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ystemy ekspertowe

JERZY KISIELNICKI

Ostatnie lata przyniosly rozwdj nowej generacji zastosowa# informatyki w takich
sferach dzialalnosci czlowieka jak ekonomia, medycyna, geologia, chemia itd. Generacjg
1g sg systemy ekspertowe, bardzo mocno powigzane z zasadami tzw. sztucznej inseli-
gencji.

Na ile jest to nowy problem, szczeg6lnie w Polsce, §wiadczy fakt, ze sama ich nazwa
jest dyskusyjna. Duza grupa badaczy uwaza bowiem, ze bardziej prawidtowa jest nazwa
systemy eksperckie. Zostawmy na razie te rozwazania lingwistyczne, wychodzac z
zalozenia, ze zycie jest najlepszym weryfikatorem. Uwazamy za systemy ekspertowe takie
systemy informatyczne, kt6re zastgpujg pracg eksperta lub tez wspomagajg jego praceg.
Czgsto taki system moze petnic rolg supereksperta . W praktyce mamy do czynienia z
nastgpujgcymi rodzajami system6w ekspertowych: plytkie czyli takie, ktére zastgpujg pracg
eksperta oraz gigbokie, uczgce si¢ systemy, stale doskonalgce swoje mozliwosci. W
zaleznosci od kryterium zastosowania systemy ekspertowe dzielg sig na takie, kt6re sg
przeznaczone do konkretnych zastosowan, np. system MYCIN dla diagnozy chor6b
krwi, i systemy narzgdziowe, tzw. SHELL, przeznaczone dla budowy r6znych konkretych
systeméw. Wigkszo$¢ oferowanych na rynku systeméw ekspertowych ma wia$nie charak-
ter systemGw narzgdziowych. Wigze si¢ toz faktem, ze dla duzej ilosci organizacji, np.
doradczych lub ustugowych, system ekspertowy jest narzgdziem codziennej pracy
chronionym bardzo pieczotowicie.

(dokoviczenie na stronie 24)
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Systemy ekspertowe

(dokoriczenie ze strony pierwszej)

Wg W. A. Fregenefelda /1/ system ekspertowy jest to system
komputerowy zawierajgcy w sobie specjalizowang wiedzg na
temat okreSlonego obszaru ludzkiej dziatalnoSci. Wiedza ta
zorganizowana jest w spos6b umozliwiajgcy systemowi wejscie w
interakcyjny dialog z uzytkownikiem, w wyniku kt6rego system
moze oferowaé rady lub propozycje decyzji, jak tez objasnié
SposOb rozumowania.

Wiasnosci systemu i jego budowa.

W literaturze bardzo czgsto uzywa si¢ terminu system eks-
pertowy ze wzgledéw, ktére mozna nazwac prestizowo-rekla-
mowymi. Prawdziwy system ekspertowy musi natomiast spet-
nia¢ wymagania nastg¢pujgce:

@ pozwalaC na oferowanie rad, jak tez wariantowanie decyzji w
warunkach:

a) posiadania niepemych informacji o obiekcie jak tez otaczajg-
cym go Swiecie,

b) wystgpowania tak zwanych probleméw stabo ustrukturalizo-
wanych, czyli probleméw, ktérych opis jest wieloznaczny,
nieostry lub opisowy - tzw. heurystyczny,

¢) posiadania informaciji sprzecznych i niepor6wnywalnych,

® umozliwia€ uzytkownikowi pracg w systemie dialogowym i, co
jest tu najbardziej istotne, w jezyku najbardziej dla niego wy-
godnym i jak najbardziej zblizonym do jgzyka naturalnego,
umozliwiac korzystanie, oprécz baz danych i modeli, takze z
baz wiedzy.

Mozliwos¢ korzystania z bazy wiedzy uwazana jest za jedng z
podstawowych cech systemu ekspertowego, odrézniajgcych jg
od innych systeméw wspomagania decyzji. Korzystanie z takiej
bazy przez system powoduje, ze jest on stale doskonalgcy sig.
Dalszg r6znicg mig¢dzy klasycznymi systemami informatycznymi
a systemami ekspertowymi jest to, ze te ostatnie w zasadzie nie
postugujg si¢ danymi liczbowymi i stosujg metody heurystyczne.
Dlatego tez systemy ekspertowe stosowane sg dla rozwigzywa-
nia tzw. trudnych problem6w. Praktycznie ‘uwaza sig, ze tylko
woéwczas system moze nosi¢ w swojej nazwie przymiotnik eksper-
towy, jezeli lepiej rozwigzuje problem z zakresu swojego dziata-
nia niz czyni to Sredniej klasy ekspert. System ekspertowy stuzy
do rozwigzania takich probleméw, kt6re charakteryzujg sig jed-
ng lub wieloma z nastgpujgcych cech:

@ problem nie jest sformutowany w formie liczbowej,

® cele nie dadzg sig opisa¢ przy pomocy matematycznie sfor-
mutowanej funkgcji celu,

@ nie istnieje matematyczny algorytm rozwigzania problemu,

@ dane, podobnie jak i wiedza, obarczone sg nieznanym bigdem,
jak tez sg one niepeine i o réznych relacjach migdzy sobg,

® wystgpuje bardzo duzy obszar problemu, przejawiajgcy sig w
znaczne;j liczbie danych i zaleznosci, ktérego nie mozna opisac
przy pomocy klasycznych modeli matematycznych,

® wystepuje wielka dynamika danych i wiedzy.

Elementami systemoéw ekspertowych sg:
® clementy pozwalajgce na podjgcie decyzji czy rekomendacii,
@ dynamicznie zmieniajgca si¢ baza wiedzy,

® urzgdzenia interface pozwalajgce z jednej strony na korzys-
tanie przez uzytkownika z systemu, z drugiej za§ na
przyswajanie przez system nowej wiedzy,

® programy pozwalajgce na objaSnienie przyjetych zasad dzia-

tan, jak tez sposob6w postgpowania dla ich uzyskania.

Architektura typowego systemu ekspertowego sklada si¢ z
nastgpujgcych czgsci:

1) bazy wiedzy, ktGra zawiera zbiory regut postgpowania oraz
faktéw,

2) pamigci ubocznej zawierajgeej m.in. bazg danych,

3) interpretatora, ktéry na podstawie zawartych w bazie wiedzy
regut i faktéw oraz bazy danych przedstawia rozwigzania
problemu,

4) procesora lingwistycznego, kt6ry umozliwia porozumienie si¢
eksperta i uzytkownika w wygodnym dla nich jezyku a wigc:
naturalnym, programowania matematycznego, grafiki itp.,

5) procesora rozszerzania i aktualizacji bazy wiedzy,

6) procesora objasniajgcego, dlaczego rekomendowane sg takie
wila$nie rozwigzania, jak tez przestanki powodujgce ich przyjg-
cie,

7) administratora systemu, odpowiadajgcego za organizacyjne i
merytoryczne problemy funkcjonowania cato$ci systemu.

Dziatanie systemu

Procesor lingwistyczny jak tez procesory rozszerzenia i ob-
jasniajgcy sg to w zasadzie specjalistyczne pakiety programowe
pozwalajgce na realizacj¢ wymienionych uprzednio zadaf. W
zaleznosci od przyjetych rozwigzan mogg to by€ pakiety progra-
moéw lub tez pakiety “zaszyte” . W tej drugiej sytuacji funkcje
procesor6w przyjmuje na siebie sprzgt.

Interpretator oraz procesory aktualizujgcy i objaSniajgcy
mogg tworzyC jeden powigzany ze sobg modut systemu, ktOry
petni rolg modutu zarzgdzajgcego catoscig systemu. Roéznice
migdzy systemem zarzgdzania bazg danych czy tez innymi tego
typu systemami, a systemami ekspertowymi z punktu widzenia
eksploatacji sg nastgpujgce:

© oddzielne moduly sg przywolywane nie przez nazwg tablicy lub
rekordy, lecz poprzez opisanie sytuaciji,

® wybOr potrzebnego modutu, tablicy rekordu nie moze by¢
dokonany wczeSni€j niz zaistnieje okreslona sytuacija.

Zadania modutu zarzgdzania systemu, a wigc gtéwnie inter-
pretatora, dotyczg tego, aby na podstawie biezgcej analizy stanu
pamigci roboczej okreslic, jakie moduly i z jakim zasobem da-
nych i wiedzy bgdg w danym cyklu pracy systemu potrzebne .
Cykl pracy mozemy podzieli€ na dwa etapy - rozpoznanie (anali-
za) i dziatanie. Na etapie analizy przeprowadza si¢ wyb6r, po-
réwnanie i rozwigzanie sytuacji konfliktowej. Etap dziatania nie
zawsze jest aktywny. Oznacza to, ze cykl moze wielokrotnie byé
realizowany tylko na poziomie analizy. W zalezno$ci od potrzeb
wigcza si¢ etap dziatania.

Z punktu widzenia teorii, praca modutu zarzgdzania zalezy
tylko od stanu pamigci roboczej i bazy wiedzy. Stan ich powoduje
okreSlonego typu dziatania. Przyjmuje si¢ tu dwa podejScia w
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tym zakresie. Pierwsze, ktére nazywamy syntaktycznym, dotyczy
wyboru wiedzy na podstawie jej analizy formalnej. Drugie po-
dejScie, nazywane wyborem semantycznym, dotyczy wyboru
wiedzy na podstawie takich cech jak zadanie, model problemu
itp.

Przyjmujgc okreslone, czgsto rozmyte kryteria, dokonuje si¢
wyboru wiedzy z bazy wiedzy, a nastgpnie przeprowadza si¢
poréwnanie. Rezultatem jest przedstawienie zbioru konflikto-
wych sytuacji zaréwno w grupie samej wiedzy, jak i stosowanych
regut postgpowania. Jezeli taki zbi6r zostat zidentyfikowany, to
mozemy przystgpi¢ do etapu rozwigzania konfliktéw. Powinno
mie¢ ono na uwadze dwie cechy systemu, a mianowicie jego
reakcj¢ na zmieniajgce si¢ wymagania otoczenia oraz koniecz-
nos$¢ uczenia si¢ w zwigzku z pojawieniem si¢ nowej wiedzy.
Zasady rozwigzywania konfliktéw dziatajg w ten sposob, ze
okreSlona jest kolejnos¢ postugiwania si¢ regutami (prawami).
System okresla dla kazdej reguly, jakie bedg wykorzystane nas-
tepne reguly. System pokazuje “co nalezy wykonaé?” a nie
zajmuje si¢ problemem “kto powinien to wykona¢ ?”. Réwno-
cze$nie nalezy pamigtac o tym, ze reguly w systemie mogg by¢
zar6wno autonomiczne jak tez powigzane ze sobg w réznorodny
sposéb. Zadania modutu zarzgdzania sg nastgpujgce:

@ wspomaganie,aby system byt “czuly” na zmieniajgce si¢ oto-
czenie,

® wspomaganie “zdroworozsgdkowych” dziatad w sytuacjach
konfliktowych,

@ oddzielenie informacji relewantnej od nierelewantne;,

@ dostosowanie kryteriéw z punktu widzenia zadanych celéw do
zmieniajgcych sig sytuacji, w tym réwniez takich, kt6rych
wczesniej nie mozna bylo przewidzie€,

® wybranie kryteriéw w taki sposob, jak dokonatby tego ekspert.

Prawidiowe dziatanie systemu polega na tym, Ze na podstawie
analizy problemu dokonuje on oceny, czy pomocne mogg by¢
tradycyjne systemy informatyczne. Sprawdza wigc poczgtkowo
uzyteczno$¢ systemu z bazg danych, nastgpnie z bazg modeli a
dopiero na koniec stosuje bazg wiedzy. Jezeli z systemu korzys-
ta wielu uzytkownikéw, to kazdy z nich posiada wiasny inferface,
kt6ry pozwala m.in. na swojg modyfikacj¢ w dostosowaniu do
zmieniajgcych si¢ warunkéw otoczenia i wymagar uzytkownika.

Kierunki stosowania systeméw ekspertowych

Obecny kierunek rozwoju to budowa systemu dla kazdego
wg jego mozliwosci i potrzeb. Na rynku systeméw ekspertowych
istnieje nastgpujgca sytuacja. Proste systemy ekspertowe, kt6re
mogg by eksploatowane przy pomocy komputeréw osobistych,
izawierajg od 200 do 1000 regut, mozna kupi¢ w cenie od 100 do
25 tys. dolar6w. Koszt ich opracowania wynosi od 50 tys. do 300
tys. dolar6w. Na opracowanie potrzeba byto od 3 miesigcy do
jednego roku. Systemy ekspertowe ztozone, ktére muszg by¢
eksploatowane na duzym komputerze, kosztujg od 50 tys. do
100 tys. dolar6w, natomiast koszt ich opracowania wynosi od 5
do 10 milionéw dolaréw. Czas opracowania takiego systemu
wynosi od jednego do pigciu lat. W systemach tego typu stosuje
si¢ od 1500 do 10 tys. r6znego rodzaju prawidet. W zaleznosci od
potrzeb uzytkownika oferuje si¢ konkretny wariant systemu
ekspertowego, Przykladem takiego systemu ekspertowego jest
“Strockmaster”, przeznaczony dla analizy sprzedazy na gieldzie
papieréw wartoSciowych. System sprzedawany jest w trzech
wariantach. Prosty dla kierownik6w sekcji oraz dwa ztozone
systemy przeznaczone dla finansist6w realizujgcych operacje na
gietdzie. Prosty system kosztuje od 5 tys. koron szwedzkich i
zawiera analizg 10 parametréw majgcych wpltyw na ceng akcji.
System ztozony ma warto$¢ 10 tys. koron szwedzkich (przy

analizie 48 parametréw) lub 270 tys. koron przy analizie 63
parametrow.

Opracowanie catosci systemu kosztowato okoto 4 milionéw
koron szwedzkich i trwato 1,5 roku.

Literatura przedmiotu /2/ pozwala na okre§lenie kilku linii
rozwoju systeméw ekspertowych. Jednym z najstarszych jest
DENDRAL, kt6ry dat poczgtek rodzinie systeméw eksper-
towych oznaczonych takg samg nazwg, z przedrostkiem META.
Opracowany przez grupg naukowcéw z Uniwersytetu w Stan-
ford, przeznaczony jest dla okre$lenia budowy zwigzk6w chemii
organicznej przy pomocy spektrofotometru. OkreSla si¢ przy
jego pomocy strukturg molekut, z ktérych kazda sklada si¢ z
kilkuset elementéw. Linia rozwojowa wywodzgca si¢ z pro-
gramu badawczego SAINT obejmuje systemy ekspertowe o
nazwach SIN, MATHLAB, MACSYMA. Najbardziej znanym
z nich jest MACSYMA. Zostata ona opracowana w MIT w
Bostonie i przeznaczona jest dla zastosowari matematyki przy
budowie prawidtowych wyrazen symbolicznych. Kolejna linia to
system CASNET i jego kontynuacja - EXPERT. System przez-
naczony jest dla diagnostyki w zakresie endokrynologii i reuma-
tologii. Medycyna jest réwniez sferg dziatania jednego z najbar-
dziej znanych systemGw ekspertowych, wspomnianego juz na
wstgpie MYCIN. Z systemu tego wywodzg sig: TEIRESIS,
pozwalajgcy na budowg duzych baz wiedzy, PROSPEKTOR,
przeznaczony dla wspomagania poszukiwafi bogactw natu-
ralnych, oraz systemy narzgdziowe ROSSIE i RITA, a wigc
systemy klasy SHELL, przeznaczone do budowy problemowych
systemow ekspertowych. Na wzmiankg zastuguje tez cigg syste-
méw HEARSAY L, II, I11. Zostaly one opracowane na Uniwer-
sytecie Carnegie-Mellon dla analizy i rozpoznawania mowy, z
tym, ze HEARSAY III jest systemem narzgdziowym, a nie tylko
problemowym . Czytelnikowi zainteresowanemu znalezieniem
charakterystyki konkretych systeméw ekspertowych, lub tez
poszukujgcym odpowiedzi na pytanie, jakiego systemu nalezy
uzy¢ dla interesujgcego problemu, poleci¢ mozna przewodniki
po systemach ekspertowych napisane przez D.A. Watermana /3/
A.Bundy/4/iL.F. Pau /5/. Analiza literatury przedmiotu, jak tez
ogtlosze firm oferujgcych systemy pokazuje, jak réznorodne sg
zastosowania systeméw ekspertowych. Obok systeméw obej-
mujgcych bardzo szeroki zakres dziatan, istniejg systemy specja-
lizowane. Jest nim np. system IOT przeznaczony dla analizy
niesprawnosci komputera PDP 11/03. Jezeli chodzi o sfery zas-
tosowari, to najwigcej zostato zaprojektowanych, i jest eksploa-
towanych, systemGw dotyczgcych medycyny a takze geologii,
chemii, fizyki, zastosowani wojskowych i szeroko rozumiane;j
ekonomii. Przewazajg systemy nakierowane na diagnostykg.
System taki na podstawie danych uzyskanych z réznych zrédet, a
przewaznie odczytéw aparatury kontrolno-pomiarowej, po-
maga we wiasciwym sprecyzowaniu wnioskéw. Literatura przy-
nosi jednak codziennie informacje o nowych systemach i nowych
zastosowaniach.
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