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BASIC PRINCIPLES AND STRUCTURE OF EXPERT SYSTEMS: The paper presents a survey of expert

_systeas which are one of the most

important fields of artificial

intelligence and have been ra-

pidly advanced over the last years. The paper presents basic methodological conceptss structure,
performance and characteristics of expert systems. It also presents a survey of existing systems
together: with:.the evaluation of their performance and use.

1. Uvobd

Vetina programov' umetne inteligence te-
melji na idejis» da Lahko kompleksne probleme re-
Bujemo s hevristitno vodenim iskanjem. Hevris-
titno vodeno iskanje se skuba izogniti preisko-
vanju celotnega problemskega prostoras tako da s
posebnimi triki pregleda samo najobetavnejfe moZ2-
nosti. Te metode so prvotno pripeljate do izde-
Lave programovy pri katerih je bil poudarek na
ulinkovitin: od problemskega podrolja v glavnem
neodvisnih algoritmih za preiskovanje (npr.
program GPS - General Problem Solvers Winstons77).
Izkazalo pa se jesy da so ti programi prefibki za
ulinkovito refevanje kompleksanih problemov in da
le?i mol visoko zmogljivih sistemov v znanju,
ki ga ti sistemi vsebujejo. Na podlagi tega spo~-
zZznanja so raziskave v zadnjih letih pripeljale
do razvoja ekspertnih sistemov.

V naj8ir8em smislu pod pojmom ekspertni
sistemi razumemo inteligéntne ratunalniBke pro-
grame, reallizirane z razlitnimi metodami umetne
inteligenne. Ime "ekspertni sistemi" izhaja iz
zahteve: da ti programi delujejo podobno kot ¥¢lo-
vek-strokovnjaks ki zna na podlagi svojega spe-
cialnega znanja pametno sklepatis svetovati in
razlagati svoje odlolitve. . :

Kakr8enkoli neinteligenten ralunalni¥ki
program ali program brez zmo¥nosti pojasnjevanja
Svojih odlotitev pa ne spada v kategorijo eks-
pertnih sistemov. -

Ekspertni sistemi so izrazite aplika~
tivno usmerjeni in pogosto srelujemo njihove
opise pod poglavjem "aplikacije umetne inteli- *
‘gence". Zaradi izrazite uporabni¥ke usmerje-
nosti je vse podrejenc 2elji po tim bolj¥ih
rezultatih in tako specifillnemu problemskemu
prostoru. :

V tem ¢lanku podajamo grobi pregled
podrot’ja ekspertnih sistemov. Referat je izdelan
na podlagi spoznanij. pridobljenih‘s'prebiranjem-
svetovne Literature o ekspertnih sistemihs in s
preﬁeklim in sedanjim delom skupine za umetno
inteligenco Instituta Jo2ef Stefan v -Ljubljani.

"Doslej smo se ukvarjali predvsem'z raziskavami

in implementacijo bazi¥nih metod umetne inteli-
gence in ekspertnih sistemov. Ob ¥e realiziranih
ekspertnih sistemih za igranje %ahovskih konlnic™
pa nalrtujemo tudi tisto aplikativne ekspertne
sisteme. '

2, OSNOVE DELOVANJA EKSPERTNIH SJISTEMOV
~ 1IN _PRODUKCIJSKI SISTEMI

~Inteligenca ekspertnih sistemov temelji

na velikih bazah znanjas specifitnih za
konkretna probltemska podrodja. To znanje je raz-
bito na Yimbolj lolene module, Vsak modul vse-
buje informacijsko zakljulten kos znanja o spe-
citi¥ni problemski domeni. *

Velina ekspertnih sistemov deluje takos
da sistem pregleduje podatkes da bi ugotovils
kateri moduli ustrezajo dani situaciji v podat~
kih. Ko sistem najde moduly katerega iskalni
vzorec se ujema z vzorcem v podatkihy se izvrd¥i
akcija oz. zaporedje akcij tega modutla. Sistemi,
ki delujejo na opisani naliny se imenujejo
vzord¥no vodeni moduli, )

. Inanje v ekspertnih sistemih je naj-
pogosteje predstavijeno v obliki pravil
(ponavadi eno pravilo ustreza enemu modulul.
Pravila imajo obifajno oblike

gituacija =======) gakcija
Situacija dolota pogoje (definira vzorec): pod
katerimi je trebas izvesti akcijo. Akcija je
lahko trditev ali pa proceduras ki spremeni po-
datkovno bazo ali npr. usmeri kontrolne meha-
nizme sistema na aktiviranje dololenega dela
zZnanja.

Ekspertni sistemi pogosto uporabljajo
produkoijske sistemei to so sistemis ki
imajo znanje predstavljeno v obliki pravil.
Oglejmo si enostaven primer produk-
cijskega sistema na modelu termostata za vadr-
2evanje temperature med 18 in 20 stopinjami -«
Celzija,
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, To produkcijski sistem je sestavljen iz
$tirth pravil, Vsaka lova stran (pogoj) pravila
dolo¥a vzorec vnaprej izbranih spremenljivk.
Sisten poi¥tie pravilos katerega pogoji seo iz-
polajoni glede na podatkovno bazo. To pravilo
se sprodi in izvr¥i se zaporedje akcijs ki ga
definira desna stran pravila.

.V tem preprostem primeru termastata
sno st ogledali samo viofeno znanjes ne pa
tudi njegovo dejansko uporabo. Ta las}qgst .
omogofa "top-down" pristop in ullinkovito struk-
turironje sistema. : .

~Pravila v produkcijskih sistemih se
izvoajajo v ciklih “razpozaaj-ukrepaj" (glej
slike 1.).

" "Ma sliki 1 vidimoy kako se izvr81 en oi=-
kal "razpozaaj-ukrepaj" produkcijskih sisteaov.
Intqrpreter hajprej preglodujes katera pravila’
izaed mrolice produkeijskih pravil ustrezajo da-
Ain podatkom iz podatkovne baze. V nadem primeru
pridojo v podtev tri pravila in ta pravila pred-
stavljajo ti. konfliktno situacijo. Kot relitev
konfliktnp gituacije se lahko pro?i vels obillajno
Pa samo eno pravile iz konfliktae mnofice.:

Bedatkovna hazat €3 €1 C3

"(2) PS omogotdjo enostavno spreminjanje in doda-

janje provils pri tem lahko pravila dodajamo

postopomal .
grobe gledanos produkcijska provila fupkcio—

nalpo ustreozajo modetu &lovelfkega dolgorolne- .
@a spominas dinamidni del podatkov v podat-
kovai bazt pa Hlovekoveau kratkorotnemu spo-

@ainu.

N

Zonimiva jo ugotovitave da sistem z dodaf
jorjem movih pravil okhidajne pridobi na kvalitatiy
8c pa pravila postopoms fzlolfamo iz sistemas po
dobime model okrnjenega Ulove¥kega razmifljaanjo.

'

Pri gradnji ekspertnih sistemov so misli
usaerjene v Bimbolj kvalitetno delaovanje sistema
na specifitnem problemskem podrobjus zato so
jizbrane metode bolj ali manj strogo vezane na
izbrano problemsko podrolfje. Kljub teamu so PS
najobetavaejlii in se pojavijajo v velini uspes -~
nih aplikacij ekspertaih sistemov.

Prednosti pri uporabi PS5 so predvsem?

(1) snostavao dodajanje in spreminjanje pravill
(2) znanjo v obliki pravil je nateloma vedno dos—
topno vsakemu delu programa in s tem rastoe

. Mol sistemal :
(3) specialni primeri kot npr. hierarhitna kon-
trolna struktura omogolajo pritagoditev PS
ustrezaemu problemskemu podroljul
PS 50 Aajmolnejle orodje za predstavitov
zhnanja na podroljihy kjer je znanje zajeto
v veliken &tevilu med scboj velinoma rela-
tivao neodvisnih pravili
PS omogobtajo “"inteligentno™ komunikacijo z
uporabnikoms saj omogotajo razlage svejih
sklepovs gojasnjevanje posameznih pravil itd..
Pri tem imajo nekatera pravila priloZer ko-

(%)

(3)

mentars druged pa znajo programi sami pro-
vesti pravila v naravai jezik.
r ke & mnofica
prayvila konfliktnih
C164C2==>A1 . _ pravit reftitev izbrane
C3==3A2 imepr : C3==3»A2 Lkonflikta pravilo
C18C3==)AY ‘=szzs==ss=)  (18(3==dA] ocusss==s3) (I=s)A2 ss===> A2 se
Co==3Ah . CS==2A3 izvrdi
CS==)AS/W \;\\N
V"
PO7 J : KCLJ
Stika 1t Cikel “razpozmaj-ukrepaj" produkaeijskih' sistemov.

Produkecijski sistemi so pravﬁloma seve-
da anogo kompleksnojBi. Nabtejmo Le nekaj naj-
bolj pogostih karakteristik:

{a) Podatki lahko izpolnjujejo pagaje vel pra-
. ¥il - ta pravila potem tekmujejo za izvajanje. [
'(b) Pravilom lahko pridamo faktorje zanes- :
Ljivestiv tj. Htevila na intervalu C-1111y ki
izrofajos v kolik#ni meri zaupamo danemu pravi-
lq. (Yzemino primer neformalno napisanega pra-
xllo iz aedicinskega ekspertnega sistema MYCINt
Grannegativna palilasta bakterija v krvi je
zalo verjetno (0.8) E.COLI.™)
(o) Pravila se lahke pri izvajanju vefejo v
bolj oli manj komplicirane strukture (verige).
(d) VariZ2enje pravil Lahko spremlja metoda za
dolodanje faktorjev zanesljivosti verige iz
fokiorjev zanesljivesti posameznih pravi!' . -
-~ "Produkecijski sistemi so nalii dvoje us-
poltinih podrotij uporabe (Davisi77)! za modeli-
ranjeo ¥lovelkega mi¥ljenja (PSGYPAS2:VIS..) in
v t¢kspertnih sistemih (MYCINsDENDRAL +MOLGEN...).

Prve uporabe PS za modeliranje ¥loved-
koga oidljenja so bile raziskave na podrolju
gehal:? kriptografskih problemov (Simon in

avo . ’

- Po Mewollu in S8imonu so PS5 primerni pred-
vsen zaradit
(4> BS ?° ravao t;kq splotni kot Turingov stroj
in onogolajo gradnje modelov z raznovrstnimi
modnostmi procesiranja informacijs

. ‘Kljub razlikam vsi omenjeni sistemi spa-
dajo pod pojem “"produkcijski sistemi".

Nekateri strokovnjaki kot Newell (72)
plodajo na PS ne samo kot na primerno orodje 2za
razigkave Hlove#kega modeliranjas ampak bolj kot
na matodologijos katere mod v veliki meri lzvira
iz velike podobnosti s Hlovefkim razailljanjem.
Zdi ser do uspefna uporaba PS v ekspertnih sigs-
toemih ni samo stufajnay ampak da je strukturi-
ranje znanja v PS ullinkovita metoda za uporabo
zelo velikih koli#in znanja. Podobne metode naj
bi tekam avolucije razvili in izpopotlniti narav~
ni inteltigentni sistemi (¥iva bitjady z odkrit-
jen takih metod pa smo dobili v roke uspe¥no
orodje za izgradnjo kvalitetnih ockspertnih sis-

" temov.

Uspeh nekaterih sistomov umetne iateli~-
pences ki bazirajo na PSy v dololleai ameri potr-
juje zgornja razmifljanja. Prav tako je dejst-
vor da je metodologija PS zelo ubinkovita. Ven-
dar ni povsem jasnoy ali uliakovitost PS res iz-
vira iz podobnosti s ¥lovedkinm razmi8ljanjom in
ali bi morali biti zaradi tega tudi intetigan-
tni ratunalni¥ki programi podobao grajeni.

. IzkuBnje kaZejor da je mol ljudi pred-
vsem v specializacijis v izkuBinjah in znonju 2z
dolotienega podrotja. Tako je male verjetnos do
bi bil #ahovski velemojster hkrati vrhunski ma-
tematik ali kemik. "Ekspert" je strokovmjok s

K
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. specialnim znanjem o svojem podroljur s special- .
nimi- metodami in hevristikami. Odted izvira ime
“ekspertni sistemi, e

3. STRUKTURA IN DELOVANJE EKSPERTNIH
: SISTEMOV S

. ¥ splodnem so ekspertni sistemi sestav--
~ ljeni iz baze znanja o problemskem podrotju
- (knowledge base) in ustreznih mehanizmov sklpg~-.
panja (inference engine). Strukturo ekspertnih
sistemav prikazuje slika 2. Baza znanja vsebuje
vse informacije o objektih in relacijah med
objekti probtemskega podrofja ter navodilas kako
oz. kdaj uporabiti posamezne dele znanja. Meha-
nizmi sklepanja pa so algoritmi za uporabo tegsa
znanja pri redevanju problemov in temeljijo na
bolj splofnih in od problemskega podro¥ja manj
odvisnih mehanizmih. )

mehanizmi |
sktepanja |

! )
[ S |
| I SO UUY N [P, [
! ]

M . . . . ’
Slika 2: Osnovna struktura ekspertnih sistemov

Znanje v hazi znanja je predstavijeno
takos da omogotimo uporabniku enostavno vnaBa-
njey spreminjanje in dopolnjevanje znanja:
razumevanje ter-razlago znanja in izpeljanih
sklepov (rezuttatov). Pogosto vsebuje vse to
znanje poseben komunikacijski moeduls ki
amagota uporabniku inteligentno interakcijo s
sistemom v skoraj naravnem jeziku. Delovanje
takega sistema .prikazuje slika 3.

' I strokovnjak 1.

1
|
modul | I
L e e |
/ \ |
I
| e e I
t | baza I | mehanizmi | |
I | znanja I<€ >| sklepanja | |

Slika 3 Prikaz delovanja ekspektnih gistemov

V nadaljnji obravnavi se bomo omejili
. na osnovno strukturo ekspertnih sistemov (glej
stiko 2) ter razlofili njihove sestavne dele
in delovanje. :
Ekspertne sisteme sestavlijata dva
osnovna modulat (a) baza znanja in-(b) meha-
nizmi sklepanja, '
(a) Baza znania o problemski domeni
je sestavlijena iz (al) znanja in -(a2) podatkov.
(a1) Inanje vsebuje g ifi
Zpanje o problemski domeni. Tvorijo ga
informacije o objektih domene in o relacijah
med temi objekti: V#asih vsebujejo ekspertni
~.sistemi tudi ti. meta-znanjes ki ga. tvorijo
informacije o uporabi tega specifitnega znanja.
Del specifi¢nega znanjar ki mora biti
v danem operacijskem ciklu sistema na voljo v
procesw sklepanjas tvori ti. “aktivno znanje'y
medtem ko je preostali detl specifitinega znanja
v ti. "spetem" stanju. Specifilno Zznanje je
praviloma razbito v mnoZico vzortno vodenih
madulov,

13.

Ulinkovitost delovanja ekspertnih sis-
temov je v veliki meri odvisna od predstavitve
tega znanja. Znanje je lahko predstavljeno.v
obliki .modelovy semantitnih mrely pravils itd.

" 1zredno zanimiva in ulinkovita je predstavitev

znanja v obliki pravils ki ne zahtevajo
stroge formalizacije.

teprav je z izbira predstavitve znanja
¥e dololena velina iskalnih mehanizmov in
ustreznih hevristiks je koristno vkljubiti v
sistem 8e dodatno znanjes ki ¥e povela ulin-

kovitost delovanja sistema. To meta-znanje

. dodatno dolota: kako naj se moduli aktivirajos

kako naj se izmed vseh modulovs ki ustrezajq
danemu vzorcu podatkovs izbere in izvrBi naj-
ustreznej8iy itd.

(a2) Podatki so ali vhodni podatki
ati. vmesni rezultatiy saj se podatki praviloma

-spreminjajo v vsakem operacijskem ciklu sistema.

" in tekote hipotezes ki

“vilas

- blemov.

Podatki
be kontekstes

opisujejo tekote stanje probtemas teko-
tekote planey zastavljene cilje
jih  2elimo dokazati.

Tudi za predstavitev podatkov imamo cel
spekter mol¥nostii seznamey drevesas mrefey pra-
itd. .

(b) Mehanizmi_sklepanja se sestoje iz
algorjtmov za uporabo znanja pri reSevanju pro-
To so0 razlitni iskalni mehanizmi (kot
npr. alfa/beta iskanje v and/or drevesihs hevri-
stittne funkcije 2a evaluacijo vozlov v iskalaih
drevesih) in razli¥ni drugi algoritmis ki so v
veliki meri vezani na oblikos v kateri je pred-
stavlijeno znanje. To so npr. algoritai za pri-
merjanje vzorcev v podatkih in modulihs atgorit-
mi za izbiro in aktiviranje modulovs algoritmi
za izvrBevanje akeijs ipd. Pogosta in uspe¥na
tehnika za relevanje problemov je "generiranje
in testiranje™s tj. generiranje hipotezs ki jih
potem sistem preverja. )

4. KRATEK PREGLED OBSTOJEYIH “L
EKSPERTNIH SISTEMOV

DENDRAL .

1 deli na ekspertnem sistemu DENDRAL so
zabeli leta 1945 v Stanfordu s ZDA (Buchanans77).
Sistem stalno dopolnjujejo. To je verjetno
najvellji projekt umetne inteligences ki je tudi
prvi dokazal, da je metode umetne inteligence
mogole ulinkovito prenesti v prakso.

DENDRALova naloga jes da v interaktivni
kemunikaciji z uporabnikom (kemikom) ugotovi ke-
mitino strukturo neznane snovi. Za nezhane snovi
je namre¥ zelo tefko ugotoviti njihove strukturo.
DENDRAL uporablja razli¢ne vire znanja: znanje o
valencah (povezavah atomov)s znanje o stabilnih
in nestabilnih konfiguracijah atomovs pravila o
razpadu snovi v masnem spektrometrus pravila o
magnetni resonancis pravila za planiranje in
evaluacijo hipotez o neznani snovi in dodatno
uporabnikovo znanje o neznani snovi.

Kemitine strukture so predstavijene kot
grafit: atomi so vozli¥tar vezi med atomi pa po-
vezave med vozli¥¥i. Omejitve so podane kot
podgrafis ki se jim mora program izogihati.
Inanje o razpadu snovi v masnem Epektromeiru je

podanc v obliki pravil:

situacijat ° yerij. dogodka akcijas

dolobena | ===========) razbijanje dololene
konfiguracija konfiguracije (razpad
atomov povezav podgrafa)l
(podgraf)

DENDRAL deluje v ciktihy sestavljenih iz
faz "planiraj in generiraj"-"testiraj". Vsako
od teh faz izvaja poseben modul. Modul “generi-
raj" (CONGEN) je kombinatorilini algoritem za ge—
neriranje vseh topolo¥ko dovoljenih struktur.
Modul “planiraj" (PLANNER) omejuje generiranije
struktur glede na podane omejitve. Modul "testi-
raj“ (MBPRUNE in MSRANK) nekatere izmed zgene-
riranih struktur zavrfe: ostale mo¥ne strukture



14

pa razvrsti (oconi) glede na znanje v sistemu. .
t DENDRALova kvaliteta je na ravni najbolj~

£ih strokovnjakav za snovii: za katere ima viofe-~

no %e specialmo znanje. Za iskanje strukture

brez merjenja z instrumenti pa je DENDRAL (oz.

CONGEN) bistveno bolj¥i od Bloveka. UENDRAL je

v ZDA dostopen preko raBunalnilke mreZe TYMNET.

MYCIN ’

. Tudi MYCIN je plod dolgeletnega dela -
strokovnjakovs ki se je zatfelo leta 1972 v
Stanfordu (Shortliffes76). .

MYCINova naloga jes da v interaktivni
komunikaciji z uporabnikom (zdravnikom specia-
Listom) postavi diagnozo povzroliitelja infek~
cije krvi in meningitisa in svetuje najboljBo
terapijo (doziranje zdravil). Komunikacija
poteka v omejeni angtef¥ini in 5 standardniai
ukazi. ’

HYCIN vsebuje strokovno zdravniBko zna-
nje v obliki produkcijskih pravil kot je npr.

¥E! 1) BARVANJE ORGANIZMA JE GRAMNEGATIVNO,s IN
2) OBLIKA ORGANIZMA JE PALIYASTA,» IN
3) AEROBNOST ORGANIZMA JE AEROBNA
POTEM: OBSTAJA VELIKA VERJETNOST (0.8) DA SPADA
ORGANIZEN V RAIRED ENTEROBACTERIACEAE.

Podatki v podatkovni bazi so Hetvorke oblike?
(lastnost objekt vrednost faktor.zanesljivosti)
Primer:

(IDENTITETA ORGANIZEM-1 E.COLI 0.8)

MYCIN deluje po principu “generiraj in
testiraj". Sistem 18te povzrotitelja bolezni
takosr da primerja iskani organizem 2z vsemi zna-
nimi organizmi' iz podatkovne bazes pri bemer
MYCIN vsaki¢ razvije and/or drevo. Produkcijska
pravila se torej v tem postopku velejo v vzvratni
smeri. ’

jdentiteta povzrotitelja bolezni
(ime bakterije)

znatilna lastnost
tega organizma

lastnostis iz katerih (ahko
sklepamo na zgornje
znatilnosti

MYCIN preiskuje and/or drevo najprej v
globine ("depth- ‘first search"): zatlo za marsi-
kateri organizem 2e kmalu ugotoviy da ne ustrezas
in drevesa ni treba razvijati do konca.

MYCIN na svojem podrolfju dosega in pre-
sega najbolj4e zdravnike-specialiste. Ugotovili
soy da zdravaiki najvelkrat predpisujejo anti-
biotike prefirokega spektra in premalo pazijo
na negativne medsebojne vplive zdravil:, Hesar
MYCIN ne dela. Kljub izredni kvatiteti pa MYCIN
ni praktitno v rabiy ztasti zates ker zahteva
velik ratunalnik in ker je telko sprejemljiv
tako bolnikom ket zdravnikom.

DENDRAL in MYCIN sta klasitni deli s
podrofja ekspertnih sistemovs zato smo ju pod-
robneje opisali. Navedimo le Ye nekatere zna-
tilnejse primere ekspertnih sistemov.

META-DENDRAL je nastal kot del DENDRALa.
Sistem sku#a odkriti nova pravila o razpadu mole~
kul v masnem spektrometru. Pravila se kreirajo !
na osnovi primerov spektrov %e znanih molekul.
Pri kreiranju pravit uporabnik interaktivno
godeluje.

JEIRESIAS je nastal prt iz-
popolnjevanje MYCINa. Sistem skrbi za enostavno
dodajaanje in spreminjanjo pravily za preverjanje
pretistovnosti pravily zo iskanjo in odpravljan-
jo mapak in pomank!jivasti v pravilih, TEIRESIAS
jo nodgradnja nad obitajnimi okspartnimi sistomi.

EMYCIN je nostal kot MYCINov
modul. ENYCIN je ekspertni sistem za gradnjo
ekspertnih sistemov. Mjegovo delovanje temelji
na spoznanjus da je mogobe 2z uporabo istepa mo-
dula “mehanizmi sklepanja" z zamenjavo baze
znanja dobiti nov ekspertni sistem za podobna
probtemska podrotja. I uporabo EMYCINa so zgradi-
Li vet sistemov: PUFF - program za ugotavljan-
je dihalnih obolenj z merjenjem izdihane sapes
HEADHED - program za psihofarmacijsko podrotjeas
SACON - program za ugotavljanje najbolj¥ih metod
za testiranje materialovy itd.

PROSPECTOR je ckspertni sistem za odkri-
vanje nahajaliB¥ rud in mafte. Znanje v sistemu
je podano v obliki pravits ki so povezana v se-
manti¢no mrefo. V tipidni aplikaciji da
PROSPECTOR kot rezultat geografsko kartos na ka-

“teri 50 oznatene verjetnosti nahajali8l dolobene
rude.

Omenimo Be sisteme MOLGEN (svetuje gene-
tikoms kak&ni poskusi pri raziskavah DNA so aaj-
balj ohetavnid):s AM (poskula odkriti nove zanimi-
ve matematine koncepte)s MACSYMA {(refuje neka-
tere matematiltne probleme kot so refevanje dife-
rencialaih enaths simbolildno integriranjes itd.)s
EL (sistem za diagnostiko elektridnih vezij),
AGE (sistem 2z bazo znanja za gradnjo sistemov z
bazo znanja)s SU/X (sistem za razpoznavaaje
identitete objektov v prostoru)s itd.

5. OCENA DELOVANJA EKSPERTNIH
SISTEMOV

Omenili smo Zey da je pri gradnji eksper-
tnih sistemov vse podrejeno dimboljsim rezultaton
in 5 tem problemski domeni. To pa ne pomenis da
metoda ni valnas ampak da izbiramo take melodes
od katerih pritakujemo najboljbe rezultate. Prav
tako to ne pomenis da so ekspertni sistemi Bista

" aplikacija teoretiltnih dose?kovs tj. prenos teo-
rije v prakso. Ne ~ ekspertni sistemi so velik
dosefek umetne inteligence in so eno od najbholj
cvetaotih podrolij znanasti,

(a) Ocena ekspertnih sistemov z
znanstvenega stalibtat

Najprej moramo odgoveriti ma malce filo-
zofsko vprafanje: "Ali so ehkspertni sistemi inte-
ligentni?" Odgovor je zagotovo "Da". Najbolj#i
ekspertni sistemi dosegajo raven najholjdih &lo-
vesfkih strokovnjakov na podroljihs ki zahtevajo
inteligenten pristop od kateregakoli nam znanaga
bitja ali naprave. Pri tem nas ne sme motitis ds
je ekspertni sistem pravzaprav ratunalanidki pro-
gram in kot tak vsaj teoreti¥no predvidljivs tj.
da Lahkao do potankosti razlofimo vsako navidez
inteligentno operacijo (tega pri dloveku ae more-
mo narediti). Poleg tega so znanstveniki prifli
do prepritanjas da lahko pojem inteligence skoraj
v celati zamenjamo s predstavitvijo in uporabo
zZnanja. :

Najmo¥nejle orodje ekspertnih sisteaov:
produkcijske sistemes so zelo uspe¥no uporabili
za modeliranje tlovelkega razmitljanja. Take so
na o2jih podroljih doslej najuspefneje posnaomali
¢loveSko oba¥anje z vsemi najpomembnej&imi Llagt—
nostmi kot so ufenjes pozabljanjes sklepanjes oa.

Ekspertni sistemi so veliko prispevali k
razvoju umetne inteligence (AI). Njihov razvoj
je dokonlno opravil  z zmotnim preprilanjems da
morajo raziskovaloi umetne inteligence odkriti
globalne principe Ylove¥kego razmiBljanjas s
Bemer bi 2e¢ lahko pisali inteligentnejle progro-
mey ki bi no izredno hitrih rabunaolnikikh posno-
matli Bloveltki (bolj#i) nabin rozmi¥ljanja. Eks-
perini sistomi so0 pokazalis da ne gro za ono
samo metodos tomved da moramo poleg bolj splod~
nih metod {zbrati tiste spacialne metodes ki so
ozko poveozono 5 problemskim prostorom. Take moro
npr. robotsk! ckspertni sistem vaocubovati znonjo
o dinamikis sonzorjih in metode zoc ulinkovito




-rokovanje z.njimi. Tudi sistemis ki imajo veliko
.skupnih lastnogti (npr. MYCIN in DENDRAL oba
uporabljata produkoijska pravila) se obibajno. -
‘v Konkretni izvedbi motno razlikujejo.

Velik korak naprej je bila ugotovitevy da’

'1léhko uporabimo iste mehanizme sklepanja na po-
dobnih problemih s tems da zamenjamo bazo znanja
o problemski domeni. s

- Pri izgradnji zahtevnejgih'sistemov je
praviloma ;ode}ovalo.vgﬂ najboljSip strokovnjakov_

¥ najbolj znanih svetovnih cetrih umetne intéli- .-

.gence. lzdelava takih sistemov je vzela nekaj ali,
nekaj deset Blovek-let dela. Vse to nam povey da

‘je gradnja kvalitetnih ekspertnih sistemov izredno:

zahtevno delo. ¥e nekaj: pogosto se v znanosti

obeta dober skok naprej na dolotenem podrolju in ¢

"takrat se veliko znanstvenikov loti dela na tem

. podrotju. To nam dokazujejo Btevilna istotasna

- odkritja (npr. telefons itd.). Zdi ses da so tudi
ekspertni sistemi tako podrol¥je. o

Delo na podrodju ekspertnih sistemovije
-prispevalo k umetmi
- naslednjet’

. 1. Izdelavo metod za uspelno predstavi-
.tev in uporako znanja in s tem tudi za hitrejfo
izdelavo novih ekspertnih sistemov.. n
" Za izdelavo ekspertnega sistema DENDRAL
je bile potrebnih okali 30-60 tlovek-lety za
MYCIN 20-30. Ti sistemi so kot pionirski dose¥ki
~odprli pot nadaljnemu razvoju. Danes nastajajo
manjBi sistemi v nekaj 8lovek-mesecih. To pohit-
‘pitev vsaj za faktor 10 so dogsegli predvsem 2
"uporabo splofnej&ihy od problemskega prostora
"skoraj.neodvisnih mehanizmov sklepanjas ki omo-
gotiajo hitro viapganje specifibnega problemskega
znanja. Lep primer je sistem EMYCIN, ekspertai
" sistem za gradajo ekspertnih sistemov. Poleg .

tega so pri.gradnji ekspertnih sistemov razvili -

. mnofico novih metod za predstavitev inm uparabo
‘znanja. Te metode omogolajo gradnjo modularnih
"programov i+ ki jih je enostavno spreminjatis jim
-dodajati novo znanjey» graditi utebe se sistemes
itd.. Najvelkrat pri tem ni 8lo za iznajdbo
novih metody ampak za izvirne izboljlave prej
"vetinoma teoretitnih metod. Ni dovoljs da pozna-
" mo metodoy dostikrat je pomembnej¥a konkretna
izvedba metodes njena praktitna uporabai tako
“je . Be ztasti na podrotju umetne inteligence.

- 2. Izdelavo metod za inteligeh{no kKomu-
‘migiranje z uporabnikom v skoraj maravnem jeziku.

. Pri izgradnji ekspertnih sistemov so
razvili tudi metode za inteligentno komunici-
‘ranje 2z uporabnikom: saj bi bil sicer celoten
sistem za uporabnika nerazumljiv. Zato imajo
-obitajno taki sistemi naslednje lastnosti:

, - - = sistemi znajo popravljati Brkovne na-
‘pake (to lahko delajo predvsem zatos ker pred-
videvajo mo¥ne odgovoreli

. - njihov slovar besed je vezan na ozko
specializirano podrobje in je kot tak uporabniku
razumljiv in zadosten kljub manjfemu Stevilu .
besed? . : )
- sistemi so sposobni pojasnjevati svoje
odloBitvel . '
) -~ sistemi znajo odgovarjati na vpra%anja’
,0 svojem delovanjus o vloZenem zanjus -itd. v
skoraj naravnem jeziku. .

(b) Qcena ekspertnih sistemoy S
z uporabneas stalibtal-

o te se vprabamos ali so ekspertni sistemi

qunesli vel dobibBkas kot je bilo vioYenega delas
‘]e’Qquvqr: merjeno samo z denarjems seveda "Ne'.
Sicer pa to velja ia vse raziskovatne dose¥key =
dokler ne prodrejo v rutinsko rabo., Idi ses da si
ekspertni sistemi v zadnjih letih z velikimi ko-

raki utirajo pot v vsakdanjo rabo. Realno je pri-
takovatiy da‘'bodo dobri ekspertni sistemi 5 stal-

““nimi

inteligenci kot znano;ti“vsaj‘

-vzelb
zmegljivih programskih jezikih na velikih ralu-

" INTERL1SPy

" merna potasnostis Be zlasti zatos

‘nivejskih jezikih praktitno niso mogoli.

‘najo)s pa so ljudje po naravi

50 z 'znanstvegega stalifta

"dodatki in izbolj¥avami dajali vedno bolj¥e
rezuttate in da bodo v uporabi vsaj Ye nekaj deset
Let,. : . O . .

Naslednja znatilna lastnost jes da so to
obse?ni programis praviloma kodirani v zelo
nalnikih. Najpogosteje uporabljani jezik je

ki je v interaktivni rabi kar nekaj
desetkrat polasnej¥i od FORTRAMa (ta pa je ngka]—
krat potasnejdi od zbirnega jezika). Tefko bi
reklis da je zmogljivast kediranja premosoraz-

ker bolj

v nije—-
Ti veli-
ki programi 2z velikimi prevajalniki na velikih
raunatnikih onemagolajo prador ekspertnih sis-—
temov na ¥iroko podrotije. Dfuga negativna posle-
dica je velika cena zahtevane pregramske opreme

in obratovanja. Prekodiranje sistema v ni2jeni-
vojski jezik pa ni prevet obetavnos saj onemogota
enostavho spreminjanjes itd..

zmogljivi jeziki omogobajo prijemes ki

Ekspertni sistemi se ukvarjaje s problemis
znatiilnimi za velike ratunalnibke centre (uni-
verzey raziskovalni inBtituti, itd.). 2di ses da
bo pomemben korak naprej omogebil razvoj ratunal-
nitkin mre%s ki Birokemu krogu uporabnikov omogo—
tajo uporabe najnovejih verzij programov. Primer
naj bo ratunalniski program DENDRALs ki je preko
mreZe TYMNET dostopen po celi IDA. o

. Nastednja navidez banatna Lastnost prav
tako otefuje uspeden prodor ekspertnih sistemov.
Medtem ko so ljudje radunalnifke programe hitro
sprejeli v pomo¥ pri ratunanju (ker slabo.radu-
inteligentna bitja
in tu ne Butijo potrebe po pomobi. Take so bolj
uporabni ekspertni sistemi (npr. MACSYMAs. DENDRAL:
itd.)y ki za uspe#no obvladovanje praostora potre—

‘hujejo inteligentnost in radunanje hkrati.

Tudi posrednost kemuniciranja negativno
vpliva na sprejemljivost ekspertaih sistemov.
Medtem ko ljudje s pomodjo svojih gutil ubinko-
vito in neposredno komunicirajo med sebojs je
komuniciranje z rabunalnikom preko vtipkavanija
podatkov in odtitavanja rezultatov precej ome—
jeno. Kot primer vzemimo MYCIN (sistem za ugo-
tavljanje diagnoze in terapije infekcijskih
bolezni). Beprav je MYCIN-ova kvaliteta nesporna
in jo presegajo te najboljsi svetovni zdravniki
specialistis ravno to posrednitke komuniciranje
bistveno ovira sprejemljivest sistema. Predsta~
vlijajmo si samos da zdravnik pomotoma odtipka )
napatno teZo pacienta in 2e bo natantno izrabu-
nano doziranje zdravil dalo povsem napatine
rezultate.

i ¢ Vendar pa so ekspertni sistemi obilajne
‘bolj zanesljivi kot Ljudjes saj niso podvrieni
matnjams bolegnj'~uﬁryjenosti itd. Poleg tega

so praviloma hitrej8i. Najbolj%i ekspertni sis-
temi dosegajo in na nekaterih o¥jih podrotjih
celo presegajo najboljle tlovedke strokovnjake.
Omenimo vsaj tri zelo uspe¥ne ekspertne sisteme.
To so DENDRAL {(program za ugotavijanje kemiltne '
strukture neznane snovi)s MACSYMA (program za
redevanje mnogih matematitnih problemov kot so
simboli¥no integriranjes itd.) in MOLGEN (prog-.
ram za natrtovanje eksperimentov v molekularai
genetiki). Kalikaor nam je znanoy so ti trije
sistemi v veakodnevni rabi. Z njimi si pomagajo
uporabniki pri refevanju problemov:s ki jih ne
znajo re#iti sami - zanje je ta ralunalnibka po-,
mod hitrej¥ar cenej¥a in Lale dostopna kot pomod:
¢lovelkih strokovnjakov. ' :

nekaj drugih
veljih upo-~

Visoko kvaliteto dosega 8e
sistemovs vendar ti Se niso poleli
rabnifkih uspehav (npr. MYCIN). Ti sistemi pa
5 izredno zanimivi in
je precej verjetnos da bodo z dodatnimi izbolj-
Bavami lLe naBli tudi konkretno uporabo. Nekateri |

.



i8

drugi sistemi (npr. AM 28 odkrivanje novih kon-
ceptov v matematiki) pa se Yisto znanstveno us-
merjent in so mifljent predvsem kot raziskave.

7. ZAKLJUEK

Ekspertni gistemi so velik raziskovalni
dosefek umetne inteligence. To so sistemis ki
5o sposobni inteligentnega reSevanja problemov
in na nekaterih o2jih podrotijih dosegajo kvali-
teto najbolj¥ih strokovnjakov. Da bi zgradili
dober ekspertni sistems je potrebno vloZiti ve-
liko delay zato je izdelava metod za hitro
gradnjo kvalitetnih ekspertnih sistemov pomeni-~
ta velik napredek. S tem se je porsba Blovetkega
Baga zmanj8ala vsaj za faktor 10+ hkrati pa se
je poveliala ulinkovitost teh sistemov. Razen
redkih izjem ekspertni sistemi Be niso dali naj-
bolj¥ih rezultatov v konkretnih aplikacijah:
vendar lahko prittakujemo v bli¥nji bodolnosti
velik razvoj. Obetavnost tega podrotja nam doka-
zuje poleg tzrazitega znanstvenega napredko v
zadnjih letih tudi nara#lajole 8tevilo znanstve-
nikovy ki se s tem podrotijem ukvarjajo v tehnidno.
najrazvitejfih dr¥avah sveta.

‘ Poroldilo ho na¥i skupini sluZilo kot os-
nova za podrobnejfe proutlevanje ekspertnih siste-
mov in za nalrtovanje koankretnih aplikacij.
Trenutno nadrtujemo dvoje ekspertnih sistemov,
enega za demografsko napovedovanje in drugega za
*olmatenje samoupravnih sporazumov.
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