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Sisteme inteligente —
sisteme bazate pe cunostinte (SBC)

O sistemele computationale - alcatuite din 2
module principale (roluri):

m Domeniul de cunostinte (baza de cunostinte — BC
— knowledge base)
Informatiile specifice despre un domeniu

= Modulul de control (MC - inference engine)
Regulile prin care se pot obtine informatii noi
Algoritmi independenti de domeniu
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Sisteme inteligente — SBC

Baza de cunostinte (BC)

O Continut

o Tipologie

O Modalitati de reprezentare a cunostintelor

0 Modalitati de stocare a cunostintelor
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Sisteme inteligente — SBC

Baza de cunostinte (BC)

o Continut

m  Informatii (exprimate intr-o anumita reprezentare - ex. propozitii) despre
mediu

informatii necesare pentru intelegerea, formularea si rezolvarea problemelor

multime de propozitii (exprimate/reprezentate intr-un limbaj formal) care
descriu mediul

reprezentare usor interpretabila de catre calculator = limbaj de reprezentare a cunostintelor
mecanismul de obtinere a unor propozitii noi pe baza celor vechi & inferenta/rationare

o Tipologie
m cunostinte exacte (perfecte)
m cunostinte imperfecte (nesigure, incerte)

Inexacte
Incomplete
Incomensurabile

O Modalitati de reprezentare a cunostintelor
m Logica formala (limbaje formale)
= Reqguli
m Retele semantice
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Sisteme inteligente — SBC

Baza de cunostinte (BC)

O Modalitati de reprezentare a cunostintelor

m Logica formala (limbaje formale)
Definitie
Stiinta principiilor formale de rationament
Componente
Sintaxa - simbolurile atomice folosite de catre limbaj si regulile de constructie a
expresiilor (structurilor/propozitiilor) limbajului
Semantica - asociaza un inteles simbolurilor si o valoare de adevar (Adevarat sau Fals)
regulilor (propozitiilor) limbajului
Metoda de inferenta sintactica — regulile necesare determinarii unei submultimi de
expresii logice > teoreme (folosite pentru obtinerea de noi expresii)
Tipologie
in functie de numarul valorilor de adevar:
logica duala
logica polivalenta
In functie de tipul elementelor de baz3:
clasica > primitivele = propozitii (predicate)
probabilistica = primitivele = variabile aleatoare
In functie de obiectul de lucru:

logica propozitionala < se lucreaza doar cu propozitii declarative, iar obiectele descrise sunt fixe
sau unice (Ionica este student)

logica predicatelor de ordin I - se lucreaza cu propzitii declarative, cu predicate si cuantificari , iar
obiectele descrise pot fi unice sau variabile asociate unui obiect unic (Toti studentii sunt prezenti)

= Reguli
m Retele semantice
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Sisteme inteligente — SBC

Baza de cunostinte (BC)

o Modalitati de reprezentare a cunostintelor
m Logica formala (limbaje formale)
= Reguli
Euristici speciale care genereaza informatii (cunostinte)
O modalitate de exprimare (reprezentare) a cunostintelor
Ex. daca Ionica lucreaza la Facebook, atunci el castigd multi bani si are putin timp liber
Interdependentele intre reguli = retea de inferenta

Fac legatura intre cauza si efect - memorate in calculator sub forma unor structuri de control
IF cauza THEN efect

m Retele semantice

Grafuri orientate cu noduri care contin concepte si arce care reprezinta relatii semantice intre
concepte precum:
Meronymy (A este meronym al lui B daca A este o parte a lui B)
Ex. Degetul este un meronym al mainii, roata este un meronym al masinii
Holonymy (A este holonym al lui B daca B este o parte a lui A)
Ex. Copacul este un holonym al scoartei
Hyponymy (A este hyponym al lui B daca A este un fel de B)
Ex. Tractorul este un hyponym al autovehiculului
Hypernymy (A este hypernym al lui B daca A este o generalizare al lui B)
Ex. Fructul este un hypernym al portocalei
Synonymy (A este sinonim al lui B daca A denota acelasi lucru ca B)
Ex. A alerga este sinonim cu a fugi

Antonymy (A este antonim al lui B daca A denota lucruri opuse ca B)
Ex. Uscat este antonim cu ud
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Sisteme inteligente — SBC

Baza de cunostinte (BC)
o Modalitati de stocare a cunostintelor

= Relatii
Simple > baze de date
Ierarhice - ierarhii de concepte (retele semantice)

m Logica formala
Reguli

m Logica procedurala
Algoritmi
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Sisteme inteligente — SBC

Modulul de control (MC)

o Continut
m Responsabil cu inferenta

= A ajunge la o concluzie plecand de |la anumite premise (cunostinte) si
aplicand anumite reguli de inferenta

N F/IC depinde de complexitate si tipul cunostintelor cu care are de-a
ace

o Tipologie
m In functie de directia inferentei:

MC cu legatura inainte (forward chaining)
(l-;’or_nestc )de la informatia disponibila (fapte date, conditii) si incearca sa ajunga la o concluzie (fapte
erivate
Se bazeaza pe date (data driven)

MC cu legatura inapoi (backward chaining)
Pornesc de la o concluzie potentiala (ipoteza) si cauta evidente care sa o suporte-contrazica (explicatii)

Se bazeaza pe scop (goal driven)

o Tehnici de rationare (tehnici de inferenta)

= In medii certe
bazate pe logica
bazate pe reguli

= In medii incerte

bazate pe teoria probabilitatilor

bazate pe teoria posibilitatii
2018 Inteligenta artificiala - sisteme bazate pe requli (in medii certe)

12



Sisteme inteligente — SBC

Tipologia SBC

o Sisteme bazate pe logica (SBL)
0 Sisteme bazate pe reguli (SBR)
0 Case-based reasoning

0 Hypertext manipulating systems

o Data bases and intelligent UI

o Intelligent tutoring systems
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Sisteme inteligente — SBC

Sisteme bazate pe logica (SBL)
o Continut si obiective

o Arhitectura

o Tipologie

0o Tool-uri

0 Avantaje si limite
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Sisteme inteligente — SBC — SBL

Continut si obiective

O Continut

= exploreaza o multitudine de cunostinte date pentru a obtine concluzii
noi despre activitati dificil de examinat, folosind metode specifice
logicii formale

= Un sistem logic este alcatuit din:
limbaj (sintaxa + semantica)
metoda de deductie (inferenta)

o Scopul SBL

m Rezolvarea de probleme cu ajutorul programarii declarative
descriind ceea ce este adevarat sau nu in rezolvarea problemelor
permitand tehnici de rationare automata

m Exemple de probleme rezolvate de SBRL
demonstrarea automata a teoremelor

o De ce se studiaza SBL?
m Logica formala este precisa si definita
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Sisteme inteligente — SBC — SBL

Arhitectura
0 Baza de cunostinte (BC)

m Sintaxa

simbolurile atomice folosite de catre limbaj si regulile de constructie a expresiilor
(structurilor/propozitiilor) limbajului

m Semantica

asociaza un inteles simbolurilor si o valoare de adevar (Adevarat sau Fals)
regulilor (propozitiilor) limbajului

o Modulul ce control (MC)

m Metoda de inferenta sintactica — regulile necesare determinarii
unei submultimi de expresii logice »> teoreme (folosite pentru
obtinerea de noi expresii)
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Sisteme inteligente — SBC — SBL

Tipologie
o Sisteme bazate pe logica propozitionala

m se lucreaza doar cu propozitii declarative
m obiectele descrise sunt unice si fixe (Ionica este student)

O Sisteme bazate pe logica predicatelor de ordin 1

m se lucreaza cu propozitii declarative, cu predicate (Student(a)) si cuantificari
(variabile cuantificabile > pentru orice a, Student(a) = AccesWiFi(a))

m oObiectele descrise pot fi unice sau dinamice (variabile asociate unui obiect unic - Toti
studentii sunt prezenti)

m predicatele au argumente simple (Student(a))

o Sisteme bazate pe logica predicatelor de ordin superior ( 22)
m se lucreaza cu propozitii declarative, cu predicate si cuantificari (variabile cuantificabile)
m permit variabilelor sa reprezinte mai multe relatii intre obiecte

m predicatele pot avea argumente simple, argumente de tip predicat (StudentSenator(Student(a)))
sau argumente de tip functie (Bursier(a are media peste 9.50))

o Sisteme temporale
m Reprezinta valoarea de adevar a faptelor de-a lungul timpului (Ionica este uneori grabit)

o Sisteme modale
m Reprezinta si fapte indoielnice (Ionica poate sa promoveze examenul)
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Sisteme inteligente — SBC — SBL

Sisteme bazate pe logica propozitionala

o Baza de cunostinte

m Poate fi alcatuita din:
Simboluri (A, B, P, Q, ...)
Propozitii (formule)

definite astfel:

1. Un simbol

2. Daca P este o propzitie, atunci si —P este tot propozitie

3. Daca P si Q sunt propozitii, atunci PAQ, PvQ, P=Q, P<Q sunt tot propozitii
4. Un numar finit de aplicari ale regulilor (1) - (3)

Interpretare a unei propozitii = stabilirea valorii de adevar

Model - interpretare a unei multimi de propozitii astfel incat toate propozitiile sa fie
adevarate

o Modulul de control

m realizeaza inferenta
stabilirea valorii de adevar a unei propozitii obiectiv pe baza informatiilor din BC

® 1N mai multe moduri

verificarea modelului

enumerarea tuturor combinatiilor posibile pentru valorile de adevar ale simbolurilor si
propozitiilor implicate in SBL

deductia modelului cu ajutorul regulilor de inferenta
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Sisteme inteligente — SBC — SBL.

Sisteme bazate pe logica propozitionala - modulul de control

o Problema
m SedaoBC = {P1, P2, ..., Pm} formata din simbolurile {X1, X2, ..., Xn} si o
propozitie obiectiv O.
m Se poate deduce O din BC?

o Verificarea modelului

m Etape

Se construieste tabelul corespunzator tuturor combinatiilor posibile pentru valorile de
adevar ale simbolurilor

Se determina daca toate modelele BC sunt si modele ale lui O
Modelele BC - acele linii in care toate propzitiile din BC sunt adevarate

" Exempl ---------

P = Afara este foarte cald

Q = Afara este umezeala T F F T T F F T

R = Afard ploud T F T T T F F T T

T F F T T F F F T

BC = {PAQ=R, Q=P, Q} FooT T T F T F T T

R = Va ploua? F T F T F T F F T

F F T T T F F T T

= Dificult3ti A I T T F F F T

Nr tuturor combinatiilor creste exponential cu n = timp mare de calcul
Solutia: deducerea prin folosirea regulilor de inferenta
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Sisteme inteligente — SBC — SBL

Sisteme bazate pe logica propozitionala - modulul de control

o Problema

m SedaoBC = {P1, P2, ..., Pm} formata din simbolurile {X1, X2, ..., Xn} si o
propozitie obiectiv O.
m Se poate deduce O din BC?

o Deductia modelului cu ajutorul

regulilor de inferenta Modus ponens A, A=B B
= Etape Si introductiv A, B AAB
Construirea unei demonstratii a valorii Si eliminativ A AB A
de adevar a propozitiei obiectiv pe baza: _ .
propozitiilor ‘ Negatie dubla ——A A
SZE‘V”;': din BC Rezolutie unitard AvB, —-B A
regulilor de inferenta Rezolutie AVB, —BvC e
= Exemplu _
Problema Solutie
P = Afard este foarte cald ; 8 , E::Zm:zg
Q = Afara este umezeala : =
R = Afara ploua 3. P Modus Ponens (1,2)
4, (P/\Q):R P_rgmlse:j - ( )
BC = {P R, P, 5. PAQ Si introductiv (1,3
R = Vé p/]gtz? =P Q) 6. R Modus Ponens (4,5)
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Sisteme inteligente — SBC

Tipologia SBC

O

0 Sisteme bazate pe reguli (SBR)
0 Case-based reasoning

0 Hypertext manipulating systems

o Data bases and intelligent UI

o Intelligent tutoring systems

2018 Inteligenta artificiala - sisteme bazate pe requli (in medii certe)
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Sisteme inteligente — SBC

O Sisteme bazate pe reguli (SBR)
m Continut si obiective
= Proiectare
» Arhitectura
m Tool-uri si exemple

= Avantaje si limite

2018 Inteligenta artificiala - sisteme bazate pe requli (in medii certe)
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Sisteme inteligente — SBC — SBR

Continut si obiective

o Continut
m exploreaza o multitudine de cunostinte date pentru a obtine concluzii noi despre activitati dificil de
examinat, folosind metode asemanatoare cu expertii umani
m pot avea succes la problemele fara solutie algoritmica determinista
m incearca sa imite un expert uman (intr-un anumit domeniu)

= SBR nu inlocuiesc experienta umana, dar ii largesc sfera disponibilitatii permitand ne-expertilor sa
lucreze mai bine = Sisteme expert (SE)

o Scopul SBR

m Rezolvarea acelor tipuri de probleme care, de obicei, necesita experti umani prin
Transferul expertizei de la un expert la un sistem computational si
Apoi la alti oameni (ne-experti)

m  Exemple de probleme rezolvate de SBR - Probleme de recomandare/consultare

Consultant medical - aplicatie care inlocuieste medicul (ddndu-se simptomele, SE sugereaza un diagnostic si un
tratament)

Detector al problemelor de functionare ale unei masini
Detector de probleme in sistemele de operare - Microsoft Windows troubleshooting
Consultant financiar

o De ce se studiaza SBR?
m Pentru a intelege metodele umane de rationare

m Expertii umani au nevoie de vacante, pot pleca la alte companii, se pot imbolnavi, cer mariri de
salar, etc.

= Au foarte mare succes comercial
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Sisteme inteligente — SBC — SBR

Proiectare

0 Achizitionarea informatiilor (cunostintelor)
0 Reprezentarea cunostintelor

o Inferenta cunostintelor

O Transmiterea catre utilizator a cunostintelor

2018 Inteligenta artificiala - sisteme bazate pe requli (in medii certe)
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Sisteme inteligente — SBC — SBR

Arhitectura

o Baza de cunostinte (BC)
m Informatiile specifice despre un domeniu

o Modulul de control (MC) -

= Regulile prin care se pot obtine informatii noi ~—
e
B
o Interfata cu utilizatorul IF-THEN rufes
Inference
m permite dialogul cu utilizatorii in timpul sesiunilor

de consultare, precum si accesul acestora la faptele si
cunostintele din BC pentru adaugare sau actualizare

kKnowledge

o Modulul de imbogatire a cunoasterii
m ajuta utilizatorul expert sa introduca in baza noi cunostinte
intr-o forma acceptata de sistem sau sa actualizeze baza de cunostinte.

o Modulul explicativ

m are rolul de a explica utilizatorilor atat cunostintele de care dispune sistemul, cat si
rationamentele sale pentru obtinerea solutiilor in cadrul sesiunilor de consultare. Explicatiile
intr-un astfel de sistem, atunci cand sunt proiectate corespunzator, imbunatatesc la randul
lor modul in care utilizatorul percepe si accepta sistemul
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Sisteme inteligente — SBC — SBR

Arhitectura = baza de cunostinte

o Contine

m Informatiile specifice despre un domeniu sub forma
unor
fapte — afirmatii corecte

reguli - euristici speciale care genereaza informatii
(cunostinte)

0 Rol

m stocarea tuturor elementelor cunoasterii (fapte, reguli,
metode de rezolvare, euristici) specifice domeniului de
aplicatie, preluate de la expertii umani sau din alte
surse
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Sisteme inteligente — SBC — SBR

Arhitectura - baza de cunostinte
o Fapte

m Definitie
Afirmatii neconditionate corecte (propozitii)
Memorate in calculator sub forma unor structuri de date

= Exemplu
Ionica lucreaza la Facebook

= Tipologie
In functie de persistentd (ritmul de modificare)

Fapte statice - aprox. permanente (Ionica lucreaza la Facebook)
Fapte tranzitive - specifice unei instante/rulari (Ionica este in pauza de
masa)

In functie de modul de generare
Fapte date (Ionica participa la sedinta)
Fapte derivate - rezultate prin aplicarea unor reguli (Daca Ionica este PM,
atunci el trebuie sa conduca sedinta)
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Sisteme inteligente — SBC — SBR

Arhitectura - baza de cunostinte
o Reguli
m Definitie
Euristici speciale care genereaza informatii (cunostinte)
O modalitate de exprimare (reprezentare) a cunostintelor
Interdependentele intre reguli = retea de inferenta

Fac legatura intre cauza si efect - memorate in calculator sub forma unor structuri de control
IF cauza THEN efect

Deductie — cauza + regula = efect

Abductie - efect + reguld = cauza

Inductie - cauza + efect = reguld

= Exemplu

O cauza si mai multe consecinte (combinate cu SI)

DACA Ionica lucreaza la Facebook, ATUNCI el castigd multi bani SI are putin timp liber
O cauza si mai multe consecinte (combinate cu SAU)

DACA anotimpul este iarnd ATUNCI vremea este rece SAU este zapada
Mai multe cauze/antecedente (combinate cu SI) si un efect/o consecinta

DACA anotimpul este iarnd SI temperatura este sub 0 grade SI bate vantul ATUNCI nu mergem la
plimbare

Mai multe cauze/antecedente (combinate cu SAU) si un efect/o consecinta
DACA anotimpul este iarnd SAU temperatura este sub 0 grade SAU bate vantul ATUNCI vremea este rece
Mai multe cauze/antecedente (combinate cu SI si SAU) si un efect/o consecinta

DACA anotimpul este iarnd SI temperatura este sub 0 grade SAU bate vantul ATUNCI avioanele nu pot
ateriza
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Sisteme inteligente — SBC — SBR

Arhitectura - baza de cunostinte

o Reqguli
m Tipologie
In functie de gradul de incertitudine
Reqguli sigure — Daca esti angajat, atunci primesti salar
Reguli nesigure — Daca este iarna, temperatura este sub 0 grade

In functie de ceea ce exprima
Relatii — ex. Daca studentul are media peste 9.50, atunci el primeste bursa
Recomandari - ex. Daca ploua, atunci sa luam umbrela
Directive — ex. Daca bateria telefonului este gata, atunci trebuie pusa la incarcat
Euristici — ex. Daca lumina telefonului este stinsa, atunci bateria este plina

= Avantajul lucrului cu reguli
Usor de inteles (o forma naturala a cunostintelor)
Simplu de explicat
Simplu de modificat si intretinut

m Limitari ale reqgulilor
Cunostintele complexe necesita exprimarea prin foarte multe reguli
Cautarea in sistemele cu numeroase reguli devine greoaie
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Sisteme inteligente — SBC — SBR

Arhitectura

O
|
Accuishio User interfaca
o Modulul de control (MC) ' -
m  Regulile prin care se pot obtine informatii noi
subeyatem
o Interfata cu utilizatorul e
= permite dialogul cu utilizatorii in timpul sesiunilor
de consultare, precum si accesul acestora la faptele si
cunostintele din BC pentru adaugare sau actualizare
o Modulul de imbogatire a cunoasterii

m ajuta utilizatorul expert sa introduca in baza noi cunostinte
intr-o forma acceptata de sistem sau sa actualizeze baza de cunostinte.

o Modulul explicativ

m are rolul de a explica utilizatorilor atat cunostintele de care dispune sistemul, cat si
rationamentele sale pentru obtinerea solutiilor in cadrul sesiunilor de consultare. Explicatiile
intr-un astfel de sistem, atunci cand sunt proiectate corespunzator, imbunatatesc la randul
lor modul in care utilizatorul percepe si accepta sistemul
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Sisteme inteligente — SBC — SBR

Arhitectura > modulul de control

o Continut
m Regulile prin care se pot obtine informatii noi
m Algoritmi independenti de domeniu

m Creierul SBR - un algoritm de deducere bazat pe BC si specific metodei de
rationare

un program in care s-a implementat cunoasterea de control, procedurala sau
operatorie, cu ajutorul caruia se exploateaza baza de cunostinte pentru efectuarea de
rationamente in vederea obtinerii de solutii, recomandari sau concluzii.

m depinde de complexitate si tipul cunostintelor cu care are de-a face

o Rol

m cu ajutorul lui se exploateaza baza de cunostinte pentru efectuarea de
rationamente in vederea obtinerii de solutii, recomandari sau concluzii

o Tipologie - in functie de directia inferentei:
m MC cu legatura inainte (forward chaining)
m MC cu legatura inapoi (backward chaining)
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Sisteme inteligente — SBC — SBR

Arhitectura > modulul de control cu legatura inainte (forward
chaining)

0 Ideea de baza

m Se porneste de la informatia disponibila (fapte date, conditii) si se incearca
ajungerea la o concluzie (fapte derivate) folosind regulile disponibile

m Regulile sunt de forma:

partea stanga (PS) =>partea dreapta (PD)

partea de conditii =>partea de consecinte (efecte)
m Se bazeaza pe date (data driven)

o Exemplu
= [Intrebare (problemi): Angajatul Popescu are telefon?

m  Regula: Daca Popescu este angajat, atunci el are telefon.
m Fapt curent: Popescu este angajat.
m  Concluzie: Popescu are telefon.
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Sisteme inteligente — SBC — SBR

Arhitectura = modulul de control cu legatura inainte
(forward chaining)

o Algoritm
m Ciclul de executie
Repeta

Se selecteaza o regula a carei conditii din PS sunt satisfacute de starea curenta a
faptelor stocata in memoria curenta

Se executa PD a regulii anterior selectate (schimband starea curenta)
Pana cand nu se mai poate aplica nici o regula

m Observatii
Faptele sunt reprezentate in memoria curenta (de lucru) care este continuu
actualizata
Regulile reprezinta actiuni care pot fi executate atunci cand conditiile specificate
sunt satisfacute de elementele stocate in memoria curenta
Conditiile sunt, de obicei, sabloane care se potrivesc cu elementele din memoria
curenta
Actiunile implica, de obicei, adaugarea sau eliminarea unor elemente in memoria
curenta
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Arhitectura = modulul de control cu legatura inapoi
(backward chaining)

o Ideea de baza
m Se porneste de la o concluzie potentiala (ipoteza) si se cauta evidente care sa o

suporte/contrazica (explicatii)
m Regulile sunt de forma:
partea stanga (PS) ==>partea dreapta (PD)
m Se bazeaza pe scop (goal driven)

o Exemplu

2018

= Intrebare (problem3): Angajatul Popescu are calculator?

m Afirmatie: Popescu are calculator.

= Fapt curent: Popescu este programator
m Regqula: Daca Popescu este programator, atunci el are calculator

m Se verifica setul de reguli si se cauta ce trebuie sa fie Adevarat (in PS)

pentru ca Popescu sa aiba calculator: un programator. Popescu este
programator este un fapt, deci atunci el are calculator.
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Arhitectura - modulul de control cu legatura
inapoi (backward chaining)

o Algoritm

m Ciclul de executie
Se incepe cu starea obiectiv

Se verifica daca obiectivul nu se potriveste cu unul din faptele
initiale. Daca da, atunci STOP. Altfel, se cauta acele reguli a
caror concluzie se potriveste cu starea obiectiv.

Se alege una dintre reguli si se incearca demonstrarea faptelor
din preconditie (folosind acelasi mecanism), care devin noi
obiective.

= Observatii
este necesara memorarea obiectivelor urmarite
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Arhitectura = modulul de control - exemplu
o Baza de cunostinte

m Fapte
A - secretii nazale
B - sinuzita
C - dureri de cap
D - ameteli
E - febra
F — probleme cu tensiunea
X - infectie
Y — antibiotic

Z - repaus la pat

= Reguli

R1: daca A este adevarat si C este adevarat atunci B este adevarat

R2: daca C este adevarat si D este adevarat atunci F este adevarat

R3: daca C este adevarat si D este adevarat si E este adevarat atunci X este
adevarat

R4: daca A este adevarat si B este adevarat si X este adevarat atunci Y este
adevarat

R5: daca D este adevarat si Y este adevarat atunci Z este adevarat

= Scop
faptul Z
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Arhitectura > modulul de control - exemplu
o Algoritm forward chaining

m Se repeta

2018

Se selecteaza requlile aplicabile pentru faptele existente
in BC
Regulile care contin in PS a lor doar fapte deja
existente in BC

Daca pentru un fapt se pot aplica mai multe reguli, se
alege doar una dintre ele (care nu a mai fost folosita)

Se aplica regulile selectate, iar faptele noi obtinute se
adauga in BC

= Pana cand se ajunge la concluzie sau la o regula
care indica oprirea procesului
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Arhitectura > modulul de control - exemplu
O Iteratia 1

B F X
%
activare activare activare
Ri1:ifA& Cthen B R1: ifA& Cthen B R1: ifA&CthenB
R2: ifC&DthenF R2:ifC& D then F R2: ifC&DthenF
R3: if C& D & E then X R3:if C&D & E then X R3:ifC&D & E then X
R4: if A& B & XthenY R4: if A& B & XthenY R4: if A& B & XthenY
R5: if D&Y then Z R5: if D&Y then Z R5: if D &Y then Z
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Arhitectura > modulul de control - exemplu
O Iteratia 2

- Y
%

activare

R1: if A& Cthen B
R2: if C& D then F
R3: if C& D & E then X
R4:if A& B & XthenY
R5: if D &Y then Z
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Arhitectura > modulul de control - exemplu
O Iteratia 3

e

activare

R1:ifA&CthenB
R2: if C& D then F
R3: if C& D & E then X
R4: if A& B & X thenY
R5:if D& Y then 2
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Arhitectura = modulul de control - exemplu
o Algoritm backward chaining

m Se repeta

Se selecteaza regulile care se potrivesc cu scopul
Regulile care contin in PD a lor scopul urmarit

Daca pentru un scop se pot aplica mai multe reguli, se alege doar una
dintre ele

Se verifica regulile selectate

Se inlocuieste scopul cu premisele (cauzele) regulii selectate, acestea
devenind sub-scopuri

s Pana cand toate sub-scopurile sunt adevarate

Sunt fapte cunoscute (existente initial in BC)
sunt informatii oferite de utilizator

m Se repeta
Se aplica regulile anterior verificate in ordine inversa

= Pana la aplicarea tuturor regulilor si obtinerea scopului
urmarit (ca fapt in BC)
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Arhitectura > modulul de control - exemplu
O Iteratia 1.1

R1:ifA& Cthen B

R2: if C& D then F
R3: if C& D & E then X
R4: if A& B & X thenY

R5:if D & Y then Z
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Arhitectura > modulul de control - exemplu
O Iteratia 1.1

R1:ifA& Cthen B

R2: if C& D then F
R3: if C& D & E then X
R4: if A& B & X thenY

R5:if D & Y then Z

Y¢BC D> Y .&
= sub-scop
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Arhitectura > modulul de control - exemplu
O Iteratia 1.2

R1:ifA& Cthen B

R2: if C& D then F
R3: if C& D & E then X
R4:ifA&B & XthenY

R5:if D&Y then Z

XgBC > X .&
= sub-sco
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Arhitectura > modulul de control - exemplu
O Iteratia 1.2

R1:ifA& Cthen B

R2: if C& D then F
R3:ifC&D & E then X
R4: if A& B & X thenY

R5: if D &Y then Z

XgBC > X .&
= sub-sco
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Arhitectura > modulul de control - exemplu
O Iteratia 2.1

=

aplicare

R1: if A& Cthen B
R2: if C& D then F
R3:ifC& D & E then X
R4: if A& B & X thenY
R5:if D&Y then Z
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Arhitectura > modulul de control - exemplu
O Iteratia 2.1

=l

aplicare

R1: if A& Cthen B
R2: if C& D then F
R3: if C& D & E then X
R4:ifA&B&XthenY
R5: if D &Y then Z
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Arhitectura > modulul de control - exemplu
O Iteratia 2.1

_ B

aplicare

R1: if A& Cthen B
R2: if C& D then F
R3: if C& D & E then X
R4: if A& B & X thenY
R5:if D&Y then 2
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Arhitectura - modulul de control
o Dificultati

m Forward Chaining (FC) sau Backward chaining (BC)?

m Rezolvarea conflictelor
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Arhitectura - modulul de control - dificultati
o Forward Chaining (FC) sau Backward chaining (BC)?

m FC se recomanda a fi folosit atunci cand:

m BC

2018

Toate (sau aproape toate) informatiile se dau de la inceput in
problema

Exista un numar mare de scopuri potentiale, dar doar o parte din ele
sunt realizabile pentru o instanta data a problemei

Este dificila formularea unui scop sau a unor ipoteze

se recomanda a fi folosit atunci cand:
Scopul sau ipotezele se dau in problema sau sunt usor de formulat

Exista numeroase reguli care se potrivesc cu faptele din BC, producand
numeroase concluzii

Datele problemei nu se dau (sau nu sunt usor accesibile), dar trebuie
achizitionate (in anumite sisteme)
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Arhitectura - modulul de control - dificultati

o Rezolvarea conflictelor
m Daca se pot aplica mai multe reguli, care regula este aleasa?

De ex.
R1: daca culoarea este galben atunci fructul este mar
R2: daca culoarea este galben si forma este lunguiata atunci fructul este banana
R3: daca forma este rotunda atunci fructul este mar

m Strategii de alegere a regulii care se aplica
prima regula
o regula aleatoare
regula cea mai specifica
cea mai veche regula
cea mai buna regula
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Arhitectura - modulul de control - dificultati
o Rezolvarea conflictelor

m Alegerea primei reguli care se potriveste (First in first serve)

Exemplu
R1: daca culoarea este galben atunci fructul este mar

R2: daca culoarea este galben si forma este lunguiata atunci fructul este
banana

R3: daca forma este rotunda atunci fructul este mar

Observatii
Regulile sunt ordonate doar in sistemele mici
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Arhitectura - modulul de control - dificultati
o Rezolvarea conflictelor

m Alegerea aleatoare a unei reguli care se potriveste

Exemplu
R1: daca culoarea este galben atunci fructul este mar

R2: daca culoarea este galben si forma este lunguiata atunci fructul este
banana

R3: daca forma este rotunda atunci fructul este mar

Observatii
Alegerea poate fi buna sau mai putin buna
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Arhitectura - modulul de control - dificultati
o Rezolvarea conflictelor

m Alegerea celei mai specifice reguli (Specificity)

Cea cu cele mai multe conditii, fiind cea mai relevanta pentru datele
existente

Exemplu
R1: daca culoarea este galben atunci fructul este mar

R2: daca culoarea este galben si forma este lunguiata atunci fructul este
banana

R3: daca forma este rotunda atunci fructul este mar

Observatii

O regula specifica proceseaza mai multa informatie decat o regula generala
=»/ongest matching strategy
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Arhitectura - modulul de control - dificultati
o Rezolvarea conflictelor

m Alegerea celei mai vechi reqguli utilizate (Recency):

Fiecare regula are asociata o marca temporala - ultima data cand a
fost folosita

Exemplu
R1: daca culoarea este galben atunci fructul este mar [12.01.2012 - 13.45]

R2: daca culoarea este galben si forma este lunguiata atunci fructul este
banana [7.02.2012 - 21.10]

R3: daca forma este rotunda atunci fructul este mar [10.01.2012 - 10.25]

Observatii
Noile reguli au fost adaugate de experti mai putin pregatiti decat vechile
reguli (adaugate de experti mai bine pregatiti - cu mai multe cunostinte in
domeniu)
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Arhitectura - modulul de control - dificultati
o Rezolvarea conflictelor

m Alegerea celei mai bune reguli (Prioritization)

Fiecare regula are asociata o pondere care specifica importanta ei
(relativ la alte reguli)

Exemplu
R1: daca culoarea este galben atunci fructul este mar [30%]

R2: daca culoarea este galben si forma este lunguiata atunci fructul este
banana [30%]

R3: daca forma este rotunda atunci fructul este mar [40%]

Observatii
Necesita expertiza umana pentru stabilirea importantei
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Arhitectura

O
|
o _
|
Fecbaystam.
o Interfata cu utilizatorul alilid s
= permite dialogul cu utilizatorii in timpul sesiunilor d “enome
consultare, precum si accesul acestora la faptele si cu
din baza pentru adaugarea sau actualizarea bazei.
o Modulul de imbogatire a cunoasterii Enoineer

m ajuta utilizatorul expert sa introduca in baza noi cunostinte
intr-o forma acceptata de sistem sau sa actualizeze baza de cunostinte.

o Modulul explicativ

m are rolul de a explica utilizatorilor atat cunostintele de care dispune sistemul, cat si
rationamentele sale pentru obtinerea solutiilor in cadrul sesiunilor de consultare. Explicatiile
intr-un astfel de sistem, atunci cand sunt proiectate corespunzator, imbunatatesc la randul
lor modul in care utilizatorul percepe si accepta sistemul
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Arhitectura

o Interfata cu utilizatorul

m Procesarea limbajului de dialog
Tehnici de procesare a limbajului
Meniuri
Elemente grafice, etc

o Modulul de imbogatire a cunoasterii

m ajuta utilizatorul expert sa introduca in baza noi cunostinte intr-o forma
acceptata de sistem sau sa actualizeze baza de cunostinte
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Arhitectura

o Modulul explicativ

m are rolul de a explica utilizatorilor

cunostintele de care dispune sistemul,

rationamentele sale pentru obtinerea solutiilor in cadrul sesiunilor de consultare.

m explicatiile intr-un astfel de sistem, atunci cand sunt proiectate
corespunzator, imbunatatesc la randul lor modul in care
utilizatorul percepe si accepta sistemul

= Exemplu

Un expert medical care prescrie un tratament unui pacient trebuie sa explice
motivele pentru care a ajuns la acea recomandare
riscurile unui astfel de tratament
alternative la acest tratament
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O
0o Tool-uri si exemple

0 Avantaje si limite
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Tool-uri si limbaje existente

O

PROLOG

m Limbaj de programare care utilizeaza backward chaining

ART (Inference Corporation)

m in 1984, Inference Corporation a dezvoltat Automated Reasoning Tool (ART), un sistem expert
bazat pe forward chaining

CLIPS

= NASA preia abilitatile de forward chaining ale sintaxei ART si dezvolta C Language Integrated
Production System" (CLIPS)

ART-IM (Inference Corporation)

m Inference Corporation implementeaza o versiunea forward-chaining a ART/CLIPS, numita ART-IM.

OPS5 (Carnegie Mellon University)
= Primul libaj de IA utilizat pentru sisteme de productie (XCON)

Eclipse (The Haley Enterprise, Inc.)

. Eclipse este singurul modul de control pentru C/C++ care suporta atat forward chaining, céat si
backward chaining
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Exemple

o DENDRAL (1965-1983)

m Analizeaza structura moleculelor si propune structuri plauzibile pentru compusi chimici noi sau
necunoscuti

o MYCIN (1972-1980)

m Program interactiv pentru
diagnosticarea unor boli infectioase sangvine
Recomandari terapeutice antimicrobiene

o EMYCIN, HEADMED, CASNET si INTERNIST
=  pentru domeniul medical

o PROSPECTOR (1974-1983)
m Ofera recomandari pentru explorarile mineralelor

o TEIRESIAS
m pentru achizitia inteligenta a cunoasterii

o XCON (1978-1999)
s Ofera recomandari pentru configurarea calculatoarelor

o SBR financiare

m  ExpertTAX, Risk Advisor (Coopers & Lybrand), Loan Probe, Peat/1040 (KPMG), VATIA, Flow Eval
(Ernst & Young), Planet, Compas, Comet (Price Waterhouse), Rice (Arthur Andersen), Audit
Planning Advisor, World Tax Planner (Deloitte Touche)
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Avantaje si limite
0 Avantaje

Odera recomandari celor mai putin experti in anumite domenii

Permit companiilor replicarea celor mai buni angajati
Preiua informatia si cunostintele intelectuale ale expertilor si le pun la dispozitia celorlalti oameni

Se reduc erorile datoarate proceselor de automatizare a sarcinilor monotone,
repetitive sau critice

Se reduce necesarul de forta umana si de timp pentru testarea si analizarea datelor
Se reduc costurile prin accelerarea procesului de observare a greselilor

Se elimina munca pe care oamenii nu ar trebui sa o faca (dificila, consumatoare de
timp, susceptibila de erori, care necesita antrenare lunga si costisitoare)

Se elimina munca pe care oamenii nu si-o doresc sa o faca (luarea unor decizii care
nu-i pot multumi pe toti — sistemele expert nu pot fi acuzate de favoritsime)

o Dezavantaje

2018

Domeniu ingust de aplicare a unui SBR
Focus limitat la anumite obiective

Lipsa capacitatii de invatare si adaptare
Probleme de intretinere

Costuri de dezvoltare mari
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Recapitulare e

o SBC I?

m Sisteme computationale in care
m baza de cunostinte si modulul de control se suprapun

o SBC pot fi
= SBL

exploreaza o multitudine de cunostinte date pentru a obtine concluzii noi despre
activitati dificil de examinat, folosind metode specifice logicii formale
Componenta

limbaj (sintaxa + semantica) si

metoda de deductie (inferenta)

= SBR

exploreaza o multitudine de cunostinte date pentru a obtine concluzii noi despre
activitati dificil de examinat, folosind metode asemanatoare cu expertii umani

pot avea succes la problemele fara solutie algoritmica deterministica
incearca sa imite un expert uman (intr-un anumit domeniu)
Componenta

Baza de cunostinte > fapte si reguli

Modulul de control = inferenta inainte sau inapoi
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Cursul urmator

A.

B.

c. Sisteme inteligente
[ |

m Sisteme bazate pe reguli in medii incerte (Bayes, factori de
certitudine, Fuzzy)
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Cursul urmator —
Materiale de citit st legaturi utile

o Capitolul V din S. Russell, P. Norvig, Artificial Intelligence: A
Modern Approach, Prentice Hall, 1995

o capitolul 3 din Adrian A. Hopgood, Intelligent Systems for
Engineers and Scientists, CRC Press, 2001

o capitolul 8 si 9 din C. Grosan, A. Abraham, Intelligent
Systems: A Modern Approach, Springer, 2011
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o Informatiile prezentate au fost colectate din
diferite surse de pe internet, precum si din
cursurile de inteligenta artificiala tinute in
anii anteriori de catre:

m Conf. Dr. Mihai Oltean -

m Lect. Dr. Crina Grosan -

= Prof. Dr. Horia F. Pop -
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