYCIN, jednak cechuje go uniwersalno$¢, dzieki ktorej jest on w
okreSlonym stopniu niezalezny od dziedziny przedmiotowej. Zatem, jesli
wiedza z dziedziny przedmiotowej jest opisana w formie przyjetej w
MYCIN, i wprowadzi¢ ja do bazy wiedzy to mozna bedzie utworzyc
system ekspertowy, zorientowany na dana dziedzine przedmiotowa.

W ten sposob MY CIN wnidst swoj istotny wkiad w rozwoj inzynierii
wiedzy oraz sprzyjat utworzeniu szeregu nowych systeméw, np. PUFF

W innym systemie ekspertowym PROSPECTOR zapisano wiedze
0 pozytecznych kopalinach. Jest on przeznaczony do przetwarzania
danych geologicznych - rozpoznania zt6z geologicznych. Istniejg rowniez
programy uniwersalne pomocne we wspomagania budowy systemow
ekspertowych, ktére pozwolity zbudowaé systemy od RITA do ROSIE,
stanowigce jednolity z MYCIN szereg diagnostycznych systemow
ekspertowych.

2.5.2. Sieci semantyczne

2.5.2.1.Przedstawienie wiedzy za pomocii sieci semantycznych

Wiadomos$ciami mozna nazywaé opisy zwigzkéw miedzy wyabstra-
chowanymi pojeciami i wiasciwosciami odwzorowujgcych konkretne
obiekty Swiata rzeczywistego. Pojecia i zwigzki miedzy nimi mozna
opisa¢ za pomocg sieci sktadajacej sie z weztdw i tukow. Wezty w takiej
sieci wyrazajg wiasciwosci i pojecia a tuki sg opisem ich wzajemnych
zatezno$ci. Wszystkie wezly i tuki moga by¢ wyposazone w etykiety,

9 System diagnostyczny choréb piuc.
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Dostawca Projekt

Zamowienie Dostawa Ptatnosé
Termin Koszt Warto$é Czas
dostawy
Data Wyroby Liczba Wartosé

Rys. 6. Przykiad sieci semantycznej.

ktére pokazujci co wasciwie one opisuja. Tego rodzaju formalizmu opisu
przedstawienia wiedzy otrzymat nazwe sieci semantycznej. Na rys. 2.8
przedstawiony zostat przykiad takiej metody przedstawienia wiedzy.
Rysunek ten opisuje sytuacje, kiedy do pewnego projektu zamawia sie
czesci i trzeba za nie zaplaci¢ dostawcy.

Nazwa "sieC semantyczna" odzwierciedla nie tylko mozliwosé
otrzymywania okre$lonego formalizmu, jak to ma miejsce w systemach
produkcji, lecz obejmuje ona wszystko to, co opisuje sie jak omowione
wyzej sieci zwigzkow, wiasciwosci i pojeC. Nastepnie metody realizacji
konkretnego systemu dzielg sie w zaleznosci od tego, w jaki sposob
wykorzystuje sie w nich przedstawienie wiedzy.

Specyficzne wiasciwosci sieci semantycznych zadecydowaty o ich
duzej popularnosSci wsréd badaczy jako Srodka wnioskowania a wsrod
struktur danych, ktore znalazty zastosowanie w komputerach, wykorzys-
tuje sie struktury takiego samego rodzaju jak sieci semantyczne. Trudno
obecnie ustali¢, kto pierwszy postuzyt sie sieciami, jednakze dobrze
wiadomo, ze byly wykorzystywaty one semantyke termindéw do opisu
zwigzkow konceptdéw (poje€) kiedy w najwcze$niejszym okresie badan
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nad stosowana, sztuczna inteligencja sieci stuzyty do Sciste okrestonego
celu - przedstawieniu semantyki albo wiedzy. Wychodzac z opisu
semantyki Jednych termindw za pomocg innych, przedstawiono je w
postaci sieci zwigzkow konceptow z odpowiadajgcymi im terminami. Na
rys.7 pokazano taki przyktad. Kulingham postawit sobie zadanie
sieciowego przedstawienia i zmniejszenia objetosci wiedzy

Oddycha
Relacja Relacja
Cecha Cecha N ------- Obiekt
O Zwierze -=— — Skora
\
Plywa
. Relacja Relaqga
| Cecha cecha
C 3 — Ptak
Piorg A\V4
Kanarek Pingwin Rekin Plotka
n
Cecha | cecha
Relaga | Relaan ~  Relacja | Relacja
Zolty Wodny  Bezskrzydly Niebezpieczny

Rys. 7. Sie¢ semantyczna Kulinghama.

przy wykorzystaniu sieci w celu rozwigzywania probleméw. Wychodzgc
z tego faktu, ze jeSli w sieci zadany jest jeden koncept, to bezposrednio
otrzymuje sic i inny, znajdujacy sie z nim w Scistym zwigzku, byty
przeprowadzone badania (gtdbwnie w dziedzinie psychologii) w cetu
zastosowania sieci semantycznych w charakterze modeli asocjacyjnych.

2.5.2.2. Whnioski w sieciach semantycznych.

Réwnolegle z badaniem ogo6lnych wiasciwosci sieci semantycznych
prowadzono badania nad przedstawieniem wiedzy za pomocg Sieci
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Ssaki
IS-A IS-A

Cztowiek Pies Matpa”® Cztowiek

IS-A
IS-A

Jan Jan

Rys. 8. Whniosek w sieci semantycznej.

semantycznych i budowa sposobu wnioskowania dla tego przedstawienia.
Whioski z sieci semantycznych okre$la sic za pomocg stosunkow miedzy
zbiorem lukéw posiadajgcych wspdlne wezty. Najprostszym rodzajem
whniosku jest wniosek jaki mozna sformutowa¢ miedzy zadanymi lukami.
Na przykiad, jak pokazano na rys. 8, kiedy zalezno$cig "JEST" (IS-A),
opisujaca zwigzki implikacji istoty i poje¢, wigze sie "Jan JEST
cztowiekiem™ ("Jan IS-A cztowiek") i "cziowiek JEST ssakiem",
(cztowiek IS-A ssak) do ogniwa "Jan - cztowiek - ssak", to z tego czyni
sie wniosek, ze "Jan JEST ssakiem"” (Jan IS-A ssak"). W ostatnich
czasach przeprowadzono badania majace na celu okreslenie wnioskow o
bardziej ogdlnej postaci dla fragmentdéw sieci, jednakze nie udato sie
otrzymaC zadowalajgcych wynikow z powodu trudnosci w unifikacji
whnioskdw z sieci semantycznych. Prawdopodobnie dobry wynik pozwala
otrzymac takie podejscie, w ktorym wykorzystuje sie kombinacje sieci
semantycznych z innymi metodami przedstawienia. Daje to mozliwos¢
pomysinego wcielenia w zycie wszystkich zalet przedstawienia wiedzy
tylko za pomocg sieci semantycznych.
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2.5.2.3. Dekompozycja opisyl\vane”™»0 $wiata

Innym problemem sieci semantycznych jest przesuniQcie grup wiedzy,
odnoszacych sie do zasadniczo roznych sytuacji podczas definiowania
tukéw miedzy weztami, co czyni sie¢ trudng do zrozumienia. Problem

Napastnik Ofiara

A i B przedstawiaja: "(pewien) pies ugryzt cztowieka", "wszstkie
psy gryza tudzi”, S| opisuje granice kwantyfikatora V w prze-
strzeni.

Rys. 9. Sie¢ Hendrixa.

ten Jest istotny nie tylko dla sieci semantycznych lecz takze dla systemow
produkcji. W celu rozwigzania tego problemu zaproponowano takie
metody Jak dekompozycje zalezng od rodzaju sieci (H. Hendrix, rys. 9),
organizacje hierarchiczng (R. Schubert) i inne. Jednakze w sieciach
semantycznych istniejg pewne ograniczenia, z tego powodu trzeba sie
dobracC do sedna sprawy. Wychodzac z tej okolicznosSci, nalezy nie tylko
dla sieci semantycznych lecz takze dla wszystkich wykorzystywanych
obecnie sposobOw przedstawienia wiedzy, doktadnie badaC probtem ich
stosowatnosci do rozwigzywania wielkich i ztozonych problemow.
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2.5.3. Logika predykatéw

2.5.3.1. Przedstawienie logiki predykatéw

Logika predykatéw od dawna byta przedmiotem badania logiki jako
nauki. W chwili obecnej jest to dziedzina nauki nazywana logikg matema-
tyczng (ScisSlej mowigc jest to rozdziat logiki matematycznej), lub logiki
symbolicznej. W szczegdlnosci logika predykatow byta badana przez
wielu matematykow, poniewaz stanowita ona matematyczny fundament,
stanowigcy podstawe do formalnego opisu systemow.

Logika predykatow jako system jest konstruowana z jezyka,
nazywanego jezykiem rachunku predykatow pierwszego rzedu. Twierdze-
nia przedstawione w terminach tego jezyka opisujg stosunki lezace u
podstaw logicznie petnego systemu i regut wnioskowania, ktore z zadanej
grupy wyrazen wyprowadzajg zaleznosci roznigce sie od wszystkich
wyrazen tej grupy. Podstawowym formalizmem przedstawienia za
pomocg predykatow jest "term", ustanawiajacy odpowiednios¢ symboli
znakowych do opisywanego obiektu oraz predykat do opisu zaleznosci w
postaci formuty relacyjnej obejmujgcej termy. Na przykiad, Jan, Piotr -
to termy. Kiedy miedzy nimi istnieje zaleznoSC (zwigzek?) "ojciec™” i
"dziecko", to stosunek ten opisuje sie jako OJCIEC(Jan, Piotr). Predykat,
ktérego wszystkie termy, sg termami-konstantami, nazywa sie wyraze-
niem. Kiedy méwi sie "predykat" to zwykle ma sie na mysli, ze wchodzi
do niego term-zmienna. Na przykiad takim predykatem jest OJ-
CIEC(x,y). JeSli w predykacie zapewniono mozliwos¢ uzycia jezyka
naturalnego to odpowiada on zdaniu w najprostszej jego formie, tak
zwanemu zdaniu prostemu. Wychodzac z tej formy, zadaje sie specjalne
symbole i reguty syntaktyczne w celu okre$lenia wzorow predykatowych
odpowiadajacych zwykiemu zdaniu. Na przykiad, takim zdaniem jest
OJCIEC(Jan, Piotr) & MATKA(Maria, Piotr) (ojcem Piotr jest Jan i
matka Piotr jest Maria lub (kazdy cztowiek x)[CZLOWIEK(x)- > SMIER-
TELNY(X)[ (jesli podmiot jest cztowiekiem, to on jest Smiertelny -
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wszyscy ludzie umierajg). Zwroccie uwage, ze ostatni przykiad jest
podobny do reguty produkciji.

2.5.3.2. Wnioskowanie w logice predykatéw

Badania zastosowania logiki predykatow do przedstawienia wiedzy
nabraty szerokiego rozmachu od roku 1965, kiedy J.Robinson zapropono-
wat sposdb wnioskowania maszynowego, nazywang zasadg rezolucji. Po
tym powszechne uznanie uzyskat poglad, ze z punktu widzenia efektyw-
nosci, metody obrobki maszynowej zorientowane na okreslony obszar
przedmiotowy i wykorzystujgce wiasciwosci samego problemu, sa
bardziej przydatne anizeli metody ogdlne. W ostatnich latach kiedy
wypracowano jezyki programowania typu logicznego, na przyktad
Prolog, poglady na logike predykatow znacznie sie zmienity i od nowa
bardzo aktywnie rozpoczeto badania w tej dziedzinie. Przyczyng tej
aktywizacji byty plany wykorzystanie Prologu jako podstawowego jezyka
do tworzenia komputeréw 5-tej generacji. Jak wiadomo idea komputerow
5-tej generacji powstata w Japonii w wyniku pojawienia sie mozliwosci
realizacji uniwersalnych metod przetwarzania informacji wynikajacej z
burzliwego rozwoju mikroprocesorow.

Przedstawienie wiedzy z wykorzystaniem logiki predykatow jest w
niektorych sytuacjach zbiezne z regutami produkcji. Wynika to z tego,
ze w logice predykatow takze rozwigzuje sie wzory, ktore zadajg
odpowiednie reprezentacje w postaci JESLI-TO, dopuszczajac kilka
opisow w skladzie warunku JESLI i wniosku TO, a wzory z podobnym
uporzadkowaniem opisu rowniez sg obiektem logiki predykatow. Istniejg
jednak miedzy tymi przedstawieniami takze istotne roznice. W odniesie-
niu do przedstawienia wiedzy istotne sg dwa przeciwstawne warunki:
niezalezno$¢ wiedzy jednej od drugiej i spojno$¢ wiedzy jako jednej
catosci. W regutach produkcji z przedstawieniem oddzielnych wiado-
mosci zwigzana jest petna niezalezno$¢, a wkasciwosci wiedzy jak jednej
catosci nie sg rozpatrywane. Stwarza to mozliwo$¢ duzych komplikacji
z pozycji praktycznej realizacji sposobu przedstawienia wiedzy. W logice
predykatow pod uwage bierze sie zachowanie wiasciwosci wiedzy jako
jednej catosci. Tym wiasnie uwarunkowane sg réznice w systemach

49



przetwarzania wiedzy, Kktore przedstawiajg przechowywang w nich
informacje duzej liczbie uzytkownikow.

Logika predykatow jako jeden z jezykOw przedstawienia wiedzy,
wykorzystywana jest rowniez w charakterze teoretycznej podstawy do
opisu samego systemu przedstawienia wiedzy.

2.5.4. Model tablicy ogtoszen

2.5.4.1. Przedstawienie modelu tablicy ogloszeh

W systemie produkcyjnym gromadzi sie w bazie wiedzy reguly
jednakowe pod wzgledem formy, stad jesli dopuscic¢, ze w jednym i tym
samym systemie rozwigzywane sg problemy z kilku réznych dziedzin
praktycznych, to moze dojs¢ do pomieszania regut z rozmaitymi wiasci-
wosciami, istniejagcymi w tych dziedzinach, co bedzie przyczyng istotnego
obnizenia efektywnoSci przetwarzania. Zatem operowanie roznymi
problemami w jednym systemie produkcyjnym jest niepozadane. Bywa
jednak w niektorych przypadkach tak, ze jeden problem jest budowany
z kilku probleméw czeSciowych z rozmaitymi wiasciwosciami. Do tego
problemy te nie sg wspolne i zachowujg niezalezno$¢. Na przyktad, nie
mozna rozdzieli¢ probleméw szczeg6towych przy istnieniu takiego
stabego zwigzku, kiedy w wyniku rozwigzania jednego problemu
szczegbtowego inicjuje sie poczatek rozwigzania problemu nastepnego.

Jednym z takich problemow jest problem rozpoznawania mowy.
Wynikiem jego rozwigzania jest rozumienie mowy. Skiada sie z kilku
réznych co do wiasciwosci podprobleméw, rozpoczynajagc z etapu
wykrycia sygnatow przez detektory dzwieku az do rozumienia na
wysokim poziomie abstrakcji, kiedy kolejno dokonuje sie wydzielania
fonemow, rozpoznawania stow, budowy zdan i rozumienia zdania.

Istnieje  system HEARSAY-II, opracowany w amerykanskim
uniwersytecie Carnegi-Mellon i zorientowany na tego rodzaju problemy.
Z charakterystycznych wiasciwosci jego budowy, rozpatrywanych dalej,
trzeba wymienié zastosowanie modelu tablicy ogtoszen (Sciélej rzecz
biorac, model tablicy ogtoszen jest sposobem organizacji i wykorzystania.
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a nie przedstawienia wiedzy.). W tym modelu dla kazdego oddzielnego
problemu, ktdre razem stanowig jedng catosc, istnieje odpowiedni zbior
danych, przy tym wszystkie zbiory przez wspolny roboczy obszar
pamieci, nazywany tablicg ogtoszen, sg tak sterowane, ze cata wiedza jest
wykorzystywana spoéjnie, jako jedna catosC. Takie oddzielne zbiory
wiedzy nazywajg sie zwykle zrodtami wiedzy (Z). Kazdy Z sam jest
budowany jako system produkcyjny.

2.5.4.2. Wnioskowanie 1 przetwarzanie w modelu tablicy ogloszen

Na rys. 10jako przyktad modelu tablicy ogtoszen pokazano strukturQ
systemu HEARSAY-II.

Za pomocg tego modelu zapewnia sie dopasowanie pracy rozmaitych
Zrodet wiedzy, ktére odpowiadajg rozmaitym poziomom hierarchicznym
przedstawienia problemu. W systemie HEARSAY-II tablica ogtoszen
sktada sie z 7 hierarchicznych poziomow i dane na kazdym poziomie sg
utrzymywane do tej pory, az przetwarzanie nie osiggnie tego poziomu.
Dane przetwarzane sg kolejno rozpoczynajgc od przetwarzania paramet-
row akustycznych na najnizszym poziomie, dalej przechodzg one poziom
wydzielenia fonemdw, znajdujacy sie nad nim poziom fraz zbudowanych
z fonemoOw, nastepnie wyzszy poziom oddzielnych stow oraz poziom
jednostek syntaktycznych. Przetwarzanie na kazdym z tych pozioméw
odbywa sie nie w sposéb zdeterminowany; odpowiednie wyniki pokazujg
tylko jedng z mozliwos$ci rozumienia i w tym sensie sg one hipotezami.
Kiedy wykorzystujac odpowiednig hipoteze, tworzy sie hipoteze na
WyZzszym poziomie to przenosi sie ona na poziom, na ktorym odbywa sie
rowniez przetwarzanie danych. Na przykifad, jesli uda sie z fonemow
uksztattowa¢ oddzielne stowo majgce sens, to hipoteza ta w dalszym
przetwarzaniu liczy sie jako wiarygodna. Niektore zrédia wiedzy,
posiadajgce odniesienie do hipotezy odpowiedniego poziomu, przyjmuje
hipoteze nizszego poziomu jako wskazowke wykorzystywang do
formowania mechanizmu wnioskowania wstepujgcego generujacego
hipoteze dla poziomu wyzszego. Po przyjeciu hipotezy wyzszego
poziomu jako wniosku, zrédto wiedzy przeprowadza wnioskowanie
zstepujace i sprawdza wynik przetwarzania, przekazujagc go jako
sprzezenie zwrotne na poziom nizszy.
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przetwarzania wiedzy, ktore przedstawiajg przechowywang w nich
informacje duzej liczbie uzytkownikow.

Logika predykatow jako jeden z jezykow przedstawienia wiedzy,
wykorzystywana jest rowniez w charakterze teoretycznej podstawy do
opisu samego systemu przedstawienia wiedzy.

2.5.4. Model tablicy ogtoszen

2.5.4.1. Przedstawienie modelu tablicy ogtoszen

W systemie produkcyjnym gromadzi sie w bazie wiedzy reguly
jednakowe pod wzgledem formy, stad jesli dopuscic¢, ze wjednym i tym
samym systemie rozwigzywane sg problemy z kilku réznych dziedzin
praktycznych, to moze doj$¢ do pomieszania regut z rozmaitymi wiasci-
wosciami, istniejgcymi w tych dziedzinach, co bedzie przyczyng istotnego
obnizenia efektywnosci przetwarzania. Zatem operowanie roznymi
problemami w jednym systemie produkcyjnym jest niepozgdane. Bywa
jednak w niektorych przypadkach tak, ze jeden problem jest budowany
z kilku probleméw czesciowych z rozmaitymi wiasciwosciami. Do tego
problemy te nie sg wspolne i zachowujg niezalezno$¢. Na przykiad, nie
mozna rozdzieli¢ probleméw szczegOtowych przy istnieniu takiego
stabego zwigzku, kiedy w wyniku rozwigzania jednego problemu
szczegOtowego inicjuje sie poczatek rozwigzania problemu nastepnego.

Jednym z takich problemdow jest problem rozpoznawania mowy.
Wynikiem jego rozwigzania jest rozumienie mowy. Skiada sie z kilku
roznych co do wiasciwosci podproblemdw, rozpoczynajac z etapu
wykrycia sygnatow przez detektory dzwieku az do rozumienia na
wysokim poziomie abstrakcji, kiedy kolejno dokonuje sie wydzielania
fonemdw, rozpoznawania stow, budowy zdan i rozumienia zdania.

Istnieje  system HEARSAY-II, opracowany w amerykanskim
uniwersytecie Carnegi-Mellon i zorientowany na tego rodzaju problemy.
Z charakterystycznych wiasciwosci jego budowy, rozpatrywanych dalej,
trzeba wymieni¢ zastosowanie modelu tablicy ogtoszen (Scislej rzecz
biorac, model tablicy ogtoszen jest sposobem organizacji i wykorzystania,
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a nie przedstawienia wiedzy.). W tym modelu dla kazdego oddzielnego
problemu, ktore razem stanowig jedng cato$¢, istnieje odpowiedni zbiér
danych, przy tym wszystkie zbiory przez wspdlny roboczy obszar
pamieci, nazywany tablicg ogtoszen, sg tak sterowane, ze cala wiedza jest
wykorzystywana spdéjnie, jako jedna catoSC. Takie oddzielne zbiory
wiedzy nazywajg sie zwykle Zrodtami wiedzy (Z). Kazdy Z sam jest
budowany jako system produkcyjny.

2.5.4.2. Wnhnioskowanie | przetwarzanie w modelu tablicy ogtoszen

Na rys. 10jako przyktad modelu tablicy ogtoszen pokazano strukture
systemu HEARSAY-II.

Za pomocg tego modelu zapewnia sie dopasowanie pracy rozmaitych
Zrodet wiedzy, ktore odpowiadajg rozmaitym poziomom hierarchicznym
przedstawienia problemu. W systemie HEARSAY-II tablica ogtoszen
sktada sie z 7 hierarchicznych poziomow i dane na kazdym poziomie sg
utrzymywane do tej pory, az przetwarzanie nie osiggnie tego poziomu.
Dane przetwarzane sg kolejno rozpoczynajgc od przetwarzania paramet-
row akustycznych na najnizszym poziomie, dalej przechodzg one poziom
wydzielenia fonemow, znajdujacy sie nad nim poziom fraz zbudowanych
z fonemdw, nastepnie wyzszy poziom oddzielnych stéw oraz poziom
jednostek syntaktycznych. Przetwarzanie na kazdym z tych poziomow
odbywa sie nie w sposob zdeterminowany; odpowiednie wyniki pokazujg
tylko jedng z mozliwo$ci rozumienia i w tym sensie sg one hipotezami.
Kiedy wykorzystujagc odpowiednig hipoteze, tworzy sie hipoteze na
Wyzszym poziomie to przenosi si¢ ona na poziom, na ktorym odbywa sie
rowniez przetwarzanie danych. Na przykiad, jesli uda sie z fonemow
uksztattowaé oddzielne stowo majace sens, to hipoteza ta w dalszym
przetwarzaniu liczy sie jako wiarygodna. Niektore Zrodia wiedzy,
posiadajgce odniesienie do hipotezy odpowiedniego poziomu, przyjmuje
hipoteze nizszego poziomu jako wskazéwke wykorzystywang do
formowania mechanizmu wnioskowania wstepujacego generujacego
hipoteze dla poziomu wyzszego. Po przyjeciu hipotezy wyzszego
poziomu jako wniosku, Zrédio wiedzy przeprowadza wnioskowanie
zstepujace i sprawdza wynik przetwarzania, przekazujac go jako
sprzezenie zwrotne na poziom nizszy.
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Rys. 10. Model tablicy ogtoszen



2.5.4.3. Sterowanie wnioskami

Wszystkie Zrodta wiedzy moga pracowac niezaleznie, asynchronicznie

i rownolegle. W celu realizacji efektywnego procesu przetwarzania
wiedzy w catoSci system zawiera mechanizm sterowania uruchamianiem
zrodet wiedzy zgodnie z biezaca sytuacja. W modelu tablicy ogtoszen
dziatanie mechanizmu sterowania jest najwazniejsze. Analizuje on
gromadzong na tablicy ogtoszen sytuacje, wycigga wnioski o tym, jaki
poziom przetwarzania powinien posiada¢ najwyzszy priorytet i realizuje
planowanie uruchomienia zrédet wiedzy. Uwaza sie, ze w systemie
HEARSAY-Il cze$¢ sterujaca odpowiada mozliwosciom intelektualnym
i sposobom mysSlenia cztowieka. Jednakze w systemach z takiego rodzaju
organizacjg powstaje problem, powigzania sposobu realizacji mechaniz-
mu sterowania z algorytmem sterowania. Innymi stowami, algorytm
sterowania realizuje sie jako mechanizm sterowania, bedacy bezposrednio
wprowadzony do czeSci sterujgcej systemu, albo mechanizm sterowania
realizuje sie w postaci uniwersalnej a algorytm sterowania formutuje sie
w innej, oddzielonej od wtasnego mechanizmu sterowania srodowiskiem,
ktére inicjuje ten mechanizm. Przy takim wyborze mechanizm wniosko-
wania w systemach produkcyjnych, na przyktad w MYCIN, okres$la sie
w zaleznosci od wiedzy, a w EMYCIN nalezy niestety zwr6ci¢ uwage na
to, ze wiedza i mechanizm wnioskowania sg zupeinie rozdzielone. W
systemach ekspertowych typu MYCIN wiedza jest bezposrednio zwigzana
z problemami obszaru przedmiotowego, jednakze wiedza dotyczaca
problemu obiektowego nie zalezy od mechanizmu wnioskowania i jest
przedstawieniem stosunku wiedzy o metodach wykorzystania wiedzy
obszaru przedmiotowego i mechanizmu, ktéry wykorzystuje te wiedze.
W ten sposob, ztozona struktura, ktorg posiada system HEARSAY-II,
odpowiada ztozonosci probleméw. Do takich probleméw mozna zaliczy¢
nie tylko rozumienie mowy, lecz i automatyczne programowanie,
planowanie, planowanie eksperymentu, rozumienie tekstéw, przetwarza-
nie obrazéw. Wszystkie te dziedziny przedmiotowe wymagaja jednakze
jeszcze bardziej ztozonych koncepcji anizeli system HEARSAY-II.
Wszystkie te problemy nie sg na tyle proste zeby ogranicza¢ przetwarza-
nie do ram systeméw produkcyjnych, ktére buduje sie obecnie z kilku
roznigcych sie miedzy sobg jednostek operacyjnych, co daje o wiele
bardziej ztozong strukture anizeli w HEARSAY-Il. Zatem, do tworzenia
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systemow bardziej uniwersalnych pod wzgledem funkcji trzeba stosowac
metody dopasowania wielu Zrodet wiedzy, i rozsta¢ sie z ideg budowy
systemu w formie zaleznej od problemu, jak to ma miejsce w systemie
HEARSAY-Il. W szczegolnosci, dla tablicy ogtoszen nalezy stosowac
strukture danych o postaci ogdlnej, niezaleznej od rodzaju problemu.
Moze to uczyni¢ jeszcze bardziej ztozonym cale sterowanie, w wyniku
Czego bedzie ono natozone na samego uzytkownika. Takie systemy, jak
AGE, ART, ESHELL, oparte na wykorzystaniu idei HEARSAY-II, sa
niewatpliwie jeszcze bardziej uniwersalnymi systemami w wyniku
orientacji wiasnie na taki kierunek. To wiasnie doprowadzito do odej$cia
od Zrodta pierwotnego i wzmocnieniu w nich elementéw proceduralnych.

2.5.5. Systemy frejmowe™*” (wiedza proceduralna)

Frejm posiada wszystkie wiasciwosci istotne dla jezyka przedstawie-
nia wiedzy, a jednocze$nie jest on sam w sobie nowym sposobem
przetwarzania informacji. W chwili obecnej do systeméw frejméow
whniesiono takie wiasciwosci jezyka programowania, ktore pozwolity na
bazie teorii frejmow programowac zadania. Frejm jest metoda przedsta-
wienia wiedzy, oparta na teorii frejmow, opublikowanej przez M.
Minskiego w roku 1975., jako jednego z naukowych podej$s¢ do opisu
wiedzy, przydatnej dla zrozumienia scen i mowy potocznej. Frejm jako
taki jest pojeciem rozpatrywanym z pozycji zastosowania niektérych
zadan. Aby przedstawic sobie bardziej konkretny obraz frejmu zatozymy,
ze niezbedna jest, inna anizeli procedury lub predykaty wielowymiarowa
forma, ktéra posiada pewne wiasciwosci, rozne od innych form. Jesli
mozna tak sie wyrazi¢, frejm - to forma przedstawienia wiedzy, ktora
opisuje ramy rozpatrywanego Swiata i wykorzystuje do tego opisu

2 Swiadomie uzywam tu tytutem eksperymentu terminu “frejm" jako powszechnie

stosowanego w literaturze $wiatowej, zamiast przyjetego u nas terminu "rama’ lub
"ramka".
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systemy produkcyjne lub predykaty. W wyniku tego semantyka wiedzy
okre$lana jest zgodnie z otaczajgcym Srodowiskiem, a sfera dziatania tego
Srodowiska bedzie okre$lana zgodnie z zakresem intereséw cztowieka.

Przeanalizujemy myslenie cztowieka, ktory wraca do domu z pracy.
Najpierw obmysla droge powrotu, pozostajac przy podzakresie rozmyslan
0 okreSlonym terytorium, wyobrazajagc go sobie wedtug schematu tras
przejazdu i punktow przesiadek. Nastepnie w drodze na przystanek az do
powrotu do domu rozmys$la w bardziej waskim podzakresie. Kiedy
przychodzi do domu, to podzakres jego myslenia ogranicza sie teraz do
pomieszczen wiasnego domu, lecz jesli wejdzie do swojego pokoju, to
myslenie jest ograniczone jego Scianami. Jesli przyjac, ze analogicznymi
podzakresami myslenia sg frejmy, to kazdy frejm ma zakreSlong swoja
wiasng granice przedstawienia i dziatania.

W teorii frejmow prawie nie mowi sie niczego konkretnego na temat
metod realizacji. W $lad za powstaniem teorii trejmow zaczety pojawiac
sie 1 jezyki, posiadajgce mozliwosci opisu procesow termalnych, kiedy
W postaci programu opisuje sie wszystkie dziatania, ktdére powinny by¢
wykonane dla kazdego $wiata ztozonego z obiektow (frejmu). Programy
wywotuje sie z okreSlonego frejmu, a przy wymianie informacji miedzy
rozmaitymi frejmami odbywa sie albo wymiana informacji miedzy
freymami, albo przekazywanie sterowania. Jest to realizacja systemu
frejmdw, jednakze nie posiada ona jeszcze bezposredniego odniesienia do
teorii frejmow, a przedstawia sobg program komputerowy, ktorego
przestanka stata sie teoria trejmow. Metode trejmowag mozna przedsta-
wiac i do przedstawiania wiedzy, lecz zadania przy tym beda opisywane
w formie proceduralnej i dlatego przy poréwnaniu rozmaitych metod,
ktore rozpatrywaliSmy uprzednio, trzeba méwi¢ o metodzie proceduraln-
ej. Znane sg rowniez jezyki zorientowane na obiekty 1 posiadajgce
zbiezng z systemem frejmow strukture sterowania. Dalej krotko opiszemy
przedstawienie wiedzy i sterowanie wnioskowaniem za pomocga frejmow.

2.5.5.2.Formy przedstawienia systemu trejmoéw

Jednostkag przestawienia w systemie frejmow jest obiekt, nazywany
frejmem. Jest on formg przedstawienia jakiej$ sytuacji, ktorg mozna (tub
jest celowo) opisywaé pewnym zbiorem poje¢ i prawidtowosci. Jako
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identyfikatora frejmu uzywa sie jego nazwy. Imie to powinno byc
unikalne w catym systemie frejméw. Frejm posiada okre$long strukture
wewnetrzng, skladajgca sie ze zbioru elementow, nazywanymi slo-
tami™\  ktérym réwniez nadaje sie nazwy. Kazdy slot z kolej jest
przedstawiany jako okreslona struktura danych.

Rodzaj sytuacji opisywanej w postaci frejmu okresla uzytkownik.
Pewna prawidtowos$¢, na przyktad pewna grupa ludzi, z ktorej kazdy jest

Freim : Nazwa

Klasa ; Zwierzyg

Element struktury ; Glowa, szyja, race, nogi,...
Wzrost ;30 - 220 cm

Masa ;1-200 kg

Ogon ; Brak

Jazyk ; Polski /angielski/rosyjski
Frejm analogii ; Matpa

Rys. 11. Prosty przykiad frejmu opisujgcego '‘cztowieka'.

poddany wszelkiego rodzaju opisom, tworzy jedng okreslong sytuacje i
dlatego jest opisywana jako frejm. Jako warto$¢ slotu przedstawia sie
konkretng informacje odnoszacg sie do obiektu opisywanego za pomoca
frejmu. Na rys. 11 na prostym przykiadzie pokazano frejm opisujacy
cztowieka.

Zatdzmy, ze tego rodzaju frejmy sa gromadzone w postaci wiedzy i
chcemy rozpozna¢ pewien obiekt. W tym celu rozpatrzymy kilka
zadanych we frejmie "cztowiek™ slotow i przypisanym im atrybutom.

Uzywam tu Swiadomie pojacia "‘stot" zamiast przyjetych u nas nazw 'klatka",
'szczelina" itp.
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procedura) (rys. 12). Tym samym w systemie frejmdw dopuszczalna jest
mozliwo$¢ zamiany wiedzy przez procedury.

Nazwa frejmu
Nazwa slotu

Nastepowanie — {TAKI SAM, JEDYNY, ZAKRES itp.)
Atrybuty slotu --(Tekst,warto$¢ liczbowa, wskaZznik itp.)
Wartos¢ slotu "(Nazwa, warto$é, procedura, wskaznik itp.)
Demon

Nazwa slotu

Rys. 12. Struktura frejmu.

2.5.5.3. Whnioskowanie w systemie frejmow

Whioski w systemie frejmow wykorzystuje sie do wymiany wiado-
mosci miedzy frejmami. Dla przyktadu, rozpatrzymy zastosowanie
systemu frejmdéw do celow diagnostyki medycznej. Na rys. 13 pokazano
przyktad systemu ekspertowego do diagnostyki reumatyzmu, wytworzo-
nego na bazie systemu frejmow.

Na rysunku tym przedstawiono catkowita strukture sformutowana z
wiekszej liczby frejmow. Na najwyzszym poziomie istnieje frejm -
korzen <<ROOT>>, dalej formutuje sie niezbedna hierarchie
frejmow, opisujgcg formy bardziej konkretne. Frejmy poziomu najniz-
szego oznaczono symbolem * i nazywa sie je frejmami nastepowania.
Frejmy posrednie nazywaja sie frejmami klas, a frejmy lezace nizej od
ich klas opisywane sa przez ogdlne dla klas pojecia. Na rys. 14 pokazano
wewnetrzna strukture frejmu. <<I. Role> > opisuje wskaznik
nastepowania, czeS¢ <<From>> opisuje potozenie w hierarchii
frejmdéw, gdzie jest okreSlony ten slot.
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< < <HIERARCHY> > >
ROOT
-LISPPROC (*)
-TABLE (*)
-FINDING (*)
-IH-AGG {*)
-DISEASE

---------- MCTD-DEF A(*)
-MCTD-PRO-A
-MCTD-PRO-B
-MCTD-POS-A
-MCTD-POS-B
-MCTD-POS-C

-RA
-RA-DEF-A
-RA-PRO-A
-RA-POS-A
;RA-POS-B (*)

-SLE
-SLE-DEF-A
-SLE-DEF-B
-SLE-DEF-C
-SLE-DEF-C
-SLE-PRO-A
-SLE-PRO-B
-SLE-PRO-C
-SLE-POS-A
-SLE-POS-B

PSS
-Pss-DEF-A {*:
-PSS-DEF-B
-PSS-PRO-A
-PSS-PRO-B
-PSS-POS-A

------- PM-DEF-A (*)
------- PM-DEF-B (%)
------- PM-PRO-A {¥)
------- PM-PRO-B (*)
------- PM-POS-A T)
------- PM-POS-B (*)
------- PM-POS-C (*)
-PRYN
-PRYN-DEF-A (¥
SJ
-SJ-DEF-A
-SJ-DEF-B
-SJ-PRO-A
-SJ-PRO-B {¥)

-S]-pos-A £

Rys. 13. Frejm ze strukturg hierarchiczng
(system diagnostyczny reumatyzmu, wykorzystujacyjezyk FMS).
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Kiedy system frejméw wykorzystuje sie do diagnostyki, trzeba
okres$li¢ nazwQ choroby podigczong do slotu < < LOGIC > > tego
frejinu. Za pomoca frejmu < <DISEASE> >, inicjuje sic procedura
przytagczona do jego slotu < <LOGIO >. Frejm < < DISEASE > >
w celu przeprowadzenia diagnostyki wedtug kazdego kryterium diagnos-
tycznego posyla jedng za drugg wiadomosci z < < PM-DEF-A > >,
bedacego frejmem jego nizszego poziomu, do frejmu <<PM-POS-
C> > i zapewnia uruchomienie procedury < < CASEOLOGIC> >,
przytaczonej do slotu < <LOGIO >. Dla wszystkich tych frejmow
zadaje sie informacje o chorobie, za pomocg ktérej jest prowadzona
diagnostyka, oparta na przeprowadzenia kryteriow diagnostycznych,
wynik jest wracany do frejmu < <PM> > jako odpowiedZ na wiado-
mosSC. Frejm < < PM > > opuszcza na swoim dolnym poziomie wniosek
diagnostyczny, oparte na rozmaitych odnoszacych sie do < <PM> >
kryteriach i zwraca jego do frejmu < DISEASE> >, ktory jest zrodiem
generacji tej wiadomosci. Tym samym frejm <<DISEASE>>
powtarza uogélniony wniosek diagnostyczny jako odpowiedz do zrédia
generacji wiadomosci do frejmu < <DISEASE> >.

Specyficzng funkcjg we trejmach jest demon. Demon zadaje automa-
tycznie uruchamiang procedure, kiedy do jego slotu podstawia sie pewng
wartosSC lub kiedy przeprowadza sie konfrontacje wartosci. Przypusémy,
ze wprowadzamy wskazanie < <IF-NEEDED> > ijednoczes$nie z tym
wprowadzamy nazwe procedury ASK, jesli tylko wartosSci jeszcze nie
moga by podstawione. Program ten zadaje pacjentowi pytanie (na
przyktad, <<czy boli gtowa?>>), podstawia jego odpowiedzZ
< <tak> > lub < <nie> > do slotu i jednoczes$nie z tym wykonuje
powrdt do poczatku konfrontacji. Demon wypetnia dziatania zapewnia-
jace elastyczno$¢ w tego rodzaju wnioskowaniu.

W ten sposéb, w systemie frejmow kazdemu z frejmow zadaje sie
okreslone obowigzki i zapewnia sie uzgodnione rozwigzanie problemow
za pomocg wnioskdéw we wczesniej przydzielonym zakresie obowigzkow.
Odpowiedzialno$¢ za usystematyzowane prowadzenie przetwarzania
wiedzy podczas rozwigzywania problemu jest naktadana na uzytkownika,
ktory, wychodzac z wiasnego wyobrazenia o catosci problemu powinien
zapisaC system frejmow. W istocie nie rdzni sie to prawie od programo-
wania na tradycyjnym komputerze i dlatego te metode trzeba nazywac
proceduralna.
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2.6. Wiasciwosci rozmaitych sposobow przedstawienie wiedzy

Rozmaite sposoby przedstawienie wiedzy rozpatrzone w rozdziale
dotyczagcym metody proceduralnej, byty omawiane tak, jak gdyby nie
byly one w ogdle zwigzane miedzy sobg, co oczywiscie nie jest prawda.
Odzwierciedla to tylko ten fakt, ze wszystkie prace prowadzono wedtug
roznych koncepcji. Jednakze, zawsze istniat wspolny cel - przedstawienie
wiedzy i ich wykorzystanie do rozwigzywania probleméw, stad mozna
powiedzieC, ze wzajemne rozrdznianie sposobOow przedstawienia jest
zawarte bardziej w formie zewnetrznej, a nie zmienia sie istota.
Oczywiscie sposéb osiggniecia celu bedzie inny dla kazdego odpowied-
niego sposobu przedstawienia, kiedy w ptaszczyznie metodologicznej
bardzo jest potrzebne fatwe osiggniecie celu podczas wnioskowania.
Oznacza to jednak, ze jeSli postuzyC sie pytaniem - jaki cel powinien
osiggaC system przedstawienia wiedzy, - to odpowiedZ nie zawsze bedzie
jasna. Kiedy$ przed inzynierig wiedzy stawiano zadanie "pomysSinie
positkowac sie wiedzg". O wspotczesnych systemach inzynierii wiedzy
mozna takze powiedzieC, ze ich praktyczna realizacja osiggneta na razie
tylko etap eksperymentalny. Aby zapewniC petnowartosciowy rozwoj
technologii przetwarzania wiedzy, nalezy na samym poczatku postawic
cel, ktéry powinna osigga¢ ta technologia.

Zadaniem pilzetwaizania wiedzy jest wspomaganie dziatalnosci
intelektualnej czJowiekay stad twoizenie systemu ptzetwaizania

wiedzy nalezy rozpoczaC od analizy metod rozwigzywania proble-
mow pizez cztowieka.

Omowienie tego problemu jako jednego z wazniejszych w tej pracy,
bedzie omowione w dalszych rozdziatach.

Tu jedynie w ramach wytworzonej sytuacji rozpatrzymy tylko
specyficzne wiasciwosci, przejawiajgce sie w zewnetrznej postaci
rozmaitych sposobdw przedstawienia wiedzy i to wspolne co jest w nich
istotne.
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Sieci semantyczne to ogolna nazwa metod opisu wykorzystujgcych
sieci do opisu wiedzy, charakterystyczng wasciwoscig sieci semantycz-
nych jest dobra pogladowos$¢ wiedzy jako systemu. Kazda oddzielna
wiadomos$¢ jest rozpatrywane jako pewien stosunek miQdzy istotg a
pojeciami i formalnie, tak jak i w systemach produkcji, mozna gromadzic
okre$lone wiadomosci dodajac je do juz istniejgcych wewnatrz systemu,
zachowujac ich modulowosc. Jednoczes$nie cala wiedza odnoszaca sie do
jednakowych tresci i poje¢ moze by przedstawiona w postaci zwigzkdw
miedzy rozmaitymi weztami, opisujgcymi te tresci i to daje podstawe do
sadu o tatwosci rozumienia takiego przedstawienia. Na podstawie tych
sieci przeprowadza sie wnioskowanie, jednakze potrzebne sg tu specjalne
algorytmy wnioskowania. W systemach produkcji wnioski okre$la sie
zgodnie z ograniczonym formalizmem JeSli - TO, dlatego algorytmy
takiego wnioskowania sg rowniez sformalizowane, jednoczes$nie tgcznie
ze sSwojg prostotg sg one wystarczajgco dokladne. Poniewaz sieci
semantyczne sg zbiorczag nazwg systemOw przedstawienia wiedzy
wykorzystujgcych sieci, nie ma sensu okre$la¢ specjalnie dla nich
odrebnych algorytmoéw wnioskowania, stad bardzo trudno poréwnywac
sieci z innymi sposobami przedstawienia wiedzy. Jednakze z tego
powodu, ze forma przedstawienia za pomocg sieci nie jest ustalana dla
konkretnego formalizmu, beda potrzebne odrebne wiasne reguly
whnioskowania, stad silniejszy jest element dowolnosSci wnoszony przez
cztowieka. Whnioski, ktore nie sg dostatecznie starannie sprawdzone,
stwarzajg niebezpieczenstwo powstawania przeciwstawnosci. Zatem, w
sieciach semantycznych trzeba bardziej anizeli w systemach produkcji
zwraca¢ uwage na takie okolicznosci jak usuwanie przeciwstawnosci.
Sam system nie dysponuje takimi mozliwosciami i dlatego w wielu
przypadkach funkcja ta powierzana jest cztowiekowi. Przegladajac
wszystkie wiadomos$ci cztowiek jest w stanie sterowac ich nieprzeciw-
stawnoscig, jednakze jesli objetos¢ wiadomosci bedzie sie zwiekszata, to
ich przedstawienie bedzie sie znacznie utrudniaé, co ograniczy krag
rozwigzywanych zagadnien do stosunkowo niewielkich problemow.
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2.6.1.3. Logika predykatow

Logike predykatow cechuje wysoki poziom modulowosci wiedzy i
jednoczesnie pozwala ona otrzymywac jednolity system reprezentacji, w
ktérym logicznie objasniane g, wiasciwosci wiedzy jako jednej catosci.
Zatem z pomoca logiki predykatow mozna, okreslajagc w dowolny sposéb
wiadomosci, wyjasni¢ czy istniejg lub brak jest przeciwstawnosci miedzy
nowymi i juz istniejagcymi wiadomosciami. Z drugiej strony, logike
predykatow cechuja, w nastepstwie zachowania cechy cato$ciowosci,
takie niedostatki jak nadmierny poziom formalizacji przedstawienia
wiedzy, trudnos¢ ich odczytu, nie za bardzo wysoka wydajnos¢ przetwa-
rzania. Oprocz tego, w logice predykatow wszystkie relacje opisywane
sg predykatami, stad przy komputerowym przetwarzaniu te zalety, ktére
posiada struktura danych, nie mogg sie uwydatni¢ w peinej mierze. To
takze pogarsza efektywnos¢ przetwarzania.

2.6.1.4. Model tablicy ogtoszen

Model tablicy ogtoszen jest jedng z rozwinietych modyfikacji systemu
produkcji. Celem opracowania modelu tablicy ogtoszen bylo stworzenie
takiego systemu, ktory kompensowatby ograniczono$¢ monotonnych
whnioskow. Moze ona by¢ uzyta do rozwigzywania ztozonych problemow
w drodze wykorzystania mechanizmu podziatu Zrédet wiadomosci i ich
dopasowanych dziatan we wspdlnej pamieci roboczej, przy tym z
wykorzystaniem takiej cechy dodatniej systemu produkcyjnego,” jak
modulowos¢ wiedzy. Je$li obiekt przetwarzania jest zbiorem rozmaitych
prac to mieszanie ze sobg réznorodnych wiadomosci nie prowadzi do
niczego dobrego. Kiedy powstaje skomplikowany problem z wyraziscie
wyrazong niezalezno$cig oddzielnych prac, to nie ma szczegdlnych
przeszkéd na drodze do praktycznej realizacji systemu, jednakze bedzie
ona rozni¢ sie od systemu produkcyjnego. Jesli oddzielne jednostki
operacyjne, zgodnie z wynikla sytuacjg, bedg znajdowac¢ w bardziej
scistych zwigzkach wzajemnych, to problemu nie bedzie mozna
rozwigzac za pomocg prostego mechanizmu sterowania tablicg ogtoszen.
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Inaczej mowiac, najwazniejszym momentem w pomysinej pracy systemu
whnioskowania jest sterowanie tablicg ogtoszen, jednakze w praktyce
komplikacje te wywotujg takze trudnosci przedstawienia metawiedzy i
sposobow jej wykorzystania. W przypadku bardziej ogélnym sterowanie
przekazywane jest samemu uzytkownikowi. Wymaga to aby posiadat on
wysoki poziom wiedzy uwzglcdniajacy réwniez duzg indywidualnosé
systemu, co komplikuje postugiwanie sie systemem. Oczywiscie powstaje
tu rowniez, tak jak i w przypadku sieci semantycznych, problem
przeciwstawnosci wiedzy.

2.6.1.5. Systemy oparte na frejmach

Systemy oparte na frejmach okreslajace tak jak systemy produkcji
forme przedstawienia wiedzy i roznig sie od innych systemow tym, ze
pozwalajg uzytkownikowi na wiekszg swobode. System oparty na
frejmach nie tylko opisuje wiedze, lecz moze takze by¢ wykorzystywany
przez uzytkownika do napisania algorytmoéw wnioskowania. Z punktu
widzenia uzytkownika, ktory bardzo dobrze zna przetwarzanie wiedzy,
wyglada to na zalete, jednakze dla zwyktego uzytkownika jest to wielkie
obcigzenie. Mozna powiedzie¢, ze system frejmow jest rozszerzeniem
systemow tradycyjnych typu proceduralnego. Dzieki takim wiasciwos-
ciom mozna formalnie budowaé systemy frejmow w bardzo szerokim
zakresie, dlatego i oceny otrzymywane za pomocg systemow opartych na
frejmach powinny byc¢, prawdopodobnie bardzo roznorodne.

Frejm jako struktura opisuje jedng z jednostek przetwarzania,
posiadajacg w pewnym stopniu niezalezno$¢ i moze dostarcza¢ srodkow
wigzacych te jednostki strukturalne. Zatem, jesli poréwnaé system oparty
na frejmach z tradycyjnym systemem oprogramowania, gdzie caty sens
przetwarzania powinien by¢ opisany grupa kolejno tgczonych operaciji,
to mozna mowi¢ o czeSciowym zdjeciu ograniczen kolejnego procesu
przetwarzania z powodu tego, ze poddane temu przetwarzaniu jednostki
sg opisywane w postaci frejmow, ktore (w skrajnym przypadku, dla ich
czesci) nie koniecznie nastepujg jedna po drugiej. Jednakze ta okolicz-
nos¢, ze wiedza zadawana jest tu w swej istocie procedurami komplikuje
w poréwnaniu z innymi metodami przysposabianie wiedzy i zubaza
mozliwosci dynamicznej adaptacji do zmian otoczenia. Oprécz tego,
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zaktada sie, ze w ztozonych problemach relacje miedzy frejmami réwniez
stajg sie bardziej ztozone.

W systemach opartych na frejmach istnieje jeszcze jeden istotny
problem, zwigzany z ich strukturag. Jako taki, frejm jest zbiorem opisow
(slotow), bedacych miedzy sobg w pewnych wzajemnych zaleznoSciach.
Ta okoliczno$¢, ze sloty zwigzane sg z procedurami oraz to, ze przeka-
zujg one miedzy sobg sterowanie za posrednictwem wymiany wiado-
mosci, oznacza, ze struktura systemu frejmdéw opisuje strukture
sterowania przetwarzaniem proceduralnym. Jednakze w wielu przypad-
kach opis pewnej sytuacji rozpatruje sie jako jednolita cato$¢ i dlatego
czesto frejm jest przedstawieniem tej sytuacji, analogicznie do frejmu
"cztowiek" z poprzedniego przyktadu. Kiedy wszystkie zbiezne miedzy
sobg sytuacje zebrane sg w jedng catoS¢ i zbior ten jest opisany w postaci
frejmu jako pewnej sytuacji, to miedzy otrzymanym frejmem i frejmami
kazdej oddzielnej sytuacji bedg sformutowane zwigzki strukturalne. Na
bazie tej struktury, ktéra moze by¢ rozpatrywana jako struktura danych
bedzie realizowane nastepowanie. W koncowym wyniku system frejméw
jest doprowadzany do formy przedstawienia jednostek struktur steruja-
cych ijednostek struktur danych we frejmach ogdlnych, dlatego czasem
niezbedne jest postugiwanie sie dowolnie wymys$lonymi przyktadami,
przy tym pogarsza sie lekkoSC rozumienia intuicyjnego, bedacego
wiasciwosciag tego systemu. Analogiczne ograniczenie dopuszczalne jest
dla probleméw o stosunkowo niewielkiej skali, lecz jesli tylko problem
staje sie troche wiekszy, to i sterowanie w systemie opartym na frejmach
jest bardziej ztozone anizeli w systemach tradycyjnego przedstawienia
proceduralnego, stad trudno o nim mowic jako o uniwersalnym systemie
przetwarzania wiedzy.

W ten sposdb dla wiekszosci wykorzystywanych dzi§ systemow
przedstawienia wiedzy i wytworzonych na jej podstawie systeméw
charakterystyczne jest nagle skomplikowanie sie opisu problemu
rozrastaniu sie jego skali. Te niedogodno$¢ trudno bedzie usungc nie
pozbawiajgc sie jednoczesnie zalet odpowiednich metod. Jedynym
wyjatkiem jest logika predykatow. Posiada ona oczywiscie rowniez ten
niedostatek, lecz jesli we wszystkich innych metodach przy skomplikowa-
niu problemu do pewnego stopnia faktycznie zanika mozliwos¢ sterowa-
nia wiadomosciami (otrzymany wynik nie jest gwarancjg jego wiarygod-
nosci), to logika predykatow pozwala gwarantowac otrzymanie niezawod-
nych wynikbw nawet przy obnizeniu efektywno$ci przedstawienia.
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Zatem, logika predykatow daje Jednolity system, ktérego zastosowanie
pozwala okreslac wielki problem, krok po kroku zadajgc informacje
wejsciowa.

Kiedy w jakiej by to nie bylo dziedzinie, wiaczajagc w to i systemy
sztucznej inteligenciji, jest proponowana nowa metodologia, bardzo wazne
jest aby ustanowicC, czy jest ona przydatna do rozwigzywania ztozonych
probleméw w tym stopniu, jak to wymaga sie w rzeczywistosci. Kiedy
mowa jest o systemach sztucznej inteligencji, to metodologia systemo-
wego projektowania, ktora nadawataby sie do probleméw o wielkiej
skali, jest bardzo daleka od idei prostego iloSciowego rozszerzenia
metodologii wytworzonej dla niewielkich systemow i w tym przejawia sie
istotna réznica miedzy takimi metodologiami.

Do oceny przydatnosci systeméw ekspertowych lub innych systeméw
inzynierii wiedzy do rozwigzania problemoéw rzeczywistych dochodzono
w drodze ilosciowego wzrostu technologii i algorytméw wykorzystywa-
nych w tych systemach. W wyniku tego okazato sie, ze w pewnych
etapach narastania lub na samym jego koncu sg one rzeczywiscie
pozyteczne w rozwigzywaniu probleméw i tym wyrdéwnajg sie od
dowolny innych wykorzystywanych dzi§ metod.

2.6.2. Zbieznosci i rozbieznoSci w sposobach przedstawienia wiedzy

Chociaz wszystkie opisywane uprzednio metody roznig sie na
pierwszy rzut oka to w istocie posiadajg one wiele wspolnego i roznice
miedzy nimi posiadajg charakter konceptualny. Systematyzacja metod i
objasnienie zwigzkow wzajemnych miedzy podstawowymi pojeciami i
funkcjami sg przydatne podczas tworzenia nowych sposobow przedsta-
wienia wiedzy.

Rozpatrzymy najpierw zbieznosci tych metod. Jak juz o tym
moéwiliSmy w rozdziale 2.4.2, zdania logiki predykatow posiadajg wiele
wspolnego z regutami produkcji. W istocie, interpretujgc zasade
produkcji jako zdanie logiki predykatow, mozna bez jakichkolwiek
trudnoSci zamieni¢ go na predykaty. Przy takich dziataniach wyrazenie
OJCIEC(WLADYSELAW, JAN), ktore opisano za pomocg formuty
predykatéw, odpowiada stosunkowi WEADYSEAW - OJCIEC - JAN w
sieci semantycznej. W ogdélnym przypadku kazdy luk sieci semantycznej
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mozna zadaC predykatami jako relacje miedzy prawidtowosciami
(regutami), ktdre opisuja wezty na koncach tukdéw. MoztiwosC opisu
pewnego wyrazenia otrzymanego jednym ze sposobéw za pomoca
sposobu drugiego oznacza, ze wyrazenia te sg réwnoznaczne. Jednak ta
parzysta rownoznacznosc relacji w ogodle nie oznacza, ze takie sposoby
przedstawienia jak reguty produkcji, togika predykatow +tub sieci
semantyczne pozwalajg otrzymywacé rownoznaczne sposoby przedstawie-
nia. Tlumaczy to sie tym, ze czesto to co mozna przedstawi¢ za pomocg
jednego wzoru nie mozna wyrazi¢ za pomocg innego wzoru oraz tym, ze
rozne sg same idee i systemy tezgce u podstaw tych wzordw i to wywiera
wptyw na metody wnioskowania. Z ogolnych wyobrazen wynika, ze
teoretyczny fundament regut produkcyjnych i sieci semantycznych jest
dosy¢ slaby w porownaniu z logikg predykatéw. Z tego, ze jest on staby
nie wynika konieczno$¢ uporczywego trzymania sie przyjetych w nich
formalizmow i ze mozna zmienia¢ ich posta¢. Jednym z takich przykia-
dow jest petnoprawne wigczenie do opisu tych poje¢, ktére okrestajg
itosciowag ocene tego opisu typu WP (wspdtczynnika pewnosSci)™ w
MYCIN, a w logice predykatow nie jest to taki fatwe do zrobienia i
powinny by¢ stworzone do tego odpowiednie podstawy teoretyczne. Tym
nie mniej opisujgca moc logiki predykatow jako jednolitego systemu
formalizmow przedstawienie wiedzy jest wyzsza anizeli w innych
systemach. Tlumaczy sie to tym, ze w logice predykatow mozna ze
wzoru swobodnie wytgczy¢ zmienne a w innych metodach jest to albo
zupetnie niemozliwe albo mozliwe w stopniu bardzo ograniczonym. Lecz
jesli nawet przy istnieniu takich rozbieznosci wszystkie te metody sg do
siebie podobne pod tym wzgledem, ze przedstawione za pomocg ich
formalizmow wiadomos$ci nie roznig sie zbytnio miedzy sobg i jesli
problem rozrasta sie i komplikuje to sposoby te nie moga jej adekwatnie
odpowiadaé. Duzy problem to nie proste narastanie jednakowych formut
lecz jest to zbior wielu roznigcych sie co do wiasciwosci dopasowanych
I wzajemnie powigzanych problemow szczegdtowych. Dla kazdego
problemu szczegétowego wykorzystuje sie tylko istotne dla niego
wiadomosci. Przy tym najlepiej przeprowadzi¢ dekompozycje zbioru
wiedzy i przygotowa¢ zrodta wiadomosci dla kazdego problemu
szczegOtowego. Takie podejscie jest realizowane nie tylko w tablicy

Znane sa takze nazwy "‘wspcStczynnik wiarygodnosci'' i "'wskaznik okreslonosci.
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ogtoszen. Analogiczna do niego jest rowniez dekompozycja sieci
semantycznej. Lecz jesli tablica ogloszen jest realizowana za pomoca
regut produkcji, to sieci semantyczne sg opisywane identycznymi dla nich
w przytoczonym wyzej sensie przedstawieniami sieciowymi. Chociaz z
pozycji logiki formalnej istnieje tu analogia (podobienstwo), w praktyce
systemy produkcji sg prostsze anizeli sieci semantyczne i dlatego model
tablicy ogtoszen moznajak widac, rozpatrywac jako praktyczng realizacje
produkcji. Oprocz tego struktura taka jest

powszechnie uzywana w systemie frejméw. Frejmy rozpatrywane jako
zbior wiedzy z silnymi zwigzkami wzajemnymi, odpowiadajg Zrédtom
wiadomosci. Istotna réznica frejmow od metody tablicy ogloszen i
rozdzielonych semantycznie sieci polega na przestance wejsciowej, w
sieciach i tablicy ogtoszen sterowanie duzg liczbg Zrodet wiedzy
wykonuje sam system, w tym czasie jak w systemie frejméw to
poczatkowo jest wykonywane przez samego uzytkownika w drodze
wprowadzenia mechanizméw wymiany informacji. Jest to roznica
nadzwyczaj wazna. Z tego wiasnie powodu system frejmoéw mozna
rozpatrywac jako jezyk typu proceduralnego.

Jednakze w rzeczywistosci przyktady pomys$inego funkcjonowania
modelu tablicy ogtoszen sg ograniczone przypadkami bardzo niewielkiego
wspotdziatania probleméw skladowych i prostego sterowania Zrodtami
wiedzy. W pozostatych przypadkach sterowanie staje sie skomplikowane
i jego algorytmy czesto nawet trudno jest wyraznie przedstawic.
Sprébujemy przeanalizowac te okolicznos¢, przeprowadzajgc porownanie
z bardziej og6lnymi modelami rozwigzywania problemow w systemie
HEARSAY-II, wykorzystujagcej model tablicy ogtoszen. Na rys. 2.17
pokazano organizacje rozwigzania problemu w systemie HEARSAY-II.
W tym wypadku kazdy problem sktadowy (szczegotowy, czeSciowy) jest
zwigzany tylko z problemami stycznymi. Reguly przeksztatcenia proble-
mow szczegotowych sg przedstawione w formie regut produkcji JESLI-
TO, Zrodta wiedzy (ZW) sa potozone tak, jak pokazano na rysunku.
Wybér inicjowanego ZW odbywa sie stosunkowo fatwo z rozdziatu
danych, znajdujacych sie na tablicy ogtoszen. Sytuacja kiedy inicjuje sie
i-te ZW i dane w przestaniach jego regut na tablicy ogtoszen nie
wystepuje, jest niedopuszczalna; trzeba jej zapobiec na poziomie modelu
poprzedniego i-1. Trzeba tu pomysle¢ i o optymalizacji procesu
rozwigzania, jednakze jesli porownac¢ z wypadkiem, kiedy Z cechuje sie
skomplikowanymi zwigzkami wzajemnymi, to sterowanie tym procesem
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ZW - zrodio wiedzy

Rys.2.17. Model tablicy ogtoszen

ZW - zrodto wiedzy

Rys.2.18. Model ogdlny.

za pomocg tego procesu jest dosC tatwe. Na rys 2.18 w charakterze
bardziej ogdlnej struktury pokazano schemat, w ktorym problemy lokalne
sa zwigzane miedzy sobg (nie liniowo, jak na rys, 2.17) w strukturze
sieciowej. Taka struktura dobrze zdaje egzamin w takich problemach, jak
projektowanie, jednak trudno jest dla nich zbudowac algorytmy sterowa-
nia W wyniku tego pojawia sie tendencja kolejnego zblizenia systemdw,
opartych na model tablicy ogtoszen, z systemami typu frejmowego.
Tendencja ta posiada wazne znaczenie. Celem systemu sztucznej
inteligencji jest danie mozliwosci kazdemu cztowiekowi fatwego
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rozwigzywania problemow na komputerze, ktére uwaza sie za trudne
przy tradycyjnym opisie proceduralnym. Wspomniana tendencja oznacza,
ze szerokie rozpowszechnienie systemow przetwarzania wiedzy prowadzi
w koncowym efekcie do proceduralnego typu opisu problemoéw. Chociaz
tendencja ta rzeczywiscie ma miejsce, to nie nalezy z tego powodu
popadaC w pesymizm, jak rowniez nie nalezy twierdzi¢, ze stworzone do
chwili obecnej metody rozwigzywania problemow wyczerpaty swoje
mozliwosci. Bardziej jest to zwigzane z tym, ze oddzielne skladniki
systemow, ktére pojawity sie do chwili obecnej, zbudowane sg na
stosunkowo prostych koncepcjach. Dalej rozpatrzymy te przestanki
wejsciowe, ktorych gorliwym zwolennikiem powinien stac sie kazdy kto
chce robi¢ postepy w tworzeniu systeméw intelektualnych. Po pierwsze,
to modutowos$¢ wiedzy; po drugie - dalszy rozwdj w kierunku systemow
o wielkiej skali; po trzecie - to systemy z rdznorodnymi Zrodtami
wiedzy. Realizacja tych przestanek napotyka na wiele trudnosci, dla ich
przezwyciezenia potrzebna jest nowa metodologia. Za nim przystapi sie
do rozwigzywania tego problemu, jeszcze raz wrécimy do niedostatkow
wspoétczesnych systemow inzynierii wiedzy. W okreSlonym sensie jest to
wazniejsze od tego wszystkiego, co powiedzieliSmy do tej pory.

2.7. Problemy wspétczesnych systemdw inzynierii wiedzy i nowe cele
jej przetwarzania

Wszystkie wykorzystywane w chwili obecnej przedstawienia wiedzy
I zbudowane na ich podstawie systemy inzynierii wiedzy cechuje moc
opisujaca, nie ograniczona waskimi problemami takimi na przyktad, jak
gry, rozpatrywane na poczatku rozdziatu. Stato sie mozliwe stosowanie
tych systemow, bez zawezania sfery ich dziatania w okreslony sposdb,
w konkretnych dziedzinach przedmiotowych. Sproébujemy przeanalizowaé
te problemy z troche innego punktu widzenia.

Na zewnatrz miedzy problemem gry i praktycznie rozwigzywanymi
problemami systemoOw inzynierii wiedzy istnieje okre$lona zbieznos¢, lecz
istnieja miedzy nimi i wielorakie roznice. Jak pokazano w rozdziale
poprzednim, znane sg bardzo r6znorodne formy systemdw inzynierii
wiedzy, lecz wszystkie one rozpatrywane sgjako wiasnie forma realizacji
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systemu, dlatego dalej sprobujemy wydzieli¢ ich istote nie wnikajac w
szczegOtowe przypadki. Wspdlnym dla tych systemdw jest chyba istnienie
elementow poszukiwania, izomorfizm formowanych drzew wyszukiwania
I wynikajgce z nich zawile algorytmy poszukiwania. Na przykiadzie
systemu produkcji pokazemy, ze system inzynierii wiedzy posiada takie
drzewo poszukiwania, jak na rys 2.3, gdzie zbudowano je dla gry.
Powrdémy do systemu przeprowadzajgcego wnioskowanie odwrotne.

Niech w tym systemie istnieje grupa regut, zawierajgcych jednakowy
wniosek A, ktéremu odpowiadajg rozne przestanki (przyczyny):

Bl -> A

B2 -> A

Bk -> A

Zalézmy, ze otrzymano pytanie "A?”, W tym przypadku zbiér regut
zapewnia osiggniecie wyniku i dlatego wszystkie one sg kandydatami do
wniosku a ich przestanki stajg sie kluczami nastepnego poszukiwania.
Dalej niech zostanie zadane kilka regut Cij -> BI, i = 1,2, ..., k, j —
1, 2, ..., m, posiadajagcych w konsekwencie (wyniku) kazde z tych Bi,
i= I, 2, ....k. W takim wypadku drzewo poszukiwania ktdre rozpoczyna
sie z pytania A, przyjmie posta¢ pokazang na rys 2.19. Pod wzgledem
struktury jest ono identyczne to tego, ktdre przedstawiono na rys. 2.3,
I metoda poszukiwania bedzie taka sama. Istotna réznica miedzy gra a
systemem inzynierii wiedzy polega na tym, ze przedstawienie wiedzy w
tej ostatniej przybiera mozliwosci opisujgce przez odrzucanie pojecia
stanu, zawartego w pojeciu gry. W grze wszystkim stanom zadaje sie
warunki ocenowe; kazdemu stanowi, ktory osigga sie w procesie
rozwigzywania problemu przypisuje sie poglad ocenowy; wyjasnia sie
dopuszczalno$¢ drogi, znalezionej w wyniku biezacej proby i jesli ta
droga jest dopuszczalna, to po przejrzeniu jego trasy przebytej do tego
stanu wykonuje sie kolejny krok, a jesli trasa jest niedopuszczalna, to
osiggniety stan zostaje wyrzucony z rozpatrywania i wnosi sie odpowied-
nie poprawki. W grze mozliwosci takiego procesu sg okre$lone przez
mozliwos$¢ jego opisu w prostej ijednakowej formie, co oznacza prostote
koncepcji problemu i przedstawienie wszystkich stanéw kombinacji
niewielkiej liczby parametréw. Systemy inzynierii wiedzy odrzucajg to
i unikajg tym samym podobnych ograniczen w przedstawieniu wiedzy.
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Rys.2.19. Drzewo poszukiwania j)owstaj4ace ])odczas pracy systemu produkcji

lecz jednocze$nie z tym czynig niemozliwym i zastosowanie metody
rozwigzania problemu gry. Na przykiad, do przestanek regut systemu
produkcji zaktada sie niezbedne z pozycji wykonania dziatania konsek-
wentoéw i posiadajgice minimalne ograniczenia juz istniejgce warunki.
Przy tym opisu wiadomosci powinien dokonaé¢ cztowiek i jesli w celu
wyprowadzenia okreslonego wniosku niezbedne sgjakie$ tam inne, mimo
wprowadzonych, warunki, lecz cztowiekowi o tym nie wiadomo, to takie
przeoczenie odbije sie bezposrednio na regutach. Jedng z zalet regut w
przedstawieniu wiedzy jest ich absolutna elastyczno$¢, lecz nie wyklucz-
ona jest przy tym mozliwos$¢, ze wnioskowanie przeprowadzone przy
powtdrnym wykorzystaniu takich wiadomosci bedzie prawidtowe, a w
systemie brak jest Srodkow, ktérymi moznaby to sprawdzi¢. Innymi
stowami w systemie takiego typu cztowiek sam powinien upewnic sie w
tym, ze wiarygodno$¢ kazdej oddzielnej wiadomosci zapewnia wszech-
stronne przekonanie o prawidtowos$ci wyciagnietego wniosku albo
powinien on sprawdzi¢ prawidtowo$¢ otrzymanego wniosku, przez
przeSledzenie calej drogi wnioskowania. RoOznica w formalizacji
problemu gry i systemu inzynierii wiedzy polega na tym, ze w pierw-
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szym wypadku mamy do czynienia z systemem, ktéry “przeprowadza
ocene wedtug wynikow", osiggnietych przez wykorzystanie wnioskow,
a system inzynierii wiedzy wykonuje tylko "ocene wiadomos$ciami®” lub
"ocene wedtug procesu wnioskowania”. Okoliczno$¢ te mozna tatwo
wyjasni¢ przez porownanie rysunkow 2.3 i 2.19. Na rys 2.3 pokazano
stany dla kazdego wezta posredniego, i tylko najego podstawie wycigga
sie przypuszczenie o dopuszczalnosci tego wezta, innymi stowami - czy
dopuszczalna jest droga na ktdrej osiggnieto ten wezet. Wezly pokazane
na rys 2.19. sa przestankami regut i reguty te to istota subiektywnych
wyobrazen cztowieka, ktdry je wytworzyt. Zatem jednymi tylko regutami
nie wolno osiggaC oceny.

W przypadku kiedy mozna "ocenia¢ wedlug wynikéw", jest nam
wszystko jedno na jakie drodze osiggnieto ten wynik. Przy tym wiado-
mosci wykorzystuje sie jako Srodek szybszego osiggniecia prawidtowego
whniosku. Jesli te wiadomosci sa nieprawidtowe, to bedzie dokonane
przejscie do stanu niedopuszczalnego, jednakze fakt ten bedzie nastepnie
wykryty i dlatego odrazu mozna bedzie wrdci¢ do poczatku wnioskowa-
nia. Tym samym efektywno$¢ troche sie pogorszy, jednakze nie ma
potrzeby niepokoi¢ sie o wptyw bledu na wynik koncowy. Oprécz tego
jesli pewna wiadomos$¢ jest bardzo dobra to taki takt bedzie zarejestro-
wany i okaze to swdj pozytywny etekt na dalsze zastosowania systomu.
W ten sposOb wazna zaleta "oceny wedtug wynikow" jest mozliwos¢
rozwigzania problemu, przez wykorzystanie samej wiedzy. Poglad o
duzej mocy opisujacej systemu przetwarzania wiedzy jest wynikiem

"oceny wedtug wynikow".

Z drugiej strony, problemy growe rozporzgdzajg petna tormallzaCJa
wewnetrznego Swiata problemowego tub obiektu badan, zatem doktadnie
opisujg problem az do najmniejszych detali jego struktury. O systemach
inzynierii wiedzy réwniez mozna powiedzie¢, ze rozporzadzajg one jasna
dla rozumienia metoda przedstawienia, jesli tylko me wdawac sie przy
tym w detale opisu obiektow. Takie wiadomosci przyjeto nazywac
powierzchniowymi, poniewaz otrzymywane one sa z opisu (w postaci
wiedzy) wynikéw obserwacji zewnetrznego zachowania sie obiektow. Na
przyktad, jesli do pewnego obiektu przychodzi z zewnatrz oddziatywanie
A to wedtug obserwowainego odzewu B na to oddziatywanie mozna,
nawet jesli wewnetrzna struktura obiektu jest nieznana, przedstawic
odzew w postaci "JESLI A, TO B". Stad wynika, ze nawet przy istnieniu
istotnych zmian wewnatrz obiektow lub wewnatrz zadanego S$wiata
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problemowego, ktore sg sciSle zwigzane z relacjami opisywanymi jako
wiadomosci, nie odbije siQ to na wiadomos$ciach. Metoda systematyzacji
takich wiadomosci zalezy od wiasciwosci dziedziny przedmiotowej, ktora
okresla przeznaczenie catego systemu wiedzy. W przypadku kiedy nasza
wiedza o dziedzinie przedmiotowej jest nadzwyczaj skapa i mozemy
otrzymywac tylko bardzo nieznaczne ptytkie wiadomosci, detalizacja
obiektu az do jego struktury jest niemozliwa, dlatego trudno bQdzie
negowac zastosowanie wspétczesnych metod. Na przyktad, w diagnostyce
medycznej - dziedzinie przedmiotowej wiQkszosci zbudowanych do tej
pory systemOw przetwarzania wiedzy - obiektem badania jest cztowiek,
tecz wiedza diagnostyczna nie zawsze byta pozyskiwana w drodze
wychodzenia od najdrobniejszych wyobrazen o niej. Wiekszo$¢ wiado-
mosci byto wynikiem osobistego dosSwiadczenia lekarzy i logiczna
podstawa tych wiadomos$ci w niektérych przypadkach moze byé dosc
uboga. Innymi stowami, prawie wszystkie systemy diagnostyczne
ograniczane byly faktem wykorzystania ptytkich wiadomosci. Jednakze
W znacznej czesci sfery technicznej zastosowanie systemow intelektual-
nych przyczynito sie to do uzyskania wiekszej wiedzy anizeli w sferze
diagnostyki. Przyktadem tego moze by¢ budowa maszyn, elektronika,
przemyst lotniczy oraz chemia molekularna, metalurgia i inne dziedziny
stosowane. Jesli obiekty reprezentujg sobg twory sztuczne, to powinna
by¢ znana ich struktura. We wszystkich tych dziedzinach wymagania do
rozwigzania zadan nie mogg byC zaspokojone w drodze jedynie tylko
formalizowania powierzchownych wiadomosci - niezbedne sg dane, ktore
bylyby zwigzane ze strukturg obiektow. Dlatego na pierwszy rzut oka
wydaje sie, ze system przetwarzania wiedzy powinien przede wszystkim
by¢ prawidtowo wykorzystywany zgodnie z jego dziedzing przedmio-
towg. Jednakze tez nie jest to tak. W kazdej dziedzinie stosowanej
zwykle istniejg tendencje progresywne: na nieznane przelewa sie Swiat
nauki i granice poznania rozszerzajg sie. Na przykitad, w medycynie
ol$niewajacego postepu w ostatnich latach doznaty takie przyrzady
diagnostyczne jak skanujace tomografy komputerowe, ktore pozwalajg
wykry¢ wewnetrzne zwigzki miedzy stanem organizmu ludzkiego i
chorobami. W nastepstwie tego wiedza medyczna takze wychodzi poza
ramy wiedzy powierzchownej (ptytkiej). Jesli system przetwarzania
wiedzy moze przybiera¢ tylko wiedze plytkg, to jest ona niestety
pozbawiona sensti istnienia. Niezbedna jest elastyczna adaptacja takiego
systemu do zmian $wiata obiektow ijego otoczenia. Problem polega na
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tym, czy ograniczac sie ptytkim podejsciem do wykorzystania systemow
czy tez wnika¢ w istote az do struktury obiektu, dotyczy metod zastoso-
wania systemu, okreSlanych w zaleznosci od poziomu wiedzy o obiekcie.
System powinien by¢ projektowany na podstawie tych wyobrazen, aby
przy jego wykorzystaniu w najwigkszej mierze odpowiadat wytworzonej
sytuacji. Gry i wspotczesne systemy inzynierii wiedzy znajdujg sie na
przeciwstawnych biegunach pod wzgledem rozumienia swojego Swiata
problemowego, jednakze wszystkim im brakuje elastycznos$ci. W
rozdziale 5 bardziej szczegétowo bedzie mowa o osiggnietym postepie w
rozumieniu istoty obiektow. Zatem, pierwszym celem przy tworzeniu
systemu przetwarzania wiedzy jest narastanie i rozwijanie wiadomosci o
dziedzinie przedmiotowej, budowa systemu, rozporzadzajacego wiado-
mosciami o duzej mocy i bogatymi mozliwoSciami opisu metod ich
przedstawienia.
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