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Streszczenie

Celem pracy by³o badanie mo¿liwoœci wykorzystania systemów ekspertowych jako instrumentów wspomagaj¹cych procesy
podejmowania decyzji, realizowane w szeroko rozumianej produkcji roœlinnej. Celem utylitarnym by³o zaprojektowanie,
wykonanie oraz przetestowanie systemu ekspertowego „SadEkspert v.1.0”, przeznaczonego do identyfikacji wybranych chorób
oraz szkodników, wystêpuj¹cych w sadowniczej produkcji roœlinnej. Do realizacji tego celu wykorzystano dwa jêzyki
programowania: jêzyk systemów ekspertowych „Prolog” oraz jêzyk obiektowy „C#” oparty o platformê .NET.

System ekspertowy wspomagaj¹cy procesy decyzyjne
w produkcji roœlinnej

Wprowadzenie

Systemy ekspertowe

W zwi¹zku z przyst¹pieniem Polski do Unii Europejskiej,
polskie gospodarstwa rolnicze funkcjonuj¹ na tych samych
zasadach, co nowoczesne gospodarstwa z innych pañstw
Wspólnoty. Podstaw¹ prawid³owego funkcjonowania i
rozwoju rolnictwa jest przede wszystkim wdra¿anie nowocze-
snych technologii, w tym technologii informatycznych, takich
jak doradcze systemy ekspertowe wspomagaj¹ce podejmo-
wanie decyzji przez rolnika.

Wa¿nym zagadnieniem we wspó³czesnym rolnictwie jest
ochrona roœlin [4, 6]. W zwi¹zku z du¿¹ liczb¹ chorób oraz
szkodników atakuj¹cych roœliny, a tak¿e œrodków je
zwalczaj¹cych, trudne jest rozpoznanie choroby lub szkodnika,
uniemo¿liwia to prawid³owe ich zwalczanie. W tym przypadku
pomocny mo¿e okazaæ siê adekwatny system ekspertowy.
System taki winien rozpoznawaæ chorobê (lub szkodnika) na
drzewach owocowych, a tak¿e proponowaæ optymalne metody
ich zwalczania. Poprzez przyjazny u¿ytkownikowi dostêp do
bazy wiedzy, wytworzony system ekspertowy powinien byæ
³atwy do rozbudowy o inne roœliny oraz agrofagi.

Celem pracy by³o zaprojektowanie, wytworzenie i
przetestowanie systemu ekspertowego do
identyfikacji wybranych chorób oraz szkodników, wystêpu-
j¹cych w sadowniczej produkcji roœlinnej.

Najbardziej ogólna i najczêœciej przytaczana jest definicja
systemu ekspertowgo mówi¹ca, ¿e system ekspertowy jest
programem komputerowym, który wykonuje z³o¿one zadania
o du¿ych wymaganiach intelektualnych i robi to tak dobrze jak
cz³owiek bêd¹cy ekspertem w tej dziedzinie [1]. Zadaniem
systemów ekspertowych jest wiêc wykonywanie profesjo-
nalnych ekspertyz w oparciu o zawarte w nich wzory
zachowañ, prezentowane przez specjalistów z danej dziedziny.
Nale¿y podkreœliæ, ¿e system ekspertowy zajmuje siê proble-
matyk¹ jednej, œciœle okreœlonej, na ogó³ w¹skiej dziedziny.

Podstawowe elementy systemu ekspertowego [2]:
1. Baza wiedzy, zawieraj¹ca wiedzê potrzebn¹ do

rozwi¹zywanych problemów, zwan¹ w dalszym ci¹gu
wiedz¹ dziedzinow¹.

2. System wnioskuj¹cy, wyznaczaj¹cy fakty wynikaj¹ce z
bazy wiedzy i z pewnego zbioru faktów pocz¹tkowych,
charakteryzuj¹cych problem bêd¹cy przedmiotem
wnioskowania (wnioskowaniem nazywa siê wyznaczanie
nowych faktów z bazy wiedzy i zbioru faktów
pocz¹tkowych, zadeklarowanych przez u¿ytkownika
systemu ekspertowego).
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Oprócz wymienionych elementów podstawowych system
ekspertowy ma jeszcze elementy pomocnicze, do których
nale¿y:
3. System objaœniaj¹cy, który objaœnia strategiê wniosko-

wania.
4. Baza danych sta³ych oraz zmiennych.
5. Edytor bazy wiedzy, s³u¿¹cy do czytania, formu³owania i

modyfikowania bazy wiedzy.
6. £¹cze u¿ytkownika, umo¿liwiaj¹ce u¿ytkownikowi

komunikowanie siê z systemem wnioskuj¹cym i edytorem
bazy wiedzy.

Uwzglêdniaj¹c te elementy, strukturê systemu ekspertowego
mo¿na przedstawiæ w postaci schematu pokazanego na rys. 1.

Narzêdzia programowe wspomagaj¹ce proces wytwarzania
systemu ekspertowego wystêpuj¹ w postaci pakietów
oprogramowania, które w sposób efektywny zmniejsza wysi³ek
wymagany w trakcie konstruowania aplikacji. Nie istnieje
jedno uniwersalne narzêdzie do budowy ró¿nych systemów
ekspertowych. Warto wiêc, ju¿ na pocz¹tku, dobraæ w³aœciwe
narzêdzie, adekwatne dla wytwarzanego systemu informaty-
cznego. Narzêdzia te mo¿na podzieliæ na nastêpuj¹ce grupy [1]:
1. Systemy szkieletowe: Acquire, ESB, ExSys, DecisionPro,

XpertRule, G2 .
2. Programy u³atwiaj¹ce implementacjê systemów

ekspertowych: KEE, EZ-Xpert, Loops, ProGenesis, Aion
Execution, Level 5 Object .

3. Jêzyki systemów ekspertowych: CLIPS, Flops, Samlltalk,
OPS5, Jess.

4. Jêzyki “sztucznej inteligencji”: Lisp, Prolog.
5. Jêzyki algorytmiczne: C, C++, C#, Pascal, Java.

Jêzyk „Prolog” bywa w literaturze zaliczany do klasy
jêzyków systemów ekspertowych ze wzglêdu na to, ¿e ma
wbudowany mechanizm wnioskowania oraz okreœlony rodzaj
regu³.

Najlepsze rezultaty w tworzeniu systemów ekspertowych
mo¿na uzyskaæ ³¹cz¹c ze sob¹ ró¿ne narzêdzia. Umo¿liwia to
zlikwidowanie wad poszczególnych technik. Do wytworzenia
systemu ekspertowego zosta³a
wykorzystana implementacja jêzyka „Prolog”, Amzi! Prolog +
Logic Server oraz jêzyk „C#” na platformie .NET.

Jêzyk „Prolog” jest jêzykiem programowania w logice.
Stworzony w 1971 roku przez

z Uniwersytetu w Marsylii [5]. Znalaz³ on szerokie
zastosowanie w rozwi¹zywaniu zagadnieñ sztucznej
inteligencji. Wzrost znaczenia „Prologu” nast¹pi³ w wyniku
decyzji Japonii o oparciu projektu komputerów pi¹tej generacji
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w³aœnie o ten jêzyk programowania. „Prolog” jest typowym
jêzykiem deklaratywnym opartym na tzw.

Ró¿nica pomiêdzy jêzykiem deklaratywnym a procedural-
nym polega na tym, ¿e w jêzyku proceduralnym formu³uje siê
sekwencjê kroków prowadz¹cych do po¿¹danego wyniku,
natomiast jêzyk deklaratywny s³u¿y do sformu³owania tego,
jaki wynik nale¿y otrzymaæ. Programy pisane w tym jêzyku
stanowi¹ swojego rodzaju bazy wiedzy. Wad¹ „Prologu” jest
ma³o efektywny system przeszukiwania bazy wiedzy oraz
bardzo œcis³e logiczne podstawy uniemo¿liwiaj¹ce
programowi odpowiedŸ typu „nie wiem”. Je¿eli nie mo¿na
czegoœ w danym momencie dowieœæ jest to uznawane za fa³sz.

Mimo przedstawionych wad, jêzyk ten ma szereg zalet.
Jedn¹ z nich jest wzglêdna ³atwoœæ programowania w tym
jêzyku, zw³aszcza jeœli chodzi o tworzenie systemów eksperto-
wych. Wynika to miêdzy innymi z faktu, ¿e jêzyk ten ma
wbudowany mechanizm wnioskuj¹cy a tak¿e ³atwo jest
oddzieliæ sam program od bazy wiedzy. Pisanie programu w
„Prologu” nie polega na opisywaniu algorytmu, jak to ma
miejsce w tradycyjnych jêzykach programowania, takich jak
C++, C#, itp. Osoby programuj¹ce w „Prologu” skupiaj¹ siê na
formalnych relacjach i obiektach zwi¹zanych z danym proble-
mem, badaj¹c, które relacje s¹ „prawdziwe” dla szukanego
rozwi¹zania. Programowanie w „Prologu” polega przede
wszystkim na opisaniu znanych faktów i relacji dotycz¹cych
badanego problemu, a dopiero w mniejszym stopniu na
podawaniu kolejnych kroków algorytmu.

Mo¿na uwa¿aæ „Prolog” za zbiór i , które s¹
u¿ywane do udzielania odpowiedzi na .
Programowanie w „Prologu” polega zatem na podawaniu
faktów i regu³, zaœ system potrafi wnioskowaæ nowe fakty na
podstawie ju¿ istniej¹cych. „Prolog” to jêzyk konwersacyjny,
co oznacza, ¿e u¿ytkownik prowadzi swojego rodzaju dialog z
komputerem Za pomoc¹ klawiatury wprowadza siê do
komputera dane, zaœ komputer na wyœwietlaczu pokazuje
swoje odpowiedzi. „Prolog” oczekuje, ¿e u¿ytkownik wprowa-
dzi wszystkie fakty i regu³y dotycz¹ce rozwi¹zywanego
problemu. Nastêpnie „Prolog” bêdzie odpowiada³ na zadawane
pytania.

Do wytworzenia systemu wykorzy-
stano komercyjn¹ implementacjê „Prologu”, wystêpuj¹c¹ pod
nazw¹ Amzi! Prolog + Logic Server. Program ten jest dostêpny
w sieci darmowo, jednak edycja ta ma ograniczone mo¿liwoœci
w stosunku do wersji pe³nej. Implementacja ta posiada du¿¹
funkcjonalnoœæ, dziêki której zyskuje przewagê nad innymi
programami tego typu. Jej g³ówn¹ zalet¹ jest wbudowany
Serwer Logiczny, dziêki któremu mo¿liwe jest zagnie¿d¿anie
programów „Prologowych” w programach napisanych w
innych jêzykach programowania, takich jak C++, C#, Visual
Basic itd. [3].

rachunku predyka-
tów.

faktów regu³
zapytania

Rys. 1. Elementy systemu ekspertowego
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Wytworzony system informatyczny jest systemem
ekspertowym, który s³u¿y do identyfikacji szkodników lub
chorób wystêpuj¹cych na drzewach owocowych w produkcji
sadowniczej. Umo¿liwia on równie¿ wskazanie optymalnego
sposobu walki z rozpoznanymi agrofagiem, wykorzystuj¹c w
tym celu zaimplementowan¹ w systemie bazê danych ze
œrodkami ochrony roœlin. Program napisany zosta³ w œrodowi-
sku Visual Studio 2005. Jêzykiem programowania by³ C#, w
którym osadzony zosta³ jêzyk „Prolog”. Wykorzystana zosta³a
implementacja Amzi! Prolog + Logic Server. Jêzyk „Prolog”
komunikuje siê z jêzykiem C# za pomoc¹ serwera logiki (

).
Logic

Server

Rys. 2. Interfejs u¿ytkownika systemu ekspertowego

Rys. 3. Okno systemu ekspertowego z akty-
wn¹ zak³adk¹ „Wnioskowanie”

System espertowy umo¿liwia rozpo-
znanie ok. 120 agrofagów, które wystêpuj¹ na prawie wszy-
stkich drzewach owocowych. Mo¿liwe jest dopisywanie
wiêkszej iloœci agrofagów oraz odpowiadaj¹cych im regu³.
Wszystkie agrofagi zosta³y przedstawione w formie graficznej
(na zdjêciach). Dodatkowo w bazie danych programu umie-
szczono ponad 70 preparatów zwalczaj¹cych szkodniki oraz
choroby.
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Doradczy system ekspertowy w sposób
prosty i przejrzysty umo¿liwia u¿ytkownikowi korzystanie ze
wszystkich modu³ów oraz oferuje sprawne i intuicyjne
poruszanie siê po ca³ym programie. Po uruchomieniu programu

ukazuje siê g³ówny interfejs u¿ytkownika,
przedstawiony na rys. 2. Okno procesu wnioskowania
przedstawiono na rys. 3.

Opis poszczególnych przycisków na pasku narzêdziowym
(widocznych na rys. 3) jest nastêpuj¹cy:

- Rozpocznij wnioskowanie

Strukturê okna „Baza danych” przedstawiono na rys. 4.

Zak³adka ta równie¿ s³u¿y do przedstawiania wyników
wnioskowania. Gdy agrofag znajduje siê w bazie danych w
pierwszym oknie od góry zostaje wybrany rekord z agrofagiem.
Natomiast na dole zostaj¹ automatycznie wyœwietlone
preparaty zwalczaj¹ce danego agrofaga. Z zak³adki tej mo¿emy
równie¿ korzystaæ w sposób niezale¿ny od wnioskowania.
Program korzysta z relacyjnej bazy danych utworzonej w
MicrosoftAcces.

Do edycji istniej¹cej bazy wiedzy oraz do tworzenia zupe³-
nie nowej bazy wiedzy w formacie zgodnym ze sk³adni¹ jêzyka
Prolog s³u¿y zak³adka „Edytor”. Regu³y wystêpuj¹ w formie
predykatów. Na rys. 5. przedstawiono strukturê edytora bazy
wiedzy.
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- Wyjaœnienie

- Poka¿ wszystkie preparaty w bazie danych

- Poka¿ wszystkie agrofagi w bazie danych

- Nowa baza wiedzy

- Otwórz bazê wiedzy

- Zapisz bazê wiedzy

Rys. 4. Okno systemu ekspertowego z
aktywn¹ zak³adk¹ „Baza danych”
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·
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Rys. 5. Okno systemu ekspertowego „SadEkspert v. 1.0” z akty-
wn¹ zak³adk¹ „Edytor bazy wiedzy”

Uwagi koñcowe

W pracy przedstawiono wyniki badañ dotycz¹ce
mo¿liwoœci wykorzystania systemów ekspertowych jako
instrumentów wspomagaj¹cych procesy podejmowania
decyzji, realizowanych w produkcji roœlinnej, na przyk³adzie
systemu ekspertowego rozpoznaj¹cego wybrane choroby oraz
szkodniki wystêpuj¹ce w sadowniczej produkcji roœlinnej.

Na podstawie przeprowadzonej analizy sformu³owano
nastêpuj¹ce wnioski:
1. Wykorzystanie w wytworzonym systemie jêzyka progra-
mowania w logice „Prolog” oraz jêzyka obiektowego „C#”
pozwoli³o unikn¹æ wad obu tych jêzyków. Dziêki jêzykowi
Prolog zbudowanie modu³u wnioskuj¹cego by³o du¿o prostsze
i wydajniejsze ni¿ w innych jêzykach. Natomiast dziêki jêzyko-
wi „C#” oraz platformie .NET system zyska³ na uniwersalnoœci
oraz kompatybilnoœci.
2. Interfejs programu zosta³ zbudowany w oparciu o œrodo-
wisko programistyczne Visual Studio 2005, co pozwoli³o na
jego zoptymalizowanie ze wzglêdu na ergonomiê i indywidu-
alne preferencje u¿ytkownika.
3. W wyniku testowania wytworzonego oprogramowania
stwierdzono zgodnoœæ z wymaganiami funkcjonalnymi.
4. System ekspertowy dedykowany jest
dla wspomagania procesów decyzyjnych w szeroko rozumia-
nej produkcji roœlinnej.
5. Wykorzystanie w programie bazy wiedzy napisanej w
„Prologu” oraz relacyjnej bazy danych umo¿liwia dalsz¹
rozbudowê wytworzonego systemu ekspertowego.

"SadEkspert v. 1.0”
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The expert system helping in plants production decision processes

Summary

Expert system as one from elements of artificial intelligence, is sometimes a practical tool in many spheres of economy and also in
agriculture. The aim of the work is to build the expert system "SadEkspert v. 1.0” helping in plants production decisions processes,
using the expert systems language „Prolog” and object-oriented language „C#” on the basis of platform .NET.
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