EKSPERTNI SISTEMI



Ekspertni sistemi - osnove

Ekspertni sistem (ES) je

racunarski program kojim se emulira resavanje problema

na nac€in na koji to €ini 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)

Dlugoroéha memorija

Darmensko zhanje - * —
H.CrISnik
. Faocetne cinjenice
Hazudivan)e - J
——- Lakljucei
kratkorocna memarija +
Focetne Einjenice -l

Lakljucei




Model rezonovanja coveka

e DugoroCna memorija sadrzi domensko znanje
(domen = oblast):

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

* KratkoroCna memorija sadrzi Cinjenice

“Napolju je obla¢no”

e Rasudivanje - spajanje sadrzaja i1z obe vrste
memorije | izvodenje zakljuCaka

“Padace kisa”



Arhitektura ekspertnog sistema

ES

Baza znanja
Damensko znanje

Y

Fadna memoaorija
Fodetne Cinjenice
Lakluéci

MWehanizam za
zakljucivane

!

Mehanizarm za

ohjasnjavanje

konsnik

Focetne Einjenice

Lakljucel




Baza znanja

e Sadrzi domensko znanje

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

* NajCesce se koristi tehnika pravila za predstavijanje
znanja u okviru ES

IF

Napolju je oblacno
THEN

Padace kisa



Baza znanja

* Pravila se sastoje iz IF i THEN dela | 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 | slozena

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



Baza znanja

e Osnovna | hajvaznija karakteristika pravila je da
mogu da se “ulanéavaju”

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



Baza znanja

IF Auto neée 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



Radna memorija
e Sadrzi Cinjenice | zakljucke

e Zakljucci nisu nista drugo nego cCinjenice 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 deklarativhog znanja



Radna memorija

* Okvir (frame)
— Primert:
Covek.visina = 185

Vreme.temperatura = 17
Automobil.problem = “Nece da upali”

Automobil.naponNaAkumulatoru = 12.3



Radna memorija

e Kada se pravila 1 okviri koriste zajedno za
predstavljanje znanja, to izgleda ovako:

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 |
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 zakljuCivanje:
— Ulancavanje unapred (Forward chaining)

— Ulancavanje unazad (Backward chaining)

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



Mehanizam za zakljucCivanje

UlanCavanje unapred

— Zakljugivanje “vodeno podacima” (data-driven)

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

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



Mehanizam za zakljucCivanje

UlanCavanje unapred - algoritam

RADNA
MEMORUA
(CINJENICE)

UNOSENJE ZAKLJUCAKA U
RADNU MEMORWU

( IZVRSAVANJE
L PRAVILA

PRONALAZENJE

PRAVILA CIJE PREMISE
SU ZADOVOLJENE

BAZA
ZNANJA
(PRAVILA)

KONFLIKTNI SKUP PRAVILA
(VISE PRAVILA)

PRAVILO JE
IZABRANO

ZBOR
JEDNOG

PRAVILA

KONFLIKTA

PRAVILO NUE IZABRANO
(KONFLIKTNI SKUP JE PRAZAN)

o




Mehanizam za zakljucCivanje

UlancCavanje unapred — algoritam

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

Korak 2 — Iz 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 i¢i na korak 1.



Mehanizam za zakljucCivanje

e UlanCavanje unapred —
strategije za reSavanje konflikta

— 1zbor prvog pravila
— Izbor pravila sa najviSim prioritetom
— 1zbor najspecificnijeg pravila
(sa najslozenijom premisom)
— 1zbor pravila koje se odnosi na najskorije dodate Cinjenice

— svako pravilo moze samo jednom da se izvrsi

* NajCesce se koristi vise strategija odjednom



Mehanizam za zakljucCivanje

UlanCavanje unapred — primer

— neka baza znanja sadrzi sledec¢a pravila:

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



Mehanizam za zakljucCivanje

UlanCavanje unapred — primer

— radna memorija sadrzi sledecCe pocCetne Cinjenice:
Auto nec¢e da “upali”

Napon na akumulatoru = 11V



Mehanizam za zakljucCivanje

UlanCavanje unapred - primer (pocCetak)

RADMNA MEMOR[JA

1y Auto nedée da "upali”

21 Mapon na akumulatora = 11

FAEHAMNLZAN ZA
ZAKLJUCIYAMNIE

leonflikini skup pravila

|Zwrsl pravilo

EAZA ZMNAMJA

PRAVILO 1
IF
Auto nece da "upali" AND
Mlapon na akumualatora = 12
THERM
Akumulator je prazan

PRAVILO 2
IF

Akumulator je prazan
THERM

MHapuni akumulat or

PEAVILO 3
IF
Auto nece da "upali" AND
Mapon na akumulatoru = 120
THEM
Anlaser je neispravan

PEAVILO 4
IF
Anlaser je neispravan

THERM
Zameni anlaser




Mehanizam za zakljucCivanje

UlancCavanje unapred — primer (ciklus 1 korak 1)

FADMA MEMORILIA

1y Auto neée da "upali”

21 Mapon na akumulatoru = 11

FMEHANIZAM ZA,
ZAKLJICHAMJE

leonflikini skup pravila

f PRAVILO 1

|Zvrsl pravilo

EAZA ZMANIA

PRAVILO 1
IF
Auto nece da "upali" AMD
Mapon na akumulatorg = 128
THEM
Akumulator je prazan

PRAVILO 2
IF

Akumulator je prazan
THEM

Mlapuni akumulator

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

PRAVILO 4
IF
Anlaser je neispravan

THEM
Zameni anlaser




Mehanizam za zakljucCivanje

UlanCavanje unapred — primer (ciklus 1 korak 2)

FADMA MEMORILIA

1y Auto neée da "upali”

21 Mapon na akumulatoru = 11

FMEHANIZAM ZA,
ZAKLJICHAMJE

leonflikini skup pravila

f PRAVILO 1

| ZBOR JEDMNOG
FRAWVILA

|Zvrsl pravilo

PRAVILD 1

EAZA ZMANIA

PRAVILO 1
IF
Auto nece da "upali" AMD
Mapon na akumulatorg = 128
THEM
Akumulator je prazan

PRAVILO 2
IF

Akumulator je prazan
THEM

Mlapuni akumulator

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

PRAVILO 4
IF
Anlaser je neispravan

THEM
Zameni anlaser




Mehanizam za zakljucCivanje

UlancCavanje unapred — primer (ciklus 1 korak 3)

FADMA MEMORIJA

1y Auto nece da "upali”
21 Mapossssataamglatorua = 11

D Akumulator je prazan

MWEHAMLZ AN ZA,
ZAKLJUCIVARNIE

o

Foonflilktni skup pravila

PRAVILO 1

|ZBOR JEDMOG
FRAVILA

|ZwrSi pravilo

PRAVILO 1

EAZA ZMNANJA

Auto hece da "upali" ARD
Mapon na akumulatarg = 12
THERM

Akumulator je prazan

PRAVILO 2
IF

Akumulator je prazan
THEM

Mapuni akumudlator

PRAVILO 3
IF
Auto hece da "upali" ARD

Mapon na akumulataru = 124
THEM

Anlaser je neispravan

PRAVILO 4
IF

Anlaser e neispravan
THEM

Zameni anlaser




Mehanizam za zakljucCivanje

UlanCavanje unapred — primer (ciklus 2 korak 1)

RADMNA MEMORIJA

1y Auto nete da "upali”

21 Mapon na akumulatoru = 110

D Akumulator je prazan

MEHAMNILZAN LA
ZAKLJUCHAMJE

Foonfliken skup pravila

f PRAVILD 2

|Zvrsl pravilo

EASA ZMNAMNJA

PRAVILO 1
IF
Auto nete da "upali" AMD
Mapon na akumulatorg = 12
THEM
Akumulator je prazan

PRAVILO 2
IF

Akumulator je prazan
THEM

Mlapuni akumulator

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

PRAVILO 4
IF
Anlaser je neispravan

THEM
Zameni anlaser




Mehanizam za zakljucCivanje

UlanCavanje unapred — primer (ciklus 2 korak 2)

RADMNA MEMORIJA

1y Auto nete da "upali”

21 Mapon na akumulatoru = 110

D Akumulator je prazan

MEHAMNILZAN LA
ZAKLJUCHAMJE

Foonfliken skup pravila

f PRAVILD 2 \

IZBOR JEDMNOG
PR LA,

|Zvrsl pravilo

PRAVILO 2

EASA ZMNAMNJA

PRAVILO 1
IF
Auto nete da "upali" AMD
Mapon na akumulatorg = 12
THEM
Akumulator je prazan

PRAVILO 2
IF

Akumulator je prazan
THEM

Mlapuni akumulator

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

PRAVILO 4
IF
Anlaser je neispravan

THEM
Zameni anlaser




Mehanizam za zakljucCivanje

UlancCavanje unapred — primer (ciklus 2 korak 3)

FRADMNA MEWMORIJA

1y Auto nede da "upali"
21 Mapon na akumulatoru = 11V
A Akumulator je prazan

41 Mapuni akumulator

FAEHAMNLZAM LA,
ZAKLJUCHAMNIE

leonflikini skup pravila

PRAVILO 2
‘EEDHJEDNG
ST
|ZvrsSi pravilo

PRAVILO 2

EAZA ZMNANJA
PRAVILO 1
IF

Auto nece da "upali" AMD
Mapon na akumulatora = 12
THEM

Akumulator je prazan

Akumulator e prazan
THEM
Mapuni akumulatar

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

PRAVIL(O 4
IF

Anlaser je neispravan
THEM

Lameni anlaser




Mehanizam za zakljucCivanje

UlancCavanje unapred — primer (ciklus 3 korak 1)

FRADMNA WMEMORIJA

1y Auto nede da "upali”
21 Mapon na akumdlatorg = 11
A Akumulator je prazan

41 Mapuni akurmulator

PMEHANLZAM LA
ZAKLJUICHAMNIE

koonflikini skup pravila

NEMA

|Zvrsi pravilo

EAZA ZNAMNJA
PRAVILO 1
IF

Auto nece da "upali" AMD

Mapon na akumulatory = 124
THEM

Akumulator je prazan

PRAVILO 2
IF

Akumulator je prazan
THEM

Mapuni akurmulator

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

PRAVILD 4

IF
Anlaser je neispravan

THEM
Fameni anlaser




Mehanizam za zakljucCivanje

UlancCavanje unapred — primer (kraj)

FRADMNA MEMORITJA

1y Auto neée da "upali”
21 Mapon na akumualatora = 11
AAkumulator je prazan

41 Mapuni akumulator

P .

MEHANZAM LA
ZAKLJUCHAMJE

lonflikini skup pravila

|ZvrsSl prawilo ‘

|

kE A
ZAKLJUCAK = Napuni akumulator

EAZA ZMNANJA

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

PRAVILO 2
IF

Akumulatar je prazan
THEM

Mlapuni akurmulator

PRAVILO 3
IF
Auto nece da "upali" ARD
Mlapon na akumulatoru =12
THEM
Anlaser je neispravan

PRAVILD 4

IF
Anlaser je neispravan

THEM
Sameni anlaser




Mehanizam za zakljucCivanje

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

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



Mehanizam za zakljucCivanje

UlanCavanje unazad

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

— Ne posmatraju se svi podaci ve¢ 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)

FRADMNA MEMORITJA MEHAMNIZAN ZA EAZA ZMNANJA

ZAKLJUCIVANIE
PERAVILO 1

- IF
2) Mapon na akumulatora = 11 Agenda clljeva Auto nece da "upali" AND
Mapon na akumulatorg = 12

1y Auto nete da "upali”

« Mapuni akumulator THEM
Akumulator je prazan

PRAVILO 2
IF

Akumulator je prazan
THERM

Mlapuni akumulator

PRAVILO 3
IF

Auto nece da "upali" AND
Mapon na akumulatoru =12
THEM

Anlaser je neispravan

PRAVILD 4

IF
Anlaser je neispravan

THEM

LSameni anlaser




Mehanizam za zakljucCivanje

UlanCavanje unazad — primer (ciklus 1 korak 1)

FRADMNA MEMORITJA

1y Auto nete da "upali”

21 Mapon na akumualatora = 11

MEHANZAM LA
ZAKLJUCHAMJE

Agenda ciljeva

« Mapuni akumulator (nedokazan)

EAZA ZMNANJA

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

PRAVILO 2
IF

Akumulator je prazan
THERM

Mlapuni akumulator

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

PRAVILD 4

IF
Anlaser je neispravan

THEM
LSameni anlaser




Mehanizam za zakljucCivanje

UlanCavanje unazad — primer (ciklus 1 korak 2)

FADMNA MEMORIJA MEHAMLZAN ZA BAZA ZMAMNJIA
SAk L JUCIYARIE
11 Au0t0 nece da "upali” Ilil':HA"u"lLD 1
2y Mapon na akurmulatora = 11 Agenda ciljeva Auto nefe da "upali" AND

Mapon na akumulatorg = 12
« Mapuni akumulator (nedokazan THEM

Akumulator je prazan

e

Akumulator je prazan
E“HHR THER
B =T N g = R =

 Akumulator je prazan

PRAVILO 3
IF

Auto nece da "upali" AND

Mapon na akumulatoru =12
THEM

Anlaser je neispravan

PRAVILO 4
IF

Anlaser je neispravan
THEM

Fameni anlaser




Mehanizam za zakljucCivanje

Ulancavanje unazad — primer (ciklus 2 korak 1)

FRADMNA MEMORITJA

1y Auto nete da "upali”

21 Mapon na akumualatora = 11

MEHANZAM LA
ZAKLJUCHAMJE

« Mapuni akumulator (nedokazan)

« Akumulator je prazan (nedokazam

Agenda ciljeva

EAZA ZMNANJA

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

PRAVILO 2
IF

Akumulator je prazan
THEM

Mlapuni akurmulator

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

PRAVILD 4

IF
Anlaser je neispravan

THEM
LSameni anlaser




Mehanizam za zakljucCivanje

UlanCavanje unazad — primer (ciklus 2 korak 2)

RADMNA MEMORIJA

1y Auto nece da "upali

21 Mapon na akumulatora = 11

FAEHANZANM ZA
ZAKLJUCTIVAMIE

Adgenda cilleva
« Mapuni akumulatar (nedokazan)
«Alkumulator je prazan (nedokaz g

< Auto nece da upali
« Mapon na akumulatory = 12

i)

BAZA ZMNANIA

<[RS

Auto nece da"upali" ARD
Blapon na akumulatory = 100
THEM

Akumulatar je prazan

PRAVILO 2
IF

Akumulatar je prazan
THEM

Mlapuni akumulator

PRAVILC 3
IF
Auto nece da"upali" ARD

Mapon na akumulatarg = 128
THER

Anlaser je neispravan

PRAVILO 4
IF

Anlaser je neispravan
THERM

Fameni anlaser




Mehanizam za zakljucCivanje

UlanCavanje unazad — primer (ciklus 3 korak 1)

FADMNA MEMOR 1A,

1y Auto nece da "upali”

& Mapon na akumulatoru = 114

MEHAMLL AN LA
ZAKLJUCIWVARMNIE

Agenda ciljeva
« Mapuni akurmulatar (nedokaz an)
« Akumulator je prazan (nedokaz 3

- Auto nede da upal
« Mapon na akumulatora = 128

)

EAZA ZMNANJA

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

PRAVIL(O 2
IF

Akumulator je prazan
THEM

Mapuni akumulator

PRAVIL(O 3
IF
Auto nece da"upali" ARD
Hapon na akumulataru = 12%
THERM
ANIASer e neispravan

PRAVILO 4

IF
ANIAser je neispravan

THEM
Zameni anlaser




Mehanizam za zakljucCivanje

UlanCavanje unazad — primer (ciklus 3 korak 1A)

FRADMNA MEMORITJA

1y Auto nete da "upali”

21 Mapon na akumualatora = 11

MEHANZAM LA
ZAKLJUCHAMJE

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

- Auto nece da upal
« Mapon na akumulatora = 12

EAZA ZMNANJA

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

PRAVILO 2
IF

Akumulator je prazan
THEM

Mlapuni akurmulator

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

PRAVILD 4

IF
Anlaser je neispravan

THEM
LSameni anlaser




Mehanizam za zakljucCivanje

UlancCavanje unazad — primer (ciklus 3 korak 1B)

FADMA MEMORILIA

1y Auto neée da "upali”

21 Mapon na akumualatora = 11

FMEHANIZAM ZA,
ZAKLJUCHAMJE

Agenda ciljeva
« Mapuni akumulator
« Akumulator je prazan

< Auto nece da upali
« Mapon na akumulatora = 12

EAZA ZMANIA

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

PRAVILO 2
IF

Akumulator je prazan
THEM

Mapuni akurmulator

PRAVILO 3
IF
Auto nece da "upali" AMD
Mapon na akumulatora = 128
THEM
Anlaser je neispravan

PRAVILO 4

IF
Anlaser je neispravan

THEM
Sameni anlaser




Mehanizam za zakljucCivanje

UlancCavanje unazad — primer (kra))

FRADMNA MEMORITJA

1y Auto neée da "upali”

21 Mapon na akumualatora = 11

MEHANZAM LA
ZAKLJUCHAMJE

Agenda ciljeva
« Mapuni akumulator
« Akumulator je prazan

- Auto nece da upali
« Mapon na akumulatora = 12

KR A

Napuni akumulator - TACNO

EAZA ZMNANJA

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

PRAVILO 2
IF

Akumulatar je prazan
THEM

Mlapuni akurmulator

PRAVILO 3
IF
Auto nece da "upali" ARD
Mlapon na akumulatoru =12
THEM
Anlaser je neispravan

PRAVILD 4

IF
Anlaser je neispravan

THEM
Sameni anlaser




Mehanizam za zakljucCivanje

UlancCavanje unazad - algoritam

RADNA
ME MO RIJA
(CINJENICE)

AGENDA CILJEVA

PROVERA DA LI CILJ VAZI

UNOSENJE PODCILJEVA
U ASENDU

BAZA
ZNANJA
(PRAVILA)

PRONADI
PODCILJEVE
/A DOKAZIVANJE

NEMA

KRAJ
(NETACNO)




Model rezonovanja coveka

Ekspert (Covek)

Dlugoroéha memorija

Darmensko zhanje - * —
H.CrISnik
. Faocetne cinjenice
Hazudivan)e - J
——- Lakljucei
kratkorocna memarija +
Focetne Einjenice -l

Lakljucei




Arhitektura inteligentnog sistema
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Arhitektura ekspertnog sistema
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Baza znanja
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Mehanizam za objasnjavanje

* Formira dve vrste objasnjenja o zakljucCivanju ES
— ZASTO - objasnjenje o tome zasto ES postavlja odredeno pitanje

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



Mehanizam za objasnjavanje

* Objasnjenja se Cesto definiSu u formi teksta
predefinisane forme (templates):

— Unapred utvrdene reCenice koje mogu da imaju | 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
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 manii
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
MNapon 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”

PRAVILO 2
IF

Akumulator je prazan
THEN

Napuni akumulator

OBJASNJENJE (KAKO?): "Sa ohzirom
nha to da je akumulator prazan, jedino
resenje je da se akumulator napuniili
Zameni"

MEHANIZAM ZA
OBJASNJAVANJE

Objasnjenje




Mehanizam za objasnjavanje

Objasnjenje “Kako” - primer (korak 1)

FADMNA MEMORIJA

11 4A0t0 nede da "upali"
2 Mapnrsseslaarnylatory = 11

JAkUmMulatar je prazan

MERANIZAM ZA
ZAKLJUICIVARMNJE

‘ |z TSl pravilo

BAZA ZMNAMJA

RO

Auto nece da "upali® AMD
Mapon na akumulatorg = 124
THEM

Akumulatar je prazan

OBJASHJIENJE (KAKDYY "Auto nete

da upali. Mapon na akumulatory je S
volti 5to je manje od optimalnih 12Y. 1z
toga sledi da je akumulatar prazan”

PRAVILO 2
IF

Akumulatar je prazan
THEM

Mapuni akumulator

COBJASHIERJE (KAKOT: "Sa ohzirom
fia to da je akumulatar prazan, jedino

resenje je da se akurmulatar napuni ili
Zameni"

MEHAMNIZAM ZA,
OBJASMNJIAVANJE

Ohbjasnjenje




Mehanizam za objasnjavanje

Objasnjenje “Kako” - primer (korak 1A)

RADMNA MEMORIJA

11 Au0to nede da "upali®

21 Mapon na akumoalat oru ®7

N AkKumulator je prazan

MEHAMNLZAM ZA
ZAKLJUCANIE

|z TSl pravilo

BAZA ZMANJA

%

Mapon na akumulatorg = 1250

THEM

DBJASNIENJE (KAKO: "Auta nete

da upali. Mapon na akumulatory je < M=
volti Sto je manje od optimalnib 12V, 1z
toga sledi da je akumulator prazan”

PRAVILO 2
IF

Alkumulator je prazan
THEM

Mapuni akumoalator

OBJASNIENJE (KAKOT): "Sa abziram
fia to da je akumulator prazgan, jeding

resenje je da se akumulator napuni ili
Zameni"

MEHAMNIZANM ZA
OBEJASMNJAVANIE

Auto nece da upali. Mapon na

akumulatoru je 171 wolti 3to je
manje od optimalnib 12V, 17 toga
sledi da je akumulator prazan




Mehanizam za objasnjavanje

Objasnjenje “Kako” - primer (korak 2)

RADMA MEMORIJA

11 Aut0 nede da "upali”
21 Mapon na akumulatoru = 11
N Akumulator je prazan

4) Mapuni akumulator

MEHAMNLZANM ZA,
ZAKLJUCIVANIE

|2y TSl prawilo

BAZA ZMNAMJA

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

OBJASHIEMJE (KAKOTY: "Auto nete

da upali. Mapon na akumulatoruy je < M=
vaolti 5to je manje od optimalnih 12%. 1z
toga sledi da je akumulator prazan®

IF

Alkumulatar je prazan
JHEM

Mlapuyni akumulator

OBJASMIENJE (KAKOTY: "Sa ohzirom
fia to da je akumulatar prazan, jedino

resenje je da se akurmulator napuni il
Zameni"

MERAMNIZANM ZA
OBEJASMNIAVANIE

Objasnjen)e

Auto nete da upali. Mapon na

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




Mehanizam za objasnjavanje

Objasnjenje “Kako” - primer (korak 2A)

RADMA MEMORITJA BAZA ZMANMNIA MEHANLZAM ZA
_ COEJASHJAVANIE
1y Auto nece da "upali® ||:|':Rﬂl""""—‘-' 1
71 Mapon ha akurmulatoru = 11y Auto nece da “upal” AND Objasnjen)e
Mapon na akumulatory = 128
3 Akurmulator je prazan THEM _ Auto nete da upali. Napan na
9N N Akumulator je prazan akurmulatoru je 171 wolti 3to je
ApUnl aRumulEtor : . : manje od optimalnih 12V, 1z toga
OBJASMIENJE (KAKOT): “Suto nete e ie gf{umulamr prazan_g
da upali. Mapon na akumulatary je < M
valti Sto je manje od optimalnib 12V, 1z Sa obzirom na to da je

akumulator prazan, jeding

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

uni ili Zameni.

MIEH AN ZAN ZA - -

ZAKLJUCIYANIE IF
THEM

Alkumulator je prazan

Mlapuni akumoulator

|ZvrSi pravilo

DBEJASHIENJE (KAKO?: "Sa abziram
< fa to da je akumulator prazan, jedino

resenje je da se akumulator napuni ili

g eni” ——




Mehanizam za objasnjavanje

ObjaSnjenje “Kako” - primer (kraj)

RADMA MEMORIJA

11A0t0 nete da "upali”
2 Mapon na akumulatora = 11
N Akumulatar je prazan

43 Mapuni akumulator

MEHAMLZAM ZA
ZAKLJUCHARNIE

|Zwrsi pravilo

EAZA ZMANJA

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

Alkumulator je prazan

OBJASMIENIE (KAKOT): "Auta nece

da upali. Mapon na akumulatary je < K
valti Sto je manje od aptimalnib 12V, 1z
toga sledi da je akurmulator prazan®

PRAVILO 2
IF

Akumulator je prazan
THEM

Mapuni akumulatar

DBJASHIEMNIE (kKAKO?: "Sa obzirom
ha to da je akumulator prazan, jedino
resenje je da se akumulator napuni ili
Zameni"

MEHAMNLZAM ZA
OBEJASMNJAVANIE

Objasnjen|e

Auto nece da upali. Mapon na

akurmulatoru je 171 wolti &to je

manje od optimalnin 12%. 1z toga
sledi da je akumulator prazan.

Sa obziromna to da je
akumulator prazan, jedino
resenje je da se akumulator
hapuni il Zameni.




Predstavljanje znanja

* O-A-V trojke
— 1skazi 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 vise 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 vise 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 cCinjenice 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 cCinjenice

Skoro Skoro

sigurno sigurno

netacno tacno
1.0 ‘ 0 ‘ 1.0

‘ -8 -6 -2 ‘ 2 6
| | | | I

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

.8‘
II



Predstavljanje znanja

* Pravila sa faktorom izvesnosti

— IF Starost <25 AND
Polozen-vozacki-ispit = False
THEN  Krivac-u-nesreCi = 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 1 u THEN-delu

— vrSe preslikavanje fuzzy skupova
1z jednih u druge

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



Predstavljanje znanja

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



Bithe karakteristike ES

e Ogranicenost na reSive probleme

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

— ne treba koristiti ES za nove probleme

e Uzana oblast ekspertize

— slabe performanse izvan te oblasti



Bithe 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 | greske



Bithe karakteristike ES

* Poredenje ES | konvencionalnih programa

Konvencionalni programi Ekspertni sistemi

Numericki Simbolicki

Algoritamski HeuristiCki

Podaci i kontrola integrisani Znanje i1 kontrola razdvojeni
Teski za modifikacije Laki za modifikacije
Precizne informacije Neegzaktne informacije
Komandni interfejs Prirodni jezik | objasnjenja
Fiksni konacni rezultati Preporuke | objasnjenja
Optimalna resenja Prihvatljiva reSenja




Zasto razvijati ES ?

* Poredenje eksperta | ES

Faktor Ekspert ES

Raspolozivost Radnim danom Uvek

Nestalnost Da Ne

Performanse Promenljive Konzistentne

Brzina Promenljiva Konzistentna i obiCno veca
Cena Visoka Prihvatljiva




