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Περίληψη

Τα έμπειρα συστήματα αποτελούν ένα χρήσιμο εργαλείο. Με κύρια πλεονεκτήματα την απλότητα τους και την οικεία αναπαράσταση της γνώσης, έχουν αποκτήσει σημαίνοντα ρόλο σε ποικίλους τομείς της ανθρώπινης δραστηριότητας. Στη σύγχρονη εποχή μάλιστα, οι έρευνες και οι εφαρμογές τους έχουν επικεντρωθεί στο χώρο της ευρύτερης παραγωγικής διαδικασίας.


Σημαντικό κομμάτι αυτής της παραγωγής είναι και ο χρονοπρογραμματισμός. Αντικείμενο πολλών μελετών, οι οποίες έχουν ως στόχο την εύρεση λύσεων για τη βέλτιστη διαμόρφωσή του, ο χρονοπρογραμματισμός παραγωγής αποτελεί ένα σύνθετο και ταυτόχρονα κομβικής σημασίας πρόβλημα.


Σκοπός της εργασίας αυτής είναι η μελέτη των δύο αυτών αντικειμένων και η χρησιμοποίηση ενός εργαλείου για την κατασκευή ενός έμπειρου συστήματος που να προτείνει μεθόδους επίλυσης ενός προβλήματος χρονοπρογραμματισμού. Αρχικά, το σύστημα αυτό μπορεί να λειτουργήσει ως υπόδειγμα, τόσο για τις δυνατότητες των έμπειρων συστημάτων, όσο και για τον τρόπο διαχείρισης των παραμέτρων ενός προβλήματος χρονοπρογραμματισμού. Σε δεύτερο επίπεδο, το σύστημα μπορεί να αποτελέσει βάση για την κατασκευή πιο σύνθετων συστημάτων, που θα μπορέσει να αντιμετωπίσει ευρύτερα προβλήματα.

Λέξεις Κλειδιά
Έμπειρα συστήματα, εργαλεία, εργαλεία υλοποίησης, κέλυφος, χρονοπρογραμματισμός, χρονοπρογραμματισμός παραγωγής, κανόνες απόδοσης προτεραιότητας.
Abstract


Expert systems constitute a useful tool. With simplicity and the familiar representation of knowledge as their main advantages, they have acquired significant role in various sectors of the human activity. In the modern time indeed, the researches and their applications have been focused on the area of the production process. 


An important part of this production is also scheduling. As an object of many studies, which aim at finding solutions for optimal configuration, production scheduling constitutes a complex and simultaneously a problem of major importance. 


The goal of this thesis is the study of these two objects and the usage of a tool for the construction of an expert system that would propose solutions for a scheduling problem. Initially, this system can function as a model, both for the capabilities of expert systems and for the methods of management of a scheduling problem’s parameters. In a higher level, the system can be set as a base for the construction of more complex systems, that could encounter wider problems.

Keywords
Expert systems, tools, shell, EXSYS, scheduling, production scheduling, dispatching rules.
Πρόλογος

Η παρούσα διπλωματική εργασία εκπονήθηκε στον τομέα Ηλεκτρικών και Βιομηχανικών διατάξεων και Συστημάτων Αποφάσεων του τμήματος Ηλεκτρολόγων Μηχανικών και Μηχανικών Υπολογιστών του Εθνικού Μετσόβιου Πολυτεχνείου.

Ο κύριος στόχος της εργασίας είναι η μελέτη και αξιολόγηση των εργαλείων που υπάρχουν για την υλοποίηση έμπειρων συστημάτων και η χρησιμοποίηση τους για την υποβοήθηση της λήψης αποφάσεων στη διαμόρφωση του χρονοπρογραμματισμού παραγωγής.


Αισθάνομαι την ανάγκη να ευχαριστήσω θερμά τον Αναπληρωτή Καθηγητή της παρούσας διπλωματικής εργασίας κ. Ιωάννη Ψαρρά για την ανάθεση αυτής και για τη συνεχή βοήθεια και καθοδήγησή του κατά τη διάρκεια της εργασίας.


Τέλος, ιδιαίτερες ευχαριστίες θα ήθελα να απευθύνω στον κ. Ανδρέα Μπότσικα, υποψήφιο Διδάκτορα Ηλεκτρολόγο Μηχανικό και Μηχανικό Υπολογιστών του Ε.Μ.Π., για την πολύτιμη καθοδήγηση του και την άριστη συνεργασία. Η επιστημονική του κατάρτιση αλλά και η φιλική του διάθεση με βοήθησαν σημαντικά κατά την διάρκεια της έρευνας μου.


Τελειώνοντας θα ήθελα να ευχαριστήσω την οικογένεια μου για την ηθική υποστήριξη και την αγάπη τους.
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1
ΕΡΓΑΣΤΗΡΙΟ ΣΥΣΤΗΜΑΤΩΝ ΑΠΟΦΑΣΕΩΝ ΚΑΙ ΔΙΟΙΚΗΣΗΣ
Μελέτη Εργαλείων Υλοποίησης Εμπειρων Συστημάτων Για Εφαρμογή Στον Χρονοπρογραμματισμό Παραγωγής

Εισαγωγή Στα 
Έμπειρα Συστήματα
1.1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ ΣΤΑ ΕΜΠΕΙΡΑ ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ


Ο όρος έμπειρα συστήματα (expert systems) προέρχεται από το χώρο της τεχνητής νοημοσύνης και προτάθηκε για να περιγράψει προγράμματα υπολογιστή, τα οποία επιδεικνύουν νοήμονα συμπεριφορά σε συγκεκριμένους τομείς και διαδικασίες, ανάλογη ενός ανθρώπου εμπειρογνώμονα με ειδικότητα στον ίδιο τομέα. Τα συστήματα αυτά είναι αποτέλεσμα της προσπάθειας του ανθρώπου να αυτοματοποιήσει την επεξεργασία εξειδικευμένης γνώσης που εμφανίζεται σε διάφορες εφαρμογές της καθημερινής ζωής.


Ένα έμπειρο σύστημα βασίζεται σε μία εκτεταμένη ποσότητα γνώσης, η οποία σχετίζεται με μία συγκεκριμένη περιοχή προβλημάτων. Η γνώση αυτή οργανώνεται υπό τη μορφή ενός συνόλου από κανόνες, οι οποίοι επιτρέπουν στο σύστημα να βγάζει συμπεράσμα​τα από τα διατιθέμενα δεδομένα. Η μεθοδολογία αυτή, για την επίλυση προβλημάτων, δεν ακολουθεί την συμβατική μορφή ενός προγράμματος, με δεδομένα και αλγορίθμους, αλλά έχει μια αρχιτεκτονική που έχει σαν πυρήνες μία βάση γνώσης (knowledge base) και μία μηχανή εξαγωγής συμπερασμάτων (inference engine). 


Αν θελήσουμε μια πιο ολοκληρωμένη περιγραφή των έμπειρων συστημάτων, μπορούμε να χρησιμοποιήσουμε τον ορισμό που δίνει η Βρετανική Εταιρία Υπολογιστών (The British Computer Society's Specialist Group on Expert Systems):

"An expert system is regarded as the embodiment within a computer of a knowledge-based component from an expert skill in such a form that the system can offer intelligent advice or take an intelligent decision about a processing function. A desirable additional characteristic, which many would consider fundamental, is the capability of the system, on demand, to justify its own line of reasoning in a manner directly intelligible to the enquirer."

"Ένα έμπειρο σύστημα θεωρείται η ενσωμάτωση μέσα σε έναν υπολογιστή μιας βασισμένης-στη-γνώση συνιστώσας από την ικανότητα ενός ειδικού, με μια τέτοια μορφή ώστε το σύστημα να μπορεί να προσφέρει ευφυείς συμβουλές ή να πάρει μια ευφυή απόφαση για κάποια λειτουργία επεξεργασίας. Ένα πρόσθετο επιθυμητό χαρακτηριστικό, που πολλοί θα θεωρούσαν θεμελιώδες, είναι η ικανότητα του συστήματος, μετά από απαίτηση, να δικαιολογεί τη συλλογιστική του πορεία κατά τρόπο άμεσα κατανοητό στον ερωτόντα."


Για την ανάπτυξη ενός έμπειρου συστήματος πρέπει να συνεργαστούν ένας άνθρωπος-ειδικός του τομέα (domain expert) και ένας μηχανικός γνώσης (knowledge engineer). Ο ειδικός του τομέα είναι εξειδικευμένος σε έναν τομέα της ανθρώπινης δραστηριότητας, η γνώση του οποίου για τον τομέα αυτό θα μεταφερθεί στο σύστημα. Ο μηχανικός γνώσης είναι ένας επιστήμονας της πληροφορικής, ειδικευμένος σε θέματα τεχνητής νοημοσύνης και έμπειρων συστημάτων. Ο μηχανικός γνώσης συνεργάζεται με τον ειδικό του τομέα με σκοπό την εκμαίευση της εμπειρίας (γνώ​σης) του. Με βάση τα αποτελέσματα της συνεργασίας αυτής σχεδιάζει το σύστημα και τη δομή της γνώσης και στη συνέχεια ακολουθεί η υλοποίηση του. Ο τομέας της τεχνητής νοημοσύνης που α​σχολείται με την ανάπτυξη έμπειρων συστημάτων ονομάζεται τεχνολογία της γνώσης (knowledge engineering).


Το έμπειρο σύστημα επιλύει προβλήματα χρησιμοποιώντας ένα μοντέλο της λογικής του ειδικού και καταλήγει στα ίδια συμπεράσματα στα οποία θα έφθανε και ο ειδικός, εάν αντιμετώπιζε ένα ανάλογο πρόβλημα. Τα έμπειρα συστήματα επιδεικνύουν συμπεριφορά την οποία θα χαρακτηρίζαμε νοήμονα, σε συγκεκριμένους τομείς και διαδικασίες, ανάλογη με αυτή ενός ανθρώπου εμπειρογνώμονα στον ίδιο τομέα. Το έμπειρο σύστημα εξομοιώνει (emulates) πλήρως την ικανότητα εξαγωγής συμπερασμάτων ενός ανθρώπου εμπειρογνώμονα, ενεργώντας δηλαδή από όλες τις απόψεις όπως αυτός, και όχι μερικώς, προσομοιώνοντας τον (simulate).


Το ολοκληρωμένο έμπειρο σύστημα χρησιμοποιείται από τον τελικό χρήστη (end-​user), ο οποίος δεν είναι απαραίτητο να είναι σχετικός με την επιστήμη των υπολογι​στών ή να είναι γνώστης του επιστημονικού πεδίου των έμπειρων συστημάτων. Για το λόγο αυτό το έμπειρο σύστημα πρέπει να είναι φιλικό και εύχρηστο, σύμφωνα με τα σύγχρονα πρότυπα διασύνδεσης προγραμμάτων-χρήστη (π.χ. επαρκή βοήθεια, λειτουργία με παράθυρα, μενού επιλογών, κλπ.).

1.2 ΕΠΙΘΥΜΗΤΑ ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ ΤΩΝ ΕΜΠΕΙΡΩΝ ΣΥΣΤΗΜΑΤΩΝ


Υπάρχουν κάποια συγκεκριμένα χαρακτηριστικά, τα οποία είναι επιθυμητό να υπάρχουν στα έμπειρα συστήματα. Συνήθως, τα χαρακτηριστικά αυτά περιλαμβάνονται στη σχεδίαση των συστημάτων. Τα σημαντικότερα από αυτά είναι τα ακόλουθα:

Επεξήγηση και αιτιολόγηση της πορείας συλλογισμού

Τα έμπειρα συστήματα πρέπει να επεξηγούν την πορεία του συλλογισμού που ακολούθησαν για την εύρεση της λύσης στην οποία κατέληξαν. Δεν είναι δηλαδή αποδεκτή η απλή αναφορά μιας λύ​σης, αλλά πρέπει και να τεκμηριώνεται με τον ίδιο τρόπο που ένας άνθρωπος-ειδικός θα τεκμηρίωνε τη δική του απόφαση. Με τον τρόπο αυτό αυξάνεται η εμπιστοσύνη του χρήστη προς το σύστημα.

Δυναμικότητα

Τα έμπειρα συστήματα πρέπει να επιτρέπουν την αλλαγή της υ​πάρχουσας γνώσης. Επειδή πολλές φορές η γνώση για κάποιο τομέα της επιστήμης δεν είναι σταθερή, αλλά αλλάζει διαρκώς, θα πρέπει να υπάρχουν επαρκείς και αποδοτικοί μηχανισμοί για τροποποίηση της υπάρχουσας γνώσης, πρόσθεση καινούργιας ή α​φαίρεση λανθασμένης γνώσης από το σύστημα. Το χαρακτηριστικό αυτό εξηγεί τη μεγάλη απήχηση την οποία έχουν τα έμπειρα συστήματα που βασίζονται σε κανόνες.

Υψηλές επιδόσεις

Το σύστημα θα πρέπει να είναι ικανό να μπορεί να δίνει απαντήσεις σε τέτοιο επίπεδο ώστε να μπορεί να ανταγωνίζεται τον άνθρωπο που είναι ειδικός στον συγκεκριμένο τομέα. Θα πρέπει δηλαδή η ποιότητα της συμβουλής που παρέχεται από το σύστημα να είναι υψηλή.
Αξιοπιστία
 
Το έμπειρο σύστημα θα πρέπει να είναι αξιόπιστο στη λειτουργία του και να μην αντιμετωπίζει συχνά προβλήματα γιατί αλλιώς δεν πρόκειται να καταστεί λειτουργικό.

Ικανοποιητικός χρόνος απόκρισης

Τα έμπειρα συστήματα πρέπει να φτάνουν σε αποτέλεσμα πολύ γρήγορα ή τουλάχιστον σε χρόνο συγκρίσιμο, ή ακόμα και καλύτερο από το χρόνο που χρειάζεται ο εμπειρογνώμονας ώστε να καταλήξει σε απόφαση. Δεν έχει νόημα το σύστημα να φτάνει σε μία τέλεια λύση και να την τεκμηριώνει, όταν αργεί πάρα πολύ για να το πετύχει αυτό. Οι χρονικοί περιορισμοί που θα υπάρχουν στην επίδοση ενός έμπειρου συστήματος θα πρέπει να είναι σημαντικοί στην περίπτωση όπου η απάντηση του συστήματος θα πρέπει να είναι άμεση, όπως για παράδειγμα στην ιατρική.

Διαφάνεια του κώδικα

Τα έμπειρα συστήματα περιέχουν σαν κώδικα μια σαφή περιγραφή του προβλήματος με το οποίο ασχολούνται. Αναπαριστούν τη γνώση για το πρόβλημα σε συμβολική μορφή και δε θα έπρεπε αναμιγνύουν τη γνώση με το μηχανισμό χειρισμού και ελέγχου της.

Χειρισμός αβέβαιης ή ελλιπούς γνώσης

Το έμπειρο σύστημα θα πρέπει να είναι σχεδιασμένο για χειρισμό αβέβαιης, ασαφούς, ή ελλιπούς γνώσης. Υπάρχουν προβλήματα για τα οποία δεν είναι διαθέσιμη όλη η γνώση που απαιτείται για την επίλυσή τους. Σε μια τέτοια περίπτωση ένας εμπειρογνώμονας θα έπαιρνε μια απόφαση στηριζόμενος στη διαθέσιμη γνώση. Ανάλογη συμπεριφορά θα πρέπει να είναι ικανά να επιδεικνύουν και τα έμπειρα συστήματα.
1.3 ΑΡΧΙΤΕΚΤΟΝΙΚΗ ΕΜΠΕΙΡΟΥ ΣΥΣΤΗΜΑΤΟΣ
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Ένα έμπειρο σύστημα αποτελείται από στοιχεία που μπο​ρούν να χωρισθούν σε δύο κατηγορίες: τον πυρήνα του συστήματος και ένα σύνολο βοηθητικών προγραμμάτων.


Ο πυρήνας του έμπειρου συστήματος αποτελείται από δύο μέρη: τη βάση γνώσης και το μηχανισμό εξαγωγής συμπερασμάτων. Αυτός ο πλήρης διαχωρισμός της γνώσης του συστήματος από το μηχανισμό χειρισμού της είναι βασικό χαρακτηριστικό των έμπειρων συστημάτων. Προσφέρει διαφάνεια στον προγραμματισμό του συστήματος και ευκολία προσθήκης, αφαίρεσης και τροποποίησης της γνώσης. Ο πυρήνας του έμπει​ρου συστήματος αναπτύσσεται συνήθως σε ένα προγραμματιστικό περιβάλλον ανά​πτυξης υψηλού επιπέδου, το οποίο μπορεί να είναι είτε μία γλώσσα προγραμματι​σμού ή κάποιο εργαλείο εξειδικευμένο για την ανάπτυξη έμπειρων συστημάτων.


Τα βοηθητικά προγράμματα που συνοδεύουν το έμπειρο σύστημα χρησιμεύουν συνήθως για τη διασύνδεση και επικοινωνία του συστήματος με το χρήστη, για το χειρισμό εξωτερικών βάσεων δεδομένων, για τη συνεργασία με περιφερειακά μηχανήματα. Ο συνδυασμός αυτών των βοηθητικών προγραμμάτων με το μηχα​νισμό εξαγωγής συμπερασμάτων αποτελεί ένα εργαλείο ανάπτυξης έμπειρων συστη​μάτων που αναφέρεται συνήθως ως κέλυφος έμπειρων συστημάτων (expert sys​tem shell).
1.3.1 Στοιχεία Εμπειρου Συστήματος
1.3.1.1 Βάση Γνώσης

Η βάση γνώσης (knowledge base) περιέχει όλη την εμπειρογνωμοσύνη του συστήμα​τος, όπως την εκμαίευσε ο μηχανικός γνώσης από τον άνθρωπο-ειδικό κατά τη διαδι​κασία ανάπτυξης του έμπειρου συστήματος. Αποτελείται από δύο μέρη:


Το πρώτο μέρος είναι η στατική βάση γνώσης και περιέχει τα αρχικά δεδομένα που περιγράφουν το πρόβλημα και τις διαδικασίες επίλυσής του. Το τμήμα αυτό δε μεταβάλλεται κατά τη διάρκεια εκτέλε​σης του προγράμματος.


Το δεύτερο μέρος ονομάζεται δυναμική βάση γνώσης ή μνήμη εργασίας. Συνιστά το δυναμικό κομμάτι της γνώσης που χρειάζεται για την επίλυση κάποιου προβλήματος, αφού αλλάζει κατά την εκτέλεση του έμπειρου συστήματος και μπορεί να περιλαμβάνει ενδιάμεσα συμπεράσματα, τα οποία δημιουργούνται κατά την εκτέλεση του προγράμματος, καθώς και την τελική προτεινόμενη λύση.

1.3.1.2 Μηχανή Εξαγωγής Συμπερασμάτων 

Η μηχανή εξαγωγής συμπερασμάτων (inference engine) είναι το τμήμα του πυρή​να, υπεύθυνο για το χειρισμό της βάσης γνώσης και την εξαγωγή συμπερα​σμάτων από αυτήν. Η δομή του εξαρτάται από την οργάνωση και τον τρόπο αναπαράστασης της γνώσης. Χωρίζεται σε δύο μέρη:


Ο διερμηνέας (interpreter) είναι το τμήμα της μηχανής εξαγωγής συμπερασμάτων, υπεύθυνο για το χειρισμό της υπάρχουσας γνώσης και την παραγωγή νέας, μέσω τεχνικών ταυτοποίησης προτύπου (pattern matching).


Ο χρονοπρογραμματιστής (scheduler) είναι το τμήμα της μηχανής εξαγωγής συμπερασμάτων, υπεύθυνο για την επίλυση προβλημάτων σύγκρουσης (conflict) κανόνων μεταξύ τους. Δύο ή περισσότεροι κανόνες συγκρούονται όταν ικανοποιούνται ταυτόχρονα οι συνθήκες τους. Στην περίπτωση αυτή, με βάση κάποια κριτήρια, πρέπει να επιλεγεί ένας από τους υποψήφιους κανόνες και να εκτε​λεσθεί. Ο χρονοπρογραμματιστής λοιπόν αποφασίζει στην ουσία για το πότε και με ποιά σειρά θα χρησιμοποιηθούν τα δεδομένα της βάσης γνώσης. 


Υπάρχουν διάφοροι τρόποι με τους οποίους μπορεί να υλοποιηθεί ο χρονοπρο​γραμματιστής. Συνήθως υλοποιείται με μια ουρά (queue), που είναι γνωστή με το όρο ατζέντα (agenda). Η agenda είναι η λίστα των κανόνων που η μηχανή εξαγωγής συμπερασμάτων κατέταξε µε βάση την προτεραιότητά τους και των οποίων τα πρότυπα (συνθήκες) ικανοποιούνται. 


Η σειρά ενεργοποίησης ή πυροδότησης (firing) των κανόνων καθορίζεται κάθε φορά μέσα στο τρέχον σύνολο συγκρούσεων, κάνοντας έτσι χρήση τοπικών (local) και όχι καθολικών (global) κριτήριων, χωρίς να είναι δυνατή η πρόβλεψη κατοπινών καταστάσεων (look-ahead). Το χαρακτηριστικό αυτό ονομάζεται καιροσκοπικός χρονοπρογραμματισμός (opportunistic scheduling).


Εκτός από τις συνηθισμένες στρατηγικές επίλυσης συγκρούσεων (random, ordering, recency, specificity, refractoriness), μπορεί να χρησιμοποιούνται και μετα-κανόνες, οι οποίοι αποφασίζουν ποιοι κανόνες θα επιλεγούν βάσει της τρέχουσας κατάστασης της μνήμης εργασίας.

1.3.1.3 Διασύνδεση

Ο όρος αναφέρεται, κατά κύριο λόγο, στην διασύνδεση με το χρήστη (user interface), το τμήμα του συστήματος δηλαδή που είναι υπεύθυνο για την παροχή ενός φιλικού και εύχρηστου περιβάλλοντος στον τελικό χρήστη. Το τμήμα αυτό αποτελείται από δύο επιμέρους τμήματα.

Στη μονάδα επεξήγησης (explanation facility) το έμπειρο σύστημα συνήθως πραγματοποιεί ερωτήσεις προς το χρήστη, προκειμένου να αντλήσει κάποια δεδομένα, για να εξάγει συμπεράσματα. Ο χρήστης (end-user), ο οποίος, όπως έχουμε ήδη αναφέρει, δεν είναι αναγκαία γνώστης του αντικειμένου του συστήματος, πρέπει να μπορεί να απαντήσει εύκολα στις ερωτήσεις, χρησιμοποιώντας λειτουργίες με παράθυρα, μενού επιλογών και επαρκή βοήθεια. Ο χρήστης μπορεί ακόμα, μέσω της διασύνδεσης, να κάνει κάποιες ερωτήσεις στο έμπειρο σύστημα σχετικά με τους σκοπούς των ερωτήσεων ή και την πορεία του συλλογισμού και να βλέπει τις αντίστοιχες απαντήσεις.


H μονάδα απόκτησης γνώσης (knowledge acquisition facility) απευθύνεται στον ειδικό που παρείχε τη γνώση στο σύστημα ή στο μηχανικό της γνώσης που δημιούργησε το σύστημα, έτσι ώστε να προστεθεί νέα γνώση στο σύστημα ή να μεταβληθεί η ήδη υπάρχουσα. Η νέα γνώση πρέπει να ελεγχθεί ως προς τη συμβατότητά της με την ήδη υπάρχουσα (consistency check). Η διαδικασία αυτή πρέπει, στην ιδανική περίπτωση, να εκτελείται αυτόματα από το σύστημα.


Να σημειωθεί τέλος ότι στον όρο διασύνδεση συμπεριλαμβάνεται και η διασύν​δεση του έμπειρου συστήματος με το περιβάλλον του, όπως αισθητήρες (sensors) και μηχανισμοί δράσης (effectors). Επίσης, στην ίδια κατηγορία ανήκει και η διασύνδεση με τα βοηθητικά προγράμματα, όπως με συστήματα βάσεων δεδομένων, προγράμματα γραφικής απεικόνισης και στατιστικά πακέτα.

1.3.1.4 Μονάδα Επεξήγησης

Εφόσον ένα έμπειρο σύστημα βασίζεται σε συμπερασματική λογική, είναι δυνατόν να επεξηγεί κάθε φορά τον τρόπο συλλογισμού του, έτσι ώστε να μπορεί να ελεγχθεί. Συνεπώς, η μονάδα επεξήγησης (explanation facility), αποτελεί σήμερα συστατικό στοιχείο των πιο εξελιγμένων έμπειρων συστημάτων. Η μονάδα επεξήγησης επιτρέπει:

· Τον έλεγχο της ορθότητας των συμπερασμάτων στα οποία κατέληξε το έμπειρο σύστημα, μέσω του ελέγχου των συλλογισμών του και σύγκρισής τους με τα αποτελέσματα του πρότυπου το οποίο εξομοιώνει, δηλαδή του ανθρώπου-εμπειρογνώμονα. Η διαδικασία αυτή καλείται έλεγχος αξιοπιστίας (validation) και συχνά πραγματοποιείται με τον εντοπισμό απρόβλεπτων αλληλεπιδράσεων, μέσω του τρεξίματος υποδειγματικών περιπτώσεων (case studies), με γνωστό εκ των προτέρων τρόπο συλλογισμού, τον οποίο περιμένουμε ότι θα ακολουθήσει και το έμπειρο σύστημα.
· Τη δυνατότητα της επεξήγησης σαν εργαλείο εκ​σφαλμάτωσης (debugging), καθώς οι μηχανικοί γνώσης και οι προγραμματιστές πρέπει να ελέγχουν τη σωστή εφαρ​μογή της γνώσης κατά τη διάρκεια ακόμα της ανάπτυξης του έμπειρου συστήμα​τος. Και αυτό δεν εύκολο διαβάζοντας τον κώδικα γραμμή-γραμμή, καθώς η ροή εκτέλεσης σ΄ένα έμπειρο σύστημα δεν είναι σειριακή. Συνεπώς, η σειρά εισαγωγής των κανόνων στο σύστημα, δεν είναι απαραίτητα ίδια με τη σειρά εκτέλεσής τους.
· Τον έλεγχο από τους ειδικούς της πορείας του συλλογισμού που ακολουθεί το έμπειρο σύστημα, προκειμένου να διαπιστωθεί κατά πόσο μεταφέρθηκε σωστά στο έμπειρο σύστημα η γνώση και η συλλογιστική από το μηχανικό γνώσης. Η διαδικασία αυτή καλείται έλεγχος επαλήθευσης (verification). 

Η μηχανή επεξήγησης ονομάζεται πολλές φορές και διαφάνεια του προγράμματος, επειδή ο χρήστης μπορεί ανά πάσα στιγμή να γνωρίζει τι κάνει το πρόγραμμα και γιατί. Η μηχανή επεξήγησης αλληλεπιδρά με τη μηχανή εξαγωγής συμπερασμάτων, επειδή η πορεία της συλλογιστικής του έμπειρου συστήματος συνδέεται άμεσα με τον τρόπο εκτέλεσης των κανόνων.


Μια απλή μονάδα επεξήγησης παρέχει τη λίστα των γεγονότων τα οποία οδήγησαν στην τελευταία εκτέλεση κανόνα. Με αυτόν τον τρόπο είναι δυνατόν να απαντηθεί η ερώτηση του πως το σύστημα έφθασε σε κάποιο συμπέρασμα. Συχνά όμως χρησιμοποιούνται πιο πολύπλοκες μονάδες επεξήγησης, οι οποίες μπορούν να δικαιολογούν τη γνώση του συστήματος, να επεξηγούν όλες τις συνέπειες μιας υπόθεσης και να δικαιολογούν τις ερωτήσεις τις οποίες το σύστημα θέτει στο χρήστη για να λάβει περαιτέρω πληροφορίες.

1.3.2 ΑΡΧΙΤΕΚΤΟΝΙΚΗ ΜΑΥΡΟΠΙΝΑΚΑ


Η αρχιτεκτονική που εξετάστηκε αφορά συνήθως έμπειρα συστήματα που επιλύουν σχετικά απλά προβλήματα. Όταν ο τομέας που εξετάζεται είναι ευρύς και πολύπλοκος, η βάση της γνώσης και η εξαγωγή συμπερασμάτων από αυτή οδηγεί σε ένα μεγάλο και αναποτελεσματικό σύστημα. Αυτή η κατάσταση μπορεί να αντιμετωπιστεί με τον κατακερματισμό του συνολικού προβλή​ματος σε πολλά μικρότερα και συνεπώς απλούστερα υποπροβλήματα, τα οποία επι​λύονται ανεξάρτητα. Στη συνέχεια οι λύσεις των επιμέρους υποπροβλημάτων συν​δυάζονται ώστε να παραχθεί η λύση στο συνολικό πρόβλημα. 


Τη λογική αυτή αντιμετώπισης του προβλήματος ακολουθεί η αρχιτεκτονική μαυροπίνακα (blackboard architecture), που αποτελεί μια γενίκευση των τεχνικών που χρησιμοποιήθηκαν στα συστήματα αναγνώρισης ομιλίας HEARSAY-ΙΙ και ΙΙΙ. Η αρχιτεκτονική αυτή χρησιμοποιείται σε πολύπλοκα προβλήματα, τα οποία είναι δυνατό να λυθούν από την παράλληλη λειτουργία πολλών ανεξάρτητων συστημάτων.


Με την αρχιτεκτονική μαυροπίνακα, η επίλυση κάθε επιμέ​ρους προβλήματος ανατίθεται σε μια πηγή γνώσης (knowledge source), που μπορεί να θεωρηθεί ως ένα ημι-αυτόνομο έμπειρο σύστημα, το οποίο επιλύει ένα τμήμα του συνολικού προβλήματος. Οι πηγές γνώσης δεν χρησιμοποιούν ένα ενιαίο σύνολο κανόνων, γιατί αυτό θα καθιστούσε το σύστημα εξαιρετικά αργό. Αντίθετα, καθεμία χρησιμοποιεί μια από τις αρκετές ανεξάρτητες ενό​τητες (modules). Οι ενότητες αυτές είναι τμήματα γνώσης, τα οποία επιλύουν ένα μικρότερο τμήμα ενός προβλήματος και μπορεί να έχουν μεταξύ τους εντελώς διαφορετικές τεχνικές ανα​παράστασης γνώσης και συλλογιστικές. Υπάρχει μάλιστα περίπτωση κάποιες από τις ενότητες να χρησιμοποιούν αλγοριθμικές τεχνικές, κάνοντας χρήση συμβατικών γλωσσών προγραμματισμού.


Το πρώτο βήμα λοιπόν για να λυθεί ένα πρόβλημα χρησιμοποιώντας την αρχιτεκτονική του μαυροπίνα​κα, είναι να διαιρεθεί ο χώρος αναζήτησης σε επιμέρους σύνολα μερικών λύσεων (partial solutions), κάθε ένα από τα οποία να χαρακτηρίζεται από διαφορετικό επίπεδο αφαίρεσης (abstraction). Για παράδειγμα, στο σύστημα HEARSAY, τα επιμέρους σύνολα μερικών λύσεων είναι οι ήχοι, οι φθόγγοι, οι συλλαβές, οι λέξεις, οι ομάδες λέξεων και τελικά οι πραγματικές προτάσεις. Δηλαδή, για την επίλυση του συνολικού προ​βλήματος χρειάζονται έξι επιμέρους έμπειρα συστήματα.
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Η περαιτέρω λειτουργία ενός συστήματος αρχιτεκτονικής μαυροπίνακα βασίζεται στη λογική των ανεξάρτητων ειδικών που λειτουργούν παράλληλα και συνεργάζονται (independent cooperating experts), όπου στην προκείμενη περίπτωση σαν ειδικοί θεωρού​νται οι πηγές γνώσης. Η γνώση σε ένα σύστημα αρχιτεκτονικής μαυροπίνακα είναι διαμοιρασμένη μεταξύ διαφόρων πηγών γνώσης, κάθε μια από τις οποίες μπορεί να παρατηρεί και να τροποποιεί το περιεχόμενο του μαυροπίνακα. Συγκεκριμένα, κάθε πηγή γνώσης παρατηρεί τις μερικές λύσεις που υπάρχουν ήδη στο μαυροπίνακα και προσπαθεί να δημιουργήσει μία νέα μερική λύση, συνήθως σε μεγαλύτερο επίπεδο λεπτομέρειας, χρησιμοποιώντας τη δική της γνώση. Η ενεργοποίηση μιας πηγής γνώσης μπορεί να έχει μάλιστα ως αποτέλεσμα όχι τη δημιουργία μιας νέας μερικής λύσης, αλλά την τροποποίηση ή τη διαγραφή μιας ήδη υπάρχουσας. Οι διάφορες πηγές γνώσης λειτουργούν ταυτόχρονα, χωρίς ωστόσο να επικοινωνούν απευθείας μεταξύ τους.


Την ευθύνη για τη σειρά ενεργοποίησης των διαφόρων πηγών γνώσης την έχει ένας χρονοπρογραμματιστής (scheduler). Ο χρονοπρο​γραμματιστής ελέγχει τα δεδομένα που υπάρχουν στο μαυροπίνακα και ανάλογα κρίνει σε ποια πηγή γνώσης πρέπει να επιτραπεί η πρόσβαση σε αυτόν. 


Ο κυριότερος τρόπος για να υλοποιηθεί ο χρονοπρογραμματιστής είναι και σε αυτήν την περίπτωση η agenda, μόνο που τη θέση των κανόνων παίρνουν οι πηγές γνώσης. Με άλλα λόγια, δημιουργείται μια ουρά με πηγές γνώσεις που αιτούνται πρόσβαση στο μαυροπίνακα. Οι αιτήσεις αυτές είναι βαθμολογημένες, ως προς την επιτακτικότητά τους, από τις ίδιες τις πηγές γνώσης. Σε κάθε κύκλο εκτέλεσης του συστήματος, ο χρονοπρογραμ​ματιστής επιτρέπει σε μία μόνο από τις πηγές γνώσης να έχει πρόσβαση στο μαυρο​πίνακα.


Να σημειωθεί ακόμα ότι υπάρχει και εδώ ο καιροσκοπικός χρονοπρογραμματισμός, μόνο που εδώ ο όρος αφορά τη σειρά ενεργοποίησης των διαφόρων πηγών γνώσης, με τον χρονοπρογραμματιστή να καλείται να αποφασίσει με βάσει τα στοιχεία που έχει στη διάθεσή του εκείνη ακριβώς τη χρονική στιγμή.

1.4 ΔΙΑΔΙΚΑΣΙΑ ΑΝΑΠΤΥΞΗΣ ΕΜΠΕΙΡΩΝ ΣΥΣΤΗΜΑΤΩΝ


Η διαδικασία δημιουργίας ενός έμπειρου συστήματος καλείται μηχανική γνώσης (knowledge engineering) και συντελείται από το μηχανικό γνώσης (knowledge engineer). Γενικά, δεν υπάρχει καθολικά αποδεκτή μεθοδολογία για τη σχεδίαση και τον προγραμματισμό της εκμαίευσης γνώσης και της εκτίμησης του αποτελέσματος. Τα βασικότερα στάδια που χαρακτηρίζουν όλες τις μεθοδολογίες, παρουσιάζονται στη συνέχεια.

1.4.1 Ανάλυση προβλήματος


Το πρώτο βήμα που είναι απαραίτητο να γίνει για την κατασκευή ενός έμπειρου συστήματος είναι η ανάλυση του προβλήματος που θέλουμε να λύσουμε. Τα κυριότερα ζητήματα που εξετάζονται σε αυτό το στάδιο είναι τα ακόλουθα.
Αν γίνεται να επιλυθεί το πρόβλημα με συμβατικό προγραμματισμό


Αν η απάντηση είναι θετική, τότε ένα έμπειρο σύστημα δεν είναι η καλύτερη λύση. Τα έμπειρα συστήματα είναι κατάλληλα στις περιπτώσεις που δεν υπάρχει λύση με χρήση αλγορίθμου (ill-structured problems). Ιδιαίτερης προσοχής χρήζει η περίπτωση που το πρόβλημα εμπεριέχει δεδομένα με αβεβαιότητα ή όπου η ανθρώπινη εμπειρία είναι σπάνια. Σε αυτήν την περίπτωση, ο ειδικός πιθανόν να βρίσκει ευκολότερα τη λύση κάνοντας δοκιμές (trial-and-error) και όχι εφαρμόζοντας αλγορίθμους. Επομένως, ο συμβατικός προγραμματισμός δεν αποτελεί κατάλληλη λύση.

Αν υπάρχουν καλά ορισμένα όρια στη γνώση


Είναι σημαντικό να υπάρχουν περιορισμοί για το έμπειρο σύστημα, τι αναμένεται να γνωρίζει και τι είναι ικανό να κάνει. Αν δεν ισχύει αυτό, η βάση γνώσης μπορεί να επεκταθεί υπερβολικά και το έμπειρο σύστημα να γίνει περίπλοκο.

Αν είναι απαραίτητο να δημιουργηθεί ένα έμπειρο σύστημα


Υπάρχουν διάφοροι λόγοι που μπορούν να μην κάνουν αναγκαία τη δημιουργία ενός έμπειρου συστήματος. Για παράδειγμα, υπάρχουν πολλοί ειδικοί που έχουν τη δυνατότητα να κάνουν τη δουλειά ενός έμπειρου συστήματος, ή ακόμα είναι αρκετά πιο φτηνοί.

Αν είναι εφικτό να δημιουργηθεί ένα έμπειρο σύστημα


Η απουσία κατάλληλου ειδικού που να μπορεί να συνεργαστεί με το μηχανικό γνώσης είναι σοβαρός λόγος για να μην οδηγηθούμε στην κατασκευή ενός έμπειρου συστήματος. Αυτό μπορεί να οφείλεται στην έλλειψη πολύ εξειδικευμένων γνώσεων, στην απροθυμία για συνεργασία του ειδικού, που μπορεί να νιώθει ότι απειλείται η θέση του από το σύστημα, ή τη δυσκολία επικοινωνίας μεταξύ του μηχανικού γνώσης και του ειδικού.

1.4.2 Εκμαίευση γνώσης


Ο όρος εκμαίευση γνώσης (knowledge elicitation) έχει πολλά συνώνυμα όπως σύλληψη γνώσης (knowledge capture), απόκτηση γνώσης (knowledge acquisition), εξαγωγή γνώσης (knowΙedge extraction). Όποιος όρος και να χρησιμοποιηθεί, η εκμαίευση γνώσης είναι μια διαδικασία κατά την οποία η γνώση αποκτάται (εξάγεται) από ένα ή περισσότερα άτομα που θεωρούνται ειδικοί ή εμπειρογνώμονες. Θεωρείται ως το πιο σημαντικό βήμα της δημιουργίας ενός έμπειρου συστήματος, γιατί είναι το πιο δύσκολο και αμφίβολο όσον αφορά την επιτυχία του και συνεπώς αποτελεί τον πιο ανασταλτικό παράγοντα της ανάπτυξής του. Για το λόγο αυτό, αποκαλείται “το στόμιο φιάλης της απόκτησης γνώσης” (knowledge acquisition bottleneck), αφού περιορίζει τη δημιουργία ενός έμπειρου συστήματος, όπως το στόμιο της φιάλης εμποδίζει την ελεύθερη ροή του υγρού.


Το επόμενο βήμα του μηχανικού είναι η ανάλυση της γνώσης που εκμαίευσε από τον ειδικό, με σκοπό τη δημιουργία ενός μοντέλου της γνώσης (knowledge analysis & modeling), ανεξάρτητο από την υλοποίηση που θα ακολουθήσει, με​ταφέροντάς τη σε κάποια ενδιάμεση μορφή αναπαράστασης. Η τελευταία θα πρέπει να είναι κατάλληλη ώστε στη φάση της υλοποίησης να είναι εύκολο να κωδικοποιη​θεί με διάφορες μορ​φές, όπως δένδρα, πίνακες, κανόνες σε ψευδο-γλώσσα, τεχνικές περιλήψεις, κλπ. Υπάρχουν μεθοδολογίες που τυποποιούν τη μοντελοποίηση της γνώσης, όπως η ΚADS (Knowledge Acquisition and Domain Structuring). 

1.4.2.1 Μεθοδολογίες Εκμαίευσης Γνώσης

Η μεθοδολογία για την εκμαίευση της γνώσης δεν είναι απλή. Όσο εξελίσσεται η επιστήμη της μηχανικής της γνώσης, γίνονται συνεχώς και πιο προσεγμένες και λεπτομερείς προσεγγίσεις της διαδικασίας αυτής.


Υπάρχουν διάφοροι τρόποι εκμαίευσης γνώσης, όπως η επαναδιδασκαλία (teach-back), η διδακτική συνέντευξη (tutorial interview), τα βαθμωτά πλέγματα (laddered), η ταξινόμηση καρτών (card sorting) και τα πλέγματα ρεπερτορίων (repertory grid). Ο πιο διαδεδομένος και αποδοτικός τρόπος εκμαίευσης γνώσης όμως είναι η συνέντευ​ξη του ειδικού από το μηχανικό γνώσης. Οι συνεντεύξεις αυτές μπορεί να αποτελούνται από γενικές ερωτήσεις ή από ερωτηματολόγιο με αυστηρά καθορισμένη δομή που περιλαμβάνει συγκεκριμένες ερωτήσεις ή συνδυασμό και των δύο.

1.4.2.2 Προβλήματα Στη Διαδικασία Εκμαίευσης Της Γνώσης

Συχνά, κατά τη διάρκεια της εκμαίευσης γνώσης εμφανίζεται πλήθος προβλημάτων, κυρίως λόγω της αυξημένης δυσκολίας στη σωστή επικοινωνία του μηχανικού γνώ​σης και του ειδικού. Πολλοί παράγοντες μπορούν να επηρεάσουν το βαθμό της αποδοτικότητας του σταδίου της εκμαίευσης γνώσης.


Μπορούμε να συνοψίσουμε τα σημαντικότερα εμπόδια κατά την απόκτηση της γνώσης στα εξής:

· Ο ειδικός μπορεί να είναι απρόθυμος ή να μην είναι κατάλληλος για να μεταδώσει γνώση για διάφορους λόγους, όπως ο φόβος να μην αντικατασταθεί από το έμπειρο σύστημα, η ανασφάλεια για την εγκυρότητα των πληροφοριών που δίνει και η ελλιπής γνώση.
· Ένα άλλο πρόβλημα είναι ότι όταν ο ειδικός περιγράφει ένα παράδειγμα των ενεργειών που κάνει, εκφράζει ουσιαστικά το τι θα έπρεπε να γίνεται και όχι το τι πραγματικά γίνεται. Δηλαδή ο ειδικός εκφράζει ένα είδος ευσεβούς πόθου (wishful thinking) στο μηχανικό γνώσης.
· Ο ειδικός μπορεί ακόμα να μην έχει πλήρη επίγνωση των αναγκών του μηχανικού γνώσης ή να μην είναι εξοικειωμένος στη διαδικασία της εκμαίευσης γνώσης, με αποτέλεσμα να δίνει μη-ικανοποιητικές πληροφορίες.
· Υπάρχει επίσης το πρόβλημα της μεγάλης εξοικείωσης του ειδικού με τα καθημερινά προβλήματα που αντι​μετωπίζει, που μετατρέπουν πολλές από τις τεχνικές επίλυσης που ακολουθεί, σε αυτομα​τοποιημένη γνώση (compiled knowledge) η οποία εφαρμόζεται τυφλά από τον ειδι​κό, χωρίς να είναι σε θέση να εξηγήσει εύκολα πώς και γιατί τη χρησιμοποιεί.
· Τέλος, ο μηχανικός γνώσης μπορεί να μην είναι πλήρως ενημερωμένος για τις ιδιαιτερό​τητες της περιοχής του πεδίου και επομένως να είναι λιγότερο ικανός να ρωτήσει τις σχετικές ερωτήσεις ώστε να εκμαιεύσει την απαραίτητη γνώση. Ο μηχανικός γνώσης δηλαδή θα πρέπει να είναι σε θέση να καταλαβαίνει τις γενικές παραμέτρους του προβλήματος.
1.4.3 Σχεδίαση

Στο στάδιο αυτό αρχικά προσδιορίζονται η μορφή της αναπαράστασης της γνώσης, η συλλογιστική που θα χρησιμοποιηθεί για την εξαγωγή συμπερασμάτων, καθώς και ποιο θα είναι το εργαλείο για την ανάπτυξη του έμπειρου συστήματος. Στη συνέχεια, λαμβάνονται υπόψη οι δεσμεύσεις που εισάγονται από τις απαιτήσεις των χρηστών και της τεχνολογίας που θα χρησιμοποιηθεί και, σε συνδυασμό με το μοντέλο της γνώσης, παράγεται μία αρχιτεκτονική του συ​στήματος.
1.4.4 Υλοποίηση

Στο στάδιο της υλοποίησης, κωδικοποιείται το μοντέλο της γνώσης όπως έχει δια​μορφωθεί κατά τη φάση της σχεδίασης, χρησιμοποιώντας μέσα ανάπτυξης έμπειρων συστημάτων. Συχνά, κατά τη διάρκεια της υλοποίησης αναπτύσσεται αρχικά ένα μικρό πρωτότυπο σύστημα επίδειξης που καθοδηγεί στη συνέχεια την ανάπτυξη ή οδηγεί σε επανασχεδιασμό όταν δεν ικανοποιεί τις απαιτήσεις που τέθηκαν στην αρχή. Ο κυριότερος σκοπός του πρωτότυπου συστήματος είναι η επαλήθευση της γνώ​σης που έχει αποκτηθεί από τον ειδικό και έχει μοντελοποιηθεί από το μηχανικό γνώσης.

1.4.5 Επαλήθευση και έλεγχος αξιοπιστίας

Στο στάδιο αυτό χρησιμοποιείται η μονάδα επεξήγησης και οι δυνατότητες που προσφέρει, που αναλύθηκαν προηγούμενα, δηλαδή:
Έλεγχος επαλήθευσης (verification)

 
Ο έλεγχος αυτός μπορεί να πραγματοποιηθεί από το μηχανικό γνώσης σε συνεργα​σία με τον ειδικό του τομέα καθώς και τελικούς χρήστες.
Εκ​σφαλμάτωση (debugging) κώδικα

Ο έλεγχος συνή​θως πραγματοποιείται από το μηχανικό της γνώσης και με τη βοήθεια εργαλείων αυ​τόματου ελέγχου, όπως τα CHECK και ΤΕΙRΕSΙΑS.
Έλεγχος αξιοπιστίας (validation)


Ο έλεγχος πραγματοποιείται με τη βοήθεια ενός συνό​λου υποδειγματικών περιπτώσεων (test cases).
1.5 ΑΝΑΠΑΡΑΣΤΑΣΗ ΤΗΣ ΓΝΩΣΗΣ
1.5.1 Κανόνες παραγωγής (Production rules)

Οι κανόνες παραγωγής (production rules) είναι από τους πιο προσφιλείς τρόπους αναπαράστασης της γνώσης που υπάρχει μέσα σε ένα έμπειρο σύστημα και αποτελούν ίσως τον πρακτικότερο τρόπο αναπαράστασης για εξαγωγή συμπερασμάτων. Αυτό πιθανότατα οφείλεται στο γεγονός ότι η γνώση αναπαρίσταται με τρόπο που πλησιάζει πολύ την ανθρώπινη σκέψη.


Οι κανόνες μπορεί να οριστεί ως μια δομή IF-THEN, που συνδέει ένα δεδομένο στο τμήμα IF με μια ενέργεια στο τμήμα THEN. Οι κανόνες παρέχουν κάποια περιγραφή για το πώς να λυθεί ένα πρόβλημα ενώ είναι σχετικά εύκολο να δημιουργηθούν και να κατανοηθούν.


Το τμήμα IF αναφέρεται ως συνθήκες (conditions), προϋποθέσεις (premises) ή αριστερό μέρος του κανόνα (left hand side). Το τμήμα THEN αναφέρεται ως επακόλουθα (consequent) ή δεξιό μέρος του κανόνα (right hand side). Ειδικά, όταν είναι μια σειρά από εντολές προς εκτέλεση αναφέρεται ως ενέργειες (actions), ενώ όταν είναι κατηγόρημα ονομάζεται συμπέρασμα (conclusion).


Ένας κανόνας μπορεί να έχει μια ακολουθία από συνθήκες, οι οποίες συνδέονται με τους λογικούς τελεστές AND και OR. Σε κάθε περίπτωση, οι συνθήκες αποτελούνται από ένα αντικείμενο (object) και την τιμή του (value), τα οποία συνδέονται μεταξύ τους με έναν τελεστή. Όταν ο τελεστής είναι της μορφής ΕΙΝΑΙ, ΔΕΝ ΕΙΝΑΙ, η τιμή του αντικειμένου είναι συμβολική (symbolic value). Όταν ο τελεστής είναι μαθηματικός, η τιμή είναι αριθμητική (numerical value).


Οι κανόνες παραγωγής μπορεί να αναπαριστούν:

Σχέση (relation)

ΕΑΝ (IF) η δεξαμενή καυσίμων είναι άδεια

ΤΟΤΕ (THEN) το αυτοκίνητο είναι νεκρό

Σύσταση (recommendation)

ΕΑΝ η εποχή είναι φθινόπωρο

ΚΑΙ ο ουρανός είναι συννεφιασμένος 

ΚΑΙ η πρόβλεψη είναι βροχή

ΤΟΤΕ η συμβουλή είναι «πάρε μια ομπρέλα»

Καθοδήγηση (directive)

ΕΑΝ το αυτοκίνητο είναι νεκρό

ΚΑΙ η δεξαμενή καυσίμων είναι άδεια 

ΤΟΤΕ η ενέργεια είναι «ανεφοδίασε με καύσιμα το αυτοκίνητο»

Στρατηγική (strategy)

ΕΑΝ το αυτοκίνητο είναι νεκρό

ΤΟΤΕ η ενέργεια είναι «έλεγξε τη δεξαμενή καυσίμων»

βήμα1 ολοκληρώθηκε

ΕΑΝ το βήμα1 ολοκληρώθηκε

ΚΑΙ η δεξαμενή καυσίμων είναι γεμάτη

ΤΟΤΕ η ενέργεια είναι «έλεγξε την μπαταρία»

Εύρεση (heuristic)

ΕΑΝ το «pH υγρού»<6

ΚΑΙ η «μυρωδιά υγρού» είναι ξίδι

ΤΟΤΕ το «υλικό υγρού» είναι οξικό οξύ

1.5.2 Σημασιολογικά δίκτυα

Τα σημασιολογικά, σημαντικά ή εννοιολογικά δίκτυα (semantic networks) είναι τρόπος αναπαράστασης της γνώσης σε μορφή γράφου. Αποτελείται από κόμβους (nodes) και δεσμούς (links, arcs) ανάμεσά τους. Οι κόμβοι μπορεί να υποδηλώνουν κλάσεις αντικειμένων (classes), αντικείμενα (objects), έννοιες (concepts), τιμές ιδιοτήτων (values), ενώ οι δεσμοί δηλώνουν τις σχέσεις (relations) των κόμβων μεταξύ τους, γι’ αυτό απεικονίζονται ως γραμμές που συνδέουν τους κόμβους. 


Υπάρχουν διάφοροι τύποι δεσμών, από τους οποίους οι σημαντικότεροι είναι οι IS-A και A-KIND-OF, γνωστοί επίσης και ως ISA και AKO αντίστοιχα.

Ένα παράδειγμα σημασιολογικού δικτύου απεικονίζεται στη συνέχεια.
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1.5.3 Πλαίσια
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Τα πλαίσια (frames) μοιράζονται πολλά κοινά χαρακτηριστικά με τους άλλους τρόπους αναπαράστασης της γνώσης και αποτελούν την αντικειμενοστραφή προσέγγιση στην αναπαράσταση της γνώσης. Χρησιμοποιούνται στις περιπτώσεις που είναι χρήσιμο να συγκεντρώνονται σε ένα σημείο διαφορετικές πληροφορίες, που αφορούν όμως το ίδιο αντικείμενο. Στο διπλανό σχήμα απεικονίζεται ένα πλαίσιο.


Τα διάφορα χαρακτηριστικά στοιχεία ενός αντικειμένου αποθηκεύονται μέσα στο πλαίσιο σε δομές που ονομάζονται σχισμές (slots). Οι σχισμές, στο αριστερό μέρος του σχήματος, είναι ένα σύνολο περιγραφών. Δεξιά των περιγραφών υπάρχουν κενά που μπορούν να γεμίσουν, αποτελώντας την τρέχουσας τιμή της σχισμής, η οποία μπορεί να είναι μια προκαθορισμένη τιμή, η τρέχουσα τιμή μιας μεταβλητής ή ένας κώδικας προγράμματος που πρέπει να τρέξει.

1.5.4 Κατηγορικός λογισμός

Ο κατηγορικός λογισμός (predicate logic) επεκτείνει την προτασιακή λογική. Χρησιμοποιεί όρους (terms), κατηγορήματα (predicates) και ποσοδείκτες (quantifiers). Για παράδειγμα, η πρόταση «Ο Πέτρος είναι προγραμματιστής», αναπαρίσταται ως προγραμματιστής(Πέτρος), όπου το προγραμματιστής είναι το κατηγόρημα και το Πέτρος είναι το όρισμα. Ποσοδείκτες είναι ειδικές λέξεις όπως όλοι, μερικοί, κανείς.


Ένα κλασικό παράδειγμα είναι το ακόλουθο:
Πρόταση:
Όλοι οι άνθρωποι είναι θνητοί
((x){άνθρωπος(x) ( θνητός(x)}

Πρόταση:
Ο Σωκράτης είναι άνθρωπος

άνθρωπος(Σωκράτης)

Συμπέρασμα:
Ο Σωκράτης είναι θνητός

θνητός(Σωκράτης)
1.6 ΜΗΧΑΝΗ ΕΞΑΓΩΓΗΣ ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΩΝ

Η μηχανή εξαγωγής συμπερασμάτων απαιτεί την ανάπτυξη στρατηγικών, για την παραγωγή συμπεράσματος, με τη χρήση κανόνων και γεγονότων. 


Ο πιο σημαντικός κανόνας για την εξαγωγή συμπερασμάτων είναι ο modus ponens (τρόπος του θέτειν). Ο κανόνας αυτός είναι θεμελιακός στα έμπειρα συστήματα. Με μια απλοϊκή πρόταση, σημαίνει ότι «αν το Α συνεπάγεται το Β και το Α είναι αληθές, τότε και το Β είναι αληθές-το αντίστροφο δεν ισχύει». Ένα παράδειγμα είναι το ακόλουθο:
ΕΑΝ ο Πέτρος είναι μηχανικός υπολογιστών

ΤΟΤΕ ο Πέτρος είναι προγραμματιστής


Με την υπόθεση ότι ισχύει:

Ο Πέτρος είναι μηχανικός υπολογιστών


Τότε συμπεραίνουμε ότι:

Ο Πέτρος είναι προγραμματιστής


Χρησιμοποιώντας τον modus ponens, αλλά και άλλους κανόνες, υλοποιούνται στρατηγικές εξαγωγής συμπερασμάτων. Πιο συγκεκριμένα, η ακολουθία εκτέλεσης κανόνων (chaining) υλοποιείται με δύο είδη εκτέλεσης, την ορθή αλυσίδα συλλογισμού (forward chaining) και την ανάστροφη αλυσίδα συλλογισμού (backward chaining).


Η ορθή ή ευθεία αλυσίδα συλλογισμού προχωρεί από τις υποθέσεις προς τα συμπεράσματα και για αυτό χαρακτηρίζεται ως «οδηγούμενη από τα δεδομένα» (data-driven). Έχοντας δηλαδή μία υπόθεση, θεωρείται ότι πραγματοποιείται και το συμπέρασμα της. Ο τρόπος αυτός ενδείκνυται στις περιπτώσεις που υπάρχουν λίγες υποθέσεις και πολλά συμπεράσματα.


Η ανάστροφη αλυσίδα συλλογισμού προχωρεί από ένα συμπέρασμα πίσω στις υποθέσεις για να εξετάσει αν τα δεδομένα αυτά υποστηρίζουν το συμπέρασμα, γι’ αυτό χαρακτηρίζεται ως «οδηγούμενη από το στόχο» (driven by the target). Ψάχνοντας δηλαδή στα συμπεράσματα των κανόνων, αν βρεθεί αρχικά κανόνας με το επιθυμητό συμπέρασμα, και στη συνέχεια, με ισχύουσα υπόθεση, τότε ο κανόνας είναι ενεργοποιημένος. Ο τρόπος αυτός είναι προτιμότερος στην περίπτωση πολλών υποθέσεων και λιγότερων συμπερασμάτων.


Στην πράξη, τα περισσότερα επιτυχημένα συστήματα χρησιμοποιούν κάποιο συνδυασμό των δύο παραπάνω αλυσίδων, που ονομάζεται αμφίδρομη αλυσίδα συλλογισμού (sideways chaining). Ο Naylor (1983) σχεδίασε ένα σύστημα αμφίδρομης αλυσίδας συλλογισμού και ονόμασε τη μέθοδό του ως τεχνική τιμής των κανόνων.
1.7 ΑΒΕΒΑΙΗ ΚΑΙ ΑΣΑΦΗΣ ΛΟΓΙΚΗ

Η κλασική λογική επιτρέπει μόνο τον ακριβή συλλογισμό. Υποθέτει ότι η τέλεια γνώση υπάρχει πάντα. Γνωρίζουμε όμως ότι στα πραγματικά προβλήματα οι πληροφορίες μπορούν να είναι ελλιπείς, ασυμβίβαστες, αβέβαιες, ή και τα τρία. Με άλλα λόγια, οι πληροφορίες είναι συχνά ακατάλληλες για την επίλυση ενός προβλήματος, αφού η αβεβαιότητα ορίζεται ως η έλλειψη της ακριβούς γνώσης που θα επέτρεπε την επαγωγή ενός τέλεια αξιόπιστου συμπεράσματος. Επομένως, οι τεχνικές λήψης αποφάσεων μέσα από αβεβαιότητα έχουν μεγάλη πρακτική αξία.


Υπάρχουν πολλές πηγές αβεβαιότητας που παρουσιάζονται κατά την επίλυση προβλημάτων. Οι κυριότερες είναι:
· Ανακριβή ή ελλιπή δεδομένα, για διάφορους λόγους, όπως έλλειψη ακρίβειας, βλάβες, αναξιόπιστα όργανα μέτρησης.
· Υποκειμενικότητα ή και ελλείψεις στην περιγραφή της γνώσης, όπως για παράδειγμα η υιοθέτηση ευριστικών μηχανισμών ή στατιστικών μεθόδων, που εισάγουν πολλές φορές υποκειμενικότητα και εκ των προτέρων αβεβαιότητα. 
· Κάθε είδους περιορισμοί που κάνουν το όλο πλαίσιο λήψης απόφασης ατελές, όπως οικονομικοί ή χρονικοί περιορισμοί.
1.7.1 Κλασικές πιθανότητες-Νόμος του Bayes

Δεν θα αναφέρουμε στο παρόν κείμενο έννοιες της θεωρίας των πιθανοτήτων, καθώς απέχουν από το αντικείμενο της εργασίας. Πρέπει να αναφερθεί όμως ο νόμος του Bayes






p(A|B)=
[image: image3.wmf]p(B)

p(A)

 x 

A)

|

p(B



όπου,


p(A|B) η υπό συνθήκη πιθανότητα, ότι το γεγονός Α συμβαίνει, με δεδομένο ότι συμβαίνει το γεγονός Β


p(Β|Α) η υπό συνθήκη πιθανότητα, ότι το γεγονός Β συμβαίνει, με δεδομένο ότι συμβαίνει το γεγονός Α


p(Α) η πιθανότητα να συμβαίνει το γεγονός Α


p(Β) η πιθανότητα να συμβαίνει το γεγονός Β


Με απλά λόγια, ο νόμος αυτός εκφράζει έναν τρόπο υπολογισμού της πιθανότητας να συμβαίνει ένα γεγονός, εφόσον προηγουμένως συμβαίνει ένα άλλο. Με κανόνα παραγωγής, μπορούμε να το εκφράσουμε ως εξής:

ΕΑΝ συμβαίνει το Β

ΤΟΤΕ συμβαίνει το Α με πιθανότητα p

Ο νόμος αυτός είναι σημαντικός αλλά η χρήση του παρουσιάζει δυσκολίες, καθώς προϋποθέτει την αλληλεπίδραση των πιθανοτήτων και καθιστά απαραίτητο τον υπολογισμό όλων των επιμέρους πιθανοτήτων, διαδικασία ακριβή και χρονοβόρα. Το πρόβλημα αντιμετωπίζουν τα δίκτυα πιθανοτήτων (Bayesian probability network). Χωρίς να απλοποιούν τη θεωρία Bayes, βασίζονται στην παρατήρηση ότι στον πραγμα​τικό κόσμο τα διάφορα γεγονότα δεν αλληλεπιδρούν όλα το ένα με το άλλο αλλά μερικώς. Δηλαδή μπορεί να οριστούν ομάδες από γεγονότα που αλληλεπιδρούν. Με αυτό τον τρόπο δεν είναι απαραίτητο να υπολογίζονται οι πιθανότητες όλων των συνδυασμών γεγονότων.

1.7.2 Συντελεστές βεβαιότητας

Οι συντελεστές βεβαιότητας (Certainty Factors-CF) είναι αριθμητικές τιμές που εκφράζουν τη βεβαιότητα για την αλήθεια μιας πρότασης ή γεγονότος και πρωτοεισήχθησαν στο έμπειρο σύστημα MYCIN για να προσδώσουν κάποιο βαθμό βεβαιότη​τας στα συμπεράσματα των διαφόρων κανόνων. Τέτοιου είδους κανόνες έχουν τη γενική μορφή:

ΕΑΝ συμβαίνει το Β 
ΤΟΤΕ συμβαίνει το Α με βεβαιότητα CF

Δηλαδή, αν ισχύει το γεγονός τότε είμαστε βέβαιοι για το υποθετικό συμπέρασμα σε βαθμό CF. Οι συντελεστές βεβαιότητας παίρνουν τιμές στο διάστημα [-1, +1]. Η τιμή -1 εκφράζει απόλυτη βεβαιότητα για το ψευδές της πρότασης, η τιμή +1 απόλυ​τη βεβαιότητα για την αλήθεια της, ενώ η τιμή 0 εκφράζει άγνοια.


Εκτός από τη βεβαιότητα που συνοδεύει τον κανόνα, δηλαδή το υποθετικό συ​μπέρασμα, είναι δυνατό να ορισθούν τιμές βεβαιότητας και στην τιμή του γεγονότος:

ΕΑΝ συμβαίνει το Β με βεβαιότητα CFB
ΤΟΤΕ συμβαίνει το Α με βεβαιότητα CFA

Οι συντελεστές βεβαιότητας παρακάμπτουν το πρόβλημα του υπολογισμού όλων των απλών και των υπό συνθήκη πιθανοτήτων που απαιτεί η χρήση του νόμου του Bayes. Στη θέση των συχνοτήτων εμφάνισης γεγονότων που πρέπει να μετρηθούν, χρησιμοποιούνται συντελεστές βεβαιότητας που έχουν εκτιμηθεί από ειδικούς. Πα​ράλληλα, οι υπολογισμοί κατά το συνδυασμό βεβαιοτήτων είναι απλούστεροι, λόγω της παραδοχής της ανεξαρτησίας των γεγονότων.

1.7.3 Τεχνική Dempster-Shafer

Ο χειρισμός της αβεβαιότητας κατά Dempster-Shafer (D-S) γίνεται με περισσότερη ευκολία απ' ότι κατά Bayes, καθώς δεν απαιτείται η συλλογή όλων των απλών και των υπό συνθήκη πιθανοτήτων. Η μέθοδος D-S βασίζεται σε λογισμό με αριθμητικές τιμές πεποίθησης (belief), δηλαδή πίστης για την ισχύ κάποιου υποθετικού συμπερά​σματος για το οποίο υπάρχουν κάποιες ενδείξεις (γεγονότα).


Τα βασικά στοιχεία της θεωρίας D-S είναι το πλαίσιο διάκρισης και η ανάθεση βασικής πιθανότητας. 


Το πλαίσιο διάκρισης (frame of discernment) είναι το σύνολο Θ των διακριτών και αμοιβαία αποκλειόμενων προτάσεων ενός τομέα γνώσης. 


Το σύνολο των υποσυνόλων του Θ (δυναμοσύνολο) συμβολίζεται με Powerset(Θ) ή πιο απλά Pοw(Θ). Αν για παράδειγμα Θ={Α, Β, C} τότε 


Pοw(Θ) = { {}, {Α}, {Β}, {C}, {Α, Β}, {Α, C}, {Β, C}, {Α, Β, C} }


Κάθε στοιχείο του Pοw(Θ) αντιστοιχεί σε διαζευγμένες προτάσεις. Για παράδειγμα, το στοιχείο {Α, Β} σημαίνει "Α ή Β". Στοι​χεία του Θ που δεν ανήκουν σε ένα στοιχείο του Pοw(Θ), όπως το C στο {Α, Β}, κάνουν σαφή την άρνηση του αντίστοιχου υποθετικού συ​μπεράσματος. Το κενό υποσύνολο {} αντιστοιχεί στην περίπτωση που όλα τα υποθε​τικά συμπεράσματα είναι ψευδή (null hypothesis).

Η ανάθεση βασικής πιθανότητας (basic probability assignment - bpa) είναι μια απεικόνιση:


m: Pοw(Θ) ( [0,1]


η οποία αναθέτει μία τιμή πεποίθησης μεταξύ 0 και 1 για κάθε στοιχείο του Pοw(Θ). Είναι δηλαδή το μέτρο της πεποίθησης που υπάρχει για το κατά πόσο ισχύει το υπο​θετικό συμπέρασμα που εκφράζεται με το συγκεκριμένο στοιχείο. Η ποσότητα αυτή είναι εν γένει υποκειμενική και δε μοιράζεται στα επιμέρους στοιχεία κάθε στοιχείου του Pοw(Θ). Αν για παράδειγμα m({Α, Β})=0.3, τότε αυτή η πεποίθηση δε μοιράζε​ται στα {Α} και {Β} αλλά αφορά το {Α, Β}. Ειδικά για την περίπτωση του στοιχείου { } ισχύει m({ })=0. Το άθροισμα όλων των τιμών πεποίθησης όλων των στοιχείων του Pοw (Θ) είναι 1.

1.7.4 Ασαφής λογική

Η ασάφεια (fuzziness) είναι μια έννοια που σχετίζεται με την ποσοτικοποίηση της πληροφορίας και οφείλεται κυρίως σε μη-ακριβή (imprecise) δεδομένα.

Το πρόβλημα σε τέτοιες περιπτώσεις δεν οφείλεται τόσο στις έννοιες που χρησιμοποιούνται όσο στην αντί​ληψη που έχει ο καθένας για τέτοιους λεκτικούς προσδιορισμούς ποσοτικών μεγε​θών. Η ασάφεια δηλαδή είναι ένα εγγενές χαρακτηριστικό της γλώσσας.

Για παράδειγμα, για όλους, ένας άνθρωπος με ύψος 2.10 είναι ψηλός. Mε ύψος 1.90, θεωρείται ψηλός από πολλούς, όχι όμως από όλους. Με 1.75, υπάρχουν πολλοί που τον θεωρούν ψηλό, υπάρχουν και αρκετοί που δεν τον θεωρούν. Τέλος, με 1.60, δε θεωρείται ψηλός από κανέναν. 


Αυτές οι διαφορές στην αντίληψη της έννοιας ψηλός εκφράζονται σε ένας ασαφές σύστημα με τη συνάρτηση συμμετοχής (membership function) η οποία παίρνει τιμές από 0 ως 1. Η τιμή uA(x) της συνάρτησης συμμετοχής u ονομάζεται βαθμός αληθείας (degree of truth) και δηλώνει το βαθμό της συγγένειας του x στο σύνολο Α.

Αν, χρησιμοποιώντας το προηγούμενο παράδειγμα, θεωρήσουμε το σύνολο για την έννοια «ψηλός», τότε u(2.10)=1, u(1.90) μικρότερη του 1 αλλά σίγουρα μεγαλύτερη του 0, u(1.75) μικρότερη τιμή της προηγούμενης αλλά πάντα μεταξύ 0 και 1, και u(1.60)=0.


Η ασαφής λογική (fuzzy logic), θεμελιωμένη από τον Zadeh (1965), είναι θεωρία με πολλούς κανόνες, προτάσεις και ιδιότητες. Χρήσιμο είναι για κάποιον που θέλει να περισσότερες λεπτομέρειες να ανατρέξει στη σχετική βιβλιογραφία.

1.8 ΕΜΠΕΙΡΑ ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ ΚΑΙ ΣΥΜΒΑΤΙΚΑ ΠΡΟΓΡΑΜΜΑΤΑ

Οι διαφορές των έμπειρων συστημάτων με τις συμβατικές εφαρμογές αφορούν τόσο τη δομή όσο και τη λειτουργία τους. Τα βασικότερα σημεία διαφοροποίησης συνοψίζονται στον παρακάτω πίνακα.
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	Προσομοιώνουν το ίδιο το πρόβλημα.

	Παράσταση και χειρισμός γνώσης σε επίπεδο συμβόλων.
	Παράσταση και χειρισμός δεδομένων σε επίπεδο αριθμητικών υπολογισμών.

	Η εκτέλεση βασίζεται στη λογική και στη χρήση ευριστικών μεθόδων, οι οποίες δεν οδηγούν πάντα σε βέβαιη λύση αλλά περιορίζουν το χώρο αναζήτησης.
	Η εκτέλεση είναι βήμα-προς-βήμα, με χρήση αλγορίθμων.

	Η γνώση είναι αποθηκευμένη στη βάση γνώσης.
	Βάση δεδομένων - η γνώση ενσωματώνεται στο πρόγραμμα.

	Τα στοιχεία μιας βάσης δεδομένων είναι παθητικά, δηλαδή υπάρχουν ή δεν υπάρχουν.
	Μια βάση γνώσης προσπαθεί ενεργά να συµπληρώσει την πληροφορία που λείπει.

	Η βάση γνώσης είναι χωριστή από τον μηχανισμό επεξεργασίας.
	Επεξεργασία και γνώση συνδυάζονται σε ένα σειριακό πρόγραμμα.

	Η επεξήγηση του δρόμου συλλογισμού και η αναφορά των δεδομένων που χρησιμοποιήθηκαν είναι μέρος των περισσότερων έμπειρων συστημάτων.
	Συνήθως δεν εξηγούν γιατί τα δεδομένα εισόδου χρειάζονται ή πώς συνάγονται τα συμπεράσματα.

	Διαχειρίζονται ελλιπή ή ασαφή πληροφορία.
	Χρειάζονται ολοκληρωμένη πληροφορία.

	Το πρόγραμμα μπορεί να κάνει λάθος όταν η γνώση είναι ελλιπής ή ασαφής.
	Όταν η γνώση είναι ελλιπής ή ασαφής, παίρνουμε λάθος ή και καθόλου αποτέλεσμα. Σε διαφορετική περίπτωση, τα προγράμματα δεν κάνουν λάθη.

	Ευχέρεια στην επέκταση και αναθεώρηση της γνώσης, καθώς η τροποποίηση των κανόνων είναι εύκολη.
	Η τροποποίηση της γνώσης είναι κοπιαστική αφού επιβάλλει ευρείας κλίμακας μεταβολές στο πρόγραμμα.

	Χρήση γλωσσών που πλησιάζουν την ανθρώπινη.
	Χρήση γλωσσών που βρίσκονται πλησιέστερα στον τρόπο λειτουργίας του Η/Υ.


1.9 ΕΜΠΕΙΡΑ ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ ΚΑΙ ΑΝΘΡΩΠΟΙ-ΕΙΔΙΚΟΙ


Τα έμπειρα συστήματα έρχονται ουσιαστικά να υποκαταστήσουν ή να βοηθήσουν τον άνθρωπο-ειδικό. Επομένως, η μελέτη των πλεονεκτημάτων και μειονεκτημάτων των έμπειρων συστημάτων παραπέμπει άμεσα σε μια σύγκριση μεταξύ αυτών και των ειδικών.

1.9.1 ΠΛΕΟΝΕΚΤΗΜΑΤΑ
Διαθεσιμότητα


Η δημιουργία πολλαπλών αντιγράφων ενός έμπειρου συστήματος είναι μια εύκολη και φθηνή διαδικασία. Καθίσταται λοιπόν δυνατή η αυξημένη διαθεσιμότητα της εμπειρογνωμοσύνης. Αντίθετα, ο άνθρωπος-ειδικός χρειάζεται εκπαίδευση από έναν άλλο ειδικό, διαδικασία ακριβή και κυρίως χρονοβόρα.

Κόστος


Τα έμπειρα συστήματα μπορούν να αυξήσουν την παραγωγικότητα και να μειώσουν το κόστος προσωπικού. Τα έμπειρα συστήματα έχουν μεν υψηλό κόστος παραγωγής και ανάπτυξης, αλλά χαμηλό κόστος λειτουργίας. Εξάλλου, το συνολικό κόστος παραγωγής και συντήρησης μπορεί να μοιραστεί σε πολλούς χρήστες, με χαμηλό τελικό κόστος παρεχόμενης εμπειρογνωμοσύνης ανά χρήστη.

Πληρότητα γνώσης


Σε ένα έμπειρο σύστημα συνδυάζεται η γνώση και εμπειρία πολλών ειδικών. Η γνώση που αποθηκεύεται έχει μεγαλύτερο εύρος από τη γνώση ενός μεμονωμένου εμπειρογνώμονα, και είναι μάλιστα διαθέσιμη ανά πάσα στιγμή και εκτεταμένη ακόμα και σε περισσότερα από ένα επιστημονικά πεδία.

Μονιμότητα γνώσης


Πάγια εμπειρογνωμοσύνη, σε σχέση με τον άνθρωπο-εμπειρογνώμονα, του οποίου η γνώση είναι διαθέσιμη όταν ο ίδιος είναι παρών, με πάντα υπαρκτή την πιθανότητα της απομάκρυνσης του από τη θέση του και την ταυτόχρονη απώλεια της γνώσης.

Ομογενοποιημένη αναπαράσταση γνώσης


Μέσα στο ίδιο έμπειρο σύστημα, η γνώση αναπαρίσταται παντού με τον ίδιο ή παρόμοιο τρόπο. Έτσι καθίστανται πιο προσιτά και κατανοητά η δομή, η οργάνωση και το περιεχόμενο του συστήματος. Παράλληλα, είναι πιο εύκολη η αποτύπωση της γνώσης.
Αντικειμενικότητα


Πολλές φορές ένας εμπειρογνώμονας εκφέρει υποκειμενικές απόψεις, επηρεαζόμενος από πολλούς παράγοντες (προσωπικό συμφέρον, επιμονή, κακή προηγούμενη εμπειρία). Αντίθετα, στα έμπειρα συστήματα υπάρχει αντικειμενικότητα, αν η γνώση προέρχεται από πολλούς ειδικούς. Γι’ αυτό το λόγο, το έμπειρο σύστημα μπορεί να χρησιμοποιηθεί τουλάχιστον συμβουλευτικά, παρέχοντας αυξημένη αξιοπιστία και εμπιστοσύνη στην ορθότητα της απόφασης ενός ειδικού. Συμβουλευτικά μπορεί να χρησιμοποιηθεί ακόμα και στην περίπτωση που το έμπειρο σύστημα προγραμματίστηκε με τη γνώση του ειδικού που το χρησιμοποιεί, εάν αυτός θέλει επιβεβαίωση ή δε βρίσκεται σε θέση να εκφέρει άποψη λόγω παραγόντων όπως κούραση και στρες.


Τα παραπάνω συνηγορούν σε σταθερή, πλήρη και χωρίς συναισθηματισμούς απάντηση από ένα έμπειρο σύστημα, το οποίο αν το τροφοδοτούμε με τα ίδια δεδομένα, θα καταλήγει πάντα στην ίδια απόφαση. Σε αντιδιαστολή, ο άνθρωπος εμπειρογνώμονας, λόγω συναισθηματικών ή ψυχολογικών παραγόντων μπορεί να μη λειτουργήσει στο μέγιστο της αποδοτικότητάς του, ή να παρουσιάζει αποκλίσεις στις αποφάσεις του.

Τεκμηρίωση γνώσης


Ένα έμπειρο σύστημα παρέχει μια μόνιμη τεκμηρίωση της γνώσης και των κανόνων του γνωστικού πεδίου. Σε πολλές περιπτώσεις άλλωστε χρησιμοποιούνται τα έμπειρα συστήματα για την εκπαίδευση ανθρώπων.


Μπορεί λοιπόν να δώσει λεπτομερή επεξήγηση συλλογιστικής που το οδήγησε σε κάποιο συμπέρασμα, ενώ ο εμπειρογνώμονας μπορεί να μην επιθυμεί ή να μην είναι σε θέση να το κάνει.
Απόκριση


Σε κάποιες εφαρμογές, ένα έμπειρο σύστημα μπορεί να χαρακτηρίζεται από γρήγορη απόκριση, εξετάζοντας σε μικρό χρόνο πολλές πιθανές λύσεις και να λάβει υπόψη του όλα τα δεδομένα εισόδου. Αντίθετα, ο άνθρωπος-εμπειρογνώμονας μπορεί να μην είναι σε θέση να αντιδράσει άμεσα, ενώ συχνά δεν είναι άμεσα διαθέσιμος. Με αυτόν τον τρόπο εξοικονομείται πολύτιμος χρόνος.
Μείωση κινδύνων


Ελαττωμένο κίνδυνο χρήσης τους σε επικίνδυνα για τον άνθρωπο περιβάλλοντα. Τα έμπειρα συστήματα με την χρήση αισθητήρων, μπορούν να λαμβάνουν αποφάσεις και να παρακινούν ενέργειες ακόμα και σε περιβάλλοντα επικίνδυνα για τον ανθρώπινο οργανισμό.

1.9.2 ΜΕΙΟΝΕΚΤΗΜΑΤΑ
Έλλειψη κοινής λογικής-εμπειρίας


Οι ειδικοί συνδυάζουν πολλές φορές μαζί με την γνώση και την εμπειρία τους, σοφία ή κοινή λογική για την αποδοχή ή απόρριψη λύσεων. Τα έμπειρα συστήματα μπορούν μεν να δικαιολογήσουν τις λύσεις που προτείνουν αλλά δεν μπορούν να τις αξιολογήσουν. 

Έλλειψη μετα-γνώσης


Ένας εμπειρογνώμονας γνωρίζει τα όρια των δυνατοτήτων του. Τα έμπειρα συστήματα πάσχουν από έλλειψη μετα-γνώσης, τη γνώση δηλαδή των δυνατοτήτων του και των καταστάσεων τις οποίες μπορεί να αντιμετωπίσει.

Περιορισμένο γνωστικό αντικείμενο


Τα έμπειρα συστήματα δεν είναι αποδοτικά στο να αντιμετωπίζουν απροσδιόριστες ή νέες καταστάσεις, ούτε στο να παρέχουν απαντήσεις σε προβλήματα εκτός του γνωστικού τους πεδίου. Γνωρίζουν ακριβώς ότι περιέχεται στη βάση γνώσης τους και τίποτα παραπάνω, σε αντίθεση με τον άνθρωπο-ειδικό, που μπορεί να ανταποκριθεί με κάποιον τρόπο σε οποιαδήποτε κατάσταση, ακόμα και χωρίς να είναι ο πλέον κατάλληλος. 

Έλλειψη δημιουργικότητας


Οι άνθρωποι μπορούν να αντιδρούν δημιουργικά (αν και μερικές φορές λανθασμένα) σε αναπάντεχες και ασυνήθιστες καταστάσεις.

Απουσία ελέγχου της γνώσης


Τα περισσότερα έμπειρα συστήματα δεν εκτελούν έλεγχο της λογικής ορθότητας, πληρότητας και συνέπειας της γνώσης την οποία τροφοδοτούνται. Αντίθετα, ο ειδικός μπορεί να το κάνει αυτό, έστω και εμπειρικά, ή ακόμα και υποσυνείδητα.
Εξάρτηση στη διαδικασία εκμάθησης


Οι άνθρωποι μπορούν να προσαρμόζονται σε περιβάλλοντα που αλλάζουν συνεχώς μέσω της επικοινωνίας με το περιβάλλον και της εκμάθησης. Εμφανίζουν λοιπόν μια αυτονομία στη μάθηση, έστω και αν αυτή η διαδικασία μπορεί να αποδειχθεί αργή. Τα έμπειρα συστήματα πρέπει να προγραμματιστούν για να μαθαίνουν αυτόματα και να αναθεωρούν τη συμπεριφορά τους (μηχανική μάθηση), χωρίς πάντα να λαμβάνουν υπόψη τους εντελώς νέα, εξωτερικά γι’ αυτά, δεδομένα.

Έλλειψη αισθήσεων


Η δυνατότητα αίσθησης του περιβάλλοντος και η πολλαπλή ανάκτηση πληροφοριών μέσω των αισθητήριων οργάνων επιτρέπει στους ανθρώπους μια συνεχή ανανέωση της γνώσης. Τα έμπειρα συστήματα περιορίζονται στην εισαγωγή της γνώσης μέσω της συμβολικής της αναπαράστασης.


Παρά τα πλεονεκτήματα τους, τα έμπειρα συστήματα δεν έχουν αντικαταστήσει πλήρως τον άνθρωπο-ειδικό, αλλά συνήθως τον απαλλάσσουν από τις τετριμμένες εργασίες, χρησιμοποιώντας τη βοήθεια του σε περιπτώσεις για τις οποίες έχουν ελλιπή ή μη κατάλληλη γνώση. Με βάση αυτές τις προδιαγραφές, καθορίζονται τα πλαίσια μέσα στα οποία κατασκευάζονται τα εργαλεία για την υλοποίηση τους αλλά και οι κατηγορίες προβλημάτων για τα οποία συνίσταται η χρήση έμπειρων συστημάτων. 

ΧΡΟΝΟΔΙΑΓΡΑΜΜΑ
Σημαντικά γεγονότα στην εξέλιξη των έμπειρων συστημάτων
	1943
	Ο Post προτείνει τη χρήση κανόνων παραγωγής.

	
	Οι McCulloch και Pitt προτείνουν τις αρχιτεκτονικές νευρωνικών δικτύων.

	1954
	Αλγόριθμος Markov για τον έλεγχο εκτέλεσης των κανόνων.

	1955
	Οι Newell, Shaw και Simon αναπτύσσουν την IPL-11, την πρώτη γλώσσα τεχνητής νοημοσύνης.

	1956
	Συνέδριο υπολογιστών Dartmouth: Επινοείται ο όρος Τεχνητή Νοημοσύνη, ΤΝ (Artificial Intelligence, AI).

	1957
	Οι Newell, Shaw και Simon δημιουργούν το GPS (General Problem Solver).

	
	Το Percepton επινοείται από το Rosenblatt.

	1957
	Ο Chomsky γράφει το Syntactic Structures.

	1958
	Ο McCarthy παρουσιάζει τη γλώσσα ΤΝ LISP στο MIT.

	1959
	Οι Minsky και McCarthy ιδρύουν το εργαστήριο ΤΝ στο MIT.

	1962
	Ο McCarthy μετακινείται στο Stanford, δημιουργώντας εργαστήριο ΤΝ το 1963.

	
	Ο Rosenblatt παρουσιάζει το Principles of Neurodynamics.

	1965
	Οι Feigenbaum και Buchanan ξεκινούν το DENDRAL, το πρώτο έμπειρο σύστημα για ερμηνεία φασματογραφημάτων μάζας και αναγνώριση χημικών ενώσεων (εύρεση του συντακτικού τους τύπου).

	
	Οι αρχές της Ασαφούς Λογικής (Fuzzy Logic) θεμελιώνονται από τον Zadeh.

	1968
	Σημασιολογικά δικτυώματα (Semantic nets-Quillian) ως αναπαράσταση της γνώσης.

	1969
	Οι Minsky και Papert παρουσιάζουν το Perceptions

	
	MACSYMA, μαθηματικό έμπειρο σύστημα από τους Martin και Moses.

	1970
	Ξεκινούν εργασίες στην PROLOG (Colmerauer).

	1971
	Το Human Problem Solving, από τους Newell και Simon κάνει δημοφιλείς τους κανόνες.

	
	Σύστημα HEARSAY I για αναγνώριση φωνής.

	1973
	MYCIN (διατριβή του Shortliffe): έμπειρο σύστημα για διάγνωση ασθενειών. Εισάγει τη λειτουργία επεξήγησης, την αυτόματη απόκτηση γνώσης και την ευφυή διδασκαλία.

Το MYCIN οδήγησε στα:

GUIDON, για ευφυή διδασκαλία (Clancey).

TEIRESIAS, μονάδα επεξήγησης (Davis).

eMYCIN, το πρώτο κέλυφος έμπειρου συστήματος (Van Melle, Shortliffe και Buchanan).

HEARSAY II, σύστημα αναγνώρισης ομιλίας όπου χρησιμοποιείται το μοντέλο της αρχιτεκτονικής μαυροπίνακα (blackboard architecture) για συνεργασία μεταξύ περισσότερων έμπειρων συστημάτων.

	1975
	Θεωρία Dempster-Shafer για εξαγωγή συμπερασμάτων μέσα σε αβεβαιότητα.

	1976
	PROSPECTOR: έμπειρο σύστημα για ανάλυση γεωλογικών δεδομένων και αναζήτηση ορυκτών πηγών (Duda, Hart).

	
	DIMETER: έμπειρο σύστημα για ανάλυση γεωλογικών δεδομένων και αναζήτηση πετρελαίου.

	
	AM (Artificial Mathematician) από τον Lenat.

	1977
	Γλώσσα OPS (Forgy), για προγραμματισμό με κανόνες παραγωγής. Θα χρησιμοποιηθεί στο XCON/R1.

	1978
	Άρχισαν εργασίες με το XCON/R1 (McDermott) για τη διαμόρφωση των υπολογιστικών συστημάτων της DEC (Digital Equipment Corporation), εξοικονομώντας εκατομμύρια δολάρια και βάζοντας σε νέες βάσεις την τεχνολογία των έμπειρων συστημάτων.

	1979
	Αλγόριθμος Rete για γρήγορο ταίριασμα προτύπου (Forgy).

	
	Η εμπορευματοποίηση της ΤΝ ξεκινά, δημιουργείται η Inference Corp.

	1980
	Τα έμπειρα συστήματα φτάνουν τους 1000 κανόνες.

	
	Οι εταιρίες Symbolics και LMI δημιουργούνται από τους Noftsker και Greenblatt-Jacobson αντίστοιχα για να κατασκευάσουν μαζί μηχανές LISP.

	1982
	SMP : μαθηματικό έμπειρο σύστημα.

	
	Ο Hopfield επαναφέρει στο προσκήνιο τα νευρωνικά δίκτυα.

	
	Ξεκινά το Japanese Fifth Generation Project για να αναπτύξει ευφυείς υπολογιστές.

	1983
	Έμπειρο σύστημα KEE (Knowledge Engineering Tool) της εταιρείας lntelliCorp.

	1984
	Η Ευρωπαϊκή Κοινότητα ξεκινά το πρόγραμμα ESPRIT.

	1985
	Έμπειρο σύστημα CLIPS από τη NASA.

	
	Έμπειρο σύστημα ART (Automated Reasoning Tool) της εταιρίας Inference Corp.

	1986
	Τα έσοδα της βιομηχανίας που σχετίζεται με την ΤΝ φτάνουν τα $1,000,000,000.

	
	Το PICON ES Group εγκαταλείπει την LMI και ξεκινά την Gensym.

	1987
	Το XCON της DEC εκτελεί την εργασία 300 ανθρώπων χρησιμοποιώντας 10,000 κανόνες.

	1988
	Τα έμπειρα συστήματα έχουν έσοδα πάνω από 400 εκατομμύρια δολάρια.

	
	Οι αντικειμενοστραφείς (object-oriented) γλώσσες αρχίζουν να χρησιμοποιούνται ευρύτατα.
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ΠΡΟΤΕΙΝΟΜΕΝΕΣ ΙΣΤΟΣΕΛΙΔΕΣ
http://www.aaai.org: Αμερικάνικη Ένωση Τεχνητής Νοημοσύνης (AAAI-American Association for Artificial Intelligence)

http://www.iake.org: IAKE (International Association of Knowledge Engineers).

http://www.eccai.org: Ευρωπαϊκή Συντονιστική Επιτροπή για την Τεχνητή Νοημοσύνη (ECCAI-European Coordinating Committee for Artificial Intelligence).

http://www.iit.demokritos.gr/skel/eetn/index_gr.html: ΕΕΤΝ (Ελληνική Εταιρία Τεχνητής Νοημοσύνης).
http://www.cs.cmu.edu: Η ιστοσελίδα του πανεπιστημίου Carnegie Mellon.

http://best.me.berkeley.edu: Η ιστοσελίδα του εργαστηρίου Τεχνητής Νοημοσύνης-έμπειρων συστημάτων του πανεπιστημίου Berkeley (BEST-Berkeley Expert Systems Technology).

http://www.cs.berkeley.edu/%7Erussell/ai.html: Προτεινόμενες ιστοσελίδες Τεχνητής Νοημοσύνης από το πανεπιστήμιο Berkeley.

http://www-ksl.stanford.edu: Η ιστοσελίδα του εργαστηρίου Τεχνητής Νοημοσύνης-έμπειρων συστημάτων του πανεπιστημίου Stanford (KSL-Knowledge Systems, AI Laboratory).
http://smi-web.stanford.edu/projects: Ιατρικά ερευνητικά προγράμματα του πανεπιστημίου Stanford.

http://news.dcn-asu.ru/BOOKS/APPLIED.EXPERT.SYSTEMS/ewtoc.html: On-line έκδοση του βιβλίου «Handbook of Applied Expert Systems» του Jay Liebowitz.

http://www.cee.hw.ac.uk/~alison/ai3notes/all.html: On-line έκδοση του κεφαλαίου που αφορά στα έμπειρα συστήματα από το βιβλίο «Essence of Artificial Intelligence» της Alison Cawsey.

http://www.cs.washington.edu/research/jair/home.html: Journal of Artificial Intelligence Research.

http://www.pcai.com/web/ai_info/expert_systems.html: Η ιστοσελίδα του on-line περιοδικού PCAI για τα έμπειρα συστήματα.
http://groups-beta.google.com/group/comp.ai: Ομάδα συζητήσεων του Google για την Τεχνητή Νοημοσύνη.

http://www.faqs.org/faqs/ai-faq/general/part5: Σύνδεσμοι σε ιστοσελίδες και on-line papers που σχετίζονται με την Τεχνητή Νοημοσύνη.

http://gabrielkim.hihome.com/link.html: Σύνδεσμοι σε ιστοσελίδες που σχετίζονται με την Τεχνητή Νοημοσύνη.

http://www.expertise2go.com/webesie/tutorials/ESGloss.htm: Συνοπτικό γλωσσάρι όρων των έμπειρων συστημάτων.
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Μελέτη Εργαλείων Υλοποίησης Εμπειρων Συστημάτων Για Εφαρμογή Στον Χρονοπρογραμματισμό Παραγωγής
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Μέσα Υλοποίησης
Έμπειρων Συστημάτων
2.1 ΓΕΝΙΚΑ

Έχοντας γνώση των βασικών χαρακτηριστικών των έμπειρων συστημάτων, της δομής και των πλεονεκτημάτων τους, ο μηχανικός είναι σε θέση να περάσει στη φάση της υλοποίησης τους. Τα μέσα που χρησιμοποιεί είναι και το αντικείμενο της εργασίας μας σε αυτό το σημείο. Ταυτόχρονα, οφείλουμε να αναφερθούμε στους τομείς εφαρμογής και στα προβλήματα που αντιμετωπίζουν τέτοιου είδους συστήματα, ώστε να μελετηθούν παράλληλα με τα εργαλεία υλοποίησης που θα επιλέξουμε για να παρουσιάσουμε.

2.2 ΜΕΣΑ ΥΛΟΠΟΙΗΣΗΣ ΕΜΠΕΙΡΩΝ ΣΥΣΤΗΜΑΤΩΝ

Τα μέσα που είναι διαθέσιμα για την ανάπτυξη έμπειρων συστημάτων χωρίζονται σε τρεις κύριες κατηγορίες, τις γλώσσες, τα κελύφη και τα εργαλεία.

2.2.1 Γλώσσες

Οι γλώσσες (languages) προγραμματισμού χωρίζονται σε δυο κατηγορίες, στις συμβατικές (procedural) και τις συμβολικές (declarative) ή γλώσσες Τεχνητής Νοημοσύνης. Τα έμπειρα συστήματα μπορούν να δημιουργηθούν με βάση οποιαδήποτε γλώσσα προγραμματισμού. Εντούτοις, οι περισσότερες γλώσσες είναι σχεδιασμένες έτσι ώστε να είναι κατάλληλες σε ορισμένους τύπους εφαρμογών. Οι συμβατικές γλώσσες δεν ενδείκνυνται για το χειρισμό γνώσης και την έκφραση εννοιών, αλλά έχουν το πλεονέκτημα ότι είναι συμβατές με την υπάρχουσα υπολογιστική υποδομή, όπως βάσεις δεδομένων και άλλα βοηθητικά προγράμματα, γι’ αυτό και χρησιμοποιούνται αρκετά σήμερα για την κατασκευή των έμπειρων συστημάτων. Τέτοιες γλώσσες είναι οι BASIC, FORTRAN, C/C++, και PASCAL. Αντίθετα οι γλώσσες ΤΝ, όπως οι LISP, ΡRΟLΟG και OPS5 είναι προσανατολι​σμένες στη χρήση συμβόλων και παρέχουν εξελιγμένους μηχανισμούς χειρισμού συμβολικών εκφράσεων και λιστών, μεταβλητές χωρίς προκαθορισμένο τύπο, αυτό​ματη διαχείριση μνήμης και ευέλικτες δομές ελέγχου. Οι γλώσσες ΤΝ είναι ευκολό​τερες στην εκμάθηση από τα εργαλεία τεχνολογίας της γνώσης, γιατί υποστηρίζουν ένα μόνο τρόπο αναπαράστασης γνώσης και συλλογιστικής.


H LISP (LISt Processor) είναι μια συναρτησιακή (functional) γλώσσα προγραμματισμού, προσανατολισμένη στο χειρισμό συμβόλων και λιστών. Αναπτύχθηκε το 1958 από τον John McCarthy και βρίσκεται ακόμα σε χρήση. H LISP υποστηρίζει μια διαδικαστική θεώρηση των προβλημάτων, όπου η γνώση του προβλήματος αναμιγνύεται με τη γνώση του τρόπου επίλυσης. Χρησιμοποιεί έξι θεμελιώδεις συναρτήσεις, βάση των οποίων ο χρήστης ορίζει πιο σύνθετες. Υπάρχουν αρκετές παραλλαγές της και υπήρξε πολύ δημοφιλής στις Η.Π.Α.


Η PROLOG (PROgramming in LOGic) είναι μία συμβολική γλώσσα που βασίζεται στην κατηγορηματική λογική. Η PROLOG είναι περιγραφική ή δηλωτική γλώσσα. Ένα πρόβλημα περιγράφεται στην PROLOG με τη μορφή γεγονότων και κανόνων και δεν περιέχει (στην απλή του μορφή βέβαια) τον ακριβή αλγόριθμο επί​λυσης του προβλήματος. Στην PROLOG δηλαδή, υπάρχει σαφής διαχωρισμός της γνώσης από το μηχανισμό ελέγχου. Έχει κι αυτή παραλλαγές και υπήρξε δημοφιλής σε Ευρώπη και Ιαπωνία.


Η OPS5 (Official Production System), θεμελιωμένη το 1977 από τον Charles Forgy, αποτελεί παράδειγμα προγραμματισμού με κανόνες παραγωγής. Το είδος αυτό του προγραμματισμού είναι σχετικά εύκολο στην εκμάθηση, λόγω της απλότητας των δομών, και αποτελεί ίσως τον πλέον φυσικό τρόπο υλοποίησης της γνώσης. Αυτή η απλότητα όμως είναι αρκετές φορές περιοριστική, αφού δεν επιτρέπει τη δημιουργία σύνθετων αναπαραστάσεων της γνώσης, όταν αυτές απαιτούνται, ή κά​ποιων απλών διαδικαστικών αλγορίθμων. Ένα άλλο μειονέκτημα των κανόνων παραγωγής είναι ο χρόνος που ξοδεύεται για την ταυτοποίηση (pattern matching), δηλαδή το ταίριασμα των συνθηκών των κανό​νων με τα δεδομένα στη μνήμη εργασίας, ένα πρόβλημα που αντιμετωπίστηκε με τη χρή​ση του αλγορίθμου RETE. 


Αξίζουν ακόμα αναφοράς οι συμβολικές γλώσσες που χρησιμοποιούν αντικειμενοστραφή προγραμματισμό όπως η SMALLTALK, η LOOPS, η FLAVORS, η CLOS και η COOL.

2.2.2 Κελύφη

Τα κελύφη (shells) ή απλά κελύφη περιέχουν όλα τα δομικά στοιχεία ενός έμπειρου συστήματος, εκτός από τη βάση γνώσης. Έχουν περιορισμένες δυνατότητες αναπαράστασης της γνώσης και πολύ μικρή ευελιξία, καθώς είναι κατασκευασμένα για πολύ συγκεκριμένες εφαρμογές. Η παρουσία του μηχανικού γνώσης είναι απαραίτητη για τη φάση κατασκευής, δεν ισχύει το ίδιο όμως για τη λειτουργία του συστήματος, όπου χρησιμοποιείται η γνώση του ειδικού, και δεν απαιτείται αναγκαστικά η παρουσία του ίδιου. Σε πολύ απλές εφαρμογές μάλιστα, το μόνο απαιτούμενο είναι η εισαγωγή των υποθέσεων που ισχύουν. Τα περισσότερα κελύφη έχουν χαμηλές τιμές αγοράς και είναι πιο εύχρηστα από τις γλώσσες, αλλά η σχεδίαση τους είναι πιο περίπλοκη.

2.2.3 Εργαλεία

Τα εργαλεία (tools ή toolkits) ή εξελιγμένα κελύφη, ανάλογα με την ονομασία που επιλέγουμε για τα κελύφη, παρέχουν συνήθως εξελιγμένες δυνατότητες διασύνδεσης με το χρήστη και το κυριότερο, υποστηρίζουν πολλές διαφορετικές μεθόδους αναπα​ράστασης της γνώσης και συλλογιστικές, οι οποίες συνδυάζονται με εργαλεία γραφικών και άνετο περιβάλλον. 
Τα εργαλεία είναι συνήθως δυσκολότε​ρα στην εκμάθηση από τα απλά κελύφη, γιατί περιέχουν πολλές και ετερογενείς μεταξύ τους προγραμματιστικές έννοιες. Δίνουν όμως μεγαλύτερη ευελιξία στο μηχανικό, όσον αφορά στην επιλογή της εφαρμογής, καθώς βοηθούν στην κατασκευή ενός έμπειρου συστήματος εκ του μηδενός. Από το σημείο αυτό, τα εργαλεία αυτά θα αποτελέσουν το κύριο αντικείμενο της έρευνας μας.


Στη συνέχεια, παραθέτουμε έναν πίνακα που συγκρίνει τα μέσα υλοποίησης των συστημάτων, μέσω της αναφοράς των πλεονεκτημάτων και των μειονεκτημάτων καθενός από αυτά.

	Υλοποίηση με:
	Πλεονεκτήματα
	Μειονεκτήματα

	Κελύφη
	Εύκολα στη χρήση

Φθηνά

Κατάλληλα για εκπαιδευτικούς σκοπούς
	Μικρή ευλυγισία όσον αφορά την αναπαράσταση της γνώσης

Δεν προσφέρονται για πολύπλοκες εφαρμογές

	Γλώσσες
	Αρκετά ευλύγιστες

Κατάλληλες για γρήγορες επιδόσεις
	Δύσκολες στη χρήση

Η ανάπτυξη έμπειρων συστημάτων με τη βοήθεια τους είναι συνήθως χρονοβόρα

	Εργαλεία
	Πολύ ισχυρά
Κατάλληλα για πρωτοτυπία

Κατάλληλα για δύσκολες εργασίες
	Δαπανηρά
Δύσκολα στη χρήση
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Κατά την έρευνα μας, διαπιστώσαμε ότι δεν επικρατεί ένας κοινά αποδεκτός και σαφής διαχωρισμός ανάμεσα στα κελύφη και στα εργαλεία. Εμείς υιοθετήσαμε την επικρατούσα άποψη, που αναφέραμε και προηγουμένως, και σύμφωνα με την οποία η ειδοποιός διαφορά βρίσκεται στο γεγονός ότι στα εργαλεία μπορούμε να ορίσουμε και να μεταβάλλουμε περισσότερες παραμέτρους, και όχι μόνο τη βάση γνώσης, όπως στα κελύφη.

Η συσχέτιση των διαφόρων μέσων υλοποίησης μεταξύ τους και με τα έμπειρα συστήματα που λαμβάνουμε τελικά, αποτυπώνεται παραστατικά στο διπλανό διάγραμμα.
2.3 ΕΦΑΡΜΟΓΕΣ ΕΜΠΕΙΡΩΝ ΣΥΣΤΗΜΑΤΩΝ

Η χρήση των παραπάνω μέσων υλοποίησης οδηγεί στη δημιουργία των έμπειρων συστημάτων. Η εφαρμογή τους στοχεύει στην αντιμετώπιση πολλών κατηγοριών προβλημάτων, σε διάφορους τομείς δραστηριότητας, όπως η ιατρική, η χημεία, η ηλεκτρονική, η μηχανική, η γεωλογία, η διοίκηση, ο έλεγχος παραγωγής. Οι συνηθέστερες από αυτές τις εφαρμογές είναι: 

Διάγνωση (diagnosis)

Διάγνωση δυσλειτουργιών ενός συστήματος βάσει παρατηρήσεων και μετρήσεων.

Χαρακτηριστική εφαρμογή: MYCIN – διάγνωση μόλυνσης του αίματος. Shortliffe, 1973
Πρόγνωση (prognosis-prediction)

Πρόβλεψη πιθανών μελλοντικών επιπτώσεων σε δεδομένες καταστάσεις, βασιζόμενη σε καταστάσεις του παρελθόντος.

Χαρακτηριστική εφαρμογή: PRICE-STRAT – πρόβλεψη τιμών. Singh & Cook, 1986

Εκπαίδευση (instruction)

Κατανόηση, αξιολόγηση και διόρθωση απάντησης μαθητών σε εκπαιδευτικά προβλήματα.

Χαρακτηριστική εφαρμογή: SOPHIE – εκπαίδευση φοιτητών σε θέματα ηλεκτρονικών. Brown, Burton & de Kleer, 1982

Παρακολούθηση καταστάσεων (monitoring)

Σύγκριση παρατηρούμενων παραμέτρων με αναμενόμενες καταστάσεις.

Χαρακτηριστική εφαρμογή: VENTILATOR MANAGEMENT ASSISTANT – παρακολούθηση των μηχανημάτων μηχανικής υποστήριξης.

Επιδιόρθωση λαθών (repair-remedy)

Ανάπτυξη και εκτέλεση σχεδίων για τη διαχείριση βλαβών.

Χαρακτηριστική εφαρμογή: COOKER ADVISER – συμβουλές για επιδιόρθωση βλαβών σε εταιρίες τροφίμων. Texas Instruments, 1986
Ερμηνεία (interpretation)

Περιγραφή αντικειμένων και καταστάσεων βάσει δεδομένων από παρατηρήσεις. Εξαγωγή συμπερασμάτων.

Χαρακτηριστική εφαρμογή: PROSPECTOR – ανίχνευση πιθανών κοιτασμάτων βάσει δεδομένων. Duda & Hart, 1976

Έλεγχος (control)

Έλεγχος της συμπεριφοράς ενός συστήματος. Ενσωματώνει πολλές από τις παραπάνω εφαρμογές.
Χαρακτηριστική εφαρμογή: ARTIFACT - ένα real-time κέλυφος για έλεγχο παραγωγής. Francis & Leitch, 1984

Διαμόρφωση (configuration-design)

Ικανοποίηση απαιτήσεων και περιορισμών.

Χαρακτηριστική εφαρμογή: XCON/R1 – προσαρμογή υπολογιστών στις ανάγκες των πελατών. McDermott, 1980
Σχεδιασμός (planning)

Δημιουργία μιας αλληλουχίας ενεργειών για την επίτευξη συγκεκριμένων στόχων.

Χαρακτηριστική εφαρμογή: MOLGEN – σχεδιασμός χημικών διεργασιών με σκοπό την ανάλυση και τη σύνθεση του DNA. Stefik, 1981

Παροχή Συμβουλών (advice)

Εναλλακτικές προτάσεις για την επίλυση προβλημάτων, λαμβάνοντας υπόψη συγκεκριμένες απαιτήσεις.

Μερικά από τα σημαντικότερα έμπειρα συστήματα, όπου υπήρξαν εφαρμογές σε αυτούς τους τομείς, παρουσιάζονται αναλυτικότερα στο Παράρτημα Α.

2.4 ΕΡΓΑΛΕΙΑ ΥΛΟΠΟΙΗΣΗΣ ΕΜΠΕΙΡΩΝ ΣΥΣΤΗΜΑΤΩΝ-ΠΑΡΟΥΣΙΑΣΗ ΚΑΙ ΑΞΙΟΛΟΓΗΣΗ

Παρά το γεγονός ότι καλύπτουν ένα ευρύ φάσμα εφαρμογών, φαίνεται ότι τα σύγχρονα έμπειρα συστήματα έχουν αποκτήσει ένα συγκεκριμένο προσανατολισμό. Με μια πορεία που ξεπερνά τα 30 χρόνια όσον αφορά στα κελύφη και προσεγγίζει τα 25 χρόνια για τα εργαλεία, τα έμπειρα συστήματα αποτελούν πλέον σήμερα πολύτιμο αρωγό, σε εταιρίες όλων των μεγεθών, στην υποστήριξη της ευρύτερης παραγωγικής τους διαδικασίας. Τα συστήματα αυτά παρέχονται από εταιρίες που, είτε προσφέρουν έτοιμα κελύφη στους εκάστοτε πελάτες της, έχοντας χρησιμοποιήσει γλώσσες προγραμματισμού ή εργαλεία, είτε προσφέροντας τεχνογνωσία και τα εργαλεία που αναπτύσσουν οι ίδιες. Στην περίπτωση αυτή, οι πελάτες καλούνται να κατασκευάσουν μόνοι τους το έμπειρο σύστημα που επιθυμούν.


Κάνοντας μια έρευνα ανάμεσα στα εργαλεία που διατίθενται εμπορικά, είμαστε σε θέση να παρουσιάσουμε τα πιο σημαντικά από αυτά. Θέτοντας μάλιστα κάποια κριτήρια, έτσι ώστε να ικανοποιούνται μερικές ελάχιστες απαιτήσεις, επιλέξαμε και παρουσιάζουμε αναλυτικότερα κάποια από αυτά. Τα κριτήρια που θέσαμε αφορούν στην ευχρηστία, στην ευρύτητα εφαρμογών, στην υποστήριξη από την εταιρία διανομής, στις καλές έξωθεν αναφορές, καθώς και στη συνεχή εξέλιξη του προϊόντος.


Τα εργαλεία που ικανοποιούν τα κριτήρια αυτά και θα παρουσιαστούν αναλυτικότερα από τα υπόλοιπα είναι τα Exsys CORVID, Hugin, ACQUIRE και XpertRule. Αν και σαφώς έχουν επικεντρωθεί σε θέματα που αφορούν την παραγωγική διαδικασία, το γεγονός ότι αποτελούν εργαλεία και όχι κελύφη δίνει στο χρήστη ευρύτητα επιλογών, όσον αφορά στον τομέα και στο είδος του προβλήματος, για το οποίο προορίζεται το έμπειρο σύστημα.
2.4.1 EXSYS CORVID
2.4.1.1 Σύντομη Περιγραφή

Η EXSYS αποτελεί μία από τις παλαιότερες εταιρίες του χώρου, με συνεχή παρουσία από το 1983. Το γεγονός αυτό από μόνο του καθιστά επιβεβλημένη τη μελέτη του εργαλείου Exsys CORVID, του βασικού προϊόντος της, το οποίο αποτελεί τη βάση για την υλοποίηση έμπειρων συστημάτων.


Το CORVID παράγει έμπειρα συστήματα βασισμένα σε αυτοματοποιημένη γνώση, που δίνει απαντήσεις και όχι μόνο πληροφορίες στους χρήστες του. Το προϊόν αυτό σχεδιάστηκε για να επιτρέψει στους εμπειρογνώμονες να αναπτύξουν γρήγορα και εύκολα τα συστήματα υποστήριξης απόφασης, χρησιμοποιώντας την καθημερινή γλώσσα, χωρίς να πρέπει να αναγκάζονται να μάθουν σύνθετο προγραμματισμό. Οι εφαρμογές μπορούν να παραδοθούν μέσω του διαδικτύου, με τη χρήση των Exsys CORVID Servlet και Applet Runtimes, ή να τρέξουν ως αυτόνομη εφαρμογή Java. 


Το CORVID έχει χρησιμοποιηθεί σε αρκετούς τομείς και με διαφορετικούς αντικειμενικούς στόχους. Συγκεκριμένα, έχει βρει εφαρμογή σε δραστηριότητες, όπως: 

· Compliance - Policy/ Regulatory (OSHA-Occupational Safety & Health Administration, U.S. Department of Labor / Los Alamos Technical Associates)
· Διαμόρφωση και επιλογή προϊόντων (Rockwell Automation)
· Σχεδίαση/Χρονοπρογραμματισμός (scheduling) 
· Προγραμματισμός και σχεδίαση (Dynalytics Corporation)
· Επίβλεψη παραγωγής (Nestle Foods Corporation)
· Διαγνωστική (Pacific Gas and Electric / Vanderbilt University)
· Ανίχνευση λαθών (Canadian Pacific Railroad)
· Ασφάλεια/Ποιοτικός έλεγχος/Προληπτική συντήρηση (Pacific Bell / Electric Power Research Institute)
· Εικονικές πωλήσεις και υποστήριξη
· Υποστήριξη απόφασης
· Τεχνική υποστήριξη-Υποστήριξη Προϊόντος /Εξυπηρέτηση πελατών και CRM (Customer Relationship Management) (HP / Navajo Nation’s Tribal Temporary Assistance for Needy Families)
· Κατάρτιση/Διαχείριση ανθρώπινου δυναμικού (Pennsylvania Unemployment Compensation / Federal Highway Administration and Virginia Transportation Research Council / Work Zone Safety Interactive Video Trainer/Advisor)
· Έξυπνα ερωτηματολόγια (International Assignment Profile Systems)

Από τους υπόλοιπους πελάτες της EXSYS, ξεχωρίζουν αρκετές εταιρίες όπως: Cisco, 3M Worldwide, TEXACO, Lockheed Martin, American Express, AT&T, NASA, United States Army, Caterpillar, Unisys, Ford, GM, United States Postal Service, HP, Polaroid, Procter & Gamble. 


Όσον αφορά στο χρονοπρογραμματισμό, το EXSYS έχει χρησιμοποιηθεί σε συστήματα ηλεκτρικής παραγωγής. Ο προγραμματισμός για τα συστήματα αυτά περιλαμβάνει αξιολόγηση των οικονομικών μεθόδων βελτιστοποίησης, προγραμματισμό συντήρησης, αναλύσεις αξιοπιστίας, και ανάδειξη των παραγόντων που επηρεάζουν τη διαθεσιμότητα των παραγωγικών μονάδων. Συμβατικές λύσεις εστιάζουν στο αλγοριθμικό μέρος αυτής της διαδικασίας, χωρίς να αντιμετωπίζουν τα ζητήματα που απαιτούν κρίση. 

Αξιοσημείωτο τμήμα της υλοποίησης του παραπάνω συστήματος αποτελεί εκείνο που υιοθετεί ευριστικές μεθόδους για να συνδυάσει όλους εκείνους τους παράγοντες που είναι σημαντικοί στην λήψη αποφάσεων, συμπεριλαμβανομένων των συναλλαγών που αφορούν στα καύσιμα, των ελάχιστων απαιτήσεων του σταθμού παραγωγής, και της διαθεσιμότητας του ανθρώπινου δυναμικού.


Για τη βέλτιστη χρήση του εργαλείου, υπάρχει πλούσιο συνοδευτικό υλικό, που διατίθεται δωρεάν από την EXSYS. Αυτό το υλικό περιλαμβάνει μεταξύ άλλων ένα manual, 500 συνολικά σελίδων, το οποίο, εκτός από ενσωματωμένο μέσα στο εργαλείο, υπάρχει και στο site της εταιρίας και μπορεί να χρησιμοποιηθεί και αυτόνομα. Ανεξάρτητα από το κυρίως εργαλείο λειτουργεί και το tutorial, το οποίο είναι ένα εύχρηστο, επεξηγηματικό και αρκετά αναλυτικό βοήθημα. Υπάρχει ακόμα η δυνατότητα για μελέτη πλήθους επιτυχημένων περιπτώσεων (success stories Για να διευκολύνουν τον χρήστη και παράλληλα να επιδείξουν τις δυνατότητες του CORVID, η εταιρία έχει υλοποιήσει ένα απλό έμπειρο σύστημα το οποίο βοηθάει τον χρήστη να επιλέξει κατάλληλα success stories δίνοντας του την δυνατότητα να θέσει κάποια κριτήρια επιλογής. Διαθέσιμα υπάρχουν τέλος online demos.


Η EXSYS προτείνει και μία νέα σειρά προϊόντων που συνδέονται με το CORVID. Πρόκειται για τα Exsys RuleBooks, τα οποία είναι προσανατολισμένα σε συγκεκριμένες εφαρμογές. Επικεντρώνονται σε ένα μεμονωμένο τομέα, επιτυγχάνοντας απλοποίηση στην ανάπτυξη και διαμόρφωση του συστήματος. Προσφέρουν έτσι στο μηχανικό τη δυνατότητα στο μηχανικό τη δυνατότητα να δημιουργήσει το βασικό σύστημα σε πολύ σύντομο χρόνο. Το πρώτο προϊόν είναι το Exsys Selector RuleBook, που επιτρέπει τη δημιουργία έμπειρων συστημάτων συστάσεων στο διαδίκτυο.


Τα Exsys RuleBooks είναι συμβατά με την πλήρη έκδοση του Exsys CORVID, γεγονός που επιτρέπει στο μηχανικό, όταν το σύστημα γίνεται πολύπλοκο, να καταφεύγει εύκολα στο βασικό εργαλείο.

2.4.1.2 Παρουσίαση Εργαλείου

Το εργαλείο που χρησιμοποιήθηκε είναι το Exsys CORVID 3.1.1, demo 30 ημερών, με περιορισμό για 150 Logic Blocks. Η ιστοσελίδα του προϊόντος είναι http://www.exsys.com/productmain.html.


Το Exsys CORVID χρησιμοποιεί κανόνες παραγωγής. Η αναπαράσταση της γνώσης με κανόνες ΕΑΝ-ΤΟΤΕ (IF-THEN) αποτελεί την παραδοσιακή προσέγγιση. Στο CORVID όμως ενισχύεται με μια object structured χρήση των μεταβλητών. Αυτό προσφέρει τα οφέλη του αντικειμενοστραφούς προγραμματισμού, χωρίς να απαιτεί από τον υπεύθυνο να αλλάξει τον τρόπο ανάπτυξης του συστήματος. Το αποτέλεσμα είναι ένα πολύ εύκαμπτο και ισχυρό περιβάλλον ανάπτυξης του οποίου οι λειτουργίες μπορούν να αφομοιωθούν από τον χρήστη εύκολα και γρήγορα.


Το Exsys CORVID χρησιμοποιεί blocks λογικής (Logic Blocks), προσφέροντας έναν εύχρηστο τρόπο για να καθοριστούν, να οργανωθούν και να κτιστούν οι κανόνες σε λογικά σχετιζόμενα blocks. Τα Logic Blocks αποτελούνται από ένα ή περισσότερα δομημένα-σε-δένδρα διαγράμματα. Δεδομένου ότι ένα σύνθετο δένδρο με πολλές διακλαδώσεις μπορεί να καλύπτει πολλές περιπτώσεις, ένα απλό block μπορεί να εμπεριέχει όλες τις πτυχές ενός προβλήματος, σε μια απλή μορφή.
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Για την υλοποίηση ενός συστήματος χρησιμοποιούνται τρία κύρια παράθυρα: αυτό των μεταβλητών (Variables Window), αυτό των blocks λογικής (Logic Blocks), και τέλος αυτό των blocks εντολών (Commands Blocks).
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Variables Window

Χρησιμοποιείται για να δημιουργηθούν ή να τροποποιηθούν οι μεταβλητές του CORVID. Στο αριστερό μέρος του παραθύρου βρίσκονται καταταγμένες οι μεταβλητές και στο δεξιό οι ιδιότητες καθεμιάς που επιλέγουμε.
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Οι μεταβλητές μπορεί να είναι ενός από τους παρακάτω τύπους:

Static List

Λίστα πολλαπλής επιλογής με τιμές που καθορίζονται κατά την ανάπτυξη του συστήματος.

Dynamic List

Λίστα πολλαπλής επιλογής με τις τιμές που καθορίζονται δυναμικά κατά τη διάρκεια του χρόνου εκτέλεσης. Οι τιμές μπορεί να προέλθουν από εξωτερικές πηγές όπως λογιστικά φύλλα (spreadsheets) ή να τεθούν από τη λογική του συστήματος.

Numeric

Μια αριθμητική τιμή που μπορεί να χρησιμοποιηθεί σε τύπους ή εκφράσεις. Πιθανές τιμές είναι οποιαδήποτε αριθμητική αξία, συνήθως από ένα σύνολο που ορίζουμε. 

String

Μια τιμή που αποτελείται από σειρά χαρακτήρων.

Date
Μια τιμή ημερομηνίας. 

Collection
Μια λίστα η οποία κατασκευάζεται κατά τη διάρκεια τη λειτουργία του συστήματος και δεν ζητείται από το χρήστη. Οποιαδήποτε σειρά ή μεταβλητή μπορεί να προστεθεί ή να αφαιρεθεί από τη λίστα, σύμφωνα με τη λογική του συστήματος. Όλα τα στοιχεία αποθηκεύονται ως συμβολοσειρές (strings).
Confidence

Μια μεταβλητή που δημιουργείται για να υπολογιστεί μια τιμή εμπιστοσύνης (confidence value) για τη μεταβλητή. Ουσιαστικά, ένας βαθμός βεβαιότητας για το κατά πόσο η μεταβλητή είναι η λύση του προβλήματος.

Οι μεταβλητές αυτές έχουν και επιμέρους παραμέτρους, όπως το κείμενο με το οποίο εμφανίζονται στο χρήστη, σύνδεση με κάποιο εξωτερικό αρχείο, ορισμός πεδίου τιμών και άλλα.
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Logic Blocks 


Τα Logic Blocks χρησιμοποιούνται για τη δημιουργία των δένδρων και των μεμονωμένων κανόνων που συγκροτούν τη λογική του συστήματος. Το κύριο παράθυρο εργασίας απεικονίζει τα περιεχόμενα του block. Από το κάτω μέρος προστίθενται οι διάφοροι κόμβοι στα τμήματα των υποθέσεων (IF) και συμπερασμάτων (THEN).
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Η προσθήκη των κόμβων είναι μια διαδικασία σχετικά απλή και καθοδηγούμενη εν μέρει από το εργαλείο. Αξίζει να σημειώσουμε ότι στα συμπεράσματα είναι δυνατόν να ορίζουμε μια τιμή εμπιστοσύνης, ανεξάρτητα αν αυτό είναι αναγκαίο ή όχι. Ακόμα, μπορούμε εύκολα να περιηγηθούμε ανάμεσα στους κόμβους ή στους κανόνες με τη χρήση του παραθύρου Rule View.


Βασικό χαρακτηριστικό των Logic Blocks είναι η δυνατότητα χρήσης εξωτερικών αρχείων, και συγκεκριμένα λογιστικών φύλλων (spreadsheets), αρχείων του Microsoft Excel. Αυτό το επιτυγχάνουν, εφόσον έχει επιλεγεί το κουτί MetaBlock. Σε αυτήν την περίπτωση, το block μπορεί να διαβάζει τον τίτλο κάθε στήλης και να επεξεργάζεται κάθε στοιχείο του, αναγνωρίζοντας ταυτόχρονα τα στοιχεία κάθε γραμμής ως χαρακτηριστικά ως αντικειμένου.
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Commands Blocks 

 
Το κομμάτι αυτό κατασκευάζεται με βάση τις εντολές που υποστηρίζει το CORVID.
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Ο έλεγχος μπορεί να είναι τύπου If, While, For. Στη συνέχεια προστίθενται οι εντολές, οι οποίες είναι συνήθως περιορισμένου αριθμού για κάθε Commands Block. Η προσθήκη αυτή γίνεται με τη βοήθεια του παραθύρου Command Builder.
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Στο παράθυρο αυτό μπορούμε να ορίσουμε νέες μεταβλητές, να χρησιμοποιήσουμε τα Logic Blocks ή να δώσουμε στο χρήστη τη δυνατότητα να ορίσει την τιμή μιας μεταβλητής. Υπάρχει ακόμα η δυνατότητα να καθοριστεί η μέθοδος για την εξαγωγή συμπερασμάτων (backward chaining ως προκαθορισμένη επιλογή, ή forward chaining) ή ακόμα να αποκλειστούν τοπικά κάποια blocks. Επίσης, γίνεται να κληθεί ένα εξωτερικό πρόγραμμα ή applet για χρήση ή τροποποίηση. Το CORVID μπορεί να χρησιμοποιήσει CGI, ASP και JSP σελίδες και, το πιο σημαντικό, να εκτελέσει SQL εντολές με οποιαδήποτε ODBC και JDBC compliant βάση δεδομένων. Τέλος, στο παράθυρο αυτό μπορούμε να τροποποιήσουμε το user interface, κάνοντας το πιο φιλικό προς το χρήστη.


Το Exsys CORVID παρέχει 2 τρόπους για τη λειτουργία του συστήματος, το Exsys CORVID Servlet Runtime και το Exsys CORVID Applet Runtime. Και τα δύο εμπεριέχουν τη μηχανή εξαγωγής συμπερασμάτων του CORVID.


To CORVID Servlet Runtime τρέχει σε server, γεγονός που δίνει τη δυνατότητα στη μηχανή εξαγωγής συμπερασμάτων να παράγει δυναμικά HTML σελίδες που ρωτούν το χρήστη για την εισαγωγή δεδομένων και παρουσιάζουν αποτελέσματα. Όλες αυτές οι σελίδες μπορούν να έχουν interface και μορφή που να ταιριάζουν με την εικόνα και την αισθητική μιας οποιασδήποτε ιστοσελίδας. Καθίσταται δυνατή η πλήρης αξιοποίηση των τεχνολογιών HTML, Java Script και XML. Είναι επίσης εφικτό να δημιουργηθούν συστήματα με Exsys CORVID που να τρέχουν σε emails.

To CORVID Applet Runtime είναι πολύ εύκολο να προστεθεί σε μία ιστοσελίδα, να διακομιστεί μέσω ενός server ή μπορεί ακόμα και να λειτουργήσει τοπικά στο μηχάνημα του χρήστη.
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Χρησιμοποιώντας το run button, το CORVID δημιουργεί το CORVID Browser window, το οποίο χρησιμοποιεί τον πυρήνα του Microsoft Internet Explorer, χωρίς όμως τις συνηθισμένες επιλογές περιήγησης του browser. Το σύστημα τρέχει στο παράθυρο του applet στο μέσο της σελίδας.
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Γενικά, το CORVID είναι ένα εργαλείο εύχρηστο, κατανοητό ακόμα και σε μη-ειδικούς, χάρη και στο πλούσιο συνοδευτικό υλικό, και έχει βρει εφαρμογές σε πολλούς τομείς. Χρησιμοποιεί κανόνες παραγωγής για την αναπαράσταση της γνώσης και ανάστροφη αλυσίδα συλλογισμού (backward chaining) για εξαγωγή συμπερασμάτων. Επιπρόσθετα, ο τρόπος εκτέλεσης των συστημάτων τα καθιστά ιδανικά για χρήση στο διαδίκτυο, κάτι που αποτελεί και τη δεδηλωμένη προτεραιότητα της EXSYS.


2.4.2 Hugin
2.4.2.1 Σύντομη Περιγραφή

Η Hugin Expert ξεκίνησε τις δραστηριότητες της το 1989 και κατέχει σημαντική θέση ανάμεσα στις εταιρίες που αναπτύσσουν λογισμικό που σχετίζεται με την τεχνητή νοημοσύνη, ιδιαίτερα στις χώρες της Β. Ευρώπης. 


Η τεχνολογία που έχει αναπτύξει, η Hugin, βασίζεται στα Μπεϋζιανά δίκτυα πιθανοτήτων (Bayesian probability networks ή απλά Bayesian networks) και τα προϊόντα της θεωρούνται state-of-the-art στον τομέα αυτό. Τα Μπεϋζιανά δίκτυα βασίζονται στον τύπο του Bayes, ο οποίος έχει αναφερθεί στο πρώτο μέρος, και στη διασύνδεση κανόνων σε ομάδες, αποκλείοντας την πιθανότητα ύπαρξης βρόχων. 


Τα εργαλεία ανάπτυξης Hugin, που είναι αποδοτικά, αξιόπιστα, και φιλικά προς το χρήστη είναι διαθέσιμα ως γραφικό εργαλείο και με interface προγραμματιστικής εφαρμογής (application program interfaces-API's). Η γραφική δομή απεικονίζει τις ιδιότητες του προβλήματος με έναν παραστατικό τρόπο, ο οποίος διευκολύνει τους μη-ειδικούς των Μπεϋζιανών δικτύων να καταλάβουν και να χτίσουν αυτό το είδος απεικόνισης γνώσης. Η Hugin μάλιστα έχει ανακοινώσει ότι το γραφικό εργαλείο θα είναι διαθέσιμο ως ανεξάρτητο εργαλείο έτσι ώστε οι υπεύθυνοι για την ανάπτυξη μπορούν να χρησιμοποιήσουν το εργαλείο στην πλατφόρμα της προτίμησης τους. Το interface των εφαρμογών της Hugin είναι διαθέσιμο για τις περισσότερες σημαντικές γλώσσες προγραμματισμού έτσι ώστε ο υπεύθυνος για την ανάπτυξη μπορεί να χρησιμοποιήσει όποια θεωρεί κατάλληλη.


Η τεχνολογία Hugin έχει χρησιμοποιηθεί σε αρκετές εφαρμογές που εμπεριέχουν γνώση με αβεβαιότητα. Ανάμεσα σε αυτές, ξεχωρίζουν οι παρακάτω κατηγορίες: 

· Ανίχνευση λαθών
· Υποστήριξη απόφασης (ABB)
· Διαγνωστική (Nokia Networks)
· Προγραμματισμός παραγωγής
· Ανάλυση ασφάλειας και κινδύνου (σύστημα Bayes Credit για τη Nykredit)
· Διάγνωση και επανασχεδίαση (Unmanned Underwater Vehicles)
· Mάθηση
· Μάθηση-από-δεδομένα (data mining)

Από τους υπόλοιπους πελάτες της Hugin, ξεχωρίζουν αρκετές εταιρίες όπως: Intel Corporation, Xerox, NASA/Johnson Space Center, Cisco, Lockheed Martin, Boeing Computer Service, Swiss Bank Corporation, Citibank, Rolls-Royce Aerospace Group, Philips Research Laboratories, Motorola, BBC, Shell Global Solutions, Unilever Research Laboratories, Siemens AG, Volkswagen AG, DaimlerChrysler AG, Toyota Motors, Fujitsu Corp. 


Το κυριότερο εργαλείο που στηρίζεται στη τεχνολογία της Hugin είναι το Hugin Developer, τις βασικότερες παραμέτρους του οποίου μπορούμε να μελετήσουμε και στο δοκιμαστικό εργαλείο που χρησιμοποιήσαμε. Αυτό το πακέτο περιέχει ένα εύκαμπτο, φιλικό προς το χρήστη και περιεκτικό γραφικό user interface και μια μηχανή αποφάσεων και συμπερασμάτων της Hugin, για την ανάπτυξη εφαρμογών. Το interface, βασισμένο σε Java, περιέχει ένα γραφικό περιβάλλον που τροποποιείται, έναν compiler και ένα runtime σύστημα. Η μηχανή αποφάσεων (Hugin Decision Engine) έχει να επιδείξει API's για τρεις βασικές γλώσσες προγραμματισμού C, C++ και Java, όπως και για ActiveX server σε εφαρμογές Visual Basic. Το πακέτο είναι διαθέσιμο για Windows 98/NT/2000/XP, Solaris 7 και 8, Linux Redhat 7.0, και είναι η πιο ιδανική επιλογή για εταιρίες που ζητούν την κατασκευή ανεπτυγμένων εφαρμογών ή υπηρεσιών βασισμένες στη τεχνολογία της Hugin. 

Με βάση τη τεχνολογία που έχει αναπτύξει, η Hugin προσφέρει και άλλα προϊόντα. Το Hugin Explorer περιλαμβάνει έναν compiler και ένα runtime σύστημα για την κατασκευή, τη συντήρηση και τη χρήση των βάσεων γνώσεων, βασιζόμενο στα δίκτυα πιθανοτήτων. Αυτό το πακέτο δεν είναι κατάλληλο για την ανάπτυξη λογισμικού.


Το Hugin Advisor επικεντρώνεται στην ανίχνευση λαθών (troubleshooting). Αποτελεί ιδανικό εργαλείο σε εφαρμογές όπως η διαγνωστική στη γραμμή παραγωγής, οι on-line συμβουλές και η βοήθεια γραφείου. Υπάρχει προς διάθεση από την εταιρία demo, το Hugin Advisor Evaluation 4, για δύο μήνες και περιορισμούς στη χρήση. 


Αξίζουν αναφοράς και το Hugin Clementine Link, συνοδευτικό εργαλείο για χρήση μάθησης-από-δεδομένα (data mining), καθώς και τα εκπαιδευτικά πακέτα, Hugin Researcher/ Educational/Classroom.


Στο demo που χρησιμοποιήθηκε υπάρχει αρχείο βοήθειας, αναλυτικό και αρκετά εύχρηστο. Περιλαμβάνει manual και tutorial, στα οποία αναλύονται στοιχεία θεωρίας που είναι απαραίτητα για τη χρήση του εργαλείου, όπως τα Μπεϋζιανά δίκτυα, καθώς και ο τρόπος χρήσης του εργαλείου. Υπάρχουν ακόμα παραδείγματα και μια reference list, σχετική με τα Μπεϋζιανά δίκτυα. Τα περισσότερα από τα παραπάνω μπορεί κανείς να τα βρει και online, στο site της εταιρίας.

Πρόσφατα (Δεκέμβριος 2004) ανακοινώθηκε η συνεργασία της Hugin Expert με την εταιρία Poulin, με στόχο την περαιτέρω αναβάθμιση των εργαλείων.
2.4.2.2 Παρουσίαση Εργαλείου

Το εργαλείο που χρησιμοποιήθηκε είναι το Hugin Lite 6.4 με Hugin API 6.2 και Hugin GUI 6.2, που αποτελεί μια περιορισμένη έκδοση των Hugin Developer/Hugin Researcher. Η ιστοσελίδα του προϊόντος είναι http://www.hugin.com/Products_Services/Products/Demo/Lite.


Στο Hugin χρησιμοποιείται ένα γραφικό περιβάλλον για την αναπαράσταση της γνώσης, η οποία υλοποιείται με implicational networks, μια κατηγορία σημασιολογικών δικτύων (semantic networks). Μια δομή δηλαδή αποτελούμενη από κόμβους (nodes) και δεσμούς (links). Οι κόμβοι μπορεί να είναι τεσσάρων διαφορετικών τύπων ενώ οι δεσμοί απλώς συνδέουν τους πιθανοτικά εξαρτώμενους κόμβους, δεν είναι δηλαδή τύπου ISA ή AKO.


Το κύριο παράθυρο, που απεικονίζεται στη συνέχεια, περιέχει όλες τις εντολές, γενικές και ειδικές, που είναι απαραίτητες για τη λειτουργία του προγράμματος. Μπορούμε με αυτόν τον τρόπο να χειριζόμαστε ταυτόχρονα περισσότερες από μία εφαρμογές.
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Κατά τη χρήση, είναι δυνατό να βρεθούμε σε δύο καταστάσεις

σε κατάσταση τροποποίησης (edit mode), 
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και σε κατάσταση λειτουργίας (run mode). 
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Η μετάβαση ανάμεσα στις δύο καταστάσεις γίνεται εύκολα με τη χρήση των αντίστοιχων εικονιδίων.

Tables Pane
Edit Mode:

Network Pane

Υπάρχουν δύο βασικά δίκτυα που μπορούμε να κατασκευάσουμε.


Τα Bayesian networks αποτελούνται από κόμβους που απεικονίζουν μια μεταβλητή και που συνδέονται μεταξύ τους με δεσμούς. Οι δεσμοί αυτοί εκφράζουν την αιτιατή εξάρτηση των συνδεόμενων κόμβων. Το πιο απλό Bayesian network απεικονίζεται στη συνέχεια.
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Για να κατασκευάσουμε αυτό το δίκτυο, επιλέγουμε το discrete chance tool, και αφού δημιουργήσουμε τρεις τέτοιους κόμβους στο network pane, στο edit mode φυσικά, τους μετονομάζουμε εύκολα, σύμφωνα με την προτίμηση μας. Για τη δημιουργία των δεσμών, χρησιμοποιούμε το link tool. 
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Κάθε κόμβος που δεν έχει γονέα (parent), δηλαδή δεν έχει δεσμό που να καταλήγει σε αυτόν, περιέχει έναν πίνακα περιθωριακής πιθανότητας (marginal probability table). Για να αποκτήσουμε πρόσβαση στον πίνακα αυτόν, επιλέγουμε το εικονίδιο show node tables, οπότε εμφανίζεται το table pane. Αν κάνουμε την επιλογή open tables, για όλους τους κόμβους του παραδείγματος, θα έχουμε το παρακάτω αποτέλεσμα, όπου φαίνεται ο marginal probability table του κόμβου Α.
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Στο σημείο μπορούμε να αλλάξουμε τις καταστάσεις, στις οποίες είναι δυνατό να βρίσκονται οι κόμβοι, καθώς και την πιθανότητα που υπάρχει να βρίσκονται στην κατάσταση αυτή. Στη συνέχεια, φαίνονται οι αλλαγές που κάναμε για τους κόμβους Α και Β.
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Για κάθε κόμβο παιδί (child), δηλαδή για κόμβο στον οποίο καταλήγουν δεσμοί, οι πιθανότητες που πρέπει να ορίσουμε είναι υπό συνθήκη. Για κάθε κατάσταση ενός γονέα, εξετάζουμε κάθε κατάσταση όλων των άλλων γονέων και ορίζουμε σε κάθε περίπτωση την πιθανότητα κάθε κατάστασης του παιδιού. Στο παράδειγμα μας, για το παιδί C, εξετάζουμε τις περιπτώσεις να ισχύει ή όχι το Β, και σε καθεμία από αυτές τις περιπτώσεις, την πιθανότητα να ισχύει ή όχι το C, με προϋπόθεση είτε να ισχύει, είτε να μην ισχύει το Α. Οι τυχαίες τιμές που ορίσαμε φαίνονται παρακάτω.
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Περνώντας στη συνέχεια σε κατάσταση λειτουργίας, παίρνουμε την επόμενη εικόνα, όπου στο αριστερό τμήμα, που ονομάζεται node list pane, και αφού επιλέξουμε το expand node list, εμφανίζονται οι πιθανότητες για όλες τις καταστάσεις των κόμβων. 
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Σε αυτό το σημείο, υπάρχει η δυνατότητα να θέσουμε σε 1 την πιθανότητα οποιασδήποτε κατάστασης, απλώς επιλέγοντας την πιθανότητα αυτή στο node list pane. Αυτό είναι ιδιαίτερα χρήσιμο για τους κόμβους-παιδιά, καθώς οι κόμβοι αυτοί είναι συνήθως τα αποτελέσματα των συστημάτων. Όταν λοιπόν έχουμε δεδομένα τα αποτελέσματα (πιθανότητα 1), μπορούμε να δούμε ποιες είναι οι πιθανότερες αιτίες. Εδώ για παράδειγμα, εμφανίζονται οι πιθανότητες των Α, Β, όταν δεν ισχύει το C.

[image: image74.jpg]R Acquite -panoskbs

Fle Edt Edtors Graphs Engne Reports Tools Window Help

‘Wotking Knowledge Base:

Decision ot making a purchase of ot




[image: image75.jpg]buy ot buy LUINKND

Insett Value.
Delete Vil
Hove Up.

Hlove Down





Το δεύτερο βασικό δίκτυο που μπορούμε να κατασκευάσουμε είναι εκείνο του διαγράμματος εξαγωγής συμπερασμάτων (inference diagram). Η βασική τους διαφορά με τα Bayesian networks είναι ότι χρησιμοποιούνται δύο επιπλέον είδη κόμβων, τα utility tools, και τα discrete decision tools. 


Ένα utility tool δείχνει τη χρησιμότητα μιας απόφασης ή μιας κατάστασης ενός κόμβου, σύμφωνα με δεδομένα που του εισάγουμε. Αυτά μπορεί να είναι κόστος, κέρδος και άλλα παρόμοια μεγέθη.


Ένα discrete decision tool, με τη βοήθεια ενός utility tool, μας βοηθά να πάρουμε αποφάσεις. Από τις καταστάσεις που μπορεί να περιέχει, εκείνη με μεγαλύτερη τιμή είναι και η βέλτιστη επιλογή. 


Στη συνέχεια παρουσιάζεται ένα inference diagram, με ένα discrete decision και δύο utility tools. Ο κόμβος action αφορά μια ενέργεια που μπορούμε να κάνουμε σε σχέση με τον κόμβο Α, όπως για παράδειγμα μια συντήρηση, αν το Α αντιπροσωπεύει μια πιθανή βλάβη. Ο κόμβος cost είναι το κόστος που συνοδεύει την παραπάνω ενέργεια, ενώ ο profit είναι το κέρδος που θα έχουμε, ανάλογα με ποια από τις καταστάσεις του Β ισχύει.
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Σε κατάσταση λειτουργίας, παίρνουμε αποτελέσματα που δεν αφορούν στα utility tools, καθώς οι τιμές τους είναι καθορισμένες εκ των προτέρων. Στο συγκεκριμένο παράδειγμα, είναι φανερό ότι δε συμφέρει να προβούμε στην ενέργεια του decision tool. Με σίγουρη την μη-ύπαρξη του C, βλέπουμε ότι αλλάζουν κάπως οι τιμές αλλά όχι αρκετά ώστε να προβούμε στην ενέργεια.
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Ένα άλλο είδος δικτύου που χρησιμοποιείται είναι το αντικειμενοστραφές δίκτυο (object-oriented network). Ουσιαστικά αποτελείται από δίκτυα των προηγούμενων ειδών, που περιλαμβάνουν κόμβους περιστατικού (instance nodes). Αυτό σημαίνει ότι ένα δίκτυο χρησιμοποιεί ένα περιστατικό (instance) από ένα άλλο δίκτυο και έτσι επηρεάζεται από αυτό. Σύμφωνα με την ορολογία του αντικειμενοστραφούς προγραμματισμού, ένα τέτοιο δίκτυο μπορεί να ονομαστεί και κλάση (class).

[image: image82.jpg]CRun | Epan. | Rept[RueRepn Dewes o]

Cycle Rule Information

Value

1 meme hction 1 buy
Context  (Buy = buy] TRUE
1ES 1 Buy buy
1ES 2 Price expensive
185 3 Quality high

Context 1 Buy buy




Υπάρχουν και άλλες δυνατότητες που προσφέρει η τεχνολογία της Hugin. Μία από αυτές είναι η χρήση των continuous chance tools, κόμβων των οποίων οι τιμές πρέπει να έχουν μια Γκαουσσιανή (ή κανονική) κατανομή πιθανότητας. 


Άλλες παράμετροι είναι η δυνατότητα για αυτόματη χρησιμοποίηση της εμπειρίας από προηγούμενες λειτουργίες του συστήματος, ορίζοντας μάλιστα συντελεστές βαρύτητας, μεγαλύτερους για τις πιο πρόσφατες περιπτώσεις, η μάθηση της δομής ενός δικτύου και η δημιουργία αρχείου με αριθμό περιπτώσεων, με όλες τις πιθανές καταστάσεις των κόμβων.


Αξιολογώντας το εργαλείο, μπορούμε να το κρίνουμε ως εύκολο στη μάθηση, χάρη στο ιδιαίτερα εύχρηστο γραφικό user interface, και φιλικό προς τους προγραμματιστές, καθώς υποστηρίζει πολλά περιβάλλοντα υλοποίησης. Χρησιμοποιώντας σημασιολογικά δίκτυα για την αναπαράσταση της γνώσης και βασισμένη στη θεωρία των Μπεϋζιανών δικτύων πιθανοτήτων, η τεχνολογία της Hugin είναι ιδανική για συστήματα που εμπεριέχουν γνώση με αβεβαιότητα. 
2.4.3 ACQUIRE
2.4.3.1 Σύντομη Περιγραφή

H Acquired Intelligence παρέχει προϊόντα και υπηρεσίες, βασιζόμενη σε συστήματα απόκτησης γνώσης, από το 1987. Η ευρύτητα των προϊόντων αυτών καλύπτει όλα τα στάδια δημιουργίας των βασισμένων στη γνώση συστημάτων, από την απόκτηση και την αναπαράσταση της γνώσης, μέχρι την ανάπτυξη και επέκταση του συστήματος. Οι εφαρμογές της τεχνολογίας που έχει αναπτύξει χρησιμοποιούνται σε οποιαδήποτε πλατφόρμα Unix ή Windows, με τη βοήθεια των C/C++, Visual Basic ή Java, στο διαδίκτυο με τη χρήση Java, VBScript, JavaScript ή php, καθώς με τις κυριότερες βάσεις δεδομένων όπως Oracle, MySQL και PostgreSQL.


Το βασικό προϊόν της εταιρίας είναι το ACQUIRE, το οποίο παρέχει μια μεθοδολογία σταδιακής ανάπτυξης για την απόκτηση και τη δόμηση της γνώσης. Αυτό διευκολύνει ιδιαίτερα οποιονδήποτε επιθυμεί να χρησιμοποιήσει το εργαλείο, χωρίς να έχει τις απαραίτητες γνώσεις για την κατασκευή έμπειρου συστήματος. Αν μάλιστα αναφερόμαστε σε ειδικούς του τομέα της εφαρμογής, η παράμετρος αυτή βελτιώνει την ποιότητα, την ακρίβεια και την χρησιμότητα ενώ ταυτόχρονα μειώνει το χρόνο και το κόστος ανάπτυξης και συντήρησης.


Το ACQUIRE ακολουθεί μια βήμα-βήμα (step-by-step) μέθοδο, που οδηγεί γρήγορα σε καλά δομημένες και συνεπείς βάσεις γνώσης. Η μεθοδολογία αυτή, που στηρίζεται στην αναγνώριση προτύπων (pattern recognition), προσφέρει συγκριτικά πλεονεκτήματα σε σχέση με άλλες μεθόδους. Μάλιστα, η εταιρία υποστηρίζει ότι ακόμα και η συγκριτική (comparative) προσέγγιση που ακολουθεί στη διαχείριση αβέβαιης γνώσης προσφέρει υψηλότερες επιδόσεις από εκείνες άλλων εργαλείων.

Τα προϊόντα της εταιρίας έχουν βρει εφαρμογές σε τομείς, όπως οι εξής:

· Διαγνωστική (Spectrum Industry Canada)

· Ανίχνευση λαθών (Huntsman Polyurethanes)
· Προγραμματισμός και σχεδίαση (Forest Research Consultants)
· Υποστήριξη απόφασης

· Τεχνική υποστήριξη

· Ανάλυση προϊόντων (MIL U.K.)
· Κατάρτιση (Canadian Space Agency)


Ανάμεσα στους πελάτες της Acquired Intelligence, που έκαναν χρήση της τεχνολογίας της, ξεχωρίζουν κάποιες εταιρίες, κυρίως καναδικές: Atomic Energy of Canada Ltd. (AECL), British Columbia Ministry of Forests, Canadian Space Agency, National Research Council (Electrical Engineering), Council for Scientific and Industrial Research, Clinical Intelligence Ltd. (UK), Geochemical Solutions International, IC-USA, Pattern Recognition Associates, Employment and Immigration Canada, Shell Canada Ltd, Telebras Brasil, Human Resources Development Canada. 


Το demo περιέχει help file και manual 250 σελίδων. Στο site της εταιρίας υπάρχουν διαθέσιμα videos-tutorial που περιγράφουν τα βασικά στάδια δημιουργίας των συστημάτων. Εκεί υπάρχουν ακόμα αρκετά βοηθητικά και πληροφοριακά στοιχεία για το ACQUIRE, καθώς και online demos.


Στο εργαλείο περιλαμβάνεται ακόμα το ACQUIRE Software Development Kit (SDK), το οποίο επιτρέπει την ενσωμάτωση των βάσεων γνώσης και της μηχανής εξαγωγής συμπερασμάτων του ACQUIRE σε διάφορες εφαρμογές. Με αυτό τον τρόπο, πραγματοποιούνται ευφυή συστήματα χρησιμοποιώντας πολλά δημοφιλή περιβάλλοντα ανάπτυξης, όπως Visual Basic, Visual C++, Java, Delphi, PowerBuilder, ToolBook ή οποιοδήποτε άλλο περιβάλλον ανάπτυξης που υποστηρίζει τους ελέγχους ActiveX ή τις κλήσεις λειτουργίας DLL.


Αξίζει αναφοράς και η υπηρεσία myAcquire, η οποία επιτρέπει στους συνδρομητές της να αναπτύξουν τη εφαρμογή τους online, εύκολα και με πολλές δυνατότητες προσαρμογής, ακόμα κι αν δεν έχουν γνώσεις προγραμματισμού.

2.4.3.2 Παρουσίαση Εργαλείου

Το εργαλείο που χρησιμοποιήθηκε είναι το Acquire 2.1, demo με χρονικό περιορισμό 30 ημερών. Η ιστοσελίδα του προϊόντος είναι http://www.aiinc.ca/acquire/acquire.shtml
.


Το ACQUIRE δίνει τη δυνατότητα να κατασκευαστεί η βάση της γνώσης με χρήση κανόνων παραγωγής. Το εργαλείο όμως προσφέρει ακόμα την επιπρόσθετη δυνατότητα των προτύπων (patterns). Με τον τρόπο αυτό, επιτρέπεται στο σύστημα να παρακάμψει την αδυναμία των κανόνων παραγωγής, την οποία επιδεικνύουν όταν δεν υπάρχει κανόνας που να αντιπροσωπεύει μια κατάσταση. Με τα πρότυπα, το σύστημα χρησιμοποιεί μεθόδους επίλυσης προβλημάτων για να δώσει ως αποτέλεσμα μια εύλογη συνέπεια, η οποία λείπει από την βάση γνώσης. Οι συσχετίσεις προϋποθέσεων και συνεπειών κατατάσσονται σε έναν πίνακα δράσης (action table). Αυτή η σχεδίαση είναι βασισμένη στον ανθρώπινο τρόπο σκέψης, ο οποίος χρησιμοποιεί πρότυπα ή εμπειρία από παρόμοιες καταστάσεις για να επιλύσει τέτοιου είδους προβλήματα.


Στην εκκίνηση του προγράμματος, ονομάζουμε και αποθηκεύουμε την εργασία μας και παίρνουμε την παρακάτω εικόνα. Εδώ μπορούμε να ορίσουμε όλες τις παραμέτρους που αναφέρονται. Θα ορίσουμε ένα απλό παράδειγμα, για την αγορά ή όχι ενός προϊόντος.
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Τα βασικά δομικά στοιχεία της βάσης γνώσης ονομάζονται αντικείμενα (objects). Από το menu editors, επιλέγουμε το objects και έχουμε το παρακάτω αποτέλεσμα.
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Αρχικά, ορίζουμε το αντικείμενο action και την απαραίτητη συντόμευση του (abbreviation). Στη συνέχεια ορίζουμε το σετ τιμών του (value set). Για να γίνει αυτό, κάνουμε την ανάλογη επιλογή από το menu editors. Στο παράθυρο που ανοίγει, ορίζουμε τις τιμές buy, not-buy και επιλέγουμε save new. Παίρνουμε το εξής αποτέλεσμα:
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Κάθε φορά, στις τιμές που ορίζουμε προστίθεται η κατάσταση UNKNOWN, για τις περιπτώσεις που δεν έχουμε αρκετές πληροφορίες. 


Κάθε σετ τιμών μπορεί να χρησιμοποιηθεί από οποιοδήποτε άλλο αντικείμενο, όπως θα δούμε στη συνέχεια.


Επιστρέφοντας στον object editor, επιλέγουμε το value set.. και χρησιμοποιούμε το παραπάνω σετ τιμών. Με αυτόν τον τρόπο, το αντικείμενο action είναι έτοιμο.
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Επιλέγοντας save new και στη συνέχεια clear, αποθηκεύουμε το αντικείμενο και είμαστε έτοιμοι να δημιουργήσουμε το επόμενο. Δημιουργούμε δυο νέα αντικείμενα, τα price και quality, με σετ τιμών expensive, normal, cheap και high, normal, low αντίστοιχα. Για ένα ακόμα αντικείμενο, το buy, με το οποίο θα εκφράσουμε την οικονομική δυνατότητα να κάνουμε την αγορά, θα χρησιμοποιήσουμε το ήδη ορισμένο σετ τιμών buy, not-buy. Με αυτόν τον τρόπο, έχουμε ορίσει όλα τα απαραίτητα αντικείμενα.
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Για τη σύνδεση των αντικειμένων, επιλέγουμε το support από το menu editors. Στο παράθυρο που ανοίγει, επιλέγουμε το αντικείμενο-στόχο, που στην περίπτωση μας είναι το action, στη στήλη focus object. Επιλέγουμε και τα άλλα αντικείμενα στη στήλη supporting objects. Έτσι, ορίζουμε το τελικό συμπέρασμα και τις προϋποθέσεις του. Αυτόματα δημιουργείται και το γραφικό ισοδύναμο.
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Με τον rule editor, στη συνέχεια ουσιαστικά ορίζουμε τους κανόνες που διέπουν το σύστημα. Αφού ανοίξουμε το παράθυρο και επιλέξουμε το συμπέρασμα (right-hand statement – RHS) που θέλουμε, που στην περίπτωση μας μπορεί να είναι μόνο το action, διαλέγουμε με ποιον τρόπο θα δημιουργήσουμε τη βάση της γνώσης. Ο ένας είναι με κανόνες παραγωγής και ο άλλος με τον πίνακα δράσης (action table), που χρησιμοποιεί την αναγνώριση προτύπων (pattern recognition). Εμείς θα προτιμήσουμε τον δεύτερο τρόπο.
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Επιλέγουμε το context.., εφόσον θέλουμε να χρησιμοποιήσουμε μόνο συγκεκριμένες τιμές των αντικειμένων. Εδώ, θα χρησιμοποιήσουμε μόνο την περίπτωση που έχουμε οικονομική δυνατότητα αγοράς. Έτσι, θα επιλέξουμε το αντικείμενο Buy, στη συνέχεια την τιμή buy και ενώνουμε τα δύο κουτιά, επιλέγοντας τα ταυτόχρονα με το =, στο αριστερό μέρος του παραθύρου. Έτσι, δημιουργείται ο κανόνας που θέλουμε.
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Στον πίνακα δράσης, θα έχουμε όλες τις δυνατές τιμές υποθέσεων, με δεδομένο ότι για το αντικείμενο Buy η τιμή είναι προκαθορισμένη από πριν. Τα συμπεράσματα τα ορίζουμε σύμφωνα με τις απαιτήσεις μας και έτσι ολοκληρώνεται η κατασκευή της βάσης γνώσης.
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Το σύστημα είναι έτοιμο για λειτουργία. Επιλέγουμε το run case από το menu engine, επιλέγουμε τιμές για τις υποθέσεις και παρατηρούμε τα αποτελέσματα, με τέσσερα είδη αναφορών. Με το explain, μπορούμε να δούμε πληροφορίες για τον κανόνα που πυροδοτήθηκε.
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Το ACQUIRE προσφέρει μερικές ακόμα δυνατότητες. Μία από αυτές είναι η χρήση γραφημάτων, για τα αντικείμενα και τους κανόνες, λειτουργία ιδιαίτερα σημαντική όταν το σύστημα είναι αρκετά μεγάλο. Άλλη παράμετρος είναι η αντιστοίχηση αριθμητικών και συμβολικών τιμών μέσω του mapping editor. Αν θέλουμε να αναφερθούμε στο παράδειγμα μας, οι τιμές του αντικειμένου price μπορούν να αντιστοιχηθούν με πεδία τιμών πώλησης. Με αυτόν τον τρόπο, δε θα είναι αναγκαία κάθε φορά η εκτίμηση για το τι ορίζουμε ως ακριβό ή φθηνό, αλλά η εκτίμηση αυτή θα γίνεται εξαρχής. Αντ’ αυτού, σε κάθε λειτουργία θα ορίζουμε απλώς την τιμή πώλησης.


Είναι επιπλέον δυνατόν να ορίσουμε τη μέθοδο εξαγωγής συμπερασμάτων (forward-backward chaining), καθώς και άλλες παραμέτρους για τη μηχανή συμπερασμάτων.
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Θα αναφέρουμε τέλος, συνοπτικά, τον τρόπο διαχείρισης αβέβαιης γνώσης. Μια και χρησιμοποιείται η αναγνώριση προτύπων, δεν υπάρχει περίπτωση να έχουμε τερματισμό της λειτουργίας του συστήματος λόγω ελλιπούς γνώσης. Είναι απαραίτητο όμως να ορίσουμε την προτεραιότητα των διαφόρων προτύπων, έτσι ώστε να επιλέγεται το κατάλληλο κάθε φορά. Αν αυτό δεν είναι εφικτό, τότε ορίζονται προτεραιότητες κάποιων κανόνων έναντι άλλων ή προτεραιότητες σε κάποια συμπεράσματα.

Χρησιμοποιώντας κανόνες παραγωγής για την αναπαράσταση της γνώσης, το ACQUIRE επεκτείνει τα πλεονεκτήματα τους με την αναγνώριση προτύπων. Κατορθώνει έτσι, με τη βοήθεια ενός φιλικού περιβάλλοντος, να εξασφαλίσει την ομαλή λειτουργία του συστήματος, ακόμα κι αν έχουμε ελλιπή ή αβέβαιη γνώση. Η αξιολόγηση του το καθιστά κατάλληλο για προγραμματιστές, αλλά επιπλέον, προσφέροντας δυνατότητα για online υλοποίηση εφαρμογών το κάνει προσιτό και για τους υπολοίπους που δεν ασχολούνται με προγραμματισμό.



2.4.4 XpertRule
2.4.4.1 Σύντομη Περιγραφή

H Attar παρουσίασε το 1988 το βασισμένο-στη-γνώση σύστημα XpertRule KBS, που αποτελούσε ένα προϊόν βασισμένο σε DOS. Ακολούθησε το 1990 η έκδοση για Windows και μόλις το 2001 παρουσίασε το XpertRule Knowledge Builder, ένα ισχυρό περιβάλλον για την ανάπτυξη εφαρμογών που βασίζονται στη γνώση. 


To XpertRule είναι μοναδικό ανάμεσα στα εργαλεία έμπειρων συστημάτων στο εύρος των ενσωματωμένων τεχνολογιών γνώσης του και των εφαρμογών, καθώς επίσης και του περιεκτικού περιβάλλοντος ανάπτυξης και των εύκαμπτων επιλογών επέκτασης γνώσης του. Το γραφικό user interface και τα πρότυπα εργασίας είναι σημαντική βάση για την περαιτέρω εργασία, ακόμα και ενός μη-έμπειρου προγραμματιστή.


Το εργαλείο αποτελείται από δύο συστήματα, το Development και το Runtime System. Το πρώτο, χρησιμοποιείται για να κατασκευαστούν οι εφαρμογές και να εισαχθεί και να διατηρηθεί η γνώση. Η αναπαράσταση μπορεί να γίνει με διαφορετικούς τρόπους, οι βασικότεροι εκ των οποίων είναι τα δένδρα απόφασης και οι κανόνες παραγωγής. Η ποικιλία αυτή στον τρόπο αναπαράστασης της γνώσης είναι και ένα από τα κυριότερα πλεονεκτήματα του εργαλείου.


Η εφαρμογή που δημιουργείται διατηρείται από το XpertRule σε οποιαδήποτε συσχετιστική βάση δεδομένων (ODBC, όπως MS Access, Oracle, SQL Server), γεγονός που το καθιστά εύχρηστο σε χρήστες των βάσεων αυτό.


Το Runtime System χρησιμοποιείται για να τρέξει τις εφαρμογές και είναι διαθέσιμο ως πρόγραμμα EXE ή αντικείμενο COM+ Java Servlet ή Java Applet, με χρήση XML αρχείων, για την ενσωμάτωση μέσα σε άλλες εφαρμογές. To Runtime μπορεί να οδηγηθεί από το Development System, έτσι ώστε να επιτρέψει ταχύτατες δοκιμές.


Ένα ακόμα πλεονέκτημα του XpertRule είναι η δυνατότητα της μάθησης-από-τα-δεδομένα (data mining). Αυτό γίνεται με τη χρήση ενός προγράμματος, άμεσα συνδεδεμένου με το Knowledge Builder, το XpertRule Miner, το οποίο πωλείται ξεχωριστά από το βασικό προϊόν. 
Με αυτόν τον τρόπο, το εργαλείο αποκτά μια ιδιαίτερα σημαντική ικανότητα, η οποία προσδίδει μεγαλύτερο κύρος στα αποτελέσματα που εξάγει, καθώς χρησιμοποιεί την εμπειρία από ήδη υπάρχοντα δεδομένα. 


Μια άλλη δυνατότητα που παρέχει το XpertRule είναι η χρήση ασαφούς λογικής. Παρέχει εργαλεία στο σχεδιαστή για τον εύκολο ορισμό συναρτήσεων αβεβαιότητας και την επίλυση προβλημάτων αυτής της κατηγορίας. Επίσης, το εργαλείο παρέχει έτοιμες διαδικασίες επίλυσης προβλημάτων βελτιστοποίησης με γενετικούς αλγόριθμους, αφήνοντας στο σχεδιαστή της εφαρμογής μόνο τον ορισμό του προβλήματος, της συνάρτησης κόστους και των παραμέτρων του γενετικού αλγορίθμου.


Το XpertRule Knowledge Builder έχει βρει εφαρμογές στις ακόλουθες κατηγορίες προβλημάτων:
· Ανάλυση κινδύνου (Rockwell Aerospace και NASA)
· Συστάσεις και παροχή συμβουλών (Australian Tax Office)
· Τεχνική υποστήριξη /Εξυπηρέτηση πελατών
· Σχεδίαση και προγραμματισμός (United Distillers & Vintners)
· Επίβλεψη παραγωγής 
· Διαγνωστική (National Semiconductor Manufacturing)
· Χρονοπρογραμματισμός (Channel 4 Television)

· Διαμόρφωση και επιλογή προϊόντων (σύστημα Rilsan Advisor για την Elf-Atochem North America / Nissan)

· Διάγνωση και επανασχεδίαση (Carlsberg Tetley)

· Μάθηση-από-δεδομένα (data mining) (GE Capital / Hosokawa Micron UK)


Συνολικά, υπάρχουν πάνω από 2000 εταιρίες που έχουν χρησιμοποιήσει το XpertRule, καθώς και πολλά πανεπιστημιακά ιδρύματα. Ανάμεσα στους πελάτες της Attar ξεχωρίζουν αρκετοί όπως: America On Line, Vodafone, Alcatel Telecom, Texas Instruments, Boeing, British Coal, British Gas, Volvo, Ford Motor Company, Chrysler Penastar Aviation, Toshiba, Citibank, Ericsson, Brunswick, Exxon, Fuji Xerox, Hewlett-Packard, IBM, Lloyds TSB, Casio, Minolta, Philips, Ricoh, Saab, Sharp, Toyota, US Army, US Navy, Johnson & Johnson.


Η υποστήριξη της εταιρίας περιλαμβάνει tutorials και help files, που έρχονται μαζί με το demo. Στο site υπάρχουν αρκετές περιπτώσεις επιτυχούς χρήσης του εργαλείου, καθώς και πολλές απόψεις διαφόρων πελατών. Υπάρχει ακόμα η δυνατότητα on-line βοήθειας, που λογικά απευθύνεται σε χρήστες του πλήρους πακέτου.

2.4.4.2 Παρουσίαση Εργαλείου

Το εργαλείο που χρησιμοποιήθηκε είναι το Demo Version 4.66 του XpertRule Knowledge Builder, demo 30 ημερών με περιορισμούς στον αριθμό των στοιχείων του συστήματος και στο είδος της βάσης δεδομένων. Η ιστοσελίδα του προϊόντος είναι http://www.attar.com/pages/products.htm.


Για την υλοποίηση ενός νέου συστήματος είναι απαραίτητο αρχικά να καθορίσουμε τη βάση δεδομένων, που στο demo μπορεί να είναι μια νέα MS Access βάση ή μια υπάρχουσα βάση ODBC του Knowledge Builder. Στη συνέχεια, και αφού αφήσουμε την default επιλογή για το παράθυρο login, παίρνουμε το αρχικό παράθυρο του εργαλείου.
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Από το εικονίδιο Project μπορούμε να δημιουργήσουμε ένα Knowledge Module. Αυτός ο όρος χρησιμοποιείται για μια συλλογή αντικειμένων όπως διαδικασίες, αναφορές και άλλα που θα παρουσιάσουμε στη συνέχεια, καθώς και τα δεδομένα της βάσης γνώσης. 
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Τα στοιχεία που περιέχονται στο module είναι εκείνα που συγκροτούν το σύστημα. 


Τα χαρακτηριστικά (attributes) είναι μεταβλητές που χρησιμοποιούνται στη λήψη αποφάσεων. Μπορεί να είναι λίστες (list), αριθμητικές (numeric), ημερομηνία (date) και λογικές (boolean). 


Με τις διαδικασίες (procedures) ορίζουμε μια σειρά από @εντολές ή VBScript.


Το στοιχείο dialogs_and_reports είναι υπεύθυνο για την επικοινωνία του συστήματος με το χρήστη.


Οι μεταβλητές (variables) αναφέρονται σε δεδομένα που, αντίθετα με τα attributes, δε χρησιμοποιούνται από τη μηχανή εξαγωγής συμπερασμάτων για τη λήψη αποφάσεων. Μπορεί να είναι συμβολοσειρές (string), αριθμητικές (numeric) ή πίνακες αυτών.


Το στοιχείο GA_Optimization προορίζεται για τη βελτιστοποίηση με τη χρήση γενετικών αλγορίθμων.


Για να ξεκινήσουμε την κατασκευή ενός συστήματος, προσθέτουμε ένα list_attribute και έχουμε το παρακάτω αποτέλεσμα.
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Στο παράθυρο Instance Properties μπορούμε να ορίσουμε τις τιμές του attribute, καθώς και το κείμενο με το οποίο ισοδυναμεί κάθε τιμή κατά τη λειτουργία του κυκλώματος.
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Σε αυτό το σημείο, μπορούμε να ορίσουμε το τρόπο αναπαράστασης της γνώσης, επιλέγοντας το εικονίδιο, στο δεξιό μέρος της οθόνης. Οι επιλογές μας είναι ανάμεσα σε δένδρα, υποθέσεις, γεγονότα και ασαφή λογική. Η επιλογή μας είναι τα δένδρα, για να χρησιμοποιήσουμε την πιο εύχρηστη γραφική απεικόνιση.

Για την κατασκευή ενός απλού συστήματος, φτιάχνουμε ένα ακόμα list_attribute και ένα numeric_attribute. Για το πρώτο ορίζουμε ως τρόπος αναπαράστασης της γνώσης τα δένδρα, ενώ το αριθμητικό χαρακτηριστικό το θέτουμε ως event, που σημαίνει ότι θα εισάγουμε την τιμή του κατά τη λειτουργία του συστήματος.
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Για τις λίστες, ορίζουμε τις τιμές στο παράθυρο Instance Properties, όπως αναφέραμε προηγουμένως. Έχουμε έτσι τα παρακάτω αποτελέσματα:
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Για να δημιουργηθούν τα δένδρα αποφάσεων, πρέπει να επιλέξουμε το εικονίδιο, ενώ έχουμε επιλέξει μία από τις λίστες, έστω την πρώτη. Το αποτέλεσμα εμφανίζεται στη συνέχεια.


Αν θέλουμε να εισάγουμε ένα χαρακτηριστικό, έστω το αριθμητικό, αυτό θα γίνει με drag and drop. Επιλέγουμε το object3 και το μεταφέρουμε πάνω στο κουτί με την τιμή Empty, στη γραφική [image: image102.jpg]Object3
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απεικόνιση του δένδρου. Εμφανίζονται έτσι οι πρώτοι κλάδοι του δένδρου, που έχουν την παρακάτω μορφή:
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Η κρίσιμη τιμή 0 μπορεί να αλλάξει εύκολα, όπως και οι τελεστές ισότητας-ανισότητας.


Στα νέα κουτιά με την τιμή Empty μπορούμε να μεταφέρουμε το object2. Σε αυτό το σημείο να επισημάνουμε ότι δε γίνεται να μεταφέρουμε το ίδιο το αντικείμενο στο δένδρο απόφασης του.


Έχοντας κάνει λοιπόν το drag and drop του object2, παίρνουμε την εξής εικόνα:
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Επιλέγοντας το κουτί All Values, μπορούμε με την εντολή Edit split μπορούμε να δούμε αναλυτικά όλες τις πιθανές τιμές του object2. Μπορούμε μάλιστα στη συνέχεια, να προσθέσουμε και άλλη τιμή με την ίδια τιμή. Προσθέτοντας λοιπόν την τιμή Ε, έχουμε:
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Με την ίδια εντολή, κάποιες τιμές μπορούν να ομαδοποιηθούν, εφόσον οδηγούν στη συνέχεια σε μια ίδια κατάσταση. Μπορούν ακόμα να ομαδοποιηθούν στην κατάσταση otherwise. Αυτή η λειτουργία είναι πολύ χρήσιμη όταν ένα χαρακτηριστικό έχει πολλές τιμές αλλά στη λήψη μιας απόφασης, ένα συγκεκριμένο στάδιο, μας ενδιαφέρουν μόνο ορισμένες από αυτές.


Στα κουτιά με την τιμή Empty, μέχρι στιγμής, μεταφέραμε άλλα χαρακτηριστικά, δημιουργώντας ουσιαστικά τις υποθέσεις των κανόνων (τα τμήματα IF). Μπορούμε όμως ακόμα να ορίσουμε τις τιμές του χαρακτηριστικού, του οποίου το δένδρο κατασκευάζουμε, δημιουργώντας έτσι τα συμπεράσματα των κανόνων (τα τμήματα THEN). Ορίζουμε με αυτόν τον τρόπο τις πιθανές καταστάσεις του object1.
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Πρέπει να επισημανθεί ότι αν επιλεγεί οποιοδήποτε αντικείμενο στην γραφική απεικόνιση του δένδρου, φαίνεται και η διαδρομή που έχει ακολουθηθεί μέχρι το αντικείμενο αυτό. Με τον τρόπο αυτό, είναι εύκολο να κατανοηθεί η πορεία συλλογισμού για την εξαγωγή ενός συμπεράσματος, ακόμα και σε έμπειρα συστήματα με μεγάλη βάση γνώσης. Στο προηγούμενο σχήμα, έχει τονιστεί με κόκκινο χρώμα η διαδρομή μέχρι το συμπέρασμα Β. Ο αριθμός των διαφορετικών αυτών διαδρομών αναφέρεται πάνω δεξιά, στο παράθυρο του δένδρου απόφασης, με την ονομασία leafs.


Αφού κατασκευάσουμε και το δένδρο απόφασης για το object2, το οποίο φαίνεται παρακάτω, μετονομάζουμε το Knowledge Module σε Object1, γιατί διαφορετικά δεν θα τρέξει το σύστημα. 
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Ανοίγοντας το module, στη συνέχεια επιλέγουμε το εικονίδιο στο δεξιό μέρος της οθόνης. Με αυτόν το τρόπο ανοίγουμε το παράθυρο Main Agenda, όπου καθορίζονται οι κύριες λειτουργίες για την εκτέλεση του συστήματος. Στην περίπτωση μας, χρειάζονται απλώς οι εντολές που εμφανίζονται στο διπλανό σχήμα.
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Για να περάσουμε στη φάση λειτουργίας του συστήματος, επιλέγουμε το εικονίδιο Τα αποτελέσματα των τεσσάρων πιθανών περιπτώσεων εμφανίζονται στη συνέχεια.
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Υπάρχουν αρκετές ακόμα παράμετροι που αξίζουν προσοχής. Ήδη αναφέραμε ότι η αναπαράσταση της γνώσης γίνεται και με κανόνες παραγωγής, που εδώ έχουν το όνομα cases. Πρέπει να τονιστεί όμως ότι η μετατροπή από τη μια μορφή αναπαράστασης στην άλλη δε γίνεται αυτόματα, γι’ αυτό είναι σημαντικό να επιλεγεί προσεκτικά από την αρχή η καταλληλότερη. 

Βοηθητική παράμετρος για τη φιλικότητα του συστήματος προς το χρήστη είναι το στοιχείο dialogs_and_reports, με το οποίο μπορούμε να προσθέσουμε κείμενο και εικόνες, για την πιο φιλική χρήση του συστήματος, καθώς και να καθοριστούν παράμετροι για την εξαγωγή αναφορών, σχετικά με τα τελικά αποτελέσματα.


Είναι απαραίτητο να αναφερθούμε και στις διαδικασίες (procedures). Με τα στοιχεία αυτά δίνεται η δυνατότητα να δημιουργηθεί μια ακολουθία εντολών, η οποία αποτυπώνει με το βέλτιστο τρόπο τη λογική του κυκλώματος. Οι εντολές μπορεί να είναι scripting commands του XpertRule, οι οποίες ονομάζονται @commands, ή VBScript εντολές, που αποτελούν ένα υποσύνολο της Visual Basic. Οι τελευταίες μάλιστα μπορούν να εισαχθούν από εξωτερικές πηγές. Στις διαδικασίες χρησιμοποιούνται κατά κύριο λόγο και οι μεταβλητές (variables).

Το στοιχείο αυτό και ο τρόπος ανάπτυξης του είναι ότι πιο κοντινό στο συμβατικό προγραμματισμό. Αυτό προσφέρει πληρότητα, όσον αφορά στην αποτύπωση της λογικής του συστήματος, αλλά ταυτόχρονα καθιστά πιο δύσκολη τη χρήση του από οποιοδήποτε άλλον εκτός από τους μηχανικούς.


Σε μια σύντομη αξιολόγηση του, το XpertRule εμφανίστηκε ως ένα ισχυρό εργαλείο για την υλοποίηση έμπειρων συστημάτων. Με εύχρηστο γραφικό περιβάλλον, για την αναπαράσταση της γνώσης με δένδρα απόφασης, δίνει μια εναλλακτική λύση σε σχέση με τους κλασικούς κανόνες παραγωγής. Η δυνατότητα χρήσης ασαφούς λογικής και, κυρίως, η βελτιστοποίηση με γενετικούς αλγορίθμους αποτελούν σημεία διαφοροποίησης του XpertRule. Τέλος, η δυνατότητα χρήσης εξωτερικών βάσεων δεδομένων, καθώς και VBScript εντολών, είναι παράμετροι που επεκτείνουν τις δυνατότητες του εργαλείου αλλά και προσθέτουν δυσκολίες στο μέσο χρήστη.



2.4.5 ΑΛΛΑ ΕΡΓΑΛΕΙΑ

Φυσικά, υπάρχουν και άλλα εργαλεία για την υλοποίηση έμπειρων συστημάτων. Τα περισσότερα από αυτά υστερούν σε σχέση με τα προαναφερθέντα σε φιλικότητα προς το χρήστη και στη δυνατότητα τους για δημιουργία εφαρμογών.
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Ιδιαίτερης προσοχής χρήζει το CLIPS (http://www.ghg.net/clips/CLIPS.html). Αρκετά δημοφιλές, το δωρεάν αυτό εργαλείο αποτελεί μια εξαιρετική επιλογή για τους νέους χρήστες των έμπειρων συστημάτων. 


Το CLIPS (C Language Integrated Production System) αναπτύχθηκε από τη NASA και παρουσιάστηκε το 1985, για να αντικαταστήσει τα ήδη υπάρχοντα συστήματα που βασίζονταν στη γλώσσα LISP. Για την ανάπτυξη του χρησιμοποιήθηκε η γλώσσα C, έτσι ώστε να είναι δυνατή η μεταφορά του σε όλα τα γνωστά λειτουργικά συστήματα, με χαμηλό κόστος. Εκτός από προγραμματισμό με κανόνες, που υπάρχει δομή παρόμοια με την OPS5, υποστηρίζει διαδικαστικό (procedural) προγραμματισμό, με σύνταξη παρόμοια της LISP, καθώς και αντικειμενοστραφή (object-oriented) προγραμματισμό. Η αντικειμενοστραφής γλώσσα προγραμματισμού που παρέχεται με το CLIPS ονομάζεται COOL (Clips Object-Oriented Language). Για την εξαγωγή συμπερασμάτων υποστηρίζει την ορθή ακολουθία εκτέλεσης, με στρατηγικές επίλυσης συγκρούσεων (conflict resolution).


Υπάρχουν διάφορες εκδόσεις του CLIPS. Το DYNACLIPS είναι ένα σετ αρχιτεκτονικής μαυροπίνακα, δυναμικής ανταλλαγής γνώσης και εργαλείων «πρακτόρων» (agents). Το AGENT_CLIPS είναι ένα εργαλείο με πολλαπλούς «πράκτορες» για Mac. Το FuzzyCLIPS είναι μια επέκταση του CLIPS με δυνατότητα αναπαράστασης και διαχείρισης ασαφούς γνώσης, ενώ το wxCLIPS παρέχει ένα απλό γραφικό περιβάλλον για το CLIPS, με ασαφείς επεκτάσεις.

Το Jess (http://herzberg.ca.sandia.gov/jess) αποτελεί μια μάλλον ανερχόμενη δύναμη στο χώρο των εργαλείων υλοποίησης.
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Αρχικά αποτέλεσε έναν Java κλώνο του CLIPS, αλλά σύντομα ακολούθησε τη δική του αυτόνομη πορεία. Σε σχέση με το CLIPS, έχει επιπρόσθετα χαρακτηριστικά όπως την ανάστροφη αλυσίδα συλλογισμού για την εξαγωγή συμπερασμάτων και τη χρήση αντικειμένων Java. Περιέχει ακόμα ένα εργαλείο για τη διαχείριση ασαφούς γνώσης.


Το εργαλείο flex (http://www.lpa.co.uk) βασίζεται στο περιβάλλον WIN-PROLOG της εταιρίας LPA (Logic Programming Associates) και αποτελεί έναν interpreter/compiler της PROLOG, επαυξημένο με ένα επιπλέον μενού επιλογών, που υποστηρίζει νέες λειτουργίες.
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Το flex υποστηρίζει βάση γνώσης με πλαίσια και με χρήση κληρονομικών χαρακτηριστικών, καθώς και διαδικασίες που ενσωματώνονται πλήρως μέσα σε ένα περιβάλλον λογικού προγραμματισμού. Περιέχει την δική του γλώσσα αναπαράστασης γνώσης KSL (Knowledge Specification Language) και ένα διερμηνέα που μεταφράζει τις προτάσεις KSL σε προτάσεις PROLOG. Κάποια ακόμα επιμέρους χαρακτηριστικά είναι η επιλογή ανάμεσα σε ορθή και ανάστροφη ακολουθία για την εξαγωγή των συμπερασμάτων, δυνατότητα παροχής επεξηγήσεων και προγραμματισμό οδηγούμενο από τα δεδομένα. Πρόσφατα, η εταιρία ανακοίνωσε το VisiRule, ένα γραφικό περιβάλλον για τη δημιουργία έμπειρων συστημάτων, βασισμένο στη φιλοσοφία του flex.


Τα εργαλεία Intellix Designer και Intellix Expertise Server αποτελούν ένα ισχυρό ζευγάρι εργαλείων για την υλοποίηση έμπειρων συστημάτων, το οποίο παλιότερα ήταν γνωστό με το όνομα KnowMan.
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Το Intellix Designer είναι το εργαλείο στο οποίο κατασκευάζεται το σύστημα. Με τη χρήση ενός φιλικού, γραφικού περιβάλλοντος, το Intellix Designer έχει αρκετές δυνατότητες, δίνοντας έμφαση στην επικοινωνία με εξωτερικά προγράμματα. Για την εφαρμογή του συστήματος χρησιμοποιείται στη συνέχεια το Intellix Expertise Server. 

Το Visual Rule Studio (http://www.rulemachines.com) αποτελεί από το 1999 το διάδοχο του αρκετά δημοφιλούς LEVEL5 OBJECT.
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Χρησιμοποιώντας όλα τα χαρακτηριστικά του προκατόχου του, όπως την αναπαράσταση με πλαίσια και τον αντικειμενοστραφή προγραμματισμό, το εργαλείο προορίζεται για χρήστες της Visual Basic. Χάρη σε αυτήν, είναι εύκολο να δημιουργηθούν εφαρμογές, ανεξάρτητες του εργαλείου υλοποίησης.
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Το KnowledgePro αποτελεί ένα εργαλείο με καλές έξωθεν μαρτυρίες και ένα σημαντικό εύρος εφαρμογών και πελατών.


Το KnowledgePro χρησιμοποιεί κώδικα C++. Με χρήση ενός εξωτερικού C compiler δημιουργεί ένα αυτόνομο εκτελέσιμο αρχείο. Αποτελεί το πιο κοντινό εργαλείο στον προγραμματισμό με συμβατικές μεθόδους.


Το Amzi! Prolog + Logic Server (http://www.amzi.com) είναι παράδειγμα εργαλείου που βασίζεται σε γλώσσα τεχνητής νοημοσύνης, την PROLOG σε αυτήν την περίπτωση. 
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Το εργαλείο αυτό παρέχει δυνατότητες για τη δημιουργία έμπειρων συστημάτων, γεγονός που αποδεικνύεται και από το πλήθος τέτοιων εφαρμογών που αναφέρει η εταιρία.
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Σε μια άλλη γλώσσα τεχνητής νοημοσύνης, την Common Lisp, βασίζεται το Allegro CL (http://www.franz.com), ένα εργαλείο, το οποίο, εκτός των άλλων, χρησιμεύει στην κατασκευή έμπειρων συστημάτων.

Η εταιρία ILOG (http://www.ilog.com) έχει αναπτύξει αρκετές εφαρμογές για τη βελτιστοποίηση της παραγωγικής διαδικασίας, ανάμεσα στα οποία είναι και το ILOG Solver, που χρησιμοποιεί την τεχνολογία των έμπειρων συστημάτων. Το ILOG JSolver είναι το αντίστοιχο εργαλείο για τη χρήση Java. 

Το GBB (http://www.bbtech.com/index.html?bibli.html&main) είναι εργαλείο που βασίζεται στη Common Lisp και στην CLOS (Common Lisp Object System).


Το GoldWorks III (http://www.goldhill-inc.com/goldwoks.htm), βασισμένο σε C και C++, χρησιμοποιεί κανόνες παραγωγής και πλαίσια για την αναπαράσταση γνώσης, καθώς και την CLOS.

Το e2gLite (http://www.expertise2go.com/webesie/e2gdoc) είναι ένα Java applet που φορτώνει μια βάση γνώσης και στη συνέχεια τρέχει ολοκληρωτικά σε έναν browser.
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Το ESB-Expert System Builder (http://www.esbuilder.com) χρησιμοποιεί ασαφής λογική στη βάση γνώσης του.

[image: image125.jpg]E-]  [Activation] =1
2+ [sting. Rules] R
1 i Rues)=ERD"
=] [Suggestions. COUNT] ¢= 1
] demand 4 wa)
5 [suapestons ADD_UNIQUE] <IMG SRC.
| lestmaton, 11 INVENTORY_COST] 1= e
= [5uggestons ADD_UNIGUE] <IMG SFC.
= | [sting Aues) SIRD"
= | [Suagestions COUNT] <= 1
=5 [Suggestions ADD] <IMG SRC -

images}* (Conments)

images}"s> {Conmerts)

Images}*/> {Comments}





Το EZ-Xpert (http://www.ez-xpert.com) χρησιμοποιεί ένα φιλικό προς το χρήστη περιβάλλον, χωρίς να τον αναγκάζει να χρησιμοποιεί προγραμμματιστικές τεχνικές.


Το DoctuS (http://www.doctus.info) είναι ένα απλό και γρήγορο εργαλείο, με HTML εφαρμογή και με διάφορες μορφές «πρακτόρων».
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Το HELPDESK-3 (http://www.treetools.com.br/tti) αποτελεί ένα παράδειγμα εργαλείου, που δε χρησιμοποιεί την αγγλική γλώσσα αλλά τα πορτογαλικά, που στοχεύει στην τεχνική υποστήριξη και στην υποστήριξη γραφείου.


Το Induce-It (http://www.inductive.com/softcase.htm) δημιουργεί έμπειρα σύστημα χρησιμοποιώντας βάσεις δεδομένων από λογιστικά φύλλα του Microsoft Excel.
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Το MIKE (http://kmi.open.ac.uk/people/marc/mike_text.html) είναι ένα χαμηλού κόστους εργαλείο, κατάλληλο για νέους χρήστες των έμπειρων συστημάτων.


Το miCBR (http://www.mobile-intelligence.com/micbr.html) είναι ένα πακέτο που παρέχει έναν επεκτάσιμο μηχανισμό εξαγωγής συμπερασμάτων γραμμένο σε Java.

Το K-Vision (http://www.ginesys.com) είναι ένα γραφικό εργαλείο, με το οποίο μπορεί να κατασκευαστούν δένδρα αποφάσεων.
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Το Recall (http://www.alice-soft.com/html/prod_recall.htm) χρησιμοποιεί ένα γραφικό περιβάλλον με αντικειμενοστραφείς προγραμματιστικές τεχνικές.
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Το Xmaster (http://www.chrisnaylor.co.uk) δημιουργήθηκε από τον Chris Naylor, σημαντικό επιστήμονα της τεχνητής νοημοσύνης, και χρησιμοποιεί την αμφίδρομη αλυσίδα συλλογισμού για την εξαγωγή συμπερασμάτων, τεχνική που εισήγαγε πρώτος ο δημιουργός του εργαλείου.


Μια άλλη κατηγορία εργαλείων είναι εκείνα που αναφέρονται από την εταιρία παραγωγής τους, χωρίς να είναι άμεσα διαθέσιμα. Στις περιπτώσεις αυτές, οι εταιρίες χρησιμοποιούν τις καλές έξωθεν μαρτυρίες για τα έμπειρα προϊόντα που παράγουν και όχι το ίδιο το προϊόν για τη βελτίωση των πωλήσεων τους.


Σε αυτή την κατηγορία σαφώς ξεχωρίζει το G2 από την Gensym (http://www.gensym.com/manufacturing/g2_overview.shtml). Ένα γραφικό, αντικειμενοστραφές περιβάλλον για την εξέλιξη και την on-line ανάπτυξη ευφυών συστημάτων, με χρήση κανόνων παραγωγής και χαρακτηριστικά κληρονομικότητας, το οποίο αποτελεί σημείο αναφοράς για τα εργαλεία που προορίζονται για το χώρο της παραγωγικής διαδικασίας. Στους πελάτες της Gensym περιλαμβάνονται μεγάλες βιομηχανίες που χρησιμοποιούν το G2 συνήθως για on-line επίβλεψη (monitoring). 


Η εταιρία PST (Production Systems Technologies-http://www.pst.com) παράγει εργαλεία από το 1983, βασισμένα στον αλγόριθμο Rete και στη γλώσσα OPS. Το OPSJ χρησιμοποιεί Java, το CLIPS/R2 βασίζεται στην CLIPS, και το OPS/R2 είναι μια εξέλιξη της OPS/83.


Το εργαλείο Blaze Advisor (http://www.fairisaac.com/Fairisaac/Solutions/ Enterprise
+Decision+Management/Business+rules/Blaze+Advisor) παρέχεται από την εταιρία Fair Isaac. Αυτό που παρουσιάζει ενδιαφέρον είναι ότι η εταιρία αυτή είναι ο αγοραστής (http://www.blazesoft.com/wemoved.html) της NeuronData, μιας σημαντικής εταιρίας στο χώρο των έμπειρων συστημάτων, κυρίως χάρη στο εργαλείο της Nexpert Object, γνωστό για τη φιλικότητα προς το χρήστη. Ενδιαφέρουσα είναι η ιστοσελίδα http://www.dassault-developpement.fr/ndhome/Index.htm, η οποία αποτελεί ρέπλικα της αντίστοιχης της NeuronData του 1993.


Άλλα εργαλεία αυτής της κατηγορίας είναι το GURU της mdbs (http://www.mdbs.com/html/guru.html), το ICAD της KTI (Knowledge Technologies International- http://www.ktiworld.com/our_products/index.shtml) και το M.4 της Teknowledge (http://www.teknowledge.com/M4), η οποία είναι δημιουργός των παλιότερων M.1 και S.1.


Ενδιαφέρον παρουσιάζουν ακόμα οι εταιρίες, οι οποίες στο παρελθόν παρείχαν εργαλεία εμπορικά, αλλά πλέον ασχολούνται με κατασκευή ευφυών συστημάτων, χωρίς να αναφέρουν το μέσο που χρησιμοποιούν. Κάποιες από τις εταιρίες αυτές μάλιστα είχαν αναδειχθεί πρωτοπόρες στο χώρο των έμπειρων συστημάτων.



Η IntelliCorp (http://www.intellicorp.com) είχε αναπτύξει τα εργαλεία Kappa, ProKappa, Object Management Workbench, Personal Consultant και το γνωστό KEE, όπου η αναπαράσταση της γνώσης γίνεται με πλαίσια. Σήμερα, παρέχει υπηρεσίες για τη δημιουργία συστημάτων βελτιστοποίησης της παραγωγικής διαδικασίας.


Η εταιρία Inference, γνωστή ως η πρώτη που εκμεταλλεύτηκε εμπορικά τα έμπειρα συστήματα, περιήλθε στην κατοχή της eGain (http://www.egain.com) το 2000 (http://www.egain.com/pages/Level2.asp?sectionID=1&pageID=427). Η Inference παρείχε το εργαλείο CBR Express, το κυριότερο όμως προϊόν της ήταν το ART, το πρώτο εμπορικά διαθέσιμο εργαλείο. Το εργαλείο αυτό, με διάφορους τρόπους αναπαράστασης της γνώσης και με εξελιγμένους μηχανισμούς ελέγχου, όπως η αρχιτεκτονική μαυροπίνακα, περιήλθε με το όνομα ART*Enterprise στην κατοχή της edocs, πρώην Brightware (http://www.edocs.com - http://www.brightware.com), η οποία αποσπάστηκε από την Inference. Από αυτήν την εταιρία αποσπάστηκε στη συνέχεια η MindBox (http://www.mindbox.com), η οποία είναι αυτή που έχει σήμερα στην κατοχή της το εργαλείο με το όνομα ARTEnterprise.


H CGI (Carnegie Group International-http://www.cgi.com), η οποία σήμερα έχει αναλάβει συμβουλευτικό ρόλο στο πεδίο των επιχειρήσεων, με χρήση της τεχνογνωσίας της, ανέπτυξε τα εργαλεία Knowledge Craft και TestBench.


Η Haley (http://www.haley.com) είχε κι αυτή μια έντονη παρουσία στο χώρο με τα εργαλεία CPR, Help!CPR, ECLIPSE, The Easy Reasoner, VBXpert, Rete++.

Άλλες εταιρίες είναι η Arity (http://www.arity.com) με το Arity Expert Development Package, η οποία σήμερα ειδικεύεται στο χώρο της ιατρικής διαγνωστικής, και η Stottler Henke (http://www.shai.com) με το Esteem, η οποία προσφέρει ολοκληρωμένα ευφυή συστήματα. Ακόμα, η Kaidara (http://www.acknosoft.com) με το KATE, η ClickSoftware (http://www.iet-techmate.com) με το TechMate, και η Cognitive System Technologies (http://www.cogsystech.com) με το ReMind, οι οποίες δραστηριοποιούνται στο χώρο της παραγωγής.


Τέλος, θα αναφέρουμε μερικά ακόμα εργαλεία,. Τα περισσότερα από αυτά δεν υποστηρίζονται πλέον αλλά είναι χρήσιμο να αναφερθούν για λόγους πληρότητας, ενώ τα υπόλοιπα δεν παρουσιάζουν κάτι το αξιοσημείωτο. Για ορισμένα αναφέρονται ιστοσελίδες, όπου υπάρχουν περισσότερες πληροφορίες. Για τα υπόλοιπα, μπορείτε να επισκεφτείτε κάποιες από τις ιστοσελίδες που αναφέρονται στο τέλος του κεφαλαίου.

1st-CLASS, Activation Framework, Aion Development System (Aion Development System) (http://www3.ca.com/Solutions/Product.asp?ID=250), Angoss Knowledge Seeker, BABYLON (http://www.ais.fraunhofer.de/projects/babylon/babylon.html), COGSYS, Comdale/C, Comdale/X (http://www.cscsi.org/cai/comdale.html), C-PRS, CRYSTAL, CxPERT, DataSMARTS, Dclass, Emerald Empower Procedural Advisor, ES (ftp://ftp.uu.net/pub/ai/expert-sys/), ESIE, ETS, EXPERT, EXPERT-EASE, FOCL (http://www.ics.uci.edu/~mlearn/FOCL.html), Frulekit, GEST, GUESS, Icarus, INTELLIGENCE COMPILER, EXBUILD (http://www.arch.usyd.edu.au/~mike/exbuild.zip), KDS, KES, KnowledgeWorks, Laser, LES, LogicTree, MEM-1, Mobal (ftp://ftp.gmd.de/gmd/mlt/Mobal/), ModelQuest (http://www.lionhrtpub.com/orms/orms-12-97/software-review.html), MUSE, PowerSMARTS, ProcessVision (http://www.cscsi.org/cai/comdale.html), PROTEST, RAL, ReSolver [image: image4](http://www.lionhrtpub.com/ISR/isr-2-98/products.html), RT-Expert, RTie, Rtworks, SATURN, SMECI, SNAP, Sophos, STATUTE Corporate, Visual Expert, VP-Expert, WindExS, YAPS.
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ΠΡΟΤΕΙΝΟΜΕΝΕΣ ΙΣΤΟΣΕΛΙΔΕΣ
http://www.faqs.org/faqs/ai-faq/expert/part1: Παρουσιάσεις εργαλείων υλοποίησης έμπειρων συστημάτων.

http://groups-beta.google.com/group/comp.ai: Ομάδα συζητήσεων του Google για τα εργαλεία της Τεχνητής Νοημοσύνης.

http://www.atwebo.com/dss_es.htm: Παρουσιάσεις εργαλείων υλοποίησης έμπειρων συστημάτων.
http://lide.uhk.cz/home/fim/ucitel/fumikup1/www/ES-bookmarks.html: Εταιρίες τεχνολογίας έμπειρων συστημάτων.

http://users.erols.com/jsaunders/guides/experweb.htm: Εταιρίες και εργαλεία έμπειρων συστημάτων.

http://www.eng.utas.edu.au/people/html/michaeln/Lectures/appendix.htm: Εργαλεία Τεχνητής Νοημοσύνης.
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Το Πρόβλημα Του Χρονοπρογραμματισμού Παραγωγής
3.1 ΓΕΝΙΚΑ

Η δομή και η λειτουργία των έμπειρων συστημάτων μπορεί να γίνουν πιο κατανοητές μέσω της ανάπτυξης ενός συγκεκριμένου συστήματος από τη μεριά μας. Ένα χρήσιμο τέτοιο παράδειγμα θα μπορούσε να προέλθει από το χώρο του χρονοπρογραμματισμού παραγωγής, ένα σημαντικό κομμάτι της παραγωγικής διαδικασίας, στο οποίο συχνά γίνεται χρήση τεχνολογίας, βασισμένη στη γνώση. Γι’ αυτό το λόγο, προτού περάσουμε στην κατασκευή αυτού του συστήματος, θα προηγηθεί μια συνοπτική επισκόπηση των χαρακτηριστικών και των ιδιοτήτων του προβλήματος του χρονοπρογραμματισμού.

3.2 Το Πρόβλημα Του Χρονοπρογραμματισμού Παραγωγής

Οι σύγχρονες απαιτήσεις της βιομηχανικής δραστηριότητας, όπως αυτές έχουν διαμορφωθεί από την εξέλιξη της τεχνολογίας και τη μεταβολή του οικονομικοπολιτικού περιβάλλοντος, στοχεύουν στη βελτιστοποίηση της παραγωγικής διαδικασίας. Η ποιότητα, η αξιοπιστία και η ταχύτητα, σε συνδυασμό με την ελαχιστοποίηση του κόστους, είναι τα ελάχιστα προαπαιτούμενα για την επιτυχία μιας φιλόδοξης επιχείρησης.


Στο πλαίσιο που διαμορφώνουν οι προαναφερθείσες συνθήκες, υπάρχει απαίτηση για νέες προτάσεις και στρατηγικές. Σε αυτή τη λογική εντάσσεται και η μελέτη του χρονοπρογραμματισμού της παραγωγής, μίας από τις πιο βασικές εργασίες που πρέπει να διεκπεραιωθούν στα πλαίσια της διοίκησης της παραγωγής.


Ο χρονοπρογραμματισμός συνίσταται στη λήψη αποφάσεων, με σκοπό τη βέλτιστη χρονική ανάθεση των περιορισμένων πόρων ενός συστήματος για την επεξεργασία ενός αριθμού εργασιών. Η αξιολόγηση της ποιότητας της ανάθεσης πραγματοποιείται εκτιμώντας την εξυπηρέτηση των στόχων της επιχείρησης και τη βελτιστοποίηση των αντικειμενικών σκοπών της. Η διαδικασία της ανάθεσης των πόρων στις εργασίες γίνεται υπό την επίδραση μιας ποικιλίας περιορισμών και προτιμήσεων.


Ένας τυπικός ορισμός που έχει δοθεί για την περιγραφή του γενικού προβλήματος είναι ο παρακάτω:


Ένα σύνολο J αποτελούμενο από n εργασίες (οι όροι εργασίες και παραγγελίες/προϊόντα έχουν κοινή σημασία) J={J1, J2, ..., Jn} πρέπει να υποστούν επεξεργασία από ένα σύνολο m διαθέσιμων μηχανών, Μ={Μ1, Μ2, ..., Μm}. Κάθε εργασία αντιστοιχεί σε κάποια παραγγελία από το σύνολο O, όπου O={O1, O2, ..., OO}. Για την ολοκλήρωση του συνόλου των λειτουργιών κάθε εργασίας απαιτείται η επίσκεψη ενός συγκεκριμένου υποσυνόλου των μηχανών. Η αλληλουχία, σύμφωνα με την οποία κάθε εργασία θα επισκεφτεί το σύνολο των μηχανών που της αντιστοιχεί μπορεί να είναι ορισμένο ή όχι.


Η επεξεργασία της εργασίας Jj στη μηχανή Μί καλείται λειτουργία (operation) OΡίj. Σε κάθε λειτουργία αντιστοιχίζεται ο χρόνος επεξεργασίας tij. Για το σύνολο των εργασιών ορίζονται οι χρόνοι διαθεσιμότητας rj (ready time, release time) που δηλώνουν τη χρονική στιγμή , από την οποία και μετά είναι διαθέσιμες οι εργασίες για επεξεργασία ή/και οι χρόνοι ολοκλήρωσης dj (due date) που ορίζουν τη χρονική στιγμή μέχρι την οποία θα πρέπει να έχει ολοκληρωθεί το αργότεροι το σύνολο των λειτουργιών τους από τις μηχανές που τους αντιστοιχούν.


Με βάση τα παραπάνω, ως χρονοπρογραμματισμός θεωρείται η χρονική ανάθεση των εργασιών στις μηχανές. Το πρόβλημα του χρονοπρογραμματισμού αναφέρεται στην εύρεση βέλτιστων πλάνων χρονοδρομολογήσεων σύμφωνα με προκαθορισμένα κριτήρια.


Μία γενίκευση του παραπάνω ορισμού αποτελεί η αντικατάσταση των μηχανών με «κέντρα επεξεργασίας», τα οποία μπορούν να περιέχουν περισσότερες από μια μηχανές. Στην περίπτωση αυτή, η κάθε εργασία μπορεί να υποστεί επεξεργασία από οποιαδήποτε μηχανή του συγκεκριμένου κέντρου.


Η λειτουργία του χρονοπρογραμματισμού παραγωγής μέσα σε ένα παραγωγικό σύστημα αλληλεπιδρά με πολλές άλλες λειτουργίες, όπως φαίνεται στο επόμενο σχήμα. Ο τρόπος αυτής της αλληλεπίδρασης εξαρτάται από τα χαρακτηριστικά της κάθε επιχείρησης και διαφέρει από το ένα περιβάλλον στο άλλο.
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3.3 ΚΑΤΗΓΟΡΙΟΠΟΙΗΣΗ ΤΩΝ ΠΡΟΒΛΗΜΑΤΩΝ ΧΡΟΝΟΠΡΟΓΡΑΜΜΑΤΙΣΜΟΥ

Για την κατηγοριοποίηση των προβλημάτων χρονοπρογραμματισμού έχουν προταθεί συμβολικές μέθοδοι. Η μέθοδος που πρότεινε ο Graham το 1979 βασίζεται σε τρία διακριτά πεδία.

α|β|γ, όπου
α: το σύστημα παραγωγής

β: οι περιορισμοί και άλλα χαρακτηριστικά

γ: ο αντικειμενικός στόχος 


Καθένα από τα πεδία α, β, γ, μπορεί να πάρει κάποιες τιμές (εισόδους), οι οποίες αναλύονται στη συνέχεια.

3.3.1 ΒΑΣΙΚΑ ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ ΠΑΡΑΓΩΓΗΣ

Τα συστήματα παραγωγής που χρησιμοποιούνται κατηγοριοποιούνται με βάση συγκεκριμένα κριτήρια. Αυτά είναι ο αριθμός των μηχανών ή άλλων παραγωγικών μονάδων, η ροή των υλικών και των προϊόντων, η διάταξη των τμημάτων που απαρτίζουν τις παραγωγικές μονάδες, το επίπεδο αυτοματοποίησης, καθώς και η ευελιξία του συστήματος. Με βάση αυτή την κατηγοριοποίηση, είναι εφικτή η προσέγγιση του προβλήματος του χρονοπρογραμματισμού με διαφορετικές εκδοχές, οι οποίες αναλύονται στη συνέχεια.

3.3.1.1 Single Machine Shop

H περίπτωση της μιας απλής μηχανής είναι η απλούστερη όλων και αποτελεί ειδική περίπτωση πιο πολύπλοκων περιπτώσεων, αν και στην πράξη δεν συναντάται πια.

3.3.1.2 Parallel Machine Shop

Στη περίπτωση αυτή έχουμε μηχανές συνδεδεμένες παράλληλα. Οι μηχανές αυτές μπορεί να είναι ίδιες ή διαφορετικές όσο αφορά την ταχύτητα, τη δυναμικότητά τους και άλλα χαρακτηριστικά.

3.3.1.3 Flow Shop

Σε αυτά τα συστήματα, η παραγωγή εξειδικεύεται σε ένα περιορισμένο αριθμό τυποποιημένων προϊόντων που παράγονται σε αντίστοιχες γραμμές παραγωγής και προορίζονται για ευρεία κατανάλωση. Οι διεργασίες περνούν από συγκεκριμένα στάδια επεξεργασίας, τα οποία μπορεί να είναι διακριτά, όπως σε μια εταιρεία επεξεργασίας τροφίμων, ή συνεχή, όπως σε ένα διυλιστήριο. Η πορεία των διεργασιών μέσα στο σύστημα είναι η ίδια για κάθε προϊόν, ακολουθώντας μια νοητή ευθεία γραμμή. 


Σε ορισμένα συστήματα του τύπου flow shop, αν μια διεργασία δεν χρειάζεται επεξεργασία σε μια συγκεκριμένη μηχανή, μπορεί να την παρακάμψει. Τα συστήματα αυτά είναι γνωστά ως non–permutation ή general flow shop και θεωρούνται τα πιο αντιπροσωπευτικά flow shop συστήματα, γιατί αποτελούν μια καλή αναπαράσταση των πρακτικών προβλημάτων. Άλλα συστήματα flow shop δεν επιτρέπουν αυτή τη παράκαμψη, λειτουργώντας με τον κανόνα FIFO (First-In-First-Out) και ονομάζονται permutation flow shop. 


Μια γενίκευση των συστημάτων είναι τα flexible ή compound ή hybrid flow shops, τα οποία συνίστανται σε ένα αριθμό σταδίων σε σειρά με ένα αριθμό μηχανών συνδεδεμένων παράλληλα σε κάθε στάδιο (συνδυασμός μηχανών συνδεδεμένων παράλληλα και flow shop). Οι διεργασίες υφίστανται επεξεργασία σε κάθε στάδιο σε οποιαδήποτε από τις παράλληλες μηχανές. Οι ουρές μεταξύ των διάφορων σταδίων συνήθως λειτουργούν με βάση τον κανόνα FIFO. O παραπάνω τύπος συστήματος συναντάται συνήθως στις βιομηχανίες καλλυντικών, τροφίμων και στις υφαντουργίες. Στα συστήματα diverging flexible flow shop, κάθε στάδιο έχει τουλάχιστον όσες μηχανές είχε και το προηγούμενό του.

3.3.1.4 Job Shop

Σε αυτά τα συστήματα, κυρίαρχη έννοια είναι η παραγγελία που πρέπει να διεκπεραιωθεί. Οι προδιαγραφές της κάθε παραγγελίας τίθενται από τον πελάτη, και εφόσον είναι διαφορετικές ανά παραγγελία, η γραμμή παραγωγής είναι επίσης διαφορετική για κάθε μια, ανεξάρτητα από το αν θα χρησιμοποιηθεί ένα συγκεκριμένο πλήθος παραγωγικών μονάδων. Παράδειγμα τέτοιου συστήματος είναι μια βιομηχανία ημιαγωγών όπου μια παραγγελία πρέπει να περάσει διάμεσου του συστήματος παραγωγής σύμφωνα με ένα συγκεκριμένο κάθε φορά δρομολόγιο, με καθορισμένους χρόνους επεξεργασίας. Τα συστήματα job shop αποτελούν ουσιαστικά μια γενίκευση των συστημάτων flow shop, καθώς ένα σύστημα flow shop είναι ένα job shop όπου κάθε διεργασία έχει το ίδιο δρομολόγιο. 


Υπάρχουν διάφορες κατηγορίες συστημάτων job shop. Σε ένα τυπικό σύστημα παραγωγής τύπου classic ή closed job shop, κάθε παραγγελία είναι μοναδική και έχει ένα μοναδικό δρομολόγιο. Οι διάφορες διεργασίες εκτελούνται με τη σειρά σαν μια μεγάλη παρτίδα από διάφορα τμήματα που προωθούνται μαζί διαμέσου του συστήματος παραγωγής.


Ένα σύστημα παραγωγής που παράγει προϊόντα τα οποία μπορούν να αποθηκευτούν ώστε να εξυπηρετήσουν μια μελλοντική ζήτηση και δεν απευθύνονται αποκλειστικά σε συγκεκριμένες παραγγελίες, είναι γνωστό ως open shop. Μπορεί δηλαδή να υπάρχουν πολλοί πελάτες που ζητούν τα ίδια (ή σχεδόν τα ίδια) προϊόντα και έτσι έχει νόημα η αποθήκευση τελικών προϊόντων ή η εκτροπή δραστηριοτήτων που ήταν προορισμένες για ένα πελάτη, προς χάρη ενός άλλου πελάτη μεγαλύτερης προτεραιότητας (multi–use parts).


Μια άλλη κατηγορία είναι τα flexible job shops (job shop με ίδιες μηχανές), τα οποία αποτελούν μια γενίκευση των απλών job shops. Εδώ, κάθε παραγωγική μονάδα αντικαθίσταται από ένα αριθμό μηχανών συνδεδεμένων παράλληλα. Όταν μια διεργασία, στη διάρκεια του δρομολογίου της, φτάσει σε αυτή τη παραγωγική μονάδα με τις παράλληλες μηχανές, μπορεί να υποστεί επεξεργασία σε οποιαδήποτε από τις μηχανές. Το παραπάνω περιβάλλον είναι πολύ συνηθισμένο στη βιομηχανία ημιαγωγών. 


Τέλος, σε μια πιο πολύπλοκη θεώρηση του συστήματος, μια διεργασία μπορεί να “επισκεφτεί” μια συγκεκριμένη μηχανή αρκετές φορές κατά τη διάρκεια του δρομολογίου της. Τότε λέμε ότι αυτά τα συστήματα υπόκεινται σε επανακυκλοφορία (recirculation).

3.3.1.5 Assembly Systems

Εδώ υπάρχει ένας περιορισμένος αριθμός διαφορετικών τύπων προϊόντων και το σύστημα πρέπει να παράγει μια δεδομένη ποσότητα από κάθε τύπο προϊόντος. Τα προϊόντα που παράγονται συναρμολογούνται σταδιακά σε κάθε κέντρο επεξεργασίας από το οποίο περνάνε. H κίνηση των διεργασιών σε ένα τέτοιο σύστημα ελέγχεται συχνά από ένα σύστημα ελέγχου, το οποίο θέτει περιορισμούς στους χρόνους έναρξης των διεργασιών στις διάφορες μηχανές. Χαρακτηριστικό παράδειγμα τέτοιου συστήματος είναι οι αυτοκινητοβιομηχανίες, όπου διαφορετικοί τύποι αυτοκινήτων, για παράδειγμα, με διαφορετικό χρώμα ή εξοπλισμό, πρέπει να συναρμολογηθούν στη γραμμή παραγωγής.

3.3.1.6 Batch Shop Systems

Σε ένα σύστημα παραγωγής του τύπου batch shop η παραγωγή πανομοιότυπων τελικών ή ενδιάμεσων προϊόντων είναι τόσο μεγάλη και έτσι προτιμάται η παραγωγή κάποιων τμημάτων σε συγκεκριμένες παρτίδες ώστε να επιτυγχάνονται μεγάλες οικονομίες κλίμακας.

3.3.1.7 Manufacturing Cells

Τα προϊόντα που πρέπει να παραχθούν ομαδοποιούνται σε ομάδες και κάθε ομάδα εξυπηρετείται από μια κυψελίδα η οποία αποτελείται από μια δέσμη μηχανών μαζί με ένα σύστημα χειρισμού.

3.3.1.8 Multiprocessor Task System

Σε ένα σύστημα multiprocessor task οι διεργασίες απαιτούν επεξεργασία από μια ή περισσότερες μηχανές ταυτόχρονα.

3.3.1.9 Multipurpose Machine Shop

Σε αυτή τη περίπτωση έχουμε ένα αριθμό πολυχρηστικών (multipurpose) μηχανών, δηλαδή μηχανών οι οποίες μπορεί να είναι εξοπλισμένες με διαφορετικά εργαλεία και είναι ικανές να διεκπεραιώσουν διαφόρων ειδών εργασίες. Επιπλέον υπάρχει ένα σετ διεργασιών που πρέπει να επεξεργαστεί στις μηχανές. Μια μηχανή μπορεί να επεξεργαστεί μια διεργασία, μόνο αν είναι εξοπλισμένη με τα κατάλληλα εργαλεία.

3.3.1.10  JIT (Just–In–Time) Systems

Η λογική των συστημάτων αυτών υιοθετήθηκε και εφαρμόστηκε για πρώτη φορά από την αυτοκινητοβιομηχανία Toyota μετά τον Β’ Παγκόσμιο Πόλεμο. Η πολιτική των συστημάτων αυτών είναι τα τελικά προϊόντα να παράγονται ακριβώς τη στιγμή που πρέπει να παραχθούν και διέπει όλο το σύστημα από την στιγμή που αγοράζονται οι πρώτες ύλες μέχρι την στιγμή που το προϊόν φτάνει στο τελικό στάδιο επεξεργασίας. Στα συστήματα αυτά στόχος είναι η μείωση στα κόστη αποθήκευσης των προϊόντων (ενδιάμεσων και τελικών), η υψηλότερη ποιότητα των τελικών προϊόντων, η αυξημένη ικανότητα προσαρμογής στις απαιτήσεις των πελατών και τελικά η ελαχιστοποίηση του συνολικού κόστους κατασκευής. 


Στο επόμενο σχήμα απεικονίζεται η σχέση μεταξύ των κυριότερων συστημάτων παραγωγής, του όγκου παραγωγής και της ποικιλίας των προϊόντων που μπορούν να παραχθούν.
[image: image132.jpg]Logic Block: Rules:SPT

ctivation] =1
> [SPT] = -[DATA_due_date.VALUE]
> [SPT] = [DATA _long_short. VALUE]
> [S| PT]- [ussa 1ong short.VALUE]

d-mlnd z SNOR’T FIRST = high
ine_24_| MAKESPAN short_time = short_time
> [SPT) =

[SPT] = <
demand_3_DUE _i DATE = high
~>[si Tl
mm-nu_z_snom_ﬂws'r = high
| comblne_Z‘I_SHORY_TIME_duc_dm = short_time
> [SPT] =01

dommd 3_DUE_| DATE- normal

dlmlnd 2_SHORT_FIRST = high
combine_28_SHORT_TIME_wait
~>[SPT]=0.1

short_time
demand_4_WAIT = normal
~>[SPT] = 0.25

demand_4,

[sPT]
demand_6_WEIGHT = Mgn
~>sPT =05
‘demand_2_SHORT_FIRST = high
combine_29_ SHORT TIME _weight = short_time
> [SPT] =

S [SP
ELAV cosr = high

estimation_11 NENTORY COST = high
=




3.3.2 ΠΕΡΙΟΡΙΣΜΟΙ

Οι περιορισμοί που τίθενται στο σύστημα μπορεί να είναι περισσότεροι από ένας και επηρεάζουν τη συνολική λειτουργία του.

3.3.2.1 Release Dates (rj)

Ο χρόνος rj μιας διεργασίας j μπορεί να αναφέρεται σαν χρόνος ετοιμότητας. Είναι ο χρόνος κατά τον οποίο μια διεργασία φτάνει στο σύστημα και εκφράζει τον νωρίτερο δυνατό χρόνο στον οποίο μια διεργασία j μπορεί να αρχίσει την επεξεργασία της.

3.3.2.2 Sequence-Dependent Setup Times (sjk)

Οι μηχανές συχνά πρέπει να προετοιμαστούν εκ νέου μεταξύ των διεργασιών. Αυτή η διαδικασία είναι γνωστή ως προετοιμασία (setup). Αν ο χρόνος αυτής της διαδικασίας εξαρτάται από τη διεργασία που μόλις ολοκληρώθηκε και από αυτή που πρόκειται να επεξεργαστεί, τότε μιλάμε για χρόνους προετοιμασίας εξαρτώμενους από τη σειρά των διεργασιών (sequence-dependent setup times).

3.3.2.3 Permutation (prmu)

Ένας περιορισμός που μπορεί να υπάρχει σε ένα περιβάλλον flow shop, είναι ότι οι ουρές μπροστά από κάθε μηχανή λειτουργούν σύμφωνα με τον κανόνα FIFO. Αυτό συνεπάγεται ότι η σειρά (permutation) με την οποία οι διεργασίες εισέρχονται στη πρώτη μηχανή, διατηρείται σε όλο το σύστημα.

3.3.2.4 Preemptions (prmp)

Οι διακοπές (preemptions) υποδηλώνουν ότι δεν είναι αναγκαίο να κρατάμε μια διεργασία σε μια μηχανή μέχρι την ολοκλήρωσή της. Επιτρέπεται να διακόψουμε την επεξεργασία μιας διεργασίας σε οποιαδήποτε χρονική στιγμή και να βάλουμε μια άλλη διεργασία στη μηχανή προς επεξεργασία. Η επεξεργασία, που έχει υποστεί μια διεργασία που έχει διακοπεί, δεν χάνεται. Όταν μια διεργασία, που έχει διακοπεί, επιστρέφει πίσω στη μηχανή (ή σε μια άλλη μηχανή, στην περίπτωση μηχανών συνδεδεμένων παράλληλα) χρειάζεται επεξεργασία για χρόνο ίσο με τον εναπομείναντα χρόνο επεξεργασίας της.

3.3.2.5 Precedence Constraints (prec)

Οι περιορισμοί προτεραιότητας μπορεί να εμφανίζονται σε απλές μηχανές ή σε περιβάλλοντα με μηχανές συνδεδεμένες παράλληλα και απαιτούν να έχουν ολοκληρωθεί μια ή περισσότερες διεργασίες πριν επιτραπεί η έναρξη της επεξεργασίας μιας άλλης διεργασίας. Υπάρχουν αρκετές μορφές περιορισμών προτεραιότητας, όπως οι αλυσίδες, στις οποίες κάθε διεργασία έχει το πολύ ένα προκάτοχο και ένα διάδοχο.

3.3.2.6 Blocking (block)

Το μπλοκάρισμα είναι ένα φαινόμενο που μπορεί να εμφανίζεται σε συστήματα παραγωγής διαφόρων ειδών. Ένα σύστημα flow shop, για παράδειγμα, είναι δυνατό να έχει περιορισμένο ή μηδενικό αποθηκευτικό χώρο (buffer) μεταξύ δυο διαδοχικών μηχανών. Σε αυτήν την περίπτωση, η ολοκληρωμένη διεργασία πρέπει να παραμείνει στην μηχανή, εμποδίζοντάς την να επεξεργαστεί μια άλλη διεργασία.

3.3.2.7 Breakdowns (brkdwn)

Οι βλάβες των μηχανών έχουν σαν αποτέλεσμα να μην είναι πάντα διαθέσιμες.

3.3.2.8 Recirculation (recrc)

Η επανακυκλοφορία μπορεί να εμφανίζεται στα συστήματα τύπου job shop, όπου μια διεργασία μπορεί να επισκέπτεται μια μηχανή περισσότερες από μια φορές.

3.3.2.9 No-Wait (nwt)

Η απαίτηση no-wait δεν επιτρέπει ανάμεσα σε δυο διαδοχικές μηχανές να υπάρχει καθυστέρηση για τις διεργασίες. Ο χρόνος έναρξης της επεξεργασίας μιας διεργασίας στη πρώτη μηχανή πρέπει να καθυστερήσει όσο πρέπει για να διασφαλιστεί ότι η διεργασία θα περάσει στη δεύτερη μηχανή, χωρίς να χρειαστεί να περιμένει. Ένα παράδειγμα είναι ένα εργοστάσιο που κατασκευάζει ατσάλινα φύλλα ελάσματος. Σε αυτή την περίπτωση, ένα φύλλο ελάσματος δεν θα μπορούσε να περιμένει, γιατί θα κρύωνε.

3.3.2.10  Reentrance

Οι διεργασίες επιστρέφουν στο σύστημα παραγωγής αρκετές φορές πριν ολοκληρωθούν πλήρως. Αυτή η πρακτική είναι πολύ κοινή στην βιομηχανία ημιαγωγών.

3.3.2.11  Machine Eligibility Constraints (Mj)

Ο περιορισμός Mj (περιορισμός καταλληλότητας των μηχανών) μπορεί να εμφανίζεται όταν το περιβάλλον που έχουμε είναι m μηχανές συνδεδεμένες παράλληλα (Pm). Όταν δεν είναι όλες οι m μηχανές ικανές για να επεξεργαστούν τη διεργασία j, το Mj εκφράζει το σετ των μηχανών που μπορούν να την επεξεργαστούν.

3.3.2.12  Tooling Constraints

Οι μηχανές συχνά πρέπει να διαθέτουν ένα ή περισσότερα εργαλεία επεξεργασίας για να επεξεργαστούν τις διεργασίες που πρέπει, τα οποία είναι διαφόρων τύπων και μερικά μπορεί να είναι σε περιορισμένη διαθεσιμότητα. 

3.3.3 ΑΝΤΙΚΕΙΜΕΝΙΚΟΣ ΣΤΟΧΟΣ

Ο αντικειμενικός στόχος (objective) αποτελεί μια αξιολόγηση ποιότητας του χρονοπρογραμματισμού. Παλιότερα, η έρευνα επικεντρωνόταν εξ ολοκλήρου σε μοντέλα με ένα μόνο κριτήριο. Τα τελευταία χρόνια υπάρχει στροφή σε μοντέλα με πολλαπλά κριτήρια, για παράδειγμα με δύο κριτήρια (bicriteria objectives).


Για την περαιτέρω μελέτη των κριτηρίων αυτών, είναι απαραίτητο προηγούμενα να ορίσουμε κάποιες έννοιες, που είναι θεμελιώδεις για τη διατύπωση των κριτηρίων.

Χρόνος ολοκλήρωσης εργασίας

Ο χρόνος στον οποίο μια διεργασία j βγαίνει από το σύστημα, δηλαδή ο χρόνος ολοκλήρωσής της στην τελευταία μηχανή στην οποία χρειάζεται επεξεργασία, συμβολίζεται με Cj. Ειδικότερα, ο χρόνος ολοκλήρωσης μια διεργασίας j στην μηχανή i συμβολίζεται με Cij. Αποτελεί τη βασική έξοδο του παραγωγικού συστήματος, όλες οι υπόλοιπες έννοιες βασίζονται σε αυτόν.

Χρόνος ροής (flow)

Είναι η διαφορά Fj του χρόνου εισόδου από το χρόνο εξόδου της εργασίας j από το παραγωγικό σύστημα. Ισούται με το άθροισμα του χρόνου αναμονής Wj και του χρόνου επεξεργασίας tj. Μετρά την ταχύτητα απόκρισης του συστήματος στις ανάγκες του περιβάλλοντος και συνδέεται άμεσα με το κόστος των ημιέτοιμων, υπό επεξεργασία προϊόντων.

Καθυστέρηση (lateness)

Ορίζεται ως Lj = Cj – dj, όπου dj ο χρόνος παράδοσης της εργασίας/προϊόντος j. Αποτιμά τη συμφωνία του σχεδιασμού με τις υποσχεθείσες ημερομηνίες παράδοσης.

Βραδύτητα (tardiness)

Ορίζεται ως Tj = max(Cj – dj, 0) = max(Lj, 0). Είναι χρήσιμη όταν υπάρχουν ποινές και κόστη που αποδίδονται στη θετική καθυστέρηση, ενώ δεν υπάρχει επίπτωση στην αρνητική.

Πρώιμη ολοκλήρωση (earliness)

Ορίζεται ως Ej = max(dj – Cj, 0). Συναντάται στις περιπτώσεις όπου για ολοκλήρωση εργασιών σε χρόνο μικρότερο από την υποσχεθείσα προθεσμία παράδοσης επιβάλλονται ποινές (penalties).


Οι παραπάνω έννοιες είναι απαραίτητες για να ορίσουμε τα κριτήρια. Οι αντικειμενικοί στόχοι του χρονοπρογραμματισμού συνίστανται συνήθως στην ελαχιστοποίηση ενός ή και περισσότερων από τα κριτήρια αυτά, τα οποία αναφέρονται στη συνέχεια.
Makespan (Cmax)

Το κριτήριο makespan, που ορίζεται ως max(C1, . . ., Cn), είναι ισοδύναμο με το χρόνο ολοκλήρωσης της τελευταίας διεργασίας που τελειώνει την επεξεργασία της στο σύστημα. Ένα ελάχιστο makespan συνήθως συνεπάγεται υψηλό ποσοστό χρησιμοποίησης των μηχανών. 

Μέγιστη καθυστέρηση (Maximum lateness)

Η μέγιστη καθυστέρηση, Lmax, καθορίζεται ως max(L1, . . ., Ln). Μετράει τη μεγαλύτερη παραβίαση των χρόνων προθεσμίας.
Σταθμισμένος χρόνος ροής

Ορίζεται ως Fwt=ΣwjFj. Χρησιμοποιείται συχνά στην πράξη γιατί είναι πολύ εύκολο στην πράξη.

Συνολικός σταθμισμένος χρόνος ολοκλήρωσης (Total weighted completion time – ΣwjCj)


Το άθροισμα των σταθμισμένων χρόνων ολοκλήρωσης ενός αριθμού διεργασιών δίνει μια ένδειξη του συνολικού κόστους παρακράτησης των μη ολοκληρωμένων διεργασιών. 

Μειωμένος (discounted) συνολικός χρόνος ολοκλήρωσης (Σwj(1–
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Σε αυτή την περίπτωση έχουμε μια πιο γενική συνάρτηση κόστους από την προηγούμενη, όπου τα κόστη έχουν υποστεί μια μείωση με ρυθμό r, 0<r<1, ανά μονάδα χρόνου. Αυτό σημαίνει ότι αν η διεργασία j δεν έχει ολοκληρωθεί τον χρόνο t, ένα επιπλέον κόστος wj​r e-rtdt προστίθεται, κατά τη χρονική περίοδο [t, t+dt]. Αν η διεργασία j ολοκληρώνεται τον χρόνο t, το συνολικό κόστος για την περίοδο [0, t] είναι Σwj(1–e-rt). Η τιμή του r κυμαίνεται συνήθως κοντά στο μηδέν, για παράδειγμα 0,1 ή 10%. 

Συνολική σταθμισμένη βραδύτητα (total weighted tardiness – ΣwjTj)

Αυτή, είναι επίσης μια πιο γενική συνάρτηση κόστους από το συνολικό σταθμισμένο χρόνο ολοκλήρωσης. Υπάρχει και ένα άλλο κριτήριο (ΣwjΕj – total weighted earliness) που το χρησιμοποιούμε στην περίπτωση που έχουμε πρόστιμα για διεργασίες που ολοκληρώνονται νωρίτερα από τους προκαθορισμένους χρόνους προθεσμίας.

Σταθμισμένος αριθμός των καθυστερημένων διεργασιών (weighted number of tardy jobs – ΣwjUj)

Αποτελεί ένα κριτήριο εύκολο στην πράξη, εφόσον είναι ένα μέτρο που μπορεί να καταγραφεί πολύ εύκολα. Ορισμένες φορές όμως, το κριτήριο μπορεί να γίνει ασταθές, καθώς μια μικρή μετατόπιση στον χρόνο έναρξης μιας επεξεργασίας μπορεί να αλλάξει το χρόνο ολοκλήρωσης των περισσότερων εργασιών κατά μικρό χρόνο, που αρκεί για μεταβολή του χαρακτηρισμού τους ως πρόωρης ή καθυστερημένης.
3.4 ΕΠΙΛΥΣΗ

Μερικά προβλήματα προγραμματισμού έχουν έμφυτη ευκολία στην επίλυσή τους. Τα περισσότερα από αυτά μπορούν να μορφοποιηθούν σε γραμμικά προγράμματα και μπορούν να λυθούν από αποδοτικούς αλγορίθμους, οι οποίοι συνήθως αναφέρονται ως πολυωνυμικοί (polynomial time algorithms). Σε αυτήν την περίπτωση, έχουμε να διαχειριστούμε ένα P-πρόβλημα, με έναν P-αλγόριθμο.


Συνήθως όμως τα προβλήματα είναι πιο πολύπλοκα και αποκαλούνται NP-προβλήματα ή NP-hard. Πρόκειται για περιπτώσεις με μεγάλο μέγεθος, που είναι αδύνατο να λυθούν σε πρακτικό και αποδεκτό χρόνο. Επομένως, αντί για τη βέλτιστη λύση του προβλήματος, συνήθως αρκεί μια «αποδεκτή» λύση (feasible) που ενδεχόμενα να μην απέχει αρκετά από τη βέλτιστη. 


Οι πρώτες ερευνητικές προσπάθειες σε σχέση με το πρόβλημα του χρονοπρογραμματισμού είχαν ως στόχο την εύρεση βέλτιστων λύσεων, με βάση συγκεκριμένες και εξειδικευμένες αντικειμενικές συναρτήσεις. Αυτές αποτελούν τις μεθόδους βελτιστοποίησης (optimization methods). Όταν παρουσιάστηκαν όμως οι σημαντικές δυσκολίες που αναφέραμε προηγουμένως, στην εφαρμογή αυτών των τεχνικών σε πραγματικά προβλήματα, αναπτύχθηκαν οι προσεγγιστικές μέθοδοι (approximation methods). Στις περιπτώσεις αυτές, έχουμε εύρεση «σχεδόν βέλτιστων» (near optimal) λύσεων, με ταυτόχρονη σημαντική μείωση όμως του υπολογιστικού κόστους.



Προτού παρουσιάσουμε κάποιες από τις μεθόδους επίλυσης, είναι χρήσιμο να αναφερθούμε στις ομάδες περιορισμών, που έχουν οριστεί για τον περιορισμό του προβλήματος και τη διευκόλυνση της επίλυσης του.

3.4.1 ΠΕΡΙΟΡΙΣΜΟΙ
Παραδοχές σχετικές με τις εργασίες και τις λειτουργίες

Το σύνολο των εργασιών είναι σταθερό και γνωστό εκ των προτέρων.

Ο χρόνος διαθεσιμότητας εργασιών είναι σταθερός και γνωστός εκ των προτέρων. 

Σε κάθε εργασία μπορεί να αποδοθεί μια συγκεκριμένη προθεσμία ολοκλήρωσης.

Οι αφίξεις των εργασιών πραγματοποιούνται μόνο στην αρχή συγκεκριμένων χρονικών περιόδων (κατανομή Poisson).

Είναι δυνατόν να υπάρχουν σχέσεις προτεραιότητας μεταξύ των λειτουργιών μιας εργασίας.

Δεν επιτρέπεται η διακοπή της επεξεργασίας οποιασδήποτε εργασίας.

Δεν είναι δυνατό να επαναληφθεί κάποια λειτουργία μιας εργασίας που έχει ολοκληρωθεί.

Είναι δυνατή η αποθήκευση ενδιάμεσων προϊόντων.

Παραδοχές σχετικές με τους πόρους

Το πλήρες σύνολο των πόρων είναι σταθερό και γνωστό εκ των προτέρων.

Όλοι οι πόροι είναι μη καταναλώσιμοι.

Οι πόροι είναι διαθέσιμοι για όλο το χρονικό διάστημα του χρονοπρογραμματισμού.

Κάθε πόρος μπορεί να επεξεργαστεί το πολύ μια εργασία ανά χρονική στιγμή.

Όλοι οι πόροι εκτελούν τις εργασίες τους σύμφωνα με τα ποιοτικά κριτήρια που τίθενται.

Οι πόροι μπορεί να παραμένουν ανενεργοί.

Παραδοχές σχετικές με τους χρόνους επεξεργασίας

Η διάρκεια επεξεργασίας κάθε εργασίας είναι απολύτως οριζόμενη και γνωστή εκ των προτέρων.

Οι χρόνοι επεξεργασίας περιλαμβάνουν και τους χρόνους προετοιμασίας των μηχανών.

Οι χρόνοι προετοιμασίας των μηχανών είναι ανεξάρτητοι από τις εργασίες που επεξεργάστηκαν τελευταία.

Οι ταχύτητες επεξεργασίας των μηχανών σε ένα επίπεδο είναι οι ίδιες για όλες τις μηχανές του επιπέδου.

3.4.2 ΜΕΘΟΔΟΙ ΒΕΛΤΙΣΤΟΠΟΙΗΣΗΣ
3.4.2.1 Ακέραιος Γραμμικός Προγραμματισμός

Ο ακέραιος γραμμικός προγραμματισμός αποτελεί μια κλασική τεχνική για την εύρεση βέλτιστων λύσεων σε ένα σύνολο ακέραιων μεταβλητών, περιορισμένων από γραμμικές εξισώσεις. Μια μοντελοποίηση του προβλήματος βασισμένη στον ακέραιο γραμμικό προγραμματισμό, περιλαμβάνει ένα σύνολο από μεταβλητές, περιορισμούς στο πεδίο τιμών τους και μια αντικειμενική συνάρτηση προς βελτιστοποίηση (ελαχιστοποίηση ή μεγιστοποίηση). Παρά την αδιαμφισβήτητη απλότητα της, η εφαρμογή της μεθόδου είναι πρακτικά αδύνατη, λόγω του μεγάλου πλήθους των μεταβλητών και των πιθανών τιμών και, συνεπώς, του πολύ μεγάλου υπολογιστικού κόστους.
3.4.2.2 H Μέθοδος Branch And Bound

Η μέθοδος branch and bound χρησιμοποιείται για την επίλυση συνδυαστικών προβλημάτων βελτιστοποίησης τα οποία είναι και αρκετά χρονοβόρα. Βασίζεται στην ιδέα της έξυπνης απαρίθμησης όλων των εφικτών λύσεων, με ταυτόχρονη απόρριψη συγκεκριμένων ομάδων λύσεων, οι οποίες έχουν τιμή στο κριτήριο απόδοσης που μας ενδιαφέρει υψηλότερη από ένα ανώτατο όριο (upper bound-UB). Η απαρίθμηση γίνεται σταδιακά, αρχίζοντας με όλες τις δυνατές επιλογές για την πρώτη εργασία και επεκτείνοντας κάθε μερική δρομολόγηση για την επόμενη εργασία, συνεχίζοντας έτσι ώστε να απαριθμηθούν όλες οι δυνατές δρομολογήσεις. Ο τρόπος αυτής της σταδιακής απαρίθμησης οδηγεί σε μια δεντρική αναπαράσταση με κορυφή την αρχή όπου δεν έχει γίνει ακόμα καμία δρομολόγηση και όπου σε κάθε επίπεδο προστίθεται ένας κλάδος (branch) προς μια νέα εργασία, κόμβο (node), προς δρομολόγηση.


Ένα μειονέκτημα της μεθόδου branch and bound είναι ότι μπορεί να είναι εξαιρετικά χρονοβόρα εφόσον ο αριθμός των κόμβων συχνά μπορεί να είναι πολύ μεγάλος. Τέλος, πρέπει να σημειωθεί ότι η μέθοδος που περιγράψαμε παραπάνω είναι δυνατό να χρησιμοποιηθεί και για την επίλυση προβλημάτων χρονοπρογραμματισμού με πολλαπλές αντικειμενικές συναρτήσεις (multi-objective scheduling problems).

3.4.2.3 Η Μέθοδος Ant Colony Optimization

Μια μέθοδος βελτιστοποίησης η οποία τελευταία έχει αρχίσει να μελετάται ιδιαίτερα από τους ερευνητές, είναι η Ant Colony Optimization (ACO). Η μέθοδος αυτή είναι μια βασισμένη στις ιδιότητες των πληθυσμών και έχει εμπνευστεί από την συμπεριφορά των μυρμηγκιών που ψάχνουν για τροφή κατά ομάδες. 


Τα μυρμήγκια έχουν την ικανότητα να επιλέγουν το συντομότερο δρομολόγιο σε μια πηγή φαγητού γιατί αφήνουν ένα ίχνος από μια χημική ουσία γνωστή ως φερομόνη που τα βοηθά να συνεργάζονται και να επικοινωνούν μεταξύ τους. Μια από τις θεμελιώδεις ιδέες της μεθόδου ACO είναι η χρησιμοποίηση ενός ισοδύναμου με το ίχνος φερομόνης. 

Μια σημαντική εφαρμογή της μεθόδου συναντάται στο Traveling Salesman Problem (TSP problem), στο οποίο πρέπει να βρεθεί ο συντομότερος δρόμος που πρέπει να διανύσει ένας πωλητής που θέλει να περάσει από n πόλεις. Οι λύσεις που δίνονται από μεθόδους του τύπου ACO είναι πολύ καλές. Η μέθοδος μπορεί να χρησιμοποιηθεί όχι μόνο για στατικά προβλήματα, αλλά και για προβλήματα δυναμικής φύσης.

3.4.2.4 Δυναμικός Προγραμματισμός

Η λογική, με την οποία προσεγγίζεται το πρόβλημα του χρονοπρογραμματισμού με τον δυναμικό προγραμματισμό, είναι ότι μια βέλτιστη λύση μπορεί να κατασκευαστεί σταδιακά. Με αυτόν τον τρόπο, επιχειρείται πρώτα η κατασκευή μιας βέλτιστης λύσης για δυο οποιεσδήποτε εργασίες και στη συνέχεια η λύση επεκτείνεται για να συμπεριλάβει ακόμα μια εργασία, και ούτω καθεξής, μέχρι να συμπεριληφθούν όλες οι εργασίες.


Παρά το γεγονός ότι έχουν κατά καιρούς προταθεί διάφορες προσεγγίσεις βασισμένες στο δυναμικό προγραμματισμό, οι οποίες μειώνουν σημαντικά τον απαιτούμενο υπολογιστικό φόρτο, η ανάγκη για την αποθήκευση των ενδιάμεσων αποτελεσμάτων που υπολογίζονται, καθιστά πολύ δύσκολη την εφαρμογή αυτών των προσεγγίσεων σε πραγματικά προβλήματα.

3.4.3 ΠΡΟΣΕΓΓΙΣΤΙΚΕΣ ΜΕΘΟΔΟΙ
3.4.3.1 Shifting Bottleneck Procedure

Μια γνωστή ευρετική μέθοδος είναι η shifting bottleneck procedure (SBP) (Adams, Balas & Zawack, 1988). Ένας από τους λόγους που αυτός ο κατασκευαστικός αλγόριθμος επιτυγχάνει καλά αποτελέσματα είναι οι καλά αναπτυγμένοι αλγόριθμοι και προγραμματιστικές τεχνικές που υπάρχουν για το πρόβλημα του χρονοπρογραμματισμού της μιας μηχανής (one machine scheduling problem). Η σημερινή στρατηγική συνίσταται στην αναγωγή του προβλήματος σε m προβλήματα με μια απλή μηχανή και στην επίλυση ενός υποπροβλήματος κάθε φορά. Κάθε λύση που προκύπτει συγκρίνεται με όλες τις άλλες και οι μηχανές κατατάσσονται με βάση τη λύση τους. Η μηχανή που έχει το μεγαλύτερο ελάχιστο όριο, προσδιορίζεται ως η μηχανή συμφόρησης (bottleneck machine). H μέθοδος SBP διατάσσει πρώτα τις μηχανές συμφόρησης, με τις εναπομείναντες μη διατεταγμένες μηχανές να αγνοούνται και τις μηχανές που ήδη έχουν διαταχθεί να παραμένουν ως έχουν. Κάθε φορά που διατάσσεται μια μηχανή συμφόρησης, κάθε μηχανή που έχει διαταχθεί πιο πριν και που επιδέχεται βελτίωση, βελτιστοποιείται ξανά σε τοπικό επίπεδο επιλύνοντας ξανά το πρόβλημα της μιας μηχανής.


Ένα ουσιώδες πρόβλημα με τη παραπάνω μέθοδο είναι η δυσκολία στην εκτέλεση της επαναβελτιστοποίησης και το ότι μπορεί να δώσει μη πρακτικές λύσεις. Εντούτοις, η μέθοδος SBP χρησιμοποιήθηκε ιδιαίτερα και μάλιστα υπήρξαν και επεκτάσεις της (από τους Ivens & Lambrecht, 1996) ώστε να αντιμετωπίζει μια ποικιλία παραμέτρων όπως χρόνοι προετοιμασίας των μηχανών και περιβάλλοντα με παράλληλες μηχανές.

3.4.3.2 Simulated Annealing

Η μέθοδος simulated annealing είναι μια μέθοδος αναζήτησης που έχει την καταγωγή της στα πεδία της φυσικής και της επιστήμης των υλικών. Αναπτύχθηκε πρώτα σαν μοντέλο προσομοίωσης για την περιγραφή της σκλήρυνσης με πυράκτωσης συμπυκνωμένου μετάλλου. 

Η διαδικασία simulated annealing εφαρμόζει μια σειρά επαναλήψεων. O αλγόριθμος, στην αναζήτησή του για ένα βέλτιστο χρονοπρογραμματισμό, μετακινείται από τον ένα χρονοπρογραμματισμό στον άλλο. Στη μέθοδο simulated annealing επιτρέπονται μετακινήσεις προς χειρότερες λύσεις (ανηφορικές–uphill μετακινήσεις). Ο λόγος που επιτρέπονται τέτοιες μετακινήσεις είναι ότι δίνεται στη διαδικασία η δυνατότητα να μετακινηθεί μακριά από ένα τοπικό ελάχιστο και να βρει μια καλύτερη λύση αργότερα. 


Στην πράξη, πολλά κριτήρια τερματισμού χρησιμοποιούνται για αυτή τη διαδικασία. Ένας τρόπος είναι να αφήσουμε τη διαδικασία να εκτελεστεί για ένα προκαθορισμένο αριθμό επαναλήψεων. Άλλος τρόπος είναι να αφήσουμε τη διαδικασία να εκτελείται μέχρι ωσότου δεν έχουμε βελτίωση για ένα δεδομένο αριθμό επαναλήψεων. 


Η δραστικότητα της μεθόδου εξαρτάται από το σχεδιασμό της γειτονικής περιοχής καθώς και από το πώς η αναζήτηση διεξάγεται μέσα σε αυτή τη περιοχή. Αν η περιοχή είναι σχεδιασμένη με τρόπο που διευκολύνει μετακινήσεις προς καλύτερες λύσεις και μετακινήσεις από τοπικά ελάχιστα, τότε η διαδικασία θα αποδώσει σωστά.


Τις τελευταίες δυο δεκαετίες, η μέθοδος simulated annealing έχει εφαρμοστεί σε πολλά προβλήματα χρονοπρογραμματισμού, τόσο σε ακαδημαϊκά προβλήματα όσο και στη βιομηχανία, με αξιοσημείωτη επιτυχία.
3.4.3.3 Tabu Search

Η μέθοδος tabu search μοιάζει σε αρκετά σημεία με τη μέθοδο simulated annealing. Μετακινούνται και οι δυο από τον ένα χρονοπρογραμματισμό στον άλλο, με τον επόμενο χρονοπρογραμματισμό να είναι πιθανώς χειρότερος από ότι ο προηγούμενος. Για κάθε αναζήτηση με τη μέθοδο tabu search ορίζεται μια γειτονική περιοχή, όπως και στη μέθοδο simulated annealing. Η αναζήτηση ενός χρονοπρογραμματισμού στην γειτονική περιοχή ως ένα ενδεχόμενο υποψήφιο για μετακίνηση σε αυτόν, είναι ξανά ένα σχεδιαστικό ζήτημα. Η βασική διαφορά μεταξύ των δυο μεθόδων έγκειται στον μηχανισμό που χρησιμοποιείται για να εγκρίνουμε ένα υποψήφιο χρονοπρογραμματισμό. Στη μέθοδο tabu search ο μηχανισμός δεν είναι στοχαστικός, αλλά ντετερμινιστικής φύσης. 


Σε οποιοδήποτε στάδιο της διαδικασίας κρατείται μια tabu list των μεταβολών (mutations) που η διεργασία δεν επιτρέπεται να εκτελέσει. Οι μεταβολές αυτές μπορεί να είναι για παράδειγμα ζεύγη διεργασιών που δεν μπορούν να υποστούν αμοιβαία ανταλλαγή. Η tabu list έχει ένα σταθερό αριθμό εισόδων (συνήθως μεταξύ πέντε και εννέα) ο οποίος εξαρτάται από την εφαρμογή. Κάθε φορά που έχουμε μια μετακίνηση εξαιτίας μιας μεταβολής στον τρέχοντα χρονοπρογραμματισμό, η ανάποδη (reverse) μεταβολή εισάγεται στην αρχή της tabu list. Όλες οι άλλες είσοδοι μετακινούνται προς τα κάτω κατά μια θέση ενώ η τελευταία είσοδος διαγράφεται. Η ανάποδη μεταβολή εισάγεται στην tabu list για να αποφευχθεί η επιστροφή σε ένα τοπικό ελάχιστο που είχε επισκεφτεί πριν. 


Οι πληροφορίες που μεταφέρονται κατά τη διάρκεια της εκτέλεσης της μεθόδου tabu search, συνίστανται στη tabu list καθώς και στην βέλτιστη λύση που λαμβάνεται μέσω της διαδικασίας αναζήτησης. 

3.4.3.4 Lagrangian Relaxation

H μέθοδος Lagrangian relaxation (LR) είναι μια μαθηματική προγραμματιστική τεχνική για βελτιστοποίηση προβλημάτων με περιορισμούς (constrained optimization). Όμοια με τον μηχανισμό των τιμών σε μια αγορά, η μέθοδος αντικαθιστά τους “σκληρούς” περιορισμούς, όπως περιορισμούς στην διαθεσιμότητα των μηχανών, με την πληρωμή ορισμένων τιμών, δηλαδή των πολλαπλασιαστών Lagrange, βασιζόμενη στην “ζήτηση” για τη χρήση μιας μηχανής σε κάθε μονάδα χρόνου. Το αρχικό πρόβλημα μπορεί με αυτό τον τρόπο να αναλυθεί σε πολλά μικρότερα και ευκολότερα στην επίλυση υποπροβλήματα. Τότε χρησιμοποιείται ο κατευθυνόμενος προς τα πίσω δυναμικός προγραμματισμός (backward dynamic programming) για την επίλυση αυτών των υποπροβλημάτων, όποτε επιβάλλονται άλλοι περιορισμοί. Αφού αυτά τα υποπροβλήματα επιλυθούν, οι πολλαπλασιαστές προσαρμόζονται βασιζόμενοι στο βαθμό παραβίασης των περιορισμών και ακολουθώντας ξανά τους μηχανισμούς της αγοράς. Τα υποπροβλήματα τότε επιλύονται ξανά με βάση την καινούργια ομάδα πολλαπλασιαστών και η διαδικασία επαναλαμβάνεται. Με μαθηματικούς όρους, η “διπλή συνάρτηση” μεγιστοποιείται κατά την διαδικασία της αλλαγής της τιμής των πολλαπλασιαστών, όπου οι τιμές της διπλής συνάρτησης είναι τα κατώτατα όρια για το βέλτιστο εφικτό κόστος.

3.4.3.5 Large Step Optimization

H μέθοδος large step optimization αποτελεί παράδειγμα τεχνικής τοπικής αναζήτησης σε δυο επίπεδα. Αναπτύχθηκε από τους Martin, Otto και Felten (1989, 1992) και περικλείει μια μέθοδο βελτιστοποίησης σε δυο φάσεις που αποτελείται από μια ευρεία βελτιστοποιημένη μετάβαση (large optimized transition – large step) και μια τοπική μέθοδο αναζήτησης (small step). Τα small steps μπορεί να εκτελούνται με βάση επαναληπτικές μεθόδους βελτιστοποίησης ή με τη μέθοδο simulated annealing. 


Οι μέθοδοι τοπικής βελτίωσης προχωρούν με κατηφορικές μετακινήσεις (downhill), εμφανίζουν καλή πρόοδο, αλλά τείνουν να παγιδεύονται σε τοπικές βέλτιστες λύσεις, συνήθως μακριά από την γενική βέλτιστη λύση. Η μέθοδος simulated annealing προσπαθεί να βελτιώσει το παραπάνω μειονέκτημα επιτρέποντας ανηφορικές μετακινήσεις (uphill) που εξαρτώνται από την μειούμενη πιθανότητα που ελέγχεται από την παράμετρο της θερμοκρασίας. Αλλά σε χαμηλές θερμοκρασίες τείνει επίσης να κολλά σε τοπικές λύσεις. Το μεγάλο βήμα (large step) της μεθόδου large step optimization επιτρέπει την διαφυγή από τοπικές λύσεις, ακόμα και σε χαμηλές θερμοκρασίες, και μόνο τότε εφαρμόζεται μια μέθοδος τοπικής βελτιστοποίησης, επιστρέφοντας σε τοπική βέλτιστη λύση. Σε αυτό το σημείο, εφαρμόζεται ένας έλεγχος αποδοχής / απόρριψης. Επίσης, η μέθοδος έχει το πλεονέκτημα να συνδυάζει ιδέες και τεχνικές από άλλες μεθόδους (local optimization methods, heuristics etc).
3.4.3.6 Γενετικοί Αλγόριθμοι

Η μέθοδος που χρησιμοποιεί γενετικούς αλγόριθμους (genetic algorithms) είναι πιο γενική και αφηρημένη από τις μεθόδους simulated annealing και tabu search. Οι γενετικοί αλγόριθμοι, όταν εφαρμόζονται στον χρονοπρογραμματισμό, θεωρούν τις ακολουθίες ή τους διάφορους χρονοπρογραμματισμούς ως άτομα (individuals) ή μέλη ενός πληθυσμού (population). Κάθε άτομο χαρακτηρίζεται από την υγεία του (fitness). Η υγεία ενός ατόμου μετράται με την συνδυασμένη τιμή της αντικειμενικής συνάρτησης. Η διαδικασία δουλεύει επαναληπτικά και κάθε επανάληψη είναι μια γενιά (generation). O πληθυσμός μιας γενιάς συνίσταται από άτομα που επιζούν από την προηγούμενη γενιά συν τους νέους χρονοπρογραμματισμούς ή τα παιδιά (children) από την προηγούμενη γενιά. Το μέγεθος του πληθυσμού συνήθως παραμένει σταθερό από τη μια γενιά στην άλλη. Τα παιδιά γεννιούνται μέσω αναπαραγωγής και μεταβολής των ατόμων που ήταν μέρος της προηγούμενης γενιάς (οι γονείς – parents). Τα άτομα αναφέρονται ενίοτε και ως “χρωμοσώματα”. Σε ένα περιβάλλον με πολλές μηχανές, ένα χρωμόσωμα μπορεί να συνίσταται από υπό – χρωμοσώματα, κάθε ένα από τα οποία μπορεί να περιέχει την πληροφορία που αφορά την σειρά των διεργασιών σε μια μηχανή. Μια μεταβολή στο χρωμόσωμα ενός γονέα μπορεί να είναι ισοδύναμη με μια αμοιβαία ανταλλαγή γειτονικών ζευγαριών στην αντίστοιχη σειρά. Σε κάθε γενιά, οι περισσότερες διαδικασίες που καθορίζουν την σύνθεση της επόμενης γενιάς μπορεί να είναι σύνθετες και συνήθως να εξαρτώνται από το επίπεδο υγείας των ατόμων της παρούσας γενιάς. 


H χρήση των μεθόδων simulated annealing, tabu search και των γενετικών αλγόριθμων έχει τα πλεονεκτήματα και τα μειονεκτήματα της. Ένα πλεονέκτημα είναι ότι μπορούν να εφαρμοστούν σε ένα πρόβλημα χωρίς να είμαστε αναγκασμένοι να γνωρίζουμε πολλά για τις δομικές ιδιότητες του προβλήματος. Μπορούν να κωδικοποιηθούν πολύ εύκολα και να δώσουν λύσεις που συνήθως είναι αρκετά καλές. Εντούτοις, το ποσό του υπολογιστικού χρόνου που απαιτείται για να ληφθεί μια τέτοια λύση, τείνει να είναι σχετικά μεγάλο σε σύγκριση με ποιο αυστηρές προσεγγίσεις που λαμβάνουν σε μεγαλύτερο βαθμό τα χαρακτηριστικά του προβλήματος.

3.4.3.7 Νευρωνικά Δίκτυα 

Τα νευρωνικά δίκτυα (neural networks) αποτελούν μια σχετικά καινούργια κατεύθυνση έρευνας στο πρόβλημα του χρονοπρογραμματισμού, αν και η χρησιμοποίηση τους δεν μπορεί να χαρακτηρισθεί ικανοποιητική. Άλλωστε λίγα είναι τα συστήματα που έχουν υλοποιηθεί με τον τρόπο αυτό.


Ένα νευρωνικό δίκτυο συντίθεται από ένα αριθμό διασυνδεδεμένων νευρώνων ή μονάδων (neurons). Οι συνδέσεις μεταξύ των μονάδων έχουν βάρη που αναπαριστούν την ισχύ των συνδέσεων μεταξύ των μονάδων. Η γνώση του δικτύου αποθηκεύεται στα βάρη και υπάρχουν μέθοδοι που προσαρμόζουν τα βάρη στις συνδέσεις για την λήψη κατάλληλων αποκρίσεων.


Για κάθε διάνυσμα εισόδου υπάρχει ένα κατάλληλο διάνυσμα εξόδου. Ένας αλγόριθμος εκμάθησης υπολογίζει τη διαφορά μεταξύ του διανύσματος εξόδου του τρέχοντος δικτύου και του πιο κατάλληλου διανύσματος εξόδου και προτείνει αυξητικές ρυθμίσεις στα βάρη. Ένας τέτοιος αλγόριθμος είναι ο back propagation learning algorithm.


Όταν τα δίκτυα αυτά εφαρμόζονται για την επίλυση προβλημάτων χρονοπρογραμματισμού, σκοπός είναι η ελαχιστοποίηση της τιμής της συνάρτησης ενέργειας, κατά αντιστοιχία με το κριτήριο makespan, χρησιμοποιώντας τους περιορισμούς των πόρων σαν είσοδο.

3.4.3.8 Κανόνες Απόδοσης Προτεραιότητας (Dispatching Rules)

Οι κανόνες απόδοσης προτεραιότητας αποτελούν μια ευρετική (heuristics) μέθοδο, με την οποία καθεμία από τις διεργασίες που προορίζονται για επεξεργασία σε μια μηχανή αποκτά μια τιμή προτεραιότητας. Η τιμή αυτή εξαρτάται από τις ιδιότητες των διεργασιών και των μηχανών, καθώς και την κατάσταση του βιομηχανικού περιβάλλοντος. Η διεργασία με τη μεγαλύτερη τιμή προτεραιότητας προωθείται στη μηχανή.


Οι κανόνες αυτοί είναι πολύ εύκολοι και γρήγοροι στην εφαρμογή τους και αποτελούν τη βέλτιστη επιλογή για συγκεκριμένα προβλήματα. Από την άλλη όμως, το γεγονός ότι λαμβάνουν υπόψη τους μόνο την τρέχουσα κατάσταση των μηχανών και του περιβάλλοντος τους, και κυρίως, ότι μπορεί να δώσουν μια λύση να αποδώσει πολύ αρνητικά αποτελέσματα, δείχνει ότι έχουν ισχυρά μειονεκτήματα. Επειδή όμως αποτελούν, λόγω της απλότητας τους, ίσως τη μοναδική μέθοδο χρονοπρογραμματισμού παραγωγής στο δυναμικό πρόβλημα και σε πολύπλοκα υβριδικά συστήματα παραγωγής, καθίσταται αναγκαία η περαιτέρω μελέτη τους.


Υπάρχουν διάφοροι τρόποι για κατηγοριοποίηση των κανόνων. Ένας από τους πιο συνηθισμένους είναι εκείνος σε στατικούς και δυναμικούς. Οι στατικοί (static) αποδίδουν προτεραιότητα βασιζόμενοι μόνο σε χαρακτηριστικά των εργασιών και των μηχανών. Οι δυναμικοί (dynamic) συνυπολογίζουν και τη χρονική στιγμή εκτέλεσης του κανόνα. Άλλος τρόπος διαχωρισμού είναι σε τοπικούς και γενικούς. Οι τοπικοί (local) βασίζονται σε χαρακτηριστικά μιας μηχανής και των εργασιών που αναμένουν σε αυτή, ενώ οι γενικοί (global) είναι επιπλέον συνάρτηση των χαρακτηριστικών και όλων των άλλων μηχανών και των εργασιών που αναμένουν σε αυτές.


Εργασίες γύρω στο 1980 οδήγησαν στην πρόταση ορισμένων βασικών κανόνων απόδοσης προτεραιότητας όπως τους FIFO (First-In-First-Out), LIFO (Last-In-First-Out), DD (Due Date), SR/LR (Shortest/Largest Remaining processing time), SIS (Shortest gross Imminent operation time). Η έρευνα που ακολούθησε εστιάστηκε στη βελτίωση αυτών των υπαρχόντων κανόνων, καθώς και στην παραγωγή νέων συνδυαστικών ή υβριδικών (composite ή hybrid). Στη βιβλιογραφία συναντάμε σήμερα πάνω από τους 150 κανόνες, τους σημαντικότερους από τους οποίους παραθέτουμε στη συνέχεια. 


Για τη μελέτη των κανόνων είναι απαραίτητο να γνωρίζουμε κάποιους βασικούς συμβολισμούς:

	pji:
	ο χρόνος επεξεργασίας της επιμέρους εργασίας i της διεργασίας j

	dj:
	ο χρόνος προθεσμίας της διεργασίας j

	wj:
	το βάρος της διεργασίας j

	sj:
	η απραξία (slack) της διεργασίας j

	o(j):
	ο συνολικός αριθμός επιμέρους εργασιών της διεργασίας j

	Wj:
	συνολικός φόρτος εργασίας των διεργασιών στην ουρά της επόμενης επιμέρους εργασίας της διεργασίας j

	Tj ή Aj:
	χρόνος άφιξης της εργασίας j

	Zj:
	η προτεραιότητα που αποδίδεται στην εργασία j



Ο πρώτος βασικός κανόνας είναι ο SIRO (Service In Random Order). Αποβλέπει στην ευκολία υλοποίησης, καθώς η επόμενη εργασία επιλέγεται τυχαία από εκείνες που είναι στην αναμονή για επεξεργασία. 


Άλλος βασικός κανόνας είναι ο ERD (Earliest Release Date first), επίσης εύκολος στην υλοποίηση του, καθώς επιλέγεται η διεργασία που έρχεται πρώτη για επεξεργασία. Ισοδύναμος κατά κάποιο τρόπο με τον κανόνα FIFO, αποσκοπεί στην ελαχιστοποίηση του χρόνου αναμονής και είναι ο κανόνας που πρακτικά χρησιμοποιείται περισσότερο από οποιονδήποτε άλλο.


Ο κανόνας EDD (Earliest Due Date first) είναι επίσης ένας σημαντικός κανόνας καθώς σχετίζεται με τις προθεσμίες που έχει κάθε εργασία. Συγκεκριμένα, όταν μια μηχανή καθίσταται διαθέσιμη, επιλέγεται η διεργασία με τη συντομότερη προθεσμία. Ο κανόνας αυτός τείνει να ελαχιστοποιήσει τη μέγιστη καθυστέρηση.


Επέκταση του EDD είναι ο κανόνας MS (Minimum Slack), που αποτελεί ουσιαστικά το δυναμικό ισοδύναμο. Με αντικειμενικό στόχο την ελαχιστοποίηση της μέγιστης καθυστέρησης, επιλέγει την εργασία με τη μικρότερη απραξία, όπου η απραξία ισούται με max(dj-pj-t, 0). Είναι φανερό ότι σε κάθε χρονική στιγμή t, η τιμή της απραξίας, άρα και της προτεραιότητας μπορεί να είναι διαφορετική.


Στην περίπτωση που έχουμε εργασίες με χρόνο επεξεργασίες αρκετά μικρότερο από τις υπόλοιπες, μια πολύ καλή λύση είναι ο κανόνας SPT (Shortest Processing Time first). Οι εργασίες που επιλέγονται πρώτες είναι εκείνες με το μικρότερο χρόνο επεξεργασίας, επιτρέποντας τους να ολοκληρώνονται γρήγορα και να μην περιμένουν μερικές χρονοβόρες διεργασίες. Ο αντικειμενικός στόχος του είναι η ελαχιστοποίηση του συνολικού χρόνου ολοκλήρωσης.


Επέκταση του SPT είναι ο κανόνας WSPT (Weighted Shortest Processing Time first), όπου οι διεργασίες προγραμματίζονται με φθίνουσα σειρά από τη σχέση wj/pj. Ο κανόνας αυτός τείνει να μειώσει το σταθμισμένο (weighted) άθροισμα των χρόνων ολοκλήρωσης, δηλαδή το ΣwjCj. Όταν όλα τα βάρη είναι ίσα, ο κανόνας μεταπίπτει στον SPT.


Με τον εντελώς αντίθετο τρόπο δημιουργίας προτεραιότητας, σε σχέση με τον SPT, αλλά και με διαφορετικό στόχο, ο κανόνας LPT (Longest Processing Time) προωθεί πρώτες τις εργασίες με το μεγαλύτερο χρόνο επεξεργασίας. Ο στόχος είναι πρακτικός και αφορά στην εξισορρόπηση του φόρτου εργασίας των μηχανών προς το τέλος, κάτι που μπορεί να επιτευχθεί αναβάλλοντας αρχικά την εκτέλεση των μικρότερων εργασιών.


Βασικός κανόνας είναι και ο SST (Shortest Setup Time), με την εργασία με το συντομότερο χρόνο προετοιμασίας (setup time) να έχει τη μεγαλύτερη προτεραιότητα. Αντικειμενικός στόχος είναι η ελαχιστοποίηση του μέγιστου χρόνου ολοκλήρωσης.


Αν και αρκετά απλός, ο κανόνας WI, μπορεί να αποδειχθεί πολύ χρήσιμος πρακτικά. Η διεργασία, η οποία θεωρείται μεγαλύτερης βαρύτητας για διάφορους λόγους, όπως η σημασία του πελάτη, έρχεται πρώτη για επεξεργασία.


Ένας κανόνας που χρησιμοποιείται σε συστήματα job shop είναι ο SQNO (Shortest Queue at the Next Operation). Η εργασία που επιλέγεται είναι εκείνη με την μικρότερη ουρά στην επόμενη μηχανή του δρομολογίου της. Με αυτόν τον τρόπο επιτυγχάνεται η βέλτιστη εκμετάλλευση των μηχανών.


Ο κανόνας S/OPN (Slack for remaining OPeratioN) χρησιμοποιείται συχνά σαν σημείο αναφοράς επιδόσεων για την αποτίμηση άλλων κανόνων που έχουν ως στόχο τη μείωση της συνολικής καθυστέρησης. Προτεραιότητα έχει η διεργασία με την ελάχιστη απραξία ανά εναπομείναντα αριθμό επιμέρους εργασιών. Μαθηματικά αυτό εκφράζεται:
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όπου η απραξία δίνεται από τον τύπο
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Υπάρχουν ακόμα μερικοί κανόνες με αντικειμενικό στόχο την ελαχιστοποίηση του μέγιστου χρόνου ολοκλήρωσης. Με τον κανόνα LFJ (Least Flexible Job), όταν υπάρχουν διαφορετικές παράλληλες μηχανές, επιλέγεται η διεργασία που μπορεί να επεξεργαστεί στο μικρότερο αριθμό εναλλακτικών μηχανών, δηλαδή με το μικρότερο δυνατό αριθμό εναλλακτικών επιλογών για επεξεργασία. Με προτεραιότητα τον ελάχιστο εκτιμώμενο χρόνο ολοκλήρωσης χρησιμοποιείται ο κανόνας ECT (Earliest Completion Time first). Για τον κανόνα CP (Critical Path), οι διεργασίες υπόκεινται σε περιορισμούς, οι οποίοι εκφράζονται σε γράφους, και επιλέγεται η διεργασία στην κεφαλή της μακρύτερης αλληλουχίας των χρόνων επεξεργασίας. Τέλος, όταν οι εργασίες έχουν περιορισμούς προτεραιότητας, μπορεί να χρησιμοποιηθεί ο κανόνας LNS (Largest Number of Successors), όπου επιλέγεται η εργασία που έχει το μεγαλύτερο αριθμό εργασιών να την ακολουθούν.


Οι συνδυαστικοί ή υβριδικοί κανόνες προκύπτουν από το συνδυασμό των βασικών κανόνων. Καθένας από τους βασικούς αυτούς κανόνες επηρεάζει την απόδοση προτεραιότητας σε ένα συγκεκριμένο βαθμό.


Ο πιο γνωστός συνδυαστικός κανόνας είναι ο ATC (Apparent Tardiness Cost) ο οποίος συνδυάζει WSPT και MS. Η προτεραιότητα κάθε εργασίας δίνεται από τον τύπο
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Η στοχαστική παράμετρος K πρέπει να είναι κατάλληλη για τη δεδομένη στιγμή του προβλήματος. Αξιοσημείωτες εργασίες έχουν ασχοληθεί με τη σχέση της παραμέτρου αυτής με τους εξής παράγοντες: 

Παράγοντας στενότητας προθεσμίας (due date tightness factor): 
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Παράγοντας εύρους προθεσμίας (due date range factor): 
[image: image10.wmf]max

min

max

C

d

d

R

-

=



Όταν ο παράγοντας τ έχει τιμή κοντά στο 1, οι προθεσμίες είναι στενές, ενώ όταν αυτή είναι κοντά στο 0, οι προθεσμίες είναι πιο χαλαρές. Από την άλλη πλευρά, μια μεγάλη τιμή του παράγοντα R δηλώνει μεγάλο εύρος στις προθεσμίες. Με την σειρά του, η παράμετρος K, καθορίζει ποιον κανόνα από τους WSPT και MS θα εφαρμόσουμε. Για μεγάλη τιμή της, ο κανόνας μεταπίπτει σε WSPT. Για μικρή τιμή του K, υπάρχει εξάρτηση από τις καθυστερημένες εργασίες. Όταν υπάρχουν, σε αυτές εφαρμόζεται ο κανόνας WSPT, ενώ όταν δεν υπάρχουν χρησιμοποιείται ο κανόνας MS.


Άλλος συνδυαστικός κανόνας είναι ο ATCS (Apparent Tardiness Cost with Setups). Συνδυάζει WSPT, MS και SST και η προτεραιότητα που αποδίδει δίνεται από τον τύπο:
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Τα Κ1, Κ2 εξαρτώνται από τους παράγοντες στενότητας και εύρους προθεσμίας και επιπλέον από τον παράγοντα σοβαρότητας χρόνου προετοιμασίας (setup time severity factor): 
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 Υπάρχει ακόμα μια σειρά κανόνων που προτάθηκαν σχετικά πρόσφατα. Ανάμεσα σε αυτούς ξεχωρίζουν κάποιοι, τους οποίους θα αναφέρουμε.


Για την ελαχιστοποίηση του μέγιστου χρόνου ροής υπάρχουν οι κανόνες PT+WINQ+AT (Process Time Plus Work-In-Next-Queue Plus Arrival Time), με προτεραιότητα Zj=tji+Wj+Tj, AT-RPT, με προτεραιότητα Zj=–(τ–Tj)–
[image: image13.wmf]å

=

o(j)

i

 

 

q

jq

t

, FDD (Flow Date Rule), με προτεραιότητα, Ζj=FDDj =Aj+
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, και ο κανόνας OPFSLK/PT; FDD, με προτεραιότητα Zi=max{τ+Tji–FDDji; 0} / Tji.


Για την ελαχιστοποίηση του μέσου χρόνου ροής υπάρχουν οι κανόνες RR (Raghu & Rajendran), με προτεραιότητα Zj=(sj x exp(–η) x tji) / RPTj+exp(η) x tji+Wnxt​, PT+WINQ (Process Time Plus Work-In-Next-Queue), με προτεραιότητα Zj=tij+Wj, PT+WINQ/TIS (Process Time Plus Work-In-Next-Queue To Time-In-Shop), με προτεραιότητα Zj=(tji+Wj) / (τ–Tj), και ο κανόνας 2PT+WINQ+NPT, με προτεραιότητα Zi = 2 x tji+Wj+Tj, i + 1.


Για την ελαχιστοποίηση της μέγιστης καθυστέρησης υπάρχουν οι κανόνες PT+WINQ+SL (Process Time Plus Work-In-Next-Queue Plus Negative Slack), με προτεραιότητα Zj=tji+Wj+min{sj;0}, PT+WINQ+NPT+WSL, με προτεραιότητα Zi=tji+Wj+Tj, i+1 + min{sj’; 0}, όπου sj = dj–τ–Wj–
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Τέλος, υβριδικοί κανόνες, που συνδυάζουν ελαχιστοποίηση του μέσου χρόνου ροής και της μέγιστης καθυστέρησης, είναι οι PT+PW+FDD, με προτεραιότητα Zj = Tji–Cj, i–1+FDDji, και PT+PW, με προτεραιότητα Zj=Tji+(τ–Cj, i–1).
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4 ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4
ΕΡΓΑΣΤΗΡΙΟ ΣΥΣΤΗΜΑΤΩΝ ΑΠΟΦΑΣΕΩΝ ΚΑΙ ΔΙΟΙΚΗΣΗΣ
Μελέτη Εργαλείων Υλοποίησης Εμπειρων Συστημάτων Για Εφαρμογή Στον Χρονοπρογραμματισμό Παραγωγής
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Παράδειγμα Κατασκευής
Έμπειρου Συστήματος
4.1 ΓΕΝΙΚΑ

Σε αυτό το σημείο θα συνδυάσουμε τις γνώσεις μας για τα θέματα που αναλύσαμε στις προηγούμενες ενότητες και θα κατασκευάσουμε ένα έμπειρο σύστημα για ένα επιμέρους πρόβλημα του χρονοπρογραμματισμού, κάτι που αποτελεί και το βασικό αντικείμενο της εργασίας μας. Για το σκοπό αυτό, θα πρέπει αρχικά να επιλέξουμε το εργαλείο μας και στη συνέχεια να καθορίσουμε συγκεκριμένες παραμέτρους για το πρόβλημα που θα μελετήσουμε.
4.2 ΕΠΙΛΟΓΗ ΕΡΓΑΛΕΙΟΥ

Από τα τέσσερα εργαλεία που παρουσιάσαμε αναλυτικά, και τα οποία εμφάνιζαν εξαρχής το μεγαλύτερο ενδιαφέρον, προκρίθηκε το εργαλείο Exsys CORVID. 

Βασικός λόγος για την επιλογή αυτή είναι η ευκολία στη χρήση που έχει το εργαλείο αυτό. Καλά και απλά δομημένο, με ενημερωμένη και σημαντική υποστήριξη από την εταιρία παραγωγής του, το EXSYS καθίσταται εύχρηστο, ακόμα και σε ένα νέο χρήστη, ο οποίος μπορεί να μην έχει γνώσεις προγραμματισμού ή της θεωρίας των έμπειρων συστημάτων.


Κριτήριο για την επιλογή αποτέλεσαν και οι καλές έξωθεν μαρτυρίες, οι οποίες συνήθως προέρχονται από εταιρίες και οργανισμούς που χρησιμοποιήσαν κάποιο εργαλείο υλοποίησης. Αυτό αποτελεί σημαντικό κριτήριο, καθώς η επιτυχημένη χρησιμοποίηση ενός εργαλείου σε πιο πολύπλοκα προβλήματα από εκείνο που θα σχεδιάσουμε, το καθιστά αυτόματα κατάλληλο. Το CORVID έχει τις περισσότερες θετικές κριτικές, η πλειονότητα των οποίων είναι από σημαντικές εταιρίες. Σε συνδυασμό με τη συχνή αναφορά του στο διαδίκτυο ως ένα αξιόπιστο και δυνατό μέσο για την υλοποίηση ενός έμπειρου συστήματος, το EXSYS αποκτά σημαντικό πλεονέκτημα έναντι των υπολοίπων και σε αυτόν τον τομέα.



Οι δυνατότητες των εργαλείων επηρέασαν ακόμα την τελική μας απόφαση. Το ACQUIRE εμφανίστηκε λιγότερο δυνατό εργαλείο, ενώ η τεχνολογία της Hugin, αν και παρέχει αξιόλογα εργαλεία, δεν συνιστάται στην περίπτωση μας, καθώς αφορά σε συστήματα που τα συστατικά του στοιχεία έχουν πιθανοτικές σχέσεις μεταξύ τους. Αντίθετα, το CORVID είναι κατάλληλο για το σύστημα μας.

Άλλα κριτήρια είναι η άμεση διαθεσιμότητα και η τιμή για την πλήρη έκδοση κάθε εργαλείου. Και τα τέσσερα εργαλεία προσφέρουν demo, όσον αφορά όμως στις πλήρεις εκδόσεις, το EXSYS εμφανίζεται σε μειονεκτική θέση, καθώς είναι, με διαφορά, το ακριβότερο εργαλείο. Το γεγονός αυτό δεν επηρέασε τελικά την επιλογή μας, καθώς στοχεύουμε σε ένα συγκεκριμένο σύστημα επίδειξης, που δεν απαιτεί την πλήρη έκδοση, και επίσης τα πλεονεκτήματα του εργαλείου υπερκαλύπτουν το μειονέκτημα αυτό.

4.3 ΠΑΡΑΔΕΙΓΜΑ ΚΑΤΑΣΚΕΥΗΣ ΕΜΠΕΙΡΟΥ ΣΥΣΤΗΜΑΤΟΣ

Το έμπειρο σύστημα που κατασκευάσαμε είναι ένα σύστημα υποστήριξης απόφασης (Decision Support System-DSS). Αυτό το είδος συστήματος παρέχει στο χρήστη άμεση πρόσβαση σε μοντέλα απόφασης, με σκοπό την υποστήριξη της διαδικασίας της λήψης αποφάσεων, βασιζόμενο σε εναλλακτικά σενάρια. Ο ρόλος του συστήματος αυτού είναι συμπληρωματικός και συμβουλευτικός, καθώς δεν αποσκοπεί στην υποκατάσταση του χρήστη που λαμβάνει την απόφαση, αλλά στην επιβεβαίωση της ορθότητας της κρίσης του. Για την επιτυχία του, το σύστημα πρέπει να είναι απλό, συμπαγές, προσαρμόσιμο και εύχρηστο. 

Με βάση αυτά τα χαρακτηριστικά, κατασκευάσαμε ένα σύστημα που προτείνει κανόνες απόδοσης προτεραιότητας (dispatching rules), σύμφωνα με τις απαιτήσεις και τις εκτιμήσεις του χρήστη, τις οποίες το σύστημα λαμβάνει κατά τη λειτουργία του συστήματος, μέσω ερωτήσεων που θέτει στο χρήστη.

Η βασική φιλοσοφία του συστήματος συνίσταται στην ύπαρξη μεταβλητών βαρύτητας, καθένας από τους οποίους αντιστοιχεί σε έναν κανόνα ή σε μία ομάδα κανόνων με κοινό αντικειμενικό στόχο. Κάθε απαίτηση ή εκτίμηση του χρήστη επηρεάζει, θετικά ή αρνητικά, μία ή και περισσότερες μεταβλητές βαρύτητας. Αφού ο χρήστης έχει απαντήσει σε όλες τις ερωτήσεις, εξετάζονται οι τιμές των μεταβλητών αυτών. Εφόσον έχουν θετική τιμή, ο κανόνας ή η ομάδα κανόνων μπαίνουν σε λίστα και εμφανίζονται ως προτεινόμενες λύσεις από το σύστημα.


Το σύστημα αυτό έχει κάποια από τα συνηθέστερα χαρακτηριστικά των έμπειρων συστημάτων. Βασικότερο από τα χαρακτηριστικά είναι το γεγονός ότι προσομοιώνει τον ανθρώπινο τρόπο σκέψης προσπαθώντας να αποτυπώσει όσο το δυνατόν καλύτερα, ποσοτικά, την εμπειρία του ειδικού. Ειδικά σε ένα τέτοιο πρόβλημα, που δεν υπάρχει κοινά αποδεκτή μεθοδολογία για την επιλογή των κανόνων αλλά χρησιμοποιείται η εμπειρία των ειδικών, το χαρακτηριστικό αυτό είναι ουσιώδες.

 Ακόμα, ο χρήστης δε θεωρείται απαραίτητο να είναι πλήρως εξοικειωμένος με τις έννοιες του χρονοπρογραμματισμού, γι’ αυτό έχει δοθεί ιδιαίτερη βαρύτητα στη φιλικότητα του συστήματος. Γι’ αυτό το λόγο, οι ερωτήσεις που τίθενται είναι διατυπωμένες με τέτοιο τρόπο, ώστε ο χρήστης να δίνει μια απάντηση που να τον ικανοποιεί, χωρίς να είναι αναγκασμένος να γνωρίζει τις επιπτώσεις της απάντησης αυτής ή την επιστημονικής ονομασίας κάποιων κριτηρίων. Για περαιτέρω βοήθεια του χρήστη, υπάρχουν συνοδευτικά κείμενα, επεξηγηματικά για την επίδραση των ερωτήσεων, μια παράμετρος που υλοποιείται με frames του browser που χρησιμοποιούμε, στο κάτω μέρος της οθόνης. Επιπρόσθετα, τα αποτελέσματα που προκύπτουν από το σύστημα συνοδεύονται και αυτά από επεξηγηματικά κείμενα, σχετικά με τα χαρακτηριστικά των κανόνων που προτείνονται.

Συνοπτικά ακόμα μπορούμε να αναφέρουμε κάποια κλασικά χαρακτηριστικά που υφίστανται λόγω της χρησιμοποίησης του συγκεκριμένου εργαλείου. Αυτά είναι η διαφάνεια του κώδικα, η δυναμικότητα της βάσης γνώσης, οι υψηλές επιδόσεις, η αξιοπιστία, ο διαχωρισμός της γνώσης και του μηχανισμού ελέγχου της, καθώς και η αναπαράσταση της γνώσης με κανόνες παραγωγής.
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Η εισαγωγική οθόνη του συστήματος
4.4 ΔΟΜΗ ΚΑΙ ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑ ΤΟΥ ΣΥΣΤΗΜΑΤΟΣ


Για την κατασκευή του συστήματος ακολουθήσαμε μια διαδικασία που μοιάζει αρκετά με εκείνη που ακολουθείται συνήθως για τα έμπειρα συστήματα. Προηγήθηκε η επιλογή της περιοχής και του είδους του προβλήματος, ταυτόχρονα με τον προσδιορισμό των επιμέρους χαρακτηριστικών του.


Η υποτιθέμενη εκμαίευση γνώσης δεν πραγματοποιήθηκε βέβαια, αφού δεν υπήρχε ειδικός, υποκαταστάθηκε όμως από τις δικές μας εκτιμήσεις και τη διαδικασία επαλήθευσης. Το γεγονός αυτό δε μειώνει τη σημασία του συστήματος, καθώς τα τελικά αποτελέσματα κρίνονται απολύτως ικανοποιητικά..

Ακολούθησαν τα στάδια της σχεδίασης, της υλοποίησης και του ελέγχου. Στο σημείο αυτό φάνηκε η σημασία του τελευταίου σταδίου, καθώς η επαλήθευση και ο έλεγχος του συστήματος ήταν κομβικά σημεία για τη βελτίωση του συστήματος, ενώ η εκσφαλμάτωση αποδείχθηκε μια διαδικασία σαφώς ευκολότερη από αντίστοιχες του συμβατικού προγραμματισμού.
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Η αρχιτεκτονική και η λειτουργία του συστήματος αναλύονται στη συνέχεια. Στο σχήμα μάλιστα που ακολουθεί απεικονίζεται η συσχέτιση των δομικών στοιχείων του συστήματος. Να επισημάνουμε στο σημείο αυτό ότι διαφαίνεται και ο διαχωρισμός της γνώσης (μεταβλητές, στοιχεία παραγγελίας) από το μηχανισμό επεξεργασίας της (Logic Blocks, Command Block).
4.4.1 μεταβλητεσ

Οι μεταβλητές βαρύτητας είναι τύπου sum confidence, που σημαίνει ότι κάθε φορά που θέτουμε τη μεταβλητή ίση με μια τιμή, η τιμή αυτή προστίθεται στην ήδη υπάρχουσα τιμή της μεταβλητής. Με αυτόν τον τρόπο, προστίθενται οι επιδράσεις από όλες τις απαντήσεις που δίνει ο χρήστης. Για διευκόλυνση, έχουν το ίδιο όνομα με τον κανόνα που συνδέονται.


Ως μεταβλητές έχουν υλοποιηθεί και όλες οι ερωτήσεις του συστήματος, κάποιες από αυτές τύπου numeric, που η απάντηση είναι ένας θετικός ακέραιος, από 0 ως 100, οι περισσότερες όμως είναι τύπου static list. Καθεμία από αυτές έχει τέσσερις δυνατές απαντήσεις. Οι δύο πρώτες επιδρούν θετικά ή αρνητικά σε κάποιους κανόνες, η τέταρτη επιδρά αρνητικά ή θετικά αντίστοιχα, ενώ η τρίτη δεν έχει καμία επίδραση.

Τέλος, υπάρχουν κάποιες βοηθητικές μεταβλητές που συνεισφέρουν στη λειτουργία του συστήματος.

4.4.2 ερωτησεισ

Οι ερωτήσεις μπορούν να χωριστούν σε τέσσερις κατηγορίες, τις ερωτήσεις-απαιτήσεις, τις ερωτήσεις-εκτιμήσεις, τις ερωτήσεις που οδηγούν σε επανάληψη ερωτήσεων και τις συνδυαστικές ερωτήσεις. Οι δύο πρώτες κατηγορίες ερωτήσεων γίνονται κάθε φορά που χρησιμοποιείται το σύστημα, ενώ οι υπόλοιπες εξαρτώνται από τις απαντήσεις που δίνουμε στις πρώτες, βασικές ερωτήσεις.


Οι απαιτήσεις του χρήστη αποτυπώνονται στις έξι πρώτες ερωτήσεις, καθεμία από τις οποίες αντιστοιχεί σε ένα αντικειμενικό στόχο. Επομένως, κάθε κανόνας, που επιδιώκει την ελαχιστοποίηση του στόχου αυτού, ευνοείται όταν δηλώνεται απαίτηση από το χρήστη να ικανοποιηθεί αυτό το κριτήριο. Αντίθετα, επηρεάζονται αρνητικά οι κανόνες που δεν ευνοούνται από το στόχο αυτό.



Αυτές οι πρώτες απαντήσεις είναι τύπου static list, ο χρήστης όμως έχει την εναλλακτική επιλογή να δηλώσει τη βαρύτητα της απαίτησης του και σε ποσοστό επί τοις εκατό, επιλέγοντας μια επιπρόσθετη πέμπτη απάντηση. Σε αυτήν την περίπτωση, ακολουθεί κβαντοποίηση, έτσι ώστε να αντιστοιχίζονται τέσσερα πεδία τιμών με καθεμία από τις πιθανές τιμές της static list. Με αυτόν τον τρόπο εξασφαλίζεται απλότητα στο σύστημα, αφού έχει να διαχειριστεί ουσιαστικά ένα μόνο είδος μεταβλητής.


Οι απαντήσεις που δίνουμε στις ερωτήσεις αυτές έχουν τη μεγαλύτερη επίδραση στο τελικό αποτέλεσμα, καθώς οι απαιτήσεις του χρήστη είναι αυτές που διαδραματίζουν το πρώτιστο ρόλο, ακόμα κι αν έρχονται σε αντίθεση με άλλα δεδομένα του συστήματος.
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Παράδειγμα ερώτησης-απαίτησης
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Η ίδια ερώτηση, με απάντηση σε ποσοστό επί τοις εκατό


Αμέσως μετά ακολουθούν οι εκτιμήσεις του χρήστη σε θέματα που σχετίζονται με κόστος και χαρακτηριστικά μιας συγκεκριμένης παραγγελίας. Κάθε ερώτηση αυτής της κατηγορίας συνδέεται με μια από τις πρώτες έξι ερωτήσεις. Αυτό σημαίνει ότι οι απαντήσεις που δίνει ο χρήστης μπορεί να συμφωνούν, αλλά και να έρχονται ουσιαστικά σε πλήρη αντίθεση, οπότε και εμφανίζονται οι ερωτήσεις που οδηγούν σε επανάληψη ερωτήσεων. 


Ουσιαστικά, αυτές αποτελούν μια επιβεβαίωση των απαιτήσεων που έχει δηλώσει ο χρήστης. Αυτό σημαίνει ότι ερωτάται ο χρήστης αν θέλει να αλλάξει κάποια απαίτηση του, αν θέλει δηλαδή να ξανασκεφτεί την απάντηση του. Αν απαντήσει καταφατικά, τότε επαναλαμβάνεται η ερώτηση-απαίτηση. Αντίθετα, δεν μπορεί να αλλάξει την εκτίμησή του, σύμφωνα με τις προδιαγραφές που θέσαμε στο σύστημα. Αυτό έγινε διότι θεωρήσαμε ότι δεν είναι ρεαλιστικό να αλλάζουν οι εκτιμήσεις και να προσαρμόζονται στις απαιτήσεις που έχει ο χρήστης.
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Παράδειγμα ερώτησης που οδηγεί σε επανάληψη ερώτησης


Τέλος, οι συνδυαστικές ερωτήσεις προκύπτουν από το γεγονός ότι κάποια κριτήρια έρχονται σε αντίθεση μεταξύ τους, καθώς δε γίνεται να ικανοποιηθούν ταυτόχρονα. Όταν συμβαίνει αυτό, ο χρήστης καλείται να δηλώσει σε ποια δίνει μεγαλύτερη βαρύτητα, εξετάζοντας τα αντικρουόμενα κριτήρια ανά ζεύγη. Η επίδραση των απαντήσεων αυτών πάντως είναι σαφώς μικρότερη.
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Παράδειγμα συνδυαστικής ερώτησης


Όλες οι ερωτήσεις παρουσιάζονται αναλυτικά στο Παράρτημα Β. Η ανάλυση περιλαμβάνει την ακριβή διατύπωση που χρησιμοποιήθηκε στο σύστημα, τις απαντήσεις που μπορεί να δώσει ο χρήστης, καθώς και την επίδραση που έχει κάθε ερώτηση στους κανόνες.
4.4.3 παραγγελια

Στο σύστημα χρησιμοποιήσαμε και τα στοιχεία μιας υποτιθέμενης παραγγελίας. Αυτό το επιτύχαμε μέσω της δυνατότητας του CORVID να διαβάζει αρχεία του Microsoft Excel. Σε ένα τέτοιο αρχείο, αποθηκεύσαμε αριθμό εργασιών, χρόνους επεξεργασίας και προθεσμίες. Τα στοιχεία αυτά τα επεξεργαστήκαμε και προέκυψαν κάποιες τιμές, οι οποίες επέδρασαν και αυτές στις μεταβλητές βαρύτητας των κανόνων, σε μικρότερο πάντα βαθμό από εκείνον της επίδρασης των απαιτήσεων του χρήστη. Η ανάλυση της επεξεργασίας των αποτελεσμάτων δε σχετίζεται με τη φιλοσοφία του συστήματος, καθώς μπορεί να τροποποιηθεί ανάλογα με την εκτίμηση του κατασκευαστή. Γι’ αυτό το λόγο, η ανάλυση αυτή βρίσκεται στο Παράρτημα Β.


Τα στοιχεία της παραγγελίας χρησιμοποιούνται ακόμα και για σύγκριση με τις απαιτήσεις του χρήστη. Μάλιστα, όταν βρίσκονται σε αντίθεση με αυτές, πραγματοποιείται ερώτηση που μπορεί να οδηγήσει σε επανάληψη της απαίτησης του χρήστη.
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4.4.4 logic blocks


Με τα Logic Blocks ουσιαστικά υλοποιείται το σύστημα. Υπάρχει ένα Logic Block για κάθε κανόνα, με το οποίο αποδίδεται τιμή στην αντίστοιχη μεταβλητή βαρύτητας, ανάλογα με τις απαντήσεις που έχει δώσει ο χρήστης. Μέσα από τα blocks υλοποιούνται και οι συνδυαστικές ερωτήσεις.

Οι έξι βασικές ερωτήσεις υλοποιούνται με ένα ξεχωριστό block, ενώ το ίδιο ισχύει και για εκείνες που επαναλαμβάνουν ερωτήσεις. Επίσης, υπάρχουν δύο Logic Blocks, τα οποία χρησιμοποιώντας τη δυνατότητα MetaBlock, διαβάζουν το αρχείο Excel, που περιέχει τα στοιχεία της παραγγελίας και τα επεξεργάζονται.


Δύο ακόμα blocks χρησιμοποιούνται και για τη δημιουργία της λίστας αποτελεσμάτων, μαζί με ένα ακόμα αρχείο Excel. Συγκεκριμένα, κάθε κανόνας, που η μεταβλητή βαρύτητας του έχει θετική τιμή, εντοπίζεται ως συμβολοσειρά στο αρχείο, και στη λίστα προστίθενται από το αρχείο το όνομα του κανόνα, μια εικόνα και ένα σύντομο περιγραφικό κείμενο. Ειδικά για τους υβριδικούς κανόνες, απαιτούνται κάποιες συγκεκριμένες προϋποθέσεις για να προταθούν από το σύστημα. Με αυτό το block επίσης υλοποιούνται οι συνδυαστικές ερωτήσεις.

Το δεύτερο block χρησιμεύει για την περίπτωση που από το σύστημα δεν προκύπτουν κάποιοι κανόνες προς πρόταση, οπότε μπορεί να προταθεί ο κανόνας SIRO, που υποδηλώνει ουσιαστικά το χαμηλό ενδιαφέρον του χρήστη για τα κριτήρια, αλλά και ο κανόνας ERD, κάτι που στηρίζεται στη συχνή χρησιμοποίηση του στην πράξη.

4.4.5 command block

Το block αυτό είναι εκείνο το οποίο εκτελεί το σύστημα. Είναι χαρακτηριστικό ότι εκτελείται μόνο ένα Command Block κάθε φορά. Με αυτό καθορίζεται η σειρά εκτέλεσης των παραπάνω Logic Blocks και των ερωτήσεων που δεν υλοποιήθηκαν σε κάποιο από αυτά. Επίσης, γίνονται αναθέσεις τιμών και έλεγχοι που δεν είναι δυνατόν ή πρόσφορο να υλοποιηθούν σε Logic Blocks.

Η λειτουργία του συστήματος δίνει ικανοποιητικά αποτελέσματα, καθώς σε κάθε περίπτωση, λαμβάνουμε αποδεκτά αποτελέσματα. Παραδείγματα λειτουργίας του συστήματος υπάρχουν στο Παράρτημα Γ.
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Η οθόνη των αποτελεσμάτων του συστήματος
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ΕΡΓΑΣΤΗΡΙΟ ΣΥΣΤΗΜΑΤΩΝ ΑΠΟΦΑΣΕΩΝ ΚΑΙ ΔΙΟΙΚΗΣΗΣ
Μελέτη Εργαλείων Υλοποίησης Εμπειρων Συστημάτων Για Εφαρμογή Στον Χρονοπρογραμματισμό Παραγωγής

Συμπεράσματα και Παρατηρήσεις
ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ και Παρατηρήσεις

Η εργασία αυτή ξεκίνησε με την μελέτη των μέσων υλοποίησης έμπειρων συστημάτων, και ειδικότερα των εργαλείων. Κατά τη διάρκεια της μελέτης αυτής, έγινε φανερό ότι δεν υπήρχε πρόσφατη αναλυτική έρευνα στον τομέα αυτό. Ταυτόχρονα, είχε μειωθεί ο αριθμός των εμπορικά διαθέσιμων εργασιών, σε σχέση με το παρελθόν. Τα δεδομένα αυτά δε σημαίνουν ότι έχει περιοριστεί η σημασία των εργαλείων αυτών, ούτε ότι έχει φθίνει ο βαθμός χρησιμοποίησης των έμπειρων συστημάτων. Αντίθετα, τα έμπειρα συστήματα χρησιμοποιούνται συχνά από εταιρίες και οργανισμούς, ενώ και τα υπάρχοντα εργαλεία, σε κορυφαίο επίπεδο τουλάχιστον, έχουν υψηλότατες επιδόσεις.


Ειδικότερα για τον τομέα της ευρύτερης παραγωγικής διαδικασίας, οι εφαρμογές των έμπειρων συστημάτων είναι πολλές και ποικίλες. Επιμέρους προβλήματα όπως ο χρονοπρογραμματισμός παραγωγής, ο σχεδιασμός των προϊόντων και της δυναμικότητας, η εξυπηρέτηση πελατών και η επίβλεψη παραγωγής είναι πεδία εφαρμογής των έμπειρων συστημάτων, με χρήση εργαλείων ή έτοιμων εφαρμογών από εταιρίες τεχνολογίας τεχνητής νοημοσύνης.


Για την εργασία μας κατασκευάσαμε ένα σύστημα με τη βοήθεια του εργαλείου Exsys CORVID, μια εξαιρετική επιλογή που ανέδειξε τα πλεονεκτήματα των έμπειρων συστημάτων. Το συγκεκριμένο σύστημα δεν μπορεί να έχει πραγματική χρήση αυτούσιο, καθώς στερείται της εξειδικευμένης γνώσης ενός ειδικού, αλλά μπορεί όμως να αποτελέσει βάση για επεκτάσεις. Κυρίως όμως, αποτελεί ένα παράδειγμα για τις δυνατότητες των έμπειρων συστημάτων και ειδικά σε εφαρμογές που σχετίζονται με προβλήματα όπως του χρονοπρογραμματισμού παραγωγής.


Η πορεία κατασκευής του συστήματος αποδείχτηκε χρήσιμη για την εξαγωγή κάποιων συμπερασμάτων για τα έμπειρα συστήματα. Αρχικά, καταφάνηκε η απλότητα των κανόνων παραγωγής, κάτι όμως που δεν περιορίζει τις δυνατότητες που έχουν τα συστήματα αυτά. Το γεγονός ότι η δομή είναι προκαθορισμένη, καθώς υπάρχουν ουσιαστικά μόνο κανόνες IF-THEN, απλουστεύει σημαντικά τη διαδικασία υλοποίησης αλλά και επιτρέπει στο εργαλείο να προσαρμόσει όλες τις λειτουργίες του, εκ των προτέρων, σε αυτήν τη δομή. Παράλληλα, η χρήση γλώσσας, κατανοητή στον απλό χρήστη, συνδυάστηκε με μια ποικιλία μεταβλητών, στη καθεμία από τις οποίες αντιστοιχίζονται κείμενα και λέξεις οικείες.


Από την άλλη πλευρά, φάνηκαν και οι περιορισμοί που υπάρχουν. Η δυναμικότητα, ιδιαίτερα στη δημιουργία μεταβλητών, αποδεικνύεται ότι είναι μια διαδικασία πολύπλοκη για τα έμπειρα συστήματα, τα οποία ζητούν μια γνώση καλά ορισμένη. Αποδείχτηκε μάλιστα, με την απόρριψη κάποιων αρχικών προτάσεων για το είδος του συστήματος, μια φράση που λέγεται συχνά για τα έμπειρα συστήματα, ότι δηλαδή είναι κατάλληλα για να προτείνουν λύσεις και όχι να τις πραγματοποιούν.


Μια σημαντική παρατήρηση αφορά στις τιμές που υπολογίζονται και αποδίδονται κατά τη λειτουργία του συστήματος. Οι τιμές αυτές προέρχονται από τη δική μας εκτίμηση και επαναπροσδιορίστηκαν και μέσα από δοκιμές του συστήματος. Σε ένα πραγματικό περιβάλλον, οι τιμές αυτές θα προσδιορίζονταν από ένα ειδικό, πιθανότατα με πιο σύνθετες σχέσεις. Το γεγονός αυτό δεν περιορίζει τη σημασία του συστήματος, καθώς είναι περισσότερο ένα σύστημα ποιοτικής παρά ποσοτικής εκτίμησης.


Το Exsys CORVID αποδείχτηκε ιδανικό εργαλείο για το σύστημα που κατασκευάστηκε. Καταφάνηκαν όλα τα πλεονεκτήματα που λήφθηκαν υπόψη για την επιλογή του.


Η ευκολία στη χρήση συνέβαλε σημαντικά στη γρήγορη και αποτελεσματική υλοποίηση του συστήματος. Ήταν όμως φανερό ότι ο χρήστης κάποιων βασικών γνώσεων προγραμματισμού μπορεί να αντιμετωπίσει ταχύτερα κάποια μικροπροβλήματα που προκύπτουν από τις μεταβλητές και τη σειρά εκτέλεσης των Logic Blocks.

Τα βοηθήματα που υπήρχαν (manual, tutorial) αποδείχτηκαν επαρκή για τη λύση όλων των προβλημάτων που ανέκυψαν. Επίσης, αποδείχτηκε ότι το εργαλείο έχει αξιοσημείωτες δυνατότητες, όσον αφορά στο interface του συστήματος. Εισαγωγική οθόνη, χρώματα, εικόνες, διαστάσεις είναι τα απλούστερα χαρακτηριστικά που μπορεί να διαχειριστεί ο χρήστης του εργαλείου.


Το πιο σημαντικό πλεονέκτημα του CORVID πάντως αποδείχθηκε το backward chaining. Είναι χαρακτηριστικό ότι μόνο οι ερωτήσεις-εκτιμήσεις τέθηκαν ευθέως από το σύστημα. Οι υπόλοιπες υλοποιήθηκαν μέσα από Logic Blocks, όταν η προϋπόθεση κάποιου κανόνα αφορούσε στην τιμή μιας από τις ερωτήσεις. Το σύστημα, «βλέποντας» ότι δεν έχει τιμή για τη μεταβλητή-ερώτηση αυτή, υποχρεώνεται να την ρωτήσει από το χρήστη. 


Ειδικότερα, για τις βασικές έξι ερωτήσεις, αυτό που υποχρεώνει το σύστημα να θέσει τις ερωτήσεις είναι η επιλογή να απαντήσουμε με εκτίμηση σε ποσοστό επί τοις εκατό. Επειδή αυτό πραγματοποιείται μέσω της αρχικής ερώτησης, το σύστημα υποχρεώνεται να κάνει την ερώτηση αυτή.


Επίσης, η επανάληψη ερωτήσεων γίνεται με backward chaining, με τον κανόνα που τις ενεργοποιεί να αφορά στην καταφατική απάντηση τους. Αν όντως υπάρχει καταφατική απάντηση, η τιμή της αντίστοιχης αρχικής ερώτησης μηδενίζεται και ελέγχονται πάλι όλοι οι κανόνες, όπου, με ανάστροφη αλυσίδα, υποχρεώνεται το σύστημα να επαναλάβει την ερώτηση που έχει μηδενιστεί.

Τα προβλήματα που προέκυψαν από τη χρήση του εργαλείου δεν ήταν σημαντικά. Υπήρξαν μικροπροβλήματα με τη χρήση των αρχείων Excel, καθώς οι δυνατότητες για τα στοιχεία από αυτά δεν είναι τόσο πολλές, ούτε και εύκολα προσβάσιμες. Αξιοσημείωτος είναι ακόμα ο περιορισμός δυνατοτήτων που προέρχεται από το γεγονός ότι οι μεταβλητές τύπου collection αποθηκεύουν μόνο συμβολοσειρές, ακόμα και αν πρόκειται για αριθμούς.

Χρήσιμο θα ήταν να εξετάσουμε τις επεκτάσεις που μπορούμε να εφαρμόσουμε. Αυτές αφορούν καταρχήν στον αριθμό μεταβλητών, ερωτήσεων, κανόνων και δεδομένων από συγκεκριμένες παραγγελίες. Είναι χαρακτηριστικό ότι το σύστημα είναι δομημένο με τέτοιο τρόπο ώστε δεν απαιτείται η δημιουργία νέων Logic Blocks, παρά μόνο η τροποποίηση των υπαρχόντων. Εξαιρείται η περίπτωση που θελήσουμε να προσθέσουμε κανόνες, ακόμα και έτσι όμως τα νέα Logic Blocks θα δημιουργηθούν με πρότυπα τα αντίστοιχα, ήδη υπάρχοντα. 

 Η σημαντικότερη επέκταση όμως που θα μπορούσαμε να πραγματοποιήσουμε είναι η ταυτόχρονη εφαρμογή των κανόνων, πέραν της απλής πρότασης τους. Είναι απαραίτητο να επισημάνουμε στο σημείο αυτό ότι η εφαρμογή των κανόνων από έμπειρο σύστημα δεν συνίσταται, καθώς είναι σαφώς καλύτερο κάτι τέτοιο να υλοποιηθεί με συμβατικό προγραμματισμό. Το γεγονός όμως προϋπάρχει η διαδικασία επιλογής των κανόνων, καθιστά ενδιαφέρουσα μια τέτοια επέκταση, καθώς θα γινόταν δυνατό να εφαρμοστούν κανόνες απόδοσης προτεραιότητας, με βάση μόνο κάποιες απαιτήσεις και εκτιμήσεις του χρήστη.


Τα δεδομένα που θα χρησιμοποιούνταν για την εφαρμογή των κανόνων θα προέρχονταν από αρχείο Excel. Για τη χρησιμοποίηση τους θα μπορούσαν να υπάρξουν δύο τρόποι. Ο ένας θα μπορούσε να είναι η χρήση μεταβλητών του συστήματος. Επειδή όμως υπάρχει δυσκολία με τη δυναμική δημιουργία μεταβλητών, θα πρέπει να είναι γνωστός εκ των προτέρων ο αριθμός των εργασιών, ή έστω να υπάρχει ένα ανώτατο όριο σε αυτόν τον αριθμό. Ο άλλος τρόπος θα ήταν να χρησιμοποιηθούν μεταβλητές τύπου collection, χρησιμοποιώντας κάποιες διαδικασίες που μπορούν να μετατρέψουν έναν αριθμό, που αποθηκεύεται ως συμβολοσειρά στη λίστα αυτή, σε αριθμητική τιμή εκ νέου.
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Παραρτήματα
ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Α
ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ ΠΑΡΑΔΕΙΓΜΑΤΑ ΕΜΠΕΙΡΩΝ Συστημάτων
MYCIN (1973, Shortliffe)

Το σύστημα MYCIN είναι μάλλον το πιο γνωστό από όλα τα έμπειρα συστήματα, παρά το γεγονός ότι δεν χρησιμοποιήθηκε ποτέ σε πραγματικές συνθήκες. Σχεδιάστηκε στο πανεπιστήμιο του Stanford και πρόκειται για ένα ιατρικό έμπειρο σύστημα το οποίο κάνει διαγνώσεις μολύνσεων από βακτήρια και συστήνει αντιβιοτική θεραπεία. Λαμβάνοντας ως δεδομένα την ηλικία του ασθενή, το ιατρικό ιστορικό, καθώς και επιπρόσθετες πληροφορίες, το MYCIN κάνει διάγνωση που αφορά στην αιτία της μόλυνσης και στη συνέχεια προτείνει τον τύπο του φαρμάκου και τη δόση για τη θεραπεία. 

Το σύστημα κατασκευάστηκε με LISP και χρησιμοποιεί ανάστροφη αλυσίδα για την εξαγωγή συμπερασμάτων. Στην αρχική του μορφή περιελάμβανε περίπου 450 κανόνες. Ο Shortliffe είναι εκείνος που εισήγαγε με το MYCIN τους συντελεστές βεβαιότητας (certainty factors), δίνοντας νέες προοπτικές στη δυνατότητα διαχείρισης της ασαφούς γνώσης.


Το MYCIN αποτέλεσε πρότυπο έμπειρου συστήματος, εισάγοντας νέες τεχνικές, μεθοδολογία και φιλοσοφία. Το παράδοξο όμως είναι ότι, παρά το σημαίνοντα ρόλο που έπαιξε στην πορεία των έμπειρων συστημάτων, δεν χρησιμοποιήθηκε ποτέ σε πραγματικές συνθήκες, καθώς χρειάζονταν περίπου 48 ώρες για να βγάλει αποτελέσματα, χρονικό διάστημα που μπορούσε να αποβεί μοιραίο για τον ασθενή.
EMYCIN

Το σύστημα EMYCIN (Essential MYCIN) προήλθε από το έμπειρο σύστημα MYCIN, για διάγνωση μικροβιολογικών μολύνσεων του αίματος. Το EMYCIN χρησιμοποιήθηκε για την κατασκευή διαφόρων άλλων ιατρικών έμπειρων συστημάτων, όπως το CLOT, το PUFF, το HEAD MED, αλλά και συστημάτων άλλων τομέων, όπως το LITHIO (γεωλογία), το SΑCΟΝ (δομική ανάλυση μηχανολογικών σχεδίων), και το ΤAX-ADVISOR (νομική).

Το EMYCIN είναι γραμμένο σε ΙΝΤΕRLΙSΡ, μία διάλεκτο της γλώσσας LISΡ, και είναι σχεδιασμένο και αυτό στο πανεπιστήμιο του Stanford. Τα γεγονότα στο EMYCIN παριστάνονται σαν τριάδες της μορφής «έννοια-παράμετρος-τιμή» (context-parameter-value). Κάθε τριάδα συνοδεύ​εται και από ένα συντελεστή βεβαιότητας. Οι διάφορες έννοιες ιεραρχούνται σε ένα δένδρο (context tree) που οργανώνει τις πληροφορίες για ένα περιστατικό.


Ο τρόπος αναπαράστασης της γνώσης είναι οι κανόνες, οι οποίοι ταξινομούνται ανάλογα με τις έννοιες στις οποίες αναφέρονται. Οι κανόνες αποτελούνται από μία συνθήκη και μία ενέργεια. Ο τρόπος εκτέλεσης των κανόνων είναι η ανάστροφη αλυσίδα. Όταν επαληθεύεται η συνθήκη τότε προστίθενται στη μνήμη οι τριάδες που εμφανίζονται στην ενέργεια. Η ενέργεια του κανόνα συνοδεύεται και με συντελεστές βεβαιότητας.

TEIRESIAS

Το σύστημα TEIRESIAS συνδέεται και αυτό με το MYCIN, καθώς χρησιμοποιήθηκε μαζί του. Το σύστημα αυτό βοηθά τον ειδικό να μεταφέρει την εμπειρία του σε μια βάση γνώσης. Κατά τη χρήση του, ζητά νέους κανόνες για το πρόβλημα μέσω μιας διεπαφής που επιτρέπει στους χρήστες να εκφράζουν κανόνες σε ένα συγκεκριμένο υποσύνολο της αγγλικής γλώσσας. Το σύστημα αναλύει τους κανόνες και κάνει προτάσεις για την εγκυρότητα και την πληρότητα τους. Ουσιαστικά, το TEIRESIAS προσθέτει ένα είδος μετα-γνώσης στο κύριο σύστημα, καθώς θέτει περιορισμούς ως προς τις δυνατότητες του.
XCON/R1 (1978, McDermott)


Το XCON/R1 είναι ένα από τα πιο επιτυχημένα, εμπορικά, έμπειρα συστήματα, που χρησιμοποιήθηκε για τη διαμόρφωση των υπολογιστικών συστημάτων VAX-11/780 της DEC (Digital Equipment Corporation). Το αρχικό όνομα του ήταν R1 και αναπτύχθηκε από την DEC και το πανεπιστήμιο Carnegie Mellon. Στη συνέχεια, περιήλθε πλήρως στην κατοχή της DEC και μετονομάστηκε αργότερα σε XCON, παράλληλα με την εμπορική χρήση του συστήματος.


Χρησιμοποιώντας ορθή αλυσίδα για την εξαγωγή των συμπερασμάτων, το XCON διαμορφώνει τα συστήματα με μεγάλη λεπτομέρεια. Για κάθε παραγγελία καθορίζει τις αναγκαίες διαφοροποιήσεις και δημιουργεί διαγράμματα που απεικονίζουν τις σχέσεις ανάμεσα σε εκατοντάδες στοιχεία που αποτελούν ένα πλήρες σύστημα, καθορίζει μάλιστα και την χωροταξική διάταξη των εξαρτημάτων, ακόμα και το μήκος των καλωδίων, κατορθώνοντας να αποφύγει ταυτόχρονα ασυμβατότητες λειτουργίας, που θα είχαν μεγάλο κόστος.

Το αρχικό σύστημα κατασκευάστηκε με τη γλώσσα OPS4, πρόγονο της OPS5, στην οποία μεταφέρθηκε αργότερα. Το R1 είχε γύρω στους 700 κανόνες, το XCON όμως ξεπέρασε τους 4 χιλιάδες. Είναι χαρακτηριστικό ότι, ενώ η ορθότητα των εντολών από ανθρώπους κυμαινόταν γύρω στο 70 τοις εκατό, με το XCON έφτανε στο 97-98 τοις εκατό, εξοικονομώντας στην DEC μέχρι και ένα εκατομμύριο δολάρια το χρόνο.
HEARSAY-III

Το HEARSAY-III είναι ένα σύστημα αναγνώρισης ομιλίας, βασισμένο σε κανόνες παραγωγής. Αποτέλεσε τη βάση για την αρχιτεκτονική πίνακα, η οποία συνίσταται στην ύπαρξη πηγών γνώσης, ουσιαστικά ανεξάρτητων έμπειρων συστημάτων, που επικοινωνούν μέσω μιας κεντρικής βάσης πινάκων ή δεδομένων. Κάθε πηγή γνώσης είναι μια συλλογή κανόνων που εκτελούνται με το ταίριασμα των στοιχείων και της γνώσης στον πίνακα. Στο HEARSAY-III, οι πηγές γνώσης είναι οι ήχοι, οι φθόγγοι, οι συλλαβές, οι λέξεις, οι ομάδες λέξεων και οι πραγματικές προτάσεις. Το σύστημα έχει υλοποιηθεί στη LISP και αναπτύχθηκε από το Information Sciences Institute ως ένα ερευνητικό σύστημα.
DENDRAL-DENDRitic Algorithm (Feigenbaum, Buchanan, Lederberg)


Το DENDRAL ήταν ίσως το μόνο σύστημα της εποχής του που έδειξε ότι ένα πρόγραμμα υπολογιστή μπορεί να ανταγωνιστεί την επίδοση ενός ανθρώπου-ειδικού σε συγκεκριμένο γνωστικό πεδίο. Το σύστημα συμπεραίνει τη μοριακή δομή άγνωστων ενώσεων από την ανάλυση του φασματογράφου μάζας. Χρησιμοποιεί ειδικό αλγόριθμο, που ανέπτυξε ο Lederberg, νικητής βραβείου Nobel στη γενετική, για να απαριθμήσει συστηματικά 11 πιθανές μοριακές δομές. Χρησιμοποιεί ειδική γνώση στη χημεία για να μειώσει τον κατάλογο των πιθανών δομών σε ένα εύχρηστο μέγεθος. Η γνώση στο DENDRAL αντιπροσωπεύεται ως ένας διαδικαστικός κώδικας για τη γεννήτρια μοριακών δομών και ως κανόνες για το οδηγούμενο από δεδομένα υπολογιστικό τμήμα. Έχει υλοποιηθεί σε INTERLISP, αναπτύχθηκε στο πανεπιστήμιο του Stanford και υποστηρίχθηκε από τη NASA.

META-DENDRAL


Το META-DENDRAL βοηθά τους χημικούς να καθορίσουν την εξάρτηση του μαζικού σπειρομετρικού τεμαχισμού από θεμελιώδη χαρακτηριστικά γνωρίσματα. Αυτό το κάνει με ανακάλυψη κανόνων τεμαχισμού για δεδομένες κατηγορίες μορίων. Το σύστημα αντλεί αυτούς τους κανόνες από πρότυπες περιπτώσεις που αποτελούνται από σύνολα μορίων με γνωστά τρισδιάστατα φάσματα δομών και μάζας. Το σύστημα παράγει αρχικά ένα σύνολο ιδιαίτερα συγκεκριμένων κανόνων, που αποτελούν μια ενιαία διαδικασία τεμαχισμού σε ένα συγκεκριμένο μόριο. Κατόπιν χρησιμοποιεί τα πρότυπα παραδείγματα για να γενικεύσει αυτούς τους κανόνες. Το σύστημα έχει υλοποιηθεί σε INTERLISP και αναπτύχθηκε στο πανεπιστήμιο του Stanford.

PROSPECTOR


Το σύστημα ενεργεί ως σύμβουλος ώστε να βοηθήσει τους γεωλόγους-εξερευνητές στην αναζήτησή τους για κοιτάσματα ορυκτών. Έχοντας δεδομένα για μια γεωλογική περιοχή, εκτιμάει την πιθανότητα να βρεθούν συγκεκριμένοι τύποι μεταλλικών ορυκτών σε αυτήν, προσπαθώντας μάλιστα να προβλέψει και την ακριβή θέση του κοιτάσματος. Η ειδική του γνώση βασίζεται σε γεωλογικούς κανόνες, οι οποίοι σχηματίζουν μοντέλα για κοιτάσματα ορυκτών, και σε μία ταξινόμηση πετρωμάτων και μετάλλων. Το PROSPECTOR χρησιμοποιεί ένα συνδυασμό από κανόνες και σημασιολογικά δίκτυα για να αναπαραστήσει τη γνώση του, η οποία περιλαμβάνει πάνω από 1000 κανόνες. Η μηχανή εξαγωγής συμπεράσματος βασίζεται στη χρήση συντελεστών βεβαιότητας και στον καθορισμό πιθανοτήτων όσον αφορά τα δεδομένα. Το σύστημα έχει υλοποιηθεί σε INTERLISP και αναπτύχθηκε από το πανεπιστήμιο του Stanford.

ISIS (1983, Fox)

Το ISIS ήταν η πρώτη εφαρμογή ενός έμπειρου συστήματος στον χρονοπρογραμματισμό συστήματος του τύπου job shop. Το σύστημα επιλέγει ένα σύνολο από λειτουργίες που χρειάζεται να ολοκληρωθούν με μία καθορισμένη σειρά και καθορίζει τους χρόνους έναρξης και τερματισμού, καθώς και τους πόρους για κάθε λειτουργία. Μπορεί επίσης να ενεργήσει ως ευφυής βοηθός, χρησιμοποιώντας την ειδική του γνώση ώστε να βοηθήσει τους αντίστοιχους σχεδιαστές να είναι συνεπείς στο πρόγραμμά τους και να αναγνωρίζουν αποφάσεις που θα οδηγήσουν σε καθυστερήσεις και προβλήματα. Η γνώση στο σύστημα περιλαμβάνει τους στόχους της επιχείρησης, όπως οι ημερομηνίες παράδοσης και το κόστος, τους φυσικούς περιορισμούς, όπως οι περιορισμοί στη λειτουργία κάποιων μηχανημάτων, καθώς και αιτιατούς περιορισμούς, όπως η σειρά με την οποία θα πρέπει να τελεσθούν κάποιες ενέργειες. Το ISIS χρησιμοποιεί αναπαράσταση γνώση με πλαίσια, σε συνδυασμό με κανόνες για επίλυση συγκρουόμενων περιορισμών. Το σύστημα έχει υλοποιηθεί στην SRL (Schema Representation Language). Αναπτύχθηκε στο πανεπιστήμιο Carnegie-Mellon και δοκιμάσθηκε σε ένα εργοστάσιο τμημάτων τουρμπινών της Westinghouse Electric Corporation.

HESS

Υβριδικό σύστημα που αναπτύχθηκε στο πανεπιστήμιο του Houston για υποστήριξη του χρονοπρογραμματισμού της παραγωγής μιας μεγάλης εταιρείας πετροχημικών. Η βάση γνώσης στο σύστημα HESS αναπτύχθηκε ώστε να καθορίζει ποια προϊόντα θα παραχθούν, σε ποια χρονική στιγμή και διαμέσου ποιων διεργασιών. Το σύστημα HESS αναπτύχθηκε χρησιμοποιώντας το εργαλείο EXSYS και αποτελείται από περίπου 400 κανόνες παραγωγής. 

PATRIARCH (1986, Morton-Smunt)


Το σύστημα PATRIARCH είναι ένα πολυεπίπεδο σύστημα σχεδιασμού, χρονοπρογραμματισμού και ελέγχου παραγωγής που αναπτύχθηκε στο πανεπιστήμιο Carnegie Mellon. Τα τέσσερα επίπεδα του συστήματος περιλαμβάνουν το σχεδιασμό στρατηγικής, το σχεδιασμό δυναμικότητας, το χρονοπρογραμματισμό και την απόδοση προτεραιότητας.

VM-Ventilator Manager (1980, Fegan)


Το σύστημα παρέχει προτάσεις για τη διάγνωση και τη θεραπεία ασθενών σε μονάδες εντατικής θεραπείας έπειτα από χειρουργική επέμβαση. Αναγνωρίζει πιθανές επικίνδυνες συνθήκες, ανιχνεύει αναληθή δεδομένα, χαρακτηρίζει την κατάσταση του ασθενούς και προτείνει χρήσιμες θεραπείες. Το VM ερμηνεύει επίσης ποσοτικές μετρήσεις, όπως σφυγμό και πίεση αίματος, που πραγματοποιούνται σε ένα σύστημα παρακολούθησης που βρίσκεται σε μία μονάδα εντατικής θεραπείας, χρησιμοποιώντας γνώση γύρω από το ιστορικό του ασθενούς και τις προσδοκίες για το εύρος των μετρήσεων. Αποτελεί ένα σύστημα βασισμένο σε κανόνες παραγωγής, το οποίο έχει υλοποιηθεί σε INTERLISP. Αναπτύχθηκε στο πανεπιστήμιο του Stanford και δοκιμάσθηκε στο Pacific Medical Center και στο Stanford University Medical Center. 

MACSYMA


Το σύστημα χειρίζεται σύμβολα σε αλγεβρικές εκφράσεις και προβλήματα, τα οποία εμπεριέχουν όρια, ολοκληρώματα, λύσεις εξισώσεων, κανονικές απλοποιήσεις και ισότητες τύπων. Χρησιμοποιεί μαθηματική, ειδική επιστημονική γνώση, η οποία είναι οργανωμένη ως ανεξάρτητες πηγές γνώσης, από τις οποίες επιλέγεται η κατάλληλη μέσα από εκλεπτυσμένες ρουτίνες αντιστοίχισης. Το MACSYMA πετυχαίνει υψηλή ποιότητα και αποτελεσματική απόδοση στα μαθηματικά προβλήματα της περιοχής του. Έχει υλοποιηθεί σε LISP και αναπτύχθηκε κατά τη διάρκεια του Project MAC στο MIT. Απέκτησε εμπορική χρήση και χρησιμοποιείται σε τακτική βάση από μηχανικούς και επιστήμονες στις Η.Π.Α.

SOPHIE-SOPHisticated Instructional Environment (Bolt, Baranek και Newman)


Το σύστημα SOPHIE κατασκευάστηκε με σκοπό την εκπαίδευση και την απόκτηση τεχνικών δεξιοτήτων και εμπειρίας από νέους τεχνικούς, όσον αφορά στην επίλυση προβλημάτων σε ηλεκτρονικά κυκλώματα. Επιδεικνύει πώς να εντοπίζεται ένα σφάλμα σε κάποιο κύκλωμα, επιτρέποντας στο μαθητή να επιλέξει ένα σφάλμα σε ένα προσομοιωμένο κύκλωμα και έπειτα να προχωρήσει στα απαραίτητα βήματα για τον εντοπισμό του. Σε κάθε βήμα, το σύστημα ζητάει από το μαθητή να προβλέψει την ποιοτική συμπεριφορά του οργάνου μέτρησης. Όταν ο μαθητής θα κάνει κάποιο λάθος, το σύστημα θα δείχνει τη μέτρηση και θα την επεξηγεί. Επίσης, ο προσομοιωτής κυκλωμάτων στο σύστημα περιέχει ένα μηχανισμό για μοντελοποίηση και παρουσίαση αιτιατής διάδοσης σφάλματος, δηλαδή πως το σφάλμα σε ένα τμήμα του κυκλώματος προκαλεί σφάλματα σε κάποια άλλα τμήματα. Έχει υλοποιηθεί σε INTERLISP και σε FORTRAN, με την τελευταία να χρησιμοποιείται για τον προσομοιωτή του συστήματος.
GUIDON (1983, Clancey)

Το GUIDON είναι ένα σύστημα, διδακτικού χαρακτήρα, που αναπτύχθηκε στο πανεπιστήμιο του Stanford, υλοποιημένο σε INTERLISP. Το σύστημα παρέχει οδηγίες σε φοιτητές κατά την επιλογή αντιμικροβιολογικής θεραπείας για ασθενείς με βακτηριακή μόλυνση. Το σύστημα καθορίζει το βαθμό ομοιότητας της γνώσης και της λογικής του φοιτητή με τη διαγνωστική διαδικασία που το ίδιο ακολούθησε. Οι διαφορές που υπάρχουν χρησιμοποιούνται για να οδηγήσουν τις συμβουλές του συστήματος και το μηχανισμό επεξήγησής του. Στην πραγματικότητα, χρησιμοποιεί το έμπειρο σύστημα MYCIN για να λύσει τις υποθέσεις, επομένως διδάσκει, επιπλέον, στους φοιτητές τους κανόνες και τις διαδικασίες που είναι ενσωματωμένες σε αυτό. Αποτελεί ένα σύστημα το οποίο περιέχει τόσο κανόνες παραγωγής όσο και κανόνες για το πώς πρέπει να χρησιμοποιηθούν αυτοί (meta-rules).

INTERNIST-I/CADUCEUS


Το σύστημα βοηθάει το γιατρό ώστε να πραγματοποιήσει πολλαπλές και πολύπλοκες διαγνώσεις που αφορούν γενική εσωτερική ιατρική, έχοντας ως δεδομένα το ιστορικό του ασθενούς, τα συμπτώματά του και τα αποτελέσματα των ιατρικών εξετάσεων του. Στηρίζει τις αποφάσεις του ιατρικού προσωπικού, βασιζόμενο σε ένα συνολικό προφίλ ασθενειών, το οποίο περιέχει ευρήματα που παρατηρούνται συνδεδεμένα με κάθε ασθένεια. Αποτελούσε ένα από τα μεγαλύτερα έμπειρα συστήματα που είχαν αναπτυχθεί, περιέχοντας προφίλ για περισσότερες από 500 ασθένειες οι οποίες περιγράφονται με παραπάνω από 3500 ενδείξεις. Έχει υλοποιηθεί σε LISP και αναπτύχθηκε στο πανεπιστήμιο του Pittsburgh. Η πρώτη έκδοση ονομαζόταν INTERNIST-I και η δεύτερη CADUCEUS.
LITHIO (Schlumberger)


Το σύστημα βοηθάει τους γεωλόγους στην ερμηνεία δεδομένων που προέρχονται από αρχεία πετρελαιοπηγών. Αυτά τα δεδομένα περιλαμβάνουν καμπύλες που αναπαριστούν μετρήσεις πυκνότητας πετρώματος, μετρήσεις ειδικής αντίστασης, μετρήσεις διάδοσης ήχου καθώς και μετρήσεις ραδιενέργειας. Το LITHIO χρησιμοποιεί αυτά τα δεδομένα, μαζί με γνώση γύρω από το γεωλογικό περιβάλλον της περιοχής, για να χαρακτηρίσει το πέτρωμα το οποίο συνάντησε. Αυτός ο χαρακτηρισμός περιλαμβάνει την παρουσία πόρων, τη διαπερατότητα, τη σύνθεση, την υφή και τον τύπο του εδάφους. Το LITHIO χρησιμοποιεί ένα πρόγραμμα αναγνώρισης διαφορετικής μορφής, για να εξάγει τα χαρακτηριστικά μέσα από τα δεδομένα του αρχείου. Η γνώση αναπαρίσταται με κανόνες, ενώ χρησιμοποιείται και ανάστροφη αλυσίδα για την εξαγωγή συμπερασμάτων. Βασίστηκε στο EMYCIN.
MOLGEN 


Το σύστημα βοηθάει τον επιστήμονα γενετικής στον προγραμματισμό πειραμάτων γύρω από τη κλωνοποίηση γονιδίων στον τομέα της μοριακής γενετικής. Αυτά τα πειράματα περιλαμβάνουν τη σύνδεση μιας κωδικοποίησης γονιδίων για ένα επιθυμητό πρωτεϊνικό προϊόν με κάποια βακτηρίδια, ούτως ώστε τα βακτηρίδια να την κατασκευάσουν. Το MOLGEN χρησιμοποιεί μία αντικειμενοστραφή μορφή αντιπροσώπευσης και ελέγχου. Έχει υλοποιηθεί σε LISP και UNITS και αναπτύχθηκε στο πανεπιστήμιο του Stanford.
TAX-ADVISOR


Το σύστημα βοηθάει τους δικηγόρους στον προγραμματισμό των φόρων και στη διαχείριση της ιδιοκτησίας πελατών με μεγάλη προσωπική περιουσία. Συλλέγει δεδομένα από τον πελάτη και εξάγει συμπεράσματα για τις ενέργειες στις οποίες ο πελάτης θα πρέπει να προβεί ώστε να ισορροπήσει το οικονομικό του προφίλ. Οι ενέργειες αυτές μπορεί να είναι αγορά ασφάλειας, ενέργειες αποχώρησης, μεταφορά πλούτου καθώς και τροποποιήσεις για πρόνοια δώρων και διαθήκης. Το TAX-ADVISOR χρησιμοποιεί κανόνες παραγωγής και ανάστροφη αλυσίδα για την εξαγωγή συμπερασμάτων και βασίστηκε στο EMYCIN.
SHYSTER (1993, Popple)


Το SHYSTER είναι ένα επιτυχημένο νομικό έμπειρο σύστημα το οποίο απλοποιεί το μοντέλο της λογικής σκέψης. Είναι ικανό να προσφέρει συμβουλές παρόμοιες με αυτές που μπορεί κάποιος να πάρει από κάποιον δικηγόρο. Αποτελεί ένα έμπειρο σύστημα, βασισμένο σε υποθέσεις, επειδή δίνει συμβουλές σύμφωνα με τις ομοιότητες και τις διαφορές ανάμεσα σε υποθέσεις. Πραγματοποιεί προβλέψεις σύμφωνα με ένα μέτρο ομοιότητας. Περισσότερες πληροφορίες μπορείτε να βρείτε στην ιστοσελίδα http://cs.anu.edu.au/software/shyster.

CRYSALIS 


Το σύστημα εξάγει συμπεράσματα για την τρισδιάστατη δομή μιας πρωτεΐνης από ένα χάρτη πυκνότητας ηλεκτρονίων. Ερμηνεύει τα στοιχεία διάθλασης των ακτίνων X, που αποτελούνται από τη θέση και την ένταση των περιθλασμένων κυμάτων, ώστε να συμπεράνει την ατομική τους δομή. Το σύστημα χρησιμοποιεί γνώση σχετικά με την πρωτεϊνική σύνθεση και την κρυσταλλογραφία των ακτίνων X ώστε να αναλύσει το χάρτη πυκνότητας ηλεκτρονίων και να παραγάγει και να εξετάσει υποθέσεις για πιθανές πρωτεϊνικές δομές. Το CRYSALIS χρησιμοποιεί αρχιτεκτονική μαυροπίνακα, περιέχοντας ανεξάρτητες πηγές γνώσης που δημιουργούν και δοκιμάζουν μια δομή υπόθεσης, πολλαπλής στάθμης. Το σύστημα έχει υλοποιηθεί στη LISP και αναπτύχθηκε στο πανεπιστήμιο του Stanford.

PUFF (1979)


Το σύστημα PUFF πραγματοποιεί διαγνώσεις για την παρουσία και την σοβαρότητα ασθενειών στους πνεύμονες ενός ασθενούς, ερμηνεύοντας τις μετρήσεις αναπνευστικών εξετάσεων καθορισμένων από εργαστήριο πνευμονικής λειτουργίας. Τα δεδομένα που ερμηνεύονται περιλαμβάνουν τα αποτελέσματα των εξετάσεων και το ιστορικό των εξετάσεων. Αποτελεί ένα σύστημα με κανόνες και ανάστροφη αλυσίδα εξαγωγής συμπερασμάτων, το οποίο βασίστηκε στο EMYCIN. Αναπτύχθηκε στο πανεπιστήμιο του Stanford και δοκιμάσθηκε στο Pacific Medical Center στο San Francisco.
SACON


Το σύστημα βοηθάει τους μηχανικούς ώστε να καθορίσουν στρατηγικές ανάλυσης για συγκεκριμένα προβλήματα ανάλυσης δομής αντικειμένων. Οι μηχανικοί μπορούν στη συνέχεια να εφαρμόσουν αυτή τη στρατηγική στο MARC, ένα πρόγραμμα το οποίο χρησιμοποιεί μεθόδους ανάλυσης απλών στοιχείων για την προσομοίωση της μηχανικής συμπεριφοράς των αντικειμένων. Το SACON αναγνωρίζει την τάξη ανάλυσης του προβλήματος και προτείνει την ενεργοποίηση συγκεκριμένων εφαρμογών του MARC καθώς επιτελείται η ανάλυση. Χρησιμοποιεί γνώση σχετική με πιέσεις και παρεκτροπές μιας δομής υπό διάφορες συνθήκες ώστε να καθορίσει την κατάλληλη στρατηγική. Οι δομές που μπορούν να αναλυθούν περιλαμβάνουν φτερά αεροσκαφών, δεξαμενές πίεσης αντιδραστήρων, περιβλήματα μηχανών πυραύλων και γέφυρες. Αναπτύχθηκε στο πανεπιστήμιο Stanford και βασίστηκε στο EMYCIN.
EURISKO

Το EURISKO μαθαίνει νέες ευριστικές μεθόδους και νέους ορισμούς εννοιών, σε μια περιοχή ενός προβλήματος. Το σύστημα μπορεί να μάθει, κάνοντας έρευνες σε ποικίλες περιοχές διάφορων προβλημάτων, συμπεριλαμβανομένου του σχεδιασμού VLSI. Το EURISKO έχει αντιμετωπίσει το πρόβλημα της εφεύρεσης νέων ειδών τρισδιάστατων μικροηλεκτρονικών συσκευών, που μπορούν να κατασκευαστούν με χρήση τεχνικών επανακρυστάλλωσης με λέιζερ, και έχει σχεδιάσει νέες και ενδιαφέρουσες μικροηλεκτρονικές συσκευές. Το EURISKO λειτουργεί παρέχοντας διαμόρφωση συσκευών, αξιολόγηση της λειτουργίας τους, και αξιολόγηση τους ενάντια σε άλλες συγκρίσιμες συσκευές. Το σύστημα έχει υλοποιηθεί σε INTERLISP, για τα τερματικά Xerox, σειρά 1100, και αναπτύχθηκε στο πανεπιστήμιο του Stanford.
ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Β
ΑΝΑΛΥΤΙΚΗ ΠΑΡΟΥΣΙΑΣΗ ΤΟΥ ΕΜΠΕΙΡΟΥ ΣΥΣΤΗΜΑΤΟΣ ΠΟΥ ΚΑΤΑΣΚΕΥΑΣΤΗΚΕ
ΕΞΕΤΑΖΟΜΕΝΟΙ ΚΑΝΟΝΕΣ

· ATC
· ATCS
· ERD
· SIRO
· SPT
· WI
· WSPT
· ΟΜΑΔΑ 1-ΜΕΣΟΣ ΧΡΟΝΟΣ ΡΟΗΣ (2PT+WINQ+NPT, PT+PW, PT+WINQ, PT+WINQ/TIS, RR)
· ΟΜΑΔΑ 2-ΜΕΓΙΣΤΟΣ ΧΡΟΝΟΣ ΡΟΗΣ (FDD, OPFSLK/PT; FDD, AT-RPT, PT+WINQ+AT)
· ΟΜΑΔΑ 3-ΜΕΓΙΣΤΗ ΚΑΘΥΣΤΕΡΗΣΗ (EDD, MS, AVRO, PT+PW, PT+WINQ+NPT+WSL, PT+WINQ+SL, S/OPN)
· ΟΜΑΔΑ 4-MAKESPAN (CP, LFJ, LNS, SST, ECT)
ΜΕΤΑΒΛΗΤΕΣ
ΜΕΤΑΒΛΗΤΕΣ ΒΑΡΥΤΗΤΑΣ ΤΩΝ ΚΑΝΟΝΩΝ

Οι μεταβλητές ERD, SPT, WI, Group_1, Group_2, Group_3, Group_4 είναι μεταβλητές τύπου sum confidence, ενώ η μεταβλητή WSPT είναι τύπου numeric, που τίθεται ίση με την SPT, για χρήση της υπό συγκεκριμένες προϋποθέσεις. Οι υπόλοιποι κανόνες προκύπτουν από αποτελέσματα διαφόρων σταδίων της λειτουργίας του συστήματος.
ΕΡΩΤΗΣΕΙΣ


Η επίδραση των ερωτήσεων, όπως αναφέραμε στο 4ο κεφάλαιο, είναι διαφορετική σε κάθε κανόνα, ανάλογα με την απάντηση. Συγκεκριμένα, η επίδραση αυτή στις παραπάνω μεταβλητές βαρύτητας καθορίστηκε ως εξής:


Για θετική επίδραση είναι +1 για την τιμή high, +0.5 για την τιμή normal, 0 για την low και   -0.5 για την zero.

Για τη μικρότερη θετική επίδραση είναι +0.5, +0.25, 0 και -0.25 αντίστοιχα.


Για την αρνητική επίδραση είναι -0.5, -0.25, 0 και +0.25 αντίστοιχα, και για τη μικρότερη αρνητική επίδραση είναι -0.25 μόνο για την τιμή high.
ΒΑΣΙΚΕΣ ΕΡΩΤΗΣΕΙΣ-ΑΠΑΙΤΗΣΕΙΣ


Οι ερωτήσεις αυτές υλοποιούνται με τις αντίστοιχες μεταβλητές και το Logic Block Basic questions, με το οποίο υποχρεώνεται το σύστημα να κάνει τις ερωτήσεις αυτές.


Με το Logic Block αυτό πραγματοποιείται και η κβαντοποίηση των ποσοστιαίων απαντήσεων που έχει τη δυνατότητα να δώσει ο χρήστης. Η κβαντοποίηση που χρησιμοποιήσαμε είναι:


86-100 αντιστοιχεί στην τιμή high.


51-85 αντιστοιχεί στην τιμή normal.


16-50 αντιστοιχεί στην τιμή low.


0-15 αντιστοιχεί στην τιμή zero.

1. ΕΙΝΑΙ ΣΗΜΑΝΤΙΚΟ ΝΑ ΟΛΟΚΛΗΡΩΘΟΥΝ ΟΛΕΣ ΟΙ ΕΡΓΑΣΙΕΣ ΤΟ ΣΥΝΤΟΜΟΤΕΡΟ ΔΥΝΑΤΟ Ή ΣΑΣ ΕΝΔΙΑΦΕΡΕΙ ΝΑ ΟΛΟΚΛΗΡΩΘΟΥΝ ΚΑΠΟΙΕΣ ΜΕΜΟΝΩΜΕΝΕΣ ΕΡΓΑΣΙΕΣ ΠΙΟ ΣΥΝΤΟΜΑ;


Αντικειμενικός στόχος: MAKESPAN

Μεταβλητή συστήματος: demand_1_MAKESPAN

Θετική επίδραση: ΟΜΑΔΑ 4


Μικρότερη θετική επίδραση: ERD, ΟΜΑΔΑ 2


Αρνητική επίδραση: SPT, WI, ΟΜΑΔΑ 3


Απάντηση: 
ΑΠΟΤΕΛΕΙ ΠΡΩΤΑΡΧΙΚΟ ΣΤΟΧΟ ΝΑ ΟΛΟΚΛΗΡΩΘΟΥΝ ΟΛΕΣ ΟΙ ΕΡΓΑΣΙΕΣ ΤΟ ΣΥΝΤΟΜΟΤΕΡΟ ΔΥΝΑΤΟ

(high)





ΕΙΝΑΙ ΣΗΜΑΝΤΙΚΟΣ ΠΑΡΑΓΟΝΤΑΣ ΝΑ ΟΛΟΚΛΗΡΩΘΟΥΝ ΟΛΕΣ ΟΙ ΕΡΓΑΣΙΕΣ ΤΟ ΣΥΝΤΟΜΟΤΕΡΟ ΔΥΝΑΤΟ

(normal)





ΕΙΝΑΙ ΣΗΜΑΝΤΙΚΟΣ ΠΑΡΑΓΟΝΤΑΣ
 ΝΑ ΟΛΟΚΛΗΡΩΘΟΥΝ ΚΑΠΟΙΕΣ ΜΕΜΟΝΩΜΕΝΕΣ ΕΡΓΑΣΙΕΣ ΠΙΟ ΣΥΝΤΟΜΑ
(low)
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ΑΠΟΤΕΛΕΙ ΠΡΩΤΑΡΧΙΚΟ ΣΤΟΧΟ ΝΑ ΟΛΟΚΛΗΡΩΘΟΥΝ ΚΑΠΟΙΕΣ ΜΕΜΟΝΩΜΕΝΕΣ ΕΡΓΑΣΙΕΣ ΠΙΟ ΣΥΝΤΟΜΑ
(zero)





ΠΡΟΤΙΜΩ ΝΑ ΚΑΝΩ ΕΚΤΙΜΗΣΗ ΜΕ ΠΟΣΟΣΤΟ %

(number)


Η τελευταία απάντηση οδηγεί στη μεταβλητή demand_1_MAKESPAN_number, η οποία χρησιμοποιεί ακέραιο από 0-100 ως απάντηση, ως προς τη σπουδαιότητα της ολοκλήρωσης όλων των εργασιών, ακολουθώντας την κβαντοποίηση που έχει ήδη αναφερθεί.

2. ΠΟΣΟ ΣΗΜΑΝΤΙΚΟ ΕΙΝΑΙ ΝΑ ΔΙΕΚΠΕΡΑΙΩΘΟΥΝ ΠΡΩΤΑ ΟΙ ΕΡΓΑΣΙΕΣ ΜΕ ΜΙΚΡΟΤΕΡΟ ΧΡΟΝΟ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑΣ;


Αντικειμενικός στόχος: ΣΥΝΟΛΙΚΟΣ ΧΡΟΝΟΣ ΟΛΟΚΛΗΡΩΣΗΣ


Μεταβλητή συστήματος: demand_2_SHORT_FIRST

Θετική επίδραση: SPT


Αρνητική επίδραση: ERD, WI, ΟΜΑΔΑ 3, ΟΜΑΔΑ 4


Μικρότερη αρνητική επίδραση: ΟΜΑΔΑ 2


Απάντηση: 
ΑΠΟΤΕΛΕΙ ΠΡΩΤΑΡΧΙΚΟ ΣΤΟΧΟ



(high)





ΕΙΝΑΙ ΣΗΜΑΝΤΙΚΟΣ ΠΑΡΑΓΟΝΤΑΣ



(normal)





ΕΙΝΑΙ ΛΙΓΟΤΕΡΟ ΣΗΜΑΝΤΙΚΟΣ ΠΑΡΑΓΟΝΤΑΣ

(low)





ΕΧΕΙ ΕΛΑΧΙΣΤΗ Ή ΜΗΔΑΜΙΝΗ ΣΗΜΑΣΙΑ


(zero)





ΠΡΟΤΙΜΩ ΝΑ ΚΑΝΩ ΕΚΤΙΜΗΣΗ ΜΕ ΠΟΣΟΣΤΟ %

(number)


Η τελευταία απάντηση οδηγεί στη μεταβλητή demand_2_SHORT_FIRST_number, η οποία χρησιμοποιεί ακέραιο από 0-100 ως απάντηση, ακολουθώντας την κβαντοποίηση που έχει ήδη αναφερθεί.

3. ΠΟΣΟ ΣΗΜΑΝΤΙΚΟΣ ΠΑΡΑΓΟΝΤΑΣ ΕΙΝΑΙ Η ΤΗΡΗΣΗ ΤΩΝ ΠΡΟΘΕΣΜΙΩΝ;

Αντικειμενικός στόχος: ΜΕΓΙΣΤΗ ΚΑΘΥΣΤΕΡΗΣΗ-MAXIMUM LATENESS


Μεταβλητή συστήματος: demand_3_DUE_DATE

Θετική επίδραση: ΟΜΑΔΑ 3


Μικρότερη θετική επίδραση: ERD


Αρνητική επίδραση: SPT, WI, ΟΜΑΔΑ 4


Μικρότερη αρνητική επίδραση: ΟΜΑΔΑ 2


Απάντηση: 
ΑΠΟΤΕΛΕΙ ΠΡΩΤΑΡΧΙΚΟ ΣΤΟΧΟ



(high)





ΕΙΝΑΙ ΣΗΜΑΝΤΙΚΟΣ ΠΑΡΑΓΟΝΤΑΣ



(normal)





ΕΙΝΑΙ ΛΙΓΟΤΕΡΟ ΣΗΜΑΝΤΙΚΟΣ ΠΑΡΑΓΟΝΤΑΣ

(low)





ΕΧΕΙ ΕΛΑΧΙΣΤΗ Ή ΜΗΔΑΜΙΝΗ ΣΗΜΑΣΙΑ


(zero)





ΠΡΟΤΙΜΩ ΝΑ ΚΑΝΩ ΕΚΤΙΜΗΣΗ ΜΕ ΠΟΣΟΣΤΟ %

(number)


Η τελευταία απάντηση οδηγεί στη μεταβλητή demand_3_DUE_DATE_number, η οποία χρησιμοποιεί ακέραιο από 0-100 ως απάντηση, ακολουθώντας την κβαντοποίηση που έχει ήδη αναφερθεί.

4. ΠΟΣΟ ΣΗΜΑΝΤΙΚΗ ΕΙΝΑΙ Η ΕΛΑΧΙΣΤΟΠΟΙΗΣΗ ΤΟΥ ΧΡΟΝΟΥ ΑΝΑΜΟΝΗΣ;


Αντικειμενικός στόχος: ΧΡΟΝΟΣ ΑΝΑΜΟΝΗΣ


Μεταβλητή συστήματος: demand_4_WAIT

Θετική επίδραση: ERD


Πολύ μικρότερη θετική επίδραση: ΟΜΑΔΑ 3


Αρνητική επίδραση: SPT, WI


Απάντηση: 
ΑΠΟΤΕΛΕΙ ΠΡΩΤΑΡΧΙΚΟ ΣΤΟΧΟ



(high)





ΕΙΝΑΙ ΣΗΜΑΝΤΙΚΟΣ ΠΑΡΑΓΟΝΤΑΣ



(normal)





ΕΙΝΑΙ ΛΙΓΟΤΕΡΟ ΣΗΜΑΝΤΙΚΟΣ ΠΑΡΑΓΟΝΤΑΣ

(low)





ΕΧΕΙ ΕΛΑΧΙΣΤΗ Ή ΜΗΔΑΜΙΝΗ ΣΗΜΑΣΙΑ


(zero)





ΠΡΟΤΙΜΩ ΝΑ ΚΑΝΩ ΕΚΤΙΜΗΣΗ ΜΕ ΠΟΣΟΣΤΟ %

(number)


Η τελευταία απάντηση οδηγεί στη μεταβλητή demand_4_WAIT_number, η οποία χρησιμοποιεί ακέραιο από 0-100 ως απάντηση, ακολουθώντας την κβαντοποίηση που έχει ήδη αναφερθεί.

5. ΠΟΣΟ ΣΗΜΑΝΤΙΚΗ ΕΙΝΑΙ Η ΕΛΑΧΙΣΤΟΠΟΙΗΣΗ ΤΟΥ ΜΕΣΟΥ ΧΡΟΝΟΥ ΠΕΡΑΤΩΣΗΣ ΤΗΣ ΕΡΓΑΣΙΑΣ;


Αντικειμενικός στόχος: ΜΕΣΟΣ ΧΡΟΝΟΣ ΡΟΗΣ


Μεταβλητή συστήματος: demand_5_MEAN_FLOW

Θετική επίδραση: ΟΜΑΔΑ 1


Μικρότερη θετική επίδραση: ΟΜΑΔΑ 2, ΟΜΑΔΑ 4


Αρνητική επίδραση: WI


Απάντηση: 
ΑΠΟΤΕΛΕΙ ΠΡΩΤΑΡΧΙΚΟ ΣΤΟΧΟ



(high)





ΕΙΝΑΙ ΣΗΜΑΝΤΙΚΟΣ ΠΑΡΑΓΟΝΤΑΣ



(normal)





ΕΙΝΑΙ ΛΙΓΟΤΕΡΟ ΣΗΜΑΝΤΙΚΟΣ ΠΑΡΑΓΟΝΤΑΣ

(low)





ΕΧΕΙ ΕΛΑΧΙΣΤΗ Ή ΜΗΔΑΜΙΝΗ ΣΗΜΑΣΙΑ


(zero)





ΠΡΟΤΙΜΩ ΝΑ ΚΑΝΩ ΕΚΤΙΜΗΣΗ ΜΕ ΠΟΣΟΣΤΟ %

(number)


Η τελευταία απάντηση οδηγεί στη μεταβλητή demand_5_MEAN_FLOW_number, η οποία χρησιμοποιεί ακέραιο από 0-100 ως απάντηση, ακολουθώντας την κβαντοποίηση που έχει ήδη αναφερθεί.

6. ΥΠΑΡΧΟΥΝ ΠΑΡΑΓΓΕΛΙΕΣ ΠΟΥ ΕΧΟΥΝ ΜΕΓΑΛΥΤΕΡΗ ΠΡΟΤΕΡΑΙΟΤΗΤΑ;


Αντικειμενικός στόχος: ΠΡΩΤΑ ΕΡΓΑΣΙΕΣ ΜΕ ΠΡΟΤΕΡΑΙΟΤΗΤΑ


Μεταβλητή συστήματος: demand_6_WEIGHT

Θετική επίδραση: WI


Αρνητική επίδραση: ERD, SPT, ΟΜΑΔΑ 1, ΟΜΑΔΑ 2, ΟΜΑΔΑ 3, ΟΜΑΔΑ 4


Απάντηση:
ΥΠΑΡΧΟΥΝ ΠΑΡΑΓΓΕΛΙΕΣ ΜΕ ΠΟΛΥ ΜΕΓΑΛΗ ΠΡΟΤΕΡΑΙΟΤΗΤΑ



(high)






ΥΠΑΡΧΟΥΝ ΠΑΡΑΓΓΕΛΙΕΣ ΜΕ ΜΕΓΑΛΗ ΠΡΟΤΕΡΑΙΟΤΗΤΑ




(normal)





ΥΠΑΡΧΟΥΝ ΠΑΡΑΓΓΕΛΙΕΣ ΜΕ ΜΙΚΡΗ ΠΡΟΤΕΡΑΙΟΤΗΤΑ

 


(low)





ΔΕΝ ΥΠΑΡΧΟΥΝ ΠΑΡΑΓΓΕΛΙΕΣ ΜΕ ΠΡΟΤΕΡΑΙΟΤΗΤΑ





(zero)





ΠΡΟΤΙΜΩ ΝΑ ΚΑΝΩ ΕΚΤΙΜΗΣΗ ΜΕ ΠΟΣΟΣΤΟ %






(number)


Η τελευταία απάντηση οδηγεί στη μεταβλητή demand_6_WEIGHT_number, η οποία χρησιμοποιεί ακέραιο από 0-100 ως απάντηση, ακολουθώντας την κβαντοποίηση που έχει ήδη αναφερθεί.

ΒΑΣΙΚΕΣ ΕΡΩΤΗΣΕΙΣ-ΕΚΤΙΜΗΣΕΙΣ

Οι ερωτήσεις αυτές υλοποιούνται μέσω του Command Block.
7. ΣΕ ΤΙ ΠΟΣΟΣΤΟ ΘΕΩΡΕΙΤΕ ΟΤΙ ΥΠΑΡΧΟΥΝ ΕΡΓΑΣΙΕΣ ΜΕ ΣΧΕΤΙΚΑ ΜΙΚΡΟ ΧΡΟΝΟ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑΣ;


Μεταβλητή συστήματος: estimation_7_SHORT_JOBS
8. ΣΕ ΤΙ ΠΟΣΟΣΤΟ ΘΕΩΡΕΙΤΕ ΟΤΙ ΥΠΑΡΧΟΥΝ ΕΡΓΑΣΙΕΣ ΜΕ ΣΧΕΤΙΚΑ ΜΕΓΑΛΟ ΧΡΟΝΟ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑΣ;


Μεταβλητή συστήματος: estimation_8_LONG_JOBS

Και οι δύο μαζί, έχουν παρόμοια επίδραση με την ερώτηση 2


Θετική επίδραση: SPT


Αρνητική επίδραση: ERD, WI, ΟΜΑΔΑ 3, ΟΜΑΔΑ 4


Απάντηση: Ακέραιος από 0-100.

Η μεταβλητή USER_long_short, η τιμή της οποίας δίνεται από τον τύπο

3*(0.04-(0.01*[estimation_7_SHORT_JOBS.VALUE]-0.3)* (0.01*[estimation_7_SHORT_JOBS.VALUE]-0.3)+0.001*[estimation_8_LONG_JOBS.VALUE])

και είναι εκείνη που προστίθεται για τον κανόνα SPT και αφαιρείται από τους άλλους κανόνες.

Ο τύπος αυτός στηρίζεται στη βασική συνάρτηση –x2, και θεωρεί ως βέλτιστο αριθμό μικρών εργασιών το 30%, με ένα περιθώριο ±20%. Ο δεύτερος όρος, μικρότερης βαρύτητας, υποδηλώνει ότι, με δεδομένο αριθμό μικρών εργασιών, είναι προτιμότερος όσο το δυνατόν μεγαλύτερος αριθμός μεγάλων εργασιών.
9. ΘΕΩΡΕΙΤΕ ΟΤΙ ΟΙ ΠΡΟΘΕΣΜΙΕΣ ΠΟΥ ΥΠΑΡΧΟΥΝ ΕΙΝΑΙ ΣΤΕΝΕΣ;


Μεταβλητή συστήματος: estimation_9_DUE_DATE_tightness

Παρόμοια επίδραση με την ερώτηση 3


Μικρότερη θετική επίδραση: ΟΜΑΔΑ 3


Μικρότερη αρνητική επίδραση: SPT, WI, ΟΜΑΔΑ 4


Απάντηση:
ΠΟΛΥ


(high)





ΦΥΣΙΟΛΟΓΙΚΑ
(normal)





ΛΙΓΟ


(low)





ΚΑΘΟΛΟΥ

(zero)

10. ΠΩΣ ΕΚΤΙΜΑΤΕ ΤΙΣ ΠΙΘΑΝΕΣ ΟΙΚΟΝΟΜΙΚΕΣ ΡΗΤΡΕΣ ΓΙΑ ΚΑΘΥΣΤΕΡΗΣΗ ΠΑΡΑΔΟΣΗΣ;


Μεταβλητή συστήματος: estimation_10_DELAY_COST

Παρόμοια επίδραση με την ερώτηση 3


Μικρότερη θετική επίδραση: ΟΜΑΔΑ 3


Μικρότερη αρνητική επίδραση: SPT, WI, ΟΜΑΔΑ 4


Απάντηση:
ΥΨΗΛΕΣ

(high)





ΦΥΣΙΟΛΟΓΙΚΕΣ
(normal)





ΧΑΜΗΛΕΣ

(low)





ΜΗΔΕΝΙΚΕΣ

(zero)
11. ΠΩΣ ΕΚΤΙΜΑΤΕ ΤΟ ΠΙΘΑΝΟ ΚΟΣΤΟΣ ΑΠΟΘΗΚΕΥΣΗΣ;


Μεταβλητή συστήματος: estimation_11_INVENTORY_COST

Παρόμοια επίδραση με την ερώτηση 4


Μικρότερη θετική επίδραση: ERD


Μικρότερη αρνητική επίδραση: SPT, WI


Απάντηση:
ΥΨΗΛΟ

(high)





ΦΥΣΙΟΛΟΓΙΚΟ
(normal)





ΧΑΜΗΛΟ

(low)





ΜΗΔΕΝΙΚΟ

(zero)
ΕΡΩΤΗΣΕΙΣ ΠΟΥ ΟΔΗΓΟΥΝ ΣΕ ΕΠΑΝΑΛΗΨΗ ΕΡΩΤΗΣΕΩΝ

Οι ερωτήσεις αυτές υλοποιούνται με τις αντίστοιχες μεταβλητές και το Logic Block Revising questions. 
12. ΘΕΩΡΕΙΤΕ ΣΗΜΑΝΤΙΚΟ ΝΑ ΔΙΕΚΠΕΡΑΙΩΘΟΥΝ ΠΡΩΤΑ ΟΙ ΕΡΓΑΣΙΕΣ ΜΕ ΜΙΚΡΟΤΕΡΟ ΧΡΟΝΟ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑΣ, ΓΕΓΟΝΟΣ ΠΟΥ ΔΕ ΣΥΜΒΑΔΙΖΕΙ ΜΕ ΤΟΝ ΑΡΙΘΜΟ ΜΙΚΡΩΝ ΚΑΙ ΜΕΓΑΛΩΝ ΕΡΓΑΣΙΩΝ ΠΟΥ ΔΗΛΩΣΑΤΕ. ΘΕΛΕΤΕ ΜΗΠΩΣ ΝΑ ΑΛΛΑΞΕΤΕ ΤΗΝ ΑΠΑΙΤΗΣΗ ΑΥΤΗ;


Μεταβλητή συστήματος: revision_12_SHORT_TIME_long_short

Βασίζεται στις ερωτήσεις 2 και 7-8. Επαναλαμβάνεται η ερώτηση 2

13. ΔΕ ΘΕΩΡΕΙΤΕ ΣΗΜΑΝΤΙΚΟ ΝΑ ΔΙΕΚΠΕΡΑΙΩΘΟΥΝ ΠΡΩΤΑ ΟΙ ΕΡΓΑΣΙΕΣ ΜΕ ΜΙΚΡΟΤΕΡΟ ΧΡΟΝΟ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑΣ, ΓΕΓΟΝΟΣ ΠΟΥ ΔΕ ΣΥΜΒΑΔΙΖΕΙ ΜΕ ΤΟΝ ΑΡΙΘΜΟ ΜΙΚΡΩΝ ΚΑΙ ΜΕΓΑΛΩΝ ΕΡΓΑΣΙΩΝ ΠΟΥ ΔΗΛΩΣΑΤΕ. ΘΕΛΕΤΕ ΜΗΠΩΣ ΝΑ ΑΛΛΑΞΕΤΕ ΤΗΝ ΑΠΑΙΤΗΣΗ ΑΥΤΗ;


Μεταβλητή συστήματος:

revision_13_LONG_SHORT_short_time

Βασίζεται στις ερωτήσεις 2 και 7-8. Επαναλαμβάνεται η ερώτηση 2

14. [image: image137.jpg]KepdAaio



ΘΕΩΡΕΙΤΕ ΣΗΜΑΝΤΙΚΟ ΝΑ ΔΙΕΚΠΕΡΑΙΩΘΟΥΝ ΠΡΩΤΑ ΟΙ ΕΡΓΑΣΙΕΣ ΜΕ ΜΙΚΡΟΤΕΡΟ ΧΡΟΝΟ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑΣ, ΟΜΩΣ ΤΑ ΣΤΟΙΧΕΙΑ ΤΗΣ ΠΑΡΑΓΓΕΛΙΑΣ ΔΕΙΧΝΟΥΝ ΟΤΙ ΑΥΤΟ ΔΕΝ ΕΙΝΑΙ ΑΝΑΓΚΑΙΟ. ΘΕΛΕΤΕ ΜΗΠΩΣ ΝΑ ΑΛΛΑΞΕΤΕ ΤΗΝ ΑΠΑΙΤΗΣΗ ΑΥΤΗ;


Μεταβλητή συστήματος:

revision_14_SHORT_TIME_data


Βασίζεται στις ερωτήσεις 2 και ΣΤΟΙΧΕΙΑ. Επαναλαμβάνεται η ερώτηση 2

15. ΔΕ ΘΕΩΡΕΙΤΕ ΣΗΜΑΝΤΙΚΟ ΝΑ ΔΙΕΚΠΕΡΑΙΩΘΟΥΝ ΠΡΩΤΑ ΟΙ ΕΡΓΑΣΙΕΣ ΜΕ ΜΙΚΡΟΤΕΡΟ ΧΡΟΝΟ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑΣ, ΟΜΩΣ ΤΑ ΣΤΟΙΧΕΙΑ ΤΗΣ ΠΑΡΑΓΓΕΛΙΑΣ ΔΕΙΧΝΟΥΝ ΟΤΙ ΑΥΤΟ ΕΙΝΑΙ ΑΝΑΓΚΑΙΟ. ΘΕΛΕΤΕ ΜΗΠΩΣ ΝΑ ΑΛΛΑΞΕΤΕ ΤΗΝ ΑΠΑΙΤΗΣΗ ΑΥΤΗ;


Μεταβλητή συστήματος:

revision_15_DATA_short_time


Βασίζεται στις ερωτήσεις 2 και ΣΤΟΙΧΕΙΑ. Επαναλαμβάνεται η ερώτηση 2

16. ΘΕΩΡΕΙΤΕ ΟΤΙ ΔΕΝ ΥΠΑΡΧΟΥΝ ΣΤΕΝΕΣ ΠΡΟΘΕΣΜΙΕΣ, ΓΕΓΟΝΟΣ ΠΟΥ ΔΕ ΣΥΜΒΑΔΙΖΕΙ ΜΕ ΤΗΝ ΑΠΑΙΤΗΣΗ ΣΑΣ ΓΙΑ ΤΗΡΗΣΗ ΤΩΝ ΠΡΟΘΕΣΜΙΩΝ. ΘΕΛΕΤΕ ΜΗΠΩΣ ΝΑ ΑΛΛΑΞΕΤΕ ΤΗΝ ΑΠΑΙΤΗΣΗ ΑΥΤΗ;


Μεταβλητή συστήματος: revision_16_DUE_DATE_tightness

Βασίζεται στις ερωτήσεις 3 και 9. Επαναλαμβάνεται η ερώτηση 3

17. ΘΕΩΡΕΙΤΕ ΟΤΙ ΥΠΑΡΧΟΥΝ ΣΤΕΝΕΣ ΠΡΟΘΕΣΜΙΕΣ, ΓΕΓΟΝΟΣ ΠΟΥ ΔΕ ΣΥΜΒΑΔΙΖΕΙ ΜΕ ΤΗ ΜΗ-ΑΠΑΙΤΗΣΗ ΣΑΣ ΓΙΑ ΤΗΡΗΣΗ ΤΩΝ ΠΡΟΘΕΣΜΙΩΝ. ΘΕΛΕΤΕ ΜΗΠΩΣ ΝΑ ΑΛΛΑΞΕΤΕ ΤΗΝ ΑΠΑΙΤΗΣΗ ΑΥΤΗ;


Μεταβλητή συστήματος: revision_17_TIGHTNESS_due_date

Βασίζεται στις ερωτήσεις 3 και 9. Επαναλαμβάνεται η ερώτηση 3

18. ΔΗΛΩΣΑΤΕ ΟΤΙ ΕΙΝΑΙ ΣΗΜΑΝΤΙΚΟ ΝΑ ΤΗΡΗΘΟΥΝ ΟΙ ΠΡΟΘΕΣΜΙΕΣ, ΟΜΩΣ ΤΟ ΚΟΣΤΟΣ ΓΙΑ ΚΑΘΥΣΤΕΡΗΣΗ ΔΕΝ ΕΙΝΑΙ ΣΗΜΑΝΤΙΚΟ. ΘΕΛΕΤΕ ΜΗΠΩΣ ΝΑ ΑΛΛΑΞΕΤΕ ΤΗΝ ΑΠΑΙΤΗΣΗ ΑΥΤΗ;


Μεταβλητή συστήματος: revision_18_DUE_DATE_delay_cost

Βασίζεται στις ερωτήσεις 3 και 10. Επαναλαμβάνεται η ερώτηση 3

19. ΔΗΛΩΣΑΤΕ ΟΤΙ ΔΕΝ ΕΙΝΑΙ ΣΗΜΑΝΤΙΚΟ ΝΑ ΤΗΡΗΘΟΥΝ ΟΙ ΠΡΟΘΕΣΜΙΕΣ, ΟΜΩΣ ΤΟ ΚΟΣΤΟΣ ΓΙΑ ΚΑΘΥΣΤΕΡΗΣΗ ΕΙΝΑΙ ΣΗΜΑΝΤΙΚΟ. ΘΕΛΕΤΕ ΜΗΠΩΣ ΝΑ ΑΛΛΑΞΕΤΕ ΤΗΝ ΑΠΑΙΤΗΣΗ ΑΥΤΗ;


Μεταβλητή συστήματος: revision_19_DELAY_COST_due_date

Βασίζεται στις ερωτήσεις 3 και 10. Επαναλαμβάνεται η ερώτηση 3

20. ΔΗΛΩΣΑΤΕ ΟΤΙ ΕΙΝΑΙ ΣΗΜΑΝΤΙΚΟ ΝΑ ΤΗΡΗΘΟΥΝ ΟΙ ΠΡΟΘΕΣΜΙΕΣ, ΟΜΩΣ ΤΑ ΣΤΟΙΧΕΙΑ ΤΗΣ ΠΑΡΑΓΓΕΛΙΑΣ ΔΕΙΧΝΟΥΝ ΟΤΙ ΑΥΤΟ ΔΕΝ ΕΙΝΑΙ ΑΝΑΓΚΑΙΟ. ΘΕΛΕΤΕ ΜΗΠΩΣ ΝΑ ΑΛΛΑΞΕΤΕ ΤΗΝ ΑΠΑΙΤΗΣΗ ΑΥΤΗ;


Μεταβλητή συστήματος: revision_20_DUE_DATE_data

Βασίζεται στις ερωτήσεις 3 και ΣΤΟΙΧΕΙΑ. Επαναλαμβάνεται η ερώτηση 3

21. ΔΗΛΩΣΑΤΕ ΟΤΙ ΔΕΝ ΕΙΝΑΙ ΣΗΜΑΝΤΙΚΟ ΝΑ ΤΗΡΗΘΟΥΝ ΟΙ ΠΡΟΘΕΣΜΙΕΣ, ΟΜΩΣ ΤΑ ΣΤΟΙΧΕΙΑ ΤΗΣ ΠΑΡΑΓΓΕΛΙΑΣ ΔΕΙΧΝΟΥΝ ΟΤΙ ΑΥΤΟ ΕΙΝΑΙ ΑΝΑΓΚΑΙΟ. ΘΕΛΕΤΕ ΜΗΠΩΣ ΝΑ ΑΛΛΑΞΕΤΕ ΤΗΝ ΑΠΑΙΤΗΣΗ ΑΥΤΗ;


Μεταβλητή συστήματος: revision_21_DATA_due_date

Βασίζεται στις ερωτήσεις 3 και ΣΤΟΙΧΕΙΑ. Επαναλαμβάνεται η ερώτηση 3

22. ΔΗΛΩΣΑΤΕ ΟΤΙ ΕΙΝΑΙ ΣΗΜΑΝΤΙΚΗ Η ΕΛΑΧΙΣΤΟΠΟΙΗΣΗ ΤΟΥ ΧΡΟΝΟΥ ΑΝΑΜΟΝΗΣ, ΟΜΩΣ ΤΟ ΚΟΣΤΟΣ ΑΠΟΘΗΚΕΥΣΗΣ ΔΕΝ ΕΙΝΑΙ ΣΗΜΑΝΤΙΚΟ. ΘΕΛΕΤΕ ΜΗΠΩΣ ΝΑ ΑΛΛΑΞΕΤΕ ΤΗΝ ΑΠΑΙΤΗΣΗ ΑΥΤΗ;


Μεταβλητή συστήματος: revision_22_WAIT_inventory_cost

Βασίζεται στις ερωτήσεις 4 και 11. Επαναλαμβάνεται η ερώτηση 4

23. ΔΗΛΩΣΑΤΕ ΟΤΙ ΔΕΝ ΕΙΝΑΙ ΣΗΜΑΝΤΙΚΗ Η ΕΛΑΧΙΣΤΟΠΟΙΗΣΗ ΤΟΥ ΧΡΟΝΟΥ ΑΝΑΜΟΝΗΣ, ΟΜΩΣ ΤΟ ΚΟΣΤΟΣ ΑΠΟΘΗΚΕΥΣΗΣ ΕΙΝΑΙ ΣΗΜΑΝΤΙΚΟ. ΘΕΛΕΤΕ ΜΗΠΩΣ ΝΑ ΑΛΛΑΞΕΤΕ ΤΗΝ ΑΠΑΙΤΗΣΗ ΑΥΤΗ;


Μεταβλητή συστήματος: revision_23_INVENTORY_COST_wait

Βασίζεται στις ερωτήσεις 4 και 11. Επαναλαμβάνεται η ερώτηση 4

ΣΥΝΔΥΑΣΤΙΚΕΣ ΕΡΩΤΗΣΕΙΣ

Οι ερωτήσεις αυτές υλοποιούνται με τις αντίστοιχες μεταβλητές, μέσα από τα Logic Blocks των μεταβλητών βαρύτητας των κανόνων. Η επίδραση που έχουν σε κάθε μεταβλητή είναι θετική κατά 0.1, εφόσον η απάντηση είναι εκείνη του αντίστοιχου κανόνα.

24. ΔΗΛΩΣΑΤΕ ΟΤΙ ΕΙΝΑΙ ΣΗΜΑΝΤΙΚΟ ΝΑ ΟΛΟΚΛΗΡΩΘΟΥΝ ΟΛΕΣ ΟΙ ΕΡΓΑΣΙΕΣ ΤΟ ΣΥΝΤΟΜΟΤΕΡΟ ΔΥΝΑΤΟ, ΟΠΩΣ ΚΑΙ ΝΑ ΔΙΕΚΠΕΡΑΙΩΘΟΥΝ ΠΡΩΤΑ ΟΙ ΕΡΓΑΣΙΕΣ ΜΕ ΜΙΚΡΟΤΕΡΟ ΧΡΟΝΟ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑΣ. ΣΕ ΠΟΙΟ ΚΡΙΤΗΡΙΟ ΔΙΝΕΤΕ ΜΕΓΑΛΥΤΕΡΗ ΒΑΡΥΤΗΤΑ;


Μεταβλητή συστήματος: combine_24_MAKESPAN_short_time

Βασίζεται στις ερωτήσεις 1-2


Απάντηση: 
ΣΕ ΚΑΝΕΝΑ
(zero)







ΣΤΗΝ ΟΛΟΚΛΗΡΩΣΗ ΟΛΩΝ ΤΩΝ ΕΡΓΑΣΙΩΝ ΤΟ ΣΥΝΤΟΜΟΤΕΡΟ ΔΥΝΑΤΟΝ

(makespan)





ΣΤΗΝ ΔΙΕΚΠΕΡΑΙΩΣΗ ΤΩΝ ΕΡΓΑΣΙΩΝ ΜΕ ΜΙΚΡΟΤΕΡΟ ΧΡΟΝΟ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑΣ
(short_time)

25. ΔΗΛΩΣΑΤΕ ΟΤΙ ΕΙΝΑΙ ΣΗΜΑΝΤΙΚΟ ΝΑ ΟΛΟΚΛΗΡΩΘΟΥΝ ΟΛΕΣ ΟΙ ΕΡΓΑΣΙΕΣ ΤΟ ΣΥΝΤΟΜΟΤΕΡΟ ΔΥΝΑΤΟ, ΟΠΩΣ ΚΑΙ ΝΑ ΤΗΡΗΘΟΥΝ ΟΙ ΠΡΟΘΕΣΜΙΕΣ. ΣΕ ΠΟΙΟ ΚΡΙΤΗΡΙΟ ΔΙΝΕΤΕ ΜΕΓΑΛΥΤΕΡΗ ΒΑΡΥΤΗΤΑ;


Μεταβλητή συστήματος: combine_25_MAKESPAN_due_date

Βασίζεται στις ερωτήσεις 1-3


Απάντηση: 
ΣΕ ΚΑΝΕΝΑ




(zero)







ΣΤΗΝ ΟΛΟΚΛΗΡΩΣΗ ΟΛΩΝ ΤΩΝ ΕΡΓΑΣΙΩΝ ΤΟ ΣΥΝΤΟΜΟΤΕΡΟ ΔΥΝΑΤΟΝ

(makespan)





ΣΤΗΝ ΤΗΡΗΣΗ ΤΩΝ ΠΡΟΘΕΣΜΙΩΝ
(due_date)

26. ΔΗΛΩΣΑΤΕ ΟΤΙ ΕΙΝΑΙ ΣΗΜΑΝΤΙΚΟ ΝΑ ΟΛΟΚΛΗΡΩΘΟΥΝ ΟΛΕΣ ΟΙ ΕΡΓΑΣΙΕΣ ΤΟ ΣΥΝΤΟΜΟΤΕΡΟ ΔΥΝΑΤΟ, ΟΠΩΣ ΚΑΙ ΟΤΙ ΥΠΑΡΧΟΥΝ ΠΑΡΑΓΓΕΛΙΕΣ ΠΟΥ ΕΧΟΥΝ ΜΕΓΑΛΥΤΕΡΗ ΠΡΟΤΕΡΑΙΟΤΗΤΑ. ΣΕ ΠΟΙΟ ΚΡΙΤΗΡΙΟ ΔΙΝΕΤΕ ΜΕΓΑΛΥΤΕΡΗ ΒΑΡΥΤΗΤΑ;


Μεταβλητή συστήματος: combine_26_MAKESPAN_weight

Βασίζεται στις ερωτήσεις 1-6


Απάντηση: 
ΣΕ ΚΑΝΕΝΑ





(zero)







ΣΤΗΝ ΟΛΟΚΛΗΡΩΣΗ ΟΛΩΝ ΤΩΝ ΕΡΓΑΣΙΩΝ ΤΟ ΣΥΝΤΟΜΟΤΕΡΟ ΔΥΝΑΤΟΝ

(makespan)





ΣΤΙΣ ΠΑΡΑΓΓΕΛΙΕΣ ΜΕ ΠΡΟΤΕΡΑΙΟΤΗΤΑ

(weight)

27. ΔΗΛΩΣΑΤΕ ΟΤΙ ΕΙΝΑΙ ΣΗΜΑΝΤΙΚΟ ΝΑ ΤΗΡΗΘΟΥΝ ΟΙ ΠΡΟΘΕΣΜΙΕΣ, ΟΠΩΣ ΚΑΙ ΝΑ ΔΙΕΚΠΕΡΑΙΩΘΟΥΝ ΠΡΩΤΑ ΟΙ ΕΡΓΑΣΙΕΣ ΜΕ ΜΙΚΡΟΤΕΡΟ ΧΡΟΝΟ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑΣ. ΣΕ ΠΟΙΟ ΚΡΙΤΗΡΙΟ ΔΙΝΕΤΕ ΜΕΓΑΛΥΤΕΡΗ ΒΑΡΥΤΗΤΑ;


Μεταβλητή συστήματος: combine_27_SHORT_TIME_due_date

Βασίζεται στις ερωτήσεις 2-3


Απάντηση: 
ΣΕ ΚΑΝΕΝΑ




(zero)







ΣΤΗΝ ΔΙΕΚΠΕΡΑΙΩΣΗ ΤΩΝ ΕΡΓΑΣΙΩΝ ΜΕ ΜΙΚΡΟΤΕΡΟ ΧΡΟΝΟ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑΣ
(short_time)





ΣΤΗΝ ΤΗΡΗΣΗ ΤΩΝ ΠΡΟΘΕΣΜΙΩΝ
(due_date)

28. ΔΗΛΩΣΑΤΕ ΟΤΙ ΕΙΝΑΙ ΣΗΜΑΝΤΙΚΟ ΕΛΑΧΙΣΤΟΠΟΙΗΘΕΙ Ο ΧΡΟΝΟΣ ΑΝΑΜΟΝΗΣ, ΟΠΩΣ ΚΑΙ ΝΑ ΔΙΕΚΠΕΡΑΙΩΘΟΥΝ ΠΡΩΤΑ ΟΙ ΕΡΓΑΣΙΕΣ ΜΕ ΜΙΚΡΟΤΕΡΟ ΧΡΟΝΟ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑΣ. ΣΕ ΠΟΙΟ ΚΡΙΤΗΡΙΟ ΔΙΝΕΤΕ ΜΕΓΑΛΥΤΕΡΗ ΒΑΡΥΤΗΤΑ;


Μεταβλητή συστήματος: combine_28_SHORT_TIME_wait

Βασίζεται στις ερωτήσεις 2-4


Απάντηση: 
ΣΕ ΚΑΝΕΝΑ






(zero)




ΣΤΗΝ ΔΙΕΚΠΕΡΑΙΩΣΗ ΤΩΝ ΕΡΓΑΣΙΩΝ ΜΕ ΜΙΚΡΟΤΕΡΟ ΧΡΟΝΟ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑΣ
(short_time)





ΣΤΗΝ ΕΛΑΧΙΣΤΟΠΟΙΗΣΗ ΤΟΥ ΧΡΟΝΟΥ ΑΝΑΜΟΝΗΣ
(wait)

29. ΔΗΛΩΣΑΤΕ ΟΤΙ ΕΙΝΑΙ ΣΗΜΑΝΤΙΚΟ ΝΑ ΔΙΕΚΠΕΡΑΙΩΘΟΥΝ ΠΡΩΤΑ ΟΙ ΕΡΓΑΣΙΕΣ ΜΕ ΜΙΚΡΟΤΕΡΟ ΧΡΟΝΟ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑΣ, ΟΠΩΣ ΚΑΙ ΟΤΙ ΥΠΑΡΧΟΥΝ ΠΑΡΑΓΓΕΛΙΕΣ ΠΟΥ ΕΧΟΥΝ ΜΕΓΑΛΥΤΕΡΗ ΠΡΟΤΕΡΑΙΟΤΗΤΑ. ΣΕ ΠΟΙΟ ΚΡΙΤΗΡΙΟ ΔΙΝΕΤΕ ΜΕΓΑΛΥΤΕΡΗ ΒΑΡΥΤΗΤΑ;


Μεταβλητή συστήματος: combine_29_SHORT_TIME_weight

Βασίζεται στις ερωτήσεις 2-6


Απάντηση: 
ΣΕ ΚΑΝΕΝΑ





(zero)







ΣΤΗΝ ΔΙΕΚΠΕΡΑΙΩΣΗ ΤΩΝ ΕΡΓΑΣΙΩΝ ΜΕ ΜΙΚΡΟΤΕΡΟ ΧΡΟΝΟ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑΣ
(short_time)





ΣΤΙΣ ΠΑΡΑΓΓΕΛΙΕΣ ΜΕ ΠΡΟΤΕΡΑΙΟΤΗΤΑ

(weight)

30. ΔΗΛΩΣΑΤΕ ΟΤΙ ΕΙΝΑΙ ΣΗΜΑΝΤΙΚΟ ΝΑ ΤΗΡΗΘΟΥΝ ΟΙ ΠΡΟΘΕΣΜΙΕΣ, ΟΠΩΣ ΚΑΙ ΟΤΙ ΥΠΑΡΧΟΥΝ ΠΑΡΑΓΓΕΛΙΕΣ ΠΟΥ ΕΧΟΥΝ ΜΕΓΑΛΥΤΕΡΗ ΠΡΟΤΕΡΑΙΟΤΗΤΑ. ΣΕ ΠΟΙΟ ΚΡΙΤΗΡΙΟ ΔΙΝΕΤΕ ΜΕΓΑΛΥΤΕΡΗ ΒΑΡΥΤΗΤΑ;


Μεταβλητή συστήματος: combine_30_DUE_DATE_weight

Βασίζεται στις ερωτήσεις 3-6


Απάντηση: 
ΣΕ ΚΑΝΕΝΑ





(zero)







ΣΤΗΝ ΤΗΡΗΣΗ ΤΩΝ ΠΡΟΘΕΣΜΙΩΝ

(due_date)





ΣΤΙΣ ΠΑΡΑΓΓΕΛΙΕΣ ΜΕ ΠΡΟΤΕΡΑΙΟΤΗΤΑ

(weight)

31. ΔΗΛΩΣΑΤΕ ΟΤΙ ΕΙΝΑΙ ΣΗΜΑΝΤΙΚΗ Η ΕΛΑΧΙΣΤΟΠΟΙΗΣΗ ΤΟΥ ΧΡΟΝΟΥ ΑΝΑΜΟΝΗΣ, ΟΠΩΣ ΚΑΙ ΟΤΙ ΥΠΑΡΧΟΥΝ ΠΑΡΑΓΓΕΛΙΕΣ ΠΟΥ ΕΧΟΥΝ ΜΕΓΑΛΥΤΕΡΗ ΠΡΟΤΕΡΑΙΟΤΗΤΑ. ΣΕ ΠΟΙΟ ΚΡΙΤΗΡΙΟ ΔΙΝΕΤΕ ΜΕΓΑΛΥΤΕΡΗ ΒΑΡΥΤΗΤΑ;


Μεταβλητή συστήματος: combine_31_WAIT_weight

Βασίζεται στις ερωτήσεις 4-6


Απάντηση: 
ΣΕ ΚΑΝΕΝΑ






(zero)




ΣΤΗΝ ΕΛΑΧΙΣΤΟΠΟΙΗΣΗ ΤΟΥ ΧΡΟΝΟΥ ΑΝΑΜΟΝΗΣ
(wait)





ΣΤΙΣ ΠΑΡΑΓΓΕΛΙΕΣ ΜΕ ΠΡΟΤΕΡΑΙΟΤΗΤΑ


(weight)

32. ΔΗΛΩΣΑΤΕ ΟΤΙ ΕΙΝΑΙ ΣΗΜΑΝΤΙΚΗ Η ΕΛΑΧΙΣΤΟΠΟΙΗΣΗ ΤΟΥ ΜΕΣΟΥ ΧΡΟΝΟΥ ΠΕΡΑΤΩΣΗΣ ΤΗΣ ΕΡΓΑΣΙΑΣ, ΟΠΩΣ ΚΑΙ ΟΤΙ ΥΠΑΡΧΟΥΝ ΠΑΡΑΓΓΕΛΙΕΣ ΠΟΥ ΕΧΟΥΝ ΜΕΓΑΛΥΤΕΡΗ ΠΡΟΤΕΡΑΙΟΤΗΤΑ. ΣΕ ΠΟΙΟ ΚΡΙΤΗΡΙΟ ΔΙΝΕΤΕ ΜΕΓΑΛΥΤΕΡΗ ΒΑΡΥΤΗΤΑ;


Μεταβλητή συστήματος: combine_32_MEAN_FLOW_weight

Βασίζεται στις ερωτήσεις 5-6


Απάντηση: 
ΣΕ ΚΑΝΕΝΑ





(zero)







ΣΤΗΝ ΕΛΑΧΙΣΤΟΠΟΙΗΣΗ ΤΟΥ ΜΕΣΟΥ ΧΡΟΝΟΥ ΠΕΡΑΤΩΣΗΣ ΤΗΣ ΕΡΓΑΣΙΑΣ

(mean_flow)





ΣΤΙΣ ΠΑΡΑΓΓΕΛΙΕΣ ΜΕ ΠΡΟΤΕΡΑΙΟΤΗΤΑ

(weight)
ΑΛΛΕΣ ΜΕΤΑΒΛΗΤΕΣ

Η numeric μεταβλητή Activation είναι βοηθητική για κάποιες εντολές που εκτελούνται, χωρίς να είναι απαραίτητη κάποια άλλη προϋπόθεση. Θέτοντας τη μεταβλητή αυτή σταθερή ίση με 1, με την προϋπόθεση IF Activation=1, μπορούμε να υλοποιήσουμε αμέσως τις εντολές αυτές.


Η string μεταβλητή String_Error είναι ένα μήνυμα λάθους όταν οι μεταβλητές estimation_7_SHORT_JOBS και estimation_8_LONG_JOBS (ερωτήσεις 7 και 8) δίνουν άθροισμα πάνω από 100.


Η string μεταβλητή String_Rules είναι μια βοηθητική μεταβλητή που χρησιμοποιείται στο τελικό στάδιο της εξαγωγής των αποτελεσμάτων.
ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ ΔΕΔΟΜΕΝΩΝ ΣΥΓΚΕΚΡΙΜΕΝΗΣ ΠΑΡΑΓΓΕΛΙΑΣ

[image: image138.jpg]



Τα στοιχεία που λαμβάνει το σύστημα μέσω αρχείου Excel, είναι οι εργασίες (jobs), η προθεσμία για καθεμία από αυτές (due) και ο χρόνος επεξεργασίας (process). Με το Logic Block DATA-MEAN VALUES υπολογίζονται οι μέσες τιμές των χρόνων επεξεργασίας των εργασιών (average confidence μεταβλητή data_MEAN_process) και των προθεσμιών (average confidence μεταβλητή data_MEAN_due_date), καθώς και ο αριθμός των εργασιών (max confidence μεταβλητή data_NO_JOBS).


Οι τιμές χρησιμοποιούνται στο Logic Block DATA PROCESSING. Αρχικά υπολογίζονται τα ποσοστά των μικρών και των μεγάλων εργασιών (sum confidence μεταβλητές data_SHORT_number και data_LONG_number), καθώς και των εργασιών που θεωρούνται ότι έχουν στενές προθεσμίες (sum confidence μεταβλητή data_DUE_number). Ορίζουμε μικρές εργασίες όσες έχουν χρόνο επεξεργασίας μικρότερο από το 80% του μέσου χρόνου επεξεργασίας, μεγάλες εργασίες όσες έχουν χρόνο επεξεργασίας μεγαλύτερο από το 120% του μέσου χρόνου, και στενές τις εργασίες που έχουν προθεσμία μικρότερη από το τριπλάσιο του χρόνου επεξεργασίας. 
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Με βάση τα ποσοστά που υπολογίζονται (numeric μεταβλητές data_SHORT_percentage, data_LONG_percentage, data_DUE_percentage), υπολογίζονται οι δύο τιμές που χρησιμοποιούνται στη συνέχεια από το σύστημα.


Η numeric μεταβλητή DATA_long_short ισούται με 
2*( 0.04-([DATA_short_PERCENTAGE.value]-0.3)*([DATA_short_PERCENTAGE.value]-0.3) + 0.1*[DATA_long_PERCENTAGE.value])


έχοντας την ίδια φιλοσοφία με την αντίστοιχη μεταβλητή που χρησιμοποιεί τις απαντήσεις του χρήστη.

Η numeric μεταβλητή DATA_due_date ισούται με

[DATA_due_PERCENTAGE.value]-0.15


που δηλώνει ότι ένα ποσοστό 15% εργασιών με στενές προθεσμίες είναι μια φυσιολογική τιμή.

Οι τιμές αυτές προστίθενται στις μεταβλητές βαρύτητας των κανόνων, όταν έχουν θετική επίδραση, και αφαιρούνται σε αρνητική επίδραση. Συγκεκριμένα, οι επιδράσεις στους κανόνες είναι:


DATA_due_date


Θετική επίδραση: ΟΜΑΔΑ 3


Αρνητική επίδραση: SPT, WI, ΟΜΑΔΑ 4


DATA_long_short


Θετική επίδραση: SPT


Αρνητική επίδραση: ERD, WI, ΟΜΑΔΑ 3, ΟΜΑΔΑ 4

	Jobs
	Due
	Process

	1
	7
	2

	2
	10
	7

	3
	18
	9

	4
	22
	5

	5
	25
	4

	6
	30
	6

	7
	42
	11

	8
	46
	1

	9
	56
	8

	10
	60
	5



Η παραγγελία που χρησιμοποιήσαμε από το αρχείο paraggelia.xls, εμφανίζεται δίπλα. Όπως ήδη αναφέραμε, jobs είναι ο αύξων αριθμός των εργασιών, due είναι η προθεσμία για καθεμία από αυτές, και process ο προβλεπόμενος χρόνος επεξεργασίας.
LOGIC BLOCKS ΜΕΤΑΒΛΗΤΩΝ ΒΑΡΥΤΗΤΑΣ ΤΩΝ ΚΑΝΟΝΩΝ
ERD
Θετική επίδραση: ερώτηση 4

Μικρότερη θετική επίδραση: ερώτηση 1, ερώτηση 3, ερώτηση 11

Αρνητική επίδραση: μικρές-μεγάλες εργασίες από το Excel, ερώτηση 2, ερώτηση 6

Μικρότερη αρνητική επίδραση: ερωτήσεις 7-8

Συνδυαστικές απαντήσεις με τις οποίες σχετίζονται: 28, 31

SPT
Θετική επίδραση: μικρές-μεγάλες εργασίες από το Excel, ερώτηση 2 

Μικρότερη θετική επίδραση: ερωτήσεις 7-8

Αρνητική επίδραση: προθεσμίες από το Excel, ερώτηση 1, ερώτηση 3, ερώτηση 4, ερώτηση 6

Μικρότερη αρνητική επίδραση: ερώτηση 9, ερώτηση 10, ερώτηση 11

Συνδυαστικές απαντήσεις με τις οποίες σχετίζονται: 24, 27, 28, 29

ΟΜΑΔΑ 1 (Group 1)

Θετική επίδραση: ερώτηση 5

Αρνητική επίδραση: ερώτηση 6

Συνδυαστικές απαντήσεις με τις οποίες σχετίζονται: 32
ΟΜΑΔΑ 2 (Group 2)

Μικρότερη θετική επίδραση: ερώτηση 1, ερώτηση 5

Μικρότερη αρνητική επίδραση: ερώτηση 2, ερώτηση 3, ερώτηση 6


ΟΜΑΔΑ 3 (Group 3)
Θετική επίδραση: προθεσμίες από το Excel, ερώτηση 3

Μικρότερη θετική επίδραση: ερώτηση 9, ερώτηση 10

Πολύ μικρότερη θετική επίδραση: ερώτηση 4

Αρνητική επίδραση: μικρές-μεγάλες εργασίες από το Excel, ερώτηση 1, ερώτηση 2, ερώτηση 6

Μικρότερη αρνητική επίδραση: ερωτήσεις 7-8 

Συνδυαστικές απαντήσεις με τις οποίες σχετίζονται: 25, 27, 30
ΟΜΑΔΑ 4 (Group 4)

Θετική επίδραση: μικρές-μεγάλες εργασίες από το Excel, ερώτηση 1

Μικρότερη θετική επίδραση: ερώτηση 5

Αρνητική επίδραση: προθεσμίες από το Excel, ερώτηση 2, ερώτηση 3, ερώτηση 6

Μικρότερη αρνητική επίδραση: ερωτήσεις 7-8, ερώτηση 9, ερώτηση 10 
Συνδυαστικές απαντήσεις με τις οποίες σχετίζονται: 24, 25, 26
WI
Θετική επίδραση: ερώτηση 6

Αρνητική επίδραση: προθεσμίες από το Excel, μικρές-μεγάλες εργασίες από το Excel, ερώτηση 1, ερώτηση 2, ερώτηση 3, ερώτηση 4, ερώτηση 5

Μικρότερη αρνητική επίδραση: ερωτήσεις 7-8, ερώτηση 9, ερώτηση 10, ερώτηση 11 

Συνδυαστικές απαντήσεις με τις οποίες σχετίζονται: 26, 29, 30, 31, 32

ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ


Με το Logic Block Suggestions, δημιουργείται η collection μεταβλητή Suggestions, η οποία είναι μια λίστα των προτεινόμενων λύσεων. Με τη βοήθεια της string μεταβλητής String_Rules και του Excel αρχείου Rules.xls, επιλέγονται οι κανόνες που θα περάσουν στη λίστα. 


Ειδικά για τους κανόνες WSPT, ATC, ATCS ισχύουν τα εξής:


WSPT: πρέπει να ισχύει ο SPT και να υπάρχουν εργασίες με κάποια προτεραιότητα, έστω και μικρή.

ATC: πρέπει να ισχύει ο WSPT και η ομάδα 3, και οι αντίστοιχες τιμές τους να μην έχουν σημαντική διαφορά (μικρότερη από 0.5)

ATCS: πρέπει να ισχύει ο WSPT, η ομάδα 3 και η ομάδα 4, και οι μεταξύ τους αντίστοιχες τιμές να μην έχουν σημαντική διαφορά (μικρότερη από 1)

Το Logic Block Empty ουσιαστικά χρησιμοποιείται όταν δεν προκύπτουν κάποιοι κανόνες από τις απαντήσεις του χρήστη.

COMMAND BLOCK

Εκτός από την υλοποίηση των Logic Blocks και την προβολή του εισαγωγικού κειμένου και των αποτελεσμάτων, εδώ υπολογίζεται η τιμή της μεταβλητής USER_long_short και εξισώνεται η μεταβλητή WSPT με την SPT.

ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Γ

ΠΑΡΑΔΕΙΓΜΑΤΑ ΕΦΑΡΜΟΓΩΝ

1η ΕΦΑΡΜΟΓΗ


Στην πρώτη εφαρμογή του συστήματος, θα θέσουμε και στις 6 πρώτες βασικές ερωτήσεις-απαιτήσεις την τιμή normal, βγάζοντας κατά κάποιο τρόπο την προκαθορισμένη θέση του συστήματος. Στις υπόλοιπες ερωτήσεις θα απαντήσουμε την τιμή low, ώστε να μηδενιστούν οι επιδράσεις από τις απαντήσεις αυτές. Εκτιμούμε τις μικρές εργασίες σε 10% και τις μεγάλες σε 0%, ώστε να μηδενιστεί η επίδραση και από αυτήν την απάντηση. Έτσι, το τελικό αποτέλεσμα θα προκύψει από την επίδραση των 6 πρώτων απαντήσεων και της παραγγελίας που έχει φορτωθεί.


Το αποτέλεσμα είναι το εξής:
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Τα αποτελέσματα για κάθε κανόνα συγκεκριμένα είναι:

ERD: 0.34

Group_1: 0.25
Group_2: 0.5

Group_3: -0.36

Group_4: -0.21

SPT: -0.39

WI: -0.96


Τα αποτελέσματα είναι φυσιολογικά, καθώς δε θέσαμε κάποια προτεραιότητα στα κριτήρια μας και έτσι επιλέχθηκε ο συνηθέστερος κανόνας, που είναι ο ERD, αλλά και οι δύο ομάδες που ικανοποιούν κριτήρια που δεν έρχονται σε αντίθεση με άλλα.

2η ΕΦΑΡΜΟΓΗ


Στην εφαρμογή αυτή θα θέσουμε τις ίδιες τιμές με τις προηγούμενες, μόνο που στις 6 πρώτες θα επιλέξουμε τις απαντήσεις με τιμή zero.


Στο σημείο αυτό θα δοκιμάσουμε και την οθόνη που δίνει μήνυμα λάθους, όταν το άθροισμα των ποσοστών μικρών και μεγάλων εργασιών είναι μεγαλύτερο από 100. Στη συνέχεια θα δώσουμε τις τιμές 10 και 0.
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Το αποτέλεσμα είναι το εξής:
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Τα αποτελέσματα για κάθε κανόνα συγκεκριμένα είναι:

ERD: -0.41

Group_1: -0.25
Group_2: -0.5

Group_3: -0.11

Group_4: -0.21

SPT: 0.61
WI: 0.54

Ο κανόνας SPT ευνοείται από την παραγγελία, γι’ αυτό προτείνεται από το σύστημα. Ο ERD, αν και έχει αρνητική τιμή, προτείνεται, όπως προκύπτει από το Logic Block Empty. Ο κανόνας WI, αν και θετικός, δεν προτείνεται, καθώς δεν υπάρχει εργασία με προτεραιότητα (τιμή zero).

3η ΕΦΑΡΜΟΓΗ


Στην εφαρμογή αυτή θα θέσουμε τις τιμές των πρώτων 6 ερωτήσεων με εκτιμήσεις επί τοις εκατό. Συγκεκριμένα, ανά ερώτηση θέτουμε:

1: 20%
2: 60%
3: 70%

4: 50%
5: 40%

6: 30%

7 και 8: 20%

Στις υπόλοιπες ερωτήσεις επιλέγουμε τις απαντήσεις με τιμή normal. Τα αποτελέσματα είναι τα εξής:
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Τα αποτελέσματα για κάθε κανόνα συγκεκριμένα είναι:

ERD: -0.06

Group_3: 0.49

Group_4: -0.86

SPT: 0.51

WI: -0.86


Οι κανόνες SPT και εκείνοι της ομάδας 3 ήταν αναμενόμενο να προταθούν, καθώς θέσαμε τις μεγαλύτερες τιμές στις απαντήσεις μας. Ο WSPT προτείνεται, αφού ισχύει ο SPT και υπάρχουν εργασίες με προτεραιότητα (σε ποσοστό 30%, που αντιστοιχεί σε τιμή low). O ATC ισχύει, αφού ισχύουν ταυτόχρονα WSPT και MS της ομάδας 3.


Χαρακτηριστικό είναι ότι δεν εμφανίζονται τιμές για τις ομάδες 1 και 2, καθώς οι απαντήσεις που δώσαμε (τιμή low) δεν επηρέασαν την τιμή τους, που παρέμεινε μηδενική.

4η ΕΦΑΡΜΟΓΗ

Σε μια ακόμα εφαρμογή θα δώσουμε τις εξής τιμές στις απαντήσεις:

1: low
2: zero
3: high
4: low
5: high
6: high
7: 25%
8: 25%

9: zero
10: zero
11: zero

Οι απαντήσεις που δώσαμε θα εμφανίσουν ερωτήσεις που οδηγούν σε επανάληψη ερωτήσεων. Συγκεκριμένα, οι απαντήσεις στις ερωτήσεις 2, 7, 8 οδηγούν στην ερώτηση 13, και η απάντηση στην ερώτηση 2 και τα δεδομένα της παραγγελίας οδηγούν στην ερώτηση 15. Στις 2 αυτές ερωτήσεις, 13 και 15, απαντάμε όχι και έτσι δεν αλλάζει η απάντηση της ερώτησης 2.


Επίσης, οι απαντήσεις στις ερωτήσεις 3 και 9 οδηγούν στην ερώτηση 16, ενώ οι απαντήσεις στις ερωτήσεις 3 και 10 οδηγούν στην ερώτηση 18. Απαντάμε στην πρώτη ερώτηση ναι, οπότε και θέτουμε νέα τιμή στην ερώτηση 3, ίση με low. Με δεδομένη τη νέα τιμή της ερώτησης 3, δε γίνεται η ερώτηση 18.
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Οι απαντήσεις στις ερωτήσεις 5 και 6 οδηγούν στη συνδυαστική ερώτηση 32, οπότε και απαντάμε ότι δίνουμε μεγαλύτερο βάρος στην ελαχιστοποίηση του μέσου χρόνου περάτωσης (τιμή mean_flow).
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Το αποτέλεσμα είναι το εξής:
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Τα αποτελέσματα για κάθε κανόνα συγκεκριμένα είναι:

ERD: -0.8475
Group_1: 0.6
Group_2: 0.25

Group_3: -1.048
Group_4: -0.1475
SPT: -0.7025
WI: 0.3525[image: image31.png]
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Ιησούς Εμμανουήλ Σαμουηλίδης


Καθηγητής








Η οικογένεια της OPS, που περιλαμβάνει και τη γλώσσα OPS83, χρησιμοποιήθηκε στο σύστημα XCON/R1 (1978), που αποτέλεσε γεγονός σταθμός στην εξέλιξη των έμπειρων συστημάτων και της τεχνητής νοημοσύνης γενικότερα.


Μια έρευνα από τον Waterman για το βιβλίο του A guide to expert systems (1986) ανέφερε περίπου 200 έμπειρα συστήματα που αφορούσαν διάφορους τομείς. Οι περισσότερες εφαρμογές όμως έβρισκαν εφαρμογή στο πεδίο της ιατρικής διάγνωσης.


Σε  μια ανάλογη έρευνα από τον John Durkin to 1994 βρέθηκαν περισσότερα από 2500 έμπειρα συστήματα, το 60% των οποίων αφορούσαν στους τομείς της λήψης αποφάσεων και της παραγωγικής διαδικασίας. Είχε καταστεί σαφές ότι το κέντρο βάρους του ενδιαφέροντος είχε μετατοπιστεί.


EXSYS Inc.


2155 Louisiana Blvd. NE


Suite 3100


Albuquerque, NM 87110


505.888.9494


505.888.9509 fax


� HYPERLINK "http://www.exsys.com" ��http://www.exsys.com�


E-mail: � HYPERLINK "mailto:info@exsys.com" �info@exsys.com�


Τιμές (30/10/2004)


Single Developer License: $9,995.


Single Location Project Group (3-9 Developers): $6,995, per developer.


Additional Production Server Licenses for CORVID Applet Runtime: $4,000, per server.


Exsys CORVID Servlet Runtime License for One Production Server: $5,995.


Εκπαιδευτικά πακέτα:


University Classroom License Program: $5,995.


	Από την εταιρία παρέχονται ακόμα υπηρεσίες εκμάθησης και εκπαίδευσης. Για περισσότερες πληροφορίες, μπορείτε να επισκεφτείτε το site της εταιρίας.


	«Το EXSYS βρίσκεται επικεφαλής όλων των άλλων εργαλείων έμπειρων συστημάτων στο συναγωνισμό για ευκολία χρήσης και εύρωστη λειτουργία».


	Ed Mahler, Manager of IT and Strategic Planning στην DuPont για 23 χρόνια.


Hugin Expert


Gasværksvej 5


9000 Aalborg 


Denmark�Phone : +45 9655 0790


Fax : +45 9655 0799


� HYPERLINK "http://www.hugin.com" ��http://www.hugin.com�


E-mail: � HYPERLINK "mailto:info@hugin.com" ��info@hugin.com�


Τιμές (6/11/2004)


1 user Hugin Developer license: 47800 dkr (≈6350 euros).


1 user Hugin Explorer license: 23800 dkr (≈3150 euros).


Εκπαιδευτικά πακέτα:


1 user Hugin Researcher license: 12745 dkr (≈1700 euros).


1 user Hugin Educational license: 6300 dkr (≈840 euros).


multi user Hugin Classroom license: 10600 dkr (≈1400 euros).


Οι τιμές δεν περιλαμβάνουν τον ευρωπαϊκό φόρο προστιθέμενης αξίας.


	Από την εταιρία παρέχονται ακόμα υπηρεσίες εκμάθησης, εκπαίδευσης και παροχής συμβουλών. Για περισσότερες πληροφορίες, μπορείτε να επισκεφτείτε το site της εταιρίας.


	To 1998, η Hewlett-Packard απέκτησε το 45% της Hugin Expert. Ο εκπρόσωπος της HP, Jim Schreckengast, δικαιολογεί αυτήν τη κίνηση: «Τα προϊόντα της Hugin Expert είναι, αρκετά απλά, τα καλύτερα στη βιομηχανία. Έχουν την υψηλότερης απόδοσης, Μπεϋζιανής πεποίθησης μηχανή συμπερασμάτων και την πιο εξελίξιμη σχεδίαση. Διατηρούν στενή επαφή με την state-of-the-art έρευνα στον τομέα και ενσωματώνουν τις πιο πρόσφατες καινοτομίες στα προϊόντα τους.»


Acquired Intelligence Inc.


205-1095 McKenzie Avenue


Victoria, B.C., Canada, V8P 2L5


Telephone: (250) 479-8646


Fax: (250) 479-0764


� HYPERLINK "http://www.aiinc.ca" ��http://www.aiinc.ca�


E-mail: � HYPERLINK "mailto:info@aiinc.ca" �info@aiinc.ca�


Τιμές (12/11/2004)


Single-user licence: $ 1,995.


Access to Acquire 2.1 updates: $ 195 / year (per single-user license).


Upgrade from Acquire 2.0: $ 995 (50% off the price of Acquire 2.1).


Εκπαιδευτικά πακέτα:


Classroom License: $ 1995 (per class).


Instructor License: $ 1195.


Student License: $ 495.


Από την εταιρία παρέχονται ακόμα υπηρεσίες εκμάθησης και εκπαίδευσης. Για περισσότερες πληροφορίες, μπορείτε να επισκεφτείτε το site της εταιρίας.


	«Το σύστημα απόκτησης γνώσης ACQUIRE είναι η βασική τεχνολογία για ένα ευφυές σύστημα διδασκαλίας για την κατάρτιση προσωπικού. Το σύστημα που προέκυψε κληρονομεί τα πλεονεκτήματα του ACQUIRE, παρέχοντας ταυτόχρονα τα εργαλεία με τα οποία ο κοινός χρήστης PC μπορεί να αναπτύξει δικές του εφαρμογές ευφυούς διδασκαλίας».


	Canadian Space Agency


Attar Software UK


Newlands Road, Leigh,


WN7 4HN, England 


Tel: 44 (0)870 60 60 870


Fax: 44 (0)870 60 40 156


� HYPERLINK "http://www.attar.com" ��http://www.attar.com�


E-mail: � HYPERLINK "mailto:info@attar.co.uk" �info@attar.co.uk�


Τιμές (17/11/2004)


Standard Edition-Single-user Desktop Knowledge Authoring License: 3,000 pounds sterling (≈4300 euros).


Enterprise Edition-License for 1st user on a network: 10,000 pounds sterling (≈14300 euros).


Enterprise Edition-License per additional user on a network: 5,000 pounds sterling (≈7150 euros).


Tree Mining Add-on: 2,000 pounds sterling (≈2850 euros).


XpertRule Runtime Server: Κλιμακούμενα τιμολόγια, ανάλογα με τον αριθμό των χρηστών.


Εκπαιδευτικά πακέτα:


Standard Edition: 750 pounds sterling (≈1100 euros).


	«Το XpertRule λειτούργησε εξαιρετικά καλά. Παρά την εξαντλητική δοκιμή του λογισμικού, το XpertRule άντεξε σε όλες τις περιστάσεις. Σε αυτό, έρχονται να προστεθούν οι καλές έξωθεν αναφορές και το ταίριασμα με τις απαιτήσεις μας». 


	Διοικητής Βρετανικού Βασιλικού Ναυτικού


	Το υποπρόβλημα n x m, δηλαδή n εργασίες απαιτούν εξυπηρέτηση από μηχανή σε καθένα από τα m επίπεδα, έχει (n!)m δυνατές λύσεις. Γενικά, η πολυπλοκότητα ενός προβλήματος χρονοπρογραμματισμού έχει εκθετική αύξηση σε σχέση με τον αριθμό των εργασιών.
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