


Ekspertni sistemi - osnove

» Ekspertni sistem (ES) je
racunarski program kojim se
emulira resavanje problema

na nacin na koji to Cini ekspert (Covek)



Ekspertni sistemi - osnove
» Da bi neki program mogao da se nazove ES, on

mora da:

— sadrzi ekspertsko znanje iz neke oblasti

— omogucava automatizovano rezonovanje



Model rezonovanja coveka

Ekspert {Covek)

Dugoroéna memorija

Domensko znanje - * —
Korisnik
— Pocetne Cinjenice
Rasudivanje B )
— Zakljucci
Kratkoro€na memorija +
Pocetne €injenice i

Zakljucce




Model rezonovanja coveka

» Dugorocna memorija sadrzi domensko znanje
(domen = oblast):

“Ako je napolju oblaéno, verovatno ¢e padati kiSa”

» KratkoroCna memorija sadrzi Cinjenice

“Napolju je oblaéno”

» Rasudivanje - spajanje sadrzaja iz obe vrste
memorije | izvodenje zakljuCaka

“Padace kisa”



Arhitektura ekspertnog sistema
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Baza znanja

» Sadrzi domensko znanje

» Domensko znanje mora da bude formalizovano
(da bi raCunar mogao da ga koristi)

* NajCesce se Kkoristi tehnika pravila za predstavljanje
znanja u okviru ES

IF

Napolju je oblacno
THEN

Padace kisa



Baza znanja

" Pravila se sastoje iz IF | THEN dela i povezuju uslov
(premisu) sa zakljuCkom:

IF

Auto nec¢e da “upali” (premisa)
THEN
Kvar moze da bude u

elektricnom sistemu (zakljucak)

" Premisa moze da bude i slozena

— vise jednostavnih premisa povezanih logiCkim operatorima
AND, OR i NOT



Baza znanja

» Osnovna i najvaznija karakteristika pravila je da
mogu da se “ulandavaju’

= UlanCavanje pravila se postize time sto zakljucak
jednog pravila predstavlja premisu drugog



Baza znanja

IF Auto nec¢e da “upali” AND Napon na akumulatoru < 12V

THEN Akumulator je prazan

IF Akumulator je prazan

THEN Napuni akumulator

IF Auto neée da “upali” AND Napon na akumulatoru = 12V

THEN Anlaser je neispravan

IF Anlaser je neispravan

THEN Zameni anlaser



Radna memorija
» Sadrzi Cinjenice i zakljuCke

= Zakljuccli nisu nista drugo nego Cinjenice koje su
nastale kao posledica rezonovanja

= | Cinjenice moraju da budu formalizovane

» Za predstavljanje Cinjenica koriste se okviri (frames)



Radna memorija

= Okvir (frame)

— forma za predstavljanje znanja o nekom objektu
— analogija koncepta Klasa u OO programskim jezicima
— sadrzi:

» deklerativno znanje — opisno znanje o objektu

« proceduralno znanje — $ta objekti mogu da “rade”

— slot — polje okvira, nosilac deklarativnog znanja



Radna memorija

= Okvir (frame)
— Primeri:
Covek.visina = 185
Vreme.temperatura = 17
Automobil.problem = “Nece da upali”

Automobil.naponNaAkumulatoru = 12.3



Radna memorija

» Kada se pravila | okviri koriste zajedno za
predstavljanje znanja, to izgleda ovako:

IF Auto.problem = “nec¢e da upali” AND

Auto.napon_na_ akumulatoru < 12
THEN
Auto.uzrok problema = “Prazan akumulator”

IF

Auto.uzrok problema = “Prazan akumulator”
THEN

Auto.resenje = “Napuni akumulator”



Mehanizam za zakljucCivanje

= Kombinuje
Znanje iz baze znanja |
cinjenice iz radne memorije |

stvara nove zakljuCke

» Omogucava automatizovano rezonovanje



Mehanizam za zakljucCivanje

= |zbor tehnike zakljuCivanja zavisi od korisCene
tehnike za predstavljanje znanja

= Najpopularnije tehnike za zakljucCivanje:
— Ulancavanje unapred (Forward chaining)

— Ulanéavanje unazad (Backward chaining)

» Ove dve tehnike mogu da se koriste iskljuCivo u
kombinaciji sa pravilima



Mehanizam za zakljucCivanje

UlancCavanje unapred

— Zakljugivanje “vodeno podacima” (data-driven)

— Na osnovu ulaznih podataka se pokusava zakljuciti sto
viSe o0 problemu

— Poznat i kao “prepoznaj-razresi-izvrsi” ciklus
(recognize-resolve-act)



Mehanizam za zakljucCivanje

UlancCavanje unapred - algoritam

UNOSENJE ZAKLJUCAKA U
RADNU MEMORWU

( IZVRSAVANJE
L PRAVILA

RADNA PRONI;\LA? ENJE BAZA
MEMORUA PRAVILA CIJE PREMISE ZNANJA
{CINJENICE) SU ZADOVOLJENE (PRAVILA)

PRAVILO JE
IZABRANO

ZBOR
JEDNOG

KONFLIKTNI SKUP PRAVILA
(VISE PRAVILA)

STRATEGWA
A RESAVANJ

PRAVILA

T

KONFLIKTA

PRAVILO NUE IZABRANO
(KONFLIKTNI SKUP JE PRAZAN)



Mehanizam za zakljucCivanje

UlanCavanje unapred — algoritam

Korak 1 — Pronaci sva pravila Cije premise su zadovoljene
(ova pravila Cine konfliktni skup).

Korak 2 — |1z konfliktnog skupa izabrati samo jedno pravilo
(korisCenjem strategije za resavanje konflikta). Ako je
konfliktni skup prazan, to je kraj.

Korak 3 — IzvrSiti izabrano pravilo (uneti zakljucke tog pravila
kao Cinjenice u radnu memoriju) i iCi na korak 1.



Mehanizam za zakljucCivanje

» Ulancavanje unapred —
strategije za reSavanje konflikta

— Izbor prvog pravila
— izbor pravila sa najvisim prioritetom

— izbor najspecifiCnijeg pravila

(sa najslozenijom premisom)
— 1zbor pravila koje se odnosi na najskorije dodate Cinjenice

— svako pravilo moze samo jednom da se izvrsSi

* NajCesce se Kkoristi vise strategija odjednom



Mehanizam za zakljucCivanje

UlanCavanje unapred — primer
— neka baza znanja sadrzi sledeca pravila:

IF Auto nec¢e da “upali” AND Napon na akumulatoru < 12V
THEN Akumulator je prazan

IF Akumulator je prazan
THEN Napuni akumulator

IF Auto nec¢e da “upali” AND Napon na akumulatoru = 12V
THEN Anlaser je neispravan

IF Anlaser je neispravan
THEN Zameni anlaser



Mehanizam za zakljucCivanje

UlanCavanje unapred — primer

— radna memorija sadrzi sledecCe pocCetne Cinjenice:
Auto necée da “upali”

Napon na akumulatoru = 11V



Mehanizam za zakljucCivanje

UlanCavanje unapred - primer (pocCetak)

RADNA MEMORIJA

1) Auto nece da "upali

23 Napon na akumulatoru = 11V

MEHANIZAM ZA
ZAKLJUCIVANJE

Konfliktni skup pravila

|Zvrsi pravilo

BAZA ZNANJA

PRAVILO 1
IF
Auto nece da"upali" AND
Napon na akumulatoru < 12
THEN
Akumulator je prazan

PRAVILO 2
IF

Akumulator je prazan
THEN

Napuni akumulator

PRAVILO 3
IF
Auto nece da"upali" AND
Napon na akumulatoru = 12
THEMN
Anlaser je neispravan

PRAVILO 4
IF
Anlaser je neispravan

THEMN
Zameni anlaser




Mehanizam za zakljucCivanje

UlanCavanje unapred — primer (ciklus 1 korak 1)

RADNA MEMORIJA

1) Auto nece da "upali”

2) Napon na akumulatoru = 11V

MEHANIZAM ZA
ZAKLJUCIVANJE

Konfliktni skup pravila

f\ PRAVILO 1

|Zvrsi pravilo

BAZA ZNANJA

PRAVILO 1
IF
Auto nece da "upali" AND
Napon na akumulatoru = 12
THEN
Akumulator je prazan

PRAVILO 2
IF

Akumulator je prazan
THEN

Napuni akumulator

PRAVILO 3
IF
Auto nece da"upali" AND
MNapon na akumulatoru =12
THEN
Anlaser je neispravan

PRAVILO 4
IF

Anlaser je neispravan
THEN

Zameni anlaser




Mehanizam za zakljucCivanje

UlanCavanje unapred — primer (ciklus 1 korak 2}

RADNA MEMORIJA

1) Auto nece da "upali”

2) Napon na akumulatoru = 11V

MEHANIZAM ZA
ZAKLJUCIVANJE

Konfliktni skup pravila

f\ PRAVILO 1

IZBOR JEDNOG
PRAVILA

|Zvrsi pravilo

PRAVILO 1

BAZA ZNANJA

PRAVILO 1
IF
Auto nece da "upali" AND
Napon na akumulatoru = 12
THEN
Akumulator je prazan

PRAVILO 2
IF

Akumulator je prazan
THEN

Napuni akumulator

PRAVILO 3
IF
Auto nece da"upali" AND
MNapon na akumulatoru =12
THEN
Anlaser je neispravan

PRAVILO 4
IF

Anlaser je neispravan
THEN

Zameni anlaser




Mehanizam za zakljucCivanje

UlancCavanje unapred — primer (ciklus 1 korak 3)

RADNA MEMORIJA

1)YAuto nece da "upali”

2) Na latoru =11V

I Akumulator je prazan

MEHANIZANM ZA
ZAKLJUCIVANJE

4! PRAVILO 1

Konfliktni skup pravila

BAZA ZNANJA

Auto nece da "upali" AND
MNapon na akumulatoru < 12V

e

IZBOR JEDNOG
PRAVILA

|Zvrsi pravilo

PRAVILO 1

THEN

@umulator je praz@
PRAVILO 2
IF

Akumulator je prazan
THEN
MNapuni akumulator

PRAVILO 3
IF
Auto nece da "upali" AND

MNapon na akumulatoru =12V
THEN

Anlaser je neispravan

PRAVILO 4
IF

Anlaser je neispravan
THEN

Zameni anlaser




Mehanizam za zakljucCivanje

UlanCavanje unapred — primer (ciklus 2 korak 1)

RADNA MEMORIJA

1yAuto nece da "upali”
2) Napon na akumulatoru = 11V

I Akumulator je prazan

MEHANIZAM ZA
ZAKLJUCIVANJE

Konfliktni skup pravila

f PRAVILO 2

|Zvrsi pravilo

BAZA ZNANJA

PRAVILO 1

IF
Auto nece da "upali" AND
Napon na akumulatoru < 12V

THEM

Akumulator je prazan
PRAVILO 2
IF

Akumulator je prazan
THEN
MNapuni akumulator

PRAVILO 3
IF
Auto nece da"upali" AND
Napon na akumulatoru =12
THEN
Anlaser je neispravan

PRAVILO 4
IF
Anlaser je neispravan

THEN
Zameni anlaser




Mehanizam za zakljucCivanje

UlanCavanje unapred — primer (ciklus 2 korak 2}

RADNA MEMORIJA

1yAuto nece da "upali”
2) Napon na akumulatoru = 11V

I Akumulator je prazan

MEHANIZAM ZA
ZAKLJUCIVANJE

Konfliktni skup pravila

IZBOR JEDNOG
PRAVILA

|Zvrsi pravilo

f PRAVILO 2 \

PRAVILO 2

BAZA ZNANJA

PRAVILO 1
IF
Auto nece da "upali" AND
Napon na akumulatoru < 12
THEN
Akumulator je prazan

PRAVILO 2
IF

Akumulator je prazan
THEN

MNapuni akumulator

PRAVILO 3
IF
Auto nece da"upali" AND
Napon na akumulatoru =12
THEN
Anlaser je neispravan

PRAVILO 4
IF
Anlaser je neispravan

THEN
Zameni anlaser




Mehanizam za zakljucCivanje

UlanCavanje unapred — primer (ciklus 2 korak 3}

RADNA MEMORIJA

1) Auto nece da "upali”

23 Napon na akumulatoru = 11V

IAKumulator je prazan

MEHANIZAM ZA
ZAKLJUCIVANJE

Konfliktni skup pravila

f\ PRAVILO 2 \

‘@apuni aku m%

ZBOR JEDNOG

|Zvrsi pravilo

PRAVILO 2

BAZA ZNANJA

PRAVILO 1
IF
Auto nece da "upali" AND
Napon na akumulatoru < 12V
THEN
Akumulator je prazan

Mapuni akumulator

PRAVILO 3
IF
Auto nece da "upali" AND
MNapon na akumulatoru = 12V
THEN
Anlaser je neispravan

PRAVILO 4
IF
Anlaser je neispravan

THEN
Zameni anlaser




Mehanizam za zakljucCivanje

UlanCavanje unapred — primer (ciklus 3 korak 1}

RADNA MEMORIJA

1) Auto nece da "upali"
23 Napon na akumulatoru = 11V
I Akumulator je prazan

4) Napuni akumulator

MEHANIZAM ZA
ZAKLJUCIVANJE

Konfliktni skup pravila

PG

|Zvrsi pravilo

BAZA ZNANJA

PRAVILO 1

IF
Auto nece da"upali" AND
Napon na akumulatoru < 12V

THEM

Akumulator je prazan
PRAVILO 2
IF

Akumulator je prazan
THEM

Napuni akumulator
PRAVILO 3
IF

Auto nece da"upali" AND

MNapon na akumulatoru = 124
THEMN

Anlaser je neispravan

PRAVILO 4
IF
Anlaser je neispravan

THEN
Zameni anlaser




Mehanizam za zakljucCivanje

UlanCavanje unapred — primer (kraj)

RADNA MEMORIJA

1)Auto nece da "upali”
2) Napon na akumulatoru = 11V
I Akumulator je prazan

4) Napuni akumulator

/

MEHANIZAM ZA
ZAKLJUCIVANIE

Konfliktni skup pravila

P

|Zvrsi pravilo

BAZA ZNANJA

PRAVILO 1
IF
Auto nece da "upali" AND
Napon na akumulatoru = 12
THEM
Akumulator je prazan

PRAVILO 2
IF

Akumulator je prazan
THEN

Napuni akumulator

PRAVILO 3
IF
Auto nece da "upali" AND
Napon na akumulatoru = 12
THEMN
Anlaser je neispravan

PRAVILO 4
IF
Anlaser je neispravan

THEN
Zameni anlaser




Mehanizam za zakljucCivanje

UlancCavanje unazad
— zakljucivanje “vodeno ciliem” (goal-driven)
— pokusSava se dokazati samo jedan konkretan zakljucak (cilj)

— zakljucak koji se dokazuje je Cinjenica iz THEN dela nekog
pravila



Mehanizam za zakljucCivanje

UlancCavanje unazad

— Agenda ciljeva — hijerarhijska struktura ciljeva koje je
potrebno dokazati da bi se dokazao osnovni cilj

— Ne posmatraju se svi podaci veC samo oni koji mogu da
pomognu dokazivanju cilja



Mehanizam za zakljucCivanje

UlanCavanje unazad - primer

— Isti skup pravila i ulaznih Cinjenica kao u prethodnom
primeru

— Osnovni cilj koji je potrebno dokazati:

“Napuni akumulator”



Mehanizam za zakljucCivanje

UlanCavanje unazad — primer (pocCetak}

RADNA MEMORIJA

1) Auto nece da "upali"

23 Napon na akumulatoru = 11V

MEHANIZAM ZA
ZAKLJUCIVANJE

Agenda ciljeva

« Napuni akumulator

BAZA ZNANJA

PRAVILO 1
IF
Auto nece da "upali" AND
MNapon na akumulatoru = 12
THEN
Akumulator je prazan

PRAVILO 2
IF

Akumulator je prazan
THEN

MNapuni akumulator

PRAVILO 3
IF
Auto nece da "upali" AND
MNapon na akumulatoru = 12V
THEN
Anlaser je neispravan

PRAVILO 4
IF
Anlaser je neispravan

THEN
Zameni anlaser




Mehanizam za zakljucCivanje

UlanCavanje unazad — primer (ciklus 1 korak 1)

RADNA MEMORIJA

1) Auto nece da "upali"

23 Napon na akumulatoru = 11V

MEHANIZAM ZA
ZAKLJUCIVANJE

Agenda ciljeva

« Napuni akumulator (nedokazan)

BAZA ZNANJA

PRAVILO 1
IF
Auto nece da "upali" AND
MNapon na akumulatoru = 12
THEN
Akumulator je prazan

PRAVILO 2
IF

Akumulator je prazan
THEN

MNapuni akumulator

PRAVILO 3
IF
Auto nece da "upali" AND
MNapon na akumulatoru = 12V
THEN
Anlaser je neispravan

PRAVILO 4
IF
Anlaser je neispravan

THEN
Zameni anlaser




Mehanizam za zakljucCivanje

UlanCavanje unazad — primer (ciklus 1 korak 2}

RADNA MEMORIJA

1) Auto nece da "upali"

23 Napon na akumulatoru = 11V

MEHANIZAM ZA
ZAKLJUCIVANJE

Agenda ciljeva

« Napuni akumulatorl’npdnquan)

;. X kumulator 1e prazan

TQTHEN

BAZA ZNANJA

PRAVILO 1
IF
Auto nece da "upali" AND
MNapon na akumulatoru = 12
THEN
Akumulator je prazan

Akumulator e prazan “-‘-g;;
NapUru aRaTaTRor !

PRAVILO 3
IF
Auto nece da "upali" AND
MNapon na akumulatoru = 12V
THEN
Anlaser je neispravan

PRAVILO 4
IF

Anlaser je neispravan
THEN

Zameni anlaser




Mehanizam za zakljucCivanje

UlanCavanje unazad — primer (ciklus 2 korak 1)

RADNA MEMORIJA

1) Auto nece da "upali"

23 Napon na akumulatoru = 11V

MEHANIZAM ZA
ZAKLJUCIVANJE

« Napuni akumulator (nedokazan)

« Akumulator je prazan (nedokaz g

Agenda ciljeva

)

BAZA ZNANJA

PRAVILO 1
IF
Auto nece da "upali" AND
MNapon na akumulatoru = 12
THEN
Akumulator je prazan

PRAVILO 2
IF

Akumulator je prazan
THEN

Napuni akumulator

PRAVILO 3
IF
Auto nece da "upali" AND
MNapon na akumulatoru = 12V
THEN
Anlaser je neispravan

PRAVILO 4
IF
Anlaser je neispravan

THEN
Zameni anlaser




Mehanizam za zakljucCivanje

UlanCavanje unazad — primer (ciklus 2 korak 2}

RADNA MEMORIJA

1) Auto nece da "upali”

23 Napon na akumulatoru = 11V

MEHANIZAM ZA
ZAKLJUCIVANJE

Agenda ciljeva
« Napuni akumulator inedokazan)

« Akumulator je prazan (nedokazgn)

« Auto nece da upali
.. MNapon na akumulatoru =< 12

BAZA ZNANJA

Auto nece da "upali" AND
on ha akumulatoru <

THEN
Akumulator je prazan

PRAVILO 2
IF

Akumulator je prazan
THEN

Napuni akumulator

PRAVILO 3
IF
Auto nece da "upali" AND
MNapon na akumulatoru =12V
THEN
Anlaser je neispravan

PRAVILO 4
IF

Anlaser je neispravan
THEN

Zameni anlaser




RADNA MEMC

Mehanizam za zakljucCivanje

,l,;--1)Aut0 hece da"upali”

33-..,._!“1890n na akumulatoru = 11&-‘""";:

MEHANIZAM ZA
ZAKLJUCIVANJE

« Napuni akumulator (nedokazan)

« Akumulator je prazan (nedokazgn)

« Auto nece da upali 3Z ano)
Napon na akumulatoru < 12'%/

Agenda ciljeva

UlanCavanje unazad — primer (ciklus 3 korak 1)

BAZA ZNANJA

PRAVILO 1
IF

Auto nece da"upali® AND
Napon na akumulatoru < 12V
THEN
Akumulator je prazan

PRAVILO 2
IF

Akumulator je prazan
THEN
Napuni akumulator

PRAVILO 3
IF

Auto nece da "upali" AND
Napon na akumulatoru =12V
THEM

Anlaser je neispravan

PRAVILO 4
IF

Anlaser je neispravan
THEN

Zameni anlaser




Mehanizam za zakljucCivanje

UlanCavanje unazad — primer (ciklus 3 korak 1A)

RADNA MEMORIJA

1) Auto nece da "upali"

23 Napon na akumulatoru = 11V

MEHANIZAM ZA
ZAKLJUCIVANJE

Agenda ciljeva

« Napuni akumulator (nedokazan)
« Akumulator je prazan (dokazand,

« Auto nece da upali (dokazano
« Napon na akumulatoru = 12

BAZA ZNANJA

PRAVILO 1
IF
Auto nece da "upali" AND
Napon na akumulatoru = 12V
THEM

Akumulator je prazan

PRAVILO 2
IF

Akumulator je prazan
THEN

Napuni akumulator

PRAVILO 3
IF
Auto nece da "upali" AND
MNapon na akumulatoru = 12V
THEN
Anlaser je neispravan

PRAVILO 4

IF
Anlaser je neispravan

THEN
Zameni anlaser




Mehanizam za zakljucCivanje

UlanCavanje unazad — primer (ciklus 3 korak 1B}

RADNA MEMORIJA

1) Auto nece da "upali"

23 Napon na akumulatoru = 11V

MEHANIZAM ZA
ZAKLJUCIVANJE

Agenda ciljeva

« Napuni akumulator (d

« Akumulator je prazan (d

« Auto nece da upali (dokazar
Napon na akumulatoru =1

BAZA ZNANJA

PRAVILO 1
IF
Auto nece da "upali" AND
Napon na akumulatoru < 124
THEN
Akumulator je prazan

PRAVILO 2
IF

Akumulator je prazan
THEN

Napuni akumulator

PRAVILO 3
IF
Auto nece da"upali" AND
MNapon na akumulatoru = 12
THEN
Anlaser je neispravan

PRAVILO 4
IF
Anlaser je neispravan

THEN
Zameni anlaser




Mehanizam za zakljucCivanje

Ulan€avanje unazad — primer (kraj)

RADNA MEMORIJA

1) Auto nece da "upali

2y Napon na akumulatoru = 11V

MEHANIZANM ZA
ZAKLJUCIVANJE

Agenda ciljeva

« Napuni akumulator (dokazano)

« Akumulator je prazan (dokazand

« Auto nece da upali (dokazano)
« MNapon na akumulatoru = 12V
(dokazano)

BAZA ZNANJA

PRAVILO 1
IF
Auto nece da "upali" AND
Napon na akumulatoru = 12V
THEN
Akumulator je prazan

PRAVILO 2
IF

Akumulator je prazan
THEN

Napuni akumulator

PRAVILO 3
IF
Auto nece da "upali" AND
MNapon na akumulatoru = 12V
THEN
Anlaser je neispravan

PRAVILO 4
IF

Anlaser je neispravan
THEN

Zameni anlaser




Mehanizam za zakljucCivanje

UlanCavanje unazad - algoritam

RADNA
ME MO RIJA
(CINJENICE)

AGENDA CILJEVA

PROVERA DA LI CILJ VAZI

UNOSENJE PODCILJEVA
U ASENDU

DA

BAZA
ZNANJA
(PRAVILA)

PRONADI
PODCILJEVE
A DOKAZIVANJE

DA LIJE
OSNOVNI CILJ

NEMA

KRAJ KRAJ
L&ETACNOH [}TACNO)




Model rezonovanja coveka

Ekspert {Covek)

Dugoroéna memorija

Domensko znanje - * —
Korisnik
— Pocetne Cinjenice
Rasudivanje B )
— Zakljucci
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Mehanizam za objasnjavanje

» Formira dve vrste objasnjenja o zakljuCivanju ES
— ZASTO - objadnjenje o tome zasto ES postavlja odredeno pitanje

— KAKO - objasnjenje o tome kako je ES stigao do resSenja



Mehanizam za objasnjavanje

» Objasnjenja se Cesto definisu u formi teksta
predefinisane forme (templates):

— Unapred utvrdene reCenice koje mogu da imaju i dinamicke
delove, npr. vrednosti promenljivin
— Primer:

Ako je napon na akumulatoru <X> sto je manje od
optimalnih 12V, akumulator je prazan.



Mehanizam za objasnjavanje
ObjaSnjenje “Zasto” - primer
ES: Da li auto hoce da upali?
Korisnik: NE
ES: Koliki je napon na akumulatoru?
Korisnik: ZASTO?

ES: Ako auto necCe da upali, a napon na akumulatoru je maniji
od 12V onda je akumulator prazan i to je problem.



Mehanizam za objasnjavanje

Objasnjenje “Kako” - primer (pocetak)

RADNA MEMORIJA

1) Auto nece da "upali"

2) Napon na akumulatoru = 11V

MEHANIZAM ZA
ZAKLJUCIVANJE

|ZvrsSi pravilo

BAZA ZNANJA

PRAVILO 1
IF
Auto nece da "upali" AND

Napon na akumulatoru < 124
THEN

Akumulator je prazan

OBJASNJENJE (KAKO?): "Auto nete

da upali. Napon na akumulatoru je < XK=
volti Sto je manje od optimalnih 12¥. 1z
toga sledi da je akumulator prazan”

PRAVILO 2
IF

Akumulator je prazan
THEN

MNapuni akumulator

OBJASNJENJE (KAKO?): "Sa obzirom
ha to da je akumulator prazan, jedino

resenje je da se akumulator napuni ili
Zameni"

MEHANIZAM ZA
OBJASNJAVANJE

Objasnjenje




Mehanizam za objasnjavanje

Objasnjenje “Kako” - primer (korak 1)

RADNA MEMORIJA

1) Auto nece da "upali”

23 Na latoru = 11V
N Akumulator je prazan

MEHANIZAM ZA
ZAKLJUCIVANJE

|Zvrsi pravilo

Gy |

BAZA ZNANJA

CTRAVITTSS

Auto nece da"upali" AND
MNapon na akumulatoru < 12V
THEN

Akumulator je prazan
OBJASNJE /. "Auto nede

da upali. Napon na akumulatoru je < K>
volti Sto je manje od optimalnih 12V, 1z
toga sledi da je akumulator prazan”

PRAVILO 2
IF

Akumulator je prazan
THEN

MNapuni akumulator

OBJASNJENJE (KAKO?): "Sa ohzirom
na to da je akumulator prazan, jedino

resenje je da se akumulator napuniili
Zameni"

MEHANIZAM ZA
OBJASNJAVANJE

Objasnjenje




Mehanizam za objasnjavanje

Objasnjenje “Kako” - primer (korak 1A}

RADNA MEMORIJA

1) Auto nece da "upali"

23 Napon na akumulatoru ®7

N Akumulator je prazan

MEHANIZAM ZA
ZAKLJUCIVANJE

|ZvrsSi pravilo

BAZA ZNANJA

%

Napon na akumulatoru < 124

THEN

OBJASNJENJE (KAKO?): "Auto nete

da upali. Napon na akumulatoru je < X>
volti Sto je manje od optimalnih 12¥. 1z
toga sledi da je akumulator prazan”

PRAVILO 2
IF

Akumulator je prazan
THEN

MNapuni akumulator

OBJASNJENJE (KAKO?): "Sa obzirom
ha to da je akumulator prazan, jedino
resenje je da se akumulator napuni ili
Zameni"

MEHANIZAM ZA
OBJASNJAVANJE

Auto nece da upali. Napon na

akumulatoru je 17 volti $to je

manje od optimalnih 12V, |z toga
sledi da je akumulator prazan




Mehanizam za objasnjavanje

Objasnjenje “Kako” - primer (korak 2)

RADNA MEMORIJA

1) Auto nece da "upali"

23 Napon na akumulatoru = 11V

N Akumulator je prazan

MNapuni akumulator

MEHANIZAM ZA
ZAKLJUCIVANJE

|ZvrsSi pravilo

BAZA ZNANJA

PRAVILO 1
IF
Auto nece da "upali" AND
Napon na akumulatoru = 12V
THEN
Akumulator je prazan

OBJASNJENJE (KAKO?): "Auto nete

da upali. Napon na akumulatoru je <X
volti to je manje od optimalnih 12V, 1z
toga sledi da je akumulator prazan”

OBJASNJENJE (KAKO?): "Sa obzirom
ha to da je akumulator prazan, jedino
resenje je da se akurmulator napuni ili
Zameni"

MEHANIZAM ZA
OBJASNJAVANJE

Objasnjenje

Auto nece da upali. Napon na

akumulatoru je 171 volti &to je
manje od optimalnih 12V. 1z toga
sledi da je akumulator prazan.




Mehanizam za objasnjavanje

Objasnjenje “Kako” - primer (korak 2A)

RADNA MEMORIJA BAZA ZNANJA MEHANIZAM ZA
) OBJASNJAVANJE
1) Auto nece da “upali” ﬁ__RAVlL‘-’ 1
2) Napon na akumulatoru = 11¥ Auto neée da "upali" AND Objasnjenje
Napon na akumulatoru < 12V
3) Akumulator je prazan THEN _ Auto nete da upali. Napon na
# Napuni akurmulator Akumulator je prazan akumulatoru je 11 volti §to je
: : : : manje od optimalnih 12V. 1z toga
OBJ%SNJENJE (KAKO?): Auto.nece sledi da je akumulatar prazan.
da upali. Napon na akumulatoru je < K>
volti Sto je manje od optimalnih 12V, 1z Saohziromnatodaje

akumulator prazan, jedino
resenje je da se akumulator
uni ili Zzameni.

toga sledi da je akumulator prazan”

MEHANIZAM ZA <loeamo>

ZAKLJUCIVANJIE IF
THEN

Akumulator je prazan

MNapuni akumulator

|zvrsi pravilo

DBJASNJENJE (KAKO?): "Sa obziram
ha to da je akumulator prazan, jedino
resenje je da se akumulator napuni ili
ameni”




Mehanizam za objasnjavanje

Objasnjenje “Kako™ - primer (kraj)

RADNA MEMORIJA

1) Auto nece da "upali”
2y Napon na akumulatoru = 11V
I Akumulator je prazan

4) Napuni akumulator

MEHANIZAM ZA
ZAKLJUCIVANJE

|zvrsi pravilo

BAZA ZNANJA

PRAVILO 1
IF
Auto nece da "upali" AND
Napon na akumulatoru < 124
THEN
Akumulator je prazan

OBJASNJENJE (KAKO?): "Auto nece

da upali. Napon na akumulatoru je < K>
volti $to je manje od optimalnih 12V. Iz
toga sledi da je akumulator prazan®

PRAVILO 2
IF

Akumulator je prazan
THEN

Napuni akumulator

OBJASNJENJE (KAKO?): "Sa obzirom
hato da je akumulator prazan, jedino
resenje je da se akumulator napuni ili
Zameni"

MEHANIZAM ZA
OBJASNJAVANJE

Objasnjenje

Auto nece da upali. Napon na

akurmulatoru je 171 volti &to je
manje od optimalnih 12V, 1z toga
sledi da je akumulator prazan.

Saokziromnatodaje
akumulator prazan, jedino
resenje je da se akumulator
napuni ili Zameni.




Predstavljanje znanja

*O-A-V trojke
— Iskazi o vrednostima pojedinih atributa objekata
— primer:  "Boja lopte je crvena”
— objekti najCesce imaju vise od jednog atributa

— A-V parovi - specijalan slucaj O-A-V trojki



Predstavljanje znanja

= Cinjenice sa vie vrednosti
— atributi O-A-V trojki mogu po prirodi imati vise vrednosti
— primer atributa sa jednom vrednoscu:
Sistem: Koja je boja lopte?
Plava

Zelena

Korisnik: Plava



Predstavljanje znanja

= Cinjenice sa vie vrednosti

— primer atributa sa vise vrednosti:
Sistem: Koje nekretnine poseduje klijent?
Kuca
Stan
Vikendica
Korisnik:  Kuca

Vikendica



Predstavljanje znanja

= Cinjenice sa vise vrednosti

— kada korisnik izabere vrednost(i)
iz ponudene liste, sistem moze:
« da za nju (njih) unese u radnu memoriju odgovarajuce Cinjenice kao tacne

» da za ostale vrednosti unese u radnu memoriju odgovarajuce Cinjenice kao
netacne



Predstavljanje znanja

*Neizvesne Cinjenice
— stepen poverenja u tacnost pojedinih Cinjenica

— kolokvijalni izrazi kao

"mozda", "veoma", "donekle",...

— faktor izvesnosti -
numericka vrednost stepena poverenja

— ideja o faktorima izvesnosti
prvi put je primenjena u sistemu MYCIN



Predstavljanje znanja

*Neizvesne Cinjenice

Skoro Skoro

sigurno sigurno

netacno tacno
10 | 0 10

| | | |
Sigurno  Verovatno Verovatno Sigurno
netaCno netaCno / Nepoznato tacno tacno

‘ -8 -.0 -2 | 2 o6 .8 ‘
| | | | -



Predstavljanje znanja

= Pravila sa faktorom izvesnosti

— |[F Starost <25 AND
Polozen-vozacki-ispit = False
THEN  Krivac-u-nesrec¢i = Yes (CF =0.2)



Predstavljanje znanja

» Fuzzy Cinjenice
— pogodne za predstavljanje odredenih izraza iz prirodnog jezika

* izrazi koji u sebi nose
dvosmislenost, neodredenost, nepreciznost

— fuzzy skupovi
« kvantitativha analogija neodredenih izraza
— stepen pripadnosti

* nivo poverenja da vrednost neke veliCine
pripada nekom fuzzy skupu



Predstavljanje znanja

Visina
_ Srednjeg _
Stepen 0.5
pripadnosti
0
1.2 1.6 1.8 2.2

Visina [m]



Predstavljanje znanja

" Fuzzy pravila

— sadrze fuzzy skupove i u IF-delu i u THEN-delu

— vrse preslikavanje fuzzy skupova
1z jednih u druge

— primer:
Ako (IF) Temperatura je normalna
Onda (THEN) Brzina je srednja



Predstavljanje znanja

» Uopstavanje pojma pravila
— korisc¢enje matematicke logike
— pozivanje funkcija iz pravila
— pozivanje DBMS iz pravila
— pravila za inicijalno dodavanje Cinjenica
« "while TRUE do..."
— pravila za uklanjanje Cinjenica



Bitne karakteristike ES

» Ogranicenost na reSive probleme

— ako problem ne moze da resSi ekspert,
najverovatnije nece moci da ga resi ni ES

— ne treba koristiti ES za nove probleme

» Uzana oblast ekspertize

— slabe performanse izvan te oblasti



Bitne karakteristike ES

* Neegzaktno rezonovanje

— rezonovanje sa neizvesnim, dvosmislenim ili nedostupnim
podacima

— ekspertsko znanje je samo po sebi neegzaktno

» HeuristiCko rezonovanje

— nepisana pravila (rules of thumb)

— algoritmi vs. heuristike

»ES prave i greske



Bitne karakteristike ES

» Poredenje ES i konvencionalnih programa

Konvencionalni programi Ekspertni sistemi
NumericKki Simbolicki

Algoritamski HeuristicCki

Podaci i kontrola integrisani Znanje i kontrola razdvojeni
TeSki za modifikacije Laki za modifikacije
Precizne informacije Neegzaktne informacije
Komandni interfejs Prirodni jezik | objasnjenja
Fiksni konacni rezultati Preporuke i objasnjenja
Optimalna resenja Prihvatljiva resenja




Zasto razvijati ES ?

*Poredenje eksperta i ES

Faktor Ekspert ES

Raspolozivost Radnim danom Uvek

Nestalnost Da Ne

Performanse Promenljive Konzistentne

Brzina Promenljiva Konzistentna i obiCno veca
Cena Visoka Prihvatljiva




Online demo primeri

=ES za izbor vina:

http://expertise2go.com/webesie/wine/

» ES za dijagnozu kvara na kolima:

http://expertise2go.com/webesie/car/

* Demo primeri sa Exsys sajta:

http://www.exsys.com/demomain.html

=\\Whale Watcher demo:

http://www.aiinc.ca/demos/whale.html



