SISTEME EXPERT IN MFC

1. OBIECTUL DE STUDIU AL INTELIGENTEI ARTIFICIALE
1.1. DEFINITII

Domeniul inteligentei artificiale

Este greu de dat o definitie precisi a domeniului inteligentei artificiale. In general, se
considera ca obiectul sau de studiu se refera la modalitatile prin care poate fi imitata inteligenta
umana cu ajutorul calculatoarelor electronice si a unor programe performante. Totusi, nici
inteligenta umana nu este o notiune clarificatd pe deplin. Existd sapte tipuri de inteligenta
identificate de psihologul Howard Gardner

o [Inteligenta lingvistica — se refera la capacitatea si placerea de a citi, scrie, povesti sau
rezolva cuvinte incrucisate

o [Inteligenta logico-matematicd — presupune descoperirea modelelor, categoriilor si relatiilor
si se manifesta de exemplu in rezolvarea problemelor aritmetice sau in jocurile de strategie

= [Inteligenta spatiald — se referd la posibilitatea de a gandi 1n imagini si la usurinta rezolvarii
unor probleme geometrice spatiale; de exemplu gasirea drumului intr-un labirint, talentul de
a desena sau de a construi figuri din cuburi Lego

o [Inteligenta corporal-kinestezica — implica o mare sensibilitate Tn identificarea si prelucrarea
senzatiilor fizice, de exemplu ,,a simti” ritmului unui dans
percepe si distinge sunete care par la fel altor persoane

o [Inteligenta interpersonala — este dovedita de spiritul de conducator, de usurinta comunicarii
si de existenta empatiei, adica a capacitatii de a intelege sentimentele altora

Testele de inteligenta clasice cuprind de obicei intrebari referitoare la primele trei tipuri;
pentru o evaluare cat mai completd §i exactd a inteligentei unei persoane sunt necesare testari
mult mai laborioase.

Ce este inteligenta umana?

Rezumiand, putem spune ca, in general, inteligenta umana este capacitatea de a nvata
usor si bine, de a sesiza ceea ce este esential, de a rezolva situatii §i probleme noi pe baza
experientei acumulate anterior

Ce este inteligenta artificiala?

IA este domeniul de studiu care isi propune s explice si s modeleze comportamentul
inteligent in termenii proceselor de calcul

IA nu este o stiintd purd sau o noud disciplind inginereasca, ci are o clara naturd de
interdisciplinaritate, care implica stiinta calculatoarelor, matematica, psihologia proceselor
cognitive etc.



Din punct de vedere ingineresc, IA se ocupa cu generarea reprezentarilor procedurilor
care Tn mod automat si autonom permit rezolvarea problemelor rezolvate pAna acum numai de
oameni.Obiectivul IA este abordarea inteligentei ca pe un calcul posibil de efectuat, fezabil.

1.2. TESTUL TURING

O definitie operationald a inteligentei este testul Turing.

Testul constd intr-o conversatie la distantd (de exemplu, pe chat) intre un om §i un
calculator; la sfarsitul testului, calculatorul se considera inteligent cdnd omul nu poate spune
daca a dialogat cu un alt om sau cu o masina.

Se inlocuieste astfel intrebarea ,,pot masinile sa gdndeascd?” cu problema daca ,,se pot
comporta similar cu oamenii intr-un context bine definit”.

Testul Turing

Din test se desprind cateva calitati implicite ale unui sistem inteligent:

= prelucrarea limbajului natural;

o posibilitatea reprezentarii cunoasterii, a informatiilor apriori si a celor capatate in
timpul dialogului;

o rationamentul automat, pentru utilizarea informatiilor in raspunsuri, concluzii sau
pentru construirea de Intrebari proprii;

= invatarea, pentru adaptarea la noile circumstante.

Definitii inteligenta artificiala
Patrick Winston

IA este studiul ideilor care permit calculatoarelor sa efectueze lucrurile care fac oamenii
sd pard inteligenti. IA este studiul proceselor computationale care fac posibile perceptia,
rationamentul si actiunea.

Marvin Minsky

A initiat ipoteza conform careia inteligenta nu este un singur lucru, ci o colectie de
strategii, iar IA este stiinta identificdrii concrete a acestor strategii si a modului 1n care se
incadreaza Intr-un tot coerent

Elaine Rich

IA este domeniul care studiaza cum se executd cu calculatoare electronice sarcini pentru
care omul este astazi cel mai bun

Definitie

In consecinta, inteligenta artificiald poate fi descrisd drept acel domeniu al informaticii
care se ocupd cu proiectarea §i construirea sistemelor capabile sa realizeze functii ale

intelectului uman, cum ar fi invatarea din experientd, intelegerea limbajului natural sau
utilizarea unui rationament pentru rezolvarea problemelor

Mai scurt, domeniul poate fi considerat partea computationald a capacitatii de a atinge
scopuri.



1.3. INTELIGENTA NATURALA SI ARTIFICIALA

Este evident faptul ca este mai usor de exprimat ce trebuie sd facad masinile inteligente
decét descrierea a ceea ce trebuie sa fie ele. Structura arhitecturald a calculatoarelor electronice
ramane incd foarte diferitd de structura sistemelor biologice, si aceasta diferenta se regaseste si
in tipurile de performante ale acestora.

Recunoasterea limbajului, de exemplu, nu este asociata neaparat cu inteligenta unui om,
de vreme ce marea majoritate a oamenilor sunt capabili sd realizeze acest lucru, totusi aceasta
problema este inca greu de realizat computational Reciproc, calculele aritmetice foarte
complexe sunt rezolvate usor de calculatoare, nsd cu dificultate de catre oameni.

Comportamentul inteligent
o flexibilitatea — disponibilitatea de adaptare la conditii noi

o feed-back (reactia) — posibilitatea de a compara rezultatele actiunilor cu asteptarile
si apoi modificarea corespunzatoare a actiunilor

= memoria — pentru Inmagazinarea informatiilor in vederea utilizérii ulterioare

2. ISTORICUL IA

Una din preocupdrile constante ale fiintei umane a fost imaginarea unor modalitati care
s simplifice diverse aspecte ale vietii cotidiene. Inventiile ingineresti, de naturd mecanica, si-au
propus mereu maximizarea perfomantelor §i minimizarea efortului uman, Insd prezenta
factorului uman a fost o conditie sine qua non a rezolvarii oricarei probleme. Abia in secolul
XX s-a pus cu adevarat problema automatizarii unor procese si transformarea pozitiei omului
din efectuant in supervizor.

Antichitatea

Urme ale preocupdrilor pentru inteligenta artificiala se pot intalni incd din antichitate.
Primul sistem expert se considera a fi un papirus egiptean, datind din mileniul III 1.Hr., care
consta n 48 de observatii asupra diagnosticarii si tratarii ranilor la cap. Cunostintele erau
organizate sub forma de reguli: daca existd un anumit simptom, atunci se recomanda un anumit
tratament. Trebuie mentionat ca aceastd realizare se bazeaza pe o alta inventie extraordinard a
omului, scrisul, prin intermediul caruia obiectele fizice ale lumii reale pot fi reprezentate si
manipulate Tnh mod simbolic.

In secolul IV 1.Hr., Aristotel descoperd logica silogistici, primul sistem formal de
rationament deductiv. Aceasta a avut o influentd uriasa asupra dezvoltarii stiintifice ulterioare a
societatii umane, deoarece noi cunostinte puteau fi adaugate la fondul de cunoastere existent
prin demonstrarea de teoreme:

Sunt consacrate cele trei ,,Principii ale gandirii”:

o al identitatii (A este A)

= al noncontradictiei (A nu poate fi simultan B si non-B)
= al tertului exclus (A este sau B sau non[1B)



Trebuie mentionat cd acest model nu reflectd exact procesul rationamentului uman, fapt
amendat de aparitia noilor tipuri de logica din secolul XX, mai apropiate de deductia naturala,
sau de ,,rationamentul bunului simt” (engl. “common sense reasoning”).

Renasterea

In secolul XVII, Blaise Pascal realizeaza un calculator mecanic, capabil sa realizeze
adunari si scaderi. Masina a fost perfectionata apoi de Gottfried Wilhelm Leibnitz, astfel incat
sa realizeze Inmultiri si impartiri. Calculatorul nu s-a bucurat de mare succes; Leibnitz a rdmas
cunoscut 1n special ca inventatorul analizei matematice, desi la vremea respectiva nu era la fel
de celebru, fiind eclipsat de Newton.

Robotul

La inceputul secolulului XX, este mentionatd pentru prima datd o masina capabild sa
indeplineasci sarcini in locul omului. In 1920, scriitorul ceh Karel Capek publica piesa de teatru
R.U.R. (Rosumovy Univerzalni Roboti — Robotii universali ai lui Rosum), in care apare
termenul robot, adoptat pe plan international dupa traducerea in limba engleza.

In ceha, cuvantul inseamna ,,muncitor, servitor” si a fost propus de fapt de fratele
scriitorului, Josef.

John von Neumann

In 1928, John von Neumann (nascut in Budapesta, cu numele Janos) propune teorema
minimax, fundamentala 1n teoria jocurilor, care specifica faptul ca orice joc de suma zero cu doi
jucdtori poate fi jucat rational, cu o strategie optimd. Cea mai cunoscuta realizare a sa este
arhitectura secventiala pentru calculatoarele electronice.

Von Neumann a colaborat la dezvoltarea primelor calculatoare in Statele Unite — in
1945, la Universitatea Pennsylvannia, a fost construit ENIAC.

Primele calculatoare
Primul calculator functional programabil, numit Z3, a fost produs In Germania, in 1941,
de catre Konrad Zuse.

Calculatorul a fost distrus in 1944 in timpul celui de-al doilea razboi mondial si a fost
reconstruit mai tarziu, ca piesa de muzeu.

In 1948, la Universitatea Manchester din Marea Britanie s-a realizat Mark I, primul
calculator valorificat din punct de vedere comercial; acesta a fost §i primul calculator care a
scris scrisori de dragoste. Calculatoarele mentionate se bazau pe tehnologia tubului vidat (a
lampii electronice).

Retelele neuronale

In 1943, Warren McCulloch si Walter Pitts propun o arhitectura inteligenti bazati pe

retele neuronale artificiale, care Incearca sa simuleze functionarea creierului organismelor vii.

Ca element distinctiv de logica simbolica explicita, in acestd abordare cunostintele sunt
inmagazinate de conexiunile dintre neuroni. Retelele neuronale sunt sisteme paralele,
distribuite, cu o capacitate de a Invata

Dupa sase ani, in 1949, Donald Hebb formuleaza o lege de baza pentru invatarea
neuronald: conexiunile dintre neuronii care se activeaza simultan se intaresc, iar cele dintre
neuronii care se activeaza in contratimp slabesc

In 1958, Frank Rosenblatt propune un model practic al acestei paradigme, si anume
Perceptronul.



2.1. NASTEREA ,,INTELIGENTEI ARTIFICIALE”

In 1956 are loc conferinta de la Dartmouth College, organizati de John McCarthy,
pentru a dezbate modalitatile in care calculatoarele pot fi facute sd se comporte inteligent. Unii
cercetdtori erau interesati de imbunatdtirea capacitatii de rezolvare a problemelor (de
demonstrarea teoremelor, de jocuri, adica de activitatile care necesitd un rationament).

Altii erau interesati de recunoasterea modelelor sau de prelucrarea limbajului natural.
Aici s-a lansat termenul de Inteligenta Artificiald. Desi la vremea ei conferinta nu a fost
consideratd un succes, In anii care au urmat au aparut tot mai multe laboratoare de cercetare a
domeniului IA

Rationamentul simbolic

Tot in 1956, Alan Newell si Herbert Simon propun un program care simuleaza
rationamentul uman, General Problem Solver, bazat pe logica predicativa. McCarthy inventeaza
in 1959, la MIT AI Lab, limbajul LISP, destinat programarii declarative. Acest limbaj, cu unele
modificari, se foloseste si azi, dupa aproape 50 de ani.

Istoria calculatoarelor

Din punct de vedere tehnologic 1n anii 1960, apare tranzistorul, un evident progres
avand in vedere ca un tranzistor Tnlocuia cam 40 de lampi electronice. In 1962 apar primii roboti
industriali.

In 1965, se evidentiazd proiectul Dendral, primul sistem expert destinat analizei
chimice spectroscopice a structurii moleculare. Sistemul a fost coordonat de Edward
Feigenbaum si laureatul premiului Nobel, geneticianul Joshua Lederberg.

Tot 1In 1965, Lotfi Zahed (nascut in Azerbaidjan) pune bazele logicii fuzzy, care
contrazice principiul tertului exclus; teoria a fost Intdmpinatd cu scepticism si chiar ostilitate,
insd succesul aplicatiilor sale practice ulterioare a fost de necontestat. In 1966, Joseph
Weizenbaum si Kenneth Colby creaza programul Eliza, psihologul computerizat, care se va
dovedi unul din cele mai celebre programe de IA create vreodatad. El converseaza in limbaj
natural, analizeazd frazele interlocutorului pentru a extrage cuvinte-cheie si apoi afiseazd o
replicd, selectata dintr-o multime de variante predefinite.

In multe situatii, conversatia este fluentd, iar unii ,,pacienti” chiar s-au atasat emotional
de program, spre disperarea cercetatorilor.

Tot 1n perioada anilor ‘60 are loc un nou salt tehnologic, dand startul generatiei a treia
de calculatoare, bazata pe circuitele integrate (sau chip-urile semiconductoare). De la inventarea
lor, numarul de tranzistoare de pe un chip s-a dublat la fiecare doi ani.

In 1967 apare primul program de sah care invinge un jucator profesionist: MacHack,
inventat de Richard Greenblatt. Dupa un an, Ross Quillian propune reprezentarea cunoasterii
prin refele semantice. In 1969, lucrarea Perceptronii a lui Marvin Minsky determini
intreruperea finantarilor pentru studiul retelelor neuronale. in studiu se arati limitele retelelor
neuronale.



in 1970, a luat fiinta limbajul Prolog, ca rezultat al cercetirilor lui Alain Colmerauer, de
la Universitatea din Marsilia, legate de formalizarea logica, ca bazd a unui limbaj pentru
prelucrarea limbajului natural.

Prolog este cel mai utilizat limbaj de programare logicd si declarativd si este intens
utilizat pentru dezvoltarea aplicatiilor de IA, fiind un instrument eficient de construire a
sistemelor expert. In acelasi an, Edward Shortlife propune la Universitatea Stanford sistemul
Mycin, unul din cele mai renumite sisteme expert

Acesta era construit pentru a sugera diagnostice medicale, insd multi medici nu erau
siguri de diagnosticul pus de calculator. De aceea, s-a adaugat modulul Teiresias, care,
raspunzand la comanda ,,why” (de ce), putea justifica raspunsul prin afisarea regulilor urmate si
a concluziilor

In 1973, John Holland publica o lucrare in care introduce notiunea de algoritm genetic.
Doi ani mai tarziu, Marvin Minsky propune reprezentarea cunoasterii prin cadre.

Inceputul anilor *70 aduce si o noud etapa tehnologicd, cea a microprocesoarelor, care
determinad aparitia generatiei a patra de calculatoare, care continud pana in prezent. Asa-
numitele circuite integrate monolitice contin milioane de tranzistoare pe un singur chip.

n 1985, apare un nou limbaj de programare declarativ, Clips, propus de NASA. in
1986, Minsky, in lucrarea Societatea mintii, descrie teoretic mintea umand ca o colectie de
agenti cooperanti, care interactioneaza.

La inceputul anilor ‘90, se dezvoltd paradigma rezolvarii inteligente distribuite a
problemelor, prin intermediul agentilor. Rodney Brooks imagineazd o arhitecturd reactiva
pentru agenti, care se constituie intr-o alternativa la abordarea logicd clasica. Tot Brooks
coordoneaza la MIT Cog Project, care aduce un mare progres in tentativa de a construi un robot
umanoid.

In 1991, Rao si Georgeff propun arhitectura BDI, in care starea agentului este definiti
de trei caracteristici: convingeri (engl. ,beliefs”), dorinte (engl. ,.desires”) si intentii (engl.
,intentions”):

= Convingerile reprezinta cunostintele pe care le are agentul despre mediu;

= Dorintele corespund scopurilor agentului sau, altfel spus, task-urilor pe care trebuie
sd le indeplineasca acesta;

o [Intentiile pot fi vazute ca o multime de planuri care, executate de obicei intr-o
ordine bine stabilitd, conduc la Tndeplinirea unui scop.

Modelul incearca o adaptare Tn domeniul agentilor a filosofiei rationamentului practic,
care presupune mai intai stabilirea scopului, printr-un proces deliberativ, i apoi evidentierea
mijloacelor disponibile pentru atingerea acelui scop.

Prezentul

In 1997, Deep Blue il invinge pe Garry Kasparov, campionul mondial de sah la acea
vreme. Tot in acelasi an, are loc primul campionat de fotbal cu roboti. La sfarsitul anilor 90,
tehnici de IA sunt folosite de programele de cadutare pe Internet pentru extragerea de cunostinte.
Alte proiecte interesante, dezvoltate in aceastd perioadd, sunt asa-numitele Camera inteligenta
sau Agentii emotionali.

In 2000, se construiesc deja animale de casa robotizate (robot-pets) interactive, cu mare
succes comercial, campionii in acest domeniu fiind firmele japoneze. Cynthia Breazeal



coordoneazd proiectul Kismet, care incearcd construirea unui robot cu o fatd care exprima
sentimente. Se inregistreazd un progres si in sectorul masinilor inteligente autonome. Robotul

Nomad exploreaza regiuni indepartate din Antarctica 1n cautare de fragmente de meteoriti
Se dezvolta roboti care sa poatd transmite imagini de pe suprafata planetei Marte si se

Viitorul
Se preconizeaza ca in jurul anilor 2030, calculatoarele vor egala din punctul de vedere
al complexitatii si puterii de procesare capacitatile omului
Vise si temeri
= (Case inteligente
o Roboti de familie conectati 1n intranet
= Automobile autonome
= Explorarea spatiului
o Educatie personalizatd
= Interfete neuronale
=@ Omul - pe cale de disparitie?
o Nemurirea artificiald
= Degradarea relatiilor sociale umane

3. DOMENII DE CERCETARE SI APLICATII

Rationamentul logic — se bazeazd pe teoria logico-matematicd clasicd si analizeaza
modul 1n care noi cunostinte pot fi derivate din altele existente in mod deductiv.

Reprezentarea cunoagsterii — este un domeniu fundamental, deoarece studiaza
modalitatile Tn care cunostintele din lumea reald pot fi exprimate si simbolizate in vederea
manipularii computationale.

Retelele neuronale — se bazeaza pe analogiile cu modul de organizare a sistemului
nervos uman pentru inmagazinarea implicitd a cunostintelor si pentru realizarea unor procese de
invatare si generalizare Tn conditii de informatii incomplete sau afectate de zgomote.

Teoria jocurilor — studiazd strategiile pe care trebuie sa le urmeze intr-o confruntare cu
reguli bine definite participanti ale caror interese nu coincid.

Perceptia — cerceteaza reprezentarea intr-o forma accesibild computational a stimulilor
care provoaca reactii la nivelul organelor senzoriale umane; cele mai studiate sunt perceptia
vizuala si cea auditiva.

Algoritmii genetici — studiazad modul n care solutia unei probleme poate fi gasita prin
mecanisme inspirate din procesele de evolutie biologice.

Invatarea automatda — se ocupa de studiul procedeelor care determina invatarea prin
interactiunea continud cu mediul de executie.

Agentii — cerceteazd comportamentul unor entitati autonome (programe, roboti etc.)
distribuite logic sau spatial si In interactiune.



Ramuri de aplicatie
o Rezolvarea generala a problemelor, care cautd solutii bazate in special pe
rationament logic.
o Sisteme expert, care inmagazineaza cunostinte specializate, provenite de la experti
umani.

©  Prelucrarea limbajului natural

©  Recunoasterea textului (OCR) sau vocii
= Robotica

o Educatie, invatarea asistata de calculator

o Ingineria programarii, programe de tip ,,wizard”, generatoare de cod, pe baza
optiunilor programatorilor

4. REPREZENTAREA CUNOASTERII
4.1. PROBLEMATICA REPREZENTARII SIMBOLICE

Filosofia analitica presupune ca exista o lume reala ,,obiectiva”, independenta de orice
observator iar simbolurile sunt entitati care pot tine locul obiectelor din lumea reala, Tntr-
un sens abstract si absolut.

Diferentele dintre observatori sunt de cele mai multe ori ignorate, deoarece se
presupune ca acestia Tmpartasesc un set comun de semnificatii ale simbolurilor. Este cazul, in
special, al matematicii si limbajelor formale. In domeniul stiintelor sociale, diferentele culturale
de reprezentare simbolica si interpretare nu mai pot fi ignorate

Actiuni si simboluri diferite pot avea aceeasi semnificatie pentru observatori din culturi
diferite, pe cand aceleasi actiuni i simboluri pot avea semnificatii diferite. De exemplu, in
China lui Mao Tse-tung, culoarea rosie a semaforului insemna ,,trecere permisa”. Informatica si,
mai ales, inteligenta artificiala subscriu ideii ca descrierea simbolicd a realitdtii este posibila,
intrucat aceasta este o modalitate convenabild de prelucrare a fenomenelor reale complexe
Definitii

Reprezentarea este o schema sau modalitate folositd pentru a captura elementele
esentiale ale domeniului unei probleme.

O reprezentare manipulabila este o reprezentare care faciliteaza prelucrarea
computationala.

Reprezentarea cunogtintelor intr-un calculator constd in gésirea si realizarea unei
corespondente intre lumea reala si un sistem simbolic ce permite efectuarea rationamentelor.

Fapte

Reprezentarea cunoasterii presupune pe de o parte existenta unor fapte, adica adevaruri
intr-o anumita situatie sau univers de discurs relevant si pe de alta parte reprezentarea faptelor
intr-un formalism ales. Mai exact, faptele sunt lucrurile pe care vrem sa le reprezentam, iar
reprezentdrile lor sunt lucrurile pe care le vom putea manipula efectiv.



Modelarea lumii reale

Din observatiile facute asupra lumii reale se identificd acele caracteristici cdrora 1i se
pot asocia semnificatii determinante in cadrul modelului. Descrierea caracteristicilor are ca
scop deosebirea imaginii obiectului dat de imaginile celorlalte obiecte ale lumii inconjuratoare,
la fel cum obiectul fizic se deosebeste de restul obiectelor lumii reale. Descrierea reflecta
cunoasterea despre obiectul respectiv.

Cunoasterea trebuie raportata intotdeauna la un ,,subiect cunoscator”, un agent care are
capacitatea de interpretare a unei informatii, pe care o poate avea la dispozitie direct sau prin
extragerea din memorie. Abstractizarea: reprezentarea numai a informatiilor necesare unui
anumit scop, element esential pentru gestionarea complexitdtii. Raportul dintre expresivitate §i
eficienta: unele reprezentari expresive sunt ineficiente, de aceea, pentru a creste eficienta trebuie
sacrificatd expresivitatea, fard a limita capacitatea reprezentarii de a surprinde esentialul.
Expresivitate si eficienta

De exemplu, o reprezentare expresivd a numerelor neintregi este cea sub forma de
fractii sau radicali. Din punct de vedere computational, aceasta nu este 1nsd eficientd, asa ca se
prefera reprezentarea in virgulda mobila (memorandu-se cifrele semnificative si pozitia lor fata
de virguld). In acest caz, nu se poate reprezenta exact orice numir, insi se poate aproxima cu o
precizie dorita, ceea ce este suficient in majoritatea cazurilor.

Piese de cunoastere
In vederea utilizarii prin program, cunoasterea este memoratd sub forma unor piese de
cunoastere, ce descriu:

o fapte, fenomene, procese, evenimente

= obiecte cu Insusiri dintr-o parte a lumii reale ce constituie domeniul de competenta
al programului

Piesele de cunoastere alcatuiesc un model al lumii, la care programul are acces prin
intermediul unor proceduri specifice:

= organizare

= clasificare

o cautare

= recunoastere

Componentele modelului unui sistem
Pentru a facilita rationamentul bazat pe model, modelul unui sistem trebuie sa includa:
= Concepte: subdiviziuni logice ale sistemului in subsisteme.
= Entitati: componente individuale (sau obiecte), care pot fi la rAndul lor descompuse
in primitive (elemente atomice), care formeaza baza elementard a modelului.

= Proprietati, atribute, valori ale entitatilor sau conceptelor (de exemplu: culoarea
unui obiecte, functia unui subsistem); unele sunt de tip cantitativ (,,varsta”,
~inaltime”), altele de tip calitativ (,,inteligent”, ,,frumos”).

o Constrangeri §i asociafii: includ relatiile si interactiunile cauzale dintre entitati sau
concepte (de exemplu: ,,continut in”, ,,determina” etc.).



Sistem cognitiv
Totalitatea pieselor de cunoastere, a modului de stocare si a procedurilor de acces la
acestea definesc un sistem cognitiv.

Activitatea de reprezentare a cunoasterii poate fi ginditd ca fiind bazatd pe trei
componente majore:

o stabilirea sistemului de meta-reprezentare
o stabilirea sistemului de clasificare
= gtabilirea sistemului de organizare

Sistemul de meta-reprezentare

Are ca obiectiv asigurarea unor modalitati adecvate de reprezentare a cunoasterii despre
modelul lumii reale, cit si pentru componentele proprii ale sistemului inteligent. Prin meta-
reprezentare se intelege descrierea cunostintelor despre cunoasterea Insasi. Astfel, domeniul de
competentd al meta-reprezentarii este cunoasterea abstracta.

Principalele piese de meta-cunoastere se refera la:

o reprezentarea obiectelor

= reprezentarea functiilor

o reprezentarea relatiilor

= reprezentarea regulilor de inferenta

= reprezentarea strategiilor de rationament

= auto-reprezentare (,,imaginea” sistemului inteligent despre el Tnsusi)

Tipuri de reprezentari

In functie de modul in care se dispune de informatia necesari pentru reprezentarea
esentialului unei piese de cunoastere, distingem mai multe tipuri de reprezentari:

=  Reprezentarea descriptiva;

o Reprezentarea comparativd;

= Reprezentarea constructivad (generativa);

= Reprezentarea enumerativd.

Reprezentarea descriptiva

Se realizeaza prin caracterizarea directd a componentelor, structurii §i proprietatilor
piesei de cunoastere.
Reprezentarea comparativa

Pentru a se reprezenta o piesa de cunoastere A, expresia B contine o referinta la o piesa
de cunoastere auxiliard, denumita prototip, si o informatie ce marcheaza diferentele dintre A si
piesa prototip:.



Reprezentarea constructiva (generativa) si enumerativa

Reprezentarea constructiva (generativa) presupune o relatie generatoare a elementelor
componente, structurii §i proprietatilor piesei de cunoastere. Reprezentarea enumerativa
presupune referiri la elementele unei multimi, care este definitd ca piesd de cunoastere.

Combinarea modalitatilor de reprezentare

O reprezentare completd se poate obtine doar printr-o combinatie finitd a metodelor de
reprezentare, deoarece cunoasterea despre un obiect este datd partial In termeni descriptivi,
partial in termeni comparativi si partial in termeni generativi sau enumerativi

Sistemul de clasificare

Urmadreste gruparea in clase, precum si ordonarea acestora dupa criterii ce rezulta din
analiza relevantei proprietatilor folosite pentru caracterizarea obiectelor ce formeaza piesele de
cunoastere

Se doreste stabilirea unui numar finit de clasificari ale pieselor de cunoastere, pentru a
realiza ordinea conceptuala

Clasificarea presupune descoperirea unor grupari numite clase (sau categorii), pe baza
unor asemanari intre elementele aceleiasi clase

Prin criteriu de clasificare se intelege stabilirea categoriilor logice, a proprietatilor ce
determina pe multimea pieselor de cunoastere o impartire in clase

4.2. ARHITECTURA BAZEI DE CUNOSTINTE

Reprezentarea cunoasterii urmareste descrierea sub forma simbolicd a universului in
care sistemul efectueazd rationamente. Intereseazd in special cunostintele despre entitati
(reprezentari ale obiectelor) si despre relatiile dintre ele. O arhitectura de descriere a bazei de
cunostinte poate fi construitd pe trei niveluri, in functie de locul in care se prelucreaza
cunostintele

Nivelul intern

Nivelul intern descrie structura de stocare fizicd a cunostintelor in baza de cunostinte.
La acest nivel se descriu detaliile complete ale stocérii, precum si modul de acces la cunostinte.

Nivelul conceptual

Nivelul conceptual descrie structura Intregii baze de cunostinte pentru o comunitate de
utilizatori.

La acest nivel se face o descriere completd a bazei de cunostinte, ascunzindu-se
detaliile legate de stocarea fizica, concentrandu-se asupra descrierii entitatilor, tipurilor de date,
a relatiilor dintre ele si a restrictiilor asociate.



Nivelul extern

Nivelul extern descrie baza de cunostinte din perspectiva diferitilor utilizatori, care au
fiecare propriile interese. La acest nivel exista tendinta sd li se ascunda utilizatorilor detaliile de
care nu sunt interesati.

Observatii

In multe sisteme nu exista o distinctie netd intre cele trei niveluri. Totusi, in majoritatea
sistemelor cognitive se remarcd un nivel conceptual puternic, care suplineste de multe ori
celelalte niveluri. De asemenea, in aplicatiile practice apare o contopire intre nivelurile
conceptual si extern.

Reprezentari procedurale si declarative

Din punctul de vedere al programatorului, reprezentarea cunoasterii poate fi declarativa
(stim ce) sau procedurala (stim cum). Reprezentarile declarative sunt mai costisitoare, ocupa
mai mult spatiu, pot avea elemente redundante, insa stergerea sau adaugarea de elemente se face
foarte simplu (aceste operatii sunt de fapt actualizari ale unor liste de fapte). Reprezentarile
procedurale sunt mai compacte, dar mai putin flexibile, Intrucit se bazeaza pe o multime de
actiuni (de obicei de forma ,,daca-atunci”).

lerarhia cunoasterii

in functie de nivelul de complexitate semantica, cunoasterea poate fi structurata pe mai
multe niveluri, sub forma unei piramide (Ackoff, 1988).

Semnale

La baza piramidei stau semnalele sau zgomotele. Acestea nu au semnificatie simbolica,
adica nu pot fi intelese de catre un subiect cunoscator. De exemplu, o scriere hieroglifica
necunoscutd poate fi confundata cu o serie de desene abstracte, incoerente.

Date

Pe nivelul inferior al ierarhiei sunt datele, fapte simple ale lumii reale, la cel mai de jos
nivel de intelegere. Datele pot fi definite ca secvente de simboluri, care Tncep sa aiba sens.
Acestea au o valoare pur sintacticd, adicd pot fi descrise complet prin reprezentari structurate,
formale; de aceea, datele sunt usor de stocat si prelucrat cu ajutorul calculatorului.

Informatii

Datele, acumulate ntr-un context cu semnificatie, devin informatii. Ele sunt abtractii
informale, care nu pot fi formalizate printr-o teorie logico-matematica. Daca spunem ,,Iasul e un
oras frumos”, aceastd informatie are o naturd subiectiva, depinde ce intelege fiecare om prin
,,frumos”.

Enuntul anterior este reprezentabil Intr-un calculator, Tnsa sub forma de date; pentru a fi
prelucrat computational, ,,frumos” ar trebui cuantificat de exemplu pe o scard numerica, de la 1
la 10. Diferenta fundamentala dintre date si informatii este faptul ca datele au un caracter pur
sintactic, pe cand informatiile dispun de caracteristici semantice.



Informatii analitice

Uneori este utild separarea §i reguparea informatiilor dupd anumite criterii. Aceasta
analizd ajuta la determinarea relatiilor, modelelor, tendintelor si exceptiilor, sub forma
informatiilor analitice.

Cunostinte

Cunostintele reprezintd urmatorul nivel de intelegere. Ele deriva din informatii carora li
se aplica reguli. La acest nivel actioneaza tehnicile de data mining, care pot identifica tendinte
ascunse sau modele nebanale. ,,Inductia de reguli” este o tehnica de data mining care furnizeaza
rezultate de forma: ,,0amenii care cumparda lapte cumpard si cumpara si paine in 80% din
cazuri”.

Inteligenta

Cunostintele, la care se adauga judecati si valori, precum si experienta si invatare, se
transformad in inteligenta. Pe acest nivel se realizeazi utilizarea cunoasterii acumulate. In
exemplul anterior, prin analiza tendintelor de piatd, se pot organiza strategii de vanzare cu
anumite scopuri (de exemplu, cresterea vanzarilor pentru un produs intr-o anumita perioada).

intelepciune

Notiunea de intelepciune a fost mult studiatd si din punct de vedere filosofic. De-a
lungul timpului, filosofii au Incercat sd Inteleagad natura intelepciunii i modul In care aceasta
poate fi atinsa. Insusi cuvantul ,.filosofie” Inseamnad etimologic ,,dragoste de intelepciune”.

Reprezentarea cunoasterii presupune studiul a 3 obiective:

= domeniul cunoasterii
= limbajul de reprezentare a cunoasterii
= mecanismele de inferenta

Domeniul cunoasterii are in vedere ceea ce trebuie reprezentat din domeniul problemei
de rezolvat. De exemplu, pentru domeniul economic se vor include informatii despre:

= obiecte reale (agenti economici, indicatori, bunuri patrimoniale, evenimente,
procese/fenomene,...) impreund cu proprietatile lor;

= Regulamentele, politici sau strategii ale Intreprinderii;

= Planuri si programe focalizate spre anumite obiective;

o Relatii implicate de catre toate obiectele de mai sus

= Tranzactii Intre agentii economici sau dintre agenti economici $i institutii

= Relatii temporale de genul “ in timpul”, “inainte”,...

Limbajul de reprezentare a cunoasterii

= este un limbaj care ne spune cum se reprezinta cunoasterea si cu ce metode
Mecanismele de inferenta

o se referd la prelucrarile cele mai adecvate ale cunoasterii din domeniu in scopul
obtinerii unor piese de cunoastere



Metode de reprezentare a cunoasterii

Clasificare
= Metode declarative

o Se utilizeazd la reprezentarea faptelor si/sau asertiunilor

o Includ retelele semantice, cadrele/obiectele structurate si logica
predicatelor

=@ Metode procedurale
o Se utilizeaza la reprezentarea actiunilor sau procedurilor
o Includ regulile de productie.

In dezvoltarea sistemelor expert de gestiune mai existd si alte metode cum ar fi:
scenarii, liste, tabele de decizie, retele neuronale.

Metoda regulilor de productie

Metoda regulilor de productie este cea mai folositd metoda de reprezentare a cunoasterii
in sistemele expert. Conform acestei metode, o reguld de productie are doud parti: partea de IF
si partea de THEN, care stabilesc o relatie ce reprezinta scopul regulii.

Descrierea relatiei IF-THEN (dacé-atunci) presupune urmatoarele perechi de termeni:
<antecedent><consecintd>

<conditie><actiune>
<premisd><concluzie>
In locul relatiei if-then se mai poate utiliza si semnul -
Sintaxa unei reguli de productie este:
Daca (If)
Conditie_1
Conditie_2

Atunci (Then)
Concluzie_1
Concluzie_2

Altfel (Else)
Concluzie_1'
Concluzie_2'

Unde Conditie_1, Conditie_2 sunt antecedentele sau premisa iar Concluzie_1,
Concluzie_2 sunt actiunea sau consecinta. Concluzie 1’ sau concluzie 2’ sunt actiuni sau
concluzii 1n situatia in care conditiile din partea de If nu sunt adevarate. Conectoarele logice
AND, OR, NOT se pot utiliza pentru toate conditiile si concluziile.

Existd mai multe categorii de reguli:



= Reguli de cauzalitate;

o Reguli de recomandare;
o Reguli directiva;

o Reguli strategice;

o Reguli euristice;

Utilizarea factorilor de certitudine

Daca un expert stabileste o asociere inexactd intre premisele si concluziile unor
rationamente intervine necesitatea utilizdrii regulilor cu factori de certitudine.

Exemplu:

If inflatia este mare then

Aproape sigur ratele dobdnzilor sunt mari

Daca se utilizeaza o scala [0,1] atunci:

If inflatia este mare then

Aproape sigur ratele dobdnzilor sunt mari FC=0,9

FC poarta numele de factor de certitudine.

= ( este imposibil

= ] este sigur

4.3. METODE DE ACHIZITIE A CUNOASTERII

Cunoasterea poate fi extrasa/colectatd de o echipa de lucru, utilizand metode specifice.
In urma achizitiei, aceasta este prelucratd si reprezentatd in baza de cunostinte. Extragerea
cunoasterii se realizeaza prin metode manuale, metode semiautomate si metode automate.

Metode manuale

Multe din metodele manuale sunt In general structurate in jurul interviului. Ca o
caracteristica generald, metodele manuale sunt lente, scumpe si uneori lipsite de acuratete.

Interviul

Interviul este cea mai veche si adesea cea mai utilizatd metoda de extragere/colectare a
informatiei. Interviul se foloseste pentru:



= Explorarea si identificarea relatiilor dintre concepte sau pentru a verifica o piesa

de cunoastere;

= Captarea unor piese de cunoastere care exista deja.

O problema importantd in colectarea datelor o reprezintd validitatea acestora. Aceasta
validitate este investigata 1n legatura cu doua aspecte:

= Corectitudine sub aspect logic;

o Intelegerea identica de catre specialisti diferiti.

Avantaje ale interviului

o Interviul oferad cele mai bune oportunitati pentru evaluarea validitatii cunoasterii

achizitionate;
= Metoda eficienta pentru extragerea cunoasterii referitoare la subiecte complexe;

= Expertii, In general, agreeaza interviurile ca metoda de colectare a cunoasterii.

Interviul nestructurat

Interviul nestructurat se foloseste atunci cand cognoticianul (persoand care colecteaza
cunoasterea de la experti) vrea sa exploreze o anumitd problema. Intrebarile la care raspunde
expertul nu urmaresc un anumit scenariu ci sunt axate pe spontaneitatea cognoticianului.

Interviul structurat

Interviul structurat se utilizeaza pentru un anumit scop. Intrebarile sunt standardizate si
sunt de tipul:

= Intrebari cu optiuni multiple;
= Intrebari cu doua optiuni;

= Intrebari cu ordonare.

Interviul semistructurat

Interviul semistructura presupune elaborarea unor intrebari cu un anumit timp nainte si
lasarea la latitudinea expertului a exprimarii raspunsurilor dupa libera sa vointa.

Problemele organizarii $i desfagurarii interviului

Pentru asigurarea succesului unui interviu se vor respecta urmatoarele recomandari:



= Organizarea uni mediu adecvat si a bunelor raporturi cu expertul;
©  Adresarea Intrebarilor;
o Ascultarea atenta a rdspunsurilor;

= Evaluarea rezultatelor fiecarei sesiuni.

Metoda obeservatiei-in-timpul-lucrului

In cazul acestei metode, cognoticianul va observa zilnic comportamentul expertului Tn
domeniu, la locul sdu de munca. Eventula, se pot adresa si Intrebari ldmuritoare pentru anumite
sarcini sau operatii, mai subtile,ale expertului.

Metoda branstorming-ului

In cazul acestei metode, atentia cognoticianului este indreptatd catre mai multi experti
astfel incat cunoasterea poate fi colectata prin obtinerea mai multor idei. Toate solutiile propuse
sunt considerate egale ca importantd. Fazele brainstorming-ului sunt:

o Initierea sesiunii de brainstorming;
= Cognoticianul explica obiectivele urmadrite, rolul fiecarui

participant;

= Prezentarea problemei care trebuie abordata;
= Problema trebuie sa fie din domeniul expertizei celor invitati la

ssedintd;

o Generarea ideilor
= Cognoticianul invitd expertii sd-si anunte ideile. Ideile sunt

notate pe o tabla sau afisate cu un mijloc de proiectie;

Metoda analizei protocoalelor

Un protocol este o Inregistrare sau o documentatie pas cu pas despre comportamentul
unui expert in timpul solutiondrii problemei. Expertul este intrebat despre realizarea actiunilor
sale si este rugat sd povesteasca pas cu pas ce face si cum actioneaza.

In contrast cu metodele interactive de interviu, analiza protocolului implica o relatie cu
sens unic de la expert la cognotician.

Metode semiatomate

Aceste metode sunt menite sd creascd productivitatea cognoticienilor si sau expertilor
fiind grupate in doua categorii:



o Cele care sprijind expertii in construirea bazei de cunostinte fara aportul
dognoticienilor;
o Cele care sprijind cognoticienii in executarea fazelor specifice achizitiei

cunoasterii Intr-o modalitate rapida si eficienta.

Metode automate

In acest caz, rolul cognoticianului sau expertului este uneori chiar eliminat, achizitia
cunoasterii facAndu-se chiar de analist cu ajutorul unor instrumente automate.

Instrumente de achizitie a cunoasterii
Instrumentele inteligente menite sa sprijine cognoticianul in munca sa sunt:

o Editoare si interfete;

=  Controloare;

= Editoare grafice;

o Ajutoare In achizitia cunoasterii.

Editoare si interfete

Editoarele si interfetele se referd la editoarele de texte si editoarele de baze de
cunostinte specializate 1n introducerea cunoasterii in baza de cunostinte.
Controloarele de consistenta

Sunt componente software care permit revizuirea bazei de cunostinte.

Editoarele grafice

Componente software utilizate pentru achizitia cunoasterii prin imagini.

Ajutoarele in achizitia cunoasterii

Componente software care asistd cognoticienii la crearea si modificarea regulilor din
baza de cunostinte.



44. RATIONAMENTUL

Metode de rationament

Cautarea

Cdutarea este utilizatd In sistemele expert pentru localizarea cunoasterii. Aceasta
implica trecerea de la o piesd de cunoastere la alta 1n toate directiile posibile. Totodata se
efectueaza rationamente pe baza pieselor de cunoastere gasite.

O problema se considera rezolvatd daca din starea initiala se ajunge in starea finala sau
starea scop care de fapt este solutia finala.

Fiecare stare intermediard a solutiei reprezintd o solutie partiala iar trecerea de le o
solutie la alta se face utilizind operatori. Strategia de control defineste operatorii (procedurile)
care determind cum se face trecerea de la o stare la alta.

Céutarea poate fi sistematica si euristica.
Céutarea sistematica

Céutarea sistematicd este o metodd prin care se investigheaza spatiul starii. Aceasta
operatiune se continud pand cand este localizatd starea scop. Aceste proceduri de cautare
exhaustivd sunt mari consumatoare de timp 1nsd sunt mai eficiente decdt cele de cautare
aleatoare.

Cautarea euristica

Cautarea euristica se refera la informatii avand ca sursad experienta umana. Daca Intr-un
arbore de cautare existd mai multe cdi de a ajunge la solutia scop stunci euristica izvorata din
experienta poate alege calea optima pentru a ajunge la solutia scop.

Strategii de rationament

In conceperea sistemelor expert existd trei strategii de rationament: deductia, inductia si
abductia.
Deductia

Deductia este procesul de rationament prin care aplicind principiile generale la cazurile
particulare se poate obtine o concluzie particulara.
Inductia

Inductia este procesul de rationament care pleaca de la premise de ordin particular si
ajunge la concluzii de ordin general.



Abductia
Abductia este cel de-al treilea tip de strategie inferentiald. Este asemanatoare deductiei
dar spre deosebire de deductie aceasta nu este o forma naturald a inferentei.

Spre exemplu in regula:
Daca nu are baterie
Atunci masina nu porneste

Concluzia cd daca magina nu porneste atunci in mod sigur nu are baterie este evident
eronatd. Utilizand abductia este posibil sd ajungem la rezultate eronate. Abductia poate insa
furniza rezultate posibile care pot fi luate in calcul.

Incertitudinea

Deseori sistemele expert sunt puse in situatia s rationeze cu cunoastere incompleta,
incertd sau imprecisd. Incertitudinea este utilizatd in sistemele expert utilizind factorii de
certitudine. Acestia masoara gradul de incredere al cunoasterii implicate in sistemele expert. De
exemplu afirmatia: “La anul inflatia va creste” cu factorul de certitudine 50% are semnificatia
ca specialistul are 1ncrederea de 50% in faptul cd inflatia va fi mai mare la anul.

Factorii de certitudine se pot schimba In timpul proceselor inferentiale astfel incat o
noud cunoastere este adaugata. Factorii de certitudine se pot asocia atit premiselor (IF) cat si
concluziilor (THEN) din reguli.

IF A (FC=0.7)

THEN B

IF C
THEN D (FC=0.3)

Logica fuzzy

Tehnica fuzzy reprezinta o cale de a lucra cu valori neambigue 1n contextul cunoasterii
imprecise. Logica fuzzy 1si propune sa defineasca termenii imprecisi ca “inalt”, “mare”, “mic”.
Utilizand logica fuzzy se poate defini un asemenea termen prin asocierea unor limite cu ajutorul
unor probabilitati. In acest context, termenii de mai sus pot fi cuantificabili fard a mai fi

ambigui.

5. SISTEME EXPERT
5.1. SISTEME INFORMATICE BAZATE PE CUNOSTINTE

Un sistem informatic bazat pe cunostinfe este un sistem care surprinde capacitatea unui
expert uman de a rezolva probleme intr-un domeniu specific prin reprezentarea cunostintelor



necesare intr-un mediu computational (Intr-un calculator). Stiinta care se ocupa cu proiectarea si
dezvoltarea acestor sisteme se numeste ingineria cunoasterii.

Intrucét pentru identificarea cunostintelor necesare este nevoie de un expert uman, care
nu este neaparat in contact direct cu nevoile si cerintele utilizatorilor, este necesara existenta
unui inginer de cunostinte, care intervieveaza expertii.

Baza de cunostinte rezulta astfel din interactiunea dintre inginerul de cunostinte si
experti. Desi multi cercetétori nu fac diferenta intre sistemele informatice bazate pe cunostinte si
sistemele expert, primele pot fi considerate mai generale, deoarece nu se refera numai la
domeniul inteligentei artificiale. Aplicatii ale SIBC exista si in medicina, inginerie, afaceri etc.
De asemenea, unele ramuri ale inteligentei artificiale nu intra in categoria SIBC.

prelucrari paralele distribuite

retele neuronale) sisteme expert

programare logica
aplicati bazate pe cunogtinte
in dormenii precum medicina,

roboticd ingineria, afacerile

traducere automatd
prelucrarea vocii, imaginilor gi

limbajului natural

Clasificarea generala a unui sistem informatic bazat pe cunostinte

Sisterm de informatji
computerizat

N

SIBC Orientat pe date
Crientat 1A Rezolvare automaté Sistern tranzactional
de problemes

Sisteme expert

Sistern de suport  Inginerie  Medicind  Alte domenii
al deciziilor

5.2. SISTEME EXPERT



Un sistem expert este un program care utilizeazd cunoastere si proceduri de inferenta
pentru a rezolva probleme suficient de dificile pentru a necesita Tn mod normal interventia unui
expert uman in vederea gasirea solutiei

Pe scurt, sistemele expert sunt programe care inmagazineaza cunostinte specializate,
introduse de experti.

Caracteristici ale SE

Aceste sisteme se folosesc deseori in situatii in care nu existd o solutie algoritmica
clara. Principala caracteristica a acestora este prezenta unei baze de cunostinte Tmpreund cu un
algoritm de cdutare adecvat tipului de rationament. De cele mai multe ori, baza de cunostinte
este foarte mare, de aceea este foarte importanta modalitatea de reprezentare a cunoasterii.

Baza de cunostinte a sistemului trebuie separatd de program, care la randul sau trebuie
sd fie cat mai stabil. Cel mai utilizat mod de reprezentare a cunoasterii este o multime de reguli
de productie.

Operatiunile acestor sisteme sunt apoi controlate de o procedurd simpld, a cérei natura
depinde de natura cunostintelor. Ca si in alte programe de inteligentd artificiala, cand alte
tehnici nu sunt disponibile, se apeleaza la cautare. Sistemele expert construite pana in prezent
difera din acest punct de vedere. Se pune problema: pot fi scrise reguli atat de precise incat in
orice situatie sa existe o singurd solutie aplicabila? Si, de asemenea, este necesard gasirea
tuturor solutiilor sau este suficientd doar una?

DENDRAL

Primul sistem expert a fost dezvoltat Incepand din 1965, la Stanford, de catre Edward
Feigenbaum si laureatul premiului Nobel, geneticianul Joshua Lederberg. DENDRAL, chimistul
computerizat, este primul program bazat pe cunostinte destinat rationamentului stiintific. El
reusea sa determine structura unor compusi chimici organici pe baza analizei spectroscopice a
moleculelor. Pe masurd ce setul sdau de reguli a crescut, sistemul a devenit Insd dificil de
mentinut si dezvoltat In continuare.
MYCIN

Un alt sistem expert celebru este MYCIN, creat in 1972 de Edward H. Shortlife, tot la
universitatea Stanford. In dizertatia sa de doctorat, el a demonstrat puterea sistemelor bazate pe
reguli pentru reprezentarea cunoasterii si inferente in domeniul diagnosticului si tratamentului
medical. Sistemul diagnostica infectii bacteriene ale singelui §i propunea tratamente
corespunzdtoare, cu dozajul antibioticelor calculat in functie de greutatea pacientului.
MYCIN

MYCIN dobandea informatii suplimentare prin Intrebdri adresate utilizatorului, precum:

,»A suferit recent arsuri pacientul?” sau

,»Are pacientul alergii cunoscute la medicamentul X?”

Se remarcd de asemenea tratarea cunostintelor in conditii de incertitudine, spre
deosebire de sistemul DENDRAL, care nu putea realiza acest lucru

Programul folosea reguli de tipul:



»Dacd microorganismul este Gram pozitiv si morfologia microorganismului
este Cocci si modul de organizare a microorganismului este lant, atunci este
destul de evident (cu probabilitatea 0,7) ca microorganismul este un streptococ”

MYCIN + Teiresias

Cand a fost construit MYCIN, multi doctori nu aveau incredere in diagnosticele sale,
deoarece nu puteau verifica dacd rationamentul pe care se baza concluzia era corect. De aceea,
sistemului expert i-a fost adaugat un modul numit Teiresias, care putea raspunde la comanda
,»why” (de ce), listand regulile pe care s-a bazat procesul de decizie.

EMYCIN

Ca rezultat al experientei dobandite cu Mycin, Bill Van Melle a demonstrat posibilitatea
de generalizare a reprezentdrii cunoasterii In programul sdu EMYCIN (,,Empty MYCIN”, 1979),
care a devenit un model pentru multe ,,shell”’-uri de sisteme expert comerciale (adica o structura
de baza pe care se pot impune reguli noi).

Prospector

O legenda a sistemelor expert este Prospector, un program construit pentru identificarea
formatiunilor geologice. Coreland date obtinute din foraj asupra straturilor geologice parcurse,
acestea trebuia sa depisteze diverse depozite de minerale. El a prezis existenta unui depozit de
molibden 1n valoare de 150 de milioane de dolari, insa s-a dovedit mai apoi ca depozitul fusese
descoperit anterior iar Prospector a fost construit ca prin acelasi rationament sd ajungd la
aceeasi concluzie.

XCON

In 1980, XCON (,.eXpert CONfigurer”) a devenit primul sistem expert utilizat pe scard
largd din punct de vedere comercial. Scopul sdu era de a asista utilizatorii de calculatoare VAX
in configurarea acestora, adicd incerca sa determine ce schimbari erau necesare fatd de
configuratia standard de 50-100 de componente, astfel incat sistemul sa fie complet si adecvat
nevoilor utilizatorilor. Proiectul inceput de John McDermott la universitatea Carnegie Mellon s-
a dezvoltat continuu, numarul de reguli crescand de la 750 (in 1979) la 5500 (in 1995).

Structura generala a unui SE

Un sistem expert trebuie sd contind obligatoriu urmatoarele module principale, care
formeaza asa-numitul sistem esential:

= Baza de cunostinte
= Motorul de inferenta

Baza de cunostinte

Baza de cunostinte este formatd din ansamblul cunostintelor specializate introduse de
expertul uman. Cunostintele stocate aici sunt n principal descrierile obiectelor si ale relatiilor
dintre acestea. Baza de cunostinte face parte din sistemul cognitiv, cunoasterea fiind memorata
intr-un spatiu special organizat.

Forma de stocare trebuie sa asigure cautarea pieselor de cunoastere specificate direct
prin simboluri identificatoare sau indirect, prin proprietati asociate sau inferente care pornesc de
la alte piese de cunoastere.



Motorul de inferenta

Motorul (sau mecanismul) de inferentd reprezintd noutatea sistemelor expert. El preia
din baza de cunostinte faptele utilizate pentru construirea rationamentului. Mecanismul de
inferenta urmareste o serie de obiective majore, cum ar fi:
alegerea strategiei de control in functie de problema curenta;

elaborarea planului de rezolvare a problemei dupd necesitati;

o O O

comutarea de la o strategie de control la alta;
o executarea actiunilor prevazute in planul de rezolvare.

Desi mecanismul de inferenta este constituit dintr-un ansamblu de proceduri in sensul
obisnuit al termenului, modul in care utilizeazd cunostintele nu este prevazut prin program, ci
depinde de cunostintele pe care le are la dispozitie.

Pe langd acestea, un sistem expert mai contine o serie de module ce asigura
comunicarea cu operatorul si expertul uman.

Modulul de comunicatie

Modulul de comunicatie asigura interfetele specifice pentru utilizatori cat si pentru
achizitia de cunostinte. Interfata cu utilizatorul este cea care permite dialogul intre utilizator si
sistem in limbaj cvasinatural, comunica mecanismului de inferentd cererile utilizatorului si
utilizatorului rezultatele prelucrarilor. Ea faciliteazd in egala masura achizitia enuntului
problemei initiale §i comunicarea rezultatului.

Modulul de achizitie a cunostintelor

Modulul de achizitie a cunostintelor preia cunostintele specializate furnizate de expertul
uman prin intermediul inginerului de cunostinte intr-o forma nespecifica reprezentarii interne. O
serie de cunostinte pot aparea sub forma unor fisiere specifice bazelor de date sau altor
programe externe. Acest modul receptioneaza cunostintele, verifica validitatea lor §i genereaza
in final o baza de cunostinte coerenta.

Modulul de explicare

Modulul de explicare permite trasarea drumului urmat in procesul de rationament de
catre sistemul rezolutiv si emiterea justificdrilor pentru solutiile obtinute, evidentiindu-se astfel
cauzele eventualelor greseli sau motivul unui esec. El ajuta expertul sa verifice consistenta bazei
de cunostinte.

Explicare si actualizare
In functie de aplicatia pentru care este construit, structura efectiva a unui sistem expert
poate fi diferita fata de structura standard.

De exemplu, faptele initiale pot fi achizitionate atat de la utilizator cat si de la un
echipament de conducere automatizata. Este Tnsd important ca sistemele expert sd aiba doua
caracteristici:

o Sa explice rationamentul. Daca acest lucru nu este posibil, utilizatorii umani s-ar
putea si nu-l accepte. In acest scop, trebuie si existe suficiente meta-cunostinte
pentru explicatii iar programul trebuie sa ruleze 1n pasi inteligibili.

= Sa poatd dobandi noi cunostinte si sa-si poatd modifica cunostintele vechi. De
obicei, singurul mod de a introduce cunostinte Intr-un sistem expert e prin
interactiune cu un expert uman.



5.3. DEZVOLTAREA SISTEMELOR EXPERT
Ciclul de viata a sistemelor expert

Ciclul de viatd al unui produs este perioada dintre momentul initial de incepere a
activitatii si se termind cu retragerea din exploatare a produsului. Pentru programele
conventionale s-au adoptat mai multe modele cum ar fi: Modelul in cascada, modelul in spirala,
modelul incremental §i modelul liniar. Aceste modele functioneaza si pentru sistemele expert.

Modelul clasic in cascada este cel mai familiar programatorilor. In cadrul acestui model,
fiecare faza se termind cu o verificare si o validare. Modelul incremental este o variantd a
modelului in cascada. Ideea de bazd constd in dezvoltarea unui produs program prin cresterea
incrementald a capacitatii sale functionale.

Modelul in spirala constituie o altd cale de vizualizare a modelului incremental. Fiecare
nou circuit adauga o noud capacitate functionala sistemului expert.

Exista autori care utilizeaza alte modele pentru ciclul de viatd al unui sistem expert.
Ciclul de viata al unui sistem expert se desfasoara pe 3 faze:

o Dezvoltare
= Integrare si utilizare

o Actualizare si intretinere
In faza de dezvoltare au loc urmatoarele activitati:

= Analiza problemei (se determina structura de baza a sistemului);

= Achizitia cunoasterii (se colecteaza si se interpreteaza cunoasterea obtinutd de

la expert);

o Reprezentarea cunoasterii (se determind metoda de reprezentare a cunoasterii

dupa care se alege instrumentul de dezvoltare);
= Dezvoltarea prototipului;
o Dezvoltarea sistemului expert de livrat;

= Evaluarea si documentarea.

Procesul de dezvoltare a sistemelor expert nu este liniar deoarece unele faze pot fi
executate simultan sau pot avea numeroase reveniri la fazele anterioare.

Initializarea proiectului

Activitatile specifice in faza de initializare sunt:

o Definirea problemelor si evaluarea necesitatilor



= Evaluarea solutiilor alternative
o Verificarea adecvdrii problemei

o Considerarea cerintelor managementului

Definirea problemelor si evaluarea necesitatilor

Definirea si delimitarea clard a problemei simplificd mult lucrarile din fiecare faza si
ajuta elaborarea unor sisteme expert functionale si performante.

Evaluarea solutiilor alternative

Inainte de a incepe un proiect de dezvoltare a unui sistem expert trebuie luate in
considerare toate celelalte solutii alternative de solutionare a problemei. Se poate constata de
exemplu cd nu este nevoie neaparat de un sistem expert. Problema poate fi rezolvatd cu un
SGBD sau cu programe de calcul tabelar.

Verificarea adecvarii problemei

Simpla constatare cd alte solutii alternative nu sunt potrivite pentru rezolvarea unei
probleme nu inseamna ca un sistem expert este neaparat necesar.

Considerarea cerintelor managementului

Cerintele managementului au in vedere:

o Disponibilitatea resurselor financiare si alocarea lor de la bugetul intreprinderii;
o Disponibilitatea altor resurse;
o Restrictii legale si de altd natura;

o Convingerea managementului de valoarea proiectului.

Analiza si proiectarea

Proiectarea conceptuala

Proiectarea conceptuala este o activitate prin care se obtin cat mai multe idei generale
despre cum va arata sistemul $i cum va solutiona problemele. Din aceastd activitate rezulta
trasaturile generale ale sistemului expert, interfetele cu alte sisteme, domeniul riscului, cerintele
de resurse, structura echipei de proiectare. Echipa de proiectare este initiata apoi in problematica
proiectului de sistem si fiecare dintre participanti isi incepe activitatea.



Resursele de calcul

Resursele de calcul se referd la echipamentele si platformele n configuratia hardware si
software corespunzatoare cerintelor sistemului expert.

Studiu de fezabilitate

Studiu de fezabilitate pentru un sistem expert este similar cu cel elaborat pentru un
sistem informatic oarecare.

Elementele studiului de fezabilitate sunt:
Fezabilitatea economico-financiara care se fundamenteaza pe:

o Costul dezvoltdrii sistemului
o Costul intretinerii

= Venituri anticipate

o Analiza cash-flow

= Analiza riscului
Fezabilitatea tehnica care se fundamenteaza pe:

o Cerintele de retea;

o Cerintele de interfete;

= Disponibilitatea cunoasterii si a datelor;
o Securitatea cunoasterii confidentiale;

o Metoda de reprezentare a cunoasterii;

= Disponibilitatea si compatibilitatea hardware-ului si software-ului;
Fezabilitatea operationala si impactul, care se fundamenteaza pe:

o Disponibilitatea resurselor umane i a celorlalte resurse;
o Prioritatea proiectului in raport cu celelalte;

o Evaluarea necesitatilor;

o Rezultatele organizarii si implementarii;

o Sprijinul managementului si utilizatorilor;

= Mediul utilizator.



Analiza cost-beneficiu

Realizarea sistemelor expert presupune investitii, investitii care se vor lua in seama la

calculul costurilor si vor fi raportate la beneficiile asteptate. Factorii de care trebuie tinut seama
ntr-o asemenea analiza sunt:

o Factorul cost, pentru toate instrumentele utilizate la dezvoltarea sistemului

expert (limbaje, generatoare, echipament suplimentar, etc...);

= Costul expertului;
o Costul cognoticianului si a programatorilor;
o Timpul necesar testarii sistemului i instruirii personalului utilizator;

o Costul consultantilor din exterior.

Prototipizarea rapida

Un prototip este un sistem expert de dimensiune mica care poate fi dezvoltat Intr-un
timp scurt. Prototipul are drept scop sprijinirea proiectantilor in luarea deciziei cu privire la
structura bazei de cunostinte. Avantajele dezvoltarii unui prototip sunt:

Permite formularea unei idei despre ceea ce este realizabil in aplicatia completa;

m}

Ofera un mijloc de studiu pentru eficacitatea reprezentarii cunoasterii si
implementarii bazei de cunostinte;
o Inlatura erorile din sistemul final;

o Ofera o idee despre finalizarea proiectului;

o Accelereazd procesul de achizitie a cunoasterii;

Dezvoltarea

Faza de dezvoltare incepe odata cu terminarea prototipului demonstrativ si aprobarea sa

de cédtre management. In functie de natura sistemului expert strategia poate imbraca urmatoarele
forme:

= Continuarea prin prototipizare;
o Abordarea cu un ciclu de viata structurat;

= Ambele abordari.

Procesul de dezvoltare poate avea o duratd mai mare sau mai micd in functie de
complexitatea sistemului.



Construirea bazei de cunostinte

Construirea bazei de cunostinte este o sarcind extrem de importantd a echipei de
proiectare. Echipa de proiectare trebuie sa cunoasca intrdrile in sistem, cu alte cuvinte faptele
initiale, pentru a putea incepe procesele inferentiale. De asemenea, echipa trebuie sa elaboreze o
schitd pentru aceste intrari §i iesiri un plan lucru foarte necesar in cazul sistemelor complexe.

Dupa scrierea regulilor, acestea pot fi introduse imediat cu un generator de reguli, dupa
care se pot face toate modificarile necesare.

Testarea, evaluarea si imbunatatirea

Prototipul si versiunile Tmbunatatite se supun testdrii si evaludrii performantei atat
pentru cazuri ipotetice cat si pentru cazuri din domeniul real. Principiul general acceptat este de
a testa sistemul pe cazuri istorice oferite de utilizator.

Metoda cea mai comund In evaluarea unui sistem expert constd in compararea
performantei sale cu un criteriu general acceptat, de exemplu cu decizia unui manager expert
sau cu decizia unui auditor expert.

Validarea se refera la determinarea faptului daca sistemul a fost construit corect si ofera
un nivel de acuratete acceptabil. Verificarea confirma daca sistemul expert este construit in
conformitate cu specificatiile de proiectare.

Implementarea
Implementarea este o etapa de durata care poate cuprinde urmatoarele faze:
Acceptarea de catre utilizator

Din cauza psihologiei utilizatorilor pot apare probleme la implementare mai ales daca in
fazele precedente acestia nu au foet consultati.

Instalarea, demonstrarea si utilizarea

Instalarea, demonstrarea si utilizarea presupune:
o Instalare dupa ce sistemul a fost testat In domeniu, iar solutiile au fost

acceptate;

o Instalare si functionare in paralel cu expertul uman.

Credibilitatea sistemului expert creste odata cu demonstratiile reusite, acceptate de catre
experti, pe cazuri propuse de experti si validate de catre acestia.

Instruirea si securitatea

Instruirea in utilizarea unui produs de tip sistem expert este o faza obligatorie in etapa
de implementare si se va face conform unei planificari realizate de echipa de proiectare.



Sistemul expert este un produs software deci distribuirea acestor produse trebuie facuti
in conformitate cu legislatia de protectie a acestor tipuri de produse.

Documentarea, integrarea si testarea in domeniu

In faza de documentare echipa de proiectare pune la punct o documentatie a produsului
care constd din manuale imprimate, manuale on-line si alte documentatii necesare utilizatorilor
finali.

Testarea sistemului este de asemenea o fazd deosebit de importanta care se aplica si se
coordoneaza cu atentie. Aceastd faza poate aduce noi elemente 1n baza de cunostinte sau poate
determina schimbari n structura bazei de cunostinte.

Postimplementarea

Postimplementarea este o faza care urmeaza distribuirii sistemului expert. Activitatile
cele mai importante sunt: exploatarea, operarea, intretinerea, actualizarea, extinderea si
evaluarea sistemului.



