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Ekspertni sistemi - oshove

* 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)

Dugorocna memarija
Domensko znanje

Y

Kratkorocha memaorija

Hazudivan)e

HOrISk

Focetne Cinjenice

Faocetne Cinjenice
Lakljucci

Lakljucei




I * Dugorocna memorija sadrzi domensko
I znanje (domen = oblast):

Model rezonovanja coveka

“Ako je napolju oblacno, verovatno Ce padati kisa”

* KratkoroCha memorija sadrzi Cinjenice

“Napolju je oblacno”

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

“Padace kisa”



Arhitektura ekspertnog

sistema

ES

Baza znania

Domensko znanje

Y

Radna merarija
Focetne Cinjenice
Lakljucci

behanizam za
zakljuéivane

!

Mehanizarm za

ohjasnjavanje

karisnik

Focetne Cinjenice

Lakljuéci




Baza znanja
I * Sadrzi domensko znanje

formalizovano

I * Domensko znanje mora da bude
(da bi raCunar mogao da ga koristi)

* NajcescCe se koristi tehnika pravila za
predstavljanje znanja u okviru ES

IF

Napolju je oblacno
THEN

Padace kisa



I * Pravila se sastoje iz IF | THEN dela

Baza znanja

povezuju uslov (premisu) sa zakljuCkom:

IF

Auto nece da “upali” (premisa)
THEN

Kvar moze da bude u

elektricnom sistemu (zakljucak)

* Premisa moze da bude | slozena

— vise jednostavnih premisa povezanih logiCkim
~AnaratfAarimma ANID OO\D ' NIOT



* Osnovna i najvaznija karakteristika pravila
je da mogu da se “ulancavaju’

Baza znanja

* Ulancavanje pravila se postize time sto
zakljucak jednog pravila predstavlja
premisu drugog



Baza znanja

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

THEN Akumulator je prazan

IF Akumulator je prazan

THEN Napuni akumulator

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

THEN Anlaser je neispravan

IF Anlaser je neispravan

THEN Zameni anlaser



I * Sadrzi Cinjenice i zakljuCke

Radna memorija

* Zakljucci nisu nista drugo nego Cinjenice koje
su nastale kao posledica rezonovanja

* | Cinjenice moraju da budu formalizovane

* Za predstavljanje Cinjenica koriste se okuviri
(frames)




I * OKkvir (frame)
I — forma za predstavljanje znanja o nekom objektu
— analogija koncepta Klasa u OO programskim
jezicima
— sadrzi:
* deklerativho znanje — opisno znanje o objektu
* proceduralno znanje — sta objekti mogu da “rade”
— slot — polje okvira, nosilac deklarativnog znanja

Radna memorija



I * Okvir (frame)

I — Primeri:
Covek.visina = 185
Vreme.temperatura = 17
Automobil.problem = “Nece da upali”
Automobil.naponNaAkumulatoru = 12.3

Radna memorija



I * Kada se pravila i okviri koriste zajedno za
I predstavljanje znanja, to izgleda ovako:

Radna memorija

IF Auto.problem = “nece 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 i Cinjenice
I 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)
— Ulancavanje unazad (Backward chaining)

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



Mehanizam za zakljucCivanje

I UlancCavanje unapred

— ZakljuCivanje “vodeno podacima” (data-driven)

— Na osnovu ulaznih podataka se pokusava
zakljuciti sto vise o problemu

— Poznat | kao “prepoznaj-razresi-izvrsi® ciklus
(recognize-resolve-act)



Mehanizam za zakljucCivanje

UlancCavanje unapred - algoritam

PRONALAZ ENJE
PRAVILA CIJE PREMISE
SU ZAD OVOLJENE

RADNA
MEMORWA
(CINJENICE)

BAZA
ZNANJA
(PRAVILA)

KONFLIKTNI SKUP PRAVILA

UNOSENJE ZAKLJUCAKAU (VISE PRAVILA)

RADNU MEMORDU

: PRAVILO JE FBOR
rIEURSMMHJE IZABRANO
PRAVILA JEDNOG
L PRAVILA KONFLIKTA

PRAVILO NUE IZABRANO
{(KONFLIKTNI SKUP JE PRAZAN)




Mehanizam za zakljucCivanje

I UlanCavanje unapred — algoritam

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

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

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



I * UlanCavanje unapred —
I strategije za reSavanje konflikta

Mehanizam za zakljucCivanje

— izbor prvog pravila

— izbor pravila sa najvisim prioritetom

— izbor najspecifiCnijeg pravila
(sa najslozenijom premisom)

— izbor pravila koje se odnosi na najskorije dodate
cinjenice

— svako pravilo moze samo jednom da se izvrsi

* NajcescCe se koristi viSe strategija odjednom



Mehanizam za zakljucCivanje

— neka baza znanja sadrzi sledeca pravila:

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

I UlanCavanje unapred — primer

IF Akumulator je prazan
THEN Napuni akumulator

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

IF Anlaser je neispravan
THEN Zameni anlaser



Mehanizam za zakljucCivanje

UlanCavanje unapred — primer
I — radna memorija sadrzi sledecCe pocetne Cinjenice:
Auto nece da “upali’
Napon na akumulatoru = 11V



Mehanizam za zakljucCivanje

UlanCavanje unapred - primer (pocCetak)

RADMNA MEMORIJA

11 Auto nede da "upali”

21 Mapon na akumulatora = 11

FEHAMLZAN ZA
ZAkLLJUCTVANIE

leonflilktni skup pravila

|ZvrSi pravilo

BAZA ZMNAMNIA

PRAVILO 1
IF
Auto nece da "upali" AND
Mapon na akumulatorg = 1248
THEM
Akumulator je prazan

PRAVILO 2
IF

Akumulator je prazan
THEM

Mapuni akumulator

PRAVIL(O 3
IF
Auto nece da "upali" AND
Mapon na akumudlator = 1248
THEM
Anlaser je neispravan

PEAVILO 4
IF
Anlaser je neispravan

THERM
Zameni anlaser




Mehanizam za zakljucCivanje

UlanCavanje unapred — primer (ciklus 1 korak 1)

RADMNA MEMORIJA

1y Auto nece da "upali”

21 Mapon na akumulatoru = 115

MEHANLZAM ZA,
ZAKLJUICIHYAMNIE

Foonflilkini skup pravila

PRAVILD 1

|Zvrsi pravilo

EAZA ZMNAMNJA

PRAVILO 1
IF
Auto nece da "upali" AMND
MMapon na akumulatorg = 120
THERM
Akumulator je prazan

PRAVILO 2
IF

Akumulator je prazan
THEM

Mapuni akumulator

PRAVILO 3
IF
Auto nece da "upali" AMD
Mapon na akumulatory = 1248
THEM
Anlaser je neispravan

PRAVILO 4
IF
Anlaser je neispravan

THEM
Fameni anlaser




Mehanizam za zakljucCivanje

UlanCavanje unapred — primer (ciklus 1 korak 2)

RADMNA MEMORIJA

1y Auto nece da "upali”

21 Mapon na akumulatoru = 115

MEHANLZAM ZA,
ZAKLJUICIHYAMNIE

Foonflilkini skup pravila

PRAVILD 1

|ZBOR JEDMNOG
FRAVILA

|Zvrsi pravilo

PRAVILO 1

EAZA ZMNAMNJA

PRAVILO 1
IF
Auto nece da "upali" AMND
MMapon na akumulatorg = 120
THERM
Akumulator je prazan

PRAVILO 2
IF

Akumulator je prazan
THEM

Mapuni akumulator

PRAVILO 3
IF
Auto nece da "upali" AMD
Mapon na akumulatory = 1248
THEM
Anlaser je neispravan

PRAVILO 4
IF
Anlaser je neispravan

THEM
Fameni anlaser




Mehanizam za zakljucCivanje

UlanCavanje unapred — primer (ciklus 1 korak 3)

FRADMA MEMORIJA

1y Auto neée da "upali”
21 Mapobsasataunylatory = 11

AAkumulatar je prazan

MEHAMNZ AN ZA
ZAKLJUCIVARMNIE

konflikini skup pravila

PRAVILO 1

| ZBOR JEDMOG
PRAVILA,

|z sl pravilo

PRAVILD 1

EAZA ZMNANJA

Auto nece da "upali" ARD
Mapon na akumulatory = 12V
THEM

Akumulator je prazan

PRAVILO 2
IF

Akumulataor je prazan
THEM
Mlapuni akumulator

PRAVILD 3
IF
Auto nece da "upali* ARD

Mapon na akumulatoru = 12V
THEM

Anlaser je neispravan

PRAVILO 4
IF

ANlaser je neispravan
THEM

Lameni anlaser




Mehanizam za zakljucCivanje

UlanCavanje unapred — primer (ciklus 2 korak 1)

FRADMNA MEMORIJA

1y Auto nede da "upali”
21 Mapon na akumulatoru = 11

B Akumulator je prazan

MEHANLZAM ZA,
ZAKLAUICHAMNIE

Foonflilkini skup pravila

PRAVILO 2

|Zwrsi pravilo

EAZA ZMNAMNJA
PRAVILO 1
IF

Auto nece da "upali" AMD

Mapon na akumulatorg = 120
THEM

Akumulator je prazan

PRAVILO 2
IF

Akumulator je prazan
THERM

MMapuni akumulator

PRAVILO 3
IF
Auto nece da "upali" AMD
Mapon na akumulatory = 124
THER
Anlaser je neispravan

PRAVIL(O 4
IF

Anlaser je neispravan
THERM

Fameni anlaser




Mehanizam za zakljucCivanje

UlanCavanje unapred — primer (ciklus 2 korak 2)

FRADMNA MEMORIJA

1y Auto nede da "upali”
21 Mapon na akumulatoru = 11

B Akumulator je prazan

MEHANLZAM ZA,
ZAKLAUICHAMNIE

Foonflilkini skup pravila

PRAVILO 2 \

IZBOR JEDMNOG
FREAVLA,

|Zwrsi pravilo

PRAVILD 2

EAZA ZMNAMNJA
PRAVILO 1
IF

Auto nece da "upali" AMD

Mapon na akumulatorg = 120
THEM

Akumulator je prazan

PRAVILO 2
IF

Akumulator je prazan
THERM

MMapuni akumulator

PRAVILO 3
IF
Auto nece da "upali" AMD
Mapon na akumulatory = 124
THER
Anlaser je neispravan

PRAVIL(O 4
IF

Anlaser je neispravan
THERM

Fameni anlaser




Mehanizam za zakljucCivanje

UlanCavanje unapred — primer (ciklus 2 korak 3)

FRADMA MEMORIJA

1y Auto nece da "upali”
21 Mapon na akumulatoru = 110
A Akumulator je prazan

41 Mapuni akumulator

PMEHAMNLZ AN ZA
ZAKLJUCIVAMNJE

konflikini skup pravila

PRAVILO 2
‘EEDHJEDND
PrisaiLL 2
|Zwrsi pravilo

PERAVILD 2

EAZA ZMNANIA

PRAVILO 1
IF
Auto nede da "upali" AMND
Mapon na akumulatoru = 12
THEM
Akumulator je prazan

Akumulator ie prazan
THERM
Mlapuni akumulator

PEAVILD 3
IF
Auto nece da "upali* ARD

Mapon na akumulatoru = 12
THERM
Anlaser je neispravan

PRAVILO 4
IF

Anlaser je neispravan
THEM

Zameni anlaser




Mehanizam za zakljucCivanje

UlanCavanje unapred — primer (ciklus 3 korak 1)

FADMA MEMORIJA

1y Auto nece da "upali”
21 Mapon na akumulatoru = 1%
A Akumulator je prazan

41 Mapuni akumulator

MEHAMNLZAM ZA
ZAKLJUCVAMNIE

loonflikini skup pravila

NEMA

|Zwrsi pravilo

BAZA ZMANMNJA

PEAVILO 1
I
Auto nece da "upali" AND
Mapon na akumulatory = 1228
THEM
Akurmulator je prazan

PEAVILO 2
IF

Akumulator je prazan
THEM

Mlapuni akumulat or

PRAVILO 3
IF
Auto nece da "upali" AMD
Mapon na akumulatory = 124
THER
Anlaser je neispravan

PRAVILD 4

IF
Anlaser je neispravan

THER
Zameni anlaser




Mehanizam za zakljucCivanje

UlanCavanje unapred — primer (kraj)

FADMA MEMORITJA

1y Auto nece da "upali”
21 Mapon na akumulatoru = 11%
A Akumulator je prazan

41 Mapuni akumulator

MEHAMNLZAM LA
ZAKLJUCTVAMNIE

leonflikini skup pravila

¢ .

|Zwrsi pravvilo ‘

[

KE A

ZAKLJUC BK = Napuni akumulator

1

EAZA ZMANMJA

PEAVILO 1
IF
Auto nece da "upali" AND
Mapon na akumulatory = 124
THEM
Akumulator je prazan

PEAVILO 2
IF

Akumulator je prazan
THEM

Mlapuni akurmulat or

PRAVILO 3
IF
Auto nece da "upali" AMD
Mapon na akumulatory = 124
THER
Anlaser je neispravan

PRAVILO 4

IF
Anlaser je neispravan

THEM
Zameni anlaser




Mehanizam za zakljucCivanje

I UlanCavanje unazad

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

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



Mehanizam za zakljucCivanje

I UlancCavanje 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)

RADMA MEMORTJIA

1y Auto nede da "upali”

21 Mapon na akumulatarg = 11

MEHAMNILZAM ZA,
ZAKLJUCHAMNIE

Agenda ciljeva

« Mapuni akumulator

EAZA ZMANMNJA

PRAVILO 1
IF
Auto nece da "upali" AMD
Mapon na akumulatory = 124
THEM
Akumulator je prazan

PRAVILO 2
IF

Akumulator je prazan
THEM

Mapuni akumulator

PRAVILO 3
IF
Auto nece da "upali" AND
Mapon na akumulatoru = 1.4
THEM
Anlaser je neispravan

PRAVILO 4

IF
Anlaser je neispravan

THEM
Zameni anlaser




Mehanizam za zakljucCivanje

UlanCavanje unazad — primer (ciklus 1 korak 1)

RADMA MEMORTJIA

1y Auto nede da "upali”

21 Mapon na akumulatarg = 11

MEHAMNILZAM ZA,
ZAKLJUCHAMNIE

Agenda ciljeva

« Mapuni akumulator (nedokazan)

EAZA ZMANMNJA

PRAVILO 1
IF
Auto nece da "upali" AMD
Mapon na akumulatory = 124
THEM
Akumulator je prazan

PRAVILO 2
IF

Akumulator je prazan
THEM

Mapuni akumulator

PRAVILO 3
IF
Auto nece da "upali" AND
Mapon na akumulatoru = 1.4
THEM
Anlaser je neispravan

PRAVILO 4

IF
Anlaser je neispravan

THEM
Zameni anlaser




Mehanizam za zakljucCivanje

UlanCavanje unazad — primer (ciklus 1 korak 2)

RADMA MEMORTJIA

1y Auto nede da "upali”

21 Mapon na akumulatarg = 11

MEHAMNILZAM ZA,
ZAKLJUCHAMNIE

Agenda ciljeva

« Mapuni akumulator (nedokazan)

cAkumulator je prazan

N

EAZA ZMANMNJA

PRAVILO 1
IF
Auto nece da "upali" AMD
Mapon na akumulatory = 124
THEM

Akumulator je prazan

kumulator je prazan
THEM

RET O E

PRAVILO 3
IF
Auto nece da "upali" AND

Mapon na akumulatoru = 1.4
THEM

Anlaser je neispravan

PRAVILO 4
IF

Anlaser je neispravan
THEM

Zameni anlaser




Mehanizam za zakljucCivanje

UlanCavanje unazad — primer (ciklus 2 korak 1)

RADMA MEMORTJIA

1y Auto nede da "upali”

21 Mapon na akumulatarg = 11

MEHAMNILZAM ZA,
ZAKLJUCHAMNIE

« Mapuni akumulator (nedokazan)

« Akumulator je prazan (nedokaz o)

Adgenda ciljeva

EAZA ZMANMNJA

PRAVILO 1
IF
Auto nece da "upali" AMD
Mapon na akumulatory = 124
THEM
Akumulator je prazan

PRAVILO 2
IF

Akumulator je prazan
THEM

Mapuni akurmoulator

PRAVILO 3
IF
Auto nece da "upali" AND
Mapon na akumulatoru = 1.4
THEM
Anlaser je neispravan

PRAVILO 4

IF
Anlaser je neispravan

THEM
Zameni anlaser




Mehanizam za zakljucCivanje

UlanCavanje unazad — primer (ciklus 2 korak 2)

FRADMA MEMORIJA

1y Auto nete da "upali

21 Mapon na akumualatora = 11

MEHANLZAN ZA
ZAKLJUCTVAMNIE

Adgenda ciljeva
« Mapuni akumulator (nedokaz an
Alkumulator je prazan (nedokaz A

Auto nece da upali
« Mapon na akumulatoru = 120

)

EAZA ZMANIA

e ——

Auto nece da "upali" ARD
Rlapon na akumulatory = 1508
THEM

Akumulator je prazan

PRAVILO 2
IF

Akumulator je prazan
THEM

Mapuni akurmulator

PRAVIL(O 3
IF
Auto nece da "upali" ARD

Mapon na akumulatoru = 12
THERM
Anlaser je neispravan

PRAVILO 4
IF

Anlaser je neispravan
THEM

Zameni anlaser




Mehanizam za zakljucCivanje

UlanCavanje unazad — primer (ciklus 3 korak 1)

RADMA MERMOE 1A

1y Auto nece da "upali”

& Mapon na akumualatora = 114

MEHANIZAN ZA,
ZAKLJUCHAMIE

Agenda ciljeva
« Mapuni akumulatar (nedokazan)
« Akumulator je prazan (nedokaz 3

« Auto nece da upali
« Mapon na akumulatoru = 12

i)

EAZA ZMANIA

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

PRAVILO 2
IF

Akumulator je prazan
THEM

Mapuni akumulator

PRAVIL(D 3
IF
Auto nete da "upali" ARD
Mapon na akumulatoruo =12
THERM
Anlaser je neispravan

PRAVILO 4

IF
Anlaser je neispravan

THEM
Zameni anlaser




Mehanizam za zakljucCivanje

UlanCavanje unazad — primer (ciklus 3 korak 1A)

RADMA MEMORTJIA

1y Auto nede da "upali”

21 Mapon na akumulatarg = 11

MEHAMNILZAM ZA,
ZAKLJUCHAMNIE

Agenda ciljeva
« Mapuni akumulator (nedokazan)
« Akumulator je prazan

« Auto nece da upal
« Mapon na akumulatora = 18

EAZA ZMANMNJA

PRAVILO 1
IF
Auto nece da "upali" AMD
Mapon na akumulatory = 124
THEM
Akumulator je prazan

PRAVILO 2
IF

Akumulator je prazan
THEM

Mapuni akurmoulator

PRAVILO 3
IF
Auto nece da "upali" AND
Mapon na akumulatoru = 1.4
THEM
Anlaser je neispravan

PRAVILO 4

IF
Anlaser je neispravan

THEM
Zameni anlaser




Mehanizam za zakljucCivanje

UlanCavanje unazad — primer (ciklus 3 korak 1B)

RADMNA MEMORIJA

1y Auto nede da "upali”

21 Mapon na akumulatoru = 11

MEHAMNLZAM LA
ZAKLJICHAMNIE

Agenda ciljeva
« Mapuni akumulatar
« Akumulator je prazan

« Auto nece da upal
« Mapon na akumulatoru = 124

EAZA ZMNANIA

PRAVILO 1
i
Auto nece da "upali" AMD
Mapon na akumulatora = 12
THEM
Akumulator je prazan

PRAVILO 2
=

Akumulator je prazan
THEM

Mlapuni akumulator

PRAVILO 3
IF
Auto nece da "upali" AMD
Mapon na akumulatora = 12
THEM
Anlaser je neispravan

PRAVILO 4
IF
Anlaser je neispravan

THEM
Zameni anlaser




Mehanizam za zakljucCivanje

Ulanéavanje unazad — primer (kraj)

RADMA MEMORTJIA

1y Auto nede da "upali”

21 Mapon na akumulatarg = 11

MEHAMNILZAM ZA,
ZAKLJUCHAMNIE

Agenda ciljeva
« Mapuni akumulator
« Akumulator je prazan

« Augto nece da upal
« Mapon na akumulatora = 18

KR A

Napuni akumulator —- TACNO

EAZA ZMANMNJA

PEAVILO 1
IF
Auto nece da "upali" AMD
Mapon na akumulatory = 124
THEM
Akumulator je prazan

PRAVILO 2
IF

Akumulator je prazan
THEM

Mapuni akurmoulator

PRAVILO 3
IF
Auto nece da "upali" AND
Mapon na akumulatoru = 1.4
THEM
Anlaser je neispravan

PRAVILO 4

IF
Anlaser je neispravan

THEM
Zameni anlaser




Mehanizam za zakljucCivanje

UlanCavanje unazad - algoritam

RADNA
ME MO RIJA
(CINJENICE)

AGENDA CILJEWVA

PROVERA DA LI CIL.J VAZI

UNOSENJE FODCILJEVA
U ENDU

BAZA
ZNANJA
(PRAVILA)

FRONADBI
FODCILJEVE
A DOKAZIWVANJE

DA LIJE

OSNOWVNI CILJ
OKAZAN

NEMA

KRA. KRA.
(NETACNO) (TACN Q)




Mehanizam za objasnjavanje

* Formira tri vrste objasnjenja o zakljucCivanju
ES

—ZASTO — objasnjenje o tome zasto ES postavlja
odredeno pitanje

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

—STRATEGIJA — koju je strategiju izabrao ES da bi
stigao do resenja (meta-pravila, heuristike)



Mehanizam za objasnjavanje

— Oni koji prave ES (programeri, inzenjeri znanja)

— Oni koji samo koriste ES (krajnji korisnici, eksperti)

* Prvi koriste objasnjenje da bi testirali ili
debug-ovali ES

* Drugi koriste objasnjenje da bi se uverili u
istinitost zakljucaka i stekli uvid u proces
zakljuCivanja

I * Dve vrste korisnika objasnjenja ES:



Mehanizam za objasnjavanje

* Objasnjenje mora da bude prilagodeno
I korisniku
— Iskustvu
— nivou znanja
— recniku
* Tehnike za formiranje objasnjenja (najcesce
koriScene)
— trag pravila
— ucCaureni tekst

— prikaz pravila u pseudo-kodu ili na nacCin razumiljiv
korisniku



Mehanizam za objasnjavanje

* Objasnjenja za one koji prave ES se Cesto
definisu u formi liste izvrsenih pravila (trag
pravila, “rule trace”):

— Lista naziva izvrsenih pravila u redosledu
izvrSavanja

— Lista trenutnijh Cinjenica koje su dovele do
izvrSenja svakog pravila (trenutno stanje radne
memorije)

— Primer:
Pravilo 1 — Pravilo 4 — Pravilo 2 — KRAJ



Mehanizam za objasnjavanje

* Objasnjenja za krajnje korisnike se Cesto
definiSu u formi teksta predefinisane forme

(uCaurenog teksta, “templates”, “canned
text”):

— Unapred utvrdene recenice koje mogu da imaju i
dinamicke delove, npr. vrednosti promenljivih

— Primer:

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



Mehanizam za objasnjavanje

Objasnjenje “Zasto” - primer
I ES: Da li auto hocCe da upali?
Korisnik: NE
ES: Koliki je napon na akumulatoru?
Korisnik: ZASTO?

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




Mehanizam za objasnjavanje

Objasnjenje “Kako” - primer (pocetak)

FEADMA MEMORIJA EASA SMNANIA MEHANLZAM ZA
COBEJASMJAVANMNIE
13 Auto nece da "upali® ﬁ':ﬂﬂl"u"lLﬂ 1
21 Mapon na akumulataru = 114 Auta nete da"upali® AND Objasnjen)e
Mapon na akumulatoryg = 120
THEM

Akumulator je prazan

OBJASMIEME (KAKO?: "Auta nete

da upali. Mapon na akumulator je < B>
violti $to je manje od optimalnib 12V, 1z

toga sledi da je akumulator prazan®

FMEHAMNLZAM ZA PRAVILO 2
ZAKLJUCIVANIE IF |
Akumulator je prazan
THEM
|z rsl pravilo Mapuni akurmulator

OBJASMIENJIE (KAKOT): "Sa obziram
ha to da je akumulator prazan, jeding

resenje je da se akurmulator napuni il
Fameni”




Mehanizam za objasnjavanje

Objasnjenje “Kako™ - primer (korak 1)

RADMNA MEMORILA, BAZA M AMNJA MEHANIZAN ZA
OBJASMNIANVANIE

1y Autn nete da "upali® @D

2y Mapnmeaalumylatory = 11y Auto nete da "upali* AND Objasnjen)e

Mapon na akumulatorg = 120

3 Akumulator je prazan THEM :
Alkumulator je prazan

OBJASHIEMNIE (KAKDY): "Auto nete
da upali. Mapon na akumulatory je < M=

volti 5to je manje od optimalnih 12%. 1z
toga sledi da je akumulator prazan®

MEHANIZAM ZA PRAVILO 2
SAKLJUCTAMIE IF :
Alkumulatar je prazan

THEM

|Zw ISl prawilo MNapuni akumulator
COBJASHJENJE (AKDOY: "5a obzirom
nato da je akurmulator prazan, jeding

resenje je da se akumulator napuni il
Zameni"




Mehanizam za objasnjavanje

Objasnjenje “Kako™ - primer (korak 1A)

RADMA MEMOR[JA

11 A0t0 nece da "upali”
21 Mapon na akumulatoru

HAkKumulator je prazan

FMEHAMNZAM ZA
ZAKLJUCHANJIE

|2y TSl pravilo

EAZA ZMAMNJA

L
M
on

Mapon na akumulatoryg = 120
THEM

CBJASMIEMJE (KAKO: "Auta nete

violti $to je manje od optimalnib 12V, 1z
toga sledi da je akumulator prazan®

PRAVILO 2
IF

Akumulator je prazan
THEM

Mlapuni akumuoulator

OBJASMIENJIE (KAKOT): "Sa obziram
ha to da je akumulator prazan, jeding

resenje je da se akurmulator napuni il
Fameni”

da upali. Mapon na akumulatoru je < K=

MEHANLZAM ZA
OBEJASMJAVARNIE

Auto nete da upali. Mapon na

akurmulatoru je 17 volti 3o je
tmanje od optimalnib 12Y. 17 toga
sledi da je akumulator prazan




Mehanizam za objasnjavanje

Objasnjenje “Kako™ - primer (korak 2)

RADMNA MEMORIJA

11 40t0 nete da "upali”
21 Mapon na akumulatoru = 11
N AKumulator je prazan

4) Mapuni akumulator

MEHAMNLZAM ZA
SAKLAUCIVARNJE

|z TSl pravilo

EAZA ZMANJA

PRAVILO 1
IF
Auto nece da "upali" AND
Mapon na akumulatorg = 12%
THEM
Alkumulator je prazan

OBJASHIENIE (KakOT: "Auto nete

da upali. Mapon na akumulatary je < K=
volti 5to je manje od optimalnih 12%. 1z
toga sledi da je akumulator prazan”

IF

Alkumulator je prazan
JTHEM

Mlanuni akumulator

OBJASHJENJE (KAKOTY: "Sa obzirom
ha to da je akumulator prazan, jedino

resenje je da se akumulator napuni i
Fameni"

MEHAMNILZAM ZA
OBEJASNIAVANIE

COhjasnjen)e

Auto nete da upal. Mapon na

akurmulatoru je 171 wolti &to je
manje od optimalnib 12%. 12 toga
sledi da je akumulator prazan.




Mehanizam za objasnjavanje
Objasnjenje “Kako” - primer (korak 2A)

FADMA MEMORTJA BALA ZMNAMNJA MEHAMNIZAM ZA
: OBEJASMNJANVAMNIE
11 Auto nece da "upali ﬁ':F:J'-‘l".fILu 1
29 Mapan na akumulatara = 114 Auta nece da "upali® AND Objasnjen)e
Mapon na akumulatory = 12
3 Akumulator je prazan THEM . Auto nete da upali. Mapon na
55 I Akumulator je prazan akurnulatoru je 17 wolti o je
el e S : i ; manje od optimalnit 12%. 1z toga
ORJASMIENIE (KAKO™: "Auto nece SIEIZIiJ da je EFI{[{LIFFILHE’[DI’ prazan.g

da upali. Mapon na akumulatory je < 2=
volti Sto je manje od optimalnib 12¥. 1z

Sa okziromnato daje

akumulatar prazan, jedino

toga sledi da je akurmulator prazan”
resenje je da se akumulator

uni ili zarmeni.

MEHANI ZAM ZA | -

Z KL JUCIVANIE IF
THEM

Akumulator je prazan

Mlapuni akumulator

|ZvrsSi pravilo

DBEJASKNIENIE (KAKDT): "Sa abziram
ha to da je akumulator prazan, jedino
resenje je da se akurmulator napuni ili

gl Eni” ——




Mehanizam za objasnjavanje

Objasnjenje “Kako” - primer (kraj)

RADMNA MEMORI[JA

11 Auto nece da "upali”
2 Mapon na akumulatorg = 11
N Akumulatar je prazan

43 Mapuni akumulatar

MEHANIZARM ZA,
ZAKLAUCHANIE

|ZvrSi pravilo

EAZA ZMAMNJA

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

OBJASMIEMJE (KAKO?: "Auto nete

da upali. Mapon na akumulatory je < 2=
volti Sto je manje od optimalnib 12¥. 1z
toga sledi da je akurmulator prazan”

PRAVILO 2
IF

Akumulator je prazan
THEM

Mlapuni akumuoulator

DBJASHNIEMIE (KAKO™: "Sa obzirom
ha to da je akurmulator prazan, jeding
resenje je da se akurmulator napuni ili
Zameni"

MEHAMNIZAM ZA
OBJASMJAVAMNIE

Objasnjen|e

Auto nece da upali. Mapon na

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

Sa okziromnato daje
akumulator prazan, jedino
resenje je da se akumulator

napuni ili Zameni.




Mehanizam za objasnjavanje

* Objasnjenje ,STRATEGIJA®

— Objasnjavaju se koraci (znanje, meta pravila, meta
heuristike) koji su usmerili proces zakljuCivanja

— Meta-pravila, zajedno sa grupama pravila
omogucavaju optimizaciju procesa zakljucCivanja
fokusiranjem na pravila koja najvise ,,obecavaju”.

— Meta-pravila ne vode uvek tacnom resenju.

Primer meta-pravila
— Ako auto nece ni da vergla, usmeriti resavanje
problema na probleme sa elektricnim sistemom
auta



I * O-A-V trojke

— Iskazi o vrednostima pojedinih atributa objekata

Predstavljanje znanja

— primer: "Boja lopte je crvena”
— objekti najcesce imaju vise od jednog atributa
— A-V parovi - specijalan slucaj O-A-V trojki



I * Cinjenice sa vide vrednosti

Predstavljanje znanja

— 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



I * Cinjenice sa vide vrednosti

Predstavljanje znanja

— primer atributa sa vise vrednosti:

Sistem: Koje nekretnine poseduje klijent?
Kuca
Stan
Vikendica
Korisnik: Kuca
Vikendica



I * Cinjenice sa vide vrednosti

Predstavljanje znanja

— 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



I * Neizvesne cCinjenice

Predstavljanje znanja

— 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 cCinjenice

Skoro Skoro

sigurno sigurno

netacno tacno
10 | 0 1.0

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

‘ -8 -6 -2 | 2 6 .8 ‘
| | | I I |



I * Pravila sa faktorom izvesnosti

Predstavljanje znanja

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



I * Fuzzy Cinjenice

Predstavljanje znanja

— pogodne za predstavljanje odredenih izraza iz
prirodnog jezika

* izrazi koji u sebi nose
dvosmislenost, neodredenost, nepreciznost

— fuzzy skupovi
* kvantitativna 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
iz jednih u druge

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



* Uopstavanje pojma pravila
I — koriscenje matematicke logike
— pozivanje funkcija iz pravila
— pozivanje DBMS iz pravila
— pravila za inicijalno dodavanje Cinjenica
* "while TRUE do..."
— pravila za uklanjanje Cinjenica (truth maintenance)

Predstavljanje znanja



I Bithe karakteristike ES

I * Ogranicenost na resSive probleme

— ako problem ne moze da resi ekspert,
najverovatnije ne¢e moci da ga reSi ni ES

— ne treba koristiti ES za nove probleme

* Uzana oblast ekspertize

— slabe performanse izvan te oblasti



I Bithe karakteristike ES

I * 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 | greske



I * Poredenje ES | konvencionalnih programa

Bithe karakteristike ES

Konvencionalni programi Ekspertni s
NumericCki Simbolicki
Algoritamski HeuristiCki
Podaci | kontrola integrisani Znanje i ko
Teski za modifikacije Laki za mo
Precizne informacije Neegzaktn
Komandni interfejs Prirodni jez
Fiksni konacni rezultati Preporuke




I * Poredenje eksperta | ES

Zasto razvijati ES ?

Faktor Ekspert ES

Raspolozivost Radnim danom Uvek

Geografski Lokalno Bilo gde

Sigurnost Nezamenljiv Zamenljiv

Nestalnost Da Ne

Performanse Promenljive Konzistentne

Brzina Promenjliva Konzistentna (obicno | veca)

Cena Visoka Prihvatljiva



I Zasto razvijati ES

eksperta

- Potreba za ekspertizom van radnog vremena |
na drugom mestu

- Potreba za ekspertizom u nepristupachom
okruzenju

- Automatizacija rutinskih poslova koji zahtevaju
eksperta

- Ekspert odlazi u penziju ili napusta kompaniju
- Ekspert je skup

I * Razlozi za razvoj ES kao zamene za



I Zasto razvijati ES

- Povecanje produktivnosti eksperta u rutinskim
poslovima

- OlakSavanje rada eksperta u resavanju slozenih
zadataka

- Omogucavanje ekspertu da se lakse priseti
nekih stvari

I * Razlozi za razvoj ES kao pomoci za eksperta



I Primene ES

* ES su veoma dobro izucena oblast

I * Nova naucha dostignuca su najcesce novi
vidovi primene ES (i tehnologija ES)

* Pojam “ekspertnog sistema” se skoro uopste
viSe ne koristi, ali su tehnologije ES Siroko
rasprostranjene pod drugim imenom.

* BRE (Business Rule Engine)

* BRMS (Business Rule Management System)
* RBS (Rule-Based System)

* Negde i Recommeder System



I Primene ES

haube”
— Auto industrija (dijagnoza kvara na vozilima)
- Pracenje | nadzor vozila, objekata
- RacCunarske mreze i zastita
- Baze podataka
- Poslovna pravila ("Business Rules”)
- Programiranje u okviru ogranicenja (,Constraint
based programming®)

I * Oblasti gde se tehnologija ES koristi ,ispod



I * Demo primeri sa Exsys sajta:

Online demo primeri

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



Daje domensko )\

Fran | e
E J Ekspert

InZenjer znan|a

(knowledge engineer) Korisnik



Kljucnhe uloge u razvoju ES

* Ekspert
- “Pozajmljuje” tj. daje svoje znanje
- Pomaze pri proveri (testiranju) znanja

- Problemi ako je:
* Nedostupan
* Nekomunikativan
« Sklon tome da istiCe ocCigledno
* Zaboravan — ne moze da se seti svega



I Kljucne uloge u razvoju ES

* Inzenjer znanja
I - Vodi intervju sa ekspertom i iz njega “izvlaci’
znanje
— Vrsi izbor odgovarajucih tehnika za

predstavljanje znanja

— Vrsi izbor odgovarajucih tehnika za zakljuCivanje
— Vrsi izbor razvojnog alata

- Formalizuje, formuliSe i “sreduje” ekspertovo
Znanje

- Testira ES




I Kljucnhe uloge u razvoju ES
* Korisnik
I — Koristi gotov ES

— UcCestvuje u formiranju zahteva

- Moze da ucCestvuje u testiranju i pisanju
dokumentacije za ES



Proces razvoja ES

* Ekspert

- Prikupljanje znanja
(kljuCna faza)

- Testiranje
* Inzenjer znanja
- Sve faze
* Korisnik
- Definisanje zahteva
- Testiranje
- Dokumentovanje

Definisanje zahteva

i oy
Reformulacija

Sahtevi #

Frikuplianje znanja

el

|spitivan)e

Jnanje #

Frojektovan|e

et
Dioterivan]e

struktura #

Testiranje

Evaluacia #

Dokumentovan|e

Froizyod #

Ddrzavan|e




ES shell

* ES se ne razvija programiranjem u nekom
programskom jeziku

* ES se razvija koriscenjem odgovarajucih
softverskih alata (shell):

“Programsko okruzenje koje sadrzi sve potrebne
alate za razvoj, pustanje u rad i testiranje ES”

* Razlozi:
- Brzi razvoj i testiranje
- Lakse odrzavanje

— Uzrok: ne moraju da se svaki put programiraju
svi kliucni delovi ES



ES shell

» Svaki ES shell se sastoji iz dve grupe alata:
— Alati za razvoj | testiranje
- Alati za pustanje ES u rad

* Alati za razvoj I testiranje
- Sadrze u sebi i alate za pustanje u rad
— Koristi ih inzenjer znanja

 Alati za pustanje u rad

- Sadrze vec gotove osnovne komponente ES
(bazu znanja, mehanizam za zakljucCivanje |
radnu memoriju)

— Koristi ih krajnji korisnik kada pusta ES u rad



Arhitektura ES shell-a

Karisnik

InZenjer znan)a




I ES shell
I Alati za pustanje u rad (desktop ES)
<
Osnova B> (Tiehanizam za B4
Zakljucivan)e nodataka
o
Radﬂa Memaor)4 Baza znanja E
Korisnik Fa

—_—




I ES shell

I Alati za pustanje u rad (distribuirani ES)

Weh
interfe)s
(HTML)

..............

Baza
podataka

Osnova ES (iieNanizamza:
- zakjufivanje

“ ﬁ Wieh

Corienik Servis

Orisni S 4 -
\\ i [R‘a’dmiﬂ memor| 'a} Baza znanja
Aplikacija '

Udaljeni
DOZIY]




JavaDON

ES shell
Napisan u Javi, besplatan, open source

Koristi pravila | okvire za predstavljanje
Znanja

Koristi ulancavanje unapred

Strategije za resavanje konflikta:

— prioritet pravila

— svako pravilo se izvrsava samo jednom.



I JavaDON

* Prednosti
I - Brz razvoj ES

— Nije potrebno znati poseban jezik za pisanje
baze znanja

— Nije potrebno praviti poseban GUI (dovoljno je
napraviti bazu znanja)

* Mane
— OgraniCen na unos podataka od strane korisnika

- Efikasno podrzava samo manje baze znanja
- Samo desktop ES



JavaDON - ES za pomoc pri
izboru tipa bicikla

Ekspert: prodavac
bicikala

Korisnik: kupac
bicikla

ES zamenjuje
eksperta
Moguca resenja:
- MTB

— Trkacki bicikl

— Hibridni bicikl

— Usluzni bicikl




I JavaDON - ES za pomoc pri
| izboru tipa bicikla

* U razgovoru sa prodavcem, kupac obicno
I odgovara na sledeca pitanja:

— Na koji nacin biste koristili bicikl?

— Da li vam je bitan komfor?

— Ako biste se trkali, kakve bi to bile trke?

- Da li biste ga vozili van puta (off-road) i kako?

— Da li biste ga ostavljali zakljuCanog napolju?

— Da li biste ga vozili po ravhom ili po brdovitom
terenu (uzbrdice, nizbrdice)?



I JavaDON - ES za pomo¢ vozacu

ako auto nece da upali

Ekspert: majstor iz AMSS

Korisnik: vozac

ES zamenjuje eksperta kada su u pitanju
najlaksi problemi koje | korisnik sam moze da
otkloni

Moguca resenja:

- Prazan akumulator

— Neispravan anlaser

— Neispravan elektricni sistem za paljenje

- Prazan rezervoar

- Neispravna pumpa za gorivo

— Neispravna kontakt brava



I JavaDON - ES za pomo¢ vozacu
I ako auto neée da upali

problem, majstor iz AMSS obiCno postavija
sledeca pitanja:

— Da li auto hocCe da vergla?

I * U razgovoru sa vozacem koji ima ovaj

— Da li rade farovi i sirena?
— Da li rade lampice na komandnoj tabli?

— Da li u autu ima goriva?

— Kada pritiskate gas i verglate u isto vreme, da |i
se pojavljuje miris benzina u autu?
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