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Sustavl temeljeni na znanju

® Opceniti pristupi 50-tih i 60-tih (npr, GPS) nisu postigli
ambiciozan cilj opéenitog postupka za rjesenje problema
® alternativan pristup: postiéi korisnu funkcionalnost uz:
» manje sofisticiran prikaz znanja
» klase problema iz usko definiranih domena

® pravila oblika “ako — onda” naprema predikatnoj logici,
ekspertno znanje naprema opéem znanju

® naglasak na (komercijalnim) primjenama: npr, medicina,
geologija, financije, sah, ...

® sinonimi:
» sustavi temeljeni na pravilima
» produkcijski sustavi

L » ekspertni sustavi J

Inteligentni sustavi: es: uvod(2) — p. 3



Formalizam za rukovanje znanjem

moderni ekspertni sustavi provode zakljucivanje nad sloZzenim
bazama znanja

trazimo formalizam za predstavljanje znanja koji bi bio
dovoljno efikasan i za prakticne primjene

rezolucija opovrgavanjem u predikatnoj logici je zdrava |
potpuna, ali...

poluodlucljivost: postupak ne mora zavrsiti ako postavljeni
upit ne slijedi iz zadanog skupa formula

eksponencijalna slozenost zakljucivanja: ¢ak i u sluajevima u
kojima postupak zavrSava, ne mora zavrsiti u stvarnom
vremenu (NP tezak problem)

prethodna losa svojstva mnoge su odbila od koristenja
formalnih logika za velike ekspertne sustave J

Inteligentni sustavi: es: produkcijska pravila(l) — p. 4



Suocavanje sa stvarnim svijetom

o N

® Putevi do efikasnog zakljucivanja:

» odustati od formalne korektnosti:
oblikovati postupak koji se statisticki “dobro” ponasa za
zanimljive distribucije klauzula

» odustati od poluodlucljivosti
(postupak ponekad ne dokazuje ispravnu formulu)

» koristiti manje izrazajan podskup pune predikatne logike

(zakljucivanje u domeni Hornovih klauzula je formalno
dobro definirano, a znatno efikasnije)

o |
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Hornove klauzule

-

podskup klauzula predikatne logike prvog reda

vazno: rezolucijski postupak nad H.k. je (rezolucija
dvije H.k. ponovo je H.k.) te ima slozenost.

glavno svojstvo: imaju najvise jedan pozitivni literal
~A{V =AsV ...V —=A,V B
mogu se pisati u obliku produkcijskog pravila (“ako—onda”):
ako Ay ANAs N ... N A, onda B

Hornova klauzula moze imati:

» niti jedan pozitivni literal (upit),

» niti jedan negirani literal (Cinjenica), ili,
® i pozitivni i negativne literale (pravilo).

|
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Ograni¢enja Hornovih klauzula 1 Prologa

o N

® glavno ogranicenje: nema disjunkcije na desnoj strani
implikacije, odnosno negiranih literala na lijevoj:

ako Ay NAs N ... NA, onda BV By
ako A ANAsAN...NA, onda B

® definitne Hornove klauzule (Cinjenice i pravila) izravno se
preslikavaju u stavke Prologa:

B-AiNAsAN...NA,.

® dodatno ogranicenje Prologa: nema negacije na desnoj strani
implikacije (odnosno u glavi stavka):

B - A NAsN ... NA,.

o |
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Produkcijska pravila

-

® ipak, produkcijska pravila su korisna jer predstavljaju relativno
prirodan i intuitivan formalizam za izrazavanje ljudskog znanja;

® npr:
Ako je temperatura pacijenta veca od 38°C onda treba
prepisati lijek za snizavanje temperature.
Ako je svjetlo na semaforu crveno onda se zaustavi.

® svako produkcijsko pravilo predstavlja jedno zrnce znanja;
model ljudske spoznaje temeljen na mozaiku takvih pravila
(Newell i Simon, Human problem solving, 1972)

» dugotrajna memorija: ukupan skup produkcijskih ravila

» kratkotrajna memorija: znanje koje se privremeno
pohranjuje tijekom postupka zakljucivanja

» spoznajni proces: pronalazi pravila koja ¢e biti aktivirana,

\_ rjieSava konflikte

Inteligentni sustavi: es: produkcijska pravila(5) — p. 8



Dobra svojstva produkcijskih pravila

o N

® modularnost: pravilo — mali, relativno nezavisan dio znanja;
® prosirivost: baza znanja lako se prosiruje novim pravilima;

® jednostavno odrzavanje: pravila se jednostavno mijenjaju,

neovisno o ostalim pravilima;

® transparentnost: donesene odluke mogu se obrazloziti;

konkretno, moguce je odgovoriti na dvije vrste pitanja:

1. Kako si dosao do tog zakljucka?
(takav podatak je potreban primjerice kod sustava koji imaju savjetodavnu ulogu
pri upravljanju slozenim postrojenjima npr. nuklearnom elektranom ciji pogresan

rad moze imati nesagledive posljedice)

2. Zasto ti treba taj podatak?

(ekspertni sustav moze traziti dodatne podatke koji su povezani sa znacajnim

izdacima, primjerice kod sustava za upravljanje geoloskim istrazivanjem —

korisnik tada moze odluciti opravdava li precizniji odgovor dodatna ulaganja)

Inteligentni sustavi: es: produkcijska pravila(6) — p. 9



Ekspertni sustavi

-

Ekspertni sustav— program koji obavlja posao strucnjaka za
neko usko odredeno podrucje

prednosti racunalnih eksperata:

» sinteza znanja veceg broja ljudskih eksperata

# nema utjecaja umora I emocija

» jednostavna replikacija

» neogranicen vijek trajanja,

/nacajna podrucja primjene:

» medicinska, elektronicka i elektromehanicka dijagnostika
planiranje prihoda, financije, bankarstvo

planiranje eksperimenata u biologiji, kemiji, genetici

oblikovanje racunalnih i mikroelektronickih sustava

edukacijski sustavi J

Inteligentni sustavi: es: ekspertni sustavi(1) — p. 10



Temeljne operacije ekspertnog sustava

-

9o

-

rjesavanje problema — ekspertni sustav posjeduje |
primjenjuje znanje s podrucja primjene;

obrazlozenje rjesenja — poput "Zivih" strucnjaka, ekspertni
sustav mora moci pojasniti svoje odluke i zakljucke;

dijalog s korisnikom — rjesenje se pronalazi interaktivno,
korisnik moze utjecati na tok rjesavanja;

rad s nepotpunim i neizrazitim podacima — potrebno je
omoguciti primjenu pravila kao npr. “tjelesna temperatura
malo ve¢a od 37° upucuje na upalu pluéa”.

odrzavanje konzistentnosti (engl. truth maintenance):
razrjeSavanje konflikata izmedu novih Cinjenica i postojeceg
znanja (monotona logika Cesto nedovoljna)

|
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Monotona naspram nemonotone logike

-

#® monotona logika: zakljucci dobiveni valjanim zakljucivanjem

ostaju valjani

#® nemonotona logika: nove Cinjenice mogu biti u kontradikciji
s postoje¢im znanjem — time se staro znanje obezvrijeduje

® Primjer:

K

>

K

neka se baza znanja sastoji od P, P — ()
zakljucujemo (), zakljucak dodajemo u bazu znanja

medutim, neka je naknadno nedvosmisleno ustanovljeno
- P

TMS mora uklonitii P i Q)

Inteligentni sustavi: es: ekspertni sustavi(3) — p. 12



Definicija ekspertnog sustava

o N

® cekspertni sustav definiran je sa:

» bazom znanja
(skup produkcijskih pravila)
» radnom memorijom
(skup Cinjenica, opis tekuéeg stanja svijeta u postupku
zakljucivanja)
» ciklusom podudaranje-djelovanje
s pronalazenje primjenljivih (omogucéenih) pravila
(formiranje konfliktnog skupa)
s odabir jednog pravila iz konfliktnog skupa
(razrjeSavanje konflikta)
s izvrSavanje pravila
(upis novodobivenih Cinjenica u bazu)

o |
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Struktura ekspertnog sustava

e N

: MEHANIZAM KORISNICKO :
BAZA ZNANJA : v < g y :
| ZAKLJUCIVANJA SUCELJE |

LJUSKA

® baza znanja sadrzi specificno znanje o podrucju primjene:
Cinjenice, pravila i metode za rjeSavanje problema iz domene

#® mehanizam zakljucivanja definira postupak pronalazenja
rjeSenja problema, na temelju elemenata baze znanja.

® korisnicko sucelje omogucava korisniku uvid u postupak
zakljucivanja i prosirivanje baze znanja.

® ckspertni sustav sastoji se od znanja o domeni (baza znanja) i
L generickih postupaka za njegovu primjenu (ljuska) J

Inteligentni sustavi: es: ekspertni sustavi(5) — p. 14



Ljuske ekspertnih sustava

o N

® poznatije ljuske ekspertnih sustava: CLIPS, OPS5, EMycin

® osnovni sintakticki oblici literala:
s (objekt, atribut, vrijednost)
npr: (moj auto, boja, crvena)
s (atribut, relacija, vrijednost)
npr: (temperatura, ve¢a od, 20)
® Npr:
s if (auto ?x) and (svjetla ?x slaba)
then (provjeri baterije 7x)

» radna memorija:
(auto V90) (svjetla V90 slaba)

L » rezultat primjene pravila: (provjeri baterije V90) J

Inteligentni sustavi: es: ekspertni sustavi(6) — p. 15



Zakljucivanje u ekspertnom sustavu

o N

® postupak zakljucivanja (ulancavanje) — stvaranje lanaca
meduzakljucaka koji povezuju opis problema sa zakljuckom

® u svakom koraku, postupak zakljucivanja prosiruje jedan ili
viSe lanaca (hipotetiziranih rjesenja problema)

°

pojam lanac nije najprecizniji: ne radi se o linearnoj strukturil

°

dva glavna nacina napredovanja su:

» ulancavanje pravila prema naprijed: rekurzivno
stvaranje svih mogucih zakljucaka na temelju poznatih
podataka, u nadi da ¢emo jednom do¢i do cilja

» ulancavanje unatrag: zadani zakljucak se pokusava
poduprijeti na sve moguce nacine sve dok ne dodemo do
znanih podataka ili ne iscrpimo sve moguénosti

o |

Inteligentni sustavi: es: zaklju€ivanje ulantavanjem unaprijed(1) — p. 16



Ulanc¢avanje unaprijed

za ovakav proces kazemo da je voden podacima (dogadajima),
odnosno organiziran od dna prema vrhu

metoda izbora kad imamo malo pocetnih podataka i mali
faktor grananja lanaca (premise se u prosjeku nalaze u lijevoj
strani malog broja pravila), te puno prihvatljivih zakljucaka

tipiCan primjer: automatsko oblikovanje racunalnog sustava
prema potrebama korisnika (XCON, DEC)

prikladne problemske domene: oblikovanje, planiranje,
rasporedivanje, nadzor, dijagnostika

prikladno kad god je zadatak sustava inherentno kreativan
(potrebno sintetizirati nove tvorevine ili ponasanja)

nedostatak: potencijalno veliki zahtjevi za radnom memorijom
ukoliko postupak zastrani (razmatra duge lance koji ne vode J
do cilja)

Inteligentni sustavi: es: zaklju€ivanje ulantavanjem unaprijed(2) — p. 17
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Ulanc¢avanje unatrag

ulancavanje je vodeno hipotetiziranim ciljem (organizacija od
vrha prema dnu)

metoda izbora kada ima malo zanimljivih zakljucaka, te
mnogo pocetnih podataka uz veliko grananje (premise se
prosjecno nalaze u lijevim stranama veceg broja pravila)

tipiCan primjer: programski jezik Prolog

prikladne problemske domene: klasifikacija, edukacija,
dijagnostika

prikladno kad zZelimo potvrditi ili opovrgnuti relativno malen
broj unaprijed poznatih hipoteza

nedostatak: nemogucnost kreiranja originalnih hipoteza

|
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Ulanc¢avanje unaprijed

BAZA
PRAVILA

omogucena izabrana
praViIa RJESAVANJE praViIa
l PODUDARANJE I I KONFELIKATA I | '

| RADNA
MEMORIJA

® Postupak stroja za zakljucivanje (engl. inference engine):
» podudaranje cinjenica iz RM s LHS svih pravila
» razrjesavanje konflikta: odabir jednog pravila iz s.o.p.
» izvrsavanje pravila: rezultira novom cinjenicom

\_ (pravilom) ili nekom drugom operacijom J

Inteligentni sustavi: es: zaklju€ivanje ulantavanjem unaprijed(4) — p. 19



Ulancavanje unapried — primjer

-

® zadan je produkcijski sustav za sortiranje nizova slova a,b i c

® produkcijska pravila: (1) ba—ab; (2) ca—ac; (3) cb—bc.

®» postupa

k zakljucivanja:

korak

radna memorija

konfliktni skup

odabrano pravilo

0

S O & LW N =

cbaca
cabca
acbca

acbac
acabc
aachc
aabcc

3,1,2
2
3,2
3,1
2
3

1

N = NN

3
stop

-

|
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Ulancavanje unapried — primjer

® skup pravila:

® strateglja rjeSavanja
konflikta: odabir

pravila koje do sada
nije palilo

® postupak rjesavanja:

S A=

. p A q —cilj

rANs—p
wWATr—q
tANu—q
vV — S

poCetak— v Ar Agq

-

radna memorija konfliktni skup | odabir
0 pocCetak 6 6
1 pocetak,v,r,q 6,5 5
2 pocetak,v,r,q,s 6,52 2
3 pocetak,v,r,q,s,p 6,521 1
4 | pocetak,v,r,q,s,p,cil] 65,21 stop

Inteligentni sustavi:

es: zakljucivan

je

|

ulantavanjem unaprijed(6) — p. 21



Ulancavanje unapried — primjer

o N

3 ako oblik=okrugao A promjer<10cm

® skup pravila: onda vocka=stablo
® strategija: odabir 4 ako broj sjemenki=1
pravila s najmanjim onda sjemenka=kostunjasta
rednim brojem 11 ako voc¢ka=stablo A boja=crvena A
® rjeSavanje: sjemenka=kostunjasta
onda voée=visnja
radna memorija konfliktni skup | odabir
promjer=2cm,oblik=okrugao,
0 N . . 3,4 3
broj sjemenki=1,boja=crvena
1 | vo¢ka=stablo 34 4
2 | siemenka=kostunjasta 34,11 11
\— 3 | vo¢e=visSnja 3,411 stop J

Inteligentni sustavi: es: zaklju€ivanje ulantavanjem unaprijed(7) — p. 22
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Algoritam rete

faza podudaranja je kriticna za performansu sustava sa

ulancavanjem unaprijed

pretpostavke:

1. u sustavu ima ukupno r pravila i f Cinjenica

2. pravila u prosjeku imaju p premisa u lijevoj strani

3. (tipicno, r = 150; f = 20; p = 4)

slozenost podudaranja: r - fP usporedbi (24 - 10°!)

slozenost podudaranja se moze smanjiti pod pretpostavkama:

» viSe pravila u radnoj memoriji imaju slicne premise (uvjeti
takvih pravila mogu se usporedno provjeravati) 2.

» radna memorija se tijekom ciklusa znacajno ne mijenja
(znanje o slicnostima moze se inkrementalno obnavljati)

|
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Algoritam rete - primjer

o N

® znanje o slicnostima uvjeta izrazava se:

1. mrezom uzoraka (skup stabala izgradenih od svih
premisa)

2. mrezom udruzivanja (veze izmedu varijabli pojedinih
premisa, za svako pravilo)

® za primjer, razmotrimo pravilo u kojima su premise oblika
(ani mal -type, color, size, hair-1|length, nane):

I f ((cat, ?c,snmall, ?h, ?nl)
(dog, ?c, ?q , nedi um ?n2)
(cat, ?c, | arge, ?h, ?n3)
(dog, ?c, ?q ,long, ?n4))

then ...

® pravilo bi imalo smisla koristiti u ekspertnom sustavu za
planiranje obaveza Zivotinja-glumaca :-)

o |
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Algoritam rete - primjer

cat dog

|
7C 7C
T

small large ?
| J q\

?h ?h medium long

’nl ’n3 N2 ’n4

|

Ljoin ?C

ljoin ?¢,?h

join ?¢,?q

® izgradene mreze sadrze
informaciju o strukturnoj
slicnosti pojedinih premisa:
ta informacija moze
dramaticno smanjiti broj
usporedbi u fazi
podudaranja

® za svako pravilo, podatak
o omogucenosti dobiva se
iz odgovarajuc¢eg najdonjeg
cvora mreze udruzivanja J

Inteligentni sustavi: es: zaklju€ivanje ulantavanjem unaprijed(10) — p. 25



vazan cinioc: broj pravila koja se istovremeno izvrSavaju

Nacini rjeSavanja konflikta

-

(jedno, vise njih ili sva)

rjeSavanje konflikta prema uredaju pravila:

& 0¢
& 0¢

» O0d¢G

d
d
d

bir prvog pravila
bir prvog pravila koje daje nove Cinjenice

bir pravila koje slijedi prethodno odabranom

prema slozenosti pravila (broju premisa): odabir najslozZenijeg
ili najjednostavnijeg pravila

prema uredenju podataka: odabir pravila koje se podudara s
najstarijim odnosno najnovijim podatcima

upotrebom meta-produkcijskih pravila

|
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Zakljucivanje ulanéavanjem unatrag

o N

® implementacija ovakvog zakljucivanja najcescée se temelji na
stogu hipoteza (Prolog + radna memorija)

® pocetno, na stogu se nalazi samo hipoteza koju valja dokazati;
postupak uspjesno zavrsava kada se stog isprazni
® u svakoj iteraciji, skida se cilj s vrha stoga i:

» provjerava se da |i se cilj nalazi u bazi znanja: ako da,
vraca se vrijednost cilja (istina + varijable ili laz)

» ukoliko je cilj “interaktivan’, zahtijeva se od korisnika da
navede ili istinitost, ili vrijednosti varijabli uz koje cilj vrijedi

» za svako pravilo ¢ija se desna strana podudara s ciljem,
premise pravila se postavljaju na stog

» inace, cilj se ne moze dokazati, vraca se laz.

L’ vracanje (engl. backtracking): kad postupak dode u “slijepu” J
ulicu, hipoteza se pokusava zadovoljiti na neki drugi nacin

Inteligentni sustavi: es: zakljucivanje ulan¢avanjem unatrag(l) — p. 27
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Ulanc¢avanje unatrag — primjer

-

pravila iz baze za raspoznavanje Zivotinja:

rul el:: rul e3::
| | f
Ani nal has hair Ani nmal isa nammal and
or (
Ani mal gives mlk Ani mal eats neat
t hen or
Ani nal isa namal . Ani mal has poi nt edTeet h and
Ani mal has cl aws and
rul es: : Ani mal has f orwar dPoi nti ngEyes
| f )
Ani nal isa carnivore and t hen
Ani nal has tawnyCol our and Ani nal isa carnivore.
Ani mal has bl ackStri pes
t hen upit(_eats , "Animal’ eats 'Wiat’).
Aninmal isa tiger. upit(_has , 'Animal’ has 'Property ).

interaktivni ciljevi definirani su predikatom upit/2

http://www.zemris.fer.hr /education /is/Iv/lab/A /index.php
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Ulanc¢avanje unatrag — primjer

%primer dijal oga sa ekspertni msustavom mrko isa tiger
was derivedBy rule5 from

Questi on, please: mrko i sa carnivore

mrko isa tiger. was derivedBy rul e3 from
Is it true: mrko has hair? mrko i sa mamal

yes. was derivedBy rulel from
Is it true: mrko eats neat? mrko has hair

no. was told
Is it true: mrko has poi ntedTeet h? and

yes. m rko has poi ntedTeeth
Is it true: mrko has cl aws? was told

why. and
To investigate, by rule3, mrko i sa carnivore mrko has cl aws
To investigate, by rule5 mrko isa tiger was told
Thi s was your questi on. and

m r ko has forwardPoi nti ngEyes
was told
<...> and
m rko has t awnyCol our
was told

mrko isatiger is true and
Wul d you |li ke to see how? m rko has bl ackStri pes

yes. was told

o |

Inteligentni sustavi: es: zaklju€ivanje ulantavanjem unatrag(3) — p. 29
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