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GRZEGORZ WOJARNIK 

METODY SZTUCZNEJ INTELIGENCJI  
W SYSTEMACH EKSPERTOWYCH 

1. Przegl d metod sztucznej inteligencji 

Metody sztucznej inteligencji s  stosowane w dziedzinach, w których po-
dejmowanie decyzji zachodzi w warunkach braku wszystkich danych potrzeb-
nych do przeprowadzenia oblicze . S  to sytuacje, w których  mamy do czynie-
nia z tak zwanym rozumowaniem logicznym – racjonalnym, gdy zamierzamy 
dowodzi  pewnych twierdze , a tak e w systemach eksperckich i diagnostycz-
nych, w zarz dzaniu wiedz , preferencjami i informacj . Metody sztucznej inte-
ligencji odgrywaj  równie  du  rol  we wszystkich tych zastosowaniach,  
w których liczba mo liwych kombinacji zmiennych jest na tyle du a, e uzys-
kanie oczekiwanych wyników jest niemo liwe z uwagi na d ugi czas oczekiwa-
nia, potrzebny na dokonanie oblicze  generuj cych te wyniki. 

Do najwa niejszych metod sztucznej inteligencji zaliczy  nale y: 
1. Sieci neuronowe to komputerowe modele, których budowa jest oparta 

na uproszczonej strukturze po cze  neuronowych w mózgu. Takiego systemu 
nie trzeba programowa . Wystarczy mu pokazywa  tak du  liczb  dobrych  
i z ych przyk adów, na podstawie których sie  neuronowa wzmacnia lub os abia

cza w swojej wewn trznej drodze rozumowania, a  robi to dok adnie i auto-
matycznie. Sieci neuronowe mog  tak e wnioskowa  na podstawie danych nie-
wizualnych, na przyk ad rozpoznawa  fa szerstwa kart kredytowych, przewi-
dywa  uszkodzenia systemów czy zapewnia , by samolot p ynnie przechodzi
z jednej wysoko ci na drug . Podstawowy problemem z samoucz cymi si  sys-
temami, takimi jak sieci neuronowe, polega na tym, e je li pope ni  b d, nie 
s  w stanie wyja ni  swojego rozumowania – dzia ania.
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2. Logika rozmyta sta a si  prze omem w tradycyjnie pojmowanej logice, 
w której stwierdzenia musia y by  albo prawdziwe, albo fa szywe. Logika ta 
próbuje obj  swym zasi giem takie obszary ycia codziennego, w których 
rzeczy mog  by  zarówno prawdziwe, jak i fa szywe. Mimo e przerazi o to 
niektórych ortodoksyjnych logików, bardzo efektywnie sprawdzi o si  na przy-
k ad w systemach kontrolnych dzia aj cych w systemach transportowych. Logi-
ka rozmyta okaza a si  bardzo przydatna w zastosowaniach in ynierskich, czyli 
tam, gdzie klasyczna logika klasyfikuj ca jedynie wed ug kryterium praw-
da/fa sz nie potrafi skutecznie poradzi  sobie z wieloma niejednoznaczno ciami 
i sprzeczno ciami. 

3. Algorytmy genetyczne nale  do genetycznej rodziny modeli oblicze-
niowych inspirowanych teori  ewolucji. Algorytmy genetyczne zosta y zainspi-
rowane darwinowsk  teori  doboru naturalnego. Dzi ki nim mo liwe jest 
zmniejszenie ogromnej liczby oblicze  zwi zanych z ró nymi problemami pro-
jektowania in ynierskiego, takimi jak modelowanie napi  i p kni  w struktu-
rach wytrzyma o ciowych czy zachowa  aerodynamicznych pojazdów. Takie 
problemy mog  rosn  wyk adniczo, prowadz c do nieakceptowalnie d ugich
okresów, potrzebnych do przeprowadzenia oblicze  przez komputer. Zamiast 
analizowa  wszystkie permutacje, z których przewa aj ca liczba nie ma adne-
go znaczenia dla konkretnego problemu, algorytmy genetyczne wyszukuj  naj-
bardziej obiecuj ce rozwi zania i, cz c je z innymi prowadz  do powstania 
nowej generacji rozwi za . Wprowadzenie ma ej zmiany, przypominaj cej
mutacj  genetyczn  w naturalnej reprodukcji, pozwala na znalezienie dobrego 
rozwi zania w u amku czasu, który by by potrzebny przy u yciu metod trady-
cyjnych. 

2. Specyfika systemów ekspertowych 

Mo na przytoczy  wiele definicji systemu ekspertowego. Jednak na po-
trzeby tej pracy wystarcz  dwie, w których k adziony jest akcent na nieco ró ne
aspekty. 

W pierwszej definicji mówi si , e system ekspertowy to aplikacja sk ada-
j ca si  z trzech niezale nych fizycznie, wspó pracuj cych ze sob  cz ci (baza 
wiedzy, mechanizm wnioskowania, interfejs), której zadaniem jest zast pienie
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pracy eksperta w danej dziedzinie1. W definicji tej akcent jest po o ony na 
struktur  systemu ekspertowego (rysunek 1). 

Interfejs 
u ytkownika 

Mechanizm 
wnioskowania 

Baza wiedzy 

U ytkownik Ekspert 

Rys. 1. Struktura systemu ekspertowego 
ród o: opracowanie w asne.

W drugiej definicji k adzie si  nacisk na aspekt do wiadczenia w procesie 
podejmowania decyzji. Do wiadczenia koniecznego do rozwi zywania okre lo-
nych problemów. System ekspertowy to program komputerowy, w którym pre-
zentowany jest, w pewnej ci le okre lonej dziedzinie, stopie  zdobytego do-
wiadczenia w rozwi zywaniu problemów, porównywalny ze stopniem do-
wiadczenia i wiedzy eksperta2.

Systemy ekspertowe s  wykorzystywanie w licznych obszarach. Przyk a-
dowe zastosowanie systemów ekspertowych to: 

– diagnozowanie chorób,
– poszukiwanie z ó  minera ów,
– identyfikacja struktur molekularnych,  
– udzielanie porad prawniczych,  
– diagnoza problemu (na przyk ad nieprawid owego dzia ania urz dze-

nia).

                                                          
1 J. Chromiec, E. Strzemieczna, Sztuczna inteligencja. Metody konstrukcji i analizy syste-

mów eksperckich, PLJ, Warszawa 1994, s. 16. 
2 A.M. Kwiatkowska, Systemy wspomagania decyzji. Jak korzysta  z wiedzy i informacji,

Wydawnictwo Naukowe PWN, Warszawa 2007, s. 39. 
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System ekspertowy winien posiada  nast puj ce w asno ci:
– odpowied  jest zawsze poprawna (lub prawdopodobna – zale y to od 

problemu),  
– gdy nie ma pewnej i jednoznacznej odpowiedzi, podawana jest najbar-

dziej trafna i okre lone zostaje jej prawdopodobie stwo,
– system potrafi uzasadni  swoj  odpowied ,
– zna swoje ograniczenia (to znaczy, jak nie zna odpowiedzi, to nie wy-

my la, tylko o wiadcza, e nie wie). 
Klasycznym przyk adem systemu eksperckiego jest system MYCIN s u -

cy do diagnozowania chorób zaka nych (takich jak zapalenie opon mózgo-
wych) oraz do opracowywania terapii antybiotykowych. 

3. Zastosowanie metod sztucznej inteligencji w systemach ekspertowych 

Metody sztucznej inteligencji oprócz wymienionych wcze niej zastosowa
maj  równie  swoje aplikacje w systemach ekspertowych. 

Jedn  ze s abszych stron systemów ekspertowych jest pozyskiwanie wie-
dzy. Z pomoc  mog  przyj  sieci neuronowe, które potrafi  gromadzi  wiedz
z dost pnych przyk adów. Systemem, który czy zdobycze sieci neuronowych 
z systemami ekspertowymi jest KBANN (Knowledge-Based Artificial Neural 
Networks). By  on sprawdzany za pomoc  testów z dziedziny biologii moleku-
larnej. Jego dzia anie zobrazowano na rysunku 2. 
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Rys. 2. Zasada dzia ania systemu KBANN 
ród o: opracowanie w asne na podstawie http://www.ci.pwr.wroc.pl/~kwasnick/

cybula_nedza_www/sieci/kbann.html. 
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W przypadku sieci neuronowej mamy do czynienia ze znacznie sprawniej-
szym procesem pozyskiwania wiedzy. Zamiast „r cznego” wyprowadzania 
regu  wykonywana jest operacja trenowania sieci neuronowej na podstawie 
w a ciwie dobranych przyk adów. Zanim zostanie uruchomiony proces uczenia 
nale y okre li , jak sie  ma wygl da , z ilu ma by  zbudowana neuronów i jak 
po czonych. Nast pnie nale y wprowadzi  przyk ad, czyli dane wej ciowe X 
oraz spodziewane dane wyj ciowe Y. Sie  musi tak si  dostroi  (zmienia  war-
to  wag po cze ), aby odpowiedzie  w sposób, jaki zak ada przyk ad. Po serii 
przyk adów sie  nauczy si  i b dzie w stanie generowa  odpowiedzi na dot d
nieznane dane wej ciowe. Najcz ciej do wspó pracy z systemem ekspertowym 
wykorzystuje si  model sztucznej sieci neuronowej zwanej sie  Hamminga.  
W systemie ekspertowym sie  neuronowa mo e odgrywa  rol  maszyny wnio-
skuj cej oraz bazy wiedzy reprezentowanej przez zbiór wag (rysunek 3).  
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Rys. 3. Schemat blokowy systemu ekspertowego z udzia em sieci Hamminga 
ród o: opracowanie w asne na podstawie http://www.tpc.matness.net/ssn/ekspert/ 

index.php. 

Wspó dzia anie sieci neuronowej z systemem ekspertowym mo e si  od-
bywa  na kilka sposobów3:

1. System ekspertowy mo e by  u ywany do uczenia sieci neuronowej.  
W tym przypadku s u y do przygotowania danych trenuj cych dla sieci neuro-
nowej.

                                                          
3 Por. http://aragorn.pb.bialystok.pl/~radev/ai/se/zal04/selic/pabich. htm#_Toc62834731. 
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2. Sie  neuronowa mo e wst pnie przetwarza  dane wej ciowe dla syste-
mu ekspertowego (na przyk ad dane z czujników) na posta  bardziej dogodn
do dalszego przetwarzania. Mo e wówczas nast powa  wst pne uogólnianie  
i oczyszczanie danych wej ciowych z szumu informacyjnego. 

3. System ekspertowy mo e kontrolowa  informacje przep ywaj ce przez 
ró ne sieci neuronowe. System decyduje wówczas, która sie  neuronowa dla 
okre lonego rodzaju danych wej ciowych powinna zosta  zastosowana. W tym 
przypadku zarz dza on wieloma sieciami neuronowymi, wybieraj c t , która 
najlepiej odpowiada wymaganiom w danym momencie, lub która jest przysto-
sowana do wykonania pewnej operacji. 

4. System ekspertowy mo e przejmowa  dane wychodz ce z sieci neuro-
nowej lub zestawu sieci neuronowych i przedstawia  rozszerzony (zgodnie  
z tym, co sam wie) sposób ich interpretacji. 

5. System ekspertowy mo e na danie obja nia  dzia anie ca ego syste-
mu, w cznie z dzia aniem i interpretacj  wyników samej sieci neuronowej.  
W takim przypadku sieci neuronowe mog  by  przystosowane do zarz dzania,
sterowania, ogólnie – do samodzielnego podejmowania decyzji na podstawie 
nap ywaj cych sygna ów wej ciowych. 

6. Sie  neuronowa mo e by  u ywana do pozyskiwania wiedzy dla syste-
mu ekspertowego. W podej ciu tym wykorzystuje si  w a ciwo ci samoorgani-
zowania si  sieci neuronowej oraz uczenia bez nadzoru. 

7. Kolejnym przyk adem zastosowania metod sztucznej inteligencji mo e
by  zastosowanie logiki rozmytej w mechanizmie wnioskowania na podstawie 
bazy wiedzy, gdzie zapisane s  regu y rozmyte systemu ekspertowego. W przy-
padku takiego systemu dane wej ciowe s  najcz ciej wyra one w postaci liczb, 
a regu y opieraj  si  na warto ciach rozmytych. Schemat systemu rozmytego 
przedstawiono na rysunku 4. 
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Rys. 4. Schemat rozmytego systemu ekspertowego 
ród o: opracowanie w asne na podstawie A.M. Kwiatkowska, Systemy wspomaga-

nia..., s. 86. 

Etapy tworzenia i wykorzystania systemu ekspertowego, który zawiera 
metody logiki rozmytej, s  nast puj ce4:

1. Definicja zbiorów rozmytych i zmiennych lingwistycznych. 
2. Definicja regu  rozmytych. 
3. Warto ciowanie dla danego przypadku (rozmyta maszyna wnioskuj ca).
4. Defuzyfikacja, czyli powrót do uk adu nierozmytego – klasycznego. 
Algorytmy genetyczne s  wykorzystywane w systemach ekspertowych 

zw aszcza do generacji zbioru regu . Celem pozyskania wiedzy z danych jest 
odkrycie regu , praw, które b d  spe nia y kryteria prawdziwo ci, nowo ci,
znaczenia dla zastosowania systemu ekspertowego, którego dotycz .

Zako czenie 

Podsumowuj c rozwa ania, nale y stwierdzi , e metody sztucznej inteli-
gencji pozwalaj  w znacznym zakresie rozszerzy  mo liwo ci systemów eks-
pertowych. Warto te  dostrzec, e w obecnym yciu spo ecznym, gospodar-
czym, aby systemy ekspertowe wype nia y swoje funkcje doradcze na etapie 
podejmowania decyzji, winny by  zasilane przez coraz wi ksz  liczb  danych 
maj cych wp yw na podejmowanie decyzji. Natomiast zadaniem metod sztucz-
nej inteligencji jest wspomaganie eksperta w selekcji najistotniejszych danych 
wchodz cych w sk ad bazy wiedzy, a stanowi cych podstaw  procesu podej-
mowania decyzji w systemie ekspertowym. Nie mo na te  zapomnie  o roli 

                                                          
4 A.M. Kwiatkowska, Systemy wspomagania..., s. 86. 
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metod sztucznej inteligencji w procesie ustalania regu  mechanizmu wniosko-
wania, które pozwalaj  na wyci ganie odpowiednich wniosków na podstawie 
ju  zgromadzonych danych. 

W zwi zku z tym nale y ywi  nadziej , e metody sztucznej inteligencji 
na sta e zagoszcz  w systemach ekspertowych i b d  skutecznie wspomaga y
decydentów w roli podmiotów zajmuj cych si  procesem podejmowania decy-
zji.
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ARTIFICIAL INTELLIGENCE METHODS IN EXPERT SYSTEMS 

Summary

This article is describing neural networks, fuzzy logic and genetic algorithms in 
conjunction with expert systems. This combination takes good effect in decision ma-
king processes. Artificial intelligence methods can extend possibilities of expert system 
in case of dramatic data growth – data which are in huge volumes. Article is showing 
different aspects of artificial intelligence methods in expert systems. 

Translated by Grzegorz Wojarnik 


