SISTEMI[ESPERTI{1)

» SistemiBasati[SullalConoscenzal{1980)

* Un[SistemaasatoSullaldonoscenzaléin(Sistemalih[gradoldi
risolverelproblemilihfindominiodimitatomaldon(prestazionilSimili[a
quelleldiliin(@éspertomanoldelldominiolStesso.

e Generalmentelésaminaliinlargoumeroldilpossibilitaléldostruisce
dinamicamenteldnalsoluzione.

« “Lalpotenzaldiiniprogrammalihtelligentelfelfisolvereliniproblema
dipendelprimariamenteldallalquantitalélqualitaldildonoscenzalche
possiedeSulfaleproblema”.[Feigenbaum)

SISTEMIESPERTIIR)

* lllprogrammamon(éinlihsiemeldilistruzioniimmutabililche
rappresentanollaSoluzioneldellproblema,mhalinl@mbientelin[dui:

— rappresentare;

— utilizzare;

— modificare;

— unalaseldildonoscenza.

» Caratterizzatoldalle[Seguentilproprieta:

— Generalita.
Rappresentazionelésplicitaldellaldonoscenza.
Meccanismildildagionamento.
CapacitaldilSpiegazione.
Capacital@iloperarelih[@ominilfal(Btrutturati.




PRINCIPITARCHITETTURALI

* OgniBistemalbasatoSullaldonoscenzaldeveMuscire@désprimere
duefipildildonoscenzaliniihodoSeparatoléhodulare:

— Conoscenzalsulldominioldell'applicazione[[COSA);

— ConoscenzalSulCOMEMtilizzaredaldonoscenzalsulldominiolper
risolverelproblemilICONTROLLO).

* Problemi:
— ComelésprimerealdonoscenzalSullproblema?
— QualelSstrategialdildontrollolutilizzare?

BASE DI
CONOSCENZA

i

-
MOTORE
NFERENZIALE]

= 3

SISTEMIDIIPRODUZIONE

» Un[Sistemalalegoleldiproduzionel{production(System)édostituitolda
treléomponentifondamentali:

— BaseldillBonoscenzal@aegolechelprendelSpessolillmomeldifmemoria
alllungo(fermine”)lihlduilSonoldontenutellefegoledilproduzione;

— Memorialdilavorodmemoria@brevefermine)lihlduilBonoldontenutidl
datilélihlduilrengonolantenutelleGonclusionilfaggiunte[dallSistema;

— Motorelinferenziale.
» OgnilfegolaldilproduzionelhallalSeguenteforma:

— iflkcondi zi one>[t henl<concl usi one/ azi one>




STRATEGIEDIICONTROLLO

« Strategialforwardin@vanti)BcontrolloIfuidatoldaildati;

whi | e[kobi et ti volhon(r aggi unt o>{do
begi n
<MATCH: (det er mi nall ' i nsi eneldel | e(r egol eCappl i cabil i (( ci oe

| e(r egol el | Ocui Oant ecedent e(lesoddi sfattoldai (Of atti
cont enuti Chel | aOmrenori aldi O avor o) >;

[<CONFLI CT_RESOLUTI ON: Usel ezi onall alr egol alldalCappl i car e>;
<FI RE: Oesegui O ' azi onelassoci at alal | allr egol a>
end.

STRATEGIEDIICONTROLLO

« Strategiallbackward" [{all'indietro)@[dontrollolguidatoldallgoal[G.

i f OxGlelunf at t oCnel | alrenor i aldi O avor o>

0t henOO<Gedi nost r at 0>

Cel se

begi n

<MATCH: [kel ezi onal el egol el | Ocui Oconseguent e(jpudllesser e
uni fi cat ollcon0G>

<CONFLI CTORESCLUTI ON: [sel ezi onall alr egol alldaCappl i car e>

<| ' ant ecedent e(del | alir egol allsel ezi onat alldi vent aldi | Onuovo
obi etti vo congi unzi one

di obiettivi)Odalverificare>
end.




SISTEMIBASATISULLAICONOSCENZA
ARCHITETTURA

« RappresentazioneldellalConoscenza:

Esperte de]l dominie [[HGEGHERE DELL A COHOSCEHZ A)

4

¥

| THTERFACCLA per 'acqgusizione DELL A COROBCENE A

|

COROBCENZA 8OL MOTORE B
RO TATH I IHFEREHZIALE A
1
CORGEBCENZA SOL /
COHTROLLC

MEMORLA DI LAV RO

T,

THTERFACOCLA com Tetente Eimele

4

¥

TTEHIE FIHALE

SISTEMIBASATIISULLAICONOSCENZA
ARCHITETTURA

» RappresentazioneldellalConoscenza:
— Regole;
— Frames;
— Proposizionillogiche;
— Vincoli;
— Procedure;
— Demoni;
— Oggetti;
— FattorildilCertezza, VariabililFuzzy.....

e Modalitaldilnferenza:
— Ragionamentoforward,;
— Ragionamentobackward;
— Risoluzione;
— Propagazionel(diitincoli;
— Strategieldilicercal@uristiche;
— RagionamentolIpoteticoleéd[Abdulttivo....




INGEGNERIADELLAICONOSCENZA
AMBIENTI

» a)[BkeletalSystemsSHELL)

OttenutifogliendoldalS$istemilEspertilgialdostruitillaldonoscenza
proprialdell[dominioleélasciandolSololilimotorelinferenzialeléle
facilities[diSupporto.

EMYCINIEmptyMY CIN)derivaldalMY CIN;
KAS[derivaldaPROSPECTOR;
EXPERT [derivaldalCASNET.
* b)Sistemilgeneral-purposelTOOLS);
— KEE,[ART,Knowledge-Craft,Nexpert,[KAPPA

— nonlSono[Strettamentellegatifalnalparticolare(dlasseldilproblemi:
essilpermettonoinalpiu@mpialVarietaldildappresentazioneldella
conoscenzalélstruttureldildontrollo.

» c)linguaggilSimbolicil{Prolog,Lisp)@mon{C,[C++).

PASSIDIIPROGETTAZIONE

» IDENTIFICAZIONEIdelleBaratteristicheldelproblema.
e CONCETTUALIZZAZIONE.

* FORMALIZZAZIONE:[progettoldellaStrutturalih[duildorganizzarella
conoscenza.

« IMPLEMENTAZIONE:ScritturaléffettivaldellaldonoscenzalSulldominio.
« VALIDAZIONE.

e SCELTAIDIWNIOOL:
— nonbisognalutilizzaren(Toolpiuldenerale[delDecessario;
— bisognaliestarelilTooll¢ostruendoinipiccololIprototipoldel(Sistema;

— bisognalscegliereinTooldhelSialaffidabilelédmantenutoldalchilblha
sviluppato;
— quandolilfempoldi8viluppoléldritico,[@BenelSceglierein[Tooldon
facilities[diSpiegazioni/interazionelhcorporate;
— bisognal@onsiderarelleldaratteristicheldelproblemalper[determinarele
caratteristiche@heldeve@verellTool.
10




APPLICAZIONI

* Migliaialdi[$istemilEspertibeilSettorilpiulSvariati.
— Interpretazione:[Jilanalizzanoldatildomplessilépotenzialmentefumorosi
perlaldeterminazioneldellbrolSignificato[(Dendral,[Hearsay-I1).

— Diagnosi:[$i[@nalizzanoldati[potenzialmenteumorosilperla
determinazioneldiialattiel@l@érroril{Mycin,[1.).

— Monitoring:[IdatifSilinterpretanoldontinuamenteperlalgenerazioneldi
allarmilih[Situazionil@ritiche.[AlSistemalé[fichiestallinalfispostalihfempo
realeSoddisfacente[(VM).

— Planningeé3cheduling:[SildeterminalinalSequenzalihtelligenteldi@zioni
perraggiungerellinldeterminatol@biettivo[(Molgen).

— Previsionel{leconomica,politicalécc.)[ISildesideral¢ostruirediniSistemalih
grado(dilprevederelilfuturolihBasel@inlappropriatolodelloldel[passato
eldellpresentel[{Prospector).

— Progettoléldonfigurazione:dliBistemalEspertoldevelésserelih[gradoldi
progettare(SistemilpartendoldaBenldeterminatelSpecifiche[[R1,IXCON).

11

OBIETTIVOIDELLEICATEGORIEDI
APPLICAZIONE

* Interpretazione:hferire[descrizionildilSituazionildaldatilrilevatilda
sensori.

» Predizione:[Ihferirel[@onseguenzefutureldainaldatalSituazione.
« Diagnosi:lhferiremalfunzionamentildalosservazioni.

» Progetto:[Configurareloggettilispettandoitincoli.

« Pianificazione:[ProgettarelSequenzeldi@zioni.

¢ Monitoring:[Confrontarel@sservazionilinfempolrfealeperlitentificare
situazionildifallarme.

» Debugging:[Prescrivereimediperihalfunzionamenti.
* Riparazione:[Eseguirelnpianolperottenerellfimediolfiecessario

* Insegnamento:[Diagnosi,[DebuggingéRiparazioneldel
comportamentoldiluno(Studente.

e Controllo:hterpretare,[Predire,[Riparare,[@aMonitorarell
comportamentoldilln(Sistema.

» Alcunelapplicazionildelihcludonolaltre.
12




CLASSIFICAZIONE:[SISTEMIDIANALISI

» Silpossonoldlassificarelil$.E.[in(base(alle[dperaionilSvolte:
— dilquelleldhelinterpretanolunisSistemal{analisi).

COSTRUZIONE
(SINTES!)

A4

PROGETTO

CONFIGURAZIONE PIANIFICAZIONE
STRUTTURA PROCESSO

13

CLASSIFICAZIONEEIDIAGNOSI

- [W.[.[Clancey,Heuristic[Classification, [ArtificialIntelligence27,Morth
Holland,[1985[pp[289-350.

 llipiuSemplicefipoldildlassificazioneldonsisteell'identificarel@lcuni
oggettilsconosciutildfenomenildcomeldappartenenti@lnaldlasse
conosciutaldiloggetti,[@ventilo[processi.

« TipicamentelguesteldlassilSsono[ipilorganizzatilgerarchicamentelell
procedimentoldilidentificazioneldorrispondel@limatching(delle
osservazionildiléntitalSconosciute(d¢on(daratteristicheoteldelle[dlassi.

14




CLASSIFICAZIONEIEMDIAGNOSI

e [Wnlesempio:Mycin
— SviluppatoldalE.M.[Shortliffe[alpartire[dal1972;

e Obiettivi:
— deciderelSelil[pazienteBalun’infezioneléheldeveléssereldurata;
— determinare,(3e(Si,[qualelé[probabilmentellorganismolihfettivo;

— scegliereffrallelimedicine@dattepericombatterellinfezionelduellalpiu
appropriatalinfapportolalle[@dondizionildel[paziente.

— Muycin[fsolvellproblemaldilidentificarelinldggettolSconosciutoldalle
cultureldidaboratorio, Medianteinatchingldeilisultatildilaboratorioldon
lalgerarchialdibatteri.
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CARATTERISTICAESSENZIALEIDELLA
CLASSIFICAZIONE

« llimotoreldilihferenzalSelezionalpartendoldalunlihsiemeldilSoluzioni
pre-enumerate.[Quindildon[dostruiscellinalfuovalSoluzione.

» Lel@videnzel{osservazioni)lpossonolésserelincertelperlduililiSistema
puoldarel@omelrispostallinalistaldilpossibililipotesiihumeratelin
ordineldilplausibilita.

« Esistono@nchelfegoleldilinferenzaloltre@lnatching.

* InmholtiproblemileldaratteristicheldilinalSoluzioneon[Sonoldate

direttamente@omeldati,(malSonolihferiteihedianteegoledilihferenzalche
esprimono:

— Astrazioneldefinizionale:[basatalSulle[@aratteristiche@ecessarieldillin[doncetto:
¢ “Sel[Bnihammiferolallora@llattalifigli”.
— Astrazionelgualitativa:[@oinvolgeldatilquantitativil@lildonfrontal@ontalorimormali:

« “Selillpaziente(é[@dultolélilNaloreldeilglobulilbianchiléinore[di2500(alloralil
valore[@Basso”

— GeneralizzazionelinWnalgerarchialdiSottotipi
« “Selil@lientel@un(giudice,@lloraléinalpersonaléducata”

16




CLASSIFICAZIONE

» Classificareln[oggetto(Significalficonoscerlo[dcome@ppartenentelad
unaldeterminataldlasse.

» Unaldaratteristical@ssenzialeldellaldlassificazionelé[dhelSelezionalda
unlihsiemelpredefinitoldilSoluzioni.

» LelGlassilidentificanoldellefegolaritaleéfuttiliihembrildilunaldlasselle
condividono[{condizionilhecessarie).

« DilSolitoléscludiamolilldaso,[denominatol@onfigurazione,ih[Guile
soluzioniSononlhsiemefinito,Malmolto[@ampiolé[quindildeterminato
dinamicamentel@éomelihsiemepotenzaldilélementipitSemplici
(componenti).
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CLASSIFICAZIONE
SEMPLICEEDEURISTICA

* NellaldlassificazionelSemplicelildatifiannonhatch(direttol@donlle
caratteristicheldelle(Soluzionil{eventualmente[dopoin[passoldi
astrazione).

* Nellaldlassificazioneléuristicale[Soluzionifpossonol@ncheléssere
trovatellisandoinimatching@uristicolhediantein’associazione
direttal@[euristicaldonalgerarchialdelleSoluzioni.

* Normalmentelllassociazioneléuristicalé[difipo@mpirico.

* Inlpratica,bellaldlassificazioneléuristicalildati[delproblema
opportunamente(@strattilSonolassociati[don[dlassildilSoluzionildi
problemi.

e Esempi:Mycin,[GrundyldhelSelezionalillibrildhellinalpersonalpud
preferirelhediantellinaldlassificazioneldellalpersonalitalépoildelibro
chelpuolésserelpiuladatto,[Sophieléheldlassificallnl@ircuito
elettronicolihferminildeildomponentildhel@ausanolln
malfunzionamento.

18




CLASSIFICAZIONE
SEMPLICEEDEURISTICA

EURISTICA

FISICODEBILITATO > INFEZIONE
GRAM-NEGATIVA

T GENERALIZZAZIONE

SOTTOTIPO
IMMUNODEFICIENZA
T GENERALIZZAZIONE INFEZIONE
DAE.COLI

LEUCEMIA

T DEFINIZIONALE
NGBBASSO

T QUALITATIVA

NGB[Z[2.5

19

CLASSIFICAZIONE
SEMPLICEEDEURISTICA

In[pratica,nellal@lassificazioneléuristicalildatildel[problema
opportunamentelastrattilSonolassociatildon(dlassildilSoluzionildi
problemi.

MATCHIEURISTICO

ASTRAZIONE
DEL[PAZIENTE

CLASSEMDELLEMALATTIE

I Astrazioneldai[Dati dellelipotesi

DATIMEL MALATTIE
PAZIENTE

20
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FATTORIDIICERTEZZA

» Compromessoliispetto[ainiSistemalbayesianolpuro.
 IntrodottilperialprimalloltafelBistemalEspertoMycin.

* Regolemonidertel{l'implicazioneldorrettalSarebbelinvertita)ediateldaltin
fattoreldildertezza.

» UnffattoreldildertezzaléunmMumerolihterofadhoc’[BheNariafraF1[@[=1.

» Permetteinserimentoldilfatti@pparentementeldontraddittori,@mbedue
plausibilildontdifferentilalorildildertezza.

e Fatti:
(<attributo>[kentita>kval ore>
<fattoreldi [certezza>).

» EsempildifattiléspressilihMycinSono[{sintassidelisp):
(SI TEOCULTURE- 100BLOOD™M.. 0)
(| DENTOORGANI SM 2[KLEBSI ELLA[. 25)
(| DENTOORGANI SM 2[E. COLI [0. 73)
( SENSI TI VSOORGANI SM 1[PENI CI LLI N+ 1. 0)

21

REGOLE

PREM SElkpr enessa>[ACTI ON[(kazi one>.

PREM SE

($AND

( SAVECICNTXTO NFECTOPRI MARY- BACTEREM A)

( MEMBFOCNTXTOSI TEOSTERI LESI TES)

( SAVECIONTXTCPORTALGL) )

ACTI ON

( CNTXTOI DENTOBACTERQ DESLID. 7) .

« Significatoldellafegola

I F

(1)t hel nf ecti onddi sCpri nery-bacterem a,
(2) [t heOsi t eCof Ot heOcul t ur el sConeDof Osteri | esites, Cand

(3)theOsuspect edport al Oof Cent ryUof Ot heOor gani snil st he
gastro-intestinal (tract,

THENCt her e[l sCalksuggest i vellevi dence
(0.7)t hat Ot hed dent i t yOof [t helor gani snid sCbact er oi des.

11



OSSERVAZIONI

|fattorildildertezzalihizialilSono{ornitildaglilésperti.

OgnilCFlihunalegolaldiMycinfappresentalildontributoldellaegola
alfattoreldildonfidenzaldilln’ipotesi.

Rappresentalihlin[dertolSensoinalprobabilitaldondizionalelpr (H E) .

Inln(SistemaBayesianopuropero(Sildeve@ssumereldhellalSola
evidenzalidlevante[perHSialE, [@ltrimentildobbiamolfenereldontoldelle
probabilitaldongiunte.

DunqueMycin@ssumeldheiutteleegolelSianolihdipendentifédé
coluildhelScrivellelfegolelcheldevelgarantirelgio.

23

R1

Sviluppato@ll'UniversitalCarnegie-MellonldalJohnMcDermottiper
contoldellaDigitallalpartiredal1978.

COMPITOPRINCIPALE:[Gonfigurarel(illdalcolatore[(WAX-11/780
automaticamente.

Inase@ll'ordineldelGliente,[R1[@0hlgradoldi:
— assicurareléhellordinel8ialdompleto;
— determinarelle[felazionilSpazialifralel@omponenti.

Un(ipicolSistemalhalpiuldill00[domponentildoniariepossibilitaldi
interazione.

Esperti:[fechnicalleditors
*[MNatoldonunhucleoldi250(regoledralnelpossiedelBirca2800.
Dal1980[@un[prodottofunzionanteDigital.
R1[@lmplementatoih[OPS-5.

24
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TIPIIDIICONOSCENZAINIR1

e a)lnformazionelSuildomponenti:

— infhemorialdiihassalSonoMaccoltelinformazionilSuldircald00[@omponenti
dellaDigitalléhelil[Sistemaltalalfecuperarelquandolfecessario.

(RK711- EA
I cl asslbundl e
I'typelddi skdri ve
I supportedlyes
I conmponent -1 i st O0J1070- 12292- 25
OO0 ORKO 7 - EA*
0000001 ORK61.1)
e Db)[ConoscenzalSuil¥incoli:

— ellaldonoscenzaldildomelassociareldeterminatii@domponentilperformare
configurazionilparzialildorrette[@[dildomelassociaredraldilorole
configurazionilparziali

25

TIPIIDIICONOSCENZAINR1

e Db)[ConoscenzalSuil¥incoli:
Distributed-mb-devices-3

| F: Ocurrent Cacti velcont ext i sCdi st ri buti nglmassbus
devi ces

ANDCIt her el sCallsi ngl e[por t Odi skdri ve

t hat OhasOnot Obeenlassi gnedt odalmassbus

ANDLt her e[Jar elnolunassi gneddual Cport [di skldri ves
O00CANDCL . ..e s

THEN: assi gnlt he[di skdri vellt o[t he[Jmassbus.

* C)MEMORIADIIAVORO:

— tienelfraccialdellaldonoscenzaldhetienel@accumulataldinamicamente
durantelilprocessoldildonfigurazione.

26

13



CONTROLLOINIR1

* Forward
» Strategialrevocabile
» Tasksonlihteragenti=Z>Sistemaldilproduzioneldevomponibile
* NessunalStrategialdildontrollol@splicita
* Ambientelpovero
* Regolelperlilldambioldildontesto
» Check-voltage-and-frequency-1
I F: Ot he IMOSTOCURRENTDACTI VEOCONTEXTL sOchecki nglvol t age
andOf r equency
ANDCL her e[d sCalconponent [t hat Cr equi r esConelvol t agelor
frequency
ANDCL her e(d sCanot her Oconponent [t hat Cr equi resCaldi ff er ent
vol t agelor [f r equency

THEN: ENTEROTHEOCONTEXTOof Of i xi nglvol t agelor [f r equency
m smat ches.
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S.E.[SVILUPPATIIDALGRUPPOIDIIA
Univ.[BolognaleWniv.[Ferrara

» Sistemiltilizzabililalmenolallo[Statolprototipale)melle[Aree:
Progetto,Monitoring,Diagnosi,[Scheduling.

* ADES[{ATP[DesignExpertBystem)perlilprogettodeilSistemilper(ildontrollo
delleStazioniferroviarie[[SASIB);

» SMAI(StationMaster[Assistant)[perlilllhonitoring [@Ialpre-diagnosildeglilénti
dellalStazionelalfinedildeterminarelafattibilitaldeglilitineraril{SASIB);

» TSA[{Train[3chedulingfAssistant)perfegolarellfrafficoldeifreni@ll'internoldi
unalStazioneldilgrosseldimensioni{(SASIB).

* FUN[@FunctionPointtMesaurement)perlilidalcolodeiFunctionfPointpern
sistemalSoftware.

» Schedulingldelleavorazionilgiornaliere[{Officine[OrtopedichelRizzoli,
linguaggiodi[CLP).

 ldentificazioneldildifettilin[SemilavoratiiiheccanicilBERCOI[S3.p.A,@pproccio
mediantef@pprendimentolautomaticoldilfegole).

» Diagnosi,¥erificaldeglilésamilnedico-clinici,lihterpretazioneldeildati
(DIANOEMAI[SpA,[$.0rsola-MalpighiBologna).

28
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PROSPETTIVE

» Versolgruppildilagentilintelligentil@dooperantil{ingegnerialdelSoftware).
» Cooperazionel@onlin@sserelmano
» interfaccelgrafiche.

» Integrazionel@onvarilSistemilinformaticil{interfaccelgrafiche,[databaselécc..),
tecnologielfradizionalilémon[{retilfieurali,Sistemifuzzy)

* sistemilibridi.
» DaldostoselWorkstations[Special-purposel{LISP-Machine)NersolSistemilUnix
o[PCldonutilizzoldiTools(Scrittilihdinguaggipiufradizionali{C,[T++).

» SistemilbasatilSullaldonoscenzalihlareepiufsemplici”:[@ostruzione[dilibrile
manualilbon(piulpassivilhalattivi.

* Inffondo,Minguaggil®bject-OrientedSonohatihel 196 7B IDatabase
Relazionalieglilanni[7o0......
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