Ekspertni sustavi

Basi¢, Monia

Undergraduate thesis / Zavrsni rad
2015

Degree Grantor / Ustanova koja je dodijelila akademski / strucni stupanj: University of
Rijeka, Faculty of Humanities and Social Sciences / Sveuciliste u Rijeci, Filozofski fakultet u
Rijeci

Permanent link / Trajna poveznica: https://urn.nsk.hr/urm:nbn:hr:186:083131

Rights / Prava: In copyright/Zasticeno autorskim pravom.

Download date / Datum preuzimanja: 2024-05-12

FI LOZO FS Kl Repository / Repozitorij:
FAKULTET

U RIJECI Repository of the University of Rijeka, Faculty of
Humanities and Social Sciences - FHSSRI Repository

Sveuciliste u Rijeci
¥/ University of Rijeka

UN (] 2siaxa aopar

Z i r. n 5 k. h r DIGITALNI AKADEMSKI ARHIVI I REPOZITORILII



https://urn.nsk.hr/urn:nbn:hr:186:083131
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
https://repository.ffri.uniri.hr
https://repository.ffri.uniri.hr
https://zir.nsk.hr/islandora/object/ffri:781
https://www.unirepository.svkri.uniri.hr/islandora/object/ffri:781
https://dabar.srce.hr/islandora/object/ffri:781

SVEUCILISTE U RIJECI

FILOZOFSKI FAKULTET U RIJECI
Odsjek za politehniku

Monia Basié

Ekspertni sustavi

(zavrsni rad)

Rijeka, 2015. godine



SVEUCILISTE U RIJECI
FILOZOFSKI FAKULTET U RIJECI

Studijski program: sveuciliSni preddiplomski studij politehnike

Monia Basi¢
mat. broj: 0009064583

Ekspertni sustavi

- zavrsni rad -

Mentor : mr. sc. Gordan Durovié¢

Rijeka, 2015. godine



FILOZOFSKI FAKULTET U RIJECI
Odsjek za Politehniku

U Rijeci, 15. travanj 2015. godine

ZADATAK ZA ZAVRSNI RAD

Pristupnica: Monia Basi¢
Studij: Sveu¢ili$ni preddiplomski studij politehnike
Naslov zavrsnog rada: Ekspertni sustavi

Kratak opis zadatka: Opisati povijesni razvoj i osnovnu ideju ekspertnih sustava kao oblika
umjetne inteligencije. Detaljno prikazati osnovne Kkarakteristike
ekspertnih  sustava, njihove prednosti i nedostatke te metode
zaklju¢ivanja koje se u njima koriste. Objasniti modeliranje
vjerojatnosti i koriStenje faktora pouzdanosti u ekspertnim sustavima.
Na nizu jednostavnih ekspertnih sustava objasniti svaki pojedini
prikazani dio rada, a na kraju izraditi ekspertni sustav koji ¢e simulirati
proces odlucivanja pri kupnji novog automobila.

Zadatak urucen pristupnici: 15. travnja 2015. godine

Ovjera prihvacanja zavr$nog rada od strane mentora:

Zavrsni rad predan:

Datum obrane zavr$nog rada:

Clanovi ispitnog povjerenstva: 1. predsjednik -

2. mentor -

3. ¢lan -

Konaéna ocjena:

Mentor

mr. sc. Gordan Purovié



IZJAVA

Izjavljujem da sam zavr$ni rad izradila samostalno, isklju€ivo znanjem steCenim na
Odsjeku za politehniku Filozofskoga fakulteta u Rijeci, sluze¢i se navedenim izvorima
podataka i1 uz stru¢no vodstvo mentora mr.sc. Gordana Purovica.

U Rijeci, 28. srpnja 2015.


http://mr.sc/

SAZETAK
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1. Uvod

Tema ovog zavr$nog rada su ekspertni sustavi u umjetnoj inteligenciji. Rad je podijeljen
u sedam poglavlja. Prvo se govori 0 povijesnom razvoju i osnovnoj ideji ekspertnih sustava
kao oblika umjetne inteligencije. Zatim se navode osnovne karakteristike ekspertnih sustava
te njihove prednosti 1 nedostaci te metode zakljucivanja koje se u njima koriste. Objasnjava se

modeliranje vjerojatnosti i koriStenje faktora pouzdanosti u ekspertnim sustavima.

Na nizu jednostavnih ekspertnih sustava objasnjen je svaki pojedini prikazani dio rada.
Izraden je ekspertni sustav koji simulira proces odlu¢ivanja pri kupnji novog automobila te je

na kraju dan zakljucak.



2. Povijesni razvoj i osnovna ideja

1970-ih je prihvadeno da za stvaranje stroja koji rjesava intelektualne probleme netko
mora znati rjeSenje problema. Drugim rije¢ima, netko treba imati znanje o nekom odredenom
podruc¢ju. Eksperti su ljudi koji posjeduju to znanje i vecina njih je u stanju Svoje znanje

predociti kao niz pravila koja vode do rjeSenja odredenih problema.

Na primjer zamislite da ste sreli svemirca koji zeli prijeci cestu - bavite se ovim poslom

vise godina te ste u stanju naugiti svemirca. Sto bi napravili?

Morate nauciti svemirca da moze sigurno prije¢i cestu kada je svijetlo na semaforu
zeleno, a da mora stati kada je svijetlo crveno. To su osnovna pravila. VaSe znanje mozZe biti

formirano u obliku sljede¢ih jednostavnih pravila:
IF = je svijetlo na semaforu zeleno
THEN ->radnja je idi
IF = svijetlo na semaforu je crveno
THEN - radnja je stani

Izjave koje su koriStene u IF-THEN formi su pravila kako rijesiti neki problem, lako ih
je stvoriti i razumjeti. Svako pravilo se sastoji od dva dijela: prvi dio je IF prethodnik
(pretpostavka ili uvjet) i THEN dio (posljedica ili zakljucak). Opéenito pravilo moze imati
vise pretpostavki koje su spojene znakom AND (zajedno), ili OR (razdvajanje) ili njihovom

kombinacijom.

Nakon $to je znanje oblikovao stru¢njak potrebno ga je unijeti U racunalo. Cilj je da
racunalo misli 1 radi kao inteligentni asistent u nekom odredenom podrucju te da rijesi
problem umjesto stru¢njaka ili pomogne u njegovom rjeSavanju. Racunalo bi trebalo 1
prikazivati svoja znanja u formi koja je korisniku jednostavna za koristenje i shvacanje, §to je

jedna od osnovnih prednosti ekspertnih sustava.

Zacetnici ekspertnih sustava su stru¢njaci sa fakulteta Stanforda u SAD-u, a medu njima
je bio i Edward Feingebaum, koji se naziva ,,ocem ekspertnih sustava‘“ sa Mycin sustavom.
Mycin sustav je primjer ekspertnog sustava koji sluzi za dijagnosticiranje bakterijskih

infekcija i sadrzi preko petsto pravila. Kao ulazne podatke korisnik unosi informacije o



medicinskim simptomima da bi zatim iz baze podatka o simptomima i fizioloSkim
¢injenicama ekspertni sustav predlozio prikladno medicinsko lijecenje.
Ekspertni sustavi se primjenjuju i u podru¢jima poslovanja, inZenjerstva, medicine,

geologije 1 u svim srodnim podruc¢jima.

2.1 Razvoj ekspertnih sustava

Za razvoj ekspertnih sustava potrebno je pet ¢lanova: stru¢njak u promatranom
podrucju, inZenjer za razvoj, programer, menadzer projekta i krajnji korisnik (povezani na

nacin prikazan na slici 2.1.).

Menadier
projekta

Infenjerza
razvoj

Strucnjak
u odabranom
podrugju

¥

A&

Ekspertni
sustav

Slika 2.1. Povezanost ¢lanova za razvoj ekspertnih sustava.

Uspjeh pojedinog ekspertnog sustava znatno ¢e ovisiti o tome kako ¢e c¢lanovi
funkcionirati kao tim. Stru¢njak u promatranom podru¢ju mora biti vjesta osoba koja mora
imati iskustvo i znati kako rijeSiti specifi¢ne probleme rjeSavanje kojih bi trebao preuzeti
izgradeni ekspertni sustav. On mora biti komunikativna osoba koja svoje znanje zna prenositi
na druge ¢lanove tima, mora biti predana osoba kojoj nije tesko predati se projektu i izdvojiti
dosta vremena u njegov razvoj zbog toga je stru¢njak u promatranom podrucju najbitniji ¢lan

tima.

InZenjer za razvoj je osoba koja je u stanju dizajnirati, izraditi 1 testirati ekspertni sustav.

Odgovoran je za odabir pravog zadatka ekspertnog sustava te pravog rjeSenja za odredeni



problem. Mora biti predan projektu od pocetka do kraja, pa Cak i kad je sustav do kraja

izraden on ga mora odrzavati.

Programer prevodi znanje u jezik koji ¢e racunalo shvacati. On mora biti vjest u

programiranju razli¢itih programskih jezika kao sto su C, C++, Pascal i sli¢no.

Menadzer projekta je voda razvojnog tima te je odgovoran za nastavak rada projekta te

suraduje sa svim ¢lanovima tima.

Krajnji korisnik je osoba koja koristi ekspertni sustav kada je on razvijen. Svaki
korisnik ima drugacije potrebe zato mu se ekspertni sustav mora prilagoditi kako bi stekao

povjerenje u njega te ga tako nastavio koristiti.

Razvoj sustava moze zapoceti kada svih pet ¢lanova postanu tim. Za male sustave sav

posao moze obaviti i samo jedna osoba.

2.2 Struktura ekspertnih sustava

Izgradnja ekspertnih sustava zasnovana je na ideji da ljudi rjeSavaju svoje probleme
koristeci svoje znanje te ga povezuju uzro¢no-posljedi¢nim vezama. Kod ekspertnih sustava
pravila koja odgovaraju uzro¢no-posljedi¢énim vezama su smjestena u dugotrajnoj memoriji

dok su specifi¢ne informacije koje predstavljaju znanje smjestene u kratkotrajnoj.

Ekspertni se sustav se sastoji od pet elemenata: baze znanja, baze podataka, algoritma

za zaklju¢ivanje, modul za objasnjenja te korisnickog sucelja.

Bazaznanja Bazapodataka

Algoritam za
zakljucivanje

Modulza
objainjenja

Korisniéko
sutelje

Korisnik

Slika 2.2. Elementi ekspertnog sustava.



Baza znanja sadrzi znanja o podrucju koje je korisno za rjeSavanje problema. Znanje je
prikazano kao niz pravila, a svako pravilo prikazuje vezu, preporuku, strategiju ili direktivu u
IF ili THEN strukturi.

Baza podataka sadrzi niz Cinjenica koje se koriste za usporedbu sa IF dijelovima pravila
koji su smjesteni u bazi znanja. U ovu bazu korisnik unosi poznate informacije koje ekspertni

sustav koristi pri traZzenju rjeSenja problema.

Algoritam za zakljuCivanje povezuje bazu znanja i bazu podataka te daje konacno
rjeSenje problema. Upravo je algoritam za zakljudivanje centralni dio svakog ekspertnog

sustava te predstavlja pokusaj kopiranja znanja ljudskog eksperta u samostalni algoritam.

Modul za objasnjenja omogucuje da korisnik upita sustav kako je doslo do odredenog
zakljucka i1 zasSto je potrebna odredena Cinjenica. Ovaj modul moze pomo¢i korisniku da
dobiveno rjesenje potvrdi ili ga doradi prateci logiku koju je ekspertni sustav koristio prilikom

svojega rada.

Korisnicko sucelje je veza za komunikaciju izmedu korisnika koji trazi rjeSenje i

ekspertnog sustava koji ga daje. Komunikacija bi trebala biti $to laksa i jednostavnija.



3. Osnovne karakteristike ekspertnih sustava

Najvaznija karakteristika svakog ekspertnog sustava je visoko-kvalitetni rad i
pouzdanost dobivenog rjeSenja. Bez obzira koliko brzo neki sustav rjeSava problem korisnik
nece biti zadovoljan ako je to rjeSenje krivo. S druge strane brzina je ipak bitna, jer ako se radi
0 nekom problemu koji se treba brzo rijesiti (na primjer dijagnoza za pacijenta u kriticnom
stanju - bolje je da sustav da polovi¢no rjeSenje te da se pacijent spasi nego da ¢ekamo dugo

najprecizniju dijagnozu, a pacijent u medu vremenu premine).

Eksperti koriste svoje iskustvo i razumijevanje problema kako bi pronasli kratice koje
dovode do to¢nog odgovora, te bi na taj nacin trebali raditi i ekspertni sustavi. Specifi¢nost
svih ekspertnih sustava je njihova vjeStina objaSnjavanja. Na taj nacin sustav moze sam
propitati razloge kako je doSao do rjeSenja i objasniti svoju odluku. Oni koriste simbolicko
rasudivanje pri trazenju rjeSenja. Simboli predstavljaju razliite vrste znanja kao $to su
¢injenice, pravila i pojmovi. Na temelju dobivenih objasnjenja moguce je azurirati znanja u

bazi ekspertnog sustava te na taj nacin pobolj$ati rad sustava.

3.1 Prednosti i nedostaci

Osnovne prednosti ekspertnih sustava su:

1. Rad s nepotpunim podacima

Vecina ekspertnih sustava je u stanju raditi i rasudivati sa nepotpunim i nepoznatim
podacima.

2. Znanje odvojeno od procesa zakljucivanja

Struktura ekspertnih sustava pruza djelotvorno odvajanje baze znanja i algoritma za
zakljucivanje. To omogucuje stvaranje razlicitih aplikacija koriste¢i se istim strukturama i
ekspanziju ekspertnih sustava.

3. Shvatljiv prikaz znanja

Stru¢njak objasnjava proceduru rjeSavanja problema pomocu izraza kao “u takvim 1 takvim
situacijama radim tako 1 tako”, takvi izrazi se mogu sa lako¢om prikazati putem IF-THEN
pravilima.



4. Jasna struktura

Pravila imaju zadanu IF-THEN strukturu u kojoj je svako pravilo dio znanja. Sintaksa pravila
dozvoljava da se svako pravilo sprema samostalno.

Osnovni nedostaci ekspertnih sustava su:

1. Nemoguénost u¢enja

Ekspertni sustavi nemaju moguénost ucenja iz iskustva kao Sto to imaju stru¢njaci. Sustav ne
moze sam modificirati bazu znanja, dodati novo pravilo ili izmijeniti staro te je za takve
izmjene jo$ uvijek potrebna ljudska intervencija.

2. Nerazumljiv odnos izmedu pravila

lako je skoro svako pravilo samo za sebe jednostavno, kombinacija vise pravila zna biti dosta
nerazumljiva i slozena. Taj problem je vezan za manjak hijerarhijskoga znanja u ekspertnim
sustavima.

3. Neefektna strategija pretrazivanja

Algoritam za zakljucivanje svaki put pretrazuje sva pravila u ekspertnom sustavu. Ekspertni
sustavi koji imaju jako puno pravila (preko 100) znaju biti spori te zbog toga i neefikasni.

3.2 Metode zakljucivanja

Pri svojem radu ekspertni sustavi koriste dva razli¢ita pristupa prilikom provodenja

zakljucivanja i dobivanja konacnog rjeSenja: zakljucivanje unaprijed i zaklju€ivanje unatrag.

3.2.1. Zakljucivanje unaprijed

Ovaj pristup provodenju zakljuc¢ivanja voden je poznatim podacima o problemu koji se
rjeSava. Rasudivanje pocinje od poznatih ¢injenica i nastavlja dalje prema rjeSenju. Svaki put
se izvrSava najbitnije pravilo. Kada se to pravilo izvrSi dodaje se nova ¢injenica u bazu
podataka, svako pravilo se izvrSava samo jednom a proces se nastavlja sve dok nema vise
pravila za izvrSavanje. To je tehnika u kojoj se prikupljaju podaci te se zakljuCuje sve §to se
moze zakljuciti. No, kod ove metode se mogu izvrsavati i pravila koja nemaju nikakve veze sa
dolaskom do potrebnog rjesenja sto dovodi do neefikasnog i neoptimalnog rada sustava koji

troSi vrijeme na obradu pravila koja nije bilo potrebno koristiti.



3.2.2. Zakljuédivanje unatrag

Kod ove metode zakljucivanja polazi se od hipotetskog rjeSenja te algoritam za
zakljucivanje pokusava pronaci dokaze kako bi se to rjeSenje potvrdilo. Prvo se pretrazuje
baza znanja kako bi se pronasla pravila koja bi dovela do Zeljenog rjeSenja. Svako pravilo
mora imati cilj u THEN dijelu, a ako je takvo pravilo pronadeno te ako se njegov IF dio slaze

sa podacima u bazi podataka tada se takvo pravilo izvrSava te je cilj dokazan.

No, to je rijetko tako. Algoritam za zakljucivanje stavlja sa strane pravila s kojima radi
te postavlja novi cilj (privremeni cilj) kako bi dokazao IF dio pravila. Zatim se opet pretrazuje
baza znanja kao bi se pronaSla pravila koja dokazuju privremeni cilj. Algoritam za
zakljucivanje ponavlja proces sve dok ne pronade pravila u bazi znanja koja dokazuju sve

privremene ciljeve.

Kako bi se moglo odluciti koju metodu koristiti treba proucavati kako ljudski stru¢njak
rjeSava problem. Ako stru¢njak mora prvo skupiti informacije te zatim iz njih zakljucuje sve
$to moze tada treba koristiti metodu zakljucivanja unaprijed, a ukoliko stru¢njak zapocinje sa
hipotetickim rjeSenjem problema te tada Cinjenicama pokuSava dokazati rjeSenje tada treba
koristiti metodu unatrag. DENDRAL (ekspertni sustav za odredivanje molekularne strukture)
koristi metodu zaklju¢ivanja unaprijed. S druge strane, za dijagnosticke svrhe se najcesce

koristi metoda zakljucivanja unatrag (MY CIN).

Ekspertni sustavi mogu koristiti i kombinaciju prethodno navedenih metoda ukoliko su

na taj nacin konfigurirani te problemi koje rjeSavaju mogu biti bolje obuhvaceni na taj nacin.



4. Modeliranje vjerojatnosti i koristenje faktora pouzdanosti

u ekspertnim sustavima

Zajednicka karakteristika svih informacija koje su dostupne ljudskim ekspertima je
njihova nepouzdanost. Naime, informacije mogu biti nedovrSene, neistinite, nedosljedne te
zbog toga nekada ne mogu dovesti do rjeSenja problema, ali dobar struénjak bi trebao usprkos
tim nedostacima do¢i do pouzdanog 1 dobrog rjeSenja. Kod ekspertnih sustava do
nepouzdanosti informacija dolazi zbog manjka pravog znanja koje bi omogucilo korisnicima
da dodu do najpouzdanijih zakljucaka. Do takvih zaklju¢aka vodi klasi¢na logika, ona

pretpostavlja da se osnovna pravila uvijek mogu primjenjivati:

IF A je istina THEN A nije laz
odnosno
IF B je laz THEN B nije istina

Nazalost ve¢ina stvarnih problema u kojima se mogu koristiti ekspertni sustavi ne
omogucava posjedovanje takvih profiliranin znanja. Dostupne informacije Cesto sadrze
neto¢ne, nedovrSene i nemjerljive podatke. Izvori nepouzdanih informacija (znanja) u

ekspertnim sustavima su:

1. Ljudski eksperti i inzenjeri za razvoj imaju tezak zadatak uspostavljanja konkretnih veza
izmedu IF (uvjeta) i THEN (posljedica) pravila. Zbog toga ekspertni sustavi moraju biti u

stanju rjeSavati nejasne asocijacije.

2. Neprecizan jezik - nas materinjski jezik je neprecizan i dvosmislen. Mi opisujemo ¢injenice
sa pojmovima kao §to su Cesto, ponekad, rijetko te zbog toga zna biti teSko izraziti znanje u
IF-THEN pravilima. No usprkos tome ukoliko je znafenje ¢injenice mjerljivo onda se
takva Cinjenica moze koristiti u ekspertnim sustavima. Iz tog razloga je Ray Simpson
anketirao 355 srednjih Skola i studenata, njihov zadatak je bio da smjeste 20 pojmova kao
Sto je Cesto, na skalu od 1 do 100 po svom misljenju. 1968 godine isti eksperiment je
proveo Milton Hakel njihovi rezultati su prikazani u tablici 1. Anketiranje im je omogucilo

da ekspertnim sustavima opisu znacenje, to jest vrijednost pojedine ¢injenice.



Tablica 1. - prikaz rezultata dodjeljivanja vrijednosti odgovaraju¢im pojmovima

Pojam Sreqnja vrijednost Ray Srednja vrijednost Milton
Simpsons (1944.) Hakel (1968)

Stalno 99 100
Jako Cesto 88 87
Obic¢no 85 79
Cesto 78 74
U vedini slucajeva 78 74
Ucestalo 73 72
Manje cesto 65 72
Toliko cesto koliko i ne 50 50
Kad-tad 20 34
Nekada 20 29
Povremeno 20 28
Ponekada 15 22
Ne cCesto 13 16
Obicno ne 10 16
Rijetko 10 9

Gotovo nikada 7 8

Jako rijetko 6 7

Skoro nikada 3 2

Nikada 0 0

3. Nepoznati podaci - kada ekspertni sustav ne zna odgovor ili njegova baza znanja nema
potrebne podatke koje korisnik trazi tada je jedino rjeSenje da ekspertni sustav prihvati

vrijednost nepoznato.

4. Kombiniranje vizija razli€itih eksperta — veliki ekspertni sustav najceS¢e kombiniraju
znanja i iskustva veceg broja ljudskih eksperta. Na primjer, devet eksperta je sudjelovalo u
razvoju sustava PROSPECTOR, ekspertnog sustava za mineralna istrazivanja. Nazalost,
stru¢njaci rijetko kada imaju identi¢cne metode dolaska do rjesenja problema te se izmedu
njih stvaraju konflikti jer se ne slazu u razlic¢itim ¢injenicama. Kako bi se rijesio konflikata
inZenjer mora ocijeniti pojedinog strucnjaka te potom procijeniti racionalno rjeSenje, no to

je dosta tesko te zbog toga nijedan ekspertni sustav nije u potpunosti tocan.

Prema tome, ekspertni sustav bi trebao biti u stanju upravljati nepouzdanim podacima

zato Sto se u realnom svijetu u svakoj domeni nalaze nepouzdane Cinjenice i znanja. Veliki
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broj numerickih i ne numeri¢kih metoda se razvilo kako bi se upravljalo nepouzdanoscu i

neprecizno$c¢u kod ekspertnih sustava, a jedan od njih je Bayesianovo rasudivanje.

4.1 Osnove teorije vjerojatnosti

Osnovna teorija vjerojatnosti ima vaznu ulogu u nasim Zivotima. PokuSavamo
prognozirati kolika je vjerojatnost kise ili koliko je vjerojatnost da ¢e Hrvatska nogometna

momcad pobijediti druge godine na Europskom prvenstvu u nogometu.

Ideja o vjerojatnosti ima dugacku proslost koja se vraca tisuc¢e godina u proslost kada su
rije¢i poput ’‘vjerojatno’, ‘moguce’, ‘'mozda’ predstavljene u svakodnevni govor, a

matematicka teorija vjerojatnosti stvorena je u 17 stoljecu.

Definicija vjerojatnosti

Vjerojatnost nekog dogadaja je razmjer slucajeva u kojima se dogadaj pojavio. Moze se
definirati i kao znanstvena veli¢ina prilike. Matematicki je to numeric¢ki indeks rangiran
izmedu nule (apsolutna nemoguénost/nevjerojatnost) i jedinice (apsolutna moguénost/vjero-

jatnost), sto znaci da svaki dogadaj ima dva moguca ishoda; uspjeh ili neuspjeh.

Vjerojatnost uspjeha i neuspjeha definira se sljede¢im formulama:

broj uspjeha

P jeh) =
(uspjeh) broj mogucih ishoda

broj neuspjeha

P eh) =
(neusp]e ) broj mOQUélh ishoda

Ako definiramo da s oznacava broj puta koliko se neki dogadaj moze dogoditi, a f broj

puta koliko moZe do¢i do neuspjeha tada prethodne formule moZemo zapisati na sljedeci

nacin:
P(uspjeh) = p = —
uspjeh) =p = - T 7
P(neuspjeh) = q = !
s+f
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uz uvjet da je

ptq=1

Na primjer, promatramo bacanje kockice, to jest vjerojatnost da ¢emo dobiti broj Sest s
jednim bacanjem kockice. Ako zadamo da je 6 jedini uspjeh, tada je s =1 i f = 5, zato Sto se
samo jednom moze dogoditi da bacimo Sest i pet puta se moze dogoditi da ne dobijemo

Sesticu iz jednog bacanja. Vjerojatnost da ¢emo baciti Sesticu je:

1
=——=0.1666
Po145
dok je vjerojatnost da ne¢emo baciti Sesticu:
L 0.8333
1=1+5~ "

Do sada sam razmotrila dogadaje koji su samostalni i koji su medusobno iskljuéeni to
jest ne mogu se dogadati simultano. Kod bacanja kockice ne mozemo istovremeno dobiti
jedinicu i Sesticu. Razmotrimo sada situaciju u kojoj bacamo kockicu ali znamo da je jedinica
uklonjena i da nju ne mozemo dobiti, opet imamo pet mogucénosti da ne bacimo Sesticu no

jednu mozemo maknuti i tada formula glasi:

1
P=1+G-1
Uzmimo neki dogadaj A kao dogadaj u svijetu a B kao neki bilo koji drugi dogadaj i
pretpostavimo da se dogadaji A i B deSavaju simultano to jest jedan vodi drugom. Tada se
vjerojatnost da ¢e se dogadaj A dogoditi ako se dogodi dogadaj B naziva pogodbena
vjerojatnost. Tako p(A N B) predstavlja broj pojavljivanja dogadaja A i B i naziva se

zdruZena vjerojatnost.

koliko puta su se dogodiliAi B p(ANB)
koliko puta se B dogodio ~ p(B)

p(A|B) =

12



Pogodbena vjerojatnost da ¢e se dogadaj B dogoditi ako se dogadaj A dogodio:

p(BNA)

p(B|4) = A

Iz te dvije formule slijedi Bayesianovo pravilo:

p(B|A4) x p(4)
p(B)

p(A|B) =

pri ¢emu je:
p(A|B) - pogodbena vjerojatnost da ¢e se dogadaj A dogoditi ako se dogadaj B dogodio
p(BJA) - pogodbena vjerojatnost da ¢e se dogadaj B dogoditi ako se dogadaj A dogodio
p(A) — vjerojatnost da ¢e se dogoditi dogadaj A
p(B) — vjerojatnost da ¢e se dogoditi dogadaj B

Pravilo je dobilo ime po britanskom znanstveniku Thomasu Bayesu koji je u 18.
stoljeCu predstavio ovo pravilo. Koncept pogodbene vjerojatnosti Se zasniva na tome da je
dogadaj A zavisio od dogadaja B, a moze se primijeniti i da dogadaj A ovisi o vise dogadaja
B1,B;...,Bn:

D pANB) = p(AIB) x p(B)
i=1 i=1

Ako pojavljivanje dogadaja B ovisi o dva dogadaja- A ili nije A tada formula glasi:

p(B|A) x p(A4)
p(B|A) x p(4) + p(B] — A) x p(— A)

p(A|B) = — A logicka funkcija NOT ili NE

Ova formula omogucuje izracunavanje vjerojatnosti kod ekspertnih sustava.
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4.2 Bayesianovo rasudivanje

Pretpostavimo da se svako pravilo kod ekspertnih sustava definira na sljedeé¢i nacin:

IF E je istina THEN H je istina (sa vjerojatnoSc¢u p)

Ovo pravilo znaci da ako se dogodio dogadaj E tada je vjerojatnost da ¢e se dogoditi
dogadaj H izrazena s vjerojatno$¢u p. Ukoliko Zelimo izraCunati koja je vjerojatnost da se
dogadaj H dogodio u prethodnu formulu uvrstimo sve podatke a umjesto A i B koristimo E i

H.

p(E|H) x p(H)
p(EIH) x p(H) + p(E| = H) x p(— H)

p(H|E) =

pri ¢emu je:
p( H) — vjerojatnost da je hipoteza H istinita
p(E|H) - vjerojatnost da ¢e se pronaci dokaz E ako je hipoteza H istinita
p(—H) — vjerojatnost da je hipoteza H laz

p(E| — H)- vjerojatnost pronalaska dokaza E i onda ako je hipoteza H laz

Vjerojatnost hipoteze H, p(H) mora biti definirana prije nego se bilo koji dokaz izvede.
Kod ekspertnih sustava, vjerojatnost koja je potrebna da se rijesi neki problem odreduju
struénjaci. Oni odreduju vjerojatnosti moguée hipoteze p(H) i p (— H), te pogodbenu
vjerojatnost da ¢e se ostvariti hipoteza E ako je hipoteza H istinita ili ako je neistinita.
Korisnici osiguravaju informacije o promatranim dokazima i ekspertni sustav izraunava
p(H|E) za hipotezu H prema podacima koje je promatrao korisnik. Vjerojatnost p (H|E) se

naziva pogodbena vjerojatnost hipoteze H promatranjem dokaza E.

Ako struc¢njak izraCunava vjerojatnost na temelju vise hipoteza Hi, H,...H, i vise

dokaza E;,E,..E,. tada se koristi formula:

p(E1|H;) x p(E;|H)x ... x p(E, |H;) x p(H;)
k=1 P(E1|H)xp(Ez |Hi )x ... xp(Ey, |Hi ) xp (Hy)

p(Hi|E\E; .. Ey) =
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Primjer:
Strucnjak je postavio tri dokaza E;, E; | E3 i tri medusobno isklju¢ene hipoteze Hy, Hy i

Hs postavio je i prijasnju i pogodbenu vjerojatnost hipoteza. Prvo gledamo dokaz E3te prema

njemu zakljucujemo vjerojatnost za sve tri hipoteze:

p(E3|H)x p(H;)

p(E3|H,) = i=123
3 >3 _ 1 p(Es|H)x p(Hy)
1 0.6 x 0.40
PALIES) = 50040 + 0.7x 035 + 0.9 x 0.25 Vjerojatnost | i=1 | i=2 | I=3
= 0.34 p(Hy) 040 | 0.35] 0.25
P(E1H) 03 |08 |05
0.7 x 0.35 P(E2H; 09 |00 |07
PUH1E3) = 5 040+ 07035+ 09x0.25 ()
: : : : : : P(EzHi) 0.6 0.7 |09
= 0.34
0.9 x 0.25
p(H3|E3) = =0.32

0.6 x0.40+ 0.7x0.35+ 0.9x0.25

Nakon promatranja dokaza Es, vjerojatnost hipoteze H, se povecava te postaje ista kao i

hipoteza H;, a hipoteza H3 takoder raste. Promatrajmo sada dokaz E;.

p(E1|H;) x p(Es|H;) x p(H;)

PUIE B B) = o i) x Byl xp(H) 72
pUHIE1E3) = 5oy 0.4o+?)..z;c 376:: g..:gw.s x0ox0zs 019
p(H2E Ey) = G50 0.4o+?)..88; (?77;( g..;55+0.5 Tooxozs 002
p(Hs|E;E3) = LA =0.29

0.3x 0.6 x 0.40+0.8x 0.7 x 0.35+0.5x 0.9 x 0.25

Promatranjem dokaza E; ocigledno je da je hipoteza H; najvjerojatnije rjeSenje. Nakon
promatranja i dokaza E; dobijemo sljedeca rjeSenja:
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p(E1|H;) x p(E;|H;) x p(Es|H;) x p(H;)

p(H1|E1E3E3) = i=1.23
Yi_1 p(Ei|Hy) x p(Ez|Hy) x p(E3|Hy) x p(Hy)
0.3 x 0.9 x 0.6 x 0.40
p(Hy|E1E3Es) = 0.3x 0.9 x 0.6 x 0.40+0.8 x0.0 x 0.7 x 0.35+0.5 x 0.7 x 0.9 x 0.25 0.45
0.8x0.0x0.7x 035
p(Hy|E1E3Es) = 0.3 x 0.9 x 0.6 x 0.40+0.8 x0.0 x 0.7 x 0.35+0.5 x 0.7 x 0.9 x 0.25 0
p(H1|E1E3E3) — 0.5x 0.7 x 0.9 x 0.25 — 055

0.3x09x0.6x0.40+0.8x0.0x0.7x 0.35+0.5x 0.7 x 0.9 x 0.25

Iako se na pocetku ¢inilo da ¢e redoslijed hipoteza biti Hy, Hz i Hz, samo hipoteze Hj i
H3 ostaju kao moguce rjeSenje nakon promatranja sva tri dokaza. Hipoteza Hz se daje kao
kona¢no rjeSenje sa najvecim predvidanjem. Ekspertni sustav za istrazivanje minerala,
PROSPECOTOR, je bio prvi sustav koji je koristio Bayesianova pravila za odredivanje

vjerojatnosti kroz sustav.

4.3 Faktori pouzdanosti

Faktori pouzdanosti su alternativa Bayesianovom rasudivanju. Princip ove teorije
predstavljen je u MYCIN sustavu. Kako nisu mogli koristiti klasi¢no izra¢unavanje
vjerojatnosti zato $to nisu imali dovoljno podataka, te su umjesto toga odlucili predstaviti

faktore pouzdanosti (cf), broj koji predstavlja stru¢njakovo uvjerenje.

Maksimalna vrijednost faktora pouzdanosti je + 1.0 (apsolutno da) a minimalna -1.0
(definitivno ne). Pozitivna vrijednost predstavlja stupanj vjerovanja, a negativna stupanj
nevjerovanja. Na primjer, ako je stru¢njak smatrao da je neki dokaz skoro pa to€an tada je cf

vrijednost bila +0.8. Tablica 2 pokazuje vrijednost pojedine izjave.

Tablica 2. Vrijednosti faktora pouzdanosti u ekspertnim sustavima.

Definicija vrijednost CFa
sigurno ne -1,0
gotovo sigurno ne -0,8
vjerojatno ne -0,6
mozda ne -0,4

Nepoznato -0,2do+0,2

Mozda +0,4
Vjerojatno +0,6
gotovo sigurno +0,8
Sigurno +1,0
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Kod ekspertnih sustava sa faktorima pouzdanosti baza znanja sadrzi niz pravila koji

imaju sljedecu sintaksu:

If <dokaz> THEN <hipoteza> {cf}

pri ¢emu cf predstavlja vjerovanje u hipotezu danu uz odredeni dokaz. Ova teorija je bazirana

na dvije funkcije: mjeru vjerovanja MB(H,E) i mjeru nevjerovanja MD(H,E).

Mijera vjerovanja
1

max[p(H|E), p(H)] — p(H)

MB(H,E) = max[1,0] — p(H)

akojep(H) =1

Mijera nevjerovanja

1
min(p(H|E),p(H)] — p(H)

MD(H,E) = min[1,0] — p(H)

ako jep(H) =0

Vrijednosti MB(H,E) i MD(H,E) su izmedu 0 i 1. Razina vjerovanja i nevjerovanja u hipotezu
H ovisi o promatranom dokazu E. Neke cCinjenice mogu povecati razinu vjerovanja ili
nevjerovanja. Ukupnu razinu vjerovanja i nevjerovanja izraCunavamo tako S§to objedinimo

prethodne dvije formule:

_ MB(H,E) — MD(H,E)
1 —minfMB(H,E),MD(H,E)]

cf

Cesto struénjak nije ba$ apsolutno siguran da je zadano pravilo istinito. U nekim
slucajevima cak kad je i uvjet zadovoljen 1 kada objekt A prima vrijednost X, se moze
dogoditi da objekt B primi neku drugu vrijednost Z. Tada stru¢njak zadaje faktore

pouzdanosti:

IF Aje X THEN B je Y {cf 0.7} AND B je Z {cf 0.2}
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Dakle, objekt A prima vrijednost X, B ¢e 70 posto biti Y a 20 posto vjerojatnosti da ¢e
biti Z. Preostalih 10 posto moze biti bilo $to. Stru¢njak tako osigurava mogucnost da objekt B

moze preuzeti i neku drugu vrijednost.
Primjer 2:
IF nebo je vedro

THEN prognoza je sunc¢ano {cf 0.8}

Ako je vjerojatnost da ¢e biti sunc¢ano 0.5, uz zadani faktor pouzdanosti 0.8 proizlazi da

je ukupna vjerojatnost:

cf(H,E)=cf (E) x cf = 0.5 x 0.8 = 0.4 - §to znaci da ¢e mozda biti sun¢ano

4.3.1. Izrac¢unavanje faktora pouzdanosti za vezivna pravila:

IF <dokaz E;> AND <dokaz E,> AND ... IF <dokaz E,>
THEN <hipoteza H > {cf}

Vjerojatnost hipoteze H:
cf (H, E; N E; N ... N Ey) =min [cf(Ey), cf(Ey),...,cf(En)] x cf
Na primjer:
IF nebo je vedro
AND prognoza je sun¢ano
THEN radnja je "nosi naocale” {cf 0.8}
AKo je vjerojatnost da je nebo vedro 0.9, da je prognoza suncano 0. 7 tada je:

cf(H,E1NE,) = min [0.9, 0.7] x 0.8 = 0.56

Prema tablici 2. Zakljucujemo da je vjerojatno dobra ideja nositi naocale danas.
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4.3.2. Izracunavanje faktora pouzdanosti za rastavna pravila:

IF <dokaz E;> OR <dokaz E,> OR ... OR <dokaz E,>
THEN <hipoteza H > {cf}

Vjerojatnost hipoteze H:
cf (H, E1 UE>U ... U Ep) = max [cf(E1), cf(Ey),...,cf(E,)] x cf
Na primjer:
IF nebo je oblacno
OR prognoza je kisa
THEN radnja je "uzmi kiSobran” {cf=0.9}

AKO je vjerojatnost da je nebo oblac¢no 0.6, da je prognoza kisa 0.8 tada je:

cf(H,E1UE) = max [0.6,0.8] x 0.9 =0.8 x0.9=0.72,

Sto se moZze zakljuciti da gotovo sigurno treba ponijeti kiSobran danas.

4.3.3. Utjecaj viSe pravila na istu hipotezu

U nekim slucajevima dva ili viSe pravila mogu utjecati na istu hipotezu tada se faktor

pouzdanosti izraCunava prema sljedecoj formuli:

[¢fi+cfoax(1—cfiy akojecfi>0icf, >0

I cfi +cfz
Clehieh) = T mnfienL o T
cfi+cfix(1+cfy akojecfi<0icf, <0

ako jecfi <0ilicf, <0

pri ¢emu je:
Cfy je vjerovanje u hipotezu H prema pravilu 1;
Cf; je vjerovanje u hipotezu H prema pravilu 2;

|cfy| i |cf2| su apsolutne velicine cf; i cf;
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Primjer koriStenja faktora pouzdanosti:

Pravilo 1
IF danas je kisa { cf 1.0} cf=1.0x0.5=0.5
THEN sutra ¢e biti kisa {cf 0.5}

Pravilo 2
IF danas je suho {cf=1.0} cf=1.0x0.5=0.5
THEN sutra ¢e biti suho {cf 0.5}

Pravilo 3

IF danas je kisa {cf=1.0} cf=min[1,0.8] x 0.6 =0.48
AND malo je oborina {cf=0.8}

THEN sutra ¢e biti suho {cf 0.6}

Pravilo 4

IF danas je kisa {cf=1.0} cf=min[1,0.8,0.9] x 0.7 =0.56
AND malo je oborina {cf=0.8}

AND hladno je {cf=0.9}

THEN sutra ¢e biti suho {cf 0.7}

Pravilo 5

IF danas je suho {cf=1.0} cf=min[1,0.9] x 0.65=0.5
AND toplo je {cf=0.9}

THEN sutra ¢e biti kiSa {cf 0.65}

Cf(cfpravilo3, cfpravilo4) = cfpravilo3 + cfpravilo4 x (1-cfpravilo3) =
= 0.48+0.56 x (1-0.48) = 0.77
Sutra ¢e biti suho {0.77}

Sutra ¢e biti kisa {0.50}

MozZemo zakljuciti da ¢e vjerojatno biti suh dan sutra, ali ipak moZemo oc¢ekivati nesto kise.
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4.4. Usporedba faktora pouzdanosti i Bayesianovog rasudivanja

Teorija vjerojatnosti je najstarija i najstabilnija tehnika za rad sa netonim znanjem i
svakakvim podacima. Korisna je u vremenskim prognozama i kod raznih planiranja u kojima

su statistiCki podaci dostupni, te se mogu izraCunati potrebne vjerojatnosti.

PROSPECTOR je koristio Bayesianovo rasudivanje, pomoc¢u geoloskih i geokemijskih
podataka je dokazao postojanje molibdena u blizini planine Tolman u Washingtonu. Njegov
tim se mogao pouzdati samo u tocne podatke o mineralnim depozitima i statistiCkim

informacijama, a definirali su i vjerojatnost za svaki dogadaj.

U podru¢jima u kojima nisu dostupni statisti¢ki podaci koriste se faktori pouzdanosti,
najvise u podru¢ju medicine. Kod dijagnosti¢kih sustava kao $to je MYCIN, pravila i faktori
pouzdanosti dolaze od stru¢njakovog znanja i njegove procjene. Faktori se koriste u

slu¢ajevima kada je vjerojatnost nepoznata ili ju je jako tesko izracunati.

Bayesianov pristup i faktori pouzdanosti su drugadiji jedan od drugog, ali dijele
zajednicki problem: pronalazenje stru¢njaka koji je u stanju kvantificirati subjektivne i

kvalitativne podatke.
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5. Primjer ekspertnog sustava za kupnju novog automobila

Ekspertni sustavi mogu se izgraditi za rjeSavanje bilo kojeg problema s kojim se ljudi
mogu sresti. Kao primjer cjelokupnog ekspertnog sustava ovdje je prikazan sustav koji
provodi proces odlucivanja o kupnji novog automobila na temelju ulaznih podataka. Takoder,
svim postavljenim pravilima dodijeljeni su faktori pouzdanosti u skladu s ranijim

objasnjenjima.

Ulazni podaci: zeljena boja automobila, Zeljena veli¢ina automobila, snaga, potroSnja, cijena.

Izlazni podaci: Kupiti promatrani automobil ili ne

Pravilo: 1 - IF potros$nja goriva < 6 1/100 km THEN potro$nja je mala {cf 1}
Pravilo: 2 - IF potroSnja goriva 6-9 1/100km THEN potrosnja je srednja {cf 0.8}
Pravilo: 3 - IF potrosnja goriva >9 1/100 km THEN potro$nja je velika {cf 0.8}
Pravilo: 4 - IF snaga < 100 KS THEN snaga je mala {cf 0.8}
Pravilo: 5 - IF snaga je od 100 — 160 KS THEN snaga je srednja {cf 0.8}
Pravilo: 6 - IF snaga > 160 KS THEN snaga je velika {cf 1}
Pravilo: 7 - IF cijena < 80 000 kn THEN cijena je mala {cf 0.8}
Pravilo: 8 - IF cijena od 80 000-130 000 kn THEN cijena je srednja {cf 0.6}
Pravilo: 9 - IF cijena >130 000 kn THEN cijena je velika {cf 0.8}
Pravilo: 10 - IF boja automobila je zeljena

AND automobil je zeljene veli¢ine

AND snaga je velika

AND potrosnja je srednja

AND cijena je srednja

THEN Kupi promatrani automobil {cf 0.6}
Pravilo: 11 - IF boja automobila nije Zeljena

AND automobil je Zeljene veli¢ine

AND snaga je srednja

AND potrosnja je mala

AND cijena je mala

THEN kupi promatrani automobil {cf 0.8}
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Pravilo 12: - IF boja automobila nije Zeljena

AND automobil nije zeljene veli¢ine

AND snaga je mala

AND potrosnja je srednja

AND cijena je velika

THEN nemoj kupiti promatrani automobil {cf 0.6}
Pravilo: 13 - IF boja automobila nije Zeljena

AND automobil nije Zeljene veli¢ine

AND snaga je velika

AND potrosnja je velika

AND cijena je velika

THEN nemoj kupiti promatrani automobil{cf 1}
Pravilo: 14 - IF boja automobila je Zeljena

AND automobil je zeljene veli¢ine

AND snaga je velika

AND potrosnja je mala

AND cijena je mala

THEN Kupi promatrani automobil {cf 1}
Pravilo: 15- IF boja automobila je Zeljena

AND automobil je zeljene velicine

AND snaga je srednja

AND potrosnja je srednja

AND cijena je srednja

THEN kupi promatrani automobil {cf 0.6}
Pravilo: 16 - IF boja automobila je Zeljena

AND automobil nije Zeljene veli¢ine

AND snaga je mala

AND potrosnja je mala

AND cijena je mala

THEN kupi promatrani automobil {cf 0.4}
Pravilo: 17 - IF boja automobila nije Zeljena

AND automobil nije Zeljene veli¢ine

AND snaga je srednja

AND potrosnja je srednja



AND cijena je velika

THEN nemoj kupiti promatrani automobil {cf 0.4}
Pravilo: 18 - IF boja automobila nije Zeljena

AND automobil je Zeljene velicine

AND snaga je velika

AND potrosnja je srednja

AND cijena je mala

THEN kupi promatrani automobil {cf 0.8}

Vazno je napomenuti da ekspertni sustav odrazava proces zakljucivanja ljudskog

strucnjaka koji ga je izradio tako da bi proces zaklju€ivanja za rjeSenje prikazanog problema

mogao biti 1 drugaciji da ga je izradio netko drugi.

Koristenje navedenog sustava:
Ulazni podaci:
- Zeljena boja automobila: da
- Zeljena veli¢ina automobila: da
- Snaga: 120 KS
- Potrosnja: 7 1/100 km
- Cijena: 100 000 kn

Kada bi se unijeli navedeni podaci u ekspertni sustav pravila koja bi se izvrsila bila bi:

Pravilo: 2 - IF potro$nja goriva 6-9 1/100km THEN potro$nja je srednja {cf 0.8}
Pravilo: 5 - IF snaga je od 100 — 160 KS THEN snaga je srednja {cf 0.8}
Pravilo: 8 - IF cijena od 80 000-130 000 kn THEN cijena je srednja {cf 0.6}
Pravilo: 15- IF boja automobila je Zeljena

AND automobil je Zeljene velic¢ine

AND snaga je srednja

AND potrosnja je srednja

AND cijena je srednja

THEN kupi promatrani automobil {cf 0.6}
Izracunavanjem faktora pouzdanosti za vezivna pravila dobijemo sljedeci rezultat:

cf(H,E;:NE2NE3NE4NEs) = min [1,1,0.8,0.8,0.6] x 0.6 = 0.36

Zakljucaj to jest izlaz je moZzda kupiti promatrani auto.
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6. Zakljucak

Ekspertni sustavi su oblik umjetne inteligencije kojima je cilj da ra¢unalo misli i radi
kao inteligentni asistent u nekom odredenom podrucju te da rijesi problem umjesto struc¢njaka
ili pomogne u njegovom rjeSavanju.

Znanje kod ekspertnih sustava je prikazano kao niz pravila, a svako pravilo prikazuje
vezu, preporuku, strategiju ili direktivu u IF ili THEN strukturi.

Najvaznija karakteristika svakog ekspertnog sustava je visoko-kvalitetni rad i
pouzdanost dobivenog rjesenja. Pri svojem radu ekspertni sustavi koriste dva razlicita pristupa
prilikom provodenja zakljucivanja i dobivanja konacnog rjeSenja: zakljucivanje unaprijed 1
zaklju€ivanje unatrag.

Jedan od glavnih problema ekspertnih sustava su nepouzdanost i nepreciznost podataka.
Zbog tih problema se razvio veliki broj numerickih i ne numeri¢kih metoda, a najvaznije
metode su Bayesianovo rasudivanje i faktori nepouzdanosti. Navedene dvije metode
su drugacije ali dijele zajednicki problem: pronalazenje stru¢njaka koji je u stanju
kvantificirati subjektivne i kvalitativne podatke.

Ekspertni sustavi se i dalje razvijaju, poboljsavaju im se performanse i pouzdanost
dobivenog rjeSenja. Dana$njim pristupima kada se kombiniraju s drugim oblicima umjetnih
inteligencija (neuronske mreze, neizrazito zaklju€ivanje) omoguceno je poboljSavanje
njihovih performansi i dobivenih pouzdanijih i toénijih rezultata zakljudivanja $to im

osigurava vaznu poziciju medu sustavima umjetne inteligencije koji se danas upotrebljavaju.
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