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Ekspertni sistemi — pojam i arhitektura

2.1 Pojam ekspertnih sistema

Ekspertni sistemi su jedna od oblasti koje pokriva V1. Jedna od ranih definicija
ekspertnih sistema je [1]: ,,Ekspertni sistem je inteligentan kompjuterski program koji
koristi znanje i procedure zaklju¢ivanja kako bi rijeSio probleme dovoljno teske da
zahtijevaju znacajnu ljudsku ekspertizu za svoje rjeSavanje. Dakle, ekspertni sistem
je program koji emulira svojstvo ljudskog eksperta da donosi odluke. Termin emulira
se koristi da bi oznacio namjeru da ekspertni sistem djeluje u svakom pogledu kao
ljudski ekspert. Emulacija je mnogo zahtijevnija od simulacije, kod koje se zahtijeva
djelovanje poput onoga sta se simulira, i to samo u nekim aspektima.

Ekspertni sistemi su grana VI u Kkojoj se vr$i opsezna upotreba
specijalizovanih znanja kako bi se problemi rijesili na nivou na kojem bi ih rijesio
ekspert. Pod ekspertom se podrazumijeva covjek koji posjeduje ekspertizu u
odredenoj oblasti, odnosno znanja ili specifi¢ne sposobnosti koje nisu poznate ili
dostupne vecini ljudi. Ekspert moze rijesiti probleme koje vec¢ina ljudi ne moze da
rijesi ili ih ekspert rjesava mnogo efikasnije.

Ukoliko bi se sistematizovali zahtjevi koji se postavljaju da bi se neko smatrao
ekspertom, moglo bi se reci da su osnovna svojstva eksperta da [2]:

» Na optimalan nacin primijeni svoja znanja u rjeSavanju problema. Pri tome se
podrazumijeva uzimanje u obzir ¢injenica i predvidanje relevantnih posljedica;

» Objasni i obrazlozi svoje odluke i prijedloge;

» Komunicira sa drugim ekspertima i proSiruje svoja znanja, prestruktuira i
reorganizuje shvatanja i znanja;

» Formira i napusta odredene zakljucke, Sto dokazuje da je pronikao u sustinu
odredenih pojava 1 naSao nove zakonitosti koje medu njima vladaju;

A\

Odreduje najbrzi na¢in dolaska do rjesenja i njegove prakti¢ne primjene;
» U specifi¢nim situacijama intuitivno (heuristicki), na osnovu svih dosadasnjih
iskustava i dogadaja, ocijeni gdje se nalazi rjesenje problema.

Kljuéni faktor za dobre performanse ekspertnog sistema je kvalitet znanja koje
je u njega ugradeno. Smatra se da se u sluc¢aju da ekspertni sistem ne daje adekvatne
odogovor, intervencije treba vrsiti nad ugradenim znanjem. Znanje u ekspertnom
sistemu moze biti znanje koje je generalno dostupno u knjigama, ¢asopisima itd. i/ili
ekspertiza. Dakle, moze se reéi da se razlikuju dva tipa znanja:

» Eksplicitno znanje — Znanje koje se zove ¢injenicama datog domena, odnosno
znanje koje je Siroko poznato i nalazi se napisano u udZbenicima, ¢asopisima 1
sli¢no;

» Implicitno znanje — heuristicko znanje — Ono znanje koje covjek — ekspert
gradi na osnovu iskustva 1 koje kombinovano sa prvim tipom znanja Cini
covjeka ekspertom. Naime, heuristicka znanja ne garantuju uspjeh prilikom
rjesavanja problema, kao $to garantuje algoritamski nacin rjeSavanja problema.
Naime, heuristicka znanja, steCena na osnovu iskustva, mogu pomoc¢i u
konkretnom slucaju, ali nije garantovano da ¢e uvijek funkcionisati. Ipak, u
velikom broju oblasti kao §to je medicina i inzenjerstvo, heurizam igra klju¢nu



ulogu u rjeSavanju odredene vrste problema. Cak i kada postoje taéna rjesenja,
1 poznata su, njihovo koriS¢enje moze, na osnovu iskustva, biti neprakti¢no po
pitanju cijene i vremena koje zahtijeva njihova realizacija.

Cesto se zbog znalaja znanja koje je ugradeno u njih kao sinonimi za
ekspertne sisteme koriste termini: sistemi zasnovani na znanju ili ekspertni sistemi
zasnovani na znanju. Ipak, vecina ljudi koristi termin ekspertni sistem, zato §to je
kra¢i, iako u njihovim ekspertnim sistemima Cesto i nema ekspertize, ve¢ samo
generalnog — eksplicitnog znanja. Kada su, 1970. godine, razvijeni prvi ekspertni
sistemi, oni su sadrzali isklju¢ivo ekspertno znanje. Ipak, termin ekspertni sistem se
danas cesto koristi za bilo koji sistem koji je zasnovan na tehnologiji ekspertnih
sistema. Tehnologija ekspertnih sistema ukljucuje specijalizovane jezike za razvoj
ekspertnih sistema, programe i hardver koji je dizajniran da pomogne razvoju i
izvrSavanju ekspertnog sistema.

Ekspertni sistemi se razlikuju prema vrsti korisnika:

» Najcesce korisnik primijenjuje ekspertizu sistema na odredeni zadatak;

> Neki ekspertni sistemi, kao $to su sistemi medicinske dijagnostike, ukljucuju
znanje grupe eksperata u cilju korisé¢enja od strane jednog eksperta iz iste
grupe. Drugim rijeCima, ljekari kreiraju sistem za ljekare. Moze se re¢i da
ovakvi ekspertni sistemi djeluju kao inteligentni savjetnik/pomo¢nik ekspertu.

> Neki ekspertni sistemi prenose znanje jedne grupe eksperata grupi ili
pojedincu koji to nijesu. Ovakvi ekspertni sistemi se Cesto nazivaju
inteligentnim tutorima.

Bez obzira na vrstu krajnjeg korisnika, ekspertni sistemi posjeduju znanje o
rjeSavanju specifi¢nih problema u odredenoj oblasti — domen znanja ekspertnog
sistema. U domenu znanja ekspertni sistem treba da donosi zakljucke na isti nacin
kao $to bi ¢inio ekspert prilikom rjesavanja zadatog problema. Dakle, ekspertni sistem
zahtijeva i postupak zakljucivanja - metod rasudivanja, koris¢en da napravi spregu
izmedu znanja koje se ¢uva u ekspertnom sistemu i problema koji postavlja korisnik

[2].

2.2 Opst koncept ekspertnih sistema

Osnovni koncept ekspertnog sistema zasnovanog na znanju je prikazan na slici
1. Korisnik obezbijeduje Cinjenice ili druge informacije ekspertnom sistemu, a kao
odgovor prima savjet ekspertnog sistema. Jezgro ekspertnog sistema se sastoji od
dvije glavne komponente: baze znanja i relacionog modula ili modula za
zakljucivanje. Pojednostavljeno se moze re¢i da baza znanja sadrzi znanja na osnovu
kojih modul za =zakljuCivanje donosi zakljucke koji predstavljaju odgovor na
korisnikovo pitanje.

Kod razvoja ekspertnih sistema se javlja niz veoma krupnih pitanja, na koje
treba dati odgovor [2]. Prvi problem koji se susrije¢e kod ekspertnih sistema je nacin
predstavljanja znanja. Kako predstaviti znanje iz datog domena u obliku pogodnih
struktura podataka, tako da se efikasno moze iskoristiti u rjeSavanju problema? Drugo,
postavlja se pitanje kako koristiti znanje, kako projektovati mehanizam zakljucivanja
da bi se znanje efikasno koristilo u rjeSavanju problema? Trece, postavlja se pitanje
akvizicije znanja, to jest, kako preuzeti znanje od eksperata i unijeti ga u racunar? Da
li je moguce automatizovati korak akvizicije znanja i obezbijediti neposrednu



komunikaciju eksperta i racunara i nesmetan prenos znanja od eksperta ka racunaru?
U ovom trenutku, akvizicija znanja predstavlja jedno od kljucnih pitanja u razvoju VI.

Baza znanja

Cinjenice

»

Korisnik

Ekspertiza Modul za zaklju€ivanje

Ekspertni sistem

Slika 1 Osnovni koncept ekspertnog sistema

Znanje ugradeno u ekspertni sistem mozZe biti predstavljeno na viSe nacina —
ono moze biti enkapsulirano u objektima (¢injenicama) i pravilima. Cest metod za
predstavljanje znanja je u obliku AKO ... TADA tipa pravila, kao na primjer:

AKO svijetlo je crveno TADA stani

Ukoliko postoji €injenica da je svijetlo crveno, ovo odgovara Sablonu ,svijetlo je
crveno®. Pravilo je zadovoljeno i izvrSava se akcija ,,stani®. lako je ovaj primjer dosta
jednostavan, veliki broj ekspertnih sistema je graden, i jo$ uvijek se gradi,
predstavljanjem znanja eksperata u obliku pravila.

Ovo je jedan od nacina za predstavljanje znanja. Predstavljanje znanja ¢e biti
detaljnije radeno u toku kursa.

Danas postoji veliki broj malih sistema koji su sagradeni sa svega nekoliko
stotina pravila. Ovi mali sistemi ne rade na nivou eksperta, ali su dizajnirani
koriS¢enjem tehnologije ekspertnih sistema kako bi se njima izvrSili zadaci koji
zahtijevaju veliki obim znanja. Za ove male sisteme se najcesce koristi eksplicitno
znanje.

Klasi¢ni ekspertni sistemi su zasnovani na implicitnom znanju, nepisanom
znanju koje mora na neki nacin biti izvuceno-ekstrahovano od eksperta
mnogobrojnim intervjuima u toku duzeg vremenskog perioda. Ove intervjue sprovodi
osoba koja i razvija — gradi ekspertni sistem i ona se naziva inZenjer znanja. Proces
izgradnje ekspertnog sistema se naziva inZenjerstvo znanja. InZenjerstvo znanja
obuhvata skup metoda i postupaka koje se odnose na prikupljanje, racunarsko
predstavljanje i memorisanje, kao i upotrebu ljudskog znanja u rjeSavanju slozenih
problemskih situacija.

Moze se zakljuciti da u razvoju ekspertnog sistema postoji nekoliko osnovnih
faza. Na pocetku, inzenjeri znanja stupaju u kontakt sa ekspertima kako bi intervjuima
izvrsili ekstrakciju njihovog znanja. InZenjeri znanja nakon toga kodiraju dobijeno
znanje eksplicitno u bazu znanja. Ekspert procjenjuje rezultujuci ekspertni sistem i
upucuje sugestije 1 kritike inzenjeru znanja, a u cilju poboljSanja ekspertnog sistema.
Ovaj postupak se ponavlja sve dok eksperti ne ocijene da su performanse ekspertnog
sistema na zadovoljavaju¢em nivou. Naravno, ocjenu ekspertnog sistema vrsi 1 krajnji



korisnik. Osnovna Sema ekspertnih sistema nezamisliva je bez korisnika, jer ekspertni
sistem ima smisla samo ako se moze prakticno primijeniti. Testiranje ekspertnog
sistema, u svim fazama razvoja, se provodi uz pomo¢ korisnika.

Ekspertni sistemu su generalno dizajnirani drugacije od konvencionalnih
programa. Naime, problem Kkoji se rjesava ekspertnim sistemom naj¢es¢e nema
rjeSenje koje se moze predstaviti algoritmom. Dakle, rijeSavanje je zasnovano je na
zakljucivanju kako bi se dobila razumna rjesenja. Ovdje se ne misli na zaklju¢ivanja
koja vrs$i inzenjer znanja u toku razvoja ekspertnog sistema, ve¢ na zakljucivanja za
koja se ekspertni sistem mora osposobiti. Razumna rjesenja su najbolje $to se moze
oc¢ekivati, ukoliko ne postoji algoritam koji bi obezbijedio optimalno rjesenje. S
obzirom da je ekspertni sistem zasnovan na zakljuc¢ivanju, on mora biti sposoban da
objasni nacin na koji je dosao do zakljucaka, tako da njegovo rezonovanje moze biti
provjereno. Podsistem za objaSnjavanje je sastavni dio sofisticiranih ekspertnih
sistema.

Neki ekspertni sistemi mogu dozvoljavati sistemu da uc¢i pravila na osnovu
primjera, kroz indukciju pravila, kojom sistem Kreira pravila na osnovu tabele
podataka.

2.3 Arhitektura ekspertnih sistema

Da bi se izvrsiti postavljeni zadaci, ekspertni sistem je veoma sloZen
programski paket. Moze se reci da se sastoji od niza manjih programskih cjelina ili
modula. Dva osnovna dijela su [2]:

» vezni modul ili korisni¢ki interfejs,
> jezgro ekspertnog sistema.

A
A 4

EKSPERT INZENJER ZNANJA KORISNIK

EKSPERTNI SISTEM

Modul za zahvatanje znanja Modul za interpretaciju znanja
A A

VEZNI MODUL

A / A 4

BAZA ZNANJA » MODUL ZA ZAKLJUCIVANIJE

JEZGRO EKSPERTNOG SISTEMA

Slika 2 Osnovna struktura ekspertnih sistema

Jezgro ekspertnog sistema se sastoji od dva glavna dijela i to:

> baze znanja,
» relacionog modula ili modula za zaklju¢ivanje; kao i
» radne memorije.



Vezni modul spaja eksperta i inzenjera znanja, sa jedne strane, i korisnika, sa
druge strane, sa bazom znanja i relacionim modulom. Iz tog razloga vezni modul se
sastoji od dva manja modula (komunikaciona kanala) i to:

» modula za zahvatanje znanja,
» modula za interpretaciju znanja.

Nakon povezivanja ovih modula u jednu cjelinu, dobija se osnovna struktura
ekspertnog sistema, koja se moze prikazati slikom 2.

U mnogim ekspertnim sistemima postoji i modul za akviziciju znanja. Ovdje
se pod akvizicijom znanja ne podrazumijeva prosto zahvatanje znanja od eksperta,
ve¢ samostalno ucenje ekspertnog sistema. Ve¢ je re¢eno da neki ekspertni sistemi
mogu uciti indukovanjem pravila kroz primjere, odnosno mogu automatski generisati
pravila. Ipak, generalna znanja koja konstruiSe inZenjer znanja su mnogo
kompleksnija od jednostavnih pravila dobijenih indukcijom.

2.3.1 Jezgro ekspertnog sistema’

Kvalitetno razumijevanje ekspertnog sistema podrazumijeva dobro
upoznavanje sa njegovim jezgrom. Iz tog razloga, u najopstijim crtama, ¢e biti
prikazano jezgro ekspertnog sistema, odnosno princip rada baze znanja i relacionog
modula ili modula za zakljucivanje.

Baza znanja

Pojavom vjesStacke inteligencije, a posebno razvojem ekspertnih sistema,
javljaju se kao svojevrstan razvoj baza podataka i obrade podataka pojmovi baze
znanja i procesiranje znanja. Baza znanja predstavlja skladiSte primitivnih znanja
(osnovna fakta, proceduralna pravila, itd.) raspolozivih sistemu. U opStem slucaju
znanje je smjesteno u obliku fakata-Cinjenica i pravila, ali sama organizacija tog
znanja znacajno varira.

Projektovanje Seme predstavljanja znanja utice i na projektovanje softverske
masine za zakljuCivanje, procesa azuriranja znanja i formiranja objasnjenja, a time
ukupnu efikasnost sistema. Izbor nadina za predstavljanje znanja je jedna od
najkriti¢nijih odluka u projektovanju ekspertnih sistema.

Radna memorija

Radna memorija je sastavni dio ekspertnih sistema koji sadrzi sve
informacije o problemu koji se trenutno rjesava, bilo da su dobijene od korisnika,
izvedene od strane sistema ili povucene iz baze znanja. Celokupne informacije
dobijene za vreme konsultacije sa korisnikom se ¢esto nazivaju kontekst sesije. Za
vrijeme konsultacije ekspertnog sistema, korisnik unosi informacije o tekucem
problemu u radnu memoriju. Sistem uparuje ove informacije sa znanjem sadrzanim u
bazi znanja da bi dosao do novih ¢injenica. Sistem zatim unosi ove nove €injenice u
radnu memoriju i proces uparivanja se nastavlja. Eventualno, sistem dolazi do nekog
zakljucka u vidu pravila, koje se takode unosi u radnu memoriju.

Radna memorija moZe sadrzati i premise i1 zaklju¢ke pravila koja su
zadovoljena 1 aktivirana za izvrSavanje. Tipi¢no, u radnoj memoriji se nalaze indeksi
koji su povezani sa pravilom, slicno indeksima kori§¢enim u relacionim bazama
podataka, kako bi se ubrzalo pretrazivanje po radnoj memoriji.

! Dio teksta ja zasnovan na materijalu dostupnom u [5]



Procesiranje znanja — modul za zaklju¢ivanje

Prilikom rjesavanja postavljenih zadataka, ekspertni sistem moze nai¢i na
promjenljive situacije, odnosno na pitanje ¢iji odgovor nema dat eksplicitno u bazi
znanja. U ovakvim slucajevima potrebno je da ekspertni sistem bude sposoban da
izvede novo znanje iz postojeceg. U slucaju kada prilikom rjeSavanja postavljenog
zadatka, ekspertni sistem nailazi na poznatu situaciju, odnosno pitanje ¢iji odgovor
ima dat eksplicitno u bazi podataka, potrebno je samo da primijeni odgovarajuce
znanje. Dakle, zadatak modula za zakljuCivanje je ili nalazenje zahtijevanog znanja
kao postojeCeg ili njegovo izvodenje iz postojeeg znanja. Proces traZenja
odgovarajuceg znanja i izvodenje iz njega novog znanja je kljuéni element
ekspertnog sistema. Modul za zakljucivanje je softverski sistem koji pronalazi znanje
i izvodi novo znanje iz osnovnog znanja. On funkcioniSe tako $to Cinjenice iz baze
znanja kombinuje sa informacijama dobijenim od korisnika u cilju izvodenja
specifi¢nih zakljucaka. Pri radu se koriste kontrolne strategije, koje odluc¢uju u kom
trenutku treba primijeniti neko od pravila iz baze znanja na nove ¢injenice dobijene
tokom konsultovanja sa korisnikom. Na ovaj nacin se simulira ljudsko razmisljanje.
Primjer izvodenja novog znanja iz postojeceg bi bio, kada bi se iz:

Petar je otac Zoranu

Zoran je otac Milanu
izvelo znanje:

Petar je djeda Milanu

Bitan element modula za zakljucivanje je strategija pretrazivanja - razvijanje
zahtijevanog znanja. Modul za zakljucivanje odlucuje koja je od hipoteza (Sablona —
pravila), i da li je ijedna, zadovoljena. Dva su osnovna koncepta zakljucivanja
zastupljena u vecini ekspertnih sistema: povratno ulanc¢avanje, koje predstavlja proces
rezonovanja s vrha ka dnu, i direktno ulancavanje zasnovano na procesu rezonovanja
od dna ka vrhu. Povratno ulan¢avanje je rezonovanje od Cinjenica prema zakljucku
koji slijedi iz tih ¢injenica. Na primjer, ako vidimo da pada kiSa prije nego S$to
napustimo kucu (Cinjenica) trebamo ponijeti kiSobran (zakljucak). Direktno
ulancavanje ukljuCuje obratno rezonovanje, pocinje se od hipoteza, da bi se
potencijalni zakljucak dokazao, i ide se ka ¢injenicama koje potvrduju postavljene
hipoteze. Na primjer, ukoliko ne pogledamo napolje prije izlaska iz kuce, a neko ude
u kuc¢u sa mokrim cipelama 1 kiSobranom, nasa hipoteza je da vani pada kiSa. Da bi se
potvrdila ova hipoteza, moze se pitati osoba koja je usla u kucu da 1i napolju pada
kisa. Ukoliko je odgovor potvrdan, naSa hipoteza je dokazana i postaje Cinjenica, na
osnovu koje se moze izvesti zakljuCak da je potrebno ponijeti kiSobran. Naime,
hipoteze se mogu posmatrati kao ¢injenice Cija je istinitost pod pitanjem i tek treba da
se utvrdi, odnosno kao cilj koji je neophodno potvrditi. lzbor paradigme
zakljuéivanja, uz moguéu kombinatorijalnu eksploziju, jako uti¢e na ukupne
performanse ekspertnog sistema.

Modul za zakljucivanje se sastoji od:

» Uparivaca Sablona — odlucuje koje pravilo da aktivira s obzirom na sadrzaj
radne memorije. Ovo je sustinski tezak zadatak. Ukoliko svako pravilo ima par
premisa i radna memorija sadrzi stotine ¢injenica, upariva¢ Sablona bi mogao
da pretrazuje milione kombinacija Cinjenica, kako bi pronasao one koje
zadovoljavaju pravila. Na srecu, ogromna paznja istrazivaca je posvecena
ovom problemu u pronaden je veliki broj efikasnih algoritama za



>

pretrazivanje. Ipak, za vecinu ekspertnih sistema, upariva¢ Sablona je jos
uvijek najskuplji dio.

agende — kada upariva¢ Sablona utvrdi koje pravilo treba biti aktivirano,
preostaje da se odredi redosljed izvrSavanja aktiviranih pravila. Lista pravila
koja su aktivirana se nalazi u agendi. Zadatak agende je upotreba strategija za
rjesavanje konflikata, kako bi se odlucilo koje od aktiviranih pravila ima
najveéi prioritet, i treba biti izvrSeno prvo. | ovo je potencijalno veliki
problem, i skoro svaki ekspertni sistem ima svoj sopstveni pristup.
UobicCajeno, strategija rjeSavanja konflikata mora uzeti u obzir specificnost ili
kompleksnost svakog pravila i relativnu starost ¢injenica koje zadovoljavaju
premise u agendi. Pravila takode mogu imati specificirani prioritet, povezan sa
njima, tako da su neka pravila vaznija i moraju se uvijek izvrSiti prije nego
neka druga. Kao primjer se mogu posmatrati dva pravila koja bi se koristila u
programu za voznju auta od strane robota. Prvo bi bilo: AKO svijetlo je zeleno
TADA kreni, dok bi drugo bilo AKO covjek je ispred tebe TADA stani.
Ukoliko je robot stao na crveno svijetlo, i upali se zeleno kada se neko jos$
uvijek nalazi na pjesackom prelazu, oba se pravila aktiviraju. Vazno je da se
prvo izvrsi drugo pravilo. Dakle, drugom se pravilu mora dati veéi prioritet.

masine za izvrSavanje — kada se utvrdi koje pravilo je potrebno prvo izvrsiti,
masina za izvrSavanje to i ¢ini.

Grubo se moze re¢i da modul za zakljucivanje funkcionise u diskretnim ciklusima:

1.

Sva pravila (Sabloni) se uporeduju sa radnom memorijom (koriste¢i uparivac
Sablona) da bi se odlucilo koja se pravila trebaju aktivirati u toku tekuceg
ciklusa. Ova lista sa neutvrdenim redoslijedom izvr$avanja aktiviranih pravila,
zajedno sa pravilima aktiviranim u prethodnoj iteraciji naziva se lista
konflikata.

Kada se utvrdi redosljed izvr$avanja pravila, lista konflikata postaje agenda —
lista pravila ¢ija ¢e desna strana biti izvrSena. Proces odredivanja redoslijeda
izvrSavanja pravila se naziva rjeSavanje konflikata. Strategija za rjeSavanje
konflikata ¢e zavisiti od velikog broja faktora, pri ¢emu ¢e mali broj njih biti
pod kontrolom programera.

Ciklus se zavrsava izvrSavanjem pravila koje je na prvom mjestu u agendi (§to
¢e vrlo vjerovatno promijeniti sadrzaj radne memorije), i cijeli proces se
ponavlja.

Problem procesiranja znanja i njegovo prikazivanje su osnova na kojoj se

zasniva kompletna teorija vjestacke inteligencije, pa tako i teorije izgradnje ekspertnih
sistema. Ova problematika je posebno istrazivana sredinom 70-tih godina, tako da se
do danas razvio Citav niz metoda i programskih alata, gdje je sve bazirano na
matematickim disciplinama, i to: statistici i teoriji vjerovatnoce, matricama i teoriji
grafova, obi¢noj, visedimenzionalnoj i tzv. "neizrazitoj" (fuzzy) logici, predikatskom
racunu, itd.

Vremenom se izdvojio Citav niz metoda, koje danas dominiraju u izgradnji

jezgra ekspertnih sistema:

» automatsko dokazivanje teorema,
> ekspertni sistemi zasnovani na matematickoj logici,

> semantiCke mreze,



okviri znanja,

produkcioni sistemi,

metode fazi ekspertnih sistemi,

metode za izgradnju ekspertnih sistema zasnovane na neuronskim mrezama,
geneticki algoritmi i ekspertni sistemi,

agenti, multi agenti i inteligentni agenti,

inteligentne baze podataka i inteligentni informacioni sistemi.

VYV VYV VY VYV

Iako ove metode imaju niz dodirnih tacaka i odredena preklapanja, one predstavljaju
zaokruzene cjeline.

2.3.2 Vezni modul?

Pristup do jezgra u izgradenom ekspertnom sistemu je moguc¢ iskljucivo preko
veznog modula. Vezni modul je cjelina od dva svojevrsna komunikaciona kanala i to:

» modula za interpretaciju znanja, predvidenog za korisnika, i
» modula za zahvatanje znanja, koga koriste ekspert i inZenjer znanja.

Modul za interpretaciju znanja je dio koji omogucava dijalog izmedu
donosioca odluke (korisnika) i sistema. Sa jedne strane sluzi da korisnik u toku rada
sistema dostavi informacije koje sistem iz baze znanja nije uspio da dobije, a sa druge
strane omogucava korisniku da za svaku odluku ekspertnog sistema trazi dodatno
objasnjenje o tome koji su ga zakljucci vodili da donese takvu odluku. Objasnjenje se
uglavnom sastoji u identifikaciji koraka u procesu rezonovanja i davanja obrazlozenja
za svaki korak. SaopStavanje ovih podataka je u sus$tini podskup problema obrade
prirodnih jezika. Sistem mora da pristupi znanjima koja su kori§¢ena u zakljucivanju,
1 da ih prevede u oblik prilagoden i shvatljiv za korisnika.

Modul za interpretaciju znanja se sastoji od slijedecih dijelova:

» Programa za analizu saopstenja od strane korisnika sistemu — Ima zadatak da
prima poruke od korisnika. Njime se vr$i sintaksna, semanticka 1 morfoloska
analiza (odnosno, analiza poStovanja pravila jezika, analiza logickog oblika
poruke i analiza oblika poruke), drugim rije¢ima, ovdje se vrsi filtriranje
poruke.

» Podsistema za dijalog — U podsistemu za dijalog prvo se izdvajaju tzv. kljuéne
rije¢i, uz pomoc¢ rijenika objekata i rije¢nika relacija, koje se zatim pretvaraju
u oblik pogodan za predmetnu oblast. Ovako obradena informacija se predaje
jezgru ekspertnog sistema, koje je sada obraduje prema zadatim pravilima, tj.
postavlja dodatna pitanja, trazi optimalna rjesenja ili daje objasnjenja.

» Programa za sintezu saopsStenja od strane sistema korisniku — Rezultat
procesiranja znanja se predaje programu za sintezu saopStenja od strane
sistema korisniku, koji vr$i obradu po sintaksnim, semanti¢kim 1 morfoloskim
pravilima. Pri ovome se podrazumijeva da je Citav ekspertni sistem spreman za
rad, da su ve¢ uneseni baza znanja i svi mehanizmi zakljucivanja.

Modul za zahvatanje znanja je zaduzen za zahvatanje znanja od eksperta.
Moze se razmatrati na niz razli¢itih nacina, po podru¢jima nauke 1 tehnike, sa
stanovista logike i heuristike, sa teorijskog i prakticnog stanovista, itd. Medutim, ova

2 Vedi dio teksta je preuzet iz [2]



jednostavna pretpostavka je jedan od rubnih kamenova kompletne teorije i prakse
ekspertnih sistema. Postavlja se pitanje, kako popuniti bazu znanja i kako pravilno
definisati modul za zakljucivanje, odnosno kako ,,nauciti* konkretni ekspertni sistem?

Proces pribavljanja znanja je veoma slozen 1 moze se rasClaniti u nekoliko
jasno izdvojenih postupaka. Ti postupci predstavljaju neku vrstu algoritma za sve koji
izgraduju bilo koji ekspertni sistem, odnosno ponavljaju obavljanje odredenih
zadataka. Zadaci bitni za zahvatanje znanja su:

1. Definisanje neophodnosti prosirenja i modifikacije znanja;
2. Dobijanje potpuno novih znanja o sistemu;

3. Formiranje novih znanja u obliku koji sistem poznaje;

4. Uskladivanje starih i novih znanja i prelazak na korak 1.

Navedeni postupci su pokazali da nova generacija ekspertnih sistema mora biti
zasnovana na izgradnji modula za zahvatanje znanja, koji omogucava automatizaciju
zahvatanja znanja u ekspertnim sistemima.

Pored izgradnje modula za zahvatanje znanja i automatizacije zahvatanja
znanja, pojam automatsko ucenje predstavlja treu stepenicu u razvoju i pojedini
autori je smatraju jedinim pravim pocetkom teorije 1 prakse ekspertnih sistema. Ovo
misljenje je bazirano na mogucnosti ekspertnog sistema da samostalno i automatski
indukcijom pravila dolazi do potpuno novih zakljucaka. Jasno je da i modul za
zahvatanje znanja mora imati programe za analizu i sintezu saopstenja od strane
eksperta, koji se obi¢no nazivaju mehanizmi uvodenja informacija, da bi se dobio
oblik pogodan za logi¢ku obradu i kasniju predaju novih znanja i pravila jezgru
ekspertnog sistema.

Medutim, induktivno ucenje je samo jedna od mogucénosti. Ovdje je od bitnog
znacenja program koji se moze uslovno nazvati intelektualni redaktor. Duznost
intelektualnog redaktora je da prihvati strukturu svih oblika znanja i da stalno obavlja
poredenje novih znanja, od strane eksperta, 1 starih znanja, koja se nalaze u jezgru
ekspertnog sistema.

Nacin na koji intelektualni redaktor obavlja ovu funkciju odreduje 1 sam tip
automatskog zahvatanja znanja, odnosno ucenja:
» induktivno, ili posebna vrsta analognog,
» jezicko konceptualno,
eliminaciono, uz pomo¢ stabla grananja,
zvjezdasto,
uz pomo¢ uzoraka, itd.

YV V V

Svaka od ovih metoda ima svoje prednosti i nedostatke, a mogu se Koristiti i
njihove kombinacije.

Zajednicko za sve oblike 1 tipove zahvatanja znanja je tzv. opSti mehanizam
ucenja i samostalnog zakljucivanja.

Da i se radi o induktivnom, jezicko konceptualnom 1/ili nekom drugom obliku
zahvatanja znanja, odluc¢uju modeli pojmova i/ili pravila. O¢igledno, radi se o sistemu
sa povratnom vezom, gdje se novostvoreni pojam i/ili pravilo ukomponuju samo ako
su prosli dodatni test mehanizma zakljucivanja i eksperta.



Jedna od vaznih karakteristika ovog nacina ucenja je i stalni dijalog sa
ekspertom. Sistem donosi svoje zakljucke i1 postavlja pitanja svome "ucitelju", te
pokazuje svoja rjesenja. Za ovakav tip konverzije zaduzen je podsistem za dijalog.

Podsistem za dijalog, u Sirem smislu, u sebi sadrzi i analizu i sintezu
saopStenja, isto kao i modul za interpretaciju znanja. U zajednici sa intelektualnim
redaktorom predstavlja modul za zahvatanje znanja.

2.4 Prednosti ekspertnih sistema

Moze se zakljuciti, imaju¢i na umu arhitekturu ekspertnih sistema, da je
njihova realizacija zahtijevna i skupa. Moguce je postaviti pitanje: zaSto razvijati
ekspertne sisteme kad postoje ljudi eksperti? Odgovor na to pitanje se moze dobiti
kroz definisanje prednosti u primjeni ekspertnih sistema [1]. Prednosti u primjeni
ekspertnih sistema su:

» Poveéana dostupnost. Ekspertiza je dostupna na bilo kojem pogodnom
racunaru/hardveru. Moze se reéi da ekspertni sistemi predstavljaju mas
produkciju ekspertize.

» Smanjena cijena. Ekonomski gledano cijena ekspertnog sistema je niska u
poredenju sa izdacima za rad eksperta. Tamo gdje je potrebno mnogo
struénjaka jeftinije je primijeniti ekspertni sistem. Ujedno je lak$e obezbijediti
viSe raCunara nego obuciti struénjake za neku oblast. Dakle, cijena
obezbijedivanja ekspertize po korisniku je u velikoj mjeri smanjena.

» Smanjena opasnost. Ekspertni sistemi se mogu koristiti u okruzenjima koja
mogu biti opasna po ¢ovjeka (nuklearne elektrane i sl.).

» Postojanost. Za razliku od ljudi eksperata, koji se mogu penzionisati, dati
otkaz ili umrijeti, znanje ekspertnog sistema, teorijski gledano, moze trajati
beskona¢no dugo. Osim toga, sposobnosti eksperta vremenom opadaju jer
Covek stari i nije uvek i permanentno u situaciji da drzi korak sa tehnoloskim
promjenama, dok su moguénosti ekspertnog sistema nezavisne od vremena,
zdravlja ili emocija.

> Visestruka ekspertiza. Koriséenjem ekspertnih sistema za rjesavanje problema,
znanje viSe eksperata (ugradeno u bazu znanja) moZze biti koriS¢eno
istovremeno i neprekidno, i u bilo koje doba dana ili no¢i. Nivo ekspertize
dobijene kombinovanjem znanja viSe eksperata moze prevazic¢i nivo ekspertize
jednog eksperta. Osim toga, ekspertni sistem uvijek postavlja predvidena
pitanja, koja bi mozda ekspert zaboravio da pita.

» Poveéana pouzdanost. Pri donoSenju odluke, ekspert moze da bude pod
uticajem okoline i da bude subjektivan. Menadzer, na primjer, mora kvalitetno
i efikasno da donese odluku, u ograni¢enom vremenu koje mu je dato za to ili
u stresnim situacijama kojima je izlozen. Ekspertni sistem za iste ulazne
parametre uvek donosi iste odluke. Na njega okolina ne utice, pa zato kazemo
da je on konzistentan.

» QObezbijedivanje objasnjenja. Ekspertni sistem moze eksplicitno i do detalja
objasniti rezonovanje koje ga je dovelo do odredenog zakljucka. Ovo
povecava pouzdanost da je donijeta odluka korektna. Covjek ekspert moze biti
previse umoran, nedostupan ili nevoljan da ovo ¢ini sve vrijeme. Drugi razlog
za postojanje mogucénosti obezbijedivanja objaSnjenja rezonovanja se javlja u
fazi razvoja ekspertnog sistema. Naime, sistem za objasnjenje potvrduje da je



akvizicija znanja ucinjena na ispravan nacin i da je znanje ispravno unijeto u
sistem. Znanje moZe biti nepravilno unijeto u sistem, bilo greskama prilikom
ukucavanja teksta, ili usljed nesporazuma izmedu inzenjera znanja i eksperta.
Dodatan izvor greSaka mogu biti nepredvidene interakcije unutar ekspertnog
sistema. Sve se ovo moze otkriti kroz probne primjere kada se pokuSava
rijesiti problem, Cije je rjesenje i nacin rezonovanja koji je do njega doveo,
unaprijed poznat.

» Brz odgovor. U nekim primjenama moze biti neophodan veoma brz odgovor,
ili odgovor dobijen u realnom vremenu. Zavisno od hardvera i softvera koji
koristi, ekspertni sistem moze odgovoriti brze i pouzdanije od ljudskog
eksperta. Ovo je narocitno bitno u nekim vanrednim situacijama.

» Prenosivost znanja — inteligentni tutor. Ekspertni sistem se projektuje tako da
moze da prenosi znanja, dok to za jednog cksperta moze da bude tezak,
ponekad nerjesiv problem. Ekspert je stru¢njak za rjesavanje problema, a ne za
objasnjavanje svojih odluka i prenosenje iskustva. On za to najces¢e nema
vremena, sve 1 da Zeli to uCiniti.

Projektovanje ekspertnih sistema ima i jednu indirektnu prednost. Naime, da
bi se unijelo u racunar i koristilo u ekspertnom sistemu, znanje eksperata mora biti
predstavljeno u eksplicitnoj formi. S obzirom da je na ovaj nacin znanje eksplicitno
poznato, umjesto da bude podrazumijevano u umu eksperta, moze biti provjerena
njegova ta¢nost, konzistentnost i kompletnost. Nakon ovih provjera moze se pojaviti
potreba za izmjenama znanja ili ponovnim ispitivanjima, $to unaprijeduje kvalitet
znanja.

Prednosti ovjeka eksperta®

Ekspertni sistem ipak ne moZe u potpunosti zamijeniti ¢ovjeka eksperta.
Postoje situacije u kojima, bez obzira na nivo razvoja ekspertnih sistema, ekspert daje
bolje rezultate.

Kreativnost ¢oveka i sposobnost adaptiranja znanja

Za nove probleme ekspert nalazi kreativna rjesenja i u stanju je da se adaptira
na promjene i novonastale situacije, dok ekspertni sistem moze da rijeSava samo
probleme iz uskog podrucja za koje posjeduje ugradeno znanje. Tipi¢an ekspertni
sistem ne moZe koristiti analogiju da zakljucuje o novonastalim situacijama na nacin
kako to &ovjek &ini. Covek raspolaZe tehnikama paméenja koje mu omoguéavaju da
pojedine informacije svrstava u grupe, pa Citavu grupu pamti kao jedan elemenat.
Sposobnost asocijacije omoguc¢ava mu povezivanje odvojenih predstava tako da jedna
izaziva drugu. Covjekov nervni sistem je adaptivan i samoude¢i, §to mu omoguéava
uspjesno snalaZenje u novim i nepoznatim situacijama. Istovremeno, za novu vrstu
problema ekspertni sistem je neefikasan, a Cesto i neupotrijebljiv. Da bi mogao da
rjeSava nove situacije prvo mora da mu se proSiri baza znanja odgovaraju¢im
pravilima.

Senzorske sposobnosti coveka
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Velika prednost ¢ovjeka je Sto informacije prima svim svojim ¢ulima: vidom,
sluhom, dodirom i mirisom, a ekspertni sistem manipuliSe isklju¢ivo simbolima u
vidu slova i brojeva. Percepcija je cjelovit ¢ulni dozivljaj objektivne Stvarnosti. Na
osnovu iskustva, ¢ovjek je u stanju da iz ukupno percipiranih informacija izdvaja
bitne od nebitnih i iz haoti¢ne mase utisaka organizuje cjelinu opazaja. Covek na &ulni
dozivljaj stvarnosti odmah reaguje, poSto su centri opazanja povezani sa centrima za
motoriku. Percepciju je nemoguée prenijeti na racunar (raunari imaju samo
ograni¢enu mogucnost unosa slike i zvuka). Sve one informacije koje covjek percipira
¢ulima moraju biti transformisane u simbole. Ovom transformacijom gubi se znatna
koli¢ina informacija.

Ekspertni sistem ne poseduje Sirinu sagledavanja problema. Fokusira se samo
na glavni problem. Uzimanje u obzir djelova koji se odnose na glavni problem, ali su
odvojeni od njega, zahtjeva obradu velikog broja drugih, sporednih informacija.

Zdrav razum

Racionalan ¢ovjek se koristi zdravim razumom pri odluéivanju i u tome je
racionalno ekspeditivan. Na primer, ako se pojavi nekakav nelogi¢an podatak, on ¢e
ga odmah uociti i bez oklijevanja eliminisati iz daljeg razmatranja, dok ekspertni
sistem mora da pretrazi sve svoje podatke, da izgubi dosta vremena, da bi na kraju
utvrdio nekonzistentnost podataka. Ako nekog Covjeka pitate za adresu ili telefon
Petra II Petrovica NjegoSa, on ¢e vam se odmah nasmijati u lice. Ako isto pitanje
postavite ra¢unaru, on prvo mora da pretrazi svoju cjelokupnu bazu podataka o licima
i adresama da bi odgovorio da tako nesto ne postoji.

Postojeci ekspertni sistemi imaju jo§ uvijek znac¢ajna ograni¢enja i zahtijevaju
intenzivan istrazivacki rad kako bi se izvrS$ilo njihovo usavr$avanje.

Odlike vecine postojecih ekspertnih sistema mogu se svesti na sledece:

» Ograniceni su na usko podrucje ekspertize. Kako se podruc¢je primjene Siri,
tako broj mogucénosti koje treba obradivati eksponencijalno raste, a efikasnost
sistema eksponencijalno opada.

» Jezici 1 sredstva za predstavljanje znanja imaju ograniene izraZajne
mogucnosti.

» Interfejs ka korisniku (ulaz/izlaz) veéine ekspertnih sistema je krut i nije na
prirodnom jeziku.

> Proces izgradnje ekspertnog sistema nije u potpunosti dostigao nau¢nu
egzaktnost, ve¢ jos uvek, u velikoj mjeri, zavisi od vjestine pojedinca.

» Neophodno je postojanje struénjaka — autoriteta u oblasti, radi odrzavanja
konzistentnosti elemenata u bazi znanja koji se preklapaju.

» Opasnost od jednostranog videnja predmetne problematike, s obzirom na
uobicajeno oslanjanje na samo jednog stru¢njaka iz oblasti.

» Nepostojanost ponasanja, koja se ogleda u tome da i najbolji ekspertni sistemi
mogu dati pogresne odgovore.

» Otezano rukovanje ve¢inom ekspertnih sistema.

» Zbog svojih ogranicenja, ekspertni sistemi se prvenstveno Kkoriste kao
savjetnici i asistenti u rijesavanju problema. U buducnosti se ocekuje veca
postojanost ponasanja i veca autonomnost sistema, tako da se prevazide uloga
inteligentne pomoci.



2.5. Opravdanost razvoja ekspertnih sistema’ - primjena i
domeni

Osnovna pitanja koja se postavljaju pred svakog buduceg korisnika ekspertnih
sistema su:

» Dali je ekspertni sistem pogodan za rijesavanje postavljenih zadataka?
» Koji su elementi odgovarajué¢ih djelatnosti najpristupacniji za izgradnju
ekspertnih sistema?

Jedan od najvaznijih zahtjeva je da u izgradnji ekspertnih sistema ucestvuju
vrhunski specijalisti iz svoje oblasti. To su ljudi koji imaju veliko iskustvo
profesionalnog rada u analiziranoj predmetnoj oblasti. Bez takvih saradnika, rad na
izgradnji ekspertnih sistema moze biti uzaludan. Dakle, neophodno je imati makar
jednog eksperta koji je voljan da ucestvuje u izgradnji ekspertnog sistema. Naime,
izrada ekspertnog sistema podrazumijeva ispitivanje znanje eksperta koji ucestvuje i
potragu za moguéim greSkama, stoga nisu svi eksperti voljni da ucestvuju u ovom
procesu. Cak i u situacijama kada postoji veéi broj eksperata koji su voljni da
ucestvuju u izgradnji ekspertnog sistema, mudro je ograniciti njihov broj. Razliciti
eksperti mogu imati razlicite pristupe rijeSavanju jednog istog problema, a nekada ¢ak
mogu do¢i i1 do razli¢itih zakljucaka. PokuSaj da se iskodira viSe nacina rijesavanja
jednog problema moze dovesti do unutrasnjih konflikata i nekompatibilnosti u
ekspertnom sistemu. Dakle, slede¢i bitan element je da se ocjene pojedinih eksperata
u osnovi podudaraju. Eksperti moraju znati da jasno objasne metode koje koriste pri
rijeSavanju zadataka definisane predmetne oblasti. Ako su odgovori nejasni,
specijalisti za izgradnju ekspertnih sistema necée uspeti da "preuzmu" znanja i ugrade
th u odgovarajuce programe.

Sledeca karakteristika je da postavljeni zadatak ne smije da bude isuvise tezak.
Ako ekspert ne moze izvrSiti obuku pocetnika odgovarajuée kvalifikacije (ako mu je
zadatak nerazumljiv), ili ako su ekspertu potrebni dani i nedelje, a ne sati za
rijeSavanje problema, to je verovatno isuviSe slozeno i za inZenjera znanja koji treba
da izvrs$i projektovanje ekspertnog sistema. Medutim, ako je moguée izvrSiti
dekomponovanje zadatka na podzadatke, onda za svaki podzadatak moze biti izgraden
odgovarajuci ekspertni sistem. lzgradnja ekspertnog sistema je opravdana i u onim
slu¢ajevima ako nema na trzi$tu dovoljno eksperata a njihove usluge su skupe.

Ekspertni sistemi veliku opravdanost imaju i u onim zadacima gde je potrebno
na viSe mesta imati eksperte, kao na primer na platformama za istrazivanje nafte, gdje
na svakoj platformi mora biti makar jedan specijalista. Na kraju, razrada ekspertnih
sistema je opravdana i u slufajevima nepogodnim za Coveka, kao §to su atomski
reaktori, kosmicke stanice ili posjeta drugim planetama.

Klju¢ni faktori u opredjeljenju smisla izgradnje ekspertnih sistema su karakter,
slozenost 1 Sirina postavke zadatka koji je potrebno rijesiti. Karakter ekspertnih
sistema mora biti takav da se rijeSavanje zadatka izvodi manipulacijom simbolima i
simbolickim strukturama, $to je i osnovna razlika od klasi¢nog programiranja.

Takode je vecina zadataka za koje je opravdana izgradnja ekspertnih sistema
heuristicka po svojoj prirodi. Konvencionalni kompjuterski problemi se mogu koristiti
za rijesavanje problema koji imaju algoritamsko rjeSenje. Zadaci koji se mogu rijesiti
koris¢enjem algoritama, tj. formalnih procedura, garantujuci dobijanje ta¢nog rjesenja
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svaki put kada se primijenjuju, nisu pogodni za izgradnju ekspertnih sistema.
Izgradnja ekspertnih sistema ima smisla samo onda ako su se sva ostala sredstva
pokazala neprimjenljivim, odnosno, ekspertni sistemi su najpogodniji za situacije za
koje nema efikasnog algoritamskog rjesenja. Za ovakve situacije kazemo da su loSe
struktuirani problemi.

S druge strane, ekspertni sistemi ne treba ni da budu suvise laki. To mora biti
ozbiljan zadatak, gde je potrebno da ¢ovek potrosi godine ucenja i prakti¢énog rada da
bi postao ekspert u konkretnoj predmetnoj oblasti. Dakle, za izgradnju ekspertnih
sistema mora se postaviti zadatak dovoljne Sirine. On mora biti toliko uzak da bi se
napravio, a i dovoljno Sirok da bi predstavljao prakti¢ni interes. Nazalost, Sirina je
ograni¢ena odgovaraju¢om predmetnom oblascu.

Najvece kocnice u razvoju ekspertnih sistema su prvenstveno ljudske prirode,
jer ljudski eksperti imaju utisak da im se zeli oduzeti njihovo znanje. Jedan svijetski
priznati strucnjak za oboljenja visokog arterijskog pritiska jedino moze povecati
znanje ekspertnih sistema jer raspolaze brojnim dosijeima rijetkih slucajeva.

U poslednje vrijeme c¢ine se pokusaji da se ekspertni sistemi medusobno
nadgraduju ako imaju isti jezik definisanja baze znanja. Poznat je jedan ekspertni
sistem sposoban da istovremeno obraduje probleme iz podrucja geologije,
kombinatorne analize i bridza.

Perspektiva razvoja ekspertnog sistema je da bude veéi "ekspert" u nekom
odredenom trenutku od bilo kog ljudskog eksperta. Ovo se pokusava posti¢i tako $to
baza znanja treba da posjeduje znanja veceg broja stru¢njaka, ¢ija se iskustva i znanja
sistematizuju u zajedni¢ku osnovu. No, kao §to je ve¢ naglaSeno, sa druge strane
prijeti opasnost i od nekih kontradikcija i nekoherentnosti u bazi znanja.

Jo$ uvek ne postoji sistem za sticanje znanja razvijen za kompjuter ni priblizno
sli¢an ljudskom nacinu razmisljanja. Jo§ uvijek su ekspertni sistemi losi u npr. ¢itanju
knjiga, prisustvovanju sastancima, diskusiji sa svojim "kolegama" itd. No, sa druge
strane, ekspertni sistem Cesto moze pruziti bolju informaciju od ¢ovjeka eksperta jer
se ne zamara, ne stari, i nepogresiv je na svom maksimalnom nivou kompetencije.

U medicini i geologiji ekspertni sistemi ve¢ sad imaju u vecini slucajeva
performanse koje se mogu ravnopravno uporedivati sa najboljim svijetskim
stru¢njacima. Inace, u bolnici u Stanford-u ljekari direktno potpisuju ljekarske nalaze
koje izraduje ekspertni sistem.

Prilikom izrade ekspertnih sistema potrebo je cuvati se ,,kombinacionih
eksplozija“, jer se moze dogoditi da za bazu znanja na nivou od 500 pravila i 500
¢injenica vrijeme izraCunavanja bude neprihvatljivo. S druge strane, ponekad je
slozeno upravljati 1 mehanizmom za zakljuCivanje, jer on mora da omoguci ekspertu
da svoja znanja definiSe u obliku pravila na ,,vlastitom* jeziku i na taj nacin ucini ga
nezavisnim od informaticara.

Kada je razvoj ekspertnih sistema mogu¢ i opravdan [4]

Evidentno je da su ekspertni sistemi jos uvek nova oblast u primjeni racunara,
pa malo zbog neznanja, a malo zbog pretjerivanja, postoji tendencija da se ekspertnim
sistemom naziva i ono §to nije ekspertni sistem. Isto tako, ekspertnim sistemima se
pokus$avaju rijeSiti problemi koji nisu podesni za rijeSavanje pomocu njih. Medutim,
ekspertni sistemi nisu svemoguci i postoje ve¢ reCena jasna ogranicenja njihove



primjene. Ne moze se ekspertni sistem projektovati za svaku primjenu, ni za svaki
obim posla. Kada se onda to ¢ini? To se ¢ini ako je razvoj mogué, opravdan i
odgovarajuci.

Da bi razvoj ekspertnog sistema bio mogu¢, potrebni su slede¢i uslovi:

rijesavanje problema ne zahtijeva rasudivanje zdravog razuma,
zahtijeva misaone vjestine,
eksperti mogu da definiSu metode rijeSavanja problema i oni su jedinstveni,

YV V V VY

problem nije suvise slozen,
» problem je razumljiv.
Razvoj ekspertnog sistema je opravdan ako:
» postoji ekonomska isplativost, ekspertni sistem se razvija za prakti¢nu
namjenu,
eksperti Cesto napustaju radno mesto,
eksperti su rijetki,
potrebna je ekspertiza na mnogo mjesta,

radno mesto je nepodesno ili ¢ak Stetno za Coveka, zbog kontaminiranosti ili
drugog razloga koji ugrozava Zivot, pa covjeka zamijenjuje racunar.

YV V VYV V

Razvoj ekspertnog sistema je odgovarajuci u slucaju da:

» rijesavanje problema zahtijeva rukovanje simbolima,
koriste se heuristicka rjesenja,

problem nije suvise jednostavan,

rjesenje ima prakti¢nu primjenu,

YV V V V

rijesavanje problema nije suvise obimno.

2.6 Odnos sistema za podrsku odlucivanju i ekspertnih
sistema

U savremenom okruZzenju podrazumijeva se da je svaka ozbiljna,
profesionalna djelatnost podrzana osmisljenim, najceS$Ce raCunarom podrzanim
informacionim sistemom. Dakle, informacioni sistem koji vrsi akviziciju, biljezi
transakcije 1 pruza izvjestaje o stanju realnog sistema smatra se realno$¢u koja pruza
potrebne, ali ne i dovoljne uslove za odlucivanje. Iz tih razloga je zapravo i doslo do
razvoja disciplina o kojima je re¢ — sistema za podrS8ku odlucivanju i ekspertnih
sistema.

Sistem za podrsku odlucivanju pretpostavlja postojanje neke vrste baznog
informacionog sistema nad koji se nadgraduje. S obzirom na kompleksnost problema
koje obraduje, to obi¢no znaci raCunarski 1 interaktivni sistem rada, mada u principu
(ali samo teoretski) racunar nije neophodan uslov funkcionisanju sistema za podrsku
odlucivanju.

Osnovni cilj sistema za podrsku odluc¢ivanju i ekspertnog sistema je u osnovi
isti, utoliko Sto je namjena oba sistema povecanje kvaliteta odlucivanja. Ipak,
filozofija koja lezi u osnovi njihove izgradnje je dosta razlicita. Cilj sistema za
podrsku odlu¢ivanju je da podrzi korisnika kod donoSenja (slabo struktuiranih)
odluka, obezbijedujuc¢i mu brz i jednostavan pristup do podataka, modela i znanja. Na



drugoj strani, cilj ekspertnih sistema je da obezbijedi korisniku zakljucak ili odluku
koja je tacna u svako doba (ili bar tacnija od bilo koje koju bi korisnik mogao da
donese bez ekspertnog sistema). Dakle, sistem za podr$ku odlu¢ivanju pomaze pri
odlucivanju, dok ekspertni sistem "odlucuje". Osim toga, ekspertni sistem se ne moze
koristiti kod slabo struktuiranih procesa odlucivanja.

Poredenjem operativnih razlika, zakljuCujemo da sistem za podrSku
odlu¢ivanju dozvoljava korisniku suoCavanje sa problemom na li¢an, fleksibilan
na¢in, obezbijeduju¢i mu moguénost manipulacije podacima i kontrolu njihove
upotrebe u toku procesa odlucivanja. Ekspertni sistem korisniku ostavlja malo, ili
nimalo, fleksibilnosti pri analizi problema. Umjesto toga, izvodi se odgovarajuéi
segment znanja na nacin koji je odreden mehanizmom za zakljucivanje.

S obzirom da ekspertni sistem djeluje kao nezavisan konsultantski sistem, a
sistem za podrSsku odlu¢ivanju kao mehanizam za podrsku odlu¢ivanju, njihovi
koncepti ni u kom slucaju nisu opreéni; sve vise se radi na njihovom priblizavanju —
do integrisanja, po nekoliko osnova: ekspertni sistem moze biti generator alternativa —
samostalno ili kao dio sistema za podr§ku odlu¢ivanju, ali i obratno, memorisano
znanje 1 odgovarajué¢a pravila sistema za podrSsku odluc¢ivanju mogu postati dio
ekspertnog sistema. Hoce li ekspertni sistem dominantno postati dio sistema za
podrsku odluc¢ivanju, ili obrnuto, nije u krajnjoj liniji od presudnog znacaja.

Rjesavanje problema pretrazivanjem

Klasi¢no pretrazivanje koje smo koristili u kursevima programiranja sastoji se u
nalaZenju nekog podatka u skupu podataka organizovanih na odredeni (poznati) nacin.
PretraZzivanje se vrSilo na osnovu odredene karakteristike podatka koji se trazi. U
ekspertnim sistemima pretrazivanje ima drugaciji smisao. Podsjetimo se, zadatak
ekspertnog sistema je rjeSavanje problema koji se inace teSko moze rijesiti metodama
klasi¢nog programiranja. Kada su u pitanju problemi koje je potrebno rjeSavati
inteligentnim agentima, naj¢eSc¢e je prvo potrebno odgovoriti na pitanja: Sta traZziti i
gdje traziti. Dok se za prvo pitanje moze rec¢i da je kljuc pretrazivanja, drugo se
odnosi na tzv. prostor pretrazivanja. Kada je u pitanju vjeStacka inteligencija, prostor
pretrazivanja se odn0Si na skup mogucih stanja, pa se ¢e$¢e naziva prostorom stanja.
Stanje se moze posmatrati kao snimak okruzenja u jednom trenutku vremena. Za
razliku od uobiCajenog prostora pretrazivanja, prostor stanja u problemima VI nije
uvijek poznat u cjelosti prije rjeSavanja problema.

Proces rjesavanja problema pretrazivanjem se moze organizovati u dvije faze.
Prva faza je predstavljanje problema koriS¢enjem odgovaraju¢eg dobro
organizovanog prostora stanja, dok je druga faza testiranje postojanja dobro
definisanog cilja u tom prostoru stanja. RjeSavanje problema pretrazivanjem u
ekspertnim sistemima se odnosi na identifikaciju rjesenja nekog problema (cilja) i
odredivanje optimalne putanje koja vodi do tog rjeSenja kroz jedan ili viSe mogucih
prelaza od datog startnog stanja. Moze se re¢i da agent (softver) za rjeSavanje
problema odlucuje Sta da radi pronalazenjem sekvence akcija koje ¢e ga odvesti do
zeljenog stanja (rjeSenja). Od inteligentnih agenata se o¢ekuje da maksimizuju mjeru
svog ucinka. Ponekada je rjeSavanje problema pojednostavljeno ukoliko agent moze
da prilagodi svoj cilj kako bi ga lakSe ostvario.

Procedura rjesavanja problema pretrazivanjem se najbolje moze shvatiti kroz
analizu konkretnog problema. Zamislimo da se agent nalazi na ljetovanju u Budvi.



Mjera ucinka agenta bi mogla sadrzati viSe faktora: obi¢i Kotor, izbje¢i suncanicu,
uzivati u no¢nom zivotu i slicno. Nacin na koji bi agent mogao maksimizovati mjeru
svog u¢inka u ovom sluéaju ukljucuje kompleksne procese odlucivanja, sa mnogo
kompromisa i detaljnom analizom turisti¢kih vodica i informatora. Medutim, ukoliko
je poslednji dan odmora i agent treba da uhvati let iz Podgorice, ili mu propada karta i
mora dodatno platiti hotel u Budvi, njegov cilj se svodi na dolazak u Podgoricu. Sada
ima smisla odbaciti sve one akcije koje ne bi za rezultat davale dolazak u Podgoricu
na vrijeme da se uhvati zeljeni let. Na ovaj nacin je i sam proces odlu¢ivanja agenta u
velikoj mjeri pojednostavljen. Vidimo da jasno definisan cilj uti¢e na bolju
organizaciju ponaSanja agenta. Ukoliko je cilj jasno definisan smanjuje se broj
zadataka koje agent pokusSava da odradi kako bi postigao svoj cilj. Definisanje cilja na
osnovu trenutnog stanja i mjere agentovog ucinka je prvi korak u rjeSavanju
problema.

Kada je u pitanju rjeSavanje problema pretrazivanjem, cilj se moze definisati kao
skup stanja u kojima je cilj zadovoljen. Zadatak agenta se sada svodi na pronalazenje
sekvence akcija koja ¢e ga dovesti do ciljnog stanja. Prije nego S§to moze
identifikovati sekvencu akcija koje ¢e ga dovesti do ciljnog stanja, agent mora
definisati koju vrstu akcija i stanja da posmatra. Kada je u pitanju ostvarivanje cilja —
dolazak u Podgoricu na vrijeme da se uhvati zeljeni let, prilikom rjeSavanja problema,
ne¢emo se baviti detaljima kao §to je nacin voznje, guzva na putu, broj putnika u
automobilu, ve¢ ¢emo analizirati samo akcije koje ¢ini dolazak iz jednog u drugi grad.
Ovo je zapravo formulacija problema — definisanje akcija i stanja koja ¢e se uzimati u
obzir prilikom rjesavanja problema pretrazivanjem. U konkretnom slucaju akcije su
voznja iz jednog u drugi grad, dok su stanja — biti u odredenom gradu.

Od jednog grada do drugog moze postojati vise puteva razlic¢itih duzina. Postavlja
se pitanje kako da agent odlu¢i kojim putem da ide. Ukoliko krene iz Budve ima
mogucnost da ide u najmanje tri grada, na tri razlicite strane: Kotor, Bar, Cetinje.
Nijedan od ovih gradova nije ciljna destinacija agenta. Ukoliko agent nema nikakvu
informaciju o stanju svijeta, odnosno nije upoznat sa putnom infrastrukturom Crne
Gore, nece znati kuda da ide iz Budve. Naime, agent ne zna koju od mogucih akcija
da odabere jer ne zna mnogo o stanjima (gradovima) u koja ¢e ga odabrana akcija
prevesti. Najbolje $to moze da pokusa je da slucajno odabere jedan od tri moguca
pravca.

Ukoliko bi se agentu dostavio opis ove putne mreze (ili, ukoliko je agent zna), on
mozZe utvrditi dodatne informacije o stanjima (gradovima) u kojima bi se mogao naci i
o akcijama koje bi mogao sprovesti iz pojedinih stanja. U ovom slucaju, zadatak
agenta je da iskoristi ove informacije kako bi utvrdio sekvencu stanja (gradova) i
akcija koje bi uslijedile nakon odabira svakog od narednih stanja (tri susjedna grada),
kako bi se na kraju utvrdilo koja od tih sekvenci vodi do Zeljenog stanja (Podgorice).
Jednom kada je utvrdio koja sekvenca ga vodi do cilja, agent sprovodi akcije kako bi
presao iz jednog u drugo stanje utvrdene sekvece (vozio se iz jednog u drugi grad).
Generalno govoreci, agent pred kojim se nalazi viSe istovremenih opcija sa
nepoznatim vrijednostima moZe odluciti Sta da radi tako Sto ¢e prvo ispitati razliite
moguce sekvence akcija koje ga vode do stanja sa poznatom vrijednosc¢u i nakon toga
odabrati najbolju sekvencu. Proces ispitivanja razli¢itih moguc¢ih sekvenci akcija i
stanja u koje one vode je zapravo pretrazivanje. Nakon §to se pretrazivanjem utvrdi
sekveca akcija pristupa se realizaciji pojedinih akcija — faza izvrSavanja.



Sada se rjeSenje postavljenog zadatka svodi na formulisanje cilja i problema koji
se treba rijesiti, pozivanje procedure pretraZivanja koja ¢e utvrditi sekvencu akcija
koja prevodi iz pocetnog stanja, preko niza mogucih stanja, do ciljnjeg stanja, i
izvrSavanje tih akcija. IzvrSavanje akcija se naj¢esce svodi na izvrSavanje prve akcije
u sekvenci utvrdenih akcija, uklanjanje izvrSene akcije i ponavljanje ove procedure
sve dok se ne dode do cilja.

Pseudokod za ovakav nacin rjeSavanja problema bi bio:

function akcija=jednostavno rjesenje problema (opazanje)
seq, sekveca akcija, inicijalno prazna
stanje, neki opis trenutnog stanja svijeta
cilj, cilj koji u pocetku nije definisan
problem, formulacija problema

stanje = obnoviStanje(stanje, opaZanije)
if seg==prazna
cilj = ustanoviCilj (stanje)

problem = formuli3iProblem(stanje,cil]j)
segq=Pretrazuj (problem)
akcija=Prva (seq)
seg=preostale akcije(seq)
return akcija

Prikazan je jednostavan nacin za rjeSavanje problema koji se svodi na definisanje
cilja i problema, pretrazivanje za sekvencom akcija koje bi rijeSile postavljeni
problem, i sekvencijalno izvrsavanje akcija.

Prilikom rjesavanja problema gore opisanim postupkom, nakon utvrdivanja koja
se akcija treba izvrsiti, ta akcija se sprovodi ne Obazirué¢i se na stanje u svijetu (put
zatvoren zbog radova), racunajuc¢i da ¢e utvrdena akcija uvijek dovesti do dobrog
rjesenja. Ovakav pristup se moze koristiti u slucajevima kada je stanje svijeta staticko
— ne mijenja se ukoliko agent ne djeluje na njega. Takode se implicitno smatra da je
stanje svijeta diskretno, odnosno da postoji ogranic¢eni broj potpuno definisanih stanja
I akcija. Smatra se da je pocetno stanje poznato | da je stanje svijeta deterministisko
(nasuprot stohastickog) — sledeée stanje svijeta je kompletno definisano pomocéu
trenutnog stanja 1 akcije koju preduzima agent (ako je okruzenje deterministi¢ko osim
u slucaju akcije drugih agenata, tada je okruZenje strategijsko).

3.1. Definisanje problema i rjeSenja

Dobro definisan problem i opis stanja svijeta ¢e u velikoj mjeri olaksati nalazenje
rjeSenja (postizanje cilja). Rekli smo da kada se zna Sta je cilj, moZe se i prostor
mogucih stanja suziti i olaksati pretraga, odnosno smanjiti zahtjevi koji se postavljaju
pred agenta. Prilikom definisanja prostora stanja treba odbaciti sve nevazne detalje iz
stvarnog svijeta, koji se zeli modelirati, vode¢i racuna da su prostorom stanja opisane
sve pojedinosti bitne za rjeSavanje analiziranog problema. Prostor stanja mora
obuhvatiti sva moguca stanja prilikom rjeSavanja problema. Najbolje bi bilo, ukoliko
je moguce, prostor stanja definisati bez direktnog nabrajanja pojedinih stanja (kojih
Cesto ima beskona¢no mnogo). U primjeru u kojem nam je cilj stizanje na let, nijesmo
uzeli u obzir stanje na putu, guzvu, koli¢inu goriva u automobilu, vremenske uslove i
sli¢no, jer bi to dodatno proSirilo prostor stanja i zahtijevalo dodatne odluke od
agenta. Proces uklanjanja detalja iz reprezentacije svijeta naziva se apstrakcija.



Prostor stanja se sastoji od: skupa pocetnih stanja, skupa dozvoljenih stanja, skupa
prelaza (operatora) i skupa zavr$nih stanja. Struktura prostora stanja odgovara
strukturi problema koji se rjeSava i definiSe se imaju¢i na umu nacin rjeSavanja
problema, prevodenje iz poc¢etnog u zeljeno stanje upotrebom dozvoljenih prelaza.

Predstavljanje problema u prostoru stanja zasniva se na definisanju:

> Pocdetnog stanja (stanje od kojeg se zapocinje pretrazivanje). Pocetnih stanja
moze biti vise. U primjeru u kojem je potrebno sti¢i na avion koji polijece iz
Podgorice, a agent se nalazi u Budvi, imamo samo jedno pocetno stanje
U(Budvi).

» Skupa dozvoljenih akcija, tj. operatora. Akcije-operatori su prelazi iz
odredenog stanja u drugo stanje iz skupa mogucih stanja. Ukoliko se agent
nalazi u nekom stanju x; primjenom operatora operatora opi se moze prevesti u
stanje x;, Sto se moze predstaviti kao

OPi:X; 2Xj

Ovdje je bitno primijetiti da se ne moze uvijek svaki operator primijeniti na
svako stanje. Uz svaki operator se najcesée vezuju odredeni uslovi koje mora
zadovoljavati stanje u kojem se nalazi agent, da bi se taj operator mogao
primijeniti. Operatori se mogu opisivati na razli¢ite nacine u zavisnosti od
konkretnog problema. Jedan od mogucih nacina opisivanja operatora je preko
funkcije sljedbenika opi: (trenutno_stanje, sljedece_stanje),
uslovi_primjene(niz_uslova).

U naSem primjeru bi imali tri operatora koja se mogu primijeniti na pocetno
stanje, i to {(Budva,Petrovac),(Budva,Kotor),(Budva,Cetinje)}. Ne bi se mogao
primijeniti operator (Budva, Herceg Novi), nijesu susjedni gradovi — Sto je i uslov za
primjenu operatora.

Pocetno stanje uz pomo¢ funkcija sljedbenika za pocetno i sva iz njega dostupna
stanja definiSe prostor stanja za razmatrani problem — skup svih stanja do kojih se
moze do¢i iz pocetnog stanja. S obzirom na nacin definisanja prostora stanja, kao
logican izbor za prikaz prostora stanja se odabiraju grafovi u kojima su ¢vorovi stanja,
a lukovi (grane) koji povezuju pojedine ¢vorove su operatori. Graf se formira tako §to
se pode od pocetnog stanja, a zatim se koriS¢enjem nekog od dostupnih operatora
generiSe novo stanje (¢vor) sljedbenik stanja (¢vora) iz kojeg je generisan. Polazni
¢vor (roditelj) se spaja sa generisanim ¢vorom granom koja se oznafava imenom
operatora koji je primijenjen za njegovo generisanje. Proces generisanja ¢vorova se
nastavlja sve dok se ne dostigne ciljno stanje. Putanja u ovako generisanom grafu je
sekvenca stanja koja su povezana sekvencom operatora. Putanja koja povezuje
pocetno sa ciljnjim stanjem ¢ini rjeSenje problema. Politiku generisanja ¢vorova
odreduje strategija pretraZivanja.

» Testa na ciljno stanje kojim se provjerava da li je trenutno stanje ciljno
stanje. U nasem primjeru ciljno stanje je jasno definisano — biti u Podgorici. U
ovakvim slucajevima, kada imamo jasno definisano jedno ili vise mogucih
ciljnih stanja, test na ciljno stanje je jednostavan — provjerava se da li smo u
nekom od moguc¢ih ciljnih stanja. Medutim, cilj nije uvijek definisan kao skup
stanja, ve¢ se moze odredivati nekim svojstvima koja moraju biti zadovoljena
kada se dode do cilja (na primjer pozicija na Sahovskoj tabli takva da
napadamo protivnickog kralja, a da on nema nacina da se odbrani).



» Funkcije cijene puta koja svakoj sekvenci stanja (putanji) prodruzuje neku
numeric¢ku vrijednost, kako bi se iz skupa pronadenih rjeSenja moglo odrediti
najbolje. Dakle, sekvenca ¢vorova koja vodi od pocetnog do ciljnog stanja ¢e
predstavljati rjeSenje, dok ¢e se kvalitet rjeSenja ocjenjivati funkcijom cijene
puta, a rjeSenje sa najmanjom cijenom ¢e se smatrati optimalnim rjesenjem.
Numericka vrijednost pridruzena nekoj putanji treba da reflektuje kvalitet te
putanje. U naSem primjeru, kvalitetnija bi bila kraca (brza) putanja, jer Zelimo
sti¢i na vrijeme na let, pa ¢e funkcija cijene puta biti zbir rastojanja izmedu
pojedinih  gradova. Prilikom analize raznih strategija pretrazivanja
razmatra¢emo slucajeve u kojima se cijena putanje dobija kao suma cijena
pojedinih prelaza u sekvenci ¢vorova (Stanja) koje ta putanja sadrzi.

3.2. Primjeri problema koji se mogu rijeSiti pretraZivanjem

Bez obzira na ,,jednostavnost* pristupa rjeSavanja problema pretraZzivanjem, on se
moze primijeniti na veliki broj problema. U ranim fazama razvoja VI smatralo se da
se bilo koji problem moze rijesiti pretrazivanjem, medutim razvoj teorije slozenosti
pokazao je jasna ogranicenja ovog pristupa. Ovdje ¢e biti pobrojani neki od ¢esto
kori$¢enih problema za poredenje pojedinih metoda pretrazivanja. Veéi broj primjera
se moze naci u [3]i [6].

Uobicajeno se problemi koji se mogu rijesiti pretrazivanjem dijele na idealne
slucajeve (toy) koji su jasno definisani i egzaktni i realne slucajeve. Idealni slucajevi
se koriste za ilustraciju 1 testiranje algoritama za rjeSavanje problema, kako bi se
kasnije primijenili za rjeSavanje realnih problema (Sto nam je krajnji cilj).

Cesto koriéeni idealni problemi su: Hanojske kule, slagalica, 8 dama.

Hanojske kule — posmatra se n razlic¢itih diskova i tri stuba. U pocetku su svi
diskovi na prvom stubu, pri ¢emu su poredani tako da se na dnu nalazi najveci, a na
vrhu najmanji disk. Cilj igre je da se svi diskovi prebace sa prvog na trec¢i stub,
koriste¢i drugi kao pomo¢ni, pri ¢emu je u jednom trenutnu moguce prebaciti samo
jedan disk, 1 ni u jednom trenutku se ne smije naci veci disk na manjem disku.

A B C

5

Slika 3 Hanojske kule - poéetno stanje za n=5

Pocetno stanje za slucaj sa tri diska bi bilo (A,A,A) — sva tri diska su na istom
stubu, dok bi ciljno stanje bilo (C,C,C), prvi ¢lan uredene trojke se odnosi na poziciju
najvaceg diska, drugi na poziciju srednjeg diska, a tre¢i na poziciju najmanjeg. Kada
stanje definiSemo sa (A,A,A), podrazumijevamo da se manji disk nalazi na vecem, o
¢emu ¢emo morati voditi ra¢una prilikom definisanja operatora i fukcija prelaza.

Prikom definisanja skupa dozvoljenih prelaza — operatora, mora se voditi ratuna
o tome da se u jednom trenutku moze pomjeriti samo jedan disk, i da se ve¢i disk ne
smije nalaziti na manjem. Moguci operatori (prelazi) su: prebacivanje najmanjeg
diska disk1(disk?2 ili disk3) na $§tap na kojem se trenutno ne nalazi, uz ograni¢enje da
na tom Stapu ili ne smije biti nista, ili se nalazi jedan ili vise manjih diskova i da se
samo disk sa vrha moze prebaciti. Dakle, ukoliko imamo stanje (A,B,A), treci,



najmanji disk se moze prebaciti na §tap B, ili na §tap C. Drugi, srednji disk se moze
prebaciti na treci Stap, ali ne i na prvi jer je na vrhu disk koji je manji od njega. Prvi
disk se ne moze pomjerati, najmanji disk je iznad njega.

Iz poCetnog stanja su moguca dva prelaza: najmanji disk se prebacuje na stub B i
najmanji disk se prebacuje na stub C, pa su iz pocetnog stanja (A,A,A) moguci prelazi
u stanje (A,A,C) ili (A,A,B). MoZzemo davati imena ovim operatorima, npr oplA za
prebacivanje najmanjeg Stapa na disk A, op2A, za prebacivanje najmanjeg diska na
stap B, op3A, za prebacivanje najmanjeg diska na Stap C, itd.

Iz stanja (A,A,C) mogu¢ je prelaz u stanje (A,B,C) i (AA,B), dok nije mogu¢
prelaz u stanje (A,C,C) jer je disk koji se ve¢ nalazi na Stapu C, manji od diska koji se
prebacuje.

Dozvoljena stanja su sva stanja u kojima je manji disk na ve¢em. S obzirom na
na¢in obiljeZavanja broj kombinacija je 3°=27, tri diska se rasporeduju, a mogu se
rasporediti tako da budu na jednom od tri stapa. Ukoliko bi imali n diskova broj stanja
bi bio 3". Prostor stanja i dozvoljeni prelazi su prikazani tabelom Tabela 1. Ovdije je
izostavljeno obiljeZzavanje imena primijenjenih operatora, ali je jasno koji je operator
primijenjen ukoliko se u porede polazno i novo stanje.

Test na ciljno stanje se svodi na testiranje da li se nalazimo u stanju (C,C,C).

Funkcija cijene puta se svodi na inkrementiranje cijene za jedan prilikom svakog
prelaza iz trenutnog u naredno stanje. Putanja koja je sa najmanje prelaza dovela do
ciljnog stanja ima najmanju funkciju prelaza i smatra se optimalnim rjeSenjem.

Dozvoljena stanja i operatori su prikazani tabelarno na sljedecoj strani. Obiljezen
je dio prelaza, ¢italac bi trebalo da dopuni tabelu.

Slagalica — rjeSavanje slagalice se Cesto koristi kao testni problem za nove
algoritme. Na slici je prikazan primjer slagalice sa 8 polja

4136 112
8 |1 3|45
2[5]7 6178
Pocetno stanje Ciljno stanje

Pocetno stanje je dato na slici lijevo, ciljno stanje je prikazano desno. Operatori
mogu biti pomjeranje praznog polja u cetiri pravca (gore, dolje, lijevo i desno). Nije
moguce izvrSiti pomjeranje u Cetiri pravca iz svakog stanja. Kada je Supljina na
¢oskovima, ima samo dvije moguénosti za pomjeranjem, Sto ¢e odgovarati faktoru
grananja 2, kada bi se pravila tabela kao za prethodni primjer, ovo bi odgovaralo
redovima sa samo dvije jedinice. Kao stanja bi u ovom slu¢aju se mogla uzeti 9-torka
brojeva, pa bi pocetnom stanju odgovarala (4,3,6,8,0,1,2,5,7), pri ¢emu nula odgovara
praznini, a bitan je redosljed. Cilj bi bio predstavljen kao (0,1,2,3,4,5,6,7,8). Moguci
broj stanja je 91!.

Veliki je broj realnih problema koji se koriste za poredenje performansi pojedinih
algoritama. Problem koji smo analizirali kao ilustraciju, pronalazenje putanje za
dolazak iz grada A, u grad B je jedan od realnih problema. NajceS¢e koriSceni je
problem trgovackog putnika, dok se Cesto koriste i problemi dizajniranja VLSI kola i
navigacija robotom.



Kada je u pitanju problem trgovackog putnika, trgovac ima za zadatak da obide n
gradova, pri ¢emu ne smije dva puta obi¢i isti grad. Smatra se da izmedu svakog para
gradova postoji direktna veza. Dok je pocetno stanje i dalje definisano na sli¢an nacin
kao kod problema odredivanja rute, koji smo razmatrali (Budve-Podgorica), opis
stanja je znatno slozeniji. Sada nije dovoljno pamtiti grad u kojem se nalazimo, ve¢ i
listu gradova koje smo ve¢ obisli, kako ne bi posjetili isti grad dva puta — ¢ime se
znacajno povecava broj mogucih stanja. Ukoliko imamo N gradova, broj mogucih
putanja je (N-1)!. Dalje, prilikom primjene operatora, prelaska iz jednog u drugi grad,
potrebno je ispitati da li je grad ve¢ obiden. Cilj je postignut kada se trgovacki putnik
nade u pocetnom gradu, a obiSao je sve ostale gradove. Optimalna putanja je najkraca
putanja, takva da se njom obide svaki grad ta¢no po jedan put.
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Tabela 1 Tabela sa dozvoljenim stanjima i prelazima za slu¢aj Hanojskih kula sa tri diska. Disk A je oznacen sa 1, disk B sa 2, i disk C sa 3.
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11.

12.

13.
14.
15.

Minimum zahtijevanog znanja sa drugog termina

Definisati svojim rijeCima ekspertni sistem.

Koji oblici znanja postoje? Koja znanja su znacajna za klasicne ekspertne
sisteme? Na koji na¢in se do njih dolazi?

Sta je inZenjerstvo znanja? Koji su zadaci inZenjera znanja u procesu izgradnje
ekspertnog sistema?

Koji su osnovni koraci u po¢etnom razvoju ekspertnih sistema. Ko sve ucestvuje
u njegovom testiranju?

Koja su dva osnovna dijela ekspertnih sistema i od ¢ega se sastoje?
Sta je baza znanja i koja joj je funkcija?

Sta se nalazi u radnoj memoriji u toku jedne sesije?

Sta je modul za zakljucivanje i koja mu je funkcija?

Od cCega se sastoji modul za zakljucivanje?

Opisite cikluse u funkcionisanju modula za zakljucivanje.

Sta je vezni modul ekspertnog sistema i koja mu je funkcija? Sta je modul za
zahvatanje znanja?

Koja je funkcija modula za interpretaciju znanja? Iz kojih djelova se sastoji, i
kakva je funkcija pojedinih njegovih djelova?

Koji su bitni zadaci zahvatanja znanja u ekspertnim sistemima?
Koje su prednosti ekspertnih sistema u odnosu na covjeka?

Zadatak sa problemom koji je potrebno predstaviti u prostoru stanja.
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