BEeATA CZARNACKA-CHROBOT!

Sztuczna inteligencja w ekonomicznych
systemach diagnostycznych

1. Pojecie systemow diagnostycznych i ich klasyfikacja?

1.1. Diagnoza ekonomiczna

Diagnoza to termin pochodzacy z jezyka greckiego (diagnosis) i oznaczajacy
przede wszystkim rozpoznanie, ale takze rozréznienie, decyzje, wyrdznienie?.
W szerszym i bardziej praktycznym sensie oznacza ona ,rozpoznanie badanego
stanu rzeczy przez zaliczenie go do znanego typu albo gatunku, przez przyczy-
nowe i celowo$ciowe wyjasnienie tego stanu rzeczy, okreSlenie jego fazy obec-
nej oraz przewidywanego dalszego rozwoju”4. Termin ten jest wykorzystywany
w wielu obszarach nauki i praktyki, w tym przede wszystkim w medycynie,
naukach technicznych, psychologii, socjologii, ale takze w naukach ekonomicz-
nych, najczesciej do diagnozy organizacji gospodarczych.

Przez diagnostyke natomiast rozumiemy naukowg metode poznawania rze-
czywistosci, ktéra jest oparta na doSwiadczeniu i wiedzy o prawidtowosciach,
ktérym ta rzeczywisto$¢ podlega®. Diagnostyka stanowi zatem umiejetno$é roz-
poznawania rzeczywistego stanu badanych obiektéw i umozliwia rozpatrywanie
zjawisk we wzajemnym powigzaniu i w trakcie rozwoju. Dzieki niej mozna uzy-
ska¢ informacje o zmianie stanu badanych obiektéw, co moze stanowié podstawe

1 Szkota Gtéwna Handlowa w Warszawie, Kolegium Analiz Ekonomicznych, Instytut In-
formatyki i Gospodarki Cyfrowe;j.

2 Rozdzial w zasadniczej cze$ci opracowano na podstawie: J. Goluchowski, Inteligentne
systemy diagnoz ekonomicznych, Wydawnictwo Akademii Ekonomicznej im. Karola Adamiec-
kiego, Katowice 1997, s. 16-50.

3 W. Kopalinski, Stownik wyrazéw obcych, Wiedza Powszechna, Warszawa 1989, s. 119.

4 R.R. Yager, D.P. Filev, Podstawy modelowania i sterowania rozmytego, WNT, Warszawa
1994, s. 86.

5 B. Wersty, Diagnostyka ekonomiczna przedsigbiorstwa [w:] Analiza ekonomiczna przed-
sigbiorstwa, Wydawnictwo Akademii Ekonomicznej we Wroctawiu, Wroctaw 1996, s. 429.
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opracowywania zalecen na przyszlo$cé®. Trafna diagnoza moze byé postawiona
tylko wowczas, gdy dysponujemy odpowiedniag, niezbedng wiedzg o badanym
obiekcie, o jego strukturze, o wewnetrznych i zewnetrznych powigzaniach przy-
czynowo-skutkowych oraz gdy pomiar cech (symptoméw) charakteryzujacych
dany obiekt jest doktadny. W zaleznosci od kierunku zastosowania diagnostyki
moze ona mie¢ charakter diagnozy przyporzadkowujacej badany obiekt do
gatunku lub typu, diagnozy genetycznej, wyjasniajacej zrédlo zastanego stanu
rzeczy z uwzglednieniem przyczyn lub diagnozy rozwojowej (prognostycznej)’.
Jerzy Gotuchowski proponuje, aby przez diagnoze ekonomiczna rozumieé
proces poznawczy ukierunkowany na racjonalne i mozliwie pelne wyjasnienie
obserwacji dotyczacych okres$lonej rzeczywistoéci ekonomicznej oraz wynik
tego procesu®. Bedzie ona zatem obejmowaé zaréwno czynnosci prowadzace
do rozpoznania i wyjasnienia obserwowanego przypadku, jak i rezultat rozwig-
zywanego problemu diagnostycznego. Rozpoznanie danego zjawiska (stanu lub
procesu) ma na celu zebranie danych (wiedzy) na temat diagnozowanego obiektu
(np. przedsiebiorstwa) i jego otoczenia. Odbywa sie ono poprzez obserwacje,
badania specjalistyczne, a nawet eksperymenty. Zgromadzona wiedza stanowi
podstawe postawienia diagnozy, dotyczacej zazwyczaj rozpoznania jednostko-
wych stanéw rzeczy (w przeciwienstwie do uogélnien indukcyjnych).
Przedmiotem diagnozy ekonomicznej moze by¢®:
* stan systemu (np. struktura organizacyjna przedsi¢biorstwa, kondycja finan-
sowa firmy),
* dzialanie systemu (np. przebieg sprzedazy w organizacji),
* wyniki dziatania systemu (np. rachunek wynikéw sprzedazy),
e warunki dzialania systemu (np. zmiana systemu prawnego),
* rozwdj systemu (np. ewolucja systemu produkcji).
Wyniki diagnozy ekonomicznej sprowadzaja sie do ustalenia:
* nieprawidtowo funkcjonujacych elementéw systemu,
* niewlasciwych dziatan, funkcji, proceséw i/lub zdarzen,
e niepoprawnych wynikéw dzialan/proceséw,
* tzw. przyczyn pierwotnych (zdarzen, stanéw) inicjujgcych niewtasciwe dzia-
tania/sytuacje/stany.

6 http://wgrit.ae.jgora.pl/kzsil/pliki/DE%201%?20folia.doc [dostgp 1.06.2014].
7 Ibidem.

8 J. Gotuchowski, op.cit., s. 18.

9 Ibidem, s. 19.
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W przypadku diagnozy ekonomicznej wyréznia sie pie¢ etapéw pelnego
postepowania diagnostycznego (nie zawsze muszg by¢ zrealizowane wszystkie)
i w zwigzku z tym pieé typéw diagnozy!:

1) diagnoza podstawowa — opis cech stanu aktualnego,

2) diagnoza przyczynowa — wyjasnienie przyczynowe,

3) diagnoza rozwojowa — ustalenie fazy rozwoju danego zaklécenia,

4) diagnoza réznicowa — ocena wplywu danego zakldcenia na funkcjonowa-
nie systemu,

5) diagnoza prognostyczna — ustalenie tendencji rozwojowych lub propagacji
zaklé6cenia.

Kazda dobra diagnoza powinna charakteryzowac¢ sie nastepujacymi cechami:
obiektywizmem, rzetelnoscig, kompleksowoscig (uwzglednianie powigzan
diagnozowanego systemu z otoczeniem), trafnos$cig, aktualnos$cia, uzyteczno-
$cia, komunikatywnos$cig (uwzglednianie mozliwosci percepcyjnych odbiorcy)
oraz indywidualnos$cia (uwzglednianie indywidualnych cech sytuacji). Nato-
miast proces wyja$niania obserwacji powinien by¢ wystandaryzowany (bazu-
jacy na instrukeji, okre§lonych zasadach), znormalizowany (oparty na wzorcu
poréwnawczym) oraz sprzyjajacy minimalizacji naktadéw (czasowych i finanso-
wych). Nalezy jednak zaznaczyé, ze powyzsze wymagania dobrej diagnozy eko-
nomicznej nie sg w praktyce tatwe do osiggniecia. Co wiecej, ostateczny poziom
»dobroci” diagnozy mozna rozpoznaé¢ dopiero po rezultatach dziatania, ktérego
realizacji miata ona shuzy¢.

Diagnostyka ekonomiczna jest dyscypling stosunkowo mtoda. Rozpatruje sie
ja przede wszystkim w konteks$cie dziatania zorganizowanego, procesu decyzyj-
nego, systemu wczesnego ostrzegania i controllingu. W odniesieniu do organi-
zacji gospodarczej diagnostyke realizuje sie w réznych obszarach dziatalnosci
i w réznych sytuacjach decyzyjnych, np. przy ocenie wartosSci firmy czy wyni-
kéw finansowych, przy analizie wnioskéw kredytowych, przy ocenie perspektyw
rozwoju firmy itd.!! Diagnoza nie jest celem samym w sobie, lecz stuzy dziala-
niu podstawowemu organizacji, co obrazuje rysunek nr 1. Moze ona by¢ zatem
elementem systemu informatycznego wspomagajgcego dziatalno$é organizacji
czy podejmowanie decyzji, przy czym nie musi by¢ traktowana jako zadanie
odrebne takiego systemu, moze takze stanowié narzedzie rozpoznawania zrédet

10 'W. Jaworski, Metoda diagnostyki przemystowej, WNT, Warszawa 1969; S. Ziemski, Pro-
blemy dobrej diagnozy, Wiedza Powszechna, Warszawa 1973.

11 Por. np. H. Bieniok, Metody diagnozowania i projektowania organizacji, Wydawnictwo
Akademii Ekonomicznej w Katowicach, Katowice 1996; Z. Mikotajczyk, Techniki organiza-
torskie w rozwiqzywaniu problemow zarzqdzania, PWN, Warszawa 1994,
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szans, sit, zagrozen i/lub stabosci firmy jako element systemu informatycznego

wczesnego ostrzegania, lub by¢ elementem systemu controllingu firmy, pozwa-

lajacym rozpoznaé sytuacje wymagajaca podjecia dziatan sterujacych.

Zalety diagnozy ekonomicznej jako narzedzia poznawania rzeczywistosci

sg nastepujace:

jest mniej ztozona i czasochtonna niz analiza ekonomiczna;

pozwala na szybkie przygotowanie informacji do celéw decyzyjnych (stan,
wyniki, stabe i mocne strony, szanse i zagrozenia);

pozwala identyfikowaé potencjalne przyczyny ewentualnych zaktécen
w badanym obiekcie, a tym samym okresli¢ niezbedng ,terapi¢”!2.
Przyktadem diagnozy ekonomicznej jest diagnoza przedsi¢biorstwa, ktéra

moze polegaé na wszechstronnym rozpoznaniu badanego przedsiebiorstwa

W oparciu o:

diagnoze rozpoznawcza (wstepna, orientacyjna, ogélng) — polegajaca na spre-
cyzowaniu gléwnych obszaréw niesprawnosci (krytycznych, newralgicznych)
przedsiebiorstwa jako catosci i ukierunkowaniu dalszych badan;

diagnoze rozwinietg (szczegdlowa, wlasciwa, podstawowa) — zlozong z pel-
nego opisu stanu istniejgcego, identyfikacji podstawowych niesprawnosci
i zaklécen (dysfunkcji), wyjasnienia, genezy, zrédel i przyczyn rozpozna-
nych dysfunkcji (diagnoza przyczynowa), poréwnania (okreslenia odchylen
i dystansu) z innymi podobnymi przedsiebiorstwami lub stanem pozadanym
(diagnoza réznicowa), okreslenia fazy rozwoju badanych zjawisk i catego
systemu (diagnoza rozwoju);

diagnoze strategiczng — przeprowadzong przy zastosowaniu np. analizy
SWOT, w tym diagnoze zewnetrzng — identyfikacja szans i zagrozen ze strony
otoczenia, oraz diagnoze wewnetrzna — identyfikacja sit i stabosci badanego
przedsiebiorstwal3.

Na podstawie tych czynnosci wnioskuje si¢ o $rodkach, sposobach i prze-

stankach umozliwiajacych dalszy, szybszy rozwdj przedsiebiorstwa poprzez

-z jednej strony — lepsze wykorzystanie szans i atutéw, z drugiej — zniwelowa-

nie zagrozen i stabosci (prognoza). Przyktadowe obszary dokonywania diagnoz

ekonomicznych w przedsiebiorstwie przedstawiono na rysunku nr 2.

12 http://wgrit.ae.jgora.pl/kzsil/pliki/DE%201%20folia.doc [dostep 1.06.2014].
13 Tbidem.
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1. Okredilense celu i przedmioty badania
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Rysunek nr 1. Miejsce diagnozy w procesie usprawniania organizacji

Zrédlo: H. Bieniok, Metody diagnozowania i projektowania organizacji, Wydawnictwo Akademii
Ekonomicznej w Katowicach, Katowice 1996, s. 10
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1.2. Tradycyjna diagnostyka ekonomiczna

Tradycyjna diagnostyka ekonomiczna, zaréwno w ujeciu metodologicznym,
jak i realizacyjnym, nie oferuje wystarczajacych podstaw do konstruowania inte-
ligentnych systeméw diagnostycznych wspierajacych wszystkie przedstawione
wyzej etapy postepowania diagnostycznego. Dlatego dostepne systemy infor-
matyczne oparte na takiej diagnozie ograniczajg dzialanie do opisu stanu za
pomoca wskaznikéw ekonomicznych i graficznej prezentacji wynikow.

Metody i techniki sporzadzania diagnoz ekonomicznych nazywa si¢ ana-
liza ekonomiczng, a termin ,analiza” w tym kontek$cie wskazuje na roztoze-
nie pewnej catosci na czesci sktadowe. Zadanie diagnostyczne sformutowane
w kategoriach analizy prowadzi do istotnych ograniczen z perspektywy auto-
matyzacji diagnozy:

* Ograniczenia wyjasnien do ustalenia struktury i odchyleni — ujecie problemu
diagnozy w kategoriach tradycyjnej analizy ekonomicznej (ustalenie i wyja-
$nienie stanu rzeczy) nie jest wystarczajace z perspektywy potrzeb wspoma-
gania zarzadzania, brakuje mu bowiem pelniejszych wyjasnien i interpretacji
uzyskanych ustalen prezentowanych w ujeciu liczbowym.

* Ograniczenia proponowanych procedur analizy do metod ilo§ciowych — sze-
roko rozumiana diagnoza wymaga nie tylko rozpoznania stanu rzeczy, ale
réwniez wyjadnienia jego genezy, przyczyn, interpretacji znaczenia bada-
nego stanu rzeczy w szerszym kontekscie, nierzadko takze okreslenia fazy
rozwojowej i prognozy dalszego rozwoju. Wykonanie obliczen to zatem za
mato — nalezy siegng¢ po metody przetwarzania symboli, ktére automatycz-
nie pozwalajg zinterpretowac¢ dokonane ustalenia ilo$ciowe.

* Braku sformalizowanej interpretacji wynikéw liczbowych — pozostaje ona
dzisiaj domeng eksperta, gdyz metody tradycyjnej analizy nie wskazujg jasno
ani na to, jakie prowadzi¢ interpretacje obliczen, ani tez jak je prowadzié.

* Braku ukierunkowania postepowania diagnostycznego za pomoca hipotez
— w przeciwienstwie do diagnozy w medycynie czy technice, gdzie proces
diagnozy jest zwykle sterowany hipotezami i symptomami, co przyczynia
sie do minimalizacji kosztéw diagnozy.

* Nadmiernej pracochtonnosci prac — przeciazenie analityka i decydenta duza
ilocig szczegétowych danych stanowi konsekwencje braku wyzej wspo-
mnianego ukierunkowania analiz — ze wzgledu na brak jawnie sformuto-
wanych hipotez.

* Ograniczenia szczegdlowosci wyjasnienn diagnostycznych, co utrudnia rze-
telna analize wynikéw dzialalnosci ze wzgledu na obnizenie doktadnosci
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rejestracji réznych zjawisk/stanéw/elementéw — potrzebne sg narzedzia dra-
stycznie zmniejszajgce praco- i czasochtonno$é prac analitycznych!4.

1.3. Inteligentna diagnostyka ekonomiczna

Diagnozowanie, w kazdej dziedzinie, w ktérej jest stosowane, stanowi proces
poznawczy przebiegajacy wedtug okreslonego wzorca postepowania'®. Cechuje
go identyfikacja i wyjasnienie stanu rozwazanego systemu, zaréwno obecnie, jak
i w okreslonej przysztosci, przyczyn tego stanu, jego mozliwych skutkéw itd.,
a to wszystko na podstawie zbioru zaobserwowanych faktéw. Dlatego diagnoza
moze stanowi¢ ogd6lny proces badawczy, a badania w tym zakresie zmierzaja
w kierunku stworzenia teorii diagnozy wykraczajacej poza dziedziny przedmio-
towe. Umozliwia to opracowanie mozliwie niezaleznych od dziedziny zastoso-
wania modeli diagnozowania, ktére pozwalajg na konstrukcje diagnostycznych
systemow ekspertowych niezwigzanych z dang dziedzing.

Inteligentna diagnoza ekonomiczna to ,zadanie diagnozowania rzeczywi-
sto$ci ekonomicznej, ktérego wynikiem jest wyja$nienie okreslonej sytuacji (...).
Diagnoza taka jest przeprowadzana przez inteligentny system informatyczny
zdolny do prowadzenia rozumowan diagnostycznych w oparciu o modele dzie-
dziny i modele zadania diagnostycznego”!®. Wspiera sie ona na dwdéch zasad-
niczych filarach: do$wiadczeniu (wiedzy) i rozumowaniu diagnostycznym. Ich
formalne ujecie w postaci modelu problemu diagnostycznego jest niezbedne do
opracowywania diagnoz za pomocg inteligentnego systemu diagnostycznego.

Przy opisie zadania/problemu diagnostycznego nalezy zwrécié¢ szczegdlng
uwage na te elementy/cechy, ktére nie sg wystarczajaco brane pod uwage przy
jego formulowaniu w tradycyjnej diagnostyce ekonomicznej. Nalezg do nich:

* obszar problemowy sktadajacy sie dwéch okreslonych explicite roztacznych
zbioréw:
- cech problemu (symptoméw) i rozwigzan problemu,
- niepewnej zazwyczaj wiedzy o powigzaniach miedzy symptomami i dia-
gnozami, ktéra definiuje sie jawnie w bazie wiedzy lub dedukuje;
* problem diagnostyczny okreslany przez podzbiér, czesto niepelny, dostep-
nych symptomow;

14 J. Gotuchowski, op.cit., s. 27-29.

15 1. Mozetic, Hierarchical model-based diagnosis [w:] Model-based Diagnosis, Morgan
Kaufmann Publishers, San Mateo 1992, s. 354-372.

16 J. Gotluchowski, op.cit., s. 31.
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* ustalenie czy i jakie symptomy dodatkowe nalezy uwzglednié, aby poprawié
jako$¢ rozwigzania problemu;

» zalozenie, ze istnieje co najmniej jedna przyczyna nieprawidtowosci;

* rozwigzanie problemu wymagajace nie tylko obliczen numerycznych, ale
takze rozumowan!’.

Przez nieprawidlowosé nalezy rozumieé stan, dzialanie lub jego wynik nie-
zgodny z oczekiwaniami lub ustalong norma. Odstepstwo moze by¢é postrze-
gane jako zjawisko pozytywne lub negatywne, moze ono takze by¢ niemozliwe
do bezposredniego zaobserwowania. Objawy (oznaki) wystgpienia negatyw-
nego, ale takze pozytywnego zjawiska/zdarzenia, to tzw. symptomy niepra-
widlowosci. Sa to znaczace i obserwowalne odchylenia od przewidywanego
(normalnego) dziatania systemu lub jego stanu. Nie kazde zatem zauwazone
odchylenie powinno by¢ traktowane jako symptom. Nieprawidlowosci wywo-
lywane sg przez zaklocenia pierwotne, czyli przyczyny bedace stanami/dziata-
niami powodujacymi wystgpienie okreslonych symptoméw diagnozowanego
stanu. Wprowadzenie rozlacznosci symptomoéw i diagnoz powinno uwzgled-
niaé, ze wynik diagnozy moze stanowic¢ takze symptom w dalszym rozumowa-
niu. Przypuszczalne nieprawidlowosci rozwazane jako ewentualne wyjas$nienia
zaobserwowanych symptoméw to hipotezy, ktére formutuje sie w postaci zdania
nie w pelni uzasadnionego. Na wstepie hipotezy moga by¢ wzajemnie wyklu-
czajace sie lub uzupelniajgce, moga wyczerpywac zbiér wszystkich mozliwych
w danym przypadku hipotez lub nie wyczerpywac wszystkich mozliwosci. Zna-
czenie ma kolejno$¢ rozwazania mozliwych hipotez. Czasami zadna z rozwa-
zanych hipotez nie znajduje potwierdzenia.

Jednym z zasadniczych warunkéw wspomagania diagnozowania za pomocg
inteligentnych systeméw diagnozy jest opracowanie modeli postepowania dia-
gnostycznego (strategii diagnozy). Taki model powinien stuzy¢ do prawidlowej
formalizacji proceséw diagnostycznych, potrzeb informacyjnych oraz minima-
lizacji obcigzenia 0s6b realizujacych diagnoze. Mozna doszukiwaé sie podo-
biefistw w strategiach diagnostéw z réznych dziedzin, co prowadzi do powstania
metodologii diagnozy stanowigcej podstawe implementacji narzedzi informa-
tycznych wspomagajacych procesy diagnostyczne.

17 Tbidem, s. 32.
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1.4. Strategie diagnostyczne

Do podstawowych strategii diagnostycznych zaliczamy!?:

* diagnozowanie jako wyjasnienie odchylen od normy (podejscie odchyle-
niowe, réznicowe),

* diagnoza jako rozpoznanie przypadku,

* diagnoza jako uogélnienie szczegblnego przypadku.

Diagnozowanie jako wyja$nienie odchylen od normy. Ta klasa podejs$¢ obej-
muje sady diagnostyczne nad przypadkami zakl6cen lub nieprawidtowosci,
ktére obserwujemy. Wnioskowanie prowadzi si¢ zazwyczaj niezaleznie od ogél-
nych danych empirycznych wynikajacych z poprzednich przypadkéw. Strategie
te sg bardzo skuteczne w diagnozowaniu systeméw technicznych i biologicznych!®.
Skuteczne stosowanie takich podej$é wymaga bowiem dostepnosci ustalonych,
wiarygodnych modeli funkgji, stanéw czy dzialafi uznanych za normalne. Takie
warunki wystepujg takze w systemach ekonomicznych, dlatego takie podejscia
moga sie okazaé wlasciwe przynajmniej w niektérych przypadkach (np. analiza
funkcjonowania ksigg handlowych). Ten typ diagnozy wymaga, aby wewnetrzna
struktura funkcjonalna diagnozowanego systemu byla dobrze rozpoznana.

Zdaniem J. Rasmussena, ze wzgledu na cele w obrebie omawianych podejs$é
mozna wyréznié cztery odrebne strategie:

* strategie analityka — celem bedzie tutaj wyjasnienie sytuacji lub stanu, ktéry
nie jest zgodny z norma, np. diagnoza w celu wyjasnienia kondycji finanso-
wej organizacji;

* strategie operatora — jej cel to dokonanie kompensacji dostrzezonego zakloce-
nia, np. diagnoza zmierzajaca do eliminacji dostrzezonych zaktécenn w dzia-
taniu organizacji;

* strategie serwisanta — celem tutaj jest korekta systemu, np. ustalenie mozli-
wosci udoskonalenia funkcjonowania organizacji;

* strategie prokuratora — celem diagnozy jest ustanowienie kary, np. za ponie-
sione przez organizacje straty?°.

Diagnoza jako rozpoznanie przypadku. Jej podstawa jest wiedza dostepna
w postaci danych empirycznych, uzyskanych dzieki przeprowadzeniu diagnozy

18 Tbidem, s. 37-44.

19 M. Ramoni, M. Stefanelli, L. Magnani, G. Barosi, An Epistemological Framework for
Medical Knowledge-Based Systems, ,JEEE Transactions on Systems, Man, and Cybernetics”
1992, vol. 22, no. 6, s. 1361-1374.

20 J. Rasmusen, Diagnostic reasoning in action, ,JEEE Transaction on Systems, Man, and
Cybernetics” 1993, vol. 23, no. 4, s. 981-991.
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wczedniejszych przypadkéw. Przeszukuje sie strukture w postaci drzewa decy-
zyjnego, bedacego strukturag hierarchiczng kategorii empirycznych, lub tablicy
decyzyjnej. Na takim podej$ciu opiera sie zazwyczaj diagnoza medyczna. Wyrdz-
nia sie tutaj dwie wersje strategii:

* Diagnoza typowego przypadku na podstawie analizy drzewa decyzyjnego/
tabeli decyzyjnej (strategia normatywna). Warunkami sg tutaj wzorce symp-
tomoéw, a zbiory decyzji powstajg dzieki heurystykom konstruowanym na
podstawie mozliwych terapii. Stosowana nie tylko w medycynie, ale takze
np. w instrukcjach naprawy samochodéw, postepowania w przypadku awarii.
Korzysta sie przy niej przy diagnozowaniu proceséw cechujacych sie wyso-
kim ryzykiem, np. w tabelach oceny ryzyka kredytowego.

* Diagnoza nietypowego przypadku jako rozpoznawanie przypadku przez eks-
perta. Eksperci maja duzy zaséb wiedzy zbudowany na podstawie analizy
przypadkéw z przesztosci, co pozwala im na unikniecie obszernych prze-
szukiwan na drzewie decyzyjnym. Moze tutaj wystapic:

— bezposrednie rozpoznanie typowego przypadku — w tej sytuacji kontekst
diagnostyczny to subiektywny zbiér wiedzy powstaly na bazie doswiad-
czen danego eksperta, np. rewizja ksigg rachunkowych przez rewidenta,
sprzedawca klasyfikujacy klienta na podstawie zachowania, wygladu,
ubioru itd.;

- podejmowanie decyzji ukierunkowane rozpoznawaniem - w tej sytu-
acji ekspert przeszukuje drzewo decyzyjne, ale jest ono niepelne, tj. nie
zawiera wszystkich niezbednych galezi — dlatego jest uzupelniane i roz-
wijane podczas diagnozy na podstawie niejawnej wiedzy eksperta, pro-
wadzac do pierwszego ukierunkowania diagnozowania, ograniczajacego
przestrzen poszukiwan (np. ocena przez eksperta bankowego wniosku
kredytowego dla nietypowej inwestycji).

Diagnoza jako uogélnienie szczeg6lnego przypadku. Stosowana przy dosko-
naleniu funkcjonowania systeméw. Polega na wnioskowaniu ze szczegélnego
przypadku zaistniatego w systemie lub w otoczeniu. Zmierza zazwyczaj do tego,
aby zapobiec powtérzeniu analizowanej sytuacji lub przynajmniej zmniejszy¢
jej prawdopodobiefistwo w przysztosci, co implikuje konieczno$é identyfikacji
powigzania przyczynowego w odpowiednim porzadku czasowym. NajczesSciej
prewencja polega na usuwaniu zasadniczej przyczyny odchylen, ale mozna sie¢
zabezpieczy¢ przed niewlasciwym przebiegiem zdarzen w przysziosci takze
poprzez usuniecie okreslonego powigzania w zwigzku przyczynowym lub blo-
kujac mozliwos$¢é pojawienia sie przypadku w przysztosci.
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Wyréznia sie trzy perspektywy wykorzystania tej klasy strategii:

* Uogolnienie funkcjonalne — moze by¢ zastosowane dla systeméw majacych
stabilng strukture funkcjonalng (np. systemy techniczne ze $cisle okreslonym
celem). Uogélnienie sprowadza si¢ wtedy do wnioskowania regresywnego,
tj. od szczegoblnego ciggu zdarzen do ogdlnego rozwigzania. Zabezpieczenie
mozna zaplanowad na podstawie analizy przebiegu przypadkowych zdarzen.
Podstawg do uogélnienia moze by¢ analiza efektéw potencjalnych ulepszen.
W ekonomii mozna w ten sposéb zdiagnozowaé okreslone procedury orga-
nizacyjne, w ktérych istnieje mozliwo$¢ udoskonalen, na przyktad w syste-
mie obstugi kontrahentéw, na podstawie wykrytej niesprawnosci bazujacej
na okreslonym przypadku.

* Uogdlnienie réznicowe — analiza skutkéw niepowodzen nastepuje na pod-
stawie odchylen od ustalonej praktyki. Istotng klasg systeméw ekonomicz-
nych, w ktérych znajduje zastosowanie strategia réznicowa, sg systemy
organizacji pracy.

* Uogoélnienie indukcyjne — przeznaczone dla systeméw o niestabilnej, nie-
transparentnej dla analizy funkcjonalnej strukturze, np. w organizacjach
powolanych do realizacji niepowtarzalnego zadania. Wtedy uogélnienia shu-
zace usprawnieniu przeprowadza sie po zagregowaniu przypadkéw wyste-
pujacych w systemie i dokonujac poréwnan z prawidlowo funkcjonujgcym
systemem?!,

Rozwigzujac konkretny problem diagnostyczny, diagnosta postuguje sie
zazwyczaj kilkoma strategiami diagnozowania, co wynika nierzadko ze zmiany
celéw diagnozy, ale takze z odmiennych wymagan réznych mozliwych strategii.
Ow fakt powinien byé uwzgledniony w inteligentnym systemie diagnostycznym.

1.5. Zadania informatycznego systemu inteligentnej
diagnozy ekonomicznej

Wtasciwe rozpoznanie probleméw wystepujacych w organizacjach gospodar-
czych jest czasochtonne, nietrywialne i niesie ze sobg duze ryzyko popetnienia
bledéw. Totez systemy informatyczne wspomagajace proces inteligentnej dia-
gnozy ekonomicznej stanowig narzedzie bez watpienia potrzebne, a co wigcej
- pozwalajace takze na poszerzenie mozliwo$ci diagnozowania.

Do zasadniczych procedur informatycznej oceny odchyleni pozwalajacej
na wspomaganie diagnozy zalicza sie:

21 Tbidem, s. 981-991.
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* kontrole o charakterze interakcyjnym — polega ona na przeszukiwaniu, kon-
trolowaniu i ocenie odchylen przez uzytkownika, ktéry analizuje stan rze-
Cczy na monitorze;

* monitoring w czegéci zautomatyzowany;

* diagnoze w pelni zautomatyzowana, czyli inteligentng diagnoze ekonomiczna,
ktéra pozwala najpelniej wspomagac prace diagnosty.

Wspomniana inteligentna diagnoza wymaga:

* rozpoznania stanu,

* wyjasnienia jego genezy,

* ustalenia jego przyczyn,

* wyjasnienia znaczenia okre$lonego stanu w odpowiednim kontekscie,

* okreS$lenia fazy rozwojowej,

* okre$lenia prognozy dalszego rozwoju sytuacji.

Inteligentne diagnozowanie ekonomiczne nie moze sie zatem opiera¢ jedy-
nie na metodach iloSciowych stosowanych w analizie ekonomicznej czy meto-
dach zwyktego wyszukiwania danych — konieczne jest wykorzystywanie metod
wnioskowania symbolicznego, co pozwala na wyprowadzenie stownej interpre-
tacji dokonanych ustalen.

Od systeméw informatycznych inteligentnej diagnozy nalezy zatem oczeki-
waé pelniejszych wyjasnien diagnostycznych, opartych na znanych zaleznosciach
przyczynowo-skutkowych sformalizowanych w bazie wiedzy oraz na sformalizo-
wanym rozumowaniu przyczynowym. W celu spelnienia tych wymagan nalezy
uwzglednié¢ nastepujace kwestie??:

* Ograniczenie analiz do rozpatrywania odchylen istotnych — nalezy reduko-
wac informacje analityczne dostarczane decydentom, tak aby decydent ana-
lizowat tylko znaczace odchylenia. Rozwigzaniem, ktére si¢ w tym aspekcie
rekomenduje, jest utworzenie listy wybranych pozycji wymagajacych analizy,
ktére stuza jako podstawa oceny sytuacji. Nie jest to jednak zadanie proste,
co wynika z ogromnej dynamiki rzeczywistosci ekonomicznej, i wymaga
czestej weryfikaciji.

* Kodyfikacja i standaryzacja wiedzy diagnostycznej — w postaci np. istotnych
cech diagnostycznych, mozliwych hipotez. W przypadku analizy ekonomicz-
nej mamy raczej do czynienia z metodami obliczeniowymi, a wiedza ekono-
miczna jest zwykle prezentowana w postaci tekstu nieustrukturalizowanego
(w rozumieniu informatycznym). Nie mamy jawnej ekonomicznej wiedzy
diagnostycznej w postaci np. wystandaryzowanych cech diagnostycznych,

22 J. Gotuchowski, op.cit., s. 46-48.
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niezbednych badan diagnostycznych koniecznych do przeprowadzenia
w okreslonej sytuacji, dlatego potrzebna jest jej rekonstrukcja (wzorem nauk
technicznych i medycznych).

Formalizacja interpretacji danych iloSciowych za pomoca wnioskowan jako-
$ciowych - przydatna w przypadku problemu nadmiernej szczegbétowosci,
metody powinny bowiem pozwoli¢ na prowadzenie rozumowania, a nie tylko
na proste poréwnanie, co powodowatoby, iz systemy sztucznej inteligencji
przeprowadzatyby interpretacje danych liczbowych w sposéb analogiczny
do czltowieka-eksperta.

Uwzglednienie wyjasnien przyczynowych — analizy przyczynowe, chociaz
bardzo istotne, w przypadku diagnoz ekonomicznych nie maja jak dotad
wystarczajacego wsparcia metodologicznego i narzedziowego, choé trwaja
intensywne prace w tym kierunku.

Inteligentna diagnoza przedsiebiorstwa powinna wspomagaé przede wszyst-

kim nastepujace grupy zadan?3:

ustalanie wzorcow okreslajacych stan pozadany (punkt odniesienia) wraz
z granicami tolerancji,

wykrycie miejsc istotnych odchylen od wielkosci wzorcowych,

ocene stopnia szkodliwos$ci skutkéw odchylent dla funkcjonowania przed-
siebiorstwa,

rozstrzyganie o koniecznosci reakcji na odchylenia oraz o czasie tej reakcji,
ustalanie przyczyn odchylen,

ustalanie dzialan zmierzajacych do usuniecia skutkéw odchylen.

Ekspert w procesie diagnozowania opiera si¢ zaréwno na bogatej wiedzy

fachowej, jak i na wlasnym do$wiadczeniu — ta wiedza praktyczna to w zasad-

niczej czesci heurystyki. Metoda heurystyczna to sposéb rozwigzywania proble-

mow, ktéry nie zawsze prowadzi do wlasciwego rozwigzania (w przeciwienistwie

do algorytmu), ale daje solidna podstawe do budowy uzytecznych narzedzi roz-

wigzywania probleméw zlozonych i malo poznanych - czasami jest to jedyny

sposéb w tego typu okolicznosciach.

23 'W. Kraemer, Effizientes Kostenmanagement, EDV-gestuetzte Datenanalyse und interpreta-

tion durch den Controling-Leitstand, Gabler, Wiesbaden 1993.
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2. Wspomaganie diagnozy ekonomicznej za pomoca

2.

inteligentnych systeméw informatycznych?

1. Klasyfikacja podejs$¢ diagnostycznych

Podejscia do inteligentnych systeméw diagnozy ekonomicznej mozna klasy-

fikowaé ze wzgledu na nastepujace kryteria:

typ wykorzystywanej wiedzy,

spos6b formalnego ujecia diagnozy,

klase dziedziny,

problematyke diagnozy.

Ze wzgledu na typ wykorzystywanej wiedzy systemy diagnostyczne dzieli

sie na nastepujace generacje (klasy):

2.

¢j

Systemy oparte na wiedzy plytkiej (pierwszej generacji) — wiedza wyraza
empirycznie ustalone powigzania symptoméw z diagnozami, a do wypro-
wadzania diagnoz wykorzystywane sa w nich heurystyki ustalone na bazie
opisu zachowania eksperta w okres§lonej dziedzinie problemowe;.

Systemy oparte na wiedzy glebokiej i jednym modelu dziedziny (drugiej
generacji) — proces diagnostyczny opiera sie na jawnej reprezentaciji wiedzy
o diagnozowanej dziedzinie (w bazie wiedzy zapisany jest jeden model dia-
gnozowanego systemu, np. organizacji gospodarczej) oraz jej oddzieleniu
od wiedzy o zadaniu diagnostycznym. Nie cechuje ich wysoka efektywnos¢
procesu diagnostycznego, co jest rezultatem duzej zlozonosci obliczeniowej
algorytmu wnioskowania.

Systemy oparte na wiedzy glebokiej i wielu modelach dziedziny (trzeciej
generacji) — podobnie jak systemy drugiej generacji, jednak opierajg sie na
kilku modelach dziedziny przedmiotowe;.

2. Podejscie heurystyczne — systemy pierwszej generacji

Zasadg systemu diagnostycznego, w przypadku podej$cia heurystycznego (aso-
acyjnego), jest globalny cel zadania diagnostycznego: wyjasnienie symptoméw

poprzez podanie ich przyczyn. Organizacje wiedzy diagnostycznej w systemach

pierwszej generacji cechuje zazwyczaj postaé regut, ktére wigzag symptomy (obser-

wowalne odchylenia od normalnego dziatania) z potencjalnymi wyja$nieniami.

24 Rozdzial w zasadniczej cze$ci opracowano na podstawie: J. Gotuchowski, op.cit., s. 51-76.
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Symptomy traktuje sie jako dane wej$ciowe do procesu rozumowania, dopaso-
wujac je do regul. Na tej podstawie ustala sie mozliwe nieprawidtowosci. W tej
klasie systeméw wiedza o powigzaniach nieprawidtowosci z symptomami ma
charakter heurystyczny, wynikajacy z do$wiadczenia ekspertéw — takg wiedze
okreslamy mianem ,plytkiej”, gdyz nie obejmuje opisu budowy i zasad dzialania
diagnozowanego systemu, w przeciwienstwie do wiedzy ,gtebokiej”.

Proces wyprowadzania diagnoz w systemach pierwszej generacji sprowadza
sie zatem do wykorzystania regul, ktére wigza nieprawidlowosci i ich symptomy.
Jezeli w wyniku wnioskowania uzyskuje sie zbyt duzy zbiér diagnoz, to konieczne
jestich zréznicowanie, co nastepuje w kolejnym kroku (krokach) — dzieki eksper-
tyzie wykonanej przez uzytkownika systemu doradczego. Warunkiem koniecz-
nym efektywnego systemu diagnostycznego pierwszej generacji jest istnienie
pewnego ustalonego i raczej prostego modelu niepoprawnego dzialania, ale
6w model nie jest jawnie przedstawiany w bazie wiedzy. Mozna go zbudowaé,
gdy znany jest zbiér mozliwych nieprawidtowosci, tymczasem nie zawsze taka
wiedza jest dostepna. Reprezentacje wiedzy uzyte w takich systemach to m.in.:
reprezentacje regutowe, ramowe, sieci z probabilistycznymi lub przyczynowymi
zwigzkami miedzy obserwacjami a przyczynami. Niezaleznie od tej reprezenta-
cji, baza wiedzy zawiera wbudowane heurystyki, ktére ograniczajg mozliwosé
zastosowania systemu tylko do okres§lonych sytuacji praktycznych, a zatem nie
wszystkie zadania diagnostyczne moga by¢ wykonane.

Zasadnicze ograniczenia opisywanej klasy systeméw sg nastepujace:

* wiedza o systemie jest skategoryzowana jedynie jako powigzania miedzy
symptomami a nieprawidlowo$ciami;

* diagnozy mogg stanowic¢ jedynie elementy ze zbioru wczeéniej znanych nie-
prawidtowosci;

* granice kompetencji systemu sg problematyczne (ograniczenie zakresu wie-
dzy w postaci powigzan miedzy symptomami a diagnozami);

* systemy sg silnie uzaleznione od diagnozowanego systemu, czyli dziedziny
przedmiotowej — kazdy nowy system wymaga bowiem wyprowadzenia
nowych powigzan empirycznych;

* sytuacja odmienna (nawet w niewielkim stopniu) od jawnych zalozen przy-
jetych w momencie konstruowania systemu powoduje zaprzestanie dziata-
nia mechanizmu wnioskujacego;

* brak zdolnos$ci do wyjasniania i uzasadniania swoich wynikéw w sposéb pole-
gajacy na odwotaniu do podstawowych zasad danej dziedziny zastosowania;

* brak ujecia wiedzy o strukturze systemu, jego celach i sposobie ich osigga-
nia w bazie wiedzy (ew. tylko posrednie ujecie tych elementéw), a Zrédtem
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wiedzy o powigzaniach sg poprzednio przeprowadzone procesy diagno-

styczne;

* czesto nie sg stosowane charakterystyki normalnego dzialania (ew. z wyjat-
kiem etapu réznicowania diagnoz);

* dotychczas niedostrzezone odchylenia od normalnego dziatania systemu nie
moga zostaé¢ wyjasnione, gdyz baza wiedzy nie zawiera regul, ktére bylyby

z nimi powigzane®.

W zwigzku z powyzszym systemy heurystyczne sprawdzajg sie wylgcznie przy
wnioskowaniu: (1) o znanych nieprawidlowosciach, (2) w znanych systemach,
(3) ze znanych symptomoéw. Ustalenie zupelnego zbioru mozliwych nieprawi-
dtowosci i ich symptomoéw jest czesto zadaniem niewykonalnym. Sg to istotne
ograniczenia. Dlatego nie sprawdzajg sie w dziedzinach, w ktérych istnieje
potrzeba diagnozowania nowych rozwigzan czy nieprzewidywalnych dziatan,
w tym nieznanych jeszcze sposobéw niepoprawnego funkcjonowania. ,Dotyczy
to rowniez systemow ekonomicznych, gdzie (...) m.in. czynnik ludzki wprowadza
duza niedookreslono$é¢”?¢. Z powyzszych powoddw systemy pierwszej generacji
maja zastosowanie do diagnozowania jedynie waskich klas bardzo podobnych
systemOw lub nawet tylko pojedynczych przypadkéw, w zwigzku z tym tworze-
nie i utrzymanie (zwykle znaczna zmiana w systemie niezbedna nawet w przy-
padku niewielkiej zmiany rzeczywisto$ci) bazy wiedzy sg bardzo kosztowne.

2.3. Podejscie oparte na jednym modelu dziedziny
- systemy drugiej generaciji

Powyzsze problemy z inteligentnymi systemami diagnostycznymi pierwszej
generacji staly sie gléwnym bodZcem do rozwoju systeméw generacji drugiej.
Stosuje sie w nich jawng reprezentacje wiedzy o systemie bedacym przedmiotem
diagnozy, w tym wiedze o: (1) elementach diagnozowanego systemu, (2) powia-
zaniach miedzy nimi, (3) dzialaniu elementéw systemu, sktadajaca sie na model
systemu bedacy podstawg rozumowania diagnostycznego. W zwigzku z tym réz-
nica w stosunku do pierwszej generacji polega na tym, ze w systemach drugiej
generacji wiedza o zadaniu diagnostycznym i dziedzinie przedmiotowej nie jest
zaszyta w jednym module - zawierajg one w swojej bazie wiedzy jawng repre-
zentacje wiedzy o dziedzinie (o strukturze i dzialaniu diagnozowanego systemu),
wiedzy z natury ustrukturalizowanej i formalnej (tzw. ,wiedza podrecznikowa”,

25 Tbidem, s. 54-56.
26 Ibidem, s. 55.
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czasami pochodzaca z dokumentacji), stanowigcej model dziedziny przedmioto-
wej, ktérych wykorzystanie w procesie diagnozowania daje mozliwo$¢ udosko-
nalenia rezultatow inteligentnej diagnozy oraz zwicksza elastyczno$é systemoéw
diagnostycznych w zestawieniu z systemami empirycznymi.

Podejscie modelowe wymaga wprowadzenia znaczacych zmian natury kon-
strukcyjnej, gdyz system nalezy wtedy wyposazy¢ nie tylko w niezalezny od dzie-
dziny mechanizm wnioskowania, ale takze w tzw. ontologie dziedziny, tj. biblioteke
komponentéw modelu dziedziny (biblioteka ta stanowi zbiér obiektéw wyrdz-
nionych w danej dziedzinie, np. kartoteka towaréw w hurtowni) oraz w model
zadania diagnostycznego, oddzielony od modelu dziedziny przedmiotowej — ich
rozdzielenie stanowi podstawe podej$cia modelowego, natomiast razem sktadajg
sie one na tzw. model aplikacji. Oba te modele sg nie tylko oddzielnie, ale i jaw-
nie reprezentowane w systemie. Co wiecej, takie rozwigzanie pozwala na obje-
cie szerokiej klasy systeméw zlozonych z modelowanych elementéw (zawartych
w bibliotece dziedziny).

Model dziedziny przedmiotowej (systemu), np. przedsiebiorstwa, ktéry moze
pokazywaé w spos6b jawny strukture organizacyjng w postaci jego elementéw
sktadowych i relacji miedzy nimi oraz opisywac funkcje kazdego z elementéw,
sktada sie z nastepujacych czesci:

* modeli czesdci sktadowych systemu pobieranych z biblioteki elementéw
dziedziny (aktywne sktadniki realne, np. klient, oraz pasywne instrumenty,
np. bilans, czy sktadniki abstrakcyjne, np. procesy gospodarcze);

* opisu struktury — specyficznej wiedzy o danym systemie.

Niezaleznie od modelu dziedziny, mozna skonstruowaé¢ modele realizacji
zadan podejmowanych w przedsiebiorstwie na wybranym poziomie ogélnosci.

Zasadnicze korzy$ci plynace z rozdzielenia wiedzy o dziedzinie od wiedzy
o rozwigzywaniu zadania diagnostycznego sg nastepujace:

* zwigksza si¢ przejrzystos$é systemu diagnostycznego na etapie modelowania;

* konserwacja systemu diagnostycznego staje si¢ prosta (zmiana rzeczywisto-
$ci jest odzwierciedlana poprzez dodanie/wymiane odpowiednich obiektéow
w bibliotece modelu, co jest dziataniem wykonywanym jednokrotnie dla
wszystkich systeméw diagnostycznych w danej dziedzinie);

* konstrukcja systemu diagnostycznego dla wybranej dziedziny staje si¢ mniej
kosztowna.

Przy podejs$ciu modelowym tworzenie inteligentnego systemu diagnostycz-
nego rozpoczyna sie od skonstruowania modelu systemu rzeczywistego (wyko-
rzystanie wiedzy glebokiej), przy czym dazy sie do jawnego, bezposredniego
wskazania wszelkich zasad i prawidtowosci obowigzujacych w danej dziedzinie.
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Rozwigzanie zadania diagnostycznego sprowadza sie zatem do wskazania tych
elementéw, ktérych funkcjonowanie jest powodem rozbieznosci miedzy obser-
wowanym a oczekiwanym dzialaniem systemu. Dla wygenerowania systemu
diagnostycznego dla wybranej dziedziny wystarczy wiec dodanie specyficznego
opisu strukturalnego dla tej dziedziny i jego polaczenie z wiedzg podstawowg
dziedziny, co znacznie redukuje koszty. Nalezy przy tym pamietad, ze wiedza
podstawowa powinna by¢ zapisana efektywnie, tj. w sposéb zapewniajacy jej
wielokrotne uzycie, a szczegbétowy opis systemu, nawet jesli oparty jest na wie-
dzy podstawowej systemu, bywa trudny do pozyskania.

Konstruowanie systeméw diagnostycznych wymaga uwzglednienia istot-
nych réznic pomiedzy systemami deterministycznymi (technicznymi) a syste-
mami ekonomicznymi, w ktérych to istnieje znacznie wieksza nieokre$lonosé
i niepewno$¢ dziatania systemu, gléwnie ze wzgledu na czynnik ludzki powo-
dujacy ograniczong przewidywalno$é dzialania. Granice systeméw ekonomicz-
nych takze sg znacznie trudniejsze do wyznaczenia — czesto sg one sztuczne
czy umowne. Dlatego okreslenie pelnego zbioru mozliwych nieprawidtowosci
w funkcjonowaniu takich systeméw jest z perspektywy praktyki niewykonalne.
Wiedza o niewlasciwym dziataniu w przypadku takich systeméw jest zdecy-
dowanie bardziej uboga i trudniejsza do zdobycia w zestawieniu z systemami
technicznymi. Cechy te m.in. przemawiajg w wiekszym stopniu za stosowaniem
w przypadku systeméw ekonomicznych systeméw z jawnym modelem dziedziny.

Z powyzszych rozwazan wynika, ze podstawowy paradygmat diagnozy opar-
tej na jawnym modelu dziedziny mozna ujgé nastepujaco: ,dane sg: (1) model
systemu, w tym: (a) opis struktury systemu, (b) oczekiwane (normalne) dziatanie
kazdego elementu (komponentu); (2) zbiér obserwacji o rzeczywistym (faktycz-
nym) dziataniu systemu uzyskany poprzez bezposrednie badanie, pomiar lub
obserwacje”?’. Natomiast zadanie diagnostyczne to ustalenie zbioru symptoméw
$wiadczacych o niezgodnos$ci miedzy rzeczywistymi obserwacjami a oczekiwa-
nym modelowym dzialaniem systemu. Diagnoza za$ stanowi zbiér elementéw
modelu dziedziny, ktérych niewlasciwe dzialanie moze wyjasni¢ zaobserwo-
wane symptomy.

Biorac pod uwage sposéb wyprowadzenia diagnozy za pomocg modelu dzie-
dziny, sztuczna inteligencja wyréznia trzy zasadnicze podejécia do diagnozowania,
zgodnie z malejacym stopniem szczegélowosci wyjasniania obserwacji przez
rozwigzania:

27 Tbidem, s. 62.
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e Implikujgce (abdukcyjne) — oparte na pojeciu pokrycia zbioru obserwacji
przez wyjasnienia. Modele pokrycia to najprostsza forma wnioskowania
abdukcyjnego. Wywodza sie z diagnoz medycznych. Ich konstrukcja bazuje
na ustalonych relacjach, ktére reprezentujg powigzania miedzy obserwa-
cjami a potencjalnymi diagnozami (hipotezami). Wykorzystuje sie tutaj gtow-
nie wiedze o niepoprawnym dzialaniu systemu. Na diagnoze sktada sie za$
zbiér elementéw stanowigcych pokrycie (lub implikacje) zbioru obserwacji
(wyjasnienie zbioru obserwacji). Wyjasnienie abdukcyjne to zatem pokry-
cie zbioru obserwacji zbiorem hipotez. Wyjasnieniem abdukcyjnym zbioru
obserwacji jest taki zbiér praw/faktéw, ktory wystarcza do zaistnienia zbioru
obserwacji, natomiast za wyja$nienie optymalne przyjmuje sie minimalny
zbi6r pokrycia zbioru obserwacji zbiorem hipotez. Podejscie abdukcyjne do
diagnozy charakteryzuje sie wykorzystywaniem rozumowania wyjasniajg-
cego, ktére pierwotnie ukierunkowane bylo jedynie na modele niepopraw-
nego dziatania diagnozowanego systemu, jednak obecnie uwzglednia sie
réwniez modele poprawnego dzialania. Wadg takiego podejscia do diagnozy
jest zredukowanie wyja$nienia do listy przyczyn — dlatego nie jest on zalecany
w przypadku, gdy przyczyny sg ze sobg powigzane lub wspétdziatajg albo
gdy wymaga sie okres$lenia sekwencji i struktury powigzan przyczynowych.

* Niesprzeczno$ciowe — teoria diagnozy oparta na pojeciu niesprzeczno-
§ci zbioru, ktéra w klasycznym ujeciu definiuje diagnoze jako minimalny
zbiér komponentéw, dla ktérych zalozenie o poprawnym dziataniu przeczy
dostepnym obserwacjom rzeczywistego dzialania systemu. Takag diagnoze
uzyskuje sie poprzez symulacje dziatania modelowanego systemu, a do tego
niezbedna jest wiedza o poprawnym dziataniu systemu. Diagnoze stanowi
zatem zbiér tych elementéw, dla ktérych opis wlasciwego funkcjonowania
uzyskany na podstawie modelu jest sprzeczny z obserwacjg. Ogélna teoria
diagnozy niesprzeczno$ciowej, ktéra zostala opracowana przez de Kleera
i Williamsa?®, nosi nazwe General Diagnostic Engine (GDE) i dostarcza nie-
zalezng od dziedziny architekture systemu diagnostycznego, takze w przy-
padku wielu wystepujacych réwnocze$nie nieprawidlowosci w systemie.
Teoria ta opiera sie na 3 gtéwnych dziataniach:

— predykacji — na podstawie obserwacji i komponentéw systemu dokonuje
predykcji jego dzialania;

28 J. de Kleer, B.C. Wiliams, Diagnosis with behavioral modes [w:] Model-based Diagnosis,
Morgan Kaufmann Publishers, San Mateo 1992, s. 100-117.
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— rozpoznaniu konfliktu (sprzeczno$ci miedzy predykacjami i obserwa-
cjami) — nalezy takze skonstruowaé¢ minimalny zbiér konfliktéw, ktéry
jest zbiorem zatozen prowadzacych do diagnozy (zbiér komponentéw
bedzie konfliktem, o ile zalozenie, ze wszystkie te komponenty pracujg
poprawnie prowadzi do sprzecznosci z obserwacjami);

- generowaniu kandydatéw (minimalnego ich zbioru) — kandydat to taki
zbiér zatozen, ze jesli wszystkie zalozenia zawodza, to wszystkie symp-
tomy sg wyjasnione; a zatem zbiér komponentéw jest diagnoza — kandyda-
tem, o ile dotyczy hipotezy nieprawidlowego funkcjonowania wszystkich
komponentéw, na bazie dzialania ktérych mozna wyjasni¢ wszystkie
obserwowane symptomy.

Diagnoze opracowuje sie przyrostowo, wraz z pozyskiwaniem nowych

obserwacji.

* Posrednie - laczace dwa powyzsze podejscia. Stanowia takie rozwigzania
problemu deterministycznego, ktére wyjasniaja (pokrywaja) cze$é obser-
wacji i sg niesprzeczne z pozostatymi. Powigzanie wnioskowania opartego
na niesprzeczno$ci z modelem poprawnego dzialania systemu oraz wnio-
skowania wyjasniajgcego z modelami dziatania nieprawidlowego stanowi
naturalny sposéb opracowywania diagnoz.

Wymienione podej$cia réznig sie zatem zakladanym sposobem opisu dzie-
dziny: budowy modeli, w tym mozliwo$cig reprezentacji prawidtowego i niepra-
widlowego dziatania oraz sposobami formalnego definiowania i wyprowadzania
diagnoz — aby wyprowadzi¢ diagnoze na wyzszym poziomie szczegbéltowosci,
nalezy skorzysta¢ z dodatkowej wiedzy.

Podejscie oparte na jawnym modelu systemu w zestawieniu z podej$ciem
heurystycznym daje wiele korzysci, do ktérych naleza:

* mozliwo$¢ wnioskowania o komponentach dziatajacych niepoprawnie poprzez
wykorzystanie konfliktéw — nie jest zatem niezb¢dna wiedza o mozliwych
nieprawidlowo$ciach, wystarczy model poprawnego dzialania systemu;

* nie ma potrzeby istnienia a priori listy symptoméw — dowolna obserwacja
wskazujgca na odchylenie jest uwazana za symptom;

* powigzania symptomow i komponentéw dzialajacych niepoprawnie sg gene-
rowane automatycznie, np. przez wykrywanie zwigzkéw przyczynowych/
sprzeczno$ci, a zatem nie musza by¢ one dostarczane systemowi diagno-
stycznemu przed rozpoczeciem jego uzytkowania — stwarza to mozliwo$é
diagnozowania nowych nieprawidtowosci (zwlaszcza przy podejsciu nie-
sprzeczno$ciowym), takze wystepujacych jednoczes$nie, przy uwzglednieniu
symptoméw, ktérych wczesniej nie znano.
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Podejscie jednomodelowe wykorzystuje jedynie wiedze strukturalng i beha-
wioralng, dlatego — mimo powyzszych zalet — charakteryzuje sie pewnymi ogra-
niczeniami, ktére odnoszg sie do:

* wykrywania symptoméw — okazuje si¢ bowiem, Ze nie kazda sprzecznosé
dziatania systemu jest rzeczywistym symptomem: dzialanie moze sie réz-
ni¢ od oczekiwanego, ale moze to nie wplywaé na prawidtowe funkcjono-
wanie systemu, poniewaz cele dziatania oczekiwanego i obserwowanego
sg takie same;

* reprezentacji symptomow — jest mozliwa tylko w kategoriach wiedzy struk-
turalnej i behawioralnej, podczas gdy w rzeczywisto$ci symptomy sg czesto
formutowane na poziomie bardziej abstrakcyjnym, takze przy wykorzysta-
niu wiedzy funkcjonalnej i celowosciowej (teleologicznej);

* reprezentacji nieprawidlowosci — nieprawidlowos$ci, podobnie jak symp-
tomy, moga by¢ wykrywane w kategoriach wiedzy strukturalnej (wadliwe
elementy) lub behawioralnej (nieprawidtowe dziatania), co powoduje moz-
liwo$¢ nieodpowiedniego (na niewtasciwym poziomie ogdlnosci) sformu-
lowania nieprawidlowosci, a wtedy utrudnione jest okreslenie dziatania
naprawczego, oraz czasami wrecz niemozliwg reprezentacje nieprawidto-
wosci (np. gdy symptomy niewlasciwego dziatania przypisane sg nieodpo-
wiednim warunkom dziatania);

* zlozonosci obliczeniowej procesu diagnozowania — podejscie oparte na modelu
strukturalnym i behawioralnym charakteryzuje sie wysoka ztozonoscig obli-
czeniowa, zwlaszcza w toku predykcji, rozpoznawania konfliktéw oraz uzy-
skiwania diagnoz — kandydatéw. Ryzyko takiej sytuacji wystepuje podczas
diagnozowania systeméw ztozonych, na ktére sktadajg sie setki/tysigce ele-
mentéw — w takim przypadku czas i/lub koszt uzyskiwania diagnozy bywa
nieakceptowalny;

* niedoskonalo$ci wynikéw diagnozowania — ograniczona mozliwo$¢ uzyska-
nia sensownych diagnoz, wynikajaca z faktu, ze formalne ujecie diagnozy
bazujacej na podej$ciu modelowym w kategoriach niesprzecznosci zbioru
moze prowadzi¢ do diagnoz akceptowalnych logicznie, ale bezsensownych
faktycznie, a nawet niemozliwych;

* niezgodnosci algorytméw wnioskowania diagnostycznego z przebiegiem
rzeczywistych proceséw diagnozowania realizowanych przez ekspertéw
- w $wietle nauk poznawczych stosowane podej$cie modelowe nie jest catkiem
zgodne z faktycznym przebiegiem proceséw diagnozowania realizowanym
przez ekspertéow. Zasady modelowania i algorytmy wnioskowania diagno-
stycznego sa w niewielkim stopniu powigzane ze sposobem rzeczywistego
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rozwigzywania probleméw diagnostycznych przez ludzi, ktérzy formutujg
diagnozy na bardziej abstrakcyjnym poziomie, nie ograniczaja opisu sympto-
mow i nieprawidtowosci do kategorii behawioralnych, a wykorzystujg takze
wiedze funkcjonalng i celowos$ciowsa. Takze strategie diagnozowania sg bar-
dziej ztozone niz wykorzystywane w systemach diagnostycznych;
* niedostatecznego wykorzystywania heurystyk — wielu autoréw twierdzi,
ze systemy pierwszej generacji sg efektywne, ale nie sg wiarygodne i petne
w rozpoznawaniu mozliwych nieprawidtowosci i ich wyjasnianiu, natomiast
systemy drugiej generacji uznaje sie za pelne i odporne, ale charakteryzujace
sie duza zlozono$ciag modeli i nierozstrzygalno$cig wykorzystywanych w nich
algorytméw. Wynika to z faktu, Ze te pierwsze systemy stosuja heurystyki,
a te drugie ich nie stosuja. Istnieje zatem opinia, zgodnie z ktérg systemy
dziedziczace zalety obu tych klas systeméw mogg rozwigzaé powyzsze pro-
blemy. Jednak pojawit sie poglad, iz systemy drugiej generacji takze stosujg
heurystyki, niezbedne réwniez w tym podejsciu, ale niejawnie, a diagnoza
oparta na podej$ciu modelowym bedzie bardziej efektywna, gdy zastosuje sie
je jawnie. Zastosowanie okre$lonego ujecia formalnego diagnozy wymusza
wprowadzenie pewnych elementéw heurystycznych, np. zalozen wstepnych
o stosowaniu systemu w niesprzeczno$ciowym ujeciu diagnozy czy wskaza-
nia miejsc, w ktérych nalezy szukaé dodatkowych informacji. Jednak poja-
wiaja sie trudnos$ci zwigzane z: pozyskiwaniem wiedzy, jej wielokrotnym
uzyciem, og6lnoécia jej zastosowan oraz modyfikowalnoscia i konserwacja
bazy wiedzy. Podej$cie ,mieszane” okazuje sie jednak niewystarczajace, gdyz
zamiast pokonywaé ograniczenia obu podej$é, dziedziczy je?°.
Ze wzgledu na powyzsze istotne ograniczenia, pojawila sie koncepcja inte-
ligentnych systeméw diagnostycznych opartych na wielu modelach dziedziny
przedmiotowej, tj. systemoéw trzeciej generacji.

2.4. Podejscie wielomodelowe — systemy trzeciej generac;ji

Modele dziedziny mogg sie r6zni¢ miedzy sobg wieloma cechami, co wynika
czesto z potrzeby ujmowania rzeczywisto$ci z réznych perspektyw oraz z ogra-
niczen pojedynczych modeli. W wyniku analizy podejscia jednomodelowego do
diagnozowania stwierdzono, ze w systemach diagnostycznych opartych na takim
podej$ciu brakuje jawnego ujecia modelowania konceptualnego dziedziny przed-
miotowej oraz dostatecznego zrozumienia roli procesu modelowania dziedziny

29 J. Gotuchowski, op.cit., s. 66-71.
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przedmiotowej i samego modelu w procesie diagnozowania. Do gltéwnych
barier stosowania takiego podejs$cia zalicza sie zasadnicze kwestie zwigzane
z opracowywaniem modelu dziedziny przedmiotowej, a mianowicie: stopien
niezaleznoSci proponowanych mechanizméw wnioskowania, problem skalowa-
nia modelu oraz problem jego wyboru. Tymczasem model dziedziny znaczaco
wplywa na efektywno$é diagnozowania, stopiefi wyja$nienia symptoméw, koszt
oraz granice kompetencji systemu diagnostycznego. Wszystkie te bariery zache-
caja do wykorzystania podejscia wielomodelowego, ktére nie koncentruje sie
przede wszystkim na algorytmach diagnostycznych (jak w przypadku systeméw
drugiej generacji), a przypisuje zasadnicza wage problematyce modelowania
dziedziny przedmiotowe;j.

Do zasadniczych kierunkéw rozwoju systeméw diagnostycznych mozna
zatem zaliczy¢:
* modelowanie systemu na wielu poziomach ogélnosci, w tym takze przez
jawng reprezentacje wiedzy o funkcjach i/lub celach systemu z perspektywy
jego projektanta;
* Iaczenie réznych modeli systemu w bazie modeli systemu diagnostycznego.
Podejsciem bardziej perspektywicznym i bardziej ogdlnym, umozliwiajgcym
tatwiejsze pokonanie dostrzezonych ograniczen, wydaje sie podejScie bazujace
na diagnozowaniu w oparciu o wiele modeli (podejscie wielomodelowe). Ma
ono istotne zastosowanie w ekonomii, gdzie czesto mamy do czynienia z wie-
loma réznymi modelami tej samej rzeczywistoéci (np. rézne modele gieldy).
Diagnozowanie powinno si¢ opiera¢ na tym modelu, ktéry najlepiej ttumaczy
zaobserwowane fakty. Co wiecej, mozliwe jest uwzglednienie korzysci pltyngcych
ze wspolpracy réznych modeli tej samej dziedziny w procesie diagnozowania.

Do propozycji rozwigzan mozliwych do wykorzystania w konstrukcji syste-
moéw wielomodelowych zalicza sie m.in.:

* wykorzystanie hierarchii modeli strukturalnych i behawioralnych na réz-
nych poziomach agregacii,

* rozszerzenie tradycyjnego podej$cie GDE dzieki wlaczeniu modeli usterek
lub poprzez wykorzystanie ré6znych modeli behawioralnych dla kazdego
komponentu,

* integracje jako$ciowych i iloSciowych modeli behawioralnych, modeli empi-
rycznych i funkcjonalnych, modeli celowych i niepoprawnego dziatania
(usterek), modeli bazujgcych na wiedzy strukturalnej, behawioralnej, funk-
cjonalnej i empirycznej*.

30 Tbidem, s. 73.



Sztuczna inteligencja w ekonomicznych systemach diagnostycznych 103

Wymienione podej$cia spowodowaly poprawe jakosci diagnoz w odniesie-
niu do systeméw medycznych i technicznych, jednak majg ograniczenia, ktére
powoduja konieczno$é prowadzenia dalszych badan, przede wszystkim:

* brak ogdlnej teorii diagnozy wielomodelowej — satysfakcjonujaca formaliza-
cja pojecia zadania diagnostycznego to nadal problem otwarty;

* brak ogdlnego metodologicznego podejscia do modelowania systemu w postaci
multimodelu — proponowane podejécia poprawiaja diagnoze poprzez wig-
czenie wiedzy funkcjonalnej/celowos$ciowej do modelu behawioralnego/
strukturalnego lub poprzez ustalenie mozliwych powigzan miedzy ré6znymi
modelami systemu, co prowadzi do specyficznych i nieprzeno$nych multi-
modeli;

* brak solidnych podstaw teoretycznych do wspétdziatania modeli i mecha-
nizméw wnioskowania w procesie diagnozowania — omawiane podejScia
nie dostarczajg ram, w ktérych wszystkie modele sg integrowane w spos6b
jasny i strukturalny, co ogranicza ich zdolnos$¢ do rozwigzywania proble-
moéw (np. trudno$ci w przeformutowaniu wynikéw uzyskanych w obrebie
jednego modelu na terminologi¢ innych modeli)3!.

Dlatego, aby uporac sie z powyzszymi kwestiami, konieczne jest opracowa-
nie metodologii diagnozowania skonstruowanej na bazie solidnych podstaw
teoretycznych, ktéra pozwoli na zorganizowanie i wykorzystanie w procesie
diagnozowania wielu zr6znicowanych modeli w taki sposéb, aby mogly one ze
sobg wspétpracowac.

2.5. Podejscia oparte na analizie bazy przypadkow

Glé6wnym motywem do poszukiwania metod umozliwiajacych odkrywanie
wiedzy z danych zawartych w bazach danych sa trudnosci z pozyskaniem nie-
zbednej wiedzy o dziedzinie, w tym wiedzy eksperckiej (heurystycznej) o zwigz-
kach miedzy symptomami a diagnozami. Pewng klasa zbioréw danych, jakie
mozna wykorzysta¢ w celu diagnozowania systeméw ekonomicznych, sg zbiory
(biblioteki) przypadkéw (case), opracowanych dotad diagnoz dla danego sys-
temu. Stanowig one mozliwy do wykorzystania wzorzec rozwigzania — opi-
sujg bowiem sytuacje, ktére mialy miejsce w przesztosci i ktére zaowocowaty
okreslonymi dzialaniami. Na takiej podstawie mozna wykorzystaé¢ nastepujace
metody wnioskowania:

31 Ibidem.
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* Analizy przypadkéw (case-based reasoning) — wiedza dostepna diagnos$cie nie
jest modelowana bezposrednio w postaci regul heurystycznych, natomiast
jest zawarta implicite w bibliotece przypadkéw. System prébuje wtedy roz-
poznad/zidentyfikowaé¢ co najmniej jeden przypadek podobny, a najlepiej
najbardziej odpowiadajgcy rozpatrywanemu problemowi diagnostycznemu,
uwzgledniajgc odpowiednie kryteria relacji podobienstwa. Przypadek zna-
leziony zazwyczaj nie jest w pelni zgodny z analizowanym, totez systemy
czesto pozwalaja na adaptacje rozwigzania do nowych potrzeb. Uzyteczno$é
systemOw opartych na takiej metodzie wnioskowania zalezy przede wszyst-
kim od zawartosci i doktadnos$ci opisu zbioru przypadkéw (zaréwno sytu-
acji, jak i podjetych decyzji) oraz od procedur dopasowujacych analizowany
przypadek do przypadkéw opisanych w bazie.

* Indukcyjne (inductive reasoning) — gdy nie jest dostepna wiarygodna wiedza
o dziedzinie ani wiarygodna wiedza o postepowaniu ekspertéw, do pozyski-
wania wiedzy diagnostycznej i rozwigzywania probleméw uzyteczne okazujg
sie metody, ktére pozwalaja wydobywaé¢ wiedze diagnostyczng dotyczaca
sposobéw rozwigzywania probleméw na podstawie analizy bazy przypad-
kow. Systemy diagnostyczne oparte na indukcji korzystaja z wiedzy o symp-
tomach i diagnozach zawartej niejawnie w bazie historii przypadkéw i przy
uzyciu okreslonych algorytméw wnioskowania generuja reguty klasyfika-
cyjne, ktére sg uzyteczne przy wnioskowaniu diagnostycznym. Uzyteczno$é
takich systeméw zalezy od doktadnosci opisu zbioru przypadkéw (sytuacji
i podjetych decyzji), reprezentatywnosci zbioru przypadkéw oraz od pro-
cedur wnioskowania indukcyjnego na podstawie posiadanych przypadkéw.
Na szczegdlng uwage zastuguja metody indukcyjnego uczenia sie, zwlasz-
cza systemy oparte na sieciach neuronowych, ktérych mozliwosci zaleza od
architektury sieci (powigzan neuronowych), funkcji wykonywanych przez
poszczegblne neurony oraz ustalonego zbioru parametréw/wag. Znalazly
one wiele zastosowan, np. w analizie sytuacji gieldowe;j.

3. Podsumowanie

W artykule przedstawiono mozliwo$ci zastosowania sztucznej inteligencji
w systemach diagnostycznych o charakterze ekonomicznym. Szczegblng uwage
zwrdécono na klasyfikacje takich systeméw i wsparcie diagnostyki ekonomicznej
za pomocy inteligentnych systeméw informatycznych. Jak wynika z rozwazan,
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przedstawione podejécia nalezy uznaé za uzyteczne i efektywne, chociaz nadal
nie sg one pozbawione ograniczen. Najbardziej perspektywicznym podej$ciem
w zastosowaniach ekonomicznych, umozliwiajacym tatwiejsze pokonanie dostrze-
ganych ograniczen, wydaje sie podejscie wielomodelowe, poniewaz w ekonomii
czesto mamy do czynienia z wieloma réznymi modelami tej samej rzeczywisto-
$ci. Dlatego diagnozowanie powinno sie opiera¢ na wybranym modelu, najle-
piej ttumaczacym obserwacije.
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Artificial intelligence in economic diagnostic systems

Summary

The aim of the article is to present the possibility of using artificial intelligence
in economic diagnostic systems. Special attention was paid to the classification of
such systems and to the support of economic diagnosis using intelligent IT systems.
The paper is a part of the project no. PO1G.01.03.01-14-059/12.
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