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Rezumat: Majoritatea aplicaiilor care neoesit dezvoltarea unui sistem expert implica rezolvarea problemei mcertitudinii specifice domeniului de expertizi.
Funcfionarea coredti a sistemului expert depinde. in buna misura, 51 de solufia adoptatd pentru rezolvarea accstei probleme. In lucrare, vom analiza
principalele surse de inceritudine, specifice unui sistem expert, §i vom detalia doua dintre solufiile care s-au impus in domeniul ingneriei sistemelor expert,
modelul coeficientilor de certitudine §i modelul fuzzy. Exemplele prezentate sunt preluate din doud sisteme expert, DIAGNOZA_TEHNICA, sistem expert
cu caradter didadtic si EXPERT AT sistem expert dezvoltat in cadrul grantului CNCSIS Ar 221/2001.

Cuvinte cheie: cunostinte incerte. rationament incert, incertitudine lingvistici, mulfimi fuzzy, sistem expert.

1. Introducere

in cadrul procesului de dezvoltare a unui sistem expert, un rol important il ocupd crearea bazei de
cunostinte, respectiv, achizifionarea cunostintelor din domeniul de expertizd. De modul in care se realizeaza
aceastd etapi depinde funcionarca corectd a viitorului sistem expert. Deseori, procesul de achizifie a
cunostinelor este imprecis [1], [2]. Este foarte probabil ca informatiile achizitionate (cunoasterea din domeniul
de expertizi) si nu capteze exact cunoasterea expertului uman, intrucit acesta nu este mereu congtient de
metodele pe care le utilizeaza in procesul de rationare. De ascmenea, limbajul de reprezentare a cunoaglerii i
informatiile incomplete vor introduce si ele o anumitd incertitudine in sistemul expert. Un alt tip de
incertitudine apare la achizifionarea cunoagterii din diverse surse, din literatura de specialitate, de la expertii in
domeniu ctc. in astfel de cazuri pot apare cunostinte redundante, incomplete sau conflictuale. Tindnd cont de
toate aceste surse de incertitudine, sistemul expert trebuie si fie suficient de robust pentru a putea rezolva corect
diversele probleme din domeniul sdu de expertizi.

Una dintre solutiile posibile pentru rezolvarea problemei incertitudinii o constituie tehnicile de rationament
fuzzy, care pot furniza baza reprezentdrii impreciziei incluse in cunoasterea expertului uman [3], [4]. Ele pot fi
utilizate impreund cu teoria probabilititii §i teoria Dempster-Shafer. Daca situatia este una probabilisticd,
atunci se va utiliza o metodi non-fuzzy. O altd solutie simpli, dar foarte eficientd in multe cazuri, este cea a
introducerii unor coeficienti de certitudine asociati pieselor de cunoastere din baza de cunostinte [1], [5], [6].

Structurarea lucririi este urmiioarea. in sectiunea a 2a, vom analiza principalele surse de incertitudine
dintr-un sistem expert, urmand ca, in sectiunea a 3a, s prezentim doud modele de reprezentare a
incertitudinii, care s-au impus in ingineria sistemelor expert, modelul coeficientilor de certitudine si modelul
fuzzy. Douid exemple vor fi discutate in sectiunea a 4a, sistemul expert cu caracter didactic,
DIAGNOZA _TEHNICA si sistemul expert EXPERT AT, destinat autoacordarii optimale a buclelor de reglare.
in ultima sectiune, vom desprinde cateva concluzii.

2. Surse de incertitudine intr-un sistem expert

Cunostintele dintr-un anumit domeniu de expertiza pot avea diferite surse de incertitudine. In continuare,
prezentim succint principalele surse de incertitudine intr-un sistem expert, urménd ca in finalul acestei sectiuni
si prezentim cateva exemple de cunostinfe incerte.

Incertitudinea s¢ poate datora rationamentului imprecis al expertului uman. Uneori, cunostin{ele nu
capteazd exact cunoasterea expertului uman, putind sa contind cle insele incertitudine.

in general, este foarte dificil de extras toatd informatia de la utilizatori, astfel cii se pot genera informatii
incomplete, care adauga incertitudine in sistem.

in cazul in care sistemul expert primeste date de la dispozitive senzoriale din mediul de lucru sau de la alte
echipamente, poate apare problema zgomotului care introduce imprecizie in cunostinfele acumulate, datele
misdrate nefiind exacte.

O alti sursi de incertitudine este datii de translatarea cunostintelor din format extern (limbaj natural), in
format intern sistemului expert, format ce utilizeazd un anumit limbaj de reprezentare a cunostintelor.

Incertitudinea poate apare in baza de cunogtinfe unde avem implicafii slabe sub forma relatiilor de implicatie cu
certitudini 1a mijlocul intervalului de valori. Translatarea cunostintelor expert intr-o implicatic poate conduce la
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pierderea infelesului real al acestora. Sistemul expert trebuie si fie capabil si accepte §i si utilizeze implicatii slabe,
impreuni cu alte surse de informatie, pentru a ajunge la o concluzie a problemei ce trebuie rezolvati.

piese de cunoastere. in sistemele bazate pe reguli, acest tip de incertitudine a Condus la compilarea regulilor intr-o
refea in care pot fi examinate regulile din baza de Cunostinfe astfel incat si se detecteze si remedieze astfel de
probleme. Piesele de Cunoastere lipsd apar pe mésurd ce sistermul €xpert este testat, in timp ce piesele de cunoagtere
care sunt incluse in alte piese de Cunoagtere pot fi gisite de ciitre inginerul de cunostinge sau prin trasiri succesive ale
lanfului de rationamente efectuate in timpul consultirii sistemului expert.

Prezentim_ in continuare, citeva tipuri de cunogtinte imprecise.

1. O persoani nu este si gurd de o anumiti piesi de Cunoastere de tip cauzali,

Regula I daca P (0.8) atunci Q. (0.95)

Fapta I P.(0.9)

In acest exemplu, valorile date intre paranteze reprezintd valorile certitudinij (increderii in cunostinta
respectivi) care sunt asociate atit faptelor, cat si regulilor. Astfel, solufia cea mai naturalj pentru rezolvarea
problemei incertitudinii este dati de modelul coeficientilor de certitudine.

2. Imprecizia dintr-o expresie lingvistica in care limitele nu sunt clar definite.

Regula 2 dacd temperatura este ridicars si nivelul apei este cobordr

atunci presiunea este mare.

Termenii imprecisi sunt ridicati, coborat si mare. In contextul teoriei mulfimilor fuzzy, sunt numiti
fermeni fuzzy. Informatiile de acest tip sunt cel mai bine modelate de mulfimile fuzzy lingvistice [7]. O alti
solutie o reprezinti teoria Dempster-Shafer. Totusi, multimile fuzzy furnizeazi o metods mult mai intuitiva i
va conduce la obfinerea unor raspunsuri precise.

3. inunele cunostinte, pot exista atit incertitudinea, cat si imprecizia.

Regula 3:  daci concurenia este slaba si costul unitar este mare

atunci preful de vinzare este mare. (0.95)

Termenii fuzzy sunt slaba $i mare, iar incertitudinea este datd sub forma coeficientului de certitudine asociat
regulei. Se poate intAmpla ca §i incertitudinea s fic de tip fuzzy, De exemplu, daci considerim urmitoarea fapta:
Fapta 2:Silvan este un programator abil. (0.8 + 0.9)
putem considera ci 0.85 ( mijlocul intervalului de valori) este valoarea incertitudinii asociate.

Tehnicile de rafionament fuzzy furnizeazi baza pentru reprezentarea impreciziei inclusi in cunostintele
expert. Pot fi utilizate in conjunctie cu teoria probabilititilor si teoria Dempster-Shafer. in situatiile in care
incertitudinea este de naturi probabilistici, teoriile bazate pe probabilititi vor furniza modelele cele mai bune,

3. Modele de reprezentare a incertitudinii

Principalele modele dedicate Teprezentdrii cunogtintelor incerte sunt: modelul probabilistic Bayesian,
modelul coeficientilor de certitudine, teoria Dempster-Shafer, modelul refelelor Bayesiene, modelul fuzzy.
Dintre acestea, cele mai de succes modele utilizate in sistemele expert sunt modelul coeficientilor de certitudine
§i modelul fuzzy, despre care vom discuta, pe scurt, in continuare.

3.1 Modelul coeficientilor de certitudine

Tehnica cea mai uzuali de exprimare a incertitudinii consti in atribuirea de coeficienti (factori) de
certitudine, cunostintelor incerte din baza de Cunostinie (fapte si reguli). Acesti coeficienti indica gradul de
incredere in cunostinfele respective.

diagnosticului si tratamentului in cazul infectiilor bacteriene ale sangehui. Un coeficient de certitudine, notat cu CNF,
este o expresic a nivelului de incredere in fapte (initiale sau deduse in urma rationamentelor realizate) §i in reguli. Nu
este o probabilitate statistics. Atribuirea de valori coeficientilor de certitudine se bazeazi pe criterii obiective sau pe
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intuitie, operatia respectiva fiind realizata de expertii in domeniu. Valorile posibile ale unui coeficient de certitudine se
incadreaza in intervalul [0, 1] sau |0, 100}, pentiu valori procentuale. De obicei, se impune si 0 limitd a certitudinii, o
valoare sub aceasta corespunzind neadeviirului cunostinfei respective. In cele ce urmeazi, vom presupune ci
intervalul de valori pentru coeficientii de certitudine este [0, 1}.

in general, combinarea coeficientilor de certitudine se realizeazi in conformitate cu urmatoarele reguli:
(1). CNF(P; APy A ... APy) = min (CNF(P.)), i=1,n
(1). CNF(—P)=1-CNF(P)
(1). CNFyo( P, v P,) = CNF,; + CNF; -CNF, * CNF;
(1). CNF( concluzie ) = CNF( premisi ) x CNF( reguld )
unde, forma generald a unei reguli este urmatoarea: daca premisd, atunci concluzie.

Modelul coeficientilor de certitudine presupune ca ipotezele sustinute de probe (adica, faptele) sunt independente.
3.2 Modelul fuzzy

Cunostinele incerte pot fi exprimate sub forma unor termeni fuzzy lingvistici, care sunt definifi de anumite
functii de apartenentd. Teoria multimilor fuzzy furnizeaza o metodid naturald pentru lucrul cu termeni
lingvistici, termeni utilizati de experti. pentru a descrie un domeniu [7], [8]. [9].

Considerim urmitoarea regula:
Regula 4 daca temperatura este mare i not ( nivelul apei este cobordt )

atunci presiunea este mare.

in teoria multimilor valorile mare, medie. micd ale variabilei femperatura au asociate valori mutual
exclusive (exemplu, figura 1).

mica medie mare

0 100 300 T[°C]

Figura. 1 Valori mutual exclusive ale variabilei temperatura

Problema care poate apare cu astfel de valori mutual exclusive este aceea ci o diferentd mici de temperatura
poate schimba complet activarea unei reguli. lucru nedorit. Astfel, rolul mulfimilor fuzzy este acela de netezire
a limitelor stricte dintre categorii. Practic. se vor introduce suprapuneri intre zone vecine, ceca ce va imbunitati
semnificativ capacitatea de generalizare a regulilor lingvistice.

Teoria multimilor fuzzy exprima imprecizia cantitativ, prin introducerea functiilor de apartenentd, care presupun
valori intre 0 §i 1, corespunzitor gradelor de apartenentd de la “nu e membru” pani la “este membru in totalitate”.

Dacii F este 0 multime fuzzy, atunci functia de apartenentd pg(x) masoard gradul in care x apar{ine Iui F.
Acest grad de apartenenti reprezinta posibilitatea ca x s fie descris de F.

[223

Consideram propozijia imprecisd “temperatura este micd*. Daci Tmica €ste multimea fuzzy a temperaturilor
scizute (mici), atunci putem defini functia de apartenentd Hrmica(x) ca in figura 2. Similar pentru celelate trei
valori fuzzy, medie §i mare.
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mica medie mare

T

Figura 2. Valori fuzzy ale variabilei temperaturi

Fiecare functie de apartenenta, specificd unui anumit termen fuzzy, este reprezentati de patru parametri
T.=(a, b, ¢, d), corespunzator intervalulyj ponderat din figura 3.

a; b; ¢; d;

Figura 3. Reprezentarea parametrici a functiei de apartenenfi

Cea mai potrivita forms a functiei de apartenentd depinde de aplicatia particulary. Combinarea diferitelor

functii de apartenenta se realizeaza utilizind diferii operatori (de reuniune §i intersectie) care sunt definiti in
literatura de specialitate, cei mai cunoscuti fiind operatorii Zadeh

4. Exemple

Pentru a ilustra modul de implementare a celor doud modele, prezentam doud exemple de sisteme expert,
sistemul DIAGNOZA TEHNICA si sistemul EXPERT AT,

4.1 Sistemul expert DIAGN OZA_TEHNICA

DIAGNOZA_TEHNICA este un sistem expert (prezentat in [10]), cu caracter didactic, destinat
monitorizirii stirii unui boiler care produce abur pentru o turbini. Rolul sistemului este de a controla
permanent starea boilerylui prin intermediul unor senzori §i, in cazul aparifiei unei defectiuni, va trebuj sa
furnizeze o solufie de remedierc a acesteia Baza de cunostinte cuprinde o serie de reguli referitoare Ia
parametrii monitorizati, precum si la principalele componente funcfionale ale tipului de boiler ales. Parametrii
monitorizati sunt temperatura aburului, tensiunea, starea valvei de control a presiunii, fluxul apei prin valva de
control si nivelul apei din boiler.

Regulile incluse in baza de cunostinfe cuprind o seric de termeni fuzzy lingvistici. termeni 3 caror
scmnificatie este dati de expertii in domeniu. Concluzijle unora dintre reguli determini realizarea anumitor
actiuni. Prezentim citeva reguli specifice sistemuluj expert.

Regula 1_1: daci nivelul apei este scazut

atunci deschide valva de control.
Regula 1 _2: daca lemperatura este mare i nivelul apei este sedzut

atunci deschide valva de control si inchide tuburile boilerului.
Regula 1_3: daci valva de control este hlocatd

Revista Roméani de Informatic3 si Automatici, vol. 12, nr. 3, 2002 49



atunci supapa de evacuare a aburului este blocata.

Regula 1_4: daci supapa de evacuare a aburului este blocatd
atunci inlocuieste conducta de evacuare.

Regula 1_5: daci presiunca este mare si valva de control este inchisd
atunci valva de control este blocald.

Regula 1_6: daci sunt scapdri ale aburului
atunci supapa de evacuare a aburului este blocata.

Regula 1_7: daci temperatura estc mare si not ( nivelul apei este cobordr)
atunci presiunea este mare.

Regula 1_8: daci tensiunea este micd
atunci nivelul apei este cobordt.

Regula 1_9: daci valva de control esie deschisd i fluxul apei este ridicat
atunci sunt scipiri ale aburului.

Regula 1_10: daci fluxul apei este scazut
atunci valva de control este inchisa.

Observim ci unele reguli au aceeasi concluzie. Un exemplu este dat de regulile 1 3 si 1_6, a caror
concluzie este aceeasi, “supapa de evacuare a aburului este blocatd”. Majoritatea concluziilor din reguli sunt
recomandiiri care, intr-un sistem automat, s-ar materializa in comenzi executate de sistem.

Incertitudinea inclusi in sistem se datoreazd termenilor lingvistici, asociati parametrilor monitorizati,
precum si datelor inexacte masurate. Modelarea aleasi este de tip fuzzy, in functie de configuratia particulara a
boilerului alegAndu-sc intervalcle de valori ale termenilor fuzzy.

Sistemul DIAGNOZA_TEHNICA cste implementat in VP-Expert, un generator de sisteme expert, care arc
motorul de inferentd inclus §i care permite gestionarea cunostintelor incerte sub forma coeficientilor de
certitudine, asociati faptelor si regulilor.

4.2. Sistemul expert EXPERT_AT

Sistemul EXPERT AT prezentat in [11] si [12] este un sistem expert destinat autoacordirii optimale a
buclelor de reglare automate. Rolul sistemului este de a propunc modificarea parametrilor de acordare. K;, T
T, astfel inct calitatea procesului de reglare automatd sa fie imbunatatitd. Procesul ales este cel al reglirii
temperaturii la iesirea unui cuptor tubular.

Baza de cunostinie include reguli care permit modificarea parametrilor de acordare in functie de valorile
mirimilor masurate: eroarca stationard (ES), eroarea dinamici maxima (EDM), durata regimului tranzitoriu
(TS). oscilatiile (care determind gradul de stabilitate a sistemului - S) si timpul mort al procesului (TM).
Fiecare reguld are un coeficient de certitudine asociat. in cazul in care exista mai multe solutii de modificare a
valorii unui parametru de acord, se va alege solufia care are coeficientul de certitudine maxim asociat. Valorile
simbolice, asociate celor cinci marimi masurate sunt termeni fuzzy, care au ficcare asociat un interval de valori,
conform unor functii similare celor date in figura 2. Prezentim un exemplu de functie de apartenenia asociatd
erorii dinamice maxime (EDM), in figura 4, precum si doui exemple de reguli care determind modificarea
parametrilor de acordare (VS_EDM reprezintd valoarca simbolici a erorii dinamice maxime).

mica medie m are
b
HEDM 1

0 0.1 0.3 EDM

Figura 4. Functia de apartenentii asociati variabilei EDM
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Numerele fuzzy, asociate variabilei fuzzy VS_EDM sunt

* mare=(0.25034,05, 1
*  medic = (0.09, 0.18, 0.24, 0.31)
*  mici=(0,0,0.06,0.16)

Valorile parametrilor (@, by, ¢, d)) au fost determinate €xperimental.
Regula 21:  daci VS_EDM = mare
atunci Kp EDM = Kp - Kp * 50/100
Ti_EDM =Ti + Ti * 5/100
Td_EDM = 0. (CNF 0.95)
Regula 22:  daca VS_EDM = medie
atunci Kp EDM = Kp-Kp = 30/100
Ti_EDM = Ti
Td_EDM = Td - Td * 10/100. (CNF 0.98)

Versiunea actuali a motorului de inferente al sistemulu; EXPERT AT (implementat in limbajul Prolog)
inldntuie regulile inapoi, dupé sistemul backward chaining si gestionecazi coeficientii de certitudine. asociati
faptelor si regulilor dupa setul de reguli prezentat in sectiunea 3.

5. Concluzii

incerte in sistemele €xpert, metoda coeficientilor de certitudine si metoda fuzzy, metode care s-au dovedit
eficiente in functionarea corecta a sistemelor expert.

Daci domeniul de expertiza genereazi Cunostinfe incerte, solufia cea mai simpli si cficientd este data de
modelul coeficientilor de certitudine. In cazul in care cunostingele sunt si imprecise, solufia indicati este datz
de modelul fuzzy, mode] Care transpune intr-un mod natural, cunoasterea expert in termeni fuzzy. fn cazul in
Care incertitudinea este de naturd probabilistici, se vor utiliza modele bazate pe teoria probabilititilor. in
cazurile mai complicate, se pot combina diferite modele.
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Rezumat: Lucrarea prezinti problemele legate de proiectarea §i implementarea unui server cu dublu rol - supervizor gi de integrare software
— pentru un modul funcional al unei intreprinderi virtuale. Tehnologia software utilizatd a avut in vedere caradteristicile de functionare
specifice, de timp real, ale modulului supervizat §i necesitatea colabordrii acestuia cu alte module ale intreprinderii virtuale, situate in locatii
fizice distribuite geografic i reprezentand, din punct de vedere software, aplicatil eterogene. Serverul a fost realizat in limbaj C++, sub
sistem de operare QNX, folosind o implementare middleware |3] orientati obiect performantd, de tip CORBA. Fl poate fi utilizat prin
intermediul oricirei retele de comunicatie ce foloseste protocol TCP/IP de citre module client ce se executd sub sistem de operare W indows,
QNX etc., cu condifia ca aceste module client si cunoasca interfata IDL OMG ce descrie functionalitatea serverutui. Un astfel de medul
client, cu rol de panou de comanda ce include o interfatd utilizator ergonomicd a fost descris in [9].

Cuvinte cheie: intreprindere virtuala, celuls flexibila de fabricatie, arhitecturd client/server, sisteme distribuite eterogene, EIA (Enterprise
Application Integration), timp real, QNX, middleware, CORBA, ORBACUS/E.

1. Introducere

Integrarea aplicatiilor software in cadrul unei intreprinderi sau intre mai multe intreprinderi care colaboreazd
este un subiect de mare actualitate. Denumitd in limbajul de specialitate EIA (Enterprise Application
Integration), integrarea aplicatiilor software de intreprindere permite coordonarea si sincronizarca mai multor
aplicatii eterogene atét in interiorul, cAt si in afara intreprinderilor. Conceptele de B2B (Bussines o Bussines —
schimb comercial prin Internet), CRM (Customer Relationship Management — gestionarea relatiilor cu clientii) si
Internet, necesitd acest liant [ 10].

EAI reprezinta, de fapt, noul stil de lucru in domeniul software. intreprinderile au din ce in cc mai putini
informaticieni care concep §i scriu aplicatii si din ce in ce mai muli care integreazi aplicatii. Entitatea ce trebuie
integrati nu mai cste un obiect sau o componenta software, ci este 0 aplicatie software. Prin EAI sistemele
informatice ale intreprinderilor se muleazd din ce in ce mai bine pe structura procesului de afaceri.
Complexitatea problemelor legate de infrastructura informaticd creste si mai mult in cazul unei intreprinderi
virtuale, formati din module (sectii, departamente, birouri etc.) cu funclionalitate extrem de diversa si grad de
dispersie geografica oricit de mare. Granularitatea modulelor se poate situa pe 0 scard foarte cuprinzitoare,
depinzand in mare masura atat de specificul domeniului de activitate, cat si de posibilititile de organizare ale
intreprinderii respective.

Tehnologiile care permit realizarea integrarii aplicatiilor in cadrul unei intreprinderi constituie ceca c¢ s¢
numeste in limbajul de specialitate middleware [3]. Acest cuvint american a fost creat pentru a desemna un nivel
software intermediar situat intre sistemul de operare al calculatorului si programele de aplicatii. Desi este un
termen utilizat pentru a desemna mai multe subcategorii de tehnologii, in prezent, pentru realizarca unci aplicatii
formate din mai multe componente distribuite s¢ utilizeaza cu precidere fie tehnologiile obiect reprezentate in
standardele CORBA sau DCOM, fie tehnologia Java si conceptul de componenta Java Bean. Cu ajutorul acestor
tehnologii se realizeaza ccle mai multe servere de aplicatii din categoria mission-critical (ce trebuie sa satisfaca
cerinfe severe de performanti si disponibilitate etc.) [10].

Folosirea tehnologiilor middleware in cadrul EAI este posibild datoriti existentei urmitoarelor doud elemente:

e Conceptul de interfara carc caracterizeazi fiecare componentd conectati la magistrala middleware —
permite descricrea ansamblului de servicii oferite de catre infrastructurd; in cadrul EAI interfetele sunt
construite la nivelul adaptoarelor asociate aplicatiilor,

e Metodologia orientatd obiect — permite construirea unui model de interfete, care sa rispundd necesitdfilor
utilizatorilor: prin aceasta, contribuic la reducerea nivelului de complexitate necesar credrii §i gestiondrii
sistemelor distribuite [8].

Toate aceste caracteristici nc-au determinat ca, in proiectarea solutiei software de supervizare si de integrare
a modulului de intreprindere virtuala ales sa folosim tehnologia CORBA, prin intermediul unui produs special
conceput pentru aplicatii de tmp real si sisteme incapsulate (embedded systems) — ORBACUS/E [4]. Modulul
inclus in intreprinderea virtuald este o celuld flexibili de fabricatie de tip educational, DEGEM 2000 [2], folositd
ca un prim pas in vederca valorificarii ulterioare a experieniei astfel dobandite in cadrul unui sistem industrial.
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