,Nauka i Szkolnictwo Wyzsze" 2/22/2003

Edward Szczerbicki
Pozyskiwanie wiedzy dla zarzadzania
przeptywem informacji

Autor zajmuje sie problemem formalnego (iloSciowego) i miekkiego (jakoSciowego)
modelowania przeplywu informacji w systemach autonomicznych, ktére w praktyce
ksztattowane sg przez podsystemy skfadajgce sie z ludzi, maszyn, robotoéw itd. W nauce
0 zarzgdzaniu modele konstruuje sie i stosuje w celu opisania, zrozumienia, a wreszcie
wsparcia procesow i dziatan, ktére majg charakter przede wszystkim intelektualny.
Problemy, ktorymi zajmujg sie te modele moga sie pojawiac tak czesto, ze poszukuje
sie korzy$ci wynikajacych ze standaryzacji lub moga by¢ sytuacjami jednostkowymi
0 takiej wadze, ze podejmuje sie kroki w celu poprawy jako$ci rezultatu podiete;
decyzji. Inaczej méwiac, modele opracowuje sie gtéwnie w celu stworzenia wiedzy.
Jest to rdwniez glowny cel platformy modelowania zaproponowanej w artykule.

Wprowadzenie

Wyobrazmy sobie, ze mamy podja¢ wazng decyzje na podstawie pewnej liczby elemen-
tow istotnych informacji. Kazdy element opisuje stan zmieniajgcego sie Srodowiska. W ta-
kich sytuacjach mamy dwie mozliwosci:

-podejmujemy decyzje po zebraniu wszystkich istotnych informacji: dysponujemy pel-
nymi informacjami, ale ktéra$ z nich nie jest aktualna (jest opdzniona), poniewaz gro-
madzenie wymaga czasu, a w tym okresie srodowisko zmienia sie;

- podejmujemy decyzje po zgromadzeniu tylko niektérych informacji: dysponujemy in-
formacjami niekompletnymi, ale bardziej aktualnymi (mniej op6znionymi), poniewaz
poswieciliSmy mniej czasu na ich gromadzenie, a zatem zmiany w $rodowisku moga
by¢ mniejsze (mniej znaczace dla podejmowanej przez nas decyzji).

Inaczej mowiac, musimy sie zajgé czesto wystepujagcymi sytuacjami, w ktorych nalezy
odpowiedzie¢ na nastepujgce pytanie: Co jest lepsze: informacja kompletna, ale znacznie
op6zniona, czy informacja niekompletna, ale mniej op6zniona?

Powyzsze stwierdzenia stanowig istote rownowagi informacyjnej. Mozna jg lepiej wyja-
$ni¢ nastepujaco.

Wartos¢ informacji przeptywajgcych w ramach danego podsystemu jest zrdznicowana
dla réznych struktur informacyjnych i réznych $rodowisk (por. Gunasekaran, Sarhadi 1997;
Morimoto 2001; Prakken 2000, Tharumarajah 1998). Moga na nig znaczaco wptyna¢ dwie
wazne wiasnosci informacji: niekompletno$¢ i opoznienie. Rozumiemy intuicyjnie, ze naj-
wiekszg warto$¢ bedzie mie¢ informacja pelna. Z drugiej strony gromadzenie informacii
w dynamicznym $rodowisku wymaga czasu, a zatem informacja staje sie nieaktualna
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(opdzniona). Zaréwno opdznienia, jak i niekompletno$¢ mogg zosta¢ przedstawione jako
straty warto$ci informacji w procesie podejmowania decyzji.

Obecnie nie istniejg narzedzia modelowania i nie ma perspektywy modelowania, ktéra
zapewnitaby pomoc przy podejmowaniu decyzji w sytuacjach, w ktorych prébujemy uzyskac
réwnowage informacyjng. Jednoczes$nie, w miare jak informacja staje sie dominujgcym i de-
cydujgcym zasobem we wszystkich rodzajach operacji biznesowych, przemystowych i ustu-
gowych, problem réwnowagi informacyjnej nabiera coraz wiekszej wagi i czesto wymienia-
ny jest jako gtéwne wyzwanie nowego tysigclecia w dziedzinie rozwoju inteligentnych syste-
mow wspomagania podejmowania decyzji (por. Kamrani, Sferro 1999; McKay, Saker, Yao
2000; Morabito 1997; Morimoto 2001; 0'Grady 1999; Prakken 2000; Wyzalek 1999).

W celu sprostania temu wyzwaniu nalezy zaja¢ sie ogolniejszym zagadnieniem roli zarza-
dzania informacjg w dziataniu systeméw. Zrozumienie tej roli i wiedza na jej temat stanowi
niezwykle wazny wymag w zarzadzaniu ztozonymi systemami przemystowymi (wytwarzanie,
przetwarzanie, dystrybucja techniczna, kopalnictwo itd.) funkcjonujgcymi w zmieniajgcym
sie i niepewnym, obfitujgcym w informacje Srodowisku. Do zrozumienia tego niezbedna jest
platforma modelowania, ktérg mozna by wykorzysta¢ do modelowania i oceny przeptywu in-
formacji w réznych sytuacjach rzeczywistych. W niniejszym artykule przedstawie taka plat-
forme lezaca na styku inzynierii, technologii informacyjnej, cybernetyki i zarzgdzania.

Systemy stajg sie coraz bardziej skomplikowane. Zazwyczaj stosowanym sposobem po-
radzenia sobie z problemem ich ztozonosci jest ich rozklad na mniejsze jednostki. W prze-
sztosci doprowadzito to do rozwoju zatomizowanych struktur sktadajacych sie z ograniczo-
ngj liczby autonomicznych podsystemdw, ktore decydowaly o swoich wiasnych wymaga-
niach odnoszacych sie do wprowadzania i wyprowadzania informacji, co oznacza, iz mozna
przyja¢, ze charakteryzowaly sie zamknieciem informacji. Pomysly te wzbudzajg ostatnio
bardzo duze zainteresowanie zardwno w kregach akademickich, jak i przemystowych, moz-
na zatem uznac, ze zatomizowane podejscie do modelowania, projektowania i rozwijania sy-
steméw jest idea, ktérej czas wiasnie nadszedt (por. Bajgoric 1997; 0'Grady 1999; Pedrycz,
Bargiela 2001). W rzeczywistosci podsystemy autonomiczne sktadajg sie z grup ludzi i/lub
maszyn potgczonych dzieki przeptywowi informacji zaréwno w ramach danego podsystemu,
jak i miedzy tym podsystemem ijego Srodowiskiem zewnetrznym (por. Szczerbicki 1996b;
Tharumarajah 1998). W artykule skupie sie na przeptywie informacji w odniesieniu do pod-
systeméw autonomicznych.

Problem i metoda modelowania

Autonomiczny podsystem (ang. agent) zazwyczaj funkcjonuje w zewnetrznym $rodowi-
sku determinujgcym proces podejmowania decyzji. Jego wiedze mozna opisa¢ dzieki:
-charakterystyce $rodowiska zewnetrznego (stosunki miedzy zmiennymi opisujgcymi
Srodowisko ijego dynamike);
-charakterystyce Srodowiska wewnetrznego tzn. stosunkom miedzy dziataniami ele-
mentéw podsystemu;
- zakresowi informacji dotyczacych zmiennych opisujacych srodowisko zewnetrzne.
Formalne przedstawienie powyzszej wiedzy zostanie zaprezentowane w tym podrozdziale.
Dia celéw zdobywania wiedzy konieczne jest zastosowanie metody ogdlinej, ktdre ujmie ca-
los¢ zachowan podsystemu. Takie podejscie, oparte na korelacji miedzy informacjg a energia,
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zostanie zarysowane ponizej. W celu uzyskania petnego obrazu uwzglednitem pewne mozli-
wosci wdrozone w poprzednich badaniach (por. Szczerbicki 2000; 2002a; 2002b).

Niech a przedstawia zbhiér mozliwych dziatan, ktére moga podja¢ elementy podsystemu,
Zjest zbiorem korespondujacych konsekwencji, a x przypadkowymi zmiennymi opisujgcymi
aktualny stan srodowiska zewnetrznego. Mozna zatozyc¢, ze:

z=f(a,x) [1]

poniewaz konkretna konsekwencja (z) zalezy od dziatania (a) podjetego w konkretnym sta-
nie Srodowiska (x). Z drugiej strony decyzja dotyczaca konkretnego dziatania uzalezniona
jest od dostepnej informacji na temat stanu Srodowiska. Jesli p oznacza funkcje decyzji, to
otrzymujemy:

a=p(d) 2]

gdzie d przedstawia informacje.

Aby dokona¢ ogolnego opisu funkcji Aa,x), wezmy pod uwage pewng korelacje miedzy
informacja, dziataniem i energig. Jej teoria jest wzglednie Swieza, ale juz wskazano, ze
w pewnych sytuacjach energie mozna zastapi¢ informacja i Mice versa (por. Bogdan 2000;
Matsumoto 1999). Ta zamiana ma charakter statystyczny i zgodnie z tym im wiecej ma si¢
informacji, tym mniej energii potrzeba do wykonania danego zadania. Dla pewnej ilosci in-
formacji C, pewne zadanie mozna wykona¢ wykorzystujac E, energii. Zalozmy wiec, ze;

E1= E min t3]

Wdéwczas dla danego C, istnieje najlepszy sposdb (dziatanie Aopt) wykonania pracy, tzn.
dziatanie wykorzystujace E, energii. Dziatania réznigce sie od Aopt powodujg wieksze zuzycie
energii. Dla oceny preferencyjnej mamy:

z=e= flax) 4]
gdzie e oznacza energie, i
aopt= min f[a,x) [5]
gdzie aopt przedstawia optymalne dziatanie wykorzystujgce minimum energii danej za pomo-
ca funkeji f(a,x). Ogolnie /(a,x) jest pewng funkcjg okreSlong w przestrzeni a-wymiarowej
i jej minimum mozna wyznaczy¢ postugujac sie odwzorowaniem drugiego rzedu szeregu
Taylora (por. Gersting 1982; Kreyszig 1983). Stanowi to podstawe dla przyblizenia /(a,x) za
pomocg formy kwadratowe;j:

/(a,x) = BO- 2BJA + AJQA [6]

gdzie BO= bQx), A = [a", B = [6j(x)j, macierz symetryczna Q= [gA (i,j=1, 2,... n) i n stano-
wi liczbe elementow podsystemu. Minimum [6] istnieje, jesli A'QA jest okreslone dodatnio.
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Wykorzystujac [6], mozna wykazac (por. Szczerbicki 1996h, 2002h), ze proces decyzyj-
ny mozna sformalizowac¢ jako:

Pi (di) +jE*(i] E [p] ()0 =E(b-W, 7]

gdzie i, j= 1,2 n, p stanowi funkcje najlepszych decyzji, q oznacza wspotczynnik interakcji
w wewnetrznym $rodowisku podsystemu, d przedstawia informacje elementu podsystemu.

Formalizacja procesu podejmowania decyzji przez podsystem wyrazona przez wzor [7] sta-
nowi konieczne narzedzie modelowania i oceny przeptywu informacji w systemie autonomicz-
nym. Przeplyw informacji taczy elementy podsystemu ze Srodowiskiem zewnetrznym opisa-
nym przez zmienne losowe X. Potgczenie jest odwzorowane przez strukture informacji. Struk-
tura ta modelowana jest przez macierz C w ktdrej c( = 1, jesli i-ty czlonek uzyskat (dzieki ob-
serwacji lub komunikacji) informacje dotyczaca/-tej realizacji zmiennej X (jesli Cjp 0, to czlo-
nek ten nie uzyskat informacji); Ata realizacja zmiennej X moze by¢ obserwowana jedynie przez
|-ty element podsystemu. Moze on by¢ informowany o innych realizacjach jedynie wowczas,
gdy w ramach podsystemu zorganizowana jest komunikacja (wymiana informaciji). Zdefinio-
wang powyzej wartos¢ struktury informacji mozna przedstawi¢ nastepujgco:

VC= min E{f(a,X)\CO\ - min E[f{a,X)\C] [8]

gdzie min E[f[a,X)\CQO] oznacza uzytecznos¢ struktury informacji CO, w ktérej G/= 0 dla kaz-
dego /oraz/, Stosujgc [7] mozna przedstawi¢ 1/Cjako:

VC=E[bJp] [9]

Postugujac sie narzedziami modelowania danymi przez wzory [7] i [9] mozna fatwo zdo-
by¢ wiedze dotyczgcg systemoéw autonomicznych funkcjonujgcych w réznych sytuacjach de-
cyzyjnych. W dwdch nastepnych podrozdziatach zostang przedstawione przyktady takiej wie-
dzy dla srodowisk statycznych i dynamicznych. Wiedze te tatwo jest poddac kodyfikacji i moz-
na jg wykorzystywac¢ do kontrolowania, kierowania i zarzadzania systemami autonomicznymi.

Srodowisko statyczne

Wezmy pod uwage cztery struktury informacji dla podsystemu dwuosobowego: C\, C2,
C3i C4. Struktury informacji Cl i C2 zostaly stworzone w wyniku jedynie obserwacji. W C3
i C4 miata miejsce zaréwno obserwacja jak i komunikacja. Stosujgc narzedzia wprowadzo-
ne w poprzednim podrozdziale mozna wykazaé, ze:

IC1 =s2, VC2 =27(1 + qi), VC3=5s?(1 - gqr2+1- q2}{1- q2),
VCA - s22(1 + qi)I(\ - g2 [10]

gdzie s2=Var[X|] = Var[X2], q stanowi wspotczynnik interakcji, rjest wspotczynnikiem ko-
relacji miedzy zmiennymi losowymi X, i X2. Rownania podobne do [10] mozna opracowac dla
kazdej wielkoSci podsystemu/agenta funkcjonujgcego w Srodowisku statycznym i dla kazdej ilo-
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§ci informacji w ramach podsystemu. Takie réwnania stanowig podstawe zdobywania wiedzy,
ktdra dla Srodowiska statycznego przedstawiona jest w tabeli 1 w postaci regut wytwarzania*.'

Tabela 1

Reguly wytwarzania opisujgce podsystemy funkcjonujgce w $rodowisku statycznym

Reguta 11
Jesli

i

to

Reguta 12
Jesli

i

to

Regufa 13
Jesli

i

to

Reguta 14
Jesli

i

fo

Reguta 15
Jesli

i

i

to

Reguta 16
Jesli

i

to

Srodowisko zewnetrzne podsystemu autonomicznego jest statyczne

jest opisane przez zmienne losowe,

warto$¢ struktury informacji odwzorowujgcej przeptyw informaciji miedzy
podsystemem a jego Srodowiskiem zalezy od interakcji miedzy elementami
podsystemu, korelacji miedzy zmiennymi losowymi i ich wariancji.

Srodowisko zewnetrzne podsystemu autonomicznego jest statyczne
jest opisane przez zmienne losowe,

warto$¢ informacji dotyczacej tej realizacji zmiennej jest proporcjonalna
do wartosci jej wariancji.

Srodowisko zewnetrzne podsystemu autonomicznego jest statyczne

jest opisane przez zmienne losowe,

petna informacja ma warto$¢ zawsze wieksza lub rdwng wartosci kazdej innej
struktury informacji.

Srodowisko zewnetrzne podsystemu autonomicznego jest statyczne

nie wystepuje interakcja w Srodowisku wewnetrznym,

wystarcza to do ograniczenia przeptywu informacji jedynie do obserwacii;
organizowanie wymiany informacji nie podwyzsza warto$ci powstatej struk-
tury informacii.

$rodowisko zewnetrzne podsystemu autonomicznego jest statyczne

nie wystepuje interakcja w srodowisku wewnetrznym

stosunki miedzy zmiennymi opisujgcymi Srodowisko zewnetrzne majg cha-
rakter statystyczny,

struktura informacji powinna obejmowac obserwacje i komunikacje.

Srodowisko zewnetrzne podsystemu autonomicznego jest statyczne
stosunki miedzy zmiennymi opisujgcymi $rodowisko zewnetrzne dane s
przez zaleznos$¢ funkcyjna,

komunikacja miedzy elementami podsystemu nie wptywa na warto$é
struktury informacji; przeptyw informacji powinien zosta¢ ograniczony
do obserwaciji.

* Zachowano numeracje regut przyjeta przez Autora (przyp. red.).



Reguta 17
Jesli

i

to

Reguta 18
Jesli

i

to

Regufa 19
Jesli

i

i

to

Reguta 20
Jesli

i

i

to

Reguta 21
Jesli

i

i

i

to

Reguta 22
Jesli

i

i

[

to

Reguta 23
Jesli

[

to
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Srodowisko zewnetrzne podsystemu autonomicznego jest statyczne
interakcja w Srodowisku wewnetrznym ma charakter zastepczy,
preferowana jest korelacja pozytywna w $rodowisku zewnetrznym.

Srodowisko zewnetrzne podsystemu autonomicznego jest statyczne
interakcja w Srodowisku wewnetrznym ma charakter komplementarny,
preferowana jest korelacja negatywna w Srodowisku zewnetrznym.

Srodowisko zewnetrzne podsystemu autonomicznego jest statyczne
stosunki miedzy zmiennymi opisujgcymi $rodowisko zewnetrzne sg wyzna-
czane przez zalezno$¢ funkcyjng

w Srodowisku wewnetrznym wystepuje interakcja

latwiej jest podwyzszy¢ warto$¢ przeptywu informacji dla podsysteméw ma-
tych niz dla duzych.

$rodowisko zewnetrzne podsystemu autonomicznego jest statyczne
stosunki miedzy zmiennymi opisujgcymi $rodowisko zewnetrzne majg cha-
rakter statystyczny

nie wystepuje interakcja w Srodowisku wewnetrznym,

skutecznos¢ przeptywu informacji wzrasta wraz z n.

$rodowisko zewnetrzne podsystemu autonomicznego jest statyczne
stosunki miedzy zmiennymi opisujacymi $rodowisko zewnetrzne majg cha-
rakter statystyczny

w Srodowisku wewnetrznym nie wystepuje interakcja

nie ma komunikacji miedzy elementami podsystemu,

wzrost wartosci struktury informacji zmniejsza sie wraz ze wzrostem n.

$rodowisko zewnetrzne podsystemu autonomicznego jest statyczne
stosunki miedzy zmiennymi opisujgcymi $rodowisko zewnetrzne majg cha-
rakter statystyczny

w Srodowisku wewnetrznym nie wystepuje interakcja

nie ma komunikacji miedzy elementami podsystemu,

skutecznos$¢ przeplywu informacji wzrasta wraz ze wzrostem n.

Srodowisko zewnetrzne podsystemu autonomicznego jest statyczne
w Srodowisku wewnetrznym nie wystepuje interakcja,

straty spowodowane przez niekompletng informacje wzrastaja
wraz ze zmniejszaniem sie korelacji w Srodowisku zewnetrznym.
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Srodowisko dynamiczne

Opiszmy Srodowisko zewnetrzne za pomocg procesu autoregresywnego pierwszego rze-
du. Proces autoregresywny pierwszego rzedu jest dany jako (por. Theil 1971; Hogg, Ledol-
ter 1992; Hogg, Tanis 1993):

X(t) = wX{t-]) + () [11]

gdzie /i(t) to nieskorelowane zmienne losowe z zerowg $rednig i statg wariancjg Vail/j] =
5, a w jest wspoiczynnikiem réwnania opisujgcym dynamike procesu (proces jest stabilny
dla w< 1), wybuchowy dla w> 1, brownowski dla w= 1). Proces autoregresywny dany
przez wzor [11] mozna wykorzysta¢ do celdw modelowania jesli zalezno$¢ X(t) = /[X(0)]
jest znana. Zalezno$¢ ta wyglada nastepujaco (Theil 1971):

X(t)=wtX(0)+ X wm/u(t-rn)

lub ogdlniej: z
X(t)=wz+ X (t-z-1)+ X wmn(z+'\-m)
m=0 [13]

gdzie 1<z< M
Informacje nieopdznione

Korzystajgc z wprowadzonej wczes$niej platformy modelowania mozna wykazac, ze war-
tosci struktur informacji poddane modelowaniu jak w poprzednim podrozdziale za pomoca
Cl, C2, C3i C4 wynoszg , dla informacji nieopdznionych:

ICI = s2M, VC2 - 2s2M, 1C3 - s2M{2 - g2)I(1- qg2), IIC4 = s2M2/(\ - q2) [14]
gdzie: M =X w 2\.

Ogolne reguty, jakie mozna sformutowaé dla Srodowiska dynamicznego podane zostaly
w tabeli 2 (reguty 24-26).

Rownania takie jak [14] stanowig rowniez okazje do dokonania analizy przeptywu infor-
macji w réznych sytuacjach dynamicznych opisanych przez w. Analiza taka pozwala nam na
sformutowanie regut dla stabilnego (w< 1), brownowskiego (w= 1) i wybuchowego (>1)
charakteru Srodowiska zewnetrznego (patrz reguly 27-29 w tabeli 2).
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Informacja op6Zniona

Rozwazmy nastepujace struktury informacji dla informacji op6znionych:

o o =

100 . . . 111
00 0 . . . 010 . . . 111
0 0 1
Cé6= Cl=
00 0 g ° -° 111
0 1 1

Wartosci struktur informacji poddane modelowaniu przez C5, C6 i C7 dla informaciji
op6znionych wynosza;

VCse =s2w2 £ waN [15]
N=0

VC6e =ns2w 2& w2N [16]
N=0

VC79 =In\U (n -2)q~\/ 1+(n -2)g-(n -1)gq2 ms2w20 £ w2N
| -1 f=

(17)

gdzie 9 oznacza op6znienie.

Niezalezny proces stochastyczny mozna modelowac za pomocg rownania (12) dla w= 0.
Jesli 9 * 0 (informacja jest op6zniona) i proces stochastyczny opisujgcy Srodowisko zewne-
trzne podsystemu jest niezalezny, to warto$¢ kazdej struktury informacji C5, C6 i C7 jest row-
na zeru. W takim przypadku opo6znionej informacji nie mozna wykorzysta¢ do wnioskowan
dotyczacych rzeczywistego stanu $rodowiska, wiec jest ona bezuzyteczna (patrz reguta 30
w tabeli 2).

W przypadku zaleznych proceséw stochastycznych w srodowisku zewnetrznym opdéznie-
nie informacji powoduje pewne straty jej warto$ci. Straty takie wyraza sie nastepujgco:

LVC"=VCe=0-VCd, 0 [18]
gdzie VCg=0 oznacza wartos¢ struktury informacji bez op6znienia i VC9” 0 przedstawia war-

tos¢ struktury informacji w wypadku opdznienia informacji. Straty LVC' spowodowane przez
opoznienie informacji mozna obliczy¢ dla réznych wartosci w\ 9 , a wyraza si¢ je nastepujgco:
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£1/d*=s2[(1 - w20)/(1 - w2)], [19]

LVC2* = /&2[(1 - w20)/" - w2)], [20]

[21]

Regufy dotyczaceinformaciji opéznionej przedstawione zostaty w tabeli 2(reguly 31-33).

Reguta 24
Jesli

to

Regufa 25
Jesli

i

i

to

Reguta 26
Jesli

[
to

Reguta 27
Jesli

i

i

to

Reguta 28
Jesli

to

Tabela 2
Reguly opisujace podsystemy funkcjonujagce w Srodowisku
dynamicznym

Srodowisko zewnetrzne podsystemu autonomicznego opisane jest za po-
mocg procesu stochastycznego

informacja nie jest opdzniona,

dla kazdej sytuacji decyzyjnej warto$¢ petnej informacji jest wieksza od
wartosci innych mozliwych struktur informacji.

srodowisko zewnetrzne podsystemu autonomicznego opisane jest za po-
mocg procesu stochastycznego

informacja nie jest op6zniona

w Srodowisku wewnetrznym nie wystepuje interakcja,

nie istnieje potrzeba komunikacji wewnatrz podsystemu.

$rodowisko zewnetrzne podsystemu autonomicznego opisane jest za po-
mocg procesu stochastycznego

informacja nie jest opdzniona,

im bardziej niepewne sg realizacje w $rodowisku zewnetrznym, tym wiek-
sza jest warto$¢ informacji dotyczacych tych realizacji.

Srodowisko zewnetrzne podsystemu autonomicznego opisane jest za po-
mocg procesu stochastycznego

informacja nie jest opdzZniona,

Srodowisko zewnetrzne jest stabilne

warto$¢ struktur informacji stabilizuje sie w czasie.

$rodowisko zewnetrzne podsystemu autonomicznego opisane jest za po-
mocg procesu stochastycznego

informacja nie jest op6zniona,

warto$¢ struktur informacji wzrasta proporcjonalnie do uplywu czasu.



Reguta 29
Jesli

i

i

to

Reguta 30

Jesli

i

i

to

Regufa 31
Jesli

i

i

i

to

Reguta 32
Jesli

i

i

i

to

Regutfa 33
Jesli

to
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$rodowisko zewnetrzne podsystemu autonomicznego opisane jest za po-
mocg procesu stochastycznego

informacja nie jest op6zniona,

$rodowisko zewnetrzne ma charakter wybuchowy

warto$¢ struktur informacji wzrasta wyktadniczo wraz z uplywem czasu.

Srodowisko zewnetrzne podsystemu autonomicznego opisane jest za po-
mocg procesu stochastycznego

informacja jest opdzniona

proces stochastyczny jest niezalezny,

warto$¢ kazdej struktury informacji wynosi zero.

$rodowisko zewnetrzne podsystemu autonomicznego opisane jest za po-
moca procesu stochastycznego

informacja jest opdzniona

proces stochastyczny jest zalezny

Srodowisko zewnetrzne jest stabilne,

straty spowodowane przez op6zniong informacje stabilizujg sie wraz ze
wzrostem warto$ci opoznienia.

srodowisko zewnetrzne podsystemu/agenta autonomicznego opisane jest
za pomocg procesu stochastycznego

informacja jest opdzniona

proces stochastyczny jest zalezny

srodowisko zewnetrzne jest opisane za pomocg ruchéw Browna,

straty spowodowane przez op6zniong informacje wzrastajg proporcjonal-
nie wraz ze wzrostem opdéznienia.

Srodowisko zewnetrzne podsystemu autonomicznego opisane jest za pomo-
cq procesu stochastycznego

informacja jest op6zniona

proces stochastyczny jest zalezny,

procesy zachodzace w Srodowisku zewnetrznym majg charakter wybuchowy
straty spowodowane przez op6zniong informacje wzrastajg wyktadniczo
wraz z op6znieniem.
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Modelowanie miekkie w pozyskiwaniu wiedzy

Formalny model iloSciowy, ktéry zostat przedstawiony w poprzednich podrozdziatach,
moze by¢ pomocny w tworzeniu wiedzy polgczonej z oceng przeptywu informacji w syste-
mach autonomicznych. Model ten ze wzgledu na swojg ztozonos¢ nie moze byé wykorzysta-
ny do analizy i oceny przeptywu informacji we wszystkich mozliwych sytuacjach decyzyj-
nych. Modelowanie i wnioskowanie jakoSciowe stanowig, z drugiej strony, pole sztucznej in-
teligencji (Al) zajmujacej sie wnioskowaniem dotyczgcym zachowania sie rzeczywistych zio-
zonych systemdw bez polegania na liczbach. Przy opracowywaniu struktury informacji dla
danego systemu narzedzia wnioskowania jakosciowego (QR) moga odgrywaé role podobng
do tradycyjnej analizy opartej na modelu matematycznym.

Przedstawie teraz narzedzia zwigzane z pozyskiwaniem wiedzy dla systemu autonomiczne-
go (podsystemu) w roéznych sytuacjach decyzyjnych.

Systemy potgczeniowe

Zadania polegajace na rozwigzywaniu problemow, takich jak rozwo6j struktury informacji,
mozna uzna¢ za klasyczne zadania klasyfikacji wzorca. Analityk systemu uczy sie odwzoro-
wan miedzy wzorcami wejSciowymi, sktadajgcymi sie z charakterystyk Srodowiska zewne-
trznego i systemu wewnetrznego oraz wzorcow wyjsciowych, sktadajacych sie ze struktur
informacji, ktére majg zosta¢ zastosowane do tych charakterystyk. W ten sposob sieci neu-
ronowe (oparte na sieciach neuronowych systemy eksperckie) oferuja obiecujace rozwigza-
nia dla automatyzacji procesu uczenia sie analityka.

Jak to juz wiemy, analityk systeméw, opracowujgc strukture informacji dla danego sy-
stemu, dokonuje przeniesienia pewnych charakterystyk systemu do zalecer dotyczacych
przeptywu informacji. Te charakterystyki reprezentujg wejscie systemu iich petny opis (za-
rowno dla Srodowisk statycznych, jak i dynamicznych) zawiera 5 parametrdw: korelacja
w Srodowisku zewnetrznym (r), dynamika (u gdry), interakcja w $rodowisku wewnetrznym
(9), op6znienie (d) oraz typ procesu opisujgcego Srodowisko zewnetrzne (w). WyjScie skia-
da sie z nastepujgcych decyzji (zalecen): - powinna by¢ obecna obserwacja (lub pomiary
[sensoring]) i- powinna by¢ obecna wymiana informacji.

Porcja wejsciowa danych tgcznie z porcjg wyjsciowg stanowig pare szkoleniowg. Pary szko-
leniowe wykorzystywano do uczenia sieci neuronowej 5-10-2 (por. Szczerbicki 1996a).

Wartosci docelowe dla kazdego wezta na wyjsciu zostaly znormalizowane w taki sposéb,
by maksymalna wartos¢ docelowa dla kazdego wezta otrzymata wartos¢ 0,75 a minimalna
warto$¢: 0,25. WartoSci szkoleniowe dla kazdego wezta wejSciowego zostaly znormalizowa-
ne w identyczny sposob. W sieci zastosowano wspoétczynniki uczenia sie i bezwladnosci
(momentum term) wynoszgce 0,9. Sie¢ podlegata szkoleniu przy zastosowaniu procedury
wstecznej propagaciji btedu przy tolerancji szkolenia wynoszacej 5%. Sie¢ uznawano za wy-
szkolong, jesli dla wszystkich par szkoleniowych i wezlow wyjSciowych d' (wynik oczekiwa-
ny - wynik rzeczywisty)/(wynik oczekiwany) d< toleranciji.

Po przeprowadzeniu szkolenia wygenerowano dodatkowe charakterystyki systemu w ce-
lu wykorzystania ich przez system. Pie¢ zestawdw charakterystyk zostalo przestanych do
sieci. W odpowiedzi system zaproponowat pie¢ zalecefi odnoszacych sie do przeptywu in-
formaciji. We wszystkich przypadkach zalecenia zgodne sg z regutami je §li... i ... to przed-
stawionymi w tabelach 1 i 2.
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Klasyfikatory drzewa decyzyjnego

Klasyfikatory drzewa decyzyjnego stosowane sg z powodzeniem w wielu réznorodnych
dziedzinach. Ich najwazniejsza cechg jest zdolno$¢ ujecia opisowej wiedzy decyzyjnej na
podstawie dostarczonych danych (por. Quinlan 1990). Drzewo decyzyjne mozna wygenero-
wac na podstawie zestawow szkoleniowych. Procedura takiej generacji opartej na zestawie
obiektéw (S), z ktorych kazdy nalezy do jednej z klas C2,  Ck, wyglada nastepujaco
(por. Chartrand, Oellermann 1993):

Krok 1. Jesli wszystkie obiekty w S nalezg do tej samej klasy, np. (ty, to drzewo decyzyj-
ne dla S sktada sie z liscia oznaczonego jako nalezacy do tej klasy.

Krok 2. Jedli jest inaczej, niech T oznacza pewng prébe o mozliwych wynikach Ov 02 On.
Kazdy obiekt w S ma jeden wynik dla T, wiec test dzieli S na podzbiory S1 S2  Sn,
gdzie kazdemu obiektowi w $,-odpowiada wynik 0(dla T. Tstaje sie korzeniem drze-
wa decyzyjnego i dla kazdego wyniku Oj budujemy pomocnicze drzewo decyzyjne po-
przez rekurencyjne przywotanie tej samej procedury na zbiorze S,

Powyzszg procedure stosuje sie do zbioréw szkoleniowych. Zbiory szkoleniowe otrzy-
muje sie w wyniku analizy opartej na wczes$niej przedstawionym modelu iloSciowym.

Zatdzmy, ze jesteSmy zainteresowani sytuacjami decyzyjnymi zwigzanymi jedynie ze $ro-
dowiskiem statycznym. Dla takich przypadkéw mozna podaé nastepujace reguly przy zasto-
sowaniu klasyfikatorow drzewa decyzyjnego (por. Szczerbicki 1996a):

Regufa 1

Jesli Srodowisko zewnetrzne systemu jest statyczne

i jest opisane przez zmienne losowe

i w Srodowisku wewnetrznym nie wystepuje interakcja,

to komunikacja (wymiana informacji) miedzy systemami nie jest konieczna.

Regutfa 2

Jesli Srodowisko zewnetrzne systemu jest statyczne

i jest opisane przez zmienne losowe

i w Srodowisku wewnetrznym wystepuje interakcja

[ stosunki miedzy zmiennymi opisujacymi Srodowisko zewnetrzne majg
charakter statystyczny,

to powinna zosta¢ zorganizowana wymiana informacji miedzy elementami
systemu.

Reguta 3

Jesli Srodowisko zewnetrzne systemu jest statyczne

I jest opisane przez zmienne losowe

i w Srodowisku wewnetrznym wystepuje interakcja

i stosunki miedzy zmiennymi opisujgcymi $rodowisko zewnetrzne wyrazone
sq przez zaleznos¢ funkcyjna,

to wymiana informacji miedzy elementami systemu nie jest konieczna.
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Korzystanie z drzewa decyzyjnego jest proste i réwnie efektywne jak analiza oparta na
Scistym modelu matematycznym (sformutowane powyzej reguly wytwarzania sg takie same
jak reguty oparte na modelowaniu iloSciowym podane w tabeli 1).

Grafy skierowane ze znakiem (SDG)

Graf skierowany, czyli digraf, jest wykresem, w ktorym wszystkie zbocza sg skierowa-
ne (por. Ouinlan 1990). Digraf ze znakiem jest digrafem ze znakiem + lub - skojarzonym
z kazdym zboczem. Wezly SDG sg wybrane jako zmienne majace znaczenie lub reprezen-
tatywne dla rozpatrywanego problemu. Istnieje zbocze od zmiennej A do zmiennej Bjesli
zmiana w A ma znaczacy bezposredni wptyw na B. Znak zbocza jest dodatni, jesli wzrost
w A prowadzi do wzrostu w B i spadek w A prowadzi do spadku w B. Znak jest ujemny,
jesli skutek jest przeciwny: wzrost w A prowadzi do spadku w B i spadek w A prowadzi do
wzrostu w B.

Zgodnie z modelem matematycznym przedstawionym w poprzednich podrozdziatach
przeptyw informacji zalezy od nastepujgcych parametrdw stanu: opdznienia informacji (d),
ilosci informacji (a), dynamiki w Srodowisku zewnetrznym (w), wariancji w $rodowisku ze-
wnetrznym (s) oraz interakcji w $rodowisku wewnetrznym (g). Powyzsze parametry wply-
wajg na strate warto$ci informaciji spowodowana przez op6znienie (£1), strate wartosci in-
formacji spowodowang przez niekompletnos$¢ (£2), oraz strate catkowitg (LV). Opierajac sie
na stosunkach izaleznosciach opisanych za pomocg modelu matematycznego mozna opra-
cowac digraf oznakowany, a nastepnie go uprosci¢. W procesie upraszczania stosuje sie
dwie zasady. Pierwsza to zasada usuwania weztow posrednich, a druga to uproszczenie pe-
tli dodatniego sprzezenia zwrotnego.

Po dokonaniu uproszczenia mozna napisa¢ nastepujace reguly logiczne dla modelu (por.
Szczerbicki 2002b):

Pierwsza reguta SDG:
Jesli [£/=+]./. p [dLW
to jest mozliwy wzdr rozwigzania dla dodatniej zmiany d

Druga reguta SDG:
Jesli [a = +]./'. n [aLW\
to jest mozliwy wzor rozwigzania dla dodatniej zmiany a

Trzecia reguta SDG:
Jesli [w =+] .i.p [wLW\
A.p [wd]
A.p [dLW
to jest mozliwy wzdr rozwigzania dla dodatniej zmiany w.

Korzystajac z powyzszych regut logicznych, mozna znalez¢ jako$ciowe zachowanie mo-
delu SDG. tatwo zauwazyé, ze odpowiadajgce stany jakoSciowe (spojne wzorce) dla intere-
sujacych nas parametréw sg nastepujace:
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1) wzdr rozwigzania dla dodatniej zmiany d:

d a w LV
0 0 +

2) wzér rozwigzania dla dodatniej zmiany w.

d a w LV
0 + 0

3) wzdr rozwigzania dla dodatniej zmiany d:

d a w LV
0 + +

Powyzsze wyniki symulacji jakoSciowej ponownie sg takie same jak iloSciowe modeio-
wanie i ocena przeptywu informacji. Na przyktad obrazujg one przeciwny charakter dwéch
przeciwnych atrybutéw informacji, tzn. op6znienia i niekompletnosci. Wykazuja tez wyraznie
efekty wzrastajgcej dynamiki w Srodowisku zewnetrznym. W sensie bardziej ogdinym wyni-
ki te pokazuja, ze do analizy ogdinych kierunkéw zachowania systemu wystarczajgcy moze
by¢ prosty model jakosciowy o minimalnym poziomie ztozonoSci.

Konkluzje

W niniejszym artykule podjgtem prébe omdéwienia niektérych pojawiajacych sie wyzwar
i mozliwosci w dziedzinie modelowania i symulowania przeptywu informacji, wykorzystujac
platforme formalnego modelowania matematycznego. Przedstawitem réwniez wstepne wy-
niki pewnych nieilosciowych procedur stosowanych w procesie pozyskiwania wiedzy dla za-
rzadzania informacjg. Procedury te mozna wykorzysta¢ we wnioskowaniu i odzyskiwaniu
wiedzy, opisujac przeptyw informacji zardbwno miedzy systemem a jego $rodowiskiem ze-
wnetrznym jak i wewnatrz systemu. Za pomocg zastosowanych technik mozna zdoby¢ og6l-
neg wiedze na temat funkcjonowania systemu w statycznych i dynamicznych srodowiskach
zewnetrznych. Przedstawione techniki ilustrujg tatwos¢ i wiasciwosé stosowania takich
metod przy zajmowaniu sie niejawng wiedzg i dostarczajg rowniez model pozwalajgcy na
zastosowanie w innych dziedzinach eksperckich.

Przektad z angielskiego Krzysztof Wojciechowski
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