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EKSPERTNI SISTEMI
THE EXPERT SYSTEMS

Doc. dr Ilija Susi¢

Rezime: Ekspertni sistem je inteligentni racunarski program koji koristi znanje i postupke zakljucivanja u
procesu rjesavanja problema i to takvih problema za cije je rjesavanje potreban Visok stepen strucnosti i
iskustva iz podrudja kojima je ekspertni sistem namijenjen. Naziv ekspertni potice upravo od toga sto se ovi
sistemi ponasaju kao vrhunski strucnjaci (engl. expert) na svom podrucju. Njegovu osnovu cini poseban
software koji modelira one elemente covjekovog riesavanja problema za koje se smatra da cine covjekovu
inteligenciju: zakljucivanje, prosudivanje, odlucivanje na osnovu nepouzdanih i nepotpunih informacija i
tumacenje svog ponasanja. Ekspert je cesto neophodna osoba u mnogim organizacijama, i postavlja se onda
pitanje zasto ga uopste pokusavati zamijeniti masinom (racunarom)? Prije svega, donekle slicno zamjeni
nekih ljudi i njihovih poslova masinama tokom industrijske revolucije, ekspertni sistem moze biti koristan kao
pomo¢ kada covjek nije raspoloziv ili jednostavno kao alat koji olaksava posao i omogucava automatizaciju
nekih postupaka, radi sa vec¢im stepenom formalizma koji iskljucuje mogucnost greske ili slabosti zbog
ljudskog faktora i sl. Postoji i jedna dodatna prednost - znanjem kao opstim dobrom ili kapitalom neke
organizacije se lakse upravlja, lakse se prenosi i primjenjuje jer ne ovisi u toj mjeri od pojedinca - eksperta
ako se koristi ekspertni sistem.

Kljuéne rijeci: ekspert, sistem, koncept, alat, strucnjak, kvalitet

Abstract: The expert system is an intelligent computer program that uses knowledge and reasoning processes
in the process of solving the special type of problems whose resolution requires a high degree of expertness
and experience in those areas for which the expert system is designed.The name expert comes precisely from
the fact that these systems behave as the top experts in this area. Its base is a special software that models
those elements of human problem solving that are considered to constitute human intelligence: concluding,
judgment, decision-making based on unreliable or incomplete information and interpretation of their behav-
ior. An expert is a person who is often required in many organizations, ant then the question is - why do we
need to replace him with the computer ? First of all, in a way similar to the process of replacement of some
people and their works with machines during the Industrial Revolution, the expert system can be helpful in
those situations when one is not available or simply as a tool that makes job easier and allows the authoma-
tization of some procedures, works with a greater degree of formalism which excludes the possibility of mak-
ing errors or weaknesses due to human factor etc. There is an additional advantage - that includes
knowledge as a common good or the capital of an organization that is easy to manage with, it is easy to
transmit and apply because it does not depend on an individual - an expert, if the expert system is used.

uvoD

Sistemi bazirani na znanju (knowledge-based systems) ili ekspertni sistemi stavljaju naglasak vise na znanje
(bazu znanja) nego na nacin pretrazivanja i zakljucivanja. Uopstene metode zakljucivanja i sistemi ¢ija oblast
nije dovoljno specifirana se pokazuju nedovoljno sposobnim za mnoge realne probleme i njihovo rjesavanje
u realnom vremenu. Ekspert je osoba koja izuzetno dobro poznaje neku oblast ljudskog znanja kao i nacine
rjeSavanja problema vezanih za tu oblast.

Dvije stvari se prije svega modeliraju u ekspertnom sistemu: znanje eksperta i njegovo zakljuivanje. Zbog
toga se ekspertni sistem sastoji iz baze znanja i mehanizma zakljuCivanja. Znanje koje nam ekspert pruza
moze se predstavljati injenicama, pravilima, konceptima ili relacijama. Nadin i problem njegovog
predstavljanja jeste reprezentovanje znanja, dok naéin i problem zakljuéivanja na osnovu baze znanja i
zadatih upita je pitanje tehnika zakljucivanja.

Ekspert je Cesto veoma neophodna osoba u mnogim organizacijama, i postavlja se onda pitanje zaSto ga
zamjenjivati ma§inom? Prije svega, donekle sli¢no zamjeni nekih ljudi i njihovih poslova masinom tokom
industrijske revolucije, ekspertni sistem moze biti koristan kao pomo¢i kada covjek nije raspoloziv, ili prosto
kao alat koji olakSava posao i omogucava automatizaciju nekih postupaka, radi sa veéim stepenom
formalizma koji iskljuCuje mogucnost greske ili slabosti zbog ljudskog faktora i sl. Postoji i jedna dodatna
prednost - znanjem kao opS$tim dobrom ili kapitalom neke organizacije se lak$e upravlja, lakSe se prenosi i
primjenjuje jer ne zavisi u toj mjeri od pojedinca-eksperta ako se koristi ekspertni sistem.
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Gotovo da nema oblasti ljudskih djelatnosti gde nije napravljen neki ES i uspjesno primjenjivan i njihov broj
geometrijski raste.

1. EKSPERTNI SISTEMI - POJAM

Cilj istrazivanja u oblasti ekspertnih sistema (ES) sastoji se u razradi programa (sistema) koji pri rjeSavanju
tesko rjeSivih zadataka, koji tipino zahtjevaju strucnjake, daju rezultate po kvalitetu i efikasnosti bliske
rezultatima eksperata®.

Osnovna svojstva eksperta su da:

. primjeni, na optimalni nacin, svoja znanja u rjeSavanju problema. Pri tome se podrazumjeva
uzimanje u obzir ¢injenica i predvidanje relevantnih posljedica;

. objasni i obrazlozi svoje odluke i prijedloge;

o komunicira sa drugim ekspertima i pro§iruje svoja znanja, prestruktuira i reorganizuje shvatanja
i znanja;

. formira i napusta odredene zakljucke, §to dokazuje da je pronikao u sustinu odredenih pojava i
nasao nove zakonitosti koje medu njima vladaju;

. odreduje najbrzi nacin dolaska do rjeSenja i njegove prakti¢ne primjene;

. u specificnim situacijama intuitivno (heuristicki), na osnovu svih dosadasnjih iskustava i

dogadaja ocjeni gdje se nalazi rjeSenje problema.

Pod ekspertnim sistemima podrazumjeva se uspostavljanje dijela vjestine nekog eksperta unutar samog
racunara i to u takvom obliku da sistem moze ponuditi inteligentan savjet ili donijeti inteligentnu odluku o
operaciji koja je u toku. Ekspertni sistem posjeduje i karakteristiku da na zahtjev izlozi svoju naéin
razmisljanja tako da direktno obavjestava korisnika koji postavlja pitanje.

Drugim rije¢ima, ekspertni sistem je inteligentni rac¢unarski program koji Kkoristi znanje i postupke
zakljucivanja u procesu rjeSavanja problema i to takvih problema za ¢ije je rjeSavanje potreban visok stepen
struc¢nosti i iskustva iz podrucja kojima je ekspertni sistem namijenjen. Naziv ekspertni poti¢e upravo od toga
Sto se ovi sistemi ponasaju kao vrhunski stru¢njaci (engl. expert) na svom podrucju. Njegovu osnovu ¢ini
poseban software koji modelira one elemente covjekovog rjeSavanja problema za koje se smatra da cine
Covjekovu inteligenciju: zakljuéivanje, prosudivanje, odlu¢ivanje na osnovu nepouzdanih i nepotpunih
informacija i tumacenje svog ponasanja.

Ekspertni sistem mora omoguditi tri osnovna zadataka inzenjerstva znanja:

. prezentacija i memorisanje velike koli¢ine znanja problemskog podruc¢ja u ra¢unar
. aktiviranje koristenja znanja problemskog podru¢ja za rjeSavanje problema
o odgovor na korisnikovo pitanje

Dvije stvari se prije svega modeliraju u ekspertnom sistemu: znanje eksperta i njegovo zakljucivanje. Zato se
ekspertni sistem medu ostalim sastoji i od baze znanja i sistema zaklju¢ivanja (inference engine). Znanje koje
nam ekspert pruza moze se predstavljati ¢injenicama, pravilima, konceptima ili relacijama. Nacin i problem
njegovog predstavljanja je reprezentacija znanja, dok nacin i problem zakljué¢ivanja na osnovu baze znanja i
zadatih upita je pitanje tehnike zaklju¢ivanja. Ekspert je ¢esto neophodna osoba u mnogim organizacijama, i
postavlja se onda pitanje zasto ga uopste pokusavati zamijeniti masinom (racunarom)? Prije svega, donekle
sli¢no zamjeni nekih ljudi i njihovih poslova masinama tokom industrijske revolucije, ekspertni sistem moze
biti koristan kao pomo¢ kada ¢ovjek nije raspoloziv ili jednostavno kao alat koji olak$ava posao i omogucava
automatizaciju nekih postupaka, radi sa ve¢im stepenom formalizma Kkoji isklju¢uje moguénost greske ili
slabosti zbog ljudskog faktora i sl. Postoji i jedna dodatna prednost - znanjem kao op$tim dobrom ili
kapitalom neke organizacije se lakSe upravlja, lakSe se prenosi i primjenjuje jer ne ovisi u toj mjeri od
pojedinca - eksperta ako se koristi ekspertni sistem. Gotovo da i nema podru¢ja ljudskih djelatnosti gdje nije
napravljen neki ekspertni sistem i uspjesno primijenjen, a njihov broj i dalje geometrijski raste.

2. INZENJERSTVO ZNANJA

Sveukupnost procesa izgradnje ekspertnog sistema naziva Se inzenjerstvo znanja, time se obuhvata skup
metoda i postupaka koje se odnose na prikupljanje, ra¢unarsko predstavljanje i memorisanje, kao i upotrebu
ljudskog znanja u rjesavanju slozenih problemskih situacija. Taj proces ukljucuje posebnu vrstu interakcije

9 Dr. Mladen Radivojevié, e-Poslovanje, Menadzment informacioni sistemi, UPS, Banja Luka, 2007., str. 150
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izmedu graditelja ekspertnog sistema, koga zovemo inzenjer znanja i jedne ili vise osoba koje su eksperti u
odredenom problemskom podruéju za koje se ekspertni sistem izgraduje.

InZenjer znanja od eksperata "vr$i ekstrakciju" njihovih procedura, strategija i postupaka za rjeSavanje
problema i ugraduje to znanje u ekspertni sistem. Rezultat procesa je skup programa koji rjeSavaju probleme u
datom podrugju na na¢in na koji to radi ¢ovjek - ekspert.

Kao sto je prikazano na sljedecoj slici 1., u proces izgradnje ekspertnog sistema ukljuceni su:

e ekspert
e inzenjer znanjai
e  Kkorisnik

U cijelom poslu vazno mjesto zauzima i alat za izgradnju ekspertnog sistema, a ne smije se zaboraviti ni sam
ekspertni sistem.

EKSPERT < prosiruje i testira
V intervjuise L
INZENJER . _ EKSPERTNI koristi
T pErvemd U pEmmd o
7Y popravlja i A
tesira daje podatke
v v
ALAT ZA IZRADU OSOBLIE
EKSPERTNOG SISTEMA

Slika 1. I1zgradnja ekspertnog sistema

Ekspert je osoba koja je stekla reputaciju u svom podruéju zbog struénih sposobnosti kvalitetnog rjesavanja
problema. On koristi svoje znanje, sposobnosti i vjestine ste¢ene kroz bogato iskustvo kako bi skratio proces
pronalazenja rjeSenja. Znanje eksperta je nadgradnja znanja koje se moze dobiti ¢itanjem knjiga. On ne moze
uvijek objasniti razloge svoje odluke, ne zato sto ih ne Zeli objasniti, ve¢ zato $to se kroz svoje odluke vodi
intuicijom. On isto tako vjerojatno zna mnogo vise nego $to je svjestan. Ekspertni sistem treba obuhvatiti i
objediniti te sposobnosti, vjestine i iskustvo jednog ili vise eksperata. Znanje se, naravno, moze prikupljati i iz
stru¢nih knjiga i ¢asopisa.

InZenjer znanja je osoba koja poznaje podrugje racunarskih nauka i vjestacke inteligencije, te zna kako se
izraduju ekspertni sistemi. On kroz pitanja i razgovore sa ekspertom od njega prikuplja znanje, organizuje ga,
odlucuje kako ¢e ono biti prikazano u sistemu i pise programe, sam ili uz pomo¢ drugih programera.

Korisnik je osoba koja koristi ekspertni sistem kad je njegova izrada i ucenje gotovo i spreman je za
upotrebu.

Osoblje ukljucuje sve one koji unose podatke u sistem (operateri, pomocnici i sl.).

Alat za izgradnju ekspertnih sistema je programski jezik koji koristi inzenjer znanja i/ili programer kako bi
taj sistem izradio. Pod pojmom alat podrazumjevaju se i svi usluzni programi koji su na raspolaganju (editori,
debugeri, sredstva za izdvajanje znanja, grafika i dr.). Razvijeni su specijalizirani alati za izradu ekspertnih
sistema, koji su nazvani "skoljke" (shells). Ovi alati se razlikuju od konvencionalnih programskih jezika po
tome $to osiguravaju odgovarajuée nacine predstavljanja slozenih koncepata i elemenata znanja™.

2.1. PRIKUPLJANJE ZNANJA

Upravo prikupljanje znanja je usko grlo razvoja ekspertnih sistema jer je ¢esto veoma tesko izvesti ovu fazu.
Postoje razli¢ite tehnike otkrivanja znanja prilagodene razli¢itim tipovima sistema, ali osnova je razgovor
(strukturirani i nestrukturirani intervju) sa ekspertom za §to opet postoje standardni prakti¢ni postupci. Nakon
prikupljanja informacija od eksperta slijedi analiza sakupljenog znanja na osnovu cega se izdvajaju vazne
¢injenice 1 strukture koje pomazu i uti¢u na daljnji tok razvoja sistema.

0 prof. dr Alempije Veljovié, Menadzment informacioni sistemi, Tehnicki fakultet Cacak, 2005.
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3. STRUKTURA EKSPERTNIH SISTEMA

Ekspertni sistemi rade na slican nacin kao i sami eksperti i koriste Cinjenice, znanje i zakljucivanje kod
rjeSavanja problema.

Osnovne komponente ekspertnih sistema su:

. baza znanja (eng. Knowledge Base - KB)

o mehanizam zakljuéivanja (eng. Inference Mechanism ili Inference Engine - IE)
. korisni¢ko okruZenje (eng. User Interface - Ul)

. globalna baza podataka

Baza znanja je baza ¢injenica i heuristika pridruzenih problemu u podruéju za koje je namjenjen ekspertni
sistem. Baza znanja uklju¢uje ¢injenice, relacije izmedu ¢injenica i moguée metode za rjeSavanje problema u
podru¢ju date aplikacije. U predstavljanju znanja koriste se tzv. proizvodna pravila (IF - THEN), okviri i
semanti¢ke mreze. Prikupljanje znanja vrsi se intervjuiranjem struénjaka i tzv. masinskim u¢enjem.

Mehanizam zakljuéivanja je software sposoban na osnovu pravila iz baze znanja shvatiti informacije iz baze
znanja i na osnovu toga izvoditi zakljucke. On funkcioni$e na taj nacin da ¢injenice iz baze znanja kombinuje
sa informacijama dobivenim od korisnika u cilju izvodenja specificnih zaklju¢aka. Pri radu se koriste
kontrolne strategije koje odlucuju u kojem trenutku treba primjeniti neko od pravila iz baze znanja na nove
¢injenice dobivene tokom konsultiranja sa korisnikom. Na taj na¢in se simulira ljudsko razmisljanje.

Postoje dvije osnovne procedure zakljuéivanja, odnosno rezonovanja:

o zakljuCivanje koje pocinje s tzv. potvrdenim pronalascima i djeluje unaprijed da pronade
zakljucak, tzv. zaklju¢ivanje vodeno podacima (engl. Forward chaining)

o zaklju¢ivanje koje pocinje s hipotezom i djeluje unazad prema lako potvrdenim pronalascima,
tzv. zakljugivanje vodeno ciljem (engl. Backward chaining)

Korisni¢ko okruzenje (interface) je dio koji omogucava dijalog izmedu donosioca odluke (korisnika) i
sistema, sluzi za unos i prikaz podataka, prezentuje moguce odluke, prikazuje informacije, pitanja, odgovore
te odvraca Kkorisnika da unosi greske. Sa jedne strane omogucéava korisniku da tokom rada sistema dostavi
informacije koje sistem iz baze znanja nije uspio dobiti, a sa druge strane omogucava korisniku da za svaku
odluku ekspertnog sistema zatrazi dodatno objasnjenje 0 tome koji su ga zakljuéci vodili da donese takvu
odluku odgovaranjem na pitanja “zasto" i “kako”.

Globalna baza podataka radna memorija za biljezenje trenutnih statusa sistema, ulaznih podataka za
odredeni problem i relevantnih elemenata iz dotadasnjeg rada. Ona cuva Cinjenice i zakljucke dobivene
tokom tekuée ekspertize. Razlikuje se od baze znanja po tome S$to sadrzi informacije koje se odnose
iskljuc¢ivo na tekuéi problem odlucivanja.

Ovakav sistem u teoriji vjestacke inteligencije naziva se “zakljucivanje na temelju pravila” (engl. Rule-based
Reasoning). Ekspertni ili na znanju temeljeni sistemi jedan su od uspjesnih podruc¢ja iz podruéja vjesStacke
inteligencije. Vise od 25 godina je proslo od realizacije prvih ekspertnih sistema (DENDRAL, MYCIN i
PROSPECTOR). Arhitektura ekspertnih ili na znanju temeljenih sistema nije zna¢ajnije mijenjana i vise je
poznatih problema u njihovu razvoju: prikupljanje znanja vrlo je tezak i dugotrajan proces, implementacija i
uspjesno koristenje ovakvih sistema zahtijeva visoku stru¢nost i iskustvo, implementirani ekspertni sistemi
&esto su spori i teski za odrzavanje™.

KORISNIK

BAZA
ZNANJA

BAZA

PODATAKA
LIUSKA EKSPERTNOG SISTEMA

Slika 2. Struktura ekspertnog sistema

1 Prof. dr ing Jaroslav E. Poliscuk, Ekspertni sistemi, ETF Podgorica, 2004., 23 str.
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Savremeni ekspertni sistemi imaju mogucnost prikupljanja znanja i u¢enja. Razvojni dio ekspertnih sistema
zaduZen je za prikupljanje znanja koje je moguce tzv. maSinskim uéenjem ili preuzimanjem znanja od
stru¢njaka. Prikupljanje znanja kod ovakvih sistema u svakom je slu¢aju vrlo teko i zahtijeva tzv. eksperte za
prikupljanje znanja. Modul za u¢enje u savremenim ekspertnim sistemima vazan je dio koji omogudéuje tzv.
samoucenje sistema. Glavni problemi ekspertnih sistema jesu nedostatak tzv. dubokog znanja, zatim ta¢nost
rezultata i skupo ucenje. Nedostatak “dubokog znanja” ustvari znac¢i ¢est nedostatak uskih specijalisti¢kih
znanja za uspje$no rjesavanje problema. Proces objas$njenja postupka zakljudivanja takoder je cesto
nerazumljiv. Tacnost rezultata Cesto moze biti upitan. Ovo je ozbiljan problem, posebno u rizi¢nim
podrucjima kao $to je upravljanje zra¢nim saobrac¢ajem, upravljanje nuklearnim pogonima, vojnim sistemima
itd. Ucenje temeljeno na iskustvu je oskudno. Proces zakljucivanja nije predmet unapredenja tokom koristenja
ekspertnih sistema.

4. SVOJSTVA EKPERTNOG SISTEMA

Srce svakog ekspertnog sistema je znanje akumulirano u procesu izgradnje tog sistema. "Znanje" ekspertnog
sistema &ine Ginjenice i heuristika (iskustvo i osje¢aj za izbor rjeSenja)™.

Cinjenice &ine glavni dio podataka o prirodi sistema, njegovim aktivnostima i ciljevima koje sistem ostvaruje
kroz te aktivnosti. Odredene pojave i manifestacije regularnog i neregularnog stanja u sistemu imaju svoje
uzroke i posljedice i takode se opisuju skupovima podataka. Svi ovi podaci uglavnom mogu biti raspolozivi,
dokumentovani i verifikovani u domenu ekspertnog sistema.

Heuristiku ¢ine li¢na pravila rasudivanja i vjestina u izboru i donosenju odluka kojima se uti¢e na promjenu
stanja sistema. Ona je uglavnom slabo dokumentovana i svojina je vrhunskih specijalista za oblast koju
pokriva dati ekspertni sistem. Nivo performansi ekspertnog sistema je prije svega funkcija veli¢ine i kvaliteta
baze znanja tog sistema u kojoj su objedinjene cCinjenice i heuristika, a ne odredenog formalizma
zakljucivanja i postupka koji se koriste u pretrazivanju €injenica.

U principu razlikujemo dva tipa znanja:

. eksplicitno znanje - znanje dato u pisanoj ili drugoj prenosnoj formi i nalazimo ga u knjigama,
Casopisima i sl. Ovo znanje je obi¢no prihvaéeno kao univerzalno tacno.

. implicitno znanje - heuristicko znanje, ono znanje koje ¢ovjek ekspert gradi na osnovu iskustva
i koje, kombinovano sa prvim tipom znanja, ¢ini covjeka ekspertom. Znanje je dostupno i moze
se prenositi putem knjiga i lekcija.

EKSPERTI
VISOKOG NIVOA

MOGUCNOST MOGUENOST
OBUCAVANIA ENANE PREDVIDANJA

INSTITUCIONALNA
MEMORIA

Slika 3. Opsta svojstva ekspertnog sistema

Vazno svojstvo ekspertnog sistema je ekspertiza visokog nivoa, koju obezbeduje kao pomo¢ u rjeSavanju
problema. Ta ekspertiza predstavlja najbolja razmisljanja vrhunskih eksperata u datoj oblasti, sakupljena i
ugradena u program tako da u postupku rjeSavanja problema mogu dovesti do preciznih i efikasnih rjeSenja.

Mogucénost predvidanja je svojstvo koje proisti¢e iz moguénosti da se ekspertni sistem koristi kao model za
rjeSavanje problema u datoj oblasti koji ¢e, kao takav, davati odgovore na zadate probleme i pokazivati kako
¢e se ti odgovori mijenjati zavisno od novih situacija.

Cjelokupno znanje ugradeno u ekspertni sistem prikupljeno je kroz interakciju sa kljuénim osobljem u nekoj
sluzbi, odjeljenju ili oblasti, tako da ono odslikava i tekucu politiku i na¢in rada te grupe. Na taj nacin, ova
kolekcija znanja postaje trajni zapis uskladenih najboljih metoda i postupaka koje ti ljudi koriste pri
rjeSavanju problema. I kad ti ljudi odu iz odredene firme ovo znanje ¢e ostati sacuvano. Ovo je veoma vazno
u poslovnim sistemima, a kriti¢no u vojsci i drzavnim ustanovama zbog Cestih premjestaja i izmjene kadrova.

2 prof. dr Alempije Veljovié, Menadzment informacioni sistemi, Tehnicki fakultet Cacak, 2005.
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Prikupljeno znanje je na taj nacin postalo institucionalna memorija, koja ublazava (iako nikad ne moze
potpuno ukloniti) nedostatke proistekle iz cestih fluktuacija ljudi.

Jo§ jedno vazno svojstvo svakog ekspertnog sistema jeste i moguénost obucavanja. Ekspertni sistem moze
biti oblikovan tako da omogucéi obuku za novodosle kadrove. Oni ve¢ imaju odredena znanja i sposobnosti i
potrebno je na njih prenijeti znanje i iskustvo prikupljeno i sacuvano u bazi znanja u vidu institucionalne
memorije. Neophodno je da program poseduje moguénost tecnog, prijateljskog dijaloga sa ¢ovekom, kao i
ugradene metode ucenja. Ekspertni sistem moze biti podesen kako za obuku struc¢nih ljudi, tako i za uvodenje
u posao pridoslih pocetnika.

Glavne osobine ekspertnih sistema su:

. Integracija znanja - ES integri§e znanje potencijalno velikog broja ljudi struénjaka na jednom
mjestu,
3 Povecava dostupnost - ES moze se koristiti na svim lokacijama, 24 sata dnevno. Raspolozivi su

uvijek i bez ogranicenja, §to je posebno aktuelno u nedostatku eksperata za odredena podrucja
ljudske aktivnosti,

3 Nivo subjektivnosti - ES zadrzava nivo subjektivnosti koji je u njih inicijalno ugraden, dok su
eksperti skloni varijacijama subjektivnosti u rasudivanju, §to moze dovesti do izvjesne zabune,

3 Smanjena cijena - ES je jeftiniji od eksperta. Ljudi stru¢njaci srazmjerno su rijetki, pa prema
tome i skupi, dok se ES lako reprodukuje u ve¢em broju jednakih ili sli¢nih kopija,

. Poveéava pouzdanost - ES ne Cini greske, ne umara se i ne zaboravlja,

. Uslovi djelovanja - ES moze djelovati u uslovima koji su za ¢ovjeka opasni,

o Brzina reakcije - brzina reakcija na nastali problem i

. Tumacenje - opis do detalja kako se doslo do rjesenja.

5. PREDNOSTI | NEDOSTACI PRIMJENE EKSPERTNIH SISTEMA

Moguce je postaviti pitanje: zaSto razvijati ekspertne sisteme kad postoje ljudi eksperti? Na to pitanje pokusat
¢emo da damo odgovor definiSuéi koje su to prednosti u primjeni ekspertnih sistema.

Postojanost - Moze se re¢i da sposobnosti eksperta vremenom opadaju jer Covjek stari, i nije uvijek i
permanentno u situaciji da drzi korak sa tehnoloskim promenama dok su mogucénosti ekspertnog sistema
nezavisne od vremena, zdravlja ili emocija.

Prenosivost - Ekspertni sistem se projektuje tako da moze da prenosi znanja, dok to za jednog eksperta
mozZe da bude tezak, ponekad nerjeSiv problem. Ekspert je stru¢njak za rjeSavanje problema, a ne za
objasnjavanje svojih odluka i prenoSenje iskustva. On za to najées$¢e nema vremena, sve i da hoce. Ekspertni
sistem se projektuje tako da ima ugradenu moguénost da objasni kako je dosao do neke odluke.

Pouzdanost - Pri dono$enju odluke, ekspert moze da bude pod uticajem okoline i da bude subjektivan.
Menadzer, naprimjer, mora kvalitetno i efikasno da donese odluku, uprkos kratko¢e vremena ili stresnih
situacija kojima je izlozen. Ekspertni sistem za iste ulazne parametre uvijek donosi iste odluke. Na njega
okolina ne uti¢e, pa zato kazemo da je on konzistentan.

Cijena - Ekonomski gledano cijena ekspertnog sistema je niska u poredenju sa izdacima za rad eksperta.
Tamo gdje je potrebno mnogo struénjaka jeftinije je primjeniti ekspertni sistem. Ujedno je lakse obezbjediti
vi$e racunara nego obuciti stru¢njaka za neku oblast.

Prednosti covjeka eksperta

Za nove probleme ekspert nalazi kreativna rjesenja i u stanju je da se adaptira na promjene i novonastale
situacije, dok ekspertni sistem moze da rjeSava samo probleme iz uskog podrucja za koje posjeduje
ugradeno znanje. Covjek raspolaze tehnikama paméenja koje mu omoguéavaju da pojedine informacije
svrstava u grupe, pa c¢itavu grupu pamti kao jedan elemenat. Sposobnost asocijacije omoguc¢ava mu
povezivanje odvojenih predstava tako da jedna izaziva drugu. Covjekov nervni sistem je adaptivan i
samouceci, §to mu omogucava uspjesno snalazenje u hovim i nepoznatim situacijama. Istovremeno, za novu
vrstu problema ekspertni sistem je neefikasan, a Cesto i neupotrebljiv. Da bi mogao da rjesava nove situacije
prvo mora da mu se prosiri baza znanja odgovaraju¢im pravilima.
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Senzorske sposobnosti covjeka - Velika prednost ¢oveka je §to informacije prima svim svojim ¢ulima: vidom,
sluhom, dodirom i mirisom, a ekspertni sistem manipulise isklju¢ivo simbolima u vidu slova i brojeva.
Percepcija je cjelovit ¢ulni dozivljaj objektivne stvarnosti. Na osnovu iskustva, ¢ovjek je u stanju da iz
ukupno percipiranih informacija izdvaja bitne od nebitnih i iz haotiéne mase utisaka organizuje cjelinu
opazaja. Covjek na ¢ulni dozivljaj stvarnosti odmah reaguije, posto su centri opazanja povezani sa centrima za
motoriku. Percepciju je nemoguce prenijeti na racunar (racunari imaju samo ograni¢enu mogué¢nost unosa
slike i zvuka). Sve one informacije koje ¢ovjek percipira ¢ulima moraju biti transformisane u simbole. Ovom
transformacijom gubi se znatna koli¢ina informacija.

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

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

Postojeci ekspertni sistemi imaju jos uvijek znacajna ogranic¢enja i zahtjevaju intenzivan istrazivacki rad kako
bi se od laboratorijskog sistema doslo do radno upotrebljivog.

6. IZGRADNJA EKSPERTNIH SISTEMA

Kod ekspertnih sistema znanje je odvojeno od algoritama koji ga koriste. Baza znanja je zavisna od
problemskog domena dok su mehanizam zakljuCivanja i interfrejs nezavisni. Medutim ta dva nezavisna
modula zajedno se nazivaju ljuska ekspertnog sistema. Samim dodavanjem nove baze dobivamo ekspretni
sistem. Ljuske spadaju u dobrodosle alate za izradu ekspretnih sistema.

6.1. LJUSKE EKSPRETNIH SISTEMA

Za kvalitetan razvoj ljuske treba:

. Izabrati formalizam u kojem ¢e biti predstavljeno znanje;

. Razviti formalizam za predstavljanje znanja adekvatan mehanizmu zakljucivanja;

. Razyviti interfejs pomocu kojeg ¢e sistem objasnjavati svoje odluke i davati odgovor na pitanja;
. Razviti metod za rad sa nepouzdanim i nepotpunim informacijama.

6.2. AUTOMATSKO UCENJE

Automatsko ucenje predstavlja automatski proces dobivanja znanja na osnovu informacija dobivenih od
ucitelja ili od nekog spoljnog procesa ili samostalnim posmatranjem odnosno eksperimentisanjem. Rezultat
tog ucenja je formula, teorija, pravilo ili opis koncepta u kvalitetnom formalizmu. Nacini ucenja se
klasifikuju prema vise kriterijuma.

Prema stepenu uces¢a induktivnog zakljucivanja kod ucenika tokom procesa ucenja: direktno ili rutinsko
ucenje, ucenje na osnovu kazanog, ucenje na bazi objasnjenja, uc¢enje po analgiji, uenje na osnovu primjera,
ucenje samostalim otkrivanjem. Najefikasniji oblik automatskog ucenja je ucenje na osnovu primjera.

6.3. KVALITATIVNO MODELIRANJE

Kvalitativni model opisuju sistem na jednostavan simbolic¢ki nac¢in. Medutim kod ovih modela promjenljive
su vezane relacijama koje mogu imati oblik jednacina, nejednacina ili logickih izjava. Kvalitativni modeli su
bazirani na skupu relacija medu elementima sistemima. Sistem se moze opisati i sa apstraktnim pojmovima.

S obzirom na to razlikuju se:
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. Komponentno orijentisan pristup gdje se ponaSanje sistema izvodi iz ponaSanja njegovih
komponenti i

. Procesno orijentisan pristup koji opisuje procese kao izvor svih promjena u sistemu.

6.4. ALATI ZA IZGRADNJU EKSPERTNIH SISTEMA

Razlikuju se tri kategorije alata za izgradnju ekspertnih sistema:

. Alati koji se koriste na personalnim kompjuterima;
. Specijalizovani alati za izradu kompleksnih ekspertnih sistema;
. Alati za izradu kompleksnih ekspertnih sistema.

6.5. OPRAVDANOST IZRADE EKSPERTNIH SISTEMA

Opravdanost izrade ES je u prvom redu vezana za moguénost povecanja prihoda. Tipi¢an primjer je
izgradnja ES za ispitivanje rudnih bogatstava, kojima se mogu otkriti bogata nalazista. lzgradnja ES je
opravdana i u onim slu¢ajevima ako nema na trzistu dovoljno eksperata a njihove usluge su skupe.

ES veliku opravdanost imaju i u onim zadacima gdje je potrebno na vise mjesta imati eksperte, kao
naprimjer na platformama za istrazivanje nafte, gdje na svakoj platformi mora biti makar jedan specijalista.
Na kraju, razrada ES je opravdana i u slucajevima nepogodnim za covjeka, kao $to su atomski reaktori,
kosmicke stanice ili posjeta drugim planetama. Kljucni faktori u opredjeljenju smisla izgradnje ES su
karakter, slozenost i Sirina postavke zadatka koji je potrebno rijesiti. Karakter ES mora biti takav da se
rjesavanje zadatka izvodi manipulacijom simbolima i simboli¢kim strukturama, §to je i osnovna razlika od
klasi¢nog programiranja.

Takode je vecina zadataka heuristicka po svojoj prirodi. Zadaci koji se mogu rijesiti koristenjem algoritama,
tj. formalnih procedura, garantuju¢i dobijanje taénog rjeSenja svaki put kada se primenjuju, nisu pogodni za
izgradnju ES. Izgradnja ES ima smisla samo onda ako su se sva ostala sredstva pokazala neprimjenjivim. S
druge strane, ES ne treba ni da budu suvise lagan. To mora biti ozbiljan zadatak, gdje je potrebno da ¢ovjek
potrosi godine ucenja i prakti¢nog rada da bi postao ekspert u konkretnoj predmetnoj oblasti.

Na kraju, za izgradnju ES mora se postaviti zadatak dovoljne sirine. Dakle, on mora biti toliko uzak
da bi se napravio, a i dovoljno sirok da bi predstavljao prakti¢ni interes. Nazalost, Sirina je ograni¢ena
odgovaraju¢om predmetnom oblaséu.

Najvece ko¢nice u razvoju ES su prvenstveno ljudske prirode, jer ljudski eksperti imaju utisak da im se zeli
oduzeti njihovo znanje. Jedan svjetski priznati stru¢njak za oboljenja visokog arterijskog pritiska jedino
moze povecati znanje ES, jer raspolaze brojnim dosjeima rijetkih slucajeva.

S druge strane, vrse se pokus$aji da u jednostavnim slucajevima, kao npr. obrada oboljenja soje, kompjuter
sam izraduje pravila. Registruje se spoljasnji izgled biljke u odredenom trenutku, stanje terena, klimatske
prilike u nekoliko posljednjih nedjelja itd., kao i obrada koju je potvrdio stru¢njak, a program sam gradi
pravila potrebna za izradu dijagnoze i njoj pridruZzene obrade, do nivoa od 30 pravila.

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

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

Jos uvijek ne postoji sistem za sticanje znanja razvijen za kompjuter ni priblizno sli¢an ljudskom nacinu. Jo§
uvek su ES lo$i u npr. ¢itanju knjiga, prisustvovanju sastancima, diskusiji sa svojim "kolegama" itd. No, sa
druge strane, ES &esto moze pruziti bolju informaciju od Covjeka eksperta jer se ne zamara, ne stari, i
nepogrjesiv je na svom maksimalnom nivou kompetencije.

U medicini i geologiji ES ve¢ sad imaju u veéini slu¢ajeva performanse koje se mogu ravnopravno
uporedivati sa najboljim svjetskim stru¢njacima. Medutim, u nekim slucajevima radi se o tome da se
struénjaci ne slazu u pojedinim rjesenjima. Tako je pet stru¢njaka koji ne pripadaju ekipi koja je izradila ES
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na podru¢ju medicinske dijagnostike Mycin izvrsilo na bazi petnaest slucajeva ocjenu sistema. U 72%
slu¢ajeva ocijenjeno je da je ES odli¢an. Inace, u bolnici u Stanfordu ljekari direktno potpisuju ljekarske
nalaze koje izraduje ES.

Prilikom izrade ES potrebo je ¢uvati se "kombinacionih eksplozija", jer se moze dogoditi da za bazu znanja
na nivou od 500 pravila i 500 ¢injenica vrijeme izracunavanja bude neprihvatljivo. S druge strane, ponekad
je sloZeno upravljati i mehanizmom za zaklju¢ivanje, jer on mora da omogu¢i ekspertu da svoja znanja
definige u obliku pravila na "vlastitom" jeziku i na taj nagin ugini ga nezavisnim od informaticara®.

7. BAZE PRAVILA

Kao §to smo ve¢ spomenuli, ekspertni sistemi koriste pravila kako bi ispitivali uslove, ,razmisljali“ i tako
donosili odluke o zadanim problemima. Ta pravila se pohranjuju unutar sistema u bazu pravila, uklju¢ene u
bazu znanja, koja se pri radu pretrazuje i oéitava ili modifikuje te tako omoguéuje rad sistema i daljnji razvoj.
Sistem proucava sve uslove pravila (IF) i odreduje podset pravila u koji su smjesteni uslovi za izvrsavanje
pravila iz seta pravila. Taj podset se zatim koristi za usporedivanje za vrijeme rada i aktivira jedan od uslova u
njemu. Koji od uslova je aktiviran ovisi o strategiji rjesavanja problema. Kada je uslov aktiviran izvr$avaju se
operacije odredene THEN klauzom doti¢nog uslova. Ove operacije mogu promijeniti stanje memorije
sistema, modifikovati bazu pravila ili u¢initi bilo $ta drugo Sto programer odlu¢i ukljuéiti u njih. Taj se lanac
uslova i zadovoljavanja njihovih pravila nastavlja sve dok jedan od dva uslova nije postignut: nema vise
pravila ¢ije uslove treba zadovoljiti ili je aktivirano pravilo ¢ijom je operacijom definisano prekidanje
programa.

Koje pravilo je aktivirano pri rjeSavanju zadatka ovisi o strategiji rjesavanja problema. Odabir strategije moze
biti odreden samim problemom ili moze biti stvar preferencije osobe koja izvodi i ureduje sistem. U svakom
sluéaju odabir strategije je izrazito vazan buduci da ona kontrolise koje od primjenjivih pravila ¢e biti
aktivirano te time i kako ¢e se cijeli sistem ponasati. Postoji nekoliko razli¢itih strategija od kojih su ovdje
navedne neke od najéeséih:

. Prvo primjenjivo - Ako su pravila pohranjena prema nekom principu, aktiviranje prvog
primjenjivog omogucava kontrolu rasporeda po kojem su pravila aktivirana. Ovo je
najjednostavnija strategija iz koje potencijalno moze nastati veliki problem: beskona¢na petlja
na jednom istom pravilu. Ukoliko se stanje memorije sistema i/ili baze pravila ne promijeni tada
se ni uslovi prvog pravila ne¢e promijeniti i ono ¢e stalno iznova biti aktivirano. Kako bi se
rijesio ovaj problem uobicajena je praksa omogucivanje prekida tog pravila i sprijecavanje
njegovog ponovnog aktiviranja sve dok nisu promijenjeni podaci u memoriji sistema tako da
zadovoljavaju uslov ili dok sam uslov pravila nije modificiran.

. Nasumican odabir - lako ne pruza predvidljivost i kontrolu strategije prvog primjenjivog
pravila, strategija nasumi¢nog odabira ima svoje prednosti. Kao prvo njena nepredvidivost
dolazi kao prednost u odredenim okolnostima (npr. u igrama). Nasumic¢na strategija jednostavno
odabire jedno pravilo iz podseta koje ¢e biti aktivirano. Druga moguénost je primjena sistema
neizrazite logike u kojem bi svaki od sistema imao vjerojatnost takvu da ¢e neka od pravila imat
vecu $ansu da budu aktivirana od drugih.

. Najkonkretniji - Ova strategija je bazirana na broju uslova pravila, pravilo sa najve¢im brojem
uslova je odabrano iz podseta. Ovo je bazirano na pretpostavci da je ukoliko pravilo ima najvise
uslova izgledno kako je to pravilo od najvece vaznosti i relevantnosti za postojece podatke.

. Najduze nekoristeno - Svako od pravila posjeduje vremensku oznaku koja oznacava vrijeme
kada je posljednji put koristeno. Ovo povecava broj pojedina¢nih pravila koja su aktivirana
barem jedanput. Ako su sva pravila potrebna za postizanje rjeSenja tada je ovo savriena
strategija za taj primjer.

. . Najbolje pravilo - Kako bi ovako strategija funkcionirala, svakom pravilu dodijeljena je
tezinska vrijednost koja odreduje koliko bi neko pravilo trebalo biti vise uzeto u obzir s obzirom
na alternative. Pravilo sa zeljenim ishodom je odabrano ovisno o svojoj tezinskoj vrijednosti.

3 Prof. dr Alempije Veljovié, Menadzment informacioni sistemi, Tehnicki fakultet Cacak, 2005.
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8. PRAKTICAN PRIMJER PRIMJENE EKSPERTNIH SISTEMA

Ekspertni sistem inteligentnoga dizelskog motora

Ekspertni sistem za dijagnostiku stanja brodskoga dizelskog motora temelji se na eksperimentalnim podacima
dobivenima mjerenjem relevantnih karakteristika brodskog motora i kontinuisanim pra¢enjem njegova rada.
Baza znanja pri izradi dijagnosti¢kog ekspertnog sistema je datoteka kvarova gdje se unose teorijska i
prakti¢na znanja stru¢njaka. Osnovni zahtjevi koji se o¢ekuju u radu masina, pa tako i brodskoga dizelskog
motora, jesu maksimalni radni u¢inci s minimalnim troskovima odrzavanja.

Uspjesnost ekspertnog sistema izravno ovisi o kvantiteti i kvaliteti formiranih primjera i pravila. Poradi toga je
potrebno uskladiti prikupljene podatke s radnim karakteristikama motora ovisno o okolnostima kvara. Najveci
dio podataka za bazu znanja dobiva se eksperimentalnim putem, mjereé¢i parametre motora u radnim
uslovima. Najprije se uspostavlja baza sirovih podataka na temelju ve¢ spomenutih eksperimentalnih
vrijednosti, tj. laboratorijskih i servisnih podataka, a zatim se dopunjuje podacima tokom "eksperimentisanja"
(testiranjima) u radu. Posebnim softverskim postupkom, od prikupljenih podataka formira se baza
kondenzovanih podataka, koja sadrzava statisticke rezultate za kriti¢ne faktore.

Koncept ekspertnog sistema za dijagnostiku kvarova prikazan je na slici 4. Nakon §to se specificira problem,
utvrduju se zahtjevi potrebni da se dode do informacija. Podaci se dobivaju iz odgovaraju¢ih izvora i
adekvatno se organizuju u bazi ulaznih podataka. Slijedi izrada modela problema sa Semom procesa koji vodi
do rjesenja. Model problema zajedno s bazom ulaznih podataka tvori ,ekspertni sistem za analizu
informacija“. On sluzi za definisanje datoteke primjera, iz koje se primjenom pogodnog softwarea izvodi
prototip "sistema utemeljenog na pravilima”. Da bi se kompletirao ekspertni sistem, potreban je modul za
donosenje odluke, koji konsultira bazu znanja i konstruise operacijski sistem baze znanja. Dijagnostika u sebi
sadrzava odredivanje i analizu stati¢kih i dinamic¢kih faktora i procjenu sistema.

Na slici 4. je prikazan ekspertni sistem inteligentnog dizelskog motora u kojemu je prikazano polje
POBOLIJSANIJA. Poboljsanja se ostvaruju s pomoéu jedinice za kontrolu cilindera ili jedinice za kontrolu
motora postupnim otklanjanjem pojedinih vrijednosti od trenutnih. Otvaranje i zatvaranje ispusnih ventila te
ubrizgavanje goriva vise se ne obavljaju uz pomo¢ bregaste osovine ve¢ se oni upravljaju elektronski, pa tako
vremena nisu strogo definisana, ve¢ je moguce ugadati vremena otvaranja i zatvaranja ispusnih ventila te
vremena i nadin ubrizgavanja goriva u cilinder. lzravnim istraZivanjem tokom rada brodskog motora,
promjenom odredenih parametara u njihovim dopustenim granicama (dobivenih eksperimentalnim podacima
na radnom stolu, teorijskim simulacijskim podacima i ljudskim znanjem) moze se do¢i do optimalne potrosnje
goriva i maziva bez posljedica za rad motora.

ULAZNI
PODACI

eksperimentalni teorijski simulacijski
podaci podaci

v
baza ul laznik
podataka software za

software
2

— datoteka primjera —» —>  uvodenje

pravila
strateski model
informacijskih analiza L, e
> pravila

ekspertno znanje

v ¥
prototip sistema
utemeljenogna poboljanja
\ZLAZNI pravilima
PODACI
modul za odluivanje
bazaznanja -~ — operacijski sistem
baze znanja

Slika 4. Ekspertni sistem inteligentnog dizelskog motora

Koriste¢i se rac¢unarom on-line se povezuju sve radnje u vezi s odrzavanjem broda (preventivno odrZavanje,
odrzavanje nakon kvara, rezervni dijelovi...) pa se time postize bolja organizovanost, §to je preduslov za
sigurniju plovidbu. Satelitskom vezom brodar u svakom trenutku (u podru¢ju pokrivenosti
telekomunikacijskom vezom) moze dobiti podatke o stanju pogonskog motora. Tako se omogucuje ekspertu
na kopnu uvid u kvar, ako kvar zahtijeva njegovu intervenciju.

Primjenom elektronskog uredaja koji preuzima funkciju bregaste osovine motora, otvaraju Se nove
moguénosti za daljnji razvoj i ispitivanje brodskoga pogonskog sistema. Centralizacijom informacija
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pojedinih sistema i podsistema moze se ostvariti i veza onih elemenata koji nisu prije bile vezane sistemom
automatizacije (npr. veza sistema rashladne morske vode s visokotemperaturskim i niskotemperaturskim
sistemom slatke vode, pa zatim tih sistema sa sistemima zraka, ulja za podmazivanje,...). Ovim bi se
omogudilo taénije zakljucivanje ekspertnog racunarskog sistema o kakvom se kvaru radi, te eventualna
redukcija alarma.

ZAKLJUCAK

Pojam umjetne inteligencije koji smo do prije par desetlina godina mogli susretati samo u naucno-
fantastickim filmovima sada je postao dio svakodnevnice i sasvim normalna pojava. Od svojih pocetaka na
slabasnim racunarima pred kraj dvadesetog vijeka, ekspertni sistemi su razvojem informatic¢ke industrije
dobili znatan porast moguénosti i sve ve¢i broj primjena u rjeSavanju problema u mnogim svakodnevnim
situacijama. U nekim podruéjima ta primjena je ostvarena na veoma visokom nivou, olaksavajuci rad ljudima,
omogucavajuéi pohranjivanje znanja preduzeca, prenos tog znanja na nove zaposlenike, te veliku pomo¢ kroz
savjete i predvidanja o datim problemima.

Ipak u nekim drugim podru¢jima su se pokazali neuspjesnim i nisu ispunili o¢ekivanja koja su na njih
postavljena. Ali razvoj ide dalje, uz kombinaciju ekspertnih sistema i ostalih oblika umjetne inteligencije u
obliku hibridnih sistema povecavaju se i njihove mogucénosti, a ekspertni sistemi sve vise postaju korisni alati
koji u svojim konkretnim podru¢jima primjene na jedan ili drugi nacin izvrSavaju svoju primarnu ulogu -
pomaganje ljudima.
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