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Rezumat: [n acest articol se face o prezentare a arhitecturilor de
integrare a tehnicilor de intehgenta aruficiala (1A) si a
tehnologiilor conventionale (gen sisteme suport pentru decizie,
de exemplu) in sisteme globale performante. Se argumenteaza
cé cea mar avantajoasd. dar s1 cea mai dificila din punctul de
vedere al implementari, este arhitectura de tip "embedded”. De
asemenea se aduc argumente asupra faptului ¢d intr-un sistem
de tip "embedded” este inacceptabila ideea ca subsistemul de 1A
sa aiba controlul. Sistemul gazda global este cel care tebuie sa
aitba controlul. Spre deosebire de sistemele de [A "stand-alone”
in care arhitectura sistemului global este dominatd de cermgele
solutier de 1A intr-un sistem de tip "embedded”, componenta de
IA face parte mtegrantd dintr-un sistem mar larg. concurand
prin functit 51 servicn specifice la indeplinirea misiuni §i a
servicitlor globale pentru care sistemul gazda a fost proiectat.
Mai mult inti-o implementare corecta. componenta 1A trebuie
sd fie facutd mvizibila la mivelul interfetel utilizator a sistemului
elobal  Pentru acest tip de tegrare. se expun cermtele
functionale cencrale. problemele care trebuie avuate in vedere si
depasite ¢ se cvidentiaza faptul ca exista deja pe piatd
mstrumente software comerciale. care pot fi utihzate cu succes
la rezolvarca multora din problemele ndicate.

Cuvinte cheie mteligentd artificiala. tehnologii conventionale.
SSD. sisteme inteligente. arhitecturi de mtegrare. sisteme slab
cuplate. sisteme strans cuplate. sisteme "embedded”. cerine
functionale.

1. Arhitecturi generale de
integrare

Un posibil mod de a integra natural tehnologii
conventionale si tehnici din domeniul [A in
aplicatii este de a imparti o problema complexa.
care trebuie rezolvata in subprobleme sau sarcini si
apoi folosirea sistemelor expert (SE), retelelor
neurale (RN). si posibil a altor tehnologii
mteligente sau conventionale (de exemplu, sisteme
suport penfru decizie - SSD) pentru rezolvarea
problemei complexe, fiecare tehnologie rezolvand
subproblema care ii este mai potrivita. Figura de
mai jos ilustreazd o modalitate de conlucrare, intr-
un sistem global, a tehnologiei SSD impreuna cu o
componenta retea neurald si un subsistem expert.

Exista mai multe moduri de integrare a
tehnologiilor conventionale si a tehnicilor de TA in
realizarea de sisteme globale cu performante
superioare. In general, exista trei cai cenerale de
integrare, 1ar in literatura de specialitate [4], [5], [7]
se regdsesc. in functie de specificul problemer care
trebuie  rezolvata de  sistemul  global si de
paradigmele de 1A folosite in rezolvarea de
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subprobleme, mai multe variante ale acestor c#i
clasice de integrare.

Cele trei tipuri majore de arhitecturi sunt:
integrarea cu cuplaj slab (loosely coupled),
integrarea cu cuplaj strins (tightly coupled) i
sistemeic embedded (sau full integration).
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1.1. Sistemele cu cuplaj slab

in acest mod de integrare, doua sau mai multe
componente comunica prin intermediul fisierelor de
date pentru o interfatare rapida. Intr-un astfel de
caz, subsistemele individuale (RN, SE, SSD, etc)
sunt capabile de functionare independenta. Este un
tip de integrare foarte comun si implicd faptul ca
sistemele sunt distribuite. Cuplarea slabd ofera
anumite avantaje, printre care primul si cel mai
important este faptul ci este fezabila cu software-ul
simetodologiile curente. Astfel shell-uri sistem
expert cum ar fi VP expert, First Class, Level 5 etc.
pot fara greutate sa se interfateze cu un instrument
de dezvoltare retele neurale, cum ar fi BrainMaker,
NeuroShell etc. De asemenea, shell-urile sistem
expert pot sa se interfateze cu anumite generatoare
SSD (de exemplu Lotus 1-2-3) sau/si cu sisteme de
gestiune a bazelor de date. Un alt avantaj este ca
fiecare componentad poate fi dezvoltata complet
separat, reducand astfel timpul de dezvoltare. Un
dezavantaj evident este acela al performantelor mai
reduse ale sistemului global datoritda vitezei mai
mici de comunicatie.

1.2. Sistemele cu cuplaj strans

Aceastd arhitectura este similara cu cea in care
cuplajul intre subsisteme este slab (amandoua
arhitecturile sunt distribuite), dar aici comunicatia
intre modulele componente nu se face prin fisiere



de date, ci prin intermediul parametrilor sau
transferului de date.

Avantajul major este cresterea vitezei de
comunicatie, care este esentiala in cazul aplicatiilor
in timp real. Dezavantajul major este nevoia de a
face ca procesul de constructie a sistemului global,
s fie orientat pe aplicatie, componenicle sale
neputadnd sd mai fie proiectate si dezvoltate in mod
independent. Aceasta presupune o cregtere a
complexitatii proceselor de proiectare, dezvoltare si
validare, si o marire a duratei $1 a costulu
dezvoltarii.

1.3. Sistemele embedded

in sistemele embedded, o tehnologic este
integratd complet intr-o alta. Desigur cé
particularizdnd discutia la cazul tehnologiei SSD i
tehnologiei TA, este evident ¢d este de preferat ca
tehnologia care este inglobatd sa fie tehnologia TA
si nu invers, sistemul global de tip SSD fiind cel
care trebuie sd aiba controlul $i nu invers, din
motive care vor mai fi expuse in acest articol (a se
vedea si articolul SSD gi ST integrate pentru
conducerea productiei, semnat de Alexandru Dan
Donciulescu, din acest numidr al revistei).
Mecanismele de control sunt integrate total sau
opereaza in mod cooperativ. Cerintele functionale
si problemele care le ridicd o astfel de arhitecturd
vor fi tratate mai pe larg in sectiunea urmatoare a
articolului.

Avantajele majore ale unor astfel de sisteme
sunt adaptabilitatea crescuta

, generalizarea, flexibiiitatea si  eficienta
calculului. Un alt avantaj este redundanta iniinima in
achizitia de date si in folosirea resurselor.

O dificultate majord in cazul acestei arhitecturi
0 reprezintd integrarea manipularii simbolice a
componentei sistem expert, de exemplu, cu forma
numericd a modelelor matematice sau cu alte forme
de reprezentare si de manipulare de date specifice
precum si integrarea mecanismelor de control.

2. Cerinte functionale generale.
Problemie care trebuie depasite

Se va lua in considerare varianta embedded
care, asa cum s-a precizat n sectiunea precedentd,
prezintd avantajele cele mai importante, dar i cele
mai deosebite dificultati in implementare. Aceasta
tendintd de integrare a componentelor de 1A in
sisteme existente deja sau in sisteme care urineaza a
fi realizate, in scopul imbunattirii performantelor
sistemului gazda global, reprezinta una din
provocarile  fundamentale  ale dezvoltarii
tehnologiei 1A. Desi ideea pare simpla in concept,

existd multe aspecte care trebuie luate in seama si
cercetate. Problemele generale cdre trebuie avute in
vedere §i depasite nu sunt specifice doar conlucrarii
tehnologiei SSD si subsistemelor de [A in cadrul
unui sistem global complex, ele sunt comune
uturor sistemelor care inglobeaza 1A.

Una din problemele cele mai ample este
notiunea de IA Tnsasi. Furnizarea de inteligenta de
raturd umana sistemelor bazate pe computer este o
cautare lungad si dificila. Cercetarea in ceea ce
priveste modelele de reprezentare si mecanismele
de rationament este continuud, o diversitate de
tehnici fiind elaborate pana in prezent. Tehnici de
bazi cum ar fi forward si backward chaining,
demonstrarea de teoreme, retele neurale, algoritmi
geneticl, diferitele tehnici de machine learning etc.
acoperda o zond larga de necesitdti computationale
adesea contradictorii, afectind arhitectura
sistemului bazat pe computer. Fiecare din acestea
pot avea felia lor in tipologia de probleme pe care
le pot rezolva, dar multe dintre probleme necesita
integrarea de tehnici multiple pentru o solutie
completa.

Au fost facute progrese importante in ultimii ani
in ceea ce priveste producerea unor sisteme
inteligente. Dar aceste sisteme nu existd in izolare.
Pentru a fi cu adevarat folositoare, ele trebuie
integrate cu alte sisteme care le furnizeaza
informatie si carora le prezinta solutiile.

Provocarea curenta pentru dezvoltarea
sistemelor de 1A este integrarea sau inglobarea
(embedding) sistemelor inteligente in sistemele
hazate pe calculator, si astfel in viata noastrd de
fiecare zi.

Problema de inglobare ia doud forme: cum sa se
implementeze sistemul bazat pe calculator, in asa
fel ca el s& accepte inglobarea de 1A, si cum sa fie
schimbate sistemele de |A asa fel ca sd fie posibila
inglobarea lor.

2.1. Scurt istoric

fn urma cu circa zece ani, incepeau si apara ca
rezultat al muncii din universitati si laboratoare de
cercetare, sisteme  prototip §i  instrumente
comerciale de TA. Aceste instrumente (initial shell-
uri expert si sisteme bazate pe cunostinte si, mai
tarziu, medii de dezvoltare a retelelor neurale)
puteau fi folosite sa rezolve o varietate de probleme
ce pareau si eludeze rtehnicile programirii
conventionale. Multe dintre aceste instrumente erau
implementate in Lisp sau Prolog, i nu se executau
in conditii bune pe o masind de scop general.
Pentru a depasi anumite limite de performantd au
aparut masinile cu hardware specializat (masina
Lisp, de exemplu).

=
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Deoarece tehnologia era proaspir iesitd din
laboratoare si inca era centratd pe rezolvarea
problemei de inteligentd, s-a dat relativ putini
atentie problemelor de inglobare a acestor sisteme
in mediile din lumea reala.

Sistemul inteligent a fost vizut ca un element
software izolat, adesea cu procesorul siu dedicat,
proiectat special pentru maximizarea performantei
in problema de 1A. Achizitia de date de la alte
sisteme era dificild si adesea consumatoare de timp.
Date fiind resursele necesare pentru rezolvarea
problemelor si resursele disponibile in acea
perioadd, achizitia de date de-a lungul unei retele
locale sau direct de la utilizator era lucrul cel mai
bun la care ne puteam astepta.

De atunci, necesitatea inglobarii de [A a fost
recunoscutd. Sistemele Lisp au fost inlocuite pe
scard largd de implementarile C/C++. Integrarea de
tehnici cum ar fi apelurile de software extern,
interfete cu baze de date, interfete utilizator
sofisticate, filtrarea datelor i subsisteme de
procesare a cunostintelor au devenit intre timp
comune. Performanta a fost mereu crescutd prin
imbunidrdtirea continud  a  mecanismelor de
inferentd. Au devenit, de asemenea, comune
tehnicile de convertire a reprezentirilor declarative
ale cunostintelor in cod executabil eficient.

Dar aceste solutii trateaza numai implementarea
eficienta a sistemului pe hardware-ul calculatorului
§i furnizeaza facilitati mai bune pentru interfata cu
alte sisteme. Cei care dezvolta aplicatii A trebuie
in continuare sa se confrunte cu impactul integrarii
asupra proiectdrii sistemului inteligent si a cailor
prin care interactioneaza cu mediul inconjuritor.

2.2. Ce inseamna inglobarea de IA ?

Sistemele de IA In mare pot fi clasificate in
doua clase, plecind de la arhitectura acestora:
stand-alone si embedded.

Un sistem de IA stand-alone, fie existd
independent, fie reprezintd componenta principala a
unui sistem care se bazeaza pe alte sisteme pentru
achizitia datelor. In ultimul caz. arhitectura
sistemului gazda este dominata de cerintele solutiei
IA. Multe din primele sisteme de 1A au fost numite
stand-alone datoritd orientarii pe aplicatia IA si pe
capabilitatile instrumentelor disponibile.

Cu toate acestea, putine probleme din lumea
reald sunt de naturd izolatd. Cele mai interesante
probleme necesitd schimb de date si integrarea cu
alte sisteme si baze de date. De fapt multe din
primele sisteme de 1A stand-alone au avut, de
asemenea, aceastd proprietate, dar solicitau date de
la utilizator sau foloseau alte tehnici brute de
intrare pentru a colecta date apartinand de drept
altor sisteme,

Prin contrast, in arhitectura embedded, intr-un
sistem cu IA inglobatd, componenta de [A este o
parte integranta a unui sistem mai larg.

Acest sistem global furnizeaza un spectru larg
de functii care concurd la indeplinirea misiunii sale
(in carzul unui sistem global de asistarea deciziei,
misiunea principald este sprijinirea decidentului
uman in luarea deciziilor la un nivel calitativ
superior) si care definesc arhitectura sa. in cadrul
sistemului  global, functiile care 1i revin
componentei/compenentelor de TA pot fi asigurate
direct sau indirect prin intermediul serviciilor.

in fiecare caz, folosirea tehnologiei de inglobare
a componentei de [A trebuie sa fie invizibila pentru
utilizator si  pentru sistemul global. A face
componenta de A invizibild este una din cele mai
importante  cerinte  functionale care trebuie
rezolvata,

Alte probleme care, implicit, trebuie abordate si
rezolvate, sunt legate de modul in care componenta
de IA interactioneaza cu sistemul global fin
culegerea si furnizarea de date, modul in care
controlul executiei este partajat intre componenta
de 1A si sistemul care o inglobeazi si modul de
control al resurselor.

2.3. Controlul executiei si al resurselor

Intr-un sistem de tip embedded, fie sistemul 1A
este cel care are controlul, fie sistemul global care-|
contine are controlul.

In multe din primele sisteme de 1A stand-alone,
sistemul de TA era cel care avea in totalitate
controlul. Era invocat in mod obisnuit de catre
utilizator ~ si rula independent de mediul
inconjurdtor pana cand sarcina pentru care era
invocat era rezolvata,

Pentru cele mai multe aplicatii cu sistem de 1A
inglobat, este inacceptabila solutia ca sistemul 1A
sd aiba controlul complet. Cel care trebuie sa aiba
controlul este sistemul global, care trebuie sa
decida cand si daca, in anumite cazuri, componenta
IA trebuie activatd si cum trebuie sa-si execute
sarcina. Acest aspect al controlului este critic in
multe aplicatii de timp real, care impun ca munca
sa fie realizata intre limite stricte de timp,

Un aspect al controlului mai subtil se refera la
controlul resurselor sistemului de citre componenta
IA. Intr-un mediu cu subsisteme inglobate,
subsistemul de 1A trebuie sd partajeze capacitatea
procesorului, memoria, spatiul de memorare pe
disc, bazele de date si alte resurse cu celelalte
subsisteme componente. Subsistemele inglobate
trebuie construite astfel incét sa partajeze aceste
resurse i sa utilizeze mecanismele sistemului
global pentru alocarea si controlul lor,
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Activitatile de calcul intensiv, cum ar fi de
pattern matching in cazul sistemelor expert, sau de
invatare, in cazul retelelor neurale, trebuie tratate
cu atentie pentru a fi compatibile cu sistemul
global. In mod similar, folosirea memoriei pentru
structurile de date mari ale sistemelor de 1A trebuie
controlate. Din punctul de vedere al performantei,
nu sunt acceptate discontinuititi de genul garbage
collection din sistemele din trecut, bazate pe LISP.

In dezvoltarea sistemelor de 1A exista tendinta
de a rezolva multe din aceste probleme prin selectia
potrivita de instrumente. Shell-rile, sistemele
comerciale curente bazate pe cunostinte, furnizeaza

standard, apeluri de proceduri externe, controlul
asupra paradigmei de inferentd folosit si facilitati
de filtrare pentru date de timp real, care simplifica
problemele de interfatd. Implementarile de sisteme
de IA si instrumente folosind C sau C++ ca limbaj
de baza, algoritmi de inaltd performantd si tehnici
care compileazd reprezentdri in cod executabil
sprijind rezolvarea problemelor de control, facind
sistemul rezultat compatibil cu mediul in care este
inglobat si reducand necesarul de resurse pentru
acesta. Dar instrumentele si vehiculele de
implementare nu rezolva toate problemele de
inglobare. Proiectarea si structura solutiei de [A
insasi trebuie, in ultimd instantd, sa ftrateze
problema de inglobare.

2.4. Interactiunea i achizitia de date

Un sistem A inglobat peate achizitiona date de
la mai multe surse incluzand:

e intrarea utiiizator
e accesul la baze de date partajate

e invocarea directd a altor sisteme (de
exemplu, prin apeluri de proceduri)

e invocarea indirectd a altor sisteme prin
transmitere de mesaje sau  alte
mecanisme de comunicatie.

Gradul 1n care aceastd interactiune este
corespunzatoare sistemulut global este cheia pentru
o inglobare de succes.

Multe din primele sisteme de [A au fost insotite
de probleme de utilizare si de instruire datoritd
faptului ci utilizatorii interactionau cu acestea
direct, i nu prin intermediul unei interfete standard
a sistemului global. De asemenea, lipsa partajarii
datelor a condus la duplicarea intrarii utilizator.

O data cu evolutia tehnologiei bazelor de date, a
devenit fezabil pentru sistemele 1A sa partajeze
datele cu alte sisteme prin intermediul sistemelor de
gestiune a bazelor de date.

Aceasti capabilitate a adus cu sine necesitatea
de a mentine integritatea datelor intre toti
utilizatorii de date. Dar cum majoritatea sistemelor
de baze de date asigurd integritatea datelor,
responsabilitatea sistemului [A este de a folosi in
mod corect respectiva bazi de date.

Totodatd, achizitia directd si indirectad de date
de la alte sisteme asigurd o integrare strdnsda cu
sistemul global si permite distributia corectd a
paternitétii datelor.

Pentru ca aceasti capabilitate sa fie practicabila,
sistemul TA trebuie sad aibe facilititile potrivite
pentru a identifica si a procesa tipurile de date de
la aceste sisteme striine.

Achizitia indirectd de date prin intermediul
interfetelor bazate pe mesaje necesitd ca sistemul
IA sa fie confruntat cu date furnizate asincron.
Pentru aceasta, sistemele 1A trebuie proiectate ca
procesoare tranzactionale care pot accepta date in
secvente nespecificate, reacfioneazi la date atunci
cdnd devin disponibile §i mentin starea curent.

De asemenea, datele asincrone pot introduce si
o dozd de nesiguranta, sugerind necesitatea unor
tehnici de tratare a incertitudinii si rationament
bazat pe modele.

O problemda generald pentru sistemele [A
ingiobate, care partajeaza si primesc date din afara,
este reprezentarea. Rolul reprezentarii in rezolvarea
problemelor si in eficientd este atat de important in
IA, ncat majoritatea sistemelor de TA folosesc
reprezentdri speciale ale datelor. Sistemele externe
cu care interactioneaza nu au aceste cerinte. Acest
aspect implica o problemd de translatare, datele
achizitionate de la sistemele externe trebuind sa fie
translatate intr-o reprezentare interna specifica, in
vederea rezolvarii respectivei probleme de IA, si
apoi un proces invers, de translatare la prezentarea
solutiel.

Asa cum am mai precizat in acest articol, din
fericire multe din problemele ridicate de integrarea
elementelor de 1A, pot fi rezolvate usor, prin
folosirea unor instrumente software existente pe
piata. In sectiunea urmitoare, se prezintd succint
citeva din produsele software cu acest rol.

3. Exemple de produse comerciale
pentru dezvoltarea, testarea si
integrarea de tehnologii
inteligente

NeuralDesk

NeuralDesk este un software format din trei
pachete integrate, realizat de Neural Computer
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Sciences (NCS) din Marea Britanie, care permite
utilizatorilor si creeze si sa ruleze propria retea
neurala. Ruleaza sub Microsoft Windows, cel putin
versiunea 3.0.

Folosind NeuDesk, datele sunt introduse prin
intermediul  programului  insusi, si nu prin
intermediul unui program extern cum ar fi Excel
sau Superbase, desi acestea pot fi legate la acest
pachet software. De indata ce datele sunt introduse,
NeuDesk proiecteazd automat o retea potrivita cu
informatiile furnizate. Impreuna cu NeuDesk este s
NewuRun, care permite retelelor neurale si fie legate
cu alte programe Windows. in final, pachetul
NeuModel ~permite customizarea si editarea
retelelor neurale, create anterior cu NeuModel sau
de NeuDesk.

NeuralDesk este proiectat pentru programele
Windows, iar componentele sale folosesc la
maximum avantajele capabilitatilor oferite de
Windows. Folosind facilitatea numiti Dynamic
Data Exchange (DDE), care permite aplicatiilor si
comunice unele cu altele, in sensul ca pot partaja
date si una din ele poate avea controlul asupra
altora, retele neurale antrenate pot fi inglobate in
alte aplicatii Windows.

THINKS

THINKS este produsul lui Logical Designs
Consulting Inc. din Statele Unite si reprezintd un
software pentru Windows 3.1 pentru invitarea
retelelor neurale. THINKS integreaza algoritmi de
retele neurale cu o interfata Windows user-friendly.

Algoritmii nu sunt folositi de proprietar si de un
utilizator experimentat sau nu poate testa usor
configuratii noi de retele. Oferind functii de esenta
privind tehnologia retelelor neurale in forme
diferite, inclusiv biblioteci run-time sub DOS
pentru diferite compilatoare, un DLL Windows si
cod sursa portabil in orice mediu, THINKS permite
utilizatorului sd dezvolte in mod eficient orice
aplicatie bazati pe retele neurale.

MEDAL

MEDAL  (Matrix and Expert System
Developpment Aid Language) este un program
interactiv, care sprijind dezvoltarea de sisteme
cuplate ™n inginerie si stiinta. Sintaxa limbajului sau
este similard cu a limbajului MatLab: el retine toate
principalele caracteristici ale MatLab, inclusiv
sintaxa MatlLab si fisierele M. In plus, MEDAL
include un shell sistem expert integrat pentru
dezvoltarea sistemelor bazate pe cunostinte si
logicd fuzzy, care poate, de asemenea, executa
calcul numeric sofisticat.

Astfel, predicatele aditionale ale sistemul expert
extind sintaxa limbajului de comandi MatlLab. De

asemenea, MEDAL suportd un set bogat de
structuri de date pentru reprezentarea obiectelor in
mediul de programare. Cunostintele pot fi
reprezentate folosind fapte, reguli si frame-uri.

MEDAL este gratuit pentru scopuri de cercetare
si academice si este disponibil via Internet.

O versiune profesionald a MEDAL este, de
asemenea, furnizati de Waterloo MEDAL Software
a Technologies Inc.

EXSYS Professional 4.0.

Ultima versiune a shell-ului pentru dezvoltarea
sistemelor expert, EXSYS Professional lucreazi in
configuratii Windows, Macintosh si Windows NT.
EXSYS permite realizarea de sisteme expert
probabilistice, bazate pe cunostinte folosind reguli
de productie IF-THEN-ELSE, integrarea invizibila
si interfatarea usoard a componentelor sisteme
expert cu alte aplicatii, si baze de date,

Editorul de reguli permite generarea rapida,
folosind ecrane de help pentru selectia elementelor
din liste de optiuni diferite, pentru asignarea si
combinarea valorilor de probabilitate. Regulile sunt
editate la fel de usor ca in lucrul cu un procesor de
texte. Problemele complexe pot fi impartite in
sisteme expert mai mici, care comunici prin
intermediul fisierelor de date comune.

O datd cu versiunea 4.0 vine si EXSYS
RuleBook for Windows, un pachet de dezvoltare
sistem expert stil diagrame arborescente. Sistemele
expert  sunt  construite  folosind  diagrame
arborescente care descriu un fintreg aspect al
problemei. Nodurile in arbore reprezinta intrebari
puse de utilizatorul final; cdnd un nou nod este
adaugat, alte ramuri sunt construite automat pentru
toate valorile posibile de intrare. Sistemele expert
sunt construite prin crearea de arbori multipli,
reprezentdnd aspecte independente ale problemei.

Furnizorul pachetului integral EXSYS este
EXSYS Inc. din Statele Unite.

De remarcat ¢a versiunea 5.0, probabil aparuta
deja, fiind anuntatd de mai multa vreme, include si
logica fuzzy,
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