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PREFATA

Prezentul material didactic este destinat sa ofere un suport bibliogafic pentru
informatiile predate si discutate in cadrul activitdtii de curs din programa
analiticd a disciplinei Sisteme expert in energetica, pentru anul II, studii de
master, specializarea de energetica.

Suportul pentru curs a fost conceput ca un material didactic complementar
cursului, astfel incat notiunile teoretice si practice acumulate sd confere
studentilor un bagaj de cunostinte menit sd le permita abordarea cu succes a
problemelor pe care vor trebui sa le rezolve in calitate de specialisti energeticieni.

Elaborate 1n aceasta conceptie, toate capitolele acestui material didactic sunt
logic structurate, fiecare fiind corespondent unui curs si beneficiaza de o tratare
teoretica corespunzatoare. De asemenea, s-a urmarit ca fiecare capitol sa asigure
si exemple cuprinzdtoare, menite sa exemplifice principalele aspecte ale
subiectelor studiate.

Cu toate eforturile depuse, autoarea este convinsd ca aceastd forma a
prezentului material didactic poate fi imbunatatita prin continuarea preocuparilor
in domeniu, prin sugestiile studentilor care il vor utiliza precum si ale altor
specialisti.

Autoarea
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Introducere

Dezvoltarea stiintei calculatoarelor si aprofundarea intelegerii modului de
functionare a creierului uman a dus in ultimele trei decenii la o explozie a
aplicatiilor tehnicilor de Inteligentd Artificiald in majoritatea domeniilor de
activitate umana: inginerie, medicind, economie, tehnica, industria armamentului
etc.

Inteligenta Artificiala, A este domeniul stiintific care incearca sa explice si
sa simuleze comportamentul si gandirea umand cu ajutorul masinilor,
calculatoarelor si a proceselor computationale. ,,Din punctul de vedere al unui
inginer, Inteligenta Artificiala urmareste generarea unor reprezentari si proceduri
concepute pentru rezolvarea automata a problemelor care pana atunci au fost
rezolvate de oameni. Scopul inteligentei artificiale este infelegerea ca o forma de
manifestare a calculelor” [1].

Tehnicile de IA reprezintd modalitdtile de implementare a principiilor
Inteligentei Artificiale pentru solutionarea diferitelor probleme abordate.
Conform spuselor multor specialisti, tehnicile de Inteligenta Artificiala sunt
metodele de rezolvare ale secolului XXI [2].

Inteligenta Artificiald a interesat omul incd din antichitate, dar punctul de
start a stiintei cu acelasi nume este abia anul 1943 cand apare primul model de
neuron formal, propus de neuro-fiziologul W.S. McCulloch si matematicianul
W. Pitts. Tot in acest an In S.U.A. si Germania au aparut primele calculatoare
electronice, care au facut posibil progresul si dezvoltarea ulterioard a tehnicilor
de Inteligenta Artificiala [2]. Sase ani mai tarziu, in 1949 a aparut primul program
comercial care putea fi asimilat de un calculator electronic; aceasta noud inventie
oferea noi perspective in domeniul calculatoarelor si implicit a Inteligentei
Artificiale. Cativa ani mai tarziu, la sfarsitul anului 1956, a fost dezvoltat primul
program de Inteligenta Artificiald, The Logic Theorist, de catre A. Newell, C.
Shaw si H.A. Simon. Tot in acelasi an, John McCarthy, considerat parintele
Inteligentei Artificiale, a organizat o conferintd intitulatd ,,The Dartmouth
Summer Research Project on Artificial Intelligence”. In cadrul acestei
manifestari stiintifice a fost utilizat pentru prima data termenul de Inteligenta



Artificiala, si au fost conturate si discutate viitoarele directii de cercetare din
domeniu.

Scopurile Inteligentei Artificiale sunt de a realiza sisteme care:

e gandesc ca oamenii,

e actioneaza ca oamenii,

e gandesc rational,

e actioneaza rational.

Aceste scopuri deschid doud directii fundamentale de cercetare: procese
cognitive (gandire si rafionament) si comportament.

Sistemele expert sunt tehnici de Inteligentd Artificiald care folosesc
abordarea logico-simbolicd pentru rezolvarea problemelor. Acestea sunt
apropiate de modul de prezentare explicativ (declarativ), cu reguli clare, modul
de operare este bazat pe logica, iar expertul uman este cel care sintetizeaza
cunostintele.

Sistemele expert sunt o categorie aparte a sistemelor bazate pe cunostinte
(knowledge-based systems). Alte astfel de sisteme sunt: sisteme de tutorat,
sisteme bazate pe cazuri, sisteme manipulate prin hipertext si interfete inteligente
complementate de baze de date [1].

In continuare, acest suport de curs are urmatoarea structura:

e Abrevieri — cuprinde lista tuturor abrevierilor folosite In corpul cartii.

e  Definitia si istoricul sistemelor expert — prezinta elementele de baza ale
Sistemelor Expert si fac o incursiune in etapele de dezvoltare ale
sistemelor expert si a sistemelor bazate pe cunostinte.

e  Arhitecturi si tipuri de sisteme expert - prezintd tipuri de sisteme
expert, precum si arhitectura de baza, respectiv arhitectura avansatd a
sistemelor expert.

e  Cunostinte si achizitia lor — se focalizeaza pe natura cunostintelor si
modul de achizitie a lor pentru a obtine bagajul necesar construirii bazei
de cunostinte a sistemului expert.

e Baza de cunostinte. Reprezentarea cunostintelor — prezintd primul
modul a unui sistem expert, precum si modul in care informatiile preluate
de la experti pot fi introduse in sistemul expert pentru a acesta sd poatd
lucra cu ele.

e Baza de cunostinte. Baza de reguli si fapte — descrie cele doua
componente ale bazei de cunostinte si anume, baza de reguli, respectiv



baza de fapte.

Motorul de inferente. Strategii de control — face o introducere in
tematica motorului de inferente si prezintd cea mai populard strategie de
control, si anume strategia de control inainte.

Motorul de inferente. Metode de rezolvare a conflictelor — continud cu
prezentarea strategiei de control Thapoi, si descrie metodele de rezolvare
a conflictelor.

Motorul de inferente. Algoritmi de cautare — se focalizeaza pe

algoritmii de cautare care sunt implementati in motorul de inferenta
pentru a creste eficienta acestuia.
Modulul de interfatd cu utilizatorul. Modelarea utilizatorilor — descrie
modului de interfatd cu utilizatorul, cea mai importantd componenta a
sistemului expert, In ceea ce priveste relatia cu utilizatorul, dar si aspecte
ce tin de modelarea utilizatorilor specifici ai unui sistem expert.

Modulul explicativ. Tipuri de explicatii si achizitia lor — prezinta
modulul explicativ, care are rolul de a oferi utilizatorilor explicatii cu
privire la modul de rezolvare a problemei. De asemenea, cuprinde si
aspecte legate de tipurile si achizitia diferitelor informatii corelate cu
explicatiile necesare.

Module auxiliare — modulele auxiliare se refera la componentele
suplimentare ale sistemelor expert, care au fost introduse pentru
cresterea eficientei sistemelor expert. Printre acestea, se prezinta
modulul de achizitie a cunostintelor si modului dinamic.

Realizarea sistemelor expert — se refera la modul de construire a
sistemelor expert, adica la resursele necesare pentru construirea unui
sistem expert si posibilitatile de realizare.

Instrumente pentru dezvoltarea sistemelor expert — se focalizeaza pe
limbajele de programare dedicate constuirii sistemelor expert.

Aplicatii ale sistemelor expert In energeticd — face o recapitulare a
informatiilor prezentate si prezintd un exemplu de sistem expert folosit
in energetica.

Anexele — prezinta sisteme expert propuse in literatura de specialitate in
domeniul electroenergetic. In aceste anexe se pune accent pe
identificarea prinipalelor componente ale sistemelor expert si
caracteristicilor acestora.



ABREVIERI

BC — Baza de cunostinte

BD — Baza de date

BDE — Baze de date externe

ED — Expertul uman din domeniu

IA — Inteligentd Artificiala

IG — Inginerul de Cunostinte

MAC — Modulul de Achizitie a Cunostintelor
MD — Modulul dinamic

ME — Modulul explicativ

MI — Motorul de inferenta

MIU — Modulul de interfata cu utilizatorul
SBC — Sistem bazat pe cunostinte

SE — Sistem Expert

MP — Mediu de programare

UT - Utilizatori

ED — Expertul uman din domeniu
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1

Definitia si istoria Sistemelor Expert

k]

Acest capitol descrie in amanunt legdtura dintre sistemele expert si expertul
uman, facand o comparatie intre cei doi. De asemenea, aici sunt prezentate mai
multe definitii ale sistemelor expert din literatura de specialitate, faicandu-se
comentarii pe baza lor. La finalul capitolului se enumera aplicatii ale sistemelor
expert 1n diferite domenii ale ingineriei, cu precadere in inginerie energetica.

1.1 Definitia sistemelor expert

Sistemele expert sunt o clasa a sistemelor bazate pe cunostinte. Acestea din
urma sunt aplicatii informatice care se bazeaza pe cunostinte pentru a rezolva
diferite probleme.

In literatura de specialitate sunt date multe definitii ale sistemelor expert
(SE), unele dintre ele fac referire la caracteristicile generale, altele sunt legate
strict de conexiunea dintre sistemul expert si expertul uman. in continuare, sunt
prezentate si comentate cinci definitii ale sistemelor expert, prin acestea facandu-
se o introducere la urmatorul curs unde se vor prezenta caracteristicile SE si
diferenta dintre acestea si programele conventionale de prelucrare a datelor.

O definitie generald a SE este urméatoarea:
Programe de Inteligenta Artificiala (IA) bazate pe cunoastere, ce
rezolvd probleme care in mod normal necesitd experienta unui
specialist.

Urmarind modul de operare al unui specialist care poseda toate cunostintele
pentru rezolvarea unei probleme dintr-un domeniu specific, SE are o baza de
cunostinte pe care o foloseste pentru gasirea solutiei. Daca specialistul face
rationamente §i trage concluzii pe baza cunostintelor care le poseda, SE foloseste
motorul de inferentd care realizeaza deductii si rationamente de naturd logica
pentru a solutiona problema.

11



Din punct de vedere functional SE sunt definite ca programe care se bazeaza
pe o banca de cunostinte pentru a realiza unele sarcini, uneori chiar dificile, pe
care de regula le rezolvd omul care este expert Tn domeniul sau.

O definitie didactica a fost data de Prof. Edward Feigenbaum (Universitatea
Stanford — USA):
»-. un program inteligent care utilizeazd cunostinte, fapte si
tehnici de rationare pentru a rezolva probleme care in mod normal
necesita cunostintele expertilor umani”.

Conform acestei definitie, sistemele expert sunt sisteme de prelucrare a
datelor, care pe langa elementele clasice contin si 0 baza de cunostinte (ce contine
baza de fapte si reguli), precum si elementele necesare manipularii acestora (sub
forma unui motor de inferentd). Ele contin si componente necesare achizitiei de
cunostinte si implementarii de noi cunostinte, reprezentarea rezultatelor si
analizei a posteriori unui proces de obtinere a expertizei (componenta
explicativa) [2].

Un SE este ansamblul unei serii de programe informatice care se sprijina pe
informatii actuale, o baza de date si de reguli de inferenta pentru a rezolva
probleme care necesitd o mare competentd umana. Baza de date si regulile de
inferenta sunt modelate prin competenta celor mai buni practicieni de a rezolva
problema [6]. Aceasta este una din definitiile care mentioneaza faptul ca sistemul
expert contine mai multe module de program interconectate, care au ca date de
intrare cunostinte actuale care sunt furnizate de specialisti umani, adicd buni
practicieni cu experientd in domeniul problemei de solutionat.

O alta definitie cu caracter mai specific sistemelor expert este umatoarea:
Un SE achizitioneaza cunostintele unui expert uman intr-un
domeniu restrans, particular, intr-o forma implementabila pe un
calculator. El le foloseste pentru a furniza suportul deciziei la un nivel
comparabil cu cel al expertului uman si este capabil sa-si justifice
rationamentul [7].

Autoarea considera ca o definitie corespunzdatoare a sistemelor

expert trebuie facuta luand in considerare toate cele mentionate
anterior, §1 anume:

12



Un SE este un program informatic de nivel inalt care se bazeaza pe
cunostintele actuale ale unui expert uman din domeniul problemei de
rezolvat, pe care le manipuleaza prin intermediul unor reguli i
deductii logice specifice expertului, fiind capabil sd interactioneze cu
utilizatorul prin intermediul unei interfete grafice prietenoase §i sd-
§i justifice rationamentul ce a dus la gasirea solutiei.

1.2 Istoricul sistemelor expert

Istoricul SE este strict legat de nasterea [A ca stiinta si sintaxa n anul 1956,
cand a fost prezentat la conferinta de la Dartmouth College primul program de
demonstrare a logicii propozitiilor. In urmitorii ani dupi acest eveniment au
aparut primele programe de demonstrare a teoremelor bazate pe logica
propozitiilor. Programele din aceasta perioada au fost dezvoltate pentru
rezolvarea unor probleme generale, precum General Program Solver. Insa, dupa
putin timp cercetatorii au realizat ca aceasta abordare este gresita, deoarece
programele puteau rezolva doar cazuri particulare. In consecinta, cercetarile s-au
indreptat inspre aceasta noua directie: dezvoltarea de programe dedicate
rezolvarii unor probleme dintr-un domeniu restans de activitate. Acest lucru a
dus la aparitia programelor bazate pe cunostinte si a sistemelor expert de
generatia intai.

Sistemele expert de generatia intai au fost dezvoltate in etapa premergatoare
aparitiel SE actuale, numite si sisteme expert de generatia a doua. In aceasta
etapa, sistemele expert cuprindeau principiile de baza in ceea ce priveste modul
de rezolvare a problemelor, a logicii din spatele gasirii solutiilor. Aceasta etapa
s-a realizat la putini ani dupa conferinta de la Dartmouth College din 1956, si
anume 1n anii 1960 — 1970, cand s-au elaborat principiile majoritare in cercetarea
arborescenta si ideile de baza ale SE care se utilizeaza si in prezent. Avand in
vedere ca aceste sisteme expert se focalizau doar pe logica de rezolvare a
problemei, ele aveau doua dezavantaje: nu faceau distinctie intre cunostintele cu
care lucrau si explicatiile erau copiate din regulile introduse in program.

Dupa aceastd prima etapd, in anii 1970 preocuparile specialistilor din
domeniu se muta de la algoritmii si strategiile de cautare spre cercetarea naturii
cunostintelor. Multi cercetdtori din diferite domenii, precum informatica,
psihologia, filozofia si matematica au Incercat s determine natura si structura
cunostintelor. La inceput s-a pornit de la cunostinte simple, clare, ca apoi
interesul lor sa se indrepte spre cunostintele cele mai complexe, precum
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cunostinte incerte, incomplete, polisemantice, imprecise §i vagi, adica spre
cunostinte din viata reald. Astfel, au luat nastere sistemele expert de generatia a
doua, care nu mai aveau dezavantajele precedentelor variante.

Dezvoltarea sistemelor expert s-a facut cu ajutorul unor limbajele de
programare specializate. Acestea au inceput sa fie dezvoltate la putin timp dupa
conferinta de la Dartmouth. In cele ce urmeaza se face o scurat istorie a primelor
limbaje dedicate dezvoltarii de sisteme expert.

In anul 1959 a aparut primul limbaj de acest fel, numit LISP, dezvoltat de J.
McCharty, urmand ca in 1962 acesta sa publice primul manual LISP [8].

LISP (LISt Programming) este un limbaj care lucreaza doar cu doua entitati:
atomi si liste. Listele sunt structurate in arborescentd binara. Dezavantajul
limbajului de programare este cd nu face deosebire intre proceduri si date, dar
permite adaugarea de reguli sau de cunostinte.

Repr . Rationament - logica
eprezentarea predicatelor si
cunostintelor cautarea arborescenta

Sisteme expert

SE generatia intai
Logica de gasire a solutiilor

Limbaje specializate (LISP si PROLOG)

Natura cunostintelor

SE de generatia a doua

Fig. 1.1 Istoria sistemelor expert
a) Evolutia componentelor, b) etapele istorice
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La inceputul anilor 1970 a aparut ideea de a utiliza logica predicatelor in
realizarea limbajelor de programare. Prin urmare, intre anii 1970-1975 a fost
dezvoltat un nou limbaj de programare, PROLOG, bazat pe logica predicatelor
de ordinul Intdi. Acesta a fost elaborat de Colmerauer si Roussel. PROLOG
(PROgramming in LOGic) are propria strategie de demonstrare §i este un
instrument puternic de elaborare a SE.

Dupa anul 1975 a avut loc o dezvoltare rapida a programelor bazate pe
tehnicile de TA pentru diferite utilitdfi: Knowledge Acquisition System - KAS
(1979), Expert (1979), Knowledge Engineering Environment - KEE (1983), Vp-
Expert, C Language Integrated Production System - CLIPS (1984) etc. [8].

De-a lungul timpului au fost scrise diverse limbaje dedicate dezvoltarii
sistemelor de IA (LISP, PROLOG, CLIPS). Totodata au fost dezvoltate motoare
de inferenta specializate in aplicatii specifice unui anumit domeniu. In continuare
se face o scurta istorie a celor mai importante aplicatii SE.

Prima aplicatie de Sisteme Expert a fost dezvoltatd de cercetatorii de la
Stanford pentru NASA, care in 1960 a hotarat trimiterea pe Marte a unui vehicul
care sa cerceteze structura chimicd a solului acestei planete. Programul elaborat
a cuprins cunostintele unor experti umani in chimie care trebuiau sa identifice
structurile chimice pe baza spectrogramei de masa. Programul a fost numit
DENDRAL si la final a inglobat cunostintele specialistilor din domeniul
spectrografiei de masa si a analizei structurilor chimice. Fiind ca acest program
a cuprins atat rationamente stiintifice, cat si deductii empirice a fost considerat
primul SE. Pentru elaborarea DENDRAL a fost utilizat limbajul FORTRAN; in
care cunostintele proprii din domeniu sunt integrate cu mecanismul de inferenta,
astfel ca ameliorarea SE este greu fezabila [9].

Un alt SE care foloseste experienta din DENDRAL este MYCIN. Acesta
opereazd ca un consultant pentru medici in investigarea pacientilor pentru
depistarea infectiilor bacteriene ale sangelui, si pentru prescrierea tratamentului
adecvat. Programul este interactiv si ofera toate informatiile legate de pacient si
rezultatele analizelor de laborator. MYCIN este capabil sda 1si explice
rationamentul, iar baza de date putea fii schimbatd in orice moment. Astfel ca
acesta la Inceput, in 1977 a cuprins 350 de reguli, ulterior dupa cativa ani in 1980,
in urma experientelor acumulate a ajuns la un numar de 450 de reguli. SE a fost
scris in INTERLISP si ocupa 130 K, dintre care 50 K ocupau sistemul de
consultare, iar 20 K sistemul de achizitie a cunostintelor.
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HERSHAY-II este un SE de recunoastere a parolei dezvoltat in 1979 de
Erman. Acest program utiliza o memorie de lucru globala in care diferite tipuri
si niveluri de informatie erau integrate Intr-o structurd uniforma. Este utilizata o
tabeld pentru a face legatura intre date, astfel ca se putea avea o viziune globala
asupra starii curente §i a strategiei de control.

Acestor aplicatii ale sistemelor expert, le-au urmat multe altele, in diverse
domenii precum: medicina (INTERNIST), calculatoare (XCON), chimie
(PROSPECTOR), biologie moleculara (MOLGEN) etc., si firme de renume au
devenit interesate de elaborarea unor SE pentru a-si rezolva diverse probleme:
General Electric, IBM, Schlumberger, HP etc.

1.3 Aplicarea SistemelorExpert in domeniul energetic

Sectorul energetic a adoptat mai lent noua tehnologie a Sistemelor Expert, in
prezent asistdm la o explozie a aplicatiilor SE in domeniul electroenergetic.
Printre domeniile de aplicare ale SE in energetica amintesc: tratarea alarmelor,
diagnosticarea defectelor, planificarea circulatiei de puteri si reglajul puterii
reactive si al tensiunii.

Complexitate crescutd a sistemului electroenergetic a determinat de multe ori
ca in procesul de conducere si exploatare a acestuia sd se apeleze la programe
bine fundamentate matematic si bazate pe reguli euristice precum SE. Astfel, se
observa tendinta captdrii si codificarii cunostintelor expertilor umani in cadrul
programelor informatice si cuplarea acestora cu sisteme avansate pentru asistarea
operatorilor umani. Motivatia de a implementa Sistemele Expert in energetica
rezultd in principal pentru sitautiile descrise in tabelul 1:

e Date inconsistente

e Complexitatea problemei

e Natura combinatorie

e Multitudinea datelor achizitionate

Tabelul 1.1 Motivatia utilizarii SE in energetica

Problema Observatii Rol SE
Caracteristic Extrage informatia utila
. . diagnozei si a e itudi
Date inconsistente g g ”$ fhntr o multitudine de flate
prelucrarii incomplete sau probabil
alarmelor conflictuale.
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Dispersarea Pentru rezolvare acestei
geografica, probleme nu este
modificarea in timp | disponibila nici o tehnica
conventionala
Complexitatea Diferite niveluri de | Modeleaza cunostintele
structurii tensiune, topologie ?Xpelftuml uman pentru a
sisternului complexa (buclatd 1dent1ﬁ'ca r'apld regiunile
electroenergetic | 51 1adiald), diferite slabe din sistermul
forme de relief electroenergetic
Strategie de cautare Intr-o
Natura Restaurarea starii | Problema multidimesionala
combinatorie a de functiune dupa | — construieste scenarii ale
solutiilor 0 avarie in sistem | Starilor posibile si cauta
solutia 1n spatiul acestor
stari
Selecteaza datele si le
Multitudinea Reglarea unor sorteazi pentru a implica
datelor procese complexe | doar datele care sunt
achizitionate necesare rezolvarii

problemei apdrute

Autoarea considera ca in conceperea g§i introducerea SE in
energetica trebuie avut in vedere ca omul ramdne principalul
element de decizie. Astfel, sistemele inteligente asistandu-1 in aceasta
activitate in situatii de rutina sau exceptionale pentru a-l elibera de
anumite sarcini si pentru a-i da posibilitatea sa se concentreze pe
acele activitati care implica in mod necesar elementul uman in
alegerea si executarea actiunilor. In [8] se specifica cd sistemele
inteligente trebuie considerate, pentru o perioada, ca auxiliare si nu

ca alternative pentru functiile actuale ale dispecerilor [§].

Prima aplicatie a SE in electroenergetica a aparut dintr-o necesitate: asistarea
operatorilor umani in centralele nuclearo-electrice. Acest fapt a aparut in anul
1979 1n urma accidentului de la centrala nucleara Three Mile Island, S.U.A.
Accidentul a Inceput in sectorul auxiliar al centralei, urmata de un blocaj in
sistemul primar, ceea de a determinat pierderea lichidului de racire. Esecurile
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mecanice au fost agravate de esecul inifial al operatorilor umani si incapacitatea
lor de a recunoaste gravitatea situatiei. Astfel, accidentul a aratat ca omul are
anumite limite, iar volumul mare de mesaje sau informatii de naturd diversa
(semnalizari acustice, luminoase, masurdtori electrice de presiune, de
temperaturd, functiondri de protectii prin relee si altele) pe care trebuia sa le
prelucreze intr-un interval de timp relativ scurt, fac dificila munca si uneori chiar
imposibild luarea unor decizii corecte. In concluzie, primul SE in energetica a
fost dezvoltat de EPRI (Electric Power Research Institute) care avea rolul de a
asista operatorii umani si de a gasi cauzele unor incidente aparute la centralele
nuclearo-electrice. Acestui program inteligent i-au urmat multe altele, printre
care amintesc: NPPC (Nuclear Power Plant Consultant) - consultant in asistarea
operatorilor din centrale nucleare pentru stabilirea cauzelor unor avarii (1982,
Georgia Institute of Technology), REACTOR - pentru diagnosticarea
accidentelor Intr-un reactor nuclear (1982, EG si Idaho) si altele [2].

In domeniul retelelor electrice, in 1983 japonezii au prezentat primul SE
dedicat reconstituirii unui sistem electric dupa o avarie. Apoi in 1986, americanii
au lansat un SE pentru asistarea decizilor in controlul tensiunii si puterii reactive
si altul pentru diagnosticarea defectelor prin relee. In Europa, specialistii francezi
au realiza programul SEPT dedicat analizei incidentelor si diagnosticarea
functionarii protectiilor prin relee.

Domeniile de aplicare ale SE in electroenergetica sunt:

1. tratarea alarmelor - Estimarea starii ajutd la filtrarea si validarea
alarmelor generate de sistemul SCADA. Prin compararea valorilor
masurate si estimate, aceasta distinge evenimentele reale de alarmele
false cauzate de erori ale senzorilor, erori de comunicare sau perturbatii
tranzitorii.

2. diagnosticarea defectelor - SE identifica modificari anormale ale
parametrilor retelei (cum ar fi caderi bruste de tensiune sau varfuri de
curent) care pot indica defectiuni. Ajutd la localizarea defectiunii si la
evaluarea severitatii acesteia, sustinand decizii rapide de izolare si
restaurare.

3. planificarea circulatiei de puteri - SE oferd un model precis si in timp
real al sistemului energetic, esential pentru planificarea fluxurilor
viitoare de energie in diferite scenarii de incarcare si generare. Acest
lucru ajutd la optimizarea dispecerizarii generdrii $i a programarii
transmisiei.

18



. reglajul puterii reactive si al tensiunii - Variabilele de stare precise
(tensiuni si unghiuri) permit SE sa sustina controlul puterii reactive si sa
mentind tensiunea in limite acceptabile. Identificd zonele cu tensiune
slaba si sugereaza actiuni de control, cum ar fi comutarea
condensatoarelor sau schimbarea prizelor.

. configurarea retelelor electrice - SE ajuta la monitorizarea si verificarea
configuratiei reale a sistemului energetic, inclusiv a starii
intrerupatoarelor si comutatoarelor. Poate detecta inconsecvente Intre
topologiile asteptate si cele in timp real, imbunatitind modelarea si
functionarea retelei.

. restaurarea sistemului - Dupa o pana de curent sau o perturbatie majora,
SE sprijina operatorii in restabilirea unei retele stabile prin identificarea
partilor energizate ale sistemului si ghidarea secventelor de restaurare
pas cu pas.

. evaluarea securitatii in functionare - SE introduce date in timp real in
instrumentele de analiza a securitatii pentru a evalua contingentele N-1,
riscurile de supraincarcare, incalcarile de tensiune sau marjele de
stabilitate. Acest lucru ajutd la prevenirea defectiunilor in cascada sau a
intreruperilor de curent.

. probleme de stabilitate tranzitorie - Estimarea starii in timp real
imbunatateste detectarea si analiza instabilitatilor dinamice, cum ar fi
oscilatiile sau separdrile unghiulare. Poate fi integratda cu modele
dinamice pentru a prognoza raspunsul sistemului dupa perturbatii.

. stabilirea transelor de deconectare - SE ajutd la definirea strategiilor de
deconectare bazate pe prioritdti (deconectare de sarcind) in timpul
situatiilor de urgenta. Prin estimarea conditiilor sistemului, aceasta
sustine definirea transelor care minimizeaza Intreruperea serviciului,
asigurand 1n acelasi timp integritatea sistemului.

10. formarea si instruirea operatorilor - Folosind simuldri bazate pe SE,

operatorii pot fi instruiti Tn scenarii realiste, bazate pe date. Aceasta
include instruirea pentru conditii de defectiune, restaurarea sistemului si
gestionarea situatiilor de urgentd bazatd pe o modelare precisa a
sistemului.

11. interfatarea prietenoasd om — masind - SE imbunatateste calitatea

datelor afisate in camera de control, prezentand operatorilor informatii
de sistem consistente, filtrate si validate. Imbunatateste vizualizarea

19



variabilelor cheie si a starilor sistemului, sprijinind o luare a deciziilor
mai rapidd si mai buna.

12. planificarea intretinerii retelelor - Estimarea starii identifica legaturile
slabe, liniile supraincarcate sau echipamentele care se apropie de
limitele operationale. Acest lucru ajutd la planificarea eficientd a
intretinerii preventive si la reducerea riscului de Intreruperi neasteptate.

13. automatizarea statiilor electrice - SE imbunatateste procesul decizional
local 1n substatii prin furnizarea de informatii precise, de 1nalta rezolutie.
Permite controlul automat al intrerupatoarelor, comutatoarelor de prize
si condensatoarelor pe baza conditiilor la nivelul intregului sistem.

14. prognoza de sarcind - Desi SE in sine nu este un instrument de
prognoza, acesta ofera date istorice de inalta calitate care imbunatatesc
precizia modelelor de predictie a sarcinii, In special In prognoza pe
termen scurt, esentiald pentru operatiunile in timp real.

15. gestionarea sarcinii - SE sustine managementul cererii prin
monitorizarea profilelor de sarcind 1n timp real, ajutind Ila
implementarea strategiilor de raspuns la cerere sau la reducerea sarcinii
tintita pentru a evita problemele legate de varfurile de cerere sau
supraincdrcarea retelei.

1.4 Intrebari si exercitii

1.

2.

Sistemele SCADA sunt sisteme expert?

Sistemele expert sunt tehnici de IA care se bazeaza pe

Intuitie sau Logica ?

3.

Un motiv pentru care se doreste utilizarea sistemelor expert in energetica
este

Date inconsistente sau Logica circulatiei puterilor.

4.

Primele sisteme expert in domeniul energeticii au aparut in

Retele electrice sau Generare.
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2

Arhitecturi si tipuri de sisteme expert

Acest capitol face o introducere in domeniul Sistemelor Expert prin
descrierea caracteristicilor si a atributelor acestor programe de IA, respectiv
prezentarea unei comparatii detaliate intre acestea si programele conventionale
de prelucrare a datelor (cunostinte).

2.1 Aspecte generale

Sistemele Expert sunt definite ca fiind programe informatice, inteligente
bazate pe cunoastere, ce rezolvd probleme care in mod normal necesitd
experienta unui specialist din domeniu. Asemenea unui specialist care se
foloseste de memoria sa pe termen lung, experientd si rationamente mai mult sau
mai putin obiective, un SE contine o bazd de cunostinte asociatd domeniului
respectiv, respectiv utilizeaza rationamente logice pentru a lua decizii si a rezolva
problemele aparute.

Principiile de baza ale SE au fost concepute in prima etapa de dezvoltare a
limbajelor de programare dedicate, cand s-a facut distinctia dintre componenta
care contine cunostintele si componenta de manipulare a acestor informatii.
Acest mod de formulare a problemei poarta numele de abordare declarativa.

Metodele de rezolvare a problemelor in cadrul SE se bazeaza pe tehnici de
rationament (o Inlanfuire de propozitii in care plecand de la anumite cunostinte
se ajunge la o cunostintd noud, sau o inlantuire de reprezentari simbolice care
trebuie sa conduca la atingerea unui scop) calitativ care leagd cunostintele din
baza de cunostinte.

Conceperea unui SE este un proces iterativ prin care in urma unor discutii
repetate cu expertii umani se dezvoltd baza de cunostinte.

Diferenta dintre Sistemele Expert si programele conventionale de gestiune a
datelor incepe de la limbajele si mediile de programare folosite.

Limbajele algoritmice utilizate in dezvoltarea programelor conventionale
descriu intr-un tot nediferentiat elementele de logicd necesare rezolvarii
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problemei, procedurile si proprietdtile caracteristice obiectelor problemei.
Elementul de baza in programarea algoritmica este algoritmul — o procedura care
garanteazd fie gdsirea solutiei corecte a unei probleme intr-un timp dat, fie
afigeaza raspunsul ca nu exista solutie.

Precum a fost subliniat in subcapitolul precedent, in cadrul SE cunostintele
si deductiile logice sunt separate. Modul de implementare al programelor
conventionale le face greu de modificat si actualizat. Acest dezavantaj nu se
regdseste la SE la care datorita separarii intre baza de cunostinte si motorul de
inferente, modificarea oricareia dintre ele nu o influenteaza pe cealalta, in acest
sens SE sunt mai flexibile decat programele conventionale.

O comparatie amanuntita intre SE si programele conventionale dupd mai
multe criterii se prezentata in tabelul 2.1. O analiza a comparatiei din tabelul 2.1
scoate 1n evidentd urmatoarele avantaje ale SE:

e (autarea solutiei este accentuatd pe gasirea unei solutii, chiar daca
aceasta nu este varianta cea mai buna;

e Datele de intrare pot sa aiba un caracter incomplet, incert. Acest tip de
date sunt caracteristice situatiilor reale;

e Utilizatorul primeste explicatii legate de rationamentul de rezolvare
utilizat, precum si pasii parcursi;

e Modificarea SE este accesibila.

Tabelul 2.1. Diferentele dintre SE si programele conventionale de gestiune

a datelor
Nr. | Caracteristica Program Sistem Expert
conventional
1 Control de Ordinea declaratiei Motor de inferenta
2 | Control & Date | Integrare implicita Separare explicita
3 Control Puternic Slab
4 | Solutia data de Algoritm Reguli si inferenta
5 Cautarea Mica sau deloc Mare
solutiei
6 Rezolvarea Algoritm Reguli
problemei
7 Intrare Presupus corectd | Incompleta, incorectd
8 Intrare Dificil de lucrat cu | Foarte corespunzator
neasteptata

22




9 Iesirea Mereu corecta Variaza in functie de
problema

10 Explicarea Nu exista De obicei

11 Aplicatii Numerice, fisiere | Reprezentari simbolice

si text
12 Executia In general Reguli oportuniste
secventiala
13 Design —ul Structurat Putin sau deloc
programului
14 Modificare Dificila Rezonabila
15 Expansiune La fiecare pas Incremental

Atributele SE sunt acele caracteristici care le fac sa se distinga de celelalte

programe de acelasi tip. In paragraful precedent s-a prezentat o comparatie intre

SE si programele conventionale; in continuare se prezintd principalele
caracteristici ale SE care le definesc ca atare. Astfel, atributele unui SE sunt [1,

2]

Lucreaza la un nivel expert de competenta — cunostintele sunt dintr-un
domeniu relativ restrans si sunt bine specificate;

Cunostintele utilizate se bazeaza exclusiv pe informatiile date de un
expert din domeniu studiat;

Cunostintele sunt reprezentate sub forma declarativa, de cele mai multe
ori sub forma de reguli;

Expertiza efectuatd este in functie de cunostintele special dobandite;
Foloseste un mecanism de inferenta pentru a realiza deductiile — motor
de inferenta;

Baza de cunostinte este net separatd de mecanismul de manipulare a
cunostintelor. Baza de cunostinte poate fi folosita ulterior in alte aplicatii,
sau modificata in functie de necesitatile problemei;

Comunicarea cu utilizatorul se face pe baza unor module specializate
care realizeaza integrarea, comunicarea, explicarea si furnizarea de
cunostinte utilizatorului.
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2.2 Structura sistemelor expert

Arhitectura SE cuprinde totalitatea componentelor necesare pentru buna
functionare a SE si rezolvarea problemelor intr-un timp util, care sd justifice
aplicarea acestuia.

In literatura de specialitate existd mai multe variante privind structura SE.
Unele variante prezintd arhitecturi complexe, iar unele mai simple. Variantele
simple contin doar elementele strict necesare pentru functionarea SE. In
comparatie cu acestea, cele complexe sunt alcatuite atat din modulele principale
care intrd Tn componenta structurilor simple (de baza) cat si din module auxiliare
care fac SE mai accesibile utilizatorilor, si in acest sens mai comerciale.

In prezentul capitol se vor prezenta doud arhitecturi de SE: arhitectura de
baza a SE, respectiv o variantd complexa.

Arhitectura SE a fost construitd la inceput dupa modelul expertului in
domeniu: memoria pe termen lung, rationamentele logice, explicarea
rationamentului. Aceste elemente au fost introduse in structura de baza al unui
SE sub forma bazei de cunostinte,a motorului de inferentd si a modulului
explicativ. In ultimii ani, odati cu dezvoltarea stiintei calculatoarelor si cresterea
cerintelor utilizatorilor, acestor elemente s-au addugat altele care sd facd SE mai
usor de inteles si utilizat.

In arhitectura unui SE pot fi regsite urmitoarele componente:

e Baza de cunostinte, BC;

e Motorul de inferenta, MI;

e Interfata Grafica cu Utilizatorul, IGU;

e Modulul Explicativ, ME;

e Modulul de Achizitie a Cunostintelor, MAC;
¢ Interfata cu Inginerul de Cunostinte, MIC;

e Modulul dinamic, MD.

Arhitectura de baza a unui SE este ilustratd in fig. 1, in care se observa

componentele necesare care alcatuiesc un SE: baza de cunostinte, motorul de
inferentd, interfata graficd cu utilizatorul si modulul explicativ.
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Fig. 2.2 Arhitectura de bazi a SE

Arhitectura cea mai complexa a unui SE cuprinde pe langa componentele de
baza si module auxiliare care fac programul eficient, comercial si accesibil cat
mai multor utilizatori.

Structura unui astfel de SE este descrisa in fig. 2, unde se pot observa si
legaturile dintre componentele SE si personalul cu care acesta vine in contact:
inginerul de cunostinte, inginerul programator, expertul in domeniu si
utilizatorul.

Baza de cunostinte reprezinta componenta care contine toate datele din
domeniu de specialitate. Aceasta este alcatuita la randul ei din reguli si fapte.
Regulile se refera la operatiile ce pot fi efectuate asupra obiectelor continute in
baza de date. Regulile se modificdi mai rar, ca urmare, de exemplu, a unor
schimbari in regulamentele tehnice. In esenti regulile constituie un ansamblu
complet si necontradictoriu de cunostinte necesare rezolvarii unei probleme.
Faptele reprezinta elementele care arata starea problemei la un anumit pas in
rezolvarea acesteia [1].

Baza de date este o componenta externd SE, dar este la fel de importanta ca
orice componentd internd; ea are un caracter dinamic si cuprinde informatiile
relative legate de domeniu de aplicatie studiat.
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Fig. 2.3 Arhitectura complexa a Sistemelor Expert. IG-iginer cunostinte,
MP — mediu de programare, BD-baza de date, ED-expert din domeniu, U-
utilizator, MIC-modulul de interfata cu inginerul de cunostinte, MAC-modulul
de achizitie de date, MD-modulul dinamic, BC-baza de cunostinte, ME-
modulul explicativ, MI-motorul de inferente, IGU-interfata grafica cu
utilizatorul

Motorul de inferentd are rolul de a da sens regulilor de inferenta, legandu-
le intre ele, astfel incat sd fie puse intrebdrile necesare pentru a obtine
raspunsurile corecte. Fara o strategie adecvata de control, un SE risca sd necesite
timpi de rezolvare foarte mari.

Modulul dinamic cuprinde memoria de lucru si faptele dinamice. Nu este o
componentd obligatoriu independenta, deoarece datele pot fi automat memorate
de alte componente, si astfel aceasta este cuprinsa in structura altor componente.

Modulul de achizitie a cunostintelor realizeaza transferul cunostintelor de
la anumite surse catre SE. Expertiza din domeniu care trebuie sa fie transferata
unui SE in baza sa de cunostinte este o colectie de definitii, relatii, fapte
specializate, euristici, proceduri, strategii i ipoteze.

Interfata grafica cu utilizatorul este componenta care face dialogul cu
utilizatorul. Aceasta cuprinde toate elementele grafice necesare pentru a ajuta
utilizatorul in rezolvarea problemei si intelegerea rationamentului de deducere a
solutiilor.

Interfata cu inginerul de cunostinte este componenta care nu este accesibila
utilizatorului, ci doar celui care dezvoltd SE. Aceastd componentd poate si
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lipseasca, dar in prezent existd multe SE la care programatorii prefera sa creeze
o interfatd speciald care ulterior sa ii ajute sa modifice mai usor SE (baza de
cunostinte si motorul de inferenta).

2.3 Tipuri de Sisteme Expert

Sistemele expert se impart in mai multe clase in functie de utilizare, modul
de reprezentare a cunostintelor si realizare a inferentelor, respectiv de aplicatia
suport pe care a fost construit SE. Prezentul capitol descrie diferitele tipuri de SE
care se regasesc in aplicatiile practice, respectiv face o descriere amanuntita a SE
de clasificare, control si diagnoza.

In functie de utilizarea lor, adica de natura scopului urmarit, SE se impart in
SE de clasificare, de control, respectiv de diagnoza [3, 4]. Aceasta clasificare este
mai larga, n literatura de specialitate exista o clasificare mai amanuntita (SE de
diagnoza, reparatie, instruire, monitorizare etc.). O analiza mai atentd a acestei
clasificari releva faptul ca aceste tipuri de SE se restrAng in cele trei clase
enuntate anterior. Nu se va insista pe descrierea acestora deoarece in compozitia
capitolului sunt prevazute subcapitole dedicate acestora.

Din punctul de vedere al reprezentdrii cunostintelor si a modului de
parcurgere a Bazei de cunostinte se disting Sisteme Expert bazate pe [5]:

e Reguli (Rule — based Expert Systems) — reprezentarea cunostintelor se
face cu ajutorul regulilor de productie, iar solutiile se obtine prin
realizarea inferentelor dintre acestea;

e Logicd (Logic based Expert Systems) — baza de cunostinte este alcatuita
din formule logice. Un interes major in utilizarea acestei metode de
reprezentare a cunostintelor este in special pentru cad ofera posibilitatea
obtinerii unor rezultate noi folosind reguli de inferentd de tipul modus
ponens;

e Obiecte (Object oriented Expert Systems) — cunostintele sunt
reprezentate sub forma unor obiecte care au anumite caracteristici, iar
rationamentele se fac in functie de tipul problemei de rezolvat;

e Initiere (Induction based Expert Systems) — aceste SE sunt asemanatoare
celor bazate pe reguli, insd unii autori fac distinctie Intre cele doua,
deoarece in cazul celor bazate pe reguli nu existd o prioritate in
reprezentarea cunostintelor, fapt ce se intalneste in cazul celor bazate pe
initiere;

e Sisteme Expert hibride — se caracterizeaza prin faptul ca, in elaborarea
bazei de cunostinte si in realizarea rationamentelor se folosesc si alte
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tehnici de IA, precum Logica Fuzzy, Retele Neuronale Artificiale si
Algoritmi Genetici.

O altd metoda de clasificare a Sistemelor Expert este in functie de tipul
cunostintelor selectate pentru a fi introduse in baza de cunostinte, respectiv
modalitatea de gasire a solutiilor (case-based reasoning si model-based
reasoning). Astfel, sunt SE bazate pe cazuri (Case-based Expert Systems ,
respectiv bazate pe modele (Model-based Expert Systems) [6].

Din punctul de vedere al modului in care se poate dezvolta un SE, se disting
doua tipuri: SE suport (cadru) si SE individuale (personalizate). Prima categorie
sunt acele SE dezvoltate pentru o anumita categorie de aplicatii, programatorul
trebuie doar sa ataseze o baza de cunostinte specializatd dedicata problemei de
rezolvat. Al doilea tip de SE sunt cele care sunt construite de la Inceput de catre
programator, care creeaza baza de cunostinte, motorul de inferentd si celelalte
module necesare.

Sistemele Expert de clasificare sunt primele tipuri de SE dezvoltate, si in
prezent reprezentand o mare majoritate comparativ cu celelalte tipuri. Aceste SE
sunt folosite pentru identificarea si clasificarea cauzelor posibile ale unei
functionari defectuoase (cantitative, calitative, vizuale) in scopul de a determina
semnificatiile acestor tipuri de date [3] pentru a se lua masurile necesare. De
asemenea, se folosesc pentru instruirea personalului, prin care SE face o
clasificare a metodelor aplicabile pentru a invata diferite tipologii de oameni. O
alta aplicatie este in interpretarea diferitelor date pentru a determina gradul de
necesitate si eficientd; de exemplu sunt folosite in exploatarea zacamintelor de
minerale, gaz si petrol, dar si in recunoasterea limbajului natural. $i nu Tn ultimul
rand, acest tip de SE sunt folosite in proiectarea si planificarea activitatilor si
proceselor, aplicatii in care SE inlocuiesc unele activitati ale expertilor pentru
alegerea echipamentelor celor mai bune pentru o situatie particulara in functie de
costuri, caracteristici tehnice etc.

Un tip particular de SE de clasificare sunt cele care fac diagnoza tehnica.
Aparitia si dezvoltarea acestor SE a fost influentata de utilizarea lor principiala
in special Tn medicind unde se dorea o clasificare cat mai precisa a parametrilor
si caracteristicilor unei afectiuni pentru a da un diagnostic precis pacientilor. Cel
mai fidel exemplu este primul SE in medicind, MY CIN. Acest sistem era utilizat
in diagnosticarea infectiilor bacteriene, cunostintele fiind reprezentate sub forma
de reguli, care faceau legdturile dintre simptome si posibilele afectiuni.
Cunostintele folosite erau cu precadere empirice, fiind numite si ,,cunostinte de
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suprafata” [3]. Dezavantajul in utilizarea cunostintelor de suprafatd consta in
faptul ca este foarte dificil sa se explice rationamentele facute. Modul de operare
al SE MYCIN se baza pe urmatoarele doud caracteristici: strategia de control
inainte si cautare exhaustiva (completd) a solutiilor. Ulterior au fost dezvoltate
SE care sa poata utiliza si ,,cunostinte profunde”, insa acestea au dezavantajul ca
sunt greu de construit deoarece trebuie sa se foloseasca reguli care au un caracter
cat mai general pentru a se putea implementa pe mai multe tipuri de masini. Cu
scopul de a elimina neajunsurile introduse de utilizarea exclusiva a unui tip de
cunostinte (suprafatd sau profunde), sunt dezvoltate SE care utilizeaza atat
cunostinte de suprafata, cat si profunde.

Sistemele Expert de control includ toate SE care presupun controlul,
monitorizarea $i optimizarea proceselor. Aceste SE sunt caracterizate prin
introducerea notiunii de ,,timp”, parametru necesar fiind ca acestea lucreaza in
timp real, si au rolul de a supraveghea buna evolutie a diferitelor procese
tehnologice. Modul de lucrul al acestor SE este urmatorul: cu ajutorul
informatiile (date si semnale) primite de la dispozitivele de masurd (senzori si
traductoare) atasate echipamentelor procesului analizat, se fac diverse
rationamente pentru adaptarea parametrilor procesului si mentinerea constanta a
acestora pe toatd durata actului tehnologic.

Dificultatea in cazul SE de control consta in interpretarea noului parametru.
Astfel, aceste SE trebuie sd ,,mdsoare” intervalele de timp pentru a genera
declansarea unei actiuni la un anumit moment astfel incat sd fie indeplinite
conditiile necesare, iar evolutia procesului si fie conform datelor de intrare. in
acest sens, cunostintele, de cele mai multe ori, sunt reprezentate sub forma de
tabele cu date, din care SE selecteaza strategiile ce vor fi aplicate la momentele
urmatoare 1n functie de valorile marimii controlate.

Denumite si SE de anticipare [3], SE de prognoza se caracterizeaza printr-o
alocare a resurselor in functie de anumite restrictii. Astfel se urmareste
anticiparea unui rezultat pe baza cunostintelor prezente si a evolutiilor trecute. In
rezolvarea problemelor si afisarea rezultatelor se folosesc factori de probabilitate
care indica gradul in care o solutie este posibila.

Acest tip de SE este utilizat in ordonarea si planificarea productiilor, in
meteorologie etc.

Modul in care sunt construite diferitele SE nu permite utilizarea lor in alt
scop decat in cel pentru care au fost concepute. Adica, un SE de clasificare nu
poate fi folosit pentru a se face diagnoza, insd poate fi adaptat pentru realizarea
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unor activitafi asemandtoare. Sintetizarea tipurilor de SE este ilustratd in figura

2.4.
1
| | 1
Scop Solutionare
g Standard m Clasificare m Reguli
SE

: m Cazuri
personalizate

mm Logicd m Prognoza s Modele

Rprezentarea
cunostintelor

== Obiecte = Control

mm [nductie

= Hibride

Fig. 2.4. Tipuri de sisteme expert

Daca se iau in considerare trei caracteristici de bazda ale SE, adica
reprezentarea cunostintelor, metoda de rationament si structura motorului de
inferenta, atunci SE se clasifica in urmatoarele categorii de baza:

1. Sisteme expert bazate pe reguli

Aceste SE sunt cele mai comune, datoritd simplitatii lor. Ele utilizeaza reguli
de tipul "DACA-ATUNCI” pentru reprezentarea cunostintelor, si rationamentul
de Inlantuire inainte sau Inapoi in interiorul motorului de inferenta.

2. Sisteme expert bazate pe cadre

Aceste sisteme modeleazd mai usor entitdti structurate (de exemplu,
dispozitive sau subsisteme). Ele utilizeaza cadre (obiecte cu atribute), si astfel
organizeaza cunostintele ierarhic.

3. Sisteme expert fuzzy

Sistemele expert fuzzy sunt bune pentru aplicatiile care utilizeaza intuitia
expertd. Ele folosesc logica fuzzy cu variabile lingvistice (de exemplu, ,,tensiune
joasd”) si gestioneaza cunostinte vagi sau imprecise.

4. Sisteme expert bazate pe cazuri
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Aceste SE utilizeazi cazuri anterioare pentru a rezolva probleme noi. In
consecintd, in baza de cunostinte sunt incluse memoria cazurilor, recuperarea,
adaptarea si stocarea acestora. Un exemplu tipic din categoria aceasta de SE este
diagnosticarea unei defectiuni prin reamintirea unor defectiuni similare din
trecut.

5. Sisteme expert bazate pe modele

Sistemele expert bazate pe modele sunt mai mult analitice decat euristice.
Ele contin un model functional al sistemului (de exemplu, ecuatii sau modele
bloc). Rationamentul folosit in acestea se bazeaza pe simularea sau interpretarea
comportamentului sistemului.

6. Sisteme expert Blackboard

Aceste SE utilizeazd o structurd centrald de date (,,blackboard”) unde
contribuie diferite surse de cunostinte. Ele sunt potrivite pentru rezolvarea
problemelor in mai multi pasi sau colaborativa.

7. Sisteme expert in timp real

Acestea sunt concepute sa functioneze in conditii de constrangere de timp.
Ele necesitd motoare de inferenta rapide si baze de reguli optimizate. Cele mai
comune aplicatii sunt cele de control sau protectie.

8. Sisteme expert distribuite

Sistemele expert distribuite sunt utile pentru sisteme la scara larga, cum ar fi
retelele inteligente sau substatiile distribuite. Acestea cuprind mai multe module
expert care functioneaza in locatii sau subsisteme. Aceste subsisteme fac schimb
de cunostinte si inferente partiale.

9. Sisteme expert Incorporate

Un exemplu de aplicatie acestui tip de SE este detectarea locald a
defectiunilor intr-un releu de protectie. Aceste sisteme sunt implementate in
controlere hardware sau microprocesoare. Ele necesitd memorie limitatd si
executie rapida.

10. Sisteme expert cu sigurante sau hibride

Aceste sisteme combina doua tipuri de sisteme expert, de exemplu SE bazat
pe reguli impreuna cu logica fuzzy, sau SE bazat pe cadre plus sistemele in timp
real.

11. Sisteme expert bazate pe web

Aceste sisteme expert sunt accesibile printr-o interfata web. Ele sunt usor de
actualizat si disponibile pentru mai multi utilizatori. De exemplu un sistem expert
de consultanta online pentru dimensionarea instalatiilor electrice.
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2.4 Intrebari si exercitii

1.

Intr-un Sistem Expert controlul este detinut de citre
Motorul de Inferentd sau Modulul de Interfatd Grafica cu Utilizatorul

In cadrul unui Sistem Expert Baza de Cunostinte si Motorul de Inferenta sunt
net delimitate
Adevarat sau Fals

Care componente intra 1n structura de bazad a unui SE

Baza de Cunostinte sau Modulul Explicativ sau Modulul de Interfata cu
Inginerul de Cunostinte sau Motorul de inferentd sau Modulul Dinamic
sau Modulul de Achizitie a Cunostintelor sau Modulul de Interfata cu
Utilizatorul

Componentele auxiliare din structura unui sistem expert sunt urmatoarele
Baza de Cunostinte sau Modulul Explicativ sau Modulul de Interfata cu
Inginerul de Cunostinte sau Motorul de inferentd sau Modulul Dinamic
sau Modulul de Achizitie a Cunostintelor sau Modulul de Interfata cu
Utilizatorul

Sistemul expert care are in componenta sa elemente ce depind de parametru

timp sunt
SE de control / SE de prognoza // SE de clasificare
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3

Cunostinte si achizitia lor

Acest capitol descrie in amdnunt problema achizitiei si natura cunostintelor
cu care lucreaza Sistemele Expert. De asemenea se prezintd actorii care iau parte
la procesul de achizitie a cunostintelor, precum si factorii care influenteaza
achizitia cunostintelor in vederea dezvoltarii bazei de cunostinte a unui SE.

3.1 Introducere

Inca de la inceputurile utilizarii tehnicilor de IA, in particular a SE,
specialistii din domeniu au observat faptul ca eficacitatea acestor programe
inteligente depinde in primul rdnd de cunostintele care le poseda, si in al doilea
rand de mecanismele de inferenta utilizate. In consecinta, si-au indreptat atentia
inspre intelegerea naturii cunostintelor, reprezentarea si implicit achizitia lor,
respectiv codificarea lor in limbajul masinii.

Cunostintele sunt componentele cunoasterii, care se obtin din date,
informatii si experienta prin procese de cercetare, reflexie, acumulare, executie
si interactiune. Cunoasterea poate sd evolueze in Intelepciune, atunci cand
cunostintele acumulate sunt folosite pentu a gasi solutii de rezolvare a unor
probleme dificile sau noi.

Datele reprezintd caracteristici fundamentale asociate cu evenimente,
obiecte, fiinte vii sau persoane. Acestea sunt de obicei derivate din observatii sau
inregistrari factuale si pot fi discrete sau statice. Cel mai adesea, datele sunt
exprimate folosind simboluri - numerice si/sau lingvistice. Desi datele 1si propun
sa reflecte realitatea obiectiva, ele nu sunt intotdeauna exacte, iar verificarea
corectitudinii lor poate fi dificild. Prin urmare, in multe cazuri, devine necesar sa
se aplice abordari si metodologii specifice pentru a valida sau rafina datele pentru
o utilizare ulterioara. Din aceasta perspectiva, datele pot fi empirice (de exemplu,
masuratori zilnice ale presiunii atmosferice) sau non-empirice (de exemplu,
numele zilelor saptamanii).
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Toate datele sunt informatii, afirmatie care nu este adevarata in sens invers.
Intr-adevar, sunt informatii considerate ca fiind date procesate, acestea avand o
importantd mai mare in luarea deciziilor decat datele simple. Procesarea datelor
presupune folosirea unor procese de agregare, calcul, corectie etc. Comparativ cu
datele, informatia are un scop si un sens, astfel datele intr-un anumit context pot
fi considerate informatie. Mai departe, informatiile pot sa fie procesate, accesate,
generate, stocate etc. Pe de alta parte, informatiile pot sa fie de diferite tipuri si
sa aiba caracteristici diverse. Mai exact, informatiile pot fi sensibile (private),
calitative si cantitative.

Informatiile sensibile sunt considerate date care este necesar a fi protejate in
vederea accesdrii neautorizate, pentru a asigura intimitatea si siguranta unei
persoane sau a unei organizatii. Acestea se Tmpart in trei categorii: personale, de
afacere si guvernamentale.

Informatiile calitative se refera la caracteristici, descrieri sau afirmatii care
nu pot fi usor masurate sau exprimate numeric. Spre deosebire de datele
cantitative, care se bazeazd pe cantititi mdsurabile, datele calitative se
concentreaza pe calitdtile, atributele sau esentele lucrurilor - adesea tratdnd
semnificatii, interpretdri si evaluari subiective. Astfel de informatii sunt obtinute
de obicei prin surse non-numerice, cum ar fi texte scrise, limba vorbita, interviuri,
raspunsuri la sondaje deschise, fotografii, desene, inregistrari video si observatii.
Acestea subliniazd cum este ceva, mai degraba decat cat de mult exista din el.
Informatiile calitative sunt adesea dependente de context si pot varia in functie
de factori culturali, emotionali sau perceptivi. De exemplu, opiniile oamenilor
despre un serviciu public, simbolismul dintr-o pictura sau limbajul corpului
observat intr-o intalnire inregistrata sunt toate forme de date calitative. Aceste
informatii sunt de obicei transmise sau documentate folosind medii precum text
(de exemplu, rapoarte, naratiuni), figuri (de exemplu, diagrame, schite), imagini
(de exemplu, fotografii, infografice), harti (de exemplu, harti etnografice sau
tematice) sau videoclipuri. Analiza acestor date implica interpretarea modelelor,
temelor sau semnificatiilor, mai degrabd decat efectuarea de calcule matematice.

Informatiile cantitative se refera la date care pot fi masurate, numarate sau
exprimate numeric. Acestea se ocupd de cantitati - raspunzand la intrebari
precum ,,cat”, ,cate”, ,,cat de des” sau ,,in ce masurd”. Acest tip de informatii
sunt obiective, structurate si pot fi supuse analizei statistice sau matematice.
Datele cantitative sunt de obicei colectate prin metode precum masuratori,
experimente, sondaje cu intrebari inchise, senzori, instrumente sau proceduri de
numarare. Valorile pe care le produc pot reprezenta cantitati specifice, intervale
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sau spectre ale unei anumite caracteristici sau fenomene - cum ar fi inaltimea,
temperatura, frecventa, durata sau costul. Aceste informatii sunt deosebit de utile
atunci cand sunt necesare precizia, comparabilitatea si generalizabilitatea. Ele pot
fi organizate 1n tabele, diagrame sau grafice, iar analiza lor implica adesea medii,
procente, tendinte sau corelatii. Datoritd naturii lor numerice, informatiile
cantitative permit comparatii, predictii si concluzii bazate pe dovezi intre
populatii sau in timp. Cu toate acestea, desi dezvaluie cat de mult exista din ceva,
adesea aceste date nu explica de ce sau cum se produce acel fenomen - domenii
explorate de obicei prin date calitative.

Informatiile stau la temelia cunoasterii, care se considerd ca fiind o
caracteristicd a oamenilor. Cunoasterea asociata unei persoane arata intelegerea
acesteia intr-un domeniu sau legatd de un subiect, si poate fi obtinutd prin studiu
si experientd. Dacd datele si informatiile pot fi asociate unui grup mai mic sau
mai mare de oameni, cunoasterea se asociaza doar unei persoane, care prin
eforturi personale a ajuns sa stapaneasca cunostintele. Astfel, se poate afirma ca,
cunoasterea este personald, subiectiva si nominala.

In 1999, K.M. Wigg mentiona legat de cunoastere ca aceasta poate sa existe
in afara mintii umane, si sugera utilizarea unor programe executabile (denumite
agenti) capabile sa manipuleze cunostintele. Acesta descria cunostintele ca fiind
adevaruri si credinte, perspective si concepte, judecdti si asteptdri, metodologi si
abilitati care puteau f1 atribuite oamenilor s1 agentilor.

Analizand aspectele prezentate in paragrafele anterioare, se poate afirma ca
mintea umana este cea mai importanta sursd de cunoastere. Alte surse de
cunostinte des accesate sunt rezultatele auditurilor, rapoarte media, studii de caz
si propia experienta.

In continuare se prezintd diferite clase si categorii de cunostinte.

3.2 Tipuri de cunostinte

Cunostintele din orice domeniu de activitate se impart in douad mari clase:

e cunostinte publice — acestea cuprind definitii, teorii si metodologii
publicate in jurnale, articole de cercetare, carti etc. Cunostintele publice
sunt accesibile publicului larg si sunt usor de accesat.

e cunostinte private — acestea sunt detinute de expertii umani, care se
caracterizeaza prin reguli personale obtinute in timp, denumite si
cunostinte euristice. Cunostintele private nu pot fi accesate de publicul
larg, si doar in cercuri inchise.
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Cunostintele pot sa fie atasate unui domeniu de activitate, ele cuprinzand
informatii generale sau mai aprofundate despre domeniul de activitate.

Cunostintele pot fi euristice atunci cand fac referintd la informatii obtinute
prin experinta si practica. In rezolvarea problemelor, cunostintele euristice se
referd la gasirea unor solutii folosind reguli obtinute prin experimentarea
inteligenta a diferitelor metode, ci nu prin aplicarea unor reguli clare, sau a unor
modele matematice bine definite. Un exemplu de regula euristica este “regula
mainii drepte” a lui John Ambrose Fleming inventata in secolul al XIX-lea.

Metacunostintele sunt definite drept cunostinte despre cunostinte. Cu alte
cuvinte, se refera la constientizarea si intelegerea modului in care cunostintele
sunt structurate, utilizate, clasificate, verificate sau transferate. in loc si se ocupe
de fapte sau date directe, metacunoasterea se concentreaza pe caracteristicile,
domeniul de aplicare, originea, fiabilitatea, relevanta si aplicarea cunostintelor in
sine. Aceasta include cunoasterea:

e Ce fel de cunostinte sunt utilizate (factuale, procedurale, conceptuale

etc.).

e De unde provin cunostintele (date, experientd, inferentd, autoritate).

e (at de fiabile sau incerte sunt cunostintele.

e Cum pot fi combinate sau reutilizate cunostintele.

e Cum sa gestionam sau sd organizdm cunostintele pentru o utilizare

eficienta.

O alta clasificare a cunostintelor se poate face in functie de modul cum sunt

ele folosite In rezolvarea problemelor. In aceasta situatie, cunostintele pot fi:

¢ Conditionale - acestea oferd informatii care se refera la restrictii, conditii
sau cerinte preliminare. Un exemplu de astfel de cunostinte este:
Receptoarele de joasd tensiune pentru a functiona conform producatorului
au nevoie de tensiune 1n intervalul 220 - 240 V.

e De utilitate - acestea ofera informatii legate de utilitatea unor obiecte,
dispozitive etc. Exemplu: Sistemul de securitate se declansazd automat,
dar are si un buton manual prin care se poate actiona.

e De actiune - acestea fac referire la ceea ce urmeaza sa se intample, in
functie de informatia prezenta.

e De scop - acestea oferd informatii legate de obiective, scop sau utilitatea
finald a unei probleme.
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In functie de natura lor, cunostintele pot fi explicite sau implicite.
Cunostintele explicite sunt usor de obtinut sau extras din diferite surse precum:
carti, media, rapoarte etc., iar apoi sunt usor de codificat in diferite moduri. Pe
de alta parte, cunostintele implicite sunt mai greu de extras si codificat, deoarece
sunt 1n stransa legatura cu experienta si modul de reprezentare a informatiilor de
catre o persoana.

Daca se ia in considerare timpul, cunostintele pot fi permanente, statice sau
dinamice. Cunostintele permanente se referd la informatii care nu se schimba
niciodatd, precum legile fizice. Cunostintele statice, pe de altd parte, ofera
informatii care se schimba foarte rar, ele fiind constante pentru o anumita
perioada de timp, precum legile sau procedurile. Iar la final, cunostintele
dinamice se caracterizeaza printr-o schimbare continud, precum preturile.

O sinteza a tipurilor de cunostinte este ilustratd cu ajutorul diagramei din

figura 3.1.
Metacunostinte
| 1 1 1 1
Accesabilitate Timp Utilizare
Permanente Implicite g Conditionale

m Statice = De utilitate

ol Dinamice m De actiune

Dintr-un
domeniu

de
activitate

= De scop
Fig. 3.1. Tipuri de cunostinte

Indiferent de tipul cunostintelor, acestea este de dorit sa aiba mai multe
caracteristici: naturalete, transparentad, modularitate, utilitate, explicitate,
acuratete si sd se poata accesa usor si eficient. Naturaletea este caracteristica care
face cunostintele sa fie usor de reprezentat in forma lor nativad, originala.
Transparenta unei caracteristici stocate o face pe aceasta usor de identificate. O
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cunostinta care este modulara poate fi stocata pe parti componente, astfel scade
efortul de stocare, iar apoi este recuperata in intregime, oferind un grad ridicat de
utilitate. Acuratetea unei cunostinte se refera la abilitatea ei de a oferi toate
informatiile corecte pentru rezolvarea unei probleme. O cunostinta explicita este
usor de reprezentat si extras.

3.3. Componentele cunostintelor

Cunoasterea este inteleasd in mod obisnuit ca fiind formatd din doua
componente fundamentale, si anume componenta declarativd si componenta
procedurala. Aceste componente reflectd ceea ce se stir si modul 1n care se
foloseste ceea ce se stie.

Componenta declarativd a cunoasterii este cunoscutd si sub numele de
cunoastere declarativa. Ea se refera la cunostinte descriptive care pot fi enuntate
sau scrise explicit. Aceasta include fapte, concepte si afirmatii care descriu lumea
sau un anumit domeniu. Cunoasterea declarativa este compusa in principal din
informatii si afirmatii factuale, care pot viza obiecte, relatii, proprietati sau
evenimente. O modalitate mai precisa de a ne referi la instrumentele utilizate in
reprezentarea cunostintelor declarative este prin intermediul faptelor si regulilor.
Cunoasterea declarativd este, in general, mai usor de dobandit si de codificat.
Odata colectate, acestea pot fi structurate si stocate intr-o baza de cunostinte intr-
o manierd formald sau semi-formalad, facandu-le direct utilizabile de catre
sistemele bazate pe cunostinte (de exemplu, sisteme expert sau motoare de
reguli).

Componenta procedurala a cunostintelor este cunoscutd sub numele de
cunostinte procedurale. Ea reprezintd know-how-ul, adicd capacitatea de a
efectua sarcini sau de a aplica metode pentru a rezolva probleme. Aceasta implica
o secventd de actiuni, pasi sau strategii care ghideaza procesele de luare a
deciziilor si de rezolvare a problemelor. Acest tip de cunostinte este dinamic,
sensibil la context si adesea dificil de articulat sau formalizat in comparatie cu
cunostintele declarative. Cunostintele procedurale includ de obicei abilitéti si
capacitati de a efectua procese (de exemplu, diagnosticarea unei defectiuni intr-
un sistem energetic), metode si strategii utilizate pentru atingerea obiectivelor, si
rezultate asteptate care rezulta din aplicarea unei secvente de actiuni. Spre
deosebire de cunostintele declarative, cunostintele procedurale sunt mai greu de
extras de la experti, deoarece acestea rezidd adesea in intuitie, experientd sau
comportament antrenat. O modalitate obisnuitd de reprezentare a cunostintelor
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procedurale este prin reguli euristice - reguli generale sau strategii care ghideaza
actiunile 1n conditii de incertitudine.

Faptele sunt unitati de bazd de informatie, care afirma ca ceva este adevarat.
Ele sunt seturi de observatii, simboluri sau afirmatii in starea lor brutd. Exemplu
de fapte: Frecventa tensiunii alternative este 50 Hz. Valoarea tensiunii de faza in
retelele de joasa tensiune este 230 V.

Regulile exprima relatiile sau conexiunile logice dintre fapte. Ele contin
conditii si actiuni, mai exact sunt consecintele conditiilor sau actiuni
conditionate. Cateva exemple de reguli sunt: Dacd lampa nu functioneaza, atunci
lampa este stricatd. Daca forma de unda este nesinusoidala, atunci regimul este
deformant.

Euristicele reprezinta o metoda de a arata legatura dintre date si solutii pentru
o situatie particulard a unei probleme. Euristicile sunt cunostinte implicite, de
cele mai multe ori gasindu-se in cunoasterea expertilor umani. Acestea sunt greu
de caracterizat, modelat si implementat. Un exemplu unde se poate observa
euristice este: Dacd tensiunea este nesinusoidald, atunci si curentul este
nesinusoidal.

Figura 3.2. prezinta succint cele prezentate in paragrafele anterioare.

Componente procedurale Componente declarative Reprezentare prin

Fapte

Reguli

== Euristice

Fig. 3.2 Componentele cunostintelor
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In cadrul SE complexe, achizitia si codificarea cunostintelor se face cu
ajutorul unei componente specializate, numitda Modulul de Achizitie de
Cunostinte (MAC).

Modulul de Achizitie de Cunostinte este componenta unui SE care are rolul
in achizitia cunostintelor si popularea BC cu fapte sau reguli noi.

Complexitatea noilor SE determina utilizarea cunostintelor de la mai multi
experti umani. Astfel ca, procesul de realizare a MAC devine tot mai complicat
si presupune activitati de colaborare dintre mai multi programatori (ingineri de
cunostinte). Noua situatie, ridicd o noud provocare: achizifia si codificare in
limbajul euristic al SE a cunostintelor de la toti experti umani, avand in vedere
cad modul in care ei percep problema de rezolvat este diferit. Problema se
acutizeaza daca expertii umani sunt din domenii diferite de activitate, iar
inginerul de cunostinte trebuie sa ,,uneasca” cunostintele intr-un tot.

In dezvoltarea MAC apar bariere si in ceea ce priveste interactiunea dintre
expertii umani si inginerul de cunostinte. Transferul datelor intre specialistii care
interactioneaza in procesul de realizare a SE este ilustrat prin schema din figura
3.3:

e IG este cel care prin utilizarea diferitelor tehnici achizitioneaza
cunostintele si le transforma intr-o forma recunoscuta de calculator;

e ED, este expertul uman care prin expertizd transmite cunostintele sale
inginerului de cunostinte;

e SE cuprinde cunostintele din BC.

Tehnicide Tehnicide
achizitiea reprezentarea
cunostintelor cunostintelor

Exp‘ert !n Ingmg | Sistem Expert
aplicatie cunostinte

Fig. 3.3 Schema transferului de cunostinte [2]

Expertiza din domeniu a expertului de aplicatie este o colectie de definitii,
relatii, fapte specializate, euristici, proceduri, strategii si ipoteze.
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In achizitia cunostintelor, respectiv dezvoltarea MAC apar trei preocupiri:
implicarea  personalului uman corespunzator, utilizarea  metodelor
corespunzatoare pentru achizitia datelor si aplicarea tehnicilor adecvate pentru
codificarea cunostintelor [1]. In sub-capitolele urmitoare sunt prezentate aceste
aspecte, si anume: ingineria cunostintelor, achizitia cunostintelor si modalitéti de
dezvoltare a MAC al unui SE.

Inginerul de cunostinte

Prima etapd in achizitia cunostintelor atat in faza de proiectare a SE, cat si in
faza de exploatare o reprezinta alegerea personalului care va lucra la proiectul
SE. Persoanele care sunt necesare 1n etapa de proiectare si dezvoltare a unui SE
sunt: expertii umani din domeniul problemei SE, programatori care au cunostinte
si abilitati in dezvoltarea SE si administratori de proiect, dar nu n ultimul rand si
viitorii utilizatori ai SE. De altfel, studiile au aratat cd un SE este cu atat mai
acceptat cu cat utilizatorii se implicad in dezvoltarea lui.

Expertii i1n domeniu sunt cei care au cunostintele de specialitate legate de
problema de rezolvat, cunostinte care se acumuleaza prin invatare, experimentari
si experientd. Cunostintele expertului uman sunt transmise programatorilor
pentru a le codifica in limbajul programului. In literatura de specialitate apare
dese ori Intrebarea daca ar trebui sa se apeleze la un singur expert sau la mai multi
experti umani. Experienta celor care au realizat SE a aratat ca avantajele utilizarii
mai multor experti sunt mai multe, comparativ cu apelarea la un singur expert
uman. Printre aceste avantaje se numara: bagajul de cunostinte este mai mare, si
exclude mult posibilitatea incursiunii unor greseli si existand mai mulfi experti,
timpul necesar achizitiei poate fi mai usor distribuit.

Administratorii de proiect, sau managerii, sunt cei care oferd orientare
strategicd 1n realizarea Sistemului Expert. De asemenea, acestia pot sa
indeplineascad si alte atributii precum: definirea scopului si a problemei initiale,
si pot sa faca parte din randul viitorilor utilizatori, care au o imagine clara asupra
ceea ce doresc si asteapta de la Sistemul Expert.

Programatorii care au cunostinte in realizarea Sistemelor Expert, poarta
numele de ingineri de cunostinte. Sub-domeniu din stiinta calculatoarelor cu care
se ocupd acestia este definita ca ingineria cunoasterii.

Inginerul de cunostinte are urmatoarele atributii [1]:

e Identificare — definirea corectd a problemei si determinarea

caracteristicilor sale;

e Conceptualizare — determinarea conceptelor care sd sprijine

reprezentarea cunostintelor;
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e Formalizare — alegerea unor metode de reprezentare a cunostintelor si a
mecanismului de inferente;

e Implementare —reprezentarea propriu-zisd a cunostintelor in formalismul
ales (reguli, retele semantice, cadre, obiecte etc.) si codificarea
algoritmilor;

e Testare — verificarea cunostintelor si validarea sistemului.

In practica, sunt situatii in care un inginer de cunostinte este si managerul
proiectului, el coordonand activitatea altor ingineri de cunostinte care se ocupa
cu achizitia cunostintelor si dezvoltarea SE. Pe de alta parte, inginerul de
cunostinte poate sa facd parte din organizatia care a comandat SE, adica viitori
utilizatori.

3.4. Achizitia cunostintelor

Achizitia cunostintelor este procesul prin care datele de la diferite surse, de
obicei experfi umani, sunt extrase, structurate si organizate intr-o forma
accesibild calculatorului. Aceste date, programul le transforma ulterior intr-o
forma speciala folosind limbajul intern pentru a le putea gestiona cu scopul de a
solutiona problema.

Achizitia cunostintelor de la expertii umani este un proces iterativ si
eterogen, care de cele mai multe ori se realizeaza prin purtarea unui dialog Intre
inginerul de cunostinte si expertilor umani, mai exact chestionarea expertilor
umani legat de [1]:

e Experienta personala prin realizarea unor probleme din trecut;

e Metode personale si/sau tipuri de expertize pentru problema studiata;

e Cunoasterea personald a motivelor care permite alegerea unor metode sau

a unei expertize pentru o problema data.

Exemplu

Un Sistem Expert dedicat mentenantei preventive a transformatoarelor
de putere. Intrebari posibile ce pot fi utilizate pentru a obtine
informatii de la expertul uman sunt:

Ce zgomot se aude cand transformatorul nu functioneaza corect ?

Ce miros se simte daca transformatorul a functionat de mult ?

Care este valoarea concentratiei de H> din ulei peste care este afectata
functionarea corecta a acestuia ?

Ce substantd prezenta in uleiul de racire indica aparitia unui defect ?
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Chestionarea expertilor umani in vederea obtinerii informatiilor se poate face
prin mai multe metode: interviu, interviu directionat, observatii etc. Aceste
metode sunt enumerate si prezentate in tabelul 3.1.

Tabelul 3.1 Metode de achizitie a cunostintelor de la expertii umani [1]

Metoda
Interviu

Caracterizare
utilizata metoda de
chestionare

- Se desfasoard prin intrebari
directe adresate expertului
de catre inginerul de
cunostinte

- Intrebarile pot fi scrise de la
inceput, dacd inginerul de
cunostinte cunoaste
problema, sau elaborate pe
parcurs

- Este cea mai simpld si -

- Dezavantajele

Observatie

Exemplu: Cum ati rezolva
problema X ?

sunt legate de
psihologia umana si de modul in
care expertul uman isi structureaza
informatiile: expertul este plictisit
sa explice procesul de solutionare
si omite amdnunte care pot fi
importante, foloseste un limbaj de
specialitate (jargou din domeniu),
in descrierea procesului

anumite amanunte etc.

uita

- Este 0 metoda care necesita multa

rabdare §i timp

- Pentru a se nu pierde informatii

utile, conversatia cu expertul uman
poate fi inregistrata

- Este 0 metoda
chestionare mai eficienta

Interviu

directionat
decat interviul  simplu,
deoarece acesta este
directionat inspre un scop
- Timpul de
informatiilor este mai mic,
iar introducerea
subiectivismului in
raspunsuri este mult

diminuat

43

de -

obtinere a -

Chestionarele pot fi foarte bine
realizate, si in acest fel sa oblige
expertii  sa organizeze
cunostintele si sd dea raspunsuri
mai sistematice

isi

Pot fi intervievati mai multi experti
o data




- Interviul se poate desfasura

unui
este

prin  intermediul

chestionar care
completat de experti, sau
prin puse de
inginerul de cunostinte dupa
un model clar stabilit

intrebari

Observare

- Este 0 metoda mai practica,

in sensul cd se desfasoara
prin observarea expertului
uman la locul sdu de munca
in timp ce rezolva problema,
fara a interveni asupra

activitatii sale

- Informatiile pot fi obtinute

prin Inregistrarea video a

expertului §i apoi urmadrirea -

acesteia pentru extragerea
actiunilor sale, respectiv de
catre inginerul de cunostinte
care 1l urmareste pe expert si
1a notite

- Avantajul in aceastd metoda este in

primul rand legatd de expertul
uman, care este In mediul lui, si
deci nu intervine stresul sau alte
aspecte legate de realizarea unui
interviu

- Inginerul de cunostinte poate sa

observe cu usurintd complexitatea
problemei si etapele rezolvarii ei
Dezavantajul este ca nu se pot
obtine informatii legate de
rationamentul urmarit de expertul
uman, avand in vedere ca aceasti
metodd nu presupune deranjarea
expertului

Analiza de
protocol

- Expertului

- Este denumitd si metoda

»gandirii cu vocea tare”
(thinking aloud)

prezinta  niste  situatii
particulare, acesta trebuie sa
prezinte modul in care va
actiona, va rezolva aceste
sub-probleme

- Expertul este Inregistrat, iar

pe baza acestor Inregistrari
se dezvoltd protocolul de
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uman 1 se -

este
toate

metodd  nu
corespunzdtoare  pentru
tipurile de probleme
Este o metoda contestatd de unii
specialisti care amintesc exceptiile
care pot sd apara in practica




rezolvare a problemelor
specifice
- Prin intermediul

protocoalelor dezvoltate se
urmareste obtinerea
modului 1n care expertul
uman rationeaza rezolvarea
problemei s tipul
cunostintelor folosite

Analiza de
grid a
repertoriului

- Initiatorul ei este George -

Kelly in 1955, si presupune
mai multe etape prin care se
urmareste
modelului mental al
expertului in rezolvarea

problemei

- Se incepe cu un interviu, in
care se cere expertului sa -

1dentifice trei obiecte din
domeniul de expertiza, si

apoi atributele comune si .

diferite. Procesul continua
pana  cand au  fost
identificate toate obiectele
adiacente domeniului sau de
expertiza

cladirea -

Ofera o imagine asupra modelului
mental al expertului, incluzand si
subiectivitatea acestuia
Dezavantajul apare, cand sunt
multe obiecte definite de expert,
ceea ce poate sa duca la confuzie
avand in vedere numarul mare de
comparatii ce trebuie facute
Pentru unele obiecte este greu sa se
gdseascd caracteristicile comune
sau diferite

Este o metoda care poate necesita

mult timp

Complexitatea noilor SE determina implicarea unei echipe de ingineri de

cunostinte, care lucreazd pe baza unui proiect a SE. De asemenea, aceasta
presupune chestionarea mai multor experti umani din domeniu, de la care trebuie
extrase cunostintele. In aceastd situatie, achizitia cunostintelor se face prin
activitati de colaborare Intre membrii echipei proiectului. Printre aceste activitati
se numara [1]:
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Brainstorming — un grup de ingineri de cunostinte si experti umani care
discuta cu scopul de a descoperii noi idei si metode de implementare a
acestora;

Nominal group technique — implica un grup mic de experti care discuta
probleme contradictorii i pareri privind rezolvarea acestora. Este o
metoda eficientd pentru a identifica problemele, explorarea solutiilor si
stabilirea prioritatilor;

The Delphi technique — se folosesc mai multe chestionare date expertilor
umani, pentru a le cumula cunostintele, modul de rationament si opiniile.
Rezultatele chestionarelor sunt facute cunoscute tuturor expertilor
implicati;

Focus group interviews — este o metoda folositd in cercetarile din
domeniul vanzarilor. Se aplicd prin cehstionarea intensd a unui grup de
consumatori cu scopul de identifica si descrie caracteristicile unui
produs;

The voting technique — presupune dialogul cu mai multi experti din
domeniu, prezentarea acestora o problema cu mai multe solutii, expertii
trebuind sd voteze una dintre solutiile prezentate;

Group repertory grid analysis — este varianta in grup a analizei de grup a
repertoriului, prin care se coroboreaza analiza de grup a repertoriului mai
multor experti, dezvoltandu-se astfel un model mental a expertilor dintr-
un domeniu;

Group support systems — reprezintd calculatoarele si sistemele de
comunicare prin care se faciliteaza dialogul dintre personalul care se
implica in achizitia cunostintelor.

Metodologia de dezvoltare a Modulului de Achizitie de Cunostinte

Inca de la inceputurile SE, specialistii au observat cd pentru a obtine o BC
corespunzatoare, trebuie ca procesul de achizitie a cunostintelor sa fie la randul
lui bine gandit si structurat. Lipsa cooperarii dintre inginerii de cunostinte si
expertii umani, a unui plan de lucru si a organizarii sortesc esecului achizitia
adecvata a cunostintelor.

Metodologia de dezvoltare a Modulului de Achizitie de Cunostinte, respectiv
achizitia datelor presupune parcurgerea unor etape bine stabilite: identificarea si
planificare, extragerea, analiza si verificarea cunostintelor. In figura 3.4 este

ilustrata schema de principiu a metodologiei de achizitie a cunostintelor.
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Etapa de identificare si planificare este primordiald, deoarece acum,
managerul proiectului SE decide asupra domeniului problemei, a obiectivelor, a
personalului (ingineri de cunostinte, experti umani, utilizatori), tipul SE,
metodele aplicate pentru achizifia cunostintelor si a achizitie de cunostinte
propriu-zisa. Aceasta etapa se realizeaza prin discutii intre membrii proiectului
si cu personalul implicat si se finalizeaza cu obtinerea planului de lucru privind
achizitia cunostintelor si a componentelor SE.

Planificare si identificare

Analiza
Verificare

Fig. 3.4 Schema de principiu a metodologiei de achizitie a cunostintelor

Extragerea cunostintelor constd in obtinerea informatiilor de la expertii
umani printr-un numdr mai mare sau mai mic de sesiuni de dialog, in care
inginerii de cunostinte vor aplica diferite metode de achizitie a datelor (prezentate
in sub-capitolul precedent). Informatiile obtinute in aceasta etapa pot fi memorate
pe format electronic, filmate sau inregistrate, ele reprezentand datele brute pe
care se vor baza inginerii de cunostinte pentru a dezvolta BC si MAC.

Etapa de analiza a cunostintelor presupune filtrarea informatiilor din etapa
de extragere in vederea obtinerii unor date care sunt in corespondentd cu
obiectivele si scopul proiectului. De asemenea tot In aceasta etapa se dezvolta o
BC rudimentard, respectiv un prototip al SE care va fi utiliza in etapa de testare
pentru a verifica cunostintele achizitionate.

Ultima etapa in achizitia cunostintelor este etapa de verificare, In urma careia
se decide daca achizitia cunostintelor este finalizata, sau se continua. Alte
rezultatele posibile ale testdrii cunostintelor obtinute sunt:

e Reformularea problemei;

Redefinirea conceptelor;

Reproiectarea structurilor de cunostinte;

Rafinarea cunostintelor.



Modulul de Achizitie a Cunostintelor este o componentd functionalad
esentiala in arhitectura unui sistem expert smart. Scopul sdu principal este de a
culege, interpreta si codifica cunostintele astfel incat acestea sa poatd fi stocate
si utilizate de BC a sistemului. In termeni mai simpli, acest modul serveste ca o
punte intre sursa de cunostinte (de obicei experti umani, ingineri sau surse
automate) si formatele de reprezentare a cunostintelor utilizate de sistem.

Dezvoltarea acestui modul implica proiectarea de mecanisme si instrumente
care pot extrage cunostinte de la experti umani (prin interviuri, chestionare,
dialoguri sau observatii), colecta date si semnale de la dispozitive, senzori sau
software implicate in procesul fizic sau domeniul monitorizat (de exemplu,
senzori de temperaturd, sisteme SCADA, instrumente de laborator)., interpreta,
si codifica cunostintelor.

Interpretarea si structurarea cunostintele dobandite se poate face folosind
metode formale precum - reguli (declaratii if-then), ontologii, cadre, si retele
semantice.

Codificarea cunostintele se face intr-un format lizibil de masina (de exemplu,
reguli logice, date structurate, reguli de productie), astfel incat SE sa poata
rationa, deduce si lua decizii pe baza acestora.

in contextul unui SE smart, Modulul de Achizitie a Cunostintelor nu este
responsabil pentru rationament sau luarea deciziilor. In schimb, rolul siu este
axat pe datele de intrare, si anume asigurad cd cunostintele relevante, corecte si
utilizabile sunt introduse in sistem si devin disponibile pentru Motorul de
Inferentd si alte componente. Acest proces este esential deoarece calitatea si
structura cunostintelor afecteaza direct performanta si fiabilitatea intregului
sistem expert.

Precum s-a precizat pe scurt in paragraful precedent, Modulul de Achizitie
de Cunostinte are rolul de a prelua datele din exterior si a le transmite SE. Datele
pot fi preluate direct de la inginerul de cunostinte, sau de la diverse aparate de
masurd, senzori sau chiar utilizatori care indica starea problemei la un moment
dat. In prima situatie, inginerul de cunostinte va folosi un limbaj cvasi-natural
sau chiar limbajul recunoscut al SE pentru a modifica sau completa BC, si anume
baza de reguli. In ceea ce priveste, datele obtinute de la dispozitive externe SE
sau utilizatori, acestea de obicei transmit date legate de rezolvarea unei probleme
particulare, adica cunostinte din baza de fapte a BC.
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In achizitia cunostintelor este nevoie de o colaborarea continua dintre
inginerul de cunostinte si expertul n domeniu.

Cunostintele cuprinse in baza de reguli pot sa fie reprezentate prin diferite
metode, In functie de problema studiata, natura cunostintelor si complexitatea
lor. Cunostintele cuprinse in baza de reguli pot fi de trei feluri: compilate,
calitative si cantitative.

Cunostintele compilate se referd la cele transmise de expert, sau luate din
carti, standarde etc. Cunostintele care se bazeaza pe cazuri trecute din domeniul
de specialitate si experientd in general intrd in categoria celor calitative. si in
final, cunostintele cantitative sunt cele care au la baza teorii matematice, tehnici
numerice etc.

Pe de altd parte, cunostintele pot fi privite ca declarative (legate de
proprietatile fizice ce tin de domeniul de specialitate a problemei de rezolvat) si
procedurale (tin de tehnicile de rezolvare a problemei studiate) [1].

Abordarea declarativd a adoptat in scrierea programelor de aplicatii
separarea logica intre toate componentele care intervin in modelele de calcul al
fiecarui obiect de parametrii [1]. Din acest punct de vedere, in dezvoltarea si
arhitectura SE se identifica in mod obisnuit trei niveluri de generalizare. Fiecare
nivel defineste modul in care sunt structurate cunostintele si rationamentul si cat
de flexibil sau specific domeniului este SE. Aceste niveluri sunt deosebit de
relevante atunci cind se alege sau se proiecteaza un SE pentru o aplicatie
specifica.

1. Nivelul general

La nivel general, formalismul logic si mecanismele de rationament sunt
extrem de abstracte si aplicabile pe scard largad. Instrumentele si metodele
dezvoltate la acest nivel pot fi reutilizate Tn multe tipuri de probleme si domenii,
indiferent de continutul specifiic. Scopul acestui nivel este de a oferi un cadru
universal sau un sistem de suport care poate fi ulterior specializat. Caracteristic
acestui nivel este reprezentarea cunostintelor independenta de domeniu (de
exemplu, logica de ordinul intai, inferentd bazata pe reguli), motoare de inferenta
generice si mecanisme de gestionare a cunostintelor si arhitecturi flexibile
concepute pentru a se adapta specializarilor viitoare.

Cateva exemple sunt shell-uri (cadre) sau platforme precum CLIPS, JESS
sau Drools. Cadrele ofera instrumente de rationament general fara cunostinte de
domeniu incorporate.
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Trebuie mentionat faptul cd acest nivel nu este specific problemei, ci serveste
drept fundament pentru construirea unor sisteme expert mai concentrate.

2. Nivelul specific

Nivelul specific de generalizare introduce cunostinte specifice domeniului si
structuri logice legate de o clasa de probleme sau un tip de obiecte. La acest nivel,
SE este adaptat 1a un grup de aplicatii conexe, dar nu la o singura sarcina. Scopul
acestui nivel este rezolvarea unei categorii de probleme (de exemplu, toate
defectiunile transformatoarelor sau toate diagnosticele -cardiovasculare).
Caracteristicile acestui nivel sunt bazele de cunostinte populate cu fapte si reguli
legate de un domeniu definit si rationamentul care inca este reutilizabil in cadrul
domeniului, dar nu in domenii fara legatura.

Un exemplu de SE care foloseste un nivel de generalizare specific este un
sistem expert cadru cu logica incorporata pentru sisteme de protectie electrica.

Acest nivel echilibreaza generalitatea si aplicabilitatea, astfel se gaseste
frecvent in SE de tip suport, care sunt adaptabile intr-un domeniu.

3. Nivel individual

Nivelul individual este cel mai specific nivel de generalizare. Acest nivel
implica sisteme expert care sunt codificate fix sau dedicate complet rezolvarii
unei anumite probleme sau scenarii. Scopul acestui nivel de generalizare este
rezolvarea unei singure probleme bine definite. Caracteristic SE care folosesc
nivelul individual de generalizare sunt baza de cunostinte si rationamentul
construite personalizat pentru un singur obiect, sistem sau situatie. Aceste
sisteme expert nu pot fi reutilizate sau adaptate fara o reprogramare substantiala.
Ele sunt optimizate pentru performanta si precizie intr-un context restrans definit.

Doua exemple de astfel de SE sunt - un sistem de securitate construit pentru
a diagnostica o singurd masina intr-o fabrica, si un sistem de detectare a
defectiunilor programat pentru a monitoriza un anumit model de transformator
in conditii de sarcind cunoscute.

Aceste sisteme sunt foarte eficiente pentru sarcina lor, dar le lipseste
flexibilitatea si necesita refaceri abundente pentru a rezolva diferite probleme.

3.6. Intrebari si exercitii

1. Sistemele expert au o componenta care poate sa realizeze calcule
matematice.
Adevarat sau Fals
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1. Achizitia cunostintelor se poate realiza de catre inginerul de cunostinte si
de alte dispozitive dedicate.
Adevarat sau Fals

2. Inginerul de cunostinte poate sd aiba atributii $i manageriale in

dezvoltarea proiectului Sistemului Expert.
Adevarat sau Fals
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4

Baza de cunostinte
Reprezentarea cunostintelor

Prezentul capitol prezintd caracteristicile generale si importanta bazei de
cunostinte 1n structura SE, precum si principalele metode de reprezentare a
cunostintelor.

4.1. Aspecte generale

Baza de cunostinte (BC) este componenta Sistemului Expert care contine
totalitatea informatiilor din domeniul de specialitate al problemei studiate.
Aceasta este prima care este dezvoltatd de catre inginerul de cunostinte si
comunica cu Motorul de Inferente, Modulul Explicativ si Modulul de Achizitie
a Cunostintelor (figura 2.1).

Informatiile cuprinse in BC sunt denumite simplu cunostinte, iar modul de
reprezentare lor in limbajul calculatorului este o ramura intens studiata a
Inteligentei Artificiale. Corespondentele cunostintelor din lumea reald in
limbajul Sistemelor Expert se fac in functie de natura si complexitatea acestora.

Baza de Cunostinte interactioneaza cu MAC bidirectional: BC 1i comunica
modulului cunostintele care le poseda si starea lor la un moment dat, iar acesta
din urma i furnizeaza cunostintele in limbajul SE legate de lumea reala.

O relatie reciproca are BC si cu Modulul Explicativ. Astfel, BC i ofera
acestuia cunostintele necesare pentru a oferii utilizatorului informatiile cerute, iar
Modulul Explicativ la randul lui poate sa actioneze asupra BC prin intermediul
instructiunilor date de catre utilizator.

Baza de Cunostinte are o legatura uni-directionald cu Motorul de Inferenta,
deoarece acesta preia informatiile cuprinse in BC si le manipuleaza pentru a gasi
solutia la problema studiata, fara a actiona asupra structurii BC. Pe de alta parte,
precum se observa in figura 2.1, MI influenteaza BC prin intermediul MAC,
respectiv MD.
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Baza de cunostinte cuprinde informatiile sub forma de reguli de inferenta si
de fapte. Totalitatea regulilor compun Baza de reguli, iar totalitatea faptelor Baza
de fapte. In figura 4.1 este ilustrati structura BC, alituri de un exemplu din
domeniul electroenergetic.

Regulile se referd la operatiile care pot fi efectuate asupra obiectelor
continute in baza de date. Regulile se modificd mai rar, ca urmare, de exemplu,
a unor schimbéri in regulamentele tehnice. In esentd, regulile constituie un
ansamblu complet si necontradictoriu de cunostinte necesare rezolvarii unei
probleme [1].

Faptele sunt componentele BC care arata starea obiectelor la un moment dat.
In exemplul urmator se poate observa un exemplu de reguli si fapt din domeniul
electroenergetic.

Exemplu
Regula:

Daci Intreruptorul I este deschis, Atunci deschide separatorul S.

Fapt:
La momentul t intreruptorul I este inchis / Intreruptorul I este inchis.

Baza de

Cunostinte

Baza de
fapte

Fig. 4.1 Structura Bazei de Cunostinte

O baza de cunostinte bine conceputd are adesea o structurd ierarhica sau
modulard. Ea contine
e Informatii despre domeniu (date specifice, fapte) - Acestea sunt
informatiile de baza, verificabile, specifice domeniului pentru care este
conceput SE. Ele formeaza fundamentul factual al cunostintelor si sunt
adesea statice sau direct observabile. Faptele sunt obiective si direct
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masurabile si adesea stocate sub forma de perechi atribut-valoare sau liste.
Ele pot fi actualizate dinamic in timpul utilizarii sistemului.

Reguli generale (reguli de inferentd) - Acestea sunt relatii logice,
adesea cauzi-efect, codificate ca declaratii DACA-ATUNCI sau
conditie-actiune. Acestea permit sistemului sa deduca fapte noi din
cele existente. Ele sunt reprezentate folosind reguli de productie sau
declaratii logice. Aceste reguli sunt deterministe (intotdeauna
adevarate daca este indeplinitd conditia). Mai mult, conform lor se
realizeaza rationamentul pentru rezolvarea problemei.

Euristica (intuitie expertd) - Acestea sunt reguli sau tehnici
informale, bazate pe experienta, utilizate de experti umani atunci
cand nu este disponibild o procedurd algoritmica strictd. Ele
reprezinta ,,reguli generale” si sunt mai putin formale si pot sa nu
fie intotdeauna demonstrabile logic. Ele sunt specifice domeniului
problemei de rezolvat.

Definitii (cadre sau obiecte) - Aceasta se referd la cunostinte
structurate despre entitdti din domeniu - cum ar fi masini, simptome
sau procese - descrise prin atribute si valori. Acest lucru ajuta
sistemul sd ,inteleagd” ce este fiecare obiect sau concept.
Caracteristic acestora este faptul cd se utilizeaza in reprezentare
bazatd pe cadre sau orientatd pe obiecte. Astfel, sunt definite clase,
subclase si proprietdti, si de asemenea permit mostenirea $i
clasificarea.

Meta-reguli (reguli despre reguli) - Acestea sunt reguli care
controleaza sau ghideaza utilizarea altor reguli. Ele ajuta la alegerea,
ordonarea, prioritizarea sau explicarea modului in care ar trebui
aplicate regulile. Ele regleaza strategia de inferentd (de exemplu,
inlantuirea inainte vs. inapoi) si cresc flexibilitatea si inteligenta
procesului de rationament. Acestea sunt utile in sisteme complexe
cu reguli conflictuale.

Exemple

DACA se aplica doud reguli, ATUNCI alegeti-o pe cea cu o
certitudine mai mare.

DACA se potrivesc mai multe reguli, ATUNCI preferati-o pe cea
care utilizeaza date mai recente.
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Caracteristicile unui BC de buna calitate sunt corectitudinea datelor,
consistenta datelor (pentru a evita concluzii contradictorii), date complete,
transparenta datelor implementate si posibilitatea modificarii facile a acestora.

4.2. Reprezentarea cunostintelor

Reprezentarea cunostintelor se refera la utilizarea unor simboluri
recunoscute de calculator pentru a face corespondente cu lumea reala.
Simbolurile utilizate sunt in functie de limbajele de programare, iar
corespondentele trebuie sa asigure posibilitatea realizarii unor rationamente intre
simbolurile utilizate. In acest sens, aceste corespondente sunt caracteristici ale
obiectelor, faptelor, fenomenelor si proceselor care sunt concludente pentru
problema de rezolvat, si care le diferentiaza de alte obiecte, fenomene etc. de
acelasi tip.

Cunostintele reale sunt caracterizate de mai multe trasaturi care de multe ori
pun in dificultate inginerii de cunostinte, si anume faptul ca sunt imprecise,
incomplete, partiale, si subiective. Astfel, in transpunerea cunostintelor de la
subiectii umani la programele de calculator trebuie avuta in vedere natura
cunostintelor reale si selectate caracteristicile care ofera informatiile necesare si
suficiente.

In cadrul unui program, cunostintele sunt memorate sub forma unor piese de
cunoastere care descriu fapte, fenomene, procese si evenimente, care alcatuiesc
un model al lumii reale din domeniu analizat. Acest model este recunoscut de
program si prin intermediul lui programul opereaza proceduri de organizare,
clasificare, cautare si recunoastere.

Reprezentarea cunostintelor in BC trebuie sa aiba o anumita arhitectura care
contine trei niveluri [2]:

e Nivelul intern — descrie modul in care cunostintele sunt stocate fizic in
memoria sistemului. Acesta include structurile de date de nivel scazut,
indexarea, gestionarea memoriei si metodele de acces necesare
sistemului pentru a recupera si manipula eficient cunostintele.
Caracteristici principale - complet ascuns utilizatorilor, se concentreaza
pe codificarea, compresia, legatura si viteza de recuperare a datelor,
defineste modul in care faptele, regulile, cadrele sau retelele semantice
sunt codificate (de exemplu, in date binare, liste, arbori, tabele hash) si
optimizate pentru spatiu si performanta.

e Nivelul conceptual — defineste structura abstracta, logica a bazei de
cunostinte, asa cum este vazutd de dezvoltatorii de sisteme, inginerii de
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cunostinte sau expertii in domeniu. Descrie ce cunostinte existd, cum
sunt organizate si relatiile dintre elementele de cunostinte, fara a expune
implementarea fizicd internd. Caracteristici principale - independent de
detaliile de stocare, prezinta entitdtile, atributele, relatiile si
constrangerile acestora, ofera o vedere unificatd a bazei de cunostinte si
sustine logica de inferentd, cum ar fi inléntuirea regulilor, ontologiile,
cadrele sau retelele semantice.

¢ Nivelul extern — defineste vizualizari sau scheme specifice utilizatorului
ale bazei de cunostinte. Fiecare utilizator sau grup acceseaza doar un
subset relevant al bazei de cunostinte, adaptat sarcinilor, rolurilor sau
privilegiilor sale. Acest nivel acceptd interactiunea personalizatd cu
sistemul de cunostinte, iImbunatdtind utilizabilitatea. Caracteristici
principale - pot exista simultan mai multe vizualizari externe,
vizualizarile sunt filtrate, simplificate sau personalizate, faciliteaza
interfetele specifice domeniului, interfetele grafice sau sistemele de
interogare si protejeazd cunostintele sensibile sau irelevante de
accesarea de catre utilizatori neautorizati.

Conceptul de baza 1n reprezentarea cunostintelor este cel de entitate. O
entitate este un obiect al lumii reale care are anumite trasaturi (atribute) care il
diferentiaza de alte entitdti, sau il caracterizeazd ca o entitate a unui grup de
entitati.

In reprezentarea cunostintelor se disting trei clase de metode [2]:

e Metode logice — privesc cunostintele si relatiile dintre ele ca o serie de
enunturi adevirate. In cazul acestor metode sunt folosite reguli aplicate
direct asupra componentelor BC. Dezavantajul acestor metode consta in
solutii nesatisfacatoare de sistematizare a BC prin necorespondenta
reprezentdrii cunoasterii despre actiuni, precum $i a reprezentarii
regulilor euristice;

e Metode relationale (structurate) — sunt metodele in care cunostintele
sunt reprezentate mai mult prin relatiile dintre ele sub forma de retele si
graf-uri. Aceste metode permit organizarea cunostintelor in functie de
omogenitatea acestora si conduc la clase si sorturi. Metodele relationale
reprezintd relatiile dintre entitati ca pe niste elemente ale cunoasterii,
spre deosebire de cele logice in care relatiile dintre entitati se deduc;
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e Metode procedurale — cunostintele sunt reprezentate sub forma de
proceduri ce permit obtinerea starilor la momentele specifice pornind de
la starile initiale sau intermediare.

In domeniul electroenergetic reprezentarea cunostintelor se poate face prin
utilizarea urmatoarelor metode: reguli de productie, retele semantice, cadre
Minski, logica formala, programarea orientata pe obiecte, ontologii, logica fuzzy,
euristicd, reprezentare bazata pe constrangeri, arbori de decizie, retele bayesiene,
rationament bazat pe cazuri, scripturi, retele petri, grafuri si modele topologice,
meta-reguli, si modele relationale / baze de date. In continuare sunt descrise
metodele mentionate prin intermediul caracteristicilor generale, precum si a
avantajelor si dezavantajelor.

4.3. Reguli de productie

Reprezentarea cunostintelor sub forma regulilor de productie este una dintre
cele mai utilizate metode de reprezentare a cunostintelor. Acest fapt a aparut
datorita faptului ca multi experti memoreaza informatiile si experientele sub
forma reguli personalizate. In consecinti, aceasti metoda este apropiata de modul
de memorare §i rationare uman.

Structura unei reguli este de forma:

Partea de conditie — Partea de actiune.
Aceasta sintaxd poate fi interpretatd prin expresia:

DACA partea de conditie este indeplinits,
ATUNCI partea de actiune se executa.

Exemplu
DACA intreruptorul I este deschis,
ATUNCI deschide separatorul S.

Mecanismul regulilor de productie a fost imprumutat din teoria limbajelor
formale, si anume logica propozitiilor.

Partea de conditie a unei reguli poartd numele si de premisa, care trebuie
indeplinita pentru ca actiunea sa aiba loc. Partea de actiune poate sa corespunda
declansarii unei actiuni sau a unei noi reguli.
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In cadrul BC, regulile de productie sunt grupate sub forma unor sisteme de
productie. Sistemele de productie (figura 4.2) sunt metode de naturd procedurala
in care cunostintele sunt de trei categorii [1]:

e Cunostinte declarative — cunostintele sunt grupate sub forma unor
structuri de date memorate intr-o colectie numita context;

e Cunostinte procedurale — cunostintele sunt grupate sub forma unor
perechi de tipul conditie — actiune, numite reguli de productie, care
formeaza baza de reguli;

¢ Cunostinte strategice sau de control — cunostintele sunt reprezentate sub
forma unor reguli care sprijind decizia asupra secventei de actiuni in
procesul de solutionare a problemei analizate.

Baza de reguli

Reguli de productie Reguli de control
Determind ordinea
executdrii regulilor de
productie

Context
Cunostinte

grupate

Bazade
cunostinte

Fig. 4.2 Structura BC prin utilizarea sistemelor de productie

Utilizarea sistemelor de productie in reprezentarea cunostintelor ofera
urmatoarele avantaje [1]:

e Modularitatea proprie fiecarei reguli — orice reguld poate fi privita ca o
entitate independentd de celelalte. Indeplinirea premisei determini
activarea ei. Daca o reguld nu are legatura cu o altd reguld (nu este
conditionatd de activarea altei reguli) atunci, o addugare, stergere sau
modificare nu implicd modificari asupra celorlalte reguli;

e Modularitate in realizarea formalismului de rezolvare a problemei —
toate regulile pot fi vazute ca elemente ale unui ansamblu, care se
combind si se adunad pentru a da un raspuns la problema studiata.
Ordinea in care regulile sunt introduse in Baza de Cunostinte nu este
importanta;

e Caracter natural de exprimare — studiile au aratat ca expertii umani de
cele mai multe ori isi formuleazd cunostintele intr-o maniera
asemandtoare regulilor;
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e Accesibilitatea bazei de reguli — depinde de modul in care au fost
structurii date bazei de reguli. Aceasta faciliteazd mentenanta i
manipularea cunostingelor.

Regulile de productie sunt de mai multe tipuri, si anume reguli de
diagnosticare (Exemplu - DACA temperatura uleiului de transformator > 90°C
ATUNCI raporteazi supraincilzirea), reguli de control (Exemplu - DACA cidere
de tensiune > limitd ATUNCI creste puterea reactivad), reguli de planificare
(Exemplu - DACA intrerupere de tensiune ATUNCI initiazi secventa de
detasare), reguli de inferenti (Exemplu - DACA conditia A SI conditia B
ATUNCI concluzioneazi rezultatul C) si reguli euristice (Exemplu - DACA
problema este necunoscutd SI simptomele = X ATUNCI incearca solutia Y).
Aceste aspecte sunt sintetizate in figura 4.3.

Diagnosticare

Control

Planificare

Reguli de productie

Inferenta

Euristice

Fig. 4.3. Tipuri de reguli de productie

Motorul de inferentd care lucreaza in SE a caror BC folosesc regulile de
productie utilizeaza strategia de control inainte (Inlantuirea inainte) sau strategia
de control inapoi (inldntuirea inapoi).

Instrumente si limbaje care suporta regulile de productie sunt:

e CLIPS — shell de sistem expert utilizat pe scara larga, bazat pe reguli de

productie.
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e Jess — motor de reguli pentru Java, sistem de reguli de productie.

e Drools — Sistem de gestionare a regulilor de business in Java.

e Prolog (cu unele adaptari) — programare logica, desi mai declarativa

decat regulile de productie.

Trebuie retinut faptul cd modul in care sunt introduse cunostintele in baza de
reguli depinde de limbajul de programare utilizat. Asa precum se va vedea la
sfargitul subcapitolului in cadrul Activitatii 1, in care se va prezenta o comparatie
intre limbajul LISP si PROLOG.

Dezavantajele reprezentarii prin reguli de productie sunt [1]:

¢ Imposibilitatea de a prevedea o desfasurare optima pentru o secventa de
actiuni. Datoritd modularitatii regulilor, testarea tuturor regulilor si a
variantelor de parcurgere a acestora pentru a solutia optim problema
studiata ar necesita mult timp;

e In situatiile in care se imprimi o anumitd ordine de parcurgere a
regulilor influenteaza o anumita concluzie, solutie care nu este optima.

Pentru a elimina aceste dezavantaje, In unele situatii se folosesc retele de
productie, in care se da o anumita ordine si ierarhie a regulilor. De asemenea,
regulile din baza de reguli pot sa fie asezate sub forma unor graf-uri; prin aceasta
eliminandu-se din modularitate, dar faciliteaza gasirea unui optim.

4.4 Logica formala

Logica formala sau matematica este metoda de reprezentare a cunostintelor
preferatd de multi specialisti deoarece este lipsitd de ambiguitati. Caracteristica
principala a unei BC descrisa prin logica formald este faptul ca este compusa doar
din formule si rationamente logice care descriu universul problemei studiate.
Astfel, BC nu are o organizare proprie, ele nu existd decat prin intermediul
proprietatilor lor. Avantajul utilizarii acestei metode este posibilitatea de a obtine
rezultate noi folosind regulile de inferentd: modus prones, rezolutie, modus
tollens etc. In tabelul 4.1 sunt prezentate rationamentele cu care lucreaza logica
formald, precum si semnificatiile lor. Unul dintre dezavantajele modelarii
cunostintelor folosind logica este cd apare dificultatea in gasirea
corespondentelor adecvate lumii reale, care sa fie recunoscute de calculator prin
intermediul formulelor.

Logica formala cuprinde trei ramuri [1]:

e Logica (calculul) propozitiilor — studiaza legaturile dintre propozitii fara

a tine seama de structura lor interna;
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e Logica predicatelor (propozitiilor de ordinul intai) — studiaza legaturile
dintre afirmatiile relative la una sau mai multe variabile dintr-un domeniu
de definitie. Afirmatiile au proprietatea ca sunt adevarate numai pentru
valori specifice ale variabilelor, aceste afirmatii purtind numele de
predicate;

e Logica cu mai multe grade de adevar — este o dezvoltare a logicii
predicatelor.

Logica propozitiilor este un limbaj formal care utilizeaza propozitii, care pot
sd ia valorile de adevarat = 1 sau fals = 0. Propozitiile sunt construite cu ajutorul
unui alfabet, reguli de sintaxd, axiome si o regula de deductie. Operatiile dintre
propozitii sunt realizate prin utilizarea unor operatori logici: negatia, conjunctia,
disjunctia, disjunctia exclusiva, implicatia si echivalenta. In tabelul 4.1 sunt
prezentati operatorii logici si modul lor de operare.

Tabelul 4.1. Operatorii logici folositi in logica propozitiilor

Operator logic | Simbol | Reprezentare Semnificatie
P | P
Negatie - —P A | F
F A
P Q [PAQ
. . A A A
Conjunctie A PAQ A 8 8
F A F
F F F
P Q | PvQ
A A A
Disjunctie v PvQ A F A
F A A
F F F
P Q [PVQ
Disjun.ctie v PV Q Al A F
exclusiva A F A
F A A
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F| F | F
| Q P—
Q
.. A A A
Implicatie —> P—Q
P A F F
F A A
F F A
P Q P
Q
Echivalenta > P&Q A A A
A F F
F A F
F F A

P, Q — propozitie, A — adevarat, F - fals

Logica propozitiilor de ordinul intai (logica predicatelor) este mai complexa
decat logica propozitiilor, deoarece urmareste eliminarea dezavantajului introdus
de aceasta din urma, si anume incapacitatea de a lucra cu unele ansambluri de
elemente. Notiunea de bazd a acestui limbaj formal este predicatul, o afirmatie
relativa la una sau mai multe variabile care are proprietatea ca pentru valori

specifice ale variabilelor este adevarata sau falsa [1].

Combinarea predicatelor in cadrul propozitiilor duce la crearea de noi
propozitii. Astfel, acestea pot fi propozitii: particulare, particulare universalizate,
particulare existentiale, universale, existentiale, existentiale universalizate si
universale existentializate. In tabelul 4.2 sunt descrise rationamentele pe care se

bazeaza logica propozitiilor si logica predicatelor.

Tabelul 4.2. Rationamente folosite in logica propozitiilor

Rationament Reprezentare Observatii
Modus ponens Daca P

Si P—Q

Atunci Q
Modus tollens Daca P—Q

62




S =Q

Atunci —P
Reducere la Daca —-P—>Q
absurd Si -P—>-=Q

Atunci P
Adjunctie Daca P

Si Q

Atunci PAQ
Tranzitivitatea Daca P—Q P, Q, si R sunt propozitii
implicatie Si Q—R

Atunci P—>R
Trecerea de la Daca P<Q
echivalenta la Atunci P—Q
implicatie Si Q—>P
Trecerea de la Daca P—Q
doua implicatii Si Q—P
reciproce la Atunci P<Q
echivalenta

Logica predicatelor, la care acestea pot sd ia mai multe valori de adevar
constituie o extensie a acesteia, care permite tratarea inexactitatilor prezente in
cunostintele utilizate de expertii umani dintr-un domeniu.

Avantajele logicii, claritate si rigurozitate, de multe ori sunt si punctele slabe,
deoarece gandirea umana nu este foarte riguroasa, rationamentele fiind mai suple.

Logica formala este o metoda de reprezentare a cunostintelor care nu poate
fi folositd in cazul unor cantitati mari de informatii, deoarece lipsa de organizare
a BC, face ca pe masura ce 1i cresc dimensiunile, sd apard probleme in ceea ce
priveste coerenta si utilizarea ei. Pentru a se elimina aceste puncte slabe, au fost
dezvoltate logici neclasice, numite si logici ne-monotone: logici multivalente,
logici de incertitudine si logici modale.

Intr-o bazi de cunostinte care utilizeaza logica formali, cunostintele sunt
codificate ca:

e Fapte (axiome): Afirmatii care sunt intotdeauna adevarate

De exemplu: Generator(G1) sau VoltageAt(Busl1, 400)
e Reguli (scheme de inferenta): Implicatii generalizate
De exemplu: Vx Vy (Suprasarcini(x) A Conectat(x, y) — Alarmé(y))
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e Obiective (interogari): Afirmatii care trebuie dovedite sau la care trebuie
sa raspunda motorul de inferenta
De exemplu: 3x (Deschis(x) A DefectDetectat(x))

Limbajele dedicate care suporta folosirea logicii formale in dezvoltarea BC
sunt Prolog, CLIPS (cu module logice), si OWL (Web Ontology Language).

4.5. Retele semantice

Retelele semantice sunt o metoda a reprezentare a cunostintelor superioara
retelelor de productie, si au aparut ca o consecintd a modului de surprindere a
structurilor relationale de mare complexitate. Acestea apar sub forma unor graf-
uri complexe alcatuite din noduri care sunt legate prin arce, care arata relatiile
dintre noduri. In figura 4.4 este descris modul in care se reprezinti grafic o retea
semanticd alcatuitd din doud noduri si arcul ce le leagd. Simbolurile asociate
nodurilor si arcelor poartd numele de etichete, iar arcul fiind reprezentat printr-o
sdgeatd se numeste arc orientat, in consecin{d o retea semantica este un graf
etichetat si orientat. Trebuie precizat faptul ca etichetele nodurilor sunt unice
pentru fiecare nod, in comparatie cu etichetele arcelor care pot sa fie asociate la
mai multe arce care leaga noduri diferite. De asemenea, doua noduri pot fi legate
de un singur arc.

Fig. 4.4 Reprezentarea grafica a unei retele semantice

Nodurile sunt folosite pentru reprezentarea de obiecte, concepte, atribute,
evenimente si stari. Arcele sunt cele care arata relatiile intre noduri, si pot fi de
mai multe feluri [2]:

e Relatii epistemice — descriu semnificatia unui concept cu ajutorul unor

concepte mai putin generale;

e Relatii compozitionale — fac legatura intre concepte si componentele lor;

e Relatii de apartenenta — descriu legatura de apartenenta a unui nod la

diferite clase sau multimi;

e Relatii cauzale — fac legatura intre noduri de tip obiect si noduri de tip

actiune;

e Relatii modale — sunt intre componente si modalitatile de atagare a

acestora la concepte.
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Retelele semantice pot sa fie organizate ierarhic, ceea ce le permite ca unele
atribute sa fie mostenite de la tipuri generale la tipuri specializate [1]. Relatiile
ierarhice se fac prin intermediul unor arce de tip ,,ESTE” (ISA, is a) care arata
apartenenta unui obiect la o clasa, respectiv a unor arce de tip ,,Un fel de” (AKO,
a kind of) care arata incluziunea unei submultimi la o0 multime.

Integrarea retelelor semantice in BC a unui sistem expert se poate face alaturi
de reguli de productie - pentru controlul operational si declansarea actiunilor,
Cadre - pentru proprietati detaliate ale componentelor, si logica fuzzy sau modele
numerice - pentru toleranta sau incertitudine. Reteaua semantica poate actiona ca
harta centrald pentru navigarea in cunostinte si interogarea relatiilor in timpul
rationamentului. Aceste se explica astfel - reteaua semantica serveste ca o harta
a relatiilor, un ghid pentru parcurgerea logicd, o baza pentru interogare si un
instrument de suport pentru rationamentul dinamic. In acest fel, nu este doar o
stocare de date - este o structura activa de cunostinte, permitand sistemului expert
sa ,inteleagd” si sd ia decizii cu privire la sistemul energetic pe care il
supravegheaza.

Avantajele utilizarii retelelor semantice In reprezentarea cunostintelor sunt
urmatoarele:

e Reprezentare clara a relatiilor - retelele semantice conecteaza vizual
si logic entitatile folosind legaturi etichetate. Beneficiu - modelare
mai usoara a configuratiilor din lumea reala ale sistemelor electrice.

e Suporta rationamentul intuitiv - structura imita modelele cognitive
umane pentru intelegerea sistemelor complexe. Beneficiu -
faciliteaza inteligenta artificiald explicabild - rationamentul
sistemului este usor de urmarit si justificat.

e Interogare si navigare eficiente - nodurile si muchiile permit trecerea
rapidd de la un concept la cele conexe. Beneficiu - permite
diagnosticarea in timp real, analiza impactului sau localizarea
defectiunilor.

e Modular si scalabil - pot fi addugate noduri si legaturi noi fara a
perturba structura existentd. Beneficiu - asigura flexibilitatea si
mentenabilitatea bazei de cunostinte in timp.

e Suporta ierarhii si mostenire - nodurile pot fi structurate in clase si
subclase. Beneficiu - promoveazd reprezentarea compactd a
cunostintelor si evitd redundanta.
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e Util pentru diagnosticarea defectiunilor si rationamentul cauzal -
relatiile pot fi parcurse inapoi pentru a deduce cauza sau Inainte
pentru a prezice efectul. Beneficiu - sprijind depanarea precisa si
rapida Tn medii cu mizd mare, cum ar fi substatiile sau centrele de
control.

e Seintegreaza bine cu algoritmii bazati pe grafuri - multi algoritmi (de
exemplu, calea cea mai scurtd, analiza dependentelor, extinderea
arborelui de defectiuni) pot opera pe retele semantice. Beneficiu -
permite un rationament computational mai profund fara a remodela
cunostintele.

o Faciliteaza reutilizarea si partajarea cunostintelor - deoarece nodurile
reprezintd entitati si concepte din lumea reald, reteaua poate fi
reutilizata in diferite SE. Beneficiu - imbunatateste interoperabilitatea
si reduce costurile ingineresti.

e Bun pentru documentatie si instruire - structura vizuala si logica a
unei retele semantice poate fi utilizatd pentru documentatia
educationald si inginereasca. Beneficiu: Ajutd la reducerea
decalajului dintre sistemele expert si expertii umani.

e Permite integrarea cu ontologii si web-ul semantic - retelele
semantice sunt fundamentale pentru ontologii (de exemplu, OWL),
permitand schimbul de cunostinte bazat pe web. Beneficiu - sprijina
automatizarea de generatie urmatoare, diagnosticarea inteligenta si
interoperabilitatea.

Limitdrile care apar in folosirea retelelor semantice in reprezentarea
cunostintelor deriva din faptul cd sunt slabe in reprezentarea cunostintelor
procedurale complexe (mai potrivit pentru fapte declarative) si probleme de
scalabilitate In sisteme mari, fara structurare ierarhica.

4.6. Cadre Minsky

Cadrele (frames sau frameworks) au fost introduse de catre Marvin Minsky,
ele fiind o metoda avansata de reprezentare a cunostintelor care reunesc metodele
de reprezentare procedurale, sistemele de productie si retelele semantice. In
literatura de specialitate, cadrele sunt folosite si sub denumirea de frame-uri
(structuri impachetate) [2].

Un cadru cuprinde trei tipuri de componente: obiectul cdruia 1i este asignat
un nume prin intermediul identificatorului, forma (atributul) — arata o categorie
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de caracteristici si fateta care descrie obiectul cu ajutorul unor perechi de simbol
— valoare. Utilizand un formalism meta-lingvistic, un cadru poate fi prezentat
astfel [3]:

<cadru> = (<identificator_cadru>
<descriere_forma>)
<descriere_forma> = ((<identificator_forma>

<descriere_fateta>),

(<identificator_forma> <descriere_fateta>)).
<descriere_fateta> = ((<identificator_fateta>
<descriere_data>),

(<identificator_fateta> <descriere_data>)).

<descriere_data> = (<valoare>)
(<descriere_date> <valoare>)
<valoare> = (<date> <date> <eticheta> <mesaje>

Utilizarea cadrelor si reprezentarea cunostintelor cu aceasta metoda depinde
de limbajul de programare folosit, dar acestea prezinta anumite caracteristici de
genul primitivelor semantice utilizate, precum si legaturile care apar in descrierea
problemei. Astfel, categoriile de caracteristici, formele care intrd in structura
cadrului pot fi de diferite tipuri [3]:

e Forme utilizate la descrierea piesei de cunoastere;

e Forme ce exprima reprezentari legate de utilizarea cadrului;

e Forme corespunzand prezumtiilor considerate adevarate;

e Forme ce indica reorientarea continuarii in situatia esecului.

Relatiile care apar intre forme sunt si ele de mai multe tipuri: de generalizare
(specifica concepte cu definitii mai putin restrictive), de specializare (specifica
concepte cu descrieri ce satisfac o conditie datd), de apartenenta (indica clasa din
care face parte obiectul prin care acesta mosteneste atributele clasei parinte), de
compozitie (indicd obiectele care alcatuiesc obiectul principal) si proprietatile
(proprietati specifice obiectului).

Exemplu
Reprezentarea cadru pentru o universitate cu profil tehnic [3]:
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cadru: universitate tehnica
forma: generalizare
fateta: institut de Tnvatdmant superior
forma: specializare
fateta: pregatire tehnica
forma: apartenenta
fateta: universitate
forma: adresa
fateta: strada
fateta: numar
fateta: cod postal
fateta: oras
fateta: tara
forma: compozitie
fateta: conducere
valoarea: rector
valoarea: prorector stiintific
valoarea: prorector administrativ
valoarea: secretar stiintific
fateta: compartimente
valoarea: electric
valoarea: mecanic
valoarea: chimic
forma: proprietati
fateta: pregatire
valoarea: curs de zi
valoarea: curs seral
valoarea: curs postuniversitar.

Avantajele folosirii cadrelor Minsky in reprezentarea cunostintelor sunt
urmatoarele:
1. Reprezentare structuratd - organizeaza cunostintele clar prin obiecte,
atribute (sloturi) si valori (fillere).
2. Modularitate si reutilizabilitate - fiecare cadru poate fi reutilizat pentru
componente similare (de exemplu, transformatoare, Intrerupatoare de
circuit) si modificat independent.
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3. Mecanism de mostenire - subcadrele pot mosteni sloturi si valori de la
cadrele parinte, reducand redundanta.

4. Combina cunostintele declarative si procedurale - permite stocarea atat a
faptelor (declarative), cat si a actiunilor/metodelor (procedurale) in cadrul
aceleiasi structuri.

5. Valori implicite si asteptate - ajuta la gestionarea informatiilor incomplete
folosind valori implicite si asteptari.

6. Format lizibil de om - inginerii si expertii in domeniu pot intelege si
modifica cu usurintd bazate pe cadre.

7. Eficient pentru modelarea specifica domeniului - ideal pentru
reprezentarea componentelor si scenariilor stereotipe ale sistemului
energetic.

8. Suportd rationamentul cu declansatoare - poate invoca automat proceduri
atunci cand sunt indeplinite anumite conditii din sloturi.

Punctele slabe ale cadrelor Minsky sunt expresivitate limitata pentru logica
complexd (nu este potrivitd pentru reprezentarea relatiilor logice extrem de
dinamice sau abstracte), modelare mai dificila a cunostintelor neorientate pe
obiecte (metodele bazate pe cadre nu sunt ideale pentru modelarea proceselor sau
relatiilor care nu se Incadreaza intr-o structurd clard obiect-atribut), lipsa unui
mecanism standard de inferenta (spre deosebire de regulile de productie, cadrele
se bazeaza pe reguli sau daemoni atasati extern pentru inferenta, ceea ce face ca
rationamentul sa fie mai putin uniform), probleme de scalabilitate in sistemele
mari (pe mdsurd ce numarul de cadre si interactiuni intre sloturi creste, devine
mai greu de gestionat consistenta si performanta), conflicte de mostenire (daca
nu este gestionata cu atentie, mostenirea sloturilor poate duce la ambiguitate sau
conflicte de valori) si mai putin transparenta decat sistemele bazate pe reguli
(logica din spatele concluziilor poate sa nu fie la fel de usor de urmarit ca in cazul
regulilor de productie explicite).

4.7. Programare orientata pe obiecte

Programarea orientata pe obiecte reprezinta o etapa avansata in reprezentarea
cunostintelor. Structura de bazad in aceastd metoda este obiectul, care cuprinde
toate atributele si functiile (metodele) care actioneaza sau au legitura cu el. in
domeniul programarii, obiectele sunt incluse in clase (classes) si poartd numele
de instante ale acestora.
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Programarea orientata pe obiecte se caracterizeaza prin faptul ca un program
contine o colectie de obiecte care interactioneaza intre ele, In comparatie cu

programele procedurale care contin liste de instructiuni. Aceastd abordare a
problemelor este asemanatoare cu modul in care lumea reald este perceputa de
oameni, si oferd avantajele de a crea programe mai usor de inteles, depanat si

extins.

Principiile de baza ale programarii orientate pe obiecte sunt [4]:

1.

Abstractizarea — Este posibilitatea ca un program sa ignore unele aspecte
ale informatiei pe care o manipuleaza, adica posibilitatea de a se
concentra asupra esentialului. Fiecare obiect in sistem are rolul unui
“actor” abstract, care poate executa actiuni, isi poate modifica si
comunica starea i poate comunica cu alte obiecte din sistem fara a
dezvalui cum au fost implementate acele facilitati. Procesele, functiile sau
metodele pot fi de asemenea abstracte, si in acest caz sunt necesare o
varietate de tehnici pentru a extinde abstractizarea.

Incapsularea — numita si ascunderea de informatii: Asigura faptul ca
obiectele nu pot schimba starea interna a altor obiecte 1n mod direct (ci
doar prin metode puse la dispozitie de obiectul respectiv); doar metodele
proprii ale obiectului pot accesa starea acestuia. Fiecare tip de obiect
expune o interfatd pentru celelalte obiecte care specifica modul cum acele
obiecte pot interactiona cu el.

Polimorfismul — Este abilitatea de a procesa obiectele Tn mod diferit, in
functie de tipul sau de clasa lor. Mai exact, este abilitatea de a redefini
metode pentru clasele derivate. De exemplu pentru o clasa Figura putem
defini o metoda arie. Daca Cerc, Dreptunghi, etc. vor extinde clasa
Figura, acestea pot redefini metoda arie.

Mostenirea — Organizeaza si faciliteaza polimorfismul si incapsularea,
permitand definirea si crearea unor clase specializate plecand de la clase
(generale) deja definite - acestea pot Tmpartasi (s1 extinde)
comportamentul lor, fard a fi nevoie de a-l redefini. Aceasta se face de
obicei prin gruparea obiectelor in clase si prin definirea de clase ca
extinderi ale unor clase existente. Conceptul de mostenire permite
construirea unor clase noi, care pastreaza caracteristicile si comportarea,
deci datele si functiile membru, de la una sau mai multe clase definite
anterior, numite clase de baza, fiind posibild redefinirea sau addugarea
unor date si functii noi. Se utilizeaza ideea: ”Anumite obiecte sunt
similare, dar 1n acelasi timp diferite”. O clasa mostenitoare a uneia sau
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mai multor clase de baza se numeste clasa derivatd. Esenta mostenirii
consta 1n posibilitatea refolosirii lucrurilor care functioneaza.

Precum s-a precizat in paragraful anterior, clasele sunt ierarhizate, unele
mostenind caracteristicile altora. Un grup de obiecte de la un nivel mai inalt are
un numar mai mic de atribute comune decat cel de la un nivel inferior. Atributele
unui grup de obiecte de la nivel mai Tnalt sunt mostenite la niveluri inferioare.

Exemplu

Un sistem electroenergetic poate fi privit ca ansamblu a tuturor
dispozitivelor, instalatiilor si echipamentelor care pot fi simplu
catalogate ca echipament. Astfel liniile, transformatoarele,
generatoarele, consumatorii, dispozitivele de protectie etc. sunt fiecare
definite prin intermediul unor clase, avand caracteristicile lor. Adica,
conceptul de linie de transport poate fi descris cu ajutorul clasei ,,Linie”,
iar totalitatea liniilor din sistemului electroenergetic sunt instante ale
acestei clase. In figura urmatoare este descrisd grafic structura unui
sistem electroenergetic, si relatiile dintre clase si instantele lor.

[ Sistemn electroenergetic J

Bara Generator Consumator Gﬁﬁ

Fig. 4.5. Reprezentarea grafica a unui sistem electroenergetic

Exemplu
In continuare se da un exemplu a clasei ,,Linie”.
Clasa: Linie

flow circulatie de putere
max capacitate de transport
X reactanta liniei

status starea (in functiune, deconectata, defecta)
Metode specifice
energize pune linia in functiune

71



interrupt deconecteaza linia
fault linia este defecta
overload check verificd supraincarcarea

Avantajele folosirii obiectelor si claselor in reprezentarea cunostintelor in
cadrul sistemelor expert rezultd din caracteristicile acestora. Acestea sunt:

e Modularitate — fiecare componenta a sistemului energetic este un obiect
separat, Imbunatatind claritatea si mentenabilitatea.

o Reutilizabilitate — clasele pot fi reutilizate 1n diferite aplicatii sau scenarii
(de exemplu, flux de energie, protectie).

e Scalabilitate — sistemele mari pot fi extinse fara a restructura intreaga baza
de cunostinte.

e Mapare naturald — se potriveste Indeaproape cu modul in care inginerii
gandesc deja despre sisteme ca componente care interactioneaza.

e Incapsulare — ascunde complexitatea si separd cunostintele de control.

e Comportament dinamic — metodele permit luarea activa a deciziilor si
schimbarile de stare in cadrul obiectului.

Comparativ, dezavantajele acestei metode de reprezentare a cunostintelor
rezultd din complexitatea in implementare, deoarece este nevoie de expertiza in
programare si un design adecvat pentru a gestiona interactiunile. Un alt
dezavantaj apare din cauza necesitdtii utilizdrii mai intense a resurselor, care
apare din cauza cd sistemele expert bazate pe obiecte pot utiliza mai multa
memorie §i procesare, in special 1n aplicatiile in timp real. Integrarea mai dificila
a regulilor si suprafata de depanare sunt alte puncte slabe ale utilizarii claselor si
obiectelor in reprezentarea cunostintelor. Intr-adevir, spre deosebire de sistemele
de productie, rationamentul bazat pe reguli nu este nativ decat daca este
incorporat In metode, iar urmadrirea logicii prin obiecte care interactioneaza si
mostenire poate fi dificila.

4.8. Ontologii

O ontologie este o specificatie formala si explicitd a unei conceptualizari
partajate. Aceasta defineste concepte (clase), relatiile intre concepte, atribute
(proprietiti), constrangeri si instante (indivizi sau obiecte). In sisteme expert,
reprezentarea prin implicarea ontologiilor permit sistemelor sa rationeze despre
cunostintele domeniului folosind modele semantice structurate.
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In sistemele energetice, ontologiile formalizeazd elemente precum
Htransformator”, ,,bus”, ,linie”, ,releu”, ,,defect” etc. si inter-relatiile acestora.

O ontologie este de obicei compusa din clase, relatii, proprietati, axiome si
instante. Clasele sunt conceptele cheie ale ontologiilor, care sunt in legatura unele
cu altele prin intermediul relatiilor, si au atribute / proprietati caracteristice.
Regulile sau contrangerile precum ,,Un intrerupdtor trebuie sa fie conectat la
doud magistrale” intrd in categoria axiomelor. Instantele sunt obiecte specifice
ale ontologiilor.

Exemplu de obiect este:

Transformator 1 cu o putere nominald de 100 MVA.

Ontologiile pot fi reprezentate In OWL (Limbaj de ontologie web), RDFS
(Schema RDF) si Logicele de descriere (Descriptions logics - fundamentul logic
formal).

In sistemele expert pentru sisteme energetice, ontologiile oferd o bazi solida
semanticd pentru organizarea si interpretarea cunostintelor din domeniu,
permitand:

1. Modelarea domeniului - reprezintd componentele sistemelor

electroenergetice, subsistemele si stdrile operationale.
Exemplu: Intrerupitor — hasState — Deschis | Inchis (Intrerupitorul are
starea deschis sau inchis).

2. Interoperabilitate - permit integrarea intre sisteme (de exemplu, SCADA,
EMS — Energy Management System, DMS — Demand Management
System) prin comunicare comund. Aceastd capabilitate este utila pentru
modelele bazate pe IEC 61970/61968 (CIM).

3. Rationament - inferenta logica asupra starii sistemului energetic.
Exemplu: Daci Linia A este intrerupti si Intrerupitorul B este deschis —
declanseaza reconfigurarea.

4. Gestionarea alarmelor — clasificarea alarmelor din punct de vedere
semantic (de exemplu, incalcari de tensiune, supraincarcari ale
transformatoarelor).

5. Diagnosticarea defectiunilor — utilizarea relatiilor ontologice si a
inferentei pentru a identifica cauzele principale.

6. Suport decizional - asistarea operatorilor in alegerea actiunilor de
restaurare sau comutare. In plus, regulile bazate pe ontologii pot evalua
optiunile semantic.
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Exemplu ontologie

Class: Transformer hasSeverity— {Low, Medium,
SubClassOf: PowerComponent  High}
Properties: hasTimestamp — DateTime
Clasa: Transformator arePutereNominala—float [MVA]
SubClasaA: ComponentaPutere areNivelTens—NivelTens
Proprietati:
hasRatedPower—float [MVA] Clasa: Magistrala
hasVoltageLevel—VoltageLevel SubClasaA: Nod
RelatieCu: Transformator (via
Class: Bus conectatCU
SubClassOf: Node
RelatedTo:  Transformer (via Clasa: Alarma
connectedTo) Proprietati:
AreCauza—ComponentaPutere
Class: Alarm AreSeveritate— {Joasa, Medie,
Properties: Mare}
hasCause—PowerComponent areDurata— Timp

Avantajele utilizarii ontologiilor in reprezentarea cunostintelor in sistemele
expert sunt urmatoarele:

e Standardizarea cunostintelor din domeniu.

e Reutilizabilitatea intre diferite aplicatii si proiecte.

e Interoperabilitatea intre sisteme eterogene.

e Faciliteaza achizitia si intretinerea cunostintelor.

e (Cdautare si interogare semantica.

e Suporta atat rationament determinist, ct si probabilist.

Dezavantajele si provocdrile folosirii ontologiilor in reprezentarea
cunostintelor din BC sunt legate de efortul initial de modelare ridicat, necesitatea
expertizei in domeniu si de abilitati de inginerie ontologicd, problemele de
scalabilitate pentru sisteme foarte mari (pot fi atenuate cu design modular),
dificultatea de sincronizare cu datele in timp real si necesitatea alinierii
ontologiilor la integrarea intre domentii.

74



Instrumente pentru dezvoltarea de ontologii sunt Protégé (Stanford) — Cel
mai utilizat editor de ontologii gratuit, TopBraid Composer, OntoStudio, OWL
API si SPARQL — Pentru interogarea ontologiilor.

In concluzie, in sistemele expert pentru sisteme energetice, ontologiile ofera
un model structurat bazat pe logica al domeniului, o fundatie pentru rationament
avansat si luarea deciziilor, o punte pentru interoperabilitate in retelele electrice
smart si sistemele energetice smart. Acestea sunt esentiale in sistemele complexe
in care claritatea semanticd, rationamentul automat si consecventa domeniului
sunt critice.

4.9. Logica fuzzy

Logica fuzzy joacd un rol esential in sistemele expert pentru sistemele
energetice, dand abilitatea SE sd gestioneze imprecizia, incertitudinea si
adevarurile partiale, care sunt comune in retelele electrice si in procesele
decizionale din lumea reala.

Intrucat logica fuzzy a fost prezentata in detaliu in cadrul suportului de curs
a disciplinei Aplicatii ale IA in managementul energiei, aici se va insista doar
asupra legaturii dintre SE si logica fuzzy in reprezentarea cunostintelor.

Implicarea logicii fuzzy in dezvoltarea SE se motiveaza prin faptul ca
sistemele energetice sunt complexe, neliniare si functioneaza adesea in medii cu
date vagi sau incomplete. Logica fuzzy ajutd in rezolvarea problemelor prin
folosirea rationamentului cu masuratori imprecise (de exemplu, ,.,tensiunea este
usor scazutd”), imitarea expertizei operatorului si gestionarea cunostintelor
subiective (de exemplu, ce constituie ,,supraincarcare aproape completa”?)

Structura unui sistem expert fuzzy cuprinde in plus fatd de un SE clasic doua
blocuri in plus si anume blocul de fuzzificare si blocul de defuzzificare.

Fata de regulile de inferentd clasice, regulile fuzzy de inferentd contin
variabile si valori fuzzy, precum se observa in exemplele de mai jos.

Exemplu
DACA (curentul de linie este mare) SI (tensiunea este mici)
ATUNCI (riscul este mare)
DACA (temperatura transformatorului este foarte mare)
ATUNCI (opriti transformatorul)
DACA (puterea reactiva este usor mici)
ATUNCI (cresteti usor iesirea bancii de condensatoare)
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Logica fuzzy poate fi integratd cu structuri semantice, rezultind metode
hibride de reprezentarea a cunostintelor. Astfel, sunt ontologiile fuzzy -
extinderea ontologiile clasice pentru a gestiona concepte imprecise (de exemplu,
,»sarcind mare”, ,,usor sub tensiune”) si cadre fuzzy - definirea sloturi cu valori
fuzzy (de exemplu, slot: voltageLevel = {low: 0.3, normal: 0.6, high: 0.1}).

Punctele slabe si forte ale utilizarii logicii fuzzy in dezvoltarea BC a
sistemelor expert sunt sintetizate in diagrama din figura 4.6.

Gestioneaza incertitudinea si | Nu are capacitate de invatare

vaguitatea decat daca este hibridizata cu
Modeleaza reguli euristice si ML
lingvistice Baza de reguli devine dificil
Usor de interpretat si de gestionat daca este prea

‘ ’ mare

modificat
Necesita reglarea functiilor de

Nu este nevoie de modele . ~ .
apartenentd de catre experti

precise

Fig. 4.6. Punctele slabe si forte ale logicii fuzzy in SE

In concluzie, despre logica fuzzy in sistemele expert se poate specifica
urmatoarele - logica fuzzy permite sistemelor expert sa emuleze rationamentul
uman expert, sd gestioneze date imprecise de la senzori, s imbundtateasca
procesul decizional in conditii de incertitudine si sd sporeasca rezilienta
strategiilor de control si protectie. Logica fuzzy este deosebit de puternicd acolo
unde modelele precise nu sunt disponibile sau sunt insuficiente, iar regulile
bazate pe experienta sunt cea mai buna sursa de cunostinte disponibila.

4.10. Euristici

Euristicile sunt esentiale pentru SE aplicate pentru rezolvarea problemelor
din sistemele energetice, unde sunt necesare decizii rapide, bazate pe experientd,
in medii complexe, incerte si sensibile la timp. In acest context, euristicile
reprezinta cunostintele practice, empirice, pe care expertii umani le utilizeaza, in
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special atunci cand metodele analitice sau numerice sunt prea lente sau
impracticabile.

Euristicile sunt tehnici bazate pe experientd, utilizate pentru a rezolva
probleme, a lua decizii sau a descoperi solutii rapid atunci cand o cdutare
exhaustiva este impracticabild. Nu se garanteaza ca sunt optime sau corecte, dar
sunt eficiente in practicd. In sistemele expert, euristicile iau adesea forma unor
reguli simplificate, indrumari sau strategii intuitive. In sistemele energetice,
euristicile sunt derivate din experienta operatorului, standardele de proiectare sau
modelele istorice de incidente.

In sistemele expert pentru sistemele energetice, euristicile sunt utilizate
pentru a simplifica deciziile complexe (Exemplu - Dacd doud linii sunt
supraincércate, deschideti-o pe cea cu cea mai mica marja de sarcind), pentru a
controla directia rationamentului si de a rezolva inferentele (Exemplu - Daca
defectul nu este eliminat dupa 100 ms, reinchideti intrerupatorul dupa 300 ms),
pentru a completa datele lipsa (Exemplu - Presupunand ca priza
transformatorului este in pozitia nominala dacad datele sunt invechite), pentru a
prioritiza optiunile (Exemplu - Restaurati alimentatoarele de naltd tensiune
inaintea celor de joasd tensiune) si permit sistemului expert sd imite judecata
umana si s actioneze rapid fara un calcul complet.

Euristicile sunt reprezentate sub forma unor reguli de inferenta

DACA conditie, ATUNCI actiune (CU factorul de inferenta).

Exemplu
DACA (tensiune < 0,9 pu) SI (sarcina este mare)
ATUNCI (se emite comanda de comutare a bancii de condensatoare)
CU incredere 0,8

Mai multe exemple de reguli euristice sunt prezentate in tabelul 4.3.

Tabelul 4.3. Exemple de reguli euristice

Domeniul energetici | Regula

DACA (tensiunea scade usor SI revine rapid)

Al 1 1
eeetea alarmelot ATUNCI (ignorati ca perturbatie tranzitorie)

DACA (frecventdi < 48,5 Hz SI existd deficit de
Deconectare sarcind | generare)
ATUNCI (deconectati mai intai sarcinile industriale)
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DACA (intrerupitorul se declanseazi SI zona releului
se potriveste cu locatia defectului)
ATUNCI (defect intern probabil)

Diagnosticare
defectiuni

DACA (pani de curent detectata SI distributie automata
disponibild)

Planificare restaurare e g el .. N
ATUNCI (porniti distributia automata si restaurati mai

intai alimentatorul spitalului)

Euristicile utilizate In sistemele expert sunt de obicei extrase de la experti
umani (operatori, planificatori, ingineri de protectie), manuale, manuale
operationale, ghiduri de utilitati, studii de caz si jurnale de incidente, precum si
experimente de simulare. De asemenea, pot fi invatate adaptiv (de exemplu, prin
invatare automatd) si apoi codificate manual sau automat.

Caracteristicile sistemelor expert care utilizeaza euristicilor in reprezentarea
cunostintelor sunt urmatoarele:

e Jau rapid decizii, intrucat euristicile ocolesc calculele complexe.

e Retin cunostintele expertilor avind 1n vedere ca reflectd intuitia si

experienta operatorilor umani.

e Lucreaza cu date incomplete intrucat euristicile oferd decizii rezonabile n

conditii de incertitudine.

e Sunt flexibile si modificabile - regulile pot fi actualizate in functie de

nevoile n continua evolutie ale grilei.

Comparativ, limitari sistemelor expert bazate pe euristici se refera la faptul
ca acestea nu sunt optime, deoarece se poate ajunge la decizii suboptimale sau
incorecte in cazuri rare, sunt dificil de validat (performanta depinde de context si
de calitatea regulilor), pot fi asociate cu un blocaj in achizitia de cunostinte
(extragerea euristicilor utile de la experti poate fi dificild) si ofera o generalizare
slaba, intrucat o euristica poate sa nu functioneze bine in scenarii noi.

Instrumentele si platformele de implementare a SE care suporta euristici in
reprezentarea cunostintelor din BC sunt CLIPS / JESS (shell-uri pentru sisteme
expert bazate pe reguli), MATLAB (pentru logica de control bazata pe euristica),
Drools (motor de reguli bazat pe Java) si instrumente bazate pe Python (PyKnow,
Experta).

In concluzie, euristicile aduc intuitia expertd in sistemele expert pentru
rezolvarea problemelor din sistemele energetice. Acestea sunt cel mai bine
utilizate atunci cand sunt necesare decizii rapide, modelele matematice nu sunt
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disponibile, datele de intrare sunt incomplete si este nevoie de expertiza, dar
expertii nu sunt disponibili. Acestea sporesc capacitatea sistemului de a imita
deciziile umane in conditii complexe si incerte, in special atunci cand sunt
combinate cu logica fuzzy, ontologii sau structuri orientate pe obiecte.

4.11. Reprezentarea bazata pe constrangeri

Reprezentarea cunostintelor bazata pe constrangeri este o altd metoda
puternica utilizatd in sistemele expert pentru aplicatiile sistemelor energetice, in
special atunci cand problema implicd optimizare, configurare sau alocare de
resurse. Reprezentarea cunostintelor bazata pe constrangeri permite sistemului
expert sd rationeze elimindnd optiunile nevalide si satisfacand cerintele
specificate, in loc sd se bazeze exclusiv pe logica procedurald sau regulile
euristice.

Reprezentarea cunostintelor bazatd pe constrangeri presupune ca
cunostintele sa fie itroduse ca un set de conditii sau restrictii care trebuie
indeplinite de orice solutie valida. Astfel, o constrangere este o afirmatie
declarativa despre ceea ce este permis sau necesar intr-o solutie. Nu spune cum
sa se realizeze acest lucru, ci doar ce trebuie sa fie adevarat.

In sistemele energetice, constrangerile pot fi de diferite tipuri:

e Constrangeri fizice - ecuatii ale fluxului de putere (Legea lui Ohm, legile

lui KirchhofY).

o Constrangeri operationale - limite de tensiune, limite termice ale liniilor,

interval de frecventa.

e Constrangeri logice - ,,0 linie trebuie sa fie energizatad inainte de a putea

transporta energie”’;

e Constrangeri de securitate - criterii de contingentd N-1.

e Constrangeri de programare - ,,Intretinerea pe Linia A nu trebuie si se

suprapund cu Linia B”.

e Constrangeri topologice - barele colectoare ale substatiei trebuie

conectate in configuratii specifice.

Un sistem expert bazat pe constrangeri implica de obicei variabile, domenii,
contrangeri si motorul de inferentd. Variabilele sunt marimi cérora li se pot
atribui valori (de exemplu, tensiuni, stari ale intrerupatorului). Domeniile sunt
valori posibile pentru fiecare variabila (de exemplu, [0,95-1,05 pu] pentru
tensiune). Constrangerile sunt relatii dintre variabile care restrictioneaza
combinatiile valide, iar motor de inferentd gaseste solutii care satisfac toate
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constrangerile. Acest model este adesea denumit problemad de satisfactie a
constrangerilor.

O problema de satisfacere a constrangerilor este definita ca

Un set de variabile

X={x1,X2,..,Xn} 4.1)

Fiecare variabila x; are un domeniu D:.
Un set de constrangeri

C={C1,C2....Ck} 4.2)

restrictioneaza valorile pe care variabilele le pot lua simultan.

Exemplu
Variabile:
V_bus; € [0.95, 1.05] pu
Tap Transformerl € {£5%, £10%, +15%}

Constrangeri:
|[V_bus; - V_busz| <0.1 pu
Transformer; output voltage = V_bus; x Tap_Transformer

Contrangerile pot fi scrise in diferite forme:
e Expresii matematice
P gen; + P _gen, =P load + P_losses
[V 1-V j|<AV_max
e Constrangeri logice (declarative)
Dacd Linia_AB nu functioneaza Atunci Putere AB =0
Daca Feeder 1 alimenteaza spitalul Atunci Nu oprire Feeder 1
e QGrafuri de contrangeri
Noduri: Variabile (de exemplu, tensiuni de magistrald)
Margini: Constrangeri (de exemplu, Legea lui Ohm)

Instrumentele si limbajele care pot fi utilizate pentru a dezvolta sisteme
expert cu constrangeri sunt Programarea Logica cu Constrangeri, care combina
reguli logice cu rezolvarea constrangerilor, Prolog (un limbaj declarativ pentru
exprimarea si rezolvarea contrarelor), MATLAB + Optimization Toolbox care
poate rezolva constrangerile sistemului energetic, CPLEX si Drools Planner
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(OptaPlanner), care este un rezolvitor de constrangeri bazat pe Java pentru
programare si dispecerizare.

Avantajele si dezavantajele utilizarii sistemelor expert bazate pe constrangeri
sunt sintetizate in figura 4.7.

Reprezentarea cunostintelor bazatd pe constrangeri este cruciald pentru
sistemele expert dedicate sistemelor energetice atunci cand scopul implica
optimizare, verificare a fezabilitatii, reconfigurarea sistemului, dispecerizarea
sarcinii §i impunerea securitatii. Aceasta completeaza alte metode de
reprezentare a cunostintelor, oferind o modalitate formald, structurata si
consistentd din punct de vedere matematic de a defini si impune cerintele
operationale.

Avantaje

Modelare declarativa

Puternic pentru
configurare

Robust in probleme de
optimizare

Detectarea conflictelor

Complexitate ridicata

Necesita modelare
formala

Nu este inerent intuitiv

Limitat de capacitatile
rezolvitorului

afeyueaezo(g

Fig. 4.7. Avantajele si dezavantajele utilizarii constrangerilor

4.12. Arbori de decizie

Arborii decizionali sunt o forma intuitivd si structuratd de reprezentare a
cunostintelor care poate fi aplicatda eficient in sistemele expert dedicate
problemelor din sistemele energetice. Acestia modeleaza deciziile si posibilele
lor consecinte folosind o structurd arborescenta, ceea ce 1i face ideali pentru
sarcini de diagnosticare, clasificare si luare a deciziilor.

Un arbore decizional este un model ierarhic utilizat pentru a reprezenta reguli
sau logica decizionald intr-un format ramificat. Acesta constd dintr-un nod
raddcina care este punctul de plecare si reprezintd principala conditie de decizie
sau de intrare, noduri interne, care sunt puncte de decizie bazate pe variabile de
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intrare (de exemplu, tensiune, curent), muchii/ramificatii definite ca rezultate
posibile ale unui test (de exemplu, ,,tensiune < 0,9 pu”) si noduri frunza care sunt
rezultatele sau actiunile finale (de exemplu, ,,sarcind redusa”, ,,avertisment de
problema”).

Arborii decizionali sunt ideali atunci cand este nevoie de o logica clara si
usor de urmarit, sistemul trebuie sa 1si explice deciziile, existd nevoia de a
clasifica erori, de a declansa alarme sau de a recomanda actiuni, iar datele sunt
discrete sau categorice, dar pot fi si discretizate. In sistemele expert, arborii
decizionali pot emula procesul de luare a deciziilor al unui expert uman folosind
alegeri sistematice binare/multivivale.

Figura 4.8. ilustreaza arborele decizional care descrie logica protectiei la
supracurent.

[Nivelul curentului]

/N
Mare Normal
/ \
[Starea releului] [Nict o actiune]
/N
Declansat Nu declansat

Porneste alarma  Asteapd

Fig. 4.8. Exemplu arbore decizional

In reprezentarea cunostintelor se pot folosi trei tipuri de arbori decizionali, si
anume: clasici (decizie asupra unei clasificari), de regresie (prezice valoarea
numerica de la iesire) si hibrizi (iesiri mixte).

Arborii decizionali sunt stocati in baza de cunostinte ca reguli de inferenta
DACA-ATUNIC imbricate, structuri de date grafice (modele de obiecte
arbore/graf), structuri XML sau JSON (pentru interpretabilitate) sau tabele de
date (in matrici decizionale tabelare). In sistemele expert bazate pe reguli, fiecare
cale de la radacina la frunza poate fi convertita intr-o regula.

Construirea arborilor de decizie se poate face manual (bazata pe cunostinte),
utilizdnd informatii de la experti care traduc regulile intuitive in conditii de
ramificare, sau automat (bazata pe date) utilizand algoritmi de invatare automata
precum ID3, C4.5 / C5.0, CART (arbori de clasificare si regresie) si CHAID.
Acestia din urma Invata arbori din date istorice SCADA, relee sau senzori.
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Avantajele sistemelor expert bazate pe arbori decizionali, si dedicate
problemelor din sistemele energetice rezulta din factul ca aceste sisteme expert
sunt lizibile si interpretabile, au o inferentd rapida, pot functiona cu date lipsa,
plus faptul ca extrageree de reguli si suport pentru abordari sunt bazate atat pe
logica, cat si pe invatare.

Contrar, limitarile acestor sisteme expert se refera la faptul ca acestea pot sa
suporte o supra-adaptare, solutia gasitd este limitata la rationament ierarhic, sunt
dificil de intretinut manual pentru arbori mari i nu au gestionare incertitudinii.

Instrumentele pentru implementarea acestor sisteme expert sunt MATLAB
Classification Learner, Python (scikit-learn), Weka / Orange / KNIME, R (rpart,
party) si CLIPS / JESS.

In concluzie, arborii decizionali sunt instrumente puternice in sistemele
expert in rezolvarea problemelor de diagnosticare, clasificare si consultanta in
sistemele energetice. Transparenta si formatul lor intuitiv 1i fac ideali pentru
simularea deciziilor operatorilor umani, structurarea logicii intr-un mod compact
si explicabil si servirea drept punte intre cunoasterea manuald si invatarea
automatizata. Atunci cand sunt combinati cu logica fuzzy sau ontologii, arborii
decizionali devin si mai puternici In gestionarea incertitudinii si a
rationamentului semantic in retelele inteligente sau in sistemele de protectie.

4.13. Retele Bayesiene

Retelele bayesiene, cunoscute si sub denumirea de retele de credinte sau
retele Bayes, sunt o forma puternica de reprezentare probabilisticd a cunostintelor
utilizatd in sistemele expert pentru aplicatii in sisteme energetice, in special acolo
unde incertitudinea si rationamentul probabilistic sunt esentiale.

O retea bayesiana este un graf aciclic directionat in care nodurile reprezinta
variabile aleatoare (de exemplu, citiri ale senzorilor, stari ale sistemului, cauze
ale erorilor), muchiile reprezintd dependentele probabilistice dintre variabile, iar
fiecare nod contine un tabel de probabilitati conditionate care defineste
probabilitatea nodului, avand in vedere parintii sai. Pe scurt, retelele bayesiene
permit rationamentul in conditii de incertitudine, folosind teorema lui Bayes
pentru a actualiza convingerile pe baza unor dovezi noi.

Retelele bayesiene sunt utilizate in sistemele expert dedicate sistemelor
energetice, deoarece sistemele energetice sunt afectate de date incomplete sau
incerte ale senzorilor, echipamente care se pot defecta probabilistic, actiuni ale
operatorilor care au consecinte incerte; iar retelele bayesiene sunt ideale pentru

83



diagnosticarea defectiunilor, validarea senzorilor, evaluarea riscurilor,
mentenanta predictiva si rationamentul cauzal.

Retelele bayesiene se pot caracteriza de urmatoarele trasaturi:

1. Probabilistice — acestea au capabilitatea de a modela incertitudinea
naturala.
Grafice — acestea au o structurd intuitiva si vizuala.
Modulare — acestea pot cuprinde noi cunostinte prin extinderea grafului.
Sustine inferenta - se pot deduce cauze (diagnostic) sau efecte (predictie).
Prietenoase cu datele si expertii - poate fi construit din date, reguli de
experti sau ambele.

A o

Structura unei retele beyesiene care poate fi folositd intr-un sistem expert
dedicat diagnozei defectelor aparute la transformatoarele de putere este ilustrata
in figura 4.9.

[Supratensiune] [Varsta]
\ /
[Degradarea izolatie]

[Defect la transformator]

Fiecare not acre asociat un tabel de probabilitati conditionate, de
exemplu P(Esec | Degradare))

Inferenta actualizeaza probabilitatile atunci cand apar dovezi (de
exemplu, ,,Suprasarcina = Da”)

Fig. 4.9. Exemplu retea Bayesiana

Retelele bayesiene pot fi integrate in baza de cunostinte a sistemelor expert
construite manual din cunostinte de specialitate, invatate din date istorice
(folosind algoritmi precum K2, Hill-Climbing etc.) sau codificate folosind
structuri de grafuri, tabele de probabilitati conditionate si motoare de inferenta
probabilistice (de exemplu, Netica, PyMC, bnlearn).

Punctele forte ale retelelor bayesiene se refera la faptul ca gestioneaza
incertitudinea, suporta rationamentul, sunt scalabiles, suportd invatarea si
functioneaza cu date lipsd sau partiale. Comparativ, limitdrile acestora au
legdtura cu faptul ca acestea necesita tabele cu propabilitati conditionate precise,
au un cost computational ridicat, trebuie proiectat cu atentie pentru a reflecta
relatiile cauzale si poate necesita seturi de date mari si curate.
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Instrumente si biblioteci care suportd dezvoltarea de sisteme expert bazate
pe retele bayesiene sunt Netica pentru construirea si vizualizarea retelelor
bayesiene, GeNIe/SMILE, Python, limbajul R si Hugin Expert.

In concluzie, retelele Bayesiene aduc capacititi puternice de rationament
probabilistic sistemelor expert din sistemele energetice. Structura lor grafica,
capacitatea de a gestiona incertitudinea si modelarea bazatd pe date le fac
nepretuite pentru sarcini precum diagnosticarea defectiunilor, estimarea
riscurilor si asistenta decizionald in timp real. In retelele electrice smart in
continud evolutie, unde datele si incertitudinea sunt abundente, retelele bayesiene
pot ajuta la integrarea inteligentei artificiale cu cunostintele fizice si operationale
intr-un mod matematic valid.

4.14. Reprezentarea bazata pe cazuri

Reprezentarea cunostintelor bazatd pe cazuri este o metodd 1n care
experientele anterioare (cazurile) sunt utilizate pentru a rezolva probleme noi. in
contextul sistemelor expert pentru aplicatii in sisteme energetice, aceastad
abordare modeleaza rationamentul Intr-un mod similar cu cel al expertilor umani,
prin reamintirea si adaptarea solutiilor anterioare.

Reprezentarea bazatd pe cazuri implica stocarea cazurilor anterioare (perechi
problema-solutie), recuperarea cazurilor similare atunci cand apare o problema
noud, adaptarea vechii solutii pentru a se potrivi noii probleme si invétarea din
noua experientd prin stocarea ei ca un caz nou. Urmeaza principiul: ,,Dacd a
functionat Tnainte, incearcd din nou cu adaptare”.

Un caz tipic are forma prezentata in urmatoarele randuri

Caz = {

Descrierea problemeit,
Context,

Solutie,
Rezultat/Evaluare

}

Daca se particularizeaza pentru o problema clara, un exemplu de caz se poate

observa in continuare.
Exemplu

{
"Problema": "Supraincalzirea transformatorului substatiei sub sarcind partiald",
"Context": "Temperatura ambiantd = 38°C, Sarcina = 55%, Ventilatie = defecta",
"Solutie": "Activati sistemul de ventilatie de rezerva si redistribuiti sarcina",
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"Rezultat": "Temperatura redusa in 15 minute"
}
Folosirea cazurilor in dezvoltarea sistemelor expert si utilizarea lor pentru a
determina solutia optima presupune realizarea a patru actiuni:
1. Recuperare - gasirea celor mai similare cazuri anterioare.
Scopul acestei etape este de a identifica si extrage cazurile stocate anterior
din baza de date care sunt cele mai similare cu problema sau situatia
curenti. In sistemele energetice un astfel de sistem expert va functiona
astfel: cand apare o defectiune (de exemplu, o scadere de tensiune),
sistemul cauta in baza de date cazuri istorice cu simptome similare.
Similitudinea este determinata prin potrivirea caracteristicilor cheie, cum
ar fi nivelurile de tensiune, locatia, abaterile de frecventa, tipul defectiunii,
conditiile meteorologice etc. Tehnicile utilizate sunt metricile de
similaritate (euclidiand, cosinus, distantd ponderatd), schemele de
indexare (arbori de decizie, tabele de caracteristici, harti hash) si
potrivirea bazata pe ontologie sau fuzzy (pentru atribute vagi sau incerte).
2. Reutilizare - aplicarea solutiei din cazul recuperat.
Scopul etapei este de a reutiliza solutia sau planul de actiune din cazul
(cazurile) recuperat(e) pentru a aborda situatia actuald. In rezolvarea
problemelor din sistemele energetice, sistemul expert preia raspunsul
asociat cu cazul potrivit, de exemplu, redirectionarea energiei, ajustarea
compensdrii reactive sau initierea deletiei de sarcina, si il aplicd ca solutie
provizorie. Gestionarea mai multor cazuri se poate realiza prin utilizarea
celei mai bune potriviri, combinarea solutiilor (agregare ponderatd sau
fuzzy) sau sugerarea de actiuni alternative (optiuni de decizie clasificate).
3. Revizuire - modificarea solutiei daca este necesar.
Scopul etapei este de a testa solutia in contextul actual si adaptarea ei daca
nu este in intregime aplicabild. In sistemele energetice, sistemele expert
in aceasta etapa simuleaza sau ofera feedback-ul in timp real pentru a fi
utilizate in evaluarea daca solutia reutilizatd functioneaza. Daca exista
diferente (de exemplu, durata defectului sau setdrile de protectie usor
diferite), sistemul expert ajusteaza solutia, eventual implicand un operator
uman sau o simulare. Aceste revizuiri se pot realiza prin monitorizare si
feedback in timp real, interventia operatorului, reguli de inferentd sau
euristici si simularea sistemului energetic sau modelare geaman digital.
4. Memorare - stocarea noului caz pentru utilizare ulterioara.
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Scopul etapei este Invatarea din noua experienta prin stocarea ei ca un caz
nou in baza de cazuri. Astfel, cazul final revizuit, inclusiv caracteristicile
problemei, actiunile intreprinse si rezultatul final, este stocat In baza de
date. Acest lucru permite Invatarea continud, Tmbundtatirea si adaptarea
sistemului expert la noi tipuri de probleme. Informatiile stocate sunt
conditii de intrare (masuratori, date despre defectiuni), actiuni intreprinse,
rezultate (reusite/esuate, eficacitate), si context cu marcaj temporal
(sezon, conditie de sarcina etc.)

Punctele slabe si forte ale reprezentdrii bazate pe cazuri sunt enumerate in

figura 4.10.

- Imita expertiza umana

- Se adapteaza la situatii noi

- Invat in timp

- Lucreaza cu cunostinte incomplete
- Efort redus de modelare

- Specific domeniului

- Complexitatea indexarii cazurilor
- Adaptarea solutiilor

- Explozie a cazurilor

- Calitatea cunostintelor

- Lipsa generalizarii

Fig. 4.10. Avantajele si dezavantajele utilizarii cazurilor

Instrumentele si framework-urile care suportd dezvoltarea sistemelor expert
prin cazuri sunt urmatoarele: jCOLIBRI, myCBR, CAKE (Case-Based
Knowledge Engine) si biblioteci Python precum scikit-learn, CBRpy sau
implementari personalizate.

In concluzie, reprezentarea cunostintelor bazati pe cazuri in sistemele expert
dedicate sistemelor energetice este deosebit de eficientd pentru gestionarea
defectiunilor, asistenta operationala si planificarea intretinerii. Acestea exceleaza
acolo unde regulile pot fi prea rigide si unde exceptiile si variabilitatea din lumea
reala domind. Pe masurd ce sistemele energetice evolueaza catre retele electrice
smart cu o complexitate crescanda, invatarea din istoricul operational real prin
rationament bazat pe cazuri devine din ce in ce mai valoroasa.
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4.15. Reprezentarea bazata pe scenarii

Scenariile sunt un tip de reprezentare structuratd a cunostintelor utilizata
pentru a modela secvente stereotipe de evenimente 1n contexte specifice. Ele sunt
extensii ale cadrelor Minsky, pundnd accentul pe aspectele temporale si
procedurale ale cunostintelor. Deci, un scenariu descrie ce se intdmpla de obicei,
in ce ordine si cine este implicat.

Un scenariu include urmatoarele informatii: conditiile de intrare (cand este
declansat scenariu), recuzitele (obiecte/dispozitive necesare), rolurile ( agenti, de
exemplu, operatori, dispozitive), scenele (pasi sau actiuni ordonate) si rezultatele
(rezultatul(ele) asteptat(e)).

Exemplu
Scenariu de declansare a liniei de inalta tensiune
Conditii de intrare: Declangare releu de protectie detectatd pe linia de 110
kV.
Roluri: Releu de protectie, sistem SCADA, tehnician de teren.
Elemente: Intrerupitor de circuit, indicatori de stare.
Scene:
Declansarea releului de protectie
SCADA inregistreaza defectul
Operatorul confirma alarma
Linia este izolata
Tehnician trimis pentru inspectie
Rezultat: Defectul este rezolvat si linia este restabilita.

Scenariile sunt excelente atunci cand sistemul expert trebuie sa analizeze
evenimente care se desfasoara in timp, astfel ele sunt ideale pentru diagnosticarea
procedurala, asistenta operatorilor, predictia evenimentelor si simulatoarele de
instruire.

Avantajele utilizarii scenariilor sunt urmatoarele:

o Inmagazineazi cunostinte procedurale - ideal pentru sarcini operationale.

e Codifica secvente temporale - excelent pentru modelarea evenimentelor

de sistem in timp.

e Se pot compune scenarii modulare si reutilizabile pentru diferite

defectiuni sau subsisteme.

e Se aliniazd cu rationamentul uman - reflectd modul in care operatorii

gandesc in etape sau scenarii.
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o Imbunititeste explicabilitatea - proces de rationament usor de urmarit si
auditat.

e Suportd simularea/instruirea - actioneazd ca manuale digitale pentru
reluarea scenariilor.

Comparativ, atunci cand se folosesc scenarii in sisteme expert pentru
reprezentarea cunostintelor, apar urmatoarele riscuri din cauza limitarilor acestei
metode, si anume: structura rigida, generalizarea dificila, neprobabilistica,
efortul de achizitie a cunostintelor si scalabilitate limitata.

Scenariile pot fi implementate folosind sisteme de productie cu secventiere
temporala, motoare de flux de lucru, limbaje de scripting (de exemplu, Python,
RuleML cu extensii temporale) si framework-uri orientate pe obiecte (unde
fiecare scena este o0 metoda). Unele instrumente accepta scripting cu diagrame de
stare sau retele Petri pentru controlul proceselor.

In concluzie, scenariile din sistemele expert pentru sisteme energetice aduc
structurd si predictibilitate operatiunilor in care sincronizarea, secventa si
corectitudinea procedurald sunt critice. Desi acestea sunt mai putin adaptive
decat alte reprezentdri, acestea sunt extrem de eficiente in camerele de control,
sistemele de protectie si simulatoarele de antrenament.

4.16. Retele Petri

O retea Petri este un instrument de modelare grafica si matematicd utilizat
pentru a reprezenta sisteme distribuite, concurente, asincrone, nedeterministe si
paralele. Retelele Petri sunt deosebit de utile pentru modelarea comportamentului
dinamic al sistemelor energetice, precum operatiunile de comutare, coordonarea
protectiei, propagarea defectelor sau procesele de flux de lucru in sistemele
energetice.

Retelele Petri sunt grafuri bipartite compuse din locuri (reprezentand stéri
sau conditii), tranzitii (reprezentdnd evenimente sau actiuni) si jetoane
(reprezentand starea curentd sau marcajele). Mai exact, structura unei retele Petri
contine locul, care este starea, conditia sau situatia in care se afla echipamentul
(de exemplu, ,,Intrerupitor deschis™), evenimentul sau operatiunea de tranzitie
(de exemplu, ,,Releu de declansare declansat™), jetonul, care reprezintd starea
activa (de exemplu, ,,Defect prezent™) si arcul - conexiune de la loc la tranzitie
sau invers.

Exemplu
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Retea Petri pentru izolarea defectiunilor transformatoarelor

Locuri: P1: Functionare normala

P2: Defectiune detectata

P3: Declansare intrerupator initiata

P4: Transformator izolat
Tranzitii: T1: Declansare releu

T2: Intrerupator deschis
Jetoane: Initial in P1

— Se mutd 1n P2 cand este detectata o defectiune

— T1 se declangeaza, jetonul catre P3

— T2 se declangeaza, jetonul catre P4
Aceasta modeleaza secventa exacta a actiunilor de protectie in cazul unei

defectiuni.

Utilizarea retelelor Petri in reprezentarea cunostintelor din sistemele expert
dedicate problemelor din sistemele energetice este motivata de faptul ca retelele
Petri sunt excelente pentru modelarea comportamentului sistemelor secventiale
si concurente, a logicii de control distribuite, a evenimentelor in cascada, a
interblocdrilor si mecanismelor de siguranta si a automatizarii fluxului de lucru.

Punctele slabe si forte ale sistemelor expert bazate pe retele Petri sunt
descrise 1n tabelul 4.4.

Tabelul 4.4. Avantajele si dezavantajele SE bazate pe retele Petri

Avantaje

Dezavantaje

Gestioneaza concurenta si conflictele,
intrucat modeleazda  componente

multiple care actioneaza in paralel

Structurd statica - retelele Petri de
bazd nu pot gestiona cunostinte
dinamice decat daca sunt extinse

Semantica formala, ele au la baza un
algoritm  matematic  riguros  si

analizabil

Nu gestioneaza incertitudinea - nu are
rationament probabilistic sau fuzzy
decat daca este modificat

Claritate vizuald, Intrucat acestea au o
logica de operare usor de diagramat si
de inteles

Dificil pentru cunostinte abstracte - nu
este potrivit pentru rationament
simbolic, conceptual sau bazat pe
reguli

Urmarirea starii, avand in vedere ca
jetoanele permit reprezentarea starii
in timp real

Probleme de scalabilitate - retelele
complexe pot deveni mari si greu de
gestionat
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Analiza blocajelor, ceea ce duce la | Generalizare slaba - fiecare secventa
previnirea operatiunile conflictuale trebuie modelata explicit

Util pentru validare, deoarece se
testeaza logica sistemului inainte de
implementare

Potrivit pentru automatizare, ele se
integreazd cu secvente PLC si
SCADA

Instrumentele software care suportd implementarea retelelor Petri sunt
instrumentele CPN pentru modelarea retelelor Petri colorate pentru controlul
sistemului energetic, Editor de retele Petri independent de platforma PIPE2
pentru proiectare PLC bazata pe retele Petri pentru automatizarea substatiilor, si
logicd hibrida de tip retea Petri MATLAB/Simulink, plus Stateflow pentru
sisteme integrate in retele inteligente

In concluzie, retelele Petri sunt un instrument grafic si matematic puternic
utilizat pentru reprezentarea si analiza comportamentului dinamic al sistemelor
cu evenimente discrete. In contextul sistemelor expert aplicate in rezolvarea
problemelor caracteristice sistemelor energetice, retelele Petri sunt deosebit de
potrivite pentru modelarea proceselor care implicd concurentd, sincronizare,
secventiere si partajare a resurselor - caracteristici adesea intalnite in operatiunile
cu energie electrica.

4.17. Grafuri si metodologii topologice

Grafurile sunt structuri matematice formate din noduri (varfuri) conectate
prin muchii (legaturi). Topologia se refera la studiul si reprezentarea modului n
care aceste noduri sunt interconectate, punand accentul pe conectivitate si relatii
mai degraba decat pe distantele metrice. In sistemele energetice, graficele
modeleazd in mod natural reteaua de magistrale, linii, transformatoare si
consumatori, adica topologia retelei electrice.

Grafurile si elementele grafice au corespondenti 1n sistemele energetice,
astfel nodul (vortex) grafic poate fi o bara colectoare, o substatie, generatoarea
sau consumatori, marginea (legatura) poate fi linie electrica, transformator sau
generator si atribute (parametrii electrici precum impedansa, capacitatea, starea
de functiune).

Implicarea grafurilor n reprezentarea cunostintelor caracteristice sistemelor
energetice este motivata de patru aspecte importante:
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1. Sistemele energetice sunt inerent conectate in retea; modelele grafice
reflectd conectivitatea reald a sistemului.

2. Rezonanta numericd bazatd pe grafice acceptd rationament structural,
localizarea defectelor, reconfigurarea retelei si analiza impactului.

3. Permite analize topologice precum conectivitatea, gasirea traseului,
detectarea insulelor.

4. Util pentru vizualizare si intelegere intuitiva.

Grafurile folosite pentru reprezentarea cunostintelor din sistemele energetice
se Tmpart in sase categorii: (i) grafuri nedirectionate, care modeleaza linii 1n care
directia circulatia de putere nu este fixa, (ii) grafuri directionate, care modeleaza
directia circulatiei de putere sau semnalele de control, (iii) grafuri ponderate, in
care muchiile poartd ponderi (de exemplu, impedanta, capacitate, distantd), (iv)
grafuri dinamice, dedicate situatiilor in care topologia retelei se schimba in timp
(comutare, defecte), (v) multi-grafuri, caracterizate prin muchii multiple intre
aceleasi noduri (linii paralele), si (vi) hipergrafuri, care modeleaza dispozitive cu
mai multe terminale (de exemplu, magistrale care conecteaza >2 linii).

Avantajele si dezavantajele utilizarii grafurilor in reprezentarea cunostintelor
sunt prezentate succint in figura 4.11.

Modelare naturala Doar model structural abstract
Vizual si intuitiv Necesitd combinare cu alte
Scalabil reguli KR, logica fuzzy sau
L ) modele probabilistice necesare
Permite algoritmi puternici Complexitate cu grile foarte
Se integreaza cu surse de date | mart
GIS, SCADA, PMU-uri Reprezentarea informatiilor
fuleCaZé date de I’e',[ea non_topologice

Fig. 4.11. Avantajele si dezavantajele utilizarii grafurilor

Instrumente informatice si librari care suportd implementarea de grafuri
pentru reprezentarea cunostintelor in cadrul sistemelor expert sunt NetworkX
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(Python), Graph-tool (Python), Gephi, Cytoscape, PowerWorld Simulator si
MATPOWER Analiza fluxului de putere si a retelelor (MATLAB).

In concluzie se pot afirma urmitoarele: grafurile si reprezentarea
cunostintelor bazate pe topologie formeaza fundamentul modului in care
sistemele expert Inteleg si manipuleaza structura retelei electrice. Acestea ofera
coloana vertebrald pentru rationamentul despre conectivitate, defectiuni si
reconfigurarea sistemului, adesea combinate cu alte metode de reprezentare a
cunostintelor pentru diagnosticare completa si suport decizional.

4.18. Meta-reguli

Meta-regulile sunt reguli despre reguli, astfel ele guverneaza cum, cand si ce
reguli din sistemul expert sunt aplicate sau modificate. Ele opereaza la un nivel
superior regulilor standard ale domeniului si controleazd procesul de
rationament, strategia de inferentd sau gestionarea bazei de cunostinte. Meta-
regulile ghideaza fluxul de control, rezolvarea conflictelor si mecanismele de
invatare ale sistemului expert.

Meta-regulile sunt folosite pentru a controla ordinea sau prioritatea
declansdrii regulilor, a gestiona adaptarea dinamicda a regulilor (activare,
dezactivare), a implementa strategii de rezolvare a conflictelor atunci cand mai
multe reguli se potrivesc, a permite rationamentul despre rationament (inferenta
la nivel meta), a sustine explicarea si depanarea comportamentului sistemelor
expert si pentru a gestiona incertitudinea si exceptiile din baza de cunostinte.

Avantajele utilizarii meta-regulilor 1n sistemele expert sunt urmatoarele:

o Imbunatiteste flexibilitatea sistemului - adapteazi rationamentul in

functie de contextul operational.

o Imbunititeste mentenabilitatea - gestioneaza mai eficient bazele de reguli

mari, in evolutie.

e Sprijind luarea deciziilor complexe - gestioneaza elegant cunostintele

concurente sau conflictuale.

e Permite rationamentul la nivel meta - rationeaza despre procesul de

rationament 1n sine.

e Faciliteaza 1Increderea utilizatorului - prin explicatii si inferenta

controlata.

Limitarile si provocarile legate de utilizarea meta-regulilor in sistemele
expert sunt urmatoarelor: complexitate adaugatd (proiectarea meta-regulilor
necesitd expertizd si planificare atentd), cost suplimentar de performantd
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(rationamentul la nivel meta poate incetini inferenta), dificultate de depanare
(erorile din meta-reguli pot cauza un comportament neasteptat al sistemului) si
achizitionarea de cunostinte (obtinerea meta-regulilor de la experti este mai
dificila decat obtinerea regulilor de domeniu).

Exemplu

META-REGULA: PRIORITIZEAZA REGULILE DE SIGURANTA
DACA reguli_mai_multiple gata de activare ATUNCI
reguli de activare legate de protectie si sigurantd pe primul loc
CONTRAR
reguli de activare legate de optimizare sau diagnosticare

META-REGULA: DEZACTIVARE_IN TIMPUL INTRETINERII
DACA modul_sistem = mentenantd ATUNCI
dezactiveaza toate regulile de comutare automata

META-REGULA: ACTIUNE_EXPLICATIE
CAND se_declanseazi regula ATUNCI
inregistreaza explicatia si notifica operatorul

Exemple de meta-reguli din cadrul sistemelor expert dedicate sistemelor
energetice sunt prezentate in tabelul 4.5.

Tabelul 4.5. Exemple de meta-reguli

Tip de meta-regula Descriere Exemplu in sistem
energetic

Meta-reguld de activare a | Activeaza sau | Dezactiveaza regulile de

regulii dezactiveaza dinamic | optimizare a generarii in

anumite reguli de domeniu | timpul  situatiilor  de
urgenta

Meta-regula de rezolvare a | Defineste prioritatea intre | Dacd se detecteaza atat
conflictelor regulile concurente supraincarcarea

transformatorului, cat si
defectul  releului, se
gestioneazd mai  Intai

supraincarcarea
Meta-reguld de control al | Controleazd metoda de | Foloseste inlantuirea
inferentei cautare sau Inlantuire | Tnainte in timpul
(Inainte/inapoi) functionarii normale,
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inapoi in timpul analizei

defectiunilor
Meta-reguld de actualizare | Declangeaza invatarea sau | Daca o reguld esueazad in
a bazei de cunostinte adaptarea regulilor mod repetat, se
semnaleaza pentru
revizuire

Meta-reguld de explicatie | Genereaza explicatii sau | Furnizeazd  justificarea
urmareste declansarea | operatorului pentru
regulii actiunea de comutare

Tehnicile de implementare ale meta-regulilor in cadrul sistemelor expert sunt
enumerate si explicate In continuare:

e Meta-sisteme bazate pe reguli - meta-reguli codificate ca reguli intr-un
strat de control separat.

e Imbunatatiri ale sistemului de productie - meta-reguli integrate in motorul
de inferenta.

e Meta-programare logica - meta-reguli scrise In limbaje meta-logice (de
exemplu, Prolog).

e FEuristici de control - meta-reguli procedurale in limbaje de programare
procedurala.

In concluzie, meta-regulile reprezinti un mecanism puternic de reprezentare
a cunostintelor si de control in sistemele expert pentru sistemele energetice,
permitand gestionarea sofisticatd a unor baze de reguli complexe, in evolutie si
dinamice. Acestea asigurd alinierea rationamentului sistemelor expert cu
prioritdtile operationale, cerintele de siguranta si conditiile in schimbare.

4.19. Modele de relatii

Modelele de relatii reprezinta cunostintele ca un set de relatii (sau predicate)
care descriu modul in care entitatile (obiecte, concepte) sunt conectate sau
interactioneaza. Aceastd abordare este inrdddcinata in bazele de date relationale
si logica predicatelor, concentrandu-se pe exprimarea faptelor si relatiilor intr-un
format structurat, tabelar sau logic. In sistemele expert, modelele de relatii
organizeaza cunostintele din domeniu ca tupluri (inregistrari) care descriu entitati
si relatiile acestora, permitand interogarea, inferenta si rationamentul.

Conceptele de baza ale modelelor de relatii sunt urméatoarele:
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1. Entitati (obiecte) - componente din lumea reald, cum ar fi magistrale,
transformatoare, sarcini.

2. Atribute - proprietati ale entitdtilor (de exemplu, nivelul tensiunii,
capacitatea).

3. Relatii - asocieri intre entitati, cum ar fi conectivitatea, proprietatea sau
cauzalitatea.

4. Tupluri - randuri care reprezintd instante ale relatiilor (de exemplu,
(Magistral, conectat la, Magistra2)).

5. Schema - definitii ale relatiilor si tipurilor de atribute.

Utilizarea modelelor de relatii in reprezentarea cunostintelor in sistemele
expert este motivata de urmatoarele aspecte: modelele de relatii sunt o metoda de
reprezentare clara si formald a cunostintelor din domeniu ca fapte, ele faciliteaza
interogarea structuratd (similar cu interogarile bazelor de date), modelele permit
inferente logice bazate pe relatii, acestea sustin integrarea cu baze de date
relationale, adesea utilizate in sistemele energetice si ele pot exprima
interdependente complexe esentiale in analiza sistemelor energetice.

Avantajele si dezavantajele folosirii modelelor de relatii sunt prezentate in
figura 4.12.

Avantaje

- Structurat, usor de interogat - Expresivitate limitata

- Compatibilitate cu SGBD- - Féra gestionarea
urile existente incertitudinii

- Exprima relatii complexe - Nu este inerent ierarhic
- Semantica formala - Inferenta complexa necesita
- Scalabilitate Integrare

- Flexibilitate

afeyueAezo(q

Fig. 4.12. Avantajele si dezavantajele modelelor de relatii
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Exemple de verificare a modelelor de relatii folosite in sistemele expert
dedicate sistemelor electroenergetice:
Gasiti toate magistralele conectate la Magistrala A

SELECT magistrala2 FROM conectat la WHERE magistralal =
'Magistrala_A'
Verificati transformatoarele supraincarcate peste 90%

SELECT transformator FROM supraincarcare WHERE valoare > 90
Identificati toate releele de protectie asociate cu transformatoarele supraincarcate

SELECT releu FROM protejeazd WHERE transformator IN

(SELECT transformator FROM supraincarcare WHERE valoare > 90)

Instrumentele si platformele informatice utilizate pentru implementarea
modelelor de relatii sunt Oracle, MySQL, PostgreSQL utilizat in utilitati,
programarea logica folosind Prolog cu predicate relationale, tripletele RDF in
Web-ul Semantic ca fapte relationale, limbajul de interogare, Datalog pentru baze
de date relationale in sisteme expert si SPARQL.

In concluzie, modelele de relatii oferdi o modalitate fundamentald si
structuratd de a reprezenta cunostintele statice si relationale ale sistemelor
energetice in sistemele expert. Desi sunt excelente pentru organizarea
cunostintelor factuale si permiterea interogdrilor eficiente, acestea sunt adesea
combinate cu alte tehnici de reprezentare a cunostintelor pentru gestionarea
cunostintelor dinamice, incerte sau procedurale in sistemele expert dedicate
sistemelor energetice.

4.20. Reprezentarea bazata pe baze de date.

Bazele de date sunt colectii structurate, concepute pentru a stoca, organiza si
gestiona eficient volume mari de date si informatii. In sistemele expert, bazele de
date servesc drept strat de stocare a bazei de cunostinte, continand date factuale,
istorice si operationale utilizate pentru rationament si luarea deciziilor. Spre
deosebire de metodele de reprezentare a cunostintelor pur simbolice (cum ar fi
regulile sau cadrele), bazele de date pun accent pe stocarea, recuperarea si
integritatea datelor, interactiondnd adesea cu motorul de inferentd a sistemului
expert.

In dezvoltarea BC sunt folosite diferite tipuri de baze de date, si anume baze
de date relationale, baze de date de tip serie temporald, baze de date grafice, baze
de date orientate pe obiecte, baze de date NoSQL si baze de date distribuite.
Bazele de date relationale stocheaza date structurale in tabele; ele fiind utilizate

97



pe scara larga pentru SCADA si alte date active. Bazele de date cu serii temporale
sunt specializate pentru date temporale secventiale de tipul masuratori PMU
(Phasor Measurements Units). Topologia retelei cu noduri si margini se
inmagazineaza in baze de date grafice. De exemplu, baza de date topologica va
contine informatii despre liniile electrice, transformatoare si conexiunea dintre
acestea. Stocarea obiectelor complexe, impreund cu caracteristicile lor este
realizata prin intermediul bazelor de date dedicate. Bazele de date distribuite sunt
utilizate 1n retele electrice smart cu surse de date dispersate geografic. Bazele de
date NoSQL reprezintd o schema flexibild flexibila pentru seturi de date semi-
structurate sau mari.

Utilizarea bazelor de date in reprezentarea cunostintelor in cadrul sistemelor
expert este motivata prin urmatoarelor:

e Stocare si recuperare eficientd a seturilor de date mari si complexe.

e Suport pentru analiza datelor istorice pentru tendinte si diagnosticare.

e Oferirea accesului la date in timp real (fluxuri de date SCADA, PMU).

e Asigurarea consistentei si integritatii datelor.

e Interfatarea cu motoarele de inferenta pentru a furniza informatii.

e Permiterea actualizdrilor bazei de cunostinte si invatarea din date noi.

Integrarea bazelor de date in cadrul sistemelor expert presupune anumite
actiuni si aspecte caracteristice. Astfel, bazele de date functioneaza adesea ca
stocare backend pentru baza de cunostinte a sistemului expert. Toate datele
factuale - cum ar fi specificatiile echipamentelor, topologia sistemului energetic
sau datele istorice de functionare - sunt stocate in formate structurate. Acest lucru
permite motorului de inferentd sd acceseze informatii consistente si actualizate
atunci cand aplica reguli sau strategii de rationament. Mai mult, in sistemele
energetice moderne, monitorizarea In timp real este cruciald. Bazele de date sunt
frecvent conectate la sisteme SCADA, senzori si PMU pentru a colecta si stoca
continuu date. Sistemul expert acceseaza aceste date in timp real pentru a evalua
starea de sanatate a sistemului, a detecta anomalii sau a initia actiuni de control
pe baza conditiilor actuale de functionare. Bazele de date stocheaza, de
asemenea, evenimente trecute, istoricul defectiunilor sau interventiile
operatorilor, ceea ce le face resurse valoroase pentru sistemele expert care
utilizeaza rationamentul bazat pe cazuri. Prin recuperarea si analizarea datelor
istorice, sistemul poate identifica situatii trecute similare si poate sugera solutii
dovedite. Unele sisteme expert includ componente de invatare care se adapteaza
sau se imbunatatesc n timp. Bazele de date pot stoca reguli nou Invatate, ponderi
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ajustate, feedback de la utilizatori sau modele de sistem actualizate. Acest lucru
permite rafinarea continud a sistemului expert fard reprogramare manuala.
Interfetele cu utilizatorul pentru sistemele expert se bazeaza adesea pe baze de
date pentru a afisa sau colecta informatii. Operatorii pot interoga baza de date
pentru a vizualiza starea sistemului, a introduce date noi sau a revizui rapoartele
de diagnosticare. Integrarea asigura ca toate fluxurile de date dintre interfatd si
sistemul expert rdman sincronizate. Integrarea bazelor de date cu sistemele expert
din sistemele energetice asigurd accesul rapid al sistemului la date precise,
structurate si voluminoase. Aceastd cuplare stransa sustine functionarea in timp
real, diagnosticarea, analiza defectiunilor si invatarea adaptiva, facand din bazele
de date o componenta indispensabild a sistemelor expert practice in domeniul
energiei.

Avantajele si dezavantajele utilizdrii bazelor de date in reprezentarea
cunostintelor in cadrul sistemelor expert sunt sintetizate in figura 4.13 .

In concluzie, despre utilizarea bazelor de date in reprezentarea cunostintelor
se pot afirma urmatoarele - bazele de date reprezinta o fundatie esentiald pentru
sistemele expert din domeniul energetic, oferind stocarea structuratd, fiabila si
scalabila a unor cantitati vaste de date din domeniu. Atunci cand sunt combinate
cu motoarele de inferentd si alte metode de reprezentare a cunostintelor, acestea
permit rationament eficient, diagnosticare si suport decizional.

Avantaje Dezavantaje

Cost suplimentar de

Scalabilitate .
integrare

Interogare si Gestionarea
actualizari rapide incertitudinii

Integritate fiabila a Complexitatea
datelor modelarii datelor

Gestionare eficientd Capacitate limitata
a datelor de rationament

Fig. 4.13. Avantajele si dezavantajele bazelor de date
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4.21. intrebiri si exercitii

Exercitiu

Formulati sub forma unor reguli de productie urmatoarele enunturi:

1. Un calculator utilizat in cercetarea stiintificd sau 1n proiectarea asistata
trebuie sa aiba un coprocesor matematic, o frecventd mare a ceasului si
un plotter.

2. La conectarea la retea a unei centrale, se verifica daca aceasta este in
sincronism cu reteaua, in caz contrar se sincronizeaza i se conecteaza la
sistemul electroenergetic.

3. In situatia in care incircarile laturilor sunt prea mari, se va alege o metoda
de reconfigurare a retelei prin reducerea incarcarilor laturilor.

intrebiri

1. Baza de Cunostinte este compusa din:

Baza de reguli sau baza dinamicd sau baza de fapte

2. Regulile din Baza de Cunostinte nu se pot modifica pe parcursul utilizarii

SE

Adevarat sau FalsoO

3. Avantajele utilizarii regulilor de productie sunt

0 modularitate / O caracter natural de exprimare / o simplitate

2. Cea mai avansatd metoda de reprezentare a cunostintelor este

Sistemele de productie / Retelele semantice / Programarea
orientatd pe obiecte

Cadrele Minski si retelele semantice se aseamana in modul de
reprezentare a cunostintelor.
Adevarat / Fals
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S

Baza de cunostinte
Reguli si fapte

Acest capitol continud descrierea bazei de cunostinte, mai exact prin
prezentarea caracteristicilor bazei de fapte.

5.1. Aspecte generale

Baza de fapte reprezinta partea dinamica a BC; ea contine informatii relative
cu privire la problema studiati. In multe SE, baza de fapte, datoritd compozitiei
sale este privitd ca o bazd de date. De altfel, facandu-se analogie cu programele
conventionale, baza de fapte constituie datele de intrare ale problemei avand in
vedere ca arata situatia curenta a acesteia.

Faptele care compun baza de fapte sunt niste date normale sau cantitative,
care arata starea unei marimi, care conteaza in procesul decizional, la un moment
dat. Aceste fapte se modificd pe masura ce starile obiectelor carora le sunt
asociate se schimba.

Structura unui fapt este de forma [2]:

<Obiect>, <Relatie>, <Valoare>

in care:
<Obiect> este obiectul a carui stare poate fi stabilita printr-o semnalizare,
verificare sau deductie logica;
<Relatie> corespunde unei relatii intre obiecte sau intre obiecte si diferite
stari in care se poate afla acestea;
<Valoare> se refera la starea pe care o poate lua un obiect sursa.

Exemplu
<Intreruptorul I>, <Este in pozitia>, <Conectat>
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Un SE poate sa aiba acces la un bagaj mare de fapte referitoare la problema
studiatd, cantitate care depinde de domeniul de specialitate si de natura
problemei. O parte din datele din baza de fapte sunt introduse direct de catre
utilizator cu ajutorul dialogului prin interfata cu utilizatorul, insd pe de alta parte
aceste informatii sunt obtinute si Incarcate automat prin citirea datelor direct din
sistem. Datele citite pot sa fie obfinute de la diferite echipamente de masura,
traductoare si senzori care apoi sunt preluate de catre SE prin intermediul
Modulului de Achizitie a Cunostintelor si traduse 1n limbajul calculatorului.

5.2. Caracteristicile faptelor din electroenergetica

In electroenergeticd, in functie de problema de rezolvat si subdomeniul
abordat faptele pot sa fie de tipul inchis-deschis pentru un echipament de
comutatie, o alarma de iesire din functiune pentru o instalatie, o valoare sau o
marime electrica care a iesit din limitele admisibile. Sistemele electroenergetice
sunt caracterizate de un mare dinamism, de aceea este foarte important ca baza
de fapte sa fie mereu actualizatd, chiar si in timp real in cazul SE de control si
mentenantad a echipamentelor si instalatiilor.

Caracteristicile faptelor folosite de sistemele expert dedicate sistemelor
energetice sunt urmatoarele:

e Dinamismul - faptele pot fi actualizate frecvent pe baza masurdtorilor, a
intrarilor operatorului sau a fluxurilor de date externe. Acest dinamism
depinde de tipul problemei de rezolvat, daca este sistem de control,
clasificare sau prognoza. Astfel, in cazul sistemelor expert de control,
faptele prezintd un dinamism mult mai accentuat decat in cazul sistemelor
expert de clasificare.

e Structuralitatea — faptele sunt stocate in formate structurate, cum ar fi
perechi atribut-valoare, tabele sau modele orientate pe obiecte. Din nou,
modul in care sunt structurate faptele depinde de tipul sistemului expert.

e Accesibilitatea - motorul de inferenta trebuie sa poata interoga si actualiza
rapid faptele.

e Actualizarea - faptele noi pot fi deduse din reguli sau inserate din intrarile
senzorilor/operatorului.

e Sensibilitatea la conflicte - motorul de inferenta poate verifica daca exista
fapte contradictorii sau inconsecvente.
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5.3. Functiile faptelor in baza de cunostinta

In cadrul sistemelor expert si a bazei de cunostinte, baza de fapte indeplineste
anume functii clar definite.
Functiile bazei de fapte in sistemele expert dedicate problemelor
caracteristice sistemelor energetice sunt:
1. Permite rationamentul
Oferi partea ,,DACA” a regulilor DACA-ATUNCI: Motorul de inferenti
potriveste conditiile din reguli cu faptele.
2. Faciliteaza monitorizarea
Sistemele expert poate monitoriza starea sistemului prin compararea
constanta a faptelor cu pragurile normale de functionare.
3. Accepta diagnosticarea
In caz de alarme sau defectiuni, sistemul analizeazi modelele faptice (de
exemplu, caderi de curent/tensiune) pentru a deduce cauza.
4. Stimuleaza luarea deciziilor
Pentru restaurare sau reconfigurare: Pe baza starii actuale a sistemului
(fapte), regulile determind cea mai buna actiune.
5. Ajutd la Invatare (in sistemele expert adaptive)
In unele sisteme, baza de fapte stocheazi noi modele de date pentru
rationament bazat pe cazuri sau module de Invatare automata.

In tabelul 5.1 se dau exemple de fapte din diferite subdomenii ale
electroenergeticii.

Tabelul 5.1. Exemple de cunostinte cuprinse in baza de fapte a BC unui SE

Cunostinta Fapt Observatii

Se masoara si transmite
valoarea curentului din
sub — retea

Curentul I are Domeniul dispozitivelor
valoarea de 250 A de protectie

Senzorul atasat
. . . ) Senzorul atasat
nivelului maxim admis

. nivelul admisibil a Domeniul generarii
in lacul de acumulare a ) .. .
o .. apei are valoarea energiei electrice
indicat o depasire a _

Adevarat

acestuia
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Se masoara tensiunea
pe tronsonul 1-2 a
retelei, aceasta indica
valoarea de 370 V

Tensiunea U;., are
valoarea de 370 V

Domeniul transportului
energiei electrice
(mentinerea tensiunii in
limitele admisibile)

In urma analizei
compozitie uleiului din
sistemul de racire al
transformatorului s-a
identificat substanta X

In uleiul de racire al
transformatorului
subsanta X este in
concentratie de x%

Domeniul mentenatei
sistemului electroenergetic

in concentratie de x%

Provocarile care apar in manipularea faptelor caracteristice sistemelor
energetice sunt urmatoarele:

e Volumul de date - gestionarea eficientd a unei cantitati mari de date in
timp real.

e Inconsistentea - gestionarea unor fapte contradictorii din cauza erorilor
senzorilor sau a intarzierilor de comunicare.

e Scalabilitatea - baza de fapte trebuie sa se scaleze in functie de
dimensiunea si complexitatea grilei.

e Validitatea temporald - faptele trebuie adesea marcate temporal si sa
expire dupa o fereastra de timp.

In concluzie, baza de fapte dintr-un sistem expert pentru sisteme energetice
este depozitul de date statice si in timp real care reprezintd starea actuala a retelei
electrice. Aceasta interactioneazd direct cu baza de reguli prin intermediul
motorului de inferentd pentru a sprijini rationamentul inteligent, diagnosticarea,
detectarea defectiunilor si deciziile operationale. Corectitudinea, promptitudinea
si caracterul complet al acesteia sunt esentiale pentru eficacitatea sistemului
expert.

5.4. Regulile de inferenta

In contextul sistemelor expert dedicate sistemelor energetice, baza de reguli
de inferentd, adesea numita pur si simplu bazd de reguli, este 0 componentd
centrald a bazei de cunostinte. Astfel, baza de reguli codifica expertiza specifica
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domeniului problemei de rezolvat sub forma de afirmatii logice, permitdnd
sistemului expert sa obtind informatii sau decizii noi din faptele cunoscute.
Baza de reguli de inferenta este o colectie structurata de reguli de productie
(cunoscute si sub denumirea de reguli DACA - ATUNCI, reguli conditie-actiune
sau clauze Horn) care reprezintd cunostintele procedurale ale sistemului expert.

DACA (conditie) este comparati cu baza de fapte.
ATUNCI (actiune/concluzie) este executatd sau afirmatd atunci cand
conditia este adevarata.

Observatie
Forma unei reguli de inferentd este aceeasi ca o regula de productie doar
atunci cand reprezentarea cunostintelor in sine este construitd cu reguli de
productie. In alte tipuri de reprezentare a cunostintelor (retele semantice, logica,
cadre, ontologii), regulile de inferentd sunt exprimate diferit - nu ca reguli de
actiune DACA-ATUNCI, ci ca mecanisme logice, structurale sau relationale.

Structura unei reguli de inferenta in cazul logicii formale este:

P—>Q (daca P, atunci Q)
P (fapt)
~Q (concluzie, de Modus Ponens)

In cazul retelelor semantice, inferenta se realizeaza prin mostenire,
tranzitivitate sau traversare a relatiei.
Daca (X este un Y) si (Y are proprietatea Z), atunci (X are proprietatea Z)

In cazul cadrelor Minski, inferenta este bazatd pe sloturi si structurala.

Daca un cadru ,,Pompa” mosteneste de la ,,Masind” si ,,Masina” are o putere
nominald implicita de 10 kW, atunci, daca nu se specifica altfel, si pompa are 10
kW.

Structura unei inferente in cazul folosirii ontologiilor este bazata pe subclase,
constrangeri de proprietati si axiome logice.

Daca toate intrerupatoarele de circuit sunt dispozitive

si X este un Intrerupdtor de circuit

— atunci X este un dispozitiv

Baza de reguli este partea bazei de cunostinte responsabila pentru furnizarea
logicii pentru rationamentul deductiv: transformarea faptelor cunoscute in fapte
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noi, actiuni, alarme, diagnostice sau sugestii noi. Baza de reguli contine euristici
si strategii care ghideaza luarea deciziilor.
Regulile de inferenta sunt :
1. Declarative — acestea captureaza cunostintele expertului sub forma de
instructiuni logice de tip ,,daca-atunci”.
2. Modulare - acestea sunt de obicei independente si pot fi actualizate
individual.
3. Transparente — acestea sunt usor de inteles, auditat si explicat (spre
deosebire de modelele de tip ,,cutie neagra”).
4. Executabile — ele sunt utilizabile direct de motorul de inferentd pentru
luarea deciziilor.
5. Extensibile - regulile noi pot fi adaugate fara a reprograma intregul sistem.

Regulile de inferentd care intra in componenta bazei de reguli a bazei de
cunostinte a sistemelor expert pot fi reguli deterministe, reguli probabilistice si
reguli de rezolvare a conflictelor. Regulile deterministe conduc intotdeauna la
aceeasi concluzie dacd conditia este Indeplinita.

Exemplu
DACA curentul de linie > 600 A ATUNCI alarmi de suprasarcini

Regulile probabilistice (cu factori de certitudine) se utilizeaza atunci cand
cunostintele sunt incerte sau aproximative.

Exemplu
DACA nivelul vibratiilor este moderat ATUNCI (70% sanse de defectiune
a rulmentului)

Regulile de rezolvare a conflictelor definesc prioritatile atunci cdnd mai
multe reguli sunt declansate simultan.

Exemplu
Prefera regulile care afecteaza siguranta fatd de cele care afecteaza costul

Provocarile si consideratiile care trebuie avute in vedere in dezvoltarea bazei

de reguli se referd la conflictul dintre reguli (mai multe reguli se pot declansa
simultan; este necesard o strategie de rezolvare a conflictelor), redundanta
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regulilor (regulile suprapuse pot face sistemul ineficient sau imprevizibil),
completitudinea regulilor (lipsa regulilor poate duce la esecul acoperirii
situatiilor critice) si intretinerea regulilor (mentinerea setului de reguli la zi cu
configuratiile si reglementarile grilei in evolutie).

In concluzie, baza de reguli de inferentd este inima mecanismului de
rationament din sistemele expert. In sistemele energetice, aceasta codificd
cunostintele experte si logica operationali ca un set de reguli DACA-ATUNCI.
Aceste reguli permit sistemului expert sd diagnosticheze defectiunile, sa
controleze tensiunea, sd restabileascd sistemele si sd asiste operatorii in
gestionarea rapida si precisd a comportamentelor complexe ale retelei.

5.5. Intrebari si exercitii

1. Modul de reprezentare a cunostintelor depinde de complexitatea, natura si
domeniul problemei de solutionat.
0 Adevarat / o Fals

2. Cadrele Minsky au la baza atat elemente ale sistemelor de productie, cét si a
retelelor semantice

Adevarat o/ Fals O

3. Starea problemei la un moment dat poate fi obtinuta din
0 Baza de fapte / o Baza de reguli / © Modulul de interfata cu utilizatorul
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6

Motorul de inferente

Prezentul capitol prezintd caracteristicile generale, rolul si functionarea
Motorului de Inferenta.

6.1. Introducere

Motorul de Inferentd (MI) in esenta lui este un sistem rezolutiv care se
bazeaza pe strategii de control, algoritmi de cautare si alte metode mai mult sau
mai putin formale pentru a solutiona problema. Astfel, intelegerea acestei
componente a unui SE presupune analiza strategiilor de control si cautare,
precum si a celorlalte aspecte care se intalnesc in dezvoltarea lui. In consecinti,
prezentarea MI a fost divizata in doud parti: prima parte este cuprinsa in structura
acestui capitol si urmatorul, si confine descrierea strategiilor de control, respectiv
a modului in care trebuie alese acestea; a doua parte este tema capitolelor
urmatoare, in care se discutd despre algoritmii de cautare si metodele de rezolvare
a conflictelor dintre regulile selectate.

Un sistem rezolutiv confine totalitatea componentelor unui sistem de
Inteligenta Artificiala avand ca obiectiv rezolvarea problemei studiate [1]. Pe de
alta parte, obiectivul rezolvarii oricarei probleme este de a furniza o determinarea
pentru fiecare din necunoscutele acesteia. Procesul rezolvarii unei probleme
incepe de la datele si conditiile formulate prin enunf. La sistemele expert bazate
pe cunoasterea universului initial, i se adauga piese de cunoastere din baza de
cunostinte, care sunt selectate fie prin referire directd la enunt, fie prin inferente
logice cu premise formulate in enunt.

Legaturile logice care se formeazad intre premise si concluzii determina
procesul care se numeste in literatura de specialitate si rationament (reasoning),
care se bazeaza pe faptele furnizate prin enunt si pe cunostintele existente in BC.

Motorul de Inferentd numit si Mecanismul de Inferenta, este cel care da
functionalitate unui SE, si se bazeaza pe inferente. Conform definitiei din DEX,

108



inferenta este o operatie logica de trecere de la un enunt la altul si in care ultimul
enunt este dedus din primul, adica este procesul prin care se trage o concluzie.
Intr-un sens mai restrans, privita ca un caz particular al unui algoritm de cautare,
inferenta este un proces de deductie care porneste de la conditiile initiale sau
finale si, prin aplicarea succesiva a unor reguli, ajunge la starea dorita [2].

Din punct de vedere informatic, MI este un program general care
implementeaza mecanismul prin care se construiesc rationamentele. In
figura 1 este ilustrata structura unui SE, accentuandu-se MI si legaturile
acestuia cu celelalte componente ale SE.

Motorul de Inferentd are legaturi bidirectionale cu Modulul Explicativ si
Modulul Dinamic. Cu primul dintre acestea, Modulul Explicativ, comunica
permanent pentru a putea furniza utilizatorului rationamentele dupa care s-a
rezolvat problema, utilizatorul la randul lui putind sa dea instructiuni SE si sa
influenteze MI Intr-un grad mai mare sau mai mic in functie de modul in care a
fost dezvoltat SE. Modulul Dinamic este componenta care inmagazineaza datele
intermediare aparute in etapele de rezolvare a problemei studiate, astfel ca trebuie
sa existe mereu o legatura intre acesta si MI. O legatura unidirectionala este Intre
MI si BC, si anume despre BC spre MI. Explicatia acestei legdturi este
urmatoarea: BC transmite MI regulile din baza de reguli si datele initiale prin
intermediul bazei de fapte, date pe care MI le proceseaza pentru a se atinge
obiectivul; MI nu are nici o influentd asupra baze de reguli, deci nu poate sa
modifice BC.

In urmatoarele subcapitole se prezinti rolul MI si componenta lui in ceea ce
priveste strategiile de cdutare si algoritmii de cadutare care poate sd ii contind;
modul in care functioneazd MI si modalitatile in care poate fi solutionata o
problema.

6.2. Rolul Motorului de Inferenta

Motorul de Inferentd este inima oricarui SE, care alimentat de BC
construieste rationamente in mod dinamic decizand ce reguli trebuie declansate
si In ce ordine.

Motorul de inferentd prelucreaza cunostintele din baza de reguli si fapte
folosind diferite procedee. El constituie mecanismul de rationament avand ca
sarcind exploatarea regulilor si generarea rdspunsurilor la intrebarile puse de
utilizatori.
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MI este elementul efectiv de prelucrare a SE, care pornind de la
fapte, actioneaza reguli corespunzatoare din BC, efectuand asociatiile si
legaturile necesare intr-o maniera ce duce la solutia problemei puse [3].

Rolul MI in cadrul SE este de a da sens regulilor de inferenta, legandu-le
intre ele, astfel incat sa fie puse intrebarile necesare pentru a obtine raspunsurile
corecte.

Motorul de Inferenta contine o strategie de control, care este aleasa in functie
de tipul problemei de studiat. Acestei strategii de control, i se adauga unul sau
mai multi algoritmi de cautare (tehnici de cautare), care parcurg BC si combina
regulile pentru a gisi solutia optima. In acest context, rolul MI este de a controla
strategia de control si algoritmii de cautare pentru a manipula eficient
cunostintele din BC. O sinteza a celor expuse in acest subcapitol este ilustrata in
figura 6.1.

Motorul de
Inferenta
*Baza de reguli Solutia
*Baza de fapte Strategie de control problemei

+Algoritm de cautare
Bazade g

Cunostinte

Fig. 6.1 Motorului de Inferenta in cadrul unui Sistem Expert

In concluzie, MI aplici rationament logic asupra faptelor si regulilor din baza
de cunostinte, conduce procesul decizional in sistemul expert, potriveste datele
de intrare (faptele) cu reguli pentru a genera concluzii, recomandari sau
diagnostice si controleaza fluxul rationamentului folosind fie strategia de control
inainte (bazata pe date), fie strategia de control inapoi (bazata pe obiective).
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6.3. Functionarea Motorului de Inferenta

Functionarea MI este exemplificata in figura 6.2, unde se poate observa:

Sistemul de achizitie de date transmite SE informatiile care ajung in baza
de fapte;

Utilizatorul poate sa transmitda la un moment dat informatii legate de
situatia problemei la un moment dat;

MI primeste din baza de fapte datele privind starea problemei la un
moment dat;

MI acceseaza baza de reguli de unde selecteaza regulile aplicabile pentru
situatia problemei folosind strategiile de control si tehnicile de cautare
corespunzatoare;

MI foloseste o metoda de selectie pentru a rezolva conflictul dintre
regulile aplicabile, in final alegand o regula;

Regula aleasa determind alte actiuni, respectiv schimba starea bazei de
fapte, prin adaugarea noii stari a problemei.

Aistem de achizitie de date

i ||
T

Utilizator

/

, . Alte activn
Motor de inferentd ¥

teguli

I:Regu]ij aplicabile
Aelectare —+(Re ECU@

Fig. 6.2 Functionarea Motorului de Inferenta [3]

)

L 3

Functionarea MI poate fi descrisa si in alt mod, precum apare in [2]. Acest
mod este expus in figura 6.3; el presupunand patru activititi efectuate de MI:

Suprapunerea bazei de reguli peste baza de fapte pentru identificarea
regulilor aplicabile
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Aceasta este etapa de potrivire a tiparelor, in care motorul de inferenta
examineaza baza de fapte (memoria de lucru) si cauta reguli in baza de
reguli ale ciror conditii (parti DACA) sunt indeplinite de faptele actuale.
Compara sistematic antecedentele fiecarei reguli cu datele cunoscute
pentru a detecta care reguli sunt aplicabile in prezent, adica eligibile
pentru executie. Acest pas determind ce reguli logice sunt candidate
pentru rationament in contextul actual.

e Selectarea regulilor care se aplica
Daca se constatd ca se aplicd mai multe reguli, motorul de inferenta
foloseste o strategie de rezolvare a conflictelor pentru a determina care
regula (reguli) ar trebui declansate primele. Pot fi utilizate mai multe
criterii: specificitatea (regulile mai specifice pot avea prioritate),
prioritatea sau ponderea atribuitd regulilor si noutatea sau caracterul
recent al faptelor. Ordinea regulilor sau valorile de importantd - aceasta
asigurd ca rationamentul urmeaza o progresie controlata si logica si evita
declansarea arbitrard a regulilor.

e Aplicarea regulilor
Odata ce o reguld este selectata, motorul de inferenta executa partea de
actiune a regulii (partea ATUNCI). Aceasta duce de obicei la adaugarea
de noi fapte la baza de fapte, modificarea sau eliminarea faptelor
existente si declansarea de actiuni, cum ar fi furnizarea unei recomandari,
a unui diagnostic sau a unei decizii. Aceasta este faza in care sistemul isi
dezvolta dinamic cunostintele prin actualizarea starii sale interne.

e Verificarea criteriului de oprire
Dupa aplicarea unei reguli, motorul de inferenta verifica daca procesul de
rationament ar trebui s continue sau sa se opreascd. Criteriile de oprire
pot include: atingerea unui obiectiv (de exemplu, sistemul a gasit o
solutie), nu mai sunt aplicabile reguli, executarea unui numar predefinit
de cicluri si atingerea unui prag de incredere (in sistemele probabilistice
sau fuzzy). Acest pas asigurd cd procesul de inferentd nu ruleaza la
nesfarsit si se opreste atunci cand rationamentul s-a finalizat cu succes
sau a ajuns la un punct mort logic.

Aceste patru activitdti permit mecanismului de inferentd sd reproduca
rationamentul uman, ghidand sistemul expert printr-un ciclu structurat de
recunoastere a cunostintelor relevante, aplicarea lor semnificativd si
determinarea momentului in care s-a ajuns la o concluzie satisfacatoare.
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Suprapunearea

bazei de reguli
peste baza de fapte

Selectarea regulilor Criteriu de oprire
Aplicarea regulilor

Fig. 6.3 Functionarea Motorului de Inferenta [2]

6.4. Ciclul de baza al Motorului de Inferenta

Ciclul de baza al M1 presupune realizarea activitatilor din figura 6.4: selectia,
filtrajul, rezolvarea conflictelor si executia. Tot in aceastd figura se observa
legatura dintre etape si rezultatele obtinute la sfarsitul fiecdreia. In cele ce
urmeaza se descriu fiecare etapa a ciclului de baza.

Selectia

Selectia este etapa in care se extrag din Baza de Cunostinte acele reguli si
fapte care sunt in legdturd cu subdomeniul de rezolvare a problemei. Adica se
constituie o sub-multime pornind de la baza de reguli si fapte initiale pentru a
scurta timpul de ciutare din urmitoarele etape. In aceasti etapa trebuie avut in
vedere faptul ca MI sa nu creeze privilegii pentru anumite reguli si fapte, lucru
care ar putea sa elimine posibile solutii.

Etapa de selectie este justificatd si necesara in cazul unei BC mari, cu multe
informatii, care cuprinde date din mai multe domenii de cunoastere.

Precum se observa in figura 6.4, in etapa de selectie se iau regulile din baza
de reguli si sunt luate regulile posibile, iar din baza de fapte sunt puse in sub-
mulfimea corespunzatoare faptele selectionate.

Filtrajul

Regulile posibile si faptele selectionate care rezultd din etapa de selectie,
ajung in etapa de filtraj, unde suferd mai multe actiuni, dupa care sunt transmise
mai departe regulile declansabile (aplicabile).
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Etapa de filtraj este denumita si etapa de compararea cu modelul (pattern
matching), deoarece 1n aceasta etapd regulile posibile (mai specific premisele
regulilor) sunt comparate cu faptele ce caracterizeaza problema de rezolvat
pentru a rezulta regulile aplicabile. In urma acestei etape este redus substantial
numarul regulilor din baza de reguli, putand sa fie selectate una, mai multe sau
nici o reguld. Daca nu rezultad nici o reguld, atunci este o situatie de ,,esec”, pe
care SE trebuie sa o semnaleze sau in care utilizatorul trebuie sd raspunda la o
serie de intrebari pentru a se completa datele problemei si a se continua procesul
de solutionare a acesteia. In cazul cand sunt mai multe reguli aplicabile, atunci
se trece la etapa de rezolvare a conflictelor.

Baza de reguli Baza de fapte

SELECTIA
Reguli posibile Fapte selectionate

Reguli declansabile

REZOLVAREA CONFLICTELOR
Reguliretinute

Aplicarea regulilor - modificarea bazei de reguli si fapte

Fig. 6.4 Schema logica a ciclului de baza a Motorului de Inferenta

Rezolvarea conflictelor

Etapa de rezolvare a conflictelor este necesara atunci cand dupa etapa de
filtraj au fost alese mai multe reguli aplicabile. Regula aleasa este cea care va fi
executata, astfel cd trebuie acordata foarte mare atentie acestei etape, mai ales,
ca rapiditatea de gasire a solutiei optime depinde in foarte mare masurd de
aceasta.

Criteriile de alegere a regulii de executat sunt foarte variate, dintre acestea
cele mai populare sunt: prima regula din multimea regulilor aplicabile, regula cea
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mai specializata, regula cea mai productiva, regula cea mai utilizata, si nu in
ultimul rAnd metodele euristice. In acest subcapitol nu se va insista pe o descriere
a criteriilor de rezolvare a conflictelor, deoarece este un capitol dedicat acestui
subiect. Trebuie insa subliniat faptul ca, de multe ori este dificil s se precizeze
cu exactitate care criteriu trebuie ales, deoarece alegerea este condifionata de
starea problemei la un moment dat si de meta-reguli (adica acele date care ne
spun cum au fost construite regulile si cum functioneaza ele).

Executia

Etapa de executie este ultima a ciclului de baza, si consta in aplicarea regulii
alese. Consecinta acestei etape este addugarea 1n baza de fapte a unei sau mai
multor fapte care schimba starea problemei aducand-o mai aproape de starea
finala. Exista situatii cand aplicarea unei reguli semnifica [3]:

e Alegerea altei sau altor reguli;

e Apelarea unor proceduri externe SE (de obicei, baze de date externe sau

procesoare de tabele);

e Un dialog cu utilizatorul prin care sunt puse intrebdri acestuia pentru a

rezolva o situatie de esec.

In procesul de rezolvare a unei probleme, MI executa mai multe cicluri
de baza, pana la realizarea criteriului de oprire.

Motoarele de inferentd sunt deterministe, adica utilizeaza reguli logice stricte
(adevdrat/fals), comune 1n sistemele clasice bazate pe reguli, si
incerte/probabilistice, 1intrucit ele utilizeazd tehnici precum factorii de
certitudine, inferenta bayesiand sau logica fuzzy pentru a rationa in conditii de
incertitudine - important in sistemele expert din lumea reala.

Un motor de inferentd bun poate explica de ce a pus o intrebare (urmarire
inversd), poate ardta cum a ajuns la o decizie (urmdrire directd) si poate creste
transparenta si increderea utilizatorilor.

In sistemele expert de control (de exemplu, sistemele energetice), motorul de
inferentd poate necesita rationament in timp real, gestionarea intreruperilor si
activarea regulilor declansate de evenimente.
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6.5. Intrebari si exercitii

1. Motorul de Inferentd comunica cu:
OModulul Explicativ / olnterfata Grafica cu Utilizatorul / oBaza de
Cunostinte

2. In rezolvarea problemelor Motorul de Inferenti efectueazi un singur ciclu de
baza.

Adevarat o/ Fals O

3. Etapele din ciclul de baza a unui MI care pot fi omise sunt
Selectia / Executia / Rezolvarea conflictelor / Filtrajul
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7

Motorul de inferente
Strategii de control

Prezentul capitol cuprinde descrierea Motorului de inferenta si a strategiilor
de control aferente.

7.1. Aspecte generale

Motorul de Inferenta are nevoie de o strategie de control dupa care sa fie
parcursd BC, deoarece fara o strategie adecvatd, un SE ar avea nevoie de timpi
mari de lucru pentru a solutiona o problema.

Strategia de control reprezintd un set de norme care ghideaza cdutarea
regulilor, care pot fi aplicabile pentru rezolvarea unei probleme. Strategiile de
control folosite, care se bazeaza pe rationamentul direct (sunt furnizate suficiente
cunostinte initiale in BC pentru a solutiona problema), si care sunt descrise in
prezentul capitol sunt:

e Strategia de control Tnainte - o abordare bazata pe date, in care rationamentul
porneste de la fapte cunoscute si aplicd reguli pentru a deduce fapte noi pana
cand se atinge un obiectiv.

e Strategia de control inapoi — o abordare bazatd pe obiective, care incepe cu
o ipoteza si functioneaza invers prin reguli pentru a gasi fapte justificative.

e Strategia de control mixt - o metoda flexibild de rationament care combina
strategii directe si inverse, comutand intre ele dupd cum este necesar, in
functie de context.

e Strategia de control circumstantial - o abordare dinamica in care strategia de
control este selectatd sau ajustata in timp real, pe baza conditiilor specifice
ale problemei sau a starii sistemului.
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Regulile cuprinse in BC pot sa fie reprezentate sub forma unor arbori de
inferentd care au ca noduri premisele (conditiile), iar ca ramuri arce care
conecteaza diferitele premise. Arcele pot sa fie ramuri de tip SI, respectiv SAU
in functie de operatorul logic care se afla intre diversele reguli.

Procedeul de inferentd poate fi vizualizat ca un drum de-a lungul arcelor
arborelui, 1n acest fel strategiile de control aplicabile sunt mai usor de inteles si
urmarit. Trebuie precizat faptul cd pentru a parcurge un arc de tip Sl trebuie ca
toate arcele parcurse Tnaintea lui sa fi fost tot de tip SI.

7.2. Strategia de control inainte

Strategia de control inainte, numita si modul de rationament deductiv sau
rationament de inlantuire directd (figura 7.1) este o tehnica de inferenta care se
poate aplica atat regulilor (cea mai utilizata variantd), dar si grafurilor. Aceasta
strategie porneste de la starea initiald de fapte, care este descrisa la inceputul prin
enung si prin aplicarea de rationamente se genereaza noi fapte pana la obtinerea
raspunsului corespunzator obiectivului problemei.

Aceasta strategia de control foloseste o metodologie de parcurgere a datelor
de la fapte inspre obiectiv, din aceastd cauza este aplicabila in cazul problemelor
la care se cunosc foarte bine datele de intrare.

In momentul parcurgerii bazei de fapte, si in etapa de selectare a regulilor
aplicabile, vor fi alese acele reguli pentru care faptele din enunt se afla in corpul
premiselor regulilor. Pentru faza de rezolvare a conflictelor se pot aplica mai
multe criterii (care sunt prezentate intr-un capitol urmator dedicat), in functie de
starea problemei la acel moment.

Criteriul de rezolvare a conflictelor trebuie ales cu atentie in functie de
starea problemei la momentul respectiv, deoarece influenteaza
performantele SE in gasirea rapida a solutiei optime.

Eficienta strategiei de control Tnainte depinde de numarul de operatii care le
face MI, astfel este de dorit scaderea numarului acestora prin selectarea unui
criteriu de rezolvare a conflictelor adecvat.

Prin aplicarea regulilor selectate apar date si fapte noi care sunt introduse in
baza de fapte, si prin urmare se schimba starea problemei. Procesul de cautare se
va incheia in momentul in care s-a parcurs toatd baza de reguli aplicabile. Se
considera “succes” momentul cand scopul este addugat la baza de fapte, iar
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“esec” cand nu se mai poate aplica nici o reguld. Oprirea cdutdrii are loc In
momentul in care in baza de fapte apare scopul urmarit.
In figura 7.1. este ilustratd schema logica a strategiei de control inainte.

Formarea bazei de reguli si
a bazei de fapte

Y

| Alegerea unei reguli din
baza de reguli

Toate conditiile
reguli se afld in baza
de fante ?

Se poate aplica
altd reould ?

Exista cel putin o
consecinta a regulii
care nu se afla in BF ?

v Da

Aplica regula

\ 4

Adauga fapte noi in baza de
fapte

Fig. 7.1 Schema logica a strategiei de control inainte [2]

Exemplu
Se considera o BC reprezentatd prin urmatoarele reguli de

productie:
Regulile R1...R9:

R1: daca B si D si E atunci F

R2: daca D si G atunci A

R3: dacd Csi F atunci A

R4: dacad B atunci X
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R5: daca D atunci E
R6: daca A si X atunci H
R7: daca C atunci D
R8: daca X si C atunci A
R9: dacad X si B atunci D

Semnificatia regulii R1 este: daca B si D si E sunt adevarate atunci reiese

F.

Faptul de inceput este caracterizat prin cunoasterea lui B si C, iar

obiectivul este H.

Prin aplicarea strategiei de control inainte, se porneste de la premisele care
contin cunoscutele. In exemplul dat, se va folosi ca criteriu de rezolvarea a
conflictelor, prima reguld aplicabild in ordinea in care apar ele. Astfel, regulile

selectate la fiecare etapa sunt:

1.

AR

R4 si R7, se alege R4, dupa care se cunoaste X

R7, R8 si R, se alege R7, dupa care se cunoaste D;
R5, R8 si R9, se alege RS, dupa care se cunoaste E;
R1, R8si RY, se alege R1, dupa care se cunoaste F;
R3, R8 si R, se alege R3, dupa care se cunoaste A;

R6, R7 si R8 se alege R6 a carui actiune este H, obiectivul

problemei.

Considerand faptul ca regulile au o structurd arborescenta (exista o
radacina si ramuri, depind unele de altele), deducerea rezultatului poate
fi reprezentata prin schema din figura 7.

B.C

Strategia de control inainte are doud mari avantaje, care sunt necesare in

7 RS R1 R3 6
R e Hec | BC | BC kg c k2o H

N \ARs \'R8 " 2R3 \Rs \Rs

R7 Y 4 Y Y Y
X RO [x,D | RO [X,D0, | RO |XD | RO |XD | Ro

EF EF,
A
Fig. 7.2 Reprezentarea strategiei de control inainte

unele aplicatii:
Da posibilitatea generarii tuturor solutiilor posibile;

1.
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2. Imbogiteste la fiecare ciclu al MI baza de fapte, ceea ce simplifica
deductiile ulterioare.

Marele dezavantaj al acestei strategii de control este faptul cd existd
posibilitatea ca sd nu se gaseasca solutia optima a problemei, ci doar o solutie
posibila.

7.3. Strategia de control inapoi

Strategia de control inapoi, care apare in literatura de specialitate si ca modul
de rationament inductiv (rationament de inlantuire inversd), porneste de la
obiectivul problemei care prin aplicarea regulilor de descompunere se transforma
in sub-probleme de complexitate mai mica [1]. In consecinta, strategia de control
inapoi utilizeaza un rationament centrat pe scop: se Incepe de la scop, si se cauta
faptele care permit atingerea acestuia.

Aceasta strategie se aplica atat sistemelor care folosesc reguli, cat si celor
care folosesc graf-uri si arbori. In cazul sistemelor bazate pe reguli, in timpul
procesului de selectie a regulilor, la un anumit pas sunt alese acelea care au in
concluzii scopul specificat initial. Procesul se repetd pana toate sub-scopurile
obtinute sunt demonstrate, sau in urma etapei de filtraj mulfimea regulilor
declansabile este vida, adica este “esec”.

Diferenta dintre strategia de control inainte si strategia de control Tnapoi
consta in faptul ca, in cazul primei strategii baza de fapte este modificata, iar
starea problemei se schimba in functie de noile fapte. Prin contrast strategia de
control Tnapoi lasa nealteratd baza de fapte initiald, deoarece foloseste doar baza
de reguli, si anume consecintele regulilor.

Principiul care std la baza strategiei de control inapoi este
urmatorul [3]:
Fiind data o stare initiala sau un obiectiv care trebuie atins, se analizeaza
toate regulile ale caror consecinte coincid cu acel obiectiv si se retin
conditiile corespunzatoare acestor reguli, care formeaza noi obiective
intermediare.

Pentru a se intelege mai bine modul de functionare a strategiei de control
inapoi s-a introdus exemplul urmator.

121



Exemplu
Se considera o BC reprezentatd prin urmatoarele reguli de
productie:
Regulile R1...R9:
R1: daca B si D si E atunci F
R2: daca D si G atunci A
R3: daca Csi F atunci A
R4: daca B atunci X
R5: daca D atunci E
R6: daca A si X atunci H
R7: daca C atunci D
R8: daca X si C atunci A
R9: daca X si B atunci D
Datele initiale sunt B si C, iar scopul este H.

In exemplu dat se poate observa ca procesul se incheie in momentul cand
toate conditiile unei dintre regulile analizate 1a un moment dat se regasesc in baza
de fapte initiala a problemei.

Metodologia de functionare a MI in cazul strategiei de control Tnapoi poate
fi reprezentata sub forma unui algoritm care are urmatoarea sintaxa [3]:

7| nevenficat

Inutil deoarece nu este verificat G

verificat

'| verificat

verificat

Fig. 7.3 Reprezentarea arborescenta a strategiei de control inapoi
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Modul in care functioneaza acest algoritm reiese si din urmatorul exemplu,
in care se dau regulile din BC, faptele initiale si obiectivul.

Exemplu
Baza de reguli:
rl: daca A si B si C si D atunci X
r2: dacd E si F si G atunci X
r3: dacd F1 si F2 si F3 atunci A
r4: dacd F1 si F4 atunci B
rS: daca F5 si F6 atunci B
r6: daca F6 si F7 si F8 atunci C
r7: daca F9 si F10 atunci C
r8: daca F11 si F12 atunci D
19: dacd F12 si F13 si F14 atunci E
r10: daca F12 si F15 atunci E
rl1: daca F13 si F14 si F15 atunci F
r12: daca F15 si F13 si F17 atunci G
r13: daca F16 si F18 atunci G.
Baza de fapte: F1, F2, F4, F5, F6, F9, F10,F11,F12,F14,F15,F17, F18.
Obiectivul este: X.

Etapele parcurse de SE pentru rezolvarea problemei sunt:

1) O={X}—pasull

2) X nu apartine BF —pasul 2

3) RI1={rl, 12} —pasul 3

4) Se alege r1 (pasul 5) si se reformeaza O={A, B, C, D}

5) RI={r3}, R2= {r4, 5}, R3= {r6, 17} si R4= {r8} —pasul 3

6) Se aleg 13, r4, 16 si 18 si se reformeaza O ={F1, F2, F3, F4,
F6, F7,F8, F11, F12}

7) O ={F3,F7, F8} — pasul 2.1

8) RI1= {0}, R2= {0}, R3= {@} — se revine la un pas anterior,
pasul 5

9) Sealegeregular2, O ={E, F, G}

10) R1={r9,r10}, R2= {r11}, R3= {r12,r13}

11) Sealegregulile 19, r11 sirl2, O ={F12, F13, F14, F15, F17}

12) O={@} —pasul 2.1
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1.

2. Criteriul de oprire:

13) S-aidentificat o solutie a problemei — pasul 2.2

Initializarea multimilor starilor obiectiv final / intermediar, notata O,

cu obiectivul problemei: O = {Sf}

a. Se considera fiecare element oi din multimea O si se
verifica daca acesta se gaseste in baza initiala de fapte
BF. Daca oi apartine BF, oi se elimind din multimea O;

b. Daca la finalul acestui pas mulfimea O este vida,

inseamna ca s-a identificat o cale intre starea finala Sf

si starea initiala Si; algoritmul se intrerupe. In caz

contrar, se trece la pasul 3.
Selectarea regulilor care contin obiectivele intermediare oi printre
consecintele lor. Pentru fiecare element oi, se determind cate o

multime Ri a regulilor care contin pe oi printre consecinte;

inapoi. Daca toate multimile Ri sunt vide, adica obiectivul
intermediar oi nu poate fi produs cu bazele de fapte si reguli existente,
se revine la unul sau mai multi pasi anteriori (back-propagation),
formandu-se o altd multime O si se trece la pasul 2. In caz contrar, se
trece la pasul 5;

Modificarea multimii obiectivelor intermediare. Se alege cate o

reguld din fiecare multime Ri si, folosind conditiile acestor reguli,

Avantajele sistemelor care folosesc strategia de control inapoi sunt [1]:

Proces de rationare este interactiv;

eqe ey

sistemele recurg la intrebari adresate utilizatorilor;
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e Arborele de cautare atasat procesului este deseori mai putin adanc decat
in cazul strategie de control inainte.

Marele dezavantaj care apare la utilizarea strategiei de control Tnapoi este
faptul ca poate sa apara blocajul, deoarece se intra intr-o bucla infinita.

7.4. Strategia de control mixt

Strategia de control mixt, combind intr-un fel strategiile de control nainte si
inapoi, 1n Iincercarea de a elimina dezavantajele introduse de utilizarea
individuala a fiecareia dintre ele si a profita de avantajele ambelor metode.

Strategia de control mixt este o abordare hibrida a rationamentului care
combind atat strategia de control inainte (bazatd pe date), cat si strategia de
control Tnapoi (bazatd pe obiective) Intr-un singur proces de inferentd. Sistemul
expert poate comuta dinamic Intre cele doud, in functie de cerintele problemei,
interactiunea utilizatorului sau rezultatele intermediare.

Aceastd metoda corespunde intr-o mare masura modului de rationare uman
si conditiilor concrete in care in cazul unei probleme caracterizatd de o
arborescenta cu adancime mare se cunosc premisele initiale si concluziile, dar nu
se cunosc datele intermediare.

Strategia de control mixt este o metoda de parcurgere a regulilor prin care se
utilizeaza descompunerea problemei initiale in sub-probleme (a obiectivului
principal In sub-obiective) care apoi sunt rezolvate printr-un control inainte.

Un motor de inferentd mixtd poate Incepe prin Inlantuirea inversd pentru a
verifica un obiectiv specific; in timpul procesului de rationament, ar putea realiza
ca unele sub-obiective intermediare sau fapte necesare nu sunt cunoscute, apoi
trece la inlantuirea directa pentru a deriva acele fapte lipsa din datele disponibile.
Odata ce faptele necesare sunt gasite, poate relua inlantuirea inversa pentru a
finaliza verificarea obiectivului. Acest ciclu inainte si inapoi continud pana cand
se ajunge la o concluzie finald sau sistemul stabileste ca obiectivul nu poate fi
indeplinit.

Exemplu
Un sistem expert pentru diagnosticarea si restaurarea defectiunilor
Sistemul foloseste conexiunea inversa pentru a testa ipoteza ,,Exista

o defectiune la alimentatorul F1”.

In timp ce incearca si demonstreze acest lucru, constata ci sistemul

are nevoie de mai multe date de la senzori in timp real despre caderile de

tensiune si stérile intrerupatoarelor.
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Trece la conexiunea directa pentru a procesa informatiile disponibile
din sistemele SCADA, deduce ca intrerupatoarele B2 si B3 s-au
declansat si identifica posibile zone de defect.

Apoi reia rationamentul invers pentru a finaliza etapele de izolare a
defectiunilor si restaurare.

Criteriile de schimbare sunt atunci cand un subobiectiv necesar in lantul
invers nu are un fapt cunoscut, se poate declansa lantul direct, sau atunci cand
lantul direct produce un obiectiv in concluziile sale, lantul invers 1l poate valida
sau extinde, sau atunci cand interactiunea utilizatorului dezvaluie obiective sau
fapte noi, respectiv pe baza meta-regulilor sau a prioritatilor regulilor (de
exemplu, restaurarea are o prioritate mai mare decat explorarea).

Pentru a permite rationamentul mixt, sistemul are nevoie de obicei de:

1. O baza de reguli care sa suporte ambele tipuri de inlantuire.

2. Un controler de rationament pentru a decide cand sa se schimbe

strategiile.

3. Un mecanism de rezolvare a conflictelor care poate gestiona prioritatile

regulilor in ambele moduri.

4. Un strat optional de meta-reguli pentru a guverna logica de comutare.

Avantajul strategiei de control mixt consta intr-un spatiu de memorie interna
redus, deoarece arborele atasat este de cele mai multe ori mic, respectiv timpul
de gasire a solutiilor este scurt, fiindca sunt multe in considerare doar sub-
scopurile care au o sansa de verificare. Alte avantaje sunt flexibilitate sporitd (se
adapteaza la structura problemei si la datele disponibile), eficientd imbunatatita
(evita declansarea inutila a regulilor prin schimbarea strategiilor atunci cand una
devine ineficientd), sustine rezolvarea problemelor complexe (ideal pentru
sistemele care necesita atat diagnosticare (inapoi), cat si planificare a actiunilor
(inainte)), si adaptabilitate in timp real (poate reactiona la noile date primite in
timpul inferentei, util in sistemele energetice si monitorizare).

Dezavantajele strategiei de control mixt sunt:

e Complexitate crescuta - logica de control pentru comutarea intre strategii

poate fi dificil de proiectat si intretinut.

e Mai greu de urmarit - cdile de rationament pot deveni mai complicate,

afectand explicabilitatea.

e Consuma intensiv de resurse - poate consuma mai multd memorie si

putere de procesare decat strategiile pure.
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In concluzie, strategia de control mixt este o metoda puternici de rationament
care combina punctele forte ale inlantuirii directe si inverse, permitand sistemelor
expert sa fie mai flexibile, sd gestioneze informatii incomplete sau in evolutie si
sa rezolve o clasd mai larga de probleme. Aceasta este potrivita pentru domenii
complexe precum sistemele energetice, diagnosticul medical si controlul
inteligent, unde atat rationamentul reactiv, cat si cel orientat spre obiective sunt
esentiale.

7.5. Strategia de control circumstantial

In aceasta strategie, motorul de inferentd nu foloseste o directie de control
fixai. In schimb, monitorizeazd situatia sau mediul actual, evalueazi
circumstantele sau conditiile (de exemplu, tipul de sarcind, disponibilitatea
datelor, urgenta, prioritatea) si selecteaza cea mai potrivitd metoda de control in
consecintd. Poate comuta intre rationament direct, invers sau mixt pe baza unor
criterii definite fie explicit (prin reguli sau meta-reguli), fie implicit (prin analiza
euristicd sau algoritmica).

Strategia de control circumstantial este cea mai noud metoda implementata
in MI a SE care au o interfatd grafica prietenoasd si pot usor comunica cu
utilizatorul. Aceasta strategie se caracterizeaza prin faptul ca aplicarea regulilor
de inferentd este autorizatd atat de valoarea de adevar a conditiei, dar si de
caracteristicile relationale derivate din situatia actuald a obiectelor problemei.
Datorita acestui fapt, care face ca rezolvarea sa fie independenta de sensul in care
sunt parcurse regulile, se pot aplica si alte strategii de control: inainte, inapoi sau
mixt.

Sistemul evalueaza continuu contextul in timpul inferentei. De exemplu:

e Daca sunt disponibile multe informatii, dar nu se cunoaste niciun obiectiv

specific, astfel se utilizeaza inlantuirea directa.

e Daca utilizatorul solicitd un obiectiv specific, se trece la inldntuirea

inversa.

e Daca datele sosesc in timp real (de exemplu, de la senzori), atunci se

adoptd inlantuirea directa reactiva.

e Daca sunt implicate obiective multiple si date partiale, se selecteaza

rationamentul mixt.

e In controlul circumstantial, aceste decizii nu sunt predefinite, ci sunt

ghidate de factori declansatori situationali.
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Sistemul expert include de obicei un modul de monitorizare, care urmareste
conditiile interne si externe, un selector de strategii, prin care se evalueaza
conditiile si alege cel mai bun mod de rationament si meta-reguli sau evaluatori
euristici, care ajutd la determinarea schimbarilor de strategie.

Sistemele care se bazeazd pe aceastd strategie, au nevoie de date inifiale
reduse, deoarece raspunsurile sunt legate de context, si nu este nevoie sa fie
analizate raspunsuri complexe. Un mod simplu de realizarea a acestor sisteme se
bazeaza pe intrebari puse atunci cand MI le foloseste si nu pe o cantitate mare de
informatii standard introduse initial care ar incarca memoria inutil. Astfel, in
functie de necesitatile SE, intre utilizator si SE are loc un dialog inteligent bazat
pe ceea ce are nevoie sistemul [1].

Avantajele si dezavantajele strategiei de control circumstantial sunt
sintetizate in figura 7.4.

Adaptivitate ridicata Implementare complex
Sensibil la context Greu de prezis
Performanta optimizata Consum mai mare de resurse

Scalabil si intelligent

Fig. 7.4 Avantajele si dezavantajele strategiei de control circumstantial

In concluzie, strategia de control circumstantial este cea mai inteligentd si
mai constienta de context metodd de control din sistemele expert. Aceasta alege
si schimba strategiile de inferentd pe baza circumstantelor in timp real, facand
sistemul expert mai flexibil, mai receptiv si mai eficient in medii dinamice. Este
utild in special in domenii complexe si in timp real, cum ar fi sistemele Power.
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7.6. Alegerea strategiei de control

In dezvoltarea Motorului de Inferentd este foarte important si se aleaga
strategia de control adecvata, care sa asigure parcurgerea eficientd a Bazei de
Cunostinte. Asa cum expertul uman stie ce cunostinte sa utilizeze intr-o situatie
datd, SE trebuie sa aiba o strategie de control, de parcurgere a datelor. Aceasta
strategie se decide in prima etapd a dezvoltarii M1, fara de care SE nu ar functiona
corespunzator. Pe de altd parte, in etapa urmatoare se decid metodele de alegere
a regulilor care sunt declansabile la un moment dat. Deciziile luate in cadrul
acestei etape influenteaza performantele SE.

Un mod de alegere a strategiei de control se bazeazd pe utilizarea meta-
cunostintelor [1]; adica pe folosirea cunostintelor care oferd informatii despre
modul 1n care sunt reprezentate cunostintele, functiile, relatiile etc.

In alegerea strategiei de control in functie de tipul problemei trebuie sa se
aiba 1n vedere urmatoarele:

e Strategia de control Tnainte este adecvata pentru problemele la care sunt
disponibile multe date de intrare si nu sunt disponibile date legate de
starea finala a problemei. pe de altd parte, aceastd strategie este
ineficienta in cazul problemelor complexe;

e Strategia de control inapoi este recomandatd in cazul problemelor la care
se cunoaste obiectivul final si obiectivele intermediare; aceasta metoda
este eficienta pentru problemele care au informatii incomplete sau cand
se poate aranja un dialog cu utilizatorul;

e Strategia de control mixt este mai greu de implementat pentru ca
presupune descompunerea problemelor si apoi aplicarea rationamentului
deductiv, dar ea se poate aplica cu succes in cazul majoritatii
problemelor;

e Strategia de control circumstantial este caracteristicd noilor SE si aceasta
implica utilizarea si altor strategii de control.

Controlul dirijat prin date este cea mai populard metoda de alegere a strategie
de control, deoarece este usor de realizat si se recomanda a se utiliza atunci cand
sunt informatii multe si nu se stie nimic despre scopul ce trebuie atins []1.

Literatura de specialitate arata faptul ca nici o strategie de control ne
este buna in orice situatie. Din aceasta cauza noile SE au MI care sunt
dezvoltate pe mai multe tipuri de strategii in functie de starea problemei
la un moment dat.
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7.7. Intrebari si exercitii

Exercitiu

Sa se precizeze ordinea de parcurgere a regulilor, daca se cunoaste X si C, iar
obiectivul este A, folosind strategia de control Tnapoi.
Baza de reguli:
Regulile R1...R9:
R1: daca B si D si E atunci F
R2: daca D si G atunci A
R3: daca Csi F atunci A
R4: daca B atunci X
R5: daca D atunci E
R7: daca A si X atunci H
R7: daca C atunci D
R8: daca X si C atunci A
R9: daca X si B atunci D

Intrebari

1. Regulile de productie din baza de reguli pot fi reprezentate sub alta forma.
o Da (Sub ce forma ?)/ o Nu

2. Avantajele strategiei de control inapoi sunt:
0 Proces de rationare interactiv / o SE rezolvd singur problema, fara
interventia utilizatorului / o0 Arborele de cautare este mai mic

3. Metoda de rezolvare a conflictelor se alege la inceputul dezvoltarii
Motorului de Inferenta si este valabila pentru toate situatiile de conflict
intre reguli.

4. 0O Adevarat/ o Fals
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3

Motorul de inferente
Metode de rezolvare a conflictelor

Prezentul capitol continua capitolul precedent prin descrierea modului de
functionare a Motorului de inferentd, mai exact pocesul de rezolvare al
conflictelor.

8.1. Aspecte generale

Rezolvarea conflictelor este procesul prin care se alege regula dintre cele
selectate ca aplicabile la un moment dat, care va aplicati. In acest proces, de cele
mai multe ori se alege prima reguld aplicabild, insa aceasta alegere poate sa duca
la o stare care nu este cea optima, iar alegerea altei reguli sa conduca la o stare a
bazei de fapte care este mai aproape de starea dorita decat starea pe care ar
produce-o celelalte reguli aplicabile.

Procesul de rezolvarea conflictelor poate fi exemplificat prin intermediul
diagramei logice din figura 8, unde se poate observa ca procedura presupune trei
pasi [2]:

1. Stabilirea regulilor care pot fi aplicate;

2. Alegerea regulii, sau regulilor, adecvate pentru a fi aplicata;

3. Aplicarea regulilor alese.

In etapa de alegere a regulii, sau regulilor, care se va aplica se pot folosi
diferite metode de selectare. Dintre acestea cea mai utilizatd este selectarea
primei reguli aplicabile. Insd aceastd metodd de multe ori determini cresterea
timpului de atingere a obiectivului problemei (acest lucru se observa in cadrul
sectiunii de Activitate dat in acest capitol). Alte metode de rezolvare a
conflictelor sunt: selectarea regulii celei mai specializate, selectarea regulii celei
mai productive si selectarea dupd o tehnica euristica.
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Formarea bazei de reguli si al
bazei de fapte

v

Alegerea unei reguli din
baza de reguli

Exista reguli
aplicabile ?

Selectarea regulilor potrivite \ 4
‘ STOP ’
\4 A

Aplicarea regulilor potrivite

\ 4

Adauga fapte noi in baza de
fapte

) 4
Da

Criteriu de oprire

Fig. 8.1 Schema logicd a procesului de rezolvare a conflictelor dintre
reguli [2]

8.2. Selectarea regulii celei mai specializate

Aceasta metoda de rezolvare a conflictelor dintre reguli este denumita si
metoda regulii cu cele mai multe conditii. Denumirea este justificatd, avand in

vedere ca ea functioneaza astfel:
Dintre doua reguli X si Z, se alege ce care contine in portiunea Daca (If)

numarul maxim de conditii.
Exemplu

Regula X: Daca (A,B,C,D) Atunci (R,S,T)
Regula Y: Daca (A,C) Atunci (P,Q,T)
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Dintre cele doua reguli, se va alege regula X, deoarece este mai
specializata, adica are mai multe conditii in premisa.

8.3. Selectarea regulii celei mai productive

Selectarea regulii celei mai productive, este intdlnitd in literatura de
specialitate si sub denumirea de selectarea regulii cu cele mai multe consecinte;
ea pleaci de la ideea cd mai mult inseamnd mai bine. In consecinta, dintre doua
reguli X si Y va fi aleasa regula care are mai multe argumente in partea de
aplicatie, adica in portiunea Atunci (Then).

Regula X: Daca (A,B,C,D) Atunci (R,S)

Regula Y: Daca (A,C) Atunci (P,Q,T)

Dintre cele doua reguli, se va alege regula Y, deoarece este mai productiva,
adicd are mai multe argumente la aplicatie.

8.4. Selectarea dupa o regula euristica

Selectarea dupd o regula euristicd presupune alegerea regulii care aduce
problema cel mai aproape de scopul dorit. Ea nu impune o anumitd functie
implicata, ci lasd la latitudinea programatorului acest lucru. in consecinta, la
aplicarea acestei metode trebuie definita o functii care sd masoare distanta dintre
doua stari ale sistemului, in functie de care se va construii criteriul de rezolvare
a conflictelor dintre reguli.

Modul de selectare a regulii care va fi aplicatd dintre multimea
regulilor aplicabile este influentat de starea problemei, astfel de-a lungul
procesului de solutionare a unei probleme pot fi aplicate mai multe
metode de rezolvare a conflictelor.

Exemplu

Sa se realizeze secventa de parcurgere a regulilor pentru a se atinge
obiectivul dorit. Se va aplica selectarea regulii celei mai productive, si
se va face o comparatie intre metodele de selectare aplicate. In
continuare se dd baza de reguli si obiectivul, precum si arborele
decizional in cazul aplicarii primei dintre regulile aplicabile si a regulii
celei mai specializate.

Se considerd o BC reprezentata prin urmatoarele reguli de productie:

Regulile R1...R9:
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R1: dacda B si D si E atunci F
R2: daca D si G atunci A
R3: daca Csi F atunci A

R4: daca B atunci X

R5: daca D atunci E

R6: daca A si X atunci H
R7: daca C atunci D

R8: daca X si C atunci A
R9: dacad X si B atunci D

Se cunoaste B si C, iar obiectivul este H.

Selectarea primei reguli aplicabile

. 7 RS RL R3
B.C R4 [oc [R[pc o B sc folgc pROH
u \Rs VR8s \rs “Rs " Rs
R y N y bl ¥y
X Ro |XD | R0 |0, | R0 XD | R |xD | Ro
E,F E,F,

Selectarea regulii celei mai specializate

B.C( @)Rf5c [R&foc |2 H
e V'R7 CR7

X RO | XA | Ro

8.5. Intrebari si exercitii

Exercitiu
Sa se realizeze secventa de parcurgere a regulilor pentru a se atinge
obiectivul dorit. Se va aplica selectarea regulii celei mai productive, si se va face
o comparatie intre metodele de selectare aplicate.
Regulile R1...R9:
R1: daca B si D si E atunci F
R2: daca D si G atunci A
R3: daca C si F atunci A
R4: dacad B atunci X
R5: daca D atunci E
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R7: daca A si X atunci H
R7: daca C atunci D

R8: daca X si C atunci A
R9: daca X si B atunci D

Intrebari

1. Cea mai populara metoda de rezolvare a conflictelor este:
Prima reguld aplicabila / Regula cea mai productivdi / Regula cea mai
specializata

2. Inexemplu dat, regula cea mai specializata a dat rezultate mai bune decat prima
regula aplicabila.
Adevarat / Fals

3. Metodele de rezolvare a conflictelor euristice au caracteristic faptul ca sunt

dedicate problemei de rezolvat.
Adevarat / Fals
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9

Motorul de inferente
Algoritmi de cautare

Prezentul capitol reprezintd ultimua etapa in prezentarea Motorului de
Inferentd, si anume descrierea celor mai populari algoritmi de cautare folositi in
cadrul Sistemelor Expert.

9.1. Introducere

Un SE trebuie in primul rand sa fie eficace, si apoi eficient. Pentru a indeplini
prima conditie are nevoie de toate elementele componente (Baza de Cunostinte,
Motorul de Inferentd etc.) si de datele necesare (transmise de catre expertul
uman). Pe de alta parte, pentru a fi eficient trebuie sa aiba in componenta sa
elemente auxiliare (modulul dinamic, modul de achizitie a cunostintelor etc.) care
sa 11 creasca performantele.

Algoritmul este definit ca ansamblu de reguli si operatori pentru efectuarea
unui sistem de operatii intr-o ordine datd in vederea rezolvarii unei probleme de
un anumit tip. In acest context, un algoritm de ciutare cuprinde totalitatea
operatorilor si regulilor necesare pentru a cauta in spatiul regulilor BC in vederea
gasirii acelor reguli care sunt in concordantd cu starea problemei la un moment
dat.

Regulile cuprinse in BC pot sd fie reprezentate sub forma unor arbori de
inferentd care au ca noduri premisele (conditiile), iar ca ramuri arce care
conecteaza diferitele premise. Arcele pot sa fie ramuri de tip SI, respectiv SAU
in functie de operatorul logic care se afla intre diversele reguli.

Procedeul de inferentd poate fi vizualizat ca un drum de-a lungul arcelor
arborelui, in acest fel strategiile de control aplicabile sunt mai usor de inteles si
urmadrit. Trebuie precizat faptul ca pentru a parcurge un arc de tip si trebuie ca
toate arcele parcurse inaintea lui sa fi fost tot de tip SI.
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In cadrul unui graf, algoritmul de cautare este un ansamblu de reguli scrise
intr-o anumita ordine care arata modul in care trebuie parcurs graful, astfel are
rol 1n evitarea conflictelor in timpul stabilirii regulii de declansat dintre cele
multe selectate.

in timpul functiondrii MI pentru rezolvarea unei probleme se recomandi
utilizarea mai multor algoritmi de cautare in functie de starea problemei si de
datele disponibile la momentul curent.

9.2. Cautarea exhaustiva

Metoda cea mai simpla, dar in acelasi timp cea mai ineficienta este cdutarea
exhaustiva (in totalitate), denumita si cdutarea prin Incercari repetate (trial-and-
error searching). Acest algoritm presupune parcurgerea tuturor regulilor fara nici
o reguld pana cand se atinge scopul propus.

Cunoscand starea initiald a problemei si cea finala, adica obiectivul, se
genereaza aleatoriu un set de transformari care se aplica succesiv starii initiale si
starilor care rezulta din aceasta, apoi se verifica dacd s-a atins sau nu starea finala.
In acest sens, este garantata gasirea unei solutii la problema de rezolvat. Pe de
alta parte, timpul de lucru poate fi mare si nu oferd o eficienta foarte ridicata,
doar un ajutor adus strategiei de control.

Algoritmul cautdrii exhaustive poate avea urmatoarea forma:

Stabileste starea initiala

While (stare # starea obiectiv)

{ selecteaza un operator aplicabil in aceasta stare pe care 1l aplicd;

stare = operator(stare);

Fig. 9.1. Algoritmul de cautare exhaustiva

Cautarea exhaustiva poate fi aplicata cu succes in cazul problemelor simple,
care sunt caracterizate de un spatiu al starilor de dimensiuni mici [2].

Exercitiu - exemplu

Se considera o BC reprezentatd prin urmadtoarele reguli de
productie:
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Regulile R1...R9:

R1: dacda B si D si E atunci F
R2: daca D si G atunci A
R3: daca Csi F atunci A

R4: daca B atunci X

R5: daca D atunci E

R6: daca A si X atunci H
R7: daca C atunci D

R8: daca X si C atunci A
R9: dacad X si B atunci D

Datele initiale sunt B si C, iar scopul este H. Enuntati ordinea in care
sunt parcurse conform algoritmului cdutarii exhaustive.
Se vor parcurge regulile in ordinea in care seunt scrise in BC.

9.3. Cautarea in adancime

Aceastd metodd de cautare se aplicd in special in cazul graf-urilor si a
arborilor, si face parte din categoria algoritmilor de cautare prin examinare
semanticd a nodurilor.

Cautarea in adancime, denumita si cautarea in profunzime sau cautarea in
lungime (depth-first search) este cea mai frecvent folositd metoda de cautare in
aplicatiile practice. Algoritmul cautarii in adancime functioneaza astfel: la fiecare
pas se genereaza o succesiune a nodurilor care definesc o cale a grafului. Daca
ultimul nod al acestei cai este starea finala dorita, atunci acea care indica modul
de parcurgere a nodurilor pentru determinarea solutiei, daca nu este starea finala
atunci se va reveni la ultimul nod care nu a fost parcurs si se va forma o cale cu
acesta.

Cautarea in adancime poate fi implementata pe calculator in mod direct prin
utilizarea unor proceduri de parcurgere inainte si revenire. Astfel se parcurge
garful de la un nivel la altul de-a lungul arcelor. In prima etapa se defineste nodul
de start, radacina, apoi se continud sa se parcurga nodurile pe niveluri pana este
atins nodul obiectiv.

Un exemplu de functionare a acestei metode este dat in continuare.

Exemplu
Se da graful din figura. Starea initiala este A, iar cea finald E. Daca
se incepe parcurgerea cu B atunci este parcurs drumul alcatuit din
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sagetile indicate cu 1, 2, 3 si 4. Figura 9.2. ilustreazd parcurgerea
regulilor.

______ D

Fig. 9.2. Cautarea in adancime

Cautarea in adancime este de preferat comparativ cu cautarea in
latime, deoarece utilizeazd memorie mai pufind, avand in vedere ca la un
moment dat se memoreaza doar nodurile corespunzatoare caii analizate.

9.4. Cautarea in latime

Cautarea in latime (cautarea n grosime, breadth-first search) este o metoda
de parcurgere a unui graf, ea facand parte din parcurgerea semantica a nodurilor.
Aceasta metoda este mai putin populard decat cautarea in latime, dar este
adecvata problemelor a caror reprezentare arborescentd a regulilor aratd o
adancime mare (ramuri lungi).

Modul de lucru al cautérii in latime este urmatorul: porneste de la nodul
radacind si parcurge garful pe nivel, dupa ce au fost parcurse toate nodurile
corespunzatoare unui nivel, se trece la nivelul urmator (inferior).

In continuare, se di un exemplu de modul in care functioneaza cautarea in
latime pentru un graf format din 5 noduri aranjate pe trei niveluri.

Exemplu

Se da graful din figurd. Starea initiald este A, iar cea finald E. Daca
se Incepe parcurgerea cu B atunci este parcurs drumul alcatuit din
sagetile indicate cu 1, 2, 3, 4 51 5 pentru a se ajunge la starea E. Se poate
observa, cd in cazul grafului din figura numarul de pasi necesari pentru
a determina solufia este mai mare decat in cazul cautarii in largime.
Figura 9.3. subliniaza regulile parcurse in cadrul algoritmului de cautare
in latime.
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=
Fig. 9.3. Cautarea in latime

Exercitiu - exemplu
Se considera graful din figura 9.4. S& se indice caile de parcurgere a
nodurilor si arcelor pentru a se atinge obiectivul format din nodul 13. Se
vor folosi cele doud metoda de examinare semantica a nodurilor si se va
face comparatie intre rezultatele obtinute.

Fig. 9.4. Graful corespunzator regulilor din BC

9.5. Cautarea solutiei optime

Algoritmii de cautare prezentati anterior nu iau in considerare influenta
drumului parcurs asupra rezultatului problemei. Pentru a elimina acest dezavantaj
s-a introdus cautarea solutiei optime prin care fiecarui operator i se asociaza o
functie de valoare, de cost sau de distanta cu ajutorul careia se cuantifica
consecintele aplicarii unui operator. La alegerea drumului de parcurs intr-un graf
se vor alege starile produse de acei operatori a caror condifii de aplicabilitate sunt
indeplinite.

Un algoritm de ciutare a solutiei optime este dupa costul minim. In acest caz,
fiecarui arc care leagd doud noduri i este atribuitd o valoare care arata costul
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parcurgerii lui in rezolvarea problemei, sau mai exact cat de departe se afla acel
nod de nodul final. Astfel, in determinarea solutiei se va alege calea care are
costul mai mic. Acest lucru este evidentiat si Tnh exemplul urmator.

Exemplu
Pentru graful din figura 9.5, s-au asociat arcelor valori care arata
costul alegerii arcului corespunzator. Parcurgerea dupa acest algoritm va
determina solutia G1.

G1 III G2

Fig. 9.5. Graf — cautarea dupa costul minim

In cazul unui graf finit va exista mereu un drum optim de la nodul de start la
nodul obiectiv. Acest lucru poate fi obtinut prin aplicarea a doua teoreme [1]:
e Intr-un graf finit existd un optim de la nodul de start la nodul obiectiv pe
care procedura de cautare il gaseste;
e La momentul in care nodul n este expandat cautarea optima asigurd
drumul optim pana la n.

Acest algoritm de cdutare poate sa ducd la esec daca nu sunt alese bine
functiile asociate arcelor grafului, astfel in aceastda directie trebuie avut mare
grija.

Metoda pasului optim este o imbinare intre cautarea in adancime si in latime,
care se focalizeaza pentru gasirea solutiei optime.
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9.6. Metode euristice

Metodele euristice de cautare se bazeaza pe determinarea la fiecare moment
al cautarii a departarii sau apropierii de starea finala, obiectivul problemei.

Conform definitie oferite de DEX, ,un procedeu euristic serveste la
descoperirea unor cunostinte noi”. Alte definitii vorbesc despre procesul prin
care se obtin fapte noi. In ceea ce priveste algoritmii de cautare, metodele
euristice determina cresterea eficienfei cautarii unei solutii, fard a garanta
determinarea ei in orice conditii.

In dezvoltarea algoritmilor euristici de cautare de cele mai multe ori se pleaca
de la niste aproximari rationale, deduceri care acoperd o gama mai largd de
probleme. In etapa urmitoare trebuie si se particularizeze algoritmul pentru
problema specifica de rezolvat. Acest lucru se poate face cu ajutorul unor functii,
numite functii euristice.

O functie euristica specifica la un moment dat starea problemei, adica cat de
departe este momentul curent fatd de obiectivul problemei. Astfel, pentru a se
construi o functie euristica trebuie sa existe un model dupa care sa se porneasca
pentru calcularea acestei distante. Pentru eficientizarea metodei este nevoie pe
langa distanta de la starea curenta la starea finald si de costul care il presupune
parcurgerea acestei distante. In consecinti, construirea functiei euristice este un
compromis intre costul evaludrii functiei in sine si precizia cu care aceastd functie
determina distanta reala dintre starea curenta si starea finala [1].

Modul cel mai general de definire a unei functii euristice se face prin
intermediul a doua functii care:

e Evalueaza costul deplasarii din starea initiald in starea curenta;

e Estimeaza costul deplasarii din starea curenta in starea finala.

Din aceste functii (functia euristica si cele 2 care o compun) doar functia care
evalueazad deplasarea curentd este o functie reala, celelalte doud sunt doar niste
estimari. De acest fapt depinde foarte mult eficienta metodei euristice.

Printre metodele euristice de cautare care sunt implementabile in cadrul SE
se numara [1]:

e Metoda cautarii euristice in adancime — se aseamand cu cautarea in
adancime simpld doar ca apeleazd la o functie euristicd pentru a
eficientiza metoda de baza. Astfel, la alegerea nodului urmator se ia in
considerare valoarea functiei euristice atasat fiecaruia.
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Metoda caii spre obiectiv — principiul metodei consta in alegerea acelor
reguli care par sa conduca catre un anumit obiectiv, care la rezolvarea
unei probleme va fi obiectivul ei.

Metoda urcarii pantei — este o metoda eficienta in cazul problemelor care
au un spatiu mare al solutiilor. Principiul acestei metode este urmatorul:
intr-un spatiu cu trei dimensiuni, algoritmul metodei incearca sa
deplaseze un punct care descrie solutia problemei, astfel incat aceasta sa
ocupe locul pozitia cea mai 1nalta, asemanatoare varfului unei coline;
Metoda calirii simultane — este o combinatie intre metoda urcarii pantei
si a selectiei aleatorii. Principiul consta 1n aplicarea unui salt in spatiu de
cautare atunci cand s-a gasit un maxim local, cu speranta ca acest salt va
determina gésirea unui valori superioare maximului local;

Metoda cautdrii spectrale — avantajul constd 1n posibilitatea gasirii
solutiei optime globale, ci nu a unui optim local ca in cazul celorlalte
metode. Metoda este asemanatoare cu metoda urcarii pantei, diferenta
consta in faptul ca verificarea noii stari a problemei se face pe mai multe
directii, ci doar pe una ca in cazul metodei amintite;

Algoritmul A* - este o imbinare intre metoda costului minim si a pasului
optim. Aceasta metoda foloseste pentru fiecare nod care se verifica o
functie cost globala, care evalueaza deplasarea intre nodul initial si final,
ca suma dintre doua functii care contin o valoarea reald si una estimata;
Metoda programarii dinamice — urmadreste construirea unei functii
euristice ideale care sa asigure identificarea unei solutii folosind cautarea
in adancime, fara a fi necesara insa aplicarea unor tehnici de backtracking
(revenire).

In urmatoarele paragrafe vor fi prezentate doud metode euristice de cautare,
si anume metoda pasului optim si metoda programarii dinamice.

Metoda pasului optim combinad avantajele oferite de cautarea in adancime si
cautarea in latime. Schema de principiu a acestei metode este ilustrate in figura

Metoda pasului optim este asemandtoare celei a costului minim, cu
deosebirea ca aceasta metoda se foloseste in locul costului minim (functia
deplasarii din starea inifiala in starea de la momentul curent) functia care
estimeaza deplasarea din starea curentd in starea finala. Pentru a se evidentia
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modul de operare al acestei metode este dat urmatorul exemplu, 1n care se da un
arbore la care pentru fiecare nod sunt date valorile functiei de cost.

W

Calculul functiei euristice pentru toate
nodurile de la nivelul curent

Selectarea nodului cu valoare min /
max a functiei euristice

Desfacerea nodului selectatsi formarea
nodurilor succesoare Si

Unul din

nodurile Si este
solutie?

Fig. 9.6. Schema de principiu a cautarii pasului optim

Exemplu
Se da arborele din figura. Valorile functiei euristice sunt enumerate in
continuare.

Valorile functiei euristice:

h(n1) = 930 h(n8) = ***
h(n2) = 870 h(n9) = 350
h(n3) = *** h(n10) = ***
h(nd) = 560 h(n11) = ***
h(n5) = 430 h(n12) =180
h(n6) = *** h(n13) =0
h(n7) = 680 h(n14) = ***

Ordinea in care sunt alese nodurile este: nl, n2, (n4, n5, n6) n5, n9, (nll,
nl2)nl2, (n13,nl14)nl3
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Fig. 9.7.  Cautarea pasului optim

Metoda programadrii dinamice nu foloseste o functie euristicd propriu-zisa
conform definitiei date in paragrafele anterioare, ci o functie care este asociata
fiecdrui nod si reprezintd valoarea minima a costului asociat cdii care asigura
deplasarea de la nodul respectiv la nodul final cu un cost minim [1]:

D(n) =0 (n este nod final) / min[d(n,m)]+D(m) (in caz contrar).

Distantele D(n) se determina la inceput, prin utilizarea grafului initial. Daca
de laun nod nu exista drum catre nodul final obiectiv, atunci distanta va lua valori
foarte mari, astfel posibilitatea sa fie aleasa aceasta cale este inexistenta.

Se da arborele din figura ce urmeaza. Precum se poate observa, fiecarui nod
ii este asociatd o distantd a carui valoare depinde de apropierea acelui nod de
nodul final.

D(14) = 500 D(7) = 1300
D(13)=0 D(6) = 1700
D(12) =200 D(5) = 500

D(11) = 1200 D(4) = 1100
D(10) = 1700 D(3) =1400
D(9) = 400 D(2) = 1000
D(8) = 1400 D(1)= 1100
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Fig. 9.8. Cautarea programarii dinamice

Ordinea 1n care va fi parcurs arborele este: nl, n2, n5,n9, n12, n13. Trebuie
specificat cd in situatiile In care sunt mai multe noduri legate de nodul curent
atunci pentru fiecare dintre ele se calculeaza distanta pand la nodul final,
alegandu-se nodul care are valoarea minima.

La finalul celor patru capitole dedicate motorului de inferentd, se pot face
urmatoarele afirmatii recapitulative.

Algoritmii de cdutare sunt componente fundamentale ale motorului de
inferenta din sistemele expert. Rolul lor principal este de a explora spatiul stérilor
(faptelor), regulilor sau deciziilor posibile pentru a ajunge la o solutie valida sau
optimad. Acesti algoritmi diferd in ceea ce priveste informatiile pe care le
utilizeaza, directia explorarii si eficienta lor.

Algoritmii de cautare pot fi clasificati In general in trei categorii principale:

e Algoritmii de cdutare neinformati, care functioneaza fara nicio cunoastere
specifica domeniului. Acestia exploreaza spatiul de cdutare sistematic,
folosind metode precum cautarea in adancime, cautarea in latime sau
cautarea exhaustivd. Acestia sunt usor de implementat si garanteaza
caracterul complet, dar sunt adesea ineficienti in ceea ce priveste timpul
s1 memoria.

e Cdautare solutiilor celor mai bune, sunt algoritmi, care urmaresc sa
gaseasca solutia optimd pe baza criteriilor de cost sau lungime, fara a



utiliza neaparat euristici. Tehnici precum cdutarea cu cost uniform si
ramificarea si limitarea se incadreaza 1n acest grup. Acestia sunt potriviti
pentru problemele in care toate solutiile posibile trebuie evaluate pe baza
costului si garanteaza rezultate optime atunci cand sunt implementati
corect.

e Algoritmii euristici de cautare utilizeaza cunostinte specifice problemei
sau functii euristice pentru a ghida cautarea mai eficient. Exemplele
includ cautarea euristicd in profunzime, metoda cdii tintd, urcarea
dealurilor, cautarea spectrald, A* si programarea dinamica cu aproximare
euristica. Aceste metode prioritizeaza directiile promitatoare in spatiul de
cautare, adesea obtindnd o convergenta mai rapida si capacitatea de a evita
optimele locale atunci cand sunt proiectate cu caracteristici stocastice sau
multidirectionale.

Multi algoritmi euristici sunt, de asemenea, hibrizi, combinand metode
deterministe (cum ar fi urcarea dealurilor sau traversarea in profunzime) cu
aleatorietatea sau directionalitatea pentru a evita capcanele locale si a imbunatati
sansele de a gasi un optim global.

Strategia de control (cum ar fi inlantuirea inainte sau inapoi) defineste
directia de aplicare a regulilor, in timp ce algoritmul de cautare guverneaza
modul in care este traversat spatiul de posibilititi. Impreuna, acestea modeleazi
comportamentul de rationament al sistemului expert.

In concluzie, selectarea algoritmului de cautare adecvat depinde de natura
problemei, de dimensiunea si complexitatea spatiului de solutii si optimalitatea
sau eficienta este preocuparea principald. Metodele euristice, in special cele care
incorporeaza invatarea sau programarea dinamicd, sunt deosebit de puternice in
sistemele expert mari si complexe, unde cautarea exhaustiva nu este fezabila.

9.7. Intrebari si raspunsuri

Exercitiu

Se considera graful din figura de mai jos. Sd se indice caile de parcurgere a
nodurilor si arcelor pentru a se atinge obiectivul format din nodul 13. Se vor
folosi cele doud metodd de examinare semantica a nodurilor (parcurgerea in
adancime si in latime ) si se va face comparatie intre rezultatele obtinute.
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Intrebari

Algoritmul de cautare prin care se parcurge intreaga mulfime a regulilor este
cautarea.
Exhaustiva / o Euristica / o Solutiei optime

Cautarea in latime este mai utilizata pentru ca are nevoie de mai putinad
memorie.
0 Adevarat / o Fals

Metodele de cautare euristice folosesc o functie euristica pentru a determina
la fiecare moment departarea sau apropierea de solutia problemei.

o Adevarat / o Fals

Algoritmii de cautare care se adapteaza la cerintele problemei sunt:
Cautarea in adancime / Cdautarea in latime / Cautarea solutiei optime
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10

Modulul de interfata cu utilizatorii
Modelarea utilizatorilor

Prezentul capitol descrie Modulul de interfata cu utilizatorul, o componenta
esentiala a oricarui sistem expert.

10.1. Aspecte generale

Interfata grafica cu utilizatorul (interfata cu utilizatorul) reprezinta elementul
component al unui program cu care utilizatorul intrd in contact, deci comunica
cu programul. Astfel, importanta ei este justificatd, avand in vedere cd de ea
depinde acceptarea initiald a programului.

Un SE este un program informatic care incorporeazd in structura sa
cunostintele unui expert uman (unor experti umani) specialist in domeniul sau de
activitate, si le gestioneazd astfel incat utilizatorii sistemului care doresc
informatii din acel domeniu restrans al expertului sd poata sa le gasescd prin
intermediul programului.

Interfata cu utilizatorul a unui SE poarta numele de Modulul de Interfata cu
Utilizatorul (MIU) ce fata de un program conventional are anumite caracteristici
specifice.

In prezentul capitol se descriu aspectele generale legate de interfata cu
utilizatorul, cu particularizare asupra interfetelor din cadrul SE. De asemenea, se
prezintd importanta si rolul MIU.

Interfata cu utilizatorul, denumita si interactiunea om — masina, se refera la
modul in care o masina (un program informatic, un dispozitiv, o instalatie etc.)
comunici cu utilizatorii. In prezent, tendinta in acest domeniu este ca interfata sa
fie usor de inteles, invitat si folosit. In acest sens au fost dezvoltate un numar
mare de metode, dintre care multe sunt in stadiu de prototip, sau sunt inspectate
si evaluate pentru a fi transmise publicului larg.
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Interfata grafica cu utilizatorul, este acea varianta speciald a unei interfete cu
utilizatorul care se caracterizeaza prin faptul ca interactiunea cu operatorul uman
se face prin intermediul unor elemente grafice (ferestre, icoane etc.). Alte
variante de interfete cu utilizatorul utilizate In domeniul programelor informatice
sunt interfetele care se bazeaza pe text, pe comenzi etc., In care comunicarea
dintre calculator si utilizator se realizeaza cu ajutorul tastaturii sau a mouse-ului.

Trebuie specificat faptul ca, in literatura de specialitate, in definirea interfetei
cu utilizatorul, se face referire la toate elementele componente ale unei masini cu
care aceasta comunica cu utilizatorii sai. In acest document, termenul de interfati
cu utilizatorul este folosit pentru a deservi componenta unui program informatic,
cu care acesta intrd 1n contact cu utilizatorii.

Sistemele Expert sunt sisteme capabile sa ofere solutii la probleme specifice
dintr-un domeniu restrans de activitate umana, sau consultatii, intr-un mod si la
un nivel ridicat de expertiza asemandtor expertilor umani din domeniu.

Modul in care sunt construite SE le ofera anumite avantaje specifice, care le
diferentiaza de programele conventionale de gestiune a datelor. Un Sistem Expert
contine un Modul Explicativ prin care sistemul ofera utilizatorului explicatii
legate de modul in care s-a rezolvat problema, un Modul de Interfata cu Inginerul
de Cunostinte prin care acesta poate modifica datele din Baza de Cunostinte,
introduce date, un Modul de Interfata cu Utilizatorul etc., asa cum este ilustrat in
figura 2.1.

Precum se observa in arhitectura complexd a unui SE din imaginea
anterioard, componenta care asigurd dialogul dintre utilizator si sistem este
Modulul de Interfata Grafica cu Utilizatorul (Modulul de Interfata cu Utilizatorul
- MIU). Dialogul dintre cele doua parti (utilizator si program) se realizeaza in
limbaj cvasinatural, ce este recunoscut de ambele parti. De altfel, programul
foloseste un limbajul intern cu care face calculele si inferentele, iar utilizatorul
limbajul natural.

Studiile In domeniul SE au aratat faptul ca aprecierea utilizatorilor asupra
unui SE depinde de masura de asemanare intre modul de reprezentare a
informatiilor de catre SE si modelul pe care utilizatorul il considera
corespunzator pentru rezolvarea problemei. Acest fapt este de asemenea in
stransa legatura cu modul In care toate informatiile sunt facute cunoscute
utilizatorului, adica de interfata cu utilizatorul.

Interfata cu utilizatorul a unui SE poate sa fie foarte sofisticata:

e Sa integreze dictionare;
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e Sa fie capabila sa realizeze analize lexico-sintactice, verificari semantice,
corectii ortografice;

e Sa gestioneze prescurtari

e ctc.

Pe de altd parte, prin esenta ei, interfata cu utilizatorul a unui SE este
complexd, avand in vedere ca trebuie sa ofere o gama atat de larga de informatii
(starea problemei la fiecare moment, explicatie asupra solutiei gasite etc.)

10.2. Importanta MIU

Recunoasterea si acceptarea precoce a unui Sistem Expert de catre utilizatori
este 1n legdtura directd cu eficienta si imaginea sistemului, a caracteristicilor
interfetei si a implicarii utilizatorilor.

Istoria SE a inceput in laboratoarele universitatilor, cand MIU nu era o
componenti primordiala, ciruia si i se dea mare importanti. Intr-adevar, acest
modul era dezvoltat doar pentru a asigura cerintele minime de interactiune cu
programul. Ulterior, trecerea SE de la nivelul de experiment la nivelul utilizarii
industriale, crescand 1n acest fel numarul utilizatorilor si a pretentiilor lor, MIU
a cipitat o mare importanti, si s-a pus tot mai mult accentul pe el. In aceasti
directie, s-au facut cercetdri pentru a se determina aspectele care influenteaza
acceptarea SE. Aceste cercetari au ardtat cd pentru a creste acceptarea
utilizatorilor, interfata cu utilizatorul a unui SE trebuie sa fie usor de invatat si
prietenoasa, si de asemenea sa se integreze perfect la locul de munca. Pe de alta
parte, majoritatea utilizatoriilor SE au un bagaj de cunostinte mai mult sau mai
putin mare din domeniul SE, si doresc sd se implice in rezolvarea problemei, si
sd Inteleagd modul in care a rezultat solutia gasita [1].

Considerand rezultatele studiilor si a experientei acumulate in anii de
exploatare a SE, MIU este consideratd componenta principald care intervine in
acceptarea timpurie a unui SE, iar rolul ei este considerat ca atare. In consecinta,
noile SE cuprind interfete care au fost dezvoltate independent de celelalte
componente, dupa ce s-au analizat toate aspectele care influenteaza eficienta.

Importanta MIU poate fi sintetizatd astfel:

e El permite utilizatorilor fara expertiza tehnica sau specificd domeniului sa

beneficieze de sistemul expert.

e O interfatd bine conceputd asigurd o interactiune fluidd, reducand erorile

si frustrarea utilizatorilor.
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e Prezentarea clard si logicd a informatiilor consolideazd increderea
utilizatorilor 1n rezultatele sistemului.

e MIU optimizeaza procesul decizional prin minimizarea interactiunilor
inutile si prezentarea prompta a rezultatelor.

10.3. Rolul MIU

Modulul de Interfata cu Utilizatorul, asa cum se observa si in figura 2.1, este
in legaturd directd cu exteriorul, si anume cu utilizatorul, respectiv Modulul
Explicativ (ME) ca parte internd a SE. Prin intermediul Modulului Explicativ
interactioneaza cu Motorul de Inferentd (MI) si Baza de Cunostinte (BC). In
aceasta directie, rolul MIU este de a comunica MI cererile utilizatorului,
rezultatul fiind furnizat Tnapoi celui din urma.

Modulul de interfata utilizator indeplineste urmatoarele functii principale:

e Gestionarea intrarilor - captureaza interogarile, observatiile sau faptele
utilizatorului intr-o forma structurata sau nestructurata (de exemplu, prin
meniuri, formulare, limbaj natural sau prompturi de comanda).

e Prezentarea iesirilor - modulul afiseaza concluziile, explicatiile si
recomandarile sistemului intr-un mod clar si usor de inteles. Pot fi incluse
materiale vizuale precum diagrame, tabele sau cai de diagnosticare pentru
a imbunatati intelegerea.

e (Gestionarea interactiunii - ghideaza utilizatorii prin dialoguri, ajutandu-i
sa furnizeze informatiile necesare prin adresarea intrebdrilor adecvate.
Interfata se adapteaza in functie de contextul sesiunii si de calea de
inferentd a sistemului.

e Suport pentru explicatii - multe sisteme expert includ o ,.facilitate de
explicatii” prin intermediul interfetei utilizator care permite utilizatorului
sa pund intrebari de tipul ,,De ce?” s1,,Cum?” - clarificand rationamentul
din spatele concluziilor sau necesitatea anumitor intrari.

e Personalizare si control - utilizatorilor 1i se pot oferi optiuni de control,
cum ar fi alegerea nivelului de detaliu in raspunsuri, comutarea intre
moduri (Incepator/expert) sau ajustarea preferintelor sistemului.

Sistemele Expert recente, ridicd noi probleme de imagine, deoarece se
doreste ca aceeasi interfatd cu utilizatorul sa indeplineasca rolul si de achizitie de
date, adica sa interactioneze si cu inginerul de cunostinte. Astfel, existd SE care
deja sunt concepute sa faciliteze achizitia enuntului problemei si a anumitor date
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de intrare (achizitia datelor se poate face direct prin intermediul dispozitivelor
specializate, sau prin introducerea de catre utilizator / inginerul de cunostinte).

10.4. Caracteristicile MIU a unui SE

Sistemele Expert au necesitati mai speciale n ceea ce priveste interfata cu
utilizatorul. Cerintele care trebuie sa le indeplineasca interfata unui SE deriva din
faptul ca aceasta este in legatura directd cu modulul explicativ, iar in unele situatii
si cu modulul de achizitie a cunostintelor. Asa cum s-a mai subliniat, studiile au
ardtat faptul ca acceptarea precoce a unui SE este direct influentatd de interfata
cu utilizatorul, respectiv de modul 1n care sunt afisate explicatiile.

Intr-un SE, MIU trebuie sa asigure echilibrul dintre comunicare, control si
acces [2], asa cum este descris prin graficul din figura 10.1.

Precum se observa in figura 10.1., problema comunicarii se refera la dialogul
dintre sistem si utilizator, in particular la cine initiaza dialogul in situatiile cheie
ale procesului de solutionare. In continuare se da un exemplu pentru a intelege
acest aspect.

In ceea ce priveste controlul, interfata prezinta elemente care se referi la cine
ia deciziile in situatiile critice. La exemplul 1, cine este cel care ia deciziile ? In
comparatie cu acesta, existd SE care lucreaza cu utilizatori neexperimentati, la
care sistemul este cel care ia deciziile.

Accesul se refera la toate elementele unei interfete care permit utilizatorului
sa Inteleaga tot mecanismul si rationamentul prin care s-a rezolvat problema. La
interfata unui SE aceste elemente cuprind: ferestre de comanda, meniu Help etc.

MIU poate sa fie construit ca un program independent, care apoi sa fie atasat
SE. In altd ordine de idei, complexitatea si cerintele care trebuie si le
indeplineascd noile SE impun ca acestea sa nu fie rezultatul muncii doar a unui
inginer de cunostinte, ci a unei echipe compusa din specialisti care creaza
anumite componente ale sistemului final.

O interfata cu utilizatorul modernd are urmatoarele atribute comune:

1. Cuprinde pictograme, formulare si meniuri.

2. Are capacitati de procesare a limbajului natural (NLP — Natural Language

Processing) pentru o interactiune mai intuitiva.

3. Contine o intrare/iesire bazatd pe voce in sisteme avansate.

4. Ofera posibilitatea de Inregistrare in jurnal si istoricul sesiunilor in scopuri

de auditare sau revizuire.
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Control

Cine ia
deciziile in
situatiile
critice

Fig. 10.1 Caracteristicile MIU a unui SE

Un MIU dezvoltat bine este esential pentru transformarea unui sistem expert
dintr-un procesor pasiv de cunostinte intr-un instrument interactiv de asistenta
decizionald. Designul si functionalitatea sa au un impact direct asupra satisfactiei
utilizatorului, eficacitatii sistemului si succesului general al sistemului expert.

10.5. Metodologii de realizare a MIU

Realizarea interfetei grafice cu utilizatorul al unui SE poate sa fie 0 munca
mai mult sau mai putin laborioasa. Inginerul de cunostinte poate sa construisca
un SE de la zero, 1n situatia in care acesta va dezvolta fiecare componenta a SE
in functie de diferite criterii. O altd varianta care poate fi abordata este utilizarea
unui SE cadru (Shell Expert System — Sistem Expert scoicd), care are anumite
componente pre-definite (Motorul de Inferentd, Interfata cu Utilizatorul),
celelalte trebuind sa fie dezvoltate de inginerul de cunostinte (Baza de
Cunostinte).

Sistemele Expert Cadru se caracterizeazd printr-un nivel conceptual de
reprezentare a cunostintelor, respectiv de realizare a inferentelor, la care inginerul
de cunostinte care l-a creat a dezvoltat rationamentul motorului de inferenta,
modulul de interfatd cu utilizatorul si modulul de achizitie a cunostintelor.
sistemele expert cadru sunt dezvoltate pentru a raspunde necesitatilor unor
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categorii largi de utilizatori, respectiv a rezolva mai multe tipuri de probleme.
Pentru a raspunde acestor deziderate, MIU are de suferit, avand un caracter
general, care nu poate servi la maxim o anumitad problema.

Utilizarea Sistemelor Expert Cadru oferd avantaje in ceea ce priveste
introducerea cunostintelor si afigarea rezultatelor, si rapiditatea cu care este
finalizat Sistemul Expert. Marele dezavantaj care apare in utilizarea acestor SE
suport, in ceea ce priveste interfata cu utilizatorul este faptul ca acestea avand o
interfatd predefinitd defavorizeaza SE in interactiunea cu utilizatorii.

In concluzie, despre dezvoltarea MIU atunci cind se lucreaza cu un sistem
expert cadru se pot afirma urmatoarele:

o Sistemul exprt cadru include interfete bazate pe formulare, meniuri sau in

stil intrebari-raspunsuri.

e Prin folosirea sistemului expert cadru se obtine un prototip rapid, astfel,
abordarea este utila 1n etapele incipiente de dezvoltare sau in scopuri
experimentale.

e Acesatd abordare presupune un efort redus de programare, intrucat SE
cadru ofera un modul de interfatd gata de utilizare.

e Interfata dezvoltatd este constrdnsa de capacitatile sistemului expert
cadru.

In continuare sunt descrise caracteristicile generale si particularitdtile de
realizare a interfetelor grafice bazate pe manipulare directa, respectiv pe dialogul
cu utilizatorul.

Manipularea directd

O interfatd de manipulare directd permite utilizatorilor sa interactioneze
direct cu reprezentarile vizuale ale datelor sau elementelor sistemului, mai
degraba decat prin comenzi abstracte sau intrari tastate. Caracteristicile tipice
includ reprezentari grafice (de exemplu, diagrame de circuite, modele de flux de
sarcind), interactiune de tip point-and-click sau drag-and-drop, feedback imediat
privind actiunile utilizatorului, capacitate de anulare/refacere si interactiune
sensibila la context (meniuri clic dreapta, date pop-up).

Provocarile care apar atunci cand se doreste folosirea manipuldrii directe
pentru MIU sunt legate de faptul ca dezvoltare este complexa, astfel necesita mai
mult timp si resurse decat interfetele utilizator bazate pe text, apoi performanta
in timp real (trebuie sa fie receptiva pentru a asigura siguranta) si consecventa cu
logica expertului, intrucat actiunile interfetei trebuie sa se alinieze cu
rationamentul bazat pe reguli sau pe modele.
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In concluzie, aspectele generale legate de manipularea directd sunt:

e Controlul permanent al utilizatorului asupra obiectelor care sunt
reprezentate in limbajul masina,

e Control foarte lin si versatil,

e (aracteristica - nu existd un dialog propriu-zis intre calculator si
utilizator,

e Puncte slabe - memorarea datelor, vizualizarea rezultatelor si tranzitia
dintre diferite niveluri ale cunoasterii,

e Forma mai accentuatd sau mai subtild de comunicare intre utilizator si
calculator.

Interfete bazate pe dialogul cu utilizatorul

Interfetele grafice cu utilizatorul bazate pe dialogul (text sau verbal) cu acesta
reprezintd cea mai mare categoriec de interfete om-magind. Acestea se
caracterizeaza printr-un nivel ridicat de comunicare dintre calculator si utilizator,
comunicare care se realizeaza prin mai multe moduri: verbal, instructiuni text,
raspunsuri, Intrebari etc.

Idealul urmadrit in dezvoltarea interfetelor bazate pe dialog este ca acestea sa
se adapteze in functie de tipul utilizatorului. Aceasta este si cea mai mare
provocare, deoarece presupune modelarea utilizatorului specific, ceea ce ridica
probleme de ergonomie cognitiva, psihologie, ergonomia muncii etc. In
consecintd, interfata cu utilizatorul trebuie sa se muleze pe diferite moduri de
comunicare, si sd aiba posibilitatea de a oferi unui tip de utilizator mai multe
modalitati de dialog.

O alta caracteristica a acestor interfete, care este sublinita in literatura de
specialitate, este cd aceste interfete ar trebui sa poatd gestiona evenimente
specifice interactiunii cu utilizatorul si sa le interpreteze corespunzator in cadrul
dialogului cu acesta. Aceasta caracteristica ridica interfata la nivelul de interfata
inteligenta, deoarece presupune capacitatea de a recunoaste situatiile si modelul
utilizatorului.

Metodologia de realizare a interfetelor bazate pe dialog porneste de la
modelarea utilizatorului specific. De altfel, toate interfetele bazate pe dialog sunt
create pentru a deservi un model de utilizator. Scopul modelarii utilizatorului este
de a determina consecintele comportamentului acestuia, respectiv cum sa se
achizitioneze informatia, sa se reprezinte si cum sa se afigeze rezultatele (solutia
si rationamentul).
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Modelarea utilizatorului este un proces lung de determinare a trasaturilor

comune unui grup tintd de utilizatori, in care trebuie sa se aiba in vedere [1]:

e Varsta medie a utilizatorilor;

e Genul;

e Locul de munci;

e Caracteristicile si conditiile in care se lucreaza;

¢ Cunostintele detiune de utilizator;

e Ffc.

in domeniul SE majoritatea programelor au MIU bazate pe dialogul cu
utilizatorul. Trebuie facutd observatia, ca acest aspect se subintelege avand in
vedere existenta Modului Explicativ. Ca si in cazul programelor conventionale,
provocarea in acest domeniu, este acela de a determina din etapa initiala
caracteristicile utilizatorului, necesitatile si ceea ce asteapta el de la Sistemul
Expert. Aceasta presupune o analizd detaliata a utilizatorului pentru a dezvolta
modelul utilizatorului specific.

In dezvoltarea interfetelor grafice se utilizeaza si modele de dialog,
modelarea scopului respectiv recunoasterea planului de lucru. Modelele de dialog
se refera la cine initiazd dialogul Intr-un moment de rdspantie in rezolvarea
problemei. Astfel sunt interfete la care dialogul este initiat de utilizator, de sistem
sau combinat [1].

La SE la care interfetele grafice sunt construite pe dialogul bazat pe utilizator,
interactiunea dintre SE si utilizator este mereu initiatd de utilizator. Specialistii,
au observat ca acest tip de dialog este preferat de catre utilizatorii experimentati
din domeniu de specialitate a problemei. Astfel in cazul acestor SE, utilizatorilor
le este datda mai multd libertate de alegere, ei fiind cei care inifiaza dialogul si
decid asupra rezolvirii problemei. In contrast, in cazul utilizatorilor ne-
experimentati, care au mai putine cunostinte legate de problema de rezolvat,
interfetele grafice ale SE se bazeazd pe dialogul initiat de sistem. Acest fapt de
realizeaza prin Intrebarea utilizatorului despre actiunile ce trebuie urmate in
anumite momente ale procesului de rezolvare.

In practica, majoritatea SE folosesc in MIU un tip de dialog combinat, in care
initiarea comunicarii poate fi schimbati intre SE si utilizatori. Intr-adevar, sunt
momente in rezolvarea problemei in care intervine utilizatorul si transmite SE
instructiuni, si alte momente cand SE a obtinut anumite valori care necesita o
redirectionare sau o clarificare a procesului de solutionare.
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Interfete avansate
Interfetele avansate reprezintd acea categorie de interfete grafice cu

utilizatorul care se bazeaza pe noile descoperiri din domeniu, si respectiv pe
principiul dialogului si satisfaceri maxime a utilizatorului. Printre acestea se
numara [1]:

¢ Interfetele inteligente;

¢ Sistemele help active si pasive;

e Sistemele hypertext;

¢ Interfetele adaptive;

o Sistemele Expert cooperative;

e Sisteme bazate pe limbajul natural

e FEfc.

O caracterizare succinta a acestor tipuri de interfete avansate este realizata in
tabelul 10.1.

Tabelul 10.1. Interfete grafice cu utilizatorul avansate [1]

Tip interfatd | Caracteristici generale Observatii
Interfata Poate sa reactioneze in mod
inteligenta anticipativ, asistand in mod

cooperant aplicatia propriu-
zisa si utilizatorul

Interfetele Sunt capabile sa 1si Dezvoltate pentru un
adaptive modifice functionarea in anumit tip de utilizator
functie de utilizator
Hypertext Un text care contine Intra in componenta altor
scurtaturi la alte texte, interfete avansate
imagini sau tabele
Sistemele Isi focalizeaza ciutarea pe Sisteme de cautare on-line
Help active utilizator (caracteristici si
cunostinte)
Sisteme Contin componente capabile | Implementate in sistemele
bazate pe sd recunoasca limbajul de securitate
limbajul natural si sa realizeze
natural actiuni accesate vocal
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Sisteme Sisteme Expert care
Expert functioneaza pe o
cooperative interactiune sporita cu
utilizatorul, astfel cautarea
solutiilor este dirijata de
utilizator

Interfetele inteligente reprezinta ultima realizare in domeniul interactiunii
om — masina, §i se caracterizeaza prin [1]:
¢ Imagine prietenoasa;
e Formai accesibila;
e Stil simplu;
e C(laritate;
e Adaptare in functie de caracteristicile utilizatorului (exemplul privind
interfetele inteligente).

Luand in considerare exemplul anterior, conceptul alternativ al interfetei
inteligente este de interfata adaptiva; dar acesta limiteaza atributele asociate
acestor tipuri de interfete, care presupun schimbul ,,inteligent” de cunostinte
tehnice dintre om si masind. Pe de altd parte, specialistii din domeniu prezintd in
literatura de specialitate preocupari in principal legate de atributele functionale
ale interfetelor inteligente. In acest sens, acestia definesc actiunile ce trebuie sa
le realizeze aceste interfete, cu scopul de a incuraja experimentarile si minimiza
erorilor, la care se adaugd si o ,atitudine” prietenoasa fatd de greselile
utilizatorilor (figura 10.2).

Legatura dintre interfetele inteligente si Sistemele Expert nu este tot timpul
foarte evidentd, deoarece cele din urma sunt considerate ca modele alternative
ale primelor, avand in vedere ca interfata joacd un rol important in asistarea
utilizatorului unui SE. De asemenea, diferite tipuri de SE au evoluat paralel cu
interfetele inteligente si au la randul lor interfete avansate care le permit un dialog
activ cu utilizatorii (exemplu: Sistemele Expert dedicate instruirii personalului).
Pe de altd parte, unii ingineri de cunostinte au apelat la interfete inteligente
independente, care le-au atasat ulterior programului final.

Tot in categoria interfetelor inteligente sunt introduse si unele Sisteme Expert
care se bazeaza pe un nivel de transparenta ridicat al modului de rationament si
a transmiterii informatilor.
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Automatizarea
actiunilor de rutina

Interfata

Serviciu grafica cu c?ef) g;renc?glti?auti
on-line utilizatorul adaptata in
avansata functie de

utilizatori

Asistenta
permanent

Fig. 10.2 Actiunile interfetelor prietenoase

O interfatd inteligenta poate fi vazutd ca o entitate ,,inteligenta” care mediaza
relatia dintre doi sau mai multi agenti care au informatii incomplete si inteleg
partial rolul si caracteristicile celorlalti participanti.

Interfetele WWW sunt noua revolutie in ceea ce priveste relatia om — masina,
care a inceput odata cu anii 1990. Acestea se caracterizeaza printr-o grafica foarte
prietenoasa si accesibila unui numar mare de utilizatori.

In acest fundal al globalizarii in domeniul informatiei, inginerii de cunostinte
ai Sistemelor Expert au realizat oportunitatea oferitd de interfetele Web, respectiv
de conectarea Bazei de Cunostinte la reteaua de internet. Un avantaj urmarit de
inginerii de cunostinte este faptul ca interfetele Web cresc posibilitatea ca
Sistemele Expert sa fi utilizate de mai multi utilizatori ,s1 in acest fel acceptate
mai usor. De altfel, unele companii, inainte de a comercializa un program 1l
lanseaza Web cu un bagaj ales de informatii pentru a vedea reactia utilizatorilor.

In esentd, un Sistem Expert care are o interfata Web, are aceleasi componente
ca un Sistem Expert care are o interfati simpla bazati pe text. In literatura de
specialitate sunt date exemple de Sisteme Expert la care este schimbat Modulul
de Interfatd cu Utilizatorul cu interfete Web pentru a creste accesabilitatea si
utilizarea de catre alte clase de utilizatori pentru care a fost construit [1].

Ultima tendinta in domeniul interfetelor WWW este combinarea acestora cu
interfetele de realitate virtuald, in special in cazul programelor inteligente
dedicate instruirii personalului.
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Interfetele bazate pe realitatea virtuala permit utilizatorului si intre in
realitatea expertului care i ofera sfaturi si cunostinte. In acest sens se pot simula
diferite situatii, dezastre si deciziile ce trebuie luate.

10.6. Intrebiri si exercitii

1. Modulul de Interfatd cu Utilizatorul este In legatura directa cu Baza de
Cunostinte si Motorul de Inferenta.
0 Adevarat/ o Fals

2. Rolul Modului de Interfatda cu Utilizatorul consta in trasmiterea
utilizatorului
o Explicatii legate de mecanismul de rezolvare a problemei/ o Starea Bazei
de Cunostinte / O Starea problemei la un moment dat.

3. Sistemele Expert care au un Modul de Interfatd bazat pe dialogul cu
utilizatorii considera utilizatorul si necesitatile sale elementul central
0 Adevarat / o Fals

4. Modelarea utilizatorului specific depinde de urmatorii factori:

Genul / Varsta / Preferintele culinare

5. In dezvoltarea MUI trebuie si se considere echilibrul dintre control,
comunicare $i acces.
o Adevarat / o Fals
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11

Modulul explicativ
Tipuri de explicatii si achizitia lor

Acest capitol descrie o parte esentiala a oricarui sistem expert, si anume
modulul explicativ.

11.1. Introducere

Asemenea expertilor umani care se bazeaza pe cunostintele lor acumulate si
memorate cu care fac rationamente influentate de experientd si alti factori
subiectivi sau obiectivi, Sistemele Expert au o Baza de Cunostinte (BC) unde
sunt inmagazinate informatiile, respectiv un Motor de Inferentd (MI) care
gestioneaza aceste cunostinte pentru a solutiona problema. Pe langa cele doud
componente definitorii ale SE, acestea au si alte elemente necesare: Modulul de
Interfata cu Utilizatorul (MIU) si Modulul Explicativ (ME). Modulul de Interfata
cu Utilizatorul este la fel de important la BC si MI, avand in vedere faptul ca
acceptarea precoce a unui SE depinde in ceea mai mare masura de acesta.
Modulul Explicativ este o componentd a SE care le diferentiaza pe acestea de
programele conventionale de gestiune si prelucrare a datelor. La aceste
componente, asa cum se poate observa din fig. 2.1, se adauga si altele, care
formeaza structura complexd a Sistemelor Expert moderne.

Acest capitol introductiv cuprinde informatii generale legate de Sistemele
Expert per ansamblu si doua dintre componentele acestora (care sunt si subiectul
prezentului curs): Modulul Explicativ si Modulul de Achizitie de Cunostinte.

Structura de baza a unui SE cuprinde BC, MI, MIU si ME. Aceste
componente au rol in eficacitatea sistemului, ele fiind necesare si definitorii. Pe
langa aceste elemente principale, Sistemele Expert recente cuprind alte elemente
componente care au rol in cresterea eficientei: Modulul de Achizitie de
Cunostinte si Modulul Dinamic. Dacd ludm in considerare si bazele de date
externe si toate dispozitivele de achizitie automata a datelor, lista se mareste.
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Modulul Explicativ este n legatura directa cu MIU, avand in vedere ca acesta
este cel care intrd in dialog cu utilizatorul, caruia i trimite informatiile necesare
pentru a explica utilizatorilor functionarea SE si rezolvarea problemei. Tot in
legatura directa este cu BC si M1, de unde isi ia informatiile pentru a popula baza
de explicatii. Avand 1n vedere ca pentru unii utilizatori este mai important decat
BC, de multe ori ME este creat independent de BC si MI (despre acest lucru se
prezinta mai multe in capitolul 2 dedicat ME).

Modulul de Achizitie de Cunostinte (MAC) este o componentd auxiliara a
unui SE, deoarece nu este necesard, insa creste eficienta SE 1n relatia cu inginerul
de cunostinte. Aceastd componentd poate lipsi si atributiile ei preluate de alte
componente sau de inginerul de cunostinte. Totusi, utilitatea acestui modul este
de necontestat avand in vedere ca rolul lui este de a achizitiona informatiile si a
le transforma pe acestea in limbajul calculatorului. Descrierea MAC este
realizatd in capitolul 3, unde se prezintd metodologia de realizare a MAC,
caracteristicile programatorilor care realizeaza SE, numiti ingineri de cunostinte
si achizitia cunostintelor.

Abilitatea de a furniza explicatii reprezinta o caracteristica definitorie a unui
Sistem Expert. De altfel, utilizatorii sistemului judeca performantele acestuia in
functie de explicatiile care le sunt furnizate si modul in care se realizeaza acest
lucru. Explicatiile intrd in componenta elementului de baza al unui SE, si anume
a ME.

Modulul Explicativ este componenta unui SE care furnizeaza utilizatorilor
explicatii legate de cunostintele utilizate si rationamentul folosit pentru a ajunge
la 0 anumita recomandare sau decizie.

In dezvoltarea Sistemelor Expert structura si imaginea Modulului Explicativ
a evoluat odata cu acestea. Astfel, Sistemele Expert originare contineau module
explicative primitive, care rdspundeau unor cerinte de baza ale utilizatorilor, iar
informatiile care le contineau erau derivate din Baza de Cunostinte. Ulterior s-a
observat faptul ca importanta explicatiilor este mare, si s-a dorit eficientizarea
acestora prin crearea unor BC care sa raspunda atat atributiile privind rezolvarea
problemei cat si formarea explicatiilor. Cercetarile au aratat faptul ca modul in
care sunt reprezentate cunostintele in BC influenteaza construirea explicatiilor.
In aceasta directie, tentativele nu au avut succes, deoarece asteptirile
utilizatorilor au crescut, iar specialistii SE au ajuns la concluzia ca datele din BC
nu sunt suficiente pentru a furniza utilizatorilor toate informatiile dorite.

Studiile ulterioare au demonstrat faptul ca este nevoie de un modul special,
independent de restul componentelor SE, care sa fie dedicat explicarii solutiei
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gasite. Urmand aceasta directie, au fost dezvoltate SE modulare, care contineau
elemente construite independent unele de altele si apoi unite intr-un tot unitar.
Astfel, Modulul Explicativ a ajuns sa fie o componentd aparte a unui SE care de
multe ori incepe a fi construit inainte de achizitia cunostintelor, sau in paralel cu
aceasta.
In concluzie, rolurile ME in cadrul si in munca cu un SE sunt urmitoarele:
e Ofera justificare pentru concluzii, cum ar fi diagnosticarea defectiunilor,
deciziile de detasare a sarcinii sau recomandarile de control.
e Creste increderea aratand operatorilor cum a ajuns sistemul expert la
concluzia sa.
e Ajutd la instruirea personalului mai putin experimentat prin expunerea
logicii din spatele deciziilor expertilor.
e Asista la depanarea bazei de cunostinte ajutand dezvoltatorii sa inteleaga
ce reguli s-au declansat si de ce.
e Sprijind auditarea si conformitatea in mediile reglementate.

11.2. Etapele dezvoltarii ME

Dezvoltarea ME urmaéreste etape asemanatoare dezvoltarii MIU, si anume:
achizitia, implementarea si validarea explicatiilor. Acest fapt reiese si din
introducerea capitolului unde s-a facut comparatie intre cunostinte si explicatii,
respectiv procesele de obtinere ale celor doud. In figura 11.1 este ilustratd schema
de principiu a dezvoltarii Modulului Explicativ.

Prima etapa, cea de achizitie, presupune utilizarea unor unelte si tehnici
(automate sau manuale) diferite de cele folosite pentru achizitia cunostingtelor,
adica dialogul cu expertii. In cazul unor SE, o mare parte din explicatii pot fi
obtinute din Baza de Cunostinte si din Motorul de Inferente. Insi pentru a
completa baza de explicatii este nevoie de mai multe informatii, in special pentru
a furniza explicatii legate de modul in care functioneaza SE (meta-cunostinte).
Achizitia explicatiilor se realizeaza in principal prin dialogul cu utilizatorii,
deoarece explicatiile sunt de multe ori mai importante decat solutia in sine, avand
in vedere faptul cad utilizatorii, Tn special cei experimentati nu vor accepta
rezolvarea problemei dacd nu inteleg modul in care a fost gasita solutia. Astfel,
trebuie sd se puna accent pe aceasta etapa, care se poate realiza chiar inainte de
achizitia cunostintelor.

In literatura de specialitate se atrage atentia asupra faptului, ca achizitia
explicatiilor trebuie sa fie diferitd de achizitia cunostintelor deoarece, poate sa
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apara conflicte intre planificarea si coordonarea procesului de obtinere a
cunostintelor si a explicatiilor.

. Modulul
Validarea Explicativ

Achizitia Implementarea

explicatiilor explicatiilor

explicatiilor .
P Baza cu explicatii

Fig. 11.1 Schema de principiu privind dezvoltarea ME

Odata ce explicatiile au fost obtinute, acestea se implementeaza de catre
inginerul de cunostinte In SE, mai exact in Modulul Explicativ (baza de
explicatii), si apoi transmise utilizatorilor prin intermediul MIU. In aceasti
variantd, SE este un prototip, abia dupa ce se vor valida explicatiile si toate
componentele lui va deveni un sistem functional.

Validarea explicatiilor presupune utilizarea unor teste si proceduri diferite de
cele folosite pentru validarea cunostintelor, si anume prezentarea utilizatorilor
Modulul Explicativ ca un program individual care ulterior va fi inclus in SE,
respectiv alaturi de celelalte componente ca parte integrantd a SE prototip.

11.3. Tipuri de explicatii

Sistemele Expert originare i1 bazau Modulul Explicativ pe explicatii care
raspundeau la intrebarile De ce ? si Cum ? Ulterior, odatd cu dezvoltarea SE,
explicatiile ME au devenit mai complexe, pe masura ce doleantele utilizatorilor
au devenit mai impunatoare. De altfel, Modulul Explicativ este mai important
decat Baza de Cunostinte pentru unii utilizatori. Din acest punct de vedere,
explicatiile pot fi mai importante decat cunostintele pentru a realiza diferite
sarcini (SE de clasificare).

In dezvoltarea ME, existd mai multe metode de clasificare a explicatiilor,
care depind de natura intrebarii care determind explicatia: ce ?, de ce ?, cum ?,
cand ? Aceste explicatii, pot sd fie reprezentate prin simple propozitii, ecuatii,
imagini, grafice etc., care depinde de informatiile de care au nevoie utilizatorii:
cunostinte terminologice, descriptive din domeniu si modului de rezolvare a
problemei.
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Experienta in dezvoltarea SE, si a Modulului Explicativ a aratat ca utilizatorii
SE au nevoie de informatii despre procedurile, rafionamentele, scopul, controlul

si cunostinte in general. Aceste necesitati, clasificd explicatiile in urmatoarele
tipuri, care in multe surse bibliografice apar mentionate doar primele trei tipuri

[1]:

De ce ? — dau informatii care justifica o actiune intreprinsa de SE;

Cum ? — dau informatii despre drumul parcurs in baza de cunostinte care
a dus la solutia gasita;

Strategice — dau utilizatorului informatii despre meta-cunostinte
(controlul si strategiile folosite de sistem);

Ce ? — concepute pentru a da informatii despre obiectele si variabilele
folosite de SE; “Ce inseamna obiectul sau variabila x

Ce daca ? — permite reaplicarea rationamentelor cu alti parametrii ai
variabilelor de intrare.

Sistemele Experte recente au introdus explicatiile de tipul “feedforward” si

“feedback” atasate celor trei explicatii de baza — de ce, cum si strategice — figura

11.2.

* Dece?
Feedback « Cum?
+ Strategic

*» Dece?
Feedforward BN «ii¥:
+ Strategic

Fig. 11.2 Tipuri de explicatii

Cele doua tipuri de explicatii se diferentiaza prin faptul ca explicatiile
feedforward se refera la informatii care sunt date utilizatorilor inainte de
realizarea unei actiuni, in contrast cu explicatiile feedback care se focalizeaza pe
iesiri. Fata de ultimul tip de explicatii mentionate care pot sa dea mai multe
variante de raspuns, primele nu pot sa prezinte o singura variantd. Combinand

aceste doud tipuri de explicatii cu cele trei tipuri originare se obtin explicatiile
din tabelul 11.1.
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Tabelul 11.1. Tipuri de explicatii [1]

Tipul explicatiei
Feedforward de

Caracterizare

— Justificd importanta si

Exemplu

—In etapa aceasta de

ce

necesitatea informatiei
de intrare sau a unei
proceduri ce urmeaza sa
se execute

rezolvare a problemei va fi
utilizata metoda X,
deoarece drumul parcurs
pand la obiectiv este mai
scurt

Feedforward
cum

Detaliaza modul in care
informatia de intrare se
va utiliza si procedura se
va executa

Feedforward
strategic

Clarifica modul in care
informatia de intrare
care va fi utilizata este
clasificata sau
structurata, si specifica
modul cum fiecare
intrare se integreaza in
planul de calcul

Feedback de ce

Prezintd importanta si
clarifica implicatiile
unei concluzii gasite de
SE

— Solutia obtinuta in aceasta
etapa va conduce la gésirea
solutiei optime

Feedback cum

Prezinta drumul
evaludrilor parcurse si
inferentele folosite care
au dus la solutia gasita

Feedback
strategic

Clarifica structura
generald a  metodei
folosite de sistem pentru
a ajunge la concluzia
gasita si specificd modul
in care o anume o
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inferenta  anume a
determinat concluzia si
cum se integreaza
aceastd inferentd 1in
intreg

11.4. Factorii care influenteaza ME

In dezvoltarea ME trebuie si se aibd in vedere faptul ci existd mai multi
factori care pot sa il influenteze [1]:
e Tipul atributiilor (sarcinilor) care trebuie sa le rezolve SE si contextul in
care se afla SE la un moment dat;
e Categoria explicatiilor;
e Interfata si modul de prezentare a explicatiilor;
e Utilizatorii.

In dezvoltarea ME, tipul atributiilor si contextul in care se afld SE, adica tipul
problemei de rezolvat sunt primii factori care trebuie luati in considerare. Tipul
atributiilor care trebuie realizate de SE pot fi clasificate in multe categorii:
atributii de analiza, atributii de sinteza, atributii de configuratie, care depind de
tipul problemei: clasificare, diagnoza, prognozd, control etc. Pe de alta parte,
atributiile se impart in sub-categorii; de exemplu atributiile de analiza pot fi
diagnoza si prognoza.

Categoria explicatiillor pot sd influenteze decisiv realizarea bazei
explicatiilor, unde explicatiile se impart in doud categorii in functie de tipul,
respectiv continutul explicatiilor. Tipul explicatiilor se referd la cele trei clase:
De ce ?, Cum ? si Strategice. Continutul explicatiilor depinde de clasa din care
face parte. Astfel, explicatiile De ce ? vor contine mereu informatii declarative
legate de atributiile SE, cele Cum ? informatii procedurale, iar cele Strategice vor
prezenta date legate de modul in care functioneaza SE, adica meta-cunostinte [1].

Interfata cu utilizatorul si modul de prezentare a explicatiilor, mai exact
facilitatile care le ofera MIU afecteaza modul in care se construiesc explicatiile.
Astfel, din acest punct de vedere al modului in care utilizatorul are acces la
explicatii prin intermediul MIU, acesta poate fi unul activ (utilizatorul nu cere
explicatii, ci SE le furnizeaza in functie de etapa la care se afla), sau pasiv
(utilizatorul cere explicatiile).
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Dintre cei patru factori care influenteaza dezvoltarea ME, utilizatorii sunt cei
care au cea mai mare importantd. In considerarea acestui factor se au in vedere
trei sub-factori: expertiza utilizatorilor (cunostintele), diferentele individuale
dintre utilizatori si gradul de acceptare a SE de citre utilizatori. In literatura de
specialitate, se mentioneaza ca expertiza utilizatorilor este factorul predominant,
fata de care se va dezvolta ME si se vor construi explicatiile.

Modulul Explicativ este o componenta esentiald a unui Sistem Expert care
trebuie dezvoltatd in colaborare stransa cu utilizatorii.

11.5. 1intrebiri si exercitii

Modulul Explicativ este o componenta auxiliard a unui Sistem Expert.
0 Adevarat / o Fals

Achizitia cunostintelor se poate realiza de catre inginerul de cunostinte si de alte
dispozitive dedicate.
0 Adevarat / o Fals

Inginerul de cunostinte poate sa aiba atributii si manageriale in dezvoltarea
proiectului Sistemului Expert.
0 Adevarat/ o Fals
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12

Realizarea sistemelor expert

Acest capitol descrie etapele in realizarea sistemelor expert comerciale, dar
care se pot aplica si in realizarea SE de laborator, a prototipurilor.

12.1. Introducere

Constructia unui Sistem Expert este un proces laborios care presupune multe
etape si implicarea unei echipe de specialisti care sd culeaga cunostintele si sa le
implementeze in limbajul masinii. Pe de alta parte, noile pretentii aparute pe piata
programelor informatice presupun si implicarea utilizatorilor.

In concluzie, timpul si costul realizarii unui Sistem Expert ridica un semn de
exclamare legat de necesitatea unui astfel de program. De aceea, Tnainte de
inceperea procesului de constructie a unui Sistem Expert trebuie ca dezvoltatorul
sa raspunda la o Intrebare Este necesar un Sistem Expert ? Acest capitol raspunde
la aceasta intrebare, respectiv cuprinde aspecte introductive legate de realizarea
Sistemelor Expert.

Sistemele Expert sunt programe extensive in constructie si mentenanta, dar
intensive in exploatare; adica utilizeaza cunostinte multe, dar intr-un domeniu
restrans de activitate umand. Pe de altd parte, aceste sisteme ofera anumite
avantaje rezultate din modul 1n care sunt construite. Comparativ cu expertul
uman care este unic §i necesitd un timp indelungat de antrenare, SE poate fi
dezvoltat In mai multe copii si construit in cateva luni (timpul depinde de
competenta echipei proiectului Sistemului Expert).

Utilizarea unui SE reduce informatiile care trebuie procesate de catre
utilizatorii umani, costurile de personal si competentele acestora. De altfel, SE
recente sunt capabile sd rezolve probleme care de multe ori depasesc
performantele multor experti umani. In plus, un SE este capabil si abordeze
situatiile aparute in rezolvarea unei probleme asemenea unor experti umani, dar
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nu este capabil sa invete, deci sa se bazeze pe experientd, asemenea expertului
uman.

12.2. Este Sistemul Expert solutia problemei ?

La aceastd intrebare trebuie sd raspunda orice manager de proiect care
doreste sa solutioneze o problema prin intermediul Sistemelor Expert.
Utilizarea Sistemelor Expert in rezolvarea unor probleme este viabila si
abordabila daca urmatoarele afirmatii sunt adevarate [1]:
e Problema nu este bine rezolvatd in maniera clasicd — nu exista nici o
metoda clasicd cunoscuta de rezolvare a problemei (programarea clasica
— programe conventionale) care sa fie eficiente;
e Existenfa expertului uman — exista cel pufin un expert uman disponibil,
care cunoaste bine domeniul de activitate studiat;
¢ Evolutia cunostintelor n domeniu este caracterizatd de o dinamica rapida
- necesita frecvente schimbari.

In tabelul 12.1 este prezentati o comparatie intre abordarea clasici de
rezolvare a problemelor si utilizarea Sistemelor Expert. Pentru realizarea
comparatiei se iau in considerare tipul solutiei de care este nevoie pentru a
rezolva problema.

Tabelul 12.1. Comparatie intre metoda clasica si SE in rezolvarea problemelor

[1]

Cunoscuta Programare  SE usor de SE pentru ca se poate
clasica actualizat ca adapta la fiecare problema
urmare a
evolutiei
Necunoscuta  SE pentru SE pentru SE pentru cautarea solutiei,
gasirea cautarea usor de exploatat pentru ca
solutiei, solutiei, apoi se adapteaza la problema
apoi adaptat pentru  precisa

abandonat exploatare

171



in favoarea
programarii
clasice

Precum se observa din tabelul anterior, daca o problema este precisa si
stabild, dar solutia este necunoscuta, atunci se preteaza utilizarea SE la inceput
pentru a gasi o solutie primard, apoi problema va fi transmisa unor programe
conventionale care pot sd continue rezolvarea totala a problemei.

Sistemele Expert se utilizeazd cu succes 1n cazul cunostintelor slab
formalizate, 1n situatiile in care nu se cunosc solutiile, atunci cand problema este
fluctuanta, insa se cunoaste bine domeniu de variatie. De asemenea, Sistemele
Expert se preteaza la modificari locale numeroase, atat atunci cand solutia este
cunoscuta sau necunoscuta.

Aceste programe este recomandat sd se foloseasca intr-un mediu de lucru
caracterizat de o cotd a rotatie de personal ridicatd. Acest lucru permite
memorarea experienfei acumulate de persoanele ce lucreaza in domeniu
(perenitatea informarii).

In plus, tot din tabelul 1 reiese faptul ci, Sistemele Expert lucreaza cu
probleme la care nu se cunosc variabilele de intrare, numarul de terminale, tipul
lor, tipuri de comunicatie numeroase, adica rezolvarea precisa a problemei.

Problemele care presupun multe calcule si nu prezintd actiuni repetitive nu
se preteaza la rezolvarea cu Sistemele Expert.

12.3. Tipuri de Sisteme Expert

In dezvoltarea Sistemelor Expert trebuie s se tind cont de tipul viitorului SE,
deoarece fiecare tip are anumite caracteristici care presupune alt fel de abordare.
In capitolul 2 s-au prezentat cele trei tipuri principale de SE [2]:

e Sisteme Expert de clasificare;

e Sisteme Expert de control;

e Sisteme Expert de prognoza.

In continuare se prezinti caracteristicile generale ale celor trei tipuri de SE,
care au fost luate de la programe dezvoltate si utilizate cu succes.

Sistemele Expert de clasificare sunt cele mai utilizate programe inteligente;
rolul lor fiind realizarea clasificérii cauzelor posibile ale unei dis-functionari
(cantitative, calitative, vizuale), deci sunt dedicate pentru diagnosticul tehnic. In
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cazul acestor tipuri de SE, cunostintele sunt empirice, numite ,,cunostinte de
suprafata”. Dezavantajul utilizarii acestor tipuri de cunostinte este ca nu pot fi
folosite pentru a justifica rationamentul ce explica deductiile realizate. Pentru a
elimina acest punct slab s-au dezvoltat variante de SE care utilizeaza ,,cunostinte
profunde”. Dar aceste SE sunt dificil de construit, deoarece nu existd metode
adecvate de reprezentare a acestor informatii detaliate [2].

Majoritatea SE de clasificare folosesc regulile de productie pentru
reprezentarea cunostintelor, doar ca aceasta metoda lucreaza greu cu regulile de
productie deoarece aceastd metoda este adecvatd informatiilor generale, astfel ca
se apeleaza la reprezentari sub forma descrierilor structura — functie. Pentru a
usura reprezentarea cunostintelor, cele mai multe SE de clasificare folosesc atat
cunostinte de suprafata, cat si profunde.

Sistemele Expert de clasificare utilizeaza un singur mod de rationament, si
anume cel deductiv (strategia de control inainte). In plus, se aplici o ciutare
exhaustiva a solutiilor, dar in aceasta situatie, timpul de rezolvare se prelungeste.

Sistemele Expert de control se diferentiaza de cele de clasificare prin faptul
ca acestea trebuie sa urmareasca buna functionare a evolutiei unui proces. Astfel,
aceste SE realizeazd conducerea de procese. Pentru aceasta, ele cuprind
obligatoriu un parametru cu ajutorul caruia vor supravehea datele sau semnalele
provenite de la procesul controlat. Acest parametru, este timpul, iar toate celelalte
marimi care intra in controlul procesului depind de acesta, adicd sunt lansate in
executie sau nu in functie de valorile temporale [2].

Provocarea in cazul SE de control consta in interpretarea intervalelor de timp,
si realizarea unei structuri care sa permitd evolutia datelor. Astfel, metoda de
reprezentare a cunostintelor cea mai utilizata este tabelul cu date, iar selectarea
strategiei depinde de marimea controlata.

Principiul de functionare al acestor SE este urmatorul: o actiune se va
declansa la momentul T, daca toate conditiile necesare sunt indeplinite in acel
moment. Din aceste Sisteme Expert se ramifica o categorie speciala de SE care
se folosesc la optimizarea proceselor cooperative.

Sistemele Expert de anticipare sunt folosite (asa cum reiese din denumire)
pentru anticiparea unui rezultat in functie de anumite restrictii si resurse. Procesul
de prognoza (anticipare) a solutiilor unei probleme se bazeaza pe datele prezente
si pe evolutiile trecute ale acestora. Prognoza se poate realiza pe termen scurt,
mediu sau lung. Cele mai utilizate SE de anticipare sunt cele pe termen scurt,
deoarece implica mai putine necunoscute ca cele pe termen mediu sau lung.

173



Este indispensabil in dezvoltarea unui Sistem Expert sa se determine
clasa de aplicatie problemei de rezolvat, deoarece aceasta dicteaza
structura datelor din Baza de Cunostinte si strategia de control abordata,
precum si toate activitatile adiacente acestora (achizitia datelor,
realizarea MIU etc.).

Un Sistem Expert (BC + MI) construit pentru un anumit scop
(clasificare, control sau anticipare) nu poate sa isi schimbe specializarea.
Astfel ca un SE de prognoza nu va putea fi folosit pentru control sau
clasificare si invers.

12.4. Variante in constructia Sistemelor Expert

In constructia unui SE trebuie si se aibd in vedere cd existd mai multe
variante: Sisteme Expert cadru sau Sisteme Expert specifice.

Dezvoltarea unui SE prin abordarea Sistemelor Expert cadru este cea mai
simpla si rapida metodd de obtinerea a unui SE, deoarece aceastd variantd
presupune utilizarea unui program care are deja MIU, MI si structura BC. Rolul
inginerului de cunostinte este In popularea BC cu informatiile specializate din
domeniul problemei de rezolvat. Avantajele in aceasta situatie sunt: timp scurt
de lucru si obtinerea rapida a unui SE functional. Dezavantajele constau in:
strategia de control a datelor este impusa, astfel cd trebuie sa se acorde mare
atentie in alegerea SE cadru, MIU este simplist, neatractiv pentru utilizatori si nu
este dedicat domeniului de studiu.

Sistemele Expert specifice sunt cele dedicate rezolvarii unei probleme
particulare, fiind in totalitate creat pentru aceasta. Astfel cd, componentele
sistemului sunt atent alese si dezvoltate pentru a da randamentul maxim.
Avantajul acestei abordari este cd tot SE este specializat In rezolvarea problemei
dorite. Insa costul acestui avantaj este timpul mare necesar credrii acestui Sistem
Expert.

In ultimii ani, pe fondul eficientizarii procesului de construire a Sistemelor
Expert, dezvoltatorii acestora folosesc ambele variante, i anume:

e Sisteme Expert cadru in prima etapa in care dezvolta macheta SE, si o

testeaza pe piatd daca este fezabila;

e Daca reiese ca dezvoltarea unui SE este necesara si profitabild atunci se

construieste un Sistem Expert specific cu toate atuurile necesare pentru a
satisface rigorile utilizatorilor.
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12.5. Etapele in dezvoltarea Sistemelor Expert comerciale

Procesul de dezvoltare a SE a evoluat odata cu trecerea acestora de la nivelul
de programe experimentale de laborator la programe inteligente comerciale
folosite in rezolvarea multor probleme din activitatea umana. Daca la Inceput se
punea accentul doar pe programe, iar constructia acestora se reducea la
dezvoltarea Bazei de Cunostinte, Motorul de Inferentd, Modulului Explicativ si
a Modulului de Inferenta cu Utilizatorul (structura de baza a unui Sistem Expert),
ulterior s-a trecut atentia asupra utilizatorilor si a profitabilitatii constructiei
Sistemelor Expert.

Procesul de realizare a unui SE cuprinde mai multe etape care se desfasoara
in paralel si secvential. Intr-adevir, obtinerea unui Sistem Expert comercial
presupune constructia programului inteligent eficace pe de o parte, si pe de alta
parte a unui SE eficient. Eficacitatea unui SE se bazeaza pe structura acestuia, iar
eficienta pe elementele sale auxiliare. Daca primul atribut se obtine prin dialogul
cu expertii umani, adica achizitia cunostintelor si realizarea deductiilor logice,
eficienta se dobandeste prin comunicarea cu viitorii utilizatori.

Construirea unui SE eficace este un proces care presupune mai multe etape
care se realizeaza secvential, daca sunt interdependente sau paralel dacd sunt
dependente. Aceste etape au fost descrise in cursurile precedente:

e Achizitia cunostintelor si construirea Bazei de Cunostinte;

e Realizarea Motorului de Inferenta;

e Achizitia explicatiilor si dezvoltarea Modulului Explicativ;

e Realizarea Modulului de Interfata cu Utilizatorul;

e Construirea celorlalte elemente componente ale SE: Modulul de

Achizitie a Cunostintelor, Modulul Dinamic etc.

Obtinerea unui SE comercial se realizeaza in paralel cu construirea SE
eficace si eficient; iar procesul se poate imparti pe trei perioade [2]:

e Studiu de fezabilitate;

e Realizarea prototipului;

e Dezvoltarea SE final, comercial.

In figura 12.1 este ilustrat graficul care descrie cele trei etape de obtinere a
SE comercial, in paralel cu etapele de realizare ale SE.
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Studiu / Identificare
| de  / '
fezabi,
litate/ Conceptualizare
Prototip Formalizare
: Implementare
o T o Industrializare )
Validare
Fig. 12.1 Etapele procesului de construire si dezvoltare a unui SE

Precum se observa in figura 12.1, etapa de fezabilitate se realizeaza paralel
cu etapa de identificare, conceptualizare si formalizare a problemei. Pe de alta
parte studiu de fezabilitate se desfasoara in acelasi timp cu realizarea prototipului,
care la rdndul ei se suprapune peste procesul de achizifie a datelor si
implementarea acestora. Validarea Sistemului Expert incepe inca din starea de
prototip a SE si se incheie in etapa de industrializare a SE comercial.

In continuare, vor fi descrise etapele de obtinere a Sistemelor Expert
comerciale.

Etapa studiului de fezabilitate

Etapa studiului de fezabilitate are drept scop obtinerea unor informatii legate
de necesitatea si profitabilitatea utilizarii unui Sistem Expert in rezolvarea
problemei dorite. Timpul dedicat unui studiu de fezabilitate este scurt de maxim
o luna.

Aceasta etapa presupune cercetari legate de identificarea, conceptualizarea
si formalizarea problemei de rezolvat prin dialogul cu viitorii utilizatori, cu
expertilor din domeniu si prin studiu pietei.

Studiu de fezabilitate se realizeazd cu ajutorul unei machete de Sistem
Expert, care de cele mai multe ori se obtine prin utilizarea uneltelor suport (SE
cadru).

In realizarea unei machete nu se iau in considerare aspecte legate de
optimizarea timpului de raspuns si a memoriei ocupate, sau de validarea
formalismului utilizat; se utilizeaza reprezentdri simple si flexibile, nuclee
existente, fara sa urmareasca validarea formalismului utilizat.

Caracteristicile unei machete sunt:

e Reda anumite cazuri particulare (tipice) ale problemei studiate;
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e Este total independenta fata de SE final;
e Cuprinde structura de baza a unui SE si un bagaj minimal de cunostinte.

Etapa de prototip

Etapa de prototip permite verificarea rapida, intr-o perioada de timp ce
variaza de la 2 la 4 luni, daca o anumita varianta de SE este eficace [2].
Diferenta dintre o macheta a unui SE si un prototip asociat nu este tot timpul
foarte clara, desi exista diferente intre cele doud. In tabelul 2 se prezintd o

comparatie Intre macheta si prototipul unui Sistem Expert.

Tabelul 12.2. Comparatie intre macheta si prototipul unui SE

Tipul SE Macheta Prototip
Caracteristica
Relatia cu SE final | Macheta este Prototipul cuprinde

cunostintelor se
realizeaza printr-o
singurd metoda, fara sa
se puna accentul pe
eficienta si dimensiunile
BC

independenta de SE subansambluri ale SE final
final
Baza de Cunostinte | Reprezentarea In realizarea prototipului se

incearca mai multe metode
de reprezentare a
cunostintelor, iar BC se
modifica, crescandu-si
dimensiunile pe masura ce
dialogul cu expertii umani
avanseaza

Motorul de
Inferente

Se utilizeaza un singur
tip de rationament in
M]I, sinu se ia in
considerare formalismul
utilizat

Se utilizeaza mai variante
de rationamente logice,
strategii de control si
algoritmi de cautare, pentru
a se ajunge la cea mai
eficientd varianta

Problema rezolvata

Cuprinde doar anumite
cazuri tipice ale
problemei studiate

Prezinta solutii la cazuri
mai complexe ale
problemei, care sunt testate
si comparate pe parcursul
dezvoltarii
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Metoda abordata Se utilizeaza SE cadru Se abordeaza SE cadru
pentru dezvoltare

Timpul de utilizare | Se dezvolta rapid Se dezvolta pe tot parcursul

Se utilizeaza pe durata | achizitiei datelor
studiului de fezabilitate, | Se utilizeaza intre 2 si 4
care este de aproximativ | luni

I luna

Se abandoneaza, atunci | De cele mai multe ori se

cand prototipul cuprinde | ghandoneaza, si se incepe
toate cazurile solutionate | dezvoltarea unui SE

cu ajutorul machetei comercial

La finalul etapei de prototip, managerul de proiect a SE, sau inginerul de
cunostinte trebuie si aiba o idee precisi asupra viitorului Sistem Expert. In
consecinta, prototipul va fi abandonat, preludndu-se anumite parti ale acestuia
sau nici una, ci doar rezultatele obtinute privind reprezentarea cunostintelor si a
inferentelor aplicabile.

Abandonarea este justificata deoarece preluarea prototipului si construirea pe
bazele lui poate sa afecteze eficacitatea si eficienta viitorului SE.

Etapa de industrializare

Etapa de industrializare este ultima in construirea SE comercial. La acest
nivel se stie foarte exact problema si modul de rezolvare, respectiv metodele de
reprezentare a cunostintelor si a rationamentul de gestiune a datelor.

Dezvoltarea Sistemului Expert final se poate realiza prin doua modalitati.
Metoda clasica presupune descompunerea problemei in sub-probleme
independente unele de altele. In comparatie cu aceasti metoda, abordarea de
viitor implica verificari experimentale si luarea in considerare a tuturor
programelor create inainte: macheta si prototip.

Pornind de la experienta cumulatd odata cu dezvoltarea prototipului SE, si
anume a cunostintelor culese si a modului de rezolvare a problemei de catre
expertul uman, se dezvolta SE comercial urmarindu-se satisfacerea conditiilor de
eficacitate si eficientd. Trebuie specificat faptul ca extractia cunostintelor este
lunga si delicata, ea consuma o mare parte din procesul de realizare a Sistemului
Expert. De altfel, Baza de Cunostinte evolueaza pe intreg parcursul etapei de
industrializare, acumuland date reale si complexe legate de problema de rezolvat.
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Cunostintele incluse 1n BC sunt verificate si validate continuu, astfel ca SE va
deveni utilizabil inainte ca BC si obiectivul final fixat sa fie realizat complet.

Realizarea unui Sistem Expert comercial este un proces dinamic care
poate sd se schimbe pe masurd ce se descoperd noi doleante ale
utilizatorilor, respectiv cunostintele se modifica odata cu dialogul cu
expertii umani.

12.6. Sisteme Expert Cadru

Sistemele Expert pot sd fie construite de la baza ezultind Sisteme Expert
specifice, sau s fie utilizate niste programe suport denumite, Sisteme Expert
cadru.

In construirea Sistemelor Expert comerciale, managerii proiectelor
sistemelor apeleazd de cele mai multe ori la SE cadru pentru a crea machetele SE
si a le verifica fezabilitatea, urmand ca ulterior dupd ce s-a hotarat asupra
caracteristicilor si atributiilor SE sa se foloseascd limbajele de nivel Tnalt pentru
a construi un Sistem Expert specific.

Sistemul Expert cadru este un program specializat, mai exact un instrument
pentru dezvoltarea Sistemelor Expert, care contine toate elementele necesare
dezvoltarii si utilizarii Sistemelor Expert [1].

Istoria Sistemelor Expert cadru a inceput cu SE MYCIN (dedicat
diagnosticarii infectiilor sangvine), la care dezvoltatorii au observat cd BC este
independenta de MI. Astfel a rezultat EMYCIN, un program care nu are BC
populata, ci cuprinde toate celelalte elemente componente. Ulterior, cu ajutorul
EMYCIN a fost dezvoltat PUFF, un SE dedicat diagnozei afectiunilor
pulmonare. Dupa aceasta reusitd, au fost dezvoltate o mare varietate de SE cadru
care sunt dedicate anumitor tipuri de probleme: monitorizare, clasificare,
prognoza etc., sau anumitor domenii: economie, medicind, inginerie etc.

Caracteristicile Sistemului Expert cadru eficient

Sistemele Expert cadru contin urmatoarele elemente componente:

e Baza de cunostinte — aceastd componenta nu este populatd, dar este
pregatitd pentru a inmagazina cunostintele legate de problema de
rezolvat;

e Motorul de Inferenta — este o componenta care nu isi modifica structura,
ci va ramane stabild pe parcursul utilizdrii SE cadru. Noile variante de
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SE cadru ofera posibilitatea utilizatorilor sa isi aleaga strategia de control,
dintr-o lista predefinita;

Interfata cu utilizatorul — componenta cu care utilizatorii intrd in contact;
Interfata cu inginerul de cunostinte — interfata cu care SE cadru comunica
cu dezvoltatorul SE particular;

Modulul Explicativ — ofera utilizatorilor explicatii cu referire la metoda
de rezolvare a problemei;

Interfata sistemului — componenta prin intermediul careia se face legatura
dintre sistem si programe externe acestuia, precum baze de date,
algoritmi etc.;

Modulul dinamic — partea din sistem unde se Inmagazineaza informatiile
recente.

In dezvoltarea SE prin utilizarea unui instrument suport, singura

actiune ce trebuie facuta este popularea Bazei de Cunostinte din
domeniul restrans al problemei de rezolvat.

In prezent, pe piata SE existd o multitudine de variante si optiuni in alegerea
SE cadru. Unele dintre ele sunt de dimensiuni mai mici, fiind dedicate anumitor

domenii restranse, respectiv instrumente suport de dimensiuni mari, care ofera
mai multe facilitati si pot fi folosite intr-un domeniu mai larg de activitate.

Experienta specialistilor si evaluatorilor din domeniu Sistemele Expert cadru
au evidentiat o serie de caracteristici care diferentiaza SE cadru eficiente. Astfel,
un SE cadru eficient trebuie sd posede:

Un grad de generalitate suficient pentru rezolvarea cel putin unui tip de
probleme, deoarece un sistem prea general poseda capacitati neutralizate
in detrimentul performantelor;

O metoda de reprezentare a cunostintelor care sa fie apropiat de modul
in care gandeste expertul; pe de alta parte sa fie simplu si universal;

Un mijloc prin care inginerul de cunostinte sa aiba posibilitatea sa ajunga
la mecanismul de control;

Capacitati si facilitati de dialog elaborat pentru utilizatori si inginerul de
cunostinte.

In alegerea unui Sistem Expert cadru trebuie sa se aibd in vedere toate
caracteristicile necesare pentru dezvoltarea SE particular. Este de recomandat sa
se aleaga programe suport care au fost deja utilizate cu succes pentru rezolvarea
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unor probleme similare. In figura 2 este ilustrata interfata cu utilizatorul al unui
SE cadru.

Avantajele utilizarii Sistemelor Expert cadru

Utilizarea Sistemelor Expert cadru in dezvoltarea Sistemelor Expert ofera
urmatoarele avantaje: timp scurt de obtinere unui SE, performanta ridicatd si nu
este nevoie de cunostinte foarte aprofundate de programare.

Timpul scurt de obtinere a unui SE particular reiese din faptul ca MI, MIU si
ME sunt deja construite, rolul inginerului de cunostinte fiind acela de a completa
BC cu informatiile particulare din domeniul problemei de rezolvat.

Avand 1n vedere cd toate componentele ale unui SE sunt deja construite, sau
trebuie doar facuta legatura intre ele, inginerul de cunostinte nu trebuie sa aiba
cunostinte aprofundate despre limbajul de programare folosit pentru crearea SE
specifice.

Datorita acestor avantaje, SE cadru sunt folosite pentru dezvoltarea
machetelor si prototipurilor de Sisteme Expert.

Dezavantajul in utilizarea SE cadru este cd nu se cunoaste intimitatea
sistemului, ceea ce poate sa scada performantele sistemului particular.

12.7. Sistemele Expert specifice

Caracteristicile SE specifice

Un Sistem Expert specific se caracterizeaza prin faptul ca este construit de la
baza de catre inginerul de cunostinte prin utilizarea limbajelor de programare de
nivel.

Majoritatea SE comerciale sunt Sistemele Expert specifice, ele avand toate
elementele componente si facilitatile necesare satisfacerii cerintelor
utilizatorilor. Astfel, structura unui SE specific este cea care cuprinde toate
componentele principale si auxiliare, precum este ilustrat in figura 3: Baza de
Cunostinte, Motorul de Inferente, Modulul Explicativ si Modulul de Interfata cu
Utilizatorii, respectiv Modulul de Achizitie de Cunostinte, Modulul Dinamic si
Modulul de Interfati cu Inginerul de Cunostinte. In pratica, in functie de cerintele
utilizatorilor, un SE specific poate sa contina si alte elemente componente, sau
sa 1i lipseascd unele dintre ele. In exemplu este prezentati interfata grafica a unui
SE din domeniul medicinei.

In cazul SE specifice rolul inginerului de cunostinte este de a crea si dezvolta
toate componentele SE. Avand in vedere complexitatea unui astfel de program,
SE comerciale sunt dezvoltate de catre echipe de programatori.
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Modulul de Achizitie Modulul
a Cunostintelor Dinamic

Modulul
Explicativ
Baza de Cunostinte Motorul qe
Inferenta

Interfata cu Inginerul de Cunostinte
Interfata Grafica cu Utilizatorul

4

Fig. 12.3 Arhitectura complexa a Sistemelor Expert

\

Caracteristicile SE specifice sunt destul de variate, avand in vedere
multitudinea tipurilor de probleme rezolvate in prezent prin intermediul SE,
respectiv a domeniilor abordate. Astfel ca este dificil sa se prezinte printr-o lista
de elemente specifice. Pe de alta parte, toate SE specifice se caracterizeaza prin:

e Performanta ridicata;

e Structura si functionalitate dictate de catre utilizatori;

e Suplete deosebita.

Un Sistem Expert comercial este recomandat sa fie un SE specific,
deoarece doar prin crearea lui de la zero se poate obfine un program
centrat pe utilizatori.

Avantajele SE specifice

Avantajul principal dat de catre SE specific reiese din faptul ca fiind dedicat
rezolvarii unei anumite probleme si fiind centrat pe utilizatori, acesta contine tote
atuurile in a fi un program comercial si profitabil.

Dezavantajul SE specifice constad in faptul ca este nevoie de un buget mare,
timp indelungat si mai mult personal pentru a le dezvolta.
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12.8. lntrebiri si exercitii

1. Abordarea Sistemelor Expert in rezolvarea unei probleme este viabild daca
0 Existd experti umani in domeniu / 0 Programarea clasica este eficace dar nu
eficienta

2. Etapa de prototip este cea mai lunga etapa in realizarea unui Sistem Expert
comercial
0 Adevarat / o Fals

3. Marele avantaj al Sistemelor Expert specifice este ca aceste programe sunt

centrate pe utilizatori.
0 Adevarat/ o Fals
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13

Instrumente pentru dezvoltarea
Sistemelor expert

Prezentul capitol descrie principalele instrumente informatice folosite pana
in prezent pentru dezvoltarea sistemelor expert.

13.1. Aspecte generale

Sistemele Expert au evoluat de la experimente de laborator ale univeristatilor
de prestigiu din Europa, Japonia si S.U.A., la produse comerciale utilizate intr-o
gamad larga de domenii de activitate umand. Odata cu acestea s-au dezvoltat si
instrumentele si limbajele de calculator folosite pentru construirea acestor
programe.

In prezent, Sistemele Expert pot fi dezvoltate cu ajutorul limbajelor de
programare de nivel inalt, respectiv a instrumentelor suport, denumite Sisteme
Expert cadru.

Istoricul Sistemelor Expert este strict legat de nasterea [A ca stiinta si sintaxa
in anul 1956, cand a fost prezentat la conferinta de la Dartmouth College primul
program de demonstrare a logicii propozitiilor. In urmatorii ani dupi acest
eveniment au aparut primele programe de demonstrare a teoremelor bazate pe
logica propozitiilor.

Etapa premergatoare aparitiei SE ca aplicatii specifice a fost dezvoltarea unor
programe informatice care sa cuprinda principiile de baza ale acestora. Aceasta
etapa s-a realizat la putini ani dupa conferinta de la Dartmouth College din 1956,
si anume 1n anii 1960 — 1970, cand s-au elaborat principiile majoritare in
cercetarea arborescenta si ideile de bazd ale SE care se utilizeaza si in prezent.

Limbajele de programare specializate, sau programele inteligente au urmat
evenimentelor prezentate anterior, precum se observa si din figura 1. Astfel, in
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anul 1959 a aparut primul limbaj de acest fel, numit LISP, dezvoltat de J.
McCharty, urmand ca in 1962 acesta sa publice primul manual LISP [1].

LISP (LISt Programming) este un limbaj care lucreaza doar cu doua entitati:
atomi si liste; el fiind adoptat cu precadere de universitatile si companiile de
cercetare din S.U.A. Listele sunt structurate in arborescenta binard. Dezavantajul
limbajului de programare este cd nu face deosebire intre proceduri si date, dar
permite addugarea de reguli sau de cunostinte.

e Cautarea arborescenta

* Logica predicatelor * Reprezentarea
cunostintelor

* LISP
* PROLOG

Programe
inteligente

Rationament

Fig. 13.1 Evolutia programelor inteligente

La inceputul anilor 1970 a aparut ideea de a utiliza logica predicatelor in
realizarea limbajelor de programare. Prin urmare, intre anii 1970-1975 a fost
dezvoltat un nou limbaj de programare, PROLOG, bazat pe logica predicatelor
de ordinul intdi. Acesta a fost elaborat de Colmerauer si Roussel, si a fost intens
folosit de atunci in special de cercetatorii din domeniu din Marea Britanie si
Japonia. PROLOG (PROgramming in LOGic) are propria strategie de
demonstrare si este un instrument puternic de elaborare a SE.

Dupa anul 1975 a avut loc o dezvoltare rapida a programelor bazate pe
tehnicile de IA pentru diferite utilitati:

e Knowledge Acquisition System - KAS (1979);

e Expert (1979);

e Knowledge Engineering Environment - KEE (1983);

e Vp - Expert;

e ( Language Integrated Production System - CLIPS (1984) etc. [8].

e Etc.
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Unul dintre limbajele de programare care s-a impus este OPS, Official
Production System, care a creat in 1975, de catre Instructable Production System
Project.

De-a lungul timpului au fost scrise diverse limbaje dedicate dezvoltarii
sistemelor de IA (LISP, PROLOG, CLIPS). Totodata au fost dezvoltate motoare
de inferenta specializate 1n aplicatii specifice unui anumit domeniu si Sistemele
Expert cadru.

Primul Sistem Expert cadru a fost dezvoltat din SE MYCIN, si a fost denumit
EMYCIN, el cuprinzand o Baza de Cunostinte nepopulata, Motorul de Inferente,
Interfata grafica si Modulul Explicativ a vechiului MYCIN. Dupa acest
eveniment, au fost construite o mare varietate de sisteme suport dedicate
anumitor tipuri de probleme, sau anumitor domenii de activitate, putandu-se
vorbi despre o piata a instrumentelor suport pentru dezvoltarea Sistemelor Expert
specifice.

Clasificarea instrumentelor

Instrumentele cu ajutorul carora se construiesc Sistemele Expert se impart in
doud mari categorii: limbaje de programare si sisteme cadru.

Limbajele de programare la randul lor se Tmpart in limbajele de nivel inalt
care sunt dedicate scrierii Sistemelor Expert, precum: PROLOG, LISP si OPS, si
limbajele conventionale care au fost adaptate, dezvoltandu-se dialecte ale
acestora pentru scrierea SE: C++, CLIPS etc.

Sistemele cadru se impart in mai multe clase in functie de modalitatea de
rezolvare a problemei, respectiv de domeniu caruia sunt dedicate. Astfel, in
functie de metoda de rezolvare a problemei se identifica sisteme [2]:

e Bazate pe reguli - folosesc regulile de productie pentru reprezentarea
cunostintelor. Motorul de Inferentd a acestor sisteme foloseste strategiile
de control Inainte, Inainte sau mixtd. Aceste sisteme sunt cele mai
raspandite instrumente suport si populare;

e Bazate pe cadre — reprezentarea cunostintelor se face prin intermediul
cadrelor (frames). In cadrul acestor sisteme, gestiunea cunostintelor se
face prin utilizarea unei tehnici aplicabilda asupra cadrelor, denumitd
transmiterea de mesaje (message passing). O altd metoda hibrida se
obtine prin combinarea regulilor aplicabile sistemelor de productie si a
metodei transmiterea mesajelor. In prezent, sistemele bazate pe cadre au
evoluat, ludnd multe din caracteristicile programarii orientate pe obiecte;

e Bazate pe exemple — aceste sisteme sunt denumite si sisteme bazate pe
inductie, deoarece aceste sisteme genereaza reguli pornind de la un
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numar de exemple introduse de programator. Acest tip de sisteme cadru
sunt recomandabil sa se foloseasca in cazul problemelor la care exista o
baza mare de date cu exemple. Datoritd modului de obtinere a bazei de
reguli, in cazul utilizarea sistemelor bazate pe exemple nu este necesar sa
existe un expert uman din domeniu. Prin intermediul acestor sisteme
cadru, se obtin SE specifice foarte rapid, iar BC poate fi usor modificata
si actualizata prin stergerea sau addugarea altor exemple reprezentative;

Bazate pe logica fuzzy — aceste sisteme deservesc pentru dezvoltarea SE
hibride. Prin intermediul acestor sisteme, reprezentarea cunostintelor si
deductiile logice se realizeaza cu ajutorul numerelor si multimilor fuzzy,
respectiv a operatiilor corespunzatoare. Aceste sisteme devin tot mai
populare, deoarece ele lucreaza cu date caracteristice lumii reale;

Bazate pe cazuri — aceste sisteme sunt cele mai recent introduse in
domeniul ingineriei cunostintelor. Aceste sisteme sunt diferentiate de
cele bazate pe exemple, dar in practica acestea sunt asemanatoare cu
acestea, deoarece regulile sunt generate pe seama unor cazuri introduse
de inginerul de cunostinte.

O sinteza a categoriilor de instrumente si programe dedicate realizarii
Sistemelor Expert este prezentata prin intermediul diagramei din figura 2.
O alta modalitate de a clasifica instrumentelor cadru pentru dezvoltarea SE

specifice este in functie domeniul de aplicatie a acestora. Astfel, sunt instrumente
cadru dedicate constructiei SE din urmatoarele domenii [2]:

Control — controlul diferitelor tipuri de procese;

Proiectare — configurarea unor obiecte conform unor specificatii;
Diagnoza — detectarea cauzei unor functiondri anormale sau a unor
defecte;

Instruire — caracterizarea §i instruirea, respectiv imbunatatirea activitagii
si a comportamentului personalului;

Interpretare — indicarea unor situatii pe baza unor date;

Monitorizare — monitorizarea unor procese si compararea situatiilor reale
cu asteptarile;

Planificare — selectarea si ordonarea unor activitati in functie de anumite
cerinte, cu scopul de a atinge un obiectiv principal;

Predictie — prezicerea unor situatii care pot sa apard pe baza unor
informatii trecute;
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e Solutie de rezolvare a unui defect — recomandarea unei solutii de
rezolvare pentru a elimina un defect aparut sau o situatie anormala;

e Programare — programarea resurselor si a timpului necesare realizarii
unei activitati;

e Selectie — identificarea optiunii celei mai bune dintre o listd de
posibilitati;

e Simulare — modelarea interactiunii dintre diferite componente ale unui
sistem.

Unelte dedicate
realizarii Sistemelor
Expert

Limbaje de Sisteme Expert
programare cadru

Sisteme cadru
dedicate unui
domeniu

Limbaje de nivel Limbaje
inalt conventionale

Sisteme cadru
specializate

PROLOG Control

LISP etc. . SR Reguli de productie

Planificare
Monitorizare

Selectie Exemple
Instruire Cazuri

Interpretare
Diagnoza etc.

Logica fuzzy

Fig. 13.2 Clasificarea instrumentelor pentru construirea Sistemelor Expert
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13.2. Medii de programare

Primul limbaj de programare creat cu scopul de a construi SE a fost LISP, de
catre cercetatorii din S.U.A., urmand apoi ca cei din Marea Britanie si Japonia sa
dezvolte PROLOG cu acelasi scop. Mai tarziu a fost creat OPS de catre
universitatea Carnagie-Mellon University din S.U.A.

In ultimii ani, ingineri de cunostinte datorita dificultitii cu care se lucreaza
cu limbajele de nivel inalt bazate pe logica propozitiilor si a predicatelor, au
apelat la limbajele conventionale gen C si C++. Utilizarea limbajelor
conventionale le ofera programatorilor avantaje precum: experienta de lucru, cu
accesibilitate, cunostinte mai putine de programare avansata. Chiar dacd nu sunt
dedicate dezvoltarii Sistemelor Expert, limbajele conventionale pot fi adaptate
pentru construirea acestor programe.

In continuare, sunt prezentate caracteristicile generale, avantajele si punctele
slabe ale limbajelor de programare de nivel inalt: PROLOG, LISP, OPS si
CLIPS.

PROLOG

PROLOG, PROgramming in LOGic, este un limbaj de programare de nivel
inalt care se bazeaza pe logica predicatelor de ordinul intai. Acest limbaj a fost
elaborat de Colmerauer si Roussel intre anii 1970-1975.

PROLOG a fost unul dintre primele limbaje de programare logicd, si rdimane
cel mai popular din categoria sa, fiind preferat in defavoarea altora, mai ales ca
este gratuit si existd multe aplicatii drept exemplu. Inifial, acest limbaj de
programare a fost dezvoltat pentru a ajuta in procesarea limbajului natural, Insa
ulterior a ajuns sd fie folosit si in alte domenii precum: Sistemele Expert, sisteme
de control, jocuri etc.

PROLOG este un limbaj de programare declarativ, la care programele sunt
create prin scrierea unor expresii care reprezinta regulile si faptele problemei.

In PROLOG, un program contine doui elemente, logica si controlul. Logica
se referd la ,,ce” face programul, iar controlul la ,,cum” o face. Pentru o mai buna
intelegere se poate face o analogie cu un program scris Intr-un limbaj
conventional: programul traditional contine o serie de instructiuni care descriu
actiunile ce trebuie realizate secvential pentru a rezolva problema, un program in
PROLOG contine variabile si relatiile dintre acestea (relatii care leaga direct
doui variabile, sau relatii care se pot deduce din altele) [4, 5]. In tabelul 1 se
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poate observa diferenta de continut si sintaxa dintre un program in PASCAL si

un program in PROLOG.

Tabelul 13.1 Analogie intre un program in PASCAL si un program in PROLOG

PASCAL

var x,y: real;

begin
write(‘numarl = °);
readIn(x);
write(‘numar2 = °);
readln(y);

if (x <y) then
writeln(x)

else writeln(y);
end.

Program

Continut

Rol Sectiunea var
declarativ cuprinde variabilele

Structura Sir de instructiuni,
executate In ordinea

indicatd in program

Elementul
de executie

Operatorul “<”

Momentul de start
“begin” si de sfarsit
‘Gend”

Lansarea 1n
executie

Actualizarea Atribuire
variabilelor

PROLOG

predicates

program
mai_mare(real,real,real)
clauses

program :- write("n1="), readreal(X),
write("n2="), readreal(Y),
mai_mare(X,Y,Z),

write(Z), nl.
mai_mare(X,X,X).
mai_mare(X,Y,Y):-X<Y.
mai_mare(X,Y,X):-Y<X.
goal

program

Sectiunea predicates cuprinde
predicatele

Colectie de clause, care descriu
relatia de ordine dintre variabile s1
logica programului

Controlul — ordinea in care sunt
definite si aranjate predicatele

Predicatul “mai_mare”

Executia programului se face prin
definirea scopului in sectiunea goal.
In exemplu, scopul este dat de
predicatul program

Unificare*

Variabila anonima

6 9

*Nota — Prin operatia de unificare se analizeaza daca doua predicate pot fi
identice. Daca ele nu pot fi identice, procedura de unificare esueaza.
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Variabilele sunt reprezentate prin nume simbolice, iar relatiile dintre acestea
sunt denumite clauze. Existd doud feluri de clauze: fapte si reguli.
Structura sintetica a unui fapt este urmatoarea:
nume(argi, argz, ..., argn),
unde nume este un nume de predicat reprezentat printr-o succesiune de caractere
alfabetice, cifre sau liniuta de subliniere;
argi, argz, ..., argn sunt argumentele predicatului, care din punct de vedere
sintactic pot fi nume de variabile sau nume de variabilda (un nume de
variabila este o succesiune de caractere).

Prima litera a numelui predicatului sau variabilei trebuie tot timpul sa fie o
literd mica.

O regula este o structurd sintacticd de forma:
Cn+l = Cly C240009 Cne

unde: entitatile c1, c2,..., cn, cn+1 sunt de forma nume(arg:,
arg, ..., argx) , nume, argi, arg, ..., argk avand aceeasi semnificatie ca
in cazul unei fapte;
cn+1 se numeste capul reguli;
c1, C2,..., cn formeaza corpul reguli.

Explicatia unei clauze este de forma: “Daca ci si c2 §1 ... ca sunt adevarate,
atunci ca+1 este adevaratd.” Se observa din sintaxa ca orice fapta si orice regula
se incheie cu caracterul ,, .”, iar ,, ,” prezentd in corpul regulii suplineste
operatorul ,,51”. Pentru operatorul ,,sau” se foloseste ,, ;”

Din punct de vedere sintactic, un program in PROLOG contine unul sau mai
multe module. Fiecare modul contine mai multe sectiuni care sunt scrise intr-o
anumita ordine. In tabelul 13.2 sunt prezentate aceste sectiuni, in ordinea in care
trebuie scrise.
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Tabelul 13.2. Sectiunile unui modul al programelor in PROLOG

Nr. Sectiune Descriere
sintactica
1. Constante constants
constl =
definitie
const2 =
definitie
28 Tipul domains
variabilelor
tip_utill[tip_util2,
...] =tipl; tip2...
listal =
tip_element
3. Tipuri global domains
globale de
elemente

4. Date de

baze global database |-
nume]
5. Predicatele  predicates

predicatl(tip_arg;
, tip_argo,

..,tip_argn)

database [-nume]

192

Observatii

In aceasta sectiune se definesc
constantele utilizate in program

In aceasta sectiune se definesc
tipurile variabilelor utilizate

tip_utill, tip_util2, ..., listal sunt
numele simbolice care
desemneaza tipurile de variabile
definite de programator

tip1; tip2 reprezinta o lista de
tipuri standard sau definite de
utilizator

Exemplu: variabilele din listal
sunt elemente de tipul
tip_element

In aceastd sectiune,
programatorul defineste tipurile
globale. Structura este
asemandtoare structurii domains

In aceste sectiuni sunt definite
bazele de cunostinte dinamice.

Se definesc predicatele locale
modulului. Fiecare predicat are
un nume si tipul argumentelor
sale




predicat2(tip_arg

s tip_argo,
..tip_argy)
6. Predicate global predicates  Se precizeaza predicatele globale
globale si tipul argumentelor lor, precum
predicatl(tip_arg; §i faptul ca anumite argumente
, tip argy, sunt de intrare sau de iesire ar
..tip_args) eventual, limbajul in care este
scrisa procedura corespunzatoare
predicat2(tip_arg: predicamiui
: tip_arg,
...,t1p_argx)
7. Clauzele clauses
predicat(arg;, Sectiunea aceasta contine
argy, ..., argn) definirea clauzelor.
predicati+i(...):-
predicati(...),
predicata(...), ...,
predicat(...)
8. Scopul goal Scopul programului reprezinta o

predicatl(...) [, interogare privind faptele si
predicat2(...), .., regulile definite in sectiunea
predicatk(...)] clauses. Interogarea se poate
realiza aceastd sectiune, dar si in

fereastra de dialog. O forma de

interogare o exclude pe cealalta.

Nota — in paranteze drepte ,,[ |” sunt elementele care nu este obligatoriu sa
fie introduse, sau utilizate
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In PROLOG variabilele pot avea doui clase tipuri: tipul compus si tipul
elementar. Tipul elementar poate fi standard (tabelul 3) sau definit de utilizator.
Tipurile definite de utilizator utilizeaza tot tipuri standard, la care utilizatorul le
da nume simbolice care au o anumitd semnificatie pentru problema de rezolvat.

Tipul complex cuprinde tipul compus si tipul lista. O listad este o insiruire de
elemente de acelasi tip, separate prin listd si inchise intre paranteze patrate. Tipul
elementelor dintr-o listd poate sa fie elementar sau complex. Un tip compus
cuprinde un nume simbolic urmat de unul sau mai multe tipuri separate prin
virgula si inchise 1n paranteze rotunde.

LISP

LISP, LISt Processing, este o familie de limbaje de programare care isi trag
radacinile din al doilea cel mai vechi (primul limbaj de programare de nivel inalt
care a fost utilizat pentru crearea primului SE este FORTRAN) limbaj de
programare de nivel 1nalt, LISP care a fost folosit prima data in 1958.

LISP a fost pentru prima datd creat cu scopul de a reprezenta notatiile
matematice in programele de calculator, de catre John McCharty de la
Massachusetts Institute of Technology, S.U.A. El a demonstrat ca, cu ajutorul
unor notatii simple se pot crea algoritmi implementabili in calculatoare. Pentru
reprezentarea acestor notatii, McCharty a folosit expresii M, ,,M-expressions”,
care ulterior au fost transformate in expresii S. Caracteristica expresiilor M era
ca operatorii erau introdusi prin paranteze patrate ,,[ |7, iar a expresiilor S erau
parantezele rotunde ,,( )”.

LISP a fost prima data implementat pe un calculator IBM 704 in 1960 de
catre Steve Russel, cand s-a obtinut primul compilator LISP, prin intermediul
caruia se puteau verifica si executa aplicatiile scrise in LISP. Programele scrise
in acest limbaj primitiv aveau extensia ,,car” si ,,cdr’; de altefl aceasta extensie
si-au pastrat-o pana astizi aplicatiile LISP. In urmitorul deceniu s-a incercat
dezvoltarea acestui limbaj de programare, astfel au aparut mai multe dialecte
LISP. intre anii 1980 si 1990 mai multi cercetartori si specialisti au con-lucrat
pentru a uni mai multe dialecte LISP, cu scopul de a obtine un limbaj care sa
beneficieze de avantajele acestor dialecte (ZetaLisp, NIL — New Implementation
of Lisp etc.). In final a rezultat LISP-ul comun care este utilizat si in zilele noastre
de o multime de ingineri de cunostinte, mai ales ca exista si un standard de
operare common LISP - ANSI X3.226-1994 Information Technology
Programming Language Common Lisp.

De la inceputurile lui, LISP a suferit multe modificari, chiar radicale; el stand
la baza multor dialecte care se folosesc astizi. In prezent, cele mai populare
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dialecte LISP sunt: LISP comun (Common LIPS), Scheme si Clojure. In tabelul
3 se face o scurta istorie a acestora.

Tabelul 13.3. Istoria familiei de programe LISP [6]

Dialect Caracteristici
LISP 1 Prima implementare LISP
LISP 1.5 Prima versiune care a fost utilizata cu succes. Aceasta

varianta are anumite imbunatatiri fatd de LISP 1

Stanford LISP Aceastda versiune este succesoarea lui LISP 1.5 si a fost
1.6 dezvoltatd de specialisti de la Stanford AI Lab. Aceasta
versiune sta la baza dialectelor Maclisp si InterLisp.

MACLISP Este descendentul direct a LISP 1.5, si a rulat pe sisteme
Multics si PDP- 10

InterLisp A fost dezvoltat de catre BBN Technologies pentru a rula
pe sisteme PDP- 10. Ulterior acest dialect a fost dezvoltat si
implementat pe mai multe sisteme IT, precum masinile
Xerox Lisp

Standard Lisp Au fost folosite in mod intensive in special de catre
si Portable sistemele harware Alegra REDUCE ( Computer Algebra
Standard Lisp  System REDUCE)

Zetalisp A fost cunoscut si sub denumirea de Lisp Machine Lisp,
care a fost folosit pe masinile Lisp, si este descententul
direct a MacLisp

Acest dialect a avut o influentd decisivda asupra Common
LISP

Common Lisp A fost dezvoltat pe baza dialectului MacLisp cu multe

(1984) influente si de la dialectul Scheme. Aceasta versiune LISP
a reprezentat inca de la aparifia lui dialectul LISP de baza,
fiind acceptat de multi programatori drept standardul in
domeniu, pana la aparitia standardului ANSI Common Lisp
(ANSI X3.226-1994)
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Dylan A fost prima versiune LISP care combina elemente ale
dialectului Scheme si a dialectului LISP comun orientat pe
obiecte

IEEE Scheme IEEE standard, 1178-1990 (R1995)

ANSI Este un standard american care sta la baza lucrului cu
Common Lisp dialectul LISP comun si a dezvoltarii aplicatiilor in acesta.
In prezent, acesta este recunoscut si utilizat pe plan mondial

Clojure Este un dialect modern a limbajului LISP, care este dedicat
lucrului pe platforme Java

Un program in LISP este compus din expresii (LISP este un limbaj orientat
pe expresii), intre care nu se face distinctie. In momentul executiei, o expresie ia
o valoare care va fi folosita in interiorul altor expresii.

O expresie in LISP este introdusd prin intermediul parantezelor rotunde ,,(
)”. Aceasta reprezintd elementul caracteristic a acestui limbaj, care ofera
aplicatiilor dezvoltate o sintaxad foarte regulata, astfel ca acestea sunt usor de
manipulat de cétre calculatoare.

Elementul de baza in LISP este lista. De altfel, chiar si functiile predefinite
sunt reprezentate prin liste, ceea ce face mai usoara gestiunea lor, ele fiind privite
ca o mulfime ordonata de date. O listd este implementata prin elementele sale
componente care sunt delimitate de paranteze si despirtite prin spatiu. In
exemplul urmator se prezintd mai multe exemple de liste.

(list'1 '2 'foo) lista formata din elementele 1, 2 si foo

(list 1 2 (list 3 4)) lista cuprinde 1, 2 si lista 3 514

(+1234) lista contine o operatie de adunare care va fi
0 evaluata, iar rezultatul este 10

In LISP sunt cuvinte predefinite care diferite roluri: list, lambda, defun,
cons, Output, append etc. [5] Aceste cuvinte apar intre paranteze pe primul loc,
urmate de restul expresiei. List este utilizat pentru crearea de liste, care contin
elemente de diferite tipuri de date (in exemplu 1 se poate observa acest fapt).

Lambda este un operator special folost pentru a lega variabilele de valorile
corespunzatoare. O alta functie a acestui operator este de a crea si introduce noi
functii definite de utilizatori.
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(lambda (arg) (+ arg 1)) leagd un argument de arg si
returneaza
argumentul + 1
(defun f (a) b...) defineste o functie f cu argumentul a

Defun este utilizat pentru a introduce si definii noi functii. Cuvantul cons
este utilizat pentru a specifica faptul ca o valoare este o constanta. Pentru a se
afisa utilizatorului, adicd pe ecran anumite date se utilizeaza Qutput.
Concatenarea a doua liste se realizeaza prin cuvantul append.

In LISP existd putine structuri de control, care sunt reprezentate de operatori
speciali, prin intermediul carora se ,,0bligd” programul sa realizeze anumite
actiuni.

OPS

OPS, Official Production System, reprezintd o familie de medii de
programare dedicate construirii Sistemelor Expert. Prima variantd OPS a fost
dezvoltatd la sfarsitul anilor 1970 de catre Charles Forgy de la universitatea
Carnegie Mellon, S.U.A., care a obtinut un mediu de programare, care are la baza
algoritmul RETE. OPSS5 a fost versiunea care a fost folositd in dezvoltarea
primului SE aplicabil, si anume R1/XCON dedicat configurarii calculatoarelor.

OPSS5 era un mediu de programare bazat pe reguli care oferea avantajul
crearii unor BC care confineau sute sau chiar mii de reguli. Rationamentul folosit
in cadrul Motorului de Inferenta era deductiv, strategia de control Tnainte. Prima
versiune comerciala a fost OPS4, in prezent s-a ajuns la versiunea OPS83. daca
la Inceput s-a folosit LISP, apoi s-a trecut la BLISS pentru a creste viteza de
procesare a informatiilor. In continuare se descriu caracteristicile si structura unui
program informatic dezvoltat in OPSS5.

O aplicatie In OPS5 cuprinde o sectiune unde sunt declarate datele care vor
fi utilizate in sectiunile urmatoare, urmata de o sectiune de productie, care
cuprinde regulile de productie pentru manipularea cunostintelor [4]. Datele dintr-
un program OPSS5 sunt Tnmagazinate Intr-o baza de date care este denumita
memoria de lucru, iar reguliele sunt stocate in memoria de productie. Pe de alta
parte, aplicatiile OPSS5 ruleaza prin compararea elementelor din memoria de
lucru cu regulile din memoria de productie, de unde selecteaza si executa regulile
care se potrivesc. Acest ciclu, potrivire — selectie — executie, se va opri cand
programul va parcurge intreaga memorie de lucru, sau intdlneste o comanda
explicita de oprire [5].
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Datele din OPS5 se numesc atomi, care pot fi de doua tipuri: numeric si
simbol. Datele numerice se impart in intregi, cu virgula mobila. In continuare, se
da un exemplu din cele doud tipuri de date numerice si modul cum sunt
implementate ele. Orice data care nu este numrica este de tip simbol. Datele
simbolice pot fi definite de utilizator sau predefinite.

Exemplu
Date numerice:
Intregi
decimalDigit ::= 0[1/2|3]4|5|6]7|8|9
integer = [+|-] decimalDigit

{decimalDigit} |.]
Virguld mobila
exp::= e integer
float ::= [+|-] {decimalDigit} [.] decimalDigit
{decimalDigit} [exp]
Exemplu numeric:  intregi 25, -56
Virguld mobild 2.717, -3e+22
Date simbolice:
Predefinite NIL
Definite de utilizator Multime, etc.

Elementele din memoria de lucru sunt declarate in prima sectiune a aplicatiei
OPSS5. Astfel, sunt declarate clase prin folosirea comenzii ,literalize”, iar
structura sintaxei este descrisd in alineatul urmator, iar exemplu in Exemplu 2:

(literalize nume_clasa {atribut_clasa})

O clasa nu este obligatoriu sa aiba atribute; aceasta parte a sintaxei poate sa
lipsesca. Fiecare element al unei clase poate sa aiba cel mult un atribut cu mai
multe valori, care este denumit vector-atribut. Un vector-atribut se declara astfel:

(vector-attribute nume_vector {nume_vector}).

Precum se observa si din exemplu, pentru o clasa se introduce numele si
numele atributelor; deoarece OPS5 nu cere tipul atributelor, un anumit atribut
poate lua valori de orice tip (numeric sau simbolic).
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Exemplu
Definirea clasei student in OPS5
(literalize student
nume
nota )

Prin utilizarea comenzii ,,literalize”, nu se alocd memorie fizica in memoria
de lucru, ci doar se indica elementele cu care se va lucra. Pentru a realiza acest
lucru, se foloseste comanda ,,make”, care la fel se declara in paranteze rotunde.

In OPSS5 variabilele se introduc prin intermediul caracterelor ,,< > astfel:

<nume_variabila >

A doua parte a unei aplicatii OPS5 contine regulile, care sunt denumite
productii. O productie are forma:
LHS Conditions --> RHS Actions

iar sintaxa 1n interiorul programului este:

(p nume_productie
LHS

Parte LHS (left-hand side) contine conditiile regulii; ea fiind prima care este
verificatd in procesul de potrivire-selectie-executie pentru a se determina ce
actiuni sa fie intreprinse. Astfel, conditiile reprezinta singurul element de control
in OPSS [5].

Partea RHS (right-hand side) este cea care contine actiunile care se vor
executa. Aceste actiuni sunt reprezentate de operatii de creere, modificare si
stergere a elementelor memoriei de lucru, calculul unor marimi aritmetice,
fortarea programului sa opreasca executarea si realizarea de operatii I/O. Exista
trei comenzi predefinite care corespund operatiilor care sunt intreprinse asupra
memoriei de lucru: creare, stergere si modificare. In tabelul 13.4 sunt descrise
cele trei comenzi.
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Tabelul 13.4. Comenzi predefinite in OPS5 [4, 5]

Comanda Cuvant Sintaxa Exemplu
predefinit
Creare make (make (make student)
nume_clasa (make student "“gpa 4.0)
{nume_atribut (make student "id <id-2>
valoare}) ~major CS)
Stergere remove (remove (p example-1
numar_conditie) (student “gpa>4.0) ;
error data
>
(remove 1)
)
Modificare modify (modify (p example-3
numar_conditie (student “gpa { > 3.5
{nume_atribut <=4.0})
valoare}) (student “gpa >4.0) ;
error data
->
(modify 1)
(modify 2 “gpa 4.0)
)
Calculare  compute Este o actiune (compute 2 +3 * 4 +5)
prin care se cere
programului
OPSS5 sa
realizeze niste
operatii
aritmetice

La fel ca toate programele scrise in medii de programare dedicate SE, si
programele OPS5 nu au o structura fixa, care sa presupuna o executie secventiala
a regulilor. De altfel nu este nici o structurd de control predefinita, ci executia
este directionata de procesul potrivire-selectie-executie. In conscint, nu se va sti
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in faza de proiectare a programului care va fi ordinea de executie a regulilor;
aceasta este dictatd de datele de intrare.

CLIPS

CLIPS, C Language Integrated Production System, este un mediu de
programare specializat pentru constructia Sistemelor Expert, care utilizeaza
limbajului de programare C [6]. Acest mediu de programare a fost dezvoltat
incepand cu anul 1984 la Centru 1 Spatial Johnson al NASA.

Prima versiune a mediului CLIPS a fost realizata in anul 1984, cu intentia de

a crea un mediu de programare care sa aiba posibilitatea construirii Sistemelor
Expert. CLIPS 3.0 este prima versiune comerciald care a putut fi folosita de
programatori externi centrului spatial NASA incepand cu vara anului 1986. in
urmatorii ani, CLIPS a fost rescris de mai multe ori In ANSI-C si folosind
programarea orientata pe obiecte, ajungandu-se la versiunea 6.0 in 1995. De la o
versiune la alta, CLIPS a evoluat, astfel daca la inceput se baza pe strategia de
control Tnainte si folosea algoritmul RETE, versiunea 5.1 avea implementata
programarea procedurald §i programarea orientatd pe obiecte, respectiv o
interfatd cu trei medii de operare PC: X-windows, MS-DOS si Macintosh.
Versiunea 6.0 contine cinci modificari majore fata de versiunea 5.1 [6]:

e Poate fiaplicat un algoritm de pattern-matching partilor stanga a regulilor
instantelor claselor definite de utilizator in COOL (CLIPS Object
Oriented Language);

e Contine un considerabil suport pentru cunostinte bazate pe un sistem
software ingineresc. Sistemul este folosit pentru construirea de sisteme
modulare si foarte multe facilitati ale sistemului CRSV sunt
implementate in CLIPS;

e Pot fi folosite fapte si predicate multi - variabila,

e Este posibild crearea de noi elemente folosind doud sau mai multe
elemente conditionale existente in BC. Acest avantaj ajuta la
implementarea sistemelor cu auto — invatare in CLIPS;

o Interfata Windows 3.1 a mediului CLIPS este disponibild pentru
calculatoarele compatibile PC.

.....

CLIPS este din ce in ce mai utilizat in defavoarea altor medii consacrate pentru
dezvoltarea SE precum PROLOG si LISP.
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Mediul CLIPS utilizeaza pentru reprezentarea cunostintelor sistemele de
productie, care sunt formate din reguli de productie, iar Baza de Cunostinte
cuprinde cele doud componente: baza de reguli si baza de fapte. Regulile se
implementeaza prin intermediul unei sintaxe de forma:

(defrule regula 1
(premisa_1)
(premisa 2)

(concluzia 1/actiunea 1)
(concluzia 2/actiunea 2)

iar, un fapt poate avea forma:
(deftemplate (nod (slot nume) (slot tip) (slot U) (slot Umin) (slot Umax)))

O regula este aplicabila daca in BC exista fapte care satisfac toate premisele.
In exemplul urmitor se poate observa o regula.

Exemplu

(defrule regula
(nod (nume 5) (tip sursa) (U ?ul) (Umin ?u2) (Umax ?u3))
(> ?u3 ul)
(<?u2 ul)
=>
(printout t ,,Nodul nu are probleme de tensiune.” crlf)

)

Totalitatea regulilor care sunt aplicabile la un moment dat formeaza agenda
sistemului. Agenda este o structurda de tip stiva, in care sunt memorate
inregistrarile de activare ale regulilor in functie de prioritate. Pentru selectarea
regulilor din agenda se folosesc mai multe strategii. Strategia implicita consta in
executarea regulilor in ordinea prioritatii lor. Pe langa aceste strategii, Motorul
de Inferenta a lui CLIPS pune la dispozitia utilizatorilor alte sapte strategii pre-
definite pentru selectarea regulilor [6], care sunt descrise in tabelul 13.5.
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Tabelul 13.5. Strategiile pre-definite ale mediului CLIPS

Strategia Caracteristici

Cautarea in Selectia regulilor se face in functie de prioritatea
adancime regulilor

Cautarea in Regulile sunt aplicate in functie de prioritati

latime Prima data sunt aplicate regulile mai importante si apoi

cele mai putin importante

Simplicity Regulile sunt aplicate in ordinea simplitatii
Simplitatea unei reguli se ia in functie de numarul de
teste de pe slot-uri si numarul de apeluri
Cu cat aceste numere sunt mai mici, cu atat regula este

mai simpla
Complexity Regulile sunt aplicate in ordinea complexitatii
MEA Selectia se face in functie de proprietatea de vechime a

unei reguli
O regula este mai recenta, cu cat faptul care intra in
componenta ei este mai recentd

LEX Regulile sunt selectate asemanator strategiei MEA,
diferenta consta in faptul ca sunt analizate toate
conditiile unei reguli

Randomize Selectia se face aleator

13.3. Alegerea instrumentului adecvat

Alegerea instrumentului corespunzator pentru construirea unui Sistem
Expert poate sa fie un proces complicat, in special daca cel care este managerul
de proiect a SE nu are cunostinte de programare sau in dezvoltarea Sistemelor
Expert. Asa cum este descris in capitolul precedent, exista doua abordari in
constructia SE, si anume prin utilizarea unui mediu de programare dedicat care
se bazeazi pe un limbaj de programare de nivel inalt, sau a unui sistem cadru. in
consecin{d, prima etapa in alegerea instrumentului pentru constructia SE consta
influentata in principal de cunostintele de programare ale personalului care va
construi SE, respectiv de timpul disponibil. Astfel, daca programatorii din echipa
proiectului SE detin cunostinte avansate de programare logica, pot sa utilizeze cu
usurintd medii de programare dedicate, contrar este de indicat sa se opteze pentru
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sisteme cadru. Exemplele din practica, si din literatura de specialitate au
prezentat faptul ca de cele mai multe ori se folosesc ambele optiuni, in functie de
perioadele de proiectare si dezvoltare a SE. Asa cum s-a mai specificat si in
cadrul cursurilor precedente, sistemele cadru se folosesc in special in etapele de
macheta si prototip a unui SE, cand este nevoie de obtinerea unui raspuns rapid
asupra profitabilitatii si eficientei utilizarii unui SE 1n rezolvarea unei probleme;
iar mediile de programare sunt folosite pentru crearea unor SE specifice,
personalizate rezolvarii unei anumite probleme.

A doua etapd in alegerea instrumentului consta in analiza caracteristicilor
instrumentelor disponibile. Astfel, in cazul mediilor de programare trebuie sa se
aiba in vedere daca, datele si informatiile specifice problemei se pot reprezenta
corespunzator printr-un anumit limbaj de programare. Un alt aspect ce trebuie
urmarit o reprezinta facilitdtile care le cuprinde mediul de programare, in special
in construirea interfetei grafice cu utilizatorul. In aceasta directie, limbajele de
programare precum PROLOG, prezintd un neajuns, deoarece inginerul de
cunostinte trebuie sd proiecteze tot Modulul de Interfatd cu Utilizatorul: ferestre,
icoane si alte elemente grafice.

Dacéd dupd prima etapa s-a ales construirea SE prin utilizarea sistemelor
cadru, atunci in cadrul etapei doi, trebuie avute in vedere caracteristicile si
facilitatile sistemului cadru, respectiv tipul si domeniu problemei de rezolvat. In
analiza unui sistem cadru sunt avute in vedere modul in care se reprezinta
cunostintele, strategia de control si facilitdtile legate de crearea interfetei grafice
cu utilizatorul si a Modulului Explicativ. In continuare, sunt descrise aspectele
care trebuie luate In considerare in alegerea Sistemelor Expert cadru, si anume:
Baza de Cunostinte, Motorul de Inferentd , facilitatile grafice si explicative. In
figura 13.3 este descris grafic etapele ce trebuie parcurse in alegerea
instrumentului adecvat si elementele unui sistem cadru.

Baza de Cunostinte

Modul in care sunt reprezentate cunostintele in cadrul Bazei de Cunostinte
este principalul aspect care trebuie luat in considerare atunci cand se analizeaza
un sistemul cadru. Astfel, vor fi selectate SE cadru care cuprind un mod de
reprezentare a cunostintelor conform cerintelor proiectului SE. In randul
sistemelor cadru, cele mai populare sunt cele bazate pe reguli de productie, cadre,
exemple si cazuri. Exista sisteme cadru mai noi care oferd mai multe variante in
reprezentarea cunostintelor [2].
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Fig. 13.3 Alegerea metodei de construire a Sistemelor Expert

In dezvoltarea Sistemelor Expert, este uneori necesar si se reprezinte date
inexacte si incomplete, in consecinta, trebuie avute in vedere sistemele cadru care
oferd posibilitatea introducerii a unor factori de pondere, care sd indice
implicarea unei cunostinte in rezolvarea problemei. Aceste facilitati sunt oferite
in special de sistemele de dimensiuni mici, cele mari lasand la latitudinea
inginerului de cunostinte sa isi defineasca aceste aspecte.

Unii ingineri de cunostinte cautd la sistemele cadru sd ofere posibilitatea
introducerii unor cunostinte procedurale, sub forma unor expresii text. In
concluzie, in alegerea unui sistem cadru din punctul de vedere al BC, trebuie
avute in vedere urmatoarele: modul de reprezentare a cunostintelor, si facilitatile
ce la au sistemele 1n aceasta directie.

Motorul de Inferentdi

La Sistemele Expert cadru, modul in care cunostintele din Baza de
Cunostinte este impus. in consecintd, trebuie avut in vedere strategia de control
si algoritmii de cdutare utilizati, deoarece acestia influenteaza rapiditatea cu care
este gasitd solutia. Din practica, se observa ca sistemele cadru mici au tendinta
sd aiba facilitai limitate oferite utilizatorilor pentru gestiunii cunostintelor,
comparativ cu cele mari care acordd mai mare importanta acestei ramuri a SE si
pun la dispozitia inginerilor de cunostinte mai multe variante de parcurgere a BC.
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La sistemele cadru care utilizeaza reprezentarea cunostintelor prin sisteme
de productie, cele mai utilizate strategii de control sunt: strategia de control
inainte si strategia de control Tnapoi. Unele sisteme permit programatorilor sa
aleagd una sau chiar ambele metode, ba mai mult sd poata schimba strategia de
control in timpul unei sesiuni de rezolvare a unei probleme, astfel ca BC va fi
parcursa in ambele directii [2]. Selectarea SE cadru in functie de strategiei de
control depinde de tipul problemei de rezolvat, deoarece strategia de control
inainte este recomandatd pentru SE de planificare si proiectare, iar strategia de
control inapoi 1n cazul SE de clasificare.

In ceea ce priveste controlul activitatilor unui SE, unele sisteme cadru oferd
facilitati programatorilor pentru [2]:

e Planificarea activitatilor SE prin intermediul unor agende. Aceasta
caracteristicad a unor sisteme cadru este foarte importantd, in special
pentru aplicatiile de dimensiuni mari;

e Meta — reguli — permit programatorilor sd descrie modul in care vor fi
utilizate cunostintele. Aceasta facilitate este foarte comodd in cazul
aplicatiilor la care nu se poate folosi doar strategia de control Tnainte sau
inapoi, iar programatorul directioneaza cdutarea spre anumite cunostinte;

e Rationamentul ne-monoton — acest tip de rationament permite
schimbarea rationamentului de parcurgere a cunostintelor, in functie de
schimbarea starii problemei. Strategie de control ne-monoton a datelor
permite retragerea unui sau mai multe fapte, in functie de noua stare a
problemei. Aceasta caracteristica a sistemelor cadru este foarte valoroasa
pentru dezvoltarea SE de proiectare, planificare si programare, unde noi
informatii pot sa schimbe starea problemei in mod decisiv.

Facilitatile grafice si explicative

Modulul de Interfata cu Utilizatorul (MIU) a unui SE este cel cu care
utilizatorul intrd prima data in contact, astfel ca importanta lui este primordiala,
mai ales ca inca de la inceputurile SE inginerii de cunostinte au observat ca
acceptarea precoce a unui SE este in stransa legatura cu interfata sa grafica. Asa
cum s-a descris in cursul corespunzator, proiectarea MIU depinde de utilizatori
si doleantele acestora, astfel cd in alegerea sistemului cadru trebuie sa se aibd in
vedere facilitdtile ce le oferd in proiectarea si dezvoltarea interfetei grafice cu
utilizatorul. In consecintd, la un sistem cadru, trebuie cdutate urmitoarele
facilitati [2]:
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e Tipul afisarii — aceasta facilitate se refera la modul in care este afisat
utilizatorilor toate datele, care poate fi de tip text sau grafic. Primul tip
este caracteristic sistemelor cadru vechi, dar majoritatea sistemelor cadru
noi prezinta facilitati grafice, prin intermediul carora inginerul de
cunostinte poate sd creeze interfete grafice bazate pe ferestre si icoane;

e Introducerea datelor — existd mai multe variante pentru introducerea
datelor de catre utilizatori, si anume butoane, icoane, elemente pentru
introducerea informatiilor, iar altele dau posibilitatea programatorilor sa
creeze interfete avansate centrate pe utilizatori;

e Afisarea informatilor — Sistemul Expert comunicd informatii
utilizatorului prin intermediul interfetei cu utilizatorul. Datele afisate pot
sa fie valori intermediare ale problemei sau concluzia finala. Cele mai
uzuale metode de afisare a informatiilor sunt: graficele, ferestrele,
tabelele, casete de text etc.;

e Controlul — pentru ca SE sa fie este acceptat, trebuie ca utilizatorul sa
simtd mereu ca detine controlul. Aceasta caracteristica a interfetei grafice
presupune Inceperea si incetarea unei sesiuni intr-un mod simplu. Unele
sisteme cadru detin metode predefinite pentru administrarea acestei
caracteristici, in timp ce altele lasa inginerul de cunostinte sa dezvolte
aceste facilitati ale interfetei cu utilizatorii. In ceea ce priveste controlul,
unii utilizatori au pretentii pentru a putea salva anumite informatii
intermediare etc.

Modulul Explicativ este unul dintre componentele principale ale unui SE, el
intrand in arhitectura de bazi. In ceea ce priveste importanta acestuia, pentru unii
utilizatori practica a dovedit ca este mai valoros decat solutia a sine, deoarece
dacd utilizatorul nu va intelege modul in care s-a rezolvat o problema,
probabilitatea cea mai mare este cd el va respinge acea solutia, ba chiar intregul
SE. In dezvoltarea SE, sistemele cadru nu oferd pentru construirea explicatiilor,
iar putinele care prezinta astfel de caracteristici, cuprind doar un algoritm
rudimentar prin care afigeaza regulile care au fost aplicate in solutionarea
problemei. Aceastd facilitate nu este de folos utilizatorilor, pe care de multe ori
ii induce in eroare, ei neavand cunostinte de programare. Pe inginerii de
cunostinte, pe de alta parte 1i ajutd i1 procesul de verificare a SE dezvoltat,
deoarece prin intermediul acestei facilitati acestia pot sa determine rapid daca
anumite reguli au fost introduse gresit.
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Inainte de alegerea sistemului cadru, managerul de proiect trebuie sa
stie clar care sunt necesitatile si cerintele utilizatorilor, respectiv nivelul
de cunostinte a inginerilor de cunostinte .

13.4. Instrumente dedicate dezvoltarii SE

Precum s-a prezentat in cadrul capitolului 12, SE cadru se pot imparti in doua
categorii, in functie de modalitatea de reprezentare a cunostintelor, respectiv de
domeniul de aplicare a SE. In alegerea sistemelor cadru, recomandarea
specialistilor este sa se aleaga sisteme instrumente care au fost aplicate cu succes
in rezolvarea unor probleme aseminitoare cu problema studiatd. in sub —
capitolele urmatoare sunt descrise caracteristicile celor mai populare sistemele
cadru.

SE de diagnoza

Sistemele Expert de clasificare sunt cele mai raspandite, iar sistemele cadru
asociate de semenea cele mai variate. In aceeasi categorie intra cele specializate
in diagnoza, care realizeaza o clasificare a posibilelor cauzelor unui defect.

D-IAL, Diagnosis Intelligent Automation Language, asistd programatorii in
dezvoltarea SE dedicate mentenatei instalatiilor de facbricatie. Acest sistem
foloseste algoritmul ,,cel mai bun este primul” si se bazeazd pe o strategie de
control care foloseste probabilitatea Dempster-Shafer. Acest mecanism de
rationament propagd probabilitatea de defect intr-un arbore de cdutare pentru a
mentine consistenta probabilitatilor de defectare. Mediu suport este scris in
limbajul de programare C, astfel ca un SE dezvoltat prin intermediul lui poate sa
lucreze cu usurintd pe calculatoarele personale. Sistemul a fost dezvoltat in
Japonia.

EKO este un sistem cadru orientat pe obiecte, creat Tn Rusia, specializat n
dezvoltarea SE de diagnoza. Acest sistem a fost initial proiectat si creat pentru a
asista n evaluarea starii structurilor hidraulice. Acest SE lucra cu date primite de
la senzori sau dispozitive de memorare a datelor. Ulterior, pe baza SE originar a
fost dezvoltat sistemul suport.

IDEA este un instrument pentru dezvoltarea SE bazate pe modele. Acest
sistem suport este specializat In construirea SE care sd asiste tehnicienii in
identificarea componentelor defecte a dispozitivelor electromecanice. IDEA
utilizeaza o strategie de control particulara sistemelor bazate pe modele pentru
construirea si lansarea in executie a aplicatiilor. Rationamentul folosit are la baza
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urmatorul conceptul: daca utilizatorii stiu cum un dispozitiv functioneaza, in
contrast cu starea de defect a acestuia, acestia pot sa construiasca o aplicatie
pentru diagnoza.

SE de simulare si proiectare

In domeniul Sistemelor Expert dedicate problemelor de simulare si
proiectare existd multe medii suport care pot sa asiste si sa ajute utilizatorii in
activitatile lor. Cele mai populare sisteme cadru specializate crearii SE de
simulare si proiectare sunt descrise In paragrafele urmatoare.

DESIGNER este un sistem cadru care asistd dezvoltarea SE dedicate
proiectarii diferitelor procese. Principala caracteristica in proiectarea sistemelor
tehnologice este complexitatea: proiectantul are sarcina de a specifica
caracteristicile sistemului prin introducerea unei liste de obiective functionale
cerute care vor trebui sa fie indeplinite. Avand aceste date, sistemul cadru creat
de specialistii britanici, produce o schita a sistemului [2].

GOES, Graphics-Oriented Expert Shell, creat in Canada, este un sistem
suport care a fost construit in interiorul mediului standard de proiectare CAD.
Acest sistem asociazd procedurile ingineresti de proiectare logicd cu
reprezentdrile grafice, ceea ce da avantajul de a administra si gestiona activitati
de proiectare automatd de mare anvergura. Particularitatea acestui sistem suport
este cd lucreaza ca un instrument inteligent de selectie si elimina sarcini ce trebuie
realizate de programator precum: identificarea, asamblarea si parametrizarea
sub-rutinelor SE.

XpertRule Configurator este un sistem cadru care asistd inginerii de
cunostinte in dezvoltarea SE bazate pe reguli de productie dedicate proiectarii de
produse. Sistemul are scopul de a construi sisteme care folosesc sisteme de
productie pentru selecarea corecta si configurarea componentelor unui produs.
Utilizatorul poate genera un tabel ierahic a componentelor fizice prin intermediul
unui editor grafic de configurare de tip arbore si a unui set de reguli asociate
diferitelor sarcini. Acest sistem a fost proiectat si creat la Harvard.

ORBIS, Object-oriented Rule Base Interactive System, este un Sistem Expert
cadru dedicat construirii de SE de simulare. Acest sistem poate fi folosit in
asociere cu mai multe medii de simulare, care presupun simuldri independente
interactive, simuldri in timp real etc. O simulare ORBIS cuprinde doua parti:
suportul si aplicatia particulara. Sistemul cadru cuprinde un motor de simulare,
un editor de reguli, un editor de explicatii, un editor de obiecte si un editor de
meniu, care impreuna asigura elementele de baza pentru realizarea unei simulari.
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O aplicatie contine obiecte, date, algoritmi si un set de reguli caracteristice
simularii, care au rol in generarea modului in care sa se realizeze simularea.

SE de control

In dezvoltarea Sistemelor Expert specializate pe control cele mai populare
sisteme cadru conform [2] sunt: ASIA, FAIN si G2.

ASIA este un sistem cadru care asista si ajutd programatorii in construirea de
Sisteme Expert pentru controlul in timp real. Sistemul este capabil sa gestioneze
date externe in timp real prin procesarea simbolica. Acesta a fost dezvoltat la
Institutul Mihailo Pupin, Belgrad, Serbia.

FAIN, Fast Al shell of Nippon Steel, a fost dezvoltat de catre Nippon Steel
pentru a ajuta in crearea de SE de control. Prin utilizarea acestui sistem cadru, un
SE este dezvoltat prin adaugarea sau revizuirea unor caracteristici de proiectare
intr-o manierd secventiald. Astfel, caracteristicile SE sunt continute intr-un
document de proiectare pe baza caruia sistemul cadru va genera automat aplicatia
particulara.

(G2 este un mediu grafic orientat pe obiecte dedicat constructiei programelor
inteligent de management a proceselor cu scopul rezolvarii unor probleme
particulare. Sistemul prezintd un editor Incorporat prin care utilizatorul poate
introduce reguli de productie, modele si proceduri care descriu operatiile ce se
realizeazd 1n timp real. G2 prezintda mai multe unelte aditionale pentru
programarea sistemelor, cu logica fuzzy, pachete de diagnostic, algoritmi
genetici §1 retele neuronale artificiale. Aplicatiile tipice construite prin
intermediul G2 include componente pentru optimizarea proceselor,
managementul calitdtii in timp real, controlul de supervizare si controlul avansat
cu ajutorul logicii fuzzy si a retelelor neuronale artificiale. Acest sistem cadru a
fost dezvoltat in S.U.A.

In domeniu sistemelor suport, tendintele sunt de a crea medii de programare
care sd asiste utilizatori uzuali in dezvoltarea SE.

13.5. Intrebiri si exercitii

1. Aplicatiile dedicate dezvoltirii SE sunt clasificate in functie de tipul
sistemelor expert.

Adevarat / Fals

2. Sistemele expert cadru sunt varianta cea mai uzuala in dezvoltarea SE.
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Adevarat / Fals

3. Programele de nivel inalt dedicate dezvoltarii SE sunt:
PROLOG / Pascal / LISP

4. Limbajele de programare uzuale precum C++ sunt folosite pentru dezvoltarea

SE.
Adevarat / Fals
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14

Aplicatii ale sistemelor expert
in energetica

Prezentul capitol prezintd o comparatie intre expertiza artificiala obtinuta
prin intermediul Sistemelor Expert si cea umana data de expertii umani, respectiv
domeniile din electroenergetica in care s-au aplicat cu succes, si se intrebuinteaza
Sistemele Expert.

14.1. Aspecte generale

Sistemele Expert sunt programe informatice dezvoltate special pentru a copia
modelul rational si metoda de rezolvare a problemelor de catre expertii umani.

Expertul uman se bazeaza pe memoria de termen lung in care a inmagazinat
informatii legate de un domeniu restrans de activitate, care le-a obtinut de-a
lungul a multi ani de munca si experientd, in care s-a confruntat cu multe situatii
si cazuri particulare, si pe rationamentul specific uman si intuitie pentru a rezolva
o problema particulara din domeniul sau de activitate.

Asemenea expertului uman, un Sistem Expert detine o Baza de Cunostinte
in care are stocate toate informatiile legate de problema de rezolvat (din domeniul
de activitate al expertului uman), pe care le utilizeaza si gestioneaza cu ajutorul
unei strategii de control si a mai multor algoritmi de cautare, care formeaza
Motorul de Inferenta, pentru a determina o solutie la problema studiata. Specific
Sistemelor Expert este faptul ca acestea confin multe componente care asigura
asistenta in rezolvarea problemei asemenea unui expert uman: Modul Explicativ,
Modul de Interfata cu Utilizatorul, Modul de Interfata cu Inginerul de Cunostinte,
Modul de Achizitie a Cunostintelor, Modul Dinamic si Baze de date externe. De
altfel, diferenta dintre un program conventional de gestiune a datelor si un Sistem
Expert consta in existenta unui Modul Explicativ prin care programul poate sa
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ofere utilizatorului explicatii legate de cunostintele utilizate, modul de
determinare a solutie etc.

In sub-capitolele urmitoare se face o comparatie intre utilizarea SE si a
expertilor umani prin descrierea avantajelor si dezavantajelor celor doua parti; de
asemenea se prezintd pe larg aplicatiile SE 1n energetica.

14.2. Expertiza artificiala vs. Expertiza umana

Utilizarea Sistemelor Expert comparativ cu folosirea unui expert uman ofera
multe avantaje pe de o parte, dar si dezavantaje, care sunt cauzate de natura
programului.

Un prim argument este performanta expertizei SE fata de expertul uman, care
nu este influentata de factori externi. Astfel, expertul uman poate sa ofere solutii
diferite la o aceeasi problema in functie de conditia fizica si starea psihologica.
Studiile au aratat ca in conditii de stres, randamentul si eficienta expertilor umani
scade simtitor, ceea ce nu se Intampla in cazul SE care nu sunt afectate de astfel
de factori. Tot legat de performanta expertizei este si faptul ca un SE va oferi date
mai consistente si usor de reprodus cu privire la modul in care s-a rezolvat o
problemd, ceea ce nu se intilneste la expertii umani, care de multe ori prezinta
dificultati in a expune in termeni nespecifici domeniului modul in care au
solutionat problema [1].

Un alt argument este usurinta cu care sunt transmise informatiile de la un SE
la altul, respectiv la utilizatorii umani. Se stie ca transferul informatiilor de la o
persoand la alta (expertul uman, simplu utilizator) poate sd dureze o perioada
lunga de timp, sa implice complicatii de naturd subiectivd sau obiectiva.
Comparativ, transferul de informatii intre calculatoare se face foarte usor, la fel
si de la SE la utilizator, mai ales daca SE are un Modul Explicativ eficient (a fost
dezvoltat prin chestionarea utilizatorilor si implicarea acestora).

Costul este un alt avantaj in ceea ce priveste abordarea SE in rezolvarea unor
probleme, deoarece achizifia unui SE este mult mai mica comparativ cu angajarea
unui expert uman. in plus, utilizarea SE nu inseamni decét costuri de mentenanti
si achizitia initiala.

In figura 14.1 se prezinti avantajele utilizirii expertizei SE, respectiv a
expertului uman.

Precum se observa din figura anterioara, balanta avantajelor utilizarii SE si a
expertului uman este echilibrata, cu observatia ca sunt probleme la care este mai
avantajos financiar sa se utilizeze programul inteligent in defavoarea expertului
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uman; 1nsd sunt domenii de activitate la care necesitatea si utilitatea expertului
uman sunt de necontestat.

|| Expertiza | | Facultate de
permanenta adaptare
)

i

Disponibilitate | LR
crescuta p .
senhzoriale
)
Facilitati de || Rezolvare
explicare creativa
. | —
. )
— Consistenta — Limbaj natural
| R —
Rapiditate in | | Independenta in
raspuns rezolvare
Fig. 14.1 Comparatie intre avantajele expertizei SE si cea umana

Dezavantajele utilizarii expertizei umane si a celei artificiale sunt enumerate
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A ati
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Lipsa imaginatiei Trecator si
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in figura 14.2.

Fig. 14.2 Comparatie intre dezavantajele expertizei SE si cea
umana
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In prezent, in electroenergetica si multe alte domenii Sistemele Expert sunt
utilizate si este recomandat sa fie utilizate doar ca asistenti in activitatea umana.

14.3. Sistemele Expert in literatura de specialitate

In prezent aplicatiile Sistemelor Expert ocupd o gama larga de domenii, unele
fiind specifice economiei, medicinei, ingineriei, culturii, iar altele au fost
dezvoltate pentru a servi in cercetare. In electroenergetica, pe plan mondial,
Sistemele Expert sunt folosite cu succes in transport, distributie, generare si
exploatarea 1n general a sistemelor electroenergetice.

In transport si distributie, probleme precum cele prezentate in tabelul 1 au
fost rezolvate cu succes cu ajutorul acestor programe inteligente de gestiune a
datelor.

Tabelul 14.1. Aplicatiile SE in transportul si distributia energiei electrice [1]

Transport Distributie
Exploatare

Evaluarea securitatii Supraveghere si diagnoza
Controlul U-Q Sprijinul exploatarii
Tratarea alarmelor Restaurarea sistemului
Localizarea si diagnoza defectelor Supravegherea si controlul statiilor
Restaurarea sistemlului electrice
Estimarea starii Controlul functionarii sarcinilor

Prognoza sarcinii pe termen scurt
Interpretarea rezultatelor din
programe complexe

Planificarea exploatarii
Prognoza sarcinii pe termen scurt Asistarea in planificarea exploatarii

Planificarea dezvoltarii

Proiectarea liniilor electrice Programarea intrefinerii

Proiectarea si coordonarea Proiectarea distributiei subterane

sistemelor de protectie din orase

Prognoza sarcinii pe termen lung Actiuni de corectare
Management
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O lista a SE aplicate in electroenergetica, prezentate in literatura de
specialitate este enumerata in continuare:

Expert system aid for design of overhead line distribution networks
(Sistem Expert dedicate pentru proiectarea liniilor electrice aeriene din
retelele de distributie) [16].

Application of expert system to power system restoration in local control
center (Aplicatie a Sistemelor Expert pentru restaurarea sistemului
electroenergetic la un dispecerat local) [17].

An expert system for reactive power control of a distribution system. Part
2: system implementation (Sistem Expert dedicat controlului puterii
reactive din retelele electrice de distributie) [18].

A rule-based expert system for steady-state stability analysis (Sistem
Expert bazat pe reguli de productie pentru analiza stabilitatii regimului
permanent 1n sistemele electroenergetice) [19].

Short term load forecasting of Taiwan power system using a knowledge-
base expert system (Prognoza pe termen scurt a sistemului
electroenergetic din Taivan utilizand un sistem expert) [20].

An expert system for locating distribution system faults (Sistem Expert
dedicat localizarii defectelor in sistemele de distributie) [21].

An expert system for security trend analysis of a stability-limited power
system (Sistem Expert pentru analiza securitatii unui sistem
electroenergetic cu o stabilitate dinamica) [22].

An expert system for voltage and reactive power control of a power
system (Sistem Expert pentru controlul tensiune si putere reactiva a unui
sistem electroenergetic) [23].

SESA an expert system for auxiliary power services design (SESA un
Sistem Expert dedicat proiectarii / planificarii servicilor auxiliare din
sistemele electroenergetice) [24].

An object-oriented expert system for power system alarm processing and
fault identification (Sistem Expert bazat pe programarea orientata pe
obiecte dedicat procesdrii alarmelor si identificarea defectelor intr-un
sistem electroenergetic) [25].

Object-oriented synergetic expert system for fault diagnosis (Sistem
Expert sinergetic orientat pe obiecte pentru diagnoza defectelor in
sistemele electroenergetice) [26].
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Expert system for analysis of electric power system harmonics (Sistem
Expert dedicat analizei armonicilor din sistemele electroenergetice) [27].
Development of the expert system for operation planning of power
system (Dezvoltarea unui sistem expert pentru planificarea operarii unui
sistem expert) [28].

Power system fault diagnosis expert system using PROLOG (Sistem
expert de diagnosticare a defectiunilor sistemului de alimentare folosind
PROLOG) [29].

Enhancement of power system security and voltage control by an expert
system using pattern recognition techniques (Imbunititirea securititii
sistemului de alimentare si a controlului tensiunii de catre un sistem
expert folosind tehnici de recunoastere a modelelor) [30].

Power system restoration by joint usage of expert system and
mathematical programming approach (Restaurarea sistemului de
alimentare prin utilizarea comuna a unui sistem expert si a unei abordari
de programare matematicd) [31].
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Anexa 1
Sistemul expert WPPES

Sistemul expert WPPES (Wind Power Plant Expert System) este prezentat
in articolul stiintific:

Duer, R.; Duer, S.; Zajkowski, K.; Wozniak, M.; Bernatowicz, D.; Pas, J.;
Stawowy, M.; Igbal, A.; Harni¢arova, M. Wind Power Plant Expert System
Diagnostic Knowledge Base Creation. Energies 2025, 18, 1843. https://doi.org/
10.3390/en18071843.

Articolul se focalizeaza pe procesul de construire a unei baze de cunostinte
despre o centralda eoliana, care este folositd de un sistem expert, si anume
WPPES.

Baza de cunostinte cuprinde informatii despre echipamentele centralelor
eoliene, mai exact modelele functionale si de diagnostic a acestor echipamente.
Modelele functionale de diagnostic ale obiectelor au fost folosite ca baza pentru
obtinerea de informatii de diagnostic despre obiectul studiat (setul de fapte). in
plus, au fost caracterizate si descrise conditiile de functionare ale echipamentelor
centralei eoliene si ale imprejurimilor acestora, si au fost determinate conditiile
admisibile si limita pentru functionarea obiectului tehnic testat. in final, aceste
informatiile legate de echipamente au fost utilizate ca seturi de date de diagnostic
pentru construirea bazelor de fapte si reguli.

In prima etapi a studiului, autorii au ales structura anasamblului de centrale
eoliene care std la baza cercetarii. Acesta este prezentata schematic in figura
Al.1, unde se pot observa cinci centrale eoliene, WPP — Wind Power Plant, de
cate 2 MW fiecare. Aceste centrale sunt conectate la doua linii de 2 kV, care apoi
se conecteaza intr-un nod de MPP, Main Power Point, la o linie de transport de
110 kV.

In a doua etapa a studiului au fost culese informatii despre echipamentele si
dispozitivele care intrd in componenta centralelor eoliene si a generatoarelor
eoliene (WTG), iar autorii au explicat si problemele cu care s-au confruntat in
culegerea datelor si transformarea lor in informatii utile pentru construirea bazei
de cunostinte.

Intrucat, in cercetare modelele functional-diagnostice ale echipamentelor
tehnice au servit drept baza pentru cercetarea diagnostica, au fost creat modele
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functional-diagnostic ale echipamentelor tehnice. In figura A1.2. este ilustrat
modelul pentru o centrala eoliana, WPP.
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Fig. A1.1. Schema functionala si de diagnosticare a echipamentelor centralei
eoliene [A1]

Fig. A1.2. Diagrama functionald a unei turbine eoliene [A1]
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In figura A1.2. notatiile E si e sunt componente esentiale ale unui generator
eolian, precum E; sistemul de actionare a generatorului, E> sistemul generatorului
sincron, e1,1...€1,5 sunt generatoarele turbinelor eoliene, e2,1 este cablu electric de
medie tensiune etc. In legatura cu aceste simboluri, autorii mentioneaza faptul ca
in modelul centralei eoliene, au fost determinate sapte seturi i-functionale ca
urmare a evaludrii functional-diagnostice. in fiecare i-set, a fost determinat un
subset de j-elemente fundamentale (functionale). Structura interna a modelului
centralei eoliene este determinata de setul de elemente fundamentale e;j.

Modelul functional-diagnostic dezvoltat al centralei eoliene, prezentat in
diagrama din figura A1.2, a servit autorilor baza pentru determinarea atat a unui
set de semnale de diagnostic, cat si a semnalelor de referinta aferente, care au fost
notate cu X(ei).

In urmitoarea etapd a cercetdrii, aceste modele au fost implementate in
programul DIAG 2 si apoi folosite pentru a construi un sistem expert de
supraveghere si siguranta pentru centrale eoliene. Figurile A1.3 si Al.4 ilusteaza
capturi din programul mentionat care aratd implementarea unui model functional.

Block diagram © Object 1 (O1) - Wind Power

Y M| e (R O d B X & 100% :v v Grid [v]Rulers [v] Page
JPVETIFE LS i LIS LI PP I LT R O L LI W L S L IO
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3 El ES
E | 1
b s1 sS
. l |

7 E2 |[—s2— E3 [—s3—% E4 ¢
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. +
oo |

E E7 l_._| E6
|

= _I'
E v

Fig. A1.3. Captura ecran Diag 2 cu modelul unei centrale eoliene [Al]

Analiza functionala si diagnostica a modelului parcului eolian (figurile A1.3
si Al.4) au fost utilizate de autori pentru a produce semnale de masurare si de
referintd, cum ar fi {X(ei;)} la iesirile elementului functional ;.

In urmitoarea etapa a cercetirii, autorii au construit baza de reguli a
sistemului expert. Autorii au folosit datele (parametrii si unitatile de lucru) despre
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centrala eoliana care au fost determinate prin analiza componentelor
fundamentale ale acesteia (figura A1.5). Acest lucru a dus la identificarea a doua
unitati functionale-structurale fundamentale: un generator de turbina eoliand si o
substatie (figura A1.5). Apoi, pentru fiecare unitate functionala-structurald, au
fost determinate blocuri de bazd care cuprind parametrii echipamentelor,
sistemului si retelei.

Diagnostic signals : Object 1 (O1) - Wind Power

Table of signals (Diagnostic) v Sign @ [v] Color @ | ":; « 0
Unit [ el 7 82 . e3 [ ed [ e5 [ »
E1 | 18 | 240 | 239 | & | 125 :
E2 | o003 | 746 | 28 | o | o

| e | 38 | 1497 1487 1487 23
E4 38 690 7 2 2
E5 335 138 2 2 @
E6 1,67 678 @ @ %
g | w | s 2 o o

Fig. A1.4. Captura ecran Diag 2 -introducerea datelor corespunzatoare
modelului [A1]

In diagrama din figura A1.5. notatiile au urmatoarele semnificatii: A — factori
de mediu si inconjuratori, B — reteaua electrica, C — sistemul de conectare etc.

gL 6Em={E3vE4}
— — M: N

v
Ex » Ep En . 0={E2.Es.Eg} 4%@&4511
e e [ 3 El i @ 4 e

Fig. A1.5. Diagrama functionald de diagnostic a unui echipament [A1]
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La final, dezvoltarea parametrilor pentru intregul parc eolian, adica
generatoarele turbinelor eoliene, retelele electrice de medie si inaltad tensiune si
statia electrica de 1nalta tensiune a centralei, a permis definirea faptelor din care
au fost create 109 reguli pentru sistemul de supraveghere si sigurantd planificat
al parcului eolian. In plu, regulile au fost create pentru toate blocurile functionale
dezvoltate, combinand si faptele din diferite blocuri, ceea ce a facilitat o retea de
relatii reciproce. Exemple de reguli in legaturd cu parametru A sunt ilustrate in
figura A1.6.

RA001 := PA0OO1 <3.5

RA002 := PAODS >= 20

RA003 := PA0D1 <3.5 or PADD5>=20
RA004 := PA003 >= 12 and

RAD05 == PA003 < 20 and

RA006 := PB003 = 2000

RA007 := PA003 >=12 and PA005 <20 and PB003 = 2000 and
PI001 >= 85 and PI1002 >= 85 and PI003 >=85

RAODR:= PAODO4 >=3.5 and PA004 <12; and

RA009 := PB003 <2000

RA010:= PA004 >=3.5 and PA004 <12 and PB003<2000 T
RAO11:= (RA001 = N); and

RAO012 := PB013 > -120

RA013:= PA001>=3.5 and PB013> -120

RAO14:= PAD02 < 3.5; and

RAOL5 = (RA003 = N); and

RAO16 := (RAD06 = N); and

RA017:= PA002 < 3.5 and (RA013 = N) and (RA006 = N)

a

Fig. A1.6. Reguli asociate parametrului A [Al]

Baza de reguli si fapte au fost salvate in fisiere separate, care pot sa fie
folosite prin aplicatii dezvoltate cu CLIPS.

In concluzie, se poate afirma despre baza de cunostinte a sistemului expert
WPPES urmatoarele:

e Sta la baza unui sistem expert decizional, deci a unui sistem expert de

clasificare.
o Foloseste relatiile dintre elemente, dar intr-o forma simplificata.
o A fost implementat si poate fi folosit in aplicatiile CLIPS.
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Anexa 2
Sistemul expert ESS4EE

Sistemul expert ESS4EE (Expert System Shell for Energy Efficiency) este
prezentat in articolul stiintific:

[A2] loshchikhes, B.; Zink, R.; Ozen, O.; Weigold, M. A Holistic
Framework for Developing Expert Systems to Improve Energy Efficiency in
Manufacturing. Energies 2025, 18, 1406. https://doi.org/10.3390/en18061406.

Cercetarea prezentata in articol are drept scop dezvoltarea unui cadru holistic
pentru dezvoltarea sistematica a sistemelor expert, precum si o structurda de
sistem expert care serveste drept sablon software (sistem expert cadru). Cadrul
este demonstrat si evaluat prin aplicarea sa intr-un lant de procese de prelucrare
a metalelor.

Metodologia propusa de autori cuprinde trei faze: conceptualizare,
dezvoltarea instrumentului si aplicare si validare. In faza de conceptie, se
selecteaza factorii de influenta, iar regulile de calcul sunt definite si rafinate
iterativ. Aceasta este urmatd de implementarea computationald in faza de
dezvoltare a instrumentului. in cele din urma, SE este validat atat calitativ, cat si
cantitativ.

Cadrul conceptual propus se bazeaza pe paradigma Design Science Research
(DSR, care isi propune sd extinda capacitatile indivizilor si organizatiilor prin
crearea de artefacte inovatoare. Aceste artefacte sunt entitdti structurate care
variaza de la software, logica formald si modele matematice pana la descrieri
informale in limbaj natural. In plus, DSR ofera perspective asupra modului in
care artefactele pot fi proiectate in mod intentionat prin actiunea umana pentru a
atinge obiective specifice.), care este prezentata in literatura de specialitate.

Metodologia propusa in articol (figura A2.1) Incepe cu identificarea si
prioritizarea echipamentele electrice relevante care contribuie la procesele
analizate din cadrul companiei producatoare. Metode precum analiza Pareto sau
portofoliul energetic pot fi aplicate de catre managerul energetic, utilizand
madsuratori istorice sau date de sarcind nominald pentru a determina
echipamentele electrice cu cea mai mare cerere de energie. Ulterior, se identifica
informatiile legate de consumul de energie pentru a evalua performanta
energeticd. Regulile sunt de obicei structurate ca instructiuni IF-THEN, unde
partea IF reprezintd cauzele (antecedentul), iar partea THEN efectele
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(consecintele). Aceastd etapa beneficiaza, de asemenea, de o consultare cu
operatorul echipamentelor pentru fezabilitatea tehnica. Pentru a automatiza
extragerea informatiilor legate de energie, datele de masurare trebuie colectate
sistematic pentru dezvoltarea de modele. Managerul de energie este responsabil
pentru planificarea experimentelor si coordonarea celor doua persoane, adica
managerul energetic si operatorul echipamentului. Procesul de dezvoltare a
modelelor si algoritmilor bazati pe date poate urma modelul CRoss-
IndustryStandard Process pentru dezvoltarea de aplicatii de invatare automata cu
metodologia de asigurare a calitatii (CRISP-ML(Q)). Etapele precedente produc
algoritmi, modele bazate pe date si o baza de reguli, care sunt integrate in ES
complet impreund cu cunostintele expertului de catre inginerul de cunostinte in
etapa finala. In timpul validarii, toate instrumentele software dezvoltate, inclusiv
sistemul expert general, sunt validate prin studii de caz cantitative si interviuri
calitative cu utilizatorii. Se mai poate observa in figura A2.1 ca in diferite etape
ale dezvoltarii SE pot fi implicate mai multe persoane (operatorul echipamentului
electric, managerul energetic, inginerul de cunostiinte si specialistul n
prelucrarea datelor).

CONCEPTUAL DESIGN IMPLEMENTATION VALIDATION
Identify relevant Pareto analysis using historical Quantitative validation:
machine(s) measurements or nominal loads case studies
[ - + L
Identity energy-related Screen and assess available Qua.htaﬁ_ve va]:1dat10n:
— e . oD : user interviews
information enelgv—related intormation
T v :
Set energy performance Proceed in accordance with
indicators DIN ISO 50006 guidelines
¥
Define rule base R.ule base t-:.- pnonlnze
high potential savings
- v
Acquire measurement Design a:de conduct ARTIFACTS
data expenm%nts - .
- v | Algorithmy(s) |
Develop data-driven Proceed in accordance with | Data-driven model(s) |
model(s) anialgorithm(s) CRISP-ML(Q) | Rule base |
‘ Integration ‘ | Expert system I
=
=11 Machine operator =1 Knowledge engineer MResponsible ®WConsulted
=1 Energy manager CTrm Data scientist M Accountable o= Informed

Fig. A2.1. Cadrul propus in [A2]
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In articol se mentioneaza folosirea sistemul expert cadru - Expert System
Shell for Energy Efficiency (ESS4EE), care este disponibil pe GitHub intrucat
acesta acceptd metodologia propusa de autori in lucrare. Sistemul expert cadru a
fost implementat in Python 3.11 in Jupyter Notebook 7.3.2, si utilizeazd o
arhitecturd software modulara, asa cum este prezentat in figura A2.2.

<<component=> ‘@ <<component>> gl
:UserInterface :ProcessInterface
<<component>> <<component>> @
o ‘KnowledgeAcquisition :Cannectors Get m: castrement
<l <<component>> and process data
:Explanation
User =
¢ O
Set data points to
) connect to
Knowledge <<component>=> E
engineer ASSlgﬂ physical ) :Helpers
quantities to data points — s
7 <<component==>

:DataPointAdresses

<<component==
:Algorithms

[
<<component== @
:KnowledgeBase

<<component=> %
:MachineDescription

<<component=>

:MLModels

<<component>> | <<component>>
:VisualizationFunctions

#I :DataPointDefinition
<<component>>
:EnPlIDefinition
E\] <<component=> %‘ <<component>> @
:EnergyInformation Set fuzzy :InferenceEngine
<<component>> rule base <<component=>
:FuzzyRuleBaseDefinitio :MembershipFunctions
E; <<component>> @‘ ) ‘ <<component>> ‘
Provide . : :
:SampleData :InferenceMechanism !

E visualization = @ féﬁgi}
<<component=> @‘ routines <<component>> s
:CaseKnowledge /O :FuzzyRuleBase Q—

) Apply ML)
<<component>> <<component>=> 3 models
e_rl ‘Results %/ R n(l_jz' H‘El :EnPI Q Apply
eturn -
algorithms
calculated EnPIs }g—

Fig. A2.2. Diagrama componentelor a sistemului ESS4EE [A2]

Asa cum se observa in figura de mai sus, arhitectura sistemului cuprinde
module cheie pentru gestionarea cunostintelor, manipularea datelor si luarea
deciziilor. Baza de cunostinte stocheaza cunostinte de specialitate, inclusiv
descrieri ale echipamentelor electrice si informatii energetice. Aceste cunostinte
pot fi imbogatite sau modificate de utilizatori prin intermediul interfetei
utilizator. ProcessInterface permite accesul la date istorice si in timp real de la
contoare de energie si controlere logice programabile, in timp ce modulul Helpers
accepti integrarea algoritmilor, organizarea adreselor si vizualizarea datelor. in

228



esentd, InferenceEngine aplica logica fuzzy folosind functii de apartenenta, un
mecanism de inferenta si o baza de reguli. In cele din urma, rezultatele ES sunt
prezentate componenta imbunatateste
interpretabilitatea, asigurand informatii utile pentru utilizatori.

In articol se prezinti o parte a bazei de reguli care este ilustrati in figura
A2.3. Abrevierile folosite in definirea regulile se referd la caracteristicile

cu vizualizari, iar explicativa

echipamentelor electrice cu care se realizeaza procesul tehnologic considerat.

Premise (IF) Consequent (THEN)

1.1 NPEF, is high AND NPTEF, is high Prpe,m is very high
1.2 NPEF, is medium AND NPTF,, is high Prpe,m is high

1.3 NPEF, is low AND NPTF,, is high Prpe,m is medium
1.9 NPEF, islow AND NPTF,, is low Prpe,m is very low
2.1 NPTE, is high AND NPTR,, is low Pupt,m is very high
2.2 NPTE, is medium AND NPTR,, is low Prpt,m is high

2.3 NPTE, is low AND NPTR,,J is low Prpt,m is medium
29 NPTE, is low AND NPTR,, is high Prpt,m is very low
3.1 E-'p is high AND #; is high AND s?- is high Ppe,p is very high
32 E;,is medium AND #; is high AND s? is high Ppe,p is very high
3.3 E-_p is low AND n; is high AND H? is high Ppe,p is high

34 E-_p is high AND #; is medium AND sf— is high Ppe,p is high

3.27 E-_p is low AND #; is low AND 5? is low Ppe,p is very low

Fig. A2.3. Baza de reguli a sistemului expert dezvoltat [A2]

Ulterior, sistemul expert dezvoltat a fost validat si testat folosind date reale
oferite de compania care a suportat cercetarea.
In concluzie, despre rezultatele cercetarii prezentate in articolul prezentat
succint in aceastd anexa se pot afirma urmatoarele:
e S-a folosit un sistem expert cadru ESS4EE, care are la baza logica fuzzy
pentru definirea cunostintelor si functionarea motorului de inferenta.
o Sistemul expert dezvoltat este un sistem de clasificare.
e Explica etapele dezvoltarii unui sistem expert si rolul fiecarei persoane
implicate in dezvoltarea lui.
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e Sistemu expert dezvoltat a fost testat cu ajutorul unor date reale obtinute
de la echipamente electrice, care realizeaza un proces tehnologic de
prelucrare a metalelor.
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Anexa 3
Sistemul expert ES4TPCM

Sistemul expert ES4TPCM (Expert System for Thoughput Parts Cleaning
Machine) este descris in articolul stiintific:

[A3] loshchikhes, B.; Frank, M.; Elserafi, G.; Magin, J.; Weigold, M.
Developing Expert Systems for Improving Energy Efficiency in Manufacturing:
A Case Study on Parts Cleaning. Energies 2024, 17, 3417. https://doi.org/
10.3390/en17143417.

Articolul mentionat descrie dezvoltarea sistematicd a unui sistem expert, a
carui scop este de a ajuta la cresterea eficientei energetice a masinilor de
productie. Sistemul expert propus utilizeaza modele de regresie bazate pe date si
o baza de reguli fuzzy pentru a identifica setarile ineficiente ale parametrilor, a
calcula economiile de energie realizabile si a prioritiza actiunile. Masurile
propuse sunt aplicate mai intai unui model de simulare analitica in timp real al
unei masini de productie pentru a verifica dacd sunt indeplinite constrangerile
necesare pentru calitatea specificatd a produsului. Acest lucru oferd operatorului
masinii mijloacele experte pentru a aplica masurile de eficientd energetica
propuse entitatii fizice. La final, sistemul este testat pe o masina reala.

Metodologia de dezvoltarea a sistemului expert, elementele sale componente
si actorii care sunt implicati in construirea lui sunt prezentati in figura A3.1. In
figura mentionatd se observa o abordare care contine patru etape, si anume,
conceptualizarea, implementarea, aplicarea si validarea. In cursul procesului de
construire a sistemului expert sunt dezvoltate mai multe rezultate, denumite de
autori artefacte, precum modele bazate pe date, modele simulate, baza de reguli
fuzzy si sistemul expert general.

Modelele bazate pe date sunt obtinute experimental. Datele folosite sunt
informatii energetice si despre alti paramterii. Pentru dezvoltarea modelelor
bazate pe date, este necesar un set de date in care ambele fluxuri de date sunt
legate (date etichetate). In articol se mentioneaza ci dezvoltarea modelelor bazate
pe date poate fi realizatd conform modelului CRoss-Industry Standard Process
pentru dezvoltarea aplicatiilor de Machine Learning cu metodologia de asigurare
a calitatii (CRISP-ML(Q)).

Modelele de simulare sunt folosite pentru a reprezenta alte caracteristici
fizice ale echipamentelor electrice. Intrucat, modele bazate pe date sunt folosite
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pentru cuantificarea potentialelor de economisire a energiei si modele de
simulare pentru verificarea actiunilor recomandate.

Dezvoltarea modelelor de simulare este un proces cu mai multe faze. In
primul rand, se defineste obiectivul general al simularii. Pe baza acestuia, se
formuleaza aspectele calitative si cantitative ale modelului. Aceasta include
identificarea componentelor si structurilor necesare ale aplicatiei din lumea reala
care trebuie simulate. Ulterior, relatiile dintre structurile identificate sunt izolate
si descrise calitativ. Aici, pot fi aplicate diferite abordari pentru descrierea
interactiunii (greybox, whitebox, blackbox). In cercetarea prezentati in articol au
a fost folosita reprezentarea cunostintelor prin implicarea claselor, a subclaselor
si a obiectelor.

—

IMPLEMENTATION

Pareto analysis using historical
measurements or nominal loads

CONCEPTUAL DESIGN APPLICATION AND

VALIDATION

Quantitative validation:
case studies

Identify relevant
consumers

Identity controllable
parameters

Screen and assess available
parameters
Design and conduct
experiments
Proceed in accordance with
CRISP-ML(Q)

Object-oriented application
decomposition and phtysical

modelling

Qualitative validation:
user interviews

Acqui.re measurement

data
[ 11

Develop data-driven

models
[T

Data-driven models

Develop simulation
models

Simulation models
Fuzzy rule base

— little modification
Integrati
- egration é

Proceed in accordance with
DIN IS0 50006 guidelines

Set energy performance

indicators
[}

Fuzzy rule base to prioritize
Define rule base high potential savings with

Legend:
mrr 1 Machine operator 1 Energy manager w1 Knowledge engineer T Modeler

Fig. A3.1. Metodologia propusa pentru dezvoltarea SE [A3]

Baza de reguli fuzzy este dezvoltatd prin folosirea indicatorilor de
performantd energeticd, care au fost obtinuti cu ajutorul modelelor prezentate
anterior.
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In cele din urma, cele trei artefacte prezentate sunt integrate intr-un sistem
expert general cuprinzator, care este, de asemenea, validat si eficientizat, daca
este necesar.

Sistemul expert are la baza un proces decizional, care este ilustrat n figura
A3.2. Astfel, sistemul expert poate ajuta operatorul echipamenului electric in a
lua cea mai buna decizie pentru a creste eficienta energatica.

. Recommended Boundary _ Apply action
% action(s) left? conditions met? i PRy
.| 2 | é
g | :
g :
2
g, | i
= 1 i
Bl g v ! v
&l g | - ‘
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Fig. A3.2. Structura procesului decizional [A3]

Sistemul expert dezvoltat a fost testat printr-un studiu de caz. Studiul de caz
analizeaza curatarea discurilor metalice de ghidare pentru cutiile de viteze din
fabrica de cercetare ETA, care sunt contaminate cu ulei de tdiere. Piesele prezinta
gauri de trecere si gduri infundate pe suprafata superioard. Procesul are loc intr-
un echipament electric de curdtare a pieselor cu banda de transfer (TPCM).
Schema de baza a unui astfel de echipament este ilustrata in figura A3.3.
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Fig. A3.3. Echipamenul electric de curatare
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In studiul de caz prezentat de autori in articol, utilizarea sistemului expert a
indicat un potential considerabil de economisire a energiei, de pana la 45,35%
fata de scenariul de referinta.

In concluzie, despre sistemul expert prezentat in aceast anexa, se pot afirma
urmatoarele:

e Este un sistem expert decizional, care ajuta operatorii intr-o intreprindere

sd ia cele mai bune decizii, cu scopul de a creste eficienta energetica.

e Reprezentarea cunostintelor se face prin folosirea obiectelor, claselor si

subclaselor.

¢ Se foloseste modele bazate pe date si de simulare, precum si o baza de

reguli fuzzy pentru constructia bazei de cunostinte.
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Anexa 4
Sistemul expert eBRBES

Sistemul expert eBRBES (explainable Belief Rule-Based Expert System)
este prezentat in articolul stiintific:

[A4] Kabir, S.; Hossain, M.S.; Andersson, K. An Advanced Explainable
Belief Rule-Based Framework to Predict the Energy Consumption of Buildings.
Energies 2024, 17, 1797. https://doi.org/10.3390/en17081797.

Articolul mentionat prezintd un sistem expert avansat, explicabil, bazat pe
reguli de credintd, cu explicatii bazate pe cunostinte de domeniu pentru predictia
precisd a consumului de energie 1n cladiri.

Arhitectura sistemului expert propus este prezentat in articol este ilustrat in
figura A4.1.
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Fig. A4.1. Arhitectura sistemului e BRBES

In figura se observa cinci valori de intrare sunt introduse in BRBES:
e suprafata (metri patrati),

e luna (ianuarie - decembrie),

e ziua (luni - duminica),

e ora (00:00 - 23:00),

e metoda de incalzire (centrala sau electrica).
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Reprezentarea cunostintelor s-a realizat prin reguli de credinta. O regula de
credintd constd din doud parti: o parte antecedenta si o parte consecventa. Baza
de reguli are trei atribute antecedente: suprafata cladirii, iluminarea din ziua
consideratd si nivelul de ocupare interioarda a cladirii. Pentru determinarea
nivelului de iluminare a unei zile (intre 0 si 1), se face in functie de luna si ora,
pe baza orei de rasdrit si apus. Autorii propun pentru calcularea gradului de
ocupare interioard (intre 0 si 1) pe baza zilei lucratoare/weekend-ului, lunii si
orei. Fiecare atribut antecedent are trei valori referentiale: ridicat (1), mediu (M)
si scazut (L). Atributul consecvent ,,Consum de energie” are, de asemenea,
aceleasi trei valori referentiale. Considerand aspectele mentionate anterior,
autorii au dezvoltat 27 de reguli. Valorile numerice din partea consecventa a
acestei baze de reguli reprezintd gradele de credintd ale valorilor referentiale
respective.

In figura A4.1. se observi IA simbolica (modulul notat cu a)), care este un
algoritm rezolutiv cu rolul de realizare a rationamentului in patru etape, si anume
transformarea intrarii, calculul ponderii de activare a regulilor, actualizarea
gradului de credinta si agregarea regulilor.

Transformarea intrarilor - in aceasta etapa, datele de intrare ale tuturor celor
trei atribute antecedente ale bazei de reguli sunt distribuite in functie de valorile
lor referentialelor respective. Pentru suprafata locuintei, au fost setate valorile de
utilitate pentru L, M si H la 10, 85 si respectiv 200. Pentru lumina naturala,
valorile de utilitate pentru L, M si H sunt 0, 0,50 si respectiv 1. Pentru ocupare,
valorile de utilitate pentru L, M si H sunt 0,10, 0,55 si respectiv 1.

In etapa de calcul al ponderii de activare a regulii, se calculeaz ponderiile
de activare a fiecireia dintre cele 27 de reguli ale bazei de reguli. In continuare,
autorii iau in considerare gradul de potrivire al fiecarei reguli, ponderarea regulii,
numadrul total de atribute antecedente si ponderarea fiecarui atribut antecedent
pentru a calcula ponderarea de activare (0 la 1) a fiecarei reguli in raport cu
valorile de intrare. Ecuatia matematica pentru calcularea ponderii de activare a
fiecdrei reguli este prezentata in articol.

Actualizarea gradului de credinta se realizeaza astfel: daca datele de intrare
pentru oricare dintre atributele antecedente devin indisponibile din cauza
incertitudinii datorate ignorantei, gradele de credintd initiale ale valorilor
referentiale consecutive sunt actualizate dupa o relatie definita.

In etapa urmitoare, autorii folosesc o abordare analitici bazatd pe
rationamentul evidential, pentru a agrega toate regulile din baza de cunostinte
selectate. Apoi, se calculeazd gradul de credintd agregat final pentru fiecare
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dintre cele trei valori referentiale ale atributului consecutiv cu ecuatia analitica a
rationamentului evidential. Gradul de credintda agregat final pentru valorile
referentiale H, M si L ale atributului consecutiv este 0,86, 0,14 si respectiv 0.

Modulul notat cu b) in figura A4.1. invatarea [A este folosit pentru
optimizarea atat a parametrilor, cat si a structurii sistemului expert pentru o
precizie mai mare. In ceea ce priveste parametrii de invitare, autorii optimizeaza
valorile de utilitate ale atributelor antecedente, ponderea regulii, ponderea
atributului antecedent si gradele de credintd ale atributelor consecutive cu
ajutorul algoritmului imbunatatit Belief Rule-Based Adaptive Differential
Evolution (eBRBaDE). Autorii afirma faptul ca abordarea echilibratd a
eBRBaDE intre explorare si exploatare pentru a stabili valorile adecvate ale
parametrilor de control (factori de Incrucisare si mutatie) este atribuitd
performantei sale mai bune decat cea a Evolutiei Diferentiale (DE).

Predictia consumului de energie (figura A4.1c¢)) este codulul care transforma
evaluarea multi-valoricd a BRBES optimizata pentru JOPS intr-o singurd valoare
numericd precisd, care reprezintd consumul de energie In kWh. Metoda de
incalzire a apartamentelor este luatd in considerare pentru a calcula valoarea
precisa finala.

In interfata explicativa si contrafactuald din figura 4.1d), se explica ratiunea
din spatele rezultatului predictiv. Aceastd explicatie se bazeaza pe regula cu cea
mai mare pondere de activare, care in exemplul dat in articol este regula 16.
Modelul explicativ este urmatorul:

,Lumina zilei este [el] intr-un [e2] [e3], rezultand o probabilitate [e4] ca
oamenii s stea in interior intr-un [e5] [e3]. Prin urmare, datoritd suprafetei [e6],
luminii zilei [el], ocupdrii interioare [e4] si metodei de incalzire [e7], nivelul
consumului de energie a fost prezis a fi in mare parte [e8].” Unde el = valoarea
referentiald a luminii zilei in conformitate cu cea mai mare pondere de activare;
€2 = anotimpul anului. Tunie-august este sezonul de vara, septembrie-octombrie
este toamna, noiembrie-martie este iarna, iar aprilie-mai este primavara; e3 =
ziua.

Autorii au folosit C++ (versiunea 20) si Python (versiunea 3.10) pentru a
implementa framework-ul eBRBES propus in articol. Datele care se afla in
spatele sistemului expert sunt salvate in fisiere separate si apoi accesate In functie
de necesitate.

In final, dupa testarea sistemului de prognozi propus, autorii afirma faptul
ca rezultatele experimentale ale sistemului arata ca cadrul eBRBES propus de ei
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are un echilibru optim mai mare intre explicabilitate si acuratete decat alte tehnici
de invatare automata propuse in literatura de specialitate.
In concluzie, despre sistemul expert prezentat se pot afirma urmatoarele:
e Este un sistem expert de prognoza, folosit pentru a obtine prognoza
consumului de energie electrica in cladiri.

e Sistemul cuprinde mai mute module, inclusiv unul de invatare, deci are o
structura hibrida, ci nu una clasica.
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Anexa S
Sistemul expert FES-EESHM

Sistemul expert FES-EESHM (Fuzzy Expert System for Energy Efficiency
Home Management) este descris in articolul stiintific

[A5] Zhang, R.; V E, S.; Jackson Samuel, R.D. Fuzzy Efficient Energy Smart
Home Management System for Renewable Energy Resources. Sustainability
2020, 12, 3115. https://doi.org/10.3390/sul2083115.

Scopul sistemului expert hibrid este de a controla sistemul de management
energetic pentru o locuinta folosind avantajele combinatie dintre logica fuzzy si
un sistem expert de control. Rezultatul este un controler hibrid care este folosit
pentru a creste eficienta energeticd a unei locuinte care cuprinde receptoare
electrice si generatoare bazate pe surse regenerabile.

Elementele componente ale sistemul expert fuzzy propus in articolul
stiintific si modul 1n care a fost el realizat sunt ilustrate 1n figura AS.1.
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Fig. AS.1. Structura sistemului expert fuzzy
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Trebuie mentionat faptul ca, sistemul foloseste functii de apartenenta care au
fost obtinute din curbele de sarcind ale consumatorului considerat. Baza de
cunostinte ale sistemului expert este descrisa printr-o listd de reguli, care pot fi
reformate pentru a maximiza profitul, a reduce costul energiei sau orice altceva
este obiectivul utilizatorului. Autorii mentioneaza faptul cd, in cooperare cu
companiile de utilitati, se pot stabili reguli pentru reducerea emisiilor de CO2.
Precum se observa in figura AS5.1., defuzzificarea este urmatorul si ultimul pas.
In aceasta etapa se converteste inferenta dispozitivului intr-un semnal de iesire.

Managementul energiei pentru o casa inteligenta (figura A5.2) consta dintr-
un contor inteligent, un sistem de stocare a energiei, o unitate de control si
monitorizare si electrocasnice programate. Contorul inteligent ajuta la colectarea
informatiilor privind stimulentele de pret, raspunsul la cerere (Demand
Response) si stabilirea preturilor in timp real din programul de management al
energiei. Acesta joaca un rol important in retelele inteligente, care faciliteaza
comunicarea bidirectionald Intre clienti si locuinte. O varietate de tehnologii
avansate, cum ar fi Wi-Fi si ZigBee, interactioneaza cu controlerul FES-EESHM.
Receptoarele sunt clasificate in doud module diferite: electrocasnice inteligente
si electrocasnice traditionale pe baza modelelor lor de consum de energie si a
interactiunii dintre acestea.
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Fig. AS.2. Sistemul de management energetic al unei case inteligente
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Consumul de energie al aparatelor inteligente este considerat in functie de
trei parametri, si anume consumul total de energie, consumul de energie si
perioada de timp. Consumul de energie electricd depinde de puterile aparatelor
precum racitoarele de apa, frigiderele si aparatele de aer conditionat. Aceste
puteri pot fi utilizate pentru a reduce la minimum consumul mare de energie,
puterea de mare viteza pana la puterea medie si costul energiei electrice.

Articolul descrie in detaliu baza matematica care guverneaza sistemul de
management. Aceasta, In esentd sustine algoritmul prin care se realizeaza
alimentarea receptoarelor consumatorului ludnd in considerare energia produsa
din sursele regenerabile, Incdrcarea sistemului de stocare si pretul energiei
electrice.

Sistemul expert fuzzy a fost testat si evalut, iar rezultatele obtinute comparate
cu metodologii similare din alte studii prezentate in literatura de specialitate. Se
observa din graficul din figura A5.3 faptul ca, metoda propusa de autori in articol
da rezultatele cele mai bune.
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Fig. A5.3. Analiza factorului de eficientd [A5]

In concluzie, sistemul expert prezentat are urmitoarele caracteristici:

e Este un sistem expert fuzzy de control, care are drept scop realizarea
managementului energetic intr-o locuintd, cu scopul de a creste eficienta
energeticd si prin folosirea surselor regenerabile de energie. Mai exact,
sistemul FES-EESHM propus poate reduce eficient raportul dintre varf si
mediu si costul energiei electrice cu o valoare minima a sarcinii de varf.
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El poate controla consumul de energie, stocarea si productia de energie, a
programa tranzactionarea energiei si a gestiona sarcinile pentru a reduce
fluxul de energie si costul energiei electrice.

Reprezentarea cunostintelor se realizeaza prin implicarea logicii fuzzy,
adicd marimile fizice cu care lucreaza sistemul expert sunt variabile si
valori fuzzy.

Motorul de inferentd functioneaza pe baza logicii fuzzy, deci lucreaza cu
numere si valori fuzzy.
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Anexa 6
Sistemul expert ES4FD

Sistemul expert ES4FD (Expert System for Fault Diagnosis) este prezentat
in articolul stiintific:

[A6] Zhou, Z.; Ma, Z.; Jiang, Y.; Peng, M. Fault Diagnosis Using Bond
Graphs in an  Expert System. Energies 2022, 15, 5703.
https://doi.org/10.3390/en15155703.

Scopul sistemului expert este de a realiza diagnoza defectiunilor aparute la
sistemul de racire a unui reactor nuclear. Caracteristica de bazd a sistemului
expert este reprezentarea cunostintelor care se face prin implicarea grafurilor de
legatura dintre cunostinte.

Un graf de legaturd este este un limbaj de modelare grafica utilizat in
inginerie pentru a reprezenta si analiza fluxul de energie in cadrul sistemelor
dinamice. Acesta ofera o reprezentare vizuald a modului in care diferite
componente ale unui sistem interactioneaza si schimba energie, permitand o
intelegere cuprinzatoare a comportamentului sistemului, in special in sistemele
multi-domeniu. Tipurile de noduri folosite in studiu sunt prezentate in figura
A6.1.

2 c]
TF f, fy

(@) (b) (c) (d)

Fig. A6.1. Tipuri de noduri folosite in studiul prezentat in [A6] a) nod de tip 0,
b) nod de tip 1, ¢) nod de tip transformator, d) nod de tip girator

Sistemul de racire a unui reactor nuclear, care a fost folosit in studiu, si pentru
care s-a dezvoltat un graf de legaturi este prezentat in figura A6.2. Asa cum se
poate observa in figurd, sistemul de racire a reactorului este alcatuit din reactor,
un presurizator, doud generatoare de abur, patru pompe de racire a reactorului si
conducte si valve Intre componentele echipamentului.

Structura sistemului expert propus in articol pentru realizarea diagnozei
defectiunilor aparute in sistemul de racire a reactorului nuclear propus este
ilustrata in figura A6.3.

243



Steam Generators

Pressurizer

=
Reactor Coolant Pumps 'I"' Reactor Coolant Pumps

5 ®
eactor
@ ©®

Fig. A6.2. Sistemul de racire a unui reactor nuclear [A6]

System Development System
verification

,

* Expert system :

Drawing proce

il The principle diagram of
Key Equipment in Reactor

| . .
| Data interface
|

H| CoolanlSystem |
|
|
[

'|  The simplified diagram Fault Diagnosis
Using Bond
Graph in
Expert System

Threshold
Setting of Expert
System

' Qualitative bond graph

] model

: L 3

# Establishing causality Inference Engine Csv
i relationshi

i

i

Design Simulator

Time Causality Graph and -
Variables Relationship "
Graph of Reactor Coolant

‘
|
|
'
|
'
'
'
|
|
'
|
1
'
|
|
'
|
1
'
|
1
1
|
|
|
|
|
'
|
|
'
|
|
|
|
'
|
'
|
'
'
|

b csv

conversion

Fig. A6.3. Structura sistemului expert propus in articolul [A6]

Modul in care a fost obtinut modelul graf a unei componente a sistemului de
racire este ilustrat in figura A6.4.
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Fig. A6.4. Diagrama simplificata sub forma de graf a presurizatorului [A6]

In acelasi mod se proceseazi pentru toate elementele sistemului de racire,
proces, care este prezentat n amdnunt in articol. Modelele de grafuri de legaturi
ale componentelor sistemului de racire sunt folosite in continuare.

In studiu prezentat se trece apoi la grafuri de cazualitate temporald. Un graf
al cauzalitatii temporale (TCG) este un graf orientat cu variabile de sistem ca
noduri, care poate caracteriza relatia dintre variabilele din sistem. Calea de la o
variabila la alta in TCG corespunde unei cdi cauzale in graful de legaturi. Calea
cauzald a grafului de legaturi se refera la un grup de chei in aceeasi directie prin
care se poate obtine matricea semnaturii defectului sistemului. De obicei, TCG
este utilizat pentru a deriva ipoteza defectului stabilita in diagnosticarea calitativa
a defectului. Graful de cazualitdti a presurizatorului este ilustrat in figura A6.5.

Autorii afirma faptul ca un graf al cauzalitatii temporale este o pretratare a
unui graf de legaturi, iar graful relatiilor variabile se obtine pe baza grafului
cauzalitdtii temporale. Desi graful cauzalitatii temporale poate reprezenta relatia
cauzald dintre variabile si este usor sa se extragd informatii cheie din graful de
legdturi, metoda sa de reprezentare nu este usor de distins in procesul de
modelare. Prin urmare, transformarea grafului cauzalitatii temporale, care nu este
usor de distins, in graful relatiilor variabile poate reflecta relatia dintre variabile
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si poate oferi o baza teoreticd pentru variatia coeficientilor din matricea
semnaturii defectelor. Prin intermediul grafului de legaturi, se determina intrarea
si iesirea fiecarui volum de control, si se traseaza graful relatiilor variabile
corespunzator. Prin intermediul TCG, se poate determina influenta reciproca a

fiecarui parametru, iar apoi se poate trasa graful relatiilor variabile dintre
parametri.
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Fig. A6.5. Grafuri de cazualitati corespunzatoare presurizatorului [A6]

Folosind aceste grafuri, autorii dezvolta o matrice a defectelor sistemului de
racire si relatiile dintre acestea si elementele componente ale sistemului de racire.
Mai departe, aceasta matrice a fost folosita pentru implementarea motorului de
inferentd a grafurilor de legatura pentru toate elementele sistemului de racire a
reactorului. In lucrare sunt descrise si explicate toate acest einformatii.

In continuare, aceste legituri sunt implementate; rezultatul obtinut pentru
presurizator este ilustrat in figura A6.6.
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Fig. A6.6. Definirea motorului de inferenta pentru presurizator [A6]

In concluzie, despre sistemul expert ES4FD prezentat in aceastd anexa, se
poat afirma urmétoarele:

e Este un sistem de clasificare, dedicat diagnozei defectiunilor aparute la
sistemul de racire a unui reactor nuclear.

e Foloseste grafuri de legdturd pentru a realiza reprezentarea cunostintelor
printr-o abordare relationala.

e Motorul de inferentd a SE cuprinde mai multe componente dedicate
fiecarei ramuri a grafului de legaturi general.
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Anexa 7
Sistemul expert ES4ECEC

Sistemul expert ES4ECEC (Expert System for Energy Consumption in
Electric Cars) este prezentat in articolul stiintific

[A7] Deptuta, A.; Augustynowicz, A.; Stosiak, M.; Towarnicki, K.;
Karpenko, M. The Concept of Using an Expert System and Multi-Valued Logic
Trees to Assess the Energy Consumption of an Electric Car in Selected Driving
Cycles. Energies 2022, 15, 4631. https://doi.org/10.3390/en15134631.

Scopul sistemului expert este de a sustine procesul decizional privind
consumul rational de energie al unei masini electrice. Factorii care sunt luati in
considerare sunt stilul de condus (franarea si accelerarea), viteza medie atinsa si
temperatura ambientald. Sistemul propus se bazeaza pe metoda arborilor logici
multi-valorici, ceea ce permite minimizarea functiei obiectiv si deci a consumului
de energie a masinii electrice la diferite temperaturi ambientale. Deciziile
generate de SE sunt directionate catre sistemul de management al energiei, si pot
fi procesate intr-o mare varietate de situatii. Sistemul poate da indicatii soferului
cu privire la modificarea stilului de condus pentru a minimiza consumul.

Sistemul expert a fost simulat impreund cu modelul masinii electrice, a carei
diagrame bloc este ilustratd in figura A7.1. Modelul vehiculului electric a fost
modelat ludnd in considerare cd contine un motor, o baterie, un controler,
convertoare si roti. Motorul a fost conectat la diferentialul rotii.

Vehicle Interface

Fig. A7.1. Diagrama bloc a unui vehicul electric [A7]

Figura A7.2. prezintd schematic diagrama sistemului de actionare alectrica a
vehiculului electric considerata in studiu descris in articol. In figura se observa
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configuratia In care un set de baterii care este utilizat pentru a furniza curent
continuu circuitului, care este apoi conectat la circuitul invertorului. Rotile
vehiculului sunt conectate printr-un diferential, care asigura un echilibru intre
tractiunea spate si tractiunea fatd. O parte a diferentialului in modelul adoptat
este un mecanism de angrenaje care permite arborelui de transmisie sa se roteasca
la viteze diferite.

Fig. A7.2. Schema sistemului de actionare electrica a vehiculului [A7]

In implementarea modelului sistemului de actionare a vehiculului au fost
luate in considerare modele energetice simplificate ale motorului si invertorului.
Baza pentru dezvoltarea modelelor au fost hartile simulate ale dependentei
eficientei motorului si invertorului de viteza motorului si cuplul de sarcind. In
fiecare etapa de calcul, informatiile privind eficienta motorului sau invertorului
au fost determinate din viteza curentd si a cupluluia motorului. Modelul de
simulare dezvoltat in studiu are capacitatea de a seta conditiile de conducere
(viteza, directie, altitudine) pe baza unei biblioteci de cicluri standard
(normalizate) (de exemplu, ECE) sau a datelor proprii stocate in fisiere text.
Scopul studiilor de simulare a fost de a analiza consumul de energie in timpul
conducerii unei masini in functie de datele asumate si de a alege stilul optim de
conducere utilizand sistemul expert integrat cu arbori de decizie multi-valorici.
Datele de intrare pentru simulare au fost obtinute dintr-o calatorie cu masina in
trafic mixt (presupus: 1200 s, viteza medie: 45 km/h, distanta: 20 km).

In studiul prezentat, pentru fiecare combinatie de valori care a ajutat la
determinarea unor grafice de consum a fost construit un arbore decizional multi-
valoric care descrie sistemul decizional din cadru sistemului expert. Arborii
decizionali multi-valorici au fost construiti pe baza unor tabele de valori a celor
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trei factori mentionati. Un exemplu de arbore decizional optimal este prezentat
in figura A7.3. In exemplu se observa stratul de baza a arborelui multivaloric
contine parametrii X1, X3, X5, X4 si X2, unde X1 este ciclul de conducere si
poate lua valori de 0 si 1, X2 este viteza medie, X3 este eficienta, X4 este

temperatura ambientald, iar X5 este energia consumata pe km, si pot lua valori
de 0, 1 s12.

o2 \\‘\J\y‘:_\,.

x4 =Y

\

X5 "

Fig. A7.3. Arbore decizional multi-valent [A7]

Rezultatele simularilor au fost grafice de consum si viteza a vehiculului
electric. Un exemplu de grafic este ilustrat in figura A7.4.

Speed of the vehicle [km/h]

DoD battery discharge rate [%]

' o] : —
15 30 5 0 7 % 105 120 135 150 165 180

Simulate vehicle speed e Battery discharge rate Time [s]

Fig. A7.4. Graficul ratei de descarcare a bateriei si al vitezei unei masini
electrice pentru un arbore decizional multivalent cu dispunerea la etaj a
variabilelor de decizie: X1, X2, X3, X4, X5 [A7]
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Dezavantajele arborilor logici multi-valorici includ necesitatea de a efectua
discretizarea datelor. In acest fel, apar probleme in descrierea formald a
caracteristicilor variabilelor starii sistemului folosind functii continue si cvasi-
continue In descrierea analizei miscdrii masinilor electrice in ciclurile de
conducere selectate.

In concluzie, sistemul expert se caracterizeaza prin urmitoarele:

e Acesta este un sistem decizional, Intrucat sustine luarea deciziilor privind
consumul eficiente de energie a unei masini electrice.

e Reprezentarea cunostintelor sub formd de arbori decizionali multi-
valorici.

e Luarea deciziei In motorul de inferentd este influentatd de structura
arborelui decizional.
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