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6.1 Wstep

Niniejszy rozdzial przedstawia opis przeprowadzonych prac badawczych oraz
wyniki badan jakie uzyskano podczas opracowania modutu szkieletowego sys-
temu ekspertowego dziatajacego w trybach online i offline, realizujacego wnio-
skowanie diagnostyczne, nadzorujacego przebieg proceséw oraz wspomagajacego
uzytkownika w podejmowaniu decyzji w sytuacjach kryzysowych. Celem posred-
nim badan bylo opracowanie i weryfikacja sposobu wnioskowania, ktéry umoz-
liwi uwzglednienie niejednolitej reprezentacji wiedzy pochodzacej z réznych zro-
del oraz kontekst zdarzenia, ktérego dotyczy wiedza. W rozdziale przedstawiono
podstawy teoretyczne wybranych metod i sSrodkéw reprezentacji wiedzy, wybrane
elementarne sposoby i algorytmy wnioskowania oraz omoéwiono zaproponowana
metode wnioskowania ztozonego. Ponadto przedstawiono projekt i implementa-
cje modulu szkieletowego systemu ekspertowego (w zakresie systemu dzialajace-
go wg metod elementarnych oraz sposobu syntezy wnioskowan elementarnych).
Oméwiono réwniez zagadnienia zwiazane z projektem i implementacja stownika
stwierdzen.

6.2 Wybrane Srodki reprezentacji wiedzy oraz
zastosowane metody wnioskowania

System ekspertowy (ang. expert system) jest programem komputerowym,
ktéry na podstawie specyficznej wiedzy z danej dziedziny (zgromadzonej w ba-
zie wiedzy) moze wyciaga¢ wnioski podobnie do sposobu rozumowania czlowie-
ka [6.6, 6.23]. Mozna podaé kilka waznych cech odrézniajacych te systemy od
tradycyjnych programéw komputerowych. W systemach ekspertowych wiedza
zapisywana jest w bazie wiedzy w sposéb jawny umozliwiajac jej interpretacje
i oddzielenie jej od procedur przetwarzania komputerowego. Wiedza uzywana
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jest do rozwiazywania okreslonych probleméw z zastosowaniem réznych metod
wnioskowania. Systemy ekspertowe umozliwiaja réwniez wyjasnianie rozwiazan
probleméw zaproponowanych przez system. Najwieksza popularnosé¢ w aplika-
cjach teoretycznych i praktycznych zdobyly systemy ekspertowe, w ktorych prze-
twarzanie wiedzy bazuje gléwnie na metodach przetwarzania symboli. Bardzo
wazna role w tym obszarze odgrywaja szkieletowe systemy ekspertowe (ang.
shell expert systems), ktore zawieraja gotowy podsystem przetwarzania wiedzy,
dzieki czemu zmniejszaja pracochtonnosé podczas realizacji takiego systemu oraz
ograniczaja wymagania stawiane programistom, ktorzy zatrudniani sa podczas
prac rozwojowych i wdrozeniowych.

Nalezy w tym miejscu réwniez zaznaczy¢, ze w krajowej literaturze z dzie-
dziny diagnostyki technicznej funkcjonuje okreslenie systeméw doradezych [6.9],
ktore zostato wprowadzone w celu podkreslenia pomocniczej roli tego typu opro-
gramowania w podejmowaniu przez cztowieka decyzji w zakresie dziatan tech-
nicznych. Jak zauwazono w monografii [6.28] istotna role przypisano odbiorcy
wynikow dzialania tego systemu. Z kolei w literaturze anglosaskiej niezmiennie
stosowana jest nazwa expert systems, ktora znajduje odbicie w zrodle wiedzy
systemu.

W niniejszym projekcie uzywane jest pojecie systemu ekspertowego w szer-
szym sensie [6.28], gdzie system ten stosowany jest do rozwiazania jakiego$ pro-
blemu wymagajacego rozumowania diagnostycznego lub/i dotyczacego nadzo-
rowania przebiegu procesOw oraz wspomagania uzytkownika w podejmowaniu
decyzji w sytuacjach kryzysowych. Dodatkowo ze wzgledu na gtéwne przezna-
czenie systemu DISESOR polegajace na wspomaganiu podejmowania decyzji
uzytkownikéw systemdéw monitorowania proceséw, urzadzen i zagrozen zdecy-
dowano si¢ skoncentrowaé¢ uwage przede wszystkim na przypadku, w ktérym
system ekspertowy bedzie realizowatl wnioskowanie na podstawie danych pomia-
rowych. Obecne tendencje rozwoju szkieletowych systeméw ekspertowych poda-
zaja w kierunku opracowania rozwiazania bardziej uniwersalnego, pozwalajace-
go na wykorzystanie réznych elementarnych metod wnioskowania oraz réznych
srodkéw reprezentacji wiedzy [6.39]. Biorac pod uwage przytoczone argumen-
ty zdecydowano, ze szkieletowy system ekspertowy zostanie opracowany w taki
sposéb, aby moégl wspéldzialaé¢ z innymi modutami systemu DISESOR (glow-
nie z modulem analitycznym i modulem prognostycznym) oraz, ze zostana wy-
brane takie $rodki reprezentacji i przetwarzania wiedzy [6.28], ktére umozliwia
uwzglednienie niejednolitej reprezentacji wiedzy pochodzacej z réznych zrodet
oraz kontekstu zdarzenia, ktérego dotyczy wiedza [6.35].

Wstepnie zdecydowano sie wykorzystaé trzy elementarne sposoby rozumo-
wania, bedace wynikiem badan podstawowych: wnioskowanie z zastosowaniem
logiki dwuwartosciowej [6.14], wnioskowanie posybilistyczne z zastosowaniem lo-
giki rozmytej [6.40], wnioskowanie probabilistyczne z zastosowaniem rachunku
prawdopodobienstwa [6.16]. Ponadto zalozono, ze w procesie wnioskowania be-
dzie uwzgledniony kontekst [6.35] - np. warunki dzialania obiektu/procesu, hi-
storia eksploatacji, poprzednia klasa stanu itp. Jednym z kluczowych zalozen
z punktu widzenia implementacji calego systemu bylo zalozenie odno$nie za-
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stosowania diagraméw przeplywu informacji badz struktury w postaci drzewa
umozliwiajacego zapis procesu wnioskowania w formie scenariusza.

6.2.1 Wnioskowanie z uwzglednieniem kontekstu

W wielu systemach wiedza gromadzona jest w uporzadkowany sposéb. Jest
to najczesciej stosowane przy regutowej reprezentacji wiedzy. Zarzadzanie wiedza
w takich systemach ukierunkowane jest przede wszystkim na sposoby przeszuki-
wania baz w czasie wnioskowania i wyboru odpowiedniej reguly [6.6]. Podstawo-
wym zalozeniem jest mozliwo$¢ zastosowania algorytméw, ktére beda pozwalaly
na optymalny wybér lub aktualizacje tylko tej czedci wiedzy, ktora jest zwiaza-
na z rozpatrywanym problemem. Do podejs¢, ktérych celem jest tak rozumiane
zarzadzanie wiedza, naleza [6.35]:

— zastosowanie pakietéw wiedzy (pakietéw regul), ktére gromadza wiedze doty-
czaca okreslonych probleméw,

— dodawanie klauzuli, ktére sa sprawdzane podczas przeszukiwania bazy wiedzy
(tzw. reguly kontekstowe).

Oba podejscia pozwalaja na grupowanie regut w zaleznosci od tego, jakich
warunkéw dzialania, jakich elementéow lub jakich parametréw obiektu doty-
cza. Zastosowanie takiego podejscia, przy odpowiednim sposobie wnioskowania,
pozwala w pewnym sensie na ukierunkowanie procesu formulowania diagnozy,
a wiec podczas procesu wnioskowania uwzgledniany jest pewien kontekst. Pojecie
kontekstu jest obecnie uzywane w wielu dziedzinach nauki [6.2, 6.27]. Definicje
mozna podzieli¢ na dwie grupy, z ktorych pierwsza jest zwiazana z podejsciem
kognitywistycznym [6.20, 6.26], a druga z podejsciem inzynierskim [6.1, 6.2].
W pierwszym przypadku kontekst uzywany jest do modelowania oddzialywan
(zaleznosei) miedzy obiektami rozumianymi jako zdarzenia. Te definicje kontek-
stu uzywane sa miedzy innymi w socjologii. W podejéciu inzynierskim kontekst
uzywany jest do reprezentacji procesu wnioskowania w przestrzeni o ograniczonej
liczbie stanéw, w ktérych problem lub obiekt moze sie znalezé. Opisane w dalszej
czesei rozdziatu koncepcje wykorzystania kontekstu w procesie taczenia klasyfi-
katorow opieraja sie na podejsciu inzynierskim.

Kontekst jest rozumiany jako okreslona wiedza. Zastosowanie wiedzy kon-
tekstowej w procesie wnioskowania przyréownuje sie do zastosowania filtru defi-
niujacego w kolejnych etapach wnioskowania obszaru wiedzy, ktére powinny by¢
rozpatrywane. Wiedza kontekstowa rozumiana jest jako wiedza na temat historii
zdarzen i obecnego stanu rozpatrywanego obiektu lub procesu. Réznica miedzy
kontekstem a wiedza zapisana bez informacji o kontekscie, w jakim jg pozyska-
no jest to, ze kontekst (wiedza kontekstowa) jest zawsze zalezny od problemu.
Charakterystyczne dla wiedzy kontekstowej jest to, ze nie moze by¢ ona rozpa-
trywana bez kontekstu, ktory zawsze istnieje. W tym sensie kazda wiedza jest
wiedza kontekstowa. Jezeli rozpatrywany jest jeden kontekst, to jest on najcze-
$ciej najbardziej ogdlny, jaki mozna zdefiniowaé¢ w okreslonych okolicznosciach.
Wiedza kontekstowa moze dotyczyé¢ dziedziny (np. wiedza dotyczaca obiektéw
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i warunkéw), uzytkownikéw (np. wiedza dotyczaca celu dzialania uzytkowni-
kéw), srodowiska (np. wiedza organizacyjna) oraz interakcji z innymi obiektami
(np. historia zdarzen).

Whnioskowanie z uwzglednieniem kontekstu mozna podzieli¢ na kilka eta-
péw [6.35]. Pierwszy z nich to identyfikacja kontekstu (wiedzy konteksto-
wej) [6.2]. Wiedza ta zawiera ogdlne informacje na temat zdarzenia i problemu,
co w okreslony sposéb ogranicza przestrzen rozwigzan. Kontekst jest identyfiko-
wany (najczesciej wybierany ze zbioru zdefiniowanych kontekstéw) w momencie
wystapienia okreslonego zdarzenia. Wiedza kontekstowa nie zawsze jest uzywa-
na do znajdowania rozwiazania, ale ma na nie wplyw. Oznacza to, ze wiedza ta
na tym etapie nie jest jeszcze zorientowana na dany problem, a jedynie okresla
kontekst problemu. Kolejnym etapem jest tak zwana proceduralizacja, ktorej
wynikiem jest wiedza okre$lana jako wiedza sproceduralizowana. Przez kontekst
sproceduralizowany rozumie sie wiedze, ktéra jest bezposrednio zwiazana z ak-
tualnie rozpatrywanym zdarzeniem. Wiedza kontekstowa i wiedza sprocedurali-
zowana zawarte sa w zbiorze zawierajacym cala dostepng wiedze na dany temat.
Ten zakres wiedzy nazywa si¢ kontekstem zewnetrznym.

6.2.2 Drzewa decyzyjne, systemy rozmyte i sieci Bayesa

Wyrézni¢ mozna rézne reprezentacje wiedzy deklaratywnej i proceduralne;j.
Najczesciej jednak stosowane sa nastepujace srodki [6.6, 6.28]: rachunek zdan
i predykatow, stwierdzenia i sieci stwierdzen, opisy slowne, wielowarstwo-
we schematy blokowe, reguly, ramy, sieci semantyczne, scenariusze, modele
obliczeniowe, sieci neuronowe, sieci neuronowo-rozmyte, itp. W niniejszej
pracy zdecydowano, ze podstawowym elementem procesu wnioskowania bedzie
klasyfikator reprezentujacy elementarny model wnioskowania (w szczegdlnosei
uwzglednia sie wnioskowanie klasyczne, wnioskowanie posybilistyczne, wnio-
skowanie probabilistyczne oraz wnioskowanie z uwzglednieniem kontekstu)
zrealizowany w oparciu o adekwatny sposob reprezentacji wiedzy.

Drzewa decyzyjne

Drzewa decyzyjne sa érodkiem reprezentacji wiedzy w sposob deklaratywny
oraz, w pewnym stopniu, w sposéb proceduralny [6.28]. Ten $rodek reprezentacji
wiedzy jest specjalnym rodzajem klasyfikatora, czyli struktury, ktéra jest:

— badz lisciem wskazujacym klase,

— badZz weztem decyzyjnym okreslajacym pewien test do przeprowadzenia na
wartosci atrybutu (przypisanego do tego wezla), z ktérego wychodzi tyle kra-
wedzi, ile jest mozliwosci wynikéw wspomnianego testu, a kazda z tych kra-
wedzi jest zakonczona poddrzewem.

Stosowanie drzewa do klasyfikacji pewnego obiektu rozpoczyna sie od ko-
rzenia tego drzewa i odbywa sie az do osiggniecia liScia. O sposobie poruszania
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sie wzdtuz krawedzi drzewa decyduja wyniki testow przeprowadzonych na war-
tosciach atrybutéw klasyfikowanego obiektu w poszczegdlnych weztach decyzyj-
nych. Obiektowi zostaje przypisana taka klasa, ktéra odpowiada osiggnietemu
liSciowi drzewa. Drzewo decyzyjne stuzy do reprezentacji wiedzy pewnej klasy C'
obiektéw. Jest ona zdefiniowana poprzez:

— okredlenie jego struktury (ktéra jest grafem — drzewem),

— okreslenie atrybutéw przypisanych do wezléw nieterminalnych, czyli takich,
ktore nie sa weztami koncowymi,

— okreslenie uporzadkowanych list wartosci, ktore przypisane sa do poszczegdl-
nych krawedzi wychodzacych z danego wezta nieterminalnego; uporzadkowa-
nie tych list jest istotne wtedy, gdy reprezentowane drzewo decyzyjne zostalo
poddane optymalizacji,

— okreslenie wartosci atrybutu decyzyjnego (np. nazwy klasy), przypisanych do
weztéw terminalnych (lisci drzewa).

Wezlom mozna przyporzadkowaé wagi, na podstawie ktérych moga by¢ np.
okreslane stopnie prawdziwosci konkluzji, danej w postaci stwierdzenia ,dla
klasyfikowanego obiektu o cecha decyzyjna d ma wartos¢ v”.

Systemy rozmyte

Systemy rozmyte stosowane sa woéwczas, gdy wiedza jest nieprecyzyjna lub
niepelna i réwnolegle istnieje potrzeba przetwarzania informacji o takim cha-
rakterze. Systemy rozmyte bazuja na teorii zbioréw rozmytych zaproponowanej
przez L. Zadeha w 1965 roku. Koncepcja ta jest ciggle rozwijana, co przejawia
sig¢ szerokim spektrum publikacji zwiazanych z ta tematyka w réznych dziedzi-
nach nauki i techniki. Systemy, o ktérych jest mowa, sktadaja sie z bazy wiedzy
zapisanej w postaci rozmytych regut warunkowych oraz z bloku wnioskowania
wyposazonego w mechanizm wnioskowania rozmytego [6.33]. W zaleznosci od
zastosowania na wejécia systeméw rozmytych podaje sie warto$ci numeryczne
lub wartosci lingwistyczne. Gdy na wejscie podawane sg wartosci numeryczne,
niezbedne jest przeprowadzenie operacji rozmywania. Na wyjéciu systemu roz-
mytego otrzymuje sie wartoéci lingwistyczne. Jezeli jest to konieczne, wartosci
numeryczne wyjscia uzyskuje sie za pomoca operacji wyostrzania, dla zbioru
rozmytego uzyskanego w procesie wnioskowania. Blok wnioskowania rozmytego
realizowany jest na wiele sposobéw z uzyciem réznych operatorow stosowanych
w logice rozmytej. Jego zadaniem jest stosowanie wiedzy zawartej w regutach
w celu wypracowania konkluzji na podstawie przestanek zbudowanych na war-
tosciach danych. Opisane dzialania realizowane sg zgodnie z metodami wniosko-
wania rozmytego.

Kluczowym zadaniem podczas tworzenia modeli rozmytych jest budowa ba-
zy wiedzy systemu. Rozréznia sie trzy rézne strategie pozyskania regul jezeli-to:
metody bezposrednie (Zrédlem regul jest wiedza ekspercka), metody automa-
tycznego generowania regut na podstawie numerycznych danych oraz metody
mieszane (wiedza ekspercka stuzy do okredlenia struktury oraz poczatkowych
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wartosci parametréw modelu, natomiast dane pomiarowe do strojenia modelu).
Do najeczesciej stosowanych systeméw rozmytych mozemy zaliczyé [6.24]: system
Mamdaniego-Assilana, system rozmyty Takagi-Sugeno-Kanga, system rozmyty
z parametrycznymi konkluzjami, system rozmyty Tsukamoto, system rozmyty
Baldwina, systemy rozmyte typu-2 i inne. Podczas realizacji projektu zdecydo-
wano sie zastosowaé dwa podejscia:

1. System rozmyty Mamdaniego-Assilana [6.25], ktéry opiera sie na zbiorze roz-
mytych regul warunkowych jezeli-to w postaci kanoniczne;j:

I
R = {Ri}le = {jeéli ( JX1 X, jest Am-) toY jest Bi} (6.1)
n= i=1
gdzie I to liczba regul, n to liczba zmiennych (atrybutéw) wejsciowych, X;
sa wejsciowymi zmiennymi lingwistycznymi, Y jest wyjSciowa zmienna lingwi-
styczna, A,; reprezentuje wartosdci lingwistyczne dla i-tej reguty. W systemie
tego typu zastosowano operacje minimum jako t-norme modelujac tacznik A
w przestankach regul oraz uzyto koniunkcyjna interpretacje regut. Ponadto
s-norma maksimum uzyta zostala do agregacji wynikéw wnioskowania z po-
szczegblnych regul oraz metoda $rodka ciezko$ci do wyostrzania wynikowego
zbioru rozmytego.
2. System rozmyty Takagi-Sugeno-Kanga [6.34], ktérego baza wiedzy sklada sie
z nastepujacych regul jezeli-to:

I

N
R = {Ri}f:1 = {jes’li ( /\19€0n jest Am-) toy jest f; (xo)} (6.2)
n= i=1
gdzie x¢, oznacza singleton wejsciowy, xo =[ro, 1, ..., zn]T,f; jest funkcja

w konkluzji i-tej reguly (z reguly wielomian stopnia pierwszego). Kazda z regut
warunkowych prowadzi do wartosci wyjscia typu numerycznego. Calkowite
wyjscie systemu wyznaczane jest jako Srednia wazona wyj$é y; poszczegdlnych
regul (gdzie wagi wyznacza si¢ na podstawie stopni aktywacji poszczeg6lnych
regul).

Sieci Bayesa

Sieé¢ bayesowska [6.4, 6.16] to acykliczny graf skierowany, w ktérym wierz-
cholki reprezentuja zmienne (np. predkosé tasmy przenosnika, jego sposéb ste-
rowania lub stan techniczny, ceche obiektu itp.). Skierowane galezie grafu re-
prezentuja natomiast informacyjna lub przyczynowa zaleznos¢ pomiedzy tymi
zmiennymi. Zalezno$¢ ta jest okre$lona przez warunkowe prawdopodobienstwo,
ktoére jest przypisane do kazdego potaczenia pomiedzy weztami w sieci. Zmien-
ne reprezentowane przez wierzcholki przyjmuja wartosci dyskretne (np. TAK,
NIE). Dla kazdego wierzchotka W zdefiniowana jest tablica prawdopodobienstw
warunkowych Pr(W|P1, P2,...) gdzie P1, P2, ... sa bezposrednimi rodzicami
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wierzchotka . Dla wierzcholkéw reprezentujacych przyczyny pierwotne (wierz-
chotki bez rodzicéw) prawdopodobienstwo warunkowe sprowadza sie do prostych
prawdopodobienstw.

Zazwyczaj utworzenie takiej sieci wymaga pomocy eksperta z dziedziny, kto-
rej dotyczy tworzony model wnioskowania, w celu okreslenia wtasciwych zalez-
nosci przyczynowych i prawdopodobienstw warunkowych. Mozliwe jest rowniez
zastosowanie technik uczenia maszynowego (zaréwno do doboru struktury sieci
oraz jej parametrow swobodnych). Podstawowe kroki tworzenia i uzycia sieci
bayesowskiej (bez uzycia danych trenujacych) sa nastepujace:

— zdefiniowanie zmiennych,

— zdefiniowanie polaczen pomiedzy zmiennymi,

— okreslenie prawdopodobienstw warunkowych i prawdopodobienstw a priori,
— wprowadzenie do sieci danych,

— uaktualnienie sieci,

— wyznaczenie prawdopodobienstw a posteriori.

6.2.3 Metody wnioskowania zlozonego

Przyjecie zalozenia, ze podstawowym elementem procesu wnioskowania be-
dzie klasyfikator reprezentujacy elementarny model wnioskowania pozwala na
wykorzystanie metod meta-uczenia do tworzenia zespoléw klasyfikatoréw (ko-
mitetéw) odwzorowujacych proces wnioskowania zlozonego. Wyrdzni¢ mozna
wiele skutecznych metod meta-uczenia [6.21, 6.38], niemniej jednak w niniej-
szych badaniach skoncentrowano uwage na podejsciach takich jak metody glo-
sowania, metody bootstrapowe Bagging i AdaBoost, metody bazujace na meta-
klasyfikatorze oraz metody meta-uczenia z uwzglednieniem kontekstu.

Metody glosowania pozwalaja na zastosowanie réznych klasyfikatoréw. Wy-
réznia si¢ metody takie jak glosowanie jednomyslne, wazone lub wigkszoscio-
we. Glosowanie jednomyslne wymaga zgodnej decyzji wszystkich klasyfikatoréw
wchodzacych w sktad komitetu, co moze w znacznym stopniu utrudni¢ klasyfi-
kacje, zwlaszcza w przypadku wigkszej liczby dostepnych klas. Glosowanie wigk-
szoéciowe polega na wybraniu klasy o najwiekszej liczbie gloséow sposréd wszyst-
kich bioracych udzial w glosowaniu klasyfikatoréw. W przypadku glosowania
wazonego kazdy z klasyfikatoréw ma przypisang wage, ktéra moze na przyklad
odwzorowaé sprawno$c¢ jego klasyfikacji.

Metoda Bagging polega na utworzeniu komitetu klasyfikatoréw opartych na
tym samym sposobie dzialania oraz réznym zestawie danych (tzw. prébek bo-
otstrapowych) o liczebnosci réwnej liczebnosci danych Zrédlowych. Probki dla
kazdego z klasyfikatorow losowane sa sposréd danych zrédlowych, przy czym
kazda z probek ma takie samo prawdopodobienstwo wylosowania. Skutkiem ta-
kiego dziatania jest mozliwo$¢ wielokrotnego powtarzania sie tych samych prébek
danych w pojedynczym zbiorze trenujacym. Z reguly metoda ta poprawia wyni-
ki klasyfikacji pod wzgledem stabilnosci i dokladnosci oraz zmniejsza wariancje
i przeciwdziata nadmiernemu dopasowaniu.
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Kolejna grupa metod meta-uczenia stanowia metody Boostingu, do ktérych
zaliczana jest metoda AdaBoost. Ta metoda tworzenia komitetu klasyfikatorow
pozwala na adaptacyjny wybor probek zbioru trenujacego, na podstawie bltedéw
uzyskiwanych przez poprzednio wytrenowane klasyfikatory w komitecie. Kazda
z prébek w zbiorze trenujacym ma przypisana wage, ktora okresla jej istotnosc.
Po nauczeniu pierwszego klasyfikatora na losowym zbiorze danych weryfikowana
jest skutecznosé klasyfikacji na tym samym zbiorze. Probki trenujace, dla kté-
rych wynik dzialania klasyfikatora byl bledny, w nastepnej iteracji maja wyzsza
wage, co przeklada sie na wieksze prawdopodobienstwo ich wylosowania. Dzieki
temu kolejne klasyfikatory trenowane sa z zastosowaniem zbioru danych, w kto-
rym wystepuje zwiekszona liczba probek, do tej pory Zle rozpoznanych. Ponadto
algorytm dziatajacy wg tej metody uwzglednia wartosci wag dla poszczegdlnych
klasyfikator6w w procesie koficowego wnioskowania (jak ma to miejsce w przy-
padku glosownia wazonego).

Jedna z czesto stosowanych metod meta-uczenia jest podejécie bazujace na
meta-klasyfikatorze. Podejscie to polega na utworzeniu nadrzednego klasyfika-
tora, ktérego wejéciem sa wyjscia innych bazowych klasyfikatoréow oraz czasami
atrybuty stanowiace wejscie klasyfikatoréw bazowych. Meta-klasyfikacja pole-
ga wiec na réwnoleglej pracy wielu czesto réznych klasyfikatoréw (nierzadko
utworzonych na podstawie innych zbioréw trenujacych) oraz na przetworzeniu
wynikow wnioskowania bazowych klasyfikatorow za pomoca klasyfikatora nad-
rzednego wyznaczajacego ostatecznag decyzje. Gléwnym celem takiego podejscia
jest uzyskanie wigkszej doktadnosci klasyfikacji w poréwnaniu z metodami ba-
zujacymi na pojedynczym klasyfikatorze.

Na potrzeby realizacji projektu opracowano trzy podstawowe schematy meta-
uczenia z uwzglednieniem kontekstu. Kazdy ze schematéw stanowi osobng kon-
cepcje wykorzystania kontekstu w procesie meta-uczenia. W niniejszym podroz-
dziale przedstawiono ideg¢ dzialania schematéw wnioskowania z uwzglednieniem
kontekstu w zakresie diagnostyki uszkodzen obiektéw technicznych. Pierwsza
koncepcja polega na traktowaniu cechy kontekstowej jako kolejnej zmiennej pro-
cesowej. W tym przypadku, podczas automatycznego budowania modelu w opar-
ciu o dane trenujace, to od metody tworzenia klasyfikatora zalezy w jaki sposéb
cecha kontekstowa wplynie na wynik wnioskowania. Dane dostepne w repozyto-
rium sa wysylane do dwoch klasyfikatorow, klasyfikatora kontekstu oraz gléw-
nego klasyfikatora, ktérego wynikiem jest koncowa decyzja w postaci sygnatu
diagnostycznego lub sygnatury uszkodzenia. Wynikiem dzialania klasyfikatora
kontekstu jest dyskretna cecha kontekstowa, ktorej warto$¢ odpowiada jedne-
mu ze znanych wariantéw. Dopuszcza sie mozliwosé uzycia cechy kontekstowej
znajdujacej si¢ bezposrednio w bazie danych, w takim przypadku klasyfikator
kontekstu nie jest wymagany. Zamiast pojedynczego klasyfikatora koncowego,
mozliwe jest zastosowanie komitetu klasyfikatoréw, bazujacych na jednej ze zna-
nych metod laczenia klasyfikatorow lub fuzji ich wyjsé.

Zasada przetwarzania danych wg drugiej koncepcji jest analogiczna do sposo-
bu dzialania przelacznika. Strumien danych wejsciowych (zaréwno trenujacych
jak 1 nowych danych w trakcie wlasciwego procesu wnioskowania) jest prze-
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kierowywany pomiedzy klasyfikatory w zaleznosci od aktualnie obowiazujacego
wariantu kontekstu. Takie podejscie powoduje, ze na etapie trenowania kazdy
klasyfikator otrzymuje inny zestaw danych, czego rezultatem jest zbiér réznia-
cych si¢ pomiedzy soba modeli bazujacych na tym samym typie klasyfikatora.
Nie ma koniecznosci sztucznego wprowadzania réznic w danych trenujacych, aby
wygenerowac réznigce sie od siebie modele klasyfikatoréw tego samego typu. Do-
puszcza sie réwniez mozliwos¢ zastosowania zbioru klasyfikatorow réznego typu.
Koniecznosé zastosowania wielu klasyfikatoréw moze wynikaé¢ z réznych charak-
terow danych powiazanych z réoznymi wariantami kontekstu. Liczba klasyfikato-
réw musi odpowiadaé liczbie wariantoéw kontekstu.

W trzeciej koncepcji wykorzystuje sie wagi, ktore przypisane sa do klasyfi-
katoréw znajdujacych sie w komitecie. Komitet sklada sie z grupy klasyfikato-
row. Do kazdego klasyfikatora przypisana jest waga w postaci wartosci liczbowej
z zakresu od 0 do 1 okreslajacej znaczenie klasyfikatora. Koncowa decyzja jest
podejmowana na wzor wazonego glosowania wiekszosciowego, gdzie kazdy z kla-
syfikatoréw bazowych generuje etykiete klasy a etykieta o najwyzszej sumie wag
jest brana pod uwage jako koncowa. Cecha kontekstowa podana na wejéciu kla-
syfikatora ma wplyw na poziom istotnosci poszczegdlnych klasyfikatoréw w ko-
mitecie, poprzez przypisanie do kazdego z nich wagi. Szczegdlnym przypadkiem
tej metody jest przelacznik, ktéry dla kazdego z wariantu cechy kontekstowej,
do jednego z klasyfikatoréw przypisuje wage réwna 1 a do pozostatych 0. W tym
przypadku wynik tylko jednego z klasyfikatoréw ma wplyw na rezultat calego
komitetu. Jednak ten typ przelacznika rézni sie od koncepcji opisanej powyzej.
W tym przypadku przelaczaniu podlega jedynie koncowa decyzja klasyfikato-
row natomiast kazdy z klasyfikatorow otrzymuje na wejsciu taki sam zestaw
danych. To rozwiazanie wyklucza mozliwos¢ uzycia klasyfikatoréw tego samego
typu o tych samych parametrach, poniewaz w wigkszosci przypadkéw modele
zbudowane w oparciu o dane trenujace beda identyczne lub bardzo podobne.
W celu zréznicowania wynikéw dziatania klasyfikatorow wchodzacych w sktad
komitetu, kazdy z modeli powinien bazowa¢ na innym typie klasyfikatora lub
bazowa¢ na tym samym typie ale korzysta¢ z réznego zestawu parametrow lub
powinno si¢ zastosowaé¢ metody modyfikujace dane wejSciowe poprzez np. dobor
réznych atrybutéw (i/lub rézny zestaw prébek zbioru trenujacego) dla kazdego
z klasyfikatorow.

6.3 Opis gtéwnych funkcjonalnosci modutu

W ramach badan opracowano koncepcje i projekt modutu szkieletowego sys-
temu ekspertowego z zastosowaniem wybranych diagraméw notacji UML. Pod-
czas opracowania modutu szkieletowego systemu ekspertowego przyjeto kilka
glownych zalozen, ktére sa zgodne z celem oraz z planowanymi rezultatami
projektu. W trakcie realizacji badan dokonano szczegéltowego przegladu biblio-
tek oprogramowania ulatwiajacego implementacje podstawowych srodkow re-
prezentacji wiedzy oraz wybranych i opracowanych mechanizméw wnioskowa-
nia. W przypadku wnioskowania z zastosowaniem logiki dwuwartosciowej rozpa-
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trywano nastepujace opcje: tablice decyzyjne z wykorzystaniem silnikow Open
Rules [6.30], Drools [6.11], OpenL Tablets [6.29]; wnioskowanie bazujace na regu-
tach z wykorzystaniem silnikéw JScheme [6.19], Clojure [6.15], TuProlog [6.36],
Roolie [6.32], JRuleEngine [6.18]; drzewa decyzyjne z zastosowaniem silnikéw
QuickDT [6.31], BigML [6.5], RapidMiner [6.3]. Na podstawie przeprowadzo-
nej analizy zdecydowano, ze wnioskowanie z zastosowaniem logiki klasycznej
bedzie wykorzystywaé algorytm drzew decyzyjnych zaimplementowany w opro-
gramowaniu RapidMiner. Reprezentacja procesu wnioskowania w tej formie jest
czytelna i latwa do interpretacji przez uzytkownika. Wprowadzenie dodatkowo
mechanizmu recznej edycji drzewa (dodawanie/usuwanie/zmiana parametréw
wezlow) pozwala uzytkownikowi na budowanie procesu wnioskowania w oparciu
o reguly ostre (skladajace sie z wartosci ciagltych oraz nominalnych).

W przypadku silnikéw wnioskowania posybilistycznego rozpatrywano naste-
pujace biblioteki i aplikacje: FuzzyTech [6.13], LFLC 2000 [6.22], jFuzzyLo-
gic [6.17], FuzzyLite [6.12]. Po poréwnaniu wybranych narzedzi zdecydowano
sie na wykorzystanie biblioteki FuzzyLite, ktéra w znacznym stopniu rozszerza
domy$lna specyfikacje jezyka FCL (ang. Fuzzy Control Language). Liczba doda-
nych elementéw jest wieksza niz w przypadku biblioteki jFuzzyLogic. Biblioteka
nie udostepnia domyslnego interfejsu uzytkownika pozwalajacego na tworzenie
oraz edycje systemdéw rozmytych, co wymaga opracowania edytora do interfejsu
modutu systemu ekspertowego. Biblioteka FuzzyLite w odr6znieniu od komer-
cyjnych narzedzi jest darmowa i udostepniona na licencji LGPL v3.0.

Przeprowadzono réwniez przeglad bibliotek i aplikacji umozliwiajacych reali-
zacje silnika wnioskowania probabilistycznego. Podczas analizy brano pod uwage
nastepujace czynniki: dostepnosé zrodel, dostepnoéé bibliotek API, dostepnosé
aplikacji w postaci binarnej, dostepno$é graficznego interfejsu uzytkownika, moz-
liwos¢ strojenia parametrow sieci i doboru struktury sieci, przyktady i inne na-
rzedzia. W wyniku poréwnania zdecydowano sie na biblioteki udostepnione w ra~
mach systemu Weka [6.37]. Interfejs tego systemu zostal wyposazony w graficzny
edytor sieci przekonan, pozwalajacy uzytkownikowi na tworzenie sieci w oparciu
na wiedzy eksperta, bez koniecznosci posiadania sklasyfikowanych danych trenu-
jacych. Jednoczesnie aplikacja posiada zbiér algorytmoéw pozwalajacych na budo-
we sieci oraz wyznaczenie wartosci prawdopodobienstw warunkowych w sposéb
automatyczny przy pomocy danych. Aplikacja Weka zostala napisana w jezyku
JAVA co czyni ja w pelni kompatybilng z oprogramowaniem RapidMiner. Zo-
stala réwniez opracowana wtyczka integrujaca kluczowe biblioteki algorytmoéw
oprogramowania Weka z aplikacja RapidMiner. Dzieki tym narzedziom istnieje
mozliwo$¢ integracji wybranych algorytméw i czesci interfejsu oprogramowania
Weka w programie RapidMiner i opracowanie nowych operatoréw bazujacych na
algorytmach zawartych w aplikacji Weka.

W przypadku taczenia wynikow elementarnych sposobdéw wnioskowania
w pierwszej kolejnosci rozpatrywano mozliwo$¢ wykorzystania gotowych narze-
dzi dostepnych w oprogramowaniu bazowym. Aplikacja RapidMiner zostala wy-
posazona w zbiér operatoréw udostepniajacych funkcje meta-uczenia, miedzy
innymi za pomoca metody glosowania, metody Bagging, AdaBoost i metody
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bazujacej na meta-klasyfikatorze. W celu realizacji szkieletowego systemu eks-
pertowego zdecydowano, ze dodatkowo zaimplementowane zostana algorytmy
meta-uczenia z uwzglednieniem kontekstu i zostana one dodane do Srodowiska
aplikacji RapidMiner jako zaawansowane operatory.

Glowne funkcjonalnosci modutu szkieletowego systemu ekspertowego przed-
stawiono na rys. 6.1 w formie diagramu przypadkéw uzycia. Jak mozna zauwa-
zy¢, przyjeto architekture dwuwarstwowa. Warstwa nadrzedna petni role i funk-
cje koordynacyjna w celu zarzadzania pracg modutu ekspertowego. Mozliwa jest
praca modulu w trybie online (dane przekazywane sa do systemu w czasie mo-
nitorowania obiektu), w trybie offline (do modulu przekazywane sa dane histo-
ryczne zgromadzone w repozytorium) oraz w trybie edycji (zmieniane sa zasoby
repozytorium np. aktualizowana jest baza wiedzy).

Podczas pracy systemu w trybie online mozliwe jest réwniez uzycie modu-
tu (silnika wnioskowan) w taki sposob, ze dane przekazywane sa do modutu za
pomocy ustugi internetowej co dodatkowo pozwala na zwickszenie uniwersalno-
$ci rozwiazania pod wzgledem réznorodnosci zrédet danych. Ta funkcjonalnosé
systemu reprezentowana jest przez przypadek , Na zadanie”, ktéry bezposrednio
ma dostep do funkcji warstwy wykonawczej. Niezaleznie od trybu pracy zawsze
niezbedne jest odpowiednie przygotowanie schematu/scenariusza wnioskowania
(,,Zarzadzanie scenariuszem wnioskowan”). Ponadto, wybor trybu pracy pozwa-
la na uruchomienie watkéw wnioskowan zgodnie z przygotowanym scenariu-
szem/schematem (,,Zarzadzanie watkami wnioskowan”). Podczas wykonywania
watkow w warstwie wykonawczej inzynier wiedzy ma mozliwosé monitorowania
postepdéw wnioskowania za pomoca funkeji warstwy nadrzednej (,, Monitorowanie
procesu wnioskowania”).

Dziatania w warstwie wykonawczej uzaleznione sa od wybranego trybu pracy.
Uzytkownik modulu ma mozliwo$é edycji zasobéw bazy wiedzy reprezentowanej
w réznorodny sposéb (,,Edycja bazy wiedzy”). Zgodnie z zalozeniami przyjeto,
ze dostepne beda trzy podstawowe mechanizmy wnioskowania tzn. wnioskowanie
klasyczne z zastosowaniem logiki dwuwartosciowej (w oparciu o drzewa decyzyj-
ne), wnioskowanie posybilistyczne z zastosowaniem logiki rozmytej (w oparciu
o systemy rozmyte) oraz wnioskowanie probabilistyczne z zastosowaniem ra-
chunku prawdopodobienstwa (w oparciu o sieci Bayesa). Ponadto, dla kazdego
elementarnego mechanizmu wnioskowania mozliwe jest uwzglednienie kontekstu.
Warstwa wykonawcza umozliwia edycje (tzn. tworzenie, zapis, odczyt, modyfi-
kacje) baz wiedzy za pomoca zbioru funkcji do edycji drzewa decyzyjnego, edycji
systemu rozmytego oraz edycji sieci Bayesa.

W projekcie modutu systemu ekspertowego przewiduje si¢ rowniez mozli-
woé¢ dalszej rozbudowy systemu o inne mechanizmy wnioskowania i niezbedne
dla nich sposoby reprezentacji wiedzy (np. poprzez wykorzystanie gotowych me-
chanizméw zaimplementowanych w wybranym $rodowisku bazowym). Gléwny
proces wnioskowania umozliwia réwniez taczenie wynikéw wnioskowan elemen-
tarnych (z zastosowaniem odpowiednich metod). Z tego wzgledu zbidér funkceji do
edycji bazy wiedzy jest rozszerzony o funkcjonalnos¢ pozwalajaca na zarzadzanie
globalnym modelem wnioskowania. W tym miejscu nalezy réwniez zaznaczy¢, ze
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Rys. 6.1. Diagram przypadkéw uzycia modutu szkieletowego systemu eksperto-
wego
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w zbiorze funkcji do edycji bazy wiedzy przewidziano réwniez mozliwos¢ zarza-
dzania slownikiem stwierdzen. Proces wnioskowania zwraca konkluzje (elemen-
tarne i/lub bedace wynikiem syntezy) w postaci stwierdzen, ktore archiwizowane
sa w repozytorium danych. Warstwa wykonawcza odpowiedzialna jest rowniez za
pobieranie i przetwarzanie danych, na podstawie ktérych realizowany jest pro-
ces wnioskowania. Przewiduje sie rowniez mozliwo$é dziatania systemu eksper-
towego w sposéb klasyczny, gdzie system ten prowadzi dialog z uzytkownikiem
koncowym.

Modut ekspercki systemu DISESOR zostal oparty o jadro aplikacji RapidMi-
ner, ktéra jest wyposazona w menadzer okien pozwalajacy na modyfikacje wiel-
kosci i orientacji poszczegdlnych elementéw interfejsu w gléwnym oknie aplikacji
i zapisanie konfiguracji jako perspektywy. Perspektywa moze tez stanowi¢ zupel-
nie nowy fragment interfejsu. Przelaczanie pomiedzy perspektywami moze odby-
wac sie za pomocg odpowiednich pozycji w menu gtéwnym programu lub poprzez
przyciski umieszczone w pasku narzedziowym. Perspektywa modutu szkieleto-
wego systemu ekspertowego, dodana do aplikacji RapidMiner (rys. 6.2), zawie-
ra wszystkie najwazniejsze elementy interfejsu pozwalajace na obsluge modutu.
Wszystkie elementy modulu wymagajace interfejsu zostaly pogrupowane w per-
spektywie za pomoca zakladek (rys. 6.3). Do gléwnej zakladki o nazwie ,DI-
SESOR - System ekspertowy” zostaly dodane trzy zaktadki: ,Modele”, ,Stow-
nik stwierdzen i kontekstow”, ,,Ustawienia”. W zakladce ,Modele” umieszczono
edytory trzech gléwnych typéw modeli wnioskowania (drzewo decyzyjne, system
rozmyty, sie¢ Bayesa). W zaktadce ,,Stownik stwierdzen i kontekstéw” zamiesz-
czono edytor stluzacy do utworzenia i edycji stownika stwierdzen. W ostatniej
zakladce zawarto parametry dziatania systemu ekspertowego.

Plik Edytu] Proces Marzedzia ‘ Podglad | Pomoc

G E RS D o € o fa
= 0 % wnik Fo
[ DISESOR - System ekspertoy @ Pokaz podglad | O @ witamy
Modele  Stownik stwierdzen i k Przywrdé perspektywe domysing @[] DISESOR - System ekspertowy

v a Tryb ekspercki F4

Logika klasyczna | Logika rozm,

Rys. 6.2. Widok menu zmiany perspektywy w systemie DISESOR
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Rys. 6.3. Widok zakladek w perspektywie modulu systemu ekspertowego
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6.3.1 Zakladka ustawien modulu

W ustawieniach zawarto parametry zwiazane z praca szkieletowego syste-
mu ekspertowego. Zakladka zostala podzielona na trzy sekcje: ,,Ustawienia LO-
Gow”, Ustawienia bazy danych stownika stwierdzen” oraz ,Pozostale ustawie-
nia” (rys. 6.4). Sekcja ,Ustawienia LOGéw” pozwala na okreslenie lokalizacji
plikéw dziennika, ktére moga byé¢ zapisywane w sposéb automatyczny w trakcie
realizacji procesu wnioskowania. Mozliwe jest zapisanie plikow dziennika w do-
wolnej lokalnej lokalizacji na dyskach twardych urzadzenia, na ktérym realizowa-
ny jest proces. Druga lokalizacja jest domyslne repozytorium systemu DISESOR.
W sekeji ,,Ustawienia bazy danych” stownika stwierdzen umieszczono parametry
zwigzane z dostepem do bazy danych stownika stwierdzen. Wymagane jest po-
danie adresu IP, portu, nazwy bazy danych, nazwy uzytkownika oraz hasta. Do
poprawnego dzialania modulu, baza danych musi byé umieszczona w schemacie
o nazwie dev_es. Trzecia sekcja pozostaje pusta, pojawia siec w niej inne opcje
niezwiazane z dwoma poprzednimi sekcjami.

Modele | Slowni sowierdzed | konteksiow  Ustawsenia

Ustawienia LOGEw Ustzaienia bazy danych siownika stwiseczed Pezostale ustawienia
Migjsor zapisu LOGow jako pliki CEV Ades P 157 18850110
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Port [ 54327
Minjsce 2pesu LOGGW w repaztonium Rapsamineea Mazwa [oizesom |
L ocal ReposRonfempensysiemiogs! | Schernat

Utyfkowik [postores

Haslo

Zapsz ustawienia |

Rys. 6.4. Zakladka ustawien szkieletowego systemu ekspertowego

6.3.2 Edytor drzewa decyzyjnego

Modul ekspercki wykorzystuje trzy elementarne sposoby wnioskowania tzn.
wnioskowanie z zastosowaniem drzewa decyzyjnego, wnioskowanie z zastosowa-
niem systemu rozmytego i wnioskowanie z zastosowaniem sieci Bayesa. Aby uzyt-
kownik systemu (np. inzynier wiedzy) mial mozliwos$é zbudowania kazdego z tych
modeli, w szczegdlnoéci bazujac na wiedzy eksperckiej, opracowano intuicyjne
edytory kazdego z wybranych typow modeli i udostepniono je w perspektywie
szkieletowego systemu ekspertowego. Jak juz wspomniano, do reprezentacji mo-
delu opartego na logice klasycznej wybrano drzewo decyzyjne. To rozwiazanie
niesie ze soba wiele zalet, jak np. mozliwos¢ skorzystania z algorytm automa-
tycznego budowania drzewa z wykorzystaniem danych oraz prostote graficznej
reprezentacji warunkow i konkluzji.

Domyslny panel wizualizacji drzewa decyzyjnego dostepny w aplikacji Rapid-
Miner nie pozwala na modyfikowanie struktury modelu. Konieczne bylo zmody-
fikowanie okna tak, aby uzytkownik mial mozliwos¢ zmiany struktury drzewa



M. Kalisch i in. 91

Plik Edytuj Proces MNarzgdzia Podglad Pomoc
GEEyY »n SPIB v Y OO

[ 1 DISESOR - Systam ekspertowy
Modele  Stownik stwierdzen i kontekstdw = Ustawienia

Logika klasyczna ' Logikarozmyta | Sieci Bayesa

Przyblizenie
= Class1

2 p
Tryh Zmien na warunek
& Edytuj lisé
Edytuj metadane

Etykiety Weztow
Etykiety Gatezi
Zapisz Obraz.
Pomoc
Zapisz Model
Wezytaj Model

Nowy model

Edytuj metadane

Rys. 6.5. Widok okna edytora drzewa decyzyjnego wraz z dostepnymi opcjami

poprzez edycje i usuwanie warunkow oraz lisci. W przypadku tworzenia nowego
modelu od podstaw, uzytkownik ma do dyspozycji pojedynczy lis¢ z domysl-
na klasa. W oknie edytora istnieje mozliwos¢ edycji drzewa poprzez wcisniecie
prawego klawisza myszy na wybranym wezle. W zaleznosci od typu wezta (wa-
runek lub 1i$é) wyswietli sie menu kontekstowe, w ktérym dostepne beda jedynie
opcje zwiazane z wybranym typem wezla (rys. 6.5). Z lewej strony okna edytora
znajduje sie zbiér opcji pozwalajacych na modyfikowanie sposobu wyswietlania
drzewa oraz zapis i odczyt modelu z pliku. Waznym zbiorem danych w trakcie
tworzenia drzewa sg metadane, ktére zawieraja informacje o dostepnych atry-
butach i ich wartosciach. Zalecane jest uzupelnienie metadanych o wszystkie
atrybuty oraz wartosci przed rozpoczeciem budowania drzewa, poniewaz poz-
niejsza modyfikacja metadanych moze w duzym stopniu wplynaé¢ na strukture
opracowanego wczeéniej drzewa. Okno edycji metadanych mozna otworzy¢ za
pomocy przycisku znajdujacego sie z lewej strony okna lub ostatniej pozycji
menu kontekstowego (rys. 6.5).

Okno edytora metadanych zostalo podzielone na dwie sekcje (rys. 6.6). Le-
wa strona okna dotyczy listy atrybutéw, natomiast prawa strona listy wartosci
atrybutéw dyskretnych. Jezeli okno edytora metadanych zostalo otworzone dla
nowego pustego drzewa, dostepne beda dwa atrybuty o nazwach ,,Atrybut” i ,E-
tykieta” widoczne na liscie z lewej strony. Element listy pods$wietlony kolorem
niebieskim jest atrybutem decyzyjnym. Na lisScie musi znajdowac sie atrybut de-
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oy Edytor metadanych B
Atrybuty Wartoci atrybutu
trybut Klasa1
Klasa2
Nazwa. [
Nazwa: [Etykleta I[ Stownik stwierdzen l :]:]:]
(oo o) omo ) oo e |

Rys. 6.6. Okno edytora metadanych

cyzyjny i musi by¢ to atrybut dyskretny, ktéry nie moze zostaé usuniety z listy,
dopdki inny atrybut nie zostanie wybrany jako atrybut decyzyjny.

o] Stownik stwierdzen “
Etykieta Kontekst Opis Data

ST1 Tak 2015-06-28

ST2 Nie temp1 2015-07-03

STtempPT100 Nie Temperatura toZyski uzw... 2015-07-15

STshift Tak Rodzaj zmiany 2015-09-25

Rys. 6.7. Okno dialogowe wys$wietlajace liste wszystkich stwierdzen zapisanych
w stowniku stwierdzen i kontekstow

Nowy atrybut zostanie dodany tylko wtedy, gdy jego nazwa nie jest pu-
sta, na liScie nie istnieje atrybut o tej samej nazwie i jest to nazwa poprawna
(tj. o wlasciwej skladni). Bledna nazwa (o niewlasciwej skladni) jest sygnali-
zowana czerwonym kolorem tta pola edycyjnego nazwy atrybutu. W przypadku
atrybutu decyzyjnego (oraz dowolnego atrybutu dyskretnego) istnieje mozliwosé
dodania nowego atrybutu i jego wartosci automatycznie ze stownika stwierdzen
za pomoca przycisku ,,Stownik stwierdzen”. Po wybraniu tej opcji wy$wietla
sie okno z lista wszystkich stwierdzen zapisanych w bazie danych (rys. 6.7). Po
zaakceptowaniu wyboru, do listy atrybutéw zostanie dodany nowy atrybut, kto-
rego nazwa jest etykieta stwierdzenia. Automatycznie zostana dodane réowniez
wartosci atrybutu, ktérych nazwy odpowiadaja etykietom wariantéw wybranego
stwierdzenia.

Prawa strona okna edytora metadanych (rys. 6.6) dotyczy wartosci atrybu-
tow dyskretnych. Po wybraniu elementéw na liscie znajdujacej sie z lewej strony
okna atrybutu dyskretnego elementy tej sekcji okna staja sie aktywne. Po wy-
braniu innego atrybutu z listy umieszczonej z lewej strony, na liScie z prawej
strony okna wyswietli sie lista wartosci przypisanych do aktualnie zaznaczonego
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atrybutu. Podobnie jak w przypadku nazwy atrybutu, nazwa wartosci réwniez
musi spelnia¢ kryteria poprawnosci opisane wczesniej dla nazwy atrybutu. Pole
7 Atrybut jest dyskretny” widoczne w prawym dolnym rogu okna, pozwala na
okreslenie czy wybrany atrybut jest dyskretny czy ciagly. Wybor jest mozliwy
tylko w przypadku atrybutow, ktoére nie sa oznaczone jako decyzyjne, atrybut
decyzyjny musi by¢ atrybutem dyskretnym.

Jedna z mozliwoéci w trakcie edycji drzewa jest zmiana parametréw liscia.
Lis¢ drzewa odpowiada konkluzji uzyskanej w procesie wnioskowania i musi za-
wiera¢ informacje o koncowym wyborze wartoéci atrybutu decyzyjnego w pro-
cesie wnioskowania. Nalezy pamigtaé, ze modyfikowanie wartosci atrybutu de-
cyzyjnego moze wplynaé na ksztalt drzewa, dlatego zalecane jest przygotowanie
kompletnej listy wartosci przed rozpoczeciem budowania drzewa. Gléwna meto-
da wyboru wartosci koncowej decyzji w pojedynczym lisciu jest przypisanie do
kazdej z dostepnych wartosci wag za pomoca odpowiedniego pola. Warto$¢ o naj-
wyzszej przypisanej wadze bedzie traktowana jako wynik wnioskowania przypi-
sany do okreslonego liscia. Na podstawie przypisanych wag obliczany jest rowniez
wspoélezynnik pewnoéci o decyzji zwracany przez klasyfikator razem z wynikiem
klasyfikacji. Inng operacja mozliwa do wykonania na lisciu, jest jego przeksztal-
cenie w warunek. Zmiana jest mozliwa po wybraniu opcji ,,Zmien na warunek”
w menu kontekstowym wybranego wezta. Mozna utworzy¢ nowy atrybut, ktéry
automatycznie zostanie dodany do metadanych lub wybraé¢ atrybut zapisany juz
w metadanych. Dowolny warunek wystepujacy w drzewie moze by¢ zamieniony
na lis¢ poprzez wybranie opcji ,,Zmien na 1is¢” z menu kontekstowego wezla.
Okno widoczne po wyborze tej opcji jest identyczne z oknem edycji parametréw
liscia. Sposob jego obstugi jest réwniez taki sam. Po zaakceptowaniu zmian waru-
nek jest zastepowany liSciem, a wszystkie jego dalsze wezly sa usuwane. Ostatnig
opcja pozwalajaca na zmodyfikowanie drzewa jest edycja istniejacego warunku.
Okno edycji mozna otworzyé¢ wybierajac opcje ,,Edytuj warunek” z menu kon-
tekstowego wezla. Okno edycji warunku jest rozwinieciem okna zmiany liscia na
warunek.

6.3.3 Edytor systemu rozmytego

Panel edytora systemu rozmytego zostal podzielony na trzy zaktadki od-
powiadajace kolejno: edytorowi zmiennych wejéciowych, edytorowi regul oraz
edytorowi zmiennych wyjsciowych (rys. 6.8). Na pasku zadan zakladki znajduja
sie przyciski pozwalajace uzytkownikowi na zapisywanie oraz otwieranie wcze-
$niej utworzonych modeli. Edytor modeli rozmytych obstuguje dwa typy plikow,
model logiki rozmytej kompatybilny z aplikacja RapidMiner oraz pliki modelu
zapisane w postaci skryptu FCL. Jezyk FCL zostal opracowany w celu usyste-
matyzowania zapisu modelu logiki rozmytej. Za pomoca skryptu mozliwe jest
zdefiniowanie zmiennych lingwistycznych wejsciowych, wyjéciowych oraz regut.

Bazowa dokumentacja jezyka FCL ogranicza sie¢ do podstawowych sléw klu-
czowych, ktére redukuja liste rodzajow funkcji przynaleznosci do funkcji tréjkat-
nych i sktadajacych si¢ z listy punktéw. Biblioteka uzyta jako silnik obliczen dla



94 6. Modul ekspercki

[] DISESCR - System ekspertowy
Modele  Stownik stwierdzen i kontekstdw || Ustawienia

Logika klasyczna:  Logika rozmyta  Sieci Bayesa

D@ Narwa modelu:

Zmienne lingwistyczne wejsciowe  Reguly | Zmienne lingwistyczne wyjsciowe

Rys. 6.8. Gléwne opcje zaktadki edytora systemu rozmytego

modelu bazujacego na logice rozmytej rozszerza funkcjonalno$é¢ jezyka dodajac
inne rodzaje funkcji przynaleznosci jak np. funkcja Gaussa oraz sigmoidalna.

W zakladce edytora zmiennych lingwistycznych wejsciowych mozna wyrdznic
cztery podstawowe obszary zwiazane ze zmiennymi lingwistycznymi, funkcjami
przynaleznosci, parametrami funkcji oraz wizualizacji (rys. 6.9). W sekeji zmien-
nych lingwistycznych uzytkownik ma mozliwo$¢ dodawania nowych zmiennych,
ktorych nazwy odpowiadaja nazwom atrybutow w tabeli danych systemu DI-
SESOR. Podobnie jak w przypadku edytora drzewa decyzyjnego, bledna nazwa
bedzie oznaczona czerwonym kolorem tta pola edycyjnego. Istnieje mozliwo$¢ do-
dania zmiennej wraz z wartoéciami bezposrednio ze stownika stwierdzen. Mecha-
nizm ten dziata doktadnie tak samo jak w przypadku drzewa decyzyjnego, nowo
wyswietlone okno zawiera liste wszystkich stwierdzen a wybrane przez uzyt-
kownika stwierdzenie jest dodawana do listy zmiennych lingwistycznych. Sekcja
n,Parametry” zawiera liste dostepnych typéw funkeji wraz z ich parametrami.
Funkcje zostaly podzielone na cztery grupy: funkcje podstawowe, rozszerzone,
krawedziowe oraz pozostate. Zmiana grupy za pomoca listy rozwijanej umiesz-
czonej w lewym gérnym rogu sekcji modyfikuje liste funkcji i parametréw. Lista
rozwijana znajdujaca sie w prawym goérnym rogu sekcji pozwala na wybranie
typu funkcji dostepnej w aktualnie wybranej grupie. Wybranie funkcji przy-
naleznodci z listy w sekcji ,,Funkcje przynaleznosci” automatycznie modyfikuje
wyglad sekcji ,Parametry” poprzez wyswietlenie odpowiedniej grupy funkcji,
typu samej funkcji oraz wypelnienie pél parametrow warto$ciami domys$lnymi
przypisanymi do wybranej funkcji przynaleznosci.

Oproécz standardowych pol parametrow w postaci nazwy parametru i war-
tosci liczbowej, niektore funkcje zostaly wyposazone w inne elementy interfejsu.
Dotyczy to funkcji dyskretnej, gdzie uzytkownik okreséla doktadnie punkty, przez
ktére przechodzi linia funkcji. Kolejne punkty sa zapisywane w osobnych wier-
szach w nawiasach. Po zapisaniu wszystkich punktow, nalezy wcisnaé¢ przycisk
»Aktualizuj” znajdujacy sie pod polem edycyjnym w celu zweryfikowania po-
prawnosci wpisanych punktéw. Tylko poprawnie zapisane wiersze beda brane
pod uwage, wiersze ktore nie beda mogly byé poprawnie rozkodowane przez
algorytm sa ignorowane. Inna funkcja wyposazona w niestandardowy interfejs
edycji parametrow jest ,,Funkcja liniowa”. Parametry tej funkcji dotycza wspol-
czynnikéw, przez ktére sa mnozone wartosci zmiennych wejsciowych.

Ostatnim fragmentem zakladki jest sekcja wizualizacji. W tej sekcji wyswie-
tlane sa funkcje przynaleznosci przypisane do wybranej zmiennej lingwistycznej.
Kolorem zielonym wyéwietlana jest funkcja zaznaczona na liscie funkcji przyna-
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Rys. 6.9. Okno edytora zmiennych lingwistycznych wejsciowych

leznosci. Suwak znajdujacy sie w gérnej czesci sekcji pozwala na zweryfikowa-
nie odpowiedzi wszystkich funkcji przynaleznosci na sztucznie zadana wartos¢
zmiennej lingwistycznej. Przesuwajac suwak, na wykresie przesuwa si¢ rowniez
pionowa linia wraz z najwieksza wartoscia funkcji przynaleznosci. W ramce le-
gendy (pod wykresem) obok nazwy kazdej z funkcji wyswietla sie wartosé funkeji
przynaleznosci dla kazdej z nich.

Edytor regul umozliwia zdefiniowanie regut z uwzglednieniem zmiennych lin-
gwistycznych wejsciowych i wyjéciowych (rys. 6.10). Budowanie regul jest moz-
liwe tylko w sytuacji, gdy istnieje przynajmniej jedna zmienna lingwistyczna
wejéciowa i wyjsSciowa.

Zmienne lingwistyczne wejéciowe,  Reguly | Zmienne lingwistyczne wyjsciowe

Warunki Konkluzje
Warunek Warunek Warunek Konkluzia Konkluzia
Afrybut1 JEST Wartosc1 AND Alrybut2 JEST Wartosc STWtempok JEST Nie STWtemptoohigh JEST Tak
Afrybut1 JEST Wartosc1 AND Alrybut2 JEST Wartosc2 STWtempok JEST Nie STWtemptoohigh JEST Tak
Afrybut! JEST Wartosc1 Alrybut2 JEST Wartosc3 STWtempok JEST Nie STWtemptoohigh JEST Tak
Afrybut1 JEST Wartosc2 AND Afrybut2 JEST Wartoscl [STWiempokJEST Tak 0 sTWemptoohigh JEST Nie
(Alrybut1 JEST Waitosc2 AND Alrybut2 JEST Wartosc2 STWiempok JEST Tak STwtemptoohigh JEST Nie
Afrybut1 JEST Wartosc2 AND Alrybut2 JEST Wartosc3 STWtempok JEST Tak STWtemptoohigh JEST Nie
Atrybut1 JEST Wartosc3 AND Afryout2 JEST Wartoscl STWtempok JEST Nie ]
Alrybut2 JEST Wartosc2 STWtempok JEST Tak 1
Afrybut1 JEST Wartosc3 AND Arybut2 JEST Wartosc3 STWtempok JEST Nie ]
O ([Atrynun v]jesl [Warmsc3 '] O DE]
[ ceneruj reguy | [ Awtualizuj regute || Usur regute ||| (2] Aktywny Tak -]

T-Norma | Minimum v [inimem ] Lub [Maximum v
Rys. 6.10. Widok okna zakladki regul modelu logiki rozmytej
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Okno zaktadki regut podzielono na dwie czedci. Lewa polowa dotyczy wa-
runkéw a prawa konkluzji. Warunki nalezy dodaé poprzez zaznaczenie pustej
komorki tabeli umieszczonej z lewej strony i wybranie w dolnej czesci sekcji
”Warunki” nazwy zmiennej lingwistycznej wejsciowej za pomoca lewej listy roz-
wijanej oraz wybranie funkcji przynaleznosci na lidcie rozwijanej z prawej strony
sekcji. Po wybraniu nazw nalezy wcisnaé przycisk ,,Aktualizuj regute”, co spowo-
duje dodanie nowej reguty. Po dodaniu nowej reguty w nowym wierszu, w sekcji
,Konkluzje” automatycznie zostang dodane wszystkie konkluzje. Liczba konklu-
zji w wierszu zalezy od liczby zmiennych lingwistycznych wyjsciowych. Jezeli nie
wszystkie konkluzje w okreslonej regule powinny by¢ brane pod uwage, nieistotne
konkluzje nalezy wylaczy¢ odznaczajac pole obok nazwy ,Aktywny” w lewym
dolnym rogu sekcji. W ten sposéb wybrana konkluzja zostanie oznaczona czar-
nym kolorem i nie bedzie brana pod uwage w trakcie wnioskowania. Po dodaniu
nowego wiersza, do kazdej z wygenerowanych konkluzji przypisana jest pierwsza
dostepna funkcja przynaleznosci. Aby przypisaé¢ do konkluzji inng funkcje nale-
zy zaznaczy¢ odpowiednia komérke tabeli oraz wybraé¢ docelows funkcje z listy
rozwijanej znajdujacej sie w prawym dolnym rogu sekcji ,, Konkluzje”.

W sekeji dotyczacej warunkéw mozliwe jest dodawanie regut oraz warunkow.
Jezeli w pojedynczym wierszu znajduje sie wiecej warunkow, istotne jest aby
okresli¢ pomiedzy nimi operator logiczny (domyélnie dodawany jest I/AND).
Mozliwe jest rowniez zdefiniowanie nawiasow w przypadku bardziej ztozonych
warunkéw poprzez zaznaczenie pol (i) umieszczonych z lewej i prawej strony list
rozwijanych zmiennych lingwistycznych i funkcji przynaleznoéci w dolnej czesci
sekcji. Ostatnia lista rozwijana umieszczona w prawym dolnym rogu sekcji po-
zwala na zmiane typu operatora logicznego pomiedzy warunkami. Zaznaczony
warunek mozna usunaé¢ za pomocag przycisku ,Usun regule”. Reguly, w kto-
rych wystepuja bledy sa zaznaczane czerwonym tltem. Blad moze wystapi¢ np.
w przypadku niedomkniecia wszystkich nawiaséw w regule. Przycisk ,,Generuj
reguly” usuwa wszystkie aktualnie zdefiniowane reguly i wypelnia tabele reguta-
mi z wszystkimi mozliwymi kombinacjami warunkéw. Na samym dole zaktadki
znajduja sie parametry zwiazane ze sposobem analitycznej realizacji sumy i roz-
nicy logicznej pomiedzy warunkami oraz t-normy.

Zmienna decyzyjna w modelu logiki rozmytej moze by¢ utworzona w oparciu
o dwa podejscia. Pierwsze z podejs¢ wymaga zastosowania pojedynczej zmien-
nej lingwistycznej wyjsciowej wraz z szeregiem przypisanych funkcji przynalez-
noéci. Nazwa zmiennej lingwistycznej odpowiada nazwie atrybutu decyzyjnego
a nazwy funkcji przynaleznosci nazwom wartosci dyskretnych jakie moze przyj-
mowa¢ atrybut. Wartosci przynaleznosci dla kazdej funkcji odpowiadaja warto-
$cig stopnia pewnosci decyzji. W drugim podejsciu nalezy dodaé tyle zmiennych
lingwistycznych ile jest wartosci dyskretnych atrybutu. Nazwa kazdej zmiennej
musi zgadzaé si¢ z nazwa wartoéci atrybutu. Nazwa atrybutu musi by¢ okreslo-
na osobno w odpowiednim polu edycyjnym. Wartos¢ stopnia pewnosci o decyzji
wynika z wartosci funkcji defuzyfikacji kazdej ze zmiennych. Nazwa zmiennej,
ktora zwroci najwieksza wartosé jest traktowana jako etykieta koncowej decyzji.
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Interfejs zmiennych lingwistycznych wyjsciowych (rys. 6.11) jest zblizony do
interfejsu i sposobu dzialania edytora zmiennych lingwistycznych wejsciowych.
Dostepne sa dodatkowe parametry w sekcji dot. zmiennych lingwistycznych. Po-
le edycyjne ,Nazwa atrybutu” dotyczy nazwy atrybutu decyzyjnego w zbiorze
danych. W przypadku pierwszej metody realizacji wnioskowania, kiedy dostep-
na jest tylko jedna zmienna lingwistyczna, nazwa atrybutu jest taka sama jak
nazwa zmiennej lingwistycznej. Dla drugiej metody jest dostepna wieksza liczba
zmiennych lingwistycznych i wymagane jest okreslenie nazwy atrybutu osobno.
W dolnej czesci sekeji konieczne jest okredlenie metody defuzyfikacji i agregacji
wyniku. Wartos¢ domyslna zmiennej lingwistycznej jest zwracana w sytuacji,

gdy zadna z regul nie jest spelniona. Mozliwe jest zadanie statej wartosci lub
flagi NaN.
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Rys. 6.11. Okno zaktadki zmiennych lingwistycznych wyjsciowych

6.3.4 Edytor sieci Bayesa

Edytor sieci Bayesa jest zmodyfikowang wersja edytora dostepnego w apli-
kacji Weka. Pasek narzedzi umieszczony w goérnej czesci zaktadki pozwala na
zapisanie oraz wezytanie modelu z pliku (rys. 6.12). Model sieci moze by¢ za-
pisany do pliku w formacie zgodnym z aplikacja Weka jak i systemem DISE-
SOR. Kolejne opcje dotycza struktury oraz sposobu wyswietlania i organizacji
weztéw w edytorze (kopiowanie wezldéw, rozmieszczanie weztdéw, przyblizanie wi-
doku). Aby dodaé¢ nowy wezel do edytora, nalezy wcisnaé¢ prawy klawisz myszy

nad pustym fragmentem okna edytora a nastepnie wybraé¢ opcje ,,Dodaj wezet”
(rys. 6.13).
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Logika klasyczna | System rozmyly, Sieci Bayesa
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Rys. 6.12. Okno zaktadki edytora sieci Bayesa

Dodaj wezet Ex
Nazwa atrybutu: [Atrybutt ]
VWartosc1

Atrybut nominalny [Jan Edytuj wartoci
Nazwa wartodci: [ Wartosc2) |[ stownik stwierdzer |

Rys. 6.13. Okno pozwalajace na dodanie nowego wezla
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Nazwa kazdego wezta musi by¢ taka sama jak nazwa wybranego atrybutu,
poniewaz kazdy wezel musi byé¢ zwiazany z atrybutem. Zbyt dlugie nazwy we-
zléw sa zastepowane w widoku edytora numerem porzadkowym. W celu dodania
nowego wezta nalezy podac nazwe atrybutu, ktéry jest jednoczes$nie nazwa wezla,
oraz jego wartosci (rys. 6.13). Sie¢ Bayesa zaimplementowana w oprogramowaniu
Weka moze wspélpracowaé jedynie ze zmiennymi dyskretnymi, dlatego w przy-
padku atrybutu ciaglego nalezy wykona¢ dyskretyzacje zmiennej. W tym celu
nalezy okresli¢ progi, pomiedzy ktérymi powstaja przedzialy definiujace wartosci
dyskretne. Wybor typu zmiennej nastepuje za pomoca zaznaczenia lub odzna-
czenia pola ,,Atrybut nominalny”. Zmiana zaznaczenia modyfikuje nieznacznie
wyglad interfejsu dajac dostep tylko do tych opcji, ktére sa zwiazane z wybranym
typem. Dla atrybutu dyskretnego dostepne jest pole edycyjne ,,Nazwa wartosci”
oraz przyciski ,Dodaj”’, ,Edytuj” i ,Usun”. Podobnie jak w przypadku po-
przednich edytoréw, w tym przypadku réowniez istnieje mozliwos¢ wyswietlenia
okna z lista zapisanych stwierdzen. W tej sytuacji nazwa atrybutu i lista war-
tosci zostanie wypelniona automatycznie etykieta stwierdzenia oraz etykietami
wariantéw. W przypadku atrybutu ciagtego, nalezy okresli¢ wartosci progowe
algorytmu dyskretyzacji poprzez wcidniecie przycisku ,,Edytuj wartosci”.

Wocisniecie prawego klawisza myszy w chwili, kiedy kursor znajduje sie nad
weztem w edytorze spowoduje wyéwietlenie menu kontekstowego edycji wezta.
Menu zostalo podzielone na dwie czesci. Gorna cze$¢ dotyczy edycji wybranego
wezta, dolna natomiast pozwala na zarzadzanie relacjami pomiedzy weztami
(rys. 6.14). Opcja ,Edytuj wezel” wyswietla okno edycji wezla, ktére wyglada
i funkcjonuje tak samo jak okno dodania nowego wezta do edytora. Opcja ,,Usun
wezel” usuwa wybrany wezel z okna edytora. Element ,Edytuj tabele CPT”
wyswietla okno edytora wartosci prawdopodobienstwa dla wybranego wezla.

W oknie edytora prawdopodobienstw zamieszczona jest tabela prawdopodo-
bienstw, w ktorej kolumny dotycza wartosci przypisanych do wybranego wezta
a wiersze odnosza si¢ do wszystkich kombinacji wartosci wezléw znajdujacych sie
wyzej w strukturze i bedacych bezposrednio polaczonymi z wybranym weztem.
Suma wartosci w wierszach musi by¢ rowna 1. Wartoéé¢ prawdopodobienstwa
w ostatniej kolumnie moze by¢ obliczana automatycznie przez algorytm. W tym
celu po zakonczeniu edycji wartoéci w poprzednich kolumnach nalezy zaznaczyé¢
ostatnia komorke tabeli. Jeden z wezléw musi by¢ zwiazany nazwa z atrybutem
decyzyjnym. Dodatkowo w tworzonym modelu klasyfikatora opartego na sieci
Bayesa nalezy okresli¢, ktory wezel jest wezlem decyzyjnym. Do tego celu stu-
zy opcja ,Wezel decyzyjny” widoczna w menu kontekstowym wezla (rys. 6.14).
Wybranie tej opcji spowoduje zmiane koloru wezla na zielony. W przypadku
nieoznaczenia wezta decyzyjnego i probie zapisu modelu do pliku, wyswietlo-
ny zostanie komunikat informujacy o koniecznosci wybrania wezta decyzyjnego.
W drugiej czesci menu kontekstowego zawarte sa opcje pozwalajace na budo-
wanie zaleznoéci pomiedzy wezlami (rys. 6.14). Najwazniejsza opcja jest ,,Do-
daj rodzica”, ktéra pozwala na wybranie wezta nadrzednego z listy wszystkich
dostepnych weztéow. Pozostate dwie opcje stuzg do usuwania relacji pomiedzy
wybranymi weztami.
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Logika klasyczna  Systemrozmyty.  Sieci Bayesa
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Edytuj wezet

Usun wezet

Edytuj tabelg CPT
Wezet decyzyjny
Dodaj rodzica 3
Usurn rodzica 3

Rys. 6.14. Okno edytora sieci Bayesa z widocznym menu kontekstowym wybra-
nego wezta

6.3.5 Model wnioskowania z uwzglednieniem kontekstu

Modut szkieletowego systemu ekspertowego posiada nowy operator, ktéry
pozwala na tworzenie komitetow klasyfikatoréw uwzgledniajacych kontekst. Spo-
sob dziatania operatora jest zgodny z konwencja przyjeta prze autoréw bazowego
oprogramowania. Dodatkowy operator jest tzw. super-operatorem i pozwala na
umieszczanie w jego ,wnetrzu” innych operatoréw, w tym przypadku klasyfi-
katoréw. W operatorze zaimplementowano algorytmy bazujace na koncepcjach
klasyfikacji z wykorzystaniem cechy kontekstowej. Za pomoca parametréw do-
stepnych w oknie konfiguracji operatora, uzytkownik moze zdecydowaé o sposo-
bie wykorzystania cechy kontekstowej. W samym operatorze istnieje mozliwosé
zastosowania roznych klasyfikatoréw, ktore zostana wykorzystane w celu uzyska-
nia koncowej decyzji. Wyjéciem operatora jest pojedynczy model, ktory zawiera
wszystkie modele klasyfikatoréw wchodzacych w sktad komitetu. Powstaly model
bazujacy na kontekscie jest réwniez kompatybilny z modelami domy$lnie budo-
wanymi w systemie DISESOR. Model taki moze zosta¢ zapisany w dowolnym
miejscu repozytorium systemu i wykorzystany w pézniejszym wlasciwym proce-
sie wnioskowania poprzez zastosowanie standardowych funkcji oraz operatorow
systemu DISESOR.

Na rys. 6.15 pokazano widok panelu konfiguracji operatora. Do jego popraw-
nego dziatania wymagana jest cecha kontekstowa reprezentowana za pomoca
dyskretnego atrybutu znajdujacego sie w zbiorze danych trenujacych. Tego typu
atrybut nalezy wybrac z listy dostepnej w panelu konfiguracji operatora lub wpi-
sa¢ jego nazwe recznie, jezeli nie jest widoczny na lidcie. Atrybut bedacy cecha
kontekstowa moze wchodzi¢ w sklad zbioréw danych trenujacych klasyfikatory
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=5 Komitet klasyfikatoréw bazujacy na kontekécie

Cecha kontekstowa [ hd l

lgnoruj ceche kontekstowa w trakcie trenowania

Wybierz metode [F'rze{aczmk 'l

Klasyfikatory i warianty [ [2 Edit List (0)... l

Rys. 6.15. Panel parametréw operatora komitetu klasyfikatoréw bazujacych na
kontekscie
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Rys. 6.16. Widok okna procesu z dwoma typami klasyfikatoréw

wewnatrz operatora lub moze zosta¢ wykluczony z tego procesu za pomoca opcji
Ignoruj ceche kontekstowa w trakcie trenowania. W celu zbudowania komitetu
sktadajacego si¢ z wigkszej liczby klasyfikatoréw, nalezy doda¢ do widoku pod-
procesu operator ”Komitet klasyfikator6w bazujacy na kontekscie” (rys. 6.16)
nowe obszary robocze za pomoca ikon ze znakiem plusa. W kazdym z obszaréw
nalezy umiesci¢ klasyfikator a nastepnie w oknie dialogowym, ktére wyswietli sie
po wybraniu opcji ,Klasyfikatory i warianty” przypisa¢ do kazdego z obszaréw
wariant cechy kontekstowej (rys. 6.17). W przypadku wariantu, ktéry nie zostal
przypisany do zadnego z obszaréw, wariant automatycznie zostanie przypisany
do pierwszego obszaru.

} = Edytuj list parametrow: Klasyfikatory i warianty
L Describes connection between classifiers and variants of contexts

‘Wariant cechy kontekstowe MNumer klasyfikatora
lACTasmaF’racaW‘\ ][1 ]

’ACTasmaPra:aWz ”2| ]

I Q.Dnda' pozyce ] I E;Usuﬁ pozycie l I @Zasmsw l [ 9 oo ]

Rys.6.17. Okno konfiguracji powiazan pomiedzy klasyfikatorami i wariantami
cechy kontekstowej
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6.4 Slownik stwierdzen

W systemach ekspertowych do komunikacji z uzytkownikiem stosowane sa
stwierdzenia [6.6]. Stwierdzenie jest wypowiedzia orzekajaca o zaobserwowanych
faktach lub reprezentujaca okreslona opinie dang w postaci zdania oznajmuja-
cego czyli zdania z orzeczeniem, ktéremu przypisywana jest wartosé logiczna (0
lub 1) lub stopief przekonania (prawdziwosci) (0; 1) o stusznosci tego stwierdze-
nia [6.7, 6.10]. Przykladami stwierdzen sa nastepujace zdania [6.6, 6.7, 6.10]:

Jablko jest zielone. (6.3)

Temperatura panewki tozyska promieniowego jest nizsza
od 40 °C. (6.4)

Temperatura panewki tozyska promieniowego jest wyzsza
lub réwna 40 °C. (6.5)

Od strony formalnej, stwierdzenie s moze by¢ reprezentowane za pomoca
nastepujacej czwoérki [6.7-6.9]:

s = (0,a,v,p) (6.6)

gdzie: o — to obiekt, a — atrybut (cecha) przystugujaca obiektowi o, v — warto$¢

atrybutu (cechy) oraz p — stopienn prawdziwosci lub stopief przekonania (w przy-

padku stwierdzenia definiowanego przez eksperta) o slusznosci stwierdzenia.
Stwierdzenie mozna réwniez zapisa¢ w postaci [6.7]:

s={e,p) (6.7)

gdzie ¢ — jest treScig stwierdzenia, czyli przedstawiona w jezyku naturalnym
wypowiedzia o tym, ze obiektowi o przystuguje atrybut (cecha) a o wartosci v.

Wsréd stwierdzen mozna wyrdzni¢ stwierdzenia proste (jednowariantowe)
oraz stwierdzenia zlozone (wielowariantowe) [6.7]. Stosujac zapis (6.7) stwier-
dzenia n-wariantowe mozna przedstawi¢ w postaci [6.7]:

s = <§, E> = <cl:n7b1:n>a (68)

gdzie tres¢ stwierdzenia zlozonego c¢ jest n-elementowym wektorem (lista) wa-
riantow tresci stwierdzenia, a p jest n-elementowym wektorem wartosci stopnia
prawdziwosci kolejnych wariantéw jego tresci. W podobny spos6b zapis stwier-
dzenia wg (6.6) mozna rozszerzy¢ na stwierdzenie wielowariantowe:

§= <0,a7¥a B> = <07a71)1:n,b1:n>~ (69)

7 analizy treéci wielu stwierdzen wynika, ze tres¢ stwierdzenia ze wzgledu
na syntaktyke (skladnia, gramatyka) jezyka naturalnego w jakim jest wyrazo-
na nie moze by¢ bezposrednio wyprowadzona na podstawie trojki < o,a,v >.
7 drugiej strony, w tresci stwierdzenia mozna wyrézni¢ fragmenty stanowiace
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opis jednego z ww. elementéw. Zatem, kazdemu elementowi tréjki < o,a,v >
mozna przypisa¢ adekwatny fragment tresci stwierdzenia wyrazonego w jezy-
ku naturalnym. Fragmenty te po zlozeniu w odpowiedniej kolejnosci w catosé
utworza tres¢ stwierdzenia, poprawna pod katem syntaktyki stosowanego jezyka
naturalnego.

Przykladowo w stwierdzeniu (6.3) obiektem o jest jablko gdzie fragment tre-
$ci tego stwierdzenia odnoszacy si¢ do tego obiektu to wyraz ,,Jabtko”. Atrybut a
opisujacy obiekt o jest w tym stwierdzeniu niejawny i jest nim kolor jabtka. W ta-
kim przypadku, fragment treéci stwierdzenia odnoszacy sie do atrybutu a jest
zbiorem pustym. Jednocze$nie wartos¢ v atrybutu jest znana i jest to wartos¢
lingwistyczna zielony. Odpowiadajaca tej wartosci fragment tre$é¢ stwierdzenia
to wyraz ,zielone”. Ostatnim elementem kompletujacym cala tre$¢ stwierdze-
nia jest wyrazenie okreslajace charakter posiadania przez obiekt o okreslonej
warto$é v atrybutu a [6.9]. W rozpatrywanym przypadku jest to czasownik byé
wystepujacy w formie ,jest”.

Interfejs uzytkownika slownika stwierdzen zostal opracowany jako modut sys-
temu DISESOR, ktéry Scisle wspélpracuje z modutem eksperckim. Gléwne okno
modutu jest widoczne w panelu systemu ekspertowego w postaci perspektywy
o nazwie ,Stownik stwierdzen i kontekstéw” (rys. 6.18). Ze wzgledu na wyma-
gana funkcjonalnos¢ stownika zostal on podzielony na szes¢ zakladek: SEOW-
NIK STWIERDZEN; Dodaj/Usuii OBIEKT; Dodaj/Usun/Edytuj ATRYBUT;
Dodaj/Usunn WARTOSC ATRYBUTU; Dodaj/Usun STWIERDZENIE; Do-
daj/Usun WARIANT STWIERDZENIA. Dostep do wszystkich zakladek po-
siadaja tylko uzytkownicy majacy nadane uprawnienia do korzystania ze szkie-
letowego systemu ekspertowego DISESOR. Sa to uzytkownicy dodani przez ad-
ministratora systemu do tabeli AUTOR w bazie danych stownika stwierdzen.
Uzytkownicy nieposiadajacy uprawnien maja jedynie dostep do pierwszej za-
ktadki stownika stwierdzen i moga jedynie przegladaé¢ jego zawartosc.

Plik Edytuj Proces Narzedzia Podglad Pomoc

T HES o gPIB v Y2 @O

[] DISESOR - System ekspartawy

Modele,  Stownik stwierdzen | kontekstdw  Ustawienia

Rys. 6.18. Zakladka slownika stwierdzen w perspektywie modulu eksperckiego
systemu DISESOR

Zaktadka Stownik stwierdzen i kontekstéw stanowi przegladarke zawartosci
stownika stwierdzen, z ktérej moga skorzystaé¢ uzytkownicy posiadajacy i nie-
posiadajacy uprawnienia do korzystania z wszystkich funkcjonalnoéci stownika
stwierdzen.

W tym oknie aplikacji zostalo umieszczonych osiem tabel bezposrednio od-
noszacych sie do tabel bazy stownika stwierdzen (rys. 6.19):
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Rys. 6.19. Zakladka SLOWNIK STWIERDZEN

1. AUTOR - tabela zawierajaca informacje o uzytkownikach posiadajacych
uprawnienia do korzystania ze stownika stwierdzen. Sa to uzytkownicy, ktorzy
maja dostep do wszystkich zaktadek stownika stwierdzen oraz moga dodawac,
usuwaé oraz edytowacd jego zawarto$¢ w przewidzianym zakresie.

2. OBIEKT - tabela zawierajaca obiekty zdefiniowane w stowniku stwierdzen.

3. ATRYBUT - tabela zawierajaca atrybuty zdefiniowane w stowniku stwier-
dzen.

4. WARTOSC ATRYBUTU - tabela zawierajaca wartosci atrybutéw zdefinio-
wane w stowniku stwierdzen.

5. STWIERDZENIE - tabela zawierajaca stwierdzenia zdefiniowane w stowniku
stwierdzen.

6. WARIANT STWIERDZENIA — tabela zawierajaca warianty stwierdzen zde-
finiowane w slowniku stwierdzen.

7. TEKST — tabela zawierajaca fragmenty tekstéow skladajacych sie na tres¢
stwierdzenia.

8. SYNONIM - tabela zawierajaca synonimy wybranych stéw wystepujacych
w tekscie reprezentujacym tres¢ stwierdzenia.

Przegladanie zawartosci stownika stwierdzenn mozna prowadzi¢ na dwa spo-
soby:

1. Poprzez tworzenie $ciezki przegladania — wybierajac lewym przyciskiem myszy
dostepne pola w tabelach (podczas tadowania stownika stwierdzen zapelniona
jest tabela uzytkownikéw AUTOR), powodujemy dynamiczne zmiany w tabe-
lach powiazanych wg. schematéw przedstawionych ponizej. W trakcie takie-
go przegladania stownika stwierdzen uzytkownik jest prowadzony po pewnej
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wyznaczonej Sciezce. Gléwnym zamierzeniem takiego schematu bylo przegla-
danie stownika wzgledem korzenia stownika, ktérym jest autor (uzytkownik
z uprawnieniami).

2. Poprzez swobodny wybor elementu stownika — naciskajac prawy przycisk my-
szy w obrebie dowolnej tabeli powodujemy wyswietlenie w niej wszystkich pél
zapisanych dla danego elementu stownika w odpowiedniej tabeli w bazie da-
nych slownika stwierdzen. W dalszej kolejnodci jezeli chcemy dowiedzieé sie
jakie elementy stownika sg powiazane z danym elementem w wybranej tabe-
li postepujemy podobnie wybierajac ten element lewym przyciskiem myszy,
powodujac dynamiczna zmiang w tabelach powiazanych.

Zakladka Dodaj/Usui OBIEKT pozwala na definiowanie nowych obiektéw
zapisywanych w slowniku stwierdzen oraz usuwanie istniejacych obiektéw ze
stownika stwierdzen. Elementy zakladki zawieraja informacje o cechach opi-
sujacych tworzony obiekt. Elementy zakladki okna wspomagaja uzytkownika
w okresleniu cech tworzonego obiektu. Dodanie nowego obiektu do stownika
stwierdzen spowoduje automatyczne odswiezenie drzewa obiektow oraz tabeli
obiektéw. Uzytkownik moze usuwaé obiekty, ktére sam utworzyl i ktore nie po-
siadaja obiektow podrzednych oraz nie zostaly jeszcze powiazane z atrybutami.
Zeby usunaé obiekt, ktéry zostal juz powigzany z atrybutem /atrybutami nale-
7y w pierwszej kolejnosci usunaé te powiazania. Nie bedzie to jednak mozliwe
jezeli inny uzytkownik powiazal dany obiekt z utworzonym przez siebie atrybu-
tem/atrybutami.

Zakladka Dodaj/Usun/Edytuj ATRYBUT pozwala na definiowanie nowych
atrybutéw zapisywanych w slowniku stwierdzen oraz edycje i usuwanie istnie-
jacych atrybutéw ze stownika stwierdzen. Elementy zaktadki zawieraja infor-
macje o cechach opisujacych tworzony atrybut. Elementy zakladki wspomagaja
uzytkownika w okresleniu cech tworzonego atrybutu. Uzytkownik moze usuwaé
atrybuty, ktore sam utworzyt oraz ktére nie zostaly jeszcze powiazane z obiek-
tami. Zeby usunaé atrybut, ktéry zostal juz powiazany z obiektem/obiektami
nalezy w pierwszej kolejnosci usunaé¢ te powiazania. Nie bedzie to jednak moz-
liwe jezeli inny uzytkownik powiazal dany atrybut z utworzonym przez siebie
obiektem /obiektami.

Zakladka Dodaj/Usun WARTOSC ATRYBUTU pozwala na definiowanie no-
wych wartosci atrybutéw zapisywanych w slowniku stwierdzen. Elementy za-
ktadki okna zawieraja informacje o cechach opisujacych tworzona warto$¢ atry-
butu. Elementy zakladki wspomagaja uzytkownika w okresleniu cech tworzonej
wartosci atrybutu. Uzytkownik moze usuwaé wartosci atrybutu, ktére sam utwo-
rzyl oraz dla ktérych nie zostaly zdefiniowane jeszcze warianty stwierdzenia. Ze-
by usunaé warto$¢ atrybut, dla ktérej zostal zdefiniowany wariant stwierdzenia
nalezy w pierwszej kolejnosci usunaé ten wariant stwierdzenia. Nie bedzie to
jednak mozliwe jezeli inny uzytkownik utworzyl wariant stwierdzenia dla danej
wartosci atrybutu.

Zakladka Dodaj/Usuin STWIERDZENIE pozwala na definiowanie nowych
stwierdzen zapisywanych w stowniku stwierdzen. Elementy zaktadki okna zawie-
raja informacje o cechach opisujacych tworzone stwierdzenie. Elementy zakladki
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wspomagaja uzytkownika w okresleniu cech tworzonego stwierdzenia. Uzytkow-
nik moze usuwac stwierdzenia, ktore sam utworzyl oraz dla ktorych nie zostaly
zdefiniowane jeszcze warianty stwierdzenia. Zeby usunaé stwierdzenie, dla ktére-
go zostal zdefiniowany wariant stwierdzenia nalezy w pierwszej kolejnosci usuna
ten wariant stwierdzenia. Nie bedzie to jednak mozliwe jezeli inny uzytkownik
utworzyt wariant stwierdzenia dla danego stwierdzenia.

Zakladka Dodaj/Usun WARIANT STWIERDZENIA pozwala na definiowa-
nie nowych wariantéw stwierdzen zapisywanych w stowniku stwierdzen. Elemen-
ty zakladki zawieraja informacje o cechach opisujacych tworzony wariant stwier-
dzenia. Elementy zakladki wspomagaja uzytkownika w okresleniu cech tworzone-
go wariantu stwierdzenia. Uzytkownik, moze usuwaé¢ warianty stwierdzen, ktore
sam utworzyl.

Tabele TEKST i SYNONIM stuza do definiowania i przechowywania
tekstow opisujacych obiekty, atrybuty i wartosci atrybutéw oraz tacznik w wa-
riancie stwierdzenia, ktére sa wykorzystywane w budowie tresci stwierdzenia
wynikajacej z przyjetego schematu dla danego wariantu stwierdzenia. Tabela
TEKST moze stuzyé do bezposredniego okreslenia opisu np. obiektu lub
utworzenia klasy gléwnej dla danego tekstu, ktorej elementy sa definiowane
w tabeli SYNONIM. Mozna np. utworzy¢ w tabeli TEKST opisy obiektu
jakim jest kombajn jako: KOMBAJN, kombajn, kombajnu, maszyny, Maszyna
itp. lub utworzy¢ w tabeli TEKST np. klase KOMBAJN i nastepnie w tabeli
SYNONIM doda¢ do niej elementy: kombajn, kombajnu, Maszyny. Takie
postepowanie pozwala na uporzadkowanie tych informacji opisowych co moze
by¢ korzystne dla innych uzytkownikow wybierajacych tekst opisu dla swojego
obiektu. Poniewaz dane opisowe wyéwietlane w tabelach TEKST i SYNONIM
dla wszystkich elementéw systemu sa przechowywane w jednej tabeli w bazie
danych stownika stwierdzen to uproszczone jest przeszukiwanie tej tabeli pod
wzgledem poszukiwania zadanego tekstu — stuzy do tego pole szukaj gdzie
wpisujac dany tekst dynamicznie sg wyszukiwane teksty zawierajace wpisywana
fraze.

Integracja stownika ze szkieletowym systemem ekspertowym

Stownik stwierdzen zostal zintegrowany ze szkieletowym systemem eksperto-
wym na trzech poziomach. Pierwszy zostal opisany powyzej i dotyczy modutu
stownika stwierdzen pozwalajacego na dodawanie i edycje stwierdzen w bazie
danych. Drugi poziom integracji dotyczy edytoréw trzech podstawowych modeli
wnioskowania. Trzeci poziom integracji jest realizowany na etapie wykonywa-
nia proceséw wnioskowania. W systemie DISESOR, podobnie jak ma to miejsce
w oprogramowaniu RapidMiner, istnieje okreslona struktura danych opierajaca
sie na tabeli, w ktérej kolumny sa okreslane mianem atrybutéw a w wierszach
umieszczane sa kolejne rekordy danych. Kazdy atrybut odpowiada innej zmien-
nej, ktora moze reprezentowaé np. zmienna procesowa. Dane przechowywane
w tabeli moga by¢ reprezentowane przez wartosci ciagle (zmiennoprzecinkowe
lub calkowite) lub dyskretne (ciag znakéw). Dostepne sa tez typy danych repre-
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zentujace np. date, godzing czy typy specjalne jak np. pozycja rekordu na liscie.
Nazwa kolumny w tabeli odpowiada nazwie atrybutu. W przypadku atrybu-
tu dyskretnego, wartoéci widoczne w komorkach przyjmuja jeden z dostepnych
wariantow.

Kazdy edytor modeli wnioskowania dostepny w module eksperckim, pozwala
na zbudowanie modelu od podstaw lub edycje juz istniejacego. Zaklada sie, ze
w wiekszosci przypadkow wyjscie modelu bedzie polaczone z jednym ze stwier-
dzen zapisanych w stowniku. W takim przypadku nazwa atrybutu wynikowego
musi odpowiadac¢ etykiecie stwierdzenia a wynikiem dziatania modelu w trakcie
wnioskowania jest wybor jednego z wariantéw stwierdzenia. Etykiety wariantow
stwierdzenia réwniez musza by¢ okreslone w trakcie budowania modelu. W celu
zminimalizowania ryzyka wystapienia bledu, ktéry moégltby skutkowaé nieprawi-
dlowym dzialaniem systemu ekspertowego, dodano do kazdego z edytoréw okno
dialogowe, ktore laczy si¢ automatycznie ze slownikiem stwierdzen, wyswietla
wszystkie dostepne stwierdzenia i pozwala na wybér jednego z nich. Po potwier-
dzeniu wyboru etykiety stwierdzenia oraz wariantéw automatycznie dodawane
sa do modelu.

W przypadku budowania klasyfikatora w oparciu o dane, nalezy zwréci¢
szczegblng uwage, aby dane trenujace zostaly prawidlowo przygotowane a na-
zwa atrybutu klasy oraz jej warianty pokrywaly si¢ z etykietami odpowied-
niego stwierdzenia w stowniku. Wynik dziatania dowolnego klasyfikatora moze
by¢ zwiazany z konkretnym stwierdzeniem i wariantem. W tym przypadku na-
zwa atrybutu decyzyjnego jest etykieta stwierdzenia, a wartosé¢ atrybutu jest
etykietg wariantu. Koncowa decyzja bedaca wynikiem dzialania systemu eks-
pertowego jest prezentowana uzytkownikowi w postaci komunikatu tekstowego
zwiazanego z okre$lonym stwierdzeniem oraz wariantem. W celu automatyza-
cji procesu laczenia wyniku wnioskowania, ktore zawierajg etykiety wariantow
stwierdzen z trescig stwierdzenia, zaimplementowano kontener systemu DISE-
SOR (rys. 6.20), ktéry pozwala na budowanie podproceséw w jego ,wnetrzu”.

Wezytaj dane Kontener syst..
@ out ) esd esd [)

s} : C in EEE out

0 =]

Rys. 6.20. Fragment schematu wnioskowania z zastosowaniem kontenera

Zalety takiego rozwiazania jest mozliwos¢ doktadnego Sledzenia zagniezdzo-
nego fragmentu procesu (rys. 6.21). Kontener $ledzi dane wejsciowe oraz wyjscio-
we operatora, ktérego zadaniem jest zastosowanie utworzonego modelu. Jezeli
kontener rozpozna nazwe atrybutu wynikowego jako etykiete jednego ze stwier-
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Zastosu) Mode]

Rys. 6.21. Fragment procesu wnioskowania umieszczony wewnatrz kontenera

dzen, rozpocznie przypisywanie treéci stwierdzenia do kazdego z rekordow na
podstawie etykiet wariantow. Tresci sa zapisywane w strukturze danych o ro-
boczej nazwie esd, ktora zostala opracowana na potrzeby implementacji sys-
temu ekspertowego. Dane te moga by¢ przekazywane pomiedzy kontenerami,
w ten sposob struktura danych jest rozszerzana o nowe wyniki wnioskowania
z kolejnych modeli wykorzystanych w ramach jednego procesu wnioskowania
(rys. 6.22).

Wezytaj dane Kontener syst... Kontener syst..
@ out ) esd )
o : out [
out
e

Rys. 6.22. Przyklad zastosowania dwoch polaczonych ze soba konteneréw

Istnieje mozliwo$é¢ zastosowania wiekszej liczby konteneréow, w ktérych uzy-
to pojedyncze modele lub pojedynczego kontenera zawierajacego caly proces.
Wszystkie dane zapisane w strukturze esd (etykiety stwierdzen i wariantéw, tre-
$ci stwierdzen, opcjonalnie réwniez dane wejsciowe modeli) odpowiadaja calemu
procesowi i moga zostac zapisane bezposrednio w repozytorium danych w postaci
plikéw .log lub przeksztatcone do struktury danych zgodnej z oprogramowaniem
RapidMiner (rys. 6.23).

Wiynik dzialania ostatniego modelu jest jednocze$nie wynikiem dzialania ca-
tego procesu. Bezwzglednie wymagane jest, aby atrybut decyzyjny tego modelu
byt powiazany ze stwierdzeniem, poniewaz rezultat jego dzialania docelowo ma
byé prezentowany na ekranie dyspozytora (rys. 6.24).

Stwierdzenie kontekstowe nie jest bezposrednio prezentowane dyspozytoro-
wi, ale moze mieé istotny wplyw na sposob realizacji procesu. Analogicznie do
stwierdzenia, stwierdzenie kontekstowe réwniez jest reprezentowane przez etykie-
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Row No. 1_INPUT_wartosc  1_OUTPUT_(Tree). Class 1_QUTPUT_(Tree). Confidence 1_QUTPUT_(Tree). Message
1 72 STWtempok 1 Temperatura silnika jest prawidtowa
2 72 STWtempok 1 Temperatura silnika jest prawidtowa
3 72 STWtempok 1 Temperatura silnika jest prawidlowa
4 72 STWtempok 1 Temperatura silnika jest prawidtowa
5 72 STWtempok 1 Temperatura silnika jest prawidtowa
6 72 STWtempok 1 Temperatura silnika jest prawidlowa
7 72 STWtempok 1 Temperatura silnika jest prawidtowa
8 72 STWtempok 1 Temperatura silnika jest prawidtowa
9 72 STWtempok 1 Temperatura siinika jest prawidowa
10 204 STWtemptoohigh 1 Temperatura silnika jest zbyt wysoka
1" 204 STWtemptoohigh 1 Temperatura silnika jest zbyt wysoka
12 204 STWtemptoohigh 1 Temperatura silnika jest 2oyt wysoka
13 204 STWtemptoohigh 1 Temperatura silnika jest zbyt wysoka
14 204 STWtemptoohigh 1 Temperatura silnika jest zoyt wysoka
15 204 STWtemptoohigh 1 Temperatura silnika jest oyt wysoka
16 204 STWtemptoohigh 1 Temperatura silnika jest zbyt wysoka
17 72 STWtempok 1 Temperatura silnika jest prawidtowa
18 72 STWtempok 1 Temperatura silnika jest prawidtowa
19 72 STWtempok 1 Temperatura silnika jest prawidlowa

Rys. 6.23. Dane zwracane przez kontener w formie tabelarycznej

Stwierdzenie

Zatarcie kraznikdw przenosnika tasmowego (0.920)

Rys. 6.24. Przyklad komunikatu wygenerowanego przez modul ekspercki przy
uzyciu zdefiniowanego stwierdzenia

te stwierdzenia i etykiety wariantow. Etykieta stwierdzenia kontekstowego jest
zapisana w nazwie atrybutu, a etykiety wariantow sa widoczne w komorkach
tabeli jako wartosci atrybutu. Stwierdzenie kontekstowe moze by¢ uzyte jako
cecha podstawowa, czyli jako jeden z atrybutéw bedacy wejsciem klasyfikatora
wchodzacego w sklad procesu wnioskowania. Korzystajac z odpowiedniego ope-
ratora mozna rowniez wykorzystaé¢ dodatkowe mechanizmy fuzji klasyfikatorow,
ktoére sa sterowane za pomoca cechy kontekstowej.

6.5 Podsumowanie

Celem badan zaprezentowanych w tym rozdziale bylo opracowanie szkiele-
towego systemu ekspertowego dziatajacego w trybach online oraz offline, re-
alizujacego wnioskowania diagnostyczne, nadzorujacego przebieg procesow oraz
wspomagajacego uzytkownika w podejmowaniu decyzji w sytuacjach kryzyso-
wych. Utworzono projekt systemu informatycznego oraz zaimplementowano mo-
dut szkieletowego systemu ekspertowego w postaci wtyczki aplikacji RapidMiner.
Utworzone oprogramowanie przetestowano zgodnie z dobra praktyka tworzenia
oprogramowania (testy jednostkowe) oraz z zastosowaniem danych symulacyj-
nych pozyskanych w efekcie realizacji czynnego numerycznego eksperymentu dia-
gnostycznego. Uzyskane rozwiazanie charakteryzuje sie nastepujacymi cechami:
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— baza wiedzy szkieletowego systemu ekspertowego ma strukture umozliwiajaca
gromadzenie wiedzy reprezentowanej w réznej formie oraz pozyskanej z roz-
nych zrédet,

— struktura bazy wiedzy oraz zastosowane jadro aplikacji RapidMiner umozliwia
wielowatkowe i wieloaspektowe wnioskowanie diagnostyczne w trybach online
oraz offline,

— modut wyposazony jest w rozne elementarne mechanizmy wnioskowania
(wnioskowanie z wykorzystaniem edytowalnych drzew decyzyjnych, wniosko-
wanie z wykorzystaniem systemu rozmytego, wnioskowanie z wykorzystaniem
sieci Bayesa, wnioskowanie z uwzglednieniem kontekstu) oraz w algorytmy
syntezy wynikéw wnioskowan elementarnych (réwniez z uwzglednieniem kon-
tekstu),

— opracowano rozne sposoby wyznaczenia diagnozy wypadkowej dla przypadku
proceséw wnioskowania prowadzonych wieloma Sciezkami - z uzyciem metody
glosowania wiekszo$ciowego, wyboru klasyfikatora z uwzglednieniem kontek-
stu, oraz z uzyciem meta-klasyfikatora,

— modul wyposazony jest w intuicyjny edytor baz wiedzy oraz stownik stwier-
dzen umozliwiajacy uzytkownikowi konicowemu czytelna prezentacje wynikow
wnioskowania z wykorzystaniem jezyka naturalnego,

— dzigki wykorzystaniu wybranych metod reprezentacji wiedzy i wnioskowania
mozliwe jest tworzenie tzw. wielomodeli diagnostycznych lub stosowanie okre-
slonego $rodka reprezentacji wiedzy w zaleznosci od klasy monitorowanych
obiektéw,

— szkieletowy system ekspertowy zintegrowany jest z repozytorium danych,
a przez to réwniez z pozostalymi modutami systemu DISESOR,

— modut szkieletowego systemu ekspertowego zaimplementowany jest z wykorzy-
staniem bibliotek oprogramowania RapidMiner z zastosowaniem jezyka JAVA.
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