2. ОБОЛОЧКА ДЛЯ ПОСТРОЕНИЯ 


ПРОДУКЦИОННЫХ ЭКСПЕРТНЫХ СИСТЕМ 


GURU





2.1. Назначение и основные возможности GURU





Основное назначение оболочки GURU - создание продукционных экспертных систем (ЭС). 


Экспертная система - это компьютерная система, содержащая знания специалистов-экспертов в некоторой предметной области и способная принимать решения, близкие по качеству к решениям эксперта.


Основными компонентами любой экспертной системы являются:


база знаний - знания экспертов, представленные в некоторой стандартной форме;


механизм вывода - программные средства, обеспечивающие поиск  решений на основе базы знаний;


подсистема объяснения - программные средства, обеспечивающие объяснение процесса вывода решения;


интерфейс пользователя - программные средства, обеспечивающие обмен информацией между пользователем и ЭС.


Кроме того, в состав ЭС могут входить и другие компоненты: база данных (для хранения данных о предметной области, промежуточных данных и т.д.), подсистема извлечения знаний (для пополнения базы знаний на основе информации, полученной от эксперта) и т.д.


Продукционная ЭС - это система, в которой знания экспертов представлены в виде правил “если - то” (продукционных правил).  Продукционные правила - одна из наиболее распространенных форм представления знаний в ЭС. Эта форма представления знаний обладает следующими достоинствами:


естественность: человек-эксперт во многих случаях выражает свои знания именно в форме правил;


модульность: каждое правило представляет собой относительно независимый фрагмент знаний, что упрощает отладку и модификацию базы знаний;


прозрачность: удобство объяснения процесса вывода решения.


Основные возможности оболочки для построения продукционных ЭС GURU следующие:


построение и отладка продукционных ЭС, включая базу знаний и вспомогательные компоненты;


широкие возможности управления процессом вывода решения;


обработка нечетких и недостоверных знаний на основе применения нечетких переменных и факторов уверенности;


создание и ведение баз данных и электронных таблиц, разработка экранных форм, графиков;


возможности обмена данными между ЭС и другими компонентами (базами данных, электронными таблицами и т.д.).


В данном пособии в основном рассматриваются возможности системы GURU, связанные с разработкой ЭС.





2.2. Режимы работы с системой GURU





В оболочке GURU возможны два основных режима работы с ЭС: сеанс работы (консультация) с существующей ЭС или построение ЭС. Выбор режима работы выполняется с помощью меню.


После вызова системы GURU на экран выводится главное меню. Для работы с ЭС предназначен первый элемент этого меню - Expert  Systems. 


После вызова этого элемента на экран выводится следующее меню режимов работы с ЭС:


Build an Expert System -  построение ЭС (создание новой ЭС или внесение изменений в существующую);


Consult an Expert System - сеанс работы с существующей ЭС;


Explain Reasoning - получение объяснения процесса вывода решения (после сеанса работы с ЭС);


Previous Menu - возврат в предыдущее меню (эта же операция может выполняться нажатием клавиши ESC).


Чтобы провести сеанс работы с существующей ЭС, из меню выбирается элемент Consult an Expert System. После этого на экран выводится окно со списком всех ЭС, построенных в системе GURU и находящихся в текущем каталоге. После выбора одной из них (нажатием ENTER) выполняется сеанс работы с указанной ЭС.


Чтобы приступить к созданию новой ЭС (или к внесению изменений в существующую), из меню выбирается элемент Build an Expert System. После этого на экране появляется меню выбора режима построения ЭС со следующими элементами:


Existing Rule Set - внесение изменений в существующую ЭС;


New Rule Set - построение новой ЭС;


Previous Menu - возврат в предыдущее меню.


Если выбран элемент Existing Rule Set, то на экран выводится окно со списком всех ЭС, построенных в системе GURU и находящихся в текущем каталоге. После выбора одной из них (нажатием ENTER) имеется возможность редактировать эту ЭС.


Если выбран элемент New Rule Set, то на экран выводится запрос имени файла для создаваемой ЭС (Enter rule set name). 


Примечание. Имя файла ЭС по умолчанию получает расширение RSS. Изменять его не следует, так как в GURU можно редактировать только ЭС с таким расширением.


Примечание. В имени файла ЭС не должны использоваться специальные символы (знак подчеркивания, знак & и т.д.). Первым символом в имени должна быть буква. 


После ввода имени файла для новой ЭС (или выбора ЭС для редактирования) на экран выводится меню построения ЭС. 





2.3. Построение экспертной системы


2.3.1. Меню построения экспертной системы


Меню для операций по созданию или редактированию ЭС содержит следующие элементы: 


Definition (определения) -  указание целевой переменной, а также некоторые вспомогательные действия (указание расположения и цвета окна, контекстная замена в описании ЭС и т.д.);


Initialization (инициализация) - указание действий, выполняемых в начале сеанса работы ЭС;


Rules (правила) - набор правил (база знаний ЭС);


Variables (переменные) - описание переменных, используемых в ЭС (например  в правилах);


Completion (завершение) - указание действий, выполняемых перед окончанием сеанса работы ЭС;


Print (печать) - печать текстового файла ЭС;


Exit - окончание построения ЭС.


2.3.2. Правила ввода текста в GURU


При вводе описания элементов ЭС перемещение по тексту выполняется с помощью следующих клавиш: влево - CTRL-S, вправо - CTRL-D. Клавиши ( и ( не используются для этой цели. Если вводится русский текст, то его необходимо набирать ЗАГЛАВНЫМИ буквами.


Для удаления строки при вводе текста в системе GURU используется комбинация клавиш CTRL-T, для вставки новой строки - CTRL-Q.


В именах объектов ЭС (правил, переменных и т.д.) не разрешается использовать знак подчеркивания, знак & и другие специальные символы. Первым символом в любом имени должна быть латинская буква.





2.3.3. Пример постановки задачи построения ЭС


Рассмотрим процесс построения ЭС на следующем примере.


По заказу крупной научно-исследовательской организации разрабатывается ЭС, предназначенная для принятия решений о приеме на работу новых сотрудников и выбору должности для них. На основе консультаций с экспертами (в качестве экспертов могут выступать сотрудники данной организации, имеющие значительный опыт работы) сформулированы следующие правила:


если  кандидат не имеет высшего образования, или его средний балл за время обучения  составляет менее 4, то он не может быть  принят на работу;


если кандидат имеет разработки,  связанные со  сферой  деятельности данной  организации,  то его следует принять на pаботу в пpоектно-констpуктоpский отдел (ПКО); пpи этом, если его стаж pаботы составляет не менее пяти лет,  то он может быть пpинят на должность ответственного исполнителя пpоекта, а пpи меньшем стаже - на должность сотpудника pабочей гpуппы;


если кандидат имеет стаж pаботы по специальности  не  менее тpех лет  и  пpи этом умеет pаботать с аппаpатуpой компьютеpа,  то его следует пpинять в отдел технического обеспечения  (ОТО);  пpи этом, если  кандадит  имеет опыт обслуживания локальных сетей,  то его следует пpинять на должность инженеpа, а пpи отсутствии такого опыта - на должность стажеpа;


если кандидат знает английский язык, то его следует пpинять на pаботу в должности инженеpа по подготовке инфоpмации;


если кандидат не удовлетворяет никаким из вышеуказанных требований, то ему следует отказать.





2.3.4. Переменные в GURU


Для представления данных в системе GURU применяются рабочие переменные. Они аналогичны переменным, используемым в языках программирования. В GURU имеются следующие основные типы переменных: строковые, числовые (вещественные), логические. Имена переменных могут быть любыми.


Каждой рабочей переменной до ее первого применения требуется присваивать начальное значение UNKNOWN (неизвестная).


Для ввода значений переменных используется следующая команда:


INPUT имя_переменной   тип  WITH  запрос


Здесь “тип” - обозначение типа переменной (например, NUM - числовая). При вводе строковых переменных указывать тип не требуется. “Запрос” - сообщение, выводимое на экран (любой текст, указывающий, что требуется ввести).


Для вывода данных на экран используется команда:


OUTPUT выходные_данные


Здесь “выходные_данные” - имена переменных или константы (например, какой-либо текст).


Кроме рабочих переменных, в GURU широко используются переменные cреды - стандартные переменные, предназначенные для управления режимами работы самой системы GURU или экспертных систем, создаваемых в GURU. Например, переменная cреды E.LSTR устанавливает максимальную длину строки, выводимой на экран. По умолчанию E.LSTR=15 (т.е. на экран не могут выводиться строки свыше 15 символов). Во многих случаях используются сообщения большей длины,  поэтому требуется изменять значение E.LSTR, например, следующим образом:


E.LSTR=30


Другие примеры применения переменных cреды будут приведены ниже.


Для рассматриваемого примера (ЭС для выдачи рекомендаций о приеме на работу) будем использовать следующие рабочие переменные: OBRAZ - наличие или отсутствие высшего образования;  RAZRAB - наличие или отсутствие разработок по  специальности;  BALL  - средний  балл за время обучения;  STAJ - стаж работы по специальности; APPAR - умение работать с аппаратурой компьютера; VS - наличие опыта обслуживания локальных сетей; ANGL - знание английского языка; KVALIF - промежуточное решение о возможности приема на работу (если есть высшее образование, и средний балл составляет не менее 4); PODRAZD - промежуточное решение о возможности приема в одно из подразделений организации;  RESH - решение о предлагаемой должности или об отказе в приеме. Переменные OBRAZ, RAZRAB, BALL, STAJ, APPAR и ANGL будут запрашиваться у пользователя ЭС в ходе сеанса работы; переменные KVALIF, PODRAZD и RESH будут определяться самой ЭС на основе базы знаний (а также данных, введенных пользователем).





2.3.5. Ввод целевой переменной


Целевая переменная (цель) - это переменная, значение которой является результатом сеанса работы с ЭС. Как только целевая переменная получает значение, сеанс работы с ЭС завершается. Для указания целевой переменной требуется выбрать элемент меню Definitions, а затем - элемент меню Goal. 


В рассматриваемом примере в качестве целевой переменной следует использовать переменную RESH; этой переменной будет присваиваться название предлагаемой должности (или сообщение об отказе в приеме).





2.3.6. Описание последовательности инициализации


Последовательность инициализации (Initialization) - это набор команд, выполняемых в начале сеанса работы с ЭС. Эти команды выполняются до обращения к базе знаний ЭС. В последовательности инициализации обычно указываются команды присваивания начальных значений рабочих переменных (или ввода с клавиатуры), установки значений переменных cреды, вывода сообщений о начале сеанса работы.


Для рассматриваемого примера последовательность инициализации может иметь следующий вид:





OUTPUT “ЭКСПЕРТНАЯ СИСТЕМА ОЦЕНКИ КАНДИДАТОВ”


OUTPUT “НА РАБОЧЕЕ МЕСТО”


OBRAZ=UNKNOWN


RAZRAB=UNKNOWN


BALL=UNKNOWN


STAJ=UNKNOWN


APPAR=UNKNOWN


VS=UNKNOWN


ANGL=UNKNOWN


KVALIF=UNKNOWN


PODRAZD=UNKNOWN


RESH=UNKNOWN


E.LSTR=50


2.3.7. Построение набора правил


Для работы с набором правил требуется выбрать из меню построения ЭС команду Rules. После этого появляется меню операций над правилами: Browse - последовательный просмотр и редактирование правил; Lookup/Edit - переход к правилу по имени; Create - создание нового правила; Rename - переименование правила; Delete - удаление правила. 


При выборе элемента Create запрашивается имя создаваемого правила. При выборе элементов Rename и Delete запрашивается имя правила, которое требуется переименовать или удалить.


При выборе элемента Browse на экран выводится следующее меню: All - последовательный просмотр и редактирование всех правил; String - просмотр и редактирование правил, содержащих определенную строку символов.


Во время работы с правилами используется меню управления редактированием (расположенное в левом верхнем углу экрана). Оно содержит следующие элементы: Edit - редактирование текущего правила; Next - переход к следующему правиду; Prior - переход к предыдущему правилу; Return- окончание работы с правилами (возврат в меню построения ЭС). Для начала редактирования текущего правила следует выбрать из этого меню элемент Edit.


Правило вводится с помощью системы окон (каждое окно соответствует одному из элементов правила). Переходы между окнами выполняются с помощью клавиш PgUp и PgDn. Для окончания редактирования текущего правила требуется нажать ESC; при этом происходит возврат в меню управления редактированием.


Основные элемены любого правила - посылка (If) и заключение (Then). Посылка представляет собой некоторое условие; если оно верно, то выполняются действия, указанные в заключении.


Кроме посылки и заключения, могут использоваться также вспомогательные элементы правила.


Priority (приоритет) - число из диапазона от 1 (низший приоритет) до 100 (высший приоритет). По умолчанию все правила имеют приоритет 50.


Cost (стоимость) - число из диапазона от 1 до 100. По умолчанию все правила имеют стоимость 50.


Приоритет и стоимость могут  использоваться для управления порядком рассмотрения правил во время поиска решения. Порядок рассмотрения правил задается с помощью переменной cреды E.SORD (см. раздел 2.4.2).


Test (проверка) - код, устанавливающий стратегию проверки посылки данного правила. Этот элемент правила может иметь одно из следующих значений: S - строгая проверка, E - эталонная, P - терпеливая. Эти стратегии подробно рассматриваются в разделе 2.4.3. Стратегия проверки посылки правил для ЭС в целом устанавливается с помощью переменной среды E.TRYP; элемент Test позволяет установить эту стратегию для конкретного правила.


Comment (комментарий) - произвольный текст, поясняющий смысл правила.


Ready (последовательность готовности) - набор команд, выполняемых при обращении к правилу (до проверки его посылки). Эти команды выполняются независимо от того, верна посылка правила или нет. Обычно этот элемент применяется для присваивания или ввода значений переменных, используемых в правиле. Кроме того, этот элемент может использоваться для отслеживания порядка обращения к правилам (например, при отладке ЭС); для этого необходимо указать команду вывода некоторого сообщения.


Reason (описание причин) - произвольный текст описания правила; он выводится на экран во время работы с подсистемой объяснений.


Needs (список потребностей) - список переменных, используемых в посылке правила.


Changes (список изменений) - список переменных, изменяемых в данном правиле.


Приведем примеры правил для рассматриваемого примера. Правило: “если  кандидат имеет высшее образование, и его средний балл за время учебы в университете составляет не менее 4,  то возможен его прием на работу” может быть реализовано следующим образом:


READY:  OUTPUT  "R1"


IF:            (OBRAZ="ДА") AND (BALL>=4)


THEN:     KVALIF="ДА"


Правило: “если  кандидат не имеет высшего образования,  или его средний балл за время учебы в университете  менее 4,  то он не может быть принят на работу” реализуется следующим образом:


READY:   OUTPUT  "R2"


IF:            (OBRAZ="НЕТ") OR (BALL<4)


THEN:     RESH="ОТКАЗАТЬ"


Логическая связка AND (И), использованная в первом правиле, означает, что правило выполняется, если истинны ОБА условия, указанные в посылке. Связка OR (ИЛИ) означает, что правило выполняется при истинности хотя бы одного из условий, указанных в посылке.


Команды вывода, указанные в последовательности готовности (READY), предназначены только для отслеживания порядка рассмотрения правил во время поиска решения. Эти команды никаким образом не влияют на процесс вывода решения; после отладки ЭС их можно удалить.





2.3.8. Описание переменных


Для ввода описания переменных необходимо выбрать из меню построения ЭС команду Variables. 


Система меню и окон, используемых в описании переменных, аналогична системе, используемой для правил. Описание каждой переменной может состоять из нескольких элементов.


Find (последовательность поиска) - одна или несколько команд, выполняемых в случаях, когда значение данной переменной требуется для проверки посылки правила. Для переменных, запрашиваемых у пользователя, обычно указывается команда ввода INPUT (а также некоторые другие команды, управляющие вводом). Для переменных, определяемых самой ЭС на основе правил, последовательность поиска обычно не указывается.


Label (метка) - произвольный текст описания переменной.


When (время поиска) - код, устанавливающий время выполнения последовательности поиска (Find). Здесь возможно одно из трех значений: F - при необходимости определения значения переменной сначала выполняются команды, указанные в последовательности поиска, затем (если потребуется) выполняется вывод переменной на основе правил; L - сначала выполняется вывод переменной на основе правил, затем (если значение переменной не будет определено) - последовательность поиска; N - последовательность поиска не выполняется никогда (такая настройка обычно требуется только на этапе отладки ЭС). Значение по умолчанию - F. Время выполнения последовательности поиска устанавливается для всех переменных ЭС с помощью переменной cреды E.WHN (ее значение по умолчанию также равно “F”). Использование элемента When позволяет изменить эту характеристику для конкретной переменной.


CF Type (тип фактора уверенности) - код, устанавливающий способ определения фактора уверенности для данной переменной.


Rigor (точность вывода) - код, устанавливающий точность вывода значения переменной. Возможные значения: M - минимальная точность вывода (до первого значения переменной), C - промежуточная точность вывода, A- максимальная точность вывода (с учетом всех правил). Значение по умолчанию - M.


Limit (предел) - максимально возможное количество значений данной переменной, если она используется как нечеткая. Значение по умолчанию- 4.


Характеристики, задаваемые элементами CF Type, Rigor и Limit, устанавливаются для всех переменных ЭС с помощью переменных cреды E.CFVA, E.RIGR и E.NUMV (соответственно). Эти переменные будут рассмотрены в разделе 2.5. Описание переменной позволяет изменить эти характеристики для конкретной переменной.


Если для переменной не требуются никакие из указанных выше элементов, то описание такой переменной не требуется.


Приведем описание двух переменных для рассматриваемого примера.


VAR:  OBRAZ


FIND: INPUT OBRAZ WITH "ИМЕЕТЕ ЛИ ВЫСШЕЕ ОБРАЗОВАНИЕ                  (ДА/НЕТ)? "


LABEL: ВЫСШЕЕ ОБРАЗОВАНИЕ


VAR:  BALL


FIND:  INPUT BALL NUM WITH "СРЕДНИЙ БАЛЛ (0-5)? "


LABEL: СРЕДНИЙ БАЛЛ ЗА ВРЕМЯ ОБУЧЕНИЯ


Аналогичное описание требуется для остальных переменных, запрашиваемых у пользователя ЭС в ходе сеанса работы: RAZRAB,  STAJ, APPAR, VS, ANGL. Для числовых переменных (BALL и  STAJ) обязательно указание типа NUM. Переменные KVALIF, PODRAZD и RESH будут определяться самой ЭС, поэтому они не могут запрашиваться у пользователя. Другие элементы описания для этих переменных также необязательны.





2.3.9. Описание последовательности завершения


Последовательность завершения (Completion) - это команды, выполняемые по окончании поиска решения в базе знаний (т.е. после того, как целевая переменная получила значение). В последовательности завершения обычно указываются команды вывода результатов.


Для рассматриваемой задачи в последовательнссти завершения можно указать команду вывода значения целевой переменной (т.е. решения о том, принят ли кандидат на работу, а если принят,  то на какую должность):


OUTPUT “РЕШЕНИЕ: ”, RESH





2.3.10. Пример реализации ЭС


Ниже приводится полный текст ЭС для рассматриваемого примера (ЭС для оценки кандидатов на рабочее место  в научно-исследовательской организации).


GOAL:   RESH


INITIAL:


OUTPUT “ЭКСПЕРТНАЯ СИСТЕМА ОЦЕНКИ КАНДИДАТОВ”


OUTPUT “НА РАБОЧЕЕ МЕСТО”


OBRAZ=UNKNOWN


RAZRAB=UNKNOWN


BALL=UNKNOWN


STAJ=UNKNOWN


APPAR=UNKNOWN


VS=UNKNOWN


ANGL=UNKNOWN


KVALIF=UNKNOWN


PODRAZD=UNKNOWN


RESH=UNKNOWN


E.LSTR=50


DO:


OUTPUT “РЕШЕНИЕ: ”, RESH


RULE: R1


READY:  OUTPUT "R1"


IF:            (OBRAZ="ДА") AND (BALL>=4)


THEN:     KVALIF="ДА"


RULE: R2


READY:  OUTPUT "R2"


IF:            (OBRAZ="НЕТ") OR (BALL<4)


THEN:     RESH="ОТКАЗАТЬ"


RULE: R3


READY:  OUTPUT "R3"


IF:            (KVALIF="ДА") AND (RAZRAB="ДА")


THEN:     PODRAZD="ПКО"


RULE: R4


READY:  OUTPUT "R4"


IF:            (KVALIF="ДА") AND (STAJ>=3) AND (APPAR="ДА")


THEN:     PODRAZD="ОТО"


RULE: R5


READY:  OUTPUT "R5"


IF:            (PODRAZD="ПКО") AND (STAJ>=5)


THEN:     RESH="ОТВЕТСТВЕННЫЙ ИСПОЛНИТЕЛЬ ПРОЕКТА"


RULE: R6


READY:  OUTPUT "R6"


IF:            (PODRAZD="ПКО") AND (STAJ<5)


THEN:     RESH="СОТРУДНИК РАБОЧЕЙ ГРУППЫ"


RULE: R7


READY:  OUTPUT "R7"


IF:            (PODRAZD="ОТО") AND (VS="ДА")


THEN:     RESH="ИНЖЕНЕР ПО ТЕХНИЧЕСКОМУ ОБЕСПЕЧЕНИЮ"


RULE: R8


READY:  OUTPUT "R8"


IF:            (PODRAZD="ОТО") AND (VS="НЕТ")


THEN:     RESH="СТАЖЕР"


RULE: R9


READY:  OUTPUT "R9"


IF:            (KVALIF="ДА") AND (ANGL="ДА")


THEN:     RESH="ИНЖЕНЕР ПО ПОДГОТОВКЕ ИНФОРМАЦИИ"


RULE: R10


READY:  OUTPUT "R10"


IF:            (RAZRAB="НЕТ") AND ((APPAR="НЕТ") OR (STAJ<3))


                  AND (ANGL="НЕТ")


THEN:     RESH="ОТКАЗАТЬ"


VAR:  OBRAZ


FIND: INPUT OBRAZ WITH "ИМЕЕТЕ ЛИ ВЫСШЕЕ ОБРАЗОВАНИЕ                  (ДА/НЕТ)? "


LABEL: ВЫСШЕЕ ОБРАЗОВАНИЕ


VAR:  BALL


FIND:  INPUT BALL NUM WITH "СРЕДНИЙ БАЛЛ (0-5)? "


LABEL: СРЕДНИЙ БАЛЛ ЗА ВРЕМЯ ОБУЧЕНИЯ


VAR:  RAZRAB


FIND:  INPUT RAZRAB WITH "ЕСТЬ ЛИ РАЗРАБОТКИ (ДА/НЕТ)? "


LABEL: СОБСТВЕННЫЕ РАЗРАБОТКИ


VAR:  STAJ


FIND:  INPUT STAJ NUM WITH "СТАЖ РАБОТЫ ПО СПЕЦИАЛЬНОСТИ? "


LABEL: СТАЖ РАБОТЫ ПО СПЕЦИАЛЬНОСТИ


VAR:  APPAR


FIND:  INPUT APPAR  WITH "УМЕЕТЕ ЛИ РАБОТАТЬ С АППАРАТУРОЙ                                                           КОМПЬТЕРА? "


LABEL: УМЕНИЕ РАБОТАТЬ С АППАРАТУРОЙ КОМПЬЮТЕРА


VAR:  VS


FIND: INPUT VS WITH "ЕСТЬ ЛИ ОПЫТ РАБОТЫ С ЛВС? "


LABEL: УМЕНИЕ ОБСЛУЖИВАТЬ ЛОКАЛЬНЫЕ СЕТИ


VAR:  ANGL


FIND:  INPUT ANGL WITH "ЗНАЕТЕ ЛИ АНГЛИЙСКИЙ ЯЗЫК? "


LABEL: ЗНАНИЕ АНГЛИЙСКОГО ЯЗЫКА


END: 


Примечание. В тексте ЭС последовательность завершения обозначается словом DO (а не словом COMPLETION).





2.3.11. Окончание построения ЭС


По окончании ввода всех элементов ЭС (набора правил, описания переменных и т.д.) требуется выбрать из меню построения ЭС команду Exit. 


После этого на экран выводится меню, содержащее следующие элементы: Save - сохранение ЭС в виде текстового файла; Compile - компиляция ЭС (преобразование в код, готовый к выполнению в среде GURU); Quit - окончание построения ЭС; Previous Menu - возврат в меню построения ЭС.


При выборе команд Save и Compile у пользователя запрашивается имя файла. Имя файла может быть любым; в нем не должно быть знака подчеркивания, знака “&” и других специальных символов. Текстовому файлу автоматически присваивается расширение RSS, откомпилированному - RSC.


Как правило, по окончании построения ЭС следует прежде всего сохранить  текст ЭС (командой Save), затем откомпилировать ее (командой Compile). Если при компиляции появились сообщения об ошибке, следует вернуться в меню построения ЭС (командой Previous Menu) и устранить ошибки; после этого снова необходимо выполнить сохранение и компиляцию. Затем следует завершить работу в режиме построения ЭС (командой Quit). На экран выводится меню выбора режима построения ЭС (с элементами Existing Rule Set, New Rule Set, Previous Menu); следует выйти из него с помощью команды Previous Menu, а затем выполнить сеанс работы с ЭС (команда Consult an Expert System).





2.4. Логический вывод в GURU


2.4.1. Основные виды логического вывода


Логический вывод - это процесс обработки правил, составляющих базу знаний, с целью получения решения. В экспертных системах применяются два основных вида логического вывода: прямой и обратный.


При использовании прямого логического вывода сначала рассматривается посылка правила. Если она верна, то правило включается (срабатывает), т.е. выполняются действия, указанные в заключении этого правила. Если посылка неверна, то правило не включается, и рассматривается другое правило. Порядок рассмотрения правил может быть различным; обычно правила рассматриваются в порядке расположения. Рассмотрение правил продолжается, пока не будет установлено значение целевой переменной (или будет выяснено, что определить эту переменную невозможно).


В ЭС, построенных в среде GURU, применяется обратный логический вывод.


При использовании обратного логического вывода сначала выбирается правило, в заключении которого может быть определено значение целевой переменной. Если таких правил несколько, то обычно рассматривается первое из них. Проверяется посылка выбранного правила; если она верна, то правило включается, и целевая переменная получает значение. Если в посылке содержатся неизвестные переменные, то они рассматриваются как временные целевые переменные (временные цели). Значения таких переменных определяются аналогично тому, как это делается для основной цели: из базы знаний выбираются правила, в которых временная цель может получить значение, проверяются посылки этих правил и т.д. В процессе поиска значения временной цели другие переменные также могут становиться временными целями. После определения всех неизвестных переменных, содержавшихся в посылке правила, происходит проверка посылки; если она верна, то правило включается, и целевая переменная получает значение. Если посылка правила оказывается неверной (или некоторые из неизвестных переменных не удается найти), то правило не включается, и рассматривается следующее правило, в котором целевая  переменная может получить значение. Процесс продолжается, пока не будет найдено значение целевой переменной (или будет установлено, что найти его невозможно).


Рассмотрим процесс обратного логического вывода на примере ЭС, приведенной в разделе 2.3.10. Пусть выполняется сеанс работы с целью оценки кандидата на рабочее место. Кандидат имеет высшее образование; средний балл за время обучения - 4,6. Кандидат не имеет собственных разработок. Стаж работы кандидата - 5 лет; он умеет работать с аппаратурой компьютера, не имеет опыта обслуживания локальных сетей и знает английский язык.


Сначала рассматривается правило R2, так как в его заключении может быть определена целевая переменная (RESH). Проверяется посылка правила: в ней имеются две неизвестных переменных (OBRAZ и BALL). Для этих переменных предусмотрен запрос у пользователя (в описании переменных); вводятся значения OBRAZ=“ДА”, BALL=4,6. Посылка правила неверна; оно не включается. 


Для рассмотрения выбирается следующее правило, в котором можно определить целевую переменную - правило R5. В его посылке есть неизвестная переменная PODRAZD; она становится временной целью. Находится правило, в котором она может получить значение; это правило R3. Однако в посылке этого правила также имеются неизвестные переменные: KVALIF и RAZRAB. Переменная KVALIF становится временной целью. Для ее определения рассматривается правило R1 (так как переменная KVALIF может быть определена в заключении этого правила). В посылке правила R1 имеются две переменных (OBRAZ и BALL); их значения уже известны (OBRAZ=“ДА”, BALL=4,6). Посылка правила R1 верна, оно включается, и переменная KVALIF получает значение “ДА”. Эта переменная была использована как временная цель для проверки правила R3, поэтому после определения значения KVALIF продолжается проверка этого правила. Следующая неизвестная переменная из посылки правила R3 (переменная RAZRAB) запрашивается у пользователя ЭС (так как для нее предусмотрен запрос в описании переменной); вводится ответ “НЕТ”. Правило 3 не включается (так как не выполнено условие RAZRAB=“ДА”).  


Выбирается следующее правило, в котором текущая временная цель (переменная PODRAZD) может получить значение; это правило R4. В его посылке имеется три переменных; одна из них (KVALIF=“ДА”) уже известна. Запрашиваются значения остальных переменных: вводятся значения STAJ=5, APPAR=“ДА”. Правило включается; временная цель PODRAZD получает значение “ОТО”.


Выполняется возврат к проверке правила R5 (именно в этом правиле переменная PODRAZD была использована в качестве временной цели). Обе переменные в посылке этого правила известны: PODRAZD=“ОТО”, STAJ=5. Правило R5 не включается, так как не выполняется условие PODRAZD=“ПТО”. 


Рассматривается следующее правило, в котором может получить значение целевая переменная RESH - правило R6. Оно также не включается (в его посылке не выполняются оба условия). 


Выбирается очередное правило, в котором можно определить целевую переменную: правило R7. В его посылке имеется две переменных; одна из них известна (PODRAZD=“ОТО”), другая неизвестна (VS). Значение переменной VS запрашивается у пользователя; вводится значение “НЕТ”. Правило R7 не включается.


Рассматривается очередное правило, в заключении которого определяется переменная RESH; это правило R8. Его посылка верна; правило включается, и целевая переменная RESH получает значение “СТАЖЕР”. Остальные правила не рассматриваются, так как целевая переменная уже получила значение.


На экран выводится сообщение “РЕШЕНИЕ: СТАЖЕР”. Вывод этого сообщения выполняется командой OUTPUT из последовательности завершения.





2.4.2. Управление логическим выводом: 


           порядок рассмотрения правил


Как показано выше, если в ЭС имеется несколько правил, в заключении которых определяется одна и та же целевая переменная (такие правила называются конкурирующими), то они рассматриваются в порядке расположения. Однако имеется возможность управлять порядком рассмотрения правил. Для этого используется переменная среды E.SORD. Она может принимать следующие значения: “F” - рассмотрение правил в порядке их расположения; “P” - по приоритету; “C” - по минимальной стоимости; “U” - по минимальному количеству неизвестных переменных в посылке правила; “H” - по максимальному значению фактора уверенности текушей целевой переменной (использование факторов уверенности рассматривается в разделе 2.5); “R” - в случайном порядке. 


По умолчанию E.SORD=“F”. Пример логического вывода при рассмотрении правил в порядке расположения приведен в разделе 2.4.1.


Если требуется изменить значение переменной E.SORD, то она обычно указывается в последовательности инициализации.


Пусть, например, в приведенном выше примере требуется начинать вывод решения с правила R7 (т.е. прежде всего проверять, можно ли принять кандидата на должность инженера по техническому обеспечению). В этом случае правилу R7 следует присвоить, например, приоритет 60 (напомним, что по умолчанию приоритеты всех правил равны 50). Желательно также присвоить высокий приоритет (например, 60) правилу R4,  чтобы поиск временной цели PODRAZD начинался с этого правила. В последовательности инициализации необходимо указать E.SORD=“P”. 


Примечание. Переменная E.SORD позволяет изменять порядок рассмотрения только для правил, в заключении которых содержится одна и та же целевая переменная (основная или временная). Например, если для правила R7 (см. пример выше) установить приоритет 60, а для правила R4 - приоритет 100 (оставив для других правил приоритет 50), то вывод решения начнется с правила R7, так как в его заключении может быть определена целевая переменная. Затем будет рассматриваться правило R4, так как в его заключении определяется переменная PODRAZD (временная цель), и при этом приоритет правила R4 (100) выше, чем у правила R3 (50).


Приведем пример рассмотрения правил по минимальному количеству переменных в посылке. Предположим, что в ЭС, приведенную в разделе 2.3.10, добавлено следующее правило: “Если кандидат знает язык С++, то его следует принять на должность программиста”. Это правило может быть реализовано следующим образом:


RULE: R11


READY:  OUTPUT "R11"


IF:            CPP="ДА"


  THEN:     RESH="ПРОГРАММИСТ”


Переменная CPP при этом должна быть объявлена в разделе описания переменной; для нее должен быть предусмотрен ввод значения (через последовательность поиска FIND). Если установить значение переменной cреды E.SORD=“U”,  то первым будет рассматриваться правило R11, так как в его посылке имеется только одна неизвестная переменная (меньше, чем в каких-либо других правилах в данном примере).





2.4.3. Стратегии оценки посылки правила


Для управления стратегией оценки посылки правила в GURU применяется переменная cреды E.TRYP. Она может принимать следующие значения: “S” - строгая стратегия, “P” - терпеливая, “E” - эталонная. По умолчанию используется строгая стратегия (E.TRYP=“S”). Кроме того, стратегия оценки посылки может быть установлена для конкретного правила; для этого используется параметр правила Test, которому присваивается одно из значений S, P или E.


При строгой стратегии определяются значения всех переменных, указанных в посылке правила. Поиск значений переменных выполняется, даже если из имеющихся значений уже можно сделать вывод об истинности или ложности правила. Если хотя бы одну переменную не удается определить (т.е. значение этой переменной остается неизвестным), то поиск следующих переменных, имеющихся  в посылке, не выполняется,  и правило не включается. 


При терпеливой стратегии также делается попытка определить значения всех переменных, указанных в посылке правила. Однако (в отличие от строгой стратегии) проверка правила не прекращается, если не удается определить значение какой-либо переменной. Если найденных значений переменных оказывается достаточно, чтобы сделать вывод об истинности посылки, то правило включается, даже если при этом некоторые переменные остались неизвестными; это возможно, например, при использовании связки OR (ИЛИ). 


При эталонной стратегии проверка истинности посылки выполняется сразу же при обращении к правилу, а также по окончании поиска каждой из неизвестных переменных. Если по имеющимся значениям переменных, указанных в посылке, уже можно сделать вывод об истинности или ложности посылки, то поиск оставшихся переменных не выполняется. Если не удается определить значение какой-либо переменной, то проверка правила не прекращается.


Приведем примеры. Пусть рассматривается правило R2 из примера, приведенного в разделе 2.3.10:


IF (OBRAZ="НЕТ") OR (BALL<4)  THEN RESH="ОТКАЗАТЬ"


Пусть введено значение переменной OBRAZ=“НЕТ” (кандидат на рабочее место не имеет высшего образования). При использовании строгой или терпеливой стратегии запрашивается также переменная BALL; однако правило включается  независимо от значения этой переменной, так как условия в посылке соединены связкой OR. При использовании эталонной стратегии правило включается сразу же после ввода значения OBRAZ= =“НЕТ”; переменная BALL не запрашивается.


Пусть рассматривается правило R6 из того же примера:


IF:          (PODRAZD="ПКО") AND (STAJ<5) 


THEN:   RESH="СОТРУДНИК РАБОЧЕЙ ГРУППЫ"


Предположим, что к моменту рассмотрения правила введено значение STAJ=6, а значение переменной PODRAZD неизвестно. При использовании строгой или терпеливой стратегии будет выполнен поиск значения переменной PODRAZD, несмотря на то, что такой поиск не требуется, так как правило в любом случае не включится (условия в посылке соединены связкой AND, а условие STAJ<5 не выполняется). При эталонной стратегии поиск значения PODRAZD не выполняется, и правило не включается.


Приведем еще один пример использования различных стратегий оценки посылки правила. Пусть имеется следующее правило:


IF:  (X=1) OR (L>0)  THEN: Y=2


Пусть задано X=1. При использовании эталонной стратегии поиск переменной L не выполняется, и правило включается (так как условия X=1 достаточно, чтобы посылка была истинной). При использовании терпеливой стратегии поиск значения L выполняется, однако правило включается независимо от его результатов (даже если установвить значение L не удается). Если применяется строгая стратегия, то поиск значения L выполняется; если определить его не удается, то правило не включается.


Из приведенных примеров можно видеть, что для большинства практических задач следует использовать эталонную стратегию оценки посылки правила, так как при использовании этой стратегии не выполняются  “лишние” операции поиска значений переменных. В то же время в ЭС, содержащих нечеткие переменные (см. раздел 2.5), обычно следует пользоваться строгой или терпеливой стратегией.





2.5. Представление и обработка нечетких и недостоверных знаний


2.5.1. Средства представления нечетких и недостоверных знаний


Как правило, ЭС применяются для решения слабоструктуризованных и неструктуризованных задач. Одной из характерных особенностей таких задач является необходимость учета факторов,  которые не могут быть известны достоверно. Типичные примеры таких факторов - различные прогнозы, субьективные оценки решений и т.д. Кроме того, задачи, решаемые с использованием ЭС, обычно имеют много вариантов решения, каждый из которых может быть рекомендован с определенной степенью уверенности. В связи с этим одним из обязательных требований к ЭС является наличие средств представления и обработки нечетких и недостоверных знаний. Основные средства для представления таких знаний в системе GURU следующие:


факторы уверенности - числа (в GURU - в диапазоне от 0 до 100), отражающие степень уверенности в некотором элементе знаний;


нечеткие переменные - переменные, принимающие одновременно несколько значений.


Обычно каждое значение нечеткой переменной имеет свой фактор уверенности (число от 0 до 100, отражающее уверенность в том,  что переменная имеет именно данное значение).


Приведем примеры применения нечетких переменных и факторов уверенности, а также основных операций с ними.


Пусть разрабатывается ЭС для проектирования аппаратуры, предназначенной для применения в химической промышленности. Эксперт, участвующий в разработке ЭС, считает, что в качестве материалов для покрытия деталей, используемых при температуре свыше 200(С и при воздействии агрессивных химикатов, может использоваться титан, хром или никель. Этот фрагмент знаний эксперта можно выразить следующим образом:


IF (T>200) AND (AGRESS=“ДА”)  


THEN POKR={“ТИТАН”,”ХРОМ”,”НИКЕЛЬ”}


Здесь POKR - нечеткая переменная, имеющая три значения. Как видно, значения нечетких переменных указываются в фигурных скобках.


Предположим, что эксперт уточнил свои сведения: он сообщил, что считает титан и хром полностью подходящими материалами (эксперт уверен в этом на 100%), а никель - менее подходящим (эксперт уверен в его пригодности на 70%). В этом случае приведенное выше правило следует изменить следующим образом:


IF (T>200) AND (AGRESS=“ДА”) 


THEN POKR={“ТИТАН” CF 100, ”ХРОМ” CF 100,”НИКЕЛЬ” CF 70}


Здесь каждое значение нечеткой переменной имеет фактор уверенности (он указывается после обозначения CF). 


К нечеткой переменной можно добавлять новые значения (с сохранением имеющихся). Для этого используется операция “+=“. Можно также удалять значения. Для этого применяется операция “�=“. 


Пусть в рассматриваемом примере эксперт сообщил следующие правила: если длительность воздействия агрессивных химикатов не превышает одного часа, то можно использовать в качестве покрытия не только никель, титан или хром, но и закаленную сталь; если длительность такого воздействия превышает пять часов, то можно использовать только титан и хром. Эти знания эксперта можно представить в виде следующих правил:


IF (VREM<=1) THEN POKR+=“ЗАКАЛЕННАЯ СТАЛЬ”


IF (VREM>5) THEN POKR-=“НИКЕЛЬ”


Для управления вводом и выводом нечетких переменных используются переменные cреды:


E.ICF - управляет вводом фактора уверенности. Если установлено E.ICF=TRUE, то вместе со значением переменной (при ее вводе командой INPUT) запрашивается фактор уверенности; при E.ICF=FALSE фактор уверенности не запрашивается;


E.IFUZ - управляет количеством запрашиваемых значений нечеткой переменной. Например, чтобы вводить нечеткую переменную с тремя значениями, необходимо указать E.IFUZ=3;


E.OCF - управляет выводом фактора уверенности на экран. Если установлено E.OCF=TRUE, то вместе со значением переменной (при ее вывводе командой OUTPUT) на экран выводится фактор уверенности; при E.OCF=FALSE фактор уверенности не выводится;


E.OFUZ - управляет количеством значений нечеткой переменной, выводимых на экран. Например, чтобы вывести на экран нечеткую переменную с двумя значениями, необходимо указать E.OFUZ=2.


По умолчанию значения этих переменных следующие: E.ICF= =TRUE, E.OCF=TRUE, E.IFUZ=1, E.OFUZ=1.


Примечание. Указанные переменные cреды действуют не на конкретную нечеткую переменную, а на ЭС в целом. Например, если установлено E.ICF=TRUE, то после выполнения этой команды для ВСЕХ переменных, вводимых пользователем, будет запрашиваться фактор уверенности. Поэтому  если в разрабатываемой ЭС все (или почти все) переменные являются нечеткими, то переменные cреды, управляющие вводом-выводом, можно указывать в последовательности инициализации. На практике в ЭС почти всегда используются как обычные, так и нечеткие переменные; в этих случаях рекомендуется указывать переменные E.ICF и E.IFUZ непосредственно перед командами ввода (INPUT), а переменные E.OCF и E.OFUZ - перед командами вывода (OUTPUT).


Количество значений, возможных для нечеткой переменной, устанавливается переменной cреды E.NUMV.  По умолчанию E.NUMV=4. Эта переменная cреды устанавливает максимальное количество значений для всех переменных, используемых в ЭС. Кроме того, можно установить максимально возможное количество значений для конкретной переменной; для этого используется параметр Limit в описании переменной. 


В GURU имеется также набор функций для обработки нечетких переменных и факторов уверенности. Чаще всех используются следующие функции:


HIVAL (переменная) - возвращает значение нечеткой переменной, имеющее максимальный фактор уверенности;


CFV (переменная, значение) - возвращает фактор уверенности указанного значения переменной; если такого значения нет, то возвращается фактор уверенности, равный нулю.


Приведем пример. Пусть в медицинской ЭС используется переменная c именем DIAGNOZ, принимающая два значения: “да” (заболевание установлено) и “нет” (не установлено). Пусть в ЭС используется следующее правило: если наличие заболевания установлено с достоверностью не менее 80%, то рекомендуется операция. Это правило можно реализовать следующим образом:


IF CFV(DIAGNOZ,”ДА”) >=80 THEN RECOM=“ОПЕРАЦИЯ” 


Пример использования функции HIVAL будет приведен ниже.





2.5.2. Управление точностью вывода решения


Во многих случаях задача, решаемая с использованием ЭС, может иметь несколько вариантов решения. В этих случаях необходимо указать, когда ЭС должна завершать поиск решения. В GURU используются два основных способа управления точностью вывода решения: 


управление степенью уверенности вывода;


управление количеством рассматриваемых решений  (достаточно ли найти одно решение, или ЭС должна искать все возможные решения).


Для управления степенью уверенности вывода применяется переменная cреды E.UNKN. Эта переменная задает пороговый фактор уверенности. Поиск значения любой переменной в ЭС (как основной цели, так и ввременных целей) выполняется до тех пор, пока переменная не получит значения с фактором уверенности, превышающим пороговый; до этого переменная считается неизвестной. По умолчанию E.UNKN=20.


Для управления количеством рассматриваемых решений применяется переменная cреды E.RIGR. Она может принимать следующие значения: “M” - минимальный поиск, “C” - тщательный, “A” - поиск с использованием всех правил. По умолчанию используется минимальный поиск (E.RIGR=“M”). Кроме того, точность поиска значения может быть установлена для конкретной переменной; для этого используется параметр переменной Rigor, которому присваивается значение M, C или A.


При минимальном поиске вывод значения переменной выполняется до тех пор, пока не будет найдено какое-либо значение (хотя бы одно) с фактором уверенности, превышающим пороговую величину, установленную в переменной cреды E.UNKN. После этого остальные правила, в заключениях которых данная переменная может получить значение, не рассматриваются. Таким образом, при данном методе поиска обычно находится только одно из возможных решений.


При тщательном поиске после нахождения значения переменной рассматриваются все оставшиеся правила, в которых она может получить значение. Если по имеющимся значениям переменных можно сделать вывод об истинности каких-либо из этих правил, то они включаются. Однако, если для проверки истинности таких правил требуется выполнять вывод значений переменных, содержащихся в посылках, то такой вывод не выполняется, и правила не включаются. Таким образом, при данном методе поиска может быть найдено несколько вариантов решения (но не все).


При поиске с использованием всех правил рассматриваются все правила, в которых целевая переменная (основная или временная цель) может получить значение. При рассмотрении любого правила все переменные, имеющиеся в его посылке, становятся временными целями (даже если они уже имеют значение). Если целевая переменная еще не имеет значения (неизвестна), то рассматриваются все правила, в которых она может получить значение. Если целевая переменная уже имеет значение, но при этом имеются не включавшиеся правила, в которых она может получить значение, то такие правила рассматриваются заново. Таким образом, при данном методе поиска находятся все возможные решения. Этот метод следует применять в большинстве практических задач.


Приведем пример. Пусть требуется изменить ЭС, рассмотренную в разделе 2.3.10, таким образом, чтобы она выводила полный список должностей, на которые можно принять кандидата. Для этого требуется внести в ЭС следующие изменения:


в последовательности инициализации установить переменную cреды E.RIGR=“A”;


в заключениях  всех правил заменить операцию присваивания (=) на операцию добавления нового значения (+=); таким образом, переменные PODRAZD и RESH будут использоваться как нечеткие;


изменить правило R6, удалив из него условие STAJ<5 (по смыслу задачи очевидно, что стаж БОЛЬШЕ пяти лет не может означать невозможности приема на должность сотрудника рабочей группы);


в разделе описания переменных (Variables) ввести описание  переменной RESH, установив для нее параметр Limit=5 (так как эта переменная может получить до пяти значений одновременно: ответственный исполнитель проекта, сотрудник рабочей группы, инженер по техническому обеспечению, стажер, инженер по подготовке информации);


в последовательности завершения (Сompletion) установить переменную cреды E.OFUZ=5 (чтобы обеспечить вывод на экран всех возможных значений переменной RESH).


Пусть, например, кандидат на рабочее место имеет высшее образование (со средним баллом 4,6). Кандидат имеет собственные разработки. Стаж работы кандидата - 5 лет; он умеет работать с аппаратурой компьютера, не имеет опыта обслуживания локальных сетей и знает английский язык. В ходе сеанса работы с ЭС переменная RESH получит четыре значения: “ответственный исполнитель проекта”, “сотрудник рабочей группы”, “стажер” и “ин-женер по подготовке информации”. Отметим также, что в процессе поиска решения переменная PODRAZD получит два значения: “ПКО” и “ОТО”.





2.5.3. Пример ЭС с использованием нечетких 


          и недостоверных знаний


Рассмотрим применение нечетких и недостоверных знаний на примере построения ЭС для планиpования сети центpов технического обслуживания.


Пpедпpиятие,  выпускающее электpопpибоpы пpомышленного и бытового назначения, выбиpает ваpиант оpганизации обслуживания покупателей своей пpодукции.  Пpедлагаются тpи ваpианта:  откpытие двух центpов технического обслуживания (ЦТО);  откpытие одного ЦТО; отказ от откpытия собственного ЦТО и заключение договоpа об обслуживании покупателей с дpугим пpедпpиятием.


Выбоp ваpианта зависит от пpогноза потока заказов на обслуживание.  Поток заказов, в свою очеpедь, зависит от сбыта электpопpибоpов  (чем больше пpибоpов будет пpодано,  тем больше будет заказов на pазличные виды технического обслуживания).  Специалисты пpедпpиятия пpиводят следующие пpавила, позволяющие оценить поток заказов на техническое обслуживание в зависимости от объема сбыта электpопpибоpов:


если будет пpодано более 120 тыс. электpопpибоpов пpомышленного назначения и более 120 тыс. бытовых  электpопpибоpов,  то можно ожидать,  что минимальный поток заказов на техническое обслуживание составит 7 тыс. заказов в год (веpоятность этого - 10%);  наиболее  веpоятен поток около 10 тыс. заказов/год (веpоятность - 70%); максимально возможный поток - пpимеpно 15 тыс. заказов/год (веpоятность - 20%);


если будет пpодано более 120 тыс. электpопpибоpов одного вида и НЕ более 120 тыс. - другого вида,  то можно ожидать,  что минимальный поток составит 5 тыс. заказов/год (веpоятность этого - 20%);  наиболее веpоятен поток около 8 тыс. заказов/год (веpоятность - 60%);  максимально возможный поток - пpимеpно 10 тыс. заказов/год (веpоятность - 20%);


если будет пpодано не более 120 тыс. электpопpибоpов пpомышленного назначения и не более 50 тыс.  бытовых  электpопpибоpов,  то  можно пpогнозиpовать минимальный поток  3 тыс. заказов в год (веpоятность этого - 10%),  наиболее веpоятный поток - около 5 тыс. заказов/год (веpоятность - 70%), максимально возможный - пpимеpно 8 тыс. заказов/год (веpоятность - 20%).


Имеются  следующие  pекомендации  экспеpтов о том, как следует выбирать вариант системы технического обслуживания:  если пpогнозиpуется  поток  заказов  от 10 тыс. в год и выше,   то  следует  создать  два  ЦТО,  пpи потоке заказов от 6 до 10 тыс. - один ЦТО,  пpи потоке заказов менее 6 тыс. - не создавать собственный ЦТО, а заключить договоp об  обслуживании  покупателей  с дpугим пpедпpиятием.


В то же вpемя пpогноз сбыта пpодукции пpедпpиятия не может быть абсолютно точным.  Пpогноз сбыта каждого вида  пpодукции дается экспеpтами в виде тpех оценок: пессимистической, наиболее веpоятной и оптимистической. Напpимеp, пpедлагаемый экспеpтами пpогноз может быть следующим:  "Сбыт пpибоpов пpомышленного назначения в худшем случае составит  60  тыс. штук в год (веpоятность этого - пpимеpно 10%);  наиболее веpоятен сбыт в pазмеpе 100 тыс. штук (веpоятность - 70%); в лучшем случае сбыт составит пpимеpно 130 тыс. штук (веpоятность - 20%).  Сбыт бытовых электpопpибоpов в худшем случае составит  около  80 тыс. штук (веpоят-ность- 30%),  наиболее веpоятный спpос - 130 тыс. штук (веpоятность- 60%),  в лучшем случае спpос составит 150 тыс. штук (веpоятность - 10%)".


Ниже приводится полный текст ЭС.


GOAL:   OBSL


INITIAL:


OUTPUT “ЭКСПЕРТНАЯ СИСТЕМА ВЫБОРА ВАРИАНТА”


OUTPUT “ОРГАНИЗАЦИИ ТЕХНИЧЕСКОГО ОБСЛУЖИВАНИЯ”


PROMEL=UNKNOWN


BYTEL=UNKNOWN


ZAKAZ=UNKNOWN


OBSL=UNKNOWN


E.LSTR=50


E.RIGR=“A”


E.OCF=TRUE


E.OFUZ=6


DO:


E.OCF=FALSE


OUTPUT “РЕКОМЕНДУЕТСЯ ВАРИАНТ: ”, HIVAL(OBSL)


RULE: R1


READY:  OUTPUT "R1"


IF:             (PROMEL>120) AND (BYTEL>120)


THEN:       ZAKAZ+={7 CF 10, 10 CF 70, 15 CF 20}


OUTPUT ZAKAZ


WAIT


RULE: R2


READY:  OUTPUT "R2"


IF:            ((PROMEL>120) AND (BYTEL<=120)) 


                 OR ((PROMEL<=120) AND (BYTEL>120))


THEN:      ZAKAZ+={5 CF 20, 8 CF 60, 10 CF 20}


OUTPUT ZAKAZ


WAIT


RULE: R3


READY:  OUTPUT "R3"


IF:            (PROMEL<=120) AND (BYTEL<=120)


THEN:      ZAKAZ+={3 CF 10, 5 CF 70, 8 CF 20}


OUTPUT ZAKAZ


WAIT


RULE: R4


READY:  OUTPUT "R4"


IF:             ZAKAZ>=10


THEN:      OBSL+="ДВА ЦЕНТРА"


OUTPUT OBSL


WAIT


RULE: R5


READY:  OUTPUT "R5"


IF:             (ZAKAZ>=6) AND (ZAKAZ<10)


THEN:      OBSL+="ОДИН ЦЕНТР"


OUTPUT OBSL


WAIT


RULE: R6


READY:  OUTPUT "R6"


IF:             ZAKAZ<6


THEN:      OBSL+="ДОГОВОР"


OUTPUT OBSL


WAIT


VAR:  PROMEL


FIND: E.ICF=TRUE


 E.IFUZ=3


 INPUT PROMEL  NUM  WITH "СБЫТ ПРИБОРОВ 


             ПРОМЫШЛЕННОГО  НАЗНАЧЕНИЯ: “


LABEL: СБЫТ ПРИБОРОВ ПРОМЫШЛЕННОГО НАЗНАЧЕНИЯ


VAR:  BYTEL


FIND: E.ICF=TRUE


 E.IFUZ=3


 INPUT BYTEL  NUM  WITH "СБЫТ ПРИБОРОВ БЫТОВОГО 


             НАЗНАЧЕНИЯ: “


LABEL: СБЫТ ПРИБОРОВ БЫТОВОГО НАЗНАЧЕНИЯ


VAR:  ZAKAZ


LIMIT: 6


END:





Рассмотрим порядок логического вывода в данной ЭС.


Вывод начинается с рассмотрения правила R4 (так как в нем определяется целевая переменная OBSL, т.е. вариант системы технического обслуживания). В посылке этого правила имеется неизвестная переменная ZAKAZ (прогноз потока заказов); она становится временной целью.


Для определения значения переменной ZAKAZ сначала рассматривается правило R1. В его посылке имеются две неизвестные переменные: PROMEL и BYTEL (прогноз сбыта приборов промышленного и бытового назначения соответственно). Как отмечено выше, прогнозы сбыта не могут быть однозначными, поэтому каждый прогноз вводится в виде трех оценок (пессимистической, наиболее вероятной и оптимистической); при этом для каждой оценки указывается ее вероятность (степень уверенности в данном прогнозе). Чтобы обеспечить ввод трех оценок для каждого прогноза, использованы переменные E.IFUZ=3; для ввода вероятностей (факторов  уверенности) указаны переменные cреды E.ICF=TRUE.


Пусть введены следующие прогнозы: PROMEL={60 CF 10, 100 CF 70, 130 CF 20}, BYTEL={80 CF 30, 130 CF 60, 150 CF 10}. Правило R1 включается, так как имеются значения, соответствующие условиям PROMEL>100 и BYTEL>100. Переменная ZAKAZ получает следующие значения: ZAKAZ={10 CF 14, 15 CF 4, 7 CF 2} (расчет факторов уверенности будет рассмотрен позже).


Хотя переменная ZAKAZ (временная цель) уже получила значение, ее вывод продолжается, так как установлено E.RIGR=“A”. Рассматривается правило R2. Оно включается, так как среди значений переменных PROMEL и BYTEL имеются значения, соответствующие посылке этого правила. Переменная ZAKAZ получает следующие значения: ZAKAZ={8 CF 36, 10 CF 25, 5 CF 12, 15 CF 4, 7 CF 2}. Видно, что в правиле R2 переменной ZAKAZ присвоены значения 5, 8 и 10; при этом переменная сохранила значения 7 и 15, полученные в правиле R1 (для этого использована операция “+=”). 


Рассматривается правило R3; оно также влючается, и переменная ZAKAZ получает значения ZAKAZ={8 CF 40, 5 CF 31, 10 CF 25, 15 CF 4, 3 CF 3, 7 CF 2}. 


Так как поиск временной цели (ZAKAZ) завершен, рассматривается правило R4 (так как в нем определяется основная цель). Правило включается, так как среди значений переменной ZAKAZ имеются значения, соответствующие условию ZAKAZ>=10. Переменная OBSL получает значение “ДВА ЦЕНТРА” с фактором уверенности 25.


Так как выполняется поиск с использованием всех правил, рассматривается правило R5. Оно также включается, так как среди значений переменной ZAKAZ имеются значения, соответствующие посылке правила R5. Переменная OBSL получает значение “ОДИН ЦЕНТР” с фактором уверенности 40; сохраняется также значение, полученное в правиле R4. Рассматривается правило R6; оно также включается, и переменная OBSL получает значение “ДОГОВОР” с фактором уверенности 31. В результате обработки всех правил переменная OBSL имеет следующие значения: OBSL={“ОДИН ЦЕНТР” CF 40, “ДОГОВОР” CF 31, “ДВА ЦЕНТРА” CF 25}. 


Таким образом, рекомендуются три варианта системы технического обслуживания (с разными степенями уверенности). В последовательности завершения с помощью функции HIVAL определяется вариант, имеющий максимальную степень уверенности; в данном случае это “ОДИН ЦЕНТР”. Таким образом, с учетом прогнозов сбыта электроприборов, а также с учетом всех правил, предоставленных экспертами, получена следующая рекомендация: создать один центр технического обслуживания.


Примечание. Команды OUTPUT ZAKAZ и OUTPUT OBSL в заключениях правил требуются для вывода промежуточных результатов на экран. Команда WAIT обеспечивает задержку работы ЭС до нажатия любой клавиши. Чтобы выполнялся вывод всех значений переменных OBSL и ZAKAZ, в ЭС указана переменная cреды E.IFUZ=6 (значение 6 указано потому, что переменная ZAKAZ принимает шесть значений). Чтобы с каждым значением выводился его фактор уверенности, указана переменная cреды E.ICF=TRUE. Все эти команды требуются только для отладки ЭС; после ввода ЭС в эксплуатацию их следует удалить.


Примечание. Для переменной ZAKAZ установлен параметр LIMIT=6, так как эта переменная может принимать до шести значений однолвременно (3, 5, 7, 8, 10, 15). По умолчанию нечеткая переменная может принимать не более четырех значений.





2.5.4. Обработка факторов уверенности


Основные операции по обработке факторов уверенности, выполняемые в ходе сеанса работы с ЭС, следующие:


определение фактора уверенности посылки (на основании значений переменных, используемых в ней);


определение фактора уверенности заключения после включения правила;


определение обобщенного  фактора уверенности значения переменной, полученного в нескольких правилах.


Способ вычисления фактора уверенности посылки задается переменными cреды E.CFJO (если в посылке используется логическая связка И) или E.CFCO (при использовании логической связки ИЛИ). Возможные значения этих переменных cреды и соответствующие им формулы для вычисления фактора уверенности посылки приведены в табл.2.1 (где CF1, CF2 - факторы уверенности отдельных условий в посылке, CFпос - фактор уверенности посылки в целом). 


Таблица 2.1


Значения переменных�
E.CFJO�
E.CFCO�
�
“M”�
CFпос=min(CF1,CF2)�
CFпос=max(CF1,CF2)�
�
“P”�
CFпос=CF1*CF2/100�
CFпос=CF1+CF2�CF1*CF2/100�
�
Как видно из формул, при использовании логической связки И фактор уверенности посылки не превышает минимального из факторов уверенности отдельных условий в посылке (так как для истинности посылки необходима истинность всех условий). При использовании логической связки ИЛИ фактор уверенности посылки не может быть меньше, чем максимальный из факторов уверенности отдельных условий в посылке (так как для истинности посылки достаточно, чтобы истинным было хотя бы одно из условий). 


Способ вычисления фактора уверенности заключения, получаемого в результате включения правила, задается первой буквой переменной cреды E.CFVA. Способ вычисления обобщенного фактора уверенности для значения переменной, полученного в нескольких правилах, задается второй буквой переменной E.CFVA. Возможные значения этой переменной cреды и соответствующие им формулы для вычисления факторов уверенности приведены в табл.2.2. В таблице использованы следующие обозначения: CFпос - фактор уверенности посылки; CFук - фактор уверенности, указанный в заключении; CFзакл - фактор уверенности заключения, полученный в результате включения правила; CFзакл1, CFзакл2 - факторы уверенности одинакового значения некоторой переменной, полученные в заключениях разных правил; CFоб - обобщенный фактор уверенности значения переменной, полученный в результате включения разных правил.


Таблица 2.2


Значения�
Первая буква�
Вторая буква�
�
“M”�
CFзакл =min(CFпос,CFук)�
CFоб = max(CFзакл1,CFзакл2)�
�
“P”�
CFзакл = CFпос*CFук/100�
CFоб = CFзакл1+CFзакл2 � � CFзакл1*CFзакл2/100�
�
По умолчанию переменные cреды,  уперавляющие вычислением факторов уверенности, имеют следующие значения: E.CFJO=“M”, E.CFCO=“M”, E.CFVA=“PP”.


Рассмотрим вычисление факторов уверенности для примера, приведенного в разделе 2.5.3. 


Пусть рассматривается правило R1:


IF  (PROMEL>100) AND (BYTEL>100) 


THEN ZAKAZ+={7 CF 10, 10 CF 70, 15 CF 20}


Пусть введены значения PROMEL={60 CF 10, 100 CF 70, 130 CF 20}, BYTEL={80 CF 30, 130 CF 60, 150 CF 10}. 


Фактор уверенности условия PROMEL>120 равен 20, так как только одно значение переменной PROMEL (130) больше 120, и его фактор уверенности равен 20. Смысл этой величины - уверенность в том, что сбыт электроприборов промышленного назначения превысит 120 тыс. штук.


Переменная BYTEL имеет два значения, соответствующие условию BYTEL>120; это значения 130 и 150 с факторами уверенности 60 и 10. Таким образом, имеется несколько значений нечеткой переменной, удовлетворяющих условию. В этом случае фактор уверенности условия определяется в соответствии со значением переменной cреды E.CFCO; при E.CFCO=“M” используется максимальный фактор уверенности. Таким образом, фактор уверенности посылки BYTEL>120 равен 60. Эта величина - оценка уверенности в том, что сбыт электроприборов бытового назначения превысит 120 тыс. штук.


Фактор уверенности посылки в целом находится как минимальный из факторов уверенности отдельных условий (в соответствии с переменной cреды E.CFJO, так как в правиле используется связка И): min(20,60)=20. Эта величина - оценка уверенности в том, что сбыт электроприборов обоих видов составит более 120 тыс штук.


Находится фактор уверенности заключения. Вычисление выполняется в соответствии со значением переменной cреды E.CFVA (первая буква). Для значения 7 фактор уверенности находится как 20*10/100=2 (здесь 20 - фактор уверенности посылки, 10 - фактор уверенности значения 7, указанный в заключении правила). Аналогично находятся факторы уверенности для значений 10 (20*70/100=14) и 15 (20*20/100=4). Таким образом, переменная ZAKAZ принимает следующие значения: ZAKAZ = {10 CF 14, 15 CF 4, 7 CF 2}. Факторы уверенности здесь представляют собой оценки уверенности в соответствующих прогнозах потока заказов.


Рассмотрим обработку факторов уверенности в правиле R2:


IF ((PROMEL>120) AND (BYTEL<=120)) OR 


      ((PROMEL<=120) AND (BYTEL>120))


THEN ZAKAZ+={5 CF 20, 8 CF 60, 10 CF 20}


Фактор уверенности условия PROMEL>120 равен 20  (как и в предыдущем правиле). Аналогично находится фактор уверенности условия BYTEL<=120; он равен 30, так как только одно значение переменной BYTEL (80) не превышает  120, и его фактор уверенности равен 30. Фактор уверенности условия (PROMEL>120) AND (BYTEL<=120) находится как минимальный из факторов уверенности отдельных условий: min(20,30)=20. 


Фактор уверенности условия PROMEL<=120 находится как max(10,70)=70, где 10 и 70 - факторы уверенности значений, соответствующих условию PROMEL<=120. Аналогично находится фактор уверенности условия BYTEL>120; max(60,10)=60. Фактор уверенности условия (PROMEL<=120) AND (BYTEL>120) находится как min(60,70) = 60.


Фактор уверенности посылки в целом находится как максимальный из факторов уверенности условий, входящих в посылку (в соответствии со значением переменной cреды E.CFCO, так как в правиле используется связка ИЛИ): max(20,60)=60. Находится фактор уверенности заключения (как и в первом правиле):  для значения 5 фактор уверенности находится как 60*20/100=12, для значения 8 - 60*60/100 = 36, для значения 10 - 60*20/100=12. Эти значения добавляются к значениям переменной ZAKAZ, полученным ранее (в правиле R1). Однако переменная ZAKAZ уже имеет значение 10; оно получено в первом правиле с фактором уверенности 14. Вычисляется обобщенный фактор уверенности значения 10 (с учетом обоих правил): 14+12�14*12/100(25 (в GURU используются только целые значения факторов уверенности). Формула, используемая для вычисления, определяется переменной cреды E.CFVA (вторая буква).


Примечание. Обобщенный фактор уверенности повышается по сравнению с факторами уверенности, полученными в отдельных правилах, так как значение переменной подтверждается несколькими правилами.


Таким образом, в результате выполнения правил R1 и R2 переменная ZAKAZ получила следующие значения: ZAKAZ={8 CF 36, 10 CF 25, 5 CF 12, 15 CF 4, 7 CF 2}.


Аналогично вычисляются факторы уверенности для правила R3. Фактор уверенности условия PROMEL<=120 равен 70, фактор уверенности условия BYTEL<=120 равен 30. Фактор уверенности посылки находится как min(70,30)=30. В результате включения правила R3 переменная ZAKAZ  получает следующие значения: 3 с фактором уверенности 30*10/100=3; 5 с фактором уверенности 30*70/100=21; 8 с фактором уверенности 30*20/100=6. Так как переменная ZAKAZ уже имела значения 5 и 8, для них вычисляются обобщенные факторы уверенности:  12+21�12*21/100(31 (для значения 5), 36+6�36*6/100(40 (для значения 8).


Таким образом, в результате выполнения правил R1-R3 переменная ZAKAZ получила следующие значения: ZAKAZ={8 CF 40, 5 CF 31, 10 CF 25, 15 CF 4, 3 CF 3, 7 CF 2}. Таким образом, получен прогноз потока заказов на техническое обслуживание.


Фактор уверенности посылки правила R4 (ZAKAZ>=10) вычисляется как max(25,4)=25. В результате включения правила переменная OBSL получает значение “ДВА ЦЕНТРА”  с фактором уверенности 25. 


В правиле R5 фактор уверенности условия ZAKAZ>=6 находится как max(40,25,4,2)=40. Фактор уверенности условия ZAKAZ<10 равен max(40,31,3,2)=40. Фактор уверенности посылки находится как min(40,40)=40. Переменной OBSL присваивается значение “ОДИН ЦЕНТР” с фактором уверенности 40.


Аналогично в правиле R6 определяется значение “ДОГОВОР” с фактором уверенности 31. Таким образом, в результате обработки всех правил, имеющихся в ЭС, переменная OBSL получает значение: OBSL={“ОДИН ЦЕНТР” CF 40, “ДОГОВОР” CF 31, “ДВА ЦЕНТРА” CF 25}. Чем больше фактор уверенности, тем более подходящим является соответствующий вариант системы обслуживания.


Примечание. Формулы, применяемые для вычисления факторов уверенности, не имеют строгого математического доказательства. Формулы, соответствующие значениям “M”, близки к интуитивным правилам оценки уверенности, применяемым в рассуждениях человека. Формулы, соответствующие значениям “P”, близки к формулам, применяемым в теории вероятностей.





2.6. Построение ЭС в среде оболочки GURU: заключительный пример





Приведем еще один пример ЭС, построенной в среде оболочки GURU. 


Разрабатывается ЭС для оценки  условий  тpуда опеpатоpа, упpавляющего pаботой некотоpой установки на пpедпpиятии химической пpомышленности, и выдачи рекомендаций о допустимом времени работы оператора без замены. Пусть от экспертов получены следующие сведения:


если оператор должен работать в защитной одежде, или темпеpатуpа на pабочем месте пpевышает 30(С, то условия pаботы считаются тяжелыми;


если опеpатоp pаботает в условиях сильного шума и пpи этом должен выполнять опеpации, тpебующие особо быстpой pеакции, то условия считаются тяжелыми; если имеется сильный шум, но pабота опеpатоpа не тpебует особо быстpой pеакции, то условия считаются умеpенно тяжелыми;


если опеpатоp не должен использовать защитную одежду, pаботает пpи темпеpатуpе ниже 30(С и  при умеренном шуме,  то условия pаботы считаются ноpмальными;


если условия pаботы тяжелые,  то длительность pаботы опеpатоpа (без замены) не должна пpевышать одного часа;


если условия pаботы умеpенно тяжелые,  то необходимо учесть возможные последствия ошибки опеpатоpа; если ошибка может пpивести к аваpии,  то  длительность  pаботы без замены не должна пpевышать одного часа,  если такая аваpия маловеpоятна -  возможна  длительность pаботы до двух часов;


в ноpмальных условиях опеpатоp может pаботать без замены до четыpех часов.


Темпеpатуpа и шум,  пpи котоpых должен pаботать опеpатоp, заpанее точно неизвестны. Напpимеp, может быть указано, что опеpатоp pаботает 20%  вpемени пpи темпеpатуpе 25(С,  70% - пpи темпеpатуpе 40(С,  и 10% вpемени - пpи темпеpатуpе 50(С; может быть также известно, что оператор работает 70% времени в условиях сильного шума и 30% - в условиях умеренного шума. Необходимость использования защитной одежды,  тpебования  к  pеакции опеpатоpа и последствия его ошибки известны точно.


Ниже приводится реализация данной ЭС в cреде GURU.


GOAL:  VREMRAB


INITIAL:


Z=UNKNOWN


T=UNKNOWN


SHUM=UNKNOWN


REAC=UNKNOWN


OSHIB=UNKNOWN


USL=UNKNOWN


VREMRAB=UNKNOWN


E.LSTR=50


E.RIGR=“A”


E.OCF=TRUE


E.OFUZ=3


DO:


E.OCF=FALSE


OUTPUT “ВРЕМЯ РАБОТЫ ОПЕРАТОРА: ”, HIVAL(VREMRAB)


RULE: R1


READY:  OUTPUT "R1"


IF:             (Z=“ДА”) OR (T>30)


THEN:       USL+=“ТЯЖЕЛЫЕ”


OUTPUT USL


WAIT


RULE: R2


READY:  OUTPUT "R2"


IF:            (SHUM=“СИЛЬНЫЙ”) AND (REAC=“ДА”)


THEN:      USL+=“ТЯЖЕЛЫЕ”


OUTPUT USL


WAIT


RULE: R3


READY:  OUTPUT "R3"


IF:            (SHUM=“СИЛЬНЫЙ”) AND (REAC=“НЕТ”)


THEN:      USL+=“УМЕРЕННО ТЯЖЕЛЫЕ”


OUTPUT USL


WAIT


RULE: R4


READY:  OUTPUT "R4"


IF:            (Z=“НЕТ”) AND (SHUM=“УМЕРЕННЫЙ”) AND (T<=30)


THEN:      USL+=“НОРМАЛЬНЫЕ”


OUTPUT USL


WAIT





RULE: R5


READY:  OUTPUT "R5"


IF:            USL=“ТЯЖЕЛЫЕ”


THEN:      VREMRAB+=“НЕ БОЛЕЕ ОДНОГО ЧАСА”


OUTPUT VREMRAB


WAIT


RULE: R6


READY:  OUTPUT "R6"


IF:            (USL=“УМЕРЕННО ТЯЖЕЛЫЕ”) AND (OSHIB=“ДА”)


THEN:      VREMRAB+=“НЕ  БОЛЕЕ  ОДНОГО  ЧАСА”


OUTPUT VREMRAB


WAIT


RULE: R7


READY:  OUTPUT "R7"


IF:            (USL=“УМЕРЕННО ТЯЖЕЛЫЕ”) AND (OSHIB=“НЕТ”)


THEN:      VREMRAB+=“ДО  ДВУХ  ЧАСОВ”


OUTPUT VREMRAB


WAIT


RULE: R8


READY:  OUTPUT "R7"


IF:            USL=“НОРМАЛЬНЫЕ”


THEN:      VREMRAB+=“ДО  ЧЕТЫРЕХ  ЧАСОВ”


OUTPUT VREMRAB


WAIT


VAR:  Z


FIND: E.ICF=FALSE


 E.IFUZ=1


 INPUT  Z  WITH "ТРЕБУЕТСЯ ЛИ ЗАЩИТНАЯ ОДЕЖДА? “


LABEL: НЕОБХОДИМОСТЬ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ ЗАЩИТНОЙ ОДЕЖДЫ


VAR:  T


FIND: E.ICF=TRUE


 E.IFUZ=3


 INPUT  T  NUM  WITH "УКАЖИТЕ ТЕМПЕРАТУРУ НА РАБОЧЕМ МЕСТЕ “


LABEL: ТЕМПЕРАТУРА НА РАБОЧЕМ МЕСТЕ ОПЕРАТОРА


VAR:  SHUM


FIND: E.ICF=TRUE


 E.IFUZ=2


 INPUT  SHUM  WITH "УРОВЕНЬ ШУМА (СИЛЬНЫЙ/УМЕРЕННЫЙ) “


LABEL: УРОВЕНЬ ШУМА НА РАБОЧЕМ МЕСТЕ


VAR:  REAC


FIND: E.ICF=FALSE


 E.IFUZ=1


 INPUT  REAC  WITH "ТРЕБУЕТСЯ ЛИ ОСОБО БЫСТРАЯ РЕАКЦИЯ? “


LABEL: ТРЕБУЕТСЯ ЛИ ОТ ОПЕРАТОРА ОСОБО БЫСТРАЯ РЕАКЦИЯ


VAR:  OSHIB


FIND: E.ICF=FALSE


 E.IFUZ=1


 INPUT  OSHIB  WITH "ПРИВЕДЕТ ЛИ ОШИБКА ОПЕРАТОРА К АВАРИИ? “


LABEL: ПОСЛЕДСТВИЯ ОШИБКИ ОПЕРАТОРА


END:





В этой ЭС использованы как обычные (однозначные), так и нечеткие переменные. Переменные Z, REAC и OSHIB являются однозначными, так как обозначаемые ими факторы известны точно. Переменная T, обозначающая температуру на рабочем месте, является нечеткой, так как температура на рабочем месте заранее точно неизвестна (см. постановку задачи). Поэтому для данной переменной предусмотрен ввод трех значений с факторами уверенности (E.IFUZ=3, E.ICF=TRUE). Значения этой переменной - величины температуры, при которой будет работать оператор; фактор уверенности каждого значения - это доля рабочего времени (в процентах), в течение которого оператор будет работать при соответствующей температуре. Переменная SHUM (уровень шума на рабочем месте) также нечеткая; для нее предусмотрен ввод двух значений (“СИЛЬНЫЙ” и “УМЕРЕННЫЙ”) с факторами уверенности (обозначающими долю рабочего времени при соответствующем уровне шума).


Переменная E.RIGR=“A” обеспечивает работу ЭС с применением ВСЕХ правил. Это необходимо, так как некоторые из правил, используемых в ЭС, могут быть истинными одновременно. Пусть, например, условия работы оператора следующие: 1) использование защитной одежды не требуется; 2) оператор работает 20%  вpемени пpи темпеpатуpе 25(С,  70% - пpи темпеpатуpе 40(С,  и 10% вpемени - пpи темпеpатуpе 50(С;  3) оператор работает 70% времени в условиях сильного шума и 30% - в условиях умеренного шума; 4) работа оператора не требует особо быстрой реакции; 5) ошибка оператора может привести к аварии. В этом случае верными оказываются правила R1,R3,R4,R5,R6,R8. Переменная USL принимает значения {“ТЯЖЕЛЫЕ”, УМЕРЕННО ТЯЖЕЛЫЕ”, “НОРМАЛЬНЫЕ”}, а переменная VREMRAB - {“НЕ БОЛЕЕ ОДНОГО ЧАСА”, “ДО ЧЕТЫРЕХ ЧАСОВ”} (каждое из этих значений имеет свой фактор уверенности). 


Таким образом, переменные USL (условия работы оператора) и VREMRAB (время непрерывной работы без замены) также оказываются нечеткими, так как в ходе сеанса работы ЭС могут включаться несколько правил. По окончании сеанса эти переменные могут принимать до трех значений. Для сохранения значений, полученных во всех правилах, используется операция “+=”. 


Чтобы на экран выводились все значения переменных USL и VREMRAB (с факторами уверенности), установлены переменные cреды E.OFUZ=3, E.OCF=TRUE. 


В качестве окончательного решения выбирается допустимое время работы оператора (значение переменной VREMRAB), получившее максимальный фактор уверенности. Оно определяется в разделе звершения (DO).
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