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Rezumat: Acest articol prezinti un sistem expert cadru, bazat pe
regulide productie, avind facilita(i de explicare. Sistemul are o politica
detip backward-chaining. Asiguri facilitti de afisare prietenoasa atit
a regulilor initiale, cit si a formelor interne ale diclionarului utilizat si
ale regulilor. Permite Incircarea/stergerea selectivi din memorie a
faptelor nou achizitionate, a tuturor faptelor sau ale regulilor.
Implementeazi metode de preprocesarc a regulilor care optimizeaza
puternic procesul de ciutare (orice ciutare are un timp de calcul
proportional cu 0(1)). Mediul integrat include un sistem de meniuri
si ferestre cu help incorporat. Sistemul este dezvoltat in C++ pe
IBM-PC, sub MS-DOS.

1. Introducere

Existenta unor probleme cu caracter special, dificil
sau imposibil de abordat cu metode deterministe, a dus
la dezvoltarea puternics, in ultimii ani, a unor tipuri
diverse de sisteme expert si de sisteme capabile si
construiascd sisteme expert.

Utilizarea unui sistem expert este recomandabili:

— pentru probleme nedeterministe;

— pentru probleme nedecidabile;

— pentru probleme deterministe cu o structuri

generald stabild, dar a cdror structurd de detaliu
se modificd. [1]

Pentru aceste tipuri de probleme, sistemele expert
duc la obtinerea unor rezolviri convenabile (solutii nu
neaparat exacte/optime, dar suficient de bune).

Existd multe criterii de clasificare a sistemelor
expert. Amintim:

a) dupa modul de reprezentare a cunostintelor:

— logica propozitionala sau calcul cu predicate;

— bazate pe reguli;

— bazate pe obiecte structurate;
retele semantice;

- sisteme expert particulare;

b) dupd tipul problemelor rezolvate:

— sisteme expert pentru clasificare;

— sisteme expert pentru diagnozi;

— sisteme expert pentru probleme cu caracter

constructivist [2].

fn lucrarea de fata este prezentat un sistem cxpert
cadru (care permite constructia de sisteme expert)
bazat pe reguli, pentru rezolvarca problemelor de
diagnoza. Sistemul permite folosirea unei baze de
reguli pentru mai multe seturi de fapte, permitind
memorarea/stergerea cunostintelor nou achizitionate,
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Acest lucru permite preprocesarea bazei de reguli
(operatia cea mai costisitoare in timp) o singurd dati si
utilizarea multipli a acesteia.

Cu acest sistem se pot realiza sisteme expert de
diagnoza. Accastd clasid de sisteme are multiple
aplicatii in domenii variate (tehnica, medicini,
economie efc.).

Arhitectura generald a unui sistem bazat pe reguli
de productic este constituitd din:

= 0 colectie de fapte si de reguli dintr-un anumit

domeniu al cunoasterii umane;

— un mecanism de control al inferentei acestor

reguli [4], [5].

2. Baza de reguli

Baza de reguli se incarcs sub formi de fisier extern,
care poate fi editat cu orice editor de texte.

Regulile trebuie sa respecte sintaxa descrisa de
urmdtoarea gramatica predictiva:

BR =R P

P =:BR |

R ="il" E "then” E "enf=" numir
E -TA

T -=FB

A ="or"E | lambda

B ="and" T | lambda

F ="("E")" | "not"F | simbol

Deci baza de reguli este constituita dintr-un numar
nedeterminat de reguli separate prin 3", ultima regula
fiind terminatd prin ",

O reguld este constituitd din cuvintul cheie if?
urmat de preconditic, de cuvintul cheie ’then’,
concluzie, apoi cuvintul cheie ‘enf=" si factorul de
certitudine (0-100).

Factorul de certitudine are semnificatia unei
probabilitdti matecmatice (in procente) asupra
valabilitdtii regulii respective.

Preconditia unci reguli este o expresie continind
fapte (delimitate prin simbolul * (backquote),
paranteze §i cuvintele cheie 'not, "or’, *and’.

Sunt permisc oricite niveluri de imbricare a
expresiilor. Precedenta operatorilor (in absenta
parantezelor) este cea normald (not, and, or).

Concluzia unci reguli este o expresie de tipul
preconditiei. Concluzia va fi redusi la forma normal
conjuctivd si va i luatd in considerare doar prima
conjuctie.

Deci, o concluzie de tipul "NOT ('a’ OR )" este
validd, deoarcce se va face intii reducerea la "NOT 'a’
AND NOT *b™ si abia apoi va li analizat.

De retinut ¢a, In nici un locspatiile, tab-urile, si’An’
nu sunt considerate delimitatori; cle se ignora, fiind
[olosite doar pentru aranjarca prictenoasa in pagind a
regulilor.
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3. Faptele

fn baza de reguli, ca si in baza de date, apar fapte.

Faptele sunt giruri de caractere (oarecare),
delimitate de simbolurile * *. Tn interiorul celor doi
delimitatori, faptele pot avea orice forma. fn cazul
fntilnirii unuia dintre sirurile >,<,<>,=, faptul
respectiv va fi considerat ca fiind o comparatie intre

" doua fapte cu caracter de variabild de tip real (float),
cele dou# variabile rezultate fiind tratate astfel in restul
bazei de reguli.

Determinarea tipului de fapt (normal sau variabild)
se face automat la analiza sintactici a bazei de reguli,
nefiind necesard o sectiune de declarare.

Fiecare fapt este caracterizat printr-un coeficient de
certitudine, (0-100), care reflectd probabilitatea (in
procente) ca acel fapt sé fie adevarat.

Exceptie fac variabilele, caracterizate prin valoare
(un numir real). Odata aflatd valoarea unei variabile,
ea este consideratd sigurd (factor de certitudine 100).

4. Baza de date

Dupi incdrcarea unei baze de reguli (imediat sau
dupd un timp de utilizare, caracterizat de
achizitionarea unor noi date), poate fi incércat un fisier
de date. Acest figier poate fi editat cu orice editor de
texte extern.

Sintaxa fisierelor de date respectd gramatica:

BD -<fapt> = <valoare> R

R 5’\n’BD | lambda

Dupi cum se observa, fisierul contine o succesiune
de atribuiri de tipul "fapt=valoare", separate prin’\n’.

Un fapt are structura din sectiunea 3; valoare este
un numir real ce corespunde coeficientului de
certitudine sau valorii pentru un fapt static, respectiv
pentru o variabila.

De retinut: un fapt din fisierul de date trebuie sa
existe §i in baza de reguli (conditie normald, avind fin
vedere inutilitatea cazului contrar).

{n interiorul delimitatorilor BACKQUOTE se iau
in consideratie toate caracterele din sir, inclusiv
spatiile.

Exceptie fac spatiile aliturate (in ambele sensuri)
operatorilor relationali >,<,<>,=.

5. Sistemul de meniuri

Meniul mediului oferd urmétoarele optiuni:

- GOAL : permite introducerea unui fapt
care va fi evaluat (valoare, in
cazul unui fapt de tip variabilg,
respectiv factor de certitudine, in
cazul unui fapt de tip static) de
catre sistemul expert;

: dup4 aflarea unui scop, explica
modul de determinare a
rezultatului;

- HOW

- SHOW : meniu de tip POPUP, oferd
urmitoarele optiuni:
INTERNAL : afiseazd forma internd a
unei reguli;
: afiseazd forma initiala a
unei reguli;
DICTIONARY: afiseazd toate faptele
existente in sistem cu
valorile lor (doar faptele
atomice, nu s§i cele
compuse (macro- uri);

1

INITIAL

- FACT : afiseazd forma internd a

unui fapt atomic sau a

unei conjunctii de fapte;

- LOAD : meniu de tip POPUP, ofera
urmatoarele optiuni:

- RULE : incarcd un figier ce

contine baza de reguli;
- DB : incarcd un fisier ce
contine baza de date;

- RESET : meniu de tip POPUP, ofera
urmitoarele optiuni:
- ALL : reinitializeazd tot
sistemul;
- NEW FACTS : sterge din memorie

rezultatele aflate in
procesul de deducere a
scopurilor anterioare;

- ALL FACTS :stergedin memorietoate
valorile faptelor pastrind
loar baza de reguli;

iese din sistemul expert,
revenind in MS-DOS.

Toate optiunile au atasatd cite o pagind de help,
activatd prin apdsarea tastei F1 cind bara-cursor este
pozitionatd pe opiiunea respectiva.

- QUIT

6. Structuri de date si algoritm de functionare

Sunt folosite urmatoarele structuri de date:
- pentru reguli initiale:
typedef struct regula initiala

fnc f; // preconditia
int v[10]; // indexul in vectorul de fapte al
// conjunctiilor din preconditie
cnj ¢; // concluzia
float cnf; // factorul de certitudine
}regini;
- pentru reguli interne:
class regula
{
public:
int Conditii [ MaxCond J;
// indexul in vectorul de fapte al
// conjunctiilor din preconditie
int NrCond;
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{// numirul de elemente valide
/[ In Conditii
int fapt; // postconditia
int cite; // cite componente au fost
// evaluate la evaluarea regulii
float CNF [ MaxCond J;
// factorul de certitudine al
// conditiilor fatd de regula
int DeCareRegApartin [ MaxCond J;
// regula initiald din care
/{ provin conjunctiile
regula( ){NrCond=0;};
float Evaluare();
void init(int*,int,float*,int*};
void Prezentare( );
b
— pentru fapte:
class fapt
{
public:
int tipcomparatie; // pentru faptevaluabil
char* text; // numele faptului
int Componente [ MaxComp J;
/f indexul in vectorul de fapte al
//  componentelor (pentru
conjunctii)
int NrComp;
// numdrul de elemente valide
// in Componente
int Evaluat; //daci e deja evaluat
float CNF, //factor de certitudine
// sau valoare
regula* RegAsoc;
// regula internd (dacl existd)
fapt( )(RegAsoc=NULL;text=NULL;
NrComp=Evaluat=CNF=0;}; sfapt()

if(RegAsoc! =NULL) delete RegAsoc;

virtual float Evaluare(int) {return 0;};
void init(regula*,char*,int* int ,int ,float );
virtual void afisare( );
virtual void prezentare( );

b

class faptstatic:public fapt

{
public:
faptstatic() { };
virtual float Evaluare(int);

b .

class faptvariabild:public fapt

{

public:

faptvariabila() { };
virtual float Evaluare(int);
virtual void afisare( );

-
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class faptevaluabil:public fapt
f

1
public:
faptevaluabil( ) { };
virtual float Evaluare(int);
void init(regula* char*,int*,int ,int ,float ,int);
virtual void prezentare( );
¥

- variabile globale:
regini reguli[100]; // reguli initiale
int stiva[100],contors,simbol,contorw,contordic=0;
int contorreg=0,contorfapte=0,
// contoare si stiva pentru fnc
char w[2000];
// buffer pentru citire figier
char dictionar[MaxFapt][100};
// dictionar

La incdrcarea unci baze de reguli, se parcurg
urmdtoarele etape:

a) Se facc analiza sintacticd/lexicald a fisierului

~ la intilnirca unui fapt, analizorul lexical il pune
in dictionar si in vectorul de fapte (daci e cazul),
si intoarce pozitia faptului in vectorul de fapte.

— analizorul sintactic completeazd vectorul de
reguli (reguli initiale), punind preconditiile sub
forma normal conjunctivd §i concluziile sub
forma dc conjunctic;

— la intilnirca unei erori lexicale sau sintactice, se
specificd tipul de croare si simbolul (cuvintul
cheie) asteptat si s¢ abandoncazd incdrcarea
bazei de reguli.

b) Se parcurge vectorul de reguli initiale $i, pentru
ficcare conjunctie din preconditia fiecirei reguli, se
introduce conjunctia in vectorul de fapte (dacd este
cazul) si se noteazd in reguld pozitia pe care se afla.

c) Pentru ficcare (apt atomic din vectorul de fapte se
completeazd regula asociatd faptului respectiv (dacd
existd), prin combinarea regulilor initiale care contin in
concluzie faptul respectiv, completindu-se cimpurile
corespunzatoare.

La introducerea unui scop, se lanseaza functia de
evaluare a faptului respectiv si se afiseazd rezultatul
obtinut. Deoarece orice lapt derivd din clasa abstractd
"fapt”, functia apclatd va fi specificd pentru fiecare tip
de fapt (polimorfism).

Dcoarcce [ficcare fapt (respectiv fiecare reguld
internd) are in componentd indexuri in vectorul de
fapte, orice trimitere la un fapt sau la o functie asociati
se rezolvd Intr-un timp proportional cu 0(1), ceea ce
face ca functionarca sistemului s3 fie foarte
performanta.

Performantcele crese si datoritd faptului cd orice
conjunctic sau comparatic cste consideratd fapt
scparat, ceca cc evitd recalcularea unci conjunctii
calculate anterior.
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7. Transformarea in Forma Normal
Conjunctiva (FNC)

O componentd esentiald a optimizarilor efectuate
de sistem este transformarea expresiilor in forma
normal conjunctiva.

Forma normal conjunctivd (FNC) consti in
reprezentarea expresiilor sub forma de sumi de
produse (disjunctii de conjunctii). Aceastd formd de
reprezentare permite evaluarea mult mai rapida a unei
expresii, fatd de cazul obisnuit (evaluarea unei forme
postfixate cu un analizor de tip stiva). Mai mult, in cazul
de fatd, considerarea conjunctiilor din FNC ca fapte de
sine stdtdtoare permite evitarea evaludrii repetare a
unei conjunctii (deci se evitd, atit refacerea unor
inmultiri, cit mai ales apelul inutil a unor functi).

Structura de date folosita In acest scop este:

class cnj

{

public:
intv[10];  //componente = indexuri in
// vectorul de fapte
int nr; // numdr de componente
cnj operator*(cnj&);
int-comp(cnj&);
void afisare( );

b
class fnc
{
public:
cnj v[10];  //componente
int nr; // numir de componencte
fnc operator+(fnc&);
fnc operator* (fnc&);
fnc operator s ();
void afisare( );
g

Pentru a transforma o expresie avind paranteze,
OR, NOT, AND, si numere, in FNC, se transforma
expresia in forma polonezd (postfixatd), inlocuind
simbolurile reprezentind fapte cu forme normal
conjunctive cu o conjunctie, conjunctie formata
dintr-un singur element.

Prin evaluarea formei poloneze cu un evaluator tip
stiva, folosind operatorii definiti in clasa FNC, s¢
obtine ca rezultat o forma normal conjuctivi
echivalentd cu expresia initiala, avind deja efectuate o
sefic de reduceri (eliminarea conjunctiilor de tip ...a
AND ... AND NOT a...).

8. Exemplu

Figier: reg2.1xt - baza de reguli

if ‘deja ploua then \ fau umhrela\cnf=10l};

if ‘va ploua \then\iau umbrela \Cnf=](}();

if ‘e Innorat ‘and not \c foarte frig ‘then ‘va
p]oua\ cnf=80;

it \e iarn3 \then \e foarte frig \Cnf=6U;
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if not Ve soare Vand \ e zi\ and not\ e aclipsa\
then * e innorat ‘cnf=100;

if Ve soare ‘and\ e ca]d\ then\ iau umbrela\
cnf=95;

if Mtemperatura > 25\ then \ e cald \cnf=100;

if ‘temperatura < 5\ then \ e foarte fri \cnf=100;

if \ora > 7 \and Vora < 19 \then Ve zi Venf=100;

il ‘bulctin meteo: va ploua ‘then \ va pioua\
cnf=30.

Fisier: reg2.bd - baza de date

ora ‘=14

\e cald \ =46

Descriem in continuare o sesiune de lucru simpla,
folosind datele de test de mai sus:

— Dupd intrarea in sistemul integrat se aleg din

meniu optiunile:
Load rule (se introduce numele reg2.txt in
cutia de editare)
Load database file (se introduce numele
reg2.bd).

~ Scalegeoptiunea Dictionary din meniu, se poate
vizualiza forma internd a regulilor; cuvintul cheie
UNKNOWN aratd cd faptul pe care il
caracterizeazd nu a fost inca evaluat,

Se alege un scop: optliunea Goal din meniu; se
deschide o cutic de dialog in care se poate introduce
scopul in limbaj natural (adica insusi textul faptului);
sd alegem, de exemplu, faptul

iau umbrela b,
acesta fiind n fond scopul principal al minisistemului
expert implementat cu ajutorul celor doud fisiere de test.

Prezentare teoretica a algoritmului
BACKWARD-CHAINING:

- Algoritmul de backward-chainin%gésegte regula
de indice 0, adica prima, in care ‘iau umbrela
este concluzie, va incerca si evalueze preconditia
ei, adicd faptul ‘deja ploud ‘; deoarece nu exista
nici o reguld carc sd aibd acest nou goal in
concluzie, sistemul va intreba direct pe utilizator
cit desigur este ca deja ploud.

- Sealege ca nou goal scopul \va ploua\ pentru a
alla din a doua reguld factorul de certitudine
pentru scopul de bazd (\iau umbrela\); acest
nou goal s¢ poate evalua cu ultima reguld, deci se
va lua ca sub-goal preconditia acesteia, sistemul
va cere CNF pentru \buletin meteo: va ploua\...

Functionarea cfectivd a implementarii prezentate:

— Nu sc folosesc regulile initiale, cum ar apare din
prezentarca comportdrii modelului didactic de
mai sus; pentru cficientd s-a adoptat o formi
internd a regulilor, carc permite optimizarea
puternicd a calculelor; forma internd a regulilor
a [ost prezentatd mai sus.

— In regulile aduse la forma intern3, concluziile
sunt reduse la un singur fapt, iar fiecare fapt
apare in concluzia unei singure reguli sau chiar
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in nici o concluzie; in consecintd, evaluarea nu se
mai desfdsoard in cicluri care implici repctarea
evaludrilor si deci viteza redusi, ci arborescent
(fiecare sub-goal este un sub-arbore, in radicini
e goal-ul cerut de utilizator).

Sa descriem o posibild conversatie cu sistemul
expert:

U= comenzi/date introduse de utilizator,

S= mesaje de la sistem.

U: - goal: iau umbrela

S: - Introduceti CNF pentru \deja pIoua\:

U: - 50 (valoare care arati ¢ nu se stie nimic despre
aceasta)

S: - Introduceti CNF pentru \e soare \:

U: - 50 (valoare care arata ci nu se stie nimic despre
aceasta)

S: - Introduceti CNF pentru \e eclipsii\:

U: - 0 (utilizatorul nu vede vremea de afar3, dar stie
cd nu este eclips, altfel ar fi scris in ziar);

S: - Introduceti CNF pentru ‘e iarn4 \:

U: - why? (utilizatorul are dubii asupra logicii
sistemului)

S: - Pai desigur ca pentru a aplica regula nr 3 !

Aici trebuie remarcat ci desi sistemul expert nu
foloseste regulile in forma lor initiala, el simuleaza
totusi bine acest lucru, rispunzind la "WHY?" in
termeni depinzind de forma initiald. Acest lucru este
esential pentru ca interfata si fie "USER-FRIENDLY",
fnacest Scop s-au memorat regula initiald si CNF-ul cu
care provine fiecare fapt al preconditiei fiecarei reguli
din forma interna, in cAmpurile DeCareRegApartin| ]
si CNF[ ] din clasa Regula.

U: - 40 (destul de probabil, dar parcd mai degraba
nu)

S: - Valoare pentru \temperatura\:

Sistemul expert stie sa ceara initializarea acelor
variabile despre care nu a putut afla nimic din baza de
date sau din reguli.

U: - 4 (plus 4 grade)

S: - Introduceti CNF pentru \buletin meteo: va
ploua \:

U: - 50 (nu putem s ne bazim prea tare pe prognoza
meteo)

S: Confidence for \iau umbrela \: 76% (deci s-0
luéim)

U: HOW? (optiune din meniu) - how did you find
this out?

Sistemul deschide o cutie in care arat succesiunea
pasilor de rationament, astfel: regula aplicata,
concluzie, factor de incredere atribuit concluziei; de
remarcat, din nou, ¢ numerele regulilor sunt de fapt
cele ale regulilor initiale, desi nu acestea se folosesc
efectiv, pentru a imbina eficienta cu cerintele de
interfati prietenoasi.

- regula8= \ezi\, 100 %

- regulad = \? innorat\, 50 %

- regula 3,7 = ‘e foarte frig\, 24 %
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Explicatie: din regulile initiale 3 $i 7 sistemul a creat
O singurd reguld internd avind "e foarte frig" drept
concluzie. Aplicarea acestei reguli interne se
raporteaza uscr-ului ca fiind aplicarea regulilor initiale
3517, astfel acesta va beneficia de o informare mult mai
relevanta din punctul s3u de vedere.

- regula 2,9 = \va ploua\, 41 %

- regula 0,1,5 = \iau umbre]a\, 76.88 %

In final, utilizatorul poate alege optiunea
Dictionary din meniu pentru a constata ci toate
sub-goal-urile calculate pe acest traseu au fost
memorate in structurile interne ale sistemului. {n caz
de nevoic cle vor fi preluate de acolo deja calculate,
ceca ce va spori considerabil viteza. Dacd se doreste
renuntarea la aceastd facilitate, se poate folosi meniul
RESET.

Pentru detalii de functionare, utilizatorul poate
oricind apasa tasta F1, obtinind informatii despre
optiunca curent selectatd din meniu.

9. Comparatii si concluzii

Sistemul expert prezentat permite o editare
prietcnoasa a regulilor si faptelor, precum si afisarea
unor mesaje concludente in cazul erorilor
lexicale/sintactice.

Din punct de vedere al performantelor:

- viteza de preprocesare a regulilor este relativ
scdzuld, datoritd alocdrilor dinamice si a
interpretorului  pentru forme normal
conjunctive:

- viteza in timpul utilizdrii bazei de reguli
preprocesate este mare datoritd optimizirilor,
comparabile cu optimizirile aduse de sistemul
RETE pentru OPSS [5].

Trebuic precizat cd cvitarea unor calcule inutile
(evaluarea unor reguli pentru fapte deja certe, respectiv
a unor elemente din conjunctii deja evaluate ca false)
este dependenta de ordinea de scriere a regulilor in
baza de reguli, respectiv a faptelor in conjunctii. Acest
dczavantaj apare datoritd modului de implementare a
analizorului sintatic;

- numdrul de reguli suportat este limitat de
capacitatea memoriei conventionale. Datoriti
folosirii operatorului "new" al limbajului C+ +,
acest numdr este in aceastd versiune 100.

De remarcat insi ca este destul de usor de realizat
extinderca programului in vederea utilizirii memoriei
extinse sau chiar a virtualizdrii memoriei. Datoritd
modului de constructie a vectorului de fapte si a
caracteristicii de localitate a regulilor unui sistem
expert normal, se poate mentine in memoria
conventionald doar o zonad contigui din vectorul de
fapte, zona fiind descdrcatd/incarcatd la nevoie. in
acest caz, datoritd indexdrii, iimpul de determinare a
‘scgmentului” necesar este proportional cu 0(1).

41




Prin acest procedeu, viteza scade, datoritd

introducerii unor teste inaintea utilizirii oricarui fapt,
dar numdirul de reguli poate fi mérit de 100 de ori.

Datorita localititii regulilor, timpul necesar pentru

maparea segmentului necesar nu afecteazd sensibil
performantele generale.
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— Lungimea maximi a unui fapt, numérul maxim de
fapte etc. sunt limitate in versiunea actuald de
existenta unor variabile definite ca macrouri
(#define) (s-a folosit in anumite cazuri alocare
staticd, datoritd unor erori datorate operatorului
"new"implementatin Borland C+ + versiunea 2.0).

— Resurse hardware necesare:

— calculator compatibil IBM-PC AT, cu cel
putin 640 Ko RAM.
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