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Metody wnioskowania w systemach ekspertowych

Lidia Szyper

1. Wstep

System ekspertowy (SE) jest programem komputerowym sugerujacym,
w Scisle okreslonej dziedzinie, rozwiazania pewnych probleméw, przy tym
mogacym wyjasnia¢ zasady uzyskiwania tej ekspertyzy oraz korzystac z
informacji niedokladnych, niepeinych lub niepewnych, zaré6wno numerycz-
nych jak i symbolicznych.

Gléwnymi skiadnikami SE sa:

a)

b)

)

baza wiedzy — wiedza o dziedzinie, ktérej ma dotyczyé ekspertyza (np.
zwiazek miedzy symptomami i nazwami jednostek chorobowych);

baza faktéw — szczegbélowe dane o rozpatrywanym przypadku (np.
symptomy choroby u konkretnej osoby);

maszyna wnioskujgca — wykorzystuje informacje z bazy faktéw i bazy
wiedzy do logicznego wnioskowania, prowadzacego do konkluzji czyli
wyniku ekspertyzy; przy niejednoznacznym wyniku i braku jego pe-
wno$ci system wyposaza sugestie w pewne oceny wagi lub wiarygo-
dnosci (np. zamiast konkluzji: ,,Jest to choroba A”; mozemy uzyskac
wynik: ,,Prawie pewne, ze jest to choroba A”; ,,Mozliwe, ze jest to
choroba A”;

blok posredniczqcy (interfejs) — umozliwia uzytkownikowi korzystanie
z systemu przez system menu, okien, itp.;

blok wyjasniajacy — wyjadnia (na zadanie) zasadno$¢ zadawanych pytan
i sugerowanych wnioskéw.

Wszystkimi blokami steruje centralny uklad sterujacy, zazwyczaj zloka-
lizowany w maszynie wnioskujacej, czesto bowiem korzysta z tych samych
lub podobnych mechanizméw wnioskowania.

Informacje opisujace dziedzine zawarte sa w bazach wiedzy i faktéw,
dzieki czemu maszyna wnioskujaca oraz bloki posredniczacy i wyjasniajacy
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moga by¢ w pewnym stopniu od niej niezalezne. Umozliwia to budowa-
nie, tzw. systemow szkieletowych o pustych bazach wiedzy i faktéw, ktére
w miare potrzeby zapelniane sa przez uzytkownika informacjami z intere-
sujacej go wiedazy.

Gléwnym procesem wykonywanym w SE jest wnioskowanie, z zakresu
ktérego podstawowe metody zostana przedstawione.

2. Model procesu wnioskowania.

Wnioskowanie (rozumowanie) w SE polega na stosowaniu pewnych ogdlnych
regut do zgromadzone] wiedzy o dziedzinie i dostarczonych lub wywnio-
skowanych danych o konkretnym przypadku, dla uzyskania pozytecznych
wnioskéw, bedacych materialem do dalszego wnioskowania lub koricowym
wynikiem ekspertyzy. Charakter poszukiwanego wyniku i sposéb wniosko-
wania zaleza od celu postawionego przed systemem. Proces uzyskiwania
wyniku (sesje) mozna traktowaé jako dowodzenie odpowiedniej wiedzy i
wlasciwych regul wnioskowania. Ogélna postac:

{C,F,W}FR E

(jest to wyprowadzenie wynikéw ekspertyzy E z faktow (danych) F i wiedzy
W, przy okreslonym celu C i przy zastosowaniu regul wnioskowanie ze
zbioru R).

Reguly wnioskowania — ogélne zasady, pokazujace w jaki sposob
mozna wykorzysta¢ pewien element wiedzy i okreslone dane do uzyskania
nowych informacji. Posta¢ ogdlna

przestanka 1, przestanka 2,. ..

wniosek

(gdy prawdziwe sa wszystkie przeslanki, to prawdziwy jest rowniez wniosek
(konkluzja)).
Wyrdznia sie:

wnioskowanie plytkie — zwiazek miedzy przyczyna i skutkiem nie
musi by¢ oczywisty czy uzasadniony i czesto ma charakter heurystyczny;

wnioskowanie glebokie — kazdy krok rozumowania ma swe uzasa-
dnienie tworzace zwykle logiczny lancuch przyczynowo—skutkowy.

Pierwszym etapem pracy ztozonych SE jest dostosowanie zasobéw sy-
stemu do postawionego zadania, czyli dokonywany jest wybdr odpowiednich
podzbioréw C, F,W, R, E zbioréw C,F, W, R, E. Nastepnym etapem jest
wlasciwe wnioskowanie, skladajace sie z sekwencji cykli o powtarzajacych
sie czynnosciach.
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Wyréznia sie trzy metody wnioskowania w zaleznosci od skladnika (cel,
fakty, wiedza, reguly) bedacego podstawa dzialan. Sa to: wnioskowanie na
podstawie faktéw (danych), wnioskowanie na podstawie celu i wnioskowanie
na podstawie wiedzy.

3. Whnioskowanie na podstawie danych

Whnioskowanie na podstawie danych (w przdd, wstepujgce) polega na sto-
sowaniu posiadanej wiedzy do znanych faktéw, przez uzycie regul wnio-
skowania. Wnioski, bedace wynikiem zastosowania regul, stanowia pod-
stawe powtarzajacego sie procesu wnioskowania (do momentu wygenerowa-
nia wyniku spelniajacego cel ekspertyzy lub napotkania innych ograniczen),
wplywaja w rézny sposéb na zbiér danych w systemie i dlatego istnieje kilka
wariantéw rozwiazan:

a) rozszerzanie danych: na podstawie faktéw poczatkowych F, wyse-
lekcjonowanej wiedzy w dziedzinie W i etapowego celu C' dedukuje
siec dane D;, slizace do dalszego wnioskowania o nowych danych
D;. Wszystkie te dane gromadzi sie, szukajac w nich wyniku FE,
okreslonego przez cel.

Dy =Fy; {C,D;yW}rgD/f;i=0,1,...,k—1
Diy1=D;uD}; EeDy.

W przypadku rozleglej wiedzy i licznych danych, cykl wyprowadzania da-
nych D' rozbijany jest na dwie fazy:

a) {C,D;, W} Fr W; — selekcja danych;
b) {C,D;,W} Fr D;" - generacja nowych danych, wykorzy-

stuje sie w tej fazie dedukcje i rezolucje.

b) modyfikowanie danych: zmniejszanie zasobéw danych,

D0=Fp; {CaDi';W} |_R (Dijz—)
D = DZ\D: U D?_; E € D: lub E = Dy.
Regula najczesciej stosowana jest dedukcja.
¢) zawezanie danych: stopniowa redukcja przestrzeni mozliwych rozwia-

zan, blizsza zasadom wnioskowania na podstawie modelu, przedsta-
wionych nizej.
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Reguly wnioskowania

Dedukcja
Podstawa dedukcji jest regula modus ponens, opisywana schematem
P,P=(Q
Q

(jesli prawdziwy jest predykat P i zachodzi implikacja P = (), to praw-
dziwy jest tez predykat Q).

Systemy regutowe, wykorzystujace implikacje lub jej odpowiednik bedacy
czescia reguly modus ponens, zwane sa czesto requtami produkcji. W regulach
tych wystepuja zwykle formuly predykatowe — predykaty polaczone sa w
nich spéjnikami i, lub, nie.

Postaé ogélna dedukcji, gdzie G' 1 H sa formulami:

G,G=>H
—

Schemat z uzgodnieniami — uzgodnienie (unifikacja) zmiennych w regutach
produkcji ze stalymi wartosciami w faktach i wnioskach:

G'.G=H, Go=GO
HO ’

gdzie GO oznacza zastosowanie unifikatora © do formuly G.

Schemat z podobieristwem —

G'G=H, GLG
vH ’

gdzie s jest stopniem podobienstwa dwdch formul lub predykatéw,
v jest stopniem oceny pewnosci konkluzji (jest funkcja s).

Schemat ze wspdlczynnikami oceny:

a1G1,a2G2, 51(G1 = H),f2(G2 = H)
vH ;

gdzie v = f(o1,a9,B1,P2) jest stopniem pewnosci konkluzji sktadowych.
Przyjmuje sie pewien prdg wspélczynnika oceny, przekroczenie ktérego jest
niezbedne, by oznaczony wspdélczynnikiem oceny element — reguly (fakt,
formula, implikacja) mégt uczestniczy¢ w dalszym wnioskowaniu.
Wyzej wymienione schematy moga by¢ stosowane lacznie.
Przedstawione zasady dedukcji dotycza podstawowego przypadku wnio-
skowania z rozszerzeniem danych. Przy modyfikacji danych implikacja
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(reguta produkcji), w swym nastepniku, musi zawiera¢ dwie mozliwosci:
dolaczenie nowych danych do poprzedniego zbioru i usuniecie niektérych
danych ze zbioru (przez wprowadzenie akcji, czyli skladnika nastepnika im-
plikacji, ktéry poleca wykonanie pewnej czynnosci, np. typu dolacz i usun).

Rezolucja

Rezolucja polega na zastapieniu implikacji w regulach wnioskowania
réwnowazna postacia dyzjunkcyjna (alternatywa literaléw, czyli predykatéw
lub ich negacji), zwana czesto klauzulg. Stosuje sie ja, aby kierunek wnio-
skowania wymuszony przez wystepowanie implikacji w regulach wniosko-

wania, nie ograniczal zakresu zastosowania wiedzy, opisanej przez te impli-
kacje.
Schemat podstawowy
GiV P, G3V-P
GS V G5 y
gdzie G¢ - klauzula opodpowiadajaca formulom predykatywnym G,
P — predykat.

Schemat z uzgodnieniem:

G§{v P ,Gv-P,P'©=PO
GSO VvV G5O

Schemat ze wspélczynnikami oceny:

B(GS V P), B2(G5 V - P)
v(Gi V G3) '

Rezolucji na podstawie podobienstwa nie stosuje sie.

4. Whnioskowanie na podstawie celu

Wnioskowanie na podstawie celu (wstecz, zstepujgce) polega na stosowaniu
posiadanej wiedzy poczynajac od predykatu opisujacego cel wnioskowania.
Cel i dostepna wiedza o dziedzinie umozliwiaja okreslenie podceléw — predy-
katéw bezposrednio warunkujacych spelnienie celu. Kazdy podcel moze byé
uznany za speliony lub jest traktowany jako cel chwilowy i dalej rozwijany
w zbiér swoich wlasnych podceléw.

Podcel jest spelniony jesli:

— istnieje zgodny z nim fakt (identyczny, podobny, lub dajacy si¢ uzgo-
dnié); lub
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— dostepna jest procedura wyliczajaca predykat zgodny z podcelem; lub

— istnieje mozliwos¢ zapytania uzytkownika o prawdziwosé (i ewentu-
alnie wartos¢ zmiennych) predykatu opisujacego podcel i odpowiedz
jest zgodna z tym podcelem; lub

— nastapi wykonanie akcji, jesli podcel jest akcja.

Cel pierwotny jest prawdziwy, gdy wszystkie podcele na réznych po-
ziomach okaza sie prawdziwe dla jakiego$ podstawienia zmiennych i brak
jest dalszych podceléw i pytan. W przeciwnym przypadku, system melduje
brak mozliwosci udowodnienia zadanego celu.

Warianty rozwiazan.
Co=C,Dy = F, {Ci, Di, W} kg (P, Cit1)
Dy = D; U 0d; {Cx, D, W}ER D
E=CO lub F = 0

gdzie P; — pytania, Od - odpowiedzi, a k-ty krok oznacza zakonczenie
wnioskowania.
Fazy cyklu wnioskowania:

a) {Ci, Di, W} Fr (C;,CY, P,),

jest to faza generowania podcelow, gdzie podcele bedace akcjami wy-
konywane sa natychmiast; C' — podcele dajace si¢ uzgodnié z doste-
pnymi danymi lub wyliczyé dostepnymi procedurami; C” — cele chwi-
lowe; P; — podcele, o ktére mozna (lub trzeba) pyta¢ uzytkownika.
Jesli (P;) nie jest pusta — to system generuje odpowiednie pytania;

b) {C;,Cy',0d;, Di, W;} Fr Ciya,

jest to faza selekcji celow — analiza ewentualnych odpowiedzi uzy-
tkownika i warto§ciowanie uzytecznych celéw. Wybdr z grupy celéow
chwilowych, celéw udowodnionych w kolejnym cyklu.

W obu fazach stosuje sie¢ przeszukiwanie:

— w glgb — sposréd wariantéw zastapienia podcelami celu gléwnego lub
chwilowego, wybiera sie jeden i dla niego kontynuowane jest wniosko-
wanie;

— w szerz — rOwnoczesne analizowanie wszystkich wariantow.
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Reguly wnioskowania

Indukcja
Indukcja, w przeciwienstwie do dedukcji, sugeruje, by dla wskazania
prawdziwoéci H, gdy zachodzi G = H, udowodni¢ prawdziwos¢ G.

Schemat podstawowy
H? G=H

G? ’
gdzie H? i G7 oznaczaja hipotezy formul H i G.
Schemat z uzgodnieniami
H?,G= H'A HO® = H?0
G770

Schemat z podobieristwem

H?,G= H', H' R H?
vG? ’

gdzie v — wspdlczynnik oceny roli predykatu G? w dowodzeniu celu H?.

Stosuje sie dwuetapowe postepowanie w przypadku, gdy dostepne fakty,
odpowiedzi na pytania lub reguly produkcji nie sa pewne:

1) dowodzi si¢ prawdziwosci celu przy uzyciu podanych wyzej zaleznosci
dla wnioskowania indukcyjnego, wyznaczajac potrzebne dane i reguly;

2) dla wyznaczonych drég dowodzenia (od faktéw do celu) wylicza sie
kolejno wspoétczynniki oceny (analogicznie do metody dedukcyjne;j).

Jedli drég dowodzenia jest kilka, system moze porzadkowaé rozwigzania
wg wartosci globalnych wspélczynnika oceny lub zaproponowaé tylko wy-
niki najlepsze.

Rezolucja indywidualna

Implikacje z koniunkcja pozytywnych predykatéw w poprzedniku i po-
jedynczym pozytywnym predykatem w nastepniku mozna zastapi¢ klauzua
Horna klauzula o jednym tylko pozytywnym predykacie. Jesli dla pozy-
tywnego predykatu jednej klauzuli odnajdzie sie taki sam lecz zanegowany
predykat w innej klauzuli, to wynikiem bedzie jedna, prostsza klauzula. Me-
chanizm dowodzenia polega na okresleniu, za pomoca klauzuli, podceléw
celu gléwnego i analizie kazdego z nich. Jesli brak jest danych zgodnych z
tym podcelem oraz procedury mogacej go okreflié, to poszukuje sie klauzuli
pozwalajace] zastapié (z pomoca rezolucji) cel chwilowy przez jego wlasne
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podcele. Gdy nie istnieje odpowiednia klauzula, system pyta uzytkownika
o prawdziwo$¢ (i ewentualne wartosci zmiennych) predykatu opisujacego
cel chwilowy i uwzglednia odpowiedz.

Uzgadnianie wartosci zmiennych oraz wprowadzanie wspélczynnikéow
oceny
odbywa si¢ tu na takich samych zasadach jak w powyzszej rezolucji.

Rezolucja globalna

W sposéb globalny bada sie przydatnos$é zbioru klauzul do udowodnie-
nia znanego celu, przy pomocy sprzecznosci i falsyfikacji (reductio ad ab-
surdum).

Jesli ze zbioru formul lub klauzul wyciagnaé mozna przeciwstawne
wnioski, to zbidér taki uznaje sie za sprzeczny. Do wyciaggania wnioskow
stuzy rezolucja, wowczas dowodem sprzecznosci jest mozliwos¢ wprowadze-
nia klauzuli pustej O

Pl
O

Jesli zbiér klauzul uznanych za prawdziwe nie jest sprzeczny, a staje
sie sprzeczny po powiekszeniu o pewna klauzule, to oznacza, ze dolaczona
klauzula nie jest prawdziwa.

Regula falsyfikacji

vl {T% -G} O

G° ’
jesli W€ jest niesprzecznym zbiorem klauzul, a ¥¢U—-G* jest zbiorem sprzecz-
nym, to formula —G¢ nie jest prawdziwa, czyli prawdziwa jest klauzula G°.

Uzgodnienia i wspélczynniki oceny wprowadza sie¢ analogicznie, jak
przy wnioskowaniu na podstawie danych.

W zlozonych SE czesto stosuje sie dwukierunkowe wnioskowanie (w
przéd i wstecz) wykorzystujace do wnioskowania zaréwno dane jak i cel
(lub cele chwilowe).

5. Wnioskowanie na podstawie modelu

Podstawa wnioskowania, obok danych i celu, moze by¢ wiedza zawarta w
bazie wiedzy. Jesli jest to wiedza strukturalizowana (zawiera zgrupowania
informacji i relacje miedzy nimi) opisujaca z odpowiednia dokladnoscia
budowe, dzialanie lub strukture dziedziny zainteresowain, to uznaje si¢ ja
za model dziedziny. Ponizsze rozwazania dotyczy¢ beda modelu w postaci
drzewa, w ktérym wiedza zwiazana z wezlami zawiera informacje, ktore
uzytkownik moze dostarczyé lub ktérych oczekuje od systemu. Sa one tym
bardziej precyzyjne, im wyzszy poziom drzewa.
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Celem wnioskowania jest zazwyczaj osiagniecie takiego wezla (lub we-
zlow) drzewa, w ktorym informacje sa na tyle precyzyjne, ze satysfakcjonuja
uzytkownika, a zakres informacji, ktore system chce uzyskaé¢ nie przekracza
mozliwoséci uzytkownika (czesto celem tym sa liscie drzewa).

Wy = Wo, Do = F, {C,D;, W, W;} Fr (P, W)
D =D 0d; EEW,:,
gdzie W, — wiedza zwiazana z korzeniem,
W; — wiedza zwigzana z poziomami drzewa,
W} — wiedza adekwatna, wiedza W; zawezona w wyniku wnioskowa-
nia,
D; — posiadane dane,
P, — pytania systemu majace na celu zdobycie nowych danych.

Dwie fazy cyklu:

a) {D‘iv W1 Wi*} FR (Ptn Wi_-t-lv Wi:-l)a

W fazie tej nastepuje: generacja hipotez— wszystkich wezldw wyzszego
poziomu zwiazanych z rozwiazaniem; wstepna weryfikacja hipotez —
badanie zgodnos$ci informacji w wezlach z dostepnymi danymi; gene-
racja pytari — dla dokladniejszej weryfikacji weziow.

b) {W'—-{i——l’ Odz,C} l—R W’i:-].?

?
w fazie tej ma miejsce dalsza weryfikacja hipotez na podstawie uzy-
skanych odpowiedzi.

Reguly wnioskowania

Podstawowe pojecia:

a) rama — zgrupowane informacje w wezlach

RM = (RMp,RMg, RMw, RMp),

gdzie RMp — przestanki ramy,
RMg - konkluzje ramy,
RMy — wskazniki ramy,
RMp - dodatkowe informacje.

b) rama potwierdzona — jesli po dotarciu przez system do ramy RM
prawdziwe sa jej przestanki, to prawdziwe sa réwniez jej konkluzje.



106 Metody wnioskowania w systemach ekspertowych

c) dziedziczenie informacji z nizszych pozioméw.

Generowanie hipotez

Generowanie hipotez polega na przechodzeniu od ram poziomu nizszego,
bardziej ogdlnych juz potwierdzonych, do zwiazanych z nimi (wskaznikami)
ram poziomu wyZszego.

Schemat podstawowy
RM,,PM' € ®(RM)
RM;? ’
gdzie RM)? hipoteza prawdziwosci zbioru predykatéw RMj;
®(RM) zbiér wszystkich zwiazanych z RM ram wyzszego poziomu.

Schemat z podobieristwem

RM,, RM,, &% RM}, RM" € ®(RM')
YRM/?

Schemat ze wspdlczynnikami oceny

aRM,,RM' € ®(RM)
yRM;? ]

gdzie 7y zalezy od wartosci a.
Weryfikacja hipotez

Weryfikacja hipotez polega na uznaniu hipotezy za prawdziwa, po
stwierdzeniu prawdziwo$ci wszystkich predykatéw — przesianek, czyli przy-
naleznosci tych predykatéw do zbioru stwierdzonych faktéw (danych) D.
Schemat podstawowy

RM?, RM, C D
RM;

Schemat z podobieristwem

RM,?,RM, 2 D
yRMjy,

Schemat ze wspdlczynnikami oceny

aRM,?, B(RM, C D)
YRMj, ,

gdzie 8 moze okreslaé zakres w jakim predykaty zbioru RM, znajduja po-
krycie w danych D.

Zapewnienie zgodnoséci przestanek z danymi bywa rozwiazane przez
podzial przeslanek na dwie grupy:
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1) zbiér warunkéw koniecznych: zgodnych calkowicie z danymi;

2) zbiér warunkéw pomocniczych: podwyzszaja wiarygodnosé hipotezy
jesli sa zgodne z danymi.

Weryfikacja hipotez, oparta na badaniu zgodnosci przestanek z danymi,
moze by¢ uzupeliona o eliminacje hipotez, polegajaca na wykluczaniu z
rozwazan ram, ktérych przeslanki sa sprzeczne z posiadanymi danymi:

RM;?, ((RM,, D) - O)
~RMj, '

Whnioskowanie z hierarchicznym generowaniem i weryfikacja hipotez
rozpoczyna sie od zaproponowania hipotezy dostatecznie ogdlnej by miec
pewnosé, ze jest prawdziwa; wygenerowane z niej hipotezy wyzszego po-
ziomu beda podlegaly weryfikacji. Ramy zweryfikowane (potwierdzone)
stuza do dalszej generacji itd.

Uwagi koncowe

Przedstawione zasady wnioskowania sa podstawowymi metodami wy-
korzystywanymi w gdérnych poziomach decyzji podejmowanych przez kon-
struktora SE lub uzytkownika wybierajacego system dla konkretnego zasto-
sowania. Niewystarczajace w nich okazuje sie traktowanie niedokladnosci
i niepewnosci informacji wylacznie w aspekcie numerycznym, w zwiazku z
tym przydatne okazalo sie wykorzystanie zbioréw przyblizonych i rozmy-
tych pozwalajace wnioskowa¢ z niepewnych i niedokladnych przestanek.
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