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MODULARNA FILOZOFIJA IMPLEMENTACIJE
EKSPERTNIH SUSTAVA

MODULAR PHILOSOPHI OF EXPERT SYSTEMS
IMPLEMENTATION

K. Antoli§, V. Grbavac, I Siri¢

SAZETAK

U radu se na temelju izucavanja strukturnih formi doslo do konstrukcijskog
formalnog modela strukturne filozofije funkcioniranja ekspertnog sustava
viSedimenzionalne grade. Razmatrani su posebice naéini prosudbe kakvode te
ucinkovitosti ekspertnih sustava. UvaZavajuéi temeljne znacajke strukture
ekspertnog sustava oblikovan je i metodologijski implementacijski pristup koji
osigurava uspjes$nost u konacnici, no svakako uz duZno uvaZavanje temeljnih
postavki. Te postavke o€ituju se posebice kroz uobli¢avanje nadina predstav-
ljanja znanja u ekspertnih sustava, te nacina realizacije modularne integracije
podstrukturnih elemenata u funkciji postizanja cilja. Uodavajuéi dosada po-
stignuto, te ekstrapolirajuéi postojecu situaciju, radom se predlaZu i smjernice
daljnjeg razvoja uporabe ekspertnih sustava, te se pokusava istaknuti problem
koji je mogude sprijeciti primjerenim metodologijskim pristupima, te sustav-
nom i cilju vodenom izobrazbom buduéih struénjaka za razvoj i imple-
mentaciju ekspertnih sustava.

ABSTRACT

The paper presents, the constructional formal model of structural
philosophy in functioning of an expert system of multidimensional structure
obtained in studying structural forms. The manner of assessing the quality and
efficiency of expert systems have also been studied. Taking into consideration
the fundamental characteristics of the expert system structure a methodological
implementation approach has also been formed ensuring the final success duly
taking into account the fundamental precepts. These precepts are especially
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reflected in creating the manner of presentation of the knowledge and expert
systems, as well as the manner of implementing the modular integration of
substructural elements in the function of achieving the objective. By
acknowledging everything achieved so far and extrapolating the existing
situation, this paper also proposes the directions for future development in the
use of expert systems, and also trying to emphasize the problems of the
prevention which is possible by means of adequate methodological approaches,
as well as by a systematic and tergeted education i.e. training of future experts
for the development and implementation of expert systems.

UVOD

Kao uvod moze se postaviti pitanje, §to je to $to povezuje potrebe u jednu
cjelinu kad se radi o amateru ili o profesionalcu? U odgovoru valja kazati da je
to potreba za nizom specifi¢nih znanja i to danih u cjelini, brzo, sigurno i
povezano. Drugim rije¢ima, Zelimo da nam u problematicnim kriznim
prilikama i kod donoSenja teSkih odluka pomogne dobar stru¢njak, vrhunski
specijalist ili kako se to drugadije kaZe ekspert.

Pogledajmo toénije $to je to ekspert?

Ekspert je osoba koja je u stanju:

— primijeniti svoja znanja na rjeSavanje problema na najpovoljniji na¢in.

Pri tome se podrazumijeva uzimanje u obzir svih ¢injenica i predvidanje
svih posljedica,

— objasniti i obrazloZiti svoje odluke i prijedloge,

— suradivati s drugim ekspertima i pro§irivati svoja znanja,

— prestrukturirati 1 reorganizirati svoja shvacanja i znanja,

— oblikovati i napuStati odredene zakljucke i time dokazivati da je
pronikao u sustinu odredenih pojava i pronasao nove zakonitosti koje
medu njima vladaju i

— odrediti najbrZi nacin pronalaZenja rjeSenja i njihovih prakti¢nih primje-
na, a u posebnim situacijama intuitivno (na osnovi svih dosada$njih
iskustava 1 dogadaja) ocijeniti gdje se nalazi rjeSenje problema
(heuristicki).

Ali, imati uza sebe eksperta nije ni najmanje jednostavno: eksperata nema
previse, nisu na raspolaganju u svakom trenutku i nisu jeftini ni u kom
pogledu. Pomiriti se sa situacijom i s ¢injenicom da nitko nije u stanju znati
bas sve? Dovoljno je korektno obavljati posao i ne ocekivati previSe, a
najmanje uvijek prisutnog i prijateljski raspoloZenog eksperta uza sebe? Je li
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bas tako? Na sredu, nije. Danasnji stupanj razvoja moderne informaticke
tehnike sve viSe omogucuje stalno raspolaganje ekspernim uslugama. Pri tome
se ne misli na sasvim odredeno podruéje u okvirima postupaka i primjene
umjetne inteligencije, ve¢ je rije¢ o ekspertnim sustavima.

O PROBLEMSKIM ASPEKTIMA IMPLEMENTACIJE
EKSPERTNIH SUSTAVA

Pod ekspertnim sustavom opcenito podrazumijevamo takvu vrstu pro-
gramske potpore (software) na radunalu koja u veéoj ili manjoj mjeri
zamjenjuje Covjeka-eksperta. Ekspertni sustav bi prema tome morao biti u
stanju da na osnovi unesenih podataka i ugradenih pravila zaklju¢ivanja te tako
nastale baze znanja, uspjeSno pomogne korisniku u rjeSavanju specifi¢ne
problematike. Pri tome se, kao $to je ve¢ spomenuto, ekspertni sustav obraduje
kao dio umjetne inteligencije, i koristi sve tehnike primijenjene u tom podruc¢ju
znanosti. Stoga treba naglasiti da ekspertni sustav nije jednostavna baza
podataka ili neka vrsta automatiziranog priru¢nika. Na primjer, osim primjene
niza podataka i logi¢nih pravila (recimo, poznati tip zakljudaka “ako”-’tada”),
ekspertni sustavi se koriste i postignu¢ima iz podruéja tzv. dijalognih i
prirodnih jezi¢nih sustava, ra¢unarske animacije i robotike, na¢inima obja3nja-
vanja poteskoca i donosenja odluke itd.

Dobivena baza znanja ekspertnog sustava mora postiéi optimum izmedu
niza naizgled potpuno kontradiktornih zahtjeva da bi, barem donekle, zadovo-
ljila korisnika. Broj podataka, ¢injenica i logi¢nih odluka mora biti $to je mo-
guce vedi, a s druge strane, vrijeme dobivanja odredenog rjesenja ili prijedloga
mora biti $to je moguce krace. Ili, potrebno je odabrati najvjerojatnije rjesenje,
ali predloZiti i druge moguénosti. Treba znati i to, ekspertni sustav nije
predviden za davanje kona¢nih i neopozivih rjeSenja ve¢ samo kao pomoé u
njithovom nalaZenju pa se podrazumijeva da mora biti sposoban “uéiti” i
“prihvadati”’ nova znanja - u skladu s razvojem podru¢ja u kojem je
“specijalist”. Ponekad ne postoji moguénost davanja konkretnog rjeSenja pa je
onda potrebno koristiti statistiku i tzv. heuristiku (intuitivno znanje). Konaéno,
ne treba zaboraviti i vrlo tezak zahtjev §to ugodnijeg, brzeg i lakSeg odnosa
covjek-stroj s maksimalnim izbjegavanjem nedoumica ili nejasnih zakljucaka
(recimo, ekspertni sustav po potrebi mora i “pitati” korisnika za dodatne
podatke). Ukratko, ekspertni sustav mora posjedovati, ako ne sve karakteristike
i znanja stru¢njaka, ono bar dobar dio njih. Ako tako obradujemo ekspertne
sustave, onda mozemo predloZiti neku vrstu njihove prosirene definicije.

Ekspertni sustavi su klasa radunalnih programa koji su u stanju ugiti,
poducavati, dijagnosticirati, kategorizirati, komunicirati, obja$njavati, istraZi-
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vati, procjenjivati, oqenjlvatl planirati, programirati, savjetovati i interpretirati
u odredenom srazmjerno uskom podruqu ljudske djelatnosti.

Kao §to se vidi, ekspertni sustav je vrlo sloZen program s nizom vrlo
ozbiljnih zahtjeva, ali i takav alat koji je ve¢ do sada pokazao da se sav trud
uloZen u njegov razvoj viSestruko vraca. Na ekspertnim sustavima danas rade
vodece svjetske vojne, industrijske i tehnologijske sile uz sudjelovanje vrhun-
skih specijalistickih timova i ogromna ulaganja (posebno ministarstvo u Ja-
panu, Znanstveni savjet (AN) u Rusiji, ¢itave posebne institucije u velikim
kompanijama i sveucilistima u SAD-u itd). Posebice je vazno ista¢i potpunu
nemo¢ klasi¢nih metoda rjeSavanja problema uz pomoé¢ uobiajene obrade
podataka, kad problematika prijede odredenu razinu sloZenosti. Ta se razina
sloZenosti obi¢no naziva barijerom sloZenosti. Bez obzira na sve napore i
uloZena sredstva, ni teorijski pa niti prakticno nije mogudée probiti barijeru
slozenosti bez primjene tehnika umjetne inteligencije, u prvom redu - bez
primjene specifi¢nog ekspertnog sustava.

Ekspertni sustav premoscuje barijeru sloZzenosti zahvaljujuci:

— elasti¢nosti ugradenih pravila,

— zaokruZenim cjelinama (rutinama) koje razbijaju problem na manje

dijelove,

— bazi znanja i

— brzini odbacivanja varijanti koje ne zadovoljavaju.

Slika 1. Strukturni problem premoscivanja barijere sloZzenosti

Ul j
ag*anje Barijera sloZenosti
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Na slici 1 je pokazano kako procesiranje znanja (za razliku od procesiranja
podataka), probija barijeru sloZenosti. Pojavu ekspertnih sustava u danasnj em
smislu omogucila je dramati¢na poslijeratna ekspanzija racunala na osnovi jos
brzeg razvoja elektronike a narocito, mikroelektronike. Racunala su ve¢ prosla
kroz Cetiri generacije i ogromni se napori ulaZu u daljnji razvoj pete generacije.
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Niz svjetskih struénjaka je predvidao da ¢e peta generacija predstavljati za
civilizaciju jednako vaZan pronalazak kao i izum vatre ili kotaca. Osnovna
zadaca racunala je obrada podataka, a kakvoca i brzina njene obrade ovisi o
njegovoj konstrukciji (arhitekturi), primijenjenoj tehnologiji i nac¢inu rada. Jos§
prije petnaestak godina rad na ekspertnom sustavu bio je mogu¢ iskljucivo na
racunalima ¢ija je vrijednost iznosila nekoliko stotina tisu¢a dolara. Danas su
odredeni oblici ekspertnih sustava ve¢ dostupni i na ja¢im kuénim stolnim
raunalima. Usporedno s razvojem racunala u smislu njegove materijalne
osnove ili hardvera (hardware), razvijala se i programska potpora (software) do
te mjere da je danas u stanju dati potporu pri instalaciji vrlo sloZzenih
ekspertnih sustava.

METODOLOSKI I STRUKTURNI ASPEKTI IZGRADNIJE
EKSPERTNIH SUSTAVA

Sagledavajuéi inicijalno domicilna implementacijska podruéja ekspertnih
sustava, a uvaZavajuci do sada aplicirane metodi¢ke pristupe, te strukturalnu
aspektiranost orijentiranu ka medicinskoj problematici, u okvirima sljedeéih
to¢aka rada pristupilo se izradbi modularne filozofije impelementacije
ekspertnih sustava nad integralnim informacijskim sustavom koji je temeljno
simboliziran pomocu jezgre sustava sa slike 2.

Tehnike prosudbe kakvoce ekspertnih sustava

Za primjer testiranja ocjene kakvode ekspertnog sustava Cesto se u
svjetskoj literaturi uzimaju ispitivanja nacinjena na programskom rjesenju
MYCIN i to ne slu¢ajno, naime, to je jedan od rijetkih sustava koji godinama
Zivi u praksi i na kome su provedena ozbiljna ispitivanja.

Pri tome se i§lo u dva pravca:

(1.) usporedbom rjeSenja sustava s rjeSenjima lije¢nika specijalista,

eksperata iz podrudja infekcijskih bolesti i

(23 usporedbom rjesenja razli¢itih skupina lije¢nika specijalista medu

kojima je i rjeSenje MY CIN-a.

Rezultati su zaprepastili i one koji su anketu provodili, a zatim i
ocjenjivace 1 ispitanike: MYCIN, predviden kao pomoéno sredstvo u radu
specijalista, pokazao se kakvo¢nijim i pouzdanijim (bar u ovom testiranju) od
samog specijalista. I pri tome se uoéilo da se 11_]6011101 op¢e prakse, a pogotovo
studenti, ne mogu nikako usporedivati s ovim ekspertmm sustavom, jer je
bitno bolp od njih. Ovdje se nikako ne Zeli re¢i da program u bilo kojem
slu¢aju moZe ili treba zamijeniti ¢ovjeka, ve¢ samo da programi postaju
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nezamjenjiv alat kao Sto je lijecniku stetoskop, obucaru $ilo ili glazbeniku
glazbalo, recimo glasovir. Kasnija sli¢na ispitivanja na ekspertnim sustavima
dala su iste ili ¢ak i1 bolje rezultate. Stoga se postavlja pitanje: $to je to Sto
ekspertnom sustavu daje ovakve nadmoc¢ne znacajke, kako nastaje i od Cega se
sastoji, odnosno kakva mu je struktura?

Strukturni aspekti implementacije ekspertnih sustava

Ekspertni sustav, kao i svaki proizvod, ima svoju strukovnu osnovu,
razvojni put od ideje do proizvoda i ekipe stru¢njaka koje ga stvaraju.

U praksi, ekspertni sustav razvijaju ¢itavi timovi struénjaka koristeéi se
znanjima iz raznih podrucja znanosti i tehnike. Mi ¢emo za nase promatranje,
uzeti teorijski minimum stru¢njaka koji su u stanju sastaviti ekspertni sustav.
Taj minimum se sastoji od uskog specijalista iz podru¢ja kojem je namijenjen
ekspertni sustav (eksperta) i specijalista za organizaciju i realizaciju ekspertnog
sustava (koji u sebi sjedinjuje organizatora baze znanja i sustav inZenjera za
softver i programera) koga ¢emo uvjetno nazvati tehnologom znanja (ili, krace,
tehnologom). Ekspertni sustav ima smisla samo ako se moZe praktiéno
primijeniti, odnosno rabiti, te je stoga osnovna shema razvoja nezamisliva bez
korisnika. Zato je potrebito, u svim fazama provesti odredena testiranja i uz
pomoc¢ korisnika.

Softwer za ekspertni sustav je vrlo slozen programski paket koji se sastoji
od niza manjih programskih cjelina ili modula.

Osnovna dva sastavna dijela su:

- vezni modul ili sucelje i
- jezgra ekspertnog sustava.

Jezgra ekspertnog sustava se ovdje podrazumijeva u Sirem smislu, a sastoji
se od baze znanja i relacijskog modula ili modula za objasnjavanje.

Vezni modul spaja eksperta i tehnologa znanja po jednoj crti, a korisnika
po drugoj crti s bazom znanja i relacijskim modulom.

Stoga se vezni modul sastoji od dva manja modula (kanala veze).

- modula za zahvacanje znanja i
- modula za objaSnjavanje znanja.

Nakon §to se svi ovi moduli povezu u jednu cjelinu, dobije se osnovna
shema strukture programa ekspertnog sustava. Kada je postavljena cjelokupna
struktura ekspertnog sustava, onda ni ekspert, ni tehnolog, a niti korisnik ne
pristupaju izravno njegovoj jezgri. Ekspertni sustav tada komunicira s okolnim
svijetom iskljuc¢ivo preko veznog modula i to tako da je za kontakte s
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ekspertom i tehnologom zaduZen njegov prvi modul (za zahvacanje znanja),
dok vezu s korisnikom realizira njegov drugi modul (za interpretaciju znanja).

Znanja koja sustav pribavi preko modula za zahvacanje rasporeduju se i
sreduju u bazi znanja i relacijskom modulu (mehanizmu za zaklju¢ivanje). Tek
nakon toga je jezgra ekspertnog sustava 11S-a spremna pruZiti usluge korisniku
preko mterpretamjskog modula, tj. modula za obja$njavanje znanja. Citava ova
struktura dana je na slici 2.

Slika 2. Filozofija rada ekspertnog sustava
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U Sirem smislu (a takva interpretacija se moZe naci i u literaturi), pod
bazom znanja Cesto se podrazumijeva jezgra ekspertnog sustava IIS-a, a u bazu
znanja se ukljucuje i relacijski modul (ili mehanizam zaklju¢ivanja).

Kakvoéno razumijevanje ekspertnog sustava odigledno podrazumijeva
dobro upoznavanje s njegovom jezgrom. Stoga, pogledajmo na kojem nacelu
radi baza znanja i kako funkcioniraju mehanizmi zakljuéivanja.

Danas su ve¢ $iroko rasprostranjeni izrazi “baza podataka” i “obrada po-
dataka”. Prvi termin podrazumijeva takav skup podataka koji su spremljeni u
odredeni memorijski medij (obi¢no vanjska memorija ra¢unala) po odredenom
sustavu i klju¢u i u obliku srodnih skupina. Nacin uredenja takvog skupa
podataka, a joS viSe algoritmi uz pomo¢ kojih se svi ti podaci obraduju
(sortiranje, pretraZivanje, spremanje, brisanje itd), definiraju i tip baze
(hijerarhijska, relacijska itd.) ali i tip obrade podataka. Medutim, zajedno s
pojavom umjetne inteligencije, i poebno, razvojem ekspertnih sustava, javljaju
se (kao svojevrstan razvoj baze podataka i obrade podataka) pojmovi “baza
znanja” i “procesiranje znanja’.

Mogli bismo reéi da postoji simetrija (odnosno paralelizam) izmedu baze
podataka i obrade podataka te baze znanja i procesiranja znanja.

To ne zna¢i da baza znanja (u uZem smislu) nije takoder neka vrsta baze
podataka, a mehanizmi pretraZivanja odredeni oblik algoritamske obrade. Na
temelju reCenoga moZemo pokusati predloziti neku vrstu definicije: ako su
podaci uneseni tako da pripadaju jednom ili vise skupova objekata i ako medu
njima postoje ugradeni (pridruzeni) odnosi, §to omoguduje primjenu meha-
nizama zakljucivanja, onda su stvorene sve pretpostavke za procesiranje znanja
1 njegovo predstavljanje, §to ¢ini jezgru (ili bazu znanja u Sirem smislu)
ekspertnog sustava. Ali, ako govorimo o alatu, onda se odmah postavlja pitanje
kakvi su to i koji su to alati koji se danas rabe da bi se izgradila jedna baza
znanja? I1i, na koji nac¢in se predstavlja znanje?

Metode oblikovanja i predstavljanja znanja

Problem procesiranja znanja i njegova predstavljanja su osnova na kojoj se
zasniva potpuna teorija umjetne inteligencije, pa tako i teorija izgradnje
ekspertnih sustava. Ova problematika je posebno istraZivana sredinom sedam-
desetih godina, tako da se do danas razvio niz metoda i programskih alata gdje
se sve temelji na matemati¢kim disciplinama: statistici i teoriji vjerojatnosti,
matricama i teoriji grafova, obi¢noj viSedimenzionalnoj i tzv. nepreciziranoj
(fuzzy) logici, predikatnom radunu itd.
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Tijekom vremena su se izdvojile ¢ak Cetiri metode koje danas dominiraju u
izgradnji jezgre ekspertnih sustava, odnosno u oblikovanju procesiranja znanja
i njegovog predstavljanja.

To su:

- produkcijska pravila,

- semanticke mreze,

- okviri (frames) i

- predikatni rac¢un.

Iako ove metode imaju niz spojnih tocaka i odredena preklapanja, one
predstavljaju zaokruZene cjeline. Ukratko, one ukljucuju sljedece.

Produkcijska pravila: Ona se temelje na najstarijem obliku tzv. predikatne
ili obi¢ne logike oblika “AKO... TADA” (“IF... THEN”).

Primjer:

Na polaganje pismenog dijela vozackog ispita u zakazano vrijeme nije
pristupilo vise od polovice prijavljenih osoba:

ako:

(1) u gradu nema zastoja u prometu

(2) zakazani termin je preuranjen

(3) ovaj dio ispita preduvjet je za prakti¢ni dio (tj. ispit spretnosti voZnje

automobila)

tada:

(1) polaznici se osjecaju nespremni za ispit

(2) misle da ¢e se za drugi termin bolje pripremiti

(3) drugi put ¢e biti bolje srece.

Ovakvo zaklju¢ivanje ne mora nuZno biti bez pogreske, jer primjerice zbog
pojave gripe polaznici nisu mogli pristupiti ispitu, $to povladi nuznost da
ovakav nac¢in zaklju¢ivanja mora kombinirati i “teZinsku vrijednost” uz poje-
dine pretpostavke koje zajedno daju zatvoreni skup odgovornih moguénosti.
Primjerice svaki “ako” i svaki “tada” u tom se sludaju optereduje faktorom u
rasponu od 0 do 1, tj. elementom pokrivaca cjelokupnog skupa teZisnih faktora

{f, = [0,1]:if,. =line N}
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Znanje eksperta 1 njegova definitivna preporuka odreduju veli¢inu, oblik 1
finoéu tezinskog faktora. Daljnja implementacija u konkretnu bazu znanja
predmet je projektanta baze znanja i ostavlja se njemu u zadacu.

Semanticke mreze: One su graficka predstavljanja znanja na osnovi prikaza
objekata i njihovih medusobnih odnosa. Primjer: semanticke mreZe obraduju
se na takav nacin da ih kompjutor moze prihvatiti (¢esto simbolikom koja je
predstavljena grafom).

Da Ne Pitanja:

& 1. Je li uocen neprijatel;j?
Da Ne Da Ne
Da Ne
Da Ne : i S, 5.3
/\ V 4. Je li on neprijateljski vojnik?

prostorni niz

2. Je li on Zivo bice?

dubinski niz

3. Je li on Zivotinja?

<+

Ovako prikazan graf u kojem se dedukcijom dolazi do spoznaje o ljudskom
neprijatelju 1 koji posjeduje samo dvije vrste odgovora prikazuje se binarnim
grafom, tj. binarnim stablom, u literaturi se ovakva struktura ¢esto spominje
kao hijerarhijska struktura u funkciji spoznaje cilja.

Okviri: Oni su kompletne i zaokruZene logicke strukture koje veZzu

jedinstvo vremena, radnje i objekata (sliéno scenskim prikazima recimo,
dnevne sobe, ulice, $kole itd.).
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Primjer:
Zadada:

Tema: Udéinkovitost

Nositelj: Ivan Ivi¢

Vrijeme realizacije: 15.11.1998.

Cil;: Povecanje ucinkovitosti

za 20%
. |
atribut vrijednost atributa

Ono S$to je bitno za istadi jest da okviri mogu biti jednakog oblika ali
razli¢itog atributnog sadrzaja ali i razlic¢itog oblika istog atributnog sadrzaja.
Takoder je bitno ista¢i da su pojedini atributi vezani izmedu dvaju ili viSe
okvira, §to omogucuje da se viSe okvira veZe u jednu cjelinu, te da se nad
njima potom mogu definirati i izvoditi logic¢ke operacije.

Predikatni racun: On je takav oblik logicke dedukcije ili zakljuéivanja gdje
se, posebno u spornim situacijama, trazi kona¢no rjesenje tipa “DA” ili “NE”,
odnosno “ISTINA” ili “NEISTINA” (“TRUE” or “FALSE”).

Primjer:

Kod ove metode najbolje je usporedno pratiti slijed logi¢kih zaklju¢aka u
prirodnom jeziku i predikatnom racunu, stoga je u primjeru potrebno
pojednostavniti ras¢lambu skupova na po dva podatka (Einjenice) i vrsti
relacija izmedu njih u oblik relacija (objekt 1, objekt 2). Op¢i cilj kompletnog
mehanizma zakljucivanja je postizanje rezultata koji je istina ili neistina.

Uvezivanje relacija imalo je za posljedicu stvaranje zakljucka, tj. Franjka i
Ivana su sestre, koji nije bio eksplicite unesen u sustav, veé je rezultirao, iz
implikacije. Posebice bi bilo vaZno istai da se u prvom trenutku krenulo od
pojedinih konkretnih slucajeva, a u sljedeCem se koraku pristupilo poopca-
vanju, tj. uvodenju apstraktnih objekata. Uvazavajui ovakav pristup zasigurno
je mogucée dodi do odredenog zakljucka koji je tocan toliko koliko su tocni
pojedini fazni rezultati.
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Prirodni jezik Predikatni ratun

1.) Josip 1 Ivana su brat 1 sestra b/s (Josip, Ivana)

relacija “‘brat/sestra” (skraéeno “b/s”) postoji
izmedu objekata Josip i Ivana

2.) Josip 1 Franjka su brat i sestra b/s (Josip, Franjka)
relacija “b/s” postoji izmedu objekata Josip i
Franjka

3.) Ako su dvoje djece b/s (X, Y) iako je | b/s (X, Y) & b/s (Y, Z) = b/s (X, Z) relacija
tre¢e (Z) dijete brat ili sestra jednom od | b/s izmedu osoba X i Y i relacija b/s izmedu

prethodne djece primjerice b/s (Y, Z) | osoba Y i Z povladi relaciju b/s izmedu X i Z
tada su 1 djeca X i Z u relaciji b/s

Shemom dijelova produkcijskih pravila definira se arhitektura produkcij-
skog sustava, gdje su dani svi istraZivani objekti i produkcijska pravila u uzem
smislu (AKO ... TADA...) koja ih veZu.

Vazno je uociti da je osnovna sastavnica u metodi produkcijskih pravila -
mehanizam zakljucivanja. Njegova kakvoda ovisi o dobro odabranim pita-
njlma dobro odabranim odgovonma 1, Sto je najva.zm]e njihovom pravilnom
OCJenjlvanJu Takav nacin ]e vrlo omll]en u svim podruqlma umjetne inteli-
gencije, a vrlo Cesto je primjenjivan i pri razradi niza intelektualnih igara
(recimo, u $ahu se pitamo “Sto ako” i “koliko to kosta”).

Kao §to je ve¢ spomenuto, semanti¢ke mreZe su oblik baze znanja u kojima
se objekti i relacije medu njima prikazuju graficki. Treba dodati da se uvijek,
nakon razrade, ovakva mreZa obraduje na takav nadin da je racunalo moze
prihvatiti (znaci, simbolikom koja predstavlja graf). Ovakva metoda dolazenja
do rjeSenja, gdje se ide od opéih (zajednickih) pojmova ka posebnim (poje-
dina¢nim) poznata je odavno (jo$ od starih Grka) u logici kao dedukcija. Pri
tome se sustavom odbacivanja 1 spustanjem i/ili pretraZivanjem po razinama
dolazi do rjeSenja. Dedukcija ima svoju nadopunu, svoj komplement:
indukciju. Pri indukcijskom pretraZivanju sve je obrnuto, ide se od odredenih
pojmova k opéem zakljucku. Stablo je orijentirano u suprotnom smjeru i
putuje se odozdo prema gore.

I dedukcijska i indukcijska shema (a ponekad i njihova kombinacija
predocena u grafickom obliku), predstavljaju semanti¢ku mrezu, odnosno po-
seban mehanizam zakljucivanja ekspertnog sustava. Za prezentaciju seman-
ticke mreZe u oblik razumljiv kompjutoru, danas je razvijen niz vrlo uspjesnih
programskih alata.

Svojevrstan razvoj semantickih mreza doveo je do nastanka posebne
logicke strukture okvira. Okvire je jo§ 1974. godine predloZio Marvin Minsky:
“Okvir je struktura podataka za reprezentaciju stereotipnih situacija kao $to
moZze biti neka vrsta dnevne sobe ili odlazak na proslavu dje¢jeg rodendana.
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Svaki okvir sa¢injava nekoliko tipova informacija. Neke od tih informacija
pokazuju kako se okvir koristi. Neke od njih govore §to se treba dogoditi. Neke
su o tome Sto Ciniti ako ocekivanja nisu zadovoljena. Okviri vezu i graficki
oblik prikaza i (istodobno) nekoliko logic¢kih razina u jednu cjelinu. Podaci su
u okviru smjesteni (uvjetno govoreci) u neku vrstu pretinca (slot) pri éemu
sadrzaj pretinca ima uvijek isti tip informacije. Veé i sama struktura okvira
predstavlja, na svoj nadin, vrlo uspjeSan mehanizam zakljucivanja, osobito u
podrucju odabira.

Predikatni je racun u sustini formalan logi¢ki jezik s vlastitom sintaksom
(strukturom izraza) i gramatikom koji omoguduje uvodenje relacija medu
objektima i primjenu mehanizma zakljuéivanja pri procesiranju znanja.
Predikat (u naSoj gramatici poznat kao prirok) je dio izraza koji govori o
subjektu (podmetu). Ovdje se radi (slijedeci osnovna pravila govornog ili
prirodnog jezika) o logic¢koj funkciji koja odreduje odnos elemenata prema
skupu. Predikatni racun je i osnova programskog jezika PROLOG koji je
ponajprije 1 namijenjen podrudju umjetne inteligencije i ekspertnih sustava.
Time je reCeno da postoji vaZna neposredna veza i odigledan lanac: prirodni
jezik - predikatni ra¢un - PROLOG.

IMPLEMENTACIJA EKSPERTNIH SUSTAVA
MODULARNOM INTEGRACIJOM.

Kao $to je ve¢ receno, pristup do jezgre u izgradenom ekspertnom sustavu
je mogu¢ iskljucivo preko veznog modula. Vezni modul je cjelina od dva svo-
jevrsna komunikacijska kanala: modula za zahvadanje znanja (kojeg rabe
ekspert i tehnolog) i modula za interpretaciju znanja (predvidenog za korisni-
ka). Pogledajmo, u osnovnim crtama, kako je graden modul za korisnika.

Modul za interpretaciju znanja se sastoji od sljedecih dijelova: programa za
ra§¢lambu pnopcenja sustavu (od korisnika), podsustava za dijalog i programa
za sintezu pnopcen}a sustava korisniku. Program za ras¢lambu priopéenja je
zaduZen za prvi prijam poruke od korisnika. Tada se provodi sintaksna,
semanticka i morfologijska rag¢lamba (odnosno, ra§¢lamba postivanja pravila
jezika, ra§¢lamba logickog oblika poruke i ra§¢lamba oblika poruke). Ovdje se
radi o tzv. poc¢etnom odabiru poruke. U podsustavu za dijalog prvo se izdvajaju
tzv. klju¢ne rije¢i (uz pomo¢ rje¢nika objekata i rje¢nika relacija) i pripravi
oblik prikladan za predmetno podrugje. Ovako obradena informacija se predaje
jezgri ekspertnog sustava koja je sada obraduje po danim pravilima (postavlja
dodatna pitanja, traZi najpovoljnija rjeSenja ili daje objas$njenja). Rezultat pro-
cesiranja znanja se predaje programu za sintezu priop¢enja korisniku (obrada
prema sintakti¢kim, semantickim i morfologijskim pravilima). Postupak rada
korisnika sa sustavom je sada jasan: njegova pitanja predstavljaju pobudu koja
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aktivira cjelokupni kasniji proces. A to podrazumijeva da je Citav ekspertni
sustav spreman za rad, da su ve¢ uneseni i kompletna baza znanja i1 svi
mehanizmi zakljuéivanja. Ova jednostavna pretpostavka je jedan od rubnih
kamenova cjelokupne teorije i primjene, ekspertnih sustava. Sto se inade
najskuplje u modernom svijetu? Sto je najduze i najteZe stjece 1 najvise cijeni?
Odgovor je jednoznadan i jasan. ZNANIJE! Uostalom, ¢ovjek znanje pocinje
stjecati rodenjem i uéi sve do smrti. Kako onda nauditi stroj da bude savjetnik i
pomoc¢nik u poslovima gdje se trazi vrhunsko, ekspertno znanje? Kako
popuniti bazu znanja i kako pravilno definirati relacijski modul, odnosno, kako
“nauciti” odredeni ekspertni sustav? O¢igledno, mora se razmotriti kanal kojim
ekspert i tehnolog komuniciraju s jezgrom ekspertnog sustava programom
kojim se jezgra puni, odnosno s modulom za zahvadanje znanja. Modul za
zahvacanje znanja. Znanje se moze promatrati na niz razlic¢itih nacina po
podruéjima znanosti i tehnike, sa stajaliSta logike i heuristike, s teorijskoga i
prakticnoga stajalista itd. U slucaju ekspertnih sustava, klasifikacija izgleda
nesto drugacije i ishod je rada na &itavom nizu projekata. U prvom stupnju
nastanka ekspertnih sustava sve je obavljao programer. Pri tome se izradivala
neka vrsta automatiziranog rje¢nika termina ili spretnog priru¢nika. Sva je
znanja programer sakupljao uz pomo¢ literature (priru¢nika, enciklopedija itd.).
Medutim, odmah se pokazalo da nedovoljno poznavanje problematike ne daje
zadovoljavajuce ucinke. Stoga se morala potraziti pomo¢ eksperta i dobila se
neka vrsta odnosa: EKSPERT > PROGRAMER (tehnolog znanja) > SUSTAV.
Ovdje jos nije bilo zakljucivanja, jo§ uvijek je sustav bio samo vrsta baze za
cuvanje podataka. Stoga je ekspertovo znanje bilo prihvacano bez primjene
algoritama koji bi ga logicki podriavali Najvi§i stupanj postignut u ovoj fazi
razvoja bilo je uvodenje test primjera koji je obja$njavao cijelu vrstu problema
PoteSkoce koje su se tada Javljale pokazale su da zahvacanje znanja n1_|e nimalo
jednostavno. Sljedeca generacija ekspertnih sustava pocela je s razvojem test
primjera u tzv. ucenje po analogiji gdje bi se nekom vrstom indukcije moglo
doéi do sasvim novih rjeSenja. Dokazivao bi se primjer ili negirao, ovdje nije
bilo toliko vaZzno dobivanje cjelovitog sustava. Uspjesi nisu bili veliki ali su
jasno pokazali da je proces pribavljanja znanja vrlo sloZen i da se moze razbiti
u nekoliko jasno izdvojenih postupaka. Ti postupci su postali neka vrsta
algoritma za sve koji su kasnije izgradivali bilo koji ekspertni sustav, odnosno
za sve zadace koje su se morale uvijek obavljati.
Pobrojimo, u osnovnim crtama, te zadade bitne za zahvacanje znanja:

(1.) definiranje neophodnosti pro§irenja i prilagodavanja znanja,
(2.) dobivanje potpuno novih znanja u sustavu,

(3.) preoblikovanje novih znanja u oblik koji sustav poznaje i
(4.) uskladivanje modula za interpretaciju koji to omogucuje.
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Nastanak modula za interpretaciju i automatizacija zahvacanja znanja (koji
se Cesto naziva i automatsko udenje) je treca razina u razvoju i mnogi je
smatraju jedinim prvim pocetkom teorije i implementacije ekspertnih sustava.
To se miSljenje temelji na moguénosti ekspertnog sustava da samostalno
(automatski) dolazi do potpuno novih zakljuc¢aka. Jasno je da i modul za
interpretaciju znanja mora imati programe za ra$¢lambu i sintezu priopéenja od
Jednog eksperta (i koji se ovdje obi¢no mogu nazvati mehanizmima uvoda
informacije) - da bi se dobio oblik prikladan za logi¢ku obradu i kasniju
predaju novih znanja i pravila jezgri ekspertnog sustava. Medutim, ovdje je od
bitnog znacenja program koji moZemo (uvjetno) nazvati intelektualni redatel;.
Njegova je duznost prihvatiti strukturu svih oblika znanja i stalno usporedivati
nova znanja (eksperta) i stara znanja (iz jezgre ekspertnog sustava). Naéin na
koji bi intelektualni redatelj morao obavljati ovu funkciju, odreduje i sam tip
automatskog zahvadanja znanja, odnosno uéenja:

- induktivno (ili posebna vrsta analognog),
- jezi¢no koncepcijsko,

- eliminacijsko (uz pomo¢ stabla grananja),
- zvjezdasto,

- uz pomo¢ uzoraka itd.

Svaka od ovih metoda ima svoje prednosti i nedostatke pa se mogu naéi i
kombinacije, a neki autori jo§ uvijek (u odredenim situacijama) daju prednost
ruénom unosu podataka u bazu znanja, a ne unosa temeljenog na podacima
koji su rezultat neke od spomenutih metoda udenja. Koliko su nove metode
automatskog zahvadanja znanja moéne, mogu nam ilustrirati sljedeéi primjeri:
pocetkom osamdesetih razvijen je ekspertni sustav AM (Automatic
mathematician) koji je, na osnovi baznih pravila teorije skupova, koristeéi
indukcijsku metodu (kao najtezi oblik uéenja), sam doao do pojmova kao §to
su broj, zbrajanje, mnoZenje, potenciranje, jednostavan broj itd. Jezigko-
koncepcijska metoda (ili metoda prostora verzija), temeljena na traZenju
koncepata iz podskupa svih moguéih opisa, dala je nov oblik pravila za
generiranje molekularnih struktura u ekspertnom sustavu META DENDRAL.
Stablo grananja (ve¢ prethodno opisano kao dedukcijsko, odnosno indukcijsko
stablo pretrazivanja), najjednostavniji je oblik intelektualnog redatelja ali se
pokazalo kao najbolje za potrebe odabira. Zvjezdasta metoda je primijenjena
na nizu ekspertnih sustava, a koliko je ta metoda uspje$na, moglo se vidjeti u
sustavu za dijagnosticiranje bolesti soje koji je dao bolje rezultate od ru¢no
dobivene baze znanja. Sustav koji radi uz pomo¢ uzoraka (tzv. koncepcijsko
grupiranje) nastao je na temelju klasi¢nog nadina uzorkovanja (ekspertni sustav
SODATA) i predstavlja bitno kakvoéniji nacin rada jer uz svaki zakljucak
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(rjeSenje) daje 1 logicke oplse rjeSenja. Zajednicko za sve oblike i tipove
zahvadanja znanja jest tzv. opc¢a shema ili mehanizam ucenja i samostalnog
zakljudivanja. Prema toj shemi upravo i radi intelektualni redatelj. Radi li se o
induktivnom, jezi¢no koncepcijskom i/ili nekom drugom obliku zahvacanja
znanja, odluduju modeli pojmova i/ili pravila. O¢igledno, radi se o sustavu s
povratnom vezom gdje se novooblikovani pojam i/ili pravilo ukomponiraju
samo ako su prosli dodatni test iz mehanizma zakljuéivanja i eksperta osobno.
Jedna je od vaZnih osobina toga nacdina ucenja i stalni dijalog s ekspertom
(sustav donosi vlastite zaklju¢ke i postavlja pitanja svome “uitelju” te
pokazuje svoja rjeSenja). Za ovakav tip konverzacije zaduZen je poseban tzv.
dijalogni modul. Dijalogni modul (u Sirem smislu) u sebi obuhvaca ras¢lambu
i sintezu priopéenja, kao i u modulu za interpretaciju znanja. Kod op¢e sheme
modula za zahvadanje znanja, koji je samo dio slike 2, valja osobito naglasiti
da se radi o funkcijskoj shemi. U praksi se rijetko kada moduli nalaze ovako
strogo odijeljeni. To zna¢i da se pojedine aktivnosti preklapaju i da mogu biti
sastavni dio druge cjeline - recimo jezgre ekspertnog sustava.

OCEKIVANI TRENDOVI RAZVOJA UPORABE EKSPERTNIH SUSTAVA

Ekspertni sustavi se rabe u rasprostranjenom broju aplikacijskih podrucja i
u rastué¢em broju industrija te posebice u medicini gdje su svojedobno 1 iznikli.
Spektar primjene ekspertnih sustava $iri se od vrlo velikih i sloZenih sustava do
vrlo malih i jednostavnih segmenata, usko specijaliziranih. Jedan vaZan smjer
je prema manjim, jednostavnijim ekspertnim sustavima koji izvode ogranicene,
ali korisne zadade. Takvi ekspertni sustavi Cesto su razvijeni koriStenjem
jeftine ljuske osobnog radunala i obi¢no su razvijeni u srazmjerno kratkom vre-
menu. Stoga oni zahtijevaju male investicije i moraju vratiti samo umjerenu
amortizaciju da bi bili uspjesni. Drugo podru¢je u kojem se ekspertni sustavi
Sire je koriStenje gotovih znanja za konstrukcije baze ekspertnog sustava za
pohranjivanje i dobivanje znanja, uz malo ili nimalo koriStenja moguc¢nosti
zaklju¢ivanja ekspertnih sustava. Stoga se u nekim primjenama ekspertni
sustavi bave pravilima koja se mogu u nekim slucajevima smatrati posebnim
tipom datoteka, koje dopustaju dobivanje tj. uzimanje znanja spremljenog u
njih u obliku pravila. Jedan vaZan smjer ekspertnih sustava je prema integraciji
ili ulaganju u druge kompjutorske sustave. Rastudi, ekspertni sustavi bili su
razvijeni s namjerom da budu integrirani s bazama podataka konvencijskih
raunalnih programa i/ili drugim ekspertnim sustavima. Tehnologija ekspertnih
sustava koriStena je kao pristup u razvoju dijelova veéih sustava, radi inte-
gracije ekspertnih sustava u veée informacijske sustave. Korisnici ne moraju
znati niti brinuti za to da je ekspertni sustav dio sveobuhvatnog sustava koji
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koriste tako dugo dok sustav izvodi funkcije koje se od njega zahtijevaju. Jo$
jedno podrucje ekspertnih sustava koje je kooperativno jest podruéje ekspertnih
sustava razvijenih za specifi¢ne discipline koje mogu udruziti svoje indi-
vidualne tehnike u rjeSavanju sloZenosti problema. Isto tako nekoliko ekspert-
nih sustava Sto predstavljaju posebne interese, primjerice dijelove medicinske
ra§¢lambe bolesti, mogu premostiti rjeSenje zajedni¢kog problema tj. dijagno-
sticiranja bolesti. U podrucju strojne potpore ekspertnim sustavima, danas je
nazo¢an brzi razvoj i to je posebice zamjetan razvoj ekspertnih sustava na
ra¢unalima op¢e namjene i to ak i vedi od razvoja na specijaliziranim Ul
radnim stanicama. Racunala opée namjene svih veli¢ina, od PC-a do velikog
racunala, koriste se kao strojne osnovice. U svakom sluaju, Ul strojevi kao
LISP strojevi i dalje ¢e biti vrijedni za razvoj ekspertnih sustava za kom-
pleksnije probleme, iako u mnogim slucajevima rezultirajuéi ekspertni sustavi
mogu biti razvijeni na osnovi radunala opée namjene. MoZemo takoder
spomenuti LISP strojeve i Cipove koji su integrirani u konvencijske PC-je i
druga racunala, dopustaju¢i LISP-u da nadoknadi potrebnu snagu unutar
standardnije platforme. Jedna struja u softveru ekspertnih sustava je razvijana
prema koristenju konvencijskih programskih jezika i to za direktni razvoj
ekspertnih sustava (osobito manje kompleksnih ekspertnih sustava) i kao
temeljni jezik za razvojne alate ekspertnih sustava. Ul istraZivanja i razvoj
slozenih ekspertnih sustava jo§ uvijek opéenito zahtijevaju ili su olak$ani
koriStenjem UI jezika kao $to su LISP i Prolog. Neki alati omoguéuju razvoj
ekspertnog sustava u Ul-jezi¢no temeljenom alatu i tada konverziju u neki od
standardnih programskih jezika. Postojeée znanje inZenjerskih softverskih alata
1 ljuski seli se usporedno na velika racunala kao i na PC-je. Ljuske nude vise
pravaca, viSe predloZaka i bolju povezanost s vanjskim softverom, poput
grafickih paketa i komunikacijskih paketa. Moguénosti danasnjih alata su u
porastu, olakSavajuéi izbor razvoja ekspertnoga sustava na jednoj platformi i
razvijanje na ostalim. Kako alati za razvoj ekspertnog sustava postaju laksi za
koristenje i razumijevanje, kako specijaliziranih domena specifiénih podataka
danih za op¢e domene ili tipove domene postaju dostupni i kako se pojavljuju
automatizirana pomagala za stjecanje znanja, postaje lakse za inZenjere znanja
s umjerenom ili malom vjezbom i iskustvom ili ponekad samim domena
ekspertima da razviju manje, jednostavnije sustave. Takvi sustavi mogu biti
vrlo korisni. U predvidivoj buduénosti, ekspertni sustavi za poteskode vede
slozenosti ili poteSkode koje imaju jedinstvene ili posebne znacajke zahtijevat
¢e dobro uvjezbane, iskusne inZenjere (tehnologe) znanja. SnaZnije tehnike su
pridodane alatima ekspertnih sustava. Tehnike dubokog rasudivanja i
rasudivanja temeljenog na modelima omoguduju ekspertnim sustavima
koristenje dubljeg razumijevanja strukture i pravog nadela domene u rjesavanju
problema. Rasudivanje temeljeno na slu¢aju omogudava koristenje prethodnih
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odluka u donekle sli¢énim okolnostima za vodenje sada$njih odluka. Ucenje
tehnika omogudava ekspertnim sustavima poboljSanje u razdoblju koristenja.
Svi ti smjerovi morali bi omoguditi rezultirajuéim ekspertnim sustavima da
osiguraju vise moguénosti i snage korisnicima, te bi morali uciniti razvoj
ekspertnih sustava rastuée evidentnim (znacajnim i korisnim).

ZAKLJUCAK

Polazeéi od temeljnih znacajki teorijskih moguénosti ekspertnih sustava u
radu se pristupa definiranju problemskih aspekata implementacije ekspertnih
sustava nad konkretnim integralnim informacijskim sustavom. UvaZavajuci
svietska postignuéa na razrjeSavanju implementacijskih aspekata u radu se
posebice konstruiraju i prezentiraju metodoloski i strukturni aspekti i to putem
uvodenja novih prosudbenih tehnika kakvode ekspertnog sustava, a potom i
strukturnih aspekata danog problema. Kona¢ni implementacijski oblik struktu-
ralne implementacijske modularne filozofije (shematski prikazan slikom 2) pri-
mjer je izvedenog definicijskog oblika za realizaciju viSekora¢ne implementa-
cijske zadade integracije ekspertnog sustava nad zadanim integralnim
informacijskim sustavom. Pomod¢u prezentacijskih metoda implementiranih u
filozofiju modularne izgradnje ekspertnog sustava, te njegove integracije s
polaznim sustavom ostvarena je prvotna Zelja postizanja cilja, tj. uspostave
ekspertnog sustava za danu problemsku zadaéu. Ocekivani trendovi razvoja
ekspertnog sustava predmetom su ekstrapolacijskih promisljanja autora o
buduéem razvitku ekspertnih sustava sa stajaliSta njihove izgradnje i
implementacije nad zadanim integralnim informacijskim sustavom.
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