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Osnove ekspertnih sistema

Ekspertni sistem (ES) je sistem VI koji se bazira na
Znanju

Ovakuvi sistemi se koriste u uskim oblastima za resavanje
problema koje je tesko formalizovati

Pod formalizovanjem se podrazumeva formulisanje
resenja problema nezavisno od konkretnih uslova u
datom slucaju, tj. opsteg reSenja koje ¢e sa sigurnoscu
vaziti u svakom konkretnom slucaju

Takvo resenje moze se koncizno izraziti preko
odgovarajuceg algoritma

Za algoritamski izrazeno resenje moze se relativno
jednostavno napisati program u nekom od klasi¢nih
proceduralnih programskih jezika.



Osnove ekspertnih sistema

* U slucajevima kada algoritam za resavanje nije poznat,
ne postoji, ili nije pogodan za direktnu primenu na
racunaru (problem NP tipa koji premasuje racunarske
resurse koji su na raspolaganju), potreban je drugaciji
prilaz koji daju ES

 Dodatne otezavajuce okolnosti mogu jos da budu
nepotpuni podaci o problemu koji se resava, koji uz to
mogu biti i nedovoljno pouzdani ili subjektivni

e Klasican nacin koji se primenjuje za resavanje takve
vrste problema je naravno konsultacija ili angazovanje
jednog ili tima strucnjaka iz te oblasti, eksperta, koji
svojim znanjem, iskustvom, domisljatoscu, pa cak i
intuicijom resava problem




Osnove ekspertnih sistema

 Termini domisljatost i intuicija, pre svega oznacavaju
da se izmedu ostalog koriste i nestandardne metode
| postupci svojstveni datom subjektu, tj. ekspertu.

e Ekspertni sistem je racunarski program koji treba da
simulira aktivnost eksperta i da u fizickom odsustvu
osobe eksperta, resi problem na nacin slican nacinu
na koji ekspert postupa



Osnovne karakteristike ekspertnih

sistema

e ES predstavljaju alternativan nacin za
automatizaciju postupka resavanja problema
primenom racunara, u odnosu na klasican pristup
programiranja koris¢cenjem proceduralnih
programskih jezika

* Neke od osnovnih karakteristika ES istovremeno
predstavljaju i sustinske razlike u odnosu na klasicna

resenja. Neke od ovih odlika ES navedene su u
prethodnom poglavlju u delu o ES

 Ovde Ce te karakteristike biti nesto detaljnije
razmotrene



Baziranost na znanju (knowledge based)

* Najvaznija karakteristika ES je da se baziraju na
Znanju

* Ekspertsko znanje se moze odnositi na konkretan
problemski domen kao i na upravljacko znanje koje
se odnosi na samo funkcionisanje ES - tzv. Meta
znanje (Meta Knowledge) ili “znanje o znanju”

 Ove dve vrste znanja su odvojene, ali se mogu
predstaviti u istoj formi, tako da se razmatraju na
isti nacin

e Postoji vise razlicitih metoda za predstavljanje
znanja u bazi znanja ES - produkciona pravila, okviri,
semanticke mreze, o cemu cCe vise reci biti kasnije




Poseduju mehanizam za zakljucivanje

(inference engine)

Osnovne strukturne komponente ES su Baza Znanja
(BZ) (Knowledge Base), Mehanizam Zakljucivanja, (MZ2),
Radna Memorija (RM) i Korisnicki Interface (KI) (User
Interface)

Mehanizam zakljucivanja u toku rada ES pretrazuje bazu
Znanja i na osnovu sadrzaja baze znanja i stanja
podataka i Cinjenica u radnoj memoriji vrsi zaklju€ivanje

Rezultat zakljuCivanja mogu biti nove Cinjenice u radnoj
memoriji koje MZ nadalje moze ravnopravno da koristi
za donosenje novih zakljucaka

Rad MZ traje do postizanja odgovarajuceg cilja ili do
stanja u RM kada vise nije moguce izvesti nijedan
zakljucak



Preovladuje obrada simbolickih podataka
(symbolic processing)

e Podaci sa kojima ES rade mogu u principu biti
proizvoljnog tipa

e Medutim specificnosti u samom pristupu problemu
koje ES donose se izmedu ostaloga ogledaju i u
tome da postoje znacajne potrebe pa odatle i
mogucnosti za koriscenje i obradu podataka koji
nisu numericke prirode, tzv. simbolickih podataka

* To se pre svega odnosi ha samu BZ i RM u kojima su
skoro nezavisno od oblasti primene i konkretnog
problema u velikoj meri zastupljeni podaci
nenumericke prirode



Imitiranje misaonog procesa eksperta
BZ sadrzi znanje eksperta

/nanje se organizuje na takav nacin da ES pri
resavanju problema postupa slicno ili isto kao i
ekspert u toj situaciji

Ovde treba napomenuti da se radi o funkcionalnoj
slicnosti ili istovetnosti, Sto ne mora da ima nikakve
veze sa samim mehanizmom misaonih procesa u
ljudskom mozgu, koji je u velikoj meri nepoznat, i
nije tema kojom ¢emo se baviti

Adekvatno organizovanje znanja u BZ iziskuje

aktivnu saradnju samog eksperta kao i izbor
najpogodnijeg metoda predstavljanja znanja



Mogucnost rada sa hepouzdanim
podacima (low confidence data)

e Jedan od zahteva koji se postavljaju pred ES je
mogucnost rada sa nepouzdanim podacima (low
confidence data), kao i u slucaju kada svi potrebni
podaci nisu poznati ili dostupni (unknown data)

e U takvim slucajevima veoma je vazno da ES ne
prekine rad, vec¢ da oponasajuci eksperta nastavi rad
| izvrSi mogucu delimicnu analizu koja zavisi od
raspolozivih podataka

e Gradacija resenja koje daje ES treba da zavisi od
raspolozivih podataka i njihove pouzdanosti



Mogucnost obrazlaganja dobijenih

zakljucaka i rezultata

Osim znanja o problemu koji se resava, ekspertni
sistemi poseduju i znanje o sopstvenoj strukturi i
operacijama, pomenuto meta znanje

To omogucava da korisnik moze u toku rada da od
ES trazi da obrazlozi logicki redosled svojih
zakljucaka, tj. da rekonstruise put zakljucivanja
kojim je dosao do odgovarajuceg zakljucka

Obrazlozenje bi trebalo da bude sto potpunije i po
mogucstvu u formi sto blizoj prirodnom jeziku

/nacaj obrazlozenja je u tome da olaksSava pracenje
rada ES i trazenje i ispravku eventualnih greski



Ekspertni sistemi se od drugih oblasti VI
razlikuju po tome sto:
Resavaju teske zadatke na nivou eksperta

Naglasavaju strategije resavanja problema
karakteristicne za tu oblast

Imaju sposobnost samosaznanja, tj, mogu da
opravdaju i obrazloze svoje zakljucke kao i da daju
objasnjenja

ResSavaju zadatke koji zahtevaju interpretaciju,
dijagnozu, predvidanje, oblikovanje, planiranje



Neka ogranicenja i nedostaci ekspertnih

sistema su:
Ne mogu da prepoznaju i resavaju probleme za koje
je njihovo znanje nedovoljno ili neprimenljivo.
Osnovna pretpostavka je naravno da se ES
adekvatno koristi — za reSavanje problema

Nemaju nezavisna sredstva za proveravanje svojih
zakljucaka

Nemaju dovoljno znanja o svojim ogranicenjima i
moguchostima

Obrazlozenja o zakljuccima su dosta uproscena

Jezik za izrazavanje Cinjenica i odnosa je dosta
uproscen



Klasifikacija ekspertnih sistema

* ES danas nalaze primenu prakticno u svim
delatnostima i ima ih raznih vrsta

e Jedna od mogucih podela ES je u odnosu na osnovni
problem ili zadatak koji preovladuje u datom

conkretnom slucaju

e Posto je ES maksimalno prilagoden tipu problema

KOji se resava, zahtevi koje dati problem postavlja u

velikoj meri odreduju karakteristike ES




Tipovi ekspertnih zadataka

e Neki tipicni primeri zadataka koji se u praksi susrecu
su: interpretacija, dijagnostika, monitoring,
prognoza, planiranje, projektovanje

e Svaki od ovih navedenih zadataka ima svoje
specificnosti, po kojima se razlikuje od ostalih

e Moguce je takode neke slozenije probleme svesti na
jedan ili vise ovih zadataka, tako da ih mozemo
smatrati i osnovnim tipovima zadataka koje ES

resavaju




Interpretacija

Zadatak interpretacij
zakljucaka, tumacen;

e je izvodenje odgovarajucih
a ili objasnjenja na osnovu

nekog skupa podata

Kd

Pri tome je osnovni zahtev da tumacenje bude
korektno i saglasno sa podacima

Ako je moguce vise razliCitih interpretacija
podataka, onda je pozeljno da razmatranje
pojedinih mogucih interpretacija bude sistematsko

Odbacivanje pojedinih mogucnosti se pri tome vrsi
samo kada se sa sigurnoscu utvrdi da dati slucaj
interpretacije ne zadovoljava za dati skup podataka



Interpretacija

Jedan od osnovnih problema pri interpretaciji
podataka je neizbezno prisustvo suma i greski

Sum nastaje usled raznih smetnji i nezeljenih uticaja
na podatke koji se interpretiraju

Usled toga se medu korisnim podacima nalaze i
lazni podaci koji u odsustvu suma ne bi ni bili
prisutni, i koje na neki nacin treba detektovati i
razdvojiti od pravih podataka

Uticaj greski je drugaciji, jer nema novih laznih
podataka, vec¢ su vrednosti pravih podataka
lzZmenjene u izvesnoj meri



Interpretacija

* Moguci su i kombinovani efekti, i to narocCito u
slucaju kada su lazne vrednosti usled Suma i
vrednosti pravih podataka istog reda velicine

e Konkretni postupci za umanjivanje ili otklanjanje
uticaja suma i greski znacajno zavise od vrste
konkretnog problema i fizicke prirode podataka koji
se interpretiraju



Dijagnostika

Pod dijagnostikom se podrazumeva proces Ciji je cilj da
se ustanovi mesto (lokalizacija), vrsta i uzrok
neispravnosti u nekom sistemu

Kao sto je dobro poznato sistem moze biti zivo bice,
kada dijagnozom treba da se ustanovi mesto i vrsta
oboljenja ili povrede tkiva ili organa

Dijagnostika u medicini konkretno predstavlja veoma
vaznu oblast primene ES koji su se tu pokazali kao

veoma uspesni, o cemu svedoce uspesne realizacije ES -
MYCIN, ONCOCYN

Zadatak dijagnostike se delimi¢no zasniva i na vec
pomenutom zadatku interpretacije podataka koji mogu
predstavljati na pr. simptome oboljenja ili nekog kvara



Dijagnostika
Od velikog znacaja za dijagnostiku je i poznavanje
datog problemskog domena i veza koje postoje
izmedu podsistema i ispitivanog sistema

Najvazniji problemi koji se javljaju u dijagnostici su:

Ako istovremeno u sistemu postoje dva ili vise
defekata (kvarova, neispravnosti, oboljenja,
povreda) moze doci do pojave da simptomi jednog
defekta maskiraju simptome drugog defekta

Moguce je da uredaji za ispitivanje i merenje na
sistemu daju netacne podatke, tako da treba
unapred racunati sa takvim mogucnostima i izvrsiti
redundantna merenja koja ¢e dati nesaglasne
rezultate u slucaju neispravnosti



Dijagnostika

e Simptomi nekada mogu biti privremeni, sto zahteva
pracenje ponasanja ispitivanog sistema u duzem
vremenskom periodu — monitoring

* Neophodno potrebni podaci za dijagnozu mogu biti
tesko dostupni ili skopc€ani sa raznim opasnostima



Monitoring

 Kod zadatka monitoringa potrebno je kontinualno
pratiti jednu ili vise velicina koje su od znacaja —
indikatori za ispravno funkcionisanje ispitivanog
sistema

o Cesto je za uspedno pradenje procesa neophodno i
adekvatno tumacenje izmerenih vrednosti, tako da
je u tom slucaju kao podzadatak ukljucena i
Interpretacija

e 7Za zadatak monitoringa karakteristicno je to da je
vremenski kritican, tj. vrsi se u realnom vremenu i
ON LINE



Monitoring

e Ovi pojmovi su detaljno objasnjeni u predmetu
akvizicija podataka i to u odeljku o digitalnim
merenjima

 Monitoring podrazumeva prepoznavanje i
signaliziranje u slucaju kriticnih situacija kada
mereni podaci mogu da poprimaju nedozvoljene
vrednosti, da se menjaju nedozvoljenom brzinom,
da budu u nekoj nedozvoljenoj kombinaciji itd

e Da li ce se neka konkretna situacija prepoznati kao
kriticha, moze da zavisi i od stanja sistema u celini



Prognoza

Prognoza je predvidanje toka dogadaja u buducnosti na
osnovu poznavanja modela sistema i ponasanja u
proslosti i sadasnjosti

Prognoza kao zadatak VI uvek podrazumeva
nemogucnost egzaktnog predvidanja ponasanja nekog
sistema bilo zato Sto ne postoji odgovarajuci model, il
podaci kojima se raspolaze nisu potpuni

Slucaj kada je moguce egzaktno odrediti ponasanje
nekog sistema ne predstavlja problem i nije od interesa
za VI

Rezultat prognoze su razne moguce varijante i teorije
buducih dogadaja, kao i procena njihove osetljivosti u
odnosu na zavisnost od promene ulaznih podataka

Po mogucstvu, dobro je koristiti podatke iz razlicitih
lzvora.



Planiranje

Planiranje je sastavljanje redosleda akcija koje treba
izvrSiti u odredenom redosledu, da bi se ostvario neki
cilj

Tezi se optimalnom planu, kojim cCe se uz sto manji

utrosak sredstava (vremena, energije, finansija)
istovremeno zadovoljiti svi postavljeni zahtevi

Ako dode do konflikta izmedu postavljenih ciljeva, treba
odrediti prioritet ciljeva

Problem planiranja moze da bude vrlo slozen, tako da je
tesko odrediti sve posledice koje mogu da nastupe u
raznim slucajevima

U slucaju velikog mnostva detalja, treba razmatrati prvo
one najvaznije

Ako je podrucje planiranja nedovoljno poznato, javlja se
i neodredenost kao problem koji treba resiti



Projektovanje

Zadatak projektovanja je izrada detaljne dokumentacije o
izgradnji nekog sistema koja zadovoljava razne zahteve

Postoji znacajna slicnost izmedu projektovanja i planiranja
Raznorazna ogranicenja koja postoje u vezi projekta po pravilu
ne omogucavaju primenu jedinstvene teorije koja Ce
omoguciti uskladivanje ogranicenja i usvojenih resenja
Obimni i slozeni projekti zahtevaju podelu na veéi broj manjih

potprojekata, sto opet stvara dodatne probleme njihovog
uskladivanja, posto su vrlo retko sasvim nezavisni

U toku izrade obimnih projekata, potrebno je voditi evidenciju
0 usvojenim resenjima i odgovarajucim razlozima

To moze mnogo da pomogne pri modifikaciji projekta, kada je
potrebno ponovo razmotriti razne varijante



Tipovi ekspertnih sistema

U prethodnom odeljku navedeni tipski zadaci ES
predstavljaju i osnov za klasifikaciju ES.

Neki tipovi ES namenjeni su upravo resavanju pojedinih
odgovarajucih problema, i to su na pr. ES za interpretaciju,
monitoring, dijagnostiku, prognozu, planiranje i
projektovanje

Neki drugi slozeniji ES mogu da obuhvataju i vise osnovnih
zadataka kao na primer obucavanje i upravljanje

ES za interpretaciju namenjeni su nalazenju opisa situacije
ili stanja, davanju objasnjenja na osnovu podataka sa
kojima raspolazu. Tipicne konkretne primene su za
prepoznavanje oblika, razumevanje govora, analizu slike,

odredivanje hemijske strukture jedinjenja, analizu signala
itd.



Tipovi ekspertnih sistema
e ES za interpretaciju namenjeni su nalazenju opisa

situacije ili stanja, davanju objasnjenja na osnovu
podataka sa kojima raspolazu. Tipicne konkretne
primene su za prepoznavanje oblika, razumevanje
govora, analizu slike, odredivanje hemijske
strukture jedinjenja, analizu signala itd.

e ES za prognozu izvode moguce logicne posledice na
oshovu date situacije u sistemu koji se ispituje. Tu
spadaju vremenska prognoza, demografska
prognoza, prognoza stanja na putevima, prognoza
letine, prognoza vojnopoliticke situacije, kretanja u
ekonomiji itd.



Tipovi ekspertnih sistema

e ES za dijagnostiku zakljucuju o poremecaju u radu
Ispitivanog sistema na oshovu rezultata
posmatranja. ES se primenjuju za dijagnostiku u
medicini, elektronskim i mehanickim uredajima i
postrojenjima, za racunarske sisteme, itd. ES obicno
resavaju zadatke ovog tipa tako sto povezuju
simptome neispravnog funkcionisanja sistema sa
odgovaraju¢im mogucim uzrocima. Jedan od nacina
za uspostavljanje ovih veza je koris¢enjem
odgovarajucih tabela, ili koris¢enjem znanja o
strukturi sistema, o slabim mestima u sistemu.



Tipovi ekspertnih sistema

e ES sistemi za projektovanje izgraduju konfiguraciju sistema
koja treba da zadovoljava ogranicenja data projektnim
zadatkom. U te zadatke spadaju sinteza i sastavljanje
elektronskih uredaja, projektovanje gradevinskih objekata,
predvidanje budzeta itd. Jedan od dodatnih zahteva koji se
postavljaju pred zadatak projektovanja moze biti
minimizacija u odnosu na troskove na primer.

e ES za planiranje projektuje plan rada. Ovde spadaju
automatsko programiranje, planiranje kretanja robota,

P
P
P

aniranje u projektovanju, sastavljanje marsruta,
aniranje komunikacija, planiranje eksperimenata,
aniranje vojnih operacija itd.



Tipovi ekspertnih sistema

e ES za monitoring vrse neprekidno pracenje veli¢ina od
znacaja za funkcionisanje sistema, i proveravaju prikupljene
rezultate u cilju eventualnog blagovremenog otkrivanja
alarmantnih stanja i procesa u sistemu. Postoji mnostvo ES
za monitoring koji se koriste u atomskim elektranama, za
pracenje kretanja vazdusnih masa, pracenje stanja
bolesnika, finansija, itd. Ovi sistemi uvek rade u realnom
vremenu.

e ES za obucavanje planira komunikaciju sa studentom u toku
koje student uci, otkriva i koriguje slabosti i nedostatke u
znanju. Rad takvih sistema se zasniva na opisu znanja
studenta, sto omogucava interpretiranje njegovog
ponasanja i nalazenje nacina za korekciju.



Tipovi ekspertnih sistema

e ES za upravljanje omogucavaju adaptivno upravljanje nekim
sistemom koji se regulise. ES sistemi se koriste za
upravljanje u slucajevima kada tradicionalni sistemi
automatskog upravljanja i regulisanja (kontinualni i
digitalni), usled slozenosti i velikog broja veliina ne
zadovoljavaju. Upravljanje ES obuhvata stalni monitoring,
interpretaciju dobijenih podataka, prognoziranje buduceg
ponasanja sistema, dijagnostiku eventualnih problema i
poremecaja u sistemu, planiranje postupaka za otklanjanje
poremecaja i problema, kontrolu sprovodenja postupaka.
ES za upravljanje nalaze primenu za regulisanje vazdusnog
saobracaja, upravljanje poslovanjem, upravljanje ratnim
operacijama, upravljanje raCunarskim mrezama itd.




Istorijski pregled ES
* Prvi ES se javljaju sredinom 60 - tih godina. Oblast
orimene i problematika ovih ES je vezana za medicinu,
nemiju, matematiku, rudarstvo, izgradnju racunarskih

sistema, dijagnostiku kvarova na uredajima i
postrojenjima, analizu i razumevanje glasa, itd.

e Ovde ce kao ilustracija i primer ukratko biti pomenuta
dva izuzetno znacajna ES, DENDRAL i MYCIN.

e Veliki znacaj ovih ES je osim Cinjenice da su bili izuzetno
uspesni u svom domenu, i taj da su predstavljali
svojevrsne uzore i time odredivali dalji smer razvoja ES.



Struktura ekspertnog sistema

Razliciti ekspertni sistemi koji obavljaju razlicCite zadatke u
raznim oblastima primene osim neizbeznih specificnosti
uglavnom imaju istu ili slicnu strukturu.

Osnovna karakteristika strukture ekspertnih sistema je
razdvojenost dva osnovna elementa, baze znanja od
mehanizma zakljucivanija.

Mehanizam zakljuCivanja analizira bazu znanja pri procesu
reSavanja problema u kome se preko niza zaklju¢aka dolazi
do resenja.

Ovakva struktura je pre svega uslovljena uvidanjem
cinjenice da se u postupku izvodenja zakljucaka primenjuju
uglavnom isti mehanizmi zakljucCivanja na bazama znanja
koje mogu biti bitno razliCite sadrzine.



Struktura ekspertnog sistema
lzdvojena logika, tj mehanizam zakljucivanja, ne mora
da bude uslovljena konkretnim sadrzajem baze znanja,
veC se moze na isti nacin primenjivati na razliCite
sadrzaje.

To omogucava da se ekspertni sistem izgraduje i
prilagodava konkretnoj problematici pre svega
formiranjem potrebne baze znanja za taj problem.

U slucaju kada treba izvrsiti izmene ekspertnog sistema
u cilju prilagodavanja dovoljno je napraviti izmene
samo u bazi znanja.

Kod klasicnih programa pravila zakljucivanja su

ugradena u algoritam, a samim tim i u proceduralni deo
programa.



Struktura ekspertnog sistema

Kod ekspertnih sistema u bazu znanja se ugraduju
pravila zakljucCivanja.

U slucaju izmena kod klasicnih programa
neophodno je promeniti proceduralni deo kojim se
realizuje algoritam obrade podataka.

Kod ekspertnih sistema kao sto je vec¢ reCeno menja
se samo baza znanja, dok mehanizam zakljucivanja
ostaje isti, sto ih Cini fleksibilnim.

Cinjenice, podaci i zakljuéci neposredno vezani za
tekuci problem koji ES razmatra su dinamicke
prirode i Cuvaju se u radnoj memoriji.



Struktura ekspertnog sistema

 Cinjenice moze da zadaje korisnik u toku rada, a
takode i na osnovu tih Cnjenica izvedeni zakljucci
predstavljaju Cinjenice koje se dalje mogu koristiti u
procesu zakljucivanija.

* Mehanizam zakljuCivanja resava problem tako sto
koristi podatke iz radne memorije i pravila iz baze
Znanja.

e Konkretan nacin rada mehanizma za zakljucivanje
zavisi od izabranog nacina predstavljanja znanja,
kao i od usvojene strategije pretrazivanja baze
znanja, o cemu Ce biti reci kada se budu razmatrali
konkretni nacini predstavljanja znanja.



Struktura ekspertnog sistema

e Da bi se sto vise olaksala komunikacija ekspertnog
sistema sa korisnikom koristi se poseban programski
modul koji se naziva korisnicki interface.

* Preko ovog interface-a razmenjuju se informacije
izmedu korisnika i ekspertnog sistema u toku
procesa resavanja problema.

e Korisnik moze da odgovara na pitanja sistema,
najcesce kada je potrebno uneti potrebne Cinjenice
za problem koji se resava, kao i da postavlja pitanja
koja mogu biti u vezi sa zahtevom da se obrazloze
dobijeni zakljucci do kojih je ES dosao.



Struktura ekspertnog sistema
* Podsistem za obrazlaganje zakljucaka najcesce

funkcionise tako sto omogucava identifikovanje
koraka u procesu zakljucCivanja, i izlistavanje
aktiviranih elemenata baze znanja u toku
izvrSavanja programa.

* |[zmene u bazi znanja se kao sto je ve¢ pomenuto
mogu vrsiti manuelno, dakle od strane inzenjera
znanja ili eksperta u datom domenu, ili automatski
bez covekove intervencije.

 Automatske izmene u bazi znanja podrazumevaju
masinsko ucenje ¢ime se generalise iskustvo u formi
NOVOg zhanja.



Struktura ekspertnog sistema

* Na osnovu do sada pomenutih komponenata
ekspertnog sistema, moze se globalna struktura
prikazati sledecom slikom.

BAZA ZNANJA RADNA MEMORIJA
MEHANIZAM
f ZAKLIUM IVANJA ’
: I
PODSISTEM PODSISTEM
ZA UZIMANJE OBRAZL AGANIA KORISNIAKI
| AQRIRANE
ZNANIA PONA[ANJAL INTERFACE
ZAKLIUM AKA
(" EKSPERT ) 2 j
ILI
KORISNIK
INGENJER
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Baza znanja

Neophodna pretpostavka za funkcionisanje
ekspertnog sistema je da raspolaze znanjem u vezi
problema koji resava.

Postoje razlicita misljenja o tome sta je znanje i kako
ga blize odrediti i definisati.

Jedno od prihvatljivih odredenja znanja je da je to
relativno istinito uverenje prihvaceno na osnovu
stroge i nepristrasne procene vrednosti.

Tokom razvoja Al postepeno se prelazilo od sistema
zasnovanih na pretrazivanju, ka sistemima
Zasnovanim na znanjul.



Baza znanja

* 7Znanje koje je odredenom tehnikom reprezentovano u
memoriji racunara tako da mu se moze po potrebi na
adekvatan i efikasan nacin pristupiti, naziva se baza

Znanja.

od kojih su najpoznatiji produkciona pravila,
mreze, trojke OAV, frame-ovi, objekti itd.

Pascal, Fortran, C...) znanje je algoritamskog
oroceduralno i izrazeno je samom programs
orocedurom, sto znaci da je pogodno za sim
oredstavljanje putem dijagrama toka (flow c

Postoje razliCiti naCini za reprezentovanje znanja u ES

semanticke

Kod klasicnih proceduralnih programa (jezici kao Basic,

tipa -
Kom
nolicko

nart).



Baza znanja

Suprotno tome je deklarativno znanje koje je
opisnog karaktera, i u programima se nalazi u bazi
podataka.

Praksa pokazuje da je za ES najvaznije znanje koje
ne pripada iskljucivo ni jednoj ni drugoj kategoriji.

Znanje od najvedeg znacaja za ES je tzv. “conditional
knowledge” ili u prevodu uslovno znanje.

Znanje kod ES moze imati veoma slozenu strukturu.

U literaturi se dosta Cesto srecCu razni predlozi za
podelu znanja po tipu, sastavu, funkciji, odnosu,
nivou.



Baza znanja

Jedna od mogucih podela po tipu, je na “know
what” i “know how”

“Know what” bi u tom slucaju odgovaralo
deklarativnom znanju, dok bi “know how”
odgovaralo proceduralnom znanju.

Podela znanja analogna sa razdvajanjem baze
znanja i mehanizma zakljucivanja kod ES, je na
upravljacko i domensko znanje.

Domensko znanje odreduje sta je poznato o
domenu - oblasti primene, dok upravljacko znanje
odreduje nacin primene domenskog znanja.



Baza znanja

 Cesto se smatra da je domensko znanje
deklarativno, dok je upravljacko znanje
proceduralno.

 VVan Harmelen medutim pokazuje da to nije
ispravno stanoviste, jer da li e znanje biti
deklarativnog ili proceduralnog karaktera zavisi od
usvojenog nacina reprezentacije znanja.

* Na taj nacin, i domensko i upravljacko znanje moze
biti deklarativno, ako se predstavi na pr. logicki, ili
proceduralno ako se predstavi produkcionim
pravilima.



Baza znanja

Jos neke podele znanja su:

Prema odnosu (relationship) - Deklarativno i
proceduralno znanje

Prema funkciji (function) - Sustinsko, bitno
(essential) i heuristicko znanje

Prema nivou (level) - Plitko (shallow) i duboko
(deep) znanje



Produkciona pravila

* Produkciona pravila su dosta Cest nacin
predstavljanja znanja kod ES, i omogucavaju da se u
bazi znanja predstavi i memorise ono znanje koje je

po svom karakteru zakljuCivanje, a koje se moze
izraziti u obliku AKO - TADA (IF - THEN).

 Ovako predstavljeno znanje se moze opisati i
operacijom matematicke logike - => implikacijom.

U AKO (IF) delu, koji se joS naziva i levi deo pravila
(left hand side rule) nalazi se uslov - supporting
condition (jos se koriste i termini IF klauzula - IF
clause, antecedent - antecedent, premisa -
premise).



Produkciona pravila
Ovaj uslov moze biti zadovoljen ili ne.

Uslov moze biti i neki slozeniji logicki izraz dobijen
kombinovanjem pojedinih uslova logickim
operatorima konjukcije | (AND), disjunkcije ILI (OR)
ili negacije (NOT).

Ako se moze utvrditi da je uslov istinit, zakljucak u
ONDA (THEN) delu (koriste se i termini THEN
klauzula - THEN clause, konsekvens - consequence)
prihvata se kao istinit.

Ovakav nacin zakljucivanja kod produkcionih pravila
odgovara nacinu zakljucivanja koji se u
matematickoj logici naziva modus ponens.



Produkciona pravila
Ako su p i q iskazi, onda je matematicki zapis pravila
zakljucivanja modus ponens sledeci :

P P={q ‘: g
Ako je istinita vrednost iskaza p i implikacije p => q
tacna, onda je i iskaz g takode tacan.

Za iskaz g se u tom slucaju kaze da je semanticka
posledica formula pip =>g. p utom slucaju
odgovara uslovu kod produkcionih pravila, dok g
odgovara zakljucku.

Znacajan uticaj na primenu produkcionih pravila
ima teza M. Rychener-a u kojoj je ukazano na
oshovne pogodnosti ovog metoda.



Produkciona pravila

Pravila predstavljaju nezavisne elemente znanja (chunks).

Programer, ili inzenjer znanja (knowledge engineer) ne
mora da vodi racuna o redosledu primene pravila u bazi
znanja, niti je vazan fizicki redosled kojim su pravila unetaili
zapisana u bazi znanja.

To omogucava postupno (incremental) razvijanje baze
znanja bez potrebe da se menjaju postojeca pravila
(naravno, samo ako su tacna i adekvatna problemu koji se
resava).

Sintaksa koja se koristi kod razlicCitih programskih sistema
(OPS5, 12+, CLIPS, Eclipse...) koji se baziraju na
produkcionim pravilima moze biti dosta razlicita, tako da se
u ovom razmatranju nece ulaziti u sintaksne detalje.



Produkciona pravila

Sa druge strane, sintaksa Ce biti data u delu gde se
razmatraju karakteristike sistema 12+, i kod novijeg |
savremenijeg sistema CLIPS 6.22.

Sve informacije o CLIPS-u kao i besplatni download
programa i dokumentacije na web adresi:
www.ghg.net/clips/CLIPS.html - stara adresa!

Nova adresa:
http://clipsrules.sourceforge.net/




Nalazenje uzoraka pravila

Ako je levi deo pravila (Left Hand Side - LHS) koji se moze
sastojati od jednog ili vise uslova (conditional element)
zadovoljen, dolazi do tzv. aktiviranja pravila (rule
activation).

Uslov pravila najcesce predstavlja nesto sto se naziva
mustra ili Sablon (pattern).

Zadati uslov pravila se poredi sa Cinjenicama i podacima u
radnoj memoriji (pattern matching), u cilju nalazenja
podataka i Cinjenica koji se uklapaju ili zadovoljavaju uslove
pravila.

Zavisno od oblika konkretnog uslova, podaci iz radne
memorije mogu se na razne nacine uklapati, tako da uslov
na levoj strani pravila bude zadovoljen.



Nalazenje uzoraka pravila

e Ako u uslovu figurisu konkretne vrednosti podataka,
potrebno je da i u radnoj memoriji postoji takav
identican podatak, dok ako se radi o promenljivoj ili
dzokeru (wild card), veci broj podataka iz radne
memorije moze zadovoljavati isti uslov.

e U slucaju kada u uslovu pravila figurisu promenljive
mogu da postoje jos i neka dodatna ogranicenja
(constraints).

* Vrednost iz radne memorije koja zadovoljava uslov |
odgovara datoj promenljivoj, dodeljuje se toj
promenljivoj (variable binding).



Nalazenje uzoraka pravila
 Ako se uistom ili u nekom drugom uslovu istog

pravila pojavljuje ista promenljiva na vise razlicitih
mesta, podaci iz radne memorije koji odgovaraju toj
promenljivoj moraju imati istu vrednost kao
podatak koji odgovara prvom pojavljivanju te
promenljive. Isto oznacene lokalne promenljive u
uslovima razliCitih pravila su nezavisne.

* Pravilo Ciji su uslovi zadovoljeni elementima radne
memorije, i koje je samim tim i aktivirano, naziva se
konkretan uzorak pravila (rule instantiation).



Nalazenje uzoraka pravila
Neka Cinjenica moze biti prisutna u radnoj memoriji
iz dva osnovna razloga:

unosenje od strane korisnika, ucitavanje iz datoteke,
rezultat neke spoljasnje procedure, itd.

kao posledica izvrsavanja desne strane nekog
drugog prethodno aktiviranog i izvrsenog pravila.

U zavisnosti od stanja radne memorije, istovremeno
moze biti aktivirano nijedno, jedno ili vise pravila.

Jedno isto pravilo istovremeno moze biti aktivirano
razlicitim elementima radne memorije, tj. mogu
postojati razliciti konkretni uzorci jednog istog
pravila.



Nalazenje uzoraka pravila
Na desnoj strani pravila (Right Hand Side - RHS) moze

biti jedan ili vise zakljucaka ili akcija.
Akcije su procedure koje izvrSavaju neki algoritamski
zadatak.

Prema tome, rezultat izvrsavanja aktiviranog pravila
(rule firing) moze biti izvodenje jednog ili vise
zakljucaka sa desne strane pravila, kao i izvrsavanje
odgovarajucih akcija.

lzvodenje zakljucka znaci da se odgovarajuca Cinjenica
upisuje u radnu memoriju ravnopravno sa ostalima.

Ove Cinjenice menjaju stanje radne memorije, tako da
je moguce da rezultat izvrSavanja pravila bude
aktiviranje novih pravila iz baze znanja.



Nalazenje uzoraka pravila
Efekat izvrSavanja pravila moze takode da bude i

brisanje vec po+stojecih Cinjenica iz radne
memorije, sto moze dovede do deaktiviranja vec
aktiviranih pravila.

U slucaju da baza znanja sadrzi veliki broj pravila,
proces poredenja levih strana pravila sa Cinjenicama
u radnoj memoriji moze vremenski dugo da traje,
cak i na brzim raCunarima.

Zato se koriste razni postupci u cilju povecanja
efikasnosti poredenja.

Do sada najefikasniji postupak za to je izrazen tzv.
RETE’ algoritmom.



Nalazenje uzoraka pravila
 Ovaj algoritam je jedinstven zato jer je najmanje
nekoliko puta brzi od bilo kog drugog algoritma, a sa
porastom broja pravila u bazi znanja, relativna
brzina u odnosu na ostale algoritme raste.

 Tek primenom ovog algoritma produkcioni sistemi
postaju dovoljno mocni i za tako ozbiljne primene
kao sto je na pr. izuzetno uspesni R1, ES za
konfiguraciju racunara VAX firme DEC (Digital
Equipment Corporation), kasnije preimenovan u
XCON.



Rezolucija konflikta

Ranije pomenuta mogucnost istovremenog aktiviranja

dva ili vise pravila iz baze znanja,

donosi problem izbora

samo jednog pravila koje Ce se izvrsiti.

ResSavanje tog problema naziva se rezolucija konflikta

(conflict resolution).

Postoje razni nacCini i kriterijumi koji se mogu koristiti,

tako da se kod pojedinih sistema

moze birati izmedu

vise raznih strategija, na pr. 7 kod sistema CLIPS 6.0

Kod nekih produkcionih sistema

se smanjuje brojcanim izrazavan;

oroj konfliktnih pravila

em prioriteta pravila

(salience kod CLIPS-a), tako da su konfliktna samo ona
aktivirana pravila koja imaju isti najveci prioritet.



e Nekiod

Rezolucija konflikta

principa na kojima se moze bazirati rezolucija

konflikta su: refrakcija, starost Cinjenica u radnoj

memorij
» Refrakecij

|, specificitet.
a je pojava u biologiji da jednom nadrazeni

neuron
DONOVO
orisutan
nosle ko

koji zato proizvede impuls, ne moze odmah
da proizvede novi impuls iako je nadrazaj

, vecC je potrebno da protekne neko vreme
ga neuron ponovo moze da reaguje na

nadrazaj.

 Analogn

o tome, uklanja se aktivacija neposredno

izvrSenog pravila, iako uslovi za aktiviranje tog pravila
mogu i dalje biti zadovoljeni podacima u radnoj

memoriji.



Rezolucija konflikta

 Na osnovu starosti, mogu se birati pravila koja
su zadovoljena sa najstarijim ili najsvezijim
cinjenicama iz radne memorije.

 Takode, pravila se mogu uredivati prema
specificitetu, tj. prema broju uslova pravila,
itd.



Ulancavanje unapred
e Ulancavanje unapred je jedna od dve osnovne

strategije pretrazivanja baze znanja koju moze da
koristi mehanizam za zakljucivanje kod produkcionih
sistema pri zakljuc€ivanju.

e Aktiviranje nekog pravila iz baze znanja odredeno je
trenutnim sadrzajem Cinjenica u radnoj memoriji
(context).

e Datim Cinjenicama u radnoj memoriji odgovara
odredeni skup aktiviranih pravila ili konkretnih
uzoraka pravila, pri cemu uslovima na levoj strani
svakog aktiviranog pravila odgovara neki podskup
cinjenica u radnoj memoriji.



Ulancavanje unapred

Pravila koja su aktivirana nazivaju se i konfliktna
pravila, posto se samo jedno od aktiviranih pravila
moze izvrsiti.

Postupkom rezolucije konflikta, bira se samo jedno

iz skupa

konfliktnih pravila.

lzabrano pravilo se izvrsava, sto znaci da se zakljucci
na desnoj strani smatraju istinitim i upisuju se u
radnu memoriju kao nove poznate Cinjenice.

Eventua

izvrSavaj

u radnoj

no postojece procedure na desnoj strani se
u, sto takode moze da dovede do promena
memoriji.



Ulancavanje unapred

Kao rezultat izvrSavanja pravila radna memorija moze da se
promeni, i novo stanje moze da dovede do aktiviranja nekih
novih pravila koja ranije nisu bila aktivirana.

Takode, moze se desiti da neka prethodno aktivirana pravila
vise nisu zadovoljena, pa se zato ukljanjaju sa liste
aktiviranih pravila (agenda).

Upravo izvrsena pravila se uvek uklanjaju sa liste aktiviranih
pravila, da ne bi doslo do eventualnog ponovnog

aktiviranja, ukoliko su uslovi na levoj strani pravila i dalje
zadovoljeni.

Uklanjanje se vrsi u saglasnosti sa principom refrakcije koji
je pomenut kod rezolucije konflikta.



Ulancavanje unapred

Proces zakljuCivanja traje sve dok postoji bar jedno
aktivirano pravilo na listi.

Ako se prethodno ne dode do resSenja, stanje u
radnoj memoriji koje ne daje ni jedno aktivirano
pravilo znaci da se do resenja ne moze doci sa datim
skupom pravila u bazi znanja, zatim koriscenih
ulaznih podataka, kao i izabrane strategije rezolucije
konflikta.

Nesto od toga onda treba promeniti da bi se doslo
do resenja.

Odavde se vidi da je postupak ulancavanja pravila
unapred voden ili upravljan podacima.



Ulancavanje unapred

Uvek se ide od datog skupa podataka - Cinjenica u
radnoj memoriji, prema novim zakljuccima koji dakle
zavise od podataka, ali i od izabrane strategije rezolucije
conflikta.

Promenom strategije rezolucije konflikta moguce je
oromeniti i nacin rada mehanizma za zakljucivanje.

Kod sistema koji koriste strategiju ulancavanja unapred,
vremenski najduze traje faza poredenja uslova na levoj
strani pravila sa Cinjenicama u radnoj memoriji (pattern
matching).

Jedan od najefikasnijih algoritama za poredenje je vec
pomenuti RETE algoritam, kome je posvecen jedan od
sledecih odeljaka tekuceg poglavlja.



Ulancavanje unazad

Druga osnovna strategija koju moze da koristi mehanizam
zakljuCivanja kod produkcionih sistema je ulancavanje
pravila unazad (backward chaining).

Za razliku od prethodne strategije ulancavanja unapred,
polazi se ne od podataka, ve¢ od cilja (goal) koji treba
dokazati.

Jedan ili vise ciljeva se unapred postavljaju, a zadatak
mehanizma za zakljuCivanje je da na osnovu baze znanja i
konteksta odredi koji se od postavljenih ciljeva mogu
ostvariti.

U slucaju kada ima vise ciljeva, mogu se hijerarhijski
organizovati od strane programera, analogno naslovima i
podnaslovima u sadrzaju knjige.



Ulancavanje unazad
* Kod nekih sistema, na pr. kod koris¢enog Insight 2+
(12+)., postoji mogucnost da korisnik ucestvuje u
izboru cilja koji ¢e se dokazivati.

e Jednom od specijalnih naredbi kojima se moze u
izvesnoj meri kontrolisati proces zakljuCivanja,
GOALSELECT, zadaje se da li ¢e korisnik mo¢i da
ucestvuje u izboru cilja koji ¢e se dokazivati, Cime se
VrSi veoma vazno usmeravanje koje moze znacajno
da skrati vreme pretrazivanja baze znanja pri
zakljucivaniju.

e U tom slucaju korisnik ima mogucnost da bira jedan
od ciljeva istog hijerhijskog nivoa.



Ulancavanje unazad
Proces zakljuCivanja pocCinje od liste ciljeva najviseg
hijerarhijskog nivoa.
Ukoliko korisnik izabere neki od ciljeva datog nivoa,

prikazuju se dalje eventualno postojeci ciljevi nizeg
nivoa za izabrani cilj.

Na taj nacin ako je korisnik u stanju da odredi cilj, to
mu se i omogucava, sve do cilja najnizeg nivoa.

Ako korisnik ne moze da se opredeli za neki od
prikazanih ciljeva datog nivoa, postoji mogucnost da
odgovori sa “nepoznato” (unknown), kada
mehanizam za zakljucivanje automatski preuzima
dalju pretragu hijerarhije ciljeva.



Ulancavanje unazad
Najcesce se radi o sistematskom pretrazivanju

ciljeva.
Da bi se mogao dokazati cilj nekog nivoa, baza
znanja treba da ima neko znanje o tom cilju.

To znaCi da treba da postoji bar jedno ili vise pravila
sa zakljuCkom na desnoj strani pravila koji je
doslovce (literally) jednak cilju koji se dokazuje.

Mehanizam za zakljucivanje pronalazi takva pravila
u bazi znanja.

Sva takva pravila ako ih ima viSe, sacinjavaju tzv. ILI
klasu (OR class) pravila koja odgovaraju cilju.



Ulancavanje unazad

* |zbor jednog pravila iz ILI klase pravila moze da podseca
na rezoluciju konflikta kod ulancavanja unapred.

e Medutim sustinska razlika je u tome sto sva ta pravila
imaju isti zakljucak - jednak cilju, dok kod ulancavanja
unapred situacija moze biti znatno slozenija, jer
konfliktna pravila mogu imati sasvim razliCite zakljucke,
tako da se izmenom pravila koje Ce se izvrsiti
(promenom strategije rezolucije konflikta), menja i
kontekst, odnosno samo zakljucivanje.

* |zbor jednog pravila iz ILI klase vrsi se najcesce na
osnovu faktora pouzdanosti (certainty factor - CF) koji
se moze dodeliti pravilima u toku razvoja baze znanja.



Ulancavanje unazad

Ako za jedan ili vise uslova na levoj strani pravila ne postoje
elementi u radnoj memoriji koji odgovaraju ovim uslovima,
onda se trazi da li u bazi znanja postoje pravila sa
zakljuCkom koji je jednak uslovu na levoj strani pravila.

Ako takva pravila / pravilo postoji, onda se razmatraju
uslovi na levoj strani tog pravila.

Na taj nacin se vrsi povezivanje - ulancavanje (chaining)
pravila.

Kada se stigne do uslova na levoj strani pravila koji se ne
moze odrediti na osnovu drugih pravila jer takva pravila ne
postoje u bazi znanja, a u radnoj memoriji takode nema
elemenata koji odgovaraju tom uslovu, onda se od korisnika
ocekuje da unese odgovarajucu vrednost podatka.



Ulancavanje unazad

Rezultat ovakvog ulancavanja pravila u bazi znanja
je da se formira svojevrsno | / ILI (AND / OR) stablo.

Koren ovakvog stabla je cilj koji se dokazuje, Cvorovi
Koji se granaju su podciljevi - zakljucci pravila, a
grane odgovaraju uslovima na levoj strani pravila,
koji mogu biti povezani sa |l i ILI operacijama.

Listovi drveta odgovaraju uslovima na levoj strani
pravila za koje ne postoje pravila u bazi znanja sa
istim zakljuckom.

Kada se u procesu pretrazivanja baze znanja stigne
do listova, od korisnika se zahteva da unese
potrebne podatke.



Ulancavanje unazad

e U slucaju da korisnik ne zna odgovarajuce podatke,
ili su podaci takvi da ne potvrduju cilj koji se
dokazuje, dalji rad mehanizma za zakljucCivanje -
pretrazivanje baze znanja se obustavlja.

e |ako cilj u tom slucaju nije dokazan, dobijeni
meduzakljucci mogu da predstavljaju pokazatelj
dokle se doslo u resavanju problema.

 Ovde treba napomenuti da mehanizam
zakljucivanja uvek prvo proverava da li odgovarajuci
podaci koji odgovaraju uslovima pravila mozda vec
postoje u radnoj memoriji.




Ulancavanje unazad

e Ako su odgovarajuci podaci prisutni u radnoj
memoriji, ulancavanje se ne vrsi, Cak iako postoji
jedno ili vise pravila sa zakljuCkom jednakim
ispitivanom uslovu.

 Razlog za to je da prisustvo potrebnih podataka u
radnoj memoriji znaci da je uslov vec zadovoljen i
da samim tim nikakvo daljnje pretrazivanje baze
znanja nije potrebno.

e Jos jedna dodatna mogucnost za kontrolisanje
procesa zakljucCivanja, tj. pretrazivanje baze znanja
je redosled uslova sa leve strane pravila.




Ulancavanje unazad

Redosled provere uslova sa leve strane pravila jednak
je redosledu kojim su ti uslovi navedeni u listingu baze
znanja sa leve strane pravila koje se ispituje.

Redosled uslova moze da utice na brzinu
pretrazivanja baze znanja.

Na pocetku treba da se nalaze elementi koji se brze
mogu proveriti, a elementi koji zahtevaju duzu
proveru, tj. iza kojih se nalazi duzi lanac treba da budu
na kraju.

Kada su elementi uslova povezani sa logickim
operatorom AND,. provera se prekida kada se dode
do prvog uslova pravila koji nije zadovoljen.



Ulancavanje unazad

 Redosled uslova moze biti i logicki nametnut, ako
postoji meduzavisnost izmedu pojedinih elemenata
uslova.

* Na primer, proces ispitivanja (lanac pravila) nekog od
uslova pravila moze da postavi odredene podatke - na
pr. vrednosti promenljivih u kontekstu, koje se koriste
pri ispitivanju drugih uslova koji su na taj nacin zavisni
od pravila u lancu koja postavljaju te podatke.

e U tom slucaju uslovi koji zavise od drugih uslova u
okviru istog pravila treba da budu navedeni posle ovih
uslova na levoj strani pravila u listingu baze znanja.



Ulancavanje unazad

 Kod sistema za ulanc€avanje unazad, moze da se koristi
jos i mogucnost izvrSavanja alternativne grane na
desnoj strani pravila iza ELSE, kada jedan ili vise
uslova na levoj strani pravila nisu zadovoljeni.

* Do izvrSavanja desne strane pravila iza ELSE, dolazi
samo u slucaju kada se do tog pravila dode pri
ulan€avanju unazad.

e Kada bi takva mogucnost postojala kod sistema sa
ulan€avanjem unapred, izvrSavanje takve alternativne
grane ne bi ni izbliza bilo u toj meri determinisano,
vec bi se teoretski moglo izvrsiti bilo kada, kada dati
uslovi na levoj strani pravila nisu zadovoljeni.



Ulancavanje unazad

e U slucaju kada postoji vise uslova na levoj strani koji su
povezani sa AND, desna strana iza ELSE se u opstem slucaju
izvrSava kada bilo koji od uslova na levoj strani nije
zadovoljen.

e Medutim, ako je potrebno da se deo iza ELSE izvrsi samo
kada odredeni uslovi na levoj strani nisu ispunjeni, onda je
potrebno obezbediti da ostali uslovi na levoj strani budu
Ispunjeni.

 To se moze postici na taj nacin, sto se u lancima koji
odgovaraju uslovima koji treba da budu zadovoljeni ugrade
mehanizmi koji obezbeduju da je uslov ili zadovoljen ili ako
to nije moguce, onda ES dolazi do nekog drugog cilja, i
korisniku se signalizira da se dati cilj ne moze postici.



Ulancavanje unazad

Jedan od nacina da se postigne ispunjenje uslova je da
se kada je to moguce, stalno ispituju novi podaci sve
dok se ne nadu oni sa kojima je uslov zadovoljen
(primenom petlje sa FORGET i LOOP).

U tom slucaju podaci koji se ispituju ne nalaze se u
radnoj memoriji, vec¢ u nekoj bazi podataka.

Dakle u oba slucaja i kada je uslov zadovoljen i kada nije
zadovoljen, ne izvrsava se alternativni deo pravila iza
ELSE sto je i bio cilj.

To znaci da mozemo biti sigurni da ¢e se deo iza ELSE

izvrSiti samo u slucaju neispunjavanja tacno odredenih
uslova na levoj strani pravila, a ne bilo kojih.




Ulancavanje unazad

 Naravno da se konstrukcija IF ... THEN ... ELSE moze
realizovati i bez koris¢enja ELSE, ali uz koris¢enje dva
ili viSe pravila umesto jednog.

* Jedno pravilo bi odgovaralo ispunjenju svih uslova
na levoj strani, kada se izvrSava deo iza THEN a
druga bi imala negaciju (NOT) samo onih uslova
kada se hoce izvrsavanje dela iza ELSE (sada bi to
bilo iza THEN, ali ovog drugog pravila).

* Na taj nacin se eksplicitno navodi koji uslovi treba
da budu zadovoljeni a koji ne, i ne moraju se uzimati
u obzir nikakva dodatna razmatranja.



Ulancavanje unazad

 Osnovna razlika izmedu metoda ulancavanja
unapred i unazad, je u tome da kada su uslovi na
levoj strani pravila zadovoljeni, kod “sistema
unapred” dato pravilo se istog trenutka aktivira i
stavlja na mesto u listi (agenda) odredeno
prethodno usvojenom strategijom resavanja
konflikta.

e Kod “sistema unazad”, Cinjenica da je leva strana
pravila zadovoljena sa trenutnim kontekstom stanja,
uopse ne mora da znaci da Ce se to pravilo ikada i
razmatrati, ukoliko se do njega ne dode pri
ulancavanju unazad.



Ulancavanje unazad

e Obrnuto, moze se reci da Ce se dato pravilo
razmatrati nezavisno da li je uslov na levoj
strani vec zadovoljen ili ne, ako se do tog
pravila dode pri ulanCavanju unazad, tj. ako je
zakljucak tog pravila jednak uslovu na levoj
strani nekog drugog pravila koje se razmatra.



Poredenje metoda za ulancavanje
unapred i unazad

* |Interesantno je napraviti poredenje ulancavanja unapred |
unazad, u pogledu mogucénosti zamene jednog sa drugim.

* |ako se ovi metodi dosta razlikuju, pre svega u smeru
ulancavanja, tj. smeru povezivanja pravila pri pretrazivanju
baze znanja i zakljuCivanju, moguce je na primer sistemom
za ulancavanje unapred simulirati ulancavanje unazad.

* Pritome treba praviti razliku izmedu razlicitih nivoa znanja i
to. takozvanog viseg nivoa, Nivoa Znanja (Knowledge Level)
i nizeg nivoa, simbolickog nivoa znanja na nizem nivou, na
kome se posmatraju sam mehanizam zakljucivanja, pravila i
smer ulan€avanja, naravno nije moguce nista promeniti.



Poredenje metoda za ulancavanje
unapred i unazad

e Medutim, pogodnom organizacijom baze znanja
moguce je postiCi da na visem nivou znanja, po
smislu stvarni smer zakljuCivanja bude sasvim
drugadiji.

e Kod sistema 12+ koji se zasniva na ulan€avanju
unazad, moguce je koriscenjem naredbe CYCLE za
vruci start baze znanja i naredbe FORGET za
selektivno zaboravljanje podataka, postici da na
visem nivou znanja stvarni smer zakljucivanja bude
suprotan, tj. od podataka prema cilju.



Poredenje metoda za ulancavanje

unapred i unazad
e Postavlja se pitanje kada i u kom slucaju koristiti
metodu predstavljanja znanja pomocu produkcionih
pravila.

 Osim vecC pomenutih razloga koji su u vezi
predstavljanja znanja koje se tesko ili ne moze
formalizovati (izraziti algoritamski), i uvek onda kada se
Znanje moze na pogodan nacin izraziti preko velikog
broja uslova (tipa IF...THEN kod proceduralnih
programa).

e U tom slucaju, produkciona pravila su prirodniji nacin
izrazavanja takvog znanja od odgovarajuceg
proceduralnog programa.



Semanticke mreze

e Semanticke mreze predstavljaju sustinski drugaciji
nacin predstavljanja znanja kod ES u odnosu na
produkcione sisteme.

* Dok je kod produkcionih sistema osnovna
karakteristika predstavljanje iskustvenog,
specificnog, heuristickog znanja, semanticke mreze
se koriste za predstavljanje znanja o pojmovima,
odnosa izmedu pojmova, za odredivanje
hijerarhijske pripadnosti pojmova, i tome slicnho.

e Za simbolicko predstavljanje semantickih mreza
koriste se grafovi.



Semanticke mreze

Primena mreza za predstavljanje znanja pocinje sa
idejom da se ljudsko znanje predstavi pomocu mrezne
strukture koja se sastoji od ¢vorova i usmerenih
grana.

Cvorovi su oznaleni imenima i predstavljaju pojmove.

Usmerene grane koje povezuju cvorove, takode su
oznacene imenima i odreduju vrste veza izmedu
cvorova, tj. pojmova koje predstavljaju.

Jedna od veoma znacajnih osobina semantickih
mreza, koja se koristi i kod drugih metoda

predstavljanja, je mogucnost nasledivanja
(inheritance) osobina Cvorova.



Semanticke mreze
 Cvorovi na nizim hijerarhijskim nivoima mogu da
nasleduju osobine cvorova na visim hijerarhijskim
nivoima ako postoje odgovarajuce grane, tj. veze.

* Nasledivanje donosi ustede u memorijskom
prostoru, ali na racun smanjenja brzine rada
programa.



Semanticke mreze
 Pojam na najvisem hijerarhijskom nivou na slici 13
je Elementarna Cestica.

 Cvorovi Naelektrisanje, Masa i Spin predstavljaju
karakteristike cvora Elementarna Cestica.
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Semanticke mreze
Pojmovi na slede¢em nizem hijerarhijskom nivou su

~oton, Lepton i Hadron.

Pojmovi na nizim hijerarhijskim nivoima nasleduju
osobine pojmova sa visih nivoa.

Tako Fotoni, Leptoni, Hadroni (Mezoni i Barioni)
takode imaju svojstva Masa, Naelektrisanje i Spin
nasledena od cvora Elementarna cCestica.

Cvorovi sa elektronskim i mionskim leptonskim
cesticama imaju i odgovarajuce leptonske brojeve,
dok barioni imaju barionski broj.

Ali leptoni nemaju barionski broj, niti barioni
leptonski sto i sledi iz putanja nasledivanja na slici



Trojke OAV

Specijalan slucaj semantickih mreza kada postoje
samo tri vrste cvorova, su trojke OAV.

U tom slucaju ¢vorovi mogu da predstavljaju
Objekte, Atribute objekata i Vrednosti atributa -
OAV.

Cvorovi mogu biti povezani sa samo dve vrste veza
Ciji su nazivi “jeste” (IS A) i “ima” (HAS A).
Usmerene grane Objekat -> Atribut su tipa “ima’,
dok su grane Vrednost -> Atribut tipa “jeste”.

U slucaju ako je u sistemu predstavljen samo jedan
objekat, trojke OAV se redukuju na parove AV, kada
nema ni nasledivanja.



Trojke OAV

} Grafik
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Okviri

Okuviri (Frames) su nacin predstavljanja znanja koji je
slicno semantickim mrezama prilagoden predstavljanju
strukture pojmova, ali koji za razliku od mreza jos
objedinjava i procedure.

Okvir odgovara nekom pojmu koji se predstavlja, i sastoji
se od niza slotova (slots).

Slotovi predstavljaju atribute kojima se pojam opisuje, i
sadrze odgovarajuce vrednosti koje atributi mogu da
Imaju.

Osim odgovarajucih vrednosti, slotovima mogu da budu
pridruzene i procedure koje se pozivaju ili aktiviraju kada
se na neki nacin pristupa slotovima, na pr. kada se unose
vrednosti, ili kada se ve¢ unesene vrednosti menjaju.



Okviri

Ovakve procedure se nazivaju i demoni (demons) i
mogu da na odredeni nacin izraCunavaju vrednost
slota ili da rade nesto drugo.

Slicno cvorovima kod semantickih mreza, i okviri su
medusobno povezani vezama.

Ove veze mogu da odgovaraju odnosu klasa -
superklasa ili klasa - primerak klase (objekat)

Kod okvira takode postoji nasledivanje atributa i
vrednosti atributa od hijerarhijski visih okvira.

Pri tome specifiche vrednosti atributa hijerarhijski
nizih okvira imaju prednost nad nasledenim
vrednostima od hijerarhijski visih okvira.



Okviri

U slucaju ako nije poznata konkretna vrednost atributa

nekog okvira, onda se uzima nas

odgovarajuceg atributa hijerarhij

edena vrednost od
ski viseg okuvira.

Jedan okvir moze da nasledi atribute i vrednosti

atributa ne samo od jednog okvi
okvira.

ra, nego i od dva ili vise

U tom slucaju za okvir se kaze da ima vise od jednog

pretka (ancestor).

Odgovarajuci graf koji predstavlja hijerarhijsku
strukturu okvira onda nije drvo, jer u slucaju drveta,
svaki cvor moze da ima samo jednog pretka, dok predak
moze da ima vise potomaka (descendent).



Objekti

 Objektno Orijentisano Programiranje OOP (Object
Oriented Programming) je danas jedan od veoma
vaznih i Siroko zastupljenih nacina programiranja
pored klasicnog proceduralnog, zatim
programiranja baziranog na pravilima,
konekcionistickog nacCina programiranja koje se
bazira na neuralnim mrezama i dr.

e Objektno programiranje ima slicnosti sa
pedstavljanjem znanja pomocu frame-ova, jer je i tu
zastupljeno objedinjavanje predstavljanja osobina
objekata i procedura koje se koriste, kao i
hijerarhijsko nasledivanje



Objekti
Osnovne razlike zbog kojih je OOP napredniji nacCin
programiranja je mogucnost nasledivanja ne samo
osobina (slots) ve¢ i samih procedura od hijerarhijski
visih klasa.

Neke od osnovnih osobina OOP su apstrakcija,
nasledivanje, enkapsulacija, polimorfizam.

Bitne karakteristike nekog realnog sistema predstavljaju
se slotovima klase objekata koja reprezentuje model
sistema.

Objekti su konkretni primeri klase objekata (instances),
| imaju konkretne vrednosti slotova.

Slotovi objekata su dobijeni od klase kojoj objekti
pripadaju.



Objekti
Klasa moze da nasledi slotove kako od direktnih

nadklasa (direct superclass), tako i od svih klasa duz
staze nasledivanja (inheritance path).

Komunikacija izmedu objekata vrsi se preko poruka
(messages).

Da bi objekat mogao da odgovori na poruku
odredenog imena (message name) koja mu je
upucena, mora postojati odgovarajuci proceduralni
programski kod (message handler).

Ovaj kod se pridruzuje odredenoj klasi, i izvrsava se
kada objekat te klase primi poruku odgovarajuceg
Imena.



Objekti
Isto kao i slotovi, i kod za odgovarajucu poruku moze se
naslediti od visih klasa duz putanje nasledivanja.

Enkapsulacija predstavlja svojstvo da se objektu moze
pristupati samo na strogo odredeni nacin, tj. iskljucCivo
preko poruka.

Na primer, slotovima nekog objekta moze se pristupiti
bilo u cilju dobijanja njihovih vrednosti ili promene
vrednosti samo preko sistema poruka, tj. slanjem
odgovarajucih poruka.

Jedna od interesantnih mogucnosti je da iste poruke
upucene objektima koji poticu od razlicitih klasa, mogu
da daju sasvim razliCite efekte.



Objekti
Efekat odgovarajuce poruke zavisi ne samo od same poruke, veci od
klase objekta kome se upucuje.

Razlicite klase mogu imati sasvim razliCite programske kodove koji se
aktiviraju porukom istog imena.

Ova osobina naziva se polimorfizam (polymorphism).

Ovaj koncept se moze prosiriti i na funkcije, tako da se definicija neke
funkcije prosiri analognim mogucnostima i za neke sasvim druge vrste
podataka.

Jednostavan primer je sabiranje brojeva, koji mogu biti tipa INTEGER
ili FLOAT.

U slucaju stringova, analogna operacija sabiranja predstavlja
operaciju konkatenacije stringova, tj. nadovezivanje stringova.

lzbor operacije koja Ce se izvrsiti pozivom date funkcije, zavisi od tipa
argumenata te funkcije, pri cemu programer ne mora da vodi racuna
o tome, vec se izbor vrsSi automatski.



Radna memorija
Radna memorija kao komponenta ES fizicki

predstavlja deo RAM memorije racunara u kome se u
toku rada ES beleze i cuvaju sve poznate Cinjenice i
podaci sa kojima ES u tom trenutku raspolaze.

Sadrzaj radne memorije ES u nekom trenutku naziva
se kontekst (context) situacije ili problema.

Sadrzaj radne memorije je promenljiv, jer se radom
ES, tj. zakljuCivanjem dolazi do novih Cinjenica, od

korisnika se moze zahtevati unos potrebnih podataka
itd.

Kod ES koji koriste mehanizam zakljucivanja unapred,
radna memorija sadrzi i listu trenutno aktiviranih
pravila (agenda).



Radna memorija
Aktivacija pravila kao sto je re€eno, zavisi od

konteksta.

Redosled aktiviranih pravila zavisi od izabrane
strategije resavanja konflikta.

lzvrSavanjem pravila na vrhu liste, moze da dode do
promene i konteksta i samim tim i liste aktiviranih
pravila.

Pravilo koje se izvrsava u THEN delu (desna strana)
moze da potvrdi (assert) neke nove Cinjenice, kao |
da povuce (retract) neke od postojecih Cinjenica.

Time se menja kontekst, a samim tim i lista pravila
koja odgovara novom kontekstu.



Radna memorija

U radnoj memoriji se cuvaju i vrednosti lokalnih i
globalnih promenljivih.

Kod sistema koji koriste okvire i objekte, vrednosti
slotova Cuvaju se u radnoj memoriji.

Mogucnosti ES da daju objasnjenja dobijenih zakljucaka
u toku rada, najcesce se bazira na memorisanju
redosleda izvrSavanja pravila, sto se takode cuva u
radnoj memoriji.

Kod sistema sa ulan¢avanjem unazad, za svaki uslov
ispitivanog pravila kome ne odgovara nijedan od
podataka u radnoj memoriji trazi se da li postoji pravilo
u bazi znanja koje ima isti zakljucak kao i uslov pravila
koje se ispituje.



Radna memorija

* Ako takvo pravilo postoji, onda se vrsi ulancavanje,
dok se u suprotnom trazi od korisnika da unese
trazeni podatak koji se upisuje u radnu memoriju.

e Podatak jednom upisan u radnu memoriju, ES moze
da koristi do kraja procesa zakljucivanja, ukoliko se
pre toga nekom naredbom ova vrednost ne obrise
ili promeni.



Mehanizam za zakljucivanje

e Mehanizam za zakljuCivanje (MZ) (Inference Engine)
je komponenta ES koja se za razliku od baze znanja i
radne memorije u daleko manjoj meri prilagodava
konkretnom problemu koji se reSava.

e Kod softverskih alata za razvoj ES, kao sto su ES
Building Tools (ESBT) ili ES Shells, MZ je zamisljen da
sluzi univerzalno za bilo koji konkretan slucaj
problematike koja se resava primenom ES.

* Naime, uoceno je u praksi da se ista ili slicha pravila
za zakljuCivanje mogu koristiti u velikom mnostvu
konkretnih slucajeva.



Mehanizam za zakljucivanje
Kod ES sa pravilima, razmotreni su neki osnovni opsti

principi rada mehanizma za zakljucivanje pri
ulancavanju unapred i unazad.

Zavisno od konkretnog ESBT, mogu postojati razne
mogucnosti prilagodavanja mehanizma za
zakljucivanje konkretnom problemu koji se razmatra.

Pre svega, neki ESBT omogucavaju izbor metoda
zakljuc€ivanja unapred/unazad.

Kontrola rada mehanizma za zakljucivanje kod
sistema sa ulanavanjem unapred je pre svega u tome
da se moze birati jedna od vise mogucih strategija
razresavanja konflikta



Mehanizam za zakljucivanje
* Moguce je zatim bazu znanja podeliti u vise
nezavisnih segmenata ili modula, od kojih svaki ima
svoju nezavisnu listu konfliktnih pravila.

* Na taj nacin, mehanizam za zakljucivanje nezavisno
radi u svakom modulu cime se postize strukturiranost
baze znanja, posebno kod velikih sistema koji mogu
imati vise stotina ili hiljada pravila.

e Kod sistema sa ulancavanjem unazad, u slucaju kada
oostoji hijerarhijska struktura ciljeva moze se
controlisati izbor ciljeva tako da se izbor prepusti
corisniku, ili da mehanizam za zakljuCivanje sam
sistematski pokusava da dokaze jedan ili vise ciljeva.




Mehanizam za zakljucivanje

e Moguca su i neka druga podesavanja, kao na primer
izbor kada ce i kakve poruke MZ da ispisuje, proizvoljno
postavljanje praga za vrednost faktora pouzdanosti,
sistematsko ispitivanje ILI (OR) klase pravila koriséenjem
naredbi MULTI i EXHAUSTIVE, itd.

e Kod sistema zasnovanih na okvirima i objektima, proces
zakljucCivanja je drugaciji nego kod sistema zasnovanih
na pravilima.

o ZakljucCivanje kod ovih sistema je manje ocigledno, i
odvija se kroz proces nasledivanja, izvrSavanja
procedura pridruzenih slotovima i klasama objekata
koje se iniciraju nekim dogadajima - demoni, ili
sistemom predaje poruka objektima.



RETE algoritam

e Kod sistema sa ulanCavanjem unapred gde je proces
zakljuCivanja voden podacima, potrebno je vrsiti
proveru tj. poredenje leve strane pravila u bazi
znanja sa podacima, kada god dode do bilo kakve
promene cinjenica u radnoj memoriji.

* Pod promenom se podrazumeva dodavanje nove,
izmena ili brisanje vec postojece Cinjenice u radnoj
memoriji.

e U slucaju velikog broja Cinjenica u radnoj memoriji,
kao i baze znanja sa velikim brojem pravila, ovaj
proces moze da bude dugotrajan i da znantno
usporava ukupni rad ES.



RETE algoritam

* Naivan prilaz problemu provere radne memorije |
utvrdivanju pravila Cija je leva strana zadovoljena
cinjenicama iz radne memorije, je da se svako
pravilo poredi sa svim podacima iz radne memorije,
sto je naravno sasvim neprihvatljivo.

e Pomenuti RETE algoritam se pri pretrazivanju radne
memorije ogranicCava samo ha promenjene podatke,
| na ona pravila iz baze znanja Ciji uslovi mogu biti
zadovoljeni izmenjenim podacima.

lllll

* Najpriblizniji po performansama RETE algoritmu za
prepoznavanje uzoraka je TREAT




RETE algoritam

* Prema tvrdenjima firme Haley Enterprise, RETE je
nekoliko puta brzi od TREAT algoritma za manji broj
pravila, a sa povecanjem broja pravila taj odnos se
uvecava u korist RETE algoritma. U odnosu na ostale
postojece algoritme, RETE je brzi za redove veliCina.



Veza sa korisnhikom
e Sistem za vezu sa korisnikom (User Interface)
omogucava komunikaciju sa ES u raznim fazama
razvoja, kao i za razne potrebe programera -
inzenjera baze znanja ili krajnjeg korisnika.

* Mogucnosti koje pruza korisnicki interface mogu biti
raznovrsne i u velikoj meri zavise od konkretno
izabranog alata za razvoj (ESBT).

* Da bi ES mogao uspesno da komunicira sa
korisnikom, jedan od osnovnih zahteva je da ES
osim domenskog znanja o problemu koji se resava
takode poseduje i neophodno znanje o komunikaciji
sa korisnikom.



Veza sa korisnikom

Ovaj zahtev je poznat i pod nazivom “Treci zakon ekspertnih
sistema”

Mogucnosti koris¢enog alata za razvoj ES 12+, su
mnogobrojne, i uslovno se mogu grupisati na sledeci nacin:

Rad sa bazom znanja

Rad sa proceduralnim Pascal-skim programima
Rad sa bazom podataka

Programska komunikacija sa korisnikom

Prve tri stavke vezane su za razvojnu fazu komponenata ES
(baza znanja, Pascal-ski programi, baza podataka), dok se
zadnja Cetvrta stavka odnosi na komunikaciju u toku rada
samog ES.



Veza sa korisnikom

 Rad sa bazom znanja obuhvata editovanje samog
teksta - izvornog koda baze znanja u file-u tipa PRL
(skraceno od PRoduction Rules), kao i kompilaciju u
kod u file-u tipa KNB (skraceno od KNowledge Base)
koji neposredno obraduje mehanizam za
zakljucCivanje.

U toku rada ES, tj. pretrazivanja baze znanja, ES moze
da ispisuje poruke korisniku, kao i da zahteva unos
onih podataka do kojih se na drugi nacin ne moze
doci.

e Poruke ES mogu se podeliti na poruke o greskama, i
na sve ostale poruke koje se odnose na domen baze
znanja kada sistem ispravno funkcionise.



Veza sa korisnikom

e Kada se proces zakljuCivanja ES prekine radi ispisa
neke poruke ili se ceka na unos podataka, korisnik
moze da postavi zahtev za obrazlozenje postupka
zakljucivanja, kao i za obrazlozenje zbog Cega se
zahteva unos podatka od korisnika.

e Ovaj vid komunikacije sa korisnikom je obrazlozen u
sledec¢em odeljku,



Sistem za obrazlaganje ponasanja i
zakljucaka

Tokom rada ES najcesce dolazi do niza meduzakljucaka koji
prethode konacnom resenju problema.

Korisnik tokom procesa rada ES daje potrebne podatke koje
ES od njega trazi i koristi u daljem procesu resavanja
problema.

Komunikacija ES sa korisnikom je od znacaja kako za rad
samog ES, tako i za razumevanje rezultata rada ES od strane
korisnika.

U toku rada ES korisnik moze da postavi zahtev ili upit
(query) ES u cilju dobijanja dodatnog obrazlozenja za
podatke koje ES trazi od korisnika, kao i obrazlozenje za
zakljucke do kojih je ES dosao.



Sistem za obrazlaganje ponasanja i
zakljucaka

e U vec pomenutom ES MYCIN korisnik moze da zahteva
od ES odgovore na klasicna pitanja “kako” i “zasto”.

e Pitanja tipa “kako” odnose se na objasnjenje na koji je
nacin ES dosao do odgovarajuceg zakljucka, dok su
pitanja tipa “zasto” uzvratna pitanja ES, i odnose se na
objasnjenje zbog Cega ES trazi od korisnika neki podatak
ili zbog Cega je neka druga informacija potrebna.

e Odgovori na ova pitanja mogu se dobiti na osnovu
razmatranja traga procesa zakljucivanja (resoning trace)
| konteksta - trenutnog stanja radne memorije.



Sistem za obrazlaganje ponasanja i

zakljucaka
e Kao odgovor na pitanje tipa “kako”, ES na pr. u
slucaju koriscenog sistema 12+ sa ulancavanjem
unazad, moze da da hronoloski prikaz niza dobijenih
zakljucaka sve do tekuceg pravila koje se razmatra,
ili hronoloski niz podataka koje je uneo korisnik i na
oshovu toga dobijenih zakljucaka.

 Takode, u toku rada je moguc prikaz kompletne
baze znanja sa ulancanim pravilima (AND / OR tree).

 Na pitanje “zasto” odgovor se moze dobiti prikazom
tekuceg pravila koje ES razmatra.



Sistem za obrazlaganje ponasanja i

zakljucaka

e Moguc je i kompletan pregled tekuceg konteksta
baze znanja, gde se moze videti pouzdanost
(certainty factor, confidence) i vrednost svake
cinjenice (fact) i promenljive.

 Utom pregledu, podaci su grupisani po tipovima -
proste Cinjenice (simple facts), numericki (numeric),
string i slozene objekat - atribut.

 Osim toga, za svaki podatak je dato i poreklo
oznaceno odgovarajucim slovom



Sistem za obrazlaganje ponasanja i
zakljucaka

A (Answered by User) - uneseno od strane korisnika
D (Denied by User) - negirano od strane korisnika

E (External Program) - Podaci iz spoljasnjeg
programa

| (Initialized) - inicijalizovani podaci

C (Calculated) - podaci izraCunati na osnovu drugih
podataka

U (Unknown to User) - nepoznato korisniku
R (Rule concluded) - zakljucak pravila



Sistem za obrazlaganje ponasanja i
zakljucaka

Istrazivanja u ovoj oblasti usmerena su kako na
unapredivanje ovih osnovnih mogucnosti, tako i na
razvijanje slozenih sistema koji ¢e moci da daju objasnjenja
usaglasena sa kontekstom

Prema dosadasnjim istrazivanjima, kontekst je odreden sa
najmanje pet sledec¢ih komponenata:

Problemska situacija

Subjekti ucesnici

Nacin komunikacije sa sistemom
Tekuci dijalog korisnika i sistema
Spoljasnje okruzenje



Prikupljanje znanja
* Prikupljanje znanja (Knowledge Acquisition - KA) je
sustinski vazna i nezaobilazna faza u razvoju svakog
ES.

e Usled raznih teskoca i problema koji mogu da prate
ovu fazu, cesto se smatra da ova faza predstavlja usko
grlo u razvoju ES.

 Pritome se podrazumeva da u razvoju ES ucestvuju
najmanje dve osobe ili grupe ljudi, i to ekspert -
strucnjak za datu oblast iz koje je i problem koji se
resava, i programer - inzenjer baze znanja koji
iskustvo i znanje eksperta ugraduje u bazu znanja ES,
koristeci pritom jednu ili viSe metoda za
predstavljanje znanja.



Prikupljanje znanja

Osnovni uzroci teskoca kod prikupljanja znanja su
sledeci:

Ljudsko znanje je vrlo slozeno i moze biti nedovoljno
sistematizovano ili lose formulisano

Ljudi Cesto imaju problema da na jasan nacin izraze
znanje koje imaju, kao i na koji nacin ga koriste za
resavanje problema

Ako neko sve vise postaje strucnjak u datoj oblasti, sve
manje je svestan slozenih misaonih procesa koji vode
do resenja, pa samim tim ima i teskoca u egzaktnom
izrazavanju nacina na koji je dosao do resenja, a sto je
neophodno radi ugradivanja u bazu znanja



Prikupljanje znanja

e Znanje koje se od eksperta dobija najcesce ne samo
da nije formulisano u formi pogodnoj za bazu
znanja, vec ga je potrebno i eksplicitno izraziti

e Naravno, moguce je da ekspert i programer budu
jedna ista osoba, u kom slucaju se moze reci da su
navedeni problemi manje izrazeni, ali u sustini
pomenuti problemi ostaju i dalje.

e Ovde treba dodati i to da zahtevi razvoja vecih

ekspertnih sistema najcesce prevazilaze mogucénosti
samo jednog coveka.



Prikupljanje znanja

e Za sam proces dobijanja, izvlaCenja, crpljenja znanja
od strucnjaka (Knowledge Elicitation), moze se redi
da predstavlja akviziciju znanja u uzem smislu.
Akvizicija znanja u Sirem smislu pored toga
obuhvata i tacno definisanje uloge, zadataka i
strukture ES, kao i neizbezno testiranje, otklanjanje
greSaka i usavrsavanje postojeceg znanja.

* PokusSaji za reSavanje problema akvizicije znanja kao
uskog grla usmereni su na usavrsavanje klasicnih
tehnika i razvijanje sistema za masinsko -
automatsko ucenje.



Prikupljanje znanja

e Klasicne tehnike akvizicije znanja obuhvataju
razgovor sa strucnjakom, posmatranje strucnjaka na
delu kada reSava nove slucajeve kao i vec resene,
audio - vizuelno snimanje u cilju kasnije detaljne
analize i sl.

e Sistemi za masinsko ucenje se uglavnom zasnivaju
na analizi veceg broja ulaznih podataka za vec
resene probleme.

e Zadatak sistema je da pronade pravila kojima se
eksplicitno izrazava znanje koje kao implicitno
postoji u podacima test primera.



Prikupljanje znanja

Ovakvi sistemi vrse induktivno zakljucivanje pri
nalazenju novih pravila.

Razvijeno je vise ovakvih sistema u raznim
oblastima primene.

Jedan od vrlo interesantnih primera za automatsko
ucenje je sistem RULES koji primenom jednostavnog
algoritma za induktivno ucenje analizira dati skup
test primera,.i nalazi odgovarajuci skup pravila.

Svako nadeno pravilo se ispituje da li sadrzi
irelevantne uslove, tj. uslove koji su redundantni za
dati skup test primera.



Prikupljanje znanja
Sistem nije zavisan od problemske oblasti, i testiran je
na primerima iz razlicitih oblasti.

Nadena pravila omogucavaju reSavanje problema tipa
klasifikacije.

RULEARN® je sistem za automatsko ucenje koji je
razvijen za potrebe procene brzine korozije kod metala

Ovaj sistem nalazi pravila koja izrazavaju zavisnost
brzine korozije od uslova u kojima se metali nalaze -
temperatura, koncentracija kiseline, procentualni
sadrzaj silicijuma u metalu.

Pravila nadena sistemom za induktivno ucenje se
koriste u ES za reSavanje novih problema.



Predstavljanje nepouzdanosti
* Pored svog neprikosnovenog informativnog

sadrzaja, karakteristika ljudskog znanja je i
nepouzdanost ili nesigurnost. Izvori nepouzdanosti
u znanju, samim tim i kod ES mogu se podeliti na
nepouzdanosti kod podataka, nepouzdanosti u
samom pojednostavljenom problemskom modelu
predstavljenom u bazi znanja, kao i na
nepouzdanosti kod uverenja.

 Osnovni izvori nepouzdanosti kod podataka ili
cinjenica su greske merenja, Sum, nepotpunost, ili
poznavanje sa odredenom verovatnocom.



Predstavljanje nepouzdanosti

Domensko znanje sadrzano u problemskom modelu
moze biti nepotpuno, aproksimativno, neadekvatno i
ograniceno samim modelom.

Uverenja ugradena u bazu znanja mogu biti nedovoljno
konzistentna ili nedovoljno opravdana.

Posto se nabrojane nepouzdanosti ne mogu izbedi,
potrebno je da se pre svega uocCe tamo gde postoje i da
se adekvatno predstave u okviru ES.

S obzirom na raznovrsnost mogucih nepouzdanosti,
postoje i razni pristupi ovom problemu.

Sve pristupe bi mogli podeliti na one kod kojih se sama
nepouzdanost eksplicitno ne predstavlja, kao i na one
sa eksplicitnim predstavljanjem.



Predstavljanje nepouzdanosti

e U prvu grupu izmedu ostalih spada i takav pristup kod
koga se sama strategija reSavanja problema
prilagodava tako da se sto je u mogucoj vecoj meri
smanji uticaj nepouzdanosti.

e U prvu grupu izmedu ostalih spada i takav pristup kod
koga se sama strategija reSavanja problema
prilagodava tako da se sto je u mogucoj vecoj meri
smanji uticaj nepouzdanosti.

 Neke od metoda za eksplicitno predstavljanje
nepouzdanosti kod ES su racun verovatnoce, faktori
izvesnosti (certainty factors, confidence), fuzzy logika,
koji ¢e u sledecim odeljcima biti ukratko razmotreni.



Verovatnoca
e Klasican nacin za predstavljanje nepouzdanosti je
racun verovatnoce. U slucaju na pr. produkcionih
pravila koja povezuju zakljucak pravila sa n uslova,
za izracunavanje verovatnoce zakljucka z, kada su
poznate pojedinacne verovatnoce uslova u, moze
da se primeni izraz za uslovnu verovatnocu:

_ P(zyuy,uy,ug,..u,)
P\z|u,,u,,uqy,..u, )=

P(ul,uz,u3,...un)

 Neposredna primena gornjeg izraza zahteva
poznavanje zdruzenih verovatnoca u razlomku,
Sto najcesce nije slucaj, pogotovo ako su uslovi
U, zavisni.



Verovatnoca
Moze se napisati i obrnuto:

Pl 1) = Pt )

Smenom u prethodni izraz, dobija se Bayes-ova
formula koja je pogodnija za primenu.

Pug,uy,ug,..u, | z)P(z)

P(ul,uz,us,...un)

Uslovna verovatnocCa za premise u prisustvu
zakljuCka u brojiocu zadnjeg izraza, laksa je za
procenu, | moze se najcesce proceniti na
osnovu prakse.

Dalje uproscavanje je moguce, ukoliko se moze
pretpostaviti da su ovi uslovi nezavisni.

Pz | uy, uy,uy,0t,)=



Faktori pouzdanosti

Faktori pouzdanosti predstavljaju nesto drugaciji i
jednostavniji nacin za tretman nepouzdanosti, nego sto je
to slucaj sa koriscenjem racuna verovatnoce.

Osnovni problem kod koris¢enja verovatnoce je
izraCunavanje zdruzene verovatnoce medusobno povezanih
uslova, zbog Cega se i koristi ponekad neadekvatna
aproksimacija da su uslovi nezavisni.

Takode se postavlja pitanje i koliko su procene verovatnoca
subjektivne, pa samim tim i opravdanost primene racuna
verovatnoce.

Faktorima pouzdanosti se kvantitativno izrazava mera
sigurnosti uslova - premisa ili zakljucka i to u okviru nekog
intervala brojeva, najcesé¢e od 0 do 100, mada moze biti i
neki drugi interval.



Faktori pouzdanosti
Minimalna vrednost intervala, na pr. O znaci da je

uslov ili zakljucak pravila sigurno neistinit, dok
maksimalna vrednost (100) znaci potpunu istinitost.

Ostale vrednosti izmedu ekstremnih oznacavaju
proporcionalnu meru pouzdanosti, Sto je vrednost
veca, veca je i pouzdanost.

Dodeljeni faktor pouzdanosti uslova ima
zadovoljavajucu vrednost ukoliko je veci od
vrednosti praga pouzdanosti (Threshold).

U slucaju da je vrednost dodeljenog faktora
pouzdanosti manja od praga, uslov se smatra
neistinitim.



Faktori pouzdanosti

e Ako pravilo ima vise uslova u; sa razlicitim faktorima
pouzdanosti CF,, rezultujuca pouzdanost se
odreduje u zavisnosti od logickih operacija koje
povezuju uslove.

e Rezultuj
operacij

minima

uca pouzdanost vise uslova povezanih
om AND jednaka je faktoru pouzdanosti sa
nom vrednoscu, dok je u slucaju kada su

uslovi povezani operacijama OR, rezultujuca
pouzdanost jednaka faktoru pouzdanosti sa
maksimalnom vrednoscu.



Faktori pouzdanosti
Negacija uslova u; sa NOT menja pripadajucu
dodeljenu pouzdanost CF, u CF kao

CF.'=100 - CF,

Pouzdanost zakljuCka pravila CF, izraCunava
se kao proizvod rezultujucCeg faktora
pouzdanosti uslova CF,., | dodeljenog faktora
pouzdanosti zakljuCka CF.,.

CF, = CF,,.CF, /100

vredost se deli sa sto, da bi se rezultat doveo u
Interval O - 100.

U sluCaju da vrednost nekog podatka korisniku nije
poznata, podatak se evidentira kao nepoznat
(Unknown).



Faktori pouzdanosti
Uslov Cija se istinitost ne moze odrediti zbog

nepoznatog podatka takode se tretira kao nepoznat.

Ukoliko pored nepoznatog uslova postoji jos neki
uslov pravila sa faktorom pouzdanosti ve¢im od
praga, zakljucak pravila se moze izvesti.

Faktori pouzdanosti dolaze do izrazaja i kada u bazi
Zznanja postoji vise pravila sa istim zaljuckom.

Mehanizam zakljuCivanja u tom slucaju daje
prioritet pravilu Ciji zaklju¢ak ima najveci faktor
pouzdanosti.



