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1. Wprowadzenie

Metodologi¢ wnioskowania z bazy przypadkow (ang. case-based reasoning —
CBR) mozna okresli¢ jako filozofi¢ rozwiazywania problemdéw praktycznych,
poréwnywana z regutowymi systemami eksperckimi czy sieciami neuronowymi.
Zaleca si¢ w niej wnioskowanie przez analogi¢ do zdarzen zaistnialych w
przesztosci i wykorzystanie doswiadczen z tych zdarzen. Metodologia ta ma kitka
zalet, m.in.:

e systemy informatyczne z bazami przypadkéw nie wymagaja zbudowania
modelu matematycznego badanego fragmentu rzeczywistosci; w konsekwencji
wyniki przetwarzania systemu nie sa obarczone blgdami metody modelowania;

e systemy z bazami przypadkow zawsze daja mozliwo$¢ odczytania przestanek,
na podstawie ktérych otrzymano ostateczny rezultat (tej zalety nie posiadaja
np. sieci neuronowe);

¢ budujac system wnioskujacy z bazy przypadkow, nie musimy wiedzieé, jak
rozwiazaé problem (tej zalety nie posiadaja np. regutowe systemy eksperckie);

o wnioskowanie z bazy przypadkéw jest odpowiednia metodologia projek-
towania systeméw informatycznych w przypadku, gdy problem jest opisany za
pomoca logiki rozmyte;.

Celem niniejszej pracy jest pokazanie przyktadow systeméw informatycznych
zbudowanych wedlug metodologii wnioskowania z bazy przypadkéw, ktére mialy
za zadanie wspomaganie decydenta w procesie podejmowania decyzji. Przyklady
zostaly wybrane z réznych dziedzin, a wszystkie laczy fakt, ze zastosowana
metodologia CBR przyczynita si¢ do podniesienia skutecznosci tych systeméw.
Systemy opisane w punktach 3 i 4 byly opracowywane pod kierunkiem autora.
W punkcie 5 zostaly zwigzle scharakteryzowane systemy informatyczne zbu-
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dowane wedtug metodologii CBR, ktore do chwili obecnej sa eksploatowane w
trzech firmach znanych na rynku swiatowym.

W punkcie 2 jest scharakteryzowana metodologia CBR. W podsumowaniu
artykutu zostaty wymienione warunki, ktore musi spetnia¢ modelowany wycinek
rzeczywistosci, aby od systemow informatycznych mozna bylo oczekiwad

pozytywnych wynikow.
2. Wnioskowanie z bazy przypadkéow

Wnioskowanie z bazy przypadkow jest technika rozwiazywania problemow,
zakladajaca posiadanie przez rozwiazujacego problem duzego zbioru opiséw
sytuacji i sposobéw postgpowania w tych sytuacjach. Te opisy nazywamy
przypadkami (ang. case). Opis przypadku zawiera lekcj¢ z przesziosci i kontekst,
w ktérym ta lekcja miata miejsce. Przypadek moze by¢ pewnym zdarzeniem,
historia lub opisem pewnego problemu. Klasycznie przypadek sktada si¢ z trzech
rodzajow informaciji:

o opis problemu (epizodu zaistnialego w przesztosci),
s opis zastosowanej metody rozwiazania problemu,
« konsekwencje wywolane zastosowaniem rozwiazania problemu.

Gdy pojawi si¢ nowy problem, jest on klasycznie rozwigzywany [Kolodner
1993; Case-based... 1993; Lenz i in. 1998] w czterech kolejnych krokach.

1. Po zdefiniowaniu problemu przez uzytkownika przeszukiwana jest baza
przypadkéw w celu znalezienia w niej problemu najbardziej podobnego
(problemow najbardziej podobnych) do zagadnienia, ktore nalezy rozwiaza¢ (ang.
retrieve).

2. Nastgpuje proba przeniesienia rozwiazania problemu najbardziej podobnego
na problem rozwiazywany przez uzytkownika (ang. reuse).

3. W wigkszosci przypadkow ,,stare” rozwiazanie musi zosta¢ zmodyfikowane
(zaadaptowane), aby speinialo wymagania problemu rozwiazywanego (ang.
revise).

4. Nowe rozwiazanie problemu wraz z opisem skutkdw jego zastosowania jest
zapamig¢tywane w bazie jako kolejny przypadek (ang. retain).

Na rysunku | przedstawiono schemat wnioskowania z bazy przypadkow. Jest
to ogdlny model wnioskowania i moze on by¢ odpowiednio zmodyfikowany w
zaleznosci od konkretnych wymagan.

Pierwszym krokiem projektowania systemu wnioskujacego z bazy przypadkéw
jest zaprojektowanie struktury przypadku. Oznacza to [Case-based... 1993; Kolon-
der 1993]: wylonienie atrybutéw majacych najwazniejszy wplyw na rozwiazanie
problemu, okreslenie indeksu bazy, pokazanie, w jaki sposob bedzie zapamigtane
rozwiazanie problemu oraz co oznaczaja konsekwencje wdrozenia rozwiazania i w
Jjaki sposdb one bgda zapamigtane. Nastgpnym krokiem projektowania systemu jest
okreslenie kryterium podobienistwa przypadkéw, wykorzystywane do znajdywa-
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Rys 1. Klasyczny cykl wnioskowania z bazy przypadkéw
Zrédto: opracowanie wiasne.

nia przypadku najbardziej podobnego. Kryterium to ustalamy, wskazujac atrybuty,
wzgledem ktorych rozwazamy podobienstwo. Z kolei nalezy zdefiniowa¢ miare
podobienstwa przypadkéw, azeby liczbowo moéc oceni¢ stopien podobienistwa
przypadkow.

3. Wyszukiwanie wycieczek

Gdy klient nie ma jasno sprecyzowanej wizji wypoczynku, a biura podrozy
oferuja wiele roznorodnych wycieczek, to moze on mie¢ problem ze znalezieniem
wlasciwej oferty. W ostatnich latach biura podrézy zwigkszaja sprzedaz poprzez
wprowadzenie systemow B2C (business to consumer). Biura nie tylko zamiesz-
czaja na swoich stronach. internetowych peing oferte organizowanych przez siebie
wycieczek oraz informacje o aktualnych promocjach, ale tez umozliwiaja klientowi
dokonanie rezerwacji poprzez Internet. Aby ufatwi¢ klientowi wybor wycieczki,
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portale biur podrézy udost¢pniaja wyszukiwarki. Niestety, wyszukiwarki te nie
realizuja na ogot zamierzonej funkcji. Wyswietlaja one oferty spetiajace jeden lub
kilka warunkéw logicznych, a nie podejmuja proby glebszej analizy potrzeb
klienta. W [Kasperowicz 2004] podjeto probe zbudowania internetowej wyszu-
kiwarki wycieczek dla klientow, ktérzy nie maja jasno sprecyzowanej wizji
swojego wypoczynku.

Baza wiedzy

Wykorzystanie wiedzy do
modyfikacji zapytania

zmodyfikowane Y
_zapytanie

Baza wycieczek

Dane
wycieczek

Systemn ekspercki -
"inteligentna” wyszukiwarka

odpowiedzi- dane modyfikuje zapytanie Kienta,
wycieczek filtruje zwracane odpowiedzi

Najlepiej dopasowane
odpowiedzi
Zapytanie klienta

Rys. 2. Schemat wyszukiwarki wycieczek dziatajacej jako system ekspercki

Zrédio: [Kasperowicz 2004].

Ogo6lna koncepcj¢ tej wyszukiwarki przedstawiono na rys. 2. Wyszukiwarka,

bedaca systemem informatycznym, realizuje nast¢pujace zadania:

przechowuje zbidr dostgpnych ofert,

interpretuje zyczenia i preferencje klienta oraz hierarchig ich waznosci,
odnajduje najbardziej odpowiadajace klientowi oferty wycieczek,

jesli w bazie nie ma ofert w pelni odpowiadajacych wymaganiom klienta,
wyszukiwarka znajduje oferty najbardziej zblizone do wymagan klienta,
filtruje skonstruowane odpowiedzi, aby wyswietli¢ klientowi tylko 3 najlepie;j
dopasowane oferty,

umozliwia uzytkownikowi prace iteracyjna.
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Rdzeniem systemu jest sie¢ wyszukiwania przypadkow. Jest to graf z dwoma
rodzajami wezléw i dwoma rodzajami lukéw. Pierwszym typem wezldw sg
jednostki informacji zapisywane za pomoca pary <atrybut; warto$é¢>, drugim
typem sa oferty biur podrozy traktowane w systemie jako przypadki. Przypadek
jest zbiorem jednostek informacji. Wezly jednostek informacji s potaczone
z wezlami przypadkdéw za pomoca jednokierunkowych tukéw przynaleznosci.
Potaczenie to oznacza, ze dany przypadek posiada atrybut o wartoéci zapisanej
w jednostce informacji. Drugi typ polaczen stanowia jedno- lub dwukierunkowe
tuki podobienstwa. Moga one laczy¢ ze soba poszczegélne jednostki informaciji.
Polaczenie to oznacza, ze pomigdzy warto$cia atrybutu zapisang w jednej jednostce
informacji a inna wartoscia atrybutu zapisana w drugiej jednostce informacji
wystepuje  podobienstwo. Dolaczone do *tukéw wagi wyrazaja stopien
podobienstwa lub przynaleznosci. Przykiad sieci wyszukiwania przypadkéw
przedstawiono na rys. 3.
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Rys. 3. Przyklad sieci wyszukiwania przypadkéw
Zrédto: [Kasperowicz 2004].

Wyszukiwanie ofert odbywa si¢ w trzech krokach.

1. Aktywowanie weztéw informacji wymienionych w zapytaniu klienta.

2. Powielenie aktywacji na wezly informacji potaczone tukami podobienstwa
z wezlami aktywowanymi w kroku 1.
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3. Wyliczenie stopnia aktywacji i aktywowanie tych weziéw przypadkow,
ktére sa potaczone z aktywowanymi we¢ztami informacji.

Podstawowymi zaletami sieci wyszukiwania przypadkéw sa: zdolnoéé¢ do
operowania na poj¢ciach rozmytych oraz stosunkowo krotki czas znajdowania
wlasciwego przypadku.

4. Prognozowanie popytu

W [Sroczynski 2002] metoda CBR zostala zastosowana do prognozowania
k-krokowych srednich kroczacych szeregu x,,,x,,,...,x, dziennej sprzedazy

' nt

ustalonego towaru f. Zalozono, ze szereg x,,x,,,...,x, podlega trendom i ze

"Vt
warto$¢ sprzedazy towaru ¢t w przeszlosci ma wplyw na wartosé¢ jego sprzedazy

w przyszlosci.
k

Zxr—iﬂ,l

Y={yk’yk+l’“"yr"-"yn}’ gdzie y,=i=| k

W jezyku metody CBR danymi zadania, ktére nalezy rozwiazaé, jest ciag
Y, ={Vnrii» Vurezs o Vo } Skladajacy sie ze $rednich kroczacych y,, odnoszacych
si¢ do ostatnich r dni sprzedazy. Poszukiwane sa wielkoSci y,.;, V25 sVnat

(prognozy popytu na towar ¢ na 1, 2, ..., / dni naprzdd). Baz¢ przypadkow tworza
wszystkie podciagi ciagu Y postaci

Yp = {})p-r+|’ yp—r+2’ ven ,yp, }’p+1, yp+2, . ’yp+l }’

w ktorych r poczatkowych wyrazéw definiuje zadanie prognozowania, a ¢
konicowych stanowi znalezione prognozy popytu na odpowiednio 1, 2, ... , / dni
naprzéd. Podobiefistwo migdzy przypadkami Y, oraz Y, jest mierzone za pomoca

metryki
r-1 r-1 r=1
d(¥,.Y,)= WOZ(yp—i _yn-i)2 +w Z(Y;;-i _J’::—i)z +w, Z()’;—i ~ Yn-i )2s
i=0 i=0 i=0
gdzie y, y} oznaczaja wartosci odpowiednio pierwszej i drugiej pochodnej

sredniej kroczacej y;, natomiast w,, w, w, sa arbitralnie dobranymi wagami.

Prognozowanie popytu na towar #na 1, 2, ...,/ dni naprzéd polega na tym, aby
dla zadanego Y, znalezé w bazie przypadkéw taki Y,, ktory spetnia warunek:

d(¥,,Y,)=mind(¥,.%,).

Rozwiazaniem sa wartosci y,,i, ¥,.2,-»Vpy> OZNaczajace prognozowany

popytnatowartna 1,2, ...,/ dninaprzod.
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Na rysunku 4 pokazano ilos¢ sprzedanego piwa w matym, elblaskim sklepie
spozywczym w okresie 15.04.2002 + 15.05.2002 oraz wcze$niej opracowang — za
pomoca omawianej metody — prognoz¢ sprzedazy. Przyklad ten dobrze ilustruje
jakosé metody.

o
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O & T &S

----- Prognoza

Rys. 4. Poréwnanie prognozy popytu na piwo do rzeczywistej wielkosci sprzedazy
Zrédto: [Sroczynski 2002).

Blad wzgledny metody nie przekracza 23%. Warto zwr6ci¢ uwage, Ze gene-
rowane prognozy wykazuja tygodniowa cyklicznos¢ charakterystyczna dla popytu
na piwo oraz dluzszy wzrost popytu podczas dlugiego weekendu na poczatku maja.

5. Inne zastosowania metody CBR

Metodologi¢ CBR zastosowaly m.in. nast¢pujace firmy.

1. Deloitte & Touche. Firma wykorzystuje system TMFDT (top management
Sfraud diagnostic tool), ktory pomaga audytorom oszacowaé prawdopodobienstwo
oszustw zarzadu kontrolowanej firmy. System TMFDT zostat zaprojektowany, aby
wspomaga¢ audytoréw. System pokazuje audytorom przypadki, ktére sa podobne
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do sytuacji w kontrolowanej firmie. Dzigki temu audytorzy maja mniej kiopotu z
wydaniem odpowiedniej opinii. Audyt jest procesem zlozonym, faczacym w sobie
wiele czynnikow. Z tego wzgledu system doradczy, wnioskujacy przez analogi¢ do
zaistnialych w przeszlosci zdarzen, jest pomocnym narzg¢dziem w pracy audytora.

2. British Airways zastosowala system Caseline wykorzystujacy CBR w celu
zminimalizowania czasu potrzebnego do diagnozy silnikow samolotéw Boeing
747-400. Wykrycie usterek w silnikach samolotow jest procesem zlozonym i
niezwykle trudnym. Opo6znienia linii lotniczych spowodowane przez te usterki sa
bardzo kosztowne.

3. Compaq. Dziat marketingu tej firmy, produkujacej komputery osobiste oraz
wysokiej jakosci serwery, zauwazyl, ze dla firmy najwazniejsze s3: wysoka jakosé
wytworzonego produktu i szybkie, wysokiej jakosci ustugi serwisowe. Aby
wspomodc konsultantéw z punktow obshugi klientéw, ktérzy nie byli w stanie
obstuzyé lawinowo rosnacej liczby klientéw, firma opracowata system SMART
(support management automated reasoning technology) oparty na CBR. Okazalo
sig, ze system ten rozwiazuje 95% probleméw firmy.

6. Podsumowanie

Nie we wszystkich dziedzinach system informatyczny z baza przypadkow
moze okaza si¢ narzedziem pomocnym w rozwiazywaniu probleméw. Janet
Kolodner [1993] wymienia trzy warunki, ktore musi speinia¢ modelowany
wycinek rzeczywisto$ci, aby mozna bylo oczekiwaé pozytywnych wynikow
zastosowania tych systemow.
® Regularnosé. Modelowanym wycinkiem rzeczywisto$ci powinny rzadzi¢

pewne prawa; w zwiazku z tym zjawiska tej rzeczywistosci sa przewidy-

walne. Innymi stowy: wykonanie po raz wtéry tych samych czynnosci w tych
samych (lub bardzo podobnych) warunkach powinno prowadzi¢ do takich
samych (lub bardzo podobnych) wynikow.

o Powtarzalnosé zjawisk. Zjawiska wystepujace w modelowanej rzeczywistosci
maja tendencj¢ do powtarzania sig.

o Ciqglos¢ modelowanej rzeczywistosci. Gdy nastapia male zmiany w modelo-
wanym wycinku rzeczywistosci, to dla otrzymania wlasciwego rozwiazania
problemu w zmienionej rzeczywistosci wystarczy dokona¢ matych zmian w
starym rozwigazaniu problemu.

Z doswiadczen [Case-based... 1996; Kasperowicz 2004; Lenz i in. 1998;
Sroczynski 2002] wiadomo, ze kolejne trzy wlasciwosci sa istotne dla tego sposobu
rozwiazywania problemow.

o Kluczowa sprawa jest podobienstwo zdarzen, sytuacji, czynnosci. Nie jest
istotny sposob mierzenia podobienstwa. Istotne jest, ze w dziedzinie, ktora
badamy, wydarzenia i sytuacje sa podobne.
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e Baza przypadkéw musi by¢ obszerna. Zwréémy uwage, Ze sugerowane przez
metodologi¢ znajdowanie w bazie przypadku najbardziej podobnego jest
zawsze realizowane. Od wielkosci i1 jakosci bazy zalezy, czy znaleziony przy-
padek bedzie bardziej czy mniej podobny do zadanego.

e Modelowanie musi dotyczyé waskiego wycinka rzeczywisto$ci. Aby moc
wyposazy¢ komputer w wiedzg poréwnywalng z ta, ktéra posiada czlowiek,
dziedzina musi by¢ bardzo waska.
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SOME EXAMPLES OF CASE-BASED REASONING APPLICATION
IN INFORMATICS DECISION SUPPORTING SYSTEMS

Summary

Case-based reasoning as a methodology of expert systems designing is shortly described at the
beginning of the paper. Next, some informatics decision supporting systems to which application of
case-based reasoning methodology resulted in the system efficiency increase are characterized.
Finally, the basic principles for designing case-based systems are specified.
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