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INDUKCJA DRZEW DECYZYJNYCH DLA BUDOWY BAZ
WIEDZY PROCESOW PRODUKCYJNYCH

Streszczenie: W artykule przedstawiono proces pozyskiwania wiedzy w oparciu o indukcje
drzew decyzyjnych, w sposob graficzny zilustrowano réznice pomigdzy pozyskiwaniem
wiedzy w sposob tradycyjny, od eksperta, a takze procesem pozyskiwania wiedzy
wspomaganym metodami uczenia maszynowego. Omdwiono i wyszczegdlniono metody
pozyskiwania wiedzy. W czg$ci praktycznej przedstawiono wykorzystanie oprogramowania
DeTreex 4.0 dedykowanego do indukcji drzew decyzyjnych wchodzacego w sktad pakietu
sztucznej inteligencji Sphinx 4.0.

Stowa kluczowe: drzewa decyzyjne, procesy produkcyjne, bazy wiedzy, pozyskiwanie wiedzy,
inzynieria produkcji

INDUCTION OF DECISION TREES FOR BUILDING
KNOWLEDGE BASES OF PRODUCTION PROCESSES

Summary: The article presents the process of acquiring knowledge based on the induction of
decision trees, graphically illustrating the differences between acquiring knowledge in a
traditional way, from an expert, and the process of acquiring knowledge supported by machine
learning methods. The methods of acquiring knowledge are discussed and specified. The
practical part presents the use of DeTreex 4.0 software dedicated to the induction of decision
trees, which is part of the Sphinx 4.0 artificial intelligence package.

Keywords: decision trees, production processes, knowledge bases, knowledge acquisition,
production engineering

1. Pozyskiwanie wiedzy z proceséw produkcyjnych dla budowy baz
wiedzy

Utworzenie bazy wiedzy systemu eksperckiego wspomagajacego projektowanie
procesdw technologicznych obrdbki w wielu przypadkach wymaga opracowania
metod pozyskiwania wiedzy technologicznej. Proces pozyskiwania wiedzy
technologicznej ma przede wszystkim na celu pozyskanie wiedzy oraz do§wiadczenia
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w SciSle okreSlonym zakresie zadan z dziedziny projektowania proceséw
technologicznych ze zidentyfikowanych Zrédet wiedzy, a takze zapis pozyskanej
wiedzy w sposOb umozliwiajacy jej zastosowanie w procesie wspomagania
podejmowania decyzji podczas rozwigzywania zadan dotyczacych projektowania
procesdw technologicznych [1].
Pozyskiwanie wiedzy z punktu widzenia budowy baz wiedzy jest bardzo mocno
zwigzane z pojeciem uczenia maszynowego (ang. machine learning). Najbardziej
ogoblnie, pozyskiwanie wiedzy (ang. knowledge acquisition) mozna zdefiniowa¢ jako
uczenie, w rozumieniu pozyskiwania informacji symbolicznej, potaczone z nabyciem
umiejetnosci wykorzystania wiedzy w sposéb efektywny [2].
Razem z zaawansowaniem rozwoju badan na plaszczyznie budowy systemow
ekspertowych pojawiaty si¢ przeszkody, wynikajace gléwnie z konieczno$ci coraz
bardziej rozbudowanych baz wiedzy. Niezbednym okazato si¢ opracowanie takich
metod pozyskiwania wiedzy, ktére beda efektywne z uwagi na skrdcenie czasu
budowy i weryfikacji baz wiedzy pod wzgledem ich niesprzeczno$ci, zupetnosci oraz
eliminacji nadmiarowo$ci informacji. Najczgdciej stosowanymi metodami
pozyskiwania wiedzy bezposrednio od eksperta sa:

*  Bezposrednie konsultacje z ekspertem,

e Analiza i obserwacja pracy wykonywanej przez eksperta,

e Zapis wiedzy przez eksperta w specjalnie stworzonym do tego celu

formularzu elektronicznym badz papierowym;

Rysunek 1 przedstawia schemat tradycyjnego procesu pozyskiwania wiedzy od
eksperta. Takie podejscie utrudnia weryfikacj¢, budowg oraz kontrolg nad ztozonymi
bazami wiedzy ze wzgledu na niejednokrotne problemy w artykulacji wiedzy przez
tegoz eksperta oraz btedy w zapisie wiedzy.
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Rysunek 1. Pozyskiwanie wiedzy w sposob "tradycyjny", opracowanie wiasne na
podstawie [3]

Aby ograniczy¢ wady tradycyjnego procesu pozyskiwania wiedzy od eksperta,
opracowano wiele metod, ktére umozliwiaja komputerowe i zautomatyzowane
pozyskiwanie wiedzy. W takich metodach nie wymaga si¢ od eksperta
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bezposredniego udzialu w procesie pozyskiwania wiedzy. Wiedza, ktéra zostata
pozyskana wyzej opisanymi metodami jest zdobyta w oparciu o wyniki prac
ekspertdw oraz nagromadzonych juz wczes$niej danych. Ponizszy schemat (rys. 2)
obrazuje pozyskiwanie wiedzy od eksperta w procesie wspomaganym metodami
uczenia maszynowego.
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Rysunek 2. Pozyskiwanie wiedzy bezposrednio od eksperta jako proces, ktory zostat
wsparty metodami uczenia maszynowego, opracowanie witasne na podstawie [3]

Schemat (rys. 3) obrazuje kolejny etap w procesach pozyskiwania wiedzy. W tym
procesie ekspert nie przekazuje juz swojej wiedzy, lecz dokonuje doktadnej jej
weryfikacji. Wiedza zostata pozyskana metodami uczenia maszynowego, a zadaniem
eksperta jest weryfikacja poprawno$ci dzialania systemu ekspertowego, a takze
sprawdzenie uzyskanych z systemu wnioskéw i objasnien. W przypadku stwierdzenia
btgdéw i innych nieprawidlowosci, ekspert powinien dokonaé¢ poprawek w bazie
wiedzy lub nawet ponownego pozyskania tejze wiedzy na podstawie uzupetnionych
i odpowiednio poprawionych danych. Przedstawiony ponizej proces jest wydajniejszy
od dwdch poprzednich, poniewaz:
e pozyskanie wiedzy z uzyciem metod opartych o machine learning jest
znacznie szybsze,
e bazy wiedzy pozyskane w sposob zautomatyzowany zawieraja znacznie
mniejszg liczbe bledéw lub przy optymalnym stanie, nie zawieraja ich
w ogéle,
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* weryfikacja wiedzy pozyskanej w tej sposob przez eksperta jest dla niego
zadaniem znacznie prostszym i szybszym niz artykulacja tej wiedzy.
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Rysunek 3. Proces pozyskiwania wiedzy wspomagany metodami uczenia
maszynowego, opracowanie wtasne na podstawie [3]

1.1. Metody pozyskiwania wiedzy

Podstawowg ideg uczenia si¢ jest pozyskiwanie wymaganej wiedzy z zastosowaniem
kilku metod rozumowania — indukcji, dedukcji lub analogii. W szczegdlnym
przypadku uczenie moze wymagac tylko powielania informacji dostarczonych przez
otoczenie lub transformacj¢ tych informacji i wydzielenie z nich pewnej istotnej dla
nas czesci. Proces pozyskiwania wiedzy sklasyfikowany jest zaleznie od wielu
kryteriow. Jednym z takich kryteri6w moze by¢ ilo$¢ informacji przekazanej do
systemu doradczego. Mozna wyr6zni¢ tutaj nastgpujace metody pozyskiwania
wiedzy:

*  bezposrednie pozyskiwanie wiedzy — nie wymaga od systemu podlegajacego
uczeniu wnioskowania i transformacji wiedzy, jest realizowane przyktadowo
przez bezpo$rednie zaprogramowanie, metoda ta jest stosowana dla prostych
baz wiedzy,
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* pozyskiwanie wiedzy na podstawie instrukcji — wymaga konieczno$ci
wspoéldziatania uczacego z uczacym sie, realizowane poprzez zastosowanie
odpowiednich Zrédet wiedzy wskazanych przez uczacego i ich
przeksztalcenia na jezyk akceptowalny przez uczacego si¢.

e pozyskiwanie wiedzy na podstawie analogii — polega na takim
przeksztalceniu istniejacej informacji, aby mogta by¢ uzyta do opiséw
faktéw podobnych do tych, ktére juz zostaly zawarte w bazie wiedzy,
realizowane przyktadowo przez modyfikacj¢ programu komputerowego

e pozyskiwanie wiedzy na podstawie przykladéw — metoda bardzo czgsto
stosowana przy konstruowaniu baz wiedzy, polega na generowaniu ogélnego
opisu klas na podstawie zbioru przyktaddw i Kkontrprzyktadow
reprezentujacych te klasy, ogélny opis otrzymywany jest na podstawie
zasady indukcji.

e pozyskiwanie wiedzy na podstawie obserwacji — metoda ta wymaga
wigkszego udzialu uczacego si¢ podczas procesu uczenia, uczacy moze
dokonywa¢ obserwacji biernych oraz czynnych.

Sposréd wielu metod indukcji wiedzy na podstawie przykltadéw mozna wyréznicé
nastepujace metody:

* indukcja regut za pomoca generowania pokry¢ [4],

* indukcja drzew decyzyjnych [5],

* indukcja regut za zastosowaniem zbioréw przyblizonych [6].

Reasumujgc powyzsze, metody pozyskiwania wiedzy, ze wzgledu na poziom
zaangazowania oprogramowania w pozyskiwanie wiedzy (rys. 4), mozna podzieli¢ na
[7]:

¢ manualne (ang. manual methods)

e potautomatyczne (ang. semi-automatic methods)

e automatyczne (ang. automatic methods)

| Metody pozyskiwania wiedzy |
| Tradycyjne, manualne I | Wspomagane komputerowo |
|Po§rednie | | Bezposrednie l
Potautomatyczne dialogowe
A
Automatyczne uczenie

dialogowe

Rysunek 4. Klasyfikacja metod pozyskiwania wiedzy na podstawie [7]

W celu zastosowania tych metod konieczne jest uzycie tak zwanego atrybutowego
modelu opisu przestrzeni zainteresowania, czyli okreslenie tzw. dziedziny, aby
mozliwe bylo pozyskiwanie wiedzy na podstawie przykladéw koniecznie jest
wyszczegllnienie:
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- obiektow — zjawisk, problemdw, ktére podlegajg klasyfikacji,

- atrybutéw opisujacych dane obiekty,wartosci jakie przyjma poszczegélne atrybuty.
Wartosci atrybutéw dla wybranej grupy obiektow tworza zbidr uczacy, a przyktady
opisujace obiekty nazywa si¢ przyktadami uczacymi.

Majac do dyspozycji powyzsze informacje, mozna rozpocza¢ prac¢ nad indukcja
drzew decyzyjnych, z ktérych nastgpnie tworzone sg reguly. Algorytm Quinlana,
ktéry jest bardzo pomocny przy tym procesie stosowany jest wowczas, gdy mamy do
dyspozycji dane, na podstawie ktérych mozliwe sa do wygenerowania reguly.
Budowanie drzew decyzyjnych na podstawie danych moze prowadzi¢ do bardzo
rozbudowanych drzew, a co za tym idzie do skomplikowanych, rozbudowanych regut,
nie dajacych efektow w procesie wnioskowania, gdyz czgsto w oparciu o dane nie
widaé, ze z obecnodci jakiej$ cechy lub jej braku wynika natychmiastowy wniosek.
Dzigki zastosowaniu oprogramowania opartego o algorytm Quinlana mozna okresli¢
kolejnos¢ atrybutéw dobieranych przy budowie drzewa decyzyjnego [8].

2. Struktura drzewa decyzyjnego

Aby mozliwa byla poprawna indukcja drzewa decyzyjnego, bardzo waznym jest
zapoznanie si¢ ze struktura drzewa decyzyjnego (rys. 5). Zgodnie z formalng definicja
drzewa decyzyjnego - jest to struktura drzewiasta, ktérej kazdy wezet odpowiada
przeprowadzeniu pewnego testu na wartosci jednego atrybutu, za$ kazdy li§¢ zawiera
decyzje o klasyfikacji przyktadu. Z poszczegdlnych weztéw wychodzi tyle gatezi, ile
jest mozliwych wynikéw testu odpowiadajacych tym weztom. Kazda z tych gatezi
prowadzi do poddrzewa (wg¢zta) stuzacego do klasyfikacji tych obiektow, dla ktérych
ten test ma okre$lony wynik.

Drzewa decyzyjne konstruowane s3g przez rekurencyjne dzielenie danych
treningowych na podzbiory na podstawie tego, w jaki sposdb ten podziat wplynie na
stany zmiennej wyjsciowej [9].
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Rysunek 5. Struktura drzewa decyzyjnego przedstawiona w formie graficznej
prezentacji z nazewnictwem poszczegolnych elementow sktadowych drzewa,
opracowanie wiasne na podstawie [10]

Drzewa decyzyjne sg strukturami przeznczonymi do rozwiazywania problemdéw
klasyfikacji. Wyzej opisane we¢zly drzewa decyzyjnego reprezentujg atrybuty
rozwazanego problemu. Krawedzie drzewa sg zwigzane ze skonczonymi zbiorami
wartosci atrybutéw. Drzewo decyzyjne powinno budowane by¢ poczynajac od
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najbardziej znaczacego atrybutu. Nastepnie sg wykorzystywane pozostate atrybuty na
nizszych poziomach drzewa. Wybdr atrybutu oparty jest rOwniez na jego
zdolnodciach do klasyfikacji. Miara istotno$ci atrybutu ma charakter entropii. Po
zbudowaniu drzewa, kazdy nowy obiekt moze by¢ klasyfikowany poprzez przejscie
przez drzewo w do6t — od korzenia (wierzchotka) do liscia (wegzta koncowego) [11].

3. Wykorzystanie oprogramowania dedykowanego do indukcji drzew
decyzyjnych

W tej czeSci pracy przedstawiono praktyczne wykorzystanie oprogramowania
DeTreex 4.0 dedykowanego do indukcji drzew decyzyjnych wchodzacego w sktad
pakietu sztucznej inteligencji Sphinx 4.0. Aplikacja DeTreex jest narzedziem
stuzagcym przede wszystkim do wspomagania procesu pozyskiwania wiedzy. Dzigki
zastosowanej indukcyjnej metodzie uczenia maszynowego mozliwe jest budowanie
drzew decyzyjnych i zapis tych drzew w postaci regul, gdzie warto zaznaczy¢, ze
reguly sa najcze$ciej stosowana metoda reprezentacji wiedzy w bazach wiedzy
systemow ekspertowych.

DeTreex 4.0 jest niezalezny dziedzinowo i moze zosta¢ wykorzystany nie tylko do
budowy drzew decyzyjnych w procesach produkcyjnych, ale takze w innych
dziedzinach mig¢dzy innymi w ekonomii czy medycynie. Aplikacja moze by¢
stosowana tam, gdzie pojawia si¢ problem podejmowania decyzji, klasyfikacji
obiektow, szybkiej weryfikacji pozyskanych regut czy szybkiego pozyskania regut
decyzyjnych ze zbioru przyktadéw uczacych.

Aby mozliwym byla indukcja drzewa decyzyjnego =z wykorzystaniem
oprogramowania oparto si¢ na zbiorze uczacym, ktéry dotyczy procesu produkcji
szkta, w opisanym przyktadzie zmienng wyj$ciowg jest rodzaj produkowanego szkla,
natomiast zmiennymi wejSciowymi s3: wspdlczynnik zalamania, oraz zawarto$é
poszczegblnych pierwiastkOw w produkowanym szkle: séd, magnez, aluminium,
krzem, potas, wapn, bar i zelazo.

W oparciu o zbidr uczacy sktadajacy si¢ z 214 przyktadéw wygenerowano dziedzing
oraz przedstawiono ponizej atrybuty wraz z ich warto$ciami podanymi w formie
przedziatéw (rys. 6).

, Dziedzina problemu
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Rysunek 6 Dziedzina problemu przedstawiona w formie zrzutu ekranu z
oprogramowania DeTreex 4.0

Nastepnie, korzystajac z opcji generowania drzewa decyzyjnego, przyjeto minimalng
liczbe przyktadéw tworzacych 1is¢ drzewa jako 5 oraz wybrano opcje przycinania
drzewa o 25% (przy zatozeniu programowym, ze bedzie dostgpna taka mozliwos$¢).
Po ustawieniu i zatwierdzeniu wyzej wymienionych parametrOw wygenerowano
drzewo. Wygenerowane drzewo jest czytelne, a efekt prac, w formie drzewa
graficznego i tekstowego zaprezentowano ponizej, odpowiednio na rysunku 7 i 8.
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, RodzajSzkta - drzewe decyzyjne
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[E] Potas > B8.23 :
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Rysunek 7. Drzewo decyzyjne wygenerowane przy uzyciu oprogramowania DeTreex
4.0 przedstawione w formie tekstowej
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Rysunek 8. Drzewo decyzyjne wygenerowane przy uzyciu oprogramowania DeTreex
4.0 przedstawione w formie graficznej
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4. Wnioski

W pracy przedstawiono metody pozyskiwania wiedzy z uwzglednieniem metody
indukcji drzew decyzyjnych, ktéra zaprezentowano na praktycznym przyktadzie
z wykorzystaniem dedykowanego oprogramowania Sphinx 4.0. Oprogramowanie
Sphinx 4.0 pozwala w relatywnie prosty sposéb wygenerowaé drzewa decyzyjne,
a takze w oparciu o czytelny interfejs uzytkownika pozyska¢ z nich poszukiwana
wiedz¢ w postaci regut w oparciu o zbiér uczacy. Pozyskiwanie wiedzy za pomoca
drzew decyzyjnych jest bardzo efektywne dla probleméw decyzyjnych
w przedsigbiorstwie produkcyjnym, poniewaz posiadajg one heurystyczny charakter
rozwigzan. W przypadku takich probleméw stosowanie systemdéw eksperckich
w wybranych obszarach winno by¢ celowe.

Przestankg do opracowania metody budowy bazy wiedzy dla procesdéw
produkcyjnych, dla obszaru technologicznego przygotowania produkcji jest
symboliczna i obiektowa reprezentacja danych opisujacych te procesy oraz zwiazki
zachodzace migdzy nimi, ktére moga by¢ zapisane w postaci regut przy zastosowaniu
odpowiedniej metody pozyskiwania wiedzy oraz poprawnie przeprowadzonej
indukcji drzew decyzyjnych.

Warto réwniez zaznaczy¢, ze poprawnie opracowane schematy procesu przetwarzania
wiedzy technologicznej, poczawszy od jej pozyskiwania, poprzez reprezentacje,
a skonczywszy na utworzeniu bazy wiedzy, umozliwiaja przygotowanie i zapis
niezbednej wiedzy w systemie eksperckim, pozwalajacej na optymalizacje¢ kosztéw
produkcji oraz optymalizacje wszystkich parametréw procesu produkcyjnego
w przedsigbiorstwie.
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