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Rezime: U radu je dat pregled metoda predstavljanja znanja i ramova znanja. Defiisana je hijerarhijska
organizacija znanja kao i aparat logistickog zakljucivanja. Razvijen je sistem ekspertskog ocenjivanja zajedno sa
modulima ulazno — izlaznog sastava ekspertnog sistema za odrzavanje mas$ina u industriji ¢elika.
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DEVELOPMENT OF AN EXPERT SYSTEM MODEL FOR MACHINE
MAINTENANCE IN THE STEEL INDUSTRY

Abstract: The paper provides an overview of knowledge presentation methods and knowledge frameworks. The
hierarchical organization of knowledge was challenged, as was the apparatus of logistic reasoning. An expert
evaluation system was developed together with the input-output modules of the expert system for machine
maintenance in the steel industry.
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1. UuvOD

Znanje je treca kategorija (pored ,,podataka“ i ,,informacija®) i predstavlja rafiniranu informaciju
generalnijeg tipa od onoga koji se moze naci u standardnim bazama podataka. O znanju se moze
misliti kao kolekciji povezanih Cinjenica (fakata), procedura, modela i heuristike koja se moze koristiti
u reSavanju problema ili u sistemima logi¢kog zakljucivanja. Znanje se moze smatrati informacijom u
kontekstu, odnosno informacijom organizovanom da se moze lako iskoristiti za reSavanje problema i
ucenje.

Znanje varira $iroko i po svom sadrzaju i po svojoj pojavi. Ono moze biti specifi¢no, opste ta¢no,
nejasno, proceduralno; deklarativno, itd. Oc¢igledno je znacajan problem naci metode koje se koriste za
organizovanje i predstavljanje znanja u ra¢unarskim programima [1].

Istrazivanje vestacke inteligencije pripada nau¢nom podrucju u kome se ispituje moguénost
osposobljavanja tehnickih sistema (masina), kao $to je racunar - da se ,,inteligentno ponasaju‘.

Dva kamena temeljca inteligentnog ponasanja tehnickih sistema su sposobnost da se razume
prirodni jezik, kao i sposobnost rezonovanja ili logi¢kog rasudivanja.

Vestacka inteligencija definitivno ulazi u sferu odlu¢ivanja. U ekspertnim sistemima umesto
oblicima, od dubokog ,.kauzalnog* znanja do ,,povr$nog® znanja. Umesto strogih algoritama u racunar
se unose heuristi¢ka pravila. Najzad ma$ini — raCunaru se prepustaju izvesni oblici ,,rezonovanja“.
Najvaznije je da su ove ideje postale lako ostvarljive. Tome je, najpre, doprineo neverovatan razvoj
raunarske tehnologije sa neslu¢enim moguénostima stvaranja velikih baza znanja i konsiruisanja
jednostavnih mehanizama zakljucivanja.

Ekspertni sistemi koriste formalne nacine predstavljanja znanja koje ¢ovek - ekspert poseduje i
metode logickog zakljucivanja, da putem odgovaraju¢ih raCunarskih programaobezbede ekspertni
savet ili mi§ljenje o problemu za koji je korisnik zainteresovan, odnosno, pod ES se podrazumeva
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uspostavljanje unutar racunara dela vestine nekog ekspera, koji bazira na znanju i otakvom obliku da
sistem (racunar) moze da ponudi inteligentan savet, ili da preuzme inteligentnu odluku u funkciji koja
je u postupku. Znaci, ekspertni sistemi imaju za cilj da obezbede odgovor na probleme koji zahtevaju
rezonovanje, prepoznavanje, i poredenje formi, akviziciju novih koncepata, rasudivanje, ukratko, oni
daju odgovor na pitanja koja zahtevaju inteligenciju. Ekspertni sistemi se mogu efikasno primenjivati
u podru¢jima gde se misljenje o problemu svodi na logi¢ko rezonovanje a ne na izraCinavanje i gde
svaki korak u reSavanju problema ima veci broj alternativnih mogucénosti.

Osim znanja, ekspertni sistem zahteva i postupak zakljucivanja - metod rezonovanja kori$¢en da
napravi spregu izmedu znanja koje se ¢uva u raCunaru i problema koji postavlja korisnik. On takode
predstavlja nacin za prdstavljanje znanja u racunaru, znanje koje ekspertni sistem treba da poseduje i
to pre svega u obliku logickih struktura koje macina moze lako da manipulise i skupa odgovarajuéih
struktura podataka [3].

Sigurno je, da se danas ne moze da da odgovor u kom ¢e stepenu ljudski eksperti biti zamenjeni
raunarskim ekspertnim sistemom. U svakom sluéaju, jedan od osnovnih nedostataka ekspertnih
sistema koji je teSko ocekivati da ¢e uskoro biti prevaziden, je nedostatak interakcije, na nacin kako se
ona ostvaruje sa ljudskim ekspertom. Korisnik zeli da razgovara sa ekspertom, saopsti svoju
zabrinutost, nadu, ljubav i stekne i na taj nacin poverenje u ekspertno misljenje. S druge strane, postoje
i situacije gde korisnik lakSe komunicira sa racunarom jer je osloboden straha od autoriteta i moguce
zloupotrebe informacija koje ¢e komunicirati ljudskom ekspertu [2,3].

2. PREGLED METODA PREDSTAVLJANJA ZNANJA
2.1. Opéti pristupi

Produkciona pravila su opsti metod predstavljanja znanja koji je adekvatan kad je znanje opisano
akcijama.

Inkluzije su veoma pogodne za predstavljanje znanja o objektima koje se moze gruplsati u
klasifikacije tako da su neke kategorije pod kategorije drugih. Hijerarhije Inkluzije se mogu koristiti
kao organizacione $eme u vezi sa drugim metodama kao $to je recimo predlkatski racun.

Matematicka logika, kao §to je recimo predikatskl racun, daje ops$tu i fundamentalnu mogucnost
koja podrzava logicko zakljucivanje. Medutim, ona tesko podrzava organlzovanje fakata u grupe tako
da se znanje moze efikasnije koristiti. U ovom smislu matemati¢ka logika se moze smatrati metodom
,,hiskog nivoa“ koja se dobro bavi detaljima ali zahteva integraciju sa drugim metodama predstavljanja
znanja ukoliko se Zeli da grade netrivijalni sistemi.

Ramovi znanja obezbeduju organizacionu Semu za predstavljanje znanja. Skripte znanja su
koris¢ene u nekim eksperimentalnim sistemima za razumevanje prirodnih jezika u cilju predstavljanja
scenarija sa standardnom hronologijom kao $to je recimo, $ta pojedinac radi kad ide na radno mesto.
Skripte znanja su sli¢ne ramovima znanja sa dodatkom opisa hronologije (vremenski uredenog znanja)

[3].

Semanticke mreze, kao i ramovi znanja sluze za op$tu organizaciju znanja ili se ne zahteva
nikakva narocita podrska na ,,niskom nivou* predstavljanja znanja: bilo koji sistem u kome se moduli
znanja mogu opisati kao ¢vorovi grafa sa tezinama predstavljaju semanticke mreze.

Ograni¢enja znanja predstavljaju odnos izmedu jednog; dva ili viSe objekata koji se moze
razmatrati kao predikat. Ukoliko, se naglaSava koriS¢enje ogranicenja u predstavljanju skupa objekata
i njihovih veza, onda se prirodno moze koristiti metoda ogranicenja znanja u predstavljanju znanja.

Relacione baze mogu ponekad da sluze kao metod predstavljanja znanja. Kao §to se obi¢no
implementiraju one su pogodne za manipulaciju velikog broja strukturnih podataka u obliku zapisa ali
na unapred poznat i zadat nacin.

2.2. Produkciona pravila u predstavljanju znanja
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Produkcioni sistem se sastoji od kolekcije parova tipa ,uslov — akcija“ koji se nazivaju
produkciona pravila (ili pravila odlucivanja), zajedno sa bazom podataka ,,stanja sistema“ i procedura
manipulacije produkcionih pravila.

Svako produkciono pravilo sadrzi uslov koji mora biti zadovoljen pre nego Sto se izvrsi akcija.
Baza stanja sistema je kolekcija informacija koje se testiraju da bi se zakljucilo o istinitosti nekog
uslova. Interpreter pravila je jednostavno programska petlja koja testira istinitost uslova pravila i
izvrsava akcije kad je uslov tacan.

2.3. Hijerarhijska organizacija znanja

Veliki deo ljudskog znanja se organizuje hijerarhijski. Sve stvari o kojima nesto znamo grupiSu se
u klase ili skupove. Ove klase se potom grupiSu u nadklase viSeg nivoa i tako redom. Klase se
identifikuju imenom koje im se pridruzuje. Grupisanje u klase se bazira na mogucnosti prepoznavanja
razlicitih osobina koje su zajednicke za sve clanove klase.

2.4. Logika propozicija i predikata

U odredenim situacijama matematicka logika je pogodna za predstavljanje znanja. Racun
propozicija se obi¢no koristi u teorijskim razmatranjima jer nije pogodan za izgradnju prakticnih
sistema. Kako je on ustvari pojednostavljena verzija ra¢una predikata, razumevanje racuna propozicija
je obic¢no prvi korak u razumevaniu ra¢una predikata. Racun ili logika predikata se Cesto koristi u
predstavljanju znanja i osnova je takozvanog ,,programiranja logike*.

Racun predikata se koristi pos§to je izrazajna mo¢ raCuna propozicija dosta skromna i ne
dozvoljava razmatranje objekata koji ulaze u propozicije. Racun predikata omogucava rad i sa
objektima i sa propozicijama i predstavlja standardnu metodu predstavljanja znanja baziranu na
matematic¢koj logici.

Izrazi u racunu predikata su sli¢ni kao kod rauna propozicija u koje su dodati i detaljniji opisi
objekata.

Racun predikata je zgodna metoda predstavljanja znanja ukoliko postoji pogodan skup funkcija i
predikata koji su raspolozivi za gradnju formula.

Kori$¢enjem principa rezolucije, operacije unifikacije 1 ostalih logickih tehnika, racun predikata
obezbeduje veoma mocan metod predstavljanja, znanja i baza je.

2.5. Ramovi znanja

Ramovi znanja su kolekcija informacija i pravila koja se ti¢u datog objekta, situacije ili koncepta.
Svaki ram znanja sadrZi ve¢i broj informacija a baza znanja se sastoji od vec¢eg broja ramova. Neki
ramovi se permanentno ¢uvaju u bazi znanja dok se neki dinamicki pojavljuju i nestaju tokom procesa
reSavanja problema. Strukturno, ramovi znanja se sastoje od dva dela: imena rama i liste parova.

Samo ime ram znanja indicira da se ovom konstrukcijom zeli omediti, uramiti deo znanja iz
opSteg znanja, odnosno grupisati fakta i pravila koja su relevantna za dati kontekst razmatranja.
Pravila se mogu relativno jednostavno kombinovati sa ramovima znanja na taj nacéin, $to se mogu
koristiti kao metode ataSirane ramovima znanja.

Zbog cCinjenice da ramovi znanja istiCu objekat (ram) kao osnovnu konstrukciju u resavanju
problema, odnosno da su procedure (metode) fakti¢ki osobine ramova, ovaj pristup je identian
orijentisanom modeliranju [3].

2.6. Semanti¢ke mreze

Hijerarhije inkluzije se mogu lako generalisati dodavanjem novih tipova relacija, odnosno lukova
i ¢vorova u graficku predstavu. Ovakva generalizacija se naziva semanti¢ckom mrezom. Koncept
pristupa znanja putem ,,aktivacije” ¢vorova u semanti¢koj mrezi kretanja preko lukova, je na neki
nacin analogan aktivnosti mozga putem prenosa elektri¢nih signala kroz neuronske mreze.

Prakti¢na preimuéstva semanti¢kih mreza su veoma mala redundanca znanja jer se svaki objekt,
odnosno znanje vezano za njega, pojavljuje samo jednom u mrezi. Ovim se postiZze znac¢ajna usteda u
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prostom a povecava i integritet baze znanja. Takode, s obzirom da su sve asocijacije izmedu objekata
eksplicitno prikazane kao lukovi u mreZi i pretrazivanje baze znanja je u principu vrlo efikasno [2,3].

Za razliku od predikatskog racuna, ne postoji standardni tip semanticke mreZze, odnosno
standardni metod logickog rezonovanja. Odredena standardizacija se moze uvoditi ako se koristi
takozvani koncept semantickih primitiva, recimo to mogu biti entiteti kao Sto su: Covek, stvar ili deo
nekog entiteta; akcije kao Sto su: leteti, biti, zeleti itd.; kvalifikatori kao Sto su: dobro, mnogo, itd.;
indikatori tipa i sli¢no.

3. EKSPERTNI SISTEMI BAZIRANI NA PRAVILIMA
3.1. Aparat logi¢kog zakljucivanja

Da bi aparat za zaklju¢ivanje mogao da zapo¢ne postupak logickog rezonovanja potrebno je prvo
postaviti takozvani cilj rezonovanja i inicijalizirati sva fakta potrebna za testiranje uslova odnosno
izvrSavanje odgovarajucih akcija. Inicijalizacija se vrs$i u pomo¢ vrednosti koje se nalaze u bazi fakata
ili s moze raditi interaktivno, s tim §to tada aparat zakljuCavanja postavlja pitanje korisniku tokom
seanse kori§¢enja ekspertnog sistema. Za efikasnu realizaciju dijaloga sa korisnikom, potrebno je da
aparat zakljucivanja ponudi korisniku i tip legalnih odgovora koji su dozvoljeni za inicijalizaciju
pojedini fakata i na taj nacin vodi korisnika u pravcu da pruza odgovore koje sistem razume.

S obzirom na postavljeni cilj logickog rezonovanja, odnosno cilj konsultacije koja se o¢ekuje od
eksportnog sistema, moguca su dva opsta pristupa:

o direktno rezonovanje,
e inverzno rezonovanje.

3.2. Direktno rezonovanje

Direktno rezonovanje, ponekad nazvano ,,lanac zakljucivanja unapred, bazira se na ideji da se
svako pravilo ispituje pocev od uslova (ili premise). Akcija (iii zakljucak) se ne izvrSava sve dok
odgovarajuéi uslov ne postane tacan. Znaci, ukoliko uslov da tog pravila nije tacan, njegova akcija se
trenutno ne izvrSava ve¢ se prelazi na ispitivanje sledeCeg pravila. NapusSteno pravilo se ispituje
ponovno u slede¢em prolazu kroz pravila. IzvrSavanjem akcije jednog pravila se fakticki menja stanje
uslova nekog drugog pravila na takav nacin, $to taj uslov moze postati tatan. Ovo je jedino moguce
ukoliko su fakta u datom uslovu posledica akcija iz nekih drugih pravila. Tokom ispitivanja uslova,
moguce je nai¢i na uslov za koji je nemoguée odrediti njegovu logi¢ku vrednost jer u bazi stanja
sistema nije moguce naci vrednosti za fakta koja ucestvuju u formulaciji uslova.

3.3. Inverzno rezonovanje

Inverzno rezonovanje koje se takode naziva ,,lanac zaklju¢ivanja unazad* ili ,,ciljno rezonovanje®,
bazira se na ideji da se pravila razmatraju pocev od akcije odnosno zakljuc¢ka. Tom prilikom se pocinje
od pravila (koja(e) kao svoj zaklju¢ak sadrze(i) cilj zakljuCivanja. Na taj nacin se, fakticki, skup
pravila deli u podgrupe koje je potrebno ispitivati da bi se doslo do zeljenog cilja zaklju¢ivanja, Cime
se znaCajno suzava prostor pretrazivanja i u kra¢em vremenu dolazi do cilja zakljucivanja.

Isto kao i u slucaju direktnog rezonovanja tokom ispitivanja uslova, moguce je naici na uslov za
koji je nemoguée odrediti njegovu logicku vrednost jer u bazi stanja sistema ne postoje vrednosti za
fakta koja ucestvuju u formulaciji uslova.

3.4. Analiza sastava baze znanja ekspertnog sistema

Sastav baze znanja Cine banke podataka, banke postupaka i baze podataka i postupaka. Bazu
podataka i postupaka Cine moduli za kodiranje, pretragu i pomoéni moduli. Uglavnom se koriste
slede¢i nacini reprezentacije znanja:

e predikatni racun prvog reda kod kojega se znanje reprezentuje formalnim matematickim
jezikom koriste¢i standardnu teoriju matematicke logike;

e asocijativne mreZze kod kojih se znanje reprezentuje usmerenim semanti¢kim grafovima kao
semanti¢ka mreza §to je jedno od uopstenja standardne teorije grafova;
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e pravila izvodenja kod kojih se znanje reprezentuje relacijama (pravilima) izvodenja, najcesce
koriste¢i teoriju formalnih gramatika, Sto je zbog relativno jednostavnog prikazivanja
rekurzivno zapisanih Cinjenica listama, najlakse za implementaciju, pa je zbog toga i najvise
kori$¢eno.

3.5. Sastav za odlucivanje

Sastav za odlucivanje se sastoji od modula za postavljanje hipoteza i modula za proveru hipoteza.
Na osnovu pretraga po bankama podataka i postupaka stvaraju se verovatne hipoteze. Ako hipoteza
postoji u bazi znanja uporeduju se Cinjenice i postupci vezani za nju s ulaznim podacima. Ako ne
postoji, Prvi nacin je teorijski prihvatljiv, ali vrlo tezak za doslednu primenu. Drugi nacin je teorijski
problematican, upravo zbog nedeterminizma koji se pojavljuje. Mnogo se lakSe primenjuje u praksi i
zbog Cega preovladava ekspertni sistem tog tipa odlucivanja, a u poslednje vreme se pokusava
primeniti kombinacija oba tipa odlucivanja.

U slucaju prihvatanja hipoteze, rezultati njene provere u stvarnosti unose se u bazu znanja. Moze
se reci da je ovaj deo ekspertnog sistema danas standardan, tj. svi ES koriste iste algoritme [2].

3.6. Moduli ulazno - izlaznog sastava

Ulazno - izlazni sastav je u potpunosti zavisan od nameneekspertnog sistema (ES). Sastoji se od
komunikacionih, preprocesirajucih, postprocesirajucih i analizatorskih modula. Osim $to je zaduzen za
ulaz - izlaz podataka, vr$i predobradu i analizu ulaznih podataka kao i dodatnu obradu izlaznih
pddataka. Kod ,,off-line* ES ulazno - izlazni sastav je relativno jednostavan. Ulaz su najceSce
tekstualni podaci koje korisnik daje preko tastature i rezultati prethodnih ,,off-line* merenja zabelezeni
na pogodnom mediju, izlaz su tekstualni podaci i grafika. Kod ,,online” ES ulazno - izlazni sastav,
nacelno predstavlja kritiénu kariku sistema. Tri su nivoa takvih ,,on-line* ES [3, 6]:

o dijagnosti¢ki, ¢iji ulazno - izlazni sastav prikuplja u odredenom vremenskom intervalu trenutne
»ideal-time* podatke na osnovu kojih se pokusavaju pronaci uzroci procesa (najcesce gresaka) i
savetovati potrebne akcije;

e nadzorni, ¢iji ulazno - izlazni sastav neprekidno prikuplja ,real-time* podatke koji se dalje
analiziraju i tumace, te se po potrebi, daju upozorenja, ako nastane kriticno stanje;

e upravljacki, ¢iji ulazno - izlazni sastav neprekidno prikuplja ,real-time* podatke koji se
analiziraju i odlucuje se kakve akcije treba ulazno - izlazni sastav preduzeti [10].

4. EKSPERTNI SISTEMI ZA ODRZAVANJE MASINA
4.1. Gradnja ekspertnog sistema za odrZavanje masSina
U opstem slucaju, ekspertni sistem definisan je odredenim karakteristikama [1]:

o ckspert ,,hrani“ ra¢unar znanjem iz odredene oblasti, u konkretnom slucaju - oblasti odrzavanja;

e posto je pretezni udeo tog znanja zabelezen pomocu reCenica, za razliku od matematickih
jednacina, racunarski sistem mora da obradi simbolicke podatke, za razliku od numerickih
podataka;

e znanje zabelezeno u elektronskom racunaru podeljeno je u tri kategorije: cinjenice,
pretpostavke i heuristicka pravila. Heuristicka pravila povezuju Cinjenice i pretpostavke o toj
oblasti u obliku problema, a zatim pokuSavaju da pronadu resenje tog problema;

e kada je znanje iz date oblasti uskladiSteno prema odgovarajuéoj Semi, informacija o problemu
koji treba da se reSava smeStena je u racunar. Tada se koriste heuristiCka pravila da bi se
povezalo znanje sa problemom, ili obrnuto. Na kraju, raCunar sugeriSe reSenje ili daje izvestaj
koji se moze koristiti za utvrdivanje resenja.

Kombinacijom ovih karakteristika dolazi se do sledece definicije: ekspertni sistem za odrzavanje
je raCunarski sistem sa dovoljnim sposobnostima hardvera za programe Kkoji rade
sledece stvari:
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e kakav mehanizam zaklju¢ivanja je potreban izgraditi da bi se omogucilo uspe$no reSavanje
problema (odgovor na pitanje) da bi proces zaklju¢ivanja bio razumljiv korisniku, tj. da ga je
moguce misaono pojasniti.

4.2. Sistem eksportnog ocenjivanja

Sistem ekspertskog ocenjivanja predstavlja skup svih mera i aktivnosti vezanih za utvrdivanje
kriterijuma za primenu ekspertskog ocenjivanja, utvrdivanja kriterijuma i metodologije ocenjivanja,
uspostavljanje sistema eksperata, uspostavljanje neophodnog informacionog sistema, sve s ciljem
obezbedenja viSeg kvaliteta odluCivanja pri donoSenju sistemskih reSenja i odluka od posebnog
znacaja [1].

Osnovni principi za uspesnu primenu ekspertskog ocenjivanja su nezavisnost u radu, postojanje
formalizovane metodologije ocenjivanja i raspolaganja do voljnim brojem eksperata iz date oblasti.
Dobro organizovan i stru¢no sproveden sistem ekspertskog ocenjivanja donosi znacajne efekte u
pogledu njihovog pravilnog izbora u fazi iniciranja, kao i upogledu obezbedenja optimalnih reSenja u
fazi realizacije.

Najopstiji cilj ekspertskog ocenjivanja je doprinos visem kvalitetu odluke i to je zajednicki cilj
ekspertskog ocenjivanja. Razlike, medutim, nastaju usled karaktera ciljeva istrazivanja, gde je osnovni
cilj i kriterijum doprinos sposobnosti (OS) i karaktera ciljeva istrazivanja, gde je cilj i kriterijum
nau¢ni i drustveni doprinos.

EKSPERTI (SPECLIALISTI)
PRAVILAZA
STRATEGLE (MASINE)

RAZMISLIANIA

TEHNICKI SISTEMI

PODACI KARAKTERISTIKE

BAZA ZNANJA

SOFTVER
EKSPERTNOG
SISTEMA

KOMPJUTER

of| ee

ODRZAVAOCI

MASINA

Slika 1 — Razvoj ekspertnog sistema za odrzavanje masina u industriji celika

Osnovni kriterijumi za ekspertsko ocenjivanje su [2,3]:

ekonomska opravdanost,

raspolozivost resursa,

izvodljivost programa,

odnos vremena realizacije i dobijenih rezultata,
proizvodna opravdanost,

mogucnost §ire primene,

mogucénost komercijalnog uspeha.

213



2. Konferencija sa medunarodnim ucescem
Napredne Tehnologije u Obrazovanju i Privredi Vrnjacka Banja 30-31. maj 2023.

U okviru ekonomske opravdanosti potrebno je razmotriti troSkove IzvrSenja jednog zadatka, i
odnos troskovi - efektivnost. Ovaj kriterijum treba da pruzi odgovor na pitanje u vezi tehnickog i
ekonomskog uspeha.

Raspolozivost resursa je kriterijum koji treba da omoguéi uvid u raspolozivost potencijala u vezi
kadrova, iskustva, tehnologije, materijala (elementi, sklopovi, uredaji, podsistemi) i integralne
logisticke podrske.

Kriterijum proizvodne opravdanosti odnosi se na utvrdivanje odnosa troskova razvoja i troskova
proizvodnje, troskova osvajanja i troskova proizvodnje, troskova investicija i troSkova proizvodnje,
kao 1, odnosa troskova domace supstance i troskova uvozne supstance.

U okviru metodologije ekspertskog ocenjivanja treba definisati sledece elemente [1, 2]:

e faze u kojima se vrS$i ocenjivanje (faza iniciranja, faza pracenja realizacije i faza ocene
uspesnosti),

nadleznost za iniciranje i sprovodenje ocenjivanja,

nivoe rukovodenja kojima se dostavljaju rezultatiocenjivanja,

proceduru koja ¢e se primenjivati za vr§enje ocenjivanja,

moguce odluke, kao §to su: 1) prihvatiti, 2) zaustaviti, 3) povecati finansijska ulaganja, 4)
smanyjiti finansijska ulaganja i 5) reprogramirati,

e nacin koris¢enja sopstvenog i drugih informacionih sistema,

potrebu ocenjivanja simulacionih i funkcionanih modela.

5. ZAKLJUCAK
Ekspertni sistemi predstavljaju novu generaciju softvera za savremene automatlzovane fabrike.

Ekspertni sistem za odrzavanje masina je; takode, raCunarski sistem sa bazama znanja. Ovi sistemi
mogu uspesno da se koriste recimo u dijagnostici masina, jer su u stanju da veoma brzo; na osnovu
softverskog paketa, ispituju, uporede, odaberu, provere veliki broj podataka, i recimo postave
dijagnozu stanja masine (sistema). Ako specijalista - dijagnosticar Zeli da dozna na osnovu Cega je
data takva dijagnoza ekspertni sistem da nacin na koji je to zakljucio.

Tehnicki sistem (masina) sposoban za automatsku dijagnostiku i opravku mora biti i
samoobnavljaju¢i. U ovom momentu najrealniji pristup je dijagnostika opravke pomocu robota, te
razvoj robota za odrZavanje. Sistem (mas$ina) koji ukljuuje robot za odrzavanje moze se smatrati
samoobnavljaju¢im. Pre nego Sto se postigne perfektno samoobnavljanje, robotima za odrzZavanje
moze se upravljati ru¢no i daljinskom komandom u pocetku, tako da su velike prednosti u
fleksibilnom zadovoljenju potreba.

Posebno veliku tezinu u vezi sa razvojem ekspertnih sistema za odrzavanje ima postupak unosenja
znanja. Tradicionalan postupak unoSenja znanja u kompjuter je da tehnolog odrzavanja, pokusa da
dobije znanje iz stru¢nih knjiga sa podru¢ja upotrebe i iz razgovora sa stru¢njacima za to podrucje
upotrebe izvuce opsta, eksplicitno formalizovana pravila koja ¢ine podrucje znanja.

Na ovaj nacin izgradeni su mnogi ekspertni sistemi. Medutim, postupak unosenja znanja u racunar
postao je vremenom najduZza i najskuplja faza u razvoju ekspertnih sistema.

Zbog svega ovoga pristupilo se razvoju sistema za automatizovanu sintezu znanja. Tehnicka
osnova za to je automatsko ucenje.

Prva faza izgradnje je identifikacija koja uslovljava dalji rad na konstruisanju ekspertnog sistema.
U njoj se definisu sledeée grupe pitanja i odgovori na njih: ko su ucesnici i njihova uloga u razvoju
ekspertnih sistema, karakteristike problema koji se analizira, resursi i ciljevi.

Na osnovu definisanih koncepata u prethodnoj fazi vrsi se projektovanje strukture za organizaciju

znanja kroz fazu formalizacije. Ona obuhvata tri vazna faktora: prostor hipoteza, modeliranje procesa i
karakteristike podataka.
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Faza primene (izvrSenja) podrazumeva prototip ekspertnog sisiema, $to znaci da je izgradena i
baze znanja, odnosno da je definisan model za predstavljanje znanja.

Za predstavljanje znanja u ekspertnom sistemu za odrzavanje i dijagnostiku obi¢no se koriste ista
nacela i kriterijumi koji se koriste u vestackoj inteligenciji pri izgradnji ekspertnih sistema za
odrzavanje. Tu spadaju: konzistentnost (da li metode obezbeduju sve znacajne distinkcije izmedu
koncepta koje predstavljaju); predstavljanje struktura; raunarska efikasnost; pogodnost za izmenu;
konciznost; uniformno predstavljanje; logicka celovitost; adekvatna mogucnost pretrazivanja
(pretrazivanje unapred, unazad kombinovano,. heuristicko).

Poslednju etapu u razvoju ekspertnog sistema za odrzavanje masina Cini faza opitne eksploatacije.
U ovoj zavr$noj fazi razvoja sistema obavlja se ispitivanje sistema na realnom primeru. Na bazi
dejstva povratne sprege rezultati testiranja mogu dovesti do izmena, dopuna usavrSavanja, kao i
preformulacija zahteva na osnovu kojih se konceptiraju i projektuju nove strukture za organizaciju
znanja dogradenih ekspertnih sistema za odrzavanje masina u industriji ¢elika.
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