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Systemy Ekspertowe

� Wprowadzenie
� Podstawowe wiadomości
� Podstawowe koncepcje
� Struktura
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Zastosowania SI tzn. Systemów Ekspertowych

� Program szachowy z komputera Deep Blue pokona� mistrza świata
Gary Kasparova. Inne programy mog �a udowadniać matematyczne

twierdzenia, t�umaczyć na j �ezyki obce np. Altavista, planować
procesy produkcyjne, operacje w trudnych warunkach np. DART.

� Program PEGASUS rezerwuje miejsca w amerykańskich liniach

lotniczych s�uchaj �ac poleceń klientów. Program ALVINN mo�ze w
ka�zdych warunkach atmosferycznych kierować ci �e �zarówk �a np.

przejecha� ni �a z Washingtonu do San Diego.

� Inteligentne programy rozpoznaj �a twarze np. w bankach, odr �eczne
pismo, sprawdzaj �a lub projektuj �a uk�ady elektroniczne np. EURISKO,

rekonstruuj �a projekty architektów, szuka z�ó �z geologicznych np.
PROSPECTOR, interpretuje zwi �azki chemiczne np. SCANMAT,

DENDRAL.

� Programy zwane systemami ekspertowymi pomagaj �a lub s �a le psze
w diagnozach lekarskich np. MYCIN, CADUCEUS, CASNET,

Intellipath, Path�nder; kon�guruj �a sprz�et komputerowy np. XCON;
pomagaj �a w podejmowaniu �nansowych decyzji znajduj �ac

zdefraudowane, nietypowe lub b� �edne transakcje np. AMEX credit
check.
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Kategorie systemów ekspertowych

� doradcze (ang. advisory)
� podejmuj �ace decyzj �e bez kontroli cz�owieka (ang.

dictatorial)
� krytykuj �ace (ang. criticizing)
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In»ynieria wiedzy tworzy metody programowania dla:

� akwizycji (pozyskiwania) i strukturalizacji wiedzy ekspertów

� dopasowania i wyboru odpowiednich metod wnioskowania i
wyjaśniania dla rozwi �azywanych problemów,

� projektowanie odpowiednich interfejsów (uk�adów
pośrednicz �acych) mi �edzy komputerem, a u �zytkownikiem.
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Ogólna struktura systemu ekspertowego

Maszyna wnioskuj �aca
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Podstawowe bloki systemu ekspertowego

Baza wiedzy

Fakty Regu�y

Maszyna wnioskuj �aca

wraz z jednostk �a

steruj �ac �a
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Elementy struktury systemu ekspertowego

� baza wiedzy (np. zbiór regu�),

� baza danych (np. dane o obiekcie, wyniki
pomiarów, hipotezy),

� procedury wnioskowania - maszyna wnioskuj �aca,

� procedury objaśniania - objaśniaj �a strategi �e
wnioskowania,

� procedury sterowania dialogiem - procedury
wejścia/wyjścia umo�zliwiaj �a formu�owanie zadań
przez u�zytkownika i przekazywanie rozwi �azania
przez program,

� procedury umo�zliwiaj �ace rozszerzanie oraz
mody�kacj �e wiedzy - akwizycja wiedzy.
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Gªówne elementy systemu ekspertowego
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Typowy proces pozyskiwania wiedzy

Ekspert

dziedziny

In�zynier

wiedzy

Baza

wiedzy

Wiedza, koncepcje, rozwi �azania

Dane, problemy, pytania

Wiedza w strukturach
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Role twórców systemu ekspertowego
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Podstawowe zagadnienia w systemach opartych na bazie

� reprezentacja wiedzy,
� akwizycja wiedzy,
� sposób u�zycia wiedzy,
� objaśnianie i uczenie si �e.
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Porównanie konwencjonalnego przetwarzania z in»ynieri¡

Konwencjonalne przetwarzanie
danych

In�zynieria wiedzy

Programista analityk systemu In�zynier wiedzy

Program System ekspertowy

Baza danych Baza wiedzy

Reprezentacja i u�zycie danych Reprezentacja i u�zycie wiedzy

Algorytm Heurystyki

Efektywna manipulacja du�zymi ba-
zami danych

Efektywna manipulacja du�zymi ba-
zami wiedzy
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Porównanie ekspertyzy naturalnej z ekspertyz¡ sztuczn¡

Ekspertyza naturalna wykonywa-
na przez cz�owieka

Ekspertyza sztuczna

Wady:
� trudna do przeniesienia

� trudna do dokumentacji

� nie daj �aca si �e przewidzie ć

� kosztowna

� trac �aca na wartości z up�ywem

czasu

Zalety:
� �atwa do przeniesienia

� �atwa do dokumentacji

� zgodna z baz �a wiedzy

� dost �epna

� sta�a



Opracowa� P. W �asiewicz, 12 listopada 2007 ISO - p. 16/38

Porównanie ekspertyzy naturalnej z ekspertyz¡ sztuczn¡

Ekspertyza naturalna wykonywa-
na przez cz�owieka

Ekspertyza sztuczna

Zalety:
� twórcza

� adaptacyjna

� wykorzystywnie zmys�ów

� szeroki zakres

� wiedza zdrowego rozs �adku

Wady:
� nie inspiruj �aca

� wymaga wprowadzenia wiedzy

� wejście symboliczne

� w �aski zakres

� wiedza przetwarzana w sposób

mechaniczny
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Rodzaje systemów ekspertowych

Tryby pracy systemów ekspertowych

� Diagnoza
� Prognoza
� Plan
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Rodzaje systemów ekspertowych

Kategoria Zadania realizowane przez systemy eksperto-
we

Interpretacyjne Dedukuj �a opisy sytuacji z obserwacji lub sta-
nu czujników, np. rozpoznawanie mowy, obrazów,
struktur danych

Predykcyjne Wnioskuj �a o przysz�ości na podstawie danej sytu-
acji, np. prognoza pogody, rozwój choroby

Diagnostyczne Określaj �a wady systemu na podstawie obserwacji,

np. medycyna, elektronika, mechanika

Kompletowania Kon�guruj �a obiekty w warunkach ogranicze ń, np.
kon�gurowanie systemu komputerowego

Planowania Podejmuj �a dzia�ania, aby osi �agn �a ć cel, np. ruchy

robota

Monitorowania Porównuj �a obserwacje z ograniczeniami, np. w
elektronwiach atomowych, medycynie, w ruchu

ulicznym
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Rodzaje systemów ekspertowych c.d.

Kategoria Zadania realizowane przez systemy eksperto-
we

Sterowania Kieruj �a zachowaniem systemu; obejmuj �a interpre-
towanie, predykcj �e, napraw�e i monitorowanie za-
chowania si �e obiektu

Poprawiania Podaj �a sposób post �epowania w przypadku z�ego
funkcjonowania obiektu, którego te systemy doty-

cz �a

Naprawy Harmonogramuj �a czynności przy dokonywaniu na-
praw uszkodzonych obiektów

Instruowania Systemy doskonalenia zawodowego dla studen-

tów
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Podstawowe obszary zastosowa« systemów ekspertowych

Sektor Za-
stosowanie

Bankowo ść
i ubezpie-

czenia

Przemys� Handel
i us�ugi

Sektor
publiczny i

inne

Monitorowanie
Sterowanie

Obserwowanie
trendów

Nadzorowanie
procesów,

sterowanie
procesami,

raportowa-
nie spe-

cjalnych
sytuacji

Obserwowanie
trendów

Monitorowanie
reaktorów

j �adrowych
oraz du-
�zych sieci
(gazowe,

wodne)

Projektowanie Projektowanie
zak�adów i

produktów,
komputerów

Wybór asor-
tymentów,

doradztwo
dla rolnictwa

Sieci (pocz-
towe, ener-

getyczne)
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Podstawowe obszary zastosowa« systemów ekspertowych

Sektor Za-
stosowanie

Bankowo ść
i ubezpie-

czenia

Przemys� Handel
i us�ugi

Sektor
publiczny i

inne

Diagnostyka Kredyty,
po�zyczki na

nieruchomo-
ści, analiza

ryzyka, prze-
twarzanie

skarg

Wykrywanie
uszkodzeń,

utrzymy-
wanie

zdolności
produkcyjnej

Kredyty,
analiza

ryzyka

Diagnoza
medyczna,

diagnoza
techniczna

Planowanie Analiza ryzy-

ka, planowa-
nie inwesty-

cji

Projektowanie

funkcji
logicznych,

planowanie
projektu

Analiza

ryzyka, ana-
liza rynku

Planowanie

inwestycji,
plany na

wypadek
kl �eski, pla-

nowanie
dystrybucji
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Podziaª systemów ekspertowych

� Ze wzgl �edu na sposób realizacji
- dedykowane
- szkieletowe

� Ze wzgl �edu na metod�e prowadzenia procesu
wnioskowania
- z logik �a dwuwartościow �a (Boole'a)
- z logik �a wielowartościow �a
- z logik �a rozmyt �a

� Ze wzgl �edu na rodzaj przetwarzanej informacji
- z wiedz �a pewn �a, czyli zdeterminowan �a
- z wiedz �a niepewn �a (aparat probabilistyczny)
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Wªa±ciwo±ci systemów ekspertowych

� Poprawność systemu

� Uniwersalność

� Z�o�zoność
- ma�e (100 - 300 regu�)

- średnie (300 - 2000 regu�)
- du�ze (ponad 2000 regu�)

� Autoanaliza

� Zdolność udoskonalania bazy wiedzy

- kontrola niesprzeczności nowo wprowadzanych do bazy wiedzy
regu� z regu�ami w niej zawartymi

- kontrola zgodności regu� z nowo wprowadzanymi faktami
- mechanizm oceny cz�estości stosowania poszczególnych regu�

- mechanizm rozbudowy istniej �acej bazy regu� poza zakres danej
bazy wiedzy
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Podczas tworzenia bazy wiedzy nale»y odpowiedzie¢ na

� jakie obiekty nale�zy zde�niowa ć?
� jakie relacje mi �edzy obiektami?
� jak nale�zy formu�ować i przetwarzać regu�y?
� czy z punktu widzenia rozwi �azywania

specy�cznego problemu, baza wiedzy jest
kompletna?
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Rodzaje baz wiedzy

� baza tekstów (ang. text base)
� baza danych (ang. data base)
� baza regu� (ang. rule base)
� baza modeli (ang. model base)
� baza wiedzy zdroworozs �adkowej (ang. common

sense knowledge base)
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Cechy programów redakcyjnych do tworzenia baz wiedzy

� wygodny dla u�zytkownika sposób komunikacji i
zautomatyzowane operacje rejestracji przy rozmieszczaniu
informacji;

� kontrolowanie ortogra�cznej i syntaktycznej poprawno ści
wprowadzanej informacji tekstowej;

� sprawdzanie semantycznej niesprzeczności mi �edzy
dotychczasow �a zawartości �a bazy danych, a nowo
wprowadzanymi faktami.
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Narz¦dzia do tworzenia systemów ekspertowych

� systemy szkieletowe (ang. expert system shells)

� środowiskowe programy u�atwiaj �ace implementacj �e syste mu,
np. programy u�atwiaj �ace zarz �adzanie baz �a wiedzy, prog ramy
gra�ki komputerowej, itd.

� j �ezyki systemów ekspertowych, jak CLIPS, FLOPS, OPS5 itd.

� j �ezyki programowania symbolicznego np. LISP, PROLOG,

� j �ezyki algorytmiczne np. C, C++, Python, Java itd.
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Zalety systemów szkieletowych

� zapewniaj �a one mechanizm dla formalnej reprezentacji
wiedzy, np. regu�y, ramy itp.

� zapewniaj �a narz�edzia do strukturalizacji bazy wiedzy,

� posiadaj �a wbudowany mechanizm wnioskowania,

� daj �a interfejs odpowiedni do utworzenia systemu
ekspertowego, umo�zliwiaj �acy konstruowanie i rozbudow�e
bazy wiedzy równie�z dla końcowego u�zytkownika,

� zapewniaj �a udogodnienia do tworzenia komponentów
systemu objaśniaj �acego,

� daj �a narz�edzia do sprawdzenia poprawno ści bazy wiedzy,

� daj �a narz�edzia do pozyskiwania wiedzy,

� przy tworzeniu systemu nie trzeba znać j �ezyka, w jakim
system szkieletowy jest napisany.
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Wady systemów szkieletowych

� twórca systemu ekspertowego jest ograniczony do mo�zliwości
danego narz�edzia. Specy�czny system szkieletowy jest
przeznaczony do odpowiednich zastosowań, nie do
wszystkiego, np. diagnozowanie, planowanie,

� czasem trzeba poznać j �ezyk danego systemu szkieletowego
np. GURU, Knowledge Pro, itp.

� ka�zdy system szkieletowy ma swoj �a specy�czn �a struktur �e
regu�,

� zmiana funkcji systemu jest mo�zliwa, jeśli jest to przewidziane
i jest do tego odpowiedni interfejs; na ogó� nie mo�zna nic
przerabiać, poniewa�z brak jest kodu źród�owego,

� wysokie ceny; mog �a one pracować na określonych typach
komputerów, czasami o pot �e �znej mocy obliczeniowej.
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Szacowanie czasu tworzenia systemu

� model nr 1 Walstona-Felixa (1977):
MM = 5; 2L0;91

� model nr 2 Boehma (1981):
MM = 2; 4L1;05

gdzie L - liczba tysi �ecy instrukcji kodu, a MM -
osobo-miesi �ace (ang. man-month)
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Porównanie czasów tworzenia systemów ekspertowych

Czas tworzenia ( MM )

Wielko ść
systemu

Liczba instrukcji
Liczba regu� Model 1 Model 2 Technika

ES

Ma�e 2000
100 � 200 9,7 5,0 0,5

Średnie 8000
500 � 1000 34,5 21,0 6 - 8

Du�ze 120000
2000 � 10000 430,0 392,0 18 - 36
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Korzy±ci z wykorzystania systemów ekspertowych czasu

� zmniejszenie liczby operatorów

� zmniejszenie potrzeby ci �ag�ej obecności
operatorów o wysokich kwali�kacjach

� zmniejszenie kosztów trenowania operatorów

� zwi �ekszenie jakości systemu

� zwi �ekszenie przepustowości systemu

� zmniejszenie awaryjności

� bardziej spójne o wy�zszej jakości monitorowanie
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Typy procesów w systemach ekspertowych czasu rzeczywistego

� procesy maszyny wnioskuj �acej
� procesy pozyskiwania wiedzy
� procesy komunikowania si �e z u �zytkownikiem
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Architektura rozproszonego systemu czasu rzeczywistego

Interfejs z

u�zytkownikiem

Proces

pozyskiwania

danych

Maszyna

wnioskuj �aca

Sieć

Ethernet

Maszyna

wnioskuj �aca

Interfejs

i maszyna

wnioskuj �aca

Interfejs z

u�zytkownikiem
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Podstawowe wymagania stawiane systemom czasu rzeczywistego

� Regu�y wyzwalane co pewien czas
Przyk�ad: REGU�A: "Niew�a ściwe napi �ecie baterii";
KONTEKST: f Manewrg;
OKRES TESTU: 10 sekund;
PRIORYTET: 100;
IF bateria1.napi �ecie < 27,5
THEN bateria1.status := niew�aściwy;
Alarm("eps","bateria1","Napi �ecie baterii1 jest teraz
niew�aściwe, aby odby� si �e manewr");
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Podstawowe wymagania stawiane systemom czasu rzeczywistego

� Wnioskowanie czasowe
Klasa

Bateria

Atrybut Wartość

Element Bateria1

Jest_cz�eści �a EPS

Wejście Przekaźnik

Napi �ecie

Stan

Bufor pierścieniowy

Wartość 34,4 34,7 36,5

Czas 7:12 7:43 8:21

Wartość normalna nienormalna

Czas 7:12 8:21
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Podstawowe wymagania stawiane systemom czasu rzeczywistego

� Wnioskowanie czasowe
Przyk�ad: REGU�A: "Niew�a ściwe napi �ecie baterii";
KONTEKST: f Manewrg;

OKRES TESTU: 10 sekundi;
PRIORYTET: 100;

IF Min(bateria1.napi �ecie, 30 sekund) > 35
THEN bateria1.status := niew�aściwy;

Alarm("eps","bateria1","Napi �ecie baterii1 przekroczy�o górne

ograniczenie przez co najmniej 30 sekund");
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Podstawowe wymagania stawiane systemom czasu rzeczywistego

� Koncentracja uwagi
� Dzia�ania ci �ag�e


