1. Sisteme expert

1.1. Elementele componente ale unui SE

Elementul central al prelucrdrii inteligente 1l constituie rationamentul artificial, ca
imitare a celui natural, efectuat de creierul uman. In orice domeniu de activitate exista
probleme cu un grad ridicat de dificultate, care pot fi rezolvate numai de catre experti umani,
formati ca specialisti in urma unei vaste experiente in domeniul respectiv. Se pot defini
sistemele expert ca reprezentand sisteme de programare bazate pe tehnici de inteligentad
artificiala (IA), care inmagazineazd cunostintele expertilor umani dintr-un domeniu bine
definit si apoi le folosesc pentru rezolvarea problemelor din acest domeniu.

Conceptele de baza ale unui sistem expert sunt reprezentate in figura 1-1:

Baza de cunostinte

‘ Fapte
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figura 1-1. Concepte de baza ale SE

Elementele principale ale unui SE sunt prezentate in figura 1-2 sau detaliat in figura

1-3, unde:

baza de cunostinte — contine ansamblul cunostintelor specializate introduse de

catre expertul uman (cunoasterea din domeniul obiect). Este formatd din baza de

fapte si baza de reguli;

e baza de fapte — contine faptele initiale ce descriu enuntul problemei de
rezolvat si rezultatele intermediare produse in cursul procedurii de deductie;

e baza de reguli — reproduce rationamentul expertului;

motorul (mecanismul) de inferente — este componenta de baza a sistemului expert.

Motorul de inferente preia cunostintele din baza de cunostinte, realizeaza

rationamente, indicand care reguli sunt satisfacute de fapte, care este prioritatea

acestor reguli si determina executia regulii cu prioritatea cea mai mare;

modulul explicativ — explica utilizatorului motivele rationamentului SE permitand

trasarea drumului urmat in rationare de SE si generarea justificdrilor pentru

solutiile obtinute;
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figura 1-2. Elementele principale ale unui sistem expert
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figura 1-3. Structura detaliata a unui sistem expert

- modulul de achizitie a cunogtintelor — preia cunostintele specializate furnizate de
expertul uman fintr-o formad ce nu este specifica reprezentarii interne, verifica

validitatea acestora, generand in final o baza de cunostinte coerenta;
- interfata utilizator — permite comunicarea intre SE si utilizator.

In continuare va fi descrisa fiecare componenta a unui SE:

Baza de cunostinte

- contine ansamblul de cunostinte specializate intr-un anumit domeniu, preluate de
inginerul de cunostinte (specialistul care va face legatura dintre expertul uman si

SE) de la expertul uman.
- cunostintele reflectd "obiectele" lumii reale si relatiile dintre ele.

Baza de fapte
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contine:
o datele unei probleme concrete care urmeazd sa fie rezolvata (formularea
problemei),
o faptele rezultate in urma rationamentelor efectuate de motorul de inferente
asupra bazei de cunostinte.
In unele publicatii, baza de fapte este inclusa in baza de cunostinte.
una dintre cerintele esentiale la care trebuie sa raspunda baza de fapte este de a
reflecta cat mai fidel realitatea si de a inregistra, cu promptitudine, modificarile
intervenite in aceasta.
In functie de domeniul concret in care se utilizeaza si de conditiile de exploatare,
faptele pot fi introduse intr-un SE prin una din urmatoarele cai:
e prin tastare la terminal, inaintea declansarii procesului de rationament;
e 1in cursul procesului de rationament, prin chestionarea utilizatorului, caz in
care, intrebarile puse de SE urmeaza fidel traseul din procesul inferential;
e prin consultarea unei baze de date proprii sau apartinand altor aplicatii
informatice;
e prin preluare directa de la diversi senzori.

Baza de fapte mai este denumita si memorie de lucru a sistemului.

Baza de reguli

regulile exprima cunostinte generale despre domeniul problemei de rezolvat.
Ordinea regulilor din baza de reguli este nesemnificativa.

Motorul de inferente

este elementul efectiv de prelucrare in SE, care, pornind de la fapte (datele de
intrare ale problemei), activeazd cunostintele corespunzatoare din baza de
cunostinte, construind astfel rationamente care conduc la noi fapte (de iesire).
construieste un plan de rezolvare in functie de specificul problemei, utilizand
cunostintele din domeniul respectiv.

In urma actiunii motorului de inferente intr-un anumit context, baza de fapte se
imbogateste fie prin addugarea unor elemente noi, fie prin modificarea celor
existente.

In ultima instantd, motorul de inferente este un program care implementeaza
algoritmii de rationament deductiv, inductiv si mixt, dar care este independent de
baza de cunostinte. Astfel, algoritmii de rationament implementati in motorul de
inferente sunt in general aceiasi, indiferent de SE pe care dorim sa-1 dezvoltam,
dar cu toate acestea, nu se poate construi un mecanism universal de inferente
pentru toate domeniile de expertiza.

La realizarea motorului de inferente dificultatea constd in gasirea celui mai eficient
mod de declansare a regulilor. Pentru aceasta ciclul de baza al motorului de inferenta parcurge
urmatoarele etape mari:

selectia — in aceasta etapa are loc selectia unui subansamblu al bazei de fapte si
reguli de interes pentru rationament, in scopul economisirii timpului la fazele
urmatoare;

e filtrarea — in cadrul acestei etape, numitd filtrare (pattern matching), motorul de

inferente cautd acele fapte care sunt declansabile (sau cele care verifica un filtru
particular definit Tn sistem) comparand premisele fiecarei reguli cu cele din baza de
fapte. Regulile vor fi retinute in timpul acestei etape intr-o listd numita “ansamblul
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de conflicte” si care va contine acele reguli ce vor putea fi declansate si carora li se
va aplica un criteriu de arbitraj pentru a se stabili care sunt regulile ce vor fi aplicate
efectiv.
rezolvarea conflictelor — in aceasta faza, motorul alege din ansamblul de conflicte
regulile ce vor fi efectiv declansate. In numeroase sisteme expert aceastd faza se
reduce la declansarea tuturor regulilor din ansamblul de conflicte, in ordinea in care
ele se prezinta. De fapt, atunci cand sunt prea multe reguli declansate sunt deduse
prea multe fapte ceea ce va conduce la declansarea a tot mai multe reguli si astfel
performantele sistemului se degradeaza rapid. Pentru a se evita acest lucru se poate
alege o strategie de control. Existd mai multe astfel de strategii insd cele mai des
utilizate se aleg:

— in functie de prioritate (este aleasa regula cea mai prioritard);

— 1n functie de coeficientul de incredere (varianta cea mai fiabild).
Fiecare sistem are propria sa tehnica de rezolvare a conflictelor aleasa in functie de
domeniul pe care il abordeaza sistemul expert. Aceasta alegere poate fi facutd in mod
“inteligent” prin utilizarea metaregulilor, cu alte cuvinte reguli ce permit sistemului
selectionarea dinamica a regulilor de declansat in functie de cunostintele ce le detine
despre problema tratata;
executia — in aceasta fazd, motorul de inferente actioneaza asupra partii actiune a
regulilor retinute in faza de rezolvare a conflictelor. In general, aceastd faza consta in
addugarea de noi fapte In baza de fapte, dar, pentru unele sisteme, este posibila
extragerea faptelor din baza de fapte sau declansarea procedurilor legate de o regula.

Acest ciclu <filtrare - rezolvarea conflictelor - executie> este repetat de motorul de

inferente cat timp exista reguli declansabile sau conditia de oprire nu este verificatd. Cand nu
mai exista reguli declansabile, deci sistemul a dedus tot ce era posibil de dedus, se spune ca
baza de cunostinte este saturata si ciclul se incheie.

Modulul explicativ

- are rolul de a prezenta intr-o forma larg accesibild (limbaj natural) justificarea
rationamentelor efectuate de motorul de inferente si totodata intrebarile la care
trebuie sa raspunda utilizatorul.

- este util si expertului uman pentru verificarea coerentei bazei de cunostinte.

- a fost dezvoltat ca o consecintd a observarii tendintei utilizatorilor de a folosi
sistemul pe care l-au inteles cel mai bine.

Modulul de achizitie a cunostintelor

- are rolul de a transforma cunostintele din forma in care le exprima cogniticianul
(inginerul de cunostinte) in forma internd de memorare pe suport.

- asigura si interfata de comunicare cu baza de date sau alte sisteme.

Interfata cu utilizatorul

- realizeaza dialogul utilizatorului cu SE, in sensul specificérii datelor de intrare si
al furnizarii rezultatelor problemei de rezolvat.

- se recomanda sd se tind cont de modul de procesare al inteligentei umane, care
trebuie descompusa 1n rationamente cat mai simple si, in acelasi timp, simplu de
modelat matematic.

Se poate observa ca modelul ia In considerare si aspectul cantitativ al volumului de

cunostinte vehiculate de om in timp.

4
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1.2.

Interfata intre utilizator si sistemul expert trebuie sd indeplineasca urmatoarele functii:

- sd ofere optiuni prin meniuri;

- sa utilizeze un limbaj adecvat utilizatorului prin intrebari, comenzi $i comentarii;

- sd poata afisa rapid grafice, animatie etc.;

- sd permitd interventia rapida si facila a utilizatorului in orice etapa;

- limbajul de comunicare sa fie cat mai apropiat de cel uman;

- sd tind cont de erorile umane, sa previna si sa afiseze cat mai multe mesaje de
eroare;

- formatarea ecranului sa fie cat mai convenabila utilizatorului.

Reprezentarea cunoasterii

Pentru un SE, reprezentarea cunostintelor expertilor in domeniul de expertiza

considerat, are o importanta deosebitd, deoarece un SE va fi conceput pentru un anumit tip de
reprezentare a cunostintelor si modul in care SE reprezintd cunostintele afecteaza dezvoltarea,
eficienta, viteza de lucru si mentenanta respectivului sistem.

Cunostintele pot fi clasificate in:
cunostinte procedurale;
cunostinte declarative;
cunostinte subconstiente - care nu pot fi exprimate prin limbaj (de exemplu, cum
stim sa migcam mana).

O alta clasificare imparte cunostintele in:
cunostinte afirmative, care sunt datele primare aflate in baza de fapte;
cunostinte operatorii - reprezintd cunostintele continute in reguli si ele indica modul
in care sunt folosite faptele;
strategii (cunostinte) de control, care sunt constituite din cunostintele ce se referd la
modul de rezolvare a problemei si care indicd ordinea in care se aplica regulile.

Prelucrarea cunostintelor impune definirea de structuri pentru memorare si prelucrare

care sa facd posibild efectuarea de rationamente. In consecintd, pentru stocarea si utilizarea
cunostintelor se folosesc structuri de cunogtinte, tot asa cum pentru stocarea si prelucrarea

datelor

se utilizeaza structuri de date.
Integrarea cunostintelor intr-un formalism de reprezentare ridica o serie de probleme

specifice. Existd, In primul rand, mari diferente in privinta statutului informatiilor prelucrate
(ele pot fi intangibile sau modificabile, certe sau incerte, valide sau perimate, empirice sau
teoretice), diferentiere la care formalismul de reprezentare trebuie sd raspunda cat mai bine.

Cunostintele

- sunt, in marea majoritate a cazurilor, incomplete, fie deoarece, fiind implicite
pentru expertul uman, sunt omise in reprezentarea pe calculator, fie datoritd
faptului ca sunt dificil de transmis sau de formulat.

- se schimba o datd cu modificarile survenite in domeniul in care sunt utilizate.

- exprima, in general, informatii specifice unor clase sau grupuri de "obiecte"
materiale sau conceptuale.
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1.2.1. Metode de reprezentare a cunoasterii

1.2.1.1. Introducere

Pentru a fi utilizatd de un program, cunoasterea este memorata sub forma unor piese
de cunoastere care descriu obiectele, faptele, fenomenele, procesele si evenimentele din
domeniul de expertiza.

O arhitectura de reprezentare a cunostintelor poate fi consideratd ca fiind structurata
pe trei nivele:

e nivelul intern, care este constituit din schema interna ce descrie structura de stocare
fizica a cunostintelor in baza de cunostinte. Astfel, sunt descrise detaliile complete
ale stocdrii, precum si modul de acces la cunostinte;

e nivelul conceptual - descrie complet structura intregii baze de cunostinte, ascunzand
detaliile legate de stocarea fizica. La acest nivel, descrierea bazei de cunostinte se
concentreaza asupra descrierii entitatilor, tipurilor de date, relatiilor dintre ele,
precum si a restrictiilor asociate;

o nivelul extern sau nivelul utilizator - include o colectie de scheme externe ce descriu
baza de cunostinte prin prisma diferitilor utilizatori, fiecare descriind baza de
cunostinte prin prisma propriilor interese.

1.2.1.2.  Reprezentarea cunostintelor in limbajul calculului cu predicate de ordin |

Utilizarea logicii simbolice ca model de reprezentare a cunostintelor:

- este importantd deoarece ofera o abordare formald a rationamentului, cu
fundamente teoretice riguroase.

- formalismul logic permite derivarea unor cunostinte noi, plecand de la cele
existente, pe baza deductiei §i a demonstrarii teoremelor, facilitdnd automatizarea
proceselor de rationament si executia inferentelor corecte si logic valide.

- logica simbolica este suficient de expresiva si flexibila pentru a permite
reprezentarea cu acuratete a cunostintelor problemei de rezolvat.

- aceastd metoda de reprezentare este indicatd in cazul in care piesele de cunoastere
si componentele acestora sunt implicate in probleme cu numeroase inferente.

Logica predicatelor aprofundeaza studiul propozitiilor, prin descompunerea
propozitiilor elementare in partile lor constitutive, logica propozitionald constituind un caz
particular al logicii cu predicate de ordinul I.

In calculul propozitional, propozitiile sunt presupuse a fi bine alcatuite dupa reguli de
formare care nu apartin limbajului calculului propozitional, ci limbajului natural. Pentru rafinarea
cunoasterii, astfel incat sa poata fi surprinsd semnificatia componentelor fiecarei propozitii, se
poate considera urmatoarea faza, si anume reprezentarea predicativa. Pentru aceasta etapa trebuie
facute urmatoarele observatii:

- orice propozitie are structura gramaticald de forma subiect - predicat, sau,
considerand termeni mai apropiati de obiectivul urmarit In procesul de reprezentare,
de forma grup nominativ- grup predicativ;

- se poate considera grupul predicativ ca avand semnificatia abstractizatd printr-un
simbol de predicat, in ale carui locuri sunt plasate obiectele din grupul nominal;

- unele componente ale propozitiei au rolul de a modifica valoarea de adevar in functie
de acoperirea domeniului in care variabilele iau valori, dand astfel o semnificatie
cantitativd care este surprinsd prin cuantificarea universald sau existentiala a
variabilelor.
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De exemplu, daca in propozitia "Traductorul este defect" se elimina subiectul, se
ajunge la o formulare de forma: "... este defect". Expresiile de acest tip, cu un singur element
liber sunt denumite predicate sau proprietati. Expresiile cu doud sau mai multe elemente
libere sunt denumite relatii. Relatiile pot fi concepute si ca predicate. Dacd in pozitia
elementului liber se introduce o variabild, atunci in functie de valorile care i1 se atribuie
acesteia, se pot obtine propozitii care sa fie intotdeauna adevarate, uneori adevarate si alteori
false sau intotdeauna false. Prin urmare, tratarea unor asemenea expresii impune ca, alaturi de
modalitdtile de legare a propozitiilor (si A, sau v, negatie Zimplicaﬁe => echivalentd <=>)
sd se ia 1n considerare si cuantificatorul universal (V' - pentru orice valori) si cuantificatorul
existential (7 - exista cel putin o valoare). Utilizarea cuantificatorilor este legata de transcrierea
in calculul cu predicate de ordinul intai a unor propozitii in care acesti cuantificatori actioneaza ca
operatori unari asupra variabilelor pe care le prefixeaza. Folosirea predicatelor pentru a rezolva
problema de apartenentd la o multime pentru entitati, care sunt, la randul lor, termeni ai altor
predicate, are dezavantajul de a conduce, in caz de substitutie, la predicate de ordin superior.

In acest context, reprezentarea cunostintelor se poate face in doud moduri:

e pe baza logicii predicatelor de ordinul unu, in care utilizarea variabilelor in
formularea faptelor si a regulilor este permisa numai pentru subiecte;

e pe baza logicii predicatelor de ordinul doi, in care utilizarea variabilelor este permisa
atat pentru subiecte, cat si pentru predicate.

Se poate spune ca 1n acest mod de reprezentare piesele de cunoastere sunt descrise
prin expresii ale caror componente sunt formule ale limbajului. O piesd de cunoastere
exprimatd in limbaj natural este descompusa in propozitii elementare adecvate numite
asertiuni ce specifica fapte (proprietati, relatii legate de piesa de cunoastere). Tinand cont de
definitiile anterioare se poate defini o propozitie elementara ca fiind generatd de un predicat
cu un numdr finit de locuri in care se specifica variabile formale sau obiecte in multimea
suport.

Acest mod de reprezentare este constituit din doua etape:

e reprezentarea propozitionald, in cadrul careia piesele de cunoastere sunt descompuse
in asertiuni legate prin conectivele logice specifice calculului propozitional;

e reprezentarea predicativa, in care fiecare asertiune este descompusa in componentele
sale, predicate sau obiecte.

Calculul cu predicate reprezintda un model al rationarii cu doua valori, model ce
implica analiza conexiunilor intre clauze. Modul de rationare este asemanator rationarii
umane.

Setul obiectelor ce reprezinta variabile Tn propozitie poartd denumirea de universul
discursului.

Cea mai raspandita modalitate de reprezentare a regulilor de inferentd foloseste forma
clauzala a expresiilor in limbajele de ordinul intai.

Se numeste clauza, o expresie de forma:

Ay, A, ... A |- By, ..., By
in care A;, Ay .. A, reprezintd antecedentul, iar Bj, ..., B, reprezintd succedentul clauzei

respective.
Clauza este o expresie echivalenta cu formula:
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(AjAAs Ao AAy) = (Br v... vBy)

din calculul propozitional si din calculul cu predicate de ordinul intéi, in care 4; si B; (cu
1<i<m, 1< j<n)sunt formule bine formate In aceste limbaje.

Cea mai raspandita forma de reprezentare clauzald este aceea care contine o singura
formula in succedent, de tipul:

Ap, A, .. Ay |- B,

cunoscutd sub denumirea de clauza Horn.
Forma generala a regulilor de inferenta este:

A A,
“Linim gy > p>1)
B,....B

n

in care 4;, A5, ... A, sunt clauzele care alcatuiesc premisa regulii, iar By, ..., B, sunt clauzele care
alcatuiesc concluzia.

Principalul avantaj al metodei constd in faptul cd piesele de cunoastere pot fi
introduse direct in sistemul rezolutiv pentru a fi folosite la efectuarea de inferente, daca si
acest sistem este conceput pe baza unor mecanisme inferentiale definite in calculul cu
predicate de ordinul intai (cum este cazul, de exemplu, cu diferitele metode de rezolvare
bazate pe demonstrarea automata a teoremelor).

Unul din dezavantajele metodei este reprezentat de implementarea dificild in practica
a acestei metode, datoritd lucrului cu elemente de logicd. De asemenea, un alt dezavantaj il
constituie captarea trasaturilor relevante ale pieselor de cunoastere in predicate.

1.2.1.3. Reprezentarea cunostintelor prin retele de productie

Modelul regulilor de productie a fost utilizat pentru prima datd in cadrul sistemelor
expert in sistemele DENDRAL si MYCIN.

Aceastd metoda este indicatd a se folosi in situatiile in care cunostintele pot fi
modularizate in segmente mici, relativ independente §i In care continutul cunostintelor este
procedural (cunostinte de tip cum). De asemenea, se recomanda aceasta reprezentare in cazul
in care se constatd existenta conditionarilor sau a restrictiilor in utilizarea pieselor de
cunoastere, exprimate in vederea restrangerii spatiului problemei la acele elemente care
reprezintd candidatii valabili la participarea n procesele inferentiale. In momentul de fata
acest mod de reprezentare a cunostintelor este unul dintre cele mai utilizate in cadrul
sistemelor expert.

Cunoagterea in retelele (sistemele) de productie este de naturd procedurala si se pot
defini urmatoarele componente:

- cunoastere declarativa sau factuald, ce reprezintd piese de cunoastere stocate sub

forma unor structuri de date intr-o colectie numita context;

- cunoastere procedurald, care este reprezentatd sub forma regulilor de productie,

de tip conditie - actiune, reguli ce formeaza baza de reguli,

- cunoasterea strategica sau de control, formatd din reguli ce privesc secventele de

actiuni in procesul de rezolvare.




Sisteme expert

Reprezentarea regulilor de productie se bazeaza pe logica propozitiilor, astfel Tncat
atat faptele cat si regulile pot contine numai entititi invariabile (constante). Datorita
limitarilor inerente unei asemenea solutii, s-a trecut la o altd modalitate de reprezentare,
bazatd pe logica predicatelor, in care faptele si regulile pot include entitati generice,
conferindu-le astfel un grad mai ridicat de generalitate. Deoarece entitatile generice sunt
specificate prin intermediul variabilelor, aceastd metoda de reprezentare este denumita, prin
extensie de limbaj, reprezentare prin reguli de productie cu variabile.

Se considera sistemul de productii ca fiind compus dintr-o bazd de date si un set de
reguli. Ordinea in care regulile sunt introduse si stocate in sistem este nesemnificativa.
Conditiile unei reguli pot fi considerate ca o baza de date, ce returneaza un indicator de
succes sau eroare. Concluzia unei reguli este o actiune ce manipuleazd date din baza de date,
si in plus, o strategie de control a sistemului determina secventa regulilor utilizate.

Baza de date este constituitd dintr-un set de termeni, iar o reguld de productie este
formatd din doud componente: partea stdnga a regulii (numita si antecedent, premisa, conditie
sau situatie) — notatd LHS si partea dreaptd a regulii (numita si consecinta, concluzie, actiune
sau raspuns) — notatd RHS. Legatura logica intre partea stanga si partea dreaptd a regulii este
implicatia, In sensul ca adevarul partii stangi determina adevarul partii drepte a regulii, deci
LHS — RHS. O regula de productie are forma generala /F ¢ THEN t, (tradus in limba
roméand, DACA ¢ ATUNCI 1), in care conditia ¢ este constituitd din termeni, paranteze,
conective, v, », / iar concluzia ¢ este formatd dintr-un singur termen. In general, nu se
permite o conjunctie de termeni intr-o concluzie.

Exemple:

R1: daca Coco zboara
si Coco are pene
atunci Coco este pasare.

R2: daca pacientul are temperatura mare
si tipul organismului este gram-pozitiv
si pacientul are gitul uscat
atunci organismul este streptococ

R3: daca masina nu porneste
si farurile nu se aprind
atunci bateria este consumata
sau bornele bateriei nu fac contact

R4: daca temperatura > 950 C
atunci deschide valva de protectie

Formularea regulilor si a faptelor din exemplele date s-a facut in limbaj natural. Cele mai
multe limbaje bazate pe reguli de productie au o sintaxa fixa care, desi apropiata de limbajul
natural, defineste un limbaj independent de context. Utilizand o astfel de sintaxa, exemplele
de reguli R2+R4 vor fi de fapt exprimate intr-un posibil limbaj de reprezentare astfel:
R2": daca Temperatura-Pacient = mare

si Tip-Organism = gram-pozitiv

si GitUscat-Pacient

atunci Identitate-Organism = streptococ
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R3": daca NuPorneste-Masina
si NuAprinde-Masina = far
atunci Stare-Baterie = consumata
sau Borne-Baterie = fara-contact

R4" daca Temperatura > 95
atunci DeschideValva

Probleme ale reprezentarii cunostintelor prin reguli

Operatorul SAU in ipoteza

Se recomandd transformarea regulilor ce contin operatorul SAU in ipotezd prin mai
multe reguli ce sunt in forma conjunctiva. Acest lucru este totdeauna posibil, deoarece in
logica propozitionald formulele:

(F1) (P;sau P;sau ...sau P,) > C
(F2) (P;->C)sau (P;->C)sau...sau (P,-> ()

sunt echivalente. In general, o reguld de forma:

(R)  dacaf;; sif; ... sifi, sau
f21 Sifgg Sif2n2 sau ...
sau f,; si ... $i fum
atunci C
se expandeaza in mai multe reguli de forma:

(Ry) dacaf;;sif;;si...sif;,; atunci C

(Rm1) daca f,; i fo2 $i ... $i fo,m atunci C

Operatorul SAU in concluzie
Se considera regula:
(Rx) daca lipsa_intrare atunci Scos_din_functie sau Avarie

Se ridica in mod evident problema: cérui fapt din concluzie sa-i fie atribuita valoarea
adevarat? $i cum sa se rezolve aceastd situatie din punct de vedere informatic? Exista
solutiile:

- se dubleazd memoria de lucru, si intr-o copie a acesteia se considera un fapt, iar in
cealalta, cel de al doilea fapt. Se efectueaza procesul inferential separat pentru
fiecare din aceste copii, utilizatorul trebuind sa decida in final asupra uneia din
variantele de rezultat propuse de sistem;

- se considera mai intdi faptul Scos din_functie ca fiind adevarat, se continua
procesul inferential, apoi se revine si se adauga Avarie = adevarat.
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Ambele variante sunt complicate. Din acest motiv cele mai multe SE comerciale nu
accepta operatorul sau in concluzie. Rezolvarea o poate da inginerul de cunostinte cu ajutorul
unui fapt suplimentar, in cazul considerat, de exemplu Nefunctional:

daca Nefunctional si not Scos_din_functie atunci Avarie

daca Nefunctional si not Avarie atunci Scos_din_functie

dacd Scos din_functie atunci Nefunctional

daca Avarie atunci Nefunctional

daca not Scos_din_functie si not Avarie atunci not Nefunctional

Primele doua reguli sunt cele mai necesare. In general, aceastd problema trebuie
evitata prin introducerea unor concepte de o semnificatie cunoscuta.

Utilizarea regulilor de productie prezintd urmatoarele avantaje din punct de vedere al
modelarii cunostintelor in sistem:

- separarea cunostintelor generale despre problema, de datele specifice unei
instante a problemei de rezolvat;

- partitionarea cunostintelor in unitati de cunostinte independente, facilitand,
astfel, dezvoltarea incrementala a bazei de cunostinte;

- posibilitatea mentinerii a doud forme de expresie a regulilor: o forma interna
sistemului, adecvata procesului de rezolvare si o forma externd, apropiata
limbajului natural, pentru interfata utilizatorului cu sistemul.

1.2.1.3.1. Mecanismul interpretativ al regulilor de productie

Daca intr-o reguld conditia este satisfacuta, se spune ca regula este selectata pentru
declansare sau regula este aplicabila. Regulile aplicabile sunt introduse intr-o multime a
regulilor aplicabile, multime din care este selectatd regula cu cea mai mare prioritate.

Mecanismul interpretativ al regulilor de productie, prezentat in figura 1-4, contine
urmatoarele etape:

11
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Baza de fapte Baza de reguli
4

Restrictia

Submultimea faptelor

;’ Filtrare 4—f
v

A = multimea regulilor aplicabile

v

Selectia unei reguli din A >
+ A este vida Sfarsit

Submultimea regulilor

A nevida

Executie

figura 1-4. Mecanismul interpretativ al regulilor de productie

faza de restrictie - reprezinta selectia unui subansamblu al bazei de fapte si
reguli de interes. Selectia are ca efect reducerea considerabila a timpului pentru
fazele urmatoare;

faza de filtrare (pattern matching), ce are ca efect comparatia intre partea de
premisd a regulii considerate si faptele bazei de fapte pentru determinarea
regulilor aplicabile. In urma acestei etape pot rezulta una, mai multe sau nici o
reguld declansabild. Daca nu se obtine nici o reguld declansabild, atunci rezulta
o situatie de esec, care trebuie explicatd, sau in care utilizatorul trebuie sa
raspundd la o serie de intrebari puse de catre SE, in scopul completarii
formularii problemei. De asemenea, se poate face observatia conform careia
aplicarea dupa faza de selectie a fazei de filtrare ajuta la reducerea substantiala a
ansamblului regulilor ce sunt filtrate cu elemente din baza de fapte;

faza de rezolvare a conflictelor are ca obiectiv alegerea acelor reguli ce sunt
aplicate efectiv. Problema este rezolvata printr-o strategie ce poate fi foarte
simpla 1n raport cu contextul, sau mai complexa tinand cont de context in sensul
aplicarii celei mai promitatoare reguli. Printre principalele criterii de alegere
care pot fi utilizate in aceastd etapa, se pot aminti: prima reguld din lista, cea
mai complexa reguld (cu cel mai mare numar de fapte In premisd), cea mai
utilizatd reguld sau cea mai prioritard (regula selectatd conform criteriului
prioritdtii), regula cea mai fiabild (reguld selectatd conform coeficientului de
incredere);

faza de executie constd in aplicarea regulilor ce au fost selectate in faza
anterioard, actiunea constand, in general, din addugarea de noi fapte in baza de
fapte. Este posibil ca aplicarea regulii sa faca apel la proceduri externe avand ca
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efect modificari ale bazei de fapte sau/si formularea de intrebari catre utilizator
sau executia actiunii indicate de partea dreapta a regulii,

- pornind de la contextul modificat in urma aplicarii regulilor anterioare, se reia
ciclul incepand cu faza de restrictie, atdt timp cat in cadrul ciclului are loc
modificarea contextului.

Oprirea mecanismului interpretativ poate avea loc in cazul in care actiunea unei
productii specifica concret oprirea, sau daca se selecteaza o productie vida.

Etapa de selectie este cea care stabileste de fapt forma de cautare utilizata de sistemul bazat
pe reguli, deci strategia de control. Strategia de control este un element important al ciclului
de inferenta al unui sistem bazat pe reguli. Intr-un sistem bazat pe reguli strategia de control
are doua componente: stabilirea criteriului de selectie a regulilor din multimea de conflicte si
directia de aplicare a regulilor: inlantuirea inainte sau inlantuirea inapoi a regulilor.
Rezolvarea unei probleme de catre un sistem bazat pe reguli este de fapt un proces de cautare
a solutiei in care operatorii sint reprezentati de regulile sistemului. In consecinta, toate
tehnicile de cautare prezentate in cursul de IA pot fi aplicate in cazul sistemelor bazate pe
reguli. Din punct de vedere al directiei de aplicare a regulilor, inlantuirea inainte a regulilor
corespunde unei reprezentari a solutiei problemei prin spatiul starilor, iar inlantuirea inapoi a
regulilor corespunde unei reprezentari prin grafuri SI/SAU a solutiei problemei. Rezolvarea
conflictelor se refera la ordinea de selectie si preferarea unui operator fata de alti operatori
aplicabili intr-un context dat.

La fel ca in orice problema de cautare, strategia unui sistem bazat pe reguli poate fi
irevocabila, i.e. fara posibilitatea revenirii in stari anterioare, sau tentativa, i.e. se aplica
regula dar se mentine informatia necesara unei posibile reveniri in punctul anterior aplicarii
regulii. De asemenea, strategia sistemului poate avea un grad de informare mai mare sau mai
mic, daca exista cunostinte suficiente pentru a alege regulile potrivite, sau poate fi complet
neinformata, caz in care selectia se face conform unei ordini stabilite a priori.

Costul computational al rezolvarii unei probleme utilizind reguli de productie implica, pe
linga costul controlului si cel al aplicarii regulilor, si costul procesului de identificare. In urma
studiilor efectuate, s-a observat ca identificarea este etapa cea mai consumatoare de timp din
ciclul de inferenta al unui sistem bazat pe reguli.

Criterii de selectie a regulilor

Rezultatul etapei de identificare este multimea de conflicte, deci multimea tuturor regulilor
care au identificat cu descrierea starii curente a rezolvarii problemei, descriere continuta in
memoria de lucru. Rezolvarea conflictelor din etapa de selectie are rolul alegerii uneia sau
mai multor reguli care vor fi aplicate. Exista diverse criterii de selectie, de exemplu:

(a) Selectia primei reguli aplicabile

Considerind ordinea fizica a regulilor din baza de cunostinte, se alege prima regula aplicabila,
deci prima care a identificat, si se aplica acea regula. In acest caz, nu se creeaza de fapt o
multime de conflicte, regimul de control fiind un control numit focalizarea atentiei. Aceasta
strategie este aplicata de exemplu, de sistemul Prolog si corespunde unei strategii de tip
"backtracking".

(©) Aplicarea tuturor regulilor din multimea de conflicte

O astfel de strategie aplica toate regulile din multimea de conflicte si produce mai multe stari
care vor fi memorate si prelucrate independent. Ea se numeste strategie de tipul "incearca
toate regulile” si poate fi aplicata in cazul in care se poate evita un cost ridicat al exploziei
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combinationale. Criteriul "incearca toate regulile" se aplica, in general, in cazul sistemelor
bazate pe reguli cu rationament incert. In acest tip de sisteme, toate datele (faptele) au asociat
un coeficient de certitudine care indica increderea sistemului in acele valori, iar sistemul
calculeaza noi coeficienti de certitudine pentru datele nou inferate. Executia unor secvente de
reguli diferite, pornind de la aceeasi stare, poate duce la deductia unor date diferite, fiecare
avind insa asociat un alt coeficient de certitudine. Un astfel de sistem bazat pe reguli este
sistemul MY CIN.

Directia de aplicare a regulilor

A doua componenta a strategiei de control a unui sistem bazat pe reguli este directia de
aplicare a regulilor. Regulile pot fi aplicate utilizind inlantuirea inainte prin identificarea
partii stingi a regulii cu memoria de lucru, sau utilizind inlantuirea inapoi prin identificarea
partii drepte a regulii cu memoria de lucru si incercarea satisfacerii partii stingi a regulii. Cele
doua abordari sint prezentate sintetic in Figura 4.2.

INLANTUIRE INAINTE INLANTUIRE INAPOI

daca A atunci B determina C

daca B atunci C daca B atunci C

A (data) daca A atunci B

C (concluzie) (daca A atunci C, implicit)

Este A adevarata? (data)
Figura 4.2 Inlantuirea executiei regulilor de productie

Exemplu. Fie urmatorul set de reguli de productie:
R1: daca
si
atunci
R2: daca
atunci
R3: daca
atunci
R4: daca
si
atunci
Memoria de lucru contine initial faptele A si E care reprezinta datele de caz ale instantei
problemei de rezolvat, si starea scop D, D reprezentind solutia cautata.
Aplicind inlantuirea inainte a regulilor se poate gasi secventa de reguli R3, R1, R2, prezentata
in Figura 4.3 (a), care produce in memoria de lucru stare scop D cautata. Considerind toate
regulile aplicabile la un moment dat, exemplul genereaza arborele de cautare in spatiul
starilor din Figura 4.3 (b). Se observa ca starea initiala, definita prin continutul A, E al
memoriei de lucru, creeaza multimea de conflicte {R4, R3}. Fiecare aplicare de regula, pe o
cale de cautare, va adauga noi fapte la memoria de lucru astfel incit, in final, aceasta contine
fie secventa A, E, C, D fie A, E, B, C, D. Din spatiul de cautare al solutiei s-au eliminat
aplicarile de reguli care nu modifica continutul memoriei de lucru, de exemplu nu s-a figurat
regula R4 care s-ar fi putut aplica secventei A, E, C dar care nu ar fi produs nici o schimbare.

QmOpwmomgaOnwp
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Continut initial al memoriei de lucru: A.E
Stare scop: D

R3 R1 R2
AE —> AEB —> AEB.C —/—> A,E.B,.C,D

(b)
Figura 4.3 Inlantuirea inainte a regulilor de productie
Aplicind inlantuirea inapoi a regulilor de productie, se incearca satisfacerea scopului D prin
aplicarea unei reguli care mentioneaza in concluzie D. O astfel de regula este R2. Pentru ca
R2 sa poata fi executata trebuie ca memoria de lucru sa contina faptele care satisfac premisa
regulii. Pentru aceasta trebuie indeplinite scopurile din premisa, deci cautate regulile care
refera aceste scopuri in concluzie. In cazul in care nu exista astfel de reguli, fie faptele sint
deja in memoria de lucru, si regula poate fi direct aplicata, fie, in caz contrar, se solicita
utilizatorului informatii despre adevarul acestor fapte. O posibila secventa de satisfacere a
scopului D prin aplicarea inlantuirii inapoi a regulilor este prezentata in Figura 4.4 (a). Daca

se considera toate posibilitatile de satisfacere a scopului D se obtine arborele SI/SAU din
Figura 4.4 (b).
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Continut initial al memoriei de lucru: A.E
Stare scop: D

R2 R1 R3
D? > C? > A?,B? —> A?2,E?

(a)

(b)

Figura 4.4 Inlantuirea inapoi a regulilor de productie

Sisteme cu inlantuire inainte a regulilor
Sisteme cu inlantuire inapoi a regulilor

Intr-un sistem cu inlantuire inapoi a regulior de productie functionarea se porneste de la
scopul de demonstrat sau de aflat. De obicei acest scop este aflarea valorii unui obiect sau a
unui atribut al unui obiect.

Se considera un sistem bazat pe reguli care functioneaza cu inlantuire inapoi a regulilor. Baza
de cunostinte contine urmatoarele reguli:
R1: daca X are par
atunci X este mamifer

R2: daca X hraneste puii cu lapte
atunci X este mamifer

R3: daca X este mamifer
si X are dinti ascutiti
si X are falci
atunci X este carnivor

R4: daca X este carnivor
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si X este maroniu
si X are pete
atunci X este leopard

R5: daca X este carnivor
si X este maroniu
si X are dungi
atunci X este tigru

Scopul de demonstrat este "Ce este X?". Pentru acesta se cauta regulile care refera in
concluzie tipul lui X; acestea sint R5 si R4. Se incearca aplicarea regulii RS, pentru care se
incearca aplicarea regulii R3, pentru care se incearca aplicarea regulilor R1 si R2. Deoarece
nu mai exista reguli care sa refere atributele premiselor regulilor R1 si R2, se intreaba daca X
are par si la raspunsul afirmativ al utilizatorului, se indeplineste regula R1 si se revine la
validarea ipotezelor regulii R3. Presupunind ca utilizatorul raspunde in consecinta, se
incearca satisfacerea restului conditiilor regulii R4. Daca utilizatorul raspunde ca X este
maroniu si are dungi, regula R4 nu este satisfacuta, dar se indeplineste regula RS, deci tipul
lui X este tigru. Se observa ca in cazul in care nu exista nici o regula care sa refere in
concluzie un atribut din ipoteza regulii curente de verificat, se intreaba utilizatorul. Sistemul
ar fi putut functiona si cu introducerea a o parte (sau toate) din datele initiale ale problemei in
memoria de lucru; in acest caz utilizatorul ar fi fost intrebat numai despre valorile de atibut
care nu sint prezente in memoria de lucru.

In continuare se prezinta un exemplu de progam bazat pe reguli cu inlantuire inapoi care
foloseste strategia de tip "incearca toate regulile". Un sistem care foloseste o astfel de
strategie se mai numeste si sistem cu acumulare de probe. Se pune problema unei decizii
gastronomice in care se cere alegerea vinului potrivit pentru un meniu cu componente
specificate de utilizator. Aceasta problema prezinta o caracteristica intilnita si in alte
probleme de decizie sau diagnosticare, cum ar fi diagnosticul medical, si anume existenta unei
incertitudini asupra valorilor corecte de atribute. De exemplu, daca meniul contine sos alb, se
poate combina atit un vin sec cit si un vin demisec. Pentru a modela aceasta incertitudine, se
asociaza valorilor din sistem o masura a increderii, numita factor de certitudine sau coeficient
de certitudine, notat cu CF.

Cunostintele sint reprezentate sub forma de obiect-atribut, si valorile asociate atributelor, si
sub forma de reguli care refera obiectele si atributele din baza de cunostinte. Aceasta
inseamna ca, pe linga reguli, baza de cunostinte contine fapte reprezentate sub forma de
triplete atribut-obiect-valoare. Atributele obiectelor pot fi de doua tipuri: monovaloare si
multivaloare. Un atribut monovaloare este un atribut care, in final, va avea o singura valoare
asociata, de exemplu culoarea vinului. Este evident ca un vin nu poate avea mai multe culori
in acelasi timp. Atributele multivaloare sint atributele care in final pot avea mai multe valori,
toate admisibile. De exemplu, atributul vin poate avea mai multe valori (chardonnay,
riesling), interpretarea acestor valori fiind aceea ca sistemul a indicat mai multe posibilitati de
vinuri care se potrivesc la meniul indicat.

Exemplul prezentat este un model tipic de rationament incert sau statistic. Rationamentul
incert implementat foloseste coeficientii de certitudine asociati faptelor in doua moduri:

e Valoarea fiecarui atribut este memorata impreuna cu coeficientul de certitudine
asociat, coeficientul de certitudine indicind increderea sistemului in acea valoare.
Coeficientii de certitudine sint valori pozitive in intervalul [0,1]. De exemplu,
(vin chardonnay 0.8 riesling 0.6) indica faptul ca vinul potrivit este Chardonnay
cu increderea 0.8 si Riesling cu increderea 0.6.
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e O regula poate avea asociat un coeficient de certitudine care indica increderea
sistemului in concluzia regulii, in cazul in care premisa este adevarata. De exemplu,
regula:

daca sos-meniu = sos-alb
atunci culoare-vin = alba 0.6

indica increderea de 0.6 in faptul ca un vin alb se potriveste unui meniu cu sos alb.
Daca regulile nu au un coficient de certitudine asociat, acesta se considera implicit 1,
indicind incredere totala in concluzie.

Continutul bazei de cunostinte a problemei deciziei gastronomice este prezentat in continuare,
utilizind o sintaxa asemanatoare celei din sistemului bazat pe reguli M1.

R11: daca componenta-meniu = curcan
atunci culoare-vin = rosie 0.7
si culoare-vin = alba 0.2

R12: daca componenta-meniu = peste
atunci culoare-vin = alba

R13: daca sos-meniu = sos-alb
atunci culoare-vin = alba 0.6

R14: daca componenta-meniu = porc
atunci culoare-vin = rosie

R21: daca sos-meniu = sos-alb
atunci tip-vin = sec 0.8
si tip-vin = demisec 0.6

R22: daca sos-meniu = sos-tomat
atunci tip-vin = dulce 0.8
si tip-vin = demisec 0.5

R23: daca sos-meniu = necunoscut
atunci tip-vin = demisec

R24: daca componenta-meniu = curcan
atunci tip-vin = dulce 0.6
si tip-vin = demisec 0.4

R31: daca culoare-vin = rosie
si tip-vin = dulce
atunci vin = gamay

R32: daca culoare-vin = rosie
si tip-vin = sec
atunci vin = cabernet-sauvignon

R33: daca culoare-vin = rosie
si tip-vin = demisec

18



Sisteme expert

atunci vin = pinot-noir

R34: daca culoare-vin = alba
si tip-vin = dulce
atunci vin = chenin-blanc

R35: daca culoare-vin = alba
si tip-vin = sec
atunci vin = chardonnay

R36: daca culoare-vin = alba
si tip-vin = demisec
atunci vin = riesling

scop(vin) /* se indica atributul a carei valoare trebuie aflata */

monovaloare(componenta-meniu)

monovaloare(culoare-vin)

monovaloare(sos-meniu)

multivaloare(tip-vin)

multivaloare(vin)

valori-legale(componenta-meniu) = [curcan, peste, porc] /* domeniul de valori */

valori-legale(sos-meniu) = [sos-alb, sos-tomat]

valori-legale(tip-vin) = [sec, demisec, dulce]
valori-legale(vin) = [gamay, cabernet-sauvignon, pinot-noir,

chenin-blanc,chardonnay, riesling]
valori-legale(culoare-vin) = [rosie, alba]
Se considera existenta unui interpretor de reguli pentru aceasta baza de cunostinte, interpretor
care lucreaza cu inlantuirea inapoi a regulilor si acumulare de probe. Pe parcursul rezolvarii
problemei un atribut monovaloare poate avea mai multe valori competitive, cu diversi
coeficienti de certitudine asociati, dar in final se va selecta o singura valoare pentru acesta.
Daca se deduce o valoare cu coeficientul 1 (sigura) pentru un atribut monovaloare se
abandoneaza acumularea de valori pentru acel atribut si nu se mai incearca aplicarea altor
reguli alternative care il refera.
Atributele multivaloare pot avea mai multe valori posibile asociate, atit pe parcursul
rezolvarii, cit si in final deci in solutia problemei. Se presupune ca interpretorul de reguli
intreaba utilizatorul ori de cite ori intilneste un atribut care nu este referit de nici o regula.
Deci orice atribut care nu apare in concluzia unei reguli este considerat data primara.
Pe linga acestea, motorul de inferenta realizeaza o forma de rationament incert pe baza
coeficientilor de certitudine asociati valorilor de atribute din memoria de lucru si regulilor din
sistem. Regulile de inferenta incerta sint urmatoarele:
(1)Coeficientul de certitudine asociat valorii de atribut dedusa de o regula R este egal

cu produsul dintre coeficientul de certitudine al premisei regulii (CFpremisa R)

si coeficientul de certitudine asociat regulii (CFR):

CFatr dedus R — CFpremisa R” CFR

(2)Coeficientul de certitudine al premisei unei reguli R este valoarea minima a
coeficientilor de certitudine asociati fiecarei ipoteze L din premisa acelei

reguli. Coeficientul de certitudine al unei ipoteze este stabilit de procesul de
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identificare a regulii cu memoria de lucru si este egal cu coeficientul valorii de
atribut care a satisfacut ipoteza. Factorul de corectitudine al intregii premise se
calculeaza astfel:

CFpremisa R~ mjm {CFipotezai R}

(3)Daca un atribut A are deja o valoare V cu un coeficient de certitudine CF{ in

memoria de lucru, si pe o ramura de deductie alternativa, se obtine aceeasi
valoare V pentru atributul A cu un coeficient de certitudine CFp, memoria de

lucru este actualizata, valoarea V avind un coeficient de certitudine asociat CF
pe baza formulei:

CF:CFl +CF2 (1—CF1)

In continuare se urmareste functionarea exemplului utilizind interpretorul de reguli descris,
pentru cazul in care utilizatorul doreste aflarea vinului recomandat unui meniu care contine
peste si sos-alb. Scopul de satisfacut este vin. Regulile care refera vin in concluzie sint R31+
R36. Pentru a satisface aceste reguli trebuie satisfacute subscopurile culoare-vin si tip-vin.
Regulile care refera culoare-vin in concluzie sint R11+R14. Pentru a satisface R11 sistemul
intreaba utilizatorul valoarea atributului componenta-meniu, intrebare la care utilizatorul
raspunde peste. In acest moment R11 nu este satisfacuta, dar R12 reuseste si se adauga in
memoria de lucru faptul
(culoare-vin alb 1)

Deoarece culoare-vin este un atribut monovaloare pentru care s-a dedus o valoare cu factor de
certitudine 1, se opreste acumularea de valori pentru acest atribut. Se continua cu satisfacerea
scopului tip-vin care apare in concluziile regulilor R21+R24. Pentru a satisface regula R21 se
intreaba utilizatorul valoarea atributului sos-meniu si se primeste raspunsul sos-alb. Regula
R21 reuseste si adauga la memoria de lucru faptul

(tip-vin sec 0.8 demisec 0.6)

Se observa aplicarea regulii (1) de inferenta incerta care asociaza coeficientul de certitudine
valorilor de atribut deduse. Se incearca aplicarea celorlalte reguli care refera tip-vin in
concluzie, respectiv R22, R23 si R24, dar nici una nu reuseste. Se revine apoi la satisfacerea
scopului vin, deci a regulilor R31+R36. Prima regula dintre acestea care reuseste este R35,
regula care ar trebui sa adauge in memorie faptul (vin chardonnay). Tinind cont de regulile de
inferenta (1)+(2) faptul adaugat este

(vin chardonnay 0.8)

Deoarece vin este un atribut monovaloare, se continua acumularea de valori si se incearca si
ultima regula care refera vin in concluzie, R36. Pe baza acestei reguli, care reuseste, si
utilizind regulile de inferenta (1)+(2), se actualizeaza memoria de lucru cu faptul

(vin chardonnay 0.8 riesling 0.6)

Deoarece nu mai exista reguli aplicabile, sistemul se opreste si raspunsul este
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vin = chardonnay 0.8
riesling 0.6

1.2.2. Reprezentarea cunostintelor si limbajele de programare

Limbajul utilizat pentru a implementa un SE nu depinde de forma de reprezentare a
cunostintelor adoptatd, ci este permisa utilizarea oricarui limbaj existent. Astfel, un SE se
poate elabora in BASIC, C, PASCAL, LISP, PROLOG, SMALLTALK, LOOPS, KOOL etc.

Tipic pentru reprezentarea procedurald a cunoasterii este limbajul PLANNER, sau
subsetul acestuia cunoscut sub denumirea de MICROPLANNER. Ca o extensie a facilitatilor
de reprezentare si o mai mare flexibilitate in utilizare.

Limbajul PROLOG este cel care a fost ales de japonezi ca baza de dezvoltare pentru
programul de cercetare calculatoare din generatia a cincea. De aici a rezultat limbajul ESP
care s-a inspirat foarte mult din PROLOG. Limbajul PROLOG este bazat pe logica de ordinul
intai.

Limbajul LISP este considerat limbajul inteligentei artificiale si al sistemelor expert.
Astfel, majoritatea generatoarelor de SE functioneaza cu interpretoare sau compilatoare LISP.

Combinatia dintre abordarea frame si limbajele orientate pe obiect a dat nastere unor
limbaje destinate dezvoltarii sistemelor expert, si anume: LOOPS (Bobrow si Stfik, 1983),
MERING (Ferber, 1983), LRO (Roche, 1984). Unele medii de dezvoltare de sisteme expert
sunt construite 1n jurul acestor limbaje orientate pe obiect.

- Limbajele orientate pe obiect: Smalltalk, C++.

1.3. Exemple de sisteme expert

Existd numeroase domenii in care SE au fost utilizate cu succes. Dintre acestea pot fi
mentionate:

e conducerea proceselor de productie care utilizeaza celule flexibile de fabricatie,
roboti, piloti automati, controlul si conducerea tratamentelor termice;

e SE in traduceri dintr-o limba in alta;

e SE de diagnoza si diagnostic in medicina;

o SE utilizate in contabilitatea financiara, datorita cresterii exponentiale a cunostintelor
si specialitatilor pe care trebuie sa le stapaneasca specialistul financiar-contabil sau
expertul contabil;

e SE folosite 1n proiectarea sistemelor informatice financiar-contabile, stabilind
modalitatile si restrictiile de agregare a informatiei;

e SE pentru asistarea operatorului uman in procesele de teleghidare spatiald realizat de
NASA.

Din multitudinea de sisteme expert construite pot fi mentionate:

e ETS - este un SE care serveste la realizarea unui interviu automatizat. A fost inventat
de Boose in 1984 si imbunatatit in 1986. Sistemul permite acumularea rapida a
vocabularului de bazd si a relatiilor analitice asupra acestuia. Sistemul a fost folosit
pentru acumularea de informatii in diagnoze psihopatologice, pentru alegerea unei
calitati de vin etc.;
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e SIS - Este un SE realizat de Kawagushi, pentru a ajuta un ziarist sa construiasca un
interviu chiar in timpul derulérii acestuia. SE receptioneaza mesajele auditive, le
traduce intr-un limbaj simplificat, ziaristul valideaza informatia, repetand astfel
informatia perceputd, iar SE avertizeaza asupra descrierilor incomplete, contradictii,
ambiguitati, determind incertitudinile, verifica restrictiile enuntate etc.;

e TAXADVISOR - SE pentru rezolvarea problemelor relative la impozitarea
persoanelor fizice;

e TAXMAN - destinat analizei consecintelor fiscale, ca urmare a reorganizarii
intreprinderilor de grup;

e INVESTOR - SE destinat selectarii investitiilor neimpozabile;

e AUDITOR - este unul dintre primele SE destinate controlului financiar. Accentul este
pus pe analiza creantelor provenite de la debitori greu solvabili;

e PRICE ANALYSIS - este destinat examindrii cheltuielilor si analizei preturilor;

e PAYPER - este destinat verificarii cheltuielilor cu salariile.

1.4. Generatoare de SE

Un generator de sisteme expert (GSE) reprezinta un mediu de dezvoltare a SE. Astfel,
un GSE este, de fapt, un program informatic complex, care integreazd ansamblul
cunostintelor necesare elaborarii si consultarii sistemelor expert, fiind privit ca un instrument
de elaborare de tip cadru (shell). In literatura de specialitate se mai utilizeazi si denumirea de
sisteme esentiale, tocmai pentru ca un astfel de sistem contine toate componentele unui sistem
expert, mai putin baza de cunostinte. Dar, chiar dacd un GSE nu are o bazd de cunostinte, el
este capabil sd o construiasca si sd o exploateze. In plus, un GSE trebuie sa contind motorul
inferential, precum si utilitare de elaborare si exploatare indispensabile. De fapt, in cadrul
GSE sunt utilizate motoare de inferente standardizate, care devin, practic, autonome si care
pot fi aplicate pentru prelucrarea cunostintelor din diverse domenii. Acest lucru este posibil
datorita distinctiei clare intre cunostinte si mecanismele de prelucrare a acestora din sistemele
expert.

Prima realizare a constituit-o in 1979 EMYCIN (Essential MYCIN), care se baza pe
motorul de inferente MYCIN, la care s-au adaugat utilitarele pentru constituirea bazei de
cunostinte. EMYCIN putea fi utilizat pentru construirea unor sisteme expert si din alte
domenii decat domeniul medical in care se aplica MYCIN.

Un generator de sisteme expert trebuie sa indeplineasca trei mari cerinte:

- achizitionarea cunostintelor expertilor, care nu este posibila decat utilizand reguli

simple in raport cu formele cunoasterii folosite de experti;

- exploatarea cunostintelor prin motorul de inferente care permite: evaluari,

pronosticuri, decizii, precum si explicarea rationamentelor efectuate;

modificare a regulilor.

in decursul timpului, pentru dezvoltarea GSE s-au utilizat limbajele de programare
specifice domeniului inteligentei artificiale, LISP, PROLOG, SMALLTALK, precum si
extensiile acestora (INTERLISP, COMMON LISP, FRANZLISP, MACLISP, ZETALISP
etc.), dar si C, FORTRAN, respectiv limbaje orientate pe obiect, cum ar fi C++.

in continuare este prezentata, pe scurt, arhitectura generala a unui GSE, care cuprinde
(v. figura 1-5):
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e comentarii
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figura 1-5. Arhitectura specifica unui GSE

motorul de inferente — este conectat la baza de cunostinte din care isi preia
cunostintele pe care le prelucreaza si le rememoreaza tot la nivelul bazei de
cunostinte;

baza de cunostinte — contine regulile si faptele necesare dezvoltarii unui SE;
editorul — asigurd schimbul de cunostinte intre utilizator si SE prin intermediul
unei interfete si a unui modul de dialog, intr-o maniera si structurd apropiata
limbajului natural. Practic, cu ajutorul lui se incarcd baza de cunostinte si el este
cel care asigura corespondenta cunostintelor introduse de operator cu structurarea
predefinitd a cunostintelor. In plus, editorul realizeazd o compilare a regulilor,
permitand detectarea eventualelor erori de sintaxa in cadrul regulilor, si astfel,
implicit, accelerarea activitatii motorului inferential;

trasorul - urmareste sirul rationamentelor care se efectueazd in motorul de
inferente si, de asemenea, actualizeazd baza de fapte, pe masurad ce faptele sunt
dovedite;

motorul de elaborare - are rolul de a coordona actiunea trasorului si a editorului,
permitand facilitarea lucrului pentru programator. Astfel, motorul de elaborare
ofera toate facilitatile pentru efectuarea corectiilor si realizarea verificarii sintaxei,
asigurand calitatea bazei de reguli (din punct de vedere al completitudinii,
coerentei si neredundantei);
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- modulul de invatare, care presupune achizitia de noi reguli si, pe de alta parte,
reperarea euristicilor performante (urmarindu-se optimizarea sau simplificarea
numarului de reguli);

- interfete utilizator — care permit comunicarea si dialogul eficient cu utilizatorul.
Trebuie sa se precizeze faptul cd pot exista mai multe module de interfata
utilizator;

- dictionarul, componenta auxiliard care contine toate informatiile particulare si
specifice faptelor, regulilor, obiectelor etc.

- optional, module specializate in explicatii, comentarii si calcule.

Toate aceste componente sunt organizate si exploatabile intr-o maniera unitara in

acceptiunea unui mediu de elaborare al unui SE.
Un sistem expert este consultat, in general, de doud categorii de utilizatori, §i anume,
utilizatorii obignuiti (care cautd doar un raspuns la o anumitd problema) si utilizatorii experti
(care, ca si utilizatorii obisnuiti pot cduta raspunsuri, dar, in plus, pot realiza si perfectionarea
cunostintelor). Generatoarele de sisteme expert oferd instrumente de dialog pentru ambele
categorii de utilizatori.

Dintre GSE existente se pot aminti: Guru, Argument-Decidex, First-Class,
Intelligence service, M1, Nexpert-Object, Crystal, Personal Consultant, VP EXPERT, H-
EXPERT, XI PLUS, G2, CLIPS, JESS, CORVID (EXSYS) , K-Vision, Expert System
Builder, ESIEWin, e2gLite etc.

Concluzie

Extinderea considerabila a utilizarii sistemelor expert se datoreaza si dezvoltarii
generatoarelor de sisteme expert, care reprezinta sistemele expert vide, aplicabile in diferite
domenii de activitate. Utilizarea generatoarelor de sisteme expert conduce la mutatii esentiale
in domeniu: sfera utilizatorilor de sisteme expert se extinde, accesul la construirea bazei de
cunostinte nu mai este rezervat exclusiv specialistilor.
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