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Rezumat

Cregterea continui a numirului de sisteme expert, scrise fn ultimii
ani, precum §i gradul mare de complexitate al acestora a condus la
proiectarea i scrierea unor nuclee §i medii de programare
("shell"-uri), care s& faciliteze elaborarea sistemelor expert. Acest pas
fnainte In ingineria software poate fi comparat cu dezvoltarca
primelor limbaje de nivel inalt, menite si fnlocuiascd programele
scrise direct in limbaj de asamblare. Practic, s-a constatat ci folosirea
nucleelor pentru elaborarea de sisteme expert (ESBT = "Expert
System Building Tools™) reduce timpul de scriere al unui sistem
expert, cu un ordin de miirime (faj de scrierea lui fntr-un limbaj
convenfional, cum ar fi LISP sau C++).

Lucrarea confine doudi pirti. Prima parte analizeazi structura
generald a unui nucleu ("shell™) pentru elaborarea de sisteme expert,
facilitifile oferite inginerului de cunogtinje i principalele aplicafii
realizabile cu un astfel de sistem.

Adoua partea lucrfirii prezinti pe scurt principalele facilitati ale celor
mai réspindite nuclee comerciale . Fiecare sisiem este analizat din
punctul de vedere al principalelor criterii de comparajie adoptate
(reprezentarea cunogtingelor, motorul deinferentd, interfee cu sistemul
§i programatorul, cost, performante, utiliziri funcfionale etc).
Lucrarea este Insofitd de doud tabele sintetice, care surprind
importanta diferitelor atribute ale nucleelor de sisteme expert pentru
o aplicafic datigi. respectiv, principalele atribute ale sistemelor expert
comerciale.

1. Structura unui nucleu pentru elaborarea de
sisteme expert (ESBTg)e

Partea centrald a unui sistem expert este constituitd
dintr-0 bazi de cunostinje §i un motor de inferentd,
care opereazii asupra acesteia pentru construirea unei
solutii a problemei. Pentru comunicarea cu mediul
exterior sistemului, mai sint necesare interfete cu
lumea exierioard, De asemenea, pentru facilitarea
dezvoltarii sistemului expert, un ESBT mai trebuie si
includi o interfatd cu programatorul, care are ca scop:

~ construirea bazei de cuno§tin{e pentru

domeniul particular al problemei;
~ dezvoltarea unei interfete cii mai naturale cu

uti]i?ﬂtu_rul; :
- posibilitated controlului procesului de
inferenti.
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1.1. Reprezentarea cunogtintelor

Principalele aspecte ale reprezentdrii cunestinielor,
luate in considerare de nucleele comerciale existente,
sint urméitoarele: y
- reprezentarea cunostintelor prin:
- "frames” (cu sau fird mostenire);
- obiecte;
- predicate, logic;
- reguli;
- lumi multiple;
— factori de certitudine;
— actiuni:
- reguli (grupate sau nu pe clase de reguli);
- exemple (folosite in sistemele inductive
pentru facilitarea achizitiei de cunostinte);
" - logica (o formi particulard de reguli);
- mesaje sau demoni (in programarea orien-
tatd pe obiecte);
- proceduri.
Majoritatea nucleelor de sisteme expert existente oferd
posibilitatea folosirii mai multor paradigme de
programare (programare orientatd pe obiecte,
procedurald, reguli, programare logicd efc), pentru 2
putea rezolva cit mai natural aplicatia specificd.
Un punct deosebit de important in reprezentarea
cunogtintelor este daci se foloseste sau nu un mode
cauzal sau structural ("deep model”) al problemel. Un
astfel de model poate miri performantele sistemulul
expert din punct de vedere a corectitudinii expertizel,
fnsd cu pretul sciderii performantelor in ceea ce
priveste timpul de calcul §i memoria ocupatd.

1.2. Motorul de inferentii ("Inferernce Engine’)

Motorul de inferenti este o magind virtvald, care
functioneazi conform unui model abstract de rezelv ire
a problemelor. Majoritatea ESBT pot folosi mai muite
modele, respectiv tehnici diferite de rezolvare 2
problemelor, ca de exemplu:

— "backward chaining” (inldntuire inapoi, dirijatd
de scopuri);

- "forward chaining" (inlintuire inainte, dirijetd
de fapte);

—~ rationare bazati pe ipoteze (DOR-IMONOLONICH):

- "viewpoints", contexte, lumi;

~ "truth maintenance" (TMS) gi backtracking
dirijat de dependente;

- rationament de tip ipoteza-test;

— rezolvarea problemelor folosind programarcs
orientatd pe obiecte (bazatd pe transmiterea de
mesaje intre obiecte);

—~ arhitectura bazatd pe "tabla" (blackboard), care
permite cooperarea mai multor subsisteme in
rezolvarea unei probleme, comunicarea fntre
ele ficindu-se printr-o structurd de date
cofitund numitd tabld; controlul constrectici



solutiei pe tabld se realizeazd printr-un
mecanism de agendd;

~ programare logic3, bazatd pe un demonstrator
automat de teoreme; un rol deosebit il joacd aici
algoritmul de "unificare” a variabilelor, care
este determinant pentru puterea de
reprezentare a sistemului;

— generarca de reguli si/sau arbori de decizie in mod
inductiv, din exemple; tehnicile de invitare
inductivi faciliteazi achizitia cunogtintelor de la
expertii umani, care in general nu sint capabili
si-si exprime cunostintele sub forma unor reguli
generale, ci mai degrabi sub forma de exemple;

- paradigma rezolvirii problemelor folosind
"valori active" (demoni) este potrivitd
aplicatiilor de monitorizare in timp real;

- meta-controlul se referd la alegerea si
controlarea strategiei de inferentd si are ca scop
evitarea exploziei combinatoriale a timpului de
cdutare a solutiei.

O caracteristicd importantd a motorului de inferentd
folosit este §i rationarea in situatii de incertitudine
(care apar in majoritatea problemelor "reale”).

Tinind seama de faptul c4, in rezolvarea unei probleme
se folosesc de obicei mai multe strategii de inferentd
diferite, este deosebit de important¥ posibilitatea
legdrii solutiilor subproblemelor obtinute, de motoare
de inferentd diferite. Acest lucru depinde fn mare
masurf de uniformitatea reprezentirii interne, folositd
de ESBT (de exemplu "frames" sau obiecte).

Interfa{a oferitd programatorului ("developer") trebuie
sd includé: facilitdti pentru crearea si actualizarea bazei

de date (procesor de texte, meniuri, interfete grafice,

"help", posibilitatea compildrii incrementale a bazei de
cunogtinte si extensibilitatea acesteia), facilitifi de
depanare (editor grafic pentru baza de date, verificarea
consistentei acesteia, posibilitdti de trasare, justificare
<explicatii> etc.), facilitii{i de control al procesului de
inferentd si de creare a interfetei sistemului cu
utilizatorul. Aceasta din urmi trebuie si permiti
dialogul interactiv cu utilizatorul, intr-un limbaj cit mai
aprupiat de cel natural (tinind seama de faptul ci
utilizatorul nu are de obicei cunostinte de programare),

trebuie s poatd accepta rispunsuri incerte gi, eventual, -

s4 poatd explica modul de obfinere al unor concluzii
intermediare gi/sau motivul din care cere 0 anumiti

informatie de la utilizator. Aceste facilitd{i miresc

tncrederea utilizztorului in sistem gi-i permit acestuia
sd influenteze strategia de inferentd, folositd de
sistemul expert. :

Facilitdile grafice avansate (cum sint imaginile active,
posibilitdtile de simulare §i de afigare graficd a bazei de
cunogtin{e) au un rol deosebit fn succesul sau
insuccesul unui sistem expert, O facilitate deosebitd
este posibilitatea explordrii alternativelor ("what-if
queries"), ceea ce permite utilizatorului eliminarea
unor lternative pe care acesta le consideri
nerelevante,

I

Limbajul in care cste scris sistemul expert ace ©
importantd deosebitd, deoarece ¢l dotermind
posibilitatea compildrii {eventual incrementals)
sistemului, tinind seama de faptul cd, un sisicm
compilat are o vitezd de¢ executie mai ridicatd
(impreuni cu cerinte de memorie maiscizuti) in vieme
ce, posibilitatea compildrii incrementale duce ia
cresterea vitezei de dezvoltare a sistemniui,

Limbajele cele mai folosite sint: LISP-ui (
flexibilitate) si chiar C-ul (pentru vitezd). Alic! €
folosite sint PROLOG, SMALLTAILK, PASCAL cic.
De asemeney, sint importante resurseie hard
necesare pentru dezvoltarea sistemului (de obicc
magini Lisp: Symbolics, LMI, Xerox, Ti Explorer
statii de lucru: DEC MicroVAX, Sun Siation
Tektronix, Masscomp, IBM-RT), dar si pentru
sistemului ("target machine” = magina tintd),
de obicei, sisteme maiieftine (G exempin cilcuiatoars
personale iIBM PC/AT, TI Prof, ATT, IMacintosh).

1.3. Tipuri de aplicatii reaiizabile cu X507

Desi existi nuclee de sisteme expest, Car
poatd construi sisteme experi in @
domeniile cunoscute (sisicme ]
majoritatea nucleclor de sisteme expert 4
unei anumite clase de apiicatii, cum ar [i &z eremmpla:

1. Probleme de clasificare:

a. interpretarea misurdtorilor (selectia nnel
ipoteze bazindu-se pe date obiinute din
misurétori);

b. diagnoza (sistemul, nu numai ¢& interpreteazi
datele mésurate, cisicere date suplimentize, care
sd-1 ajute in rationament); ' '

¢. depanare, tratament saw reparare
(intreprinderea unor actiuni sau recomandarez
unor mésuri pentru corectarea unei situatii
adverse, care a fost diagnosticatd),

d. "use advisor" (ghid de folosire): ghidarea unui
utilizator neexperimentat in folosirea unui
sistem complex (de exemplu: repararez unci
magini, pilotarea unei acronave).

2. Proiectare si sintezi (probleme
constructive):astfel de probleme construiesc o
solutie pe baza unor restrictii date;

3. Predictie (bazatil fie pe experienta anterioars, fie
pe modele cauzale ale sistemuiui);

4. Asistent inteligent (ajut¥ utilizatorul in lvarea
deciziilor, poate furniza informatii sau efeciva
subtask-uri);

. 5. "Scheduling" (ordonarea temporald a unuiset dat

de taskuri sau actiuni, tinfnd seama de restrictii
temporale $i de resursele existente);

6. Planificare (alegerea unui set de actiuni, care o2
satisfacd un scop dat); planificared esic mai
complexi decit "Scheduling’, pentru ¢ presupune
alegerea actiunilor;
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7. Monitorizate (observarea evolutiei unui sistem i
alertarea utilizatorului fn cazul devierii de la
normal),de exemplu, in cazul zborurilor spatiale,
proceselor industriale, conditiilor clinice ale
pacientilor, actiunilor inamicilor in simuldri militare;

8 Conirol (combinatie intre monitorizarea unuj
sistem §i actiunea efectuatél pentru atingerea unor
scopuri); acesta este cazul sistemelor curdspuns fn
timp real;

9. Prelucrarea informatiilor (de exemplu:
constructia inductivd a unui arbore de decizie din
exemple);

10. Descoperire: astfel de sisteme pun accentul pe
gisirea de noi relatii sau concepte intr-un anumit
domeniu (de exemplu, in matematicd sau fizicd);

11. Rationare bazatd pe exemple;

12. Inviare.

Aplicatiile enumerate mai sus nu sint neapirat
disjuncte, in sensul ci, dou#l asemenca aplicatii pot
prezenta pirti comune sau una dintre ele ar putea fi
descompusi in altele mai simple.

fn tabelul 1 (vezi [1]) este evaluatd importanta
diferitelor atribute ale ESBT, pentru diferite aplicatii
posibile. Tabelul este oarecum subiectiv deoarece,
dependent de ingeniozitatea programatorului, unele
aplicatii, desi n-ar putea fi realizate direct cu un ESBT
dat, ar putea fi totusi descompuse in subprobleme
rezolvabile cu ESBT-ul dat (degi rezolvarea nu ar fi nici
elegants, nici eficienti).

2. Descrierea principalelor nuclee si medii de
programare pentru construirea de sisteme
expert

2.1. ART (Automated Reasoning Tool)

ART, produs de Inference Corporation (5300 W.
Century Blvd. Los Angeles, CA 90045 (213) 417-7997)
este un sistem relational bazat pe reguli §i dirijat de
date, avind fncorporate "frames”, programare orientat
pe obiecie, TMS ("Truth Maintenance") §i lumi
multiple ("multiples viewpoints®). S-a pus un accent
deosebit pe performan(ele sistemului, care sd-i permitd
lucrul in timp real. Arhitectura sistemului include:

1. baza de cunostinte (compusi din fapte (“facts”),
reguli, "viewpoints” (lumi, contexte), scopuri,
scheme ("frames"), metode, valori active
(demoni);
editoarcle grafice ale bazei de cunogtinte;
cotipilatorul bazei de cunogtinge (care transforma
fajitele si regulile in cod procedural §i baze de date
indexitey;

4. motorul de inferen|a (care realizeazi procesul de
rationare);

3 monitoru] execuliel (folosit petru irasarea,
depanarea si colectarea statisticilor pentru
evalnarea performantelor);

(ALY o)
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6. ARTIST (ART Interface Synthesis Tool), care
permite dezvoltarea interactivd a interfetelor
grafice, alc aplicatiilor.

2.1.1. Reprezentarea cunostintelor in ART

ART este un sistem bazat pe reguli si dirijat de date, In
care faptele si scopurile sint reprezentate relational.
Totusi, cste permisé si chiar incurajati reprezentarca
cunostintelor, sub forma schemelor (frames), care sint
compilate in tuple relationale. Atributele (sloturile)
pot avea valori multiple, acestea fiind traduse in fapte
multiple. fn terminologia ART, relatiile sint legituri
care stabilesc o ierharhie de scheme si care permit
mogstenirea atributelor. Desi existd nigte relatii de
:nostenire predefinite, este posibild definirea unora noi
(deoarece relatiile de mostenire sint §i ele scheme
accesibile utilizatorului). Unele dintre schemele de
relatie predefinite sint urmitoarele:
Relatii de mostenire:

— instance-of

~ is-a
Relatii intre mul{imi:

- subset-of

- element-of

- prototype-of
Relatii inverse:

— kinds
- has-instances

has-elements
has-subsets

este inversa lui is-a;
este inversa lui instance-of;
este inveisa lui element-of;
este inversa lui subset-of;
prototype este inversa lui prototype-of;
~ inverse este inversa lui inverse.
Dintre atributele relatiilor predefinite, cele mas
importante sint reflexive, symmetric, anti-symmetric,
transitive, inverse, closure-of.
ART permite mostenire multipld (care poate fi tratat i,
printre altele §i prin rationament non-monotonic,
bazat pe ipoteze).

2.1.2 Inferenta si control in ART

ART este un sistem care fncurajeazi programarea prin
reguli, evitindu-se, pe cit posibil, programarea
procedurald. Totugi, aceasta, ca §i programarea
orientatd pe obiccte, sint posibile in ART, scrierea
metodelor fAcindu-se fn LISP sau C.

Mecanismul de inferenti, bazat pe reguli foloseste i
principal inlintuirea inainte ("forward chaining"), insf
existd gi mecanismul necesar pentru Inlintuirea fnapoi
("backward chaining"). De obicei, inldntuirea inapoi e
folosegte in urmétoarea situayie: cind ART fncearcd
aplicarea unei reguli forward, verificind o preconditic
a acesteis. prin compararea (pattern-matching) cu baza
de date, s-ur putea ca aceastd conditie s3 reprezinte
conicluzia unei reguli backward. fn acest caz, respectiva
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conditie devine un scop (inserat in baza de date) pe care
ART va incerca si-1 demonstreze folosind fnlinfuirea
tnapoi. Deci, Inlénjuirea inapoi are rolul de a micgora
numirul de fapte necesare in memoria de lucru.
ART s-a inspirat inifial din OPS5 in ceea ce privegte
regulile forward. Sintaxa unei astfel de reguli este
urmitoarea:
(defrule <nume-reguld-forward>
<conditii>
=
_ <actiuni>)
Sintaxa unei reguli backward difer#l putin de cea a unei
reguli forward, existind chiar doul formate diferite:
.(defrule<nume-regula-backward >
goal (X), <conditii>
=
<actiuni>)
(defrule <nume- reguld-backward>
goal (X)

<conditii>)

Desi cel de-al doilea format ("backward format")
seamind cu cel folosit in PROLOG, aplicarea regulilor
nu se face in adincime, ci poate fi controlatd printr-un
mecanism de agendi.

Paitern-matching-ul este foarte complex §i puternic
permitind folosirea de variabile (notate ?X) sau chiar
liste de variabile (notate $7X), precum si conectivi
logici.

Mecanismul de control include prioritdti atagate i un
mecanism de agendi, folosit pentru selectarea regulilor
(care Insd nu poate fi controlat explicit de acestea, fiind
invizibil fn exterior).

<

2.1.3. TMS (Truth Maintenance) si rationare
non-monotonici

Existi doud tipuri diferite de TMS in ART. Primul
exprimd dependentele logice dintr-un singur context
(viewpoint), retrdgind concluzii cind premisele
acestora sint retrase. Al doilea este un ATMS
("Assumption based TMS" = TMS bazat pe asumptii)
care elimind contexte, cind se retrag ipotezele
(asumptiile) acestara.

Rationamentul de tip non-monotonic este realizat prin
contexte (viewpoints) care pot fi create §i eliminate de
reguli. ART construieste un arbore de contexte
("branching tree of viewpoints"), care poate fi privit §i
ca un arbore de lumi multiple.

In afara mecanismului de contexte, ART nu suporti
baze de cunogtin{e multiple. De asemenea, regulile nu
sint grupate pe clase de reguli.

2.1.4. Alte facilititi
O versiune apropiatd de limbajul natural al regulilor
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poate fi folositd pentrn explicarea (justificarea) liniei
de rationament.

ART nu contine un mecanism speciulizat pentru
rationarea in situatii de incertitudine, insé acesta poate
fi realizat de utilizator. Sistemul de dezvoltare este
foarte puternic, flexibil §i bine integrat. ART cste
interfatat cu Common LISP si C gi, prin acestea, cu
multe alte limbaje. Desi este implementar fn LISP,
ART este foarte eficient, din punct de vedere al vitezel
fiind lipsit de "garbage-collection”. Recent, ART a fost
rescris in C (versiunea C se numeste ART-IM = "ART
Information Management").

Spre deosebire de versiunea Lisp, ART-IM nu suportd
nostenire multipld, cdi de mostenire specificate de
utilizator, "viewpoints" si "backward chaiuing'.
Principalele ciase de aplicatii, realizabile cu AR'Y sint:
planificare/ "Scheduling", simulare, generarea de
configuratii, proiectare. Sistemul ruleazi pe magini
puternice: Symbolics, LMI, TI Ex>lorer, Sun-3, Dec
VAX.

Versiunea C (ART-IM) ruleazi sip2 IBM PC/AT, [BM
PS/2, DEC VAX.

22. KEE (Knpowledge
Environment)

Engineering

KEE este produs de IntelliCorp (1975 El Camino Res!
West, Mountain View, CA 94040-2216; (415}
965-5500) si reprezintd cel mai folosit mediu de
programare, pentru constructia de sisteme expert
sofisticate. Este caracterizat prin marea sa
complexitate, prin multiplele facilititi oferite
programatorului si prin fapiul ¢i rulcazd pe
calculatoare performante (in ultima vreme a apirut o
versiune si pentru masini cu Intel 386, sub Unix).
Inspirat de sistemul "Units" de la Stanford, KEE are o
arhitecturd hibrid#, care este accesibilfi, extensibilf si
chiar modificabild, integrarea diferitelor componente
fiind foarte bine ficutd. Arhitecturasistemgiui contine:
1. un limbaj de reprezentare, care include:
- obiecte/unitati (frames);
— organizare ierarhic;
- mostenire multipld;
- verificarea tipurilor;
~ lumi multiple;
- ATMS ("Assumption Based Truth
Maintenance System”);
2. instrumente de inferentd $i analizi: .
~ sistemul de reguli de productie, care include:
- inldntuirea fnainte si inapoi;
- backtracking automat;
- cdutare bazatd pe un mecanism cu agendy,
controlabil de utilizator;
- rationare monotonica $i non-monotonic;
- compilator de reguli;
- limbaj logic de tip Telland Ask;
- programare orientatd pe obiecte (mesaje),
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- programare dirijatd, de date (demoni/valori
active); =
- programare dirijatd de acces.
3. instrumente de interfatare:
— interfata programatorului pentru dezvolare,
depanare §i explicatii;
— KEE pictures (pentru construirea de interfete
grafice cu utilizatorul);
- "Activelmages" (biblioteci de obiecte grafice
active);
— *CommonWindows" (pentru probabilitate).

2.2.1. Reprezentarea cunostintelor in KEE

Obiectele sint reprezentate in KEE prin unitéti
("units") care pot fi organizate in ierarhii. Pot exista,
simultan, ierarhii multiple (care se pot afla in
interactiune) §i, de asemenea, sint suportate bazele de
cunogtinte multiple, KEE permite addugarea de sloturi
la 0 unitate, putindu-se specifica restriciii (atribute) in
ceea ce priveste domeniul de valori si cardinalitatea.

Sloturile pot avea valori multipl. Restricfiile asupra

sloturilor sint locale contextului, astfel ci un slot poate
avea, de exemplu, valori multiple fntr-un context §i 0
unici valoare in altul. Valorile sloturilor pot fi expresii
LISP, referinte spre alte unititi sau chiar metode. De
asemenea, se pot atasa demoni la sloturi (care sint §i ei
mosteniti).
Reprezentarea unitiilor in KEE este w.mitoarea:
(nume.unit
(creator data.creare modificator data.modificare)
~ lista.périntilor.superclase;
lista.pArintilor.member.of;
comentariu;
lista."member".sloturilor;
lista."own".sloturilor);
Reprezentarea sloturilor este:
{nume.slot
~ valori.locale;
-~ rol.mostenire;
— clasa.de.valori;
- lista.valorilor.implicite;
- lista fatetelor)
"Member-slot"-urile sint mostenite de toate subclasele i
de to{i membrii clasei curente. "Own-slot"-urilesint locale
clasei curente i nu sint mostenite de descendenti.
Subclasele mostenesc "member-slot"-urile ca
"member-slot®-uri, in vieme ce, instantele mogtenesc
"member-slot"-urile ca "own-slot"-uri. KEE suporid
mostenire multipld, existind 12 moduri predefinite
(utilizatorul f§i poate defini propriile moduri de
mostenire):
1. OVERRIDE.VALUES (are prioritate valoarea
de la nivelul cel mai scizut in ierarhie);
2, UNION (include toate valorile fird dupliciri,
fntr-o listA de valori; valoarea din unitatea "{iu" este
prima in listd);

!
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3. RUNION (la fel ca la UNION, dar in crdine
inversi); ;
4. SAME.VALUES (valorile unitatii "fiu" trebuic s
coincid cu cele ale unititilor "pdrinte”);
5. UNIQUE.VALUES (valorile au pot fi
mostenite);
6. VARIABLE.VALUES (valorile nu pot {i
mogtenite §i KEE nu notifici schimbared valorii
slotului);
7. MAXIMUM (cea mai mare valoare dintre
valoarea locali si cele ale p&rintilor);
8. MINIMUM (cea mai mic# valoare);
9. METHOD (codul unei metode ¢ impartis In
MAINCODE, BEFCRECODE, AFTERCODE i
WRAPPERCODE; partea MAINCODE este
mosteniti folosind OVERRIDE. VALUES);
10. VCSIMPLIFY (mostenire, in cazul claseior ¢e
valori);
11. UNION.EACH.VALUE (realizeazd reuniunea
pe pozitiile corespunzitoare din lista de valori ale
slotului);
12. RUNION EACH. VALUE (UNION . EACH.
VALUE in ordine inversa).
Pentru eficient, KEE permite definirea e wnitdil
compacte, care sint insd mai putin flexicile decli
unititile standard si nu permitaddvgazea/eliminares de
sloturi.

2.2.2. Inferenti si control fn KEDZ

Metodele de inferentd fn KEE iaclud reguil cu
inlidntuire fnainte/inapoi, demoni (valori active),
metode (programare orientatd pe obiccie) si ¢hiar
programe procedurale (functii Lisp). Paradigms
centrald in KEE este programarea orientaii pe
(metode si demoni), desi sistemul de regull esie gt <
foarte puternic. Sintaxa pentru regulile forwa
backward este aceeasi astfel incit, o aceeagiregulis
fi aplicatd in ambele directii. De asemenea, Inis
fnainte si cea inapoi pot fi folosite intc
(inlintuirea inainte este dirijatd de date, ceafnepoicile
dirijats de scopuri sau interogéri ale bazel do
cunostinte). Existd un mecanism incorporzi de
backtracking automat. Regulile sint reprezeniate ca
unititi i pot fi organizate In clase de reguli {peniu
claritate si eficientd).

Sistemul de reguli este extensibil (deoarece ¢sie o
ierarhie de unititi). Regulile pot fi scrise, fie fntr-0
sintax3 apropiati de LISP, fie Intr-o sintax apropiatd
de limbajul natural, denumitd Telland Ask. TellandAsk
este limbajul de interfatd cu o bazi de cuncgtinge
(interogiri, aser{iuni, retractiri).

Un exemplu simplu ar fi:

(assert’ (toti filosofii sint oameni))
(query’ (toi 7X sint oameni) :how.many’ all)
Formatul regulilor KEE permite atit concluzii, ¢it §i




premise multiple. fn KEE se face o distinctie neti intre
regulile de actiune $i cele de deductie. Regulile de
deductie nu adaugd noi asumptii la baza de cunostinte,
fn vreme ce regulile de actiune modifici baza de
cunogtinte sau chiar creeazd lumi noi. Aplicarea
regulilor este controlatd de un mecanism cu agendi,
care este modificabil de citre utilizator,

Valorile active sint reprezentate in KEE ca unititi care
pot fiatagate 1a mai multe sloturi. De asemenea, un slot
poate avea mai multe valori active (demoni), care se
declangeaz3, fie cind slotul respectiv este inspectat, fie
cind este modificat.

¥

223.ATMS (Assumption Based Truth
Maintenance) si rationarea
non-monotonici in KEE

KEE are un TMS bazat pe asumptii (conform teoriei
lui Johann de Kleer). Daci o concluzie depinde de o
asuraptie care s-a dovedit fals#, concluzia este retrasi.
ATMS-ul mentine structura de justificiri,
corespunzitoare aplicdrii regulilor de deductie, care au
urmiitoarea sintaxi:
(<nume regula>

(while <preconditii>

believe <actiuni/postconditii>))
pentru a putea fi deosebite de reguli de actiune, care se
scriu:

(<nume reguld> (if<preconditii>

then <actiuni>))
KEE permite existenta lumilor multiple (Kee Worlds),
eventual paralele, care pot fi create, modificate, sterse,
fuzionate ("merged") si inspectate. O reguli de actiune
poate crea o noud lume. In acest fel, se poate crea o
ierarhie de lumi, In care existi mogtenire. Se pot crea
lumi exclusive astfel incit, orice Incercare viitoare de
fuzionare a acestora va esua. In terminologia KEE, o
lume ("world") este un set de fapte nestructurate gi/sau
sloturi, care permite inferente de tip non-monotonic
(ipotetic), foarte utile in aplicatii complexe (de
exemplu, in planificare). Grafurile de derivare suport
atit inldn{uirea fnainte, cit ¢i fnl4n{uirea tnapoi, avind
cite un nod activ pentru fiecare reguli.

2.2.4. Alte facilititi

KEE nu are mecanisme specifice pentru tratarea
situatiilor de incertitudine, tnsa acestea pot fi
dezvoltate de utilizator,

KEE are facilititi grafice deosebite (bazate peferestre),
pentru afisarea/ modificarea bazei de cunostinte gi, in
special, a jerarhiilor de unititi, reguli §i lumi,

Regulile sint executate de un interpretor, ins¥ existi §i
un compilator de reguli pentru fmbunitifirea
performangelor de vitezi. '

KEE este scris in CommonLISP, astfel ci

sloturilor, demoni atasati afiseazi modificarca

programatorul poate scrie metodele atosatg vnit 7
in LISP sau poate chiar modifico sisae ov -
sistemul. De asemenea, KEE poate & interintir < inog
cu limbajul C sau FORTRAN si indirect co 22
limbaje. ;

Depanarea in cadrul sistemului de reguli este focitian
de posibilititile de trasare dinamici a ar
AND/OR de inferent3, care are nodueri active §i adinite
puncte de intrerupere.

Se pot afisa, de asemenea, grafuri de explicatic &
secventelor de rationare. : ;
SimKit este un instrument grafic (orientat pe meniuri
si mouse), construit peste KEE, care R
programatorul in modelarea §i sis
evenimentelor discrete. SimXit inclnde un editor ¢
biblioteci, verificarea automati a modeluly,
controlului, obiecte compuse, colectii de date
generatoare de numere etc. Existf ¢ bibliot
obiecte de simulare, din care utilizatorui poate ale
mod interactiv. SimKit este un produs ssperat g
IntelliCorp, la fei ca alte doud produse, cave asizurs on

conection” conecteazi aplicatiile KEE Ia bazele de ¢
relationale. Specificatiile pentru aceastd con
facute folosind un “editor de mapare" grafic. Din
interiorul aplicatiei XEE, se genercazi cinamic
interogéri SQL.

=}

instrumentele pentru utiliza
cdtre un utilizator novice.

"PC-Host" este sisterui "tinti" (de cost maj scf
pentru rularea aplicatiilor dezvoliate cu
dintr-un DEC VAX si din mai mu’t
PC). Aplicatiile dezvoltate cu XEE siat in
portabile, deoarcce sint scrise In Comm
inclusiv interfetele grafice cu utilizatorul {sciisc
CommonWindows, carc estc un sistern de

independent de magina dezvoltat de InteliCTorp).

atribute grafice. :
Activelmages este o bibliotecd de imagini de obiscte,
construite cu "KEEpictures", care pot fi rizsate Ja
sloturi pentru afisarea san modificarea valoriior
curente, ale sloturilor respective. La schimbarea valoril

LY r’ e
v alD

imagini sint "actualizatori”, in sensul ¢ modificisi!
pe ecran (ficute de exemplu cu mouse-ul) se refiecti 5
In baza de cunostinte. KEE poate fi folosit pentru
aplicatii de complexitate ridicatd in diagnozi,
monitorizare, control fn timp real al proceselor,
planificare, proiectare, simulare otc. Sisterul do
dezvoltare ruleazi pe magini puternice: Symbelics,
LMI, TI Explorer, Xerox 1100, Sun-3, Dec VAX, i5)
PC/RT, HP 9000/ 300.
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2.3. Knowledge Craft (KC)

Knowledge Craft dezvoltat de Carnegie Group Inc (650
Commerce Court Station Square PittSburgh, PA 15219
(412) 642-6900), este un sistem hibrid, bazat pe
"frames" (cu mostenire definibild de utilizator),
reprezentind integrarea versiunii Carnegie-Mellon a
limbajului bazat pe reguli forward OPS5, cu
PROLOG-ulsi cu limbajul CRL, de reprezentare prin
"frames”, :

"Frame"-urile sint utilizate pentru reprezentarea
cunostintelor declarative, fn vreme ce cunostintele
procedurale sint implementate prin reguli si demoni.

KC permite rajionamente de tip nonmonotonic, *

folosind contexte,
Arhitectura sistemului include:
1. limbajul de reprezentare CRL (Carnegie
Representation Language);
2.0 versiune imbunit#tits a limbajului bazat pe reguli
forward OPSS5 (numitd aici CRL-OPS);
3. o versiune de PROLOG, cu sintaxa LISP (numit
CRL-PROLOG); '
4. Common LISP;
5. programare orientati pe obiecte;
6. un mecanism bazat pe agenda pentru programarea
orientatd pe evenimente;
7. sistemul grafic;
8. sistemul de ferestre;
9. sistemul de comandd,
KC este implementat in Common LISP.

2.3.1. Reprezentarea cunostintelor in KC

Limbajul de reprezcntare CRL este o extensie a

limbajului SRL, dezvoltat la Universitatea
Carnegie-Mellon. CRL este bazat pe "frame"-uri §i

retele semantice si include:

1. o reprezentare a schemelor (frames);

2. relatii definibile de utilizator;

3. semantici;

4. meta-cunostinte;

5. demoni;

6. restrictii asupra domeniului, cardinalitatii si

domeniului de valori ale sloturilor;

7. valori implicite;

8. contexte;

9. un model de gestiune a bazelor de date (pentru

varsiunile de pe VAX).

fn KC, orice este o schemd. Exista trei tipuri de sloturi;
relatii, atribute §i metode. Programatorul poate defini
comportamentul unui slot (mostenire complex4, relatii
inverse etc.),
Metacunostintele sint reprezentate prin scheme
atasate de altd schemd, alt slot sau alti valoare dintr-o
schemé, Mecanismul de mogtenire include, in afara
mostenirii de tip ‘“superclasi-subclasi’, si
"clas3-instantd"; posibilitdti de definire a mostenirii de
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citre programator (inclusiv specificarea de cii de
mostenire in ierarhia de scheme). Relatiile pot avea
inverse, astfel ci, la momentul specificirii unei valori
fntr-una din relatii, valoarea inversd este automat
calculats. Obiectele pot mosteni valori sau metode.
Valorile atributelor mostenite sint calculate de fiecare
datd cind sint necesare, insi pot fi eventual memorate
prin setarea unui switch. Strategia implicitd, de ciutare
a valorilor mostenite este "breadth-first" (parcurgerea
jerarhiei de obiecte pe nivele), ciutarea oprindu-se la
prima valoare giisitd sau colectind toate valorile.
Ciutarea poate fi controlatd prin specificarea ciilor de
mostenire.

2.3.2, Inferenti si control in KC

fn KC existd doui mecanisme de inferentdl diferite,

bazate pe reguli: CRL-OPS (pentru inl#ntuire inainte)

si CRL-PROLOG (pentru inl¥ntuire inapoi), care sint

insi bine integrate cu limbajul de reprezentare a

cunostintelor CRL. De asemenea, este suportatd

programarea oricntaty pe obiccte (subset LOOPS).

Sintaxa regulilor forward, respectiv backward, diferd. O

reguld forward CRL-OPS se scrie:

(p <nume-reguli>
<premise>
-3
<actiuni>)

Partea stingd a regulii (premisele) poate contine

constante, variabile, conjunctii ({valori}), respectiv

disjunctii (< <valori>>) de valori i operatori
relationali.

Partea dreaptd a regulii contine actiuni care pot fi:

forme LISP, scheme CRLsi operatii legate de contexte,

apeluri PROLOG, transmiteri de mesaje sau operatii
specifice OPSS5.

Nu existd ierarhii de reguli, acestea fiind memorate

nestructurat. Strategiile de rezolvare a conflictelor (in

cazul in care mai multe reguli au premisele ndeplinite)
se bazeazd pe momentele de timp, la care respectivele
conditii au devenit adevirate,

Cele doud strategii de rezolvare a conflictelor sint LEX

si MEA.

LEX inseamnd ordonare lexical4 si consta in:

Pasull: LEX ordoneazdi momentele in care
premisele fiecdrei reguli au devenit
adevirate, formind cite o listd ordonatd
descrescitor; listele astfel obtinute sint
ordonate lexicografic;

Pasul 2: dacd mai existi conflicte, se selecteazii regula
cea maj specifici (cu cele mai multe conditii);

Pasul 3: dacid mai existd conflicte, se face o alegere
arbitrard.

MEA (Means Ends Analysis) este la fel ca LEX, cu

exceptia primului pas: ‘

Pasul 1: ordoneazi regulile doar dupi momentul de
timp, corespunzitor primei conditii; daci
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ramin conflicte, acestea se rezolva ca in

strategia LEX (prin ordonare lexicald).
Strategia implicitil este LEX. Nu se pot specifica direct

rioritéiti semantice. '
fnﬂn;uirea tnapoi este realizati de CRL-PROLOG i
are o sintax} specifici LISP. O reguli CRL-PROLOG
se scrie:
(assertr
(<concluzie>
<
<premise>)) .

Ambelesisteme de reguli CRL-OPS i CRL-PROLOG
includ cite un compilator pentru imbunitifirea
performantelor de vitezi. Regulile OPS sint compilate
in retele RETE.
Programarea orientati pe obiecte, din KC contine
obiecte (scheme), metode, demoni (specificati in
sloturi, scheme sau meta-scheme).
Mecanismul de gestiune al evenimentelor este bazat pe
o agend si este utilizat pentru simulare §i "scheduling".

El distinge intre diferitele lumi §i planific

evenimentele in raport cu un ceas real sau simulat. fn
Simulation Craft, existd trei tipuri de planificare a
evenimentelor:
- imperativ;
- simulare (ordonarea cronologicd a
evenimentelor, relativ la un ceas simulat);
— planificare (executarea unui task, a un moment
specificat de ceasul de timp real).

2.3.3. Rationament de tip non-monotonic in KC

KC nu are TMS (Truth Maintenance System), insd
acesta poate fi realizat de utilizator folosind
mecanismele de contexte, demoni §i metacunostinte
Rationamentele de tip non-monotonic sfnt suportate
de mecanismul de Contexte, care permite existenta
lumilor multiple prin crearea de copii virtuale ale bazei
de cunostinte. Contextele pot fi create, fuzionate sau
sterse. Dacd o ipotezA care adus la crearea unei noi lumi
se dovedeste acceptabild, atunci consecintele acesteia
pot fi transferate in contextul lumii parinte.

2.3.4. Alte facilititi

KC nu are incorporate mecanisme pentru tratarea
situatiilor de incertitudine, fnsd utilizatorul poate
incorpora informatiile privitoare la certitudine, in
metacunogtingele asociate unei scheme.

KC are un editor grafic al bazei de cunogtinie (cu
meniuri §i mouse). Sistemul include, de asemenea,
urmitoarele modele:

1. CRL Workeenter (editor grafic pentru scheme,
verificarea automatd a retelei, "help", afigarea
ierarhiel de scheme etc.);

2. CRL-OPS Workcenter;

A

3. CRL-PROLOG Workcenter,

- Facilititile de depanare includ posibilititile de trasare

grafich §i de afigare a arborilor de derivare. Versiunea
VAX este compatibili cu formatul RMS, pentru baze
de date. Sistemul de ferestre este independent de
magini. Sistemul de comandi ("Command System")
este folosit pentru dezvoltarea interfetelor aplicatiilor
cu utilizatorii. Language Craft este un mediu pentru
dezvoltarea interfetelor in limbaj natural si poate
produce la iesire cod LISP, PROLOG, OPSS5 sau
SCHEME. KC ruleazi pe Symbolics 3600, TI Explorer,
DEC VAX, Sun-3.

2.3.5, Instrumente pentru dezvoltarea
aplicatiilor specifice

Carnegie Group dezvoltd nuclee pentru rezolvarea
aplicatiilor uzuale; de exemplu:
gestiunea productiei (modelarea activitatilor
industriale, monitorizare, planificare, siraulare,
generare de rapoarte); '

2. diagnoza (care include doud componentc: un
controlor de procese, atasat la senzori si un
mediu pentru construirea §i testarea bazelor de
reguli, pentru diagnosticare);

3. proiectarea asistatd de calculator, in electronici
(sinteza logicd a circuitelor VLSI, analiza
circuitelor);

4. inginerie software (contine instrumente software
pentru ajutarea programatorilor in configurarea
modulelor de program si fn gestiunea
proiectelor);

5.  prelucrarea de texte, in domenii restrinse.

| 2.3.6. Concluzii

Knowledge Craft este mult mai greu de inviltat decit
sistemele de dimensiuni comparabile KEE sau ART, din
cauza slabei integréri 2 diferitelor module (de exemplu:
sintaxa in cele douli sisteme de reguli, ca §i ¢enotarea
variabilelor diferd). Totusi, KC este foarte puternic si
flexibil. Fiind un sistem proiectat sd functioneze in timp
real, KC este potrivit pentru aplicatii ca: planificare/
"scheduling", controlul proceselor etc.

24.8.1.

(Teknowledge Inc. 1850 Embarcadero Road P.O. Box
10119, Palo Alto, CA 94303).

S.1. (evoluat din EMYCIN) este un nucleu pentru
construirea sistemelor expert, specializate indeosebi pe
probleme de clasificare. Cunostintele declarative
(faptele) sint reprezentate prin "frame"-uri, iar cele
procedurale prin reguli.
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2.4.1. Reprezentarea cunogtintelor in S.1

Tipurile de baza din S.1. sint urmitoarele:
1. clase;
2. tipuri de clase;
3. atribute;
4, ierarhii de valori;
5. reguli;
6. blocuri de control;
7. functii;
8. functii externe;
9, blocuri de control externe.
Fiecare obiect al bazei de cunogtinte are o definitie care

consti din: tipul obiectului, numele acestuia §i o list4 '

de sloturi.

Clasele nu sint organizate in ierarhii, in schimb se pot
defini ierarhii folosind tipuri de clase, Tipurile de clase
pot fi folosite pentru organizarea claselor si a altor
tipuri de clase, ins nu pot avea instante.

Atributele definite pe un tip de obiecte reprezinti
functii unare. Se pot defini atribute pe produsul
cartezian, a dou#l sau mai multe clase de obiecte,
obtintndu-se, astfel, functii sau relatii n-ure. Valorile
atributelor au un tip bine specificat (text, integer, real
sau boolean). Atributele pot admite o singurd valoare
sau mai multe valori, In S.1. nu existd structuri
(records) sau vectori. O secventd de obiecte poate fi
accesatd folosind un set ordonat de valori de atribute,
fnsd nu poate fi tratati ca o listd. Mogtenirea este
puternic restrictivi, in sensul ¢ se pot mosteni sloturi
de la tipurile de clase, dar nu se pot mosteni valori.
Atributele pot avea valori implicite (care insd pot fi
mogtenite). Valorile implicite coexistd cu noile valori
fn sloturile care admit mai multe.

2.4.2. Inferentii si control in S.1.

S.1. este un sistem mai aproape de paradigma programarii
procedurale, decit toate celelalte. Exista totusi un sistem
de reguli, care ins# pune accentul pe proceduri i pe
controlul explicit. Toate regulile sint "backward” (cu
inlantuire inapoi). O reguld este activatd de o incercare
(ficut intr-un bloc de control) de a determina valoarea
unui slot, pe care aceastd reguld l-ar putea determina
(pentru ci este concluzia sa). Nu existél reguli forward,
deci nici inferente dirijate de date.

Motorul de inferentd poate crea instante ale claselor si
Foate determina valori ale atributelor.

n S.1. existd 4 tipuri de cunostinte procedurale:

1. blocurile de control (sint proceduri care specificd
o secventd de taskuri si sint scrise in limbajul de
control al lui 8.1.); .

2. functiile (sint scrise in limbajul lui S.1. gi pot
accesavalorile atributelor din baza de cunogtinte,
intorcind valori calculate);

3. functiile externe (scrise in C; pot accesa date
externe din baze de date §i pot fi integrate cu
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mediul exterior);

4. blocurile de control externe (sint proceduri C,
care pot accesa date externe din baza de date si
pot fi integrate cu exteriorul).

Definitiilor de atribute, li se pot asocia blocuri de
postdeterminare, care reprezintd blocuri de control,
activabile 1a crearea instan{ei unui atribut sau la setarea
valorii atributului. Acest mecanism este echivalent cu
demonti din alte limbaje. Blocurile de control sint strict
procedurale, Deoarece inferentele in S.1. sint strict
(explicit) controlate de programator, problema
nedeterminismului in aplicarea regulii nu se mai pune,
deoarece nu mai existi necesitatea unei strategii de
rezolvare a coniflictelor (necesar3 in alte limbaje fn care
activarea regulilor este gestionatd dinamic).

Regulile pot fi grupate In categorii §i sint automat
indexate, dup# atributele pe care le calculeazd. Cind un
bloc de control cautd o valoare de atribut, se poale
specifica categoria regulii. Dacd pot fi activate mai
multe reguli, ele sint invocate tn ordine arbitrari. Nuse
pot specifica priorititi i nici nu se poate selecta 0
reguld din mai multe reguli care se pot activa (decit
folosind categorii de reguli).

fn S.1. nu se pot schimba valorile atributelor. Pentru a
evita aceastdi limitare, se foloseste o tehnici numiti
nreconsiderare”, care creazi instantieri succesive si care
o poate detecta pe cea mai recenta.

fn S.1. nu existd TMS si nici rationamente de tip
non-monotonic. S.1. contine mecanisme de explicatie,
bazate pe sloturi speciale ale obiectelor.

2.4.3. Factori Ge incertitudine

Tratarea situatiilor de incertitudine este bazatd pe
modelul EMYCIN. Factorii de certitudine (FC) pot
avea valori reale intre <-1.0> si <1.0>, existind
urmitoarele modaliti(i de combinare:
1. asigurarea unui FC unei concluzii a unei reguli,
cind toate premisele sint "adevirate” (adici auun
FC mai mare ca limita pozitivd <0.2>):

FC (concluzie) =FC (reguld) = FC (premise);

FC (premise) = min (FC al premiselor individuale,
dac acestea sint legate prin AND);
max (FC ai premiselor individuale
daci acestea sint legate prin OR si
dac cel putin unul este ><0.2>).

2. Reguli multiple, care suporti o concluzie.
Combinarea lui <1.0> (respectiv <-1.0>) cu X este
<1.0> (respectiv <-1.0>).
a) dacA FC1§i FC2 > O:
FC combinat = FC1 + FC2 » (1- FC1) = FCI +
FC2 - FC1 + FC2;
b) daci FC1i FC2 < 0:
FC combinat = FC1 + FC2 + FC1 * FC2,
¢) dacd FC1, FC2 sint de semn Opus,
FC combinat = (|FCL| + |FC2[) / (1 - min
(IFC1], |EC2])).

.




2.4.4. Alte facilitati

S.1. are un editor al bazei de date, bine structurat si
posibilitati grafice de trasare (Event Trace Panel, care
aratdl derivirile de valori ale atributelor, Rules Window).
Mediul de achizitie a cunogtintelor este interactiv,
bazat pe meniuri §i mouse, insd sistemul nu oferd
instrumente pentru dezvoltarea interfetelor grafice cu
utilizatorul. Sistemul este scris in C i este foarte rapid.
El permite compilarea incrementald (ceea ce miregte
viteza de dezvoltare). Din cauza structurdrii regulilor
pe categorii, se pot scrie programe cu mii de reguli, firi
a asista la o explozie combinatoriald (timpii de rulare
sint liniari cu numdarul de reguli). :

S.1. ruleazi pe Dec VAX (sub Unix sau VMS/C),
MicroVax, IBM PC/RT, PC/AT (sub Xenix), AT&T
7300, NCR Tower 32, Hp 9000/300, Sun, Apollo,
Tandem T16, Motorola 6350 & 8000 IBM, mainframes.

2.5. Goldworks

Goldworks este un produs al firmei GoldHill
Computers (163 Hardward St. Cambridge MA 02139),
care ruleazi pe IBM PC/AT (512 octeti memorie de
bazd, SMB memorie extinsi si 7TMB spatiu pe hard-disc)
sl oferd aproape toate facilititile din sistemele "mari*,
care ruleazd pe magini sofisticate (KEE, ART,
Knowledge Craft). Sistemul este livrat pe 32 dischete
plus documentatie foarte bini scrisi, astiel ca
Goldworks este cel mai complet nucleu de sisteme
expert, existent pentru calculatoarele personale. Este
scris In GCLISP (versiunea Gold Hill de Common
LISP) care include pachetul de dezvoltare "Gold Hill
286/386 Lisp Developer" si poate fi interfatat cu
LOTUS 1-2-3, dBASE, C, limbaj de asamblare si retele
locale (LLAN). Sistemul este rezident in memoria
extinsd si are o interfa{d graficd, care ruleazi sub
MS-Windows.

Goldworks reprezintd cunostintele sub formi de
‘frames" care au un sistem de reguli forward si
backward.

Sistemul de “frames* permitc mogtenire multipli de
sloturi, ierarhia de frames fiind numita "latice". Orice,
inclusiv fntreaga bazit de cunostinte, poate fi tratat ca
un slot fntr-un “frame”. Principalele tipuri de obiecte
existente in GoldWorks, In afard de "frames" si reguli
sint: instante, relatii, asertiuni, demoni, seturi de reguli,
"altempis”, sponsori si agende.

"Frame"-urile pot fi instanfiate, existind deci o
distinctic clard intre relatia clasti-subclasi si relatia
Clasa-instan(d. Instangele pot fi valori ale sloturilor unei
alte instange, ceca ce permite existenta obiecielor
compuse. Sloturile pot avea fajete care-i descriu
funclionalitatea. Relagiile, similare predicatelor
PROLOG sint de trei feluris asertiuni relationale,
aseriiuni tunctionale i relatil date de tuncyii 1ISP,

fn Goldworks, metodele alagate "frame" urilor se

numesc "message-handlers” si sint definite cu
define-handler. Mesajele sint transmise cu "send-msg”.
Regulile sint bidirectionale, fnsi pot fi ficute si
functioneze unidirectional (fordward sau backward)
printr-un marcaj special. Algoritmul de "pattern
matching" utilizeazi algoritmul Rete, care este foarte
eficient (i admite variabile in reguli). De asemenea sint
suportati factori de incertitudine si prioritati.

Pentru controlul procesului de inferents, Goldworks
foloseste un mecanism bazat pe agendd (similar cu
KEE sau ART) care ins4 poate fi activatd/dezactivatd
de un sponsor.

Goldworks mentine o refea de dependente logice intre
fapte, permitind retragerea automati a concluziilor
obtinute pe baza unor asertiuni care s-au dovedit false
(TMS = Truth Maintenance System). Aceastd
facilitate este necesard pentru rationamente de tip
nonmonotonic, in lumi diferite (Goldworks nu suportd
direct rationamente de tip nonmonotonic). fn afara
interfetelor grafice cu utilizatorul, Goldworks poate (i
interfatat cu Microsoft Lattice C. Goldworks este
nucleul de sisteme expert, care ofers cele mai multe
facilititi dintre sistemcle care ruleazi pe calculatoare
personale.

2.6. Nexpert Object

Nexpert Object este un nuclen puternic pentru
construit sisteme expert; este bazat pe reguli 41 scris in
Cpentru a firulat pe IBM PC/AT sau Mac Plus. Acesta
are facilitdti care sint gisite si Ia sistemele "mari”, care
ruleazd pe masini sofisticate. Sistemul permite
programatorului sd grupeze regulile in categorii,
regulile admitind variabile si avind acelasi format, atit
pentru forward, cit si pentru backward chaining.
Nexpert Object are editoare pentru reguli, clase si
obiecte (editoarele sint grafice).

Reprezentarea cunostintelor este fdcutd prin obiecte
(“frames™), cu mostenire multipld. De asemenea, se face
distinctic intre relatia clasi-subclasa i clasi-instants,
un obiect putind fi instanta mai multor clase. O
caracteristicd importantd este posibifitatea
reprezentirii grafice a procesului de inferentit.
Sistemul este produs de Neuron Data Corp (444 High
St. Palo Alto, CA 94301; (415) 321-4488.

3. Calitatea si posibilitatea de utilizare a unui
nucleu pentru construit sisteine expert

Calitatea i posibilitatea de utilizare a unui nucleu
pentru sisteme expert sint dependente de factori
precum:
capacititi  funcgionale, domenii de
aplicabilitate:
- Clasificare (bazatd sau nu pe un model
"adinc” al domeniului);

Hev itomana de Infopmation si wlomaticavol.lne 3 1921
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ART | KEE | KNOWLEDGE PICON S.1 ES ENVISAGE | KES
SISTEMUL 3.0 |30 CRAFT ENVIRON/
VM OR MVS

Utilizari functionale

lasificare X X X X X X % X
Proiectare X X X X

ianificare/“Schedu!Iing"‘f_x X X

ontrolul Proceselor X X X pd

eprezentarea B

eguli ' X
&guli structurate X X X X X X X

actori de certitudine X X X P
Nr. maxim de regull
'Frames" cu mostenire | x X b X No inherit.
Drientat pe obiecte X X X X .
%;_)glcé X X X X |
=xemple

mple structur

Proceduri X X X X ¥ X X
Motorul de inferenta
Forward chaining X X X X FR X X
Backward chaining poal tules] X X X X X #
Demoni X X X X X X
Blackboard (tabla) X
Modelare temporald X X X
TMS X X !
Meta Control X % X X X % X X
Logica X X X X

nductie
Calcule matematice X X X X X X | X
Contexta X X X |
(Viewpoints, lumi) |
Pattern matching
Mariabile X X X X Poxo
Literali X X X X X | |
Secvente X X % X f
Segmente X X X X
Wildcards (sabloane) X X 1 ;
Interfata programatorului
Crearea bazei

de cunostinte
Procesor de texte X X X X ¥ PoX
Procesor de linii X X X e | |
Editor al bazei ! ;
de cunostinte (BC| x X X X X X , i

Meniuri X X X X ? |
Verificarea consistentei X X X i |
Reprezentarea grafica a ’ |
bazei de cunostinte (BC)| x X X X X I !
[Trasarea inferentei X X X % X X X X
Utilizari grafice [

' pentru utilizator | x X X X e |
Formatul ecran X X X X X X !
Simulare grafici X__KimKit| Simulation Craft X e ?
Pe ce ? X X X X X X | x|
Cum ? (explicatil) | x X X X X X X . I x |
Expandarea explicatilor | x X X X X X X X |
Help onling X X X X X X !
Help pentru sintaxs X X X X X X i
Extensibilitate X X X X X

Tabelul 2. Atributele unor nuclee de sisteme expert comerciale



ESP
M.1 | NEXPERT | PERSONAL |EXSYS 3.0 EXPERT FRAME |NSIGHT [TIMM RULE- | KDS 3| 1st
OBJECT | CONSULT + EDGE | ENGINE 2+ MASTER CLASS
X X X X X X X X X X X
X X b4
X : X
X X X X
X X
Cataloged X X X X X X
: “ X x 1 i * !Gnogfrom X
1000 2000 800 5000 2000 1000 examplis
X X X X
X X
. X X X X
X X X
FR X X X X X X X X X
X X X X X X X X X X
X X X X
X X
X X X
X X X X
X
X X X X
X X X % X X X X
Numer H TG
X X Numeric [ Numeric] elloid Numeric X e
X
X X
X X X X X
X X X X X X X X
X X X X X X X X X
5 X X X X X X X
X X X X X X X X X
X X - X X
X X X X X X X X X
X %
X X X X X X X X X
2 e
X X X X X X X X X
2 . X x X X X X x |TREE
* X X X X X X X X X X
X X X X X X X X X X
X X X X X X
- X 5 X X X x X
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ART | KEE | KNOWLEDGE | PICON | S.1 Ewslsa =4 ENVISAGE | KES |
SISTEMUL 3.0 |30 CRAFT VM OR Mys
Software ; ‘
Uimbajul utlizal TR WIS CONMMON- ZETA- C PASCAL PASCAL C
LISP LISP.C : o . '
Compilabil incram. | '0¢tem. | Incremental X _ X ncrementa
Alte limbaje cerute o oM — COMMON- UsSP GCD"!';E;’JL |
‘ Lisp PASCAL/VS
Sistem de operare VMS uNiX | vm/CMs UMS | MEBh
UNIX VM/CMS|  or MVS
VMS o]
Calculatoare pe care ruleaza
STMBCICA X | X X 5
LMt ¥ X X X
T Explorer X | x x X
VAX- X X vMS X "
ULTRIX
XEROX X
IBM PC X
Maclntosh
T! Prof.
APOLLO X X %
SUN X X p 4 X
iBM 370 X X
Altele X X X X b
| nterfata sistemului
Lang. Hooks L Y R e T | X[ PASCAL [ T
i etc. “
DE HGOkS Via Host | Via Host Via Host Via Host Via® ¥ x i X
mputer [Computer Mach Mach !
L ,i i abat
interfata utllizatorului
Facil grafice i §
Linie X X X X % 9 ; X
Meniuri % " % X 5% X X L
Grafica X X X X e e
Simulare x | Sim Simulation X e
Kit Craft
Dece? X X X X X X | X X
Cum ? (explicatii) X % X X X X | % »
Help X I-X X X X X X "
Initial Pruning X %
Solutii multiple X X X ;
Exemple salvate X X ¥ X X A
Raspunsurl multiple T | x X X X %
incerte de la utilizator
What If f X x X X X X i
Companla mterence Intelli-|  Carnegie LMl Tek- 1BM 975 aeh,
producétoare corp Group now- Designers |,"-
ledge Software |
Cost $65K | $52K | $50K S60K™ 1 g25K $35K $25K0n |34k PO
ITGI:- Includes 1 user VAX wﬂfns
) Training mach. $15K om =
inin 3
training $45K MicVAX $V2a5xK
Ut user] |
Lostul sistemurar $1-8K| P ™ None: $95K $25K %S
de run-time ‘20K Yet - . -4
o%gkf

Tabelul 2. Atributele unor nuclee de sisteme expert comerciale (continuare)



ESP
M.1 | NEXPERT | PERSONAL |EXSYS 3.0 EXPERT |FRAME |NSIGHT iﬂMM RULE- | KDS 3| 1st
OBJECT | CONSULT + EDGE | ENGINE 24 |MASTER CLASS
C T LisP c C  [Prolog2 | Turbo- Jrommn] C [, 50, PASCAL
‘ PASCAL
x |Incremental X Incremental X Incremental X X X X
C compiler
mspod MSDOS | - MSDOS MSDOS |MSDOS | Mspos | MsDOS |mspos| DOS 30 MSDOS mspos
VMS VMS UNIX,VMS
VMS e < X
UNIX
X AT X X X X X X AT P
X X
X X
X b 4
X
X
% X
x |C.PASCAL LISP X X Prolog 2 X X | Most PASCAY ANY
_ BASIC
X | DBASE Il | DBASE il X X Via* | DBASE Il X |Reads| X
2 Assem.
Lang.
X X X X
b X X X X X X X X X
X e e X e
A X
% 5 X X X X X X X
X . & X X X X X X X X
X X X X X X X X X X
. X X X X
X X X X %
X X X X X X % X
X X X X X X X
X
g X X X X X X
i) Nodron 3 Exsys. | Human | Exp Sys | Level -5-R| GAC | Radian| KDS |,
Data CA Intell Edge inter Dev
Sys
$5K $6K $3K $305 PC | $2500 | $895 $485 19K PCHIO5 PC| $1495 | 9495
PC-AT $5K Adv $19K | g5K
$3K MAC VAX $5000 others | Wkst
Pro $17.5K
- ) Vax
$50 | $IK $75 One Time | $50 By Negotl. No Feep100 PC| Based | No Fee
First Unit Fee Agree- $500 on
ment Unix/VMS | Quality

43



~ proiectare;

- analizd;

- planificare;

- monitorizare;

- controlul proceselcr;

- dimensiunea sistemului (respectiv numdrul
maxim de reguli, suportat de sistem);

- costul sistemului, costul de dezvoltare §i de
Intyetinere;

- viteza de dezvoltare a sistemului i viteza lui de
exccutie;

- ugurinta Invidrli utilizdrii sistemului (care
depinde nu numai de claritarea conceptelor
folosite, dar i de calitatea documentatiei);

- portabilitatea sistemului §i posibilitatea
interfatirii cu software-ul existent;

~ suportul din partea companiei produciitoare,
inclusiv formarea (pregétirea);

- gradul de satisfacfie al programatorului
(dependent de interfetele cu progrematorul gi
facilitagile grafice, inclusiv de depanare etc) si al
utilizutoruivi (dependent §i de interfeiele cu
utilizatorul).

Nuclecle pentru construit sisteme expert, desi foarte
variate din punctul de vedere al posibilititilor (de la
sistemele sofisticate, scrise In LISP si bazate pe mai
multe paradigme de programare, pini la sistemele
inductive, sirnple, scrise in Csi orientate mai mult citre
achizitia cunogtingelor) sint fnci la inceput. Tendintele
de perfectionare sint orientate citre sisteme mai
rapide, portabile, care s ruleze pe masini de uz comun
§l care s# permitdl, totodatd, o mai mare flexibilitate in
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programare §i intrejinere. Se pune accentul pe
reprezentidri din ce in ce mai sofisticate ale
cunogtintelor si pe tehnici speciale, de inferenti (de
exemplu arhitecturi de tip "blackboard"). De asemenca,
incep si apard sisteme expert, specializate pentru
rezolvarea anumitor clase de probleme (sau taskuri
generice) ca: diagnozi, planificare, controlul
proceselor etc. Sint considerate, de asemenca, foarte
importante posibilitatea conectrii la software-ul
existent §i calitatea/interactivitatea interfetelor cu
programatorul si cu utilizatorul.
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