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Abstract

The expert system was developed for design and analysis of experiment DAX-Expert 4.4 (Design and
Analysis of eXperiment) - standard implementation for personal computer with Microsoft Windows 32-bit
operating syvstem. A base of inference procedure in rule-driven system DAX-Expert is new concept of iden-
tifiers for experimental design (1D := DIN, bDIN, key) and identifiers of conditions and target of experiment
(IEx := myDIN, keyDIN, xbDIN). Systen's knowledge base contains base of rules (meta-rule: IF (IEx = ID)
THEN (design recommendation)) and base of designs (720 designs). The interface of the DAX-Expert svs-
tem makes possible widely commented dialog session and then adaptation of chosen experimental design
including export to STATISTICA system. There is possible standard searching of the experimental design

base also.

1. SYSTEMY EKSPERTOWE - POJECIE
I ZASTOSOWANIA

System ekspertowy (ekspercki, doradczy) to pro-
gram komputerowy do rozwiagzywania problemow (za-
dan) z okreslonej dziedziny wiedzy, ktore zwykle zle-
ca sig¢ cztowiekowi pelniacemu rol¢ eksperta.
Oprogramowanie typu system ekspertowy, nalezy do
obszaru sztucznej inteligencji. Znaczenie i rozleglo$c
zastosowan metod sztucznej inteligencji sa juz aktu-
alnie bezsporne. Mozna jednak zauwazy¢ interesuja-
ce trendy, widoczne w przypadku pordéwnania dwoch
powaznych dziedzin sztucznej inteligencji: sieci neu-
ronowych i systeméw ckspertowych. Globalnie §wiat
eksponuje zdecydowanie problematyke systemow
ckspertowych; natomiast u nas w kraju zagadnienia

sieci neuronowych sa raczej poréwnywalne z syste-
mami ckspertowymi. Szczegdlnie jest to widoczne w
Internecie; przyktadowo: frazie expert system global-
nie odpowiada 3850000 lokalizacji stron, a frazie neu-
ral networks tylko 668000 (Google, 8.05.2003 r.) —
ponad pieciokrotnie mniej. Ale juz przeszukiwanic w
kategoriach jezyka polskiego daje rezultaty poréwny-
walne (ok. 4000 stron). Mozna mie¢ oczywiscie za-
strzezenie, ze Internet nickoniccznic musi by¢ repre-
zentatywny — niemniej prawo wielkich liczb dziala i
wspomniane liczby dajg do myslenia. Podobnie brak
jest wigkszej liczby, aktualnych polskich monografii,
artykulow naukowych — nie wspominajgc juz o cal-
kowitym braku — praktycznych podrecznikow z dzie-
dziny systemow ekspertowych. Tymezasem w jezyku
angielskim sytuacja jest odwrotna; tylko jeden przy-
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klad: The Handbook of Applied Expert Systems (Lie-

bowitz, 1998); notabene: 35 rozdzialow napisanych

przez migdzynarodowy zespol 45 autorow.

Struktury systemow ekspertowych moga by¢ bar-
dzo zréznicowane; najogolniej wyrdéznic mozna trzy
podstawowe moduly (przedstawione na rysunku 3)
wystgpujace w typowym, regufowym systemie eks-
pertowym:

(1) Baza wiedzy (baza regut i baza faktow).

(2) Procedury wnioskowania w potaczeniu ze strate-
giami poszukiwania.

(3) Interfejs (edytor dialogu, ekspertyzy i informacji
objasniajacych oraz opcje modyfikacji systemu).
Nalezy tez od razu stwierdzi¢, iz juz od lat siedem-

dziesiatych wiadomo, ze dominujace znaczenie ma tu

Jakosc bazy wiedzy zawartej w systemie, a nie — na-

wet najbardziej finezyjne — procedury wnioskowania

(wnioskowanie w przdd, wstecz, rozmyte ctc.). Po-

glad ten wyraza lapidarne stwierdzenie (Mulawka,

1996, s. 21): mare knowledge less search; mozna je

uzupetni¢ prosta zasada GIGO: garbage in garbage

out! A to oznacza, iz w projektowaniu systemow cks-
pertowych, pomimo iz jest to de facto program kom-
puterowy, nie decyduje kod Zzrodlowy programu, lecz
zagadnienia akwizycji i reprezentacji wiedzy. Nie sq
to jednak zagadnienia standardowego obszaru infor-
matyki, lecz specyficznej jej dziedziny — inzynierii
wiedzy. W zadnym jednak przypadku nie oznacza to
deprecjonowania znaczenia metod wnioskowania, lecz

wymog rownowagi pomiedzy jakoscig bazy wiedzy a

jakoscia metod — ze wskazaniem na bazg.

Rozwialy si¢ tez poczatkowe nadzicje na utworze-
nie uniwersalnych systemow ekspertowych rozwigzu-
Jacych kazdy problem (General Problem Solver).
Mniej wiecej od lat 80. tworzone sg — i znajduja sze-
rokie zastosowania — systemy ckspertowe odnoszone
do, raczej waskich, lecz gruntownie reprezentowanych
wielu dziedzin wiedzy specjalistyczne;.

2. SYSTEM DAX-EXPERT

System DAX-Expert 4.4, opracowany w ramach
projektu KBN nr 8. T10C.008, stanowi wiasnie sys-
tem ckspertowy obejmujacy specjalistyczng wiedzg z
dziedziny planowania i analizy eksperymentu (inaczej:
stosowane] teorii eksperymentu). Przestanki uzasad-
niajace celowos$¢ utworzenia systemu DAX-Expert,
w skrocie mozna okresli¢ nastepujgco:

(1) Badania empiryezne (eksperymenty) cechujq pra-
wie zawsze — w pordwnaniu z badaniami teore-
tycznymi—znacznie wyzsze koszty. Poziom kosz-
tow, zwlaszcza w obszarze badan stosowanych,
nie moze by¢ ignorowany. To wlasnie dazenie do
obnizania kosztow badaf doprowadzilo do po-
wstania, juz w latach 20. ubieglego wieku, dyscy-

pliny naukowej o nazwie: teoria eksperymentu.
Utylitarne zastosowania tej teorii stanowig lzw.
metodyke planowania i analizy eksperymentu za-
pewniajacq zmniejszenie kosztow, a zarazem cza-
su badan empirycznych.

(2) Teoria eksperymentu podlega stalemu rozwojowi,
co jednak polaczone jest ze stale zwigkszajaca si¢
formalizacja matematyczna. Trend ten — ogoélnie
korzystny — spowodowal jednak nieoczekiwanie,
niekorzystne konsekwencje: stosowanie popraw-
nej metodyki planowania i analizy eksperymen-
tu stalo si¢ bardziej utrudnione. Podstawg me-
todycznie poprawnego eksperymentu jest plan
eksperymentu, kiory badacz powinien umie¢ wy-
brac. Rzecz w tym, iz powstalo wiele planow, a
kazdy z nich posiada odmicnne i do$¢ ztozone
cechy decydujace o przydatnosci planu w odnie-
sieniu do specyficznych celow 1 warunkéw kon-
kretnego eksperymentu np. plany D-optymalne mii-
nimalizujq objetosc elipsoidy koncentracji
rozktadi ocen wspolcezynnikow funkeji aproksymu-
Jacej. Badacz, specjalista w swojej dziedzinie, trak-
tujacy, zreszta catkiem stusznie, teorig¢ ekspery-
mentu jako narzedzie pomocnicze nie bedzie
zdolny do wyboru planu doswiadczenia bez rze-
telnej znajomosci ... teorii eksperymentu. A to z
roznych wzgledow nie kazdemu odpowiada i sta-
nowisko takie nalezy akceptowaé¢. Analogiczna
sytuacja wystgpuje w przypadku analizy wynikow.
Statystyczne metody sg raczej tatwe obliczenio-
wo — problemem moze by¢ jednak ... wybor sa-
mej metody, lacznie z dostgpng juz aproksymacja
Neuronowd.

(3) Wbrew czgstemu przekonaniu, problem planowa-
nia 1 analizy eksperymentu nie zostal zadowala-
jaco i do konca rozwigzany przez — powszech-
nie juz dostgpne programy komputerowe grupy
CADEX/DOE (ang. Computer Aided Design and
analysis of Experiments/ Design of Experiments)
np. programy STATISTICA, DESIGN-EXPERT
itp. Programy powyzsze oparte sq na koncepcji
prezentacji réznych planéw eksperymentu 1 me-
tod analizy wynikow, spoérod ktorych uzytkownik
programu musi dokona¢ wyboru (przedstawione
na rysunku 1).

W podobny sposob prezentowane sa rozlegle moz-
liwosci statystycznej analizy wynikow pomiarow, co
wida¢ na rysunku 2. Komputer szybko liczy, ale ba-
dacz wskazuje co ma liczy¢ i, co wazniejsze, musi
umie¢ wilasciwie odezytaé 1 zinterpretowac¢ wyniki
obliczen.

Retoryczne pytanie: 4 jezeli wybor planu ekspery-
mentu i metody analizy wynikow pomiarow byl od
poczqtku bledny? — prowadzi do istotnej konkluzji:
istnicje uzasadniona potrzeba utworzenia systemu
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Rysunek 1. Program STATISTICA wymaga wyboru planu ekspe-
rymentu z prezentowanej listy planow.

Figure 1. Program STATISTICA requires selection of the plan of

the experiment from the attached list.

8 Analiza doéwiadczenia z planem centralnym kompozycyingm (powierzchnia odpowiedzi)

PODSUMOWANIE :
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Rysunek 2. Uzytkownik programu STATISTICA sam ustala meto-
dy statystycznej analizy wynikéw pomiarow.

Figure 2. User of the STATISTICA software selects himself the
methods of the analysis of results of experiments.

ekspertowego typu doradczego (advisory) w dziedzi-
nie planowania i analizy eksperymentu.

Utworzony system ckspertowy DAX-Expert 4.4
zapewnia poprawny i tatwy dla uzytkownika wybor
planu eksperymentu i odpowiadajacej mu metody ana-
lizy wynikow, tacznie ze wskazaniem wspomagaja-
cego programu komputerowego typu CADEX/DOE -
dostosowanego do konkretnej charakterystyki reali-
zowanego eksperymentu, okreslonej przez badacza w
toku dialogu. Koncepcja i struktura systemu DAX-
Expert odpowiada typowemu, regulowemu systemo-
wi ekspertowemu ze standardowym uktadem modu-
tow, jak przedstawiono na rysunku 3 (por. p. 1).

Zrodlem dziedzinowej bazy wiedzy systemu eks-
pertowego DAX-Expert jest przede wszystkim sama
teoria eksperymentu - opisana w licznych pracach
monograficznych (zob. m.in.: (Box i Draper 1987,
Dean i Voss 1999; Gérecka 1998; John 1998; Man-
czak 1976; Myers i Montgomery 1995; Polanski 1984

SYSTEM EKSPERTOWY DAX-Expert

SHELL - SZKIELET

INTERFEJS

MODYFIKACIA
BAZY WIEDZY
(ADMINISTRATOR)

DIALOG
(UZYTKOWNIK)

PROCEDURY WNIOSKOWANIA
METODA KOMPLETNEGO PRZESZUKIWANIA
PLANOW EKSPERYMENTU

BAZA WIEDZY

BAZA REGUL
KREOWANIE KRY TERIUM - REGULY
POSZUKIWANIA PLANU EKSPERYMENTU

BAZA FAKTOW
PLANY EKSPERYMENTU
& METODY ANALIZY WYNIKOW

Rysunek 3. Koncepeja systemu DAX-Expeit.
Figure 3. Idea of the DAX-Expert systen.

i inne) - wspomagana przez programy komputerowe
typu CADEX/DOE (m.in. STATISTICA, DESIGN-
EXPERT itd.). Rownoleglym, szczegdlnie waznym
zrodlem dotyczacym systemowych regut decyzyjnych
- byla opinia ekspertow, specjalistow w zakresie me-
todyki planowania i analizy eksperymentu.

3. FORMALIZACJA WIEDZY
I UZYTKOWANIE SYSTEMU DAX

System ckspertowy DAX oparty zostat na ustalo-
nej metodzie reprezentacyi regulowej. Odpowiada to
przeznaczeniu systemu, jako systemu doradezego (ad-
visory), do dokonywania najlepszego wyboru planu
eksperymentu i skojarzonej z nim metody analizy
wynikow pomiarow.

Zaleta reprezentacji regulowej, o trudnym do prze-
cenienia znaczeniu, jest mozliwo$¢ powaznego uprosz-
czenia, wystepujacego w kazdym systemie eksperto-
wym modutu, nazywanego maszynq wnioskujqca
(inference engine) lub po prostu procedurami wnio-
skowania, co przedstawiono na rysunku 3. Tworzac
okreslong regule (prostg lub zlozona) mozna w kon-
kluzji zawrze¢ wniosek — stanowiacy element eksper-
tyzy lub nawet pelng ekspertyzg systemu. Oczywiscie
moze sie to wigza¢ z pewnymi trudnosciami przy kre-
owaniu regul. Dotycza one takich spraw jak redun-
dancja, reakcja na brak wartosci pewnej przestanki
wystepujacej w regule, nie wspominajac o calkowi-
tym braku przestanki — mogacym prowadzi¢ do zu-

- 166 -




pehie nieoczekiwanej konkluzji, koniecznos¢ zacho-
wania poprawnej merytorycznie kolejnosci przestanek
(zagadnienie tzw. kontekstu) itp.

Szersze objasnienie koncepcji systemu DAX-
Expert wymaga opisu sposobu formalizacji wiedzy z
zakresu stosowanej teorii eksperymentu, a w tym opi-
su wprowadzonych — catkowicie nowych w teorii eks-
perymentu — identyfikatorow planow eksperymentu i
identyfikatorow eksperymentu.

W bazie wiedzy systemu zawarto 720 planow
eksperymentu, a reguty kreowania ekspertyzy wyko-
rzystuja opracowang koncepcje identyfikatoréw (de-
skryptorow) plandéw eksperymentu 1D (DIN, bDIN,
key) konfrontowanych — w toku kreowania eksperty-
zy — z identyfikatorami cksperymentu [Ex (myDIN,
xbDIN, keyDIN). Wszystkie reguly zawarte w syste-
miec DAX bazuja na ogdlnej metaregule, o postaci:

IFkthe):UDYPJ THENlb“”:=lﬂp4

gdzice:

(IEx) — identyfikator eksperymentu utworzony w
toku e-sesji z systemem ekspertowym DAX-Expert
generujace] e-ekspertyze (e = 1,2,...),

(/D" — identyfikator planu eksperymentu zawartego
w bazie planow eksperymentu systemu DAX-Expert
(p=1.2,...NB),

NB — liczba planéw w bazie planow eksperymentu,
D@ —yekomendowany plan eksperymentu (d=1,2....,
NP) spehiajacy warunki okreslone przez identyfika-
tor eksperymentu (/Ex,

D% —plan eksperymentu zawarty w bazie planow eks-
perymentu systemu DAX-Expert,

NP —liczba plandow eksperymentu rekomendowanych
w e-ekspertyzie.

System DAX-Expert implementowany jest na kom-
puterach PC z systemem operacyjnym Windows (za-
lecane: Windows 2000/XP Professional; procesor min.
PII - 200 MHz, pamiec¢ dla programu min. 25 MB, na
dysku 80 MB; rys. 4).

Podstawowym elementem systemu jest sesja
(opcja: [Start : EKSPERT]), ktora obejmuje przede
wszystkim dialog z systemem (wybdr wariantu odpo-
wiedzi na monitorowane kolejno pytania — rys. 5).
Drzewo zapytan i mozliwych odpowiedzi jest bardzo
rozbudowane.

Po udzieleniu odpowiedzi na wszystkie zadane
przez system pytania tworzona jest ekspertyza stano-
wigca listg rekomendowanych planéw eksperymentu
spelniajacych postulaty badacza ustalone w toku dia-
logu (rys. 61 7). Dialog moze by¢ na zadanie w cato-
sci edytowany szczegolowo prezentujac liste pytan i
udzielonych odpowiedzi. Umozliwia to sprawdzenie
poprawnosci dokonanej selekceji planow. Kazda eks-
pertyze uzupelniaja objasnienia i sugestie dotyczace

et docrs dakgs 3 [E=rrrre——r
et e

DN 04001 PS/DS Planbds

% uromomsy | dandudey

Rysunek 4. Program - system ekspertowy DAX-Expert 4.4 (PC +
Windows 2000 Professional).

Figure 4. Program - system DAX-Expert 4.4 (PC + Windows 2000
Professional).

Rysunek 5. Sesja dialogowa =z systemem DAX-Expert (dialog ula-
twia system obszernych objasnien i sugestii powigzanyeh tema-
tycznie z kazdym pytaniem dialogu).

Figure 5. Dialog session with the DAX-Expert system (wide sys-

tem of explanations and suggestions connected with the topic of

the question makes the dialog easier).

dalszego postgpowania oraz bardzo rozbudowany sys-
tem pomocy, ktory procz tradycyjnej pomocy kontek-
stowej zawiera takze rozszerzalny stownik termino-
logiczny stosowanej teorii eksperymentu oraz dwie
kompletne pozycje literaturowe (m.in. Gorecka 1998).
Dla ulatwienia, pozycje te sa na zadanie uzytkownika
wy$wietlane w edytorze Microsoft Word, o ile jest
zainstalowany na stanowisku komputerowym.

Mozliwa jest szczegolowa prezentacja kazdego z
rekomendowanych planow, tacznie z jego pelng cha-
rakterystyka 1 informacjami o analizie wynikow po-
miarow. Ostateczny wybor planu eksperymentu do-
konywany jest przez badacza, ktory rowniez dokonuje
jego adaptacji do warunkow rzeczywistego ekspery-
mentu i eksportuje plan do programu STATISTICA
(opcja: [PLAN]) (rys. 8).

Niezaleznie od obszernych objasnien i sugestii,
system DAX-Expert udostgpnia specjalistyczne opra-
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Rysunek 6. Ekspertyza systemu DAX-Expert zawierajqca rekomen-
dowane plany ekspervmentu spelniajqce postulaty badacza.
Figure 6. Expertise of the DAX-Expert system containing plan of
the experiment, which meets requirements of the researcher.

o
P i \eksperymenty urworzone 1 WHKOTFIASE - INASEET W
bnatermatyce - poscia kwadraty grecks-lacsiskongy, sosowans
I R vy (= o

&A-e,- randonazoune, badas eknsnacys)

Lzt decys Ssiogs § Pose

Rysunek 7. Ekspertvza systemu DAX-Expert zawierajqca plany
eksperymentu rekomendowane do badan eliminacyjnych (bez wy-
znaczania funkeji); problemy terminologiczne rozwigzuje stownik
stosowanej teorii ekspervmentu.

Figure 7. Expertise of the DAX-Expert system containing plan of

the experiment recommended to the elimination phase (without
determination of the function); nomenclature problems are solved
by the dictionary of the applied experiment theory.

PLAN EESPERVMENTU (o 0044013
it =18 Eadaria sems 1121

waoi [T050000

Rysunek 8. Plan eksperymentu i informacja o analizie wynikéw
pomiaréw (plan adaptuje si¢ do rzeczywistego eksperymentu i
eksportuje do programu STATISTICA).

Figure 3. Plan of the experiment and information about the analy-
sis of the measurement results (plan is adapted to the real experi-
ment and exported to the STATISTICA software).

cowania z zakresu teorii eksperymentu. Bardziej za-
awansowani uzytkownicy mogg zrezygnowac z sesjl
dialogowej na rzecz bezposredniego przeszukiwania
bazy planow eksperymentu (opcja: [Bazal]). Edycja
profesjonalna systemu DAX-Expert umozliwia mo-
dyfikacje bazy planow eksperymentu polegajaca na
dodaniu, korekcie lub usunigeiu planu.

4. PODSUMOWANIE

Utworzony zostal system ekspertowy planowania
i analizy eksperymentu DAX-Expert 4.4 (Design and
Analysis of EXperiment — Expert System) — imple-
mentacja standardowy komputer PC + Windows. Pod-
stawe procedury wnioskowania w regutowym syste-
mie DAX-Expert stanowi nowa koncepcja
identyfikatorow planu eksperymentu (ID:= DIN,
bDIN, key) oraz identyfikatorow celu i warunkow
cksperymentu (IEx:= myDIN, keyDIN, xbDIN). Baza
wiedzy systemu zawiera bazg regul (metaregula: IF
(IEx = 1D) THEN (rekomendacja planu)) oraz bazg
planéw eksperymentu (720 planow). Interfejs syste-
mu DAX-Expert zapewnia przede wszystkim realiza-
cje sesji dialogowej z obszernymi objasnieniami i su-
gestiami. Rekomendowany plan eksperymentu mozna
tatwo adaptowa¢ do konkretnych warunkow ekspery-
mentu, przez wprowadzenie rzeczywistych wartosci
wielkosci wejsciowych, a nastgpnie eksportowa¢ do
programu STATISTICA. Niezaleznie od sesji dialo-
gowej mozliwe jest rowniez standardowe przeszuki-
wanie bazy planow eksperymentu.

UWAGA KONCOWA

Wersje podstawowa systemu mozna uzyskac na
ptycie CD od Autoréw artykutu, adres w stopce na
pierwszej stronie.
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