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STRATEGIA WYBORU KOMUNIKATU MODALNEGO
W DIALOGOWYM SYSTEMIE WSPOMAGANIA DECYZJI

Przedstawiono strategi¢ udzielania odpowiedzi modalnych przez interaktywny system wspoma-
gania decyzji. Rozpatrzono sytuacj¢ niekompletnosci wiedzy systemu na temat stanu $wiata (obiektu
sterowania), wymuszajaca konieczno$¢ generowania odpowiedzi zbudowanych z modalnych operato-
réw przekonan i mozliwosci. Przyjeto, ze system dysponuje jezykiem ztozonym z modalnych rozsze-
rzen wybranych formut rachunku zdan.

Stowa kluczowe: system wspomagania decyzji, interakcja cztowiek—komputer, komunikacja semantyczna

1. Wprowadzenie

Jedna z podstawowych funkcji dialogowych systeméw wspomagania decyzji
w przedsigbiorstwach jest udzielanie odpowiedzi na pytania o biezacy stan obiektéw
sterowania. Konstruowanie doktadnej odpowiedzi na pytania o stan moze okaza¢ sig
niemozliwe, gdy system nie jest wyposazony w Srodki techniczne pozwalajace na
bezposrednia obserwacj¢ obiektéw oraz nie ma ciagtego dostgpu do biezaco aktuali-
zowanej bazy danych. Czgéciowe rozwigzanie problemu tego typu niewiedzy staje si¢
jednak mozliwe, gdy przedsigbiorstwo posiada retrospekcyjne bazy danych, opisujace
stany obiektéw sterowania zaobserwowane przez jego pracownikéw w przesztosci.
Dane retrospekcyjne moga bowiem postuzy¢ do skonstruowania modelu biezacego
stanu obiektow, opartego na analizie rozkltadu cech obiektu w przesztosci. Oczywi-
$cie, ustalenie biezacego stanu obiektu na podstawie jego przeszto$ci pozwala wy-
facznie na skonstruowanie opisu przyblizonego. W wielu sytuacjach decyzyjnych jest
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jednak tak, ze opis niedoktadny wystarcza do podjecia poprawnych decyzji oraz do
zagwarantowania prawidlowego przebiegu proceséw zarzadzania.

Dialogowe systemy wspomagania decyzji komunikuja si¢ z uzytkownikami za
pomoca jezykéw komunikacji semantycznej [13]. Sa to jezyki formalne, ktérych wy-
razenia maja dla odbiorcy okre$lone interpretacje na poziomie intencjonalnym [1] lub,
co réwnowazne, na poziomie wiedzy [15].

W pracy rozpatrywany jest relatywnie prosty fragment dyskursu miedzy uzytkowni-
kiem a systemem dialogowym, w ktérym dialogowy system wspomagania decyzji ma za
zadanie udzieli¢ uzytkownikowi odpowiedzi na pytanie: Czy obiekt sterowania o posiada
cechy P i Q?. Zaktada si¢ przy tym, ze reakcje systemu dialogowego musza by¢ elastyczne
w tym sensie, iz uwzglednia rézne stopnie niekompletnosci wiedzy o biezacym stanie cech
P i O w obiekcie o oraz r6zna sit¢ wyrazu danych empirycznych, dokumentujacych roz-
ktad tych cech w obiekcie w przesztosci. W tym celu w niniejszej pracy ustalono, iz swoje
odpowiedzi system wybiera z dwu grup komunikatéw (stwierdzen, odpowiedzi).

Pierwsza z tych grup zawiera komunikaty informujace potencjalnego odbiorce
w sposob dokladny o stanie obiektu sterowania. Komunikaty te sa generowane przez
system dialogowy, gdy posiada on dane o biezacym stanie cech P i Q w obiekcie stero-
wania o wskazanym w pytaniu. Do grupy tych komunikatéw naleza wszystkie formalne
wyrazenia jezyka komunikacji, ktére maja nastgpujace interpretacje intencjonalne:

e Obiekt sterowania o posiada cechg P.

e Obiekt sterowania o posiada ceche Q.

¢ Obiekt sterowania o posiada ceche P i posiada ceche Q.

¢ Obiekt sterowania o posiada cechg P i nie posiada cechy Q.

¢ Obiekt sterowania o nie posiada cechy P i posiada cechg Q.

¢ Obiekt sterowania o nie posiada cechy P i nie posiada cechy Q.

Druga grupa komunikatéw dostepnych dla systemu dialogowego to komunikaty wyko-
rzystywane w sytuacjach, w ktérych wiedza systemu dialogowego o biezacym stanie cech
P i O w obiekcie sterowania o jest niekompletna i jest on zmuszony do budowania odpo-
wiedzi na podstawie danych retrospekcyjnych o stanach obiektéw sterowania w przeszio-
$ci. Niekompletno$¢ lub przyblizony charakter komunikowanej wiedzy powoduje, ze
komunikaty tej grupy musza zawiera¢ spdjniki logiczne alternatywy, alternatywy wyklu-
czajacej oraz modalne operatory przekonan i mozliwosci. Uzycie tych $rodkéw jezyko-
wych jest konieczne, poniewaz stuza one do komunikowania tresci przyblizonych
i nieprecyzyjnych. Do drugiej grupy komunikatéw naleza wszystkie formalne wyrazenia
jezyka komunikacji posiadajace nastgpujace interpretacje intencjonalne:

e Sadzg, ze obiekt sterowania o posiada cechg P.

e Sadze, Ze obiekt sterowania o posiada cechg Q.

e Sadzg, ze obiekt sterowania o posiada ceche P lub posiada ceche Q.
e Sadze, Ze obiekt sterowania o posiada cechg P albo posiada ceche Q.

e Sadzg, ze obiekt sterowania o posiada ceche P i posiada ceche Q.
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e Sadze, Ze obiekt sterowania o posiada ceche P i nie posiada cechy Q.
e Sadze, Ze obiekt sterowania o nie posiada cechy P i posiada ceche Q.
¢ Sadze, Ze obiekt sterowania o nie posiada cechy P i nie posiada cechy Q.

® Mozliwe, ze obiekt sterowania o posiada cechg P.

® Mozliwe, ze obiekt sterowania o posiada ceche P Q.

® Mozliwe, ze obiekt sterowania o posiada ceche P i posiada ceche Q.

® Mozliwe, ze obiekt sterowania o posiada cechg P i nie posiada cechy Q.

® Mozliwe, Ze obiekt sterowania o nie posiada cechy P i posiada ceche Q.

® Mozliwe, ze obiekt sterowania o nie posiada cechy P i nie posiada cechy Q.

W pracy przedstawiono strategi¢ postgpowania systemu dialogowego w sytuacji
niekompletnosci wiedzy, a wigc wtedy, gdy zmuszony jest on wygenerowac jako od-
powiedz jeden z komunikatéw grupy drugiej. Opracowanie takiej strategii wymaga
rozwiazania dwu probleméw. Pierwszy problem ma charakter teoretyczny i wiaze sig
z konieczno$cia ustalenia szczegélowego modelu wyboru komunikatu na podstawie
danych retrospekcyjnych. Problem drugi ma charakter techniczny i wiaze si¢ z ko-
nieczno$cia zaprojektowania wyspecjalizowanej bazy danych (hurtowni danych),
integrujacej w tym samym miejscu i w tej samej postaci logicznej wszystkie informa-
cje o przesztych stanach obiektow sterowania. W pracy pokazano, w jaki sposob pro-
blemy te mozna rozwiaza¢, stosujac oryginalng metodg tzw. gruntowania i generowa-
nia komunikatéw semantycznych zaproponowana w pewnym modelu zachowan
jezykowych prostego agenta kognitywnego [5], [6], [9], [10].

Porzadek pracy jest nastgpujacy. W rozdziale drugim oméwiono model wiedzy do-
stepnej dialogowemu systemowi wspomagania decyzji i gromadzonej w bazach danych
przedsigbiorstwa. Wskazano posta¢ bazy danych integrujacej wymieniona wiedze
w postaci dogodnej dla procedur wyboru odpowiedzi. Funkcja tej bazy jest analogiczna
do funkcji hurtowni danych w systemach pozyskiwania wiedzy [17], [18]. W rozdziale
trzecim omawiana jest logiczna posta¢ odpowiedzi oraz wyjasnione zostaja zasady tzw.
gruntowania odpowiedzi systemu dialogowego w zgromadzonych danych o obiektach
sterowania. Gruntowanie rozumiane jest w sposéb analogiczny do gruntowania znakow
w lingwistyce kognitywnej [2], [3], [14]. W rozdziale czwartym przedstawiono strategie
konstrukcji odpowiedzi. Strategia ta jest aplikacja modelu zachowan jezykowych pro-
stego agenta kognitywnego, proponowanego i rozwijanego w pracach [11], [12].

2. Wiedza systemu dialogowego obiektach sterowania

Przyjmuje sig, ze z punktu widzenia dialogowego systemu wspomagania decyzji
przedsigbiorstwo postrzegane jest jako dynamiczne $rodowisko, zbudowane z atomo-
wych obiektéw sterowania o € O. System dialogowy nie ma bezposredniego dostgpu
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do obiektow sterowania i wszelka wiedze¢ na ich temat uzyskuje z dostgpnej mu hur-
towni danych, zawierajacej wszystkie informacje o stanach obiektow sterowania za-
obserwowanych w przedsigbiorstwie. Faktycznie istniejace stany obiektow sterowania
ustalane sa wzgledem liniowo uporzadkowanych punktéw czasowych t € T = {1, 1,
t, ...}. W $rodowisku dana jest kolekcja cech A = {P), ..., Px} odnoszacych si¢ do
obiektow ze zbioru O. Dla kazdej cechy P € A w kazdym punkcie czasowym t € T
obiekt sterowania o0 € O posiada cech¢ P lub nie posiada cechy P. Stany cech
w obiektach sa niezalezne od dziatan dialogowego systemu wspomagania decyzji.

Przedsigbiorstwo gromadzi dane o zaobserwowanych stanach obiektow sterowania
w bazach DB, ..., DB;. W bazach tych w ré6znym formacie zapisywane sa informacje
dotyczace stwierdzonego stanu wybranych cech w konkretnych obiektach. Z danych
tych dialogowy system wspomagania decyzji nie korzysta w sposob bezposredni.
Wymagaja one wcze$niejszego przeksztatcenia do postaci tzw. profilu bazowego.
Profil bazowy jest migawka opisujaca wszystko to, co w przedsigbiorstwie stwierdzo-
no i zapamigtano w konkretnym punkcie czasowym na temat stanu cech A w obiek-
tach zbioru O. Formalng struktur¢ i znaczenie poszczegdélnych sktadowych profilu
okresla nastepujaca definicja:

Definicja 1 (Profil bazowy). Profilem bazowym PB(f) odniesionym do punktu
czasowego ¢ € T nazywamy system relacyjny postaci:

PB(t) =<0, P (1), P (1), ..., P¢ (1), P (1) >,

w ktérym:

e Zbiér O = {0y, 0,5, ..., 05} zawiera jednoznaczne identyfikatory wszystkich
obiektow sterowania w przedsigbiorstwie. Zbidr O nazywany jest no$nikiem systemu
relacyjnego PB(t). Zaktada sig, ze zbior ten jest staty, tj. kolekcja obiektéw sterowa-
nia nie ulega zmianie w czasie.

e Dla kazdego i = 1, 2, ..., K zachodza relacje P'(t)C O oraz P (1)C O . Dla
kazdego o € O méwi sig dalej, ze relacja o€ P (r) zachodzi wtedy i tylko wtedy, gdy
w przedsigbiorstwie ustalono w momencie ¢, iz o posiada cechg atomowa P;. Dla kaz-
dego o € O relacja o€ P (¢t) zachodzi wtedy i tylko wtedy, gdy w momencie ¢
w przedsigbiorstwie stwierdzono, ze obiekt o nie posiada cechy atomowej P;.

e Dla kazdego i =1, 2, ..., K spetniony jest warunek P; N Py (t)=9, co oznacza,
ze z punktu widzenia dialogowego systemu wspomagania decyzji w zadnym punkcie
czasowym obiekt sterowania nie moze jednocze$nie posiadac i nie posiada¢ cechy P.

Taka strukture danych w sposéb efektywny wykorzystano takze w modelowaniu
proceséw przetwarzania wiedzy rozproszonej w systemach wieloagentowych [7].

Nalezy zauwazy¢, ze dla dowolnej cechy P € A w profilu bazowym PB(¢) istnie¢

moze pewien obiekt o € O, dla ktérego zachodzi o€ P (1)U P; (t). Fakt, iz konkret-
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ny obiekt o w punkcie czasowym ¢ nie zostat zaliczony do obiektéw posiadajacych
ceche P lub nie posiadajacych cechy P oznacza, iz zaden proces gromadzenia danych
empirycznych przebiegajacy w przedsigbiorstwie nie uzyskat w punkcie czasowym ¢
informacji dotyczacej stanu cechy P w tym obiekcie. Oczywiscie, z obiektywnego
punktu widzenia obiekt 0 na pewno posiada cechg P lub jej nie posiada. Jednak
z punktu widzenia przedsigbiorstwa stan tej cechy nie zostat stwierdzony. W tym
wypadku mamy do czynienia z tzw. obszarem niewiedzy systemu dialogowego.

Definicja 2 (Obszar niewiedzy). Obszarem niewiedzy systemu dialogowego w za-
kresie cechy P € A w punkcie czasowym ¢ € T nazywamy zbiér P*(z) dany réwna-
niem

PE(t)=0/(P*(t) UP (1)).

Wprowadzenie symbolu obszaru niewiedzy pozwala zmodyfikowaé zapis profilu
bazowego:

PB(t)=<0, P*(t), P (1), P"...., P{ (1), PL (1), P¢ () >.

Obie wersje reprezentacji profilu — jako rownowazne znaczeniowo — stosowane
beda tutaj zamiennie.

Istotne jest takze, iz w rozpatrywanym modelu kazdy profil bazowy powstaje po
integracji wynikow dzialania r6znych proceséw gromadzenia danych empirycznych
o obiektach sterowania przebiegajacych w przedsigbiorstwie. Jak wspomniano, dane
dotyczace stanu cechy P w punkcie czasowym ¢ dla obiektu o moga by¢ przechowy-
wane w dowolnej z baz DBy, ..., DB;. W zwiazku z tym z technicznego i informacyj-
nego punktu widzenia kazdy profil bazowy powstaje w wyniku analizy i integracji
zawartos$ci poszczegdlnych baz danych przedsigbiorstwa. W pracach [5], [6], [9], [10]
wprowadzajacych adaptowany tutaj mechanizm przetwarzania komunikatéw modal-
nych zakladano, ze za tworzenie profilu bazowego odpowiedzialne sg procesy percep-
cji realizowane przez system poznawczy pojedynczego agenta kognitywnego. W pro-
ponowanym podejsciu funkcje proceséw percepcji zostaja przejete przez
poszczegdlne procesy przetwarzania danych zachodzace w przedsigbiorstwie. Jest to
mozliwe ze wzgledu na formalne podobienstwo tych proceséw.

Nalezy takze zauwazy¢, ze z praktycznego punktu widzenia proces tworzacy
profile bazowe w przedsigbiorstwie mozna poréwna¢ do procesu tworzacego po-
szczegblne rekordy bazy analitycznej w hurtowni danych [17], [18]. Z punktu wi-
dzenia dialogowego systemu wspomagania decyzji w kazdym punkcie czasowym
t € T tak rozumiana ,hurtownia” profili bazowych definiuje stan wiedzy systemu
dialogowego.

Definicja 3 (Stan wiedzy). Stan wiedzy dialogowego systemu wspomagania de-
cyzji w punkcie czasowym ¢ € T dany jest nastgpujacym zbiorem profili bazowych:
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KB(t) = {PB(t,):t,e T oraz t,<™¢},

gdzie <™ oznacza relacj¢ porzadku temporalnego. Dla kazdej pary (¢, t,,) € TXT za-
ktada sig, ze t, < ™t,, zachodzi wtedy i tylko wtedy, gdy n < m.

W sensie formalnym stan wiedzy systemu dialogowego odpowiada stanowi wie-
dzy agenta kognitywnego, rozpatrywanego w pracach [5], [6].

analiza modut
stan wiedzy KB(t) <— profili —p wyboru
bazowych . .
odpowiedzi
A4 x
integracja integracja integracja
danych danych danych pytanie
| N\ "Czy obiekt o posiada cechg P
i posiada cechg Q?"
DB, DB, .- DB,
K ? . r odpowiedz
obserwacja 0bs¢rwqqa obserwacja systemu
obiektow obiektow obiektow

Rys. Ogdlna organizacja systemu dialogowego

W rzeczywistych sytuacjach w trakcie realizacji procedur integracji informacji zawar-
tych w bazach DB;, ..., DB, i tworzenia ,.hurtowni” profili bazowych wystgpuja problemy
semantyczne, charakterystyczne dla obszaru przetwarzania rozproszonego. W szczeg6lno-
$ci, w bazach danych przedsigbiorstwa przechowywane moga by¢ informacje wzajemnie
sprzeczne. Przyktadowo, baza DB; zawiera¢ moze informacj¢ o posiadaniu przez
obiekt o cechy P w punkcie czasowym ¢, natomiast baza DB;, i # j — informacje stwier-
dzajaca, iz obiekt 0 w tym samym punkcie czasowym ¢ nie posiadal cechy P. Istnieje sze-
reg efektywnych metod obliczeniowych pozwalajacych eliminowac tego typu konflikty
semantyczne pojawiajace si¢ w trakcie tworzenia profilu bazowego [16].

Ogo6lny schemat rozpatrywanej sytuacji podano na rysunku.

3. Formalna posta¢ i zasady gruntowania
komunikatéw modalnych

Komunikaty (odpowiedzi) wymienione we wprowadzeniu posiadaja prosta repre-
zentacje¢ formalna utatwiajaca ich przetwarzanie oraz analizg. Jezyk formalny tych
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komunikatéw ma charakter jezyka logicznego wzbogaconego modalnymi operatorami
przekonan. Formalne okre$lenie jezyka dane jest nastgpujacymi definicjami wylicze-
niowymi:

Definicja 4 (Formuly niemodalne). Zbiér komunikatéw niemodalnych dostep-
nych dla dialogowego systemu wspomagania decyzji sktada si¢ z nastgpujacych klas
formut atomowych i ztozonych:

e Formuty postaci P(0), P € A sa syntaktycznie poprawnymi formutami je¢zyka
systemu. P(o) reprezentuje odpowiedz Obiekt sterowania o posiada ceche P.

e Formuty postaci P(o) A Q(0), P(0) A= Q(0), =P(0) A Q(0), =P(0) A= Q(0),
gdzie P, Q € A, sa syntaktycznie poprawnymi formutami jgzyka systemu. Znaczenie
formut dane jest nastgpujaco:

P(o) A Q(o) reprezentuje odpowiedz ,,Obiekt sterowania o posiada cechg P
i posiada cechg Q.”

P(0) A= Q(o) reprezentuje odpowiedz ,,Obiekt sterowania o posiada cechg P
i nie posiada cechy Q.”

—P(0) A Q(o) reprezentuje odpowiedz ,,Obiekt sterowania o nie posiada cechy
P iposiada ceche Q.”

—P(0) A= Q(o) reprezentuje odpowiedz ,,Obiekt sterowania o nie posiada ce-
chy P i nie posiada cechy Q.”

e Formuty postaci P(o) v Q(0)), P(o) v Q(0)), gdzie P, Q € A, sa syntaktycznie
poprawnymi formutami jezyka systemu. Znaczenie formut dane jest nastgpujaco:

P(0) v Q(o) reprezentuje odpowiedz ,,Obiekt sterowania o posiada cech¢ P lub
posiada cecheg Q.”

P(o) v Q(0)) reprezentuje odpowiedz ,,Obiekt sterowania o posiada ceche P
albo posiada cechg Q.”

Definicja 5 (Formuly modalne). Zbiér komunikatéw modalnych dostgpnych dla
dialogowego systemu wspomagania decyzji sktada sig z nastgpujacych klas formut:

e Formuty postaci Bel(P(0)), P € A, sa syntaktycznie poprawnymi formutami je-
zyka systemu.

e Formuty postaci Pos(P(0)), P € A, sa syntaktycznie poprawnymi formutami je-
zyka systemu.

e Formuty Bel(P(0) A Q(0)), Bel(P(0) A= Q(0)), Bel(=P(0) A Q(0)), Bel(—=P(0)
A= 0(0)), Bel(P(o) v Q(0)), Bel(P(0) v 0(0)), gdzie P, Q € A, sa syntaktycznie po-
prawnymi formutami jezyka systemu.

e Formuty Pos(P(0) A Q(0)), Pos(P(0) A= Q(0)), Pos(=P(0) A Q(0)), Pos(=P(0)
A= 0(0)), gdzie P, Q € A, sa syntaktycznie poprawnymi formutami jezyka systemu.

Symbol Bel reprezentuje modalny operator przekonan ,,Sadzg, ze ...”. Przyktado-
wo, formuta Bel(P(0) v Q(0)) reprezentuje stwierdzenie ,,Sadze, ze obiekt sterowania o
posiada ceche P lub posiada cechg Q.” Symbol Pos reprezentuje modalny operator
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mozliwosci ,,Mozliwe, ze ...”. Przyktadowo, formuta Pos(P(0) A Q(0)) reprezentuje
stwierdzenie ,,Mozliwe, Ze obiekt sterowania o posiada ceche P i posiada cechg Q.”

Definicja 6 (Formuly mieszane). Zbiér komunikatéw mieszanych dostgpnych dla
dialogowego systemu wspomagania decyzji sktada sig z nastgpujacych klas formut:

e Formuty postaci P(0) A Bel(Q(0)) oraz P(o) A Bel(=0Q(0)), P, Q € A, sa syntak-
tycznie poprawnymi formutami jezyka systemu.

e Formuty postaci P(0) A Pos(Q(0)) oraz P(0o) A Pos(=0Q(0)), P, Q € A, sa syn-
taktycznie poprawnymi formutami jezyka systemu.

Uzycie wymienionych wyzej formut logicznych jako odpowiedzi na pytanie ,,Czy
obiekt sterowania o posiada ceche P i posiada ceche Q?” zalezy §cisle od stanu wie-
dzy KB(t) dostgpnego w bazach przedsigbiorstwa w punkcie zadania pytania z. Jak
zaznaczono we wprowadzeniu wybor odpowiedzi nie jest trudny, gdy system dialo-
gowy posiada pelne dane o biezacym stanie cech P i Q. Mianowicie, generuje on wte-
dy odpowiedni komunikat wymieniony w definicji 4. Sytuacja komplikuje sig, gdy
stan wiedzy KB(f) nie zawiera doktadnego opisu stanu cech P i Q w obiekcie stero-
wania o. Konieczne staje si¢ wtedy ustalenie, ktéry z komunikatéw modalnych lub
mieszanych wymienionych w definicjach 5 i 6 najlepiej koresponduje z trescig da-
nych retrospekcyjnych zawartych w KB(¢). Jak wspomniano wyzej, w niniejszej pracy
stosowane sg kryteria ustalania tej zgodnos$ci zaproponowane dla przypadku zacho-
wan jezykowych prostego agenta kognitywnego [8], [11], [12].

Przywolywana metoda wyboru komunikatu opracowana zostata z uwzglednie-
niem podstawowego zalozenia lingwistyki kognitywnej, ktére stwierdza, ze kazdy
zinterpretowany komunikat semantyczny z natury rzeczy skorelowany jest i w tym
sensie ugruntowany w strukturach poznawczych i bazach wiedzy generujacego go
podmiotu wiedzy (agenta). W przeciwnym razie z punktu widzenia tego podmiotu
komunikat nie posiada tresci (znaczenia), czyli nie reprezentuje zadnego stanu wie-
dzy [2], [3], [14].

Ustalanie, ktéry komunikat modalny jest najlepsza reprezentacja stanu wiedzy do-
stepnego systemowi dialogowemu wymaga wobec tego wprowadzenia okre$lonej miary
jego ugruntowania w bazach danych istniejacych w przedsigbiorstwie. W rozpatrywa-
nym przypadku badanie takie przeprowadza si¢ analizujac zawarto$¢ ,,hurtowni” profili
bazowych KB(f). W badaniu tym dla dowolnych P, Q € A wazna rolg odgrywaja nastg-
pujace korelacje danych retrospekcyjnych z komunikatami niemodalnymi:

Tres¢ formuty P(o) zwiazana jest ze zbiorem danych, ktére dokumentuja wysta-
pienie cechy P w obiekcie sterowania o.

Tres¢ formuty Q(o) zwiazana jest ze zbiorem danych, ktére dokumentuja wysta-
pienie cechy Q w obiekcie sterowania o.

Tres¢ formuty P(o) A Q(0) zwiazana jest ze zbiorem danych, ktére dokumentuja
jednoczesne wystapienie cechy P i cechy Q w obiekcie sterowania o.
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Tres¢ formuty P(o) A= Q(0) zwiazana jest ze zbiorem danych, ktére dokumentuja
jednoczesne wystapienie cechy P i brak wystapienia cechy Q w obiekcie o.

Tres¢ formuty —P(0) A Q(0) zwiazana jest ze zbiorem danych, ktére dokumentuja
jednoczesny brak wystapienia cechy P i wystapienie cechy Q w obiekcie o.

Tres¢ formulty —P(0) A— Q(0)) zwiazana jest ze zbiorem danych, ktére doku-
mentuja jednoczesny brak wystapienia cechy P i brak wystapienia cechy Q w obiek-
cie o.

Zasady korelacji formut jezyka z do§wiadczeniem empirycznym sa bardziej ztozo-
ne dla przypadku komunikatéw modalnych zawierajacych znak alternatywy klasycznej
oraz alternatywy wykluczajacej. Wedtug teorii modeli mentalnych znaczenie obu alter-
natyw reprezentowane jest przez sumeg znaczen odpowiadajacych im koniunkcji [4],
mianowicie:

Tres¢ formuty P(o) v Q(o) zwiazana jest ze zbiorem danych, ktére zwiazane sa
z treSciami dwoch formut P(0) A— Q(0) i =P(0) A O(0).

Tres¢ formuty P(o) v Q(o) zwiazana jest ze zbiorem danych, ktére zwiazane sa
z treSciami trzech formut: P(o) A Q(0), P(0) A— Q(0) 1 =P(0) A O(0).

Znaczenie powyzszego skorelowania komunikatéw z do§wiadczeniem empirycznym
zgromadzonym w przedsigbiorstwie jest podstawowe, poniewaz zawarto$¢ zbioru KB(¢)
jest baza wypracowujaca tre$¢ odpowiedzi systemu. Z punktu widzenia lingwistyki
kognitywnej wymienione zbiory danych ucieles$niaja (ang. embody) znaczenie komuni-
katu (odpowiedzi) [3]. Dla oznaczenia poszczegdlnych zbioréw danych empirycznych
przyjmuje si¢ dalej nastgpujace oznaczenia:

B'(P, 1) oznacza zbiér wszystkich profili bazowych PB € KB(r), w ktérych obiekt o
reprezentowany jest jako posiadajacy ceche P.

B(P, 1) oznacza zbiér wszystkich profili bazowych PB € KB(r), w ktérych obiekt o
reprezentowany jest jako nie posiadajacy cechy P.

C'(P, Q, t) oznacza zbi6r wszystkich profili bazowych PB € KB(f), w ktérych
obiekt o reprezentowany jest jako posiadajacy ceche P i posiadajacy ceche Q.

C*(P, Q, t) oznacza zbi6r wszystkich profili bazowych PB € KB(f), w ktérych
obiekt o reprezentowany jest jako posiadajacy ceche P i nie posiadajacy cechy Q.

C(P, Q, 1) oznacza zbi6r wszystkich profili bazowych PB € KB(f), w ktérych
obiekt o reprezentowany jest jako nie posiadajacy cechy P i posiadajacy ceche Q.

C'(P, Q, 1) oznacza zbi6r wszystkich profili bazowych PB € KB(f), w ktérych
obiekt o reprezentowany jest jako nie posiadajacy cechy P i nie posiadajacy cechy Q.

Szczegdlowe zasady gruntowania komunikatéw sa nastepujace:

B'(P, 1) definiuje znaczenie komunikatéw zawierajacych formute P(o)

BXP, 1) definiuje znaczenie komunikatéw zawierajacych formutg —P(0)

C'(P, 0,1 definiuje znaczenie komunikatéw zawierajacych formutg P(0) A Q(0)
C(P, 0, 1) definiuje znaczenie komunikatéw zawierajacych formutg P(0) A— Q(0)
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C(P, 0,1 definiuje znaczenie komunikatéw zawierajacych formutg —P(0) A Q(0)
c'(P, 0,1 definiuje znaczenie komunikatéw zawierajacych formule — P(0) A— Q(0).

Ponadto zachodza nastgpujace zwiazki semantyczne:

C(P,Q,1) = C'(P, 0, ) U C*(P, Q, 1) U C*(P, Q, ) definiuje znaczenie komuni-
katéw zawierajacych formute P(o) v Q(0).

C6(P, 0,1 = CZ(P, 0, nu C3(P, 0, 1) definiuje znaczenie komunikatéw zawiera-
jacych formute P(o) v Q(0).

Powotujac sig na zatozenia lingwistyki kognitywnej [2], [3], [14] mozna przyjac,
ze jednym z czynnikéw wptywajacych na stopien dobrego ugruntowania poszczegdl-
nych komunikatéw w danych przedsigbiorstwa jest rozmiar zbioréw C'(P, Q, 1), i =
1, 2, ..., 6. W konsekwencji jezeli dialogowy system wspomagania decyzji nie zna
biezacego stanu cech P i Q w obiekcie 0o, moze on na podstawie rozmiaréw wyzej
wymienionych zbioréw ustali¢ stosowne przekonanie lub co najmniej mozliwo$¢
w tym zakresie. Oczywiscie, istotna rol¢ graja tu takze inne czynniki zauwazalne
na poziomie przetwarzania jezyka, np. kognitywna odlegtos¢ poszczegdlnych zbio-
row danych od profilu bazowego reprezentujacego biezacy stan obiektow przedsig-
biorstwa [12]. W kolejnym rozdziale opisano szczegétowo przyktadowa procedurg
wyboru przez system dialogowy najlepszego komunikatu reprezentujacego odpo-
wiedz tego systemu na pytanie: Czy obiekt sterowania o posiada cecheg P i posiada
cechg Q? Procedura ta odwotuje si¢ do idei zachowan jezykowych kognitywnego
agenta.

4. Algorytm wyboru komunikatu

Omawiany dialogowy system wspomagania decyzji udziela odpowiedzi na pytanie
postawione w punkcie czasowym ¢ wedtug strategii opisanych ponizszymi zbiorami
regul. Zalézmy dalej, ze P, Q € A sa cechami obiektu sterowania uwzglednionymi
w profilach bazowych ze zbioru KB(¢) i pytanie do systemu brzmi: Czy obiekt stero-
wania o posiada cechg P i posiada cechg Q?

4.1. Stan wiedzy kompletnej (obie cechy)

Jezeli dla biezacego profilu PB(f) zachodzi o € P'(f) i 0 € Q'(?), to odpowiedzia
systemu dialogowego jest komunikat P(0) A Q(0).

Jezeli dla biezacego profilu PB(f) zachodzi o € P*(¢) i 0 € Q7 (?), to odpowiedzia
systemu dialogowego jest komunikat P(0) A= Q(0).
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Jezeli dla biezacego profilu PB(¢) zachodzi 0 € P (f) i 0 € Q'(¢), to odpowiedzia
systemu dialogowego jest komunikat —=P(0) A Q(0).

Jezeli dla biezacego profilu PB(f) zachodzi o € P (t) i 0 € O (¢), to odpowiedzia
systemu dialogowego jest komunikat —=P(0) A= Q(0).

4.2. Stan wiedzy niekompletnej (jedna cecha)

Jezeli dla biezacego profilu PB(f) zachodzi 0 € P() i 0 € Q%(¢), to system dialo-
gowy realizuje nastgpujaca strategi¢ wyboru komunikatu:

Wyznaczenie zbioréw BY(0, )i BXQ, 1.

Obliczenie (oszacowanie) licznosci card(B'(Q, 1)) i card(BX(Q, 1)).

Jezeli card(B'(Q, 1)) > card(BX(Q, 1)), to odpowiedzia systemu dialogowego jest
komunikat P(0) A Bel(Q(0)).

Jezeli card(B'(Q, 1)) < card(BXQ, 1)), to odpowiedzia systemu dialogowego jest
komunikat P(0) A Bel(—=Q(0)).

Jezeli card(B'(Q, 1)) = card(BXQ, 7)), to odpowiedzia systemu dialogowego jest
komunikat P(0) A Pos(Q(0)).

Oczywiscie, jezeli zachodzi 0 € PX(f)i 0 € Q'(?), to odpowiedz systemu dialogowego
konstruowana jest na zasadach analogicznych do przypadku poprzedniego, z zastrzeze-
niem, iz modalne operatory przekonan i mozliwosci shuza do rozszerzania formuty P(0).

Ksztatt strategii wyboru odpowiedzi podany w punkcie 2 koresponduje z modelem
gruntowania i wyboru prostych komunikatéw modalnych podanych dla kognitywnego
agenta w [8].

4.3. Stan wiedzy niekompletnej (obie cechy)

Jezeli dla biezacego profilu PB(r) zachodzi o € P*(f) i 0 € Q¥(¢), to do wyznaczenia
odpowiedzi systemu konieczne jest zastosowanie procedury wyboru komunikatu, analizu-
jacej liczno$¢ zbioréw danych zgromadzonych w bazach wiedzy przedsigbiorstwa oraz
ustalenie, ktéra z formut reprezentujacych odpowiedz jest semantycznie najblizsza bieza-
cej sytuacji przedsigbiorstwa. Procedura ustalania odpowiedzi jest dwuetapowa.

Etap 1 (Ustalenie formul relewantnych)

Celem pierwszego etapu obliczen jest ustalenie podzbioru niemodalnych formut
ztozonych, ugruntowanych w sytuacjach podobnych do biezacej sytuacji przedsig-
biorstwa. Wyznaczenie wartosci podobienstwa wymaga zastosowania metod oblicze-
niowych teorii konsensusu oraz wprowadzenia miary odleglosci pomigdzy profilami
bazowymi. Etap 1 jest realizowany w nastgpujacych krokach:
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e Krok 1 (klasyfikacja profili)

Wyznaczenie klas C"(P, Q, t),m= 1,2, 3, 4.

¢ Krok 2 (reprezentacje klas)

Wyznaczenie profilu bazowego CBP"(P, Q, 1) reprezentujacego odpowiednio kla-
sy C"(P, Q, 1), m =1, 2, 3, 4. Do wyznaczenia reprezentacji CBP"(P, Q, t) stosowany
jest wybrany algorytm obliczania reprezentacji zbioru podziatéw [16].

e Krok 3 (odlegtosci klas od biezacego profilu bazowego)

Obliczenie odlegtosci d,, = d(CPB"(P, Q, t), PB(t)), m = 1, 2, 3, 4 miedzy repre-
zentacjami CBP"(P, Q, t) i profilem PB(t) opisujacym biezaca sytuacj¢ przedsigbior-
stwa. Funkcja d jest funkcja odlegtosci zdefiniowana nad przestrzenia profili bazo-
wych. Z formalnego punktu widzenia funkcja d jest szczegélnym przypadkiem
szerszej klasy funkcji odleglosci okreslonych nad przestrzenia podzialéw uporzadko-
wanych [16]. Przyktadem odleglosci d jest miara dana jako minimalna liczba przesu-
nig¢ obiektéw pomigdzy klasami P (r), P (1), Pf(t), i=1,2,.., K, wreprezentacji
CBP"(P, Q, 1) konieczna do przeksztatcenia jej w profil bazowy PB(f). Funkcja ta jest
przedstawiona w pracach [11], [12].

Rezultatem realizacji kroku 3 jest wyznaczenie czteroelementowego zbioru X =
{d\, d>, d5, d,}. Elementy zbioru opisuja semantyczna odlegtos¢ i posrednio semantycz-
ne podobienstwo pomiedzy zawarto$cia kazdej klasy CBP™(P, Q, t), m = 1, 2, 3, 4,
i profilem bazowym PB(¢). Jezeli odlegto$¢ d, rosnie, to maleje podobienstwo se-
mantyczne pomigdzy wymienionymi elementami.

e Krok 4 (zgodno$¢ semantyczna komunikatu)

Obliczenie przy wykorzystaniu zbioru X = {d,, d>, d3, d;} liczbowej miary V se-
mantycznej zgodnosci tresci wszystkich zbioréw C"(P, Q, 1), m = 1, ..., 6, z trecia
biezacego profilu bazowego PB(f). W pracy [11] podano oryginalna metode¢ wyzna-
czania warto$ci V. Szczegbty rozwiazania sa nastgpujace:

Po pierwsze, oblicza si¢ wartosci wariancji S 2(Xn), n=1, .., 6 dla zbioréw X; =
{di}, Xo={dr}, X3={d3}, X4= {ds}, X5= {d>, d3}, X¢= {d,, d>, d3}. Warto$¢ wariancji
dana jest wzorem

1 - 2
2(X)=—— —d(X,),
S7(X;) card(Xi)dEx,.(d] (X;)
gdzie
- 1
d(X,)=———— .
(X:) Card(Xi)d‘,ezx,.d]

Po drugie, oblicza si¢ miary zgodnosci V,,, m = 1, ..., 6, wedtug wzoru

(1-5%(X,)-d(X.)
Jeard(X,)-d(X;)

V,=V(X,)= f(d(X,),s*(X,) =
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gdzie

EZ(XA)=—SZ(X1') .
" max(V (X))

W rezultacie otrzymuje si¢ nastgpujace wartosci numeryczne:
Vi = V({d,}) odpowiadajaca formule Pi(0o) A Pj(0)

V> = V({d,}) odpowiadajaca formule Pj(0) A— Pj(0)

V3= V({ds}) odpowiadajaca formule —Pi(0) A Pj(0)

V4= V({ds}) odpowiadajaca formule — Pi(0) A— Pj(0)

Vs = V({d,, d3}) odpowiadajaca formule Pi(o) v P;j(0)

Ve = V({d,, d>, d3}) odpowiadajaca formule Pi(0) v Pj(0)

e Krok 5 (zbiér komunikatéw relewantnych)

Wyznaczenie zbioru H niemodalnych formut. Do zbioru H naleza formuty, dla ktérych
odpowiadajace im miary zgodnosci, uzyskane w kroku 4, mialy wartosci maksymalne.
Krok 5 konczy realizacj¢ pierwszego etapu wyboru odpowiedzi systemu dialogowego.

Etap 2 (Wyb6r komunikatu modalnego)

Sposréd formut zbioru H wybierane sa formuty niemodalne, ktére po rozszerzeniu
stosownym modalnym operatorem przekonan lub mozliwosci zwracane sa przez dia-
logowy system wspomagania decyzji jako odpowiedz na pytanie o stan cech P i Q
w obiekcie sterowania o. Procedura wyboru formut ze zbioru H eliminuje z odpowie-
dzi formuty o wigkszej entropii reprezentowanej nia tresci. Formalna charakterystyke
pojecia entropii formuty logicznej podano w pracy [10]. Etap 2 sprowadza sig do re-
alizacji nastgpujacego zestawu regut:

e Jezeli card(H) = 1, to system dialogowy wskazatl jedna i tylko jedna formute
niemodalna jako formute semantycznie zgodna. Niech H = { ¢}. Odpowiedzia systemu
dialogowego jest modalna formuta Bel(¢).

e Jezeli card(H) > 1 oraz w zbiorze H zawiera si¢ doktadnie jedna formuta ¢ bedaca
koniunkcja, to odpowiedzia systemu dialogowego jest modalna formuta Bel(¢).

e Jezeli card(H) > 1 oraz do zbioru H nalezy wigcej niz jedna formuta ¢ bedaca
koniunkcja, to wyznaczenie odpowiedzi systemu dialogowego wiaze si¢ z uwzgled-
nieniem licznosci klas C"(P, Q, ), m = 1, 2, 3, 4, semantycznie zwiazanych z tymi
formutami. Mianowicie, gdy doktadnie jedna koniunkcja ¢ nalezacych do H zwiazana
jest z najliczniejsza z klas zwiazanych z koniunkcjami w zbiorze H, to odpowiedzia
rowniez jest Bel(¢). Jezeli wigcej niz jedna koniunkcja ¢ zwiazana jest z najliczniej-
szymi z klas zwiazanych z koniunkcjami w zbiorze H, to odpowiedziami systemu sa
wszystkie modalne formuty mozliwosci Pos(¢).

Wykonanie algorytmu zdefiniowanego powyzszym zbiorem regut konczy realiza-
cje drugiego etapu wyboru odpowiedzi.



34 R.P. KATARZYNIAK, A. PIECZYNSKA-KUCHTIAK

5. Podsumowanie

W pracy pokazano, jak oryginalny model zachowan jezykowych prostego agenta ko-
gnitywnego — podany w pracach [5], [6], [9], [10] i uszczeg6towiony [11], [12] — zastoso-
wa¢ w dialogowym systemie wspomagania decyzji do konstruowania odpowiedzi tego
systemu na zapytanie o biezacy stan dwu cech w obiekcie sterowania. W proponowane;j
aplikacji modelu przyjmuje sig, ze wiedza o przesztych stanach obiektéw sterowania gro-
madzona w bazach danych przedsigbiorstwa moze by¢ potraktowana jako odpowiednik wie-
dzy empirycznej kognitywnego agenta. W tym sensie przedsigbiorstwo jako calo$¢ wraz
z dialogowym systemem wspomagania decyzji staje si¢ obiektem analogicznym do systemu
intencjonalnego, czyli systemu o intencjonalnie opisywalnych zachowaniach i stanach.

Zaproponowane podejscie do modelowania procesu konstruowania odpowiedzi
przez system dialogowy pokazuje, ze proces ten jest ztozony i zmusza do analizy
kompletu danych o obiektach sterowania zgromadzonych w bazach przedsigbiorstwa.
W pracy wskazano takze metody obliczeniowe konieczne do implementacji podane;j
strategii udzielania odpowiedzi. Metody te maja charakter przyblizony i odwotuja si¢
do teorii konsensusu i wyboru.

Podana strategia udzielania odpowiedzi realizuje ustalony zestaw zalozen w za-
kresie wyboru operatoréw modalnych i spdjnikéw logicznych tworzacych odpowiedz.
Zatozeniem takim jest np. warunek maksymalnej zgodnosci semantycznej tresci
gruntujacej komunikat z trescig tych elementéw baz danych przedsigbiorstwa, ktére
definiuja jego biezacy stan. Podane wymagania maja charakter zdroworozsadkowy
w sensie, w jakim terminowi temu nadaje si¢ w intencjonalnym podej$ciu do mode-
lowania systemow zywych i sztucznych.

W pracy pominigto szczegétowe kwestie implementacyjne oraz analize ztozonosci
proponowanej strategii postgpowania dialogowego systemu wspomagania decyzji.
Stanowia one oddzielne zagadnienia badawcze i wyznaczaja dwa podstawowe kierun-
ki dalszych prac.
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A strategy for the choice of modal response in
an interactive decision support system

A strategy for the choice of modal responses by an interactive decision support system is presented.
The situation of incomplete knowledge of the world (control object) is considered. The responses are
modal belief and possibility extensions of logic formulas. The strategy has been originally used for com-
municative cognitive agents and is tailored to model some aspects of information processing in a business
organisation. This organisation is treated as a conceptual agent in which particular observations of the
world’s states are stored in distributed databases. All observations are then pre-processed in order to store
them in a certain data warehouse from which the responses are extracted. The consensus-based algorithm
for the choice of the most relevant response is given.
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