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PREFATA

Prezentul material didactic este destinat sa acopere activitatea
practicd din programa analitica a disciplinei Sisteme Expert in
Energetica, pentru anul 1, studii de master, specializarea energetica.

Indrumarul de laborator a fost alcituit ca un material didactic
complementar orelor de curs, respectiv integrant a orelor de
laborator, astfel incat notiunile teoretice si practice acumulate si
ajute studentii masteranzi sd-si insuseasca un bagaj de cunostinte In
domeniul sistemelor expert dedicate rezolvarii problemelor
caracteristice ingineriei energetice.

Concepute cu aceastd abordare aplicativa, toate lucrarile acestui
material didactic sunt logic organizate si structurate. Intr-adevar, se
incepe cu lucrari de laborator simple, introductive din domeniul
sistemelor expert, care treptat cresc in dificultate, ajungand, ca ultima
lucrare de laborator sd aibd cel mai mare nivel de complexitate in
ceea ce priveste utilizarea sistemelor expert in energetica.

Fiecare lucrare de laborator incepe prin prezentarea clard a
scopului lucrdrii, urmatid de partea teoreticd de care studentii au
nevoie pentru Intelegerea problemelor si solutionarea exercitiile
propuse. Toate lucrarile de laborator vor fi realizate prin implicarea
si utilizarea instrumentelor informatice dedicate implementarii si
constructiei de sisteme expert specializate in solutionarea
problemelor din energetica.

De asemenea, toate lucrarile de laborator au ca material de studiu
cate un sistem expert din domeniul energeticii. Trebuie specificat
faptul ca sistemele expert au fost dezvoltate ca material didactic si nu
reflectd in totalitate realitatea ce se intalneste in practica. Dar (daca
se omit informatiile care caracterizeazd problemele studiate),
aspectele care fac referire la structura, caracteristicile, functionarea,
implementarea si testarea sistemelor expert sunt in totalitate conform
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specificatilor de specialitate.

Lucrarile de laborator sunt impartite Tn doud mari categorii, $i
anume: (1) lucrari care folosesc sisteme expert cadru, respectiv (2)
lucrari care se bazeazad pe utilizarea unor limbaje informatice sau
librarii dedicate dezvoltarii de sisteme expert.

Competentele dobandite la finalul orelor aplicative sunt menite sa
le permita absolventilor abordarea si solutionarea cu succes a
problemelor intalnite in calitate de specialisti energeticieni folosind
sisteme expert.

Cu toate eforturile depuse, autorii sunt convinsi 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.

Autorii
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1

STRUCTURA S1 FUNCTIONAREA
SISTEMELOR EXPERT

1.1. Scopul lucrarii

Scopul acestei lucrari este de a prezenta structura de baza si
modul de operare a sistemelor expert In vederea intelegii acestor
aspecte de baza ale respectivelor aplicatii de 1A, si anume a
sistemelor expert dedicate rezolvarii problemelor din energetica.

Pentru atingerea scopului se va folosi un sistem expert de
clasificare dedicat clasificarii problemelor de calitate a energiei
electrice din sistemele electroenergetice (SECEE), care a fost
dezvoltat prin implicarea unui sistem expert cadru (expert system
shell), si anume CLIPS IDE.

1.2. Obiectivele problemei

Obiectivele lucrarii sunt definirea sistemelor expert si a rolului lor
precum si prezentarea componentelor de bazd ale acestora. De
asemenea se va demonstra modul de functionarea unui sistem expert
de clasificare particular. Pentru a aprofunda aspectele teoretice, se va
testa sistemul expert studiat pentru a se scoate in evidentd
caracteristcile sistemelor expert de clasificare. La final se vor
evidentia avantajele si limitarile sistemul expert studiat.



1.3. Aspecte teoretice

Acest subcapitol cuprinde aspectele teoretice necesare intelegerii
partii practice ale acestei lucrari de laborator.

1.3.1. Sistemele expert

Sistemele expert sunt programe informatice din categoria
aplicatiilor de inteligenta artificiala (IA), care copiazd modul in care
un expert uman rezolvd o problemad, care necesitd cunostinte de
inaltd expertiza si experienta.

Sistemele expert se Tmpart in trei mari categorii, daca se ia in
considerare scopul lor, si anume: sisteme expert de clasificare,
sisteme expert de control si sisteme expert de prognoza.

Structura de baza a unui sistem expert cuprinde patru componente
de baza, care au un rol bine definit. Aceste componente sunt baza de
cunostinte (BC), motorul de inferenta (MI), modulul explicativ (ME)
si modului de interfatd cu utilizatorul (MIU). Aceste componente,
precum si legdtura dintre ele sunt prezentate grafic in figura 1.1.

Baza de
Cunostinte
Motorul de

Inferenta

Modulul

Explicativ

expertiza
A

Figura 1.1. Structura unui sistem expert

Interfata Grafica cu Utilizatorul
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Baza de cunostinte reprezintd componenta care contine toate
datele din domeniu de specialitate, adicd cunostintele expertului
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uman. Baza de cunostinte cuprinde datele sub forma de reguli si
fapte. Regulile aratd legatura dintre datele caracteristice problemei.
Ele se schimba foarte rar, ele fiind cunostintele definitorii in
rezolvarea problemei. Faptele sunt date care aratd starea problemei
de rezolvat. Ele pot fi date de intrare sau date intermediare.

Baza de cunostinte comunicd bidimensional cu MI, intrucit ia
datele rezultate din actiunile MI, dar si transmite acestuia din urma
datele necesare rezolvarii problemei in functie de datele de intrare.
Baza de cunostinte comunica cu celelalte componente ale unui SE
indirect, prin intermediul MI.

Motorul de inferente este un algoritm rezolutiv, care folosind
datele de intrare, selecteaza regulile potrivite din BC pentru a
determina solutia. Eficienta MI depinde de strategia de control
folositd, algoritmii de ca@utare implicati si metodele de rezolvare a
conflictelor utilizate. Figura 1.2. prezintd procesul de operare a M1, si
in mare modul de operare a unui sistem expert (SE).

|Sistem de achizitie de date|
——

) . Alte actiud
Mlotor de inferentd

teguli

I:Regu]ij aplicabile
Selectare —+I e gulgl

Figura 1.2. Modul de functionare a MI a unui SE [1]

Motorul de inferentd functioneaza prin realizarea repetitivd a
patru etape principale:

1) Identificarea regulilor aplicabile, prin compararea faptelor cu

datele care se regdsesc In reguli. Aceasta este etapa de
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potrivire a datelor, in care MI examineaza faptele (memoria de
lucru) si cautd regulile ale caror conditii (premisa, partea
DACA) sunt indeplinite de faptele actuale. Astfel, se compara
antecedentele fiecarei reguli cu datele cunoscute pentru a
detecta care reguli sunt aplicabile, adicd eligibile pentru
executie. Acest pas determind regulile logice sunt candidate
pentru rationament in contextul actual.

2) Selectarea regulilor care se aplicd - Daca se constatd cad se
aplica mai multe reguli, MI foloseste o metoda de rezolvare a
conflictelor pentru a determina care reguld ar trebui declansata
prima.

3) Aplicarea regulilor - Odata ce o reguld este selectatd, MI
executd partea de actiune a regulii (partea ATUNCI). Aceasta
actiune duce de obicei la addugarea de noi fapte BC,
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.

4) Verificarea criteriului de oprire - Dupa aplicarea unei reguli,
MI verifica daca procesul de rationament ar trebui sa 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. Acest pas asigura ca
procesul de inferenta nu ruleaza la nesfarsit si se opreste atunci
cand rationamentul s-a finalizat cu succes sau a ajuns la un pas
de stop logic.

Motorul de inferentd comunici cu ME si MIU. Intr-adevir, MI
trimite etapele rezolvarii problemei ME pentru ca acesta sa poata
trimite explicatiile corespunzitoare utilizatorul. De asemenea, MI
poate transmite sau cere informatii prin intermediul MIU.
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Modulul explicativ este in legatura bidirectionala cu MIU si ML
Aceastd componentd contine un algoritm prin care se cautd
informatia din SE, pentru ca utilizatorul sa primeasca raspunsul la
intrebarea pusa SE. Rolul ME este esential in intelegearea de catre
utilizator a problemei si a modului de rezolvarea a acesteia,
asemenea expertului uman.

Modulul de interfatd cu utilizatorul reprezintd elementul
component al unui SE cu care utilizatorul intrd In contact, deci
comunica cu acesta. Astfel, importanta MIU este justificata, avand in
vedere cd de el depinde acceptarea initiala a SE. Acesta contine toate
elementele grafice, text si complexe necesare utilizatorului si SE sa
comunice corespunzator, dar si sd permita controlul asupra rezolvarii
solutiei, respectiv accesul la date. Acest aspect este ilustrat in figura
1.3.

Comunicare

Dialogul dintre SE si utilizator

SE

Control Acces

Toate facilitatile care sa il ajute pe
utilizator sa inteleaga rezolvarea
problemei

Cine ia
deciziile in
situatiile critice

Figura 1.3. Caracteristicile MIU al unui SE



1.3.2. Sistemul de Productie Integrat in limbajul C (CLIPS)

CLIPS (C Language Integrated Production System - Sistemul de
Productie Integratd in Limbajul C) este un sistem expert cadru, bazat
pe reguli si dezvoltat de NASA intre 1985 si 1996. Scris in C pentru
portabilitate, CLIPS poate fi instalat si utilizat pe o gama larga de
platforme [2, 3]. Din 1996, CLIPS este disponibil ca software de
domeniu public, si se poate accesa la adresa [4]. O capturd a
interfetei cu utilizatorul a CLIPS IDE versiunii 6.4.2 din 2025 este
ilustratd in figura 3.4.

& CUPSIDE = [m] X
File Edit Environment Debug Help
Dir: C:\Program Files\SSS\CLIPS 6.4.2

CLIPS (6.4.2 1/14/25)
CLIPS> |

Figura 1.4. Captura CLIPS IDE 6.4.2

CLIPS este clasificat ca un instrument software dedicat
dezvoltarii de sisteme expert deoarece este un mediu complet, care
include caracteristici precum un editor integrat si un instrument de
depanare. Astfel CLIPS oferd elementele de baza ale unui sistem
expert, anume:

1. lista de fapte si lista de instante: memorie globala pentru date;

2. baza de cunostinte: contine toate regulile, baza de reguli;

3. motor de inferenta: controleaza executia generala a regulilor.

Un program scris in CLIPS poate consta din reguli, fapte si
obiecte. Motorul de inferenta decide ce reguli ar trebui executate si
cand. Un sistem expert bazat pe reguli scris in CLIPS este un
program bazat pe date, unde faptele si obiectele, daca se doreste, sunt
datele care stimuleazd executia prin intermediul motorului de
inferenta.

CLIPS IDE ofera posibilitatea rularii unei aplicatii C (*.clp) din
campul “Environment” a meniului principal si analiza in timp real a
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tuturor pasilor realizati de aplicatie, prin intermediul campului
”Debug” din meniul principal.

Ca si in cazul altor medii de programare, CLIPS recunoaste
anumite cuvinte cheie. De exemplu pentru a introduce date in lista de
fapte, se poate utiliza comanda:

assert,
linia de comanda va fi urmatoarea:
CLIPS> (assert (generator))
iar raspunsul va fi:

<Fact - 1>.

Celelalte cuvinte cheie care se vor folosi in cadrul orei de
laborator, precum si rolul lor, sintaxa si exemple sunt prezentate in
tabelul 1.1. Asa cum se poate observa din tabel, toate comenzile sunt
introduse intre paranteze rotunde, aspect preluat de la LISP (List
Programming), chiar daca la baza este C, ci nu acesta.

Tabelul 1.1. CLIPS — cuvinte cheie caracteristice

Element Cuvant | Rol/ Sintaxa Exemplu
SE cheie
Fapte Assert Introduce o datd de tip fapt | (assert (LEA))
(facts) in lista CLIPS
Clear Sterge lista de fapte
Retract Eliminarea unui fapt din | (retract 3)
listd Eliminarea faptului
de pe pozitia 3
Facts Permite afisarea listei de | (facts)
fapte. Afigare statica
Watch Permite afisarea automata a | (watch)

faptelor fara a folosi
comanda (facts). Afisare

dinamica

Reset Elimind toate activarile din | (reset)
agenda, retrage toate
faptele, sterge toate
instantele, atribuie

variabilelor globale valorile
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lor initiale, afirma toate
faptele din constructiile
deffacts, creeaza  toate
instantele din constructiile

definstances si  seteaza
modulul curent si
focalizarea la  modulul
MAIN.
deffacts Defineste toate faptele in | (deffacts
acelasi timp. (LEA)
(LEAT)
)
Reguli Defrule Introducerea unui reguli (defrule R1
(rules) Daca conditie, (LEA)
Atunci actiune. =
(defrule rule_ name | (assert (bine))
"optional comment"
(pattern_1)
(pattern_2)
(pattern_N)
=>
(action_1)
(action_2)
(action_M))
ppdefrule | Afisarea unei reguli. (ppdefrule R1)
Rules Afisarea tuturor regulilor in | (rules)
ordinea in care au fost
introduse.
Agenda Afiseaza lista de reguli care | (agenda)
vor fi executate si ordinea
lor.
Variabile ?7<nume- | Modul de scriere a unei | ?tens
variabila | variabile.
>
deftempl | Defineste un camp de | (deftemplate LEA
ate variabile denumite slot. (slot lungime)
(slot curent)
)
declare Sintaxa folositda pentru a | (declare (salience
salience atribui 0 importantd | 100))
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regulilor. Se recomanda sa
se foloseasca rar pentru a
nu afecta procesul rezolutiv.

type Indica tipul variabilei. type (tens float)
run Determina rularea | (run)
programului.
printout | Afiseaza un mesaj. (printout t “text”
crlf)
do-for- Realizeaza actiunea pentru

all-facts toate faptele.

fact-slot- | Face referire la valoarea
value slotului unui fapt.

Din tabelul 1.1 se poate conluziona, cd o baza de cunostinte in
CLIPS IDE cuprinde definirea variabilelor si a altor date cu care
lucreaza sistemul, scrierea regulilor simple, precum si a unor reguli
prioritare.

CLIPS IDE are implementat un motor de inferente, care
functioneaza folosind strategia de control Tnainte, bazatd pe date.
Algoritmul de cautare implementat este algoritmul Rete, introdus
prima datd in 1979 de Charles Forgy. Acest algoritm intrd in
categoria algoritmilor pattern-maching (potrivire a modelelor), si are
capacitatea de a compara multe fapte cu reguli. Algoritmul Rete 1si
bazeaza functionarea pe construirea unei retea de noduri, in care
acestea reprezintd conditiile regulilor. Astfel, algoritmul evitd
parcurgerea regulilor executate, plus sunt memorate conexiuni
partiale. In ceea ce priveste metodologia de rezolvare a conflictelor,
CLIPS foloseste trei metode astfel: (1) metoda prioritatii — se vor
folosi prima data regulile care au prioritate mai mare (salience), (2)
daca regulile aplicabile au aceeasi prioritate, se va executa prima
data regula care foloseste cele mai multe dintre faptele recente, si (3)
metoda prima regula aplicabila (ordinea introducerii in baza de
reguli).

CLIPS IDE nu are un ME implicit, dar are toate elementele
componente prin care se poate construi unul.

In ceea ce priveste interfata cu utilizatorul, CLIPS IDE are o
interfatd bazatd pe text, iar pentru construirea unei interfete grafice
este nevoie de implicarea unei aplicatii externe.
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1.4. Sistemul expert de clasificare SECEE

Sistemul expert prototip SECEE a fost dezvoltat pentru a fi
suportul de studiu al primei lucrari de laborator. In prima etapa, el a
fost dezvoltat in varianta teoretica, iar apoi a fost implementat in
CLIPS IDE. In acest capitol este prezentati varianta scrisa.

SECEE este un sistem expert de clasificare, care are ca date de
intrare caracteristici ale energiei electrice, care se pot obtine cu
ajutorul unui analizor de calitate a energiei electrice. Datele de iesire
sunt reprezentate de un mesaj text prin care se face diagnoza de baza
a calititii energiei electrice in functie de datele de intrare. In
continuare se prezintd cele patru elemente componente de baza a
SECEE.

1.4.1. Baza de cunostinte

Baza de cunostinte cuprinde definirea datelor de intrare, adica

contextul, baza de reguli si faptele.

Datele de intrare, care vor reprezenta faptele introduse de

utilizator sunt:

e Tensiunea [V] — valoarea efectiva a tensiunii. Aceasta marime
se foloseste pentru a identifica golurile de tensiune,
supratensiunile si intreruperile in alimentare.

e Curent [A] — valoarea efectivd a curentului electric. Aceasta
marime ofera informatii despre marimea sarcinii.

e THD [%] — valoarea factorului de distorsiune armonicd a
tensiunii. Aceastd marime este implicatd in determinarea
existentei unui regim deformant care depaseste limita impusa
in standard de 5 %.

e Defazaj [%] — este 0 marime numerica procentuald care indica
defazajul semnalului de tensiune real fata de cel ideal de 2 %.

e Durata [s] — reprezintd intervalul de timp in care a avut
perturbatia (defectul de calitate a energiei electrice). Aceasta
marime este folositd pentru a identifica golul de tensiune,
supratensiunea normald de cea tranzitorie, respectiv
intreruperile de scurtd durata de cele de lunga durata.
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o Flicker frecventa [Hz] — este o valoareca numericd care
reprezinta frecventa flickerului.

Aceste fapte sunt folosite pentru a definii 24 de reguli, care vor fi
folosite pentru a oferi diagnoza finala. Regulile cuprind si informatii
despre cauza perturbatiilor, date care sunt folosite de catre ME. Baza
de reguli in varianta partiala, contindnd primele 11 reguli este
urmatoarea:

Gol de tensiune

RI. DACA tensiunea scade intre 10% si 90% din valoarea
nominald a tensiunii pentru mai putin de 1 minut, ATUNCI tipul
perturbatiei = gol de tensiune.

R2. DACA golul de tensiune apare simultan cu un curent ridicat,
ATUNCI cauza probabilad = scurtcircuit.

R3. DACA golul de tensiune apare in timpul pornirii motorului,
ATUNCI cauza = pornire motor dimensiune mare.

R4. DACA golul de tensiune apare doar pe o faza, ATUNCI cauza
= defect sau dezechilibru monofazat.

Supratensiune

R5. DACA tensiunea creste peste 110% din valoarea nominali
pentru mai putin de 1 minut, ATUNCI tipul perturbatiei =
supratensiune.

R6. DACA supratensiunea coincide cu comutarea condensatorului,
ATUNCI cauza = conectarea bateriei de condensatoare.

R7. DACA supratensiunea apare dupi deconectarea unei sarcini
mari, ATUNCI cauza = reducerea brusca a sarcinii.

Armonice

R8. DACA THD > 5%, ATUNCI perturbatie = distorsiune
armonica.

R9. DACA ordinul armonic dominant = 3 sau 5, ATUNCI sursa
probabild = sarcini neliniare (redresoare, convertoare).

R10. DACA armonicele apar sunt de ordine impare (3, 5, 7),
ATUNCI cauza = convertoare industriale sau iluminat
fluorescent.

R11. DACA distorsiunea armonici creste atunci cand se adaugi o
sarcind neliniard, ATUNCI confirmare = sursa armonica prezenta.
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1.4.2. Motorul de inferentdi

Motorul de inferentd considerat are ca strategie de control,
strategia de control Tnainte, care este bazatd pe date, si deci ideala
pentru sistemele expert de clasificare, care primesc multe date de
intrare precum SECEE. Luandu-se in considerare faptul ca SECEE
este implementat in CLIPS IDE, atunci rezultd cd MI este implicit,
folosind metodologia de operare prezentatd anterior, adicd strategia
de control Tnainte, algoritmul Rete si rezolvarea conflictelor dupa
indicatorul de prioritate, numarul de fapte si ordinea din baza de
reguli.

1.4.3. Modulul explicativ

Modulul explicativ al SECEE ofera posibilitatea utilizatorului sa
afle informatii despre cum s-a rezolvat problema, dar si despre cauza
aparitiei unei anumite perturbatii. Primul aspect se poate obtine
implicit prin evaluarea treptata a pasilor realizati de aplicatie pana la
solutionarea problemei, iar explicatiile suplimentare sunt introduse
ca reguli. Aceste reguli se observa in lista de reguli prezentatad
anterior.

1.4.4. Modulul de interfati cu utilizatorul

Modulul de interfata cu utilizatorul al SECEE este tip text, avand
in vedere ca CLIPS IDE nu ofera facilitdti grafice 1n aceasta directie,
ci doar text. Si avand 1n vedere scopul acestei lucrari de laborator, nu
s-a insistat pe acest aspect, si deci comunicarea cu utilizatorul a
SECEE este doar text.

1.4.5. Implementarea CLIPS IDE

SECEE a fost implementat in CLIPS IDE, asa cum ilustreaza si
figura 1.5., unde este prezentatd partea de context a BC, adica
definirea unor obiecte si variabile care vor fi folosite de catre
SECEE.

Liniile de comanda implementate in CLIPS IDE au fost salvate
sub forma unui figier text, care reprezintd materialul de lucru din
cadrul orelor aplicative. In aceast material didactic sunt prezentate
doar o parte din componentele SECEE implementate.

Baza de cunostinte a SECEE a fost populatd cu reguli de
productie, care au fost grupate in functie de perturbatie. In continuare
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sunt prezentate regulile pentru golul de tensiune, respectiv pentru
regimul complex.

& cupsIDE — [m} X
File Edit Environment Debug Help
Dir: C\Program Files\SSS\CLIPS 6.4.2

CLIPS (6.4.2 1/14/25) ~

CLIPS> (deftemplate measurement

(slot tensiune (type FLOAT))

(slot curent (type FLOAT))

(slot THD (type FLOAT))

(slot durata (type FLOAT))

(slot defazaj (type FLOAT))

(slot flicker-frecv (type FLOAT))

(slot descriere (type STRING))

)

CLIPS> (deftemplate diagnoza
(slot tip-defect)
(slot cauza)
(slot explicatie)

)

CLIPS> (deffacts initial
"stare initiala"
(measurement (tensiune 236.0) (curent 10.0) (THD 3.0) (durata ©.9)
(defazaj ©.0) (flicker-frecv 0.8)
(descriere "Regim normal de functionare"))

Figura 1.5. Capturd SECEE — partea de context a BC

(defrule gol
date-intrare (tensiune ?vé&:(< ?v 207)) (durata ?d&:(< ?2d 60)))
=
(assert (diagnoza (tip-defect "Gol de tensiune")
(cauza "Scurtcircuit sau Pornirea unui motor")
(explicatie "Tensiunea scade sub 90% din tensiunea
nominala pentru o durata < 60s")))
(printout t "*** A fost detectat un gol de tensiune ***" crlf)

)

(defrule complex
(diagnoza (tip-defect "Gol de tensiune"))
(diagnoza (tip-defect "Distoriune armonica'"))
=
(assert (diagnoza (tip-defect "Suprapunere perturbatii")
(cauza " Retea de alimentare slaba™)
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(explicatie " Probleme de calitate care se suprapun:
gol de tensiune + armonici")))
(printout t "*** Perturbatie complexa detectata ***" crlf)

)

MIU a fost de asemenea inclus ca o regula cu prioritatea 100, prin
care SECEE cere utilizatorului introducerea datelor:
(defrule utilizator
(declare (salience 100))
=>
(printout t crlf "====== SECEE ======" crlf)
(printout t "Introduce valorile marimilor electrice masurate:"
crlf)
(printout t "Tensiune (V): ") (bind ?v (read))
(printout t "Curent (A): ") (bind ?i (read))
(printout t "THD (%): ") (bind ?t (read))
(printout t "Durata (s): ") (bind ?d (read))
(printout t "Defazaj (%): ") (bind ?p (read))
(printout t "Flicker frecventa (Hz): ") (bind ?f (read))
(assert (date-intrare (tensiune ?v) (curent ?i) (THD ?t)
(durata ?d) (defazaj ?p)
(flicker-frecv ?f)
(descriere "date de intrare")))

Componenta ME a fost inclusd tot prin intermediul unei reguli
”de-ce”, care are prioritatea 90:
(defrule de-ce
(declare (salience 90))
=>
(printout t crlf "Vrei sa sti de ce a fost data aceasta solutie?
(yes/no): ")
(bind ?ans (read))
(if (eq ?ans yes)
then
(printout t crlf "------ EXPLICATIE ------ " crlf)
(do-for-all-facts ((?d diagnoza)) TRUE
(printout t "Tip defect: " (fact-slot-value ?d tip-defect) crlf)
(printout t "Motivul: " (fact-slot-value ?d explicatie) crlf)
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(printout t "Cauza problemei: " (fact-slot-value ?d cauza)
crlf crlf)
)
)
)

1.4.6. Testarea sistemului expert

Testarea SE se realizeaza prin rularea lui, pentru a i se verifica
eficacitatea. De asemenea, se poate urmari procesul de solutionare
prin selectarea din "Debug” a “Agenda”, “Facts” si “Instances”,
respectiv "Watch” — AlL.

In figura 1.6. este ilustrati testarea SECEE realizati prin rularea
aplicatiei cu linia de comandd (run), cu datele de intrare clar
evidentiate.

& CUPSIDE = m] X
File Edit Environment Debug Help
Dir: C\Program Files\SSS\CLIPS 6.4.2

CLIPS> (run)
==> Focus MAIN
FIRE 1 utilizator: *

====== SECEE ======

Introduce valorile marimilor electrice masurate:
Tensiune (V): 200

Curent (A): 20

THD (%): 6

Durata (s): 3@

Defazaj (%): 1

Flicker frecventa (Hz): 25

==> f-1 (measurement (tensiune 286) (curent 20) (THD 6) (durata 3@) (defazaj 1) (fli
==> Activation @ armonici: f-1
==> Activation @ gol: f-1

FIRE 2 de-ce: *

Vrei sa sti de ce a fost data aceasta solutie? (yes/no): yes

—————— EXPLICATIE ------
FIRE 3 gol: f-1
==> f-2 (diagnoza (tip-defect "Gol de tensiune") (cauza "Scurtcircuit sau Pornirea u

*** A fost detectat un gol de tensiune ***

FIRE 4 armonici: f-1

==> f-3 (diagnoza (tip-defect "Perturbatie armonica") (cauza "Sarcini neliniare (red
*** Detectat regim deformant de functionare ***

<== Focus MAIN

4 rules fired Run time is 76.8285801410675 seconds.
©.0520639583948508 rules per second.

1 mean number of facts (3 maximum).

@ mean number of instances (@ maximum).

2 mean number of activations (3 maximum).

CLIPS> (printout t crlf "====== Sumarul diaghozei ======" crlf)

Figura 1.6. Captura SECEE - testarea sistemului expert
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1.5. Mersul lucrarii

In cadrul acestei lucrari de laborator se vor realiza urmatoarele
activitati:

1.

6.

Implementarea sistemului expert prezentat anterior prin
folosirea fisierului text SEE-L1-SECEE.txt oferit in cadrul
orei aplicative.

Activarea optiunilor in CLIPS IDE necesare ilustrarii etapelor
realizate de aplicatie in rezolvarea problemei, conform 1.4.6.

. Analiza atentd a aplicatiei pentru identificarea celor trei

componente ale SECEE, adica BC, ME si MIU.
Depanarea si testarea SECEE implementat prin introducerea
setului de date de intrare din figura 1.6.

. Testarea SECEE prin rularea sistemului folosind datele de

intrare din tabelul 1.2.
Rezultatele se trec in tabelul 1.2.

Tabelul 1.2. Valorile testdrii sistemului expert SECEE

Date de intrare Rezultatele obtinute Observatii

Tensiune = 230
Curent =10
THD =2
Durata=10
Defazaj =0
Flicker =0

Tensiune = 200
Curent =10
THD =0
Durata = 30
Defazaj =0
Flicker =0
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Tensiune = 260
Curent =10
THD =0
Durata=10
Defazaj =0
Flicker =0

Tensiune = 230
Curent = 10
THD =7
Durata=10
Defazaj =0
Flicker=0

Tensiune = 220
Curent = 20
THD =0
Durata=10
Defazaj =4
Flicker=0

Tensiune = 235
Curent = 20
THD =0
Durata =0
Defazaj =0
Flicker=15
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Tensiune = 360
Curent = 20
THD =0
Durata=10
Defazaj =0
Flicker =0

Tensiune = 0
Curent =0
THD =0
Durata = 30
Defazaj =0
Flicker =0

Tensiune = 0

Curent=10
THD =0
Durata =120
Defazaj =0
Flicker=0

Tensiune = 190
Curent = 50
THD =7
Durata = 30
Defazaj =3
Flicker=15
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1.6. Prelucrarea datelor si interpretarea rezultatelor

Datele din tabelul 1.2. se vor folosi pentru a determina
urmatoarele informatii, cu care se va completa coloana de
”Observatii” a tabelului:

e Ordinea executarii regulilor;

e Timpul de executie;

e Numarul de reguli implicate.

1.7. Concluzii

Se vor formula concluzii asupra structurii si functionarii SECEE,
precum si asupra avantajelor si limitarilor SECEE si a CLIPS IDE.
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2

CARACTERISTICILE SISTEMELOR
EXPERT

2.1.Scopul lucrarii

Scopul acestei lucrari este de a prezenta caracteristicile de baza
ale sistemelor expert in vederea intelegii avantajelor si limitarilor
sistemelor expert dedicate rezolvarii problemelor din energetica.

Pentru atingerea scopului se va folosi un sistem expert de
clasificare dedicat clasarii problemelor aparute la masini electrice
care intrd n componenta sistemelor electroenergetice, mai exact
realizeazd diagnoza defectelor la transformatoare de putere,
generatoare, motoare electrice, dar si altele, care a fost dezvoltat prin
implicarea unui sistem expert cadru (expert system shell), si anume
SWI-Prolog. Sistemul expert dezvoltat a fost denumit SEDD.

2.2.Obiectivele lucarii

Obiectivele lucrarii sunt prezentarea atributelor sistemelor expert,
precum si comparatia cu programele informatice conventionale. De
asemenea se demonstreazd modul de functionare al sistemului expert
studiat pentru a se scoate in evidentd avantajele si dezavantajele
programului informatic. In ultima etapa se va testa sistemul expert
SEDD pentru diferite valori ale datelor de intrare.
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2.3. Notiuni teoretice

Aceastd sectiune prezintd aspectele teoretice studiate in aceasta
lucrare de laborator, si anume atributele unui SE, respectiv
prezentarea aplicatiei informatice folosite, si anume SWI-Prolog.

2.3.1. Caracteristicile sistemelor expert

Un sistem expert se diferentiazd de un program informatic
conventional (PIC) din mai multe puncte de vedere, precum modul
de solutionare a problemei, tipul datelor de intrare, dar si capacitatea
de a oferi o explicatie. Astfel, la un program conventional solutia
este datd de algoritm, dar In cazul unui SE aceasta este data de reguli
si inferentd. Datale de intrare la un PIC trebuie sa fie corecte, contrar
unui SE care poate lucra cu date incomplete si imprecise. Daca se ia
in considerare controlul in cadrul celor doua, PIC si SE, la prima
controlul este detinut de ordinea declaratiei, iar la SE de catre
motorul de inferenta.

Atributele unui SE sunt acele caracteristici care le fac sa se

distingd de celelalte programe informatice conventionale, dar si de
sistemele bazate pe cunoastere. In paragraful precedent s-a prezentat
o comparatie intre SE si programele conventionale, luand 1in
considerare diferentele dintre acestea, se pot concluziona
caracteristicile care definesc SE ca atare:

1. Nivel expert de competentd — cunostintele cu care lucreaza un
SE sunt dintr-un domeniu relativ restrans si sunt bine
specificate, Intrucdt ele se bazeazd pe cunostintele si
experienta din domeniu a unui / a unor experti umani;. Cu
observatia cd expertiza efectuatd de SE depinde de
cunostintele introduse 1n baza de cunostinte a SE.

2. Reprezentare declarativd a cunostintelor — prin copierea
modului de rezolvare a unei probleme de catre un expert
uman, SE imprumuta o abordare cvasi-naturald de a introduce
cunostintele, de cele mai multe ori sub forma de reguli.
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3. Mecanism de inferentd — componenta care realizeaza
deductiile logice pentru a solutiona probleme este motorul de
inferenta.

4. Componenta modulara - baza de cunostinte este net separata
de mecanismul de manipulare a cunostintelor. Baza de
cunostinte poate fi folositd ulterior in alte aplicatii, sau
modificata in functie de necesitatile problemei. La fel, motorul
de inferentd poate fi implementat in alt SE de acelasi tip
(clasificare, control sau prognoza).

5. Comunicarea cu utilizatorul se face pe baza unor module
specializate care realizeazd integrarea, comunicarea,
explicarea si furnizarea de cunostinte utilizatorului.

2.3.2. SWI — Prolog (PROgramming in LOGic)

SWI-Prolog este un instrument informatic open-source (gratuit)
obtinut prin implementarea limbajului de programare de nivel nalt
Prolog. Astfel, acest instrument informatic respectd in mare masura
standardul ISO pentru Prolog, dar include si multe extensii practice
care il fac mai ugor de utilizat pentru aplicatii din lumea reala.

SWI-Prolog oferd reguli de gestionare a constrangerilor, care
permit utilizatorilor sd defineascd o metodologie personalizatd de
rezolvare a constrangerilor. Sistemul accepta programarea modulara,
astfel incat se pot organiza si controla componentele in module
separate. Mai mult, acest instrument include o colectie bogata de
biblioteci incorporate pentru actiuni precum manipularea listelor si a
sirurilor de caractere, operatiuni de fisiere si de intrare/iesire,
comunicare HTTP, gestionarea JSON si RDF si conectivitate la baze
de date.

De asemenea, SWI-Prolog are predefinit un depanator puternic
care ajutd la parcurgerea regulilor si la observarea procesului prin
care motorul de inferentd incearca si demonstreze obiectivele, deci
are o variantd rudimentara a modulului explicativ.

Interfata cu utilizatorul a SWI-Prolog este de tip text, ceea ce se
observa in figura 2.1., in care este ilustrata captura acestuia. Aici se
poate observa meniul principal al instrumentului informatic, care
cuprinde File, Edit, Settings, Run, Debug si Help.
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w SWI-Prolog (AMD6&4, Multi-threaded, version 9.2.9) — O X

File Edit Settings Run Debug Help

Velcone to SUI-Prolog (threaded. 64 bits., version 9.2.9)
SWI-Prolog comes with ABSOLUTELY NHO WARRANTY. This is free software.
Please run ?- license. for legal details.

For online help and background, wvisit https://wuw. swi-prolog. org
For built—in help. use ?- help(Topic). or ?- apropos(Word)

-1

Figura 2.1. Capturid SWI-Prolog, versiunea 9.2.9

File (fisier) permite deschiderea, salvarea si inchiderea
fise=ierelor cu codul Prolog, avind extensia ”pl”. Edit (editare) ofera
functionalitati standard de editare a textului, precum si functii
specifice legate de codul Prolog. Debug (depanare) acceseaza functii
de depanare, cum ar fi oprirea executiei, examinarea variabilelor si
urmadrirea pasilor codului. Run (executare) permite rularea unei
aplicatii Prolog si compilarea fisierelor. Settings (setéri) oferd
accesul la diferite optiuni de configurare a mediului de dezvoltare,
inclusiv teme, gestionarea bibliotecilor si setari avansate.

, iar Help (ajutor) contine documentatia online, manualul de utilizare
si alte resurse de ajutor pentru a invata SWI-Prolog [5].

SWI-Prolog poate include mai multe metode de reprezentare a

cunostintelor, care sunt sintetizate in tabelul 2.1.

Tabelul 2.1. Metode de reprezentare a cunostintelor din SWI-Prolog

Reprezentarea cunostintelor Sintaxa / Exemplu
dispozitiv(transformator)
Declarativa defect(supraincalzire)
Fapte si reguli defect(supraincalzire) :-
temperatura(T), T > 90.
Procedurala diagnoza(defect) :-
verifica-conditii(defect),
raport(defect).
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componenta(generator, [stator, rotor,

lerarhica rulmenti]).
proprietate(rulment,
[temperatura:85, vibratie:5.2]).
Relationala conectat(trafol, bara3).
alimentare(generatorl, trafol).
Cantitativa Sarcina-mare :- curent(l), I > 120.

eficienta(E) :- input(Pin),
output(Pout), E is (Pout / Pin) * 100.

Simbolurile colorate sunt predefinite in SWI-Prolog, resul sunt definite de
utilizator.

known(Fact) :- clause(Fact, ).

Meta
Verificarea daca o fapta este In baza
de fapte. Esential pentru modulul
explicativ.

Ontologica

rdf(dispozitivl, tip, transformator).
rdf(dispozitivl, temperatura, '95°C").

In ceea ce priveste motorul de inferentd, SWI-Prolog foloseste
strategia de control Tnapoi, cautarea in addncime si metoda de
prezolvare a conflictelor — aplicarea regulii din stdnaga. Acest aspect
se observa si prin modul de scriere a regulilor, care incep cu conditia
si se finalizeaza cu premisa, astfel este mai usor selectarea regulilor,
a scopului principal si impartirea lui in subscopuri.

2.4. Sistemul expert de clasificare SEDD

Sistemul expert prototip SEDD este un sistem expert prototip, din
categoria sistemelor expert de clasificare, care a fost implementat
folosind SWI-Prolog.

SEDD este baza de studiu in aceasta lucrare de laborator, cu
ajutorul cdruia se scot in evidentd atributele unui SE, adica
modularitate, nivel 1nalt de expertizd, comunicarea cu utilizatorul,
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respectiv caracteristicile bazei de cunostinte si a motorului de
inferenta.

SEDD are capacitatea de a asista utilizatorul in procesul de
identificare a defectelor la diferite tipuri de dispozitive electrice.
Astfel, datele de intrare sunt reprezentate de factori care fac referire
la elementele componente ale dispozitivelor, dar si factori externi. In
functie de valorile datelor de intrare, SEDD va oferi asistenta si va da
un diagnostic. In continuare este prezentata in detaliu varianta scrisa
a SEDD, punandu-se accent pe componentele SE si testarea acestuia.

2.4.1. Baza de cunostinte

Baza de cunostinte este formata din fapte si reguli. In prima etapa

a functionarii SE, faptele sunt reprezentate de datele de intrare, care
in cazul SEDD sunt urmatoarele:

e Temperatura (valoare numerica) — temperatura de functionare
a dispozitivului [°C].

e Vibratia (valoare numericad sau text) — nivelul vibratiilor
[mm/s] sau indice calitativ.

e Zgomotul (valoare numericd sau text) — nivelul zgomotului
acustic (dB sau atribut calitativ).

e Nivel ulei (valoare numericd sau text) — nivelul uleiului
transformatorului/generatorului (% sau calitativ).

e Culoare ulei (valoare text) — culoarea uleiului (de exemplu,
clar, inchis, laptos).

e Rezistentd izolatie (valoare numericd) — rezistenta izolatiei
[MQ].

e Rezistentd infasurarii (valoare numericd) — rezistenta
masuratd a infasurdrii [Q].

e Curent_sarcind (valoare numericd) — curentul prin infasurare
sau circuit [A].

e Tensiunea (valoare numericd) — tensiunea de alimentare sau la
borne [V].

e Temperatura ambientald (valoare numericd) — temperatura
ambiantd [°C].
Umiditatea (valoare numerica) — umiditatea mediului [%].

e Descarcare partiala (valoare text) — nivelul descarcarii partiale
(pC sau calitativ).
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Miros (valoare text) — prezenta mirosului (de exemplu,
niciunul, ardere, ulei).

Varsta (valoare numericd) — varsta echipamentului [ani].
Ore_functionare (valoare numericd) — numarul total de ore de
functionare de la instalare.

Aceste date de intrare se pot obtine prin masuratori sau observatii
realizate de catre utilizator.

Regulile din baza de cunostinte folosesc aceste fapte, la care 1n
procesul de implementare se adaugd si alte variabile care ajutd la
solutionarea problemei. Astfel, au fost definite 30 de reguli, care au
fost clasificate in sase clase In functie de tipul si localizarea
defectului. In continuare sunt prezentate 10 dintre ele.

A. Protectie electrica si conditii de alimentare

R1

R2.

R3.

R4.

RS.

R6.

R7.

R8.

RO9.

.DACA tensiunea de alimentare > 250 V — ATUNCI

deconectati sarcina, alertati operatorul.

DACA tensiunea de alimentare < 210 V — ATUNCI reduceti
sarcina, alertati operatorul.

DACA curent > 1,1 * curent nominal — ATUNCI declansare
protectie, inregistrati evenimentul.

DACA varf de curent > 3 * curent nominal — ATUNCI
declansare intrerupator, inregistrati defectiune grava.

DACA orice curent de fazi < 10 % din valoarea nominald —
ATUNCI opriti motorul, alertati defectiune pe faza.

DACA |IA - IB| > 15 % din valoarea nominali SAU |IB — IC|
> 15 % — ATUNCI alertati dezechilibru, reduceti sarcina.
DACA tensiunea maximi — tensiunea minima > 10 % din
valoarea nominald — ATUNCI reduceti sarcina, alertati
operatorul.

DACA curentul la masi > 30 mA — ATUNCI declansare
intrerupator, alertati intretinerea.

DACA curentul h 5 > 10 % SAU curentul h 7 > 5 % —
ATUNCI programati analiza calitatea energiei electrice.

B. Defectiuni si vibratii mecanice

R10. DACA vibratii_rms > 5 mm/s — ATUNCI programati

intretinere, reduceti viteza.
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2.4.2. Motorul de inferente

Motorul de inferentd considerat are ca strategie de control,
strategia de control Tnapoi, care este bazatad pe scop, fiind strategia de
control predefinitd a SWI-Prolog. Luandu-se in considerare faptul ca
SEDD este implementat printr-un sistem expert cadru, deci rezulta ca
motorul de inferentd este implicit, folosind metodologia de operare
mentionatd anterior, adica strategia de control Tnapoi, algoritmul de
cautare Tn adancime si rezolvarea conflictelor dupd metoda de
avansare in arborele de c@utare de la stanga la dreapta.

2.4.3. Modulul explicativ

Modulul explicativ al SEDD ofera posibilitatea utilizatorului sa
afle informatii despre cum s-a rezolvat problema, dar si despre
motivul defectului si ce masuri trebuie luate. Primul tip de informatii
se poate obtine implicit prin analiza pasilor realizati de catre SE
pentru solutionarea problemei, iar explicatiile suplimentare sunt
introduse ca reguli, care se observa in lista regulilor prezentate la
punctul anterior.

2.4.4. Modulul de interfati cu utilizatorul
Modulul de interfata cu utilizatorul al SEDD este tip text, avand
in vedere ca SWI-Prolog nu ofera facilitati grafice in aceasta directie,
ci doar text. Luand 1n considerare scopul acestei lucrari de laborator,
nu s-a insistat pe acest aspect, si in consecintd interactiunea cu
utilizatorul a SEDD este doar text.

2.4.5. Implementarea in SWI-Prolog
SEDD a fost implementat In SWI-Prolog, textul programului
informatic  fiind  salvat intr-un  fisier  ”pl”,  denumit
”SEE L2 SEDD.pl”, care reprezintd materialul de lucru din cadrul
orelor aplicative. Figura 2.2. ilustreazd o capturd din acest fisier,
unde sunt definite variabilele cu care lucreaza sistemul expert.
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SEDD - Sistem Expert pentru Diagnoza Defectelor

t— dynamic
eratura/l,

tens une_alimentare/1,
curent/1,
curent_nominal/1,
curent_varf/1,
curent_faza/2,
tensiune max/1,
tensiuneimin/l,
tensiune_ncminala/l,
uurent masa/l,

1_defect_bara_rotor/1,
LngJt anormal/1,
_temperatura/l,

thﬁm 2.2. Captura SEDD — declararea variabilelor in BC

Baza de cunostinte a SEDD cuprinde si baza de reguli cu 30 de
reguli de diagnoza a defectelor a dispozitivelor electrice, agsa cum se
observa in figura 2.3, respectiv in urmatoarele paragrafe in care se
specifica sintaxa pentru patru reguli.

verifica_supratensiune(Explicatie) :-
tensiune alimentare(V), V > 250,
format(string(Explicatie), 'Tensiune alimentare=~w > 250 —
Supratensiune: deconecteaza sarcina', [V]).

verifica_subtensiune(Explicatie) :-
tensiune alimentare(V), V <210,
format(string(Explicatie), 'Tensiune alimentare=~w < 210 —
Subtensiune: reduce sarcina', [V]).

verifica_supracurent(Explicatie) :-
curent(l), curent nominal(R), [ > 1.1 * R
format(string(Explicatie), 'Curent=~w > 1.1*nominal(~w)
Supracurent: declansare protectie', [[,LR]).

33



verifica_dezechilibru(Explicatie) :-
(curent_faza(a,A); A = 0), (curent faza(b,B); B = 0),
(curent_faza(c,C); C=0),
(Absl is abs(A-B), Abs2 is abs(B-C), (Absl > 0.15 ; Abs2 >
0.15)),
format(string(Explicatie), 'Curentii de faza difera (A=~w B=~w
C=~w) — Dezechilibru', [A,B,C]).

& see-12-sedd.pl - o X
File Edit Browse Compile Prolog Pce Help 48|
see-2-sedd.pl

verifica_rulment (Explicatie) :=
vibratie_mms(V), V > 5,

format (string (Explicatie), 'Vibratie_rms=~w mm/s >5 - Rulment uzat', [V]).

verifica_vibratie(Explicatie) i=-
vibratie_varf(v), Vv > 10,
format (string (Explicatie), 'Vibratie_varf=~w mm/s >10 - Nivel al vibratiei rid

icat', [V]). J
verifica lubrifiere(Explicatie) i-
v > 3,

format (string(Explicatie), 'Vibratie_varf=~w and runtime_since_lub=~w > ~w - A
vertisment privind librifierea', [V,H,T]).

verifica_rotor (Explicatie) i=-
model_defect_bara_rotor(true),
Explicatie = 'Model defect rotor detectat - defect la rotor'.

verifica_aliniere(Explicatie) =
zgomot_anormal (true), vibratie_rms(V), V > 4,
format (string (Explicatie), 'Zgomot anormal plus vibratie_rms=~w >4 - deplasare
a adlinierii*, [V]).

verifica_supraincalzire (Explicatie) i=-
tura(T), T > 90,
format (string (Explicatie), 'Temperatura=~w °C >90 - Supraincalzire', [T]).

verifica_temperatura(Explicatie) -
drdt (D), D > 5,
H format (string (Explicatie), 'dT/dt=~w °C/min >5 - Rata de crestere a incalzirii .

Figura 2.3. Capturid SEDD — declararea regulilor in BC

Modulul de interfata cu uitilizatorul a SEDD este de tip text, el
fiind introdus sub forma unui predicat (element caracteristic Prolog),
cu sintaxa prezentatd in continuare:

main_menu :-
repeat,
nl, writeln('=== Diagnoza defectelor a dispozitivelor ===
writeln('1. Adauga fapt provenit de la senzor"),
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writeln('2. Stergerea faptelor de la senzori'),

writeln('3. Realizeaza diagnoza (rezumat)'),

writeln('4. Afiseaza explicatiile'),

writeln('5. Exporta raportul intr-un fisier'),

writeln('6. Afiseaza faptele actuale'),

writeln('7. lesire'),

write('Selecteaza optiunea (1-7): '), flush_output(curent),
read line to string(user input, ChoiceStr),

handle choice(ChoiceStr),

ChoiceStr="7", !.

Modulul explicativ ofera utilizatorului posibilitatea sd obtina
informatii despre cauza defectelor, iar prin intermediul functiilor de
depanare a SWI-Prolog modul in care s-a rezolvat problema.

2.4.6. Testarea SEDD

Testarea SE se realizeaza prin rularea lui, pentru a i se verifica
eficacitatea. Linia de comanda necesara este:

?- [SE-L2-SEDD].
ceea ce va avea ca rezultat, Incarcarea informatiilor din fisier in
memoria instrumentului informatic, si deci recunoasterea tuturor
regulilor din acesta.

Urmatorul pas este introducerea faptelor, folosind cuvantul
predefinit assert, in felul urmator:

?- assert(temperatura(96)).

Interogarea SE pentru a da o solutie se face prin linia de comanda:

?- diagnoza.
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?7- assert(temperatura(98)).

trus.

?7- diagnoza.

Sumar a defectelor detectate:

— supraincalzire (sever): Opreste motor, notifica operator
trues.

-1

Figura 2.4. Capturid SEDD — testarea sistemului expert

2.5.Mersul lucrarii

in cadrul acestei lucrdri de laborator se vor realiza urmatoarele
activitati:

1. Implementarea sistemului expert prezentat anterior prin

folosirea fisierului SEE-L2-SEDD.pl oferit in cadrul orei
aplicative.

. Analiza atentd a aplicatiei pentru identificarea celor trei

componente ale SEDD, adicd BC, ME si MIU, dar si atributele
sistemului expert.

. Controlul modului de rezolvare a problemei de catre SEDD se

face prin implicarea comenzii "trace”, ”debug” sau “’spy”’.
Depanarea si testarea SEDD implementat prin introducerea
setului de date de intrare din figura 2.4.

. Testarea SEDD prin rularea sistemului folosind datele de

intrare din tabelul 2.2.

Rezultatele se trec in tabelul 2.2.

Se fac modificari asupra SEDD pentru a verifica modularitatea
SE.

Tabelul 2.2. Valorile testdrii sistemului expert SEDD

Date d

e intrare Rezultatele obtinute Observatii

Temperatura=100
Tensiunea de
alimentare = 190
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2.6.Prelucrarea datelor si interpretarea rezultatelor
Datele din tabelul 2.2. se vor folosi pentru a determina
urmdtoarele informatii, cu care se va completa coloana de
”Observatii” a tabelului:
e Ordinea executarii regulilor;
e Numarul de reguli implicate;
e Explicatiile oferite.
2.7. Concluzii
Se vor formula concluzii asupra structurii, functionarii si

atributelor SEDD, precum si asupra avantajelor si limitarilor SEDD
si a SWI-Prolog.
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3

BAZA DE CUNOSTINTE A SISTEMELOR
EXPERT

3.1.Scopul lucrarii

Scopul acestei lucrari este de a prezenta metodele de reprezentare
a cunostintelor folosite Tn constructia bazei de cunostinte a sistemelor
expert, 1n vederea Iintelegii modalititii de implementare a
cunostintelor de expertizd sub o forma accesibild sistemelor expert
dedicate rezolvarii problemelor din energetica.

Pentru atingerea scopului va fi implicat ca subiect de studiu, un
sistem expert de control dedicat controlului confortului, sigurantei,
securitatii si eficientei la un consumator casnic. Sistemul expert a
fost denumit SECI (Sistem Expert Casa Inteligentd), care a fost
dezvoltat prin folosirea unui instrument informatic dedicat, si anume
IDE CLIPS si WebProtégé.

3.2.Obiectivele lucrarii

Obiectivele lucrarii de laborator sunt definirea metodelor de
reprezentare a cunostintelor In cadrul sistemelor expert, si anume
bazate pe reguli de productie, cadre, clase si retele semantice. Pentru
fiecare metodd se vor evidentia avantajele, dezavantajele si
caracteristicile de baza. In continuare, se va demonstra modul de
functionare a unui sistem expert particular considerand cele patru
metode de reprezentare a cunostintelor. Pentru a aprofunda aspectele
teoretice, se va testa sistemul expert studiat in cele patru variante,
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pentru a se scoate in evidentd diferentele dintre diferitele variante ale
sistemului expert. La final se vor evidentia avantajele si limitarile
sistemul expert studiat, in urma testarii si analizei sistemului expert.

3.3.Notiuni teoretice

3.3.1. Baza de cunostinte

Baza de cunostinte, BC cuprinde informatiile sub forma de reguli
de inferentd si de fapte. Totalitatea regulilor compun baza de reguli
(BR), iar totalitatea faptelor baza de fapte (BF) [6]. Regulile sunt
componentele BC, care se refera la operatiile care pot fi efectuate
asupra datelor (marimilor) continute in BR. In esentd, regulile
constituie un ansamblu complet si necontradictoriu de cunostinte
necesare rezolvarii unei probleme [1]. Faptele sunt componentele BC
care contin un adevar, o stare a marimilor din cadrul regulilor, deci
ele caracterizeaza problema la fiecare pas.

Baza de cunostinte este dezvoltatd prin implicarea metodelor de
reprezentarea cunostintelor, prin care se utilizeazd simboluri
recunoscute de calculator pentru a face corespondente cu datele
caracteristice sistemelor energetice din lumea reala. Simbolurile
folosite depind de limbajele de programare implicate, iar
corespondentele realizate au scopul de a oferi posibilitatea realizarii
unor rationamente intre simbolurile utilizate. Astfel, aceste
corespondente sunt caracteristici ale marimilor care sunt concludente
pentru problema de rezolvat, si care le diferentiaza de alte marimi de
acelasi tip.

Metodele de reprezentare a cunostintelor care sunt prezentat in
aceastd lucrare de laborator sunt regulile de productie, cadrele,
clasele + obiectele si retelele semantice. Astfel, in continuare se vor
prezenta succint aceste patru aborddri in dezvoltarea bazei de
cunostinte.

Regulile de productie sunt cele mai des folosite pentru
reprezentarea cunostintelor, intrucat s-a demonstrat ca multi experti
memoreaza informatiile si experientele sub formd de reguli
personalizate.

Structura unei reguli de productie este de forma:

Partea de conditie — Partea de actiune.
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Aceasta sintaxad poate fi interpretata prin expresia:

DACA partea de condifie este indeplinita,
ATUNCI partea de actiune se executa.

Avantajele aduse de implicarea reprezentdrii prin reguli de
productie sunt datorate de modularitatea proprie fiecarei reguli (orice
reguld poate fi privitd ca o entitate independenta de celelalte),
modularitatea in realizarea formalismului de rezolvare a problemei
(toate regulile pot fi vazute ca elemente ale unui ansamblu, care se
combind), caracterul natural de exprimare (expertii umani de cele
mai multe ori 1si formuleazd cunostintele 1Intr-o manierd
asemdnatoare regulilor) si accesabilitatea BR (facilitatea 1in
mentenanta $i manipularea cunostintelor). Contrar, limitarile care
apar prin utilizarea regulilor de productie sunt in special in cazul
unor BC mari, pentru care este dificila prezicerea unui rezultat si
urmadrirea rationamentului. lar in situatia in care se impune o anumita
ordine prin intermediul regulilor de control, acest lucru va influenta
procesul decizional.

Retelele semantice reprezintd o abordare in reprezentare a
cunostintelor, superioara regulilor de productie. Ele au aparut ca o
consecintd a modului de surprindere a structurilor relationale de mare
complexitate dintre datele care caracterizeaza procesele naturale.
Acestea apar sub forma unor graf-uri complexe alcatuite din noduri
care sunt legate prin arce, care arata relatiile dintre noduri. Nodurile
sunt folosite pentru reprezentarea de obiecte, concepte, atribute,
evenimente si stdri, iar arcele sunt cele care arata relatiile Intre
noduri.

Integrarea retelelor semantice in BC a unui sistem expert se poate
face printr-o structurd de forma:

[Nod sursa], [relatie], [Nod destiatie].

Punctele forte aduse prin utilizarea retelelor semantice 1in
reprezentarea cunostintelor sunt urmatoarele:
e Reprezentare clara a relatiilor - retelele semantice conecteaza
entitatile cu care lucreaza sistemul expert.
e Suportd rationamentul intuitiv - structura imitd modelele
cognitive umane pentru intelegerea sistemelor complexe.
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e Interogare si navigare eficiente - nodurile si arcele permit
trecerea rapida de la un concept la cele conexe acestuia.

e Modular si scalabil - pot fi adaugate noduri si arce noi fara a
perturba structura existenta.

e Suportd ierarhii si mostenire - nodurile pot fi structurate in
clase si subclase.

e Util pentru diagnosticarea defectiunilor si rationamentul
cauzal - relatiile pot fi parcurse inapoi pentru a deduce cauza
sau Tnainte pentru a prezice efectul.

e Se integreaza bine cu algoritmii bazati pe grafuri - multi
algoritmi pot opera pe retele semantice.

o Faciliteaza reutilizarea si partajarea cunostintelor - deoarece
nodurile reprezinta entitéti si concepte din lumea reala, reteaua
poate fi reutilizata in diferite SE.

e Bun pentru documentatie si instruire - structura vizuala si
logicd a unei retele semantice poate fi utilizatda pentru
documentatia educationald si inginereasca.

Limitarile care apar in folosirea retelelor semantice derivd din
faptul ca acestea sunt slabe in reprezentarea cunostintelor
procedurale complexe si a problemelor de scalabilitate mare, fara
structurare ierarhica.

Cadrele (frames, cadrele Minsky) sunt o metodd avansatd de
reprezentare a cunostintelor care reunesc metodele de reprezentare
procedurale, regulile de productie si retelele semantice.

Un cadru cuprinde trei tipuri de componente: obiectul caruia fi
este atasat un nume prin intermediul identificatorului, forma
(atributul) — aratd o categorie de caracteristici si fateta care descrie
obiectul cu ajutorul unor perechi de simbol — valoare. Sintaxa de
baza a unui cadru este urmatoarea:

<cadru>= <identificator_cadru>
<descriere_forma> = <identificator_forma>
<descriere fateta>= <identificator_fateta>
<descriere_data> = <valoare>.
Avantajele folosirii cadrelor in reprezentarea cunostintelor sunt

urmatoarele prezentate in figura 3.1.
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Reprezentare Modularitate si Mecanism de
structurata reutilizabilitate mostenire

Combina
cunostintele Valori implicite i Format lizibil de

declarative si asteptate om
procedurale

Eficient pentru
modelarea
specifica
domeniuhu

Suporta
rationamentul cu
declansatoare

Figura 3.1. Avantajele utilizarii cadrelor in BC

Punctele slabe ale cadrelor sunt expresivitate limitatd pentru
logica complexa, modelare mai dificild a cunostintelor neorientate pe
obiecte, lipsa unui mecanism standard de inferentd, probleme de
scalabilitate in sistemele mari, conflicte de mostenire si mai putin
transparentd decat sistemele bazate pe reguli.

Clasele si obiectele sunt cea mai avansata metoda de reprezentare
a cunostintelor (dintre cele patru metode prezentate in aceastd
lucrare). Obiectul este considerat ca fiind elementul de baza, care
este caracterizat prin toate atributele si functiile (metodele) care
actioneazi sau au legitur cu el. In domeniul programirii, obiectele
sunt incluse in clase (classes) si poartd numele de instante ale
acestora. Sintaxa de baza a unei clase poate fi scrisd sub forma:

clasa identificator clasa
identificator atribut 1 caracteristica atribut 1
identificator atribut n caracteristica atribut n
identificator metoda 1 actiune metoda 1
identificator metoda n actiune metoda n.

Caracteristicile claselor si obiectelor sunt modularitatea,
reutilizabilitatea, scalabilitatea, organizare naturald a datelor,
incapsularea si comportamentul dinamic, care sunt punctele forte ale
metodei de reprezentare a cunostintelor bazata pe ele.
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Comparativ, dezavantajele acestei metode de reprezentare a
cunostintelor rezultd din complexitatea in implementare, necesitatea
utilizarii intensiva a resurselor, integrarea mai dificila a regulilor si
marimea suprafetei de depanare ceea ce fac dificild urmarirea logicii
prin obiecte care interactioneaza si mostenire poate fi dificila.

3.3.2. WebProtégé

WebProtégé este un editor de ontologii care este rulat pe o
platforma informatica dedicatd, dar are la baza instrumentul Protégé.
La baza, acest instrument informatic dedicat reprezentarii
cunostintelor are Java, si poate functiona pe diferite sisteme de
operare.

WebProtégé permite crearea, editarea si vizualizarea ontologiilor
(OWL — Web Ontology Language, RDSs — Relational Database
System si alte formate de ontologii). Retelele semantice fiind
variante generalizate ale ontologiilor, acestea pot fi implimentate cu
ajutorul Protégé. Interactiunea cu utilizatorii a WebProtégé se face
printr-o interfatd grafica dedicatd (figura 3.2), care ajutd in
modelarea conceptelor, claselor, proprietatilor si instantelor.

Acest intrument informatic oferd integrare cu rationament (cum ar
fi HermiT, Pellet, Fact++) pentru a verifica consistenta logica si este
un suport puternic pentru reprezentarea cunostintelor, inclusiv cadre,
clase, relatii ierarhice si constrangeri.

Punctele forte ale WebProtégé sunt gratuitatea (este o aplicatie
open-source), maturitatea, utilizarea pe scard largd 1n mediul
academic si industrial pentru ingineria ontologiilor, flexibilitatea,
suportul bun pentru rationament si verificarea consistentei.

Dezavantajele rezulta din faptul cd WebProtégé este limitat ca
memorie de serverul unde este rulat, precum si de conexiunea si
traficul Web. De asemenea, pentru incepatori, interfata grafica poate
fi dificil de lucrat cu, in special in cazul retelelor de dimensiuni mari.
In plus, fiind dedicata reprezentarii ontologiilor, pot aparea dificultati
in utilizarea unor metode non-ontologice.
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Projact Fead K

Figura 3.2. Captura — interfata cu utilizatorul a WebProtégé [7]

Protégé / WebProtégé acceptd definirea retelelor semantice, dar
trebuie sa se evite sau sa se simplifice constrangerile OWL, astfel
acest instrument se va utiliza ca un editor grafic de concepte-relatii.

Folosirea WebProtégé (sau Protégé) in modelarea unei retele
semantice presupune realizarea urmatorilor pasi:

P1. Crearea conceptelor prin accesarea filei Classes din meniu.
Astfel, se vor crea clase precum “Centrala electrica” sau
”Generator”. Acestea vor reprezenta conceptele, adica
nodurile retelei.

P2. Definirea relatiilor prin accesarea filei Properties / Object
Properties. Acestea vor fi tipurile de arce, ele fiind de forma
’produce” sau transforma”.

P3. Conectarea conceptelor se realizeaza prin atribuirea unui
domeniu si a unui interval pentru fiecare proprietate. Prin
aceastd actiune se defineste o conexiune directionald, precum
intr-o retea semnatica.

Exemplu: produce
Domeniu: Generator
Interval: Electricitate

P4. Adaugarea unei instante specifice (etapa optionald) in situatia
in care se doreste reprezentarea unor elemente particulare.
Pentru realizarea acestei etape se acceseaza fila Individuals,
unde se adaugd elementele precum aratd exemplul:
Generator 1
Turbina_1
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Electricitate lesire

La final se coreleaza conceptele:
drives(Turbind 1, Generator 1)
produce(Generator 1, Electricitate lesire)

P5. Vizualizarea retelei prin utilizarea plugin-ului ’OntoGraf”,
care este inclus in Protégé. In consecinti, se va afisa o retea
graficd cu noduri si arce. Pentru doar vizualizarea retelei, se
vor dezactiva functiile de rationament.

Protégé stocheaza fiecare concept ca un nod intr-un graf RDF,
astfel fiecare relatie este un triplet de forma:

Subiect — Predicat — Obiect.

Cand instrumentul informatic functioneaza (fard logica
ontologiei, deoarece a fost dezactivatd) motorul RDF gestioneaza
structura grafului, dar nu utilizeaza rationament DL. Deci, Protégé
devine practic un editor si vizualizator de retele semantice, sustinut
de un model RDF. Pentru a folosi mai departe aceastd retea
semanticd in rezolvarea problemei de céatre SE, ei trebuie sa i se
atageze o baza de reguli, prin care se introduce logica in BC. Acest
lucru se face prin doud metode: (1) salvarea retelei intr-un fisier, si
apoi folosit de catre o aplicatie dezvoltata in CLIPS, sau (2) definirea
unor reguli prin Protégé, dar trebuie folosit plugin-ul SWRL
(Semantic Web Rule Language).

3.4.Sistemul expert de control SECI

Sistemul expert SECI este un sistem expert prototip, dezvoltat in
scop didactic, din categoria sistemelor de control, care a fost
implementat 1n patru variante folosind IDE CLIPS si WebProtégé.

SECI este subiectul de studiu al acestei lucrari de laborator, el
fiind folosit pentru a se studia modul de constructie si functionare a
unui SE prin implicarea celor patru metode de reprezentare a
cunostintelor, adica reguli de productie, cadre, retele semantice si
clasetobiecte. In consecintd se vor dezvolta patru variante a
sistemului SECI.

Acest SE poate fi folosit In automatizarea completd a procesului
de Incélzire a unei case, a asigurdrii securitatii, sigurantei si cresterea
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eficientei energetice. Intrucat SECI are capacitatea in functie de
datele de intrare primite de la senzori sd controleze confortul,
securitatea, siguranta si eficienta energetici a unei locuinte. In
continuare este prezentatd in detaliu varianta scrisd a SECI, punandu-
se accent pe componentele SE si testarea acestuia.

3.4.1. Baza de cunostinte
Baza de cunostinte cuprinde BR si BF. Baza de reguli este
compusa din 24 de reguli, care se referd la controlul temperaturii, a
luminozitatii, si a temperaturii, dar si la masuri de securitate si
sigurantd, si la cresterea eficientei energetice. In continuare sunt
enumerate primele 10 reguli, care se referd la cunostinte legate de
realizarea confortului, securitate si siguranta.

R1.DACA temperatura < 20 °C SI ocupare = Adevirat SI ora_zilei
in 06:00-09:00, ATUNCI porniti incalzirea, valoare setatd = 21,5
°C.

R2. DACA temperatura < 20 °C SI ocupare = Adevirat SI ora_zilei
in 18:00-22:00, ATUNCI porniti incilzirea, valoare setata = 19
°C.

R3.DACA ocupare = Fals SI ora_zilei in 23:00-06:00, ATUNCI
porniti Incalzirea in ECO_MODE 18 °C, luminile stinse.

R4.DACA iluminare < 150 Ix SI ocupare = Adevirat, ATUNCI
porniti luminile, luminozitate redusa = 80%.

RS5. DACA stare_usa = deschisa SI ocupare = Fals, ATUNCI activati
alarma, notificati utilizatorul.

R6.DACA contor_energie > 3000 Wh SI receptoare critice = Fals,
ATUNCI opriti sarcinile necritice (incalzitor de apa, incarcator
auto electric).

R7.DACA temperaturd < 5 °C SI fereastri_deschisi = Adevirat SI
incélzitor pornit, ATUNCI notificati utilizatorul: risipa de
energie.

R8. DACA temperatura > 26 °C SI ocupare = Adevirat, ATUNCI
porniti ricirea, valoare setatd = 24 °C.

R9. DACA nivel CO2 > 1000 ppm SI ocupare = Adevirat, ATUNCI
porniti ventilatia.

R10. DACA umiditate < 30% SI ocupare = Adevirat, ATUNCI
pornire umidificator.
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Baza de fapte cuprinde informatii despre temperatura, ocupare,
ord, iluminare, stare usd, contor de energie, sarcini critice, fereastra
deschisa, incalzitor, nivel de CO2 si umiditate.

Baza de cunostinte va fi implementata in IDE CLIPS, variantele
cu reguli de productie, cadre si obiecte, respectiv In WebProtege in
varianta cu retele semantice, care apoi este importanta in CLIPS.

3.4.2. Motorul de inferente

Motorul de inferentd a SE are ca strategie de control, strategia de
control Tnainte. Luadndu-se in considerare faptul cd SECI este
implementat in CLIPS IDE, atunci rezultda ca MI este implicit,
folosind metodologia de operare prezentatd anterior, adica strategia
de control inainte, algoritmul Rete si rezolvarea conflictelor dupa
indicatorul de prioritate, numarul de fapte si ordinea din baza de
reguli.

3.4.3. Modulul de interfati cu utilizatorul
Modulul de interfata cu utilizatorul al SECI este interfata oferita
de CLIPS IDE, care contine doar elemente de tip text. Deci,
utilizatorul va comunica cu SE prin mesaje text, iar acesta va afisa
rezultatul la fel, sub forma de text (cuvinte, numere, simboluri). De
altfel, scopul acestei lucrari de laborator este BC, deci nu s-a insistat
pe acest modul al SE.

3.4.4. Modulul explicativ
Modulul explicativ al SECI oferd posibilitatea utilizatorului sa
afle informatii despre cum s-a rezolvat problema, adicd regulile
executate. Acest aspect se poate obtine implicit prin evaluarea
treptata a pasilor realizati de aplicatie pana la solutionarea problemei.
Precum s-a procedat si in cazul motorului de inferentd, nu s-a insistat
pe acest aspect, ci pe dezvoltarea BC 1n cele patru variante.

3.4.5. Implementarea SECI
SECI a fost implemntat in CLIPS IDE in trei versiuni (mentionate
anterior) si WebProtege + CLIPS IDE o versiune. Figura 3.3.
ilustreazd capturi cu BC reguli de productie (a), cadre (b) clase si
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obiecte (c), si reteaua semanticd corespunzatoare dezvoltatd in
WebProtege (d).

Liniile de comanda implementate in CLIPS IDE au fost salvate
sub forma unui figier text, care reprezintd materialul de lucru din
cadrul orelor aplicative. In aceast material didactic sunt prezentate
doar o parte din componentele SECI implementate.

Regulile de inferenta sunt prezentat in paragraful urmator. Pentru
a se observa diferenta dintre cele cele trei metode de reprezentare a
cunostintelor, se prezintd aceeasi regula in cele trei variante.

ferinte)

nchisa)
ucere 8) (nivelBaterie 58) (restZile 8))

(stare of)
oFf)
)

mctReferints 21))
inta 24))

er1f)

)
(slot temparaturs

(type FLOAT))

pe SMROL) ) da | nu

e SYNEOL))  ;; diminesta/snisza/sesranosptes
)]

BOL) )
e (type SYMBOL))
(type FLOAT))
1 (type FLOAT))
(slot restzile (type INTEGER))
)

LIPS, (defclass Dispozitiv
(is-s usER)
(310t nuse (type SYMEOL))
(slot stars (typs STMBOL))
(slot punctReferinta (type FLOAT))
(31t ni FLOAT
)
CLIPS> (defelass Inc evice))
(defclass Cooler

(defclass Lampi
(defclass Al
(dafclas

(b) S L
Figura 3.3. Capturd — BC a SECI
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@ cursioe
File Edit Environment Debug Help
D C4Pvogram Fles\SSSICLIPS 542
CLIPS> (defclass Ambianta

(is-s UsE

(slet uniditate (type FLOAT))
(slot contorEnergie (type FLOAT))
3l ferausta (tyzn SBOLY)
(slot uza (type SYHEOL))
(slot dispozitivanecritics (type SYEOL))
(slot pyProcuctia (type FLOAT))
(slot batarienivel (type FLOAT))
(slot restzile (type INTEGER))
)

€LIPS: (dafclass Dispazitiv
(d5-3 usER)
(810t nume (type SYMBOL))
(s1ot stare (typs STMEOL))
(slet FHH‘tle‘ll‘ti (WP‘ FLOAT) )
(slot nivel (type FLOAT))
(message-handler mrn on (is-public)
(printout t ?self:nume * -3 turned ON" crlf)
(bind ?self:state on
(message-handler turn-off (is-public)
(printout t tsalfinume ~ - turned OFF" crlf)
(ind teale:se
mdlar suc-sco (1s-public) (rsp)
Lorineout © 7se1finuns * -5 345 £CO mode " 75p €rlf)
{Bina rsaf:scare aco)
(vina 7self:punctreferinta 7ap))
(sessagerarcier sot- punctReferints (is-public) (73p)
(printout t 7selfinune - -> setpoint " 7sp crlf)
{bind 7salf:punctiaferinta 7sp))
(C) (message-handler set-nuvel (is- Pm‘hi) (7d)

(mas

{printout t tself:nume * -> dim * ¥d crlf)

@ SECI | ¥ Home

Classes = Properies = Indviduals = Comments=  Changesby Entty = History = OWL Properties = OWL Classes §

oo a w oL wn

¥ Qowi Thing
¥ O Casaintebgenta IRI
O Senzoc hitp /iwebprotege stanford edu/RDYQMIBR TWNQotVXJ4Aomu

¥ O Dispozity
O Incatzitor Annotations
© Umidificator rdfs label Alerta
© Ventilator
O Dezumidiicator
OLampi

> ONerta Parents

O Batene © Casalnteligenta
orv O Dispozitiv
O Vava_apa
O Cooler

» OAmbianta

¥ OEveniment Relationships

© UsaDeschisa
OFereastraDeschisa
O MiscareDetectata
O FumDetectat
O Apascurgere
¥ OActiune
O Fomire
OOprie
O ActvareAlarma
O InchideValvaApa
O NotficaUtizator
© SchimbaPunctRefernta
Olntrus
O incendu
ORisipaknergie

(d) © UmiditateRid
Figura 3.3. Capturd — BC a SECI

Sintaxa CLIPS pentru regula 1:
(defrule confort-termic-dimineata
?env <- (ambianta (temperatura ?t&:(< ?t 20)) (ocupare da)
(timpZi dimineata))
?h  <- (dispozitiv (nume incalzitor))
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=
(printout t "Regula 1: Confort termic dimineata -> incalzitor
ON, punctReferinta 21" crlf)
(modify ?h (stare on) (punctReferinta 21))

)

(defrule incalzire-dimineata

(object (is-a Ambianta) (temperatura ?t&:(< ?t 20)) (ocupare da)
(timpZi dimineata))

=>

(printout t "Incalzitor ON (dimineata), punct de referinta 21"
crlf)

(set-slot-value incalzitorl stare on)

(set-slot-value incalzitorl punctReferinta 21)

)

(defrule incalzire-dimineata

(object (is-a Ambianta) (temperatura ?t&:(< ?t 20)) (ocupare
nu) (timpZi dimineata))

=>

(printout t "Confort termic dimineata -> Se porneste incalzitorul
" crlf)

(send heater set-puntReferinta 21)

(send heater turn-on)

)

3.4.6. Testarea SECI

Testarea SE se realizeaza prin rularea lui, pentru a i se verifica
eficacitatea. De asemenea, se poate urmari procesul de solutionare
prin selectarea din "Debug” a “Agenda”, “Facts” si “Instances”,
respectiv ”Watch” — All.

In figura 3.6. este ilustrati testarea SECI realizata prin rularea
aplicatiei cu linia de comandd (run), pentru varianta cu reguli de
productie si faptele definite anterior.
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& CcuPSIDE — [m} X

File Edit Environment Debug Help

Dir: C\Program Files\SSS\CLIPS 6.4.2
TUT @ TUTaL UT £9 Tavtsy

CLIPS> (run)

FIRE

1 iluminat: f-1,f-4

Regula 4: Iluminare -> lampi ON, dim 8%

<== f-4 (dispozitiv ... (stare off) ... (nivel @))
==> f-4 (dispozitiv ... (stare on) ... (nivel 8@))
==> Activation © iluminat: f-1,f-4

FIRE 2 iluminat: f-1,f-4

Regula 4: Iluminare -> lampi ON, dim 8%

FIRE

3 confort-termic-dimineata: f-1,f-2

Regula 1: Confort termic dimineata -> incalzitor ON, punctReferinta 21

¢== -2
==> f-2

(dispozitiv ... (stare off) ...)
(dispozitiv ... (stare on) ...)

==> Activation @ confort-termic-dimineata: f-1,f-2

FIRE

4 confort-termic-dimineata: f-1,f-2

Regula 1: Confort termic dimineata -> incalzitor ON, punctReferinta 21
<== Focus MAIN

4 rules fired Run time is ©.8346879959166445 seconds.
115.313666730817 rules per second.

10 mean number of facts (1@ maximum).

@ mean number of instances (@ maximum).

1 mean number of activations (2 maximum).

CLIPS>

Figura 3.4. Capturid SECI — testarea sistemului expert

3.5.Mersul lucrarii

In cadrul acestei lucrari de laborator se vor realiza urmatoarele
activitati:

1.

Implementarea celor trei variante a SECI, prin folosirea
fisierelor SEE-L3-SEClI-r.cpl, SEE-L3-SECI-f.cpl si SEE-L3-
SECI-c.cpl, in CLIPS IDE.

Construirea retelei semantice corespunzdtoare SECI 1n

WebProtege si apoi implementarea ei in CLIPS IDE si rularea

variantei 4 a SECIL.

Activarea optiunilor in CLIPS IDE necesare ilustrarii etapelor
realizate de aplicatie in rezolvarea problemei, conform celor
mentionate anterior (vezi 3.4.6).

Analiza atentd a aplicatiei pentru identificarea celor trei
componente ale SECI, adica BC, ME si MIU. Se va pune
accent pentru identificarea diferentelor in constructia BC in
cele patru variante ale SECI.

Depanarea si testarea versiunilor SECI implementate prin
folosirea faptelor definite in cadrul SE.
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6. Testarea versiunilor SECI prin rularea SE folosind datele de
intrare predefinite in SE la care se vor adauga altele

particulare preferintelor utilizatorului.

7. Rezultatele se trec in tabelul 3.1 astfel — pentru fiecare set de
date se vor specifica rezultatele pentru toate versiunile SECI.

Tabelul 3.1. Valorile testarii sistemului expert SECI

Date de intrare

Rezultatele obtinute

Observatii
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3.6. Interpretarea rezultatelor
Datele din tabelul 3.1. se vor folosi pentru a concluziona
urmdtoarele informatii, cu care se va completa coloana de
”Observatii” a tabelului:
e Ordinea executarii regulilor;
e Numarul de reguli implicate;
e Timpul de executie.

3.7. Concluzii

Se vor formula concluzii asupra structurii BC si construirea ei in
functie de metoda de reprezentare a cunostintelor. De asemenea, se
vor evidentia avantajele si limitdrile celor patru metode de
reprezentare a cunostintelor folosite pentru dezvoltarea SECI in cele
patru versiuni ale sale.
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4

MOTORUL DE INFERENTE
STRATEGIA DE CONTROL iNAINTE

4.1.Scopul lucrarii

Scopul acestei lucrari este de a prezenta metodologia de
functionare a motorul de inferente a sistemelor expert, In vederea
intelegii modalitatii de implementare si operare a acestui algoritm
rezolutiv in vederea rezolvarii unor probleme specifice ingineriei
energetice.

Pentru atingerea acestui scop va fi folosit ca subiect de studiu, un
sistem expert de clasificare si actionare dedicat localizarii si izolarii
defectelor in sistemele de transport si distributie a energiei electrice.
Sistemul expert a fost denumit SELID (Sistem Expert pentru
Localizarea si Izolarea Defectelor), care a fost dezvoltat prin
folosirea limbajului de programare Python.

4.2. Obiectivele lucrarii

Obiectivele lucrarii de laborator sunt definirea si analiza
metodologiei de funtionare a motorului de inferente. Aceasta
presupune prezentarea strategiei de control Tnainte, a algoritmilor de
cautare si a metodelor de rezolvare a conflictelor din cadrul
motorului de inferente a sistemelor expert. in continuare, se va
demonstra modul de functionarea unui sistem expert particular
considerand strategia de control inainte, trei metode de rezolvare a
conflictelor si doi algoritmi de cautare. Pentru a aprofunda aspectele
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teoretice, se va testa sistemul expert studiat in cele sase variante,
pentru a se scoate in evidenta diferentele dintre diferitele versiuni ale
sistemului expert. La final se vor evidentia avantajele si limitarile
sistemul expert studiat, In urma testdrii si analizei functionarii
versiunilor sistemului expert studiat (doi algoritmi de cautare a cate
trei metode de rezolvare a conflictelor).

4.3.Notiuni teoretice

4.3.1. Motorul de Inferente

Motorul de Inferente, MI este cel care da functionalitate unui SE,
si se bazeaza pe inferente. Acesta prelucreaza cunostintele din baza
de reguli si fapte folosind diferite procedee, care se refera la o
strategie de control, algoritmi de cautare si metode de rezolvare a
conflictelor. Strategia de control se referd la un set de norme care
ghideaza cautarea regulilor, care pot fi aplicabile pentru rezolvarea
unei probleme. Un sistem expert poate avea o singura strategie de
cautare. Algoritmii de cautare ai unui MI cuprind totalitatea
operatorilor si regulilor necesare pentru a cauta in spatiul bazei de
reguli in vederea gasirii acelor reguli care sunt in concordantd cu
starea problemei la un moment dat. lar metodele de rezolvare a
conflictelor au rolul de a alege regula care se va executa dintre
regulile selectate, intrucat MI poate executa o singurd regula la un
moment dat. MI poate cuprinde mai multi algoritmi de cautare si mai
multe metode de rezolvare a conflictelor. In aceasti lucrare se va
studia strategia de control Inainte, cdutarea exhausivd, cautarea
bazatd pe agenda, si trei metode de rezolvare a conflictelor: prima
reguld aplicabild, regula cea mai specializatd si regula cea mai
productiva.

Strategia de control Tnainte

Aceastd strategie 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. Astfel, in momentul parcurgerii bazei de fapte, si in etapa de
selectare a regulilor aplicabile, vor fi alese acele reguli pentru care
faptele din enunf se afld in corpul premiselor regulilor. Figura 4.1.
ilustreaza schema logica de baza a strategiei de control Tnainte.

Algoritmul de cautare — ’céutarea exhaustiva”
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Prin utilizarea acestui algoritm de cautare, baza de reguli va fi
parcursa in totalitate, regula cu reguld. Avantajul acestui algoritm de
cautare este simplitatea, dar in defavoarea eficientei.

Analiza bazeide reguli Alegerea reguliide
= utat

4. Imbogatirea bazei

1. Baza de fapte de fapte

2. Reguli selectate 3. Regula executats

5. Verificarea

iulnu este % Afizarea rezultatului
criteriului de oprire S= rarears

indeplinit

Figura 4.1. Schema logica a strategiei de control inainte

Pseudocodul algoritmului strategiei de control inainte, in cazul 1n
care se foloseste algoritmul de cdutare exhaustiva este prezentat in
randurile urmatoare:

1. Initializare:

Baza fapte < fapte initiale

Baza reguli < multimea tuturor regulilor

Reguli_executate «— @

Modificari < Adevarat
2. While Modificari = Adevarat:

Modificari « Fals

Pentru fiecare regula R din Baza reguli:
If (R nu este in Reguli_executate):
Evalueaza partea IF (antecedente):
Daca toate conditiile din R sunt indeplinite de Baza fapte:

Executa regula R:
Adauga concluzia(ile) lui R la Baza fapte
inregistreaza R in Reguli_Executate
Modificari < Adevarat

Starsit While.

3. Daca este specificat Scop:

Daca Scop € Baza fapte:

Returneaza "Obiectiv atins", Reguli_executate, Baza fapte
Else:

Returneaza "Obiectiv neatins", Reguli_executate, Baza fapte
Else:
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Returneaza "Inferenta completd", Reguli_executate, Baza fapte.

Algoritmul de cautare — “cautarea bazata pe agenda ” presupune
folosirea unor seturi de conflicte pentru a creste eficienta motorului
de inferente. Mai exact, algoritmul foloseste o agenda care este
actualizatd dinamic atunci cand faptele se schimba. Astfel, in loc sa
verifice toate regulile de fiecare datd, reevalueaza doar regulile
afectate de faptele nou adaugate. Pseudocodul acestui algoritm este
urmatorul:

1. Initializare:

Baza fapte « fapte initiale

Baza reguli < toate regulile

Reguli_executate < @

Urma _baza reguli « @

2. Repetare:
Pasul 1: Se construieste setul de conflicte Set_conflict < @
Pentru fiecare regula R din Baza reguli:
Daca (R nu se afla in Reguli executate) SI (toate R.conditie €
Baza fapte):
Adaugati R la Set _conflict
Pasul 2: Verificati daca exista vreo reguld aplicabila
Daca Set_conflict este gol:
Iesiti din bucla # Nu mai exista reguli aplicabile
Pasul 3: Rezolvarea conflictelor
Reguli_Selectate < reguld din Set_conflict cu cea mai mare prioritate
conform Criteriu_prioritate
Pasul 4: Executarea regulii selectate
Adaugati Reguli_selectate.actiune la Baza fapte
Adaugati Reguli_selectate la Reguli_executate
Adaugati Reguli_selectate la urma_baza reguli
Daca Scop € Baza_fapte:

Iesire din bucla
3. Pana cand Set_conflict = @

4. Returneaza:
Urma_baza reguli, Baza fapte

Metoda de rezolvare a conflictelor — ”prima reguld aplicabila”

Rezolvarea conflictelor prin metoda mentionatd presupune ca
dintre regulile selectate, se va alege spre executie (declansare) prima
reguld scrisa 1n baza de reguli, adica se foloseste ordinea din baza de
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reguli. Daca algoritmul decizional se construieste sub forma unei
functii, pseudocodul este urmatorul:
Functia Prima_Regula(Set conflict, Baza reguli):
Pentru fiecare reguld R din Baza reguli:
Daca R € Set conflict:
returneaza R

Metoda de rezolvare a conflictelor — “regula cea mai productiva”
Rezolvarea conflictelor prin metoda mentionatd presupune ca
dintre regulile selectate, se va alege spre executie (declansare) regula
care are cele mai multe actiuni, adica elemente dupd ”Atunci”’. Daca
algoritmul decizional se construieste sub forma unei functii,
pseudocodul este urmatorul:
Functia Regula_ Productiva(Set_conflict):
Nr_maxim_actiuni < 0
Regulad_selectata < Nici una
Pentru fiecare regula R din Set conflict:
Numar_ concluzii < numara(R.actiuni)
Daca Numar concluzii > Nr_maxim_actiuni:
Nr_maxim_actiuni < Numar_actiunii
Regula selectata < R
returneaza Regula selectata

Metoda de rezolvare a conflictelor — ’regula cea mai specializatd”
Rezolvarea conflictelor prin metoda mentionatd presupune ca
dintre regulile selectate, se va alege spre executie (declansare) regula
care are cele mai multe conditii, adicd dupd “Daci”. in cazul in care
algoritmul decizional se construieste sub forma unei functii,
pseudocodul este urmatorul:
Functia Regula_specializata(Set_conflict):
Numar_max_conditii < 0
Regula_selectatd «— Nici una
Pentru fiecare regula R din Set conflict:
Nr_conditii < numarar(R.premise)
Daca Nr_conditii > Numar_max_conditii:
Numar max_conditii «— Nr_conditii
Regula selectatd < R
returneaza Regula selectata
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4.3.2. Python

Python este un limbaj de programare de nivel inalt, interpretat, de
uz general, creat de Guido van Rossum si lansat pentru prima datd in
1991. Acesta a fost dezvoltat cu scopul de a indeplinii urmatoarele
conditii — lizibilitate ridicatd (sintaxa sa aratd ca engleza naturald),
simplitate (mai putine linii de cod in comparatie cu C/C++ sau Java),
si flexibilitate (utilizatd in multe domenii: stiinta datelor, inteligenta
artificiald, dezvoltare web, automatizare etc.). Principalele
caracteristici ale acestui limbaj de programare sunt evidentiate in
figura 4.2.

Interpretat

* Codul interpretat este executat linie cu linie, nu este nevoie de
compilare.

Scriere dinamica

*Nu este nevoie si se declare tipuri de variabile

Portabil

*Functioneazd pe Windows, macOS, Linux etc.

Orientat pe obiecte

*Accepta clase, mostenire si incapsulare.

Bibliotec1 extinse

*Existd mii de module pentru matematica, IA, web etc.

Open-source

*Gratuit pentru utilizare i modificare.
Figura 4.2. Caracteristicile Python

Python este foarte popular deoarece este usor de citit si de scris,
are un suport comunitar imens, poate functiona si interactiona cu alte
limbaje (C/C++, Fortran, Java), si este excelent pentru dezvoltarea de
prototipuri si folosirea lui 1n cercetare.
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Cuvintele predefinite in Python sunt prezentate si explicate in

tabelul 4.1.

Tabelul 4.1. Cuvinte cheie in Python

Cuvant cheie

Explicatie

If

Testare conditie, daca

elseif Conditia else if, altfel daca

Else Altfel, ramura implicitd a conditiei

For Ciclu repetitiv pe o secventa de date

while Ciclu repetitiv atata timp cat conditia este adevarata

break Iesire din ciclu repetitiv

continue Trece peste actiunile din ciclul repetitiv si continua
restul algoritmului

match, case Potrivirea modelelor

Def Definirea unei functii

class Definirea unei clase

return Folosit pentru returnarea unei valori a functiei

And SI logic

Or SAU logic

True Valoarea de adevarat boolean

False Valoarea de fals boolean

none Nul / nici o valoare

Not NU logic

global Declararea variabilelor globale

nonlocal Declararea variabilelor care se vor folosi in scop inchis

Del Stergerea unei variabile

assert Verificarea unei conditii

class Definirea unei clase

Self Referirea la obiectul curent

Is Testarea identitatii unui obiect

==+, //, ¥* Operatori simbolici

import Importarea unui modul

As Redenumirea unui obiect sau modul importat
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4.4.Sistemul expert de clasificare SELID

Sistemul expert SELID este un sistem expert prototip, care a fost
construit in scop didactic. Acesta face parte din categoria sistemelor
expert de clasificare si control, care a fost implementat in sase
variante folosind Python.

SELID este subiectul de studiu al acestei lucrari de laborator,
rolul lui didactic este de a ajuta in prezentarea modului de
functionare si constructic a motorului de inferentd. Astfel, sunt
implementate sase variante ale SELID, care se caracterizeaza prin
urmatoarele:

e Toate variantele au aceeasi baza de cunostinte;

e Motorul de inferente este diferit pentru cele sase variante, asa

cum a fost deja mentionat:

o Strategia de control Inainte;

o Cautarea exhaustiva, rezolvarea conflictelor — prima
reguld, regula ce mai productiva, respectiv regula cea
mai specializata;

o Cautarea bazatd pe agenda, rezolvarea conflictelor —
prima reguld, regula ce mai productiva, respectiv
regula cea mai specializata;

e Modulul de interfatd cu utilizatorul si modulul explicativ au o

structura rudimentard, si sunt aceleasi pentru toate cele sase
variante.

SELID poate fi folosit ca asistent, dar si sistem de control care
poate lua deciziile si actiona independent, cu scopul de a localiza si
izola defectele din sistemele electroenergetice de transport si
distributie. Acest sistem primeste date de la aparatele de masura din
sistem, iar in functie de aceste valori, va realiza anumite actiuni sau
va notifica inginerul pentru a-l ajuta pe acesta in luarea decizilor. In
continuare sunt prezentate in detaliu variantele scrise ale SELID,
punandu-se accent pe componentele SE si testarea acestuia.
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4.4.1. Baza de cunostinte

Baza de cunostinte cuprinde BR si BF. Baza de reguli este
compusa din 25 de reguli, care se referd la localizarea si izolarea
defectelor, astfel datele de intrare sunt primite de la aparatele de
masurd si senzori care aratd starea aparatelor de protectie, a
elementelor sistemului electroenergetic si caracteristicile energiei
electrice. Primele 10 reguli din baza de reguli au urmatoarea forma:
Regula 1 — DACA 11> 1,2 * I nom, ATUNCI defect posibil =
Adevdrat.
Regula 2 — DACA 11> 12 * I nom SI dt > 10 s, ATUNCI
defect_posibil = Adevarat, inregistrati linia, notificati operatorul.
Regula 3 — DACA 11 > 30 mA, ATUNCI defect de linie =
Adevarat.
Regula 4 — DACA 11> 30 mA SI U > 1,1 * U nom, ATUNCI
tip_defect = supratensiune de la masd, izolati linia, inregistrati
defect.
Regula 5~ DACAI1A>12*1nomSII1B>12%*1 nom SI
I I C normal, ATUNCI tip _defect = faza-faza, izolati ambele linii,
inregistrati defectiune, notificati operatorul.
Regula 6 — DACA 11 A > 1,2 * I nom SI I masi > 30 mA,
ATUNCI tip_defect = fazd-masa, izolati linia A.
Regula7 - DACAT1 A>12*I nomSIT 1 B>12*1 nom SI
I masa > 30 mA SI dU > 10%, ATUNCI tip defect =
masd_fazicd multipla, izolati ambele linii, inregistrati defectul,
alertati SCADA.
Regula 8 — DACA U < 0,9 * U nom, ATUNCI Ilocatie
posibild_defect = in aval.
Regula 9 — DACA U < 0,9 * U nom SI declansare_intrerupitor =
Fals SI dt > 5 s, ATUNCI confirmare defect aval, Inregistrati
tensiune.
Regula 10 — DACA declansarea intrerupitorului = Adevirat,
ATUNCI izolarea_sectiunii_defectate.

Baza de fapte cuprinde date cu care lucreaza SE. Initial, aceasta
contine informatii primite de la aparatele de masura, precum curentul
de linie, tensiunea de alimentare, starea aparatelor de protectie sau
comutatie, si durata defectului.
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Baza de cunostinte va fi implementatd in Python intr-o singurd
varianta, si anume folosind clase si obiecte.

4.4.2. Motorul de inferente

Motorul de inferente (fatd de cele precedente a sistemelor expert a
lucrarilor 1-3, care foloseau SE cadru, in cazul cdrora MI era
predefinit) va fi construit in totalitate, cu scopul de a evidentia
procesul de operare a acestuia. De asemenea, vor fi sase variante ale
MI, mentionate mai sus, dar care vor avea toate la baza strategia de
control inainte. Python a fost folosit pentru implementarea MI, in
cele sase variante, a ciror pseudocod a fost prezentat anterior in
aceasta lucrare.

4.4.3. Modulul explicativ

Modulul explicativ al SELID ofera posibilitatea utilizatorului sa
afle informatii despre cum s-a rezolvat problema, adicd folosirea
regulile executate. Acest aspect se poate obtine prin evaluarea
treptatd a pasilor realizati de aplicatie pana la solutionarea problemei.
Precum s-a procedat si in cadrul lucrarii precedente, nu s-a insistat pe
acest aspect, ci pe dezvoltarea MI in cele sase variante. Fata de
cazurile precedente, acest modul a fost construit integral in Python.

4.4.4. Modulul de interfati cu utilizatorul

Modulul de interfatd cu utilizatorul al SELID este de tip
minimalist, care contine doar elemente de tip text. Deci, utilizatorul
va comunica cu SE prin mesaje text, iar acesta va afisa rezultatul la
fel, sub forma de text (cuvinte, numere, simboluri). De altfel, scopul
acestei lucrari de laborator este MI, deci nu s-a insistat pe acest
modul al SE. La fel ca ME, si MIU a fost construit integral in
Python.

4.4.5. Implementarea sistemului expert
SELID a fost implemntat in Python in sase versiuni (mentionate
anterior). Figura 4.3. ilustreaza capturi cu BC, in care cunostintele au
fost reprezentate folosind clase si obiecte. Motorul de inferenta a fost
implementat ca algoritmi rezolutivi; figura 4.4. ilustreaza o capturd a
versiunii care cuprinde cautarea exhaustiva si rezolvarea conflictelor
prin prima regula aplicabila.
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Liniile de comanda implementate in Python au fost salvate sub
forma unui fisier text, care reprezintd materialul de lucru din cadrul
orelor aplicative. In aceast material didactic sunt prezentate doar o
parte din componentele SELID implementate.

#
# Baza de reguli
def creaza_reguli (es):
es.add regula("Dstectat supracurent”,
["T 1> 1.2 * T nom"],
["Qefe..t _supracurent = True", "log = 'supracurent de linie'"])
es.add_regula("Detectat defect de masa"
["T masa > 0.03"],
["cefe t_ae_ﬂasa = True", "anunta = 'operator'"])
es.add_regula("tefe:t faza-faza",
Ila>1.2%*TI nom",
1B>1.2 * I nom",
C <= I_nom"],
["t P “defect = 'faza- faza'", "log = 'defect faza'"])
es.add regula("Defect faza-nul",
["T_1 2> 1.2 % T_nom",
"I masa > 0.03"],
["tip defect = 'faza-nul'", "izoleaza = 'linia A'"])
es.add _regula("Detectata cadere de tensiuns",
["U < 0.9 * U nom"],
["localizare defect = 'aval'", "log = 'tensiune mica'"])
Figura 4.3. Implementarea BC a SELID
A *SEE-L4-SELID-e-prima.py - C:/Users/AncaMironUTCluj/Personal data/2024-2025/Suport did.. b a x

File Edit Format Run Options Window Help

while executata:
exXecutata = False
reguli_eligibile = []
for regula in self.reguli:
rezultat = regula.evalueaza(self.fapte)
print (f"Regula testata: {regula.nume} - {rezultat}")
1f rezultat:

reguli_eligibile.append(regula)

if requll ellqlblle
print (£"\n--—- {pas} Se executa prima regula eligibila---")
regula = regull ellglblle[ﬂ]
inainte = dict(self.fapte)
regqula.executa (self. fapte)
dupa = dict(self.fapte)
self.explicatie.append( (regula.nume, inainte, dupa))

print (f"Regula executata: {regula.nume}")
executata = Trus
pas += 1

print("\n=== Proces rezolutiv finalizat ==="

Figura 4.4. Implementarea MI a SELID
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Codul Python pentru versiunea MI, care se bazeaza pe cautarea
dupd agenda si metoda regula cea mai productiva este urmatorul:

def ruleaza(self):
for regula in self.reguli:
regula. executata = False
self.explicatie.clear()
pas =1
while True:
agenda = []
for regula in self.reguli:
if regula.evalueaza(self.fapte):
modificari = regula.prezice modificari(self.fapte)
if modificari > 0:
agenda.append((modificari, regula))
if not agenda:
break
agenda.sort(key=lambda x: x[0], reverse=True)
modificari, regula selectata = agenda[0]
inainte = dict(self.fapte)
regula_selectata.executa(self.fapte)
dupa = dict(self.fapte)
self.explicatie.append((regula_selectata.nume, inainte,
dupa, modificari))
print(f"\n--- Pas {pas}: Regula executata
"{regula_selectata.nume}' produce {modificari} noi fapte ---")
pas +=1
print("\n=== Proces rezolutiv finalizat ===")

4.4.6. Testarea sistemului
Testarea SELID se realizeazd prin verificarea functionarii
modulelor lui, pentru a i se determina eficacitatea, in cazul celor sase
variante. In figura 4.5. este ilustratd testarea SELID realizatd prin
rularea aplicatiei cu linia de comanda (run), pentru varianta cu reguli
de productie si faptele definite anterior.
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A |DLE Shell 3.14.0 - [m] x

File Edit Shell Debug Options Window Help
=== Proces rezolutiv finalizat ===

Comanda (adauga/ruleaza/arata/explica/iesire): arata

=== Baza de fapte ===

I nom: §0.0

U_nom: 230.0

I 1: 100.0

I masa: 0.04

U: 180.0

dt: 400.0

I varf: 250.0

intrerupator deschis: True
I: 50.0
defect_supracurent: True
log: tensiune mica
defect _de masa: True
anunta: operator
localizare_defect: aval
programeaza: reducere sarcina
izolare completa: True

Comanda (adauga/ruleaza/arata/explica/iesire): explica
=== Lantul regulilor executate ===

Pasul 1: Detectat supracurent

Inainte: {'I nom': 80.0, 'U nom': 230.0, 'I 1': 100.0, 'I masa': 0.04, 'U': 18
0.0, 'dc': 400.0, 'T wvarf': 250.0, 'intrerupatorideschis': True, 'I': 50.0}

Dupa: {'I_nom': 80.0, 'U_nom': 230.0, 'I_l': 100.0, 'I_masa': 0.04, 'U': 180.
0, 'dt': 400.0, 'I_varf': 250.0, 'intrerupator_deschis': True, 'I': 50.0, 'defec
t_supracurent': True, 'log': 'supracurent de linie'}

Figura 4.5. Testarea SELID

4.5. Mersul lucrarii

In cadrul acestei lucriri de laborator se vor realiza urmitoarele

activitati:

1. Implementarea celor sase versiuni ale SELID, prin folosirea
fisierelor SEE-L4-SELID_*.py, in IDLE Pyhton.

2. Analiza atentd a aplicatiei pentru identificarea celor patru
module de baza ale SELID, adica BC, MI, ME si MIU. Se va
pune accent pentru identificarea diferentelor in constructia MI
in cele sase versiuni ale SELID.

3. Depanarea si testarea versiunilor SELID implementate prin
folosirea faptelor implicite ale SE.

4. Testarea versiunilor SELID prin rularea SE folosind datele de
intrare implicite in SE la care se vor adduga altele particulare
preferintelor utilizatorului.
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5. Rezultatele se trec in tabelul 4.2 astfel — pentru fiecare set de
date se vor specifica rezultatele pentru o versiune a SELID.

Tabelul 4.2. Valorile testarii sistemului expert SELID

Date de intrare Rezultatele obtinute Observatii
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4.6. Interpretarea rezultatelor

Datele din tabelul 4.2. se vor folosi pentru a trage concluzii cu
privire la ordinea executdrii regulilor si numarul de reguli implicate,
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informatii cu care se va completa coloana ”Observatii” din tabelul
4.2.

4.7. Concluzii

Se vor formula concluzii asupra algoritmului MI implementat si
functionarea lui in functie de abordarea in rezolvarea conflictelor si
tipului de cdutare implicatd. De asemenea, se vor evidentia
avantajele si limitarile celor doi algoritmi de cdutare si a celor trei

metode de rezolvare a conflictelor folosite in constructia MI a SELID
in cele sase versiuni ale sale.
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S

MOTORUL DE INFERENTE
STRATEGIA DE CONTROL iNAPOI

5.1.Scopul lucrarii

Scopul acestei lucrari este de a prezenta metodologia de
functionare a motorul de inferente din cadrul sistemelor expert, n
vederea intelegii modalititii de implementare si lucru a acestui
algoritm rezolutiv in vederea rezolvarii unor probleme specifice
ingineriei energetice. Fatd de lucrarea precedentd, unde s-a folosit
strategia de control Tnainte, aici se pune accentul pe strategia de
control inapoi.

Pentru atingerea acestui scop va fi utilizat ca subiect de studiu, un
sistem expert de anticipare dedicat realizarii prognozei consumului
de energie electricd la un consumator de energie electrica. Sistemul
expert a fost denumit SEPCE (Sistem Expert pentru Prognoza
Consumului de Energie electricd), care a fost dezvoltat prin folosirea
limbajului de programare Python.

5.2.Obiectivele lucrarii

Obiectivele lucrdrii de laborator sunt definirea si analiza
metodologiei de funtionare a motorului de inferente, in cazul in care
este folosita strategia de control inapoi. Aceasta presupune
prezentarea strategiei de control Tnapoi, a algoritmilor de cautare si a
metodelor de rezolvare a conflictelor specifice acestui rationament.
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In continuare, lucrarea cuprinde notiuni teoretice care descriu modul
de functionare a unui sistem expert particular considerand strategia
de control inapoi, patru algoritmi de cautare si patru metode de
rezolvare a conflictelor. Aspectele teoretice sunt completate cu
testarea sistemul expert studiat (Sistem Expert pentru Prognoza
Consumului de Energie - SEPCE) in cele patru variante, pentru a se
scoate in evidenta diferentele dintre diferitele versiuni ale sistemului
expert. La final se vor scoate in evidenta si nota puntele forte si cele
slabe ale SEPCE, obtinute in urma testarii si analizei functionarii
versiunilor sistemului expert (patru algoritmi de cautare, fiecare cu
metoda particulara de rezolvare a conflictelor).

5.3.Notiuni teoretice

Notiunile teoretice necesare pentru realizarea acestei lucrari de
laborator sunt legate de strategia de control Tnapoi, si algoritmii de
cautare implicati, respectiv metodele de rezolvare a conflictelor
folosite. Informatii despre aspecte abordate si 1n lucrarile precedente
(precum caracteristicile Python) nu se reiau, ci doar ceea ce se
introduce nou.

5.3.1. Motorul de inferente

Strategia de control Tnapoi utilizeaza un rationament centrat pe
scop. Astfel, se incepe de la scop, si se cauta faptele care permit
atingerea acestuia. Aceasta strategie se aplica atit sistemelor expert
care folosesc reguli de productie, cit si celor care folosesc graf-uri si
arbori. In cazul sistemelor expert care au BC compusi din reguli de
productie, in timpul procesului de selectie a regulilor, la o anumita
etapa sunt selectate acele reguli care au in concluzii scopul specificat
initial. Procesul se repetd pand toate sub-scopurile obtinute sunt
demonstrate, sau in urma etapei de filtraj multimea regulilor
declansabile este vida, adica este “esec”.

Diferenta dintre strategia de control inainte si strategia de control
inapoi constd in faptul cd, in cazul primei strategii baza de fapte este
modificatd, iar starea problemei se schimba in functie de noile fapte.
Comparativ, strategia de control inapoi lasa nealteratd baza de fapte
initiald, deoarece foloseste doar baza de reguli, si anume consecintele
regulilor de productie. Pseudocodul strategiei de control inapoi, care

76



foloseste cdutarea exhaustiva si rezolvarea conflictelor prin alegerea
celei mai specializate reguli este:
Functia Strategiainapoi (scop):
Daca scopul este in Baza_fapte:
Returneaza Adevarat
Set Reguli < toate regulile care in partea de concluzie au scopul
Daca Set_Reguli este gol:
Returneaza Fals
Selecteaza regula R din Set Reguli care este cea mai specializata
(adica are cele mai multe conditii, vezi lucrarea 4).
Pentru fiecare premisa P din R.conditii:
Daci nu Strategieinapoi(P):
Returneaza Fals
Adauga scopul in Baza fapte
Returneaza Adevarat

Pentru a creste eficienta motorului de inferente, se implementeaza
alaturi de strategia de control inapoi, algortimi de cadutare mai
avansati. In aceasti lucrare sunt folositi urmatorii algoritmi de
ciutare: cautarea in adancime, cdutarea In latime si cdutarea
optimului.

Cautarea 1n adancime (depth-first search) este cea mai frecvent
folositd metoda de cautare in aplicatiile practice. Algoritmul cdutarii
in adancime functioneaza astfel: la fiecare pas se genereaza o
succesiune a nodurilor care definesc o posibilitate de parcurs a bazei
de reguli. Daca ultima reguld din acest lant decizional este starea
finala dorita, adicd scopul, atunci acest lant este considerat ca fiind
calea in rezolvarea problemei. In caz contrar, se va reveni la ultimul
nod care nu a fost parcurs si se va forma o cale cu acesta.
Pseudocodul motorul de inferente bazat pe strategia de control
inapoi, cautarea in adancime si rezolvarea conflictelor prin selectarea
primei reguli aplicabile este:

Functia Strategialnapoi CA(scop, vizitate):

Daca scopul este in Baza fapte:
Returneaza Adevarat
Daca scopul in vizitate:
Returneaza Fals
Adauga scopul la vizitate
Reguli_selectate «— toate regulile care au drept concluzii scopul
Daca Reguli_selectate este gol:
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Returneaza Fals
Pentru fiecare regula R in Reguli_selectate (in ordinea definita):
Toate adevarat «— Adevarat
Pentru fiecare premisa P din R.conditii:
Daci nu Strategielnapoi_CA(P, vizitate):
Toate adevarat < Fals
Pauza
Daca Toate adevarat:
Adauga scopul in Baza fapte
Returneaza Adevarat
Returneaza Fals

Cautarea in lagime (breadth-first search) este o metoda de
parcurgere a unei baze de cunostinte mai putin populara decat
cautarea n latime, dar este adecvatd problemelor a caror reprezentare
arborescenta a regulilor aratd o adancime mare (ramuri lungi). Modul
de lucru al cautarii in latime este urmatorul: se porneste de la scop si
se parcurge baza de reguli, dupa ce au fost parcurse toate regulile
corespunzatoare unui nivel, apoi se trece la nivelul urmaétor
(inferior). Pseudocodul motorului de inferentd construit pe baza
strategiei de control napoi, algoritmul de cautare in latime si
rezolvarea conflictelor prin selectarea spre executie a regulii celei
mai productive este urmatorul:

Functia Strategiainapoi_CL(scop):
Creaza un sir S
Adauga scopul in S
vizitate <« @
Atata timp cat S nu este gol:
scop_curent «— StergeSirul(S)
Daca scop_curent este in Baza_fapte:
Continua
Dacé scop_curent este in vizitate:
Continua
Adauga scop_curent in vizitate
Reguli_selectate « toate regulile a caror concluzie = scop_curent
Daca Reguli_selectate este gol:
Continua
Ordoneaza crescator Reguli_selectate dupa numarul de conditii
Pentru fiecare reguld R din Reguli selectate:
Toate adevarat < Adevarat
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Pentru fiecare premisa P din R.conditii:
Daca P nu este in Baza fapte:
Adauga in lista(P)
Toate adevarat < Fals
Daca Toate adevarat:
Adauga scop_cutent in Baza fapte
Returneaza (scop in Baza fapte)

Algoritmii de cédutare anteriori nu iau In considerare costul
realizarii unei actiuni. Pentru a elimina acest dezavantaj, se folosesc
algoritmi care integreazd principiile cautdrii euristice precum
ciutarea solutiei optime. In cazul acestei metode, fiecarei reguli
candidate care ar putea satisface un obiectiv i se atribuie un scor
euristic care reprezintd cat de promitatoare este - pe baza unor factori
precum increderea in reguld, numarul de antecedente deja satisfacute
sau costul estimat al verificarii. Motorul de inferentd selecteaza
intotdeauna regula cu cea mai mare prioritate euristica, explorand
mai Intdi cea mai probabila cale catre succes. Aceastd abordare
euristicd de rezolvare a conflictelor evitd cautdrile exhaustive si
revenirile inutile prin clasificarea inteligenta a regulilor, in loc sa le
aplice arbitrar. Pseudocodul MI care are la baza strategia de control
inapoi, cautarea solutiei optime si rezolvarea conflictelor prin
alegerea regulii care are scorul cel mai bun este:

Functia Strategiainapoi CSO(scop):
Sir_prioritate «— gol
Insereaza (scop, prioritate=0) in Sir_prioritate
vizitate < @
Atéata timp cat Sir_prioritate nu este gol:
scop_curent «— Scoate Prioritate Maxima(Sir_prioritate)
Daca scop_curent in Baza fapte:
Continua
Daca scop_curent in vizitate:
Continua
Adauga scop_curent in vizitate
Reguli_selectate «— toate regulile care au concluzia = scop_curent
Daca Reguli_selectate este gol:
Continua
Pentru fiecare reguld R din Reguli selectate:
scor_euristic «— CalculeazaEuristic(R)
Insereaza (R, scor_euristic) in Sir_scor reguli
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Atat timp cat Sir_prioritate reguli nu este gol:
R < Scoate prioritate maxima(Sir_prioritate reguli)
Toate adevarat < Adevarat
Pentru fiecare premisa P din R.conditii:
Daca P nu este in Baza fapte:
Insereaza (P, CalculeazaEuristicaptrScop(P)) in Sir_prioritate
Toate adevarat « Fals
Daca Toate adevarat:
Adauga scop_curent in Baza fapte
Pauza
Returneaza (scop in Baza fapte)

5.4.Sistemul expert de prognoza SEPCE

SEPCE este un sistem expert prototip, care a fost construit in scop
didactic. Acesta face parte din categoria sistemelor expert de
anticipare (sau prognoza), care a fost implementat in patru variante
folosind Python.

SEPCE este subiectul de studiu al acestei lucrari de laborator,
rolul lui didactic este de a ajuta in prezentarea modului de
functionare si constructie a motorului de inferenta, atunci cand acesta
are la baza strategia de control inapoi. Astfel, sunt implementate
patru versiuni ale SEPCE, care se caracterizeaza prin urmatoarele:

e Toate variantele au aceeasi baza de cunostinte;

e Motorul de inferente este diferit pentru cele patru versiuni,

astfel:

o Strategia de control Tnapoi;

o Céautarea exhaustivd si metoda de rezolvare a
conflictelor dupa regula cea mai specializata;

o Cautarea in lungime si rezolvarea conflictelor prin
folosirea metodei — prima regula aplicabila;

o Cautarea 1n latime si rezolvarea conflictelor prin
implicarea metodei — cea mai productiva regula;

o Cautarea solutiei optime si rezolvarea conflictelor
dupd o reguld euristica — alegerea regulii cu cel mai
ridicat scor;
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e Modulul de interfatd cu utilizatorul si modulul explicativ au o
structura rudimentara, si sunt aceleasi pentru toate cele sase
variante.

SEPCE poate fi folosit pentru estimarea consumului de energie
electricd a unui consumator de energie electrica, In vederea cresterii
eficientei energetice a acestuia prin luarea unor masuri preventive.

5.4.1. Baza de cunostinte

Baza de cunostinte este formatd din baza de reguli si baza de
fapte. Baza de reguli este compusa din 30 de reguli, care sunt forma
finala a procesului de reprezentare a cunostintelor care ajutd in
determinarea consumului de energie estimat (E_estim) in functie de
factorii (precum ora din zi, ziua din sdptamana, temperatura
exterioard, luna din an etc.) care influenteaza consumul de energie.
Baza de reguli cu primele 10 reguli are urméatoarea compozitie:

R1. DACA ora in 06:00-09:00, ATUNCI P_estim = 1.2 * P_med.

R2. DACA ora in 18:00-21:00, ATUNCI P_estim = 1,3 * P_med.

R3. DACA ora in 23:00-05:00, ATUNCI P_estim = 0,7 * P_med.

R4. DACA zi = sambiti sau duminica, ATUNCI P_estim = 0,85 *
P med zi 1.

R5. DACA temp_ext <5 °C, ATUNCIP_estim += 15%.

R6. DACA temp_ext > 30 °C, ATUNCI P_estim += 10%.

R7. DACA luna = decembrie sau ianuarie sau februarie, ATUNCI
P_estim += 10%.

R8. DACA luna = iunie sau iulie sau august, ATUNCI P_estim +=
8%.

R9. DACA precipitatii > 10 mm/h, ATUNCI P_estim += 5%.

R10.DACA ocupare = Ridicati SI ora in 17:00-20:00, ATUNCI
P_estim += 15%.

Baza de fapte reprezinta componenta BC, care cuprinde datele de
intrare si apoi informatiile care caracterizeaza starile intermediare in
procesul de estimare a consumului de energie electricd. Datele de
intrare, adica faptele initiale sunt: temperatura experioara, ora din zi,
ziua din saptaména, luna din an, cantitatea de precipitatii, gradul de
ocupare a spatiului, zi lucritoare / vacanta.
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5.4.2. Motorul de inferente

Motorul de inferente, la fel ca in cazul lucrarii precedente este
construit in totalitate, cu scopul de a evidentia procesul de operare a
acestuia. De asemenea, sunt implementate cele patru versiuni ale MI,
mentionate mai sus, dar care sunt toate bazate pe strategia de control
inapoi. Python a fost folosit pentru implementarea MI, in cele patru
versiuni, a caror pseudocod a fost prezentat anterior in aceasta
lucrare.

5.4.3. Modulul de interfati cu utilizatorul

Modulul de interfatd cu utilizatorul al SEPCE este de tip
minimalist, care contine doar elemente de tip text. Deci, utilizatorul
va comunica cu SE prin mesaje text, iar acesta va afisa rezultatul la
fel, sub forma de text (cuvinte, numere, simboluri). De altfel, scopul
acestei lucrari de laborator este MI, deci nu s-a insistat pe acest
modul al SE. La fel ca ME, si MIU a fost construit integral in
Python.

5.4.4. Modulul explicativ

Modulul explicativ al SEPCE ofera posibilitatea utilizatorului sa
afle informatii despre cum s-a rezolvat problema, adicd lantul
regulilor declansate in rezolvarea problemei de prognoza. Acest
aspect se poate obtine prin evaluarea treptatd a pasilor realizati de
aplicatie pana la solutionarea problemei. Precum s-a procedat si 1n
cadrul lucrarii precedente, nu s-a insistat pe acest aspect, ci pe
dezvoltarea MI 1n cele patru versiuni. Fatd de cazurile precedente,
acest modul a fost construit integral in Python.

5.4.5. Implementarea SEPCE

SEPCE a fost implemntat in Python in cele patru versiuni
(mentionate anterior). Figura 5.1. ilustreaza capturi cu BC, in care
cunostintele au fost reprezentate folosind clase si obiecte. Motorul de
inferentd a fost implementat sub forma unor algoritmi rezolutivi.
Figura 5.2. ilustreazd o capturd a versiunii care cuprinde cdutarea
exhaustiva si rezolvarea conflictelor prin selectarea regulii celei mai
specializate.
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A *SEE-L5-SEPCE-v1-rom.py - C:/Users/AncaMironUTCluj/Personal data/2024-2025/Suport didactic/Sisteme Expert in Energeti
File Edit Format Run Options Window Help

4 — SEDCE ——

fapte = {}
reguli_executate = []

# --—— Baza de reguli ——
reguli = [
{
"nume": "Detectat warf de sarcind de dimineata",
"concluzie™: "Putere estimatd",

"premize": ["ora in 06:00-09:00"],

"actiune": 1.2 * fapte["Putere medie"]
i
{
"nume": "Detectat vArf de sarcind de seara",
"concluzie™: "Putere estimatd",

"premize": ["ora in 18:00-21:00"1,

"actiune": 1.3 * fapte["Putere_medie"]
i
{
"nume": "Noaptea - consum scazut",
"concluzie™: "Putere estimatd",

"premize": ["ora in 23:00-05:00"1,

"actiune": da: 0.7 * fapte["Putere medie"]
i
{

"nume": "Weekend load adjustment”,

"concluzie™: "Putere estimatd",

"premize": ["ziua in weekend"],

"actiune": 0.85 * fapte["Putere_medie zi 1"]
i
{

"nume": justare pentru o zi rece",

"concluzie": "Putere_estimatd",

"premize": ["temperatura ext < 5"],

"actiune": fapte["Putere medie"] * 1.15
I
{

"nume": "Ajustare pentru o zi caniculard",

"concluzie": "Putere_estimatd",

"premize": ["temperatura ext > 30"],

"actiune": fapte["Putere medie"] * 1.10
i
{

Mramat e MUAT S dner ~AASmetmans T

Figura 5.1. Captura SEPCE — BC

— Strategie de controll fnapoi --—-—
Strategiatnapoi (scop, adancime=0):

if scop in fapte:
rue

r in reguli if r["concluzie"] == scop]

reguli aplicabile = [r
reguli aplicabile:

# Selectarea regulii celei mai specializate
regula bund =
scor_bun = -1
r in reguli aplicabile:
scor = sum(eval_ reg(p)
if scor > scor bun:
regula bund = r
scor_bun = score

p in r["premize"])

if scor bun 0:

Figt;ra 5.2. Captura SEPCE — M1
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Liniile de comanda implementate in Python au fost salvate sub
forma unui fisier text, care reprezintd materialul de lucru din cadrul
orelor aplicative. In aceast material didactic este prezentati doar o
parte din componentele SEPCE implementate. Codul Python pentru
versiunea MI, care se bazeazd pe cautarea in lungime si selectarea
primei reguli aplicabile este urmatorul:

def StrategialnapoiCA(scop, vizitate):
if scop in Baza_fapte:
return True
if scop in vizitate:
return False
vizitate.add(scop)
reguli_aplicabile = [r for r in Reguli if r["concluzie"] == scop]
if not reguli_aplicabile:
return False

for regula in reguli_aplicabile:
Toate adevarate = True
for premize in regula["conditii"]:
if not StrategialnapoiCA (premize, vizitate):
Toate adeviarate = False
break

if Toate adevarate:
Baza fapte[scop] = regula["actiune" |(FACT BASE)
Lant Explicatie.append(regula["regula nume"])
return True
return False

5.4.6. Testarea SEPCE
Testarea SEPCE se realizeazd prin verificarea functiondrii
modulelor lui, pentru a i se determina eficacitatea, in cazul celor
patru variante ale sale. In figura 5.3. este ilustrati testarea SEPCE
realizatd prin rularea aplicatiei (accesarea Run Module), pentru
prima variantd, si anume strategia de control inapoi, cautarea
exhaustiva si regula cea mai specializata.
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=== SEPCE ===

1. Utilizarea unui scenariu implicit
2. Introducerea datelor manual
Selecteazd o varianta (1/2): 1

—-— Exemplu - scenariu implicit ---
Putere medie: 1200

Putere medie zi 1: 1300

Putere normald: 1250

ora: 18:30

ziua: Luni

temperatura ext: 28

vacantd: False

schimb ind activ: True

ocupare: Mare

Puterea estimatd este: 1560.00 kW

€ Explicatie reguli executate:
« Regula executatd Detectat varf de sarcind de seard
premize true: ora in 18:00-21:00

Figura 5.3. Capturd SEPCE - testarea cu fapte implicite
5.5.Mersul lucrarii

In cadrul acestei lucriri de laborator se vor realiza urmitoarele

activitati:

1. Implementarea celor patru versiuni ale SEPCE, prin folosirea
fisierelor SEE-L5-SEPCE_*.py, in IDLE Python.

2. Analiza atentd a aplicatiei pentru identificarea celor patru
module de baza ale SEPCE, adica BC, MI, ME si MIU. Se va
pune accent pe identificarea diferentelor in constructia MI
pentru cele patru versiuni ale SEPCE.

3. Depanarea si testarea versiunilor SEPCE implementate prin
folosirea faptelor implicite ale SE.

4. Testarea versiunilor SEPCE prin rularea SE folosind datele de
intrare implicite in SE la care se vor adauga altele particulare
preferintelor utilizatorului.

5. Rezultatele se trec in tabelul 5.1. astfel — pentru fiecare set de
date se vor specifica rezultatele pentru o versiune a SEPCE.
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Tabelul 5.1. Valorile testarii sistemului expert SEPCE

Date de intrare

Rezultatele obtinute

Observatii
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5.6.Interpretarea rezultatelor

Datele din tabelul 5.1. se vor folosi pentru a trage concluzii cu
privire la ordinea executarii regulilor si numarul de reguli implicate,
informatii cu care se va completa coloana ”Observatii” din tabelul
S5.1.

5.7. Concluzii

Se vor formula concluzii asupra algoritmului MI implementat si
functionarea lui in functie de abordarea in rezolvarea conflictelor si
tipului de cautare implicatd. De asemenea, se vor evidentia
avantajele si limitdrile celor patru algoritmi de cautare si a celor

patru metode de rezolvare a conflictelor folosite In constructia MI a
SEPCE in cele patru versiuni ale sale.
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6

MODULUL DE INTERFATA CU
UTILIZATORUL

6.1. Scopul lucrarii

Scopul acestei lucrari este de a prezenta modul de constructie a
modulului de interfatd cu utilizatorii (bazat pe utilizatori) a
sistemelor expert.

Pentru atingerea acestui scop va fi utilizat ca subiect de studiu, un
sistem expert de control specializat in controlul unei centrale hibride
de producere a energiei electrice bazate pe unitati de generare care
folosesc surse regenerabile de energie, precum energia eoliana si
solard. Sistemul expert a fost denumit SEMER (Sistem Expert
dedicat Managementului FEnergiei Regenerabile), care a fost
dezvoltat prin folosirea limbajului de programare Python.

6.2. Obiectivele lucrarii

Obiectivele lucrarii de laborator sunt prezentarea modulului de
interfatd cu utilizatorii (MIU) a unui sistem expert, daca acesta este
construit special pentru utilizatorii specifici. Aceasta presupune
descrierea caracteristicilor de bazd ale MIU, precum si a modelarii
utilizatorilor sistemului expert. In continuare, lucrarea cuprinde
notiuni teoretice despre modulul de interfatd cu utilizatorul a
sistemelor expert si despre abordarea in dezvoltarea MIU conform
trasaturilor importante ale utilizatorilor specifici. Aspectele teoretice
sunt completate cu partea practicd, care presupune implementarea si
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testarea  sistemul expert studiat (Sistem Expert dedicat
Managementului Energiei Regenerabile - SEMER). La final se vor
scoate 1n evidentd si nota puntele forte si cele slabe ale SEMER,
obtinute Tn urma testdrii si analizei functiondrii acestuia. Se va pune
accent pe elementele componente ale MIU.

6.3.Notiuni teoretice

Notiunile teoretice necesare pentru realizarea acestei lucrari de
laborator sunt legate de modulul de interfatd cu utilizatorul si in
consecintda modelarea utilizatorului specific. Informatii despre
aspecte abordate si in lucrarile precedente (precum caracteristicile
Python) nu se reiau, ci doar informatiile care se introduc pentru
prima datd in cadrul orelor aplicative.

6.3.1. Modulul de interfata cu utilizatorii

Modulul de interfatd cu utilizatorii (sau simplu interfata cu
utilizatorii) este o componentd foarte importantd a unui SE. Studiile
in domeniul SE au aratat faptul ca aprecierea utilizatorilor asupra
unui SE depinde de masura de asemianare intre modul de
reprezentare a informatiilor de catre SE si modelul pe care
utilizatorul il considerd corespunzitor pentru rezolvarea problemei.
Acest fapt este de asemenea in stransd legaturd cu modul in care
toate informatiile sunt facute cunoscute utilizatorului, adica de
interfata cu utilizatorul.

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 SE 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.

Asa cum s-a specificat anterior, recunoasterea si acceptarea
precoce a unui SE de catre utilizatori este in legatura directd cu
eficienta si imaginea sistemului, a caracteristicilor interfetei si a
implicérii utilizatorilor. Astfel, importanta modulului de interfata cu
utilizatorii reiese din urmatoarele afirmatii:
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e MIU permite utilizatorilor fara expertiza tehnica sau specifica
domeniului sa beneficieze de sistemul expert.

e O interfatd bine conceputd asigurda o interactiune fluida,
reducand erorile i frustrarea utilizatorilor.

e Prezentarea clara si logica a informatiilor consolideaza
increderea utilizatorilor in rezultatele sistemului.

e MIU optimizeazda procesul decizional prin minimizarea
interactiunilor inutile si prezentarea prompta a rezultatelor.

In dezvoltarea MIU este necesar si se considere un echilibru intre
aspectele de comunicare, control si acces ale SE. Problema
comunicarii se referd la dialogul dintre sistem si utilizator, in
particular la cine initiaza dialogul in situatiile cheie ale procesului de
solutionare. In ceea ce priveste controlul, interfata prezinta elemente
care se referd la cine ia deciziile in situatiile critice. De exemplu,
exista SE care lucreaza cu utilizatori neexperimentati, la care
sistemul este cel care ia deciziile. Accesul se referd 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.

Prima etapd in creionarea MIU este modelarea utilizatorului
specific. Aceasta activitate (modelarea utilizatorului) este un proces
lung de determinare a trasaturilor comune unui grup tintd de
utilizatori, in care trebuie sa se aiba in vedere:

Varsta medie a utilizatorilor;

Genul;

Locul de munca;

Caracteristicile si conditiile in care se lucreaza;
Cunostintele detiune de utilizator;

Astfel, metodologia de realizare a interfetelor bazate pe dialog
porneste de la modelarea utilizatorului specific. Scopul modelarii
utilizatorului este de a determina consecintele comportamentului
acestuia, respectiv cum sa se achizitioneze informatia, sd se
reprezinte si cum sa se afigeze rezultatele (solutia si rationamentul).
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6.4. Sistemul expert de control SEMER

SEMER este un sistem expert prototip, care a fost construit in
scop didactic. Acesta face parte din categoria sistemelor expert de
control, care a fost implementat folosind limbajul de programare
Python. Precum s-a procedat la primele lucrari de laborator, acest SE
este subiectul de studiu al prezentei lucrari de laborator, rolul lui
didactic este de a ajuta in prezentarea modului de functionare si
constructie a modulului de interfatd cu utilizatorul al sistemului
expert.

SEMER poate fi folosit ca asistent in procesul de control si
management al procesului de producere a energiei electrice din surse
regenerabile. Scopul final este cresterea eficientei energetice a
sistemului electroenergetic.

6.4.1. Baza de cunostinte
Baza de cunostinte este formatd din baza de reguli si baza de
fapte. Baza de reguli este compusa din 25 de reguli, care reprezinta
baza de informatii a sistemului de management energetic. Baza de
reguli cu primele 10 reguli are urmédtoarea compozitie

R1. Urmaérirea punctului de putere maxima a panourilor fotovoltaice
DACA iradiere solarda > 200 W/m?, ATUNCI reglati invertorul
fotovoltaic la puterea maxima de iesire.

R2. Viteza de conectare a turbinei eoliene

DACA vitezd_vant >= 3 m/s, ATUNCI porniti generatorul turbinei
eoliene.

R3. Viteza de deconectare a turbinei eoliene

DACA vitezi_vant > 25 m/s, ATUNCI opriti turbina eoliani pentru
a preveni deteriorarea.

R4. Incircarea bateriei de la panoul solar

DACA putere_solard > cerere_sarcind SI incircare_baterie < 90%,
ATUNCI incarcati bateria.

RS5. Descarcati bateria

DACA cerere_sarcind > putere_solard SI incircare_baterie > 20%,
ATUNCI descarcati bateria pentru a alimenta sarcina.

R6. Alimentare la retea

93



DACA putere solari + putere vant > cerere sarcind SI
incdrcare baterie = 100%, ATUNCI introduceti excesul de energie in
retea.

R7. Import retea

DACA cerere sarcini > putere solardi + putere vant +
putere baterie, ATUNCI importati energie din retea.

R8. Controlul pasului turbinei eoliene

DACA Viteza vant > 15 m/s, ATUNCI ajustati pasul palelor pentru
a limita viteza generatorului.

R9. Protectie la supraincarcare a invertorului solar

DACA Curent_invertor PV > Curent_nominal, ATUNCI reduceti
puterea, anuntati operatorul.

R10. Avertisment SOC baterie descarcata

DACA SOC baterie < 20%, ATUNCI alerta: stocare insuficienta.

Baza de fapte reprezintd componenta BC, care cuprinde datele de
intrare si apoi informatiile care caracterizeaza starile intermediare in
procesul de estimare a consumului de energie electricd. SEMER,
fiind un sistem expert de control, datele de intrare, adicad faptele sunt
obtinute prin intermediul aparatelor de masurd si comutatie, care
ofera informatii in timp real cu privire la: starea bateriei de
inmagazinare a energiei electrice (SOC), viteza vantului, iradierea
solard, puterea solara, puterea vantului, necesarul de putere a
consumatorilor (cererea de putere), curentul invertorului a PV, etc.,
iar ca date de iesire ofera sfaturi provind ceea ce trebuie realizat
pentru a asigura necesarul de energie electrica, dar si cresterea
eficientei energetice.

6.4.2. Motorul de inferente

Motorul de inferente, la fel ca in cazul lucrdrii precedente este
construit in totalitate, avand in vedere ca implementarea in Python
presupune acest lucru. Fata de ultimele doua lucriri, care au avut ca
tema principald MI, aceastd lucrare se focalizeazi pe MIU, in
consecinta, nu s-a pus accent pe MI, ci s-a folosit varianta cea mai
uzuald a acestuia, si anume strategia de control inainte, cautarea
exhaustiva si rezolvarea conflictelor prin selectarea primei reguli
aplicabile (se ia in considerare ordinea in care au fost scrise regulile
in baza de cunostinte).
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6.4.3. Modulul explicativ

Modulul explicativ al SEMER ofera posibilitatea utilizatorului sa
afle informatii despre cum s-a rezolvat problema, adica lantul
regulilor declansate 1n rezolvarea problemei de control. Acest aspect
se poate obtine prin evaluarea treptata a pasilor realizati de aplicatie
pand la solutionarea problemei. Precum s-a procedat si in cadrul
lucrarii precedente, nu s-a insistat pe acest aspect, ci pe dezvoltarea
MIU. La fel ca in ultimele doua lucrari, acest modul a fost construit
integral n Python.

6.4.4. Modulul de interfata cu utilizatorul
Modulul de interfatd cu utilizatorul al SEMER este construit
special pentru utilizatorul specific, in consecintd acesta contine
elemente de tip text si grafic. Astfel, utilizatorul va comunica cu SE
prin mesaje text si a unor elemente grafice, iar datele de iesire oferite
de SE sunt prezentate sub forma de text (cuvinte, numere, simboluri)
dar si a unor elemente de tip grafic — butoane si grafice.

6.4.5. Implementarea in Python
SEMER a fost implemntat in Python pentru a se putea obtine
interfata personalizatd si centrata pe utilizator. Figurile 6.1., 6.2. si
6.3. ilustreaza capturi cu BC, MI, respectiv ME. Asa cum se observa
in figuri, pentru fiecare modul s-a definit o clasa.

Cluj/Personal data/2024-2025/Suport didactic/Sisteme Expert in Energetica/SEE.Indrumar /SEE-L6-SEMER-rom.py (3.14.0)

Figura 6.1. Captura SEMER - BC
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A SEE-L6-SEMER-rom.py - C:/Users/AncaMironUTCIuj/Personal data/2024-2025/Suport didactic/Sisteme Expert in Energetica/SEE_Indrumar laborator/SEE-L6-SEMER-
File Edit Format Run Options Window Help

Motorlnferente
def _ init_ (self, kb: BazaReguli, fb: BazaFapte, explanation: ModulExplicativ, gui=none):
self.kb = kb
self.fb = fb
self.explanation = explanation
self.gui = gui

def forward chain(self, max_iterations=200):
self.explanation.clear ()
iteration = 0
any change = True

ile any_change and iteration < max_iterations:
iteration += 1
any_change = Fal
fired_in_loop

for regula in self.kb.regulas:
| if regula.condition (self.fb.fapte):
fired in_loop = True
changed = regula.action(self.fb.fapte, self.gui)
self.explanation.record (regula.name)

if self.gui:
self.gui.log_action(f"Reguli

Figura 6.2. Capturd SEMER - MI

+ Modul Explicativ
la ModulExplicativ:

__init (self):

self.reqguli_executate = []

ef record(self, regula name):|
self.requli_executate.append((regula_name, datetime.now()))

ef clear(self):
self.requli_executate = []

of get text(self):
lines = []

for i, (rname, t) i enu.mer.ate(self reguli executate, 1)

lines. append(f" rname} (at {t.strftime ('%H:

veturn \n'.join(lines)

thum 6 3. Capturda SEMER - ME

)™

Modulul de interfatd cu utilizatorul este ilustrat in figura 6.4. Se
poate observa din imagine folosirea tkinter, care se afld in libraria
standard, si nu necesita instalare suplimentara.

# SEE-L6-SEMER-rom.py - C:/Users/AncaMironUTCluj/Personal data/2024-2025/Suport didactic/Sisteme Expert in Energetica/SEE_Indrumar laborator/SE
File Edit Format Run Options Window Help

$ Constructie MIU --———-————-—————

ef pbuild_gui (self):

self.input_frame = ttk.LabelFrame(self.root, text=
self.input_frame.place(x=10, y=10, width=330, height: 250)
self.control frame = ttk.LabelFrame (self.root, text='Comenzi', padding=10)
self.control frame.place(x=10, y=320, width=330, height=110)

self.output_frame = ttk.LabelFrame(self.root, text:
self.output_frame.place (x=370, y=10, width=520, height
self.visual frame = ttk.LabelFrame(self.root, text='Ecran
self.visual frame.place (x=370, y=320, width=520, height=360)

Figura 6.4. Interfata grafica cu uitilizatorul a SEMER
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Liniile de comanda implementate in Python au fost salvate sub
forma unui fisier text, care reprezintd materialul de lucru din cadrul
orelor aplicative. In aceast material didactic este prezentati doar o
parte din componentele SEMER implementate. Parte din codul
Python dezvoltat pentru MIU, care a fost folosit pentru turbina
eoliana este:

def desenare turbina eoliana(self, canvas):
parts = {}
w =90
h=60
parts|'mast'] = canvas.create rectangle(w-5, h, w+5, h+60,
fill="sienna’)
parts['hub'l] = canvas.create oval(w-8, h-8, w+8, h+8,
fill='grey")
parts['blades'] = [
canvas.create line(w, h, w+50, h, width=3),
canvas.create line(w, h, w-25, h+43, width=3),
canvas.create line(w, h, w-25, h-43, width=3),
]
parts['angle'] =0
return parts

6.4.6. Testarea SEMER
Testarea SEMER se realizeaza prin verificarea functionarii
modulelor lui, pentru determinarea eficacitatii. In figura 6.5. este
ilustrata testarea SEMER realizatd prin rularea aplicatiei (accesarea
Run Module), pentru datele de intrare implicite:
e Iradiere solard — 500 W/m?;
e Viteza vantului — 6 m/s;
e Cerere energie — 5 kW (necesarul de kW pentru a raspunderii
cererii);
e Incércare baterie — 50 %;
e (apacitatea sistemului — 10 kW (cantitatea de kW produsa de
sistemul de generare hibrid);
e Prognoza iradiere — 50 %;
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o Tarif maxim — Fals;
e Frecventa retelei — 50 Hz;
e Temperatura la nivelul PV —30 °C.

0 Sistem Expert dedicat Managementului Energiei Regenerabile - SEMER

Date de intrare Date de iesire

|ya¢.=,e5°|a,é(w/ml) 500.0 [15:47:27) Sistemul este resetat la valorile implicite
[15:47:35] Datele de intrare actualizate conform

Viteza vant (m/s) 6.0 faptelor implicite

R [15:47:35] Urmarirea punctului maxim solar: seteaza
Cerere energie (kW) 50 invertorul pe valoarea maxima de iesire
Incarcare baterie(%) 50.0 [15:47:35] Reguli executate: Iradiere maxima

[15:47:35) Proces rezolutiv finalizat
Capacitatea sistemului(kW)  10.0

Prognoza iradiere (%) 50.0

Tarif maxim retea(True/False) False

Frecv retea (Hz) 50.0
PV temperatura (*C) 30.0
Comenzi Ecran - afisaj grafic
B V_Stan}'_ | Explicatie Reset Nivel baterie
Actualizare date B 00%
Turbina eoliana Invertor PV
Stare sistem
Normala
baterie_incarc False
baterie_descarcar False
ormala
False Retea
— jrEazae Inactiva
ta_programata: False

_izolat: False

n. itice_eliminare: False
vant_restrictionare: False
soare restrictionare: False

Figura 6.5. Testarea SEMER — capturd interfata cu utilizatorii

6.5.Mersul lucrarii

In cadrul acestei lucriri de laborator se vor realiza urmitoarele
activitati:
1. Implementarea celor patru versiuni ale SEMER, prin folosirea
fisierului SEE-L6-SEMER .py, in IDLE Python.
2. Analiza detaliatd a aplicatiei pentru identificarea celor patru
module de baza ale SEMER, adica BC, MI, ME si MIU. Se

va pune accent pe identificarea elementelor modului de
interfatd cu utilizatorii al SEMER.
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3. Depanarea si testarea SEMER implementate prin folosirea
faptelor implicite ale SE.

4. Testarea suplimentarda a SEMER folosind datele de intrare
introduse de utilizator.

5. Se vor aduce modificari la BC si ME, se va salva noua
versiune ca o copie a versiunii originale.

6. Rezultatele se trec in tabelul 6.1. astfel — pentru fiecare set de
date se vor specifica rezultatele obtinute si informatiile oferite
de modulul explicativ, precum si versiunea — originald sau
modificata.

Tabelul 6.1. Valorile testarii sistemului expert SEMER

Date de intrare Rezultatele obtinute Observatii
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6.6. Interpretarea rezultatelor

Datele din tabelul 6.1. se vor folosi pentru a trage concluzii cu
privire la ordinea executarii regulilor si numarul de reguli implicate,
informatii cu care se va completa coloana ”Observatii” din tabelul
6.1.

6.7. Concluzii

Se vor formula concluzii asupra MIU implementat si functionarea
acestuia. De asemenea, se vor evidentia avantajele si limitarile
acestuia, comparativ cu sistemele expert folosite in cadrul lucrarilor

anterioare, care nu aveau o interfatd grafica dedicatd, ci una
minimalistd, bazata pe text.
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7

MODULUL EXPLICATIV

7.1.Scopul lucrarii

Scopul acestei lucrari este de a prezenta modul de constructie a
modulului explicativ (dedicat utilizatorilor) a sistemelor expert.

Pentru atingerea acestui scop va fi utilizat ca subiect de studiu, un
sistem expert de clasificare capabil sa determine tipul consumatorilor
de energie electrica (precum casnici, industriali si comerciali) in
functie de caracteristicile de consum. Sistemul expert a fost denumit
SECCE (Sistem Expert dedicat Clasificarii Consumatorilor de
Energiei electricd), care a fost dezvoltat prin folosirea sistemului
expert cadru CLIPS IDE.

7.2. Obiectivele lucrarii

Obiectivele lucrarii de laborator sunt prezentarea modulului
explicativ (ME) a unui sistem expert, dacd acesta este construit
special pentru utilizatorii si deci foloseste anumite tipuri de
explicatii. Aceasta presupune descrierea caracteristicilor de baza ale
ME, precum si tipurilor de explicatii. In continuare, lucrarea
cuprinde notiuni teoretice despre modulul explicativ. Aspectele
teoretice sunt completate cu partea practicd, care presupune
implementarea si testarea sistemul expert studiat (SECCE). La final
se vor scoate in evidentd si nota puntele forte si cele slabe ale
SECCE, obtinute n urma testarii si analiza functiondrii acestuia. Se
va pune accent pe ME.
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7.3.Notiuni teoretice

Notiunile teoretice necesare pentru realizarea acestei lucrari de
laborator sunt legate de modulul explicativ si tipurile de explicatii.
Informatiile despre aspectele abordate si in lucrarile precedente
(precum caracteristicile CLIPS IDE) nu se reiau, ci doar informatiile
care se introduc pentru prima data in cadrul orelor aplicative.

7.3.1. Modulul explicativ
Modul explicativ este o componenta de baza a unui SE, intrucat
acesta prin copierea comportamentului expertului uman trebuie sa
ofere posibilitatea furnizarii de explicatii utilizatorului. Intr-adevir,
rolurile ME in cadrul si in munca cu un SE sunt urmatoarele:
o Ofera justificare pentru concluzii;
e Creste increderea aratand utilizatorilor 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
sd Inteleaga care reguli s-au declansat si de ce;
o Sprijind auditarea si conformitatea in mediile reglementate.

Experienta 1n dezvoltarea SE, si a ME a aratat cd utilizatorii SE
au nevoie de informatii despre procedurile, rationamentele, scopul,
controlul si cunostinte 1n general. Aceste necesitati, clasificd
explicatiile necesare utilizatorilor in urmatoarele tipuri, care in multe
surse bibliografice apar mentionate doar primele trei [1]:

e De ce ? — dau informatii care justificd o actiune intreprinsa de

SE;

e Cum ? — dau informatii despre drumul parcurs in baza de

cunostinte care a dus la solutia gasita;

e Strategice — dau utilizatorului informatii despre meta-

cunostinte (controlul si strategiile folosite de sistem);

e Ce ? — concepute pentru a da informatii despre obiectele si

variabilele folosite de SE;
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e Ce daci ? — 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 7.1.

* Dece?
Feedback + Cum?
« Strategic

* Dece?
Feedforward [Esel i
« Strategic

Figura. 7.1. Tipuri de explicatii

Cele doud tipuri de explicatii se diferentiaza prin faptul ca
explicatiile feedforward se refera la informatii care sunt date
utilizatorilor inainte de realizarea unei actiuni, comparativ cu
explicatiile feedback care se focalizeaza pe iesiri.

In dezvoltarea ME trebuie si se aiba in vedere faptul ci existd mai
multi factori care pot sa il influenteze [1]: tipul atributiilor
(sarcinilor) care trebuie sa le rezolve SE si contextul in care se afla
SE la un moment dat, categoria explicatiilor, interfata si modul de
prezentare a explicatiilor si utilizatorii.

7.4.Sistemul expert de clasificare SECCE

SECCE este un sistem expert prototip, care a fost construit in
scop didactic. Acesta face parte din categoria sistemelor expert de
clasificare, care a fost implementat folosind sistemul expert cadru
CLIPS IDE. Precum s-a procedat la primele lucrari de laborator,
acest SE este subiectul de studiu al prezentei lucrari de laborator,
rolul lui didactic este de a ajuta in prezentarea modului de
functionare si constructie a modulului explicativ al sistemului expert.

SECCE poate fi folosit pentru a obtine o clasificare a
consumatorilor de energie electrica in vederea obtinerii unei imagini
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clare a necesarului de energie electrica si deci posibilitatea cresterii
eficientei energetice a sistemului electroenergetic.

In continuare sunt prezentate componentele SECCE, la care se
adauga descrierea aspectelor importante privind implementarea si
testarea SE.

7.4.1. Baza de cunostinte
Baza de cunostinte este formatd din baza de reguli si baza de
fapte. Baza de reguli este compusa din 24 de reguli, care reprezinta
fundatia procesului de clasificare, intrucat acestea fac legatura dintre
categoriile de consumatori si factorii prin care se determina aceste
categorii. Baza de reguli cu primele 10 reguli are urmadtoarea
compozitie:

R1 — Consumator casnic - varf de seara

DACA varf seara > 1,4 * varf dimineata SI min_noapte < 0,3 *
varf seara, ATUNCI categoria = casnic.

R2 — Consumator casnic - forma tipica a consumului zilnic

DACA varf dimineata intre 0,4 si 0,8 din varf seara SI
indice_variantd > 0,5, ATUNCI categoria = casnic

R3 — Consumator casnic - consum ridicat in weekend

DACA medie_weekend >= medie_zi_sdptdmana * 0,8 SI varf seara
semnificativ, ATUNCI categoria = casnic

R4 — Consumator casnic - consum scdzut pe timp de noapte

DACA min_noapte < 0,25 * sarcind_max SI medie zi < varf seara,
ATUNCI categoria = casnic

R5 — Consumator comercial — consum dominat de zi

DACA media zi > 1,5 * varf _seard SI min_noapte < 0,4 * medie_zi,
ATUNCI categoria = comercial

R6 — Consumator comercial - model de inchidere in weekend
DACA media_weekend < 0,3 * media zi luna_saptdimanii SI
media_zi > varf seara, ATUNCI categoria = comercial

R7 — Consumator comercial — consum in timpul zilei

DACA indicele de planare ridicat intre orele 8:00-18:00 SI
varf seard mic, ATUNCI categoria = comercial
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R8 — Consumator comercial - semnaturd de Inchidere comerciala
anticipata

DACA scidere brusca dupd 18:00 (rata_schimbarilor bruste > 1,8)
SI media_weekend scazuta, ATUNCI categoria = comercial

R9 — Consumator industrial — curba de sarcina plata pe 24 de ore
DACA de la varf la mediu < 1,2 SI min. noapte > 0,7 * sarcina
maxima, ATUNCI categoria = industrial _continuu

R10 — Consumator industrial - functionare stabila cu variatie redusa
DACA indice_variantd < 0,2 SI medie zi = medie noapte, ATUNCI
categoria = industrial continuu

Baza de fapte reprezintd componenta bazei de cunostinte, care
cuprinde datele de intrare si apoi informatiile prin care sunt
caracterizate stdrile intermediare in procesul de clasificare a
consumatorilor in functie de semndtura consumului de energie
electricd. SECCE, fiind un sistem expert de clasificare, datele de
intrare, adicd faptele sunt obtinute de la utilizatori. Aceste fapte fac
referire la consumul de energie electricd, mai exact: varf dimineata,
varf seara, incarcare_max., minim_noapte, medie zi,
medie weekend, medie zi sdptimana, medie varf, indice sezon,
raport_schimbari_bruste, medie noapte, varf zi, indice varianta,
indice aplatizare.

7.4.2. Motorul de inferente

Motorul de inferente este predefinit, avand In vedere ca se
foloseste un sistem expert cadru. Ludndu-se in considerare faptul ca
SECCE este implementat in CLIPS IDE, atunci rezultd cd MI are la
baza strategia de control inainte, algoritmul Rete (ca algoritm de
cautare) si rezolvarea conflictelor prin implicarea a trei metode, si
anume dupa indicatorul de prioritate, numarul de fapte si ordinea din
baza de reguli.

7.4.3. Modulul de interfata cu utilizatorul
Modulul de interfatd cu utilizatorul al SECCE este de tip text.
Aceasta deoarece CLIPS IDE nu ofera facilitdti grafice in aceasta
directie, ci doar text. In plus, tema acestei lucriri de laborator este
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ME, si deci, nu s-a insistat pe acest aspect. In concluzie, comunicarea
cu utilizatorul a SECCE se face doar prin text.

7.4.4. Modulul explicativ

Modulul explicativ al SECCE ofera posibilitatea utilizatorului sa
afle informatii despre cum s-a rezolvat problema, adicd lantul
regulilor declansate in rezolvarea problemei de control. Acest aspect
se poate obtine prin evaluarea treptatd a pasilor realizati de aplicatie
pani la solutionarea problemei. In plus, au fost adaugate reguli, prin
care utilizatorii pot sa afle explicatii care sa raspunda la intrebariile
mentionate n 7.3.1.

7.4.5. Implementarea SECCE
SECCE a fost implemntat in CLIPS IDE, asa cum ilustreaza si
figura 7.2., unde este prezentata o parte a bazei de cunostinte.

& cupsIDE - [m} X
File Edit Environment Debug Help
Dir: C\Program Files\SSS\CLIPS 6.4.2

CLIPS> (deftemplate caracteristici-consum
(slot varf-dimineata)
(slot varf-seara)
(slot sarcina-max)
(slot gol-noapte)
(slot medie-zi)
(slot medie-sfarsit-sapt)
(slot medie-zi-lucr)
(slot varf-medie)
(slot indice-sezon)
(slot raport-schimbare-brusca)
(slot medie-noapte)
(slot varf-zi)
(slot indice-variatie)
(slot indice-aplatizare)

)

CLIPS> (deftemplate clasificare
(slot categorie)
)

CLIPS> (deffunction jurnal-explicatii (?Prule ?message)
(bind ?*jurnal-explicatii* (create$ ?*jurnal-explicatii* (str-cat ?rule ": " ?messa

CLIPS> (defrule Rl-casnic-seara
?f <- (caracteristici-consum (varf-seara ?e) (varf-dimineata ?m) (gol-noapte ?n))
(test (> ?e (* 1.4 ?m)))
(test (< ?n (* 0.3 ?e)))
=
(assert (clasificare (categorie casnic)))
(jurnal-explicatii "R1" "Varf de seara dominant si gol de noapte"))

Figura 7.2. Captura SECCE — BC

108



Liniile de comanda implementate in CLIPS IDE au fost salvate
sub forma unui figier text, care reprezintd materialul de lucru din
cadrul orelor aplicative. In aceast material didactic sunt prezentate
doar o parte din componentele SECCE implementate.

Baza de cunostinte a SECCE a fost populatd cu reguli de
productie, care au fost grupate in functie de categoria consumatorului
de energie electrica. In continuare sunt prezentate doua reguli, una
pentru consumatorul casnic, respectiv pentru consumatorul suspicios.

defrule R4-consumator-casnic-gol-noapte
?f <- (caracteristici-consum (gol-noapte 7n) (sarcina-max ?mx)
(medie-zi 7d))
(test (< ?n (* 0.25 7mx)))
(test (< ?d ?7mx))
=>
(assert (clasificare (categorie casnic)))
(jurnal-explicatii "R4" "Gol de noapte si media zilnica este sub
sarcina maxima'))

(defrule R23-consumator-suspicios
?f <- (caracteristici-consum (raport-schimbare-brusca ?scr))
(test (> ?scr 3))
=>
(assert (clasificare (categorie suspicios)))
(jurnal-explicatii "R23" "Modificari bruse si iregulare in
consum"))

MIU minimalist, este componenta prin care se cere utilizatorului
introducerea datelor:

(deffunction introducere-caracteristici-consum ()
(printout t "Introduceti varf de dimineata: ") (bind ?m (read))
(printout t "Introduceti varf de seara: ") (bind ?e (read))
(printout t "Introduceti sarcina maxima: ") (bind ?mx (read))
(printout t "Introduceti golul de noapte: ") (bind ?n (read))
(printout t "Introduceti media zilnica: ") (bind ?d (read))
(printout t "Introduceti media de weekend: ") (bind ?w (read))
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(printout t "Introduceti media zi lucratoare: ") (bind ?wd (read))
(printout t "Introduceti raport varf-medie: ") (bind ?p2a (read))
(printout t "Introduceti indice sezonier: ") (bind ?s (read))
(printout t "Introduceti raport modificare brusca: ") (bind ?scr
(read))

(printout t "Introduceti media noaptra: ") (bind ?na (read))
(printout t "Introduceti varf de zi: ") (bind ?dp (read))
(printout t "Introduceti indice de variatie: ") (bind ?v (read))
(printout t "Introduceti indice de aplatizare: ") (bind ?fli (read))
(assert (caracteristici-consum

(varf-dimineata ?m)

(varf-seara ?e)

(sarcina-max ?mx)

(gol-noapte ?n)

(medie-zi 7d)

(medie-sfarsit-sapt 7w)

(medie-zi-lucr ?wd)

(varf-medie ?p2a)

(indice-sezon 7s)

(raport-schimbare-brusca ?scr)

(medie-noapte ?na)

(varf-zi ?dp)

(indice-variatie ?v)

(indice-aplatizare ?fli)
)

)

Componenta ME a fost inclusd sub forma unor functii, care
corespund tipurilor de explicatii mentionate in lucrare. Codul pentru
explicatia de tip ’de ce ” este:

(deffunction explica-de-ce ()
(printout t "Explicatie (reguli executate):" crlf)
(foreach ?x ?*jurnal-explicatii*
(printout t " - " ?x crlf)
)
)
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7.4.6. Testarea SECCE

Testarea SE se realizeaza prin rularea lui, pentru a i se verifica
eficacitatea. De asemenea, se poate urmari procesul de solutionare
prin selectarea din “Debug” a “Agenda”, “Facts” si “Instances”,
respectiv "Watch” — All.

In figura 7.3. este ilustrati testarea SECCE realizata prin rularea
aplicatiei cu linia de comanda (run), cu datele de intrare clar
evidentiate. Se poate observa din imagine, ca testarea a fost realizata
prin introducerea unor fapte care determind declansarea tuturor
regulilor si afisarea ca rezultat a tuturor categoriilor de consumatori.
Aceste date nu vor fi folosite in cadrul orelor aplicative.

& CcuPSIDE — [m}
File Edit Environment Debug Help

Dir: C\Program Files\SSS\CLIPS 6.4.2

CLIPS> (main)
Introduceti varf de dimineata: 1
Introduceti varf de seara: 1
Introduceti sarcina maxima: 1
Introduceti golul de noapte: 1
Introduceti media zilnica: 1
Introduceti media de weekend: 1
Introduceti media zi lucratoare: 1
Introduceti raport varf-medie: 1
Introduceti indice sezonier: 1
Introduceti raport modificare brusca: 1
Introduceti media noaptea: 1
Introduceti varf de zi: 1
Introduceti indice de variatie: 1
Introduceti indice de aplatizare: 1
Clasificare rezultate:

- casnic
industrial
complex
industrial_continuu
agricol
suspicios

Figura 7.3. Capturid SECCE — testarea sistemului expert

7.5.Mersul lucrarii

In cadrul acestei lucrari de laborator se vor realiza urmitoarele
activitati:
1. Implementarea SECCE, prin folosirea fisierului SEE-L7-
SECCE.txt, in CLIPS IDE.
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2. Analiza atentd a aplicatiei pentru identificarea celor patru
module de baza ale SECCE, adica BC, MI, ME si MIU. Se va
pune accent pe identificarea elementelor modului explicativ.

3. Depanarea si testarea SECCE implementat prin folosirea unor
fapte care sd ducd la aparitia unei singure categorii de
consumator.

4. Testarea suplimentara a SECCE prin introducerea unor fapte,
care s cauzeze alegerea pe rand a fiecarui tip de consumator.

5. Se vor aduce modificari la BC si ME, si se va salva noua
versiune ca o copie a versiunii originale.

6. Rezultatele se trec in tabelul 7.1. astfel — pentru fiecare set de
date se vor specifica rezultatele obtinute si informatiile oferite
de modulul explicativ, precum si versiunea — originald sau
modificata.

Tabelul 7.1. Valorile testarii sistemului expert SECCE

Date de intrare Rezultatele obtinute Observatii
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7.6.Interpretarea rezultatelor

Datele din tabelul 7.1. se vor folosi pentru a trage concluzii cu
privire la ordinea executarii regulilor si numarul de reguli implicate,
informatii cu care se va completa coloana ”Observatii” din tabelul
7.1. In plus, se va specifica daca SE a raspuns tuturor intrebarilor.

7.7. Concluzii

Se vor formula concluzii asupra ME implementat si functionarea
acestuia. De asemenea, se vor evidentia avantajele si limitarile
acestuia, comparativ cu sistemele expert folosite in cadrul lucrarilor
anterioare, care nu aveau un modul explicativ dedicat, c¢i unul de
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baza, care oferea informatii cu precadere despre pasii realizati de
algoritmul rezolutiv.
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