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Sazetak: U ovom master radu bi¢e objasnjeno kako funkcioniSu ekspertski sistemi zasno-
vani na pravilima, kako se moze izgraditi jedan ekspertski sistem i koji su ucesnici u procesu
izgradnje ekspertskog sistema. Bice prikazani alati koji su zasnovani na masini pravila i koji
se koriste u mikrobioloskoj laboratoriji za validaciju podataka, otkrivanje i praéenje bakterija.
Centralna tema ovog rada bice ekspertski sistem zasnovan na pravilima, nac¢in na koji se zapisuju
pravila i kako se dalje primenjuju za dobijanje zeljenog rezultata. Kada izabrati takav sistem, a
kada izbedi. Bice definisana osnovna svojstva ekspertskih sistema, nac¢in predstavljanja znanja i
metode zakljucivanja u ekspertskim sistemima.

Kluéne reci: masina pravila, produkciona masina pravila, ekspertski sistemi, predstavljanje
znanja, mehanizmi zakljucivanja, ulancavanje unapred, ulancavanje unazad, masine pravila u
laboratorijskim informacionim sistemima, masina pravila u mikrobiologiji.

Abstract: In this master degree work will be explain rule based expert system, how to
build expert system and define participants. Tools which are designed on rule engine system
and used in microbiological laboratory for data validation and bacteria infections monitoring,
will be presented. The central theme of this work will be rule-based expert system, type of rule
representation and how executing of this rule lead to a desired solution. Whether is necessary to
use this system or not. Basic properties of expert systems, knowledge representation and type
of inferencing and reasoning in expert systems will be shown.

Keywoards: rules engine, production rules engine, expert system, knowledge representation,
inference, forward chaining, backward chaining rule engine in laboratory information systems,
rule engine in microbiology.
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1 Uvod

Savremene aplikacije, sistemi, softverski servisi i moduli razvijaju se velikom brzinom. Prob-
lemi prilikom odrzavanja ovakvih sistema sve su veéi. Vreme ,odsustva’ neke aplikacije ili
sistema i nepristupacnost korisnicima za rad pri instalaciji, unapredenju i odrzavanju sistema
potrebno je uciniti veoma malim (gotovo da ne postoji). Dodavanje poslovne logike koja ne
utic¢e na funkcionalne delove koda, veé prosiruje sistem i njegovu bazu, ne bi trebalo da izazove
nedostupnost sistema (aplikacije) u tim trenucima. Pored navedenih ¢injenica, treba dodati i
otpornost sistema na greske kao jednu od osnovnih osobina odli¢nih, profitabilnih i pouzdanih
sistema. Najveéi faktor za pojavu greske jeste sam covek usled ¢ijeg umora, nepaznje, nedo-
voljne strucnosti i slicnih uzoraka, moze do¢i do ozbiljnih propusta. Ovakve greske mogu uticati
na rad sistema, ali i na opasnost po podatke i druge korisnike koji direktno ili posredno zavise od
stabilnosti sistema (aplikacije). Usled toga pozeljno je unaprediti i poboljsati implementaciju i
pristup prilikom organizacije sistema i aplikacija, uvesti automatizaciju delova koji se ponavljaju,
a uticaj ljudskog faktor svesti na minimum.

Potrebno je projektovati sistem koji bi na osnovu definisanih pravila obradivao podatke i
izvrsavao naredne korake. Svaki sledeéi korak bi zavisio od primenjenog pravila na odgovarajuée
podatke, prateéi algoritam izvrsavanja, dok je ¢oveka potrebno usmeravati na kontrolu poje-
dinih delova sistema i azuriranju baze podataka, odnosno baze potrebnih pravila. Ovako opisan
proces najjednostavnije se moze implementirati koris¢enjem ekspertskih sistema zasnovanih na
pravilima. Zbog svoje pouzdanosti, skalabilnosti, brzine itd. ovi sistemi sve vise nalaze pri-
menu u savremenim poslovnim aplikacijama, bankarskim sistemima, sistemima za bezbednost i
zdravstvenim sistemima. Ovakav jedan sistem bic¢e predstavljen u daljem tekstu. Detaljno ¢e biti
opisana arhitektura ovakvih sistema, tipovi sistema, na¢in funkcionisanja, kao i njihova primena
u laboratorijskom informacionom sistemu.

2 Kratak osvrt na veStacku inteligenciju

Vestacka inteligencija kao jedna od oblasti racunarstva, ¢iji je cilj da razvije masinu koja
,razmislja nalik ljudskom bi¢u”, sa Sirokom primenom i otvorenim putem za dalji razvoj, ost-
varuje sve veée doprinose u svetu nauke i tehnologije.

Prvi znacajni radovi vezani za matematicku logiku, sistem formalne logike i teoriju grafova
pojavljuju se u XV i XVI veku. Znacajnu ulogu u razvoju masinske (racunarske) inteligencije ima
Alan Tjurinéﬂ Na temu vestacke inteligencije objavljuje rad , Racunarske masine i inteligencija”
i definiSe test za ,,merenje inteligencije”. Postavlja prve korake u razvoju ,,inteligentnih” sistema.
Tjuringova masina i danas predstavlja jedan od standarda u definisanju domena kompleksnih
problema.

Izraz ,vestacka inteligencija”, uvodi se sredinom 50-ih godina. Smatra se da je izraz prvi
upotrebio i definisao Dzon Makartﬂ u leto 1956. godine na sastanku tadasnjih pet vodeéih
naucnika iz oblasti ra¢unarskih nauka na Dartmouth Collegu (Hanover, USA). Na ovom zasedanju
postavljeni su temelji za razvoj vestacke inteligencije.

LAlan Tjuring (en. Alan Turing) [23. jun 1912 - 7. jun 1954] - engleski matematicar, logicar i kriptograf.
Smatra se ocem modernog racunarstva. Razvio je Tjuringovu masinu, formulisao Cer¢ - Tjuringovu tezu, definisao
viSe tehnika za razbijanje Sifara (uc¢estvovao u dekriptovanju Enigme).

2Dzon Mekarti (en. John McCarthy) [4. septembra 1927. - 23. oktobar 2011] - americki nauénik koji je 1971.
dobio Tjuringovu nagradu zbog doprinosa na polju vestacke inteligencije. Projektovao je programski jezik Lisp.



Tako nijedna definicija inteligencije i inteligentnih sistema nije zvani¢no prihvacena, dosta rel-
evantnom se moze smatrati sledeca definicija: inteligencija je sposobnost sistema da se prilagodi
promenama u svetu i $to je ta sposobnost veca, odnosno §to je prefinjenija snaga prilagodavanja,
sistem je inteligentniji [2]. Jo$ jedna ,klasi¢na” definicija vestacke inteligencije koja se smatra
prihvatljivom, glasi: ako su u dve odvojene prostorije smestene jedna ljudska osoba i neka naprava
i ako na identi¢ne probleme one pruzaju odgovore na osnovu kojih se ne moze pogoditi (znacajno
efikasnije od nasumic¢nog pogadanja) u kojoj sobi je ¢ovek, a u kojoj naprava, onda mozemo sma-
trati da ta naprava ima atribute vestacke inteligencije [I]. Pod , inteligentnim” sistemima mogu
se smatrati sistemi koji imaju sposobnost paméenja (skladiStenja) znanja i moguénost njegove
obrade, odnosno reprezentacije. Sistem se ne moze smatrati inteligentnim bez sposobnosti da te
podatke obraduje i reprezentuje. Pored navedenih osobina, jako bitna karakteristika inteligent-
nih sistema je i brzina obrade znanja, kao i brzina ucenja, tj. sticanja novog znanja. Masine i
sistemi koji poseduju ovakav oblik znanja, tj. inteligencije spadaju u domen vestacke inteligencije.

U prvim godinama razvoja vestacke inteligencije nastaju i prvi ,inteligentni” sistemi koji se
bave teorijom igara, uspesno igraju Sah, nastaju prvi roboti i automatski dokazivaci teorema.
Nesto kasnije pojavljuju se prvi sistemi koji se uspesno koriste u vojnoj i kosmickoj industriji
za testiranje pilota, razvijaju se sistemi za prepoznavanje govora, kao i sistemi za kontrolu sao-
brac¢aja. Poslednjih godina funkcionisanje uredaja i aplikacija koje se svakodnevno koriste bilo bi
gotovo nemoguce bez prisustva vestacke inteligencije. Dalji razvoj vestacke inteligencije omoguéio
je definisanje razlic¢itih inteligentnih sistema i podoblasti vestacke inteligencije, kao S§to su: neu-
ronske mreze, genetski algoritmi, stabla odlucivanja, ekspertski sistemi. Ekspertski sistemi kao
jedna znacajna oblast vestacke inteligencije bi¢e detaljnije predstavljeni u daljem tekstu.

3 Ekspertski sistemi

Ekspertski sistem je inteligentni racunarski program koji koristi znanje i postupke zakljuc-
ivanja u procesu reSavanja problema za koje je potreban visok stepen strucnosti i iskustva iz
domena kome se ekspertski sistem obraca. Nastali su u okviru vestacke inteligencije. Cilj je
da programi dejstvuju inteligentno, a ne mehanicki. Prva istrazivanja vezana za ekspertske
sisteme javljaju se 1960-ih godina, a prvi ekspertski sistemi nastaju pocetkom 1970-ih godina
i to uglavnom u okviru najveé¢ih i najpoznatijih univerzitetskih ustanova. Neki od ekspertskih
sistema iz tog perioda su: Dendral, Age, Mycin, Prospector, Caduceus, WM, Baobab, Clot,
Oncocin itd.

Proteklih decenija razvijeno je hiljade ekspertskih sistema za resavanje problema iz razli¢itih
domena primene. Prema podacima iz 1988, ekspertski sistemi primenjuju se u oko 150 oblasti,
da bi se nakon samo cetiri godine 1992. broj ekspertskih sistema znatno poveéao. U Americi
je bilo najmanje 3000 ekspetskih sistema, u Japanu preko 400, u Evropi, takode veliki broj [8].
Danas se praktitno i ne zna tacan broj ekspertskih sistema. Podrucja primene ekspertskih sis-
tema su velika, pocevsi od medicine, Veb-a, transporta (saobracaj), finansija i bankarstva, do
vojske, geologije i rudarstva, trgovine, kao i u mnogim drugim oblastima.



— prof. dr V. Milacié, 1990.

»Pod ekspertskim sistemom se podrazumeva uspostavljanje unutar racunara dela
vestine nekog eksperta koja se bazira na znanju i u takvom je obliku da sistem
(racunar) moze da ponudi inteligentan savet ili da preduzme inteligentnu odluku o
funkeciji koja je u postupku. Pozeljna dopunska karakteristika, koju mnogi smatraju
osnovnom, jeste sposobnost sistema da na zahtev verifikuje svoju liniju rezonovanja,
tako da direktno obavestava onoga (korisnika) koji postavlja pitanje. Usvojeni nacin
da se ostvare ove karakteristike je programiranje na bazi pravila.”

karisnik . Ekspertskl sistem

pitanje

kaorisnicki

Slika 1: Tlustracija ekspertskog sistema

Ekspertske sisteme (sli¢no kao i inteligentne sisteme) karakterisu sledeéa svojstva: mora da
sadrze znanje (iz konkretne oblasti - domena), da vrse zakljucivanje, prosudivanje i odlu¢ivanje na
osnovu nepouzdanih i nepotpunih informacija i da omogucée tumacenje svog ponasanja. Upravo
ova poslednja osobina odvaja ekspertske sisteme od svih ostalih ,,neinteligentnih” sistema. Idealni
ekspertski sistem treba da poseduje sledeé¢e osobine:

e velika specifiéna znanja iz oblasti (domena);

e primena tehnike pretrazivanja;

podrska heuristickoj analizi;
e sposobnost sticanja novih znanja iz postojecéih;
e sposobnost pojasnjenja sopstvenih zakljucaka.

Uopsteno posmatrajuéi svi ekspertski sistemi mogu se podeliti u dve grupe: one koji anal-
iziraju neki problem i one koji vrse sintezu sa ciljem resavanja nekog problema. Pored navedene
globalne podele, svi ekspertski sistemi takode se mogu kvalifikovati i u neki od sledeéih tipova:

e ckspertski sistemi zasnovini na pravilima (en. Rule-based systems);
e ckspertski sistemi zasnovani na okvirima (en. Frame-based systems);
e hibridni ekspertski sistemi (en. Hybrid systems);

e ekspertski sistemi zasnovani na modelima (en. Model systems);



e ekspertski sistemi za sopstvenu upotrebu (en. Ready-made systems (Off-the-shelf));

e ekspertski sistemi za rad u realnom vremenu (en. Real-time systems).

Osim nabrojanih tipova ekspertskih sistema [6], postoji jos nekoliko grupacija, tj. podela
ekspertskih sistema na osnovu domena problema, krajnjih korisnika, eksperata, na osnovu vrsta
informacija koje sistem pruza itd., ali ovde nece biti navedeni.

Ekspertski sistemi se sastoje iz vise delova: dela za reSavanje problema (baza znanja, meh-
anizam zakljucivanja i globalna baza podataka), o ¢emu ¢e u daljem tekstu biti vise reci, i
okruzenja - korisnicki interfejs (sredstva za otkrivanje gresaka u razvoju sistema, graficki prikaz
rezultata, korisnicka podrska, upustva).

3.1 Izgradnja ekspertskih sistema

Proces implementacije i izgradnje ekspertskog sistema naziva se iznZenjerstvo znanja. Obuh-
vata skup metoda, pravila i postupaka kao $to su prikupljanje, predstavljanje i memorisanje
znanja, ali i upotrebu ljudskih resursa za resavanje slozenih problemskih situacija. Znacajan
deo u impelmentaciji ekspertskih sistema je upravo proces interakcije izmedu graditelja sistema
(inZenjer znanja) i jedne ili vise osoba koje su eksperti u odredenoj oblasti za koju se sistem
izraduje. Inzenjer znanja od eksperta vrsi ekstrakciju njegovih procedura, strategija i postupaka
za reSavanje problema i ugraduje to znanje u ekspertski sistem. Rezultat procesa je skup pro-
grama i pravila koji zadovoljavaju (reSavaju) neki problem na nacin kako to radi ¢ovek - ekspert.
Slika 2 prikazuje ucesnike u procesu izgradnje ekspertskog sistema i obuhvata: eksperta, inzenjera
znanja, korisnika i sam ekspertski sistem.

Ekspertski sistem

FE@ Baza znanja

Ekspert Inzenjer
znanja @
~
Mehanizam
zakljucivanja
J

) ~ 8 ,
Komunikacioni
interfejs : } 7

v Korisnik

Slika 2: Ucesnuci u izgradnji ekspertskog sistema



FEkspert je osoba (ne nuzno jedna) koja je stekla reputaciju u svojoj oblasti zbog strucénih
sposobnosti nacina reSavanja problema. Koriste¢i svoje znanje, sposobnost, metode i vestine
stecene kroz bogato iskustvo, on omogucava da se skrati proces pronalazenja resenja. Pored
znanja, eksperta karakteriSe i intuicija koja ga vodi ka resavanju nekog problema. Osnovne os-
obine koje ekspert treba da poseduje jesu: da prepozna i formalizuje problem, da resi problem
brzo i uspesno, objasni nacin reSavanja, u¢i na osnovu iskustva, da ima moguénost restrukturi-
ranja znanja, kao i odredivanje relevantnosti reSenja. Ekspertski sistem treba da obuhvati i
objedini te sposobnosti, vestine i iskustvo jednog ili vise eksperata.

InZenjer znanja je osoba koja poznaje oblast rac¢unarskih nauka, vestacke inteligencije, pro-
jektovanja softvera i koja zna kako se izgraduje ekspertski sistem. On kroz pitanja i razgovor sa
ekspertom prikuplja znanje, organizuje podatke i odlucuje kako ¢e znanje i podaci biti reprezen-
tovani u sistemu.

Korisnik je osoba koja koristi ekspertski sistem.

Pored prikazanih u¢esnika u izgradnji ekspertskih sistema (Slika 2), mogu se navesti jos dva
elementa koji u¢estvuju u procesu izgradnje ekspertskih sistema, ali nisu od velikog znacaja (nisu
prikazani na slici). To su:

e alat za i1zgradnju ekspertskih sistema je program ili skup programa koji se koristi u izgradnji
ekspertskih sistema;

e osoblje ukljucuje sve one koji unose i odrzavaju podatke.

3.2 Komponente ekspertskih sistema
Ekspertski sistem treba da razlikuje tri glavna zadatka inzenjerstva znanja [3]:
e prezentacija i memorisanje velike koli¢ine znanja iz problemske oblasti;
e aktiviranje prikupljenog znanja iz oblasti nekog domena za reSavanje problema;

e odgovor na korisnikovo pitanje.

Kao sto se veé¢ moglo videti iz procesa izgradnje ekspertskih sistema (Slika 2), pored ucesnika u
izgradnji, sam ekspertski sistem sacinjavaju nekoliko komponenti. Osnovne komponente ekspert-
skih sistema su (Slika 3):

e baza znanja (en. knowledge base) i globalna baza podataka (¢injenice);
e mehanizam zakljuc¢ivanja (en. inference engine);

e komunikacioni interfejs.
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Slika 3: Komponente ekspertskog sistema

Baza znanja - baza ¢injenica i heuristika za koje je namenjen ekspertski sistem. Ukljucuje
Cinjenice, relacije izmedu ¢injenica i moguée metode za reSavanje problema u oblasti date
aplikacije;

Mehanizam zakljucivanja - deo sistema koji je sposoban da na osnovu informacija iz baze
znanja izvede zakljucke. On radi tako sto ¢injenice iz baze znanja kombinuje sa informaci-
jama i podacima dobijenim od strane korisnika i sa podacima iz globalne baze podataka.
Pri radu se koriste kontrolne strategije koje odlué¢uju u kom trenutku treba primeniti neko
pravilo iz baze znanja na nove ¢injenice. Na ovaj nac¢in se simulira ljudsko razmisljanje. U
daljem tekstu ¢e biti viSe re¢i o principu rada ovog dela sistema;

Komunikacioni interfejs - deo koji omoguéava interakciju izmedu korisnika i ekspertskog
sistema;

Globalna baza podataka - radna memorija za belezenje trenutnih statusa sistema, ulaznih
podataka za odredeni problem. Cuva injenice i zakljucke dobijene tokom rada sistema.
Razlikuje se od baze znanja po tome $to sadrzi informacije koje se odnose na tekuéi problem
odlucivanja.



3.3 Svojstva ekspertskih sistema

Osnovno svojstvo i srz svakog ekspertskog sistema je ,,znanje” akumulirano u procesu izgrad-
nje i u kasnijem radu sistema. Moze se podeliti na ¢injeni¢no i heuristi¢cko znanje.

Cinjenice predstavljaju glavni deo podataka o prirodi sistema, njegovim aktivnostima i cil-
jevima koje sistem ostvaruje kroz te aktivnosti. Sistem na osnovu ¢injenica koje su dostupne u
nekom trenutku i podataka koji se nalaze u bazi znanja vrsi zaklju¢ivanje i na taj nac¢in pokusava
da pronade najbolje mogudée resenje. Svi ovi podaci mogu biti raspolozivi, dokumentovani i ver-
ifikovani u domenu ekspertskog sistema, predstavljeni na odredeni nacin i pomocu odredene
tehnike.

Heuristicko znanje je iskustvo i osecaj za izbor reSenja; znanje dobre prakse, dobrog rasudiv-
anja i razumevanja na terenu. To je znanje koje podupire ,umetnost dobrog nagadanja” [10].
Cine ga pravila rasudivanja i vestina u izboru i donosenju odluka kojima se utiée na promenu
stanja sistema. Cilj je minimizovati (smanjiti) skup pravila ili postupaka koji daju zadovol-
javajuce reSenje za specifican problem. Obi¢no se ostvaruje uz pomo¢ dodatne komunikacije sa
korisnicima sistema. Nivo performansi ekspertskog sistema pre svega jeste funkcija veli¢ine i
kvaliteta baze znanja u kojoj su objedinjene Cinjenice i heuristika, a ne odredenog formalizma
zakljucivanja i postupka koji se koristi u pretrazivanju ¢injenica.

Prema sustinskom znacaju i upotrebi u ekspertskim sistemima postoje sledeéi tipovi znanja:

e proceduralno znanje - znanje o tome kako se neki problem resava;

e deklarativno znanje - moze se posmatrati kao skup kratkih iskaza koji su ta¢ni ili netacni
i odnose se samo na odredeni problem (¢injenice, ono Sta se zna);

e meta znanje - znanje o znanju (znanje kako upotrebiti i upravljati znanjem);

e strukturno znanje - opisuje domenske koncepte, objekte i njihove atribute i veze (mentalni
model eksperta);

e cksplicitno znanje - znanje dato u pisanoj ili drugoj prenosnoj formi i moze se naéi u
knjigama, ¢asopisima i sl. Ovo znanje je obi¢no prihvaéeno kao univerzalno tacéno;

e implicitno znanje - znanje koje ¢ovek ekspert gradi na osnovu iskustva i kombinovano sa
eksplicitnim tipom znanja, ¢ini ¢oveka ekspertom. Znanje je dostupno i moze se prenositi;

e heuristicko znanje - iskustvena pravila ili situacije koje eksperti koriste i znaju.

Vazno svojstvo ekspertskih sistema je ekspertiza visokog nivoa. Opisuje najbolja resenja
i razmisljanja vrhunskih eksperata u datoj oblasti. Ekspertiza visokog nivoa sakupljena je i
ugradena u sistem tako da u procesu resavanja problema omogucéava dolazenje do najpreciznijih
i najefikasnijih resenja. Pored ekspertize visokog nivoa vazno svojstvo ekspertskih sistema je
mogucnost predvidanja. Proisti¢e iz osobine da se ekspertski sistemi mogu koristiti kao model za
resavanje problema u odredenoj oblasti. Daje odgovore za zadate probleme i prikazuje kako se
odgovori mogu menjati u zavisnosti od novih situacija. Celokupno znanje ugradeno u ekspertski
sistem prikupljeno je kroz interakciju sa klju¢nim osobljem u nekoj sluzbi, odeljenju ili oblasti, ali
i kroz koris¢enje sistema u samom procesu rada. Na taj nacin, ova kolekcija znanja postaje trajni
zapis uskladenih najboljih metoda i postupaka koje ljudi koriste i dalje usavrsavaju kako bi ubrzali
proces pri reSavanju odredenog problema. Medutim, gomilanjem nepotrebnog znanja dolazi do
loseg i sporog funkcionisanja samog sistema. Ovo je veoma vazno u poslovnim sistemima, ali o
tome ¢e biti reci nesto kasnije.



4 Predstavljanje znanja

Deo sistema koji odvaja i ¢ini ekspertske sisteme superiornim u odnosu na obi¢ne konven-
cionalne programe, sisteme i algoritme, jeste mogucnost ,intuitivnog” zakljuc¢ivanja i moguénost
sticanja novog znanja (ucenje), odnosno ponovne reprodukcije stecenog znanja. Izbor same
reprezentacije znanja jedan je od klju¢nih problema i zavisi od mnogo faktora. U direktnoj vezi
je kako sa prirodom odredenog znanja, tako i sa izborom mehanizama za zakljucivanje, kao i
domenom problema za koji se implementira ekspertski sistem. Posto mehanizmi za zaklju¢ivanje
moraju biti prilagodeni reprezentaciji znanja i njegovoj prirodi, u jednom slu¢aju bivaju zas-
novani na klasi¢noj logici, a u drugom na modalnoj logici, teoriji verovatnoce, pravilima itd.
Osnovni kriterijumi za predstavljanje znanja su:

e transparentnost - mera u kojoj se moze identifikovati smesteno znanje;
e eksplicitnost - mera direktnog predstavljanja znanja;
e prirodnost - mera prirodne predstave znanja (znanja u njegovoj prirodnoj formi);

e cfikasnost - mera u kojoj se zadata struktura moze iskoristiti za predstavu celokupnog
znanja ekspertskog sistema;

e modularnost - mera u kojoj se delovi znanja mogu skladistiti nezavisno jedno od drugog.

4.1 Predstavljanje znanja u ekspertskim sistemima

Osnovna namena reprezentacije znanja (en. Knowledge representation) jeste izbor odredenog
,tipa” znanja, odnosno predstavljanje znanja (eksperta sistema) u simbolickom obliku. Obiéno
se za jedan ekspertski sistem uzima dobro usredsredena oblast znanja koja je vezana za jednu
specificnu temu, a ne viSe njih (npr. tema ,zarazne bolesti krvi”). Tako da se predstavljanje
(reprezentovanje) znanja moze definisati i kao metod kodiranja znanja iz odredenog domena u
bazi znanja nekog ekspertskog sistema. Predstavljanje znanja obuhvata:

e strukturu (model) kojom se opisuju elementi znanja;

e interpretativni proces koji je neophodan u koris¢enju znanja.

Ne postoji idealan tip predstavljanja znanja koji moze da pokrije i okarakterise sve delove
nekog ekspertskog sistema. Ljudsko znanje se sastoji iz pojedinih ¢injenica kao osnovnih eleme-
nata. U mnogim formalnim sistemima pod ¢injenicom, kao oblikom deklarativnog znanja, obi¢no
se podrazumeva iskaz - recenica koja ima dve moguée vrednosti, tac¢na ili nije ta¢na. Medutim,
u praksi ¢esto nemamo precizno definisane granice. Vrlo lako moze se pojaviti delimi¢na tac¢nost
nekog iskaza ili delimi¢na netac¢nost. Takode, veoma ¢esto javlja se potreba da se znanje prikaze
u nekom grafickom obliku (intuitivnije ljudskom shvatanju).

Osnovne tehnike (modeli) za predstavljanje znanja u ekspertskim sistemima su: pravila, mreze
zakljucivanja, semanticke mreZe, okviri, O-A-V trojke, objekti, iskazna logika i logika prvog reda.



4.1.1 Pravila

Pravila (en. Rules) su jedna od najéesée koriséenih metoda za predstavljanje znanja u okviru
ekspertskih sistema. Vrlo su ¢itljiva i daju jasnu sliku o prirodi problema. Najveéi broj ekspert-
skih sistema zasnovan je na pravilima ili bar jednim delom koristi pravila.

Pravilo je struktura za predstavljanje znanja koja uspostavlja vezu izmedu neke poznate in-
formacije i informacije za koju se na osnovu tacnosti prve moze zakljuciti da i ona takode vazi.
Teorijska zasnovanost ove metode pociva na iskaznoj logici i na njenom prosirenju predikatskim
racunom. Pravila predstavljaju pojednostavljenu racunarsku implementaciju predikatskog racuna,
a jedna od osnovnih tehnika zakljuc¢ivanja je modus ponens. Proces zaklju¢ivanja zasnovan je na
matematickoj logici sa levom i desnom stranom (uslov - zakljucak), pri ¢emu desna strana moze
osim nove Cinjenice znagciti 1 izvrSenje neke procedure. Takode, moze sadrzati i meta pravila,
odnosno pravila koja se koriste da bi se opisalo saznanje o upotrebi drugog pravila.

IF auto neée da upali AND farovi ne rade
THEN akumulator je prazan

Pravila se sastoje iz dva dela: ,ako” (en. IF) i ,onda” (en. THEN). U IF delu nalaze se
jedan ili vige iskaza na osnovu kojih se izvode zakljucci. Ovi iskazi se nazivaju premise. Ukoliko
pravilo sadrzi viSe premisa onda su one povezane nekim logickim veznicima (i, ili). THEN deo
pravila takode sadrzi iskaze, ali se oni zovu zakljucci. Princip funkcionisanja je identican modus
ponensu, ako su premise iz IF' dela pravila tacne onda su i zakljucci iz THEN dela tacni.

Sa povec¢anjem broja pravila raste i slozenost sistema. Potrebno je da pravila budu jasno
definisana, azurna i da se izbegava njihovo dupliranje. Zakljucci jednog pravila najcesée pred-
stavljaju premise drugih pravila. Ovaj princip nadovezivanja pravila (zakljucak jednog pravila
je premisa drugog) naziva se ulancavanje pravila (en. rule chaining).

IF auto neée da upali AND farovi ne rade
THEN akumulator je prazan

IF akumulator je prazan
THEN napuni akumulator

Pravila se koriste za opisivanje proceduralnog znanja jer ukazuju na nacin reSavanja nekog
problema i izvodenja zakljucaka o tom problemu. Ekspertski sistemi koji za predstavljanje znanja
koriste samo pravila nazivaju se ekspertski sistemi zasnovani na pravilima (en. Rule-Based ex-
pert systems).

Mogucéi problem koji se pojavljuje kod sistema zasnovanih na pravilima je odrzavanje konzis-
tentnosti baze znanja (en. consistency maintenance) i najceSée moze nastati iz sledeéih razloga:

Py nezadovoljivo pravilo (en. wunsatisfiable rule) - pravilo ¢ija premisa nikada ne moze biti
zadovoljena;

P, neupotrebljivo pravilo (en. unusable rule) - pravilo ¢ijim se izvrSavanjem nista ne postize;
P5 sadrzano pravilo (en. subsumed rule) - postoji neko opstije pravilo;

P, redudantno pravilo (en. redundant rule) - pravilo koje ne doprinosi zaklju¢ivanju nijedne
ciljne ¢injenice u bazi znanja. Problemi P; — P su specijalni slucajevi Py;



Ps nekonzistentan par pravila (en. inconsistent rule pair) - dva pravila ¢ije premise mogu biti
zadovoljene u istoj situaciji, ali ¢e izvesti kontradiktorne zakljucke;

Ps nekonzistentan skup pravila (en. inconsistent rule set) - primenom pravila iz nekonzis-
tentnog skupa moze dovesti do kontradiktornih zakljucaka;

P; ciklican skup pravila (en. circular rule set) - nijedno pravilo se ne moze izvrsiti dok se ne
izvrsi neko drugo pravilo iz zadatog skupa;

Ps nekorigéene ulazne vrednosti (en. wnused input) - vrednosti koje se nikada nece koristiti;

Py nekompletan skup pravila (en. incomplete rule set) - postoje odredena ciljna stanja ili
zakljuc¢ci do kojih nikada nije moguée dodi.

Kako bi se ovakvi problemi izbegli potrebno je bazu pravila odrzavati azurnom. Neupotre-
bljiva i zastarela pravila treba blagovremeno ukloniti, a dodati neka nova pravila koja ¢e ubrzati
rad sistema.

4.1.2 Mreze zakljucivanja

Sistemi zasnovani na pravilima u ogromnim ekspertskim sistemima mogu biti jako kompliko-
vani. ProSirenjem sistema, raste i broj pravila. Ljudi uglavnom vole da imaju jasnu sliku o
problemu koji resavaju. Kada se ¢vorovi grana koriste za predstavljanje premisa i zakljuckaka
pravila, a grane koriste za predstavljanje logickih veze izmedu njih nastaju mreZe zakljucivanja
(en. Inference networks). Zbog stvaranja precizne slike o samoj prirodi problema $iroku primenu
imaju u biologiji, medicini i genetici.

KiSna sezona

Netacno

Uzeti prskalicu Nedavna kiSa

Mokra trava

Klizavo

Slika 4: Primer mreze zaklju¢ivanja
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4.1.3 Semanticke mreze

Pravila i mreze zakljuc¢ivanja sluze za predstavljanje male koli¢ine znanja. Sa druge strane,
da bi se domensko znanje na kvalitetan nacin formalizovalo i unelo u ekspertske sisteme potrebno
je na pogodan nacin opisati njihove osnovne pojmove i koncepte. Ovakav pristup ostvaruje se
koriséenjem semantickih mreza (en. Semantic networks).

Metode za predstavljanje znanja uz pomo¢ grafova, pri ¢emu tacke na grafu predstavljaju
objekte (koncepte), a lukovi veze izmedu njih nazivaju se semanticke mreze. Graf kao struktura
korisna je za prikaz znanja na nacin blizak ljudima (graficki prikaz), ali i struktura pogodna
za predstavljanje znanja u ekspertskim sistemima. Ima dosta dobre osobine prilikom pretrage
¢vorova, na jednostavan na¢in mogu se ukloniti, ali i dodati (konkatenirati) novi ¢vorovi. Sve
ove pomenute osobine nasleduju i semanticke mreze.

Ono §to je zajednicko za sve semanticke mreze je deklarativni graficki prikaz koji se moze
koristiti za predstavljanje znanja i podrsku automatskim sistemima za rasudivanje o znanju.
Dok su neke verzije kranje neformalne, sa druge strane ima veliki broj formalno definisani logicki
sistemi. ITako postoje mnoge varijacije semantickih mreza, sve su sposobne da predstave indi-
vidualne objekte, kategorije objekata i njihove medusobne relacije. Tipi¢na graficka notacija
prikazuje imena objekata ili kategorija u elipsama i povezuje ih oznaCenim linijama. Priroda
semantickih mreza je intuitivna i vizuelna. Najcesée koridéene vrste semantickih mreza su [I1]:

e implikacione mrezZe (en. implicational networks) - koriste implikacije kao primarni odnos
za povezivanje ¢vorova. Sluze za predstavljanje znanja, zakljucaka i obrazaca, tako da se
slobodno moze reéi da njima pripadaju i mreze zakljucivanja (4.1.2);

o definicijske mreZe (en. definitional networks) - mreZze koje opisuju strukturno znanje,
naglagavaju odnos izmedu konceptnog tipa i novodefinisanog podtipa;

e mreZe zasnovane na turdnji (en. assertional networks) - za razliku od definicijskih mreza, za
informaciju kod ovih mreza pretpostavlja se da je kontigentno tac¢na, osim ako nije eksplic-
itno drugacije naznacena. Neke od ovih tipova mreza su predlozene za model konceptualnih
struktura semantike prirodnih jezika;

e izurine mreZe (en. executable networks) - uklju¢uju neke mehanizme ili procedure koji
mogu da obavljaju zakljucke, definiSu poruke ili pronalaze neke sablone ili asocijacije;

e mreZe ucenja (en. learning networks) - grade i prosiruju svoje znanje na osnovu primera.
Novo znanje moze promeniti stari izgled mreze, dodavanjem ili brisanjem ¢vora ili promenom
tezine luka;

e hibridne mreZe (en. hybrid networks) - kombinacija dve ili vise prethodno nabrojanih
tehnika, bilo u jednoj ili vise odvojenih mreza koje su tesno povezane.

Koncept (objekat) moze biti bilo §ta (macka, auto, kuca itd.). Koncepti su medusobno spojeni
usmerenim vezama. Ove veze se nazivaju lukovi i dele se na tri osnovne vrste:

e [S-A - sliéno nasledivanju kod objekata. Kada kazemo da vazi ,,02 IS-A O1”, znadi da
koncept O2 ima sve karakteristike koncepta O1 i moze imati jo§ neke dodatne osobine;

e HAS - slitno vezi agregacije. Kada vazi ,B HAS A”, sledi da koncept B sadrzi u sebi
koncept A;

e (Ostale veze - odnose se na druge asocijacije.
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Sadrzi (HAS) Letetl

Sadrzi (HAS)

Pripada (I1S-A)

Vrabac

Slika 5: Primer semanticke mreze

Slika 5 prikazuje primer jedne semanticke mreze. Relacije su predstavljene ozna¢enim vezama:
veza Pripada (en. IS-A) izmedu Vrabac i Ptica, odgovara logickom iskazu Vrabac € Ptica, $to
govori da Vrabac nasleduje sve osobine objekta Ptica. Veza SadrZi (en. HAS) izmedu Ptica
i Krila i/ili Ptica i Kljun oznacava da objekat Ptica u sebi sadrzi Krila, odnosno Kljun. Veza
(ostale veze): Leteti izmedu Ptica i Da oznacava druge asocijacije, odnosno osobine objekta
Ptica.
gorije i objekti sluze za organizovanje i pojednostavljanje baze znanja koriséenjem nasledivanja.
Ako kazemo Voée je potklasa Hrane, a Jabuka je potklasa Voéa sledi zakljucak, da je svaka
Jabuka jestiva. Iz navedenog sledi da Jabuke nasleduju osobinu jestivosti u ovom sluc¢aju nji-
hovog pripadanja kategoriji Hrana - koja ima osobinu jestivosti.

Notacija koju semanticke mreze omogucavaju za odredene vrste recenica je ¢esto pogodnija,
ali ako se uklone problemi ljudskog interfejsa, sustinski koncepti - objekti, relacije, kvantifikacije
i slicno su isti. Osim u ekspertskim sistemima, semanticke mreze imaju veliku primenu u is-
trazivanju podataka, kao i u razvoju semantickog Veb-a.

4.1.4 Okviri

Okviri (en. Frames) su preteca savremenih klasa iz koncepta objektno orijentisanog pro-
gramiranja. Predlozio ih je i definisao ¢uveni Marvin Minskﬂ 1974. godine sa idejom da omogucéi
predstavljanje strukturalnog, proceduralnog i deklarativnog znanja. Predstavljaju strukturu po-
dataka koja sluzi za reprezentaciju stereotipskog znanja o nekom konceptu ili objektu.

3Marvin Minski (en. Marvin Minsky) [Njujork, 9. avgust 1927 - 24. januar 2016] je americki matematicar,
smatran jednim od najznacajnijih nau¢nika na polju vestacke inteligencije. Zajedno sa Dzonom Mekartijem
osnovavali su laboratoriju vestacke inteligencije na MIT-u.
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Naziv okvira: Objekat 1

Klasa: Objekat 2

Karakteristike:
(properties)

Karakteristika 2 Vrednost 2

Karakteristika N Vrednost N

Slika 6: Primer okvira

Svaki okvir sadrzi naziv koji se odnosi na konkretnu instancu i razlikuje se od svih ostalih
instanci iste klase. Klasa predstavlja skup zajednickih karakteristika niza sliénih objekata (pot-
puno isto kao u objektno orijentisanom pristupu). Karakteristike (en. properties) su atributi
okvira i imaju konkretne vrednosti. Jos$ jedan naziv koji se koristi da opisSe karakteristike je slot
(prorez). Svaki slot ima svoju vrednost. Slotovi mogu biti:

e staticki;

e dinamicki.

Dok staticki slotovi imaju vrednost koja se ne menja u toku vremena, vrednost dinamickih
slotova se moze menjati.

Okviri podrzavaju veze nasledivanja, agregacije 1 asocijacije. Zapravo, agregacije i asocijacije
se implementiraju kao slotovi, gde je vrednost slota pokaziva¢ prema drugom okviru. Okviri

imaju elemente koji definisu neku vrstu ponasanja - aspekti (en. facet). Svaki slot moze imati
dva aspekta: IF-NEEDED i IF-CHANGED.

IF-NEEDED - aktivira se ako je potrebno preuzeti vrednost za neki slot. Moze da sadrzi
komande ili pravila koja definisu kako se dolazi do vrednosti.

IF-CHANGED - aktivira se pri promeni vrednosti slota. Ovaj aspekt najcesée sadrzi
komande za proveru da li je nova vrednost izvan granica.

Osim aspekata, okviri mogu sadrzati i metode. Metode predstavljaju elemente koji opisuju
ponasanje karakteristicno za okvir i po potrebi se mogu pozvati i izvrsiti. Takode, metode
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omogucavaju komunikaciju izmedu okvira. Za predstavljanje znanja u ekspertskim sistemima
okviri se mogu koristiti sami - ekspertski sistemi zasnovani na okvirima (en. Frame-Based expert
system) ili u kombinaciji sa pravilima - hibridni ekspertski sistemi (en. Hybrid expert system).
Danas se okviri sve viSe napustaju i zamenjuju se objektima odnosno, klasama.

4.1.5 Trojke Objekat-Atribut-Vrednost

Trojke Objekat-Atribut-Vrednost (en. O-A-V triplets) su ekspertski sistemi zasnovani na
pravilima koji koriste obi¢ne promenljive za formiranje premisa i zakljucaka. Sluze za pred-
stavljanje deklarativnog znanja. Problem kod ekspertskih sistema zasnovanih samo na pravilima
nastaje kada postoji veliki broj promenljivih, jer nemaju nikakvu strukturu i nisu grupisane. Da
bi se problem resio, uvedene su O-A-V trojke. Promenljive se grupisu kao atributi nekih objekata.
Atribut moze imati jednu ili vise vrednosti, dok iskaz moze imati vrednosti sa verovatnoéom (za-
datim koeficijentom). O-A-V trojke se mogu koristiti jedino u kombinaciji sa pravilima. Prosiruju
nedostatak pravila i na jednostavan nacin rastavljaju se na manje celine koje se kasnije upotre-
bljavaju u sistemima za zakljuc¢ivanje. Moze se reéi da predstavljaju dosta pojednostavljenu
verziju okvira jer ne podrzavaju asocijacije, veze nasledivanja, agregaciju, kao ni predstavljanje
proceduralnog znanja. U modernim ekspertskim sistemima O-A-V trojke se sve vise zamenjuju
objektima tj. klasama. Medutim, zbog svoje jednostavnosti i sadrzajnosti jos uvek veliki broj
mehanizama za zakljucivanje i dalje koriste O-A-V princip kao osnovnu metodu za predstavljanje
znanja, odnosno definisanje pravila.

4.1.6 Objekti (Klase)

Osnovna ideja objekata (klasa) je da se napravi odgovarajuéa struktura koja bi u sebi opisivala
neko stanje (karakteristike), ponasanje, ali i odnose (relacije). Medutim, sama ideja klase nije
nastala odjednom. Preteca klasa bili su okviri koji su imali veoma slicne karakteristike, ali
nisu mogli u potpunosti da opisu ponasSanje. Kada su klase i objektno orijentisani pristup
postali popularni, javila se ideja da se mogu iskoristiti i kao metode za predstavljanje znanja
u okviru ekspertskih sistema budué¢i da mogu da opisu strukturno, proceduralno i deklarativno
znanje. Posmatrajuéi objektno orijentisani koncept programiranja, moze se reéi da je klasa
opsti predstavnik nekog skupa atributa, koji imaju istu strukturu i ponasanje. Ona predstavlja
pojednostavljenu sliku objekta, obuhvata njegove karakteristike, ponasanje i relacije sa drugim
objektima. Objekat je konkretan primerak neke klase (instanca klase).

Naziv klase je ono $to razlikuje jednu klasu od druge i mora biti jedinstven. Atributi klase
predstavljaju njene karakteristike, a njihove konkretne vrednosti predstavljaju trenutno stanje
objekta klase. Metode klase opisuju ponasanje koje klasa moze da ima. Kao i kod okvira, klase,
takode, mogu imati veze nasledivanja, agregacije i asocijacije.

U savremenim ekspertskim sistemima klase se uvek koriste u kombinaciji sa pravilima. Atributi
i metode klasa sluze za formiranje premisa i zakljucaka pravila. Prednost kori§éenja klasa je laka
integracija ekspertskog sistema u postojece programe napisane u nekom objektno orijentisanom
programskom jeziku (Java, Python, C++..). Omoguéavaju lakse odrzavanje koda, testiranje i
njegovu ponovnu upotrebljivost.

4.1.7 Iskazna i predikatska logika

Iskazna i predikatska logika (logika prvog reda) [I] najcescée sluze kao osnova (srz) nekih
wintuitivnijih” metoda za predstavljanje znanja. Kao tehnike nisu najpogodnije za zapis u
racunarskom svetu, a pre svega i oblik zapisivanja nije razumljiv ljudskom na¢in razmisljanja,
uglavnom ne nalaze direktnu primenu za predstavljanje znanja u ekspertskim sistemima.
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U iskaznoj logici promenljive reprezentuju iskaze. Iskazi mogu biti kombinovani u slozenije
iskaze logickim veznicima. Mnogi problemi se mogu opisati i reprezentovati korisS¢enjem iskazne
logike. Tri osnovna aspekta iskazne logike su: sintaksa (ili jezik), semantika (ili znacenje iskaza) i
deduktivni sistemi. I semantika i deduktivni sistemi grade se nad isto definisanom sintaksom, tj.
nad istim skupom formula. Centralni problemi u iskaznoj logici su ispitivanje da li je data iskazna
formula valjana (tautologija) i da li je data iskazna formula zadovoljiva. Postoji vise metoda i
pristupa za ispitivanje valjanosti i zadovoljivosti. Neki od njih su semanticke, a neki deduktivne
(tj. sintaksno-deduktivne) prirode. Kljuéna veza izmedu ova dva koncepta je tvrdenje da je
iskazna formula valjana (Sto je semanticka kategorija) ako i samo ako je ona teorema (3to je de-
duktivna kategorija). Zahvaljujuéi ovoj vezi, sintaksa iskazne logike (jezik iskazne logike), njena
semantika (konvencije o znacenju formula) i njena deduktivna svojstva ¢ine kompaktnu celinu.

Logika prvog reda, predikatska logika, dosta je izrazajnija od iskazne logike. Za razliku
od iskazne logike uvode se kvantifikatori (univerzalni i egzistencijalni). Zahvaljujuéi kvantifika-
torima, u logici prvog reda mogu se formulisati tvrdenja koja nije moguce formulisati na jeziku
iskazne logike. Dozvoljeno je samo kvantifikovanje promenljivih. U okviru logike prvog reda
mogu se opisati mnoge matematicke teorije. Kao i iskazna logika, logika prvog reda ima tri as-
pekta: svoju sintaksu (ili jezik), svoju semantiku (ili znacenje iskaza) i svoje deduktivne sisteme.
I semantika i deduktivni sistemi grade se nad isto definisanom sintaksom, tj. nad istim skupom
formula. Kao i u iskaznoj logici, centralni problemi u predikatskoj logici su ispitivanje da li je
data formula valjana i da li je data formula zadovoljiva. Za razliku od iskazne logike, ovi prob-
lemi nisu odlucivi, te ne postoje efektivni algoritmi za njihovo reSavanje. Problem ispitivanja
valjanosti za predikatsku logiku je poluodluciv, pa postoje metode koje za svaku valjanu formulu
mogu da dokazu da je ona valjana, ali u suprotnom smeru to nije moguce. Postoji vise metoda
i pristupa za ispitivanje i dokazivanje valjanosti i zadovoljivosti. Neki od njih su semanticke, a
neki deduktivne (tj. sintaksno-deduktine) prirode. Kao i u iskaznoj logici, kljuéna veza izmedu
ova dva koncepta je tvrdenje da je formula valjana.

4.2 Predstavljanje neizvesnog znanja

Kada je potrebno predstaviti neizvesno znanje u okviru ekspertskih sistema, metode koje se
koriste drugacije su od prethodno navedenih. U pitanju su sve one situacije u kojima ne postoji
dovoljno ¢injenica ili znanja da bi se moglo tvrditi da je neko resenje ili zakljucak sigurno tacan.
Problem definisanja neizvesnosti u okviru ekspertskih sistema generalno se deli na dve situacije:

e situaciju kada su poznate verovatnoce vazenja zakljucaka na osnovu premisa;

e situaciju kada nisu poznate verovatnoce vazenja zakljucaka na osnovu premisa.

Prvobitno razvijeni ekspertski sistemi najcesée su koristili model neizvesnog znanja za pred-
stavljanje podataka. Uglavnom je to matematicki model zasnovan na teoriji verovatnocée. U
daljem tekstu nee biti mnogo susreta sa neizvesnim znanjem i prakti¢cnom primenom ovakvih
ekspertskih sistema, veé¢ ée biti pomenute samo neke osnovne metode i njihov kratak opis. Cesto
u ekspertskim sistemima postoji veliki broj tehnika zakljuc¢ivanja u kojima je princip rada upravo
baziran na skupu ¢iji su elementi predstavljeni pomocu neizvesnog znanja. Takode, neizvesno
znanje se moze koristiti i za predstavljanje odredenih tipova heuristika.

U prvom slucaju (od gorepomenutih), kada su poznate verovatnode, za izra¢unavanje se koristi

Bajesova formula uslovnih verovatnoéa, dok u drugom slucaju kada nisu poznate verovatnoce,
koristi se ili teorija izvesnosti (en. certainty theory) ili rasplinuta teorija (en. fuzzy theory). Jedan
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od osnovnih pojmova u teoriji verovatnoce je verovatnosna mera P. To je funkcija koja uzima
vrednosti u intervalu [0, 1] i predstavlja verovatnoéu da se odredeni dogadaj realizuje. Najcesée
se izracunava kao uslovna verovatnoca a priori, verovatnoca da se u buducénosti realizuje dogadaj
A, ukoliko se veé desio dogadaj B. Takode, za ekspertske sisteme vazan je i obrnuti problem,
verovatnoca da se desio dogadaj B pre dogadaja A, ako se dogadaj A ostvario. Ova verovatnoca
se naziva a posteriori i moze se predstaviti Bajesovom formulom za uslovne verovatnoce:

P(B) - P(A|B)
P

Nedostatak teorije verovatnoce je nemoguénost da na odgovarajuéi nac¢in modeluje ¢ovekovo
razmisljanje ukoliko ne postoji dovoljno informacija. Ovaj problem otklonjen je teorijom izves-
nosti, tako $to se pribliznije modeluje nacin ¢ovekovog razmisljanja. Dodaje se faktor izvesnosti
koji moze imati vrednost izmedu -1 i 1 i oznacava subjektivan nivo izvesnosti (koji definise
ekspert). Vrednost -1 oznacava da je neki iskaz netacan, 1 da je iskaz tac¢an, a 0 nemoguénost
da se utvrdi tacnost. Sve izmedu je stepen slaganja ili neslaganja.

P(B|A) =

5 Rezonovanje i zakljucivanje

U prethodnom delu teksta bilo je rec¢i o ekspertskim sistemima, njihovoj osnovnoj nameni,
arhitekturi i svojstvima. Opisane su osnovne tehnike za predstavljanje znanja u ekspertskim sis-
temima. Medutim, ono Sto karakteriSe ekspertske sisteme i §to ih ¢ini ,inteligentnim” sistemima
jeste moguénost rezonovanja i zakljucivanja (en. Reasoning and Inference).

5.1 Rezonovanje u ekspertskim sistemima

Za razliku od predstavljanja znanja i njegove primene za opisivanje odredenih informacija iz
nekog domena na naé¢in pogodan sistemu (masini), rezonovanje ima za cilj da koriste¢i znanje
uéini sistem (masinu) ,inteligentnom”. Formalnije se moze definisati kao proces rada sa znanjem,
¢injenicama i strategijama resavanja problema (algoritmi, tehnike, heuristike itd.) radi dolazenja
do zakljucka o istim. Neke od najzastupljenijih metoda rasudivanja, odnosno nacina za donosenje
odluka (zakljucaka) u domenu vestacke inteligencije, ali i uopsteno, su:

e deduktivno rezonovanje - klasi¢an oblik razmisljanja i zaklju¢ivanja (modus ponens) u kome
se na osnovu postojedeg skupa €injenica (premisa) izvode novi zakljucci ili meduzakljucci
koristeci pravila izvodenja. Predstavlja zaklju¢ivanje koje ide od opsteg ka pojedina¢nom.
Tacnost ovog zakljucivanja zavisi iskljucivo od ta¢nosti premisa, ispravnosti pravila izvodenja
i njegove konkretne primene na premise. Neka su poznate sledeée ¢injenice: Svi Ljudi su
smrtni, Sokrat je covek. Odatle se primenom dedukcije moze izvesti: Sokrat je smrtan. De-
dukcija je kljuéna u automatskom rezonovanju, narocCito u automatskom i interaktivnom
dokazivanju teorema. Tako je, na primer, koriste¢i neke od deduktivnih sistema (Hilber-
tov deduktivni sistem, prirodnu dedukciju, ra¢un sekvenci) moguée napraviti dokazivac
teorema zapisan na jeziku iskazne logike;

e induktivno rezonovanje - ljudi ¢esto zaklju¢uju uopStavanjem pojedinih slucajeva (gen-
eralizacijom) u slucajeve odredenog tipa. Sustina induktivnog razmisljanja je prelazak
od pojedina¢nog ka opStem. Indukcija je po svojoj prirodi probabilisticko rezonovanje.
Donose se opsti zakljucci na osnovu specifiénih, pojedina¢nih opazanja. Uobicajeno je da
se koris¢enjem indukcije donose zakljucci o svim pripadnicima odredene klase na osnovu
nekih pojedina¢nih primeraka te klase. Medutim, oc¢igledno je da ukoliko neko svojstvo
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vazi za odredeni broj pripadnika neke klase, ne znac¢i da ¢e da vazi za sve pripadnike te
klase. Za razliku od deduktivnog zakljuc¢ivanja, kod indukcije iz ta¢nosti premisa i nakon
primene pravila izvodenja, ne sledi uvek izvodenje ispravnog zakljucka. Izvedeni zakljucak
je samo verovatan, a pouzdanost raste sa brojem instanci koje ga podrzavaju. Neka su
date cinjenice: Na reci je uwocen jedan beli labud, Na reci je uocen drugi beli labud, Na
reci je uoceno jo§ nekoliko desetina belih labudova. Odatle je indukcijom moguée doneti
zakljucak: Svi labudovi na reci su beli. Medutim, proverom se moze ustanoviti da na reci
postoje labudovi koji nisu beli, pa zakljuc¢ak nije garantovano tacan;

e abduktivno rezonovanje - drugacije se naziva i izvodenjem najboljeg zakljucka. Ako je
taéno B i A = B, onda se moZe izvesti da vaZi A. Ovakav nafin rezonovanja nalazi svoje
opravdanje u odnosu uzroka i posledica, ako je A uzrok B i znamo da vazi B, onda se
moze pretpostaviti da vazi A. Sliéno kao i kod primene induktivnog rezonovanja, ne moze
se tvrditi da ¢e zakljucak abduktivnog rezonovanja biti tacan ukoliko su tacne premise
i ukoliko su pravila izvodenja korektno primenjena. Zakljucak se donosi sa odredenom
pouzdanoséu koja obi¢no zavisi od toga da li postoje alternative zakljucku. Potrebno je
proceniti da li su sve relevantne opcije razmotrene. Ukoliko postoje ¢injenice: Ako je padala
kisa, onda je trava mokra, Trava je mokra. Abdukcijom je moguce izvesti zakljucak: Padala
je kisa. Ocigledno je da ovakav zaklju¢ak ne mora biti tacan. Trava moze biti mokra i zato
$to je neko zalivao. Ukoliko postoji takva informacija, da je neko zalivao travu, potrebno
je nju razmotriti i promeniti zaklju¢ak. Promena zaklju¢aka u prisustvu novih ¢injenica na
lep nacin ilustruje nemonotonost abduktivnog rezonovanja.

Najcesca situacija je da ekspertski sistemi vrse deduktivno ili abduktivno rasudivanje, dok
oblast induktivnog rasudivanja spada u domen masinskog ucenja i rede se pojavljuje u okviru
ekspertskih sistema. Sve ove vrste rezonovanja zasnivaju se na matematickom pravilu za-
klju¢ivanja modus ponens.

Pored toga, rasudivanje se moze klasifikovati i prema kriterijumu postojanosti ¢injenica o
problemu. Ukoliko se ¢injenice o problemu ne menjaju u toku rasudivanja u pitanju je monotono
rasudivanje (en. monotonic reasoning). Medutim, ako dode do promene ¢injenica u toku
rasudivanja onda se radi o nemonotonom rasudivanju (en. non-monotonic reasoning). U slucaju
nemonotonog rasudivanja algoritam za zakljucivanje mora da sadrzi i sistem za odrzavanje is-
tinitosti (en. truth maintenance system). Ovaj sistem automatski azurira listu ¢injenica i brise
sve zakljucke koji su nastali na osnovu ¢injenica koje vise ne vaze.

5.2 Principi zakljuc¢ivanja u ekspertskim sistemima

Moze se reci: zakljucivanje je proces kojim se na osnovu baze znanja dobijaju nove informa-
cije na osnovu postojecih, a koje nisu eksplicitno sadrZane u bazi. Granica izmedu rezonovanja i
zakljucivanja je veoma uska, tako da se u literaturi ¢esto moze naci i ovakva definicija: kada ¢ovek
razmis§lja o ne¢emu i donosi neke zakljucke to se zove rasudivanje (koristi intuiciju, preskac¢uéi
,nebitne” korake - mentalni proces logike), dok sa druge strane, ekspertski sistemi (masine) mogu
samo da simuliraju ¢ovekovo razmisljanje i takav proces se naziva zakljucivanje. Zakljucivanje
u najuzem smislu predstavlja niz koraka. Na primer: P = Q A =Q. Moze se zakljuciti da vazi
=P, koriste¢i modus tolens kao pravilo zakljucivanja. Takode, zaklju¢ci ne moraju biti striktno
deduktivne prirode. Primer jednog zaklju¢ivanja moze se predstaviti i na sledeéi nacin: ,nebo
je vedro”, ,ukoliko pada kisa, nebo nije vedro”. Na osnovu datih ¢injenica moze se zakljuciti da
Lnapolju ne pada kisa”.
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U kontekstu vestacke inteligencije, pa tako i u ekspertskim sistemima, zakljuéivanje i rezono-
vanje su deo softvera (aplikacije, sistema) koji mogu da dodu do odredenog resenje polazeéi od
zadatog skupa Cinjenica. Moze se naglasiti da je zakljuc¢ivanje ,,implementacija”’ deduktivnog i
abduktivnog rezonovanja.

Mehanizam zaklju¢ivanja uzima iz baze znanja podatke (zavisno od sistema i tehnika im-
plementacije) u vidu okvira, objekata, pravila, kao i instance ¢injenica iz radne memorije. Za-
tim, primenjujuéi odredeni algoritam zaklju¢ivanja na definisane podatke, dobija nove instance
¢injenica koje smesta ponovo u radnu memoriju ili dolazi do resenja (zakljucka).

Pred mehanizmom zakljucivanja pored izbora principa, odnosno nac¢ina zakljucivanja, postavl-
jaju se i sledeéa pitanja:

e Kada i koja pitanja postavljati korisniku?
e Kako pretrazivati bazu podataka?
e Kako izabrati pravilo koje treba primeniti ako ih postoji vise u datom trenutku?

e Kako zakljucena informacija uti¢e na dalju pretragu?

Osim navedenih pitanja, postoji i niz drugih problema koje mehanizam zakljucivanja treba
uspesno da otkloni. Neke od osnovnih metoda zaklju¢ivanja u ekspertskim sistemima su:

e na osnovu veé reSenih slucajeva;

e ulancéavanje unapred (nizanje unapred);
e ulancavanje unazad (nizanje unazad);
e na osnovu faktora izvesnosti;

e na osnovu pomucéenih pravila.

Od svih navedenih tehnikaﬁ najviSe treba obratiti paznju na ulancavanje unapred i unazad.
Magina pravila ¢iji ée princip funkcionisanja biti opisan u daljem tekstu upravo kombinacijom ove
dve metode vrsi zakljuc¢ivanje, odnosno izbor narednog pravila u procesu zakljuc¢ivanja. Kombi-
nacija dve ili viSe tehnika u procesu zakljucivanja naziva se hibridna metoda zakljucivanja.

5.2.1 Zakljuéivanje na osnovu veé reSenih slucajeva

Zakljucivanje na osnovu veé resenih slucajeva (en.Case-based inference) zasniva se na jed-
nom od principa ljudskog razmisljanja - pronalazenje reSenja na osnovu prethodnih iskustava
iz sliénih situacija. U kontekstu zakljuc¢ivanja na osnovu veé¢ reSenih slucajeva, situacije nazi-
vamo slucajevima. Slucajevi se definisu kao odredeni dogadaji ili situacije koji imaju jedinstvene
karakteristike. Veé reseni slucajevi se unose u ekspertski sistem na neki formalni nacin i obi¢no
se na osnovu nekog algoritma za poredenje najsliénijeg po odredenom kriterijumu (temperatura,
pritisak...) trenutni slu¢aj poredi sa ve¢ postojeéim u bazi i vrsi se njegovo rangiranje. Uvodi
se 1 povratna sprega, koja proverava da li je dobijeno reSenje zadovoljavajuée. Ako jeste, novi
slucaj se unosi u bazu znanja i povezuje sa postoje¢im reSenjem, a ukoliko nije, slucaj se unosi
u bazu, ali se za njega formira neko novo resenje. Predstavljanje slu¢ajeva i njihovih resenja je
veoma trivijalno i obi¢no su to neke baze podataka ili objekti u radnoj memoriji.

4Metode koje se najcesée koriste u sistemima gde su pravila osnovna tehnika za predstavljanje znanja
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Analiza slucaja
i pronalazenje
najslicnijeg poznatog
slucaja

Primena reSenja
poznatog slucaja na
trenutni slucaj

Dali je reSenja
zadovoljavajuce

Unosenje novog sluéaja
Baza poznatih u bazu i povezivanje
slucajeva sa postojecim resenjem

Unosenje novog slutaja
u bazu

Slika 7: Algoritam zaklju¢ivanja na osnovu resenih slucajeva

Metoda zakljuCivanja zasniva se na kvantitativnom i kvalitativnom poredenju najslicnijeg
slucaja iz baze. Ukoliko se nade slucaj sa potpuno istim karakteristikama, vrsi se rangiranje u
zavisnosti od vaznosti pojedina¢nih kriterijuma prema sli¢nosti sa trazenim.

5.2.2 Zakljucivanje, algoritam - ulan¢avanje unapred

Ulancavanje unapred (en. Forward chaining) predstavlja proces zakljuc¢ivanja gde se po-
lazeéi od baze znanja stize do cilja (podaci uti¢u na rezultat, karakteristicno za sisteme bazi-
rane na pravilima). Polazi se od skupa poznatih ¢injenica o problemu i izvode se nove ¢injenice
koriséenjem pravila ¢ije premise odgovaraju postojeéim ¢injenicama. Ovaj proces se ponavlja sve
dok se ne stigne do neke ciljane ¢injenice ili dok postoje pravila ¢ije premise odgovaraju pocetnim
ili izvedenim ¢injenicama. Koristi se modus ponens ili rezolucija kao nacin zaklju¢ivanja, dok se
ne dobije zakljucak (ne dode do cilja) ili ne iscrpe sva primenljiva pravila. Ulancavanje unapred
je jedna od najceSée koriséenih tehnika za zakljucivanje. Koristi se isklju¢ivo u kombinaciji sa
pravilima i moguce je izvesti dosta zakljucaka na osnovu malo ulaznih podataka. Naziva se
jos 1 strategija vodena podacima (en. data-driven strategy). Na slici 8 prikazan je algoritam za
ulan¢avanje unapred.
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Slika 8: Ulanc¢avanje unapred - algoritam

Prvi korak je formiranje konflitnog skupa pravila (en. conflict rule set). Tu spadaju sva
pravila ¢ije premise odgovaraju ¢injenicama, pa se zakljucak pravila moze izvesti. Dakle, u ovom
koraku prolazi se kroz skup svih pravila, uocavaju se ona koja se mogu izvrsiti i smestaju se u
konfliktni skup pravila. Konflikt nastaje zbog moguénosti istovremenog izvrsavanja veceg broja
pravila, pa je pitanje koje pravilo trebalo prvo izvrsiti. Radi optimizacije, u ovom koraku cesto
se koristi rete algoritam (lat. rete - mreza). Drugi korak je reSavanje konflikta (en. conflict
resolution) i izbor samo jednog pravila za izvrSavanje. Postiji nekoliko moguéih strategija za
reSavanje konflikta:

e izbor prvog pravila;

e izbor pravila sa najvis§im prioritetom;

e izbor najspecifiénijeg pravila;

e izbor pravila koje se odnosi na najskorije dodate ¢injenice;
e izbor pravila koja nisu izvrsena;

e izvrSavanje svih pravila iz konfliktnog skupa ali u odvojenim linijama zakljucivanja.
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Tredi korak je izvrsavanje tj. okidanje pravila (en. rule firing). Kada se pravilo okine njegovi
zakljucci se dodaju postoje¢im Cinjenicama u radnoj memoriji i koriste se u narednom ciklusu
zakljucivanja. Kada se izvrsi i tre¢i korak, zavrsava se jedan ciklus zakljucivanja. Zakljucivanje
se najcesée vrsi u vise ciklusa, a prekida se ako se stigne do neke ciljne ¢injenice ili vise nema
pravila koja se mogu izvrsiti.

Primer: U sledeem, vrlo jednostavnom primeru, bi¢e prikazano kako se od pocetnog skupa
pravila i ¢injenica dolazi do odredenog zakljucka koriste¢i tehniku ulanc¢avanja unapred, kao
mehanizam zaklju¢ivanja.

- baza znanja sadrzi sledeca pravila:

pravilo_1:
IF auto neée da ”upali” AND napon na akumulatoru < 12V
THEN akumulator je prazan
pravilo_2:
IF akumulator je prazan
THEN napuni akumulator
pravilo_3:
IF auto nece da "upali” AND napon na akumulatoru = 12V
THEN anlaser je neispravan
pravilo_4:
IF anlaser neispravan
THEN zameni anlaser

- radna memorija sadrzi sledeée pocetne ¢injenice

auto neée da "upali”
napon na akumulatoru 11V

1. Pocetak:

Radna memorija: [auto neée da "upali”, napon na akumulatoru = 11V]
Mehanizam za zakljucivanje:

konfliktni skup pravila [ ]

izvrseno pravilo [ ]

Baza znanja: [pravilo_1, pravilo_2, pravilo_3, pravilo_4]
2. Ciklus 1, Korak 1:

Radna memorija: [auto neée da "upali”, napon na akumulatoru = 11V]
Mehanizam za zakljucivanje:

konfliktni skup pravila [pravilo_1]

izvrseno pravilo [ ]

Baza znanja: [pravilo_1, pravilo_2, pravilo_3, pravilo_4]
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3. Ciklus 1, Korak 2:

Radna memorija: [auto neée da "upali”, napon na akumulatoru = 11V]
Mehanizam za zakljucivanje:

konfliktni skup pravila [pravilo_1]
izvréeno pravilo [pravilo_1]

Baza znanja: [pravilo_1, pravilo_2, pravilo_3, pravilo_4]
4. Ciklus 1, Korak 3:
Radna memorija: [auto neée da ”upali”, napon na akumulatoru = 11V, akumulator
je prazan(pravilo_1)]
Mehanizam za zakljucivanje:

konfliktni skup pravila [pravilo_1]
izvr8eno pravilo [pravilo_1]

Baza znanja: [pravilo_1, pravilo_2, pravilo_3, pravilo_4]
5. Ciklus 2, Korak 1:
Radna memorija: [auto neée da "upali”, napon na akumulatoru = 11V, akumulator
je prazan(pravilo_1)]
Mehanizam za zakljucivanje:

konfliktni skup pravila [pravilo_2]

izvrseno pravilo ||
Baza znanja: [pravile=l, pravilo_2, pravilo_3, pravilo_4]
6. Ciklus 2, Korak 2:
Radna memorija: [auto neée da "upali”, napon na akumulatoru = 11V, akumulator
je prazan(pravilo_1)]
Mehanizam za zakljucivanje:

konfliktni skup pravila [pravilo_2]
izvreno pravilo [pravilo_2]

Baza znanja: [pravile=l, pravilo_2, pravilo_3, pravilo_4]
7. Ciklus 2, Korak 3:
Radna memorija: [auto neée da "upali”, napon na akumulatoru = 11V, akumulator
je prazan(pravilo_1), napuni akumulator(pravilo_2)]
Mehanizam za zakljucivanje:

konfliktni skup pravila [pravilo_2]
izvrdeno pravilo [pravilo_2]

Baza znanja: [pravile=t, pravilo_2, pravilo_3, pravilo_4]
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8. Ciklus 3, Korak 1:

Radna memorija: [auto neée da "upali”, napon na akumulatoru = 11V, akumulator
je prazan(pravilo_1), napuni akumulator(pravilo_2)]

Mehanizam za zakljucivanje:
konfliktni skup pravila [ - ]
izvrseno pravilo [ ]

Baza znanja: [pravile-l, pravile=2, pravilo_3, pravilo_4]
9. Kraj:

Radna memorija: [auto neée da "upali”, napon na akumulatoru = 11V, akumulator
je prazan(pravilo_1), napuni akumulator(pravilo_2)]

Mehanizam za zakljucivanje:

konfliktni skup pravila | - |
izvrgeno pravilo [ ]

Baza znanja: [pravile=l, pravile=2, pravilo_3, pravilo_4]
ZAKLJUCAK - napuni akumulator

Prednosti sistema koji koriste ulancavanje unapred kao tehniku zaklju¢ivanja je to Sto su
dobri za probleme kod kojih podaci imaju kljuénu ulogu (planiranje, monitoring, interpretacija).
Losa osobina je to $to nemaju predstavu o vaznosti pitanja, postavljaju nepotrebna pitanja (sva
zadata).

5.2.3 Zakljucivanje, algoritam - ulanc¢avanje unazad

Slicno ulan¢avanju unapred i ulan¢avanje unazad (en. Backward chaining) je metoda za za-
klju¢ivanje koja se moze koristiti isklju¢ivo u kombinaciji sa pravilima. Medutim, ulancavanje
unazad je ciljno vodena strategija (en. goal-driven strategy). Dakle, ne ide se od podataka ka
zakljuccima, veé¢ obrnuto: traze se podaci da bi se dokazali ili opovrgli zakljucci. Najjednos-
tavnije se moze definisati kao strategija zakljucivanja u kojoj se pokusava dokazati neka teorema
prikupljanjem podataka potrebnih za njeno dokazivanje.

Pocinje se od zadatog cilja, odnosno ¢injenicom koju je potrebno dokazati. Prvi korak je
provera da li se ta ¢injenica veé¢ ne nalazi u memoriji. Ako se ne nalazi, sistem trazi pravila
(jedno ili vise njih) koja u sebi sadrze tu ¢injenicu. Kada ih nade, sistem proverava da li se
premise ovih pravila nalaze u memoriji u vidu ¢injenica, ako se nalaze, pocetni cilj je ostvaren i
Cinjenica je dokazana. Ako se ne nalaze, trazi se novi skup pravila koji u svom delu ima premise,
pravila iz prethodnog kruga. Ceo proces se ponavlja dok se ne naide na primitiveﬂ Tada korisnik
daje podatke o tac¢nosti primitiva i time dokazuje ili opovrgava pocetnu ¢injenicu. Korisno je
imati pravila kojima se bira cilj (nizanjem unapred) i to se moze posti¢i posebnim pravilima koja
uticu na biranje cilja.

U okviru ovog algoritma ciljevi se dokazuju hijerarhijski. To znaci da se prvo dokazuju ciljevi
nizeg nivoa, pa tek onda ciljevi viseg nivoa. Hijerahijska struktura u kojoj se ¢uvaju ciljevi zove
se agenda ciljeva. Ulancavanje unazad koristi se u trenucima kada postoji samo par resenja
problema i treba dokazati koje je reSenje tacno. To su situacije u kojima bi pretrazivanje celog
problemskog prostora ulanc¢avanjem unapred dovelo do eksplozije ¢injenica i meduzakljucaka.
Posledice ovakvih situacija su prikupljanje nepotrebnih podataka.

5Primitive su ¢injenice koje su premise pravila i kao takve se dalje ne rastavljaju, ne nalaze se u THEN delu
nijednog pravila.
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Primer: U slede¢em primeru bié¢e prikazano na koji nac¢in funkcionise mehanizam zakljucivanja
prilikom izbora ulanc¢avanja unazad. Za bazu znanja i pocetne Cinjenice uzeti su podaci iz
prethodnog primera (5.2.2).

- baza znanja sadrzi sledeéa pravila:

pravilo_1:
IF auto nece da "upali” AND napon na akumulatoru < 12V
THEN akumulator je prazan
pravilo_2:
IF akumulator je prazan
THEN napuni akumulator
pravilo_3:
IF auto neée da ”upali” AND napon na akumulatoru = 12V
THEN anlaser je neispravan
pravilo_4:
IF anlaser neispravan
THEN zameni anlaser

- radna memorija sadrzi sledeée pocetne ¢injenice

auto neée da "upali”
napon na akumulatoru 11V

1. Pocetak:

Radna memorija: [auto neée da "upali”, napon na akumulatoru = 11V]
Mehanizam za zakljucivanje:
Agenda ciljeva [napuni akumulator]

Baza znanja: [pravilo_1, pravilo_2, pravilo_3, pravilo_4]
2. Ciklus 1, Korak 1:

Radna memorija: [auto neée da "upali”, napon na akumulatoru = 11V]
Mehanizam za zakljucivanje:
Agenda ciljeva: [napuni akumulator - nedokazano]

Baza znanja: [pravilo_1, pravilo_2, pravilo_3, pravilo_4]
3. Ciklus 1, Korak 2:

Radna memorija: [auto neée da "upali”, napon na akumulatoru = 11V]
Mehanizam za zakljucivanje:

Agenda ciljeva: [napuni akumulator - nedokazano, akumulator je prazan (prav-
ilo_2)]

Baza znanja: [pravilo_1, pravilo_2, pravilo_3, pravilo_4]
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4. Ciklus 2, Korak 1:
Radna memorija: [auto neée da ”upali”, napon na akumulatoru = 11V, akumulator
je prazan(pravilo_2)]
Mehanizam za zakljucivanje:

Agenda ciljeva: [napuni akumulator - nedokazano, akumulator je prazan (prav-
ilo_2) - nedokazano]

Baza znanja: [pravilo_1, pravile=2, pravilo_3, pravilo_4]
5. Ciklus 2, Korak 2:
Radna memorija: [auto neée da upali, napon na akumulatoru = 11V, akumulator je
prazan(pravilo_2)]
Mehanizam za zakljucivanje:

Agenda ciljeva: [napuni akumulator - nedokazano, akumulator je prazan (prav-
ilo.2) - nedokazano, auto nece da ”upali”, napon na akumulatoru <
12V (pravilo_1) |

Baza znanja: [pravilo_1, pravile=2, pravilo_3, pravilo_4]
6. Ciklus 3, Korak 1:

Radna memorija: [auto neée da upali, napon na akumulatoru = 11V]
Mehanizam za zakljucivanje:

Agenda ciljeva: [napuni akumulator - nedokazano, akumulator je prazan (prav-
ilo-2) - nedokazano, auto nece da "upali”, napon na akumulatoru < 12V (pravilo_1)
- dokazano |

Baza znanja: [pravile-l, pravile=2, pravilo_3, pravilo_4]
7. Ciklus 3, Korak 1A:

Radna memorija: [auto neée da upali, napon na akumulatoru = 11V]
Mehanizam za zaklju¢ivanje:

Agenda ciljeva: [napuni akumulator - nedokazano, akumulator je prazan (prav-
ilo_2) - dokazano, auto nece da ”upali”, napon na akumulatoru < 12V (pravilo_1)
- dokazano |

Baza znanja: [pravile-l, pravile=2, pravilo_3, pravilo_4]
8. Ciklus 3, Korak 1B:

Radna memorija: [auto neée da upali, napon na akumulatoru = 11V]
Mehanizam za zakljucivanje:

Agenda ciljeva: [napuni akumulator - dokazano, akumulator je prazan (prav-
ilo_2) - dokazano, auto nece da ”upali”, napon na akumulatoru < 12V (pravilo_1)
- dokazano |

Baza znanja: [pravilet , pravile=2, pravilo_3, pravilo_4]
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9. Kraj:

Radna memorija: [auto neée da upali, napon na akumulatoru = 11V]
Mehanizam za zakljucivanje:

Agenda ciljeva: [napuni akumulator - dokazano, akumulator je prazan (prav-
ilo_2) - dokazano, auto nece da ”upali”, napon na akumulatoru < 12V (pravilo_1)
- dokazano |

Baza znanja: [pravile=l, pravile=2, pravilo_3, pravilo_4]
ZAKLJUCAK - napuni akumulator - TACNO

Kao osnovna prednost ovih sistema moze se izdvojiti da su dobri za potvrdu hipoteza. Pored
toga, usredsredeni su na problem (dijagnoza, savet, otklanjanje gresaka (en. debug)). Glavni
nedostak sistema zasnovanih na algoritmu ulancavanje unazad jeste taj Sto ¢e pratiti liniju za-
kljucivanja iako ne treba (postoje poboljsanja, meta-pravila i faktori uverenja).

5.2.4 Zakljuéivanje na osnovu faktora izvesnosti

Prvobitno razvijeni ekspertski sistemi zasnovani na pravilima (MYCIN i EMUCIN) kao
tehniku zaljucivanja koriste zakljucivanje na osnovu faktora izvesnosti (en. Certainty factory).
U to vreme, 1970-ih godina, ova tehnika je veoma popularna zbog matematicke i racunarske
jednostavnosti.

Osnovna ideja zakljucivanja na osnovu faktora izvesnosti svodi se na sledecée korake [5]:
e utvrditi koje ¢injenice vaze i koji je njihov faktor izvesnosti;

e upariti ¢injenice i premise, izvesti zakljuc¢ak i izrac¢unati faktor izvesnosti svakog novog
zakljucka na osnovu faktora izvesnosti pravila i premisa;

e ukoliko ima jo$ pravila koja nisu izvrSena, a mogu upasti u skup pravila koja treba izvrsiti
- ponoviti proces.

Ukoliko postoji premisa pravila sa faktorom izvesnosti CF(premisa) = 0.7, a faktor izvesnosti
pravila CF(pravilo) = 0.6, faktor izvesnosti zakljucka CF(z) izracunava se na osnovu sledeée
formule:

CF(z) = CF(premisa) - CF(pravilo) = 0.7 - 0.6 = 0.42

Ukoliko pravilo sadrzi viSe premisa, u zavisnosti od toga kojom logickom operacijom su one
povezane (najéesée AND i OR), faktor izvesnosti se izracunava:

- AND:
CF(z) = min[CF(premisa_1), CF(premisa-2), ..., CF(premisa_N)] - CF(pravilo)
- OR:

CF(z) = max|[CF(premisa-1), CF(premisa_2), ..., CF(premisa_N)] - CF(pravilo)
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Cesto se desava da u okviru jednog ekspertskog sistema, dva pravila sa razli¢itim premisama
vode ka istom zakljucku. Kada vazi samo premisa za pravilo_1 ili premisa za pravilo_2, to nije
problem, zato $to Ce se prilikom izracunavanja faktora izvesnosti zakljucka aktivirati samo jedno
pravilo i ono ¢e uéi u formulu. Problem je kada vaze premise za pravilo_1 i pravilo_2, jer je
potrebno iskombinovati dve vrednosti kako bi dobili faktor izvesnosti zakljuc¢ka CF(z). Ukupan
faktor izvesnosti za ova dva pravila CF1(pravilo_1) i CF2(pravilo_2) moze se izracunati na osnovu
formule [9]:

CF1(z) + CF2(2) - (1 + CF1(zak.)), CF1,CF2>0

CF(z) = { CF1(2) + CF2(z) + CF1(z)CF2(z), CF1, CF2 < 0 (1)
CF1(2)+CF2(z)

T—min([(CF1(z)[,[CF2(2)]) inace.

Model je nastao kako bi se predstavile subjektivne verovatnoce u ekspertskim sistemima. Pomocu
faktora izvesnosti na jednostavan nacin se mogu predstavi uslovne verovatnoce i uslovne nezav-
isnosti pravila.

5.2.5 Zakljucivanje na osnovu rasplinutih pravila

U rasplinutoj logici (en. Fuzzy logic) nije precizno definisana pripadnost jednog elementa odredenom
skupu, veé se pripadnost meri na primer u procentima. Ove mere pripadnosti, skalirane, mogu
da uzimaju vrednosti od 0 do 1. Rasplinuta logika kao koncept puno je prirodnija nego Sto
se to na prvi pogled moze zakljuciti. Naime, postoje situacije u kojima nije moguée znanje o
sistemu reprezentovati na apsolutno precizan nacin. Najcesée se koristi u kombinaciji sa pravil-
ima da bi se predstavilo neizvesno ili neprecizno znanje u okviru ekspertskih sistema. Tehnika
zaklju¢ivanja na osnovu rasplinutih pravila (en. fuzzy rules) svodi se na nekoliko koraka. Svako
pravilo predstavlja odnos izmedu dva ili vise rasplinuta skupa tj. definiSe preslikavanje izmedu
dva skupa. Rasplinuti skupovi su osnovni elementi kojima se opisuje nepreciznost. Diskretan
skup sadrzi elemente sa istim svojstvima (skup jabuka, skup celih brojeva itd.), dok rasplinuti
skupovi sadrze elemente sa sli¢nim svojstvima (skup visokih ljudi, skup niskih ljudi, skup brzih
automobila itd.). U diskretnim skupovima element pripada (1) ili ne pripada (0) odredenom
skupu. Sa druge strane elementi u rasplinutim skupovima mogu delimi¢no da pripadaju skupu,
odnosno pripada skupu (1 - 100%), ne pirpada skupu (0 - 0%) ili u odredenoj meri pripada skupu
(0.7 - 70%). Algoritam rasplinutog zaklju¢ivanja je sledeéi [4]:

Preslikavanje se formalizuje formiranjem rasplinute asocijativne matrice (FAM). Matrica pred-
stavlja tabelu istinitosti rasplinutih skupova. Izra¢unavanje FAM-a se vrs§i na osnovu vektorskih
specifikacija oba skupa po principu MAX-MIN, odnosno proizvod rasplinutih skupova. FAM se
izracunava samo jednom - na pocetku procesa zakljucivanja. Drugi korak je relativno trivijalan i
podrazumeva prikupljanje éinjenica. Cinjenice mogu biti unete u formi pomuéenih iskaza, ali i ne
moraju. Treéi korak je nesto slozeniji. Unete Cinjenice transformisu se u vektorsku formu i mnoze
sa FAM. Time se dobijaju zakljucci u vektorskoj formi. Poslednji korak je defazifikacija (en. de-
fuzzyfication) u kojoj se rezultirajuéi vektor svodi na jednu vrednost. Ta vrednost predstavlja
zaklju¢ak koji se unosi u skup poznatih ¢injenica. Cetvrti korak podrazumeva preispitivanje
uslova za prekid. Ukoliko uslovi nisu ispunjeni ceo proces se ponavlja ispocetka, ali se zakljucci
izvedeni u poslednjem ciklusu unose u listu ¢injenica.

Pomucena logika najcesce se koristi za modeliranje slozenih sistema u kojima je primenom drugih
metoda veoma tesko utvrditi medusobnu zavisnost promenljivih u modelu [7].
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5.3 Ostale tehnike zakljucivanja

Pored navedenih tehnika zaklju¢ivanja cesto se u ekspertskim sistemima koriste tabele i sta-
bla odlucivanja. Dobre karakteristike stabla odlu¢ivanja i mogucnost primene algoritama pre-
trazivange po dubini (DFS) i pretraZivanje po Sirini (BFS), imaju vaznu ulogu u savremenim
ekspertskim sistemima. Takode, treba napomenuti da razne heuristike uticu na performanse
zaklju¢ivanja i mogu znatno ubrzati rad ekspertskog sistema. Najveéi problem je izbor sledeéeg
pravila u skupu pravila, posebno kada taj skup poprilicno naraste. Upravo u ovim situacijama
stabla odlucivanja i heuristike nalaze svoju primenu.

Izbor metode zakljuc¢ivanja najvise zavisi od nacina predstavljanja znanja, ali takode, i od dom-
ena za koji se sistem implementira. Kombinacijom vise tehnika zaklju¢ivanja u okviru jednog
ekspertskog sistema poboljsava se karakteristika tog sistema. Nedostaci jedne tehnike uklan-
jaju se implementacijom neke druge tehnike i obratno. Upravo hibridni sistemi imaju najvece
prakti¢ne primene.

6 Masina pravila - produkcioni sistem pravila

Masina pravila (en. Rule engine) je ekspertski sistem koji se sastoji od skupa parova tipa ,,uslov
- akcija”. Ovako definisana pravila nazivaju se produkciona pravila ili jo§ pravila odluc¢ivanja,
pa se tako Cesto u literaturi i praksi ovakvi sistemi nazivaju produkcioni ekspertski sistem ili
produkciont sistem pravila (en. Production Rule System).

when
<condition>

then
<actions>

Osnovu sistema ¢ine baza ¢injenica koje se smestaju u radnu memoriju, baza znanja i procedura
za izvrSavanje produkcionih pravila i mehanizma zakljucivanja (Slika 10).

e -

Mehanizam zakljucivanja

4 USLOV ~ AKCIJA :
Radna memorija USLOV - AKCIJA Baza znanja

(€injenice) e e (pravila)

‘Odbijanje

‘ Prihvatanje

Konflikini skup Skup prihvacenih

za dalji rad

Slika 10: Arhitekturalni prikaz masine pravila
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Na slici 10 moze se videti da je arhitektura sistema zasnovanog na masini pravila veoma sli¢na
arhitekturi ostalih ekspertskih sistema.

Baza znanja: produkciona pravila u deklarativnom obliku (uslov - akcija) baziraju se na princip-
ima prediktivne logike, oblika ,AKO... TADA...” (IF... THEN...). Svako produkciono pravilo
sadrzi uslov koji mora biti zadovoljen pre nego $to se izvrsi akcija.

Radna memorija (Cinjenice): sadrzi skup informacija koje se testiraju kako bi se zakljucila is-
tinitost nekog uslova. Predstavlja Cinjenice iz globalne baze podataka koje se dovlace u radnu
memoriju.

Mehanizam zakljucivanja: jednostavna programska petlja koja testira istinitost uslova pravila i
izvrSava akcije kad je uslov tacan. Mehanizam zakljuc¢ivanja se implementira koris¢enjem nekog
od algoritama zakljuc¢ivanja (poglavlje 5.2).

Osim nabrojanih komponenti, u literaturi ¢esto vaznu arhitekturalnu ulogu ima i interfejs.
Omogucava komunikaciju masine pravila sa korisnicima sistema. Zbog njegove znacajnosti,
u daljem tekstu interfejs se podrazumeva kao sastavni deo masine pravila, tako da nece biti
posebno naveden. Opsti oblik produkcionih pravila je:

IF situacija s THEN akcija a
IF uslov u THEN posledica p
IF p THEN s TO DEGREE d

Primer: Za odredeni celi broj X, dati savet kako se on predstavlja pomo¢u rimskih cifara.

- baza znanja sadrzi sledeca pravila:

pravilo_1:

IF X = null OR X = undefined

THEN unesite vrednost za X
pravilo_2:

IF X I= 0 AND X > 1 AND X <= 3

THEN stampaj I’ AND X —= 1
pravilo_3:

IF X != 0 AND X 4

THEN stampaj IV’ AND X —= 4
pravilo_4:

IF X I= 0 AND X >= 5 AND X <= 8

THEN stampaj 'V’ AND X —= 5
pravilo_5:

IF X !I= 0 ANDX =9

THEN stampaj ’IX’ AND X —= 9
pravilo_6:

IF X !'= 0 AND X >= 10 AND X <= 39

THEN stampaj ’X’ AND X —= 10
pravilo_7:

IF X I= 0 AND X = 40
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THEN stampaj ’XL’> AND X —= 10
pravilo_8:

IF X I= 0 AND X >= 50 AND X <= 59

THEN stampaj 'L’ AND X —= 50
pravilo_9:

IF X !I= 0 AND X >= 100 AND X <= 399

THEN stampaj C’ AND X —= 100
pravilo_10:

IF X I= 0 AND X >= 400 AND X < 500

THEN stampaj ’CD’ AND X —= 400
pravilo_11:

IF X I= 0 AND X =— 500

THEN stampaj D’ AND X —= 500
pravilo_12:

IF X != 0 AND X >= 900 AND X < 1000

THEN stampaj CM’ AND X —= 900
pravilo_13:

IF X != 0 AND X >= 1000

THEN stampaj M’ AND X —= 1000
pravilo_14:

IF X = 0 AND

THEN stampaj KRAJ’

- radna memorija sadrzi ¢injenicu:
X ima vrednost 25

- mehanizam za zakljucivanje: [pravilo_6, pravilo_6, pravilo_4, pravilo_14]

Mehanizam zakljucivanja pretrazuje pravila na osnovu zadatih Cinjenica. Kako postiji samo
jedna ¢injenica ,,X ima vrednost 25”7, mehanizam zakljucuje: X je izmedu 10 i 39, tako da ce
izabrati pravilo_6. Primenom ovog pravila Stampa se X i umanjuje vrednost X za 10. Sada
X ima vrednost 15. Kako je 15 isto izmedu 10 i 39, opet se primenjuje pravilo_6. Stampa se
X i umanjuje za 10. Vrednost promenljive X je sada 5. Jasno se sada vidi da ¢e mehanizam
primeniti pravilo_4. Stampa se V i umanjuje X za 5. X sada ima vrednost 0 i to je oznaka za
kraj. ,Okida” se pravilo_14, Stampa se KRAJ i nema viSe pravila koja se mogu primeniti (skup
pravila je prazan).

Ovaj jednostavan primer sluzi samo za demonstraciju masine pravila i nac¢ina kako se prav-
ila mogu predstaviti i opisati u sistemu. U praksi postoje dosta slozenije situacije i pravila se
nikacija korisnika sa sistemom i medusobnom interakcijom, masina pravila dolazi do preciznijeg
resenja (zakljucka).

Mehanizam zakljucivanja je osnovna komponenta u sistemu masine pravila, Sto se moze uociti
na osnovu navedenog primera. Kvalitet zakljuc¢ivanja zavisi od dobro odabranih pitanja, dobro
odabranih odgovora i §to je najvaznije njihovog pravilnog ocenjivanja. Mehanizam zakljucivanja
pretrazuje pravila koja mogu biti u bilo kom redosledu, $to odrazava neproceduralnost sistema.
Vrsi se testiranje uslova svakog pravila, sve dok se ne naide na uslov koji je tacan. Tada se izvrSava
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(,,0kida”) odredena akcija koja je vezana za taj uslov i azurira baza ¢injenica. Zatim, mehanizam
zakljucivanja pocinje ponovo da pretrazuje skup pravila. Postupak se ponavlja beskonacno, ili
dok se mehanizam zakljuCivanja na neki na¢in ne zaustavi. Sistem prestaje sa radom kada
nijedan uslov nije ta¢an, odnosno kada ne postoji vise pravila koja se mogu primeniti. Meha-
nizam zakljuéivanja u masini pravila zasnovan (implementiran) je na ve¢ pomenutim tehnikama,
ulan¢avanju unapred i ulanc¢avanju unazad, odnosno kombinacijom ova dva metoda, hibridni
pristup. Kako je veé opisan algoritam rada ovih metoda (poglavlje 5.2.2 i 5.2.3), biée predstavl-
jen samo sazeti princip (nekoliko koraka) zakljuc¢ivanja u masini pravila:

e pronalaze se sva primenljiva pravila (en. Match);
e bira se pravilo koje ée se izvrsiti (en. Conflict resolution);

— odbaciti pravila koja su ve¢ ranije primenjena, a nemaju ulogu u daljem radu

— izabrati novo pravilo
e dodati novu ¢injenicu u bazi znanja (en. Act).
Strategija za resavanje konflikata:
e izabrati pravilo koje daje nove zakljucke (en. No duplication);
e izabrati prvo pravilo ¢iji je uslov ispunjen (en. Do one);
e primenjivati sva pravila (en. Do all);
e primenjivati najspecifiénije pravilo (en. Do the most specific);
e izabrati pravilo ¢iji uslov koristi najnovije ¢injenice (en. Do the most recent).

Da bi se minimizirao potrebni broj testiranja uslova potrebno je urediti skup pravila u odgo-
varajuéem redosledu, ili primeniti rete algoritam. Na ovaj nac¢in izbegava se nepotrebno testi-
ranje. Pogodnim uredenjem skupa pravila moguée je ostvariti paralelizaciju procesa testiranja,
Cime se moze znacajno ubrzati rad sistema. Ovo narocito postaje korisno kada skup pravila i
Cinjenica naraste. Ukoliko se izbor pravila vrsi linearnim pretrazivanjem liste pravila, i to stalno
iz pocetka, dolazi do otezavajué¢ih okolnosti. Vreme koje je potrebno da se testira svaki uslov
varira. Sa povecanjem slozenosti i u slucaju da je uslov iskazan kao kombinacija poduslova,
postoji verovatnoca da se sistem nikada ne zaustavi. Kako bi se ovakvi slucajevi izbegli, za
pretrazivanje pravila uvodi se stablo odlucivanja, dodaju se tezinski faktori, vrsi se izbor pravila
na osnovu prethodnih sluéajeva ili se primenjuje neka od heuristika.

Uvodenjem dodatnih principa u okviru masine pravila, gubi se na jednostavnosti i modularnosti
originalnog produkcionog sistema. Dodavanje novih pravila ili brisanje ve¢ definisanih postaje
komplikovanije. Zato je potrebno dobro izbalansirati sistem i organizovati kod tako da je moguce
lako prosiriti i ukloniti dodatne elemente sistema u zavisnosti od potrebe.
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6.1 Zasto se koristi masina pravila
Najcesce postavljena pitanja vezana za temu koriséenja masine pravila su:
e Kada treba koristiti masinu pravila?
e Sta su prednosti ovakvih sistema kada se kodira preko if ... then pristupa?

e ZaSto izabrati masinu pravila, a ne pristup preko nekog skript okruzenja (en. shell)?

6.1.1 Prednosti sistema sa masSinom pravila

Postoji veliki broj beneficija kod koriSéenja sistema zasnovanih na pravilima. MasSine pravila
omogucéavaju pre svega deklarativni pristup programiranja ,Sta da radimo”, a ne ,Kako to ura-
diti”. Ovakav pristup predstavlja kljuénu prednost, buduéi da se pomocu pravila moze znatno
olaksati na¢in izrazavanja reSenja za veoma slozene probleme. Pravila su mnogo ¢itljivija od
klasi¢nog koda i vrlo jasno se moze posmatrati kako od pocetnog uslova do¢i do resenja, kombi-
nacijom opisanih pravila. Dalje, veoma bitna osobina ekspertskih sistema zasnovanih na pravil-
ima jeste razdvajanje logike od samih podataka. Podaci su u domenu objekata, dok je sama logika
u pravilima. Ovo u osnovi kr$i principe objektno orijentisane paradigme, ali samim razdvajanjem
omogucava se lakse odrzavanje sistema i njegovo prosirenje u buduénosti. Logika je nezavisna
celina i ne zavisi od samih podataka. Predstavlja jako bitnu karakteristiku u sistemima gde je
sama logika vezana za viSe razlic¢itih domena. Centralizacija znanja omogucéava da se koriséenjem
pravila kreira ,,magacin” znanja (baza znanja) koja je izvrsna. To znaci da ukoliko se dokaze da
je neka cinjenica ta¢na ona se moze upotrebiti kasnije kao takva bez njenog daljeg ispitivanja.
Kada su pravila precizno definisana veoma je lako, odnosno ne zahteva dodatni napor za pisanje
jasne dokumentacije, a ostavlja se i moguénost pisanja samih pravila na ,,prirodnom” (govornom)
jeziku. Ono $to je znac¢ajno napomenuti kao veoma bitnu osobinu ovih sistema je laka integracija
u ve¢ postojece sisteme i aplikacije, kao i visoka brzina i skalabilnost, tj. moguénost dodavanja
novih pravila bez zaustavljanja (prekida rada) sistema.

Gore navedene osobine u danasnjim modernim sistemima i aplikacijama jako su trazene. Sistemi
zasnovani na masini pravila nalaze svoju primenu pre svega zbog brzine, ¢itljivosti koda i male
,nepristupacnosti” (en. downtime) sistema. U daljem tekstu bi¢e prikazano kada treba integrisati
masinu pravila u okviru sistema (aplikacije), a kada je ona suvisna i ne treba razmatrati njenu
implementaciju.

6.1.2 Kada izgraditi sistem koji je zasnovan na masini pravila

Najkra¢i odgovor na pitanje kada zasnovati sistem koriste¢i masinu pravila i integrisati je u
okviru nekog sistema je: ,kada ne postoji zadovoljavajuéi tradicionalni (imperativni ili objektno
orijentisani) programerski pristup za resavanje nekog problema”. Problem ne mora da bude
veoma kompleksan. Moze biti takve prirode da objektno orijentisani pristup ili imperativni
pristup podacima ne dovodi na jednostavan nacin do reSenja, bez dodatnog gomilanja koda i
proSirenja modela samih podataka.

Dobar izbor da se sistema bazira na koriS¢enju masine pravila je: ukoliko su sistemi i aplikacije
koje se razvijaju i koriste veoma dinamicne, tj. ukoliko dolazi do ¢este promene njihovih logickih
delova. Sama logika moze biti i veoma jednostavna, ali se pravila ¢esto menjaju. Upravo zbog
razdvajanja logike od samih podataka kod ovakvih sistema mogu se dodavati nova pravila bez
ikakvih posledica na sam sistem. Na ovaj na¢in ostvaruje se veca agilnost sistema i otpornost na
pojavu greske, ¢ime se omogucava bezbednija nadogradnja i izmena softvera.
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Struénjaci (eksperti) iz nekog domena oblasti mogu biti vrlo dostupni i otvoreni za saradnju,
ali nisu tehnicki previse pismeni. Oni ¢esto poseduju bogato znanje o poslovnim pravilima,
procesima i veoma su stru¢ni u nekoj oblasti. Medutim, eksperti nisu tehnicka lica, tako da im je
strano ponasanje sistema i sama kodifikacija podataka (formalna logika, programiranje). Masina
pravila omogucava da izraze logiku u svojim uslovima, kodifikaciju poslovnog znanja u pravila
koja su ¢itljivija, razumljivija i bliza govornom jeziku eksperta.

Obiéno u modernim objektno orijentisanim aplikacijama i drugim sistemima ukoliko postoji
zelja da se uklju¢i masina pravila, najbolje je da ona sadrzi kljutne delove poslovne logike kako
bi se pojednostavio tradicionlni nacin objektno orijentisane paradigme. Na prvi pogled moze
se uciniti da je ovo inverzno razmisljanje od objektno orijentisanog, koje zahteva enkapsulaciju
logike u svojim objektima. Zapravo, ovo ne predstavlja izbacivanje objektno orijentisane prakse.
U realnim (prakti¢nim) uslovima implementacije savremenih aplikacija, poslovna logika je samo
jedan deo celokupnog sistema.

Cesto se moze primetiti kako se javlja potreba za mnogo uslovnih izjava (if, else, switch) i
druge ,,prljave” logike. Dobra praksa je ovakve delove izdvojiti kao zasebne celine (en. patern) i
premestiti iz funkcionalnih delova koda. Upravo pravila omoguéavaju odvajanje i predstavljanje
ovakve logike. Takode, ukoliko postoji logika u sistemu ili aplikaciji koja se ¢esto popravlja i
koja se stalno, iznova i iznova modifikuje, treba razmisliti o uvodenju masine pravila. Ukoliko
se u sistemu javljaju slozeni problemi za koje ne postoje algoritmi i obrasci izvrsavanja, treba
razmotriti o uvodenje pravila.

Pored moguénosti integracije masine pravila u okviru neke aplikacije ili sistema, postoji moguénost
da masina pravila funkcioniSse kao zasebna celina, odnosno servis. lako je dosta bolja imple-
mentacija maSine pravila u okviru nekog sistema, servis zasnovan na masini pravila moze veoma
uspesno da funkcionise. Postoje mnogobrojni praktiéni primeri. Ovi servisi su veoma pouzdani
i skalabilni.

Prilikom odrzavanja sistema zasnovanih na pravilima, potrebno je odluciti ko je osoba zaduz-ena
za azuriranje baze pravila. Ovo je jedan od najvaznijih, ako ne i najvazniji proces u radu masine
pravila. Opcija je mnogo, ali razli¢ite organizacije imaju razlicite zahteve. Cesto za odrzavanje
samih pravila nisu zaduzeni proizvodaci sistema i programeri projekta, veé korisnici sistema ili
eksperti neke oblasti. Ovakav pristup je dobar zato $to ljudi koji koriste sistem organizuju bazu
pravila onako kako njima odgovara, a samim tim viSe su upoznati sa principom rada sistema.
Losa strana je nestru¢nost kadrova i marljivost ljudi, pa ukoliko se baza blagovremeno ne azurira
i odrzava, raste broj nepotrebnih pravila. Zato je dobro imati kombinovani pristup, odnosno da
graditelji sistema s vremena na vreme ucestvuju u odrzavanju baze pravila.

6.2 Mane ekspertskih sistema zasnovanih na masini pravila

Cesto implementacijom magine pravila u slozenije sisteme i aplikacije ljudi zaboravljaju da je
masina pravila samo deo nekog kompleksnog sistema ili reSenja. Nisu namenjene za upravljanje
procesom rada i nisu dizajnirane i namenjene kao alat i podsistem za generisanje nekih novih
masina pravila. Masine pravila su dinami¢ni delovi sistema. Dinamic¢ni u smislu da se pravila
mogu Cuvati i azurirati nezavisno od podataka. Zato se Cesto koriste za reSavanje problema u
»podizanju” (en. deploy) aplikacija na nekom serveru. Ukoliko je ovo razlog izbora masine pravila,
treba dobro razmisliti. Masina pravila najbolje radi kada je potrebno napisati deklarativan
program.

Kljuénom manom sistema izgradenih na masini pravila moze se smatrati to sto je zasnovana na
strogoj listi (skripti) pravila. Losa organizacija, nestru¢no i neefikasno vezivanje pravila moze
dovesti do sporog izvrsavanja aplikacije (raste sloZenost u toku vremena), pa i do scenarija
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promene ponasanja aplikacije, odnosno neupotrebljivosti sistema. Takode, do sporog izvrSavanja
pravila moze se dodi i ukoliko postoji veliki broj zastarelih podataka (pravila). Zato je potrebno
povremeno vrsiti kontrolu pravila i blagovremeno odbaciti suviSna i zastarela pravila. Treba
jos napomenuti da kao i kod pisanja proceduralnih programa, gde je poznato da postoji ,,cvrsta
veza” (en. tight couplingﬂ) i ,labava veza”(en. loose coupling) izmedu podataka, tako isto vazi
i za pravila. Generalno se smatra da je ,labava”(en. loose) ili ,slaba”(en. week) spojnica
pozeljnija u smislu dizajna, jer omoguéava dodatnu fleksibilnost samog koda. ,,Cvrsta spojnica”
u sistemima zasnovanim na masini pravila oznacava da ,okidanje” jednog pravila povla¢i neko
drugo pravilo itd. Drugim rec¢ima, postoji jasan lanac izvrsavanja pravila (verovatno ocigledan).
Dakle, ukoliko postoji ,,¢vrsta veza” izmedu pravila sistem je slabo fleksibilan. Ovo ne znagéi
da je ,¢vrsta veza” izmedu pravila losa, ali treba imati na umu pri implementaciji sistema. Sa
druge strane, ,slaba veza” izmedu pravila omoguéava jednostavniju promenu pravila, odnosno
dodavanje ili uklanjanje nekog od pravila ne bi trebalo sustinski da uti¢e na neka druga pravila,
a samim tim i na funkcionisanje sistema.

Scoupling - veza, spojnica
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7 Masina pravila u LIS-u

Nakon teorijskog dela koji je vezan za ekspertske sisteme, tj. za masinu pravila (produkcioni
ekspertski sistem) kao centralne teme ovog rada i nakon predstavljanja osnovnih delova sistema
zasnovanih na pravilima, opisana je prakti¢na primena jednog ovakvog sistema, nacina kako se
masgina pravila ugraduje u okviru zdravstvenog informacionog sistema, odnosno implementacija
u informacioni sistem za mikrobioloske laboratorije.

7.1 Laboratorijski informacioni sistem

Laboratorijski informacioni sistem (LIS) je softversko resenje za unapredenje procesa rada u
biohemijskoj laboratoriji. Omoguéava dvosmernu komunikaciju sa uredajima za analizu uzo-
raka u laboratoriji. Na osnovu uzoraka pacijenata koji se postavljaju u analizatorﬂ dobijaju se
rezultati pacijenata u sistemu. LIS se razvija sa ciljem da olakSa, ubrza i povec¢a pouzdanost
obrade uzoraka i izdavanja rezultata, eliminiSe greske identifikacije pacijenta, pomaze u pracenju
statusa uzorka u realnom vremenu, omoguéava kontrolu analizatora i pracenje istorije rezultata
pacijenata, pruza mogucénost za uredivanje testova i referentnih vrednosti, vrsi kontrolu prijema
pacijenata i olakSava uredivanje podataka i analiza vezanih za rad u laboratoriji.

Tehnicar na Facijent

- prijemu
Uzorak “ Lab.

tehnicar

Publikacija rezultatalemail, stampal

FPonavljanje

Analizator ‘\ uzerka
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e 1 [ —
; ] . —
Eiahemicar

Kontrola _
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Slika 11: Laboratorijski informacioni sistem

7 Aparat koji vrsi analizu uzoraka (krv, urin, bris).
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Upravo zbog ogromne koli¢ine podataka, ali pre svega i zbog velike vaznosti podataka (rezultata
uzoraka), greske u ovakvim sistemima mogu biti veoma opasne, pa je potrebno organizovati sis-
tem tako da prostor za pojavu gresaka ne postoji. Potrebno je vrsiti stalnu kontrolu sistema.
Vremenom zbog mnogih faktora (amortizacije, prasine, kvaliteta seruma, vlage, toplote...) anal-
izatori, kao i ostali merni uredaji, dovode do losih, nepreciznih, netacnih, nevalidnih rezultata
uzoraka, ali i do drasti¢nih gresaka koje mogu uticati na rad u samoj laboratoriji i biti opasne po
zdravlje i zivot ljudi. Kod obezbedivanja kvaliteta krajnjeg rezultata vazno je da se zna kakve su
potrebe i zahtevi korisnika tog rezultata i da se ti zahtevi implementiraju u proces rada. Ovo je
vazno imati na umu jer korisnik (pacijent, lekar, laborant) posmatra rezultat sa medicinske tacke
gledista, posmatra ga u odnosu na referentne vrednosti ili u odnosu na raniju istoriju rezultata,
a ne razmislja o rezultatu sa aspekta nepreciznosti i neta¢nosti. Pored same kontrole kvaliteta i
skupa pravila koja su vezana za njih, oblast u okviru laboratorije u kojoj masina pravila nalazi
svoje Siroke primene jeste mikrobiologija.

Kako je mikrobiologija jedna od najzahtevnijih, a pre svega veoma osetljiva oblast u procesu
rada u samoj laboratoriji, zasnovana je na ,postovanju i ispunjavanju” liste propisanih pravila
koja mogu povremeno da se menjaju i dopunjuju, masina pravila je idealni sistem za prakti¢nu
primenu i implementiranje u informacioni sistem laboratorije. Najbolji nac¢in da se opiSe i razume
kako masina pravila funkcionise u LIS-u jeste samo opisivanje procesa rada u mikrobiologiji. Prvo
je potrebno dati Siru sliku o samoj mikrobiologiji, navesti neke osnovne termine iz ove oblasti,
kao i nacine za predstavljanje i organizaciju podataka, a zatim definisati pravila koja se koriste
da opisu sistem i donesu zeljeno resenje.

7.2 Ukratko o mikrobiologiji i osnovni pojmovi

Mikrobiologija je grana medicine koja se bavi proucavanjem, prevencijom, dijagnostikom i leGenjem
zaraznih bolesti. Osim pomenutog, ovo polje nauke bavi se i proucavanjem razlic¢ite klinicke
primene mikroorganizama za poboljSanje zdravlja ljudi. Postoje sledeée vrste mikroorganizama
koji izazivaju zarazne bolesti:

e bakterije - jednocelijski mikroorganizmi koji zive samostalno ili u raznim grupacijama ili
kolonijama;

e gljivice - jednocelijski i visecelijski organizmi, po broju vrsta spadaju medu najrasprostran-
jenije organizme na Zemlji;

e paraziti - organizmi koji se hrane na racun drugog organizma (nazvanog domadcin) u toku
duzeg vremenskog perioda;

e virusi - acelularni-necelijski, ultramikroskopski mikrorganizmi nesposobni da se razmnozavaju
van c¢elije domacdina;

e prioni - posebni oblici proteina koji mogu izazvati neke bolesti kod ljudi i Zivotinja. Nastaju
mutacijom gena koji kodira jedan protein ljudskog tela ,,prion protein”.

Nabrojani mikroorganizmi koji mogu da izazovu bolest nekog drugog organizma nazivaju se pato-
genim. Prema patogenim osobinama ili riziku po zdravlje drugih organizama svi mikroorganizmi
se mogu grupisati na [I2]: mikroorganizme sa niskim licnim i drustvenim rizikom, mikroorga-
nizme sa srednjim ili ograni¢enim li¢nim i drustvenim rizikom, mikroorganizme sa visokim li¢nim
i drustvenim rizikom i mikroorganizme sa visokim rizikom koji uzrokuju cesto neizlecive bolesti.
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Mikrobiolog kao osoba koja je odgovorna za rad u laboratoriji proucava karakteristike patogena,
njihove nacine prenosenja, mehanizme infekcija i razvoja. Osnovni zadatak mikrobiologa, pored
same detekcije mikroorganizama i njegove dalje izolacije, jeste i priprema izvestaja koji kasnije
lekar moze upotrebiti u lec¢enju pacijenta. Kada je penicilin prvi put primenjen u medicini
skoro sve vrste stafilokoka bile su osetljive na ovaj antibiotik. Danas postoji vise od 70% vrsta
mikroorganizama na koje penicilin ne utice. Zbog poveéanja broja bakterija na koje antibiotik
nema dejstvo potrebno je ispitati osetljivost patogena na odredene tipove antibiotika. Metoda
za odredivanje osetljivosti bakterija prema antibiotiku naziva se antibiogram.

Antibiogram je rezultat ispitivanja osetljivosti nekog izolovanog patogena na razlic¢ite antibiotike.
Za pravljenje antibiograma neophodno je najpre iz klinickog uzorka (krv, urin, bris grla, uha,
oka) izolovati i identifikovati patogen, a zatim u €istoj kulturi dobijenoj presejavanjem prik-
ladnom tehnikom, izvesti ispitivanje osetljivosti. Nakon izolacije organizma na plocici (disku),
postavljaju se kruziéi filter papira (antibiogram tablete) koji sadrze odredene vrste antibiotika.
U procesu inkubacije (18 sati na temperaturi od 37 C°) antibiotici ,,difunduju” (razgraduju se)
sa filter papira na plocicu sa bakterijama u koncentricnim krugovima. Koncentracija antibiotika
opada sa udaljavanjem od filter papira. Nakon inkubacije, formira se gust bakterijski tepih na
kome se oko filter papira uocavaju zone odsustva rasta. Zona inhibicije (smanjenje pojave bak-
terija) bie manja ukoliko su bakterije manje osetljive na dati antibiotik i obratno. Na slici 12
prikazana je jedna takva plocica sa izolovanim mikroorganizmom (streptokoka) i antibioticima
na odgovarajuéim mestima.

Slika 12: Reagovanje patogena na odredene antibiotike
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Kao $to se moze videti na slici 12, patogen razli¢ito reaguje na odredeni tip antibiotika. Na
osnovu uzorka kreira se antibiogram, tako $to se meri pre¢nik zone inhibicije rasta bakterije oko
filter papira i uporeduje se sa standardnim vrednostima prema kojima se propisuje da li je neki
mikroorganizam osetljiv ili otporan. Antibiogram sada predstavlja vektor parova antibiotik -
rezultat, gde se kao rezultat mogu naci sledeée vrednosti:

e reizistentan, otporan (R) - ukoliko antibiotik ne utice na zadati patogen;
e intermedijeran, prelazno (I) - ukoliko antibiotik delimi¢no uti¢e na patogen;
e senzitivan, osetljiv (S) - patogen je osetljiv na zadati antibiotik.

Tako dobijeni antibiogram je rezultat ispitivanja uticaja antibiotika na zadati patogen i u odgo-
varaju¢em formatu prosleduje se dalje lekaru ili nekom drugom odgovornom licu koje postavlja
dijagnozu i definiSe nacin leCenja.

7.3 Apstrakcija reSenja i tehnicki detalji sistema

Krajnji rezultat proucenog uzorka (patogena) jeste kreiranje antibiograma sa vrednostima R, I
i S. Medutim, predstoji ¢itav jedan proces pre samog generisanja antibiograma, a to je detekto-
vanje i analiza nalaza. Upravo u ovoj fazi moze se videti uloga masine pravila, koja primenjuci
definisana pravila i ¢injenice, pomaze korisniku da u nizu koraka detektuje odredeni mikroor-
ganizam i predlaze najbolje moguce resenje. Naravno, postoji moguénost da sistem ne dode do
konac¢nog odgovora, §to ¢e biti opisano u daljem tekstu. Takode, bic¢e prikazano i $ta treba raditi
u takvim situacijama.

Pre same price kako sistem funkcioniSe i kako se realizuju i definiSu pravila, treba napomenuti i
tehnicke detalje vezane za izgradnju aplikacije (sistema). Celokupni laboratorijski informacioni
sistem izgraden je u programskom jeziku Python 2.7 [13], za bazu podataka izabrana je Postgre
9.2 [14], a korisnicki interfejs i proces komunikacije krajnjih korisnika sa sistemom, implemen-
tiran je koriséenjem Veb tehnologija (HTMLS, CSS-Bootstrap i AngularJS) [15]. Ovakav izbor
programske paradigme (objektno orijentisane) ostvaruje moguénost lake integracije sa razlic¢itim
sistemima zasnovanim na pravilima, omogucéava predstavljanje pravila pomoc¢u objekata (klasa),
kao i koriséenje O-A-V zapisa, koji su opisani u nekim od prethodnih poglavlja.

Masina pravila, deo sistema koji sluzi za upravljanje procesom zakljucivanja, odnosno za pronalazenje
i izvr3avanje (okidanje) zeljenog pravila (iz baze pravila), implementirana je koris-éenjem Python
biblioteke pod nazivom Intellect [16]. Intellect je biblioteka ,otvorenog-koda” (en. open-source).
Podrzava sintaksu zasnovanu na pravilima (en. Drools syntaz), odnosno pruza moguénost pravl-
jenja produkcionih sistema zasnovanih na pravilima. Zbog jasnoée (¢itljivosti) pravila (kako
autor biblioteke Intellect naglasava) umesto IF dela pravila koristi se WHEN, ali osim sintak-
sne razlike ova promena ne predstavlja nikakva dodatna odstupanja od znacenja i izvrsavanja
pravila. Pravila se zapisuju pomoéu objekata (klasa). Svako pravilo sadrzi atribute. Pravilo se
aktivira ako svi njegovi uslovi odgovaraju ¢injenicama iz liste promenljivih koje su navedene kao
atributi. Aktivirano pravilo se smesta u agendu. Agenda je lista pravila ¢iji su uslovi zadovoljeni
(aktivirana pravila), a koja jo$ uvek nisu izvrSena. Intellect pored predstavljanja pravila oblika
when ... then, omogucava definisanje i navodenje samih agendi agenda-group. Agenda-group
sadrzi atribut (ID pravila), gde se navodi naziv agende i ovom komandom se ozna¢avaju pravila
koja ée se sigurno izvrsiti ukoliko ¢injenica sadrzi ,,naziv agende”, odnosno ID pravila.
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Primer: Pravilo koje ispituje da li atribut ocena, objekta Test ima vrednost 1, 2, 3, 4 ili 5, 4
ispisuje kao rezultat na standardnom izlazu ,Interval je uspesno pronaden!”. Sledi prikaz pravila
i sintaksni dijagram u sistemu Intellect.

from intellect.testing import Test

rule ”"da 1i ocena ima vrednost u intervalu od 1 do 5”:
when :
$test := Test(ocena in [1,2,3,4,5])
then:
print ”Interval je uspeS8no pronaden!”

RULEATTRIBUTE

Slika 13: Sintaksni dijagram pravila u sistemu Intellect

Osim gore navedenih klju¢nih reci, Intellect sadrzi i jos neke rezervisane naredbe koje se nazivaju
jo§ 1 akcije (en. action). Ovaj skup naredbi je neophodan za funkcionisanje samog procesa
zakljucivanja. NajceS¢e koris¢ene naredbe (akcije) su:

e resetovanje pravila (reset);

e ponovno ué¢itavanje novih ili istih pravila (learn);

e modifikovanje pravila (modify);

e naredba za ,zaboravljanje” odredene grupe pravila (forget);

e naredba za zaustavljanje procesa zakljucivanja (halt).

Nabrojane akcije u sistemu Intellect nece biti posebno objasenjene i definisane, veé¢ ¢e njihovo
znacenje i primena biti prikazani prilikom opisa funkcionisanja sistema i predstavljanja samih
pravila, kroz prakti¢ne primere.
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Sa druge strane, iz ugla krajnjeg korisnika, nakon procesa kreiranja uputa, prikupljanja potreb-
nih podataka i uzimanja odredenog uzorka za testiranje (bris grla, bris rane, bris oka itd.), prelazi
se na korak detekcije uzorka. Na korisnickom interfejsu pojavljuje se opcija za pokretanje masine
pravilaﬂ Ukoliko krajnji korisnik izabere opciju za pokretanje masine pravila, sistem se inicijal-
izuje. Ispisuje se pozdravna poruka, sa potrebnim informacijama i korisnik se odlu¢uje da li zeli
da koristi sistem u daljem radu. Ukoliko je odgovor krajnjeg korisnika potvrdan, predstoji niz
pitanja. Odgovarajudéi na pitanja, korisnik prenosi svoja zapazanja vezana za nalaz (patogen) i
pomaze masini pravila da kombinacijom ¢injenica i pravila dode do Zeljenog resenja (zakljucka).
Na slici 14 prikazan je izgled korisnickog interfejsa u inicijalnoj fazi masine pravila (Intellect).

Petar Petrovié Primeljen: 11.08.2016 19:18

Lol

Ovo je deo aplikacije koji Vam pomaZe da lake identifikujete nalaz. Prateci pojedina pitanja i pruzajuci adekvatne
odgovore, sistem ¢e Vam predloZiti mogudi rezultat ispitivanog nalaza. Ukoliko Zelite da koristite ovaj deo aplikacije
odgovorite potvrdno na sledece pitanje.

Da li Zelite da pokrenete ekspertski sistem?

() Da ) Ne
Nalaz (") Bakterije nisu nadene () Nalaz je sterilan 7 Postoje bakterije

Odustani

Slika 14: Prikaz interfejsa sistema zasnovanog na pravilima u mikrobiologiji - inicijalna faza

8Zbog prisustva mikroobiologa, ponekad krajnji korisnici ne Zele da pokrenu maginu pravila, pa je ostavljena
moguénost izbora.
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7.4 Kako Intellect - masina pravila funkcioniSe u LIS-u

Sve $to je potrebno da sistem ,radi i funkcionise”, jeste primena pravih podataka u pravom
trenutku. Zvuéi dosta jednostavno. Najvaznije je organizovati podatke (¢injenice i pravila) na
pogodan nacin, a zatim samo primeniti tehniku (algoritam) zakljuc¢ivanja, dodati heuristiku i u
odredenim delovima ukljuciti pomo¢ krajnjeg korisnika.

7.4.1 Opis i organizacija podataka u sistemu

Podaci potrebni za funkcionisanje sistema mogu se podeliti u dve osnovne grupe: baza ¢injenica
i baza pravila (poglavlje 6). Baza ¢injenica ili globalna baza podataka, sadrzi sve potrebne
podatke neophodne za proces zakljucivanja, a to su lista bakterija sa njihovim karakteristikama
(veli¢ina, oblik, simptomi itd.), podaci o pacijentu, uzorcima, antibioticima i ostali podaci nad
kojima se primenjuju pravila. Ove podatke unose krajnji korisnici sistema preko odgovarajuceg
korisnickog interfejsa (Slika 15).

Unos baze PATOGENA

Informacije iz baze "Patogena” koriste se prilikom identifikacije mikroorganizama u ekspertskom sistemu
zasnovanom na "masini pravila”. Potrudite se da informacije budu relevantne, tacne i precizne, kako bi sistem
na ispravan nacin izvréavajuéi pravila dosao do validnog zakljuak o prouéenom uzorku.

Tip ©Baklerija () Gliva () Parazit () Virus () Prioni

Naziv Piogeni streptokok

Latinski naziv Streptococcus pyogenes

Grupa Streptokoke

Oblik loptast

Karakieristike gram-pozitivna, raspored u obliku lanca ili niti

Veligina A 0.8 | um - |

Podruéje zaraze bris-grla,bris-nosa,bris-uha

Simptomi gnojen infekcije.zapaljenje srednjeg uha, reumatska groznica, glomerulonefritis

Celijski zid ovih bakierija graden je iz debelog sloja mureina. Na povriini ovg sloja
nalaze se proteinske niti koje ¢ine M-protein. Na esnovu grade ovog proteina se
piogene strepiokoke mogu podeliti u podgrupe (serovare). M-protein titi ove

lzgled i grada n ‘ o - -
bakterije od fagocitoze delija odbrambenog sistema. Piogene streptokoke
poseduju u celijskom zidu i polimer uglienih hidrata, C supstancu. Na osnovu
arade ave sinstance surstana s armnn A nn | ensfildo

Dijagnoza Penicilini

Sacuvaj v

Slika 15: Korisnicki interfejs za unosenje baze ¢injenica (podataka)
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Prilikom pokretanja masine pravila ovi podaci se dovla¢e u radnu memoriju i smestaju u odgo-
varajuce strukture podataka. Vecom koli¢inom podataka u bazi ¢injenica prosiruju se i opcije
moguéih resenja. Opisom novih Enjenica sistem ,uci”. Cinjenice se opisuju jezikom krajnjih
korisnika. Sto je ova baza ta¢nija i preciznija, sistem je kvalitetniji i pouzdaniji. Rezonovanjem
Cinjenica i primenom odgovaraju¢ih pravila dolazi se do zakljuc¢ka, odnosno krajnjeg resenja.

Baza pravila (rules.policy) sadrzi spisak pravila predstavljenih pomoéu objekata (O-A-V). Izgled,
opis i struktura pravila bi¢e prikazana u narednom poglavlju (7.4.2). Bazu pravila uglavnom
definisu graditelji ekspertskog sistema u saradnji sa ekspertima neke oblasti (mikrobiolozima i
biohemicarima), a nesto rede i sami eksperti. Predstavlja deklarativni opis znanja nekog eksperta.
Od kvaliteta podataka, odnosno pravila zavisi brzina rada sistema, kao i izbor sledeéeg koraka
prilikom prikupljanja podataka iz baze ¢injenica. Uve¢anjem ove baze i nepoStovanjem osnovnih
principa za predstavljanje znanja u masini pravila, dolazi do sporijeg rada sistema. Potrebno
je imati manji broj kvalitetnijih i sadrzajnijih (preciznijih) pravila. Okidanjem pravila sistem
izvrsava odredenu (opisanu) akciju i prelazi na naredni korak. Ukoliko nema vise raspolozivih
podataka sistem zavrSava rad i predstavlja najbolje moguce resenje.

7.4.2 Definisanje, struktura i primena pravila

Kako je veé¢ bilo dosta re¢i o samim pravilima, njihovom izgledu, znacenju i osobinama u
okviru ekspertskih sistema i uopsteno, u ovom poglavlju bi¢e prikazana odredena grupa pravila
(praktiéna primena) koja se koriste u procesu zaklju¢ivanja u okviru LIS-a. Definisana prav-
ila predstavljaju znanje eksperta (mikrobiologa) i opisuju metode, niz koraka koje mikrobiolog
primenjuje prilikom detekcije nekog patogena. Prikazom samih pravila bi¢e opisana njihova
struktura, atributi koje pravila sadrze, kao i nacin kada se primenjuju i koji je rezultat primen-
jenih pravilaﬂ Sva pravila sadrze klju¢nu re¢ rule, dok agende pocinju sa agenda-group. Nakon
kljuéne reci sledi naziv pravila, a zatim i sama pravila u O-A-V obliku. Objekti sadrze niz
atributa, koji proSiruju samu sintaksu pravila. Pravilo se izvrsava ukoliko su sve vrednosti u
when delu zadovoljene. Sledi kratak prikaz osnovne grupe pravila.

Pravilo koje opisuje gradu mikroorganizma, odnosno tri osnovna tipa u izgradnji mikroorganizma
koja se mogu uociti. Takode, postoji moguénost nejasnog (sterilnog) nalaza, pa je ostavljen
prostor i takvog odgovora. Ovo pravilo se izvr3ava (,,okida”) u nekom od prvih koraka prilikom
same inicijalizacije sistema.

rule gradja_mikroorganizma:

when :
$question := Engine(type.=="rule” and answer = "Da”)
then:
$question.set_up (
"radio”, "Na disku (plo¢i) uocavate organizme?”,
[”jednocéelijske”, "bezéelijske”, 7?vigeéelijske”, "nejasno”]

)

91zdvojena je samo odredena grupa pravila kao reprezentativni primer, dok su ostala pravila sli¢na navedenim
i funkcioni$u na identi¢an nagcin.
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Pravilo koje zaustavlja ekspertski sistem u slucaju greske ili nekog nezeljenog stanja. Pravilo u
svom then delu sadrzi i akciju halt koja oznacava zavrSetak zakluc¢ivanja u sistemu Intellect.

rule prekid_zakljucivanja:

when :
$question := Engine(type.-=="rule” and
answer = ”Ne” or error = True)
then:
$question.set_up (” exit”, ”Odgovor”,

”Ekspertski sistem je zaustavljen.
Pokusajte detekciju ruénim putem. Hvalal!”)
halt

Sledece pravilo opisuje oblik mikroorganizma, konkretno oblik bakterije. Sve bakterije imaju
neki od navedenih oblika. Takode, moze se zakljuciti da je re¢ o bakterijama, jer do pravila , ob-
lik_bakterije” dolazi se nakon koraka koji se odnosi na gram-pozitivne, odnosno gram-negativne
bakterije.

rule oblik_bakterije:

when :
$question := Engine
type.=="rule” and
answer — ”gram—pozitivne” or answer — ”gram—negativne”)
then:
$question .set_up (
"radio”, ”"Oznacite oblik uoc¢enog mikroorganizma?”
[ loptast (krug)” ,” stapié¢ast”,” izvijen” " koncast”]

)

Nagcin kako se definisu agende. Agenda, kao Sto je ve¢ naglaseno, predstavlja pravilo koje se
izvrsava bez ispitivanja njegove validnosti. Agenda postavlja promenljivu gram_positive na False,
odnosno oznacava gram-negativne bakterije i izvrSava loader koji primenjuje ovo pravilo na sve
gram-negativne Cinjenice.

rule gram_negativne:
agenda—group ”crvena’”
then:
gram_positive = False
loader (gram_positive)

Pravilo uporeduje veli¢inu mikroorganizma. Ukoliko je veli¢ina veca od zadate, vrsi se filtriranje
¢injenica i poziva metoda resolver.

rule velicina_mikroorganizma:

when :
$question := Engine(
type.=="rule” and greaterThan(size))
then:

filter (size)
resolver (size)
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Veoma znacajno pravilo koje sluzi za otklanjanje konflikata. Konflikti se mogu javiti zbog
mogucnosti ponavljanja pravila, lose definisanosti, kao i zbog povetanja slozenosti sistema. Meh-
anizam zaklu¢ivanja vraca se korak unazad, akcijom modify vrsi se modifikacija pravila i ponovo
se ucitavaju Cinjenice, ali sada na modifikovanoj grupi pravila.

rule razresi_konflikte:

when :
$question := Engine(
type.=="rule” and
answer =— 7”7 and conflict = confilct.exist)
then:

rollback (rule)
modify Engine(conflict)
loader ()

Prikazana grupa pravila predstavlja osnovne i najvise koriséene tipove pravila u inpementaciji
reSenja za laboratorijski informacioni sistem. Ostala pravila izgradena su na sli¢an na¢in, prosirujuéi
listu atributa, ili su izvedena nekom od navedenih kombinacija, primenjujuéi logicke veznike (and,
or). Sustinski sva pravila izgradena su na osnovu nekog od gore prikazanih modela.

7.4.3 Mehanizam zakljuc¢ivanja masine pravila u LIS-u

U procesu zaklju¢ivanja prilikom izbora pravila, Intellect koristi hibridnu tehniku, odnosno kom-
binaciju dva napomenuta algoritma ulancavanje unapred i ulancavanje unazad. Nakon inicijali-
zovanja masine pravila, baza ¢injenica dovlac¢i se u radnu memoriju. Zbog brzine rada aplikacije
vrsi se filtriranje odredene grupe ¢injenica, a zatim se pronalaze sva primenljiva pravila. Koris-
niku se postavlja odredena grupa pitanja (definisanih pravilima) i na osnovu odgovora suzava se
izbor odluke u narednim koracima. Ova pitanja su neophodna zbog nemoguénosti ekspertskog
sistema da analizira izgled patogena. Odgovori na pitanja predstavljaju korisnikovo zapazanje
posmatranog patogena kroz mikroskop ili analizator (veli¢ina, oblik, reakcija na UV itd.). Masina
pravila odgovore spaja sa definisanim ¢Cinjenicama i primenjujuéi pravila odreduje naredne ko-
rake. Primena narednog pravila zavisi od ¢injenica i odgovora korisnika. Ukoliko primenjena
pravila nemaju dalju ulogu u radu, ona se odbacuju. U svakom slede¢em koraku sistem ,uci”.
Na taj nacin sistem suzava izbor pitanja i pokusava da svede na minimalni broj koji je potreban
za realizaciju resenja. Kao §to je ve¢ napomenuto, sistem takode primenjuje grupu agendi u
procesu zakljucivanja. Ovde su agende definisane kao pravila koja vaze za sve mikroorganizme.
Kada sistem detektuje agendu, ona se izvrSava bez dalje provere o njenoj validnosti. Osim
ve¢ pomenutih pravila, veoma bitnu ulogu u povezivanju laboratorijskog informacionog sistema
i masine pravila imaju objekti (klase). Komunikacija izmedu masine pravila i aplikacije koja
prikuplja odgovore korisnika ostvarena je implementacijom dve osnovne klase:

o class Supervisor(object);
e class Engine(object).

Klasa Supervisor sadrzi metode koje vrSe interakciju, odnosno sluze za postavljanje odredene
grupe pitanja i prikupljanje odgovora krajnjih korisnika na postavljena pitanja. Metode re-
solve_question 1 resolve_answer na osnovu ,zahteva” (en. request) prepakuju odgovore korisnika i
kreiraju instance klase Engine potrebne u procesu zakluc¢ivanja. Objekti klase Engine prosleduju
se masini pravila koja u odgovarajuéi atribut - answer smesta rezultat zakljuc¢ivanja dobijen u
izvrSenom koraku. Ukoliko neko od definisanih pravila ponovo zahteva ulogu krajnjeg korisnika,

45



pitanje se definiSe na osnovu ¢injenica i pravila. Metoda resolver potom spakuje Zeljeno pitanje
i preko metoda klase Supervisor prosledi do krajnjeg korisnika. Klasa Engine sadrzi i atribut
answers gde se korisniku definisu neka od ponudenih resenja (odgovora) koja su unapred zadata,
ili sistem, na osnobvu prethodnih slucajeva ili heuristika, zakljuc¢i da je to najefikasniji odgovor
u datom koraku.

Veoma bitna karakteristika u principu zaklju¢ivanja kod sistema Intellect su akcije modify i for-
get. One omogucavaju realizaciju konflikata koji se mogu javiti u procesu zaklju¢ivanja. Ukoliko
dode do konflikta Intellect prvo primenjuje neko od pravila modify, pokusavajué¢i da izmeni prav-
ilo i prilagodi, tako da se izaberu nove Cinjenice iz baze ¢injenica. Zatim se primenjuje prvo
pravilo ¢iji je uslov ispunjen na novoucitane ¢injenice. Ukoliko modify ne omogudéi resenje javl-
jenog konflikta, primenjuje se neko od pravila koje sadrzi forget akciju.

Mehanizam za zakljucivanje se zaustavlja ukoliko naide na akciju halt ili ukoliko je skup pri-
menljivih pravila prazan, odnosno ne postoji pravilo koje se moze primeniti. Dobijeni zakljucak
predstavlja najbolje moguce resenje koje sistem na osnovu primenjenih pravila i odgovora moze
da izvede kao zakljucak.

7.5 Antibiogram i predstavljanje resenja

Nakon opisanih akcija, detekcije mikroorganizma primenom masine pravila predstoji primena
rezultata koji je ekspertski sistem predlozio. Ekspertski sistem kao rezultat predlaze odredeni tip
mikroorganizma i takode definise dijagnozu za pronadeni mikroorganizam. Dijagnoza predstavlja
niz antibiotika, koji se na osnovu nekog iskustva pripisuju za tu grupu mikroorganizama. Da
bi se formirao antibiogram, potrebno je uneti pronadeni mikroorganizam i dodati predlozene
antibiotike (Slika 16).

Nalaz Bakterije nisu nadene Nalaz je sterilan O Postoje bakterije

= Nova bakterija

Naziv bakterije Piogeni streptokok
Opis bakterije Pronadene su velike koli¢ine ove bakierije.
Testovi Penicilini

Odustani Satuvaj unos v

Slika 16: Korisnicki interfejs: unos mikroorganizma i antibiotika - formiranje antibiograma
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Kao rezultat, potrebno je formirati antibiogram, sa vrednostima (R, I, S). Odredeni mikroor-
ganizmi razli¢ito reaguju na izabgranu grupu antibiotika. Kako je ekspertski sistem predlozio
grupu antibiotika, potrebno je te antibiotike postaviti na disk i posmatrati reakciju mikroorga-
nizama. Posmatra se zona inhibicije (poglavlje 7.2). Na osnovu dobijenog rezultata popunjava
se antibiogram (Slika 17). Antibiogram predstavlja zavrsnu fazu detekcije nekog patogena od
strane laboratorijskog informacionog sistema i rezultat antibiograma se prosleduje dalje lekaru za
prepisivanje odredene dijagnoze, odnosno grupe antibiotika koji su najbolje reagovali na ispitivani
mikroorganizam.

Nalaz () Bakterije nisu nadene () Nalaz je sterilan © Postoje bakterije

Bakierija: Priogeni streptokok

Opis: Pronadene su velike kolig¢ine ove bakterije.

Penicillin G

Amoxicillin

o

Ampicillin

Meticilin

w

Piperacillin + Tazobactam

w

Imipenem + Cilastatin

Ertapenem

w

o

= Nova bakterija Odustani Satuvaj unos +

Slika 17: Korisnicki interfejs: Antibiogram
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8 Zakljucak

U ovom master radu data je Sira slika o ekspertskim sistemima kao jedne od oblasti vestacke
inteligencije koja se sve viSe razvija i primenjuje. Predstavljen je princip izgradnje ekspertskih
sistema, pre svega ekspertskih sistema zasnovanih na pravilima, njihove osnovne komponente,
ucesnici i karakteristike. Opisana je masina pravila, sistem koji na osnovu definisanih pravila i
¢injenica odredenom tehnikom (algoritmom) zaklju¢ivanja pronalazi najpogodnije resenje. Treba
jo§ napomenuti i ulancéavanje unapred i ulancéavanje unazad kao dva najbitnija algoritma u ovim
sistemima, gde je kombinacijom ovih algoritama implementiran mehanizam zakljucivanja koji se
koristi u magini pravila.

Ekspertski sistem zasnovan na pravilima primenjen je u mikrobiologiji u okviru laboratorijskog
informacionog sistema. Opisan je proces detekcije mikroorganizma na osnovu pravila i ¢injenica
i predstavljanje najboljeg resenja koje ¢e biti uklju¢eno u izgradnji antibiograma. Prikazan je
korisnicki interfejs za popunjavanje baze ¢injenica, kao i najceS¢e primenjivana pravila u sistemu
Intellect. Kao sto se moze videti, zbog prirode i kompleksnosti problema za koji je definisan
ekspertski sistem (mikrobiologija) i dalje postoji veliki uticaj krajnjeg korisnika (¢oveka), a samim
tim i veéa moguénost za pojavu greske. Takode, u odredenim koracima bitno je zapazanje
krajnjeg korisnika, tj. u zavisnosti od njegovog odgovora sistem donosi zakljucak. Potrebno
je jos i napomenuti da je baza Cinjenica relativno mala, pa je usled toga predstavljeno krajnje
resenje testne prirode.

Jedan od ciljeva koje u buduénosti sistem treba da omoguéi jeste da na osnovu slike (fotografije)
uzorka (diska), sistem sam prepozna reakciju nekog mikroorganizma na odredenu grupu antibi-
otika i na osnovu rezultata generiSe antibiogram. Pored eliminisanja ljudskog faktora, ono $to
predstavlja bitnu osobinu jeste popunjavanje (prosirenje) baze ¢injenica, ali i preciziranje samih
pravila. Potrebno je unaprediti funkcionisanje heuristika prilikom izbora pravila. Ukljuc¢ivanjem
vige heuristika pri izboru pravila i ¢injenica znatno ¢e unaprediti brzinu funkcionisanja sistema
i smanjiti potrebna pitanja za krajnjeg korisnika. Sve ove navedene mane ostavljaju prostor za
dalje usavrsavanje i unapredivanje sistema i aplikacije, ali takode prikazuju i neke od losih osobina
ekspertskih sistema. Sa pove¢anjem kompleksnosti ekspertskog sistema otezava se i njegova in-
tegracija, odnosno kombinacija sa drugim sistemima. Raste i slozenost problema. Potrebno je
dobro definisati sve kljuéne delove svakog podsistema. Moze se reéi da veoma vaznu ulogu (ako
ne i najbitniju) u projektovanju ekspertskog sistema ima interakcija graditelja sistema i eksperta
iz oblasti za koji se sistem implementira.

Teznja vestacke inteligencije, a samim tim i ekspertiskih sistema kao podoblasti vestacke in-
teligencije je da proizvedu ra¢unar (masinu, sistem) koji ,,razmislja nalik ljudskom bi¢u”. Ovakav
pristup ostavlja moguénost da se potpuno zanemari prisustvo ljudi, tj. da se njihov uticaj svede
na minimum, a magini sa druge strane omogudi ogroman prostor i ,znanje” za upravljanje bit-
nim aspektima ljudskih zivota. Pitanje je vremena kada ée upravo ekspertski sistemi odlucivati
o terapiji ljudi, finansijskim izvestajima, o buduéim koracima u strategiji neke firme, pa i kre-
tanju razvoja dalje civilizacije, a ljude pretvoriti u ,,zavisnike” koji ¢e pazljivo pratiti i prihvatati
zakljucke ,inteligentnih” sistema.

48



Literatura:

Predrag Janic¢ié¢, Mladen Nikolié, ,, Vestacka inteligencija”, Beograd (Srbija), 2010.

Christopher Evans, ,, The Mighty Micro: The Impact of the Computer Revolution”, New
York (USA), 1979

Cacak (Srbija), 2008
Lotfi A. Zadeh, ,, Fuzzy algorithms, Information and Control”, Brooklyn, NY (USA), 1965
Durkin John, ,, Expert Systems - Design and Developmen”, New York, 1994

Efraim Turban, Jay E. Aronson, Ting-Peng Liang, ,, Decision Support System And Intelligent
System, Tth Edition”, New Delphi (USA), 207

Ajith Abraham, , Rule-based Expert Systems”, Oklahoma State University, Stillwater (USA)

Efraim Turban, Jay Liebowitz, ,Managing Ezxpert Systems”, Harrisburg, Pennsylvania
(USA), 1992

David Heckerman, ,, The Certainty-Factor Model”, Los Angeles, California (USA)

Robert S. Engelmore, Edward Feigenbaum, ,, The Building Blocks of Expert Systems”, http:
//www.wtec.org/loyola/kb/cl_s1.htm

Semanticke mreze: http://www.jfsowa.com/pubs/semnet.htm

Osnovna podela mikroorganizama (patogena): https://sr.wikipedia.org/wiki/Patogen
Zvani¢na dokumentacija programskog jezika Python 2.7: https://docs.python.org/2/
Zvani¢na dokumentacija baze podataka Postgre: https://www.postgresql.org/

Osnovi Veb programiranja, w3schools: http://wuw.w3schools.com/

Python biblioteka Intellect: https://pypi.python.org/pypi/Intellect

Iustracija ekspertskog sistema: http://www.igcseict.info/theory/7_2/expert/

Prikaz ucesnika u izgradnji ekspertskog sistema: http://www.tutorialspoint.com/
artificial_intelligence/artificial_intelligence_expert_systems.htm

Sematski prikaz algoritama - ulancavanje unapred i ulancavanje unazad: https://docs.
jboss.org/drools/release/5.2.0.Final/drools-expert-docs/html/chOl.html

49


http://www.wtec.org/loyola/kb/c1_s1.htm
http://www.wtec.org/loyola/kb/c1_s1.htm
http://www.jfsowa.com/pubs/semnet.htm
https://sr.wikipedia.org/wiki/Patogen
https://docs.python.org/2/
https://www.postgresql.org/
http://www.w3schools.com/
https://pypi.python.org/pypi/Intellect
http://www.igcseict.info/theory/7_2/expert/
http://www.tutorialspoint.com/artificial_intelligence/artificial_intelligence_expert_systems.htm
http://www.tutorialspoint.com/artificial_intelligence/artificial_intelligence_expert_systems.htm
https://docs.jboss.org/drools/release/5.2.0.Final/drools-expert-docs/html/ch01.html
https://docs.jboss.org/drools/release/5.2.0.Final/drools-expert-docs/html/ch01.html

	Uvod
	Kratak osvrt na veštacku inteligencijÑ…
	Ekspertski sistemi
	Izgradnja ekspertskih sistema
	Komponente ekspertskih sistema
	Svojstva ekspertskih sistema

	Predstavljanje znanja
	Predstavljanje znanja u ekspertskim sistemima
	Pravila
	Mreže zakljucivanja
	Semanticke mreže
	Okviri
	Trojke Objekat-Atribut-Vrednost
	Objekti (Klase)
	Iskazna i predikatska logika

	Predstavljanje neizvesnog znanja

	Rezonovanje i zakljucivanje
	Rezonovanje u ekspertskim sistemima
	Principi zakljucivanja u ekspertskim sistemima
	Zakljucivanje na osnovu vec rešenih slucajeva
	Zakljucivanje, algoritam - ulancavanje unapred
	Zakljucivanje, algoritam - ulancavanje unazad
	Zakljucivanje na osnovu faktora izvesnosti
	Zakljucivanje na osnovu rasplinutih pravila

	Ostale tehnike zakljucivanja

	Mašina pravila - produkcioni sistem pravila
	Zašto se koristi mašina pravila
	Prednosti sistema sa mašinom pravila
	Kada izgraditi sistem koji je zasnovan na mašini pravila

	Mane ekspertskih sistema zasnovanih na mašini pravila

	Mašina pravila u LIS-u
	Laboratorijski informacioni sistem
	Ukratko o mikrobiologiji i osnovni pojmovi
	Apstrakcija rešenja i tehnicki detalji sistema
	Kako Intellect - mašina pravila funkcioniše u LIS-u
	Opis i organizacija podataka u sistemu
	Definisanje, struktura i primena pravila
	Mehanizam zakljucivanja mašine pravila u LIS-u

	Antibiogram i predstavljanje rešenja

	Zakljucak

