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Rezumat 
 Referatul prezintă rezultatul cercetărilor ce s-au desfăşurat în perioada 1998-2002 
în cadrul Laboratorului de Agenţi Instructibili din cadrul Universităţii “George Mason”,  
a Centrului de Conducere Strategică şi a Departamentului pentru Strategie, Planificare şi 
Operaţiuni Militare din cadrul Colegiului Militar al Armatei Statelor Unite. 
Particularitatea colaborării dintre cele trei instituţii o reprezintă integrarea cercetărilor din 
domeniul inteligenţei artificiale în strategiile militare şi utilizarea practică a agenţilor 
inteligenţi în educaţie. 
 Cercetările s-au concentrat în direcţia a trei obiective, fiecare fiind caracteristic 
unei instituţii din cele enumerate mai sus. 
 Din punctul de vedere al inteligenţei artificiale, obiectivul îl reprezintă 
dezvoltarea abordării “discipol” pentru a construi sisteme instructibile bazate pe 
cunoştinte (agenţi instructibili1). Abordarea “discipol” presupune crearea unui mediu de 
învăţare puternic care poate fi învăţat de o persoană să rezolve probleme la fel de uşor 
cum poate fi învăţat un om, încearcând să schimbe modul în care agenţii inteligenţi sunt 
proiectaţi de la a fi programaţi la a fi învăţaţi de către un utilizator care nu are o pregătire 
prealabilă în domeniul ştiinţei calculatoarelor. Astfel, îşi va poatea proiecta un asistent 
inteligent la fel de uşor cum utilizează un editor de text pentru a redacta o lucrare. 
 Din punctul de vedere al strategiei militare, obiectivul îl reprezintă clarificarea şi 
formalizarea procesului de analiză al centrului de gravitate utilizând paradigma reducerii 
sarcinilor generale pentru rezolvarea problemelor. Conceptual, în anul 1832, Karl von 
Clausewitz a introdus noţiunea de centru de gravitate pentru o entitate (stat, alianţă, 
coaliţie sau grup) ca fiind “fundaţia capabilităţii, centrul puterii şi  mişcării de care 
depinde totul, punctul către care întreaga energie ar trebui să fie direcţionată”. Aşadar, 
identificarea corectă a centrelor de gravitate a forţelor inamice capătă importanţa cea mai 
mare într-un conflict.  
 Din punct de vedere educaţional, obiectivul îl reprezintă îmbunătăţirea procesului 
educaţional al ofiţerilor prin utilizarea tehnologiei agenţilor instructibili. 
 Cercetările s-au finalizat cu elaborarea unui mediu de învăţare inteligent denumit 
“Disciple-RKF/COG” (“Rapid Knowledge Formation for Center of Gravity Problem” – 
Formarea Rapidă a Cunoştinţelor pentru Problema Centrului de Gravitate) care face parte 
din familia Discipolilor (medii de învăţare avansate). 
 Referatul prezentă modul în care mediul de învăţare interacţionează cu expertul 
pentru a-şi construi baza de cunoştinţe prelucrând şi interpretând informaţiile primite dar 
şi modul în care este utilizat la cursul “Studii de Caz în Analiza Centrului de Gravitate” 
de la Colegiul Militar al Armatei Statelor Unite unde reprezintă un asistent inteligent 
pentru învăţarea conceptului de analiză a centrului de gravitate şi dezvoltarea unui raport 
privind analiza centrului de gravitate pentru un scenariu de conflict militar. 
 În ceea ce priveşte interacţiunea cu expertul, mediul de învăţare inteligent 
“Disciple-RKF/COG” se bazează pe un mediu de învăţare general “Disciple-RKF” care 
conţine un set de module de achiziţii de cunoştinţe, de învăţare, de rezolvare de probleme 
pentru o bază de cunoştinte care are două componente : un ontologie de obiecte care 
defineşte termeni într-un domeniu specific de aplicaţie şi o mulţime de reguli de reducere 
a sarcinilor exprimate cu aceşti termeni. “Disciple-RKF” implementează mecanisme 

                                                 
1 am preferat utilizarea sintagmei “agenţi instructibili” în locul consacratei “agenţi inteligenţi” pentru că 
este mai puţin ambiguă (din punctul meu de vedere) 



Roşu-Cojocaru Andrei 
352 C3 
3 

Anul universitar 2004/2005 
Semestrul I 

puternice de reprezentare a cunoştinţelor şi de raţionament şi, cel mai important, module 
care permit expertului să realizeze sarcini suplimentare privind ingineria cunoştinţelor 
cum ar fi : specificarea de scenarii, modelarea procesului de rezolvare a problemei, 
formalizarea sarcinii. 
 În general, procesul de dezvoltare a unui agent specific bazat pe cunoştinţe 
folosind “Disciple-RKF” presupune două etape :  

1) dezvoltarea ontologiei de obiecte de către inginerul de cunoştinţe şi expert 
2) pregătirea de către expert 

În etapa 1 de dezvoltare un inginer de cunoştinte lucrează cu un expert pentru 
specificarea tipurilor de probleme care vor fi rezolvate, clarificarea modului în care 
paradigma de reducere a sarcinilor poate fi utilizată pentru rezolvarea problemelor şi 
dezvoltarea ontologiei de obiecte (ontologia de obiecte constă într-o descriere ierarhică de 
obiecte şi proprietăţi reprezentate sub formă de cadre, aşa cum este descris în protocolul 
“conectivităţii deschise a bazelor de cunoştinţe” de Chaudhri în 1998). Rezultatul etapei 1 
îl reprezintă un agent instructibil într-un domeniu specificat. 

În etapa 2 de dezvoltare agentul este pregătit să rezolve probleme de către un 
expert, cu asistenţă limitată din partea inginerului de cunoştinţe. Paşii pe care expertul îi 
urmează în pregătirea sistemului inteligent (folosind ontologia de obiecte, scenariile, 
sarcini generale şi reguli) sunt : specificarea scenariului, modelarea  raţionamentului 
expertului, învăţarea de sarcini şi reguli, rafinarea de sarcini, reguli şi ontologii şi 
rezolvarea de probleme. 

După ce “discipolul” a fost pregătit, poate fi utilizat în modul independent de 
rezolvare de probleme pentru identifica şi testa candidaţi de centre de gravitate strategice 
pentru un scenariu nou. 

În ceea ce priveşte modul de utilizare la cursul de “Studii de Caz în Analiza 
Centrului de Gravitate” la Colegiul Militar al Armatei Statelor Unite pentru a realiza o 
analiză a centrului de gravitate pe un scenariu specificat de conflict militar, etapele sunt : 
identificarea, studiul şi descrierea aspectelor unei campanii care sunt relevante pentru 
analiza centrului de gravitate (răspunsurile primite de mediul de învăţare sunt date în 
limbaj natural). Se pot specifica întrebări suplimentare care să nuanţeze specificarea 
caracteristicilor scenariului propus, însă utilizatorul nu este obligat să răspundă la toate 
aceste întrebări. În orice moment, “discipolul” poate fi interogat să identifice şi să testeze 
candidaţii pentru centrele de gravitate strategice în condiţiile specificaţiei curente.  

Raportul generat în final de “discipol” conţine două părţi : o parte care conţine 
descrierea scenariului pe baza informaţiilor primite de la utilizator şi o parte care conţine 
lista de candidaţi pentru centre de gravitate strategice împreună cu regulile care au dus la 
selectarea candidatului respectiv astfel încât utilizatorul, având o experienţă militară 
unică şi bazându-se pe un raţionament subiectiv să poată identifica centrul de gravitate. 
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1 INTRODUCERE 
Problema Centrului de Gravitate 
 Literatura militară face distincţia între trei niveluri de conflicte : un nivel strategic 
care se ocupă de câştigarea războaielor, un nivel operaţional care se ocupă de câştigarea 
campaniilor şi un nivel tactic care se ocupă de câştigarea bătăliilor. Una dintre cele mai 
dificile probleme cu care se confruntă în ultimul timp conducătorii militari la nivelul 
strategic o reprezintă determinarea şi analiza centrelor de greutate pentru forţele aliate şi 
pentru forţele inamice. Iniţial introdus de Clausewitz în lucrarea sa clasică “Despre 
război” (apărută în 1832), conceptul de centru de gravitate se referă astăzi la “acele 
caracteristici, capacităţi şi/sau locaţii din care derivă libertatea de acţiune, puterea fizică  
sau voinţa de luptă pentru o forţă militară” (Întâlnirea strategilor militari, 2001). Scopul 
forţei militare ar trebui sa fie eliminarea sau influenţarea centrului de gravitate strategic al 
inamicului precum şi apărarea adecvată a centrului de gravitate propriu. 
 Determinarea centrului de greutate se face pe baza unei game largi de cunoştinte, 
nu numai din domeniul militar, ci şi din domeniul politic, psihosocial, economic, 
geografic, demografic, istoric, internaţional cât şi din alte domenii. În plus, situaţia, 
adversarii implicaţi în conflictul militar, obiectivele acestora precum şi capacităţile lor 
pot varia într-un mod important de la un scenariu la altul. De aceea, atunci când se 
realizează o analiză a centrului de gravitate, experţii se bazează pe experienţa lor 
profesională şi pe intuiţie, fără a urmări un algoritm precis, stabilit apriori, fără a urma o 
abordare riguroasă. Recunoscând aceste dificultăţi, Centrul pentru Conducere Strategică 
din cadrul Colegiului Militar al Armatei Statelor Unite au început în 1993 un proiect care 
avea ca scop formalizarea cunoştinţelor a unui număr de experţi în analiza centrului de 
gravitate. Această cercetare s-a concretizat printr-o monografie a analizei centrului de 
gravitate (Giles şi Galvin, în 1996) care a oferit o bază pentru utilizarea sistemului expert 
Disciple în acest domeniu de aplicaţie valoros şi pentru dezvoltarea agentului instructibil 
Disciple-RKF/COG. 
 Abordarea în analiza centrului de gravitate, bazată pe rezultatele cercetărilor lui 
Strange (1996) şi Giles şi Galvin (1996), dezvoltată cu experţi de la Colegiul Militar al 
Armatei Statelor Unite, constă în două etape principale : identificarea şi testarea. În 
timpul etapei de identificare, canditaţii pentru centrul de gravitate din categorii diferite 
ale puterii unei forţe militare (cum ar fi guvernul, armata, populaţia şi economia) sunt 
identificaţi. De exemplu, un conducător puternic este un canditat pentru centrul de 
gravitate raportat la guvernul forţei militare. Apoi, în cadrul etapei de testare, fiecare 
candidat este analizat pentru a se determina daca satisface toate caracteristicile critice 
care sunt necesare pentru a fi centrul de gravitate. De exemplu, un conducător are nevoie 
să fie apărat, să fie informat, să comunice (cu guvernul, cu armata şi cu populaţia), să fie 
influent (în cadrul guvernului, în cadrul armatei şi în cadrul populaţiei), să aibă forţă de 
conducere, să aibă sprijin (din partea guvernului, din partea armatei şi din partea 
populaţiei) şi să fie de neînlocuit. Pentru fiecare caracteristică, trebuie să se determine 
existenţa unor condiţii esenţiale, resurse şi scopuri care sunt cerute pentru a fi total 
operativă şi care dintre acestea, în cazul în care există, reprezintă vulnerabilităţi critice. 
Ce este un sistem expert ? 
 În general, un sistem expert este compus dintr-o bază de cunoştinte şi un motor de 
inferenţă cu ajutorul căruia se realizează căutări şi se prelucrează informaţiile din baza de 
cunoştinţe. 
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 Agentul instructibil este construit într-o manieră astfel încât să interacţioneze cu 
două tipuri de entităti : un expert în domeniu şi un inginer de cunoştinţe. Expertului în 
domeniu îi va furniza rezultate pe baza căutărilor şi prelucrărilor realizate de motorul de 
inferenţă în baza de cunoştinte, construită de către inginerul de cunoştinte care o 
programează. Între inginerul de cunoştinte şi expertul în domeniu există un dialog 
continuu bilateral. Expertul în domeniu încearcă să îi explice inginerului de cunoştinţe 
modul în care gândeşte şi modul în care rezolve problema astfel încât acesta să poată 
codifica aceste informaţii în acord cu modul de reprezentare a informaţiilor în baza de 
cunoştinţe şi astfel să poată programa agentul instructibil. Totuşi, reprezentarea 
cunoşinţelor este un proces îndelungat şi dificil ca şi modelarea informaţiilor primite de la 
expertul în domeniu. În inteligenţa artificială, această problemă poartă denumirea de 
“constrângerea achiziţiei de cunoştinţe”. 
 În Figura 1 este reprezentată interacţiunea dinte expertul în domeniu, inginerul de 
cunoştinţe şi agentul instructibil : 

 
Figura 1 

Plecând de la aceste premise, se doreşte să se elaboreze o teorie, o metodologie şi 
o familie familie de agenţi instructibili orientaţi pe cunoştinţe de către experţi în domeniu 
cu asistenţă limitată din partea inginerilor de cunoştinţe. Soluţia o reprezintă 
dezvoltarea unui agent de învăţare căruia să i se poată preda direct de către un expert în 
timp ce rezolvă probleme prin cooperare. Expertul în domeniu învaţă agentul instructibil 
să realizeze sarcinile aşa cum ar învăţa o persoană. Agentul instructibil învaţă de la 
expertul în domeniu construind, verificând şi îmbogăţind baza de cunoştinţe. Având în 
vedere acest fapt, structura agentului instructibil se va modifica în sensul în care acesta va 
îngloba o interfaţă pentru interacţiunea cu expertul în domeniu, motorul de inferenţă 
având componente orientate pe rezolvare de probleme şi pe învăţare, iar baza de 
cunoştinţe va reţine atât ontologii cât şi reguli. 

În acest context, sistemul expert va trebui să fie capabil să îndeplinească 
următoarele sarcini : rezolvare de probleme bazată pe iniţiativa mixtă, predare şi învăţare 
precum şi învăţare multistrategică. 
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2 PREZENTAREA SISTEMULUI EXPERT 
 Sistemul expert “Disciple-RKF/COG” are ca scop identificarea centrului de 
gravitate în cadrul unui conflict militar. Pentru aceasta este necesar ca un expert în 
domeniu să pregătească agentul instructibil prin descrierea de diverse scenarii de 
conflicte militare (folosind o terminologie specifică cunoscută agentului instructibil de 
către inginerul de cunoştinte) şi prin expunerea modului de raţionament pentru rezolvarea 
problemei centrului de gravitate. În procesul de pregătire, agentul instructibil şi expertul 
în domeniu colaborează astfel încât să se poată dezvolta un set de sarcini şi un set de 
reguli care vor putea fi aplicate pentru găsirea centrului de gravitate pentru un nou 
scenariu de conflict militar. După ce sistemul expert a fost pregătit, învăţând atât din 
scenariile prezentate cât şi din propriul său mod de raţionament prin aplicarea sarcinilor şi 
regulilor deduse relativ la scenariile prezentate pe care l-a comparat apoi cu modul de 
raţionament al expertului în domeniu, acesta poate fi utilizat pentru identificarea centrului 
de gravitate în orice conflict militar. 
 Agentul instructibil “Disciple-RKF/COG” poate fi utilizat de către strategi militari 
implicaţi într-un conflict armat cât şi de studenţi ai academiilor militare care îşi pot testa 
abilităţile de a identifica centrul de gravitate strategic, comparând atât rezultatele obţinute 
cât şi modul de raţionament propriu cu modul de raţionamet al sistemului expert. 
“Disciple-RKF/COG” este util din mai multe puncte de vedere. El oferă un set de 
candidaţi pentru centrul de gravitate al unui conflict militar din care utilizatorul poate 
alege centrul de gravitate strategic în funcţie de caracteristicile scenariului prezentat. De 
asemenea, utilizatorul poate specifica un scenariu de conflict prin toţi parametrii sau 
numai prin caracteristici parţiale astfel încât poate observa modul în care se modifică 
mulţimea candidaţilor pentru centrul de gravitate în funcţie de datele de intrare, 
identificându-le în acest mod ponderea în stabilirea rezultatului final. De asemenea, este 
foarte probabil ca centrul de greutate care apare de cele mai multe ori candidat cu variaţia 
caracteristicilor scenariului conflictului militar să fie centrul de gravitate strategic. 
Principii de Proiectare a Agentului “Disciple-RKF” 
 Primul principiu de proiectare arhitecturală încearcă să determine raportul optim 
dintre generalitate şi putere, fiind ilustrat de arhitectura agentului instructibil “Disciple-
RKF” prezentată în Figura 2. 
 Principiul de proiectare 1 (raportul generalitate-putere): Structuraţi arhitectura 
în module independente de domeniu care reprezintă  mediul de învăţare reutilizabil 
pentru agentul instructibil (ceea ce asigură generalitatea) şi în module specifice unui 
domeniu (care sunt necesare a fi construite pentru un anumit agent instructibil, pentru a 
asigura eficienta şi adaptabilitatea la domeniu). 
 Al doilea principiu de proiectare ilustrat de arhitectura agentului instructibil 
“Disciple-RKF” este mai mult respectat de sistemele expert care implementeaza  
arhitecturi cognitive. 
 Principiul 2 (separarea funcţiilor cognitive): Structuraţi arhitectura în module 
separate, fiecare orientat spre o funcţie cognitivă cum sunt comunicarea, rezolvarea de 
probleme, învăţarea şi memorarea. 
 În sfârşit, al treilea principiu de proiectare ilustrat de Disciple-RKF este : 
 Principiul 3 (modul cognitiv implementat ca agent colaborativ): Implementaţi 
fiecare modul cognitiv ca un agent colaborativ, într-un cadru bazat pe principiul 
iniţiativei mixte. 
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Arhitectura Agentului “Disciple-RKF” 
 Instrumentele existente pentru construirea agenţilor instructibili îşi schimbă 
obiectivul principal de la putere (adică asistenţa pe care o oferă dezvoltatorului) la 
generalitate (adică domeniul de aplicabilitate), acoperind un spectru mai larg. La capătul 
referitor la putere al spectrului sunt instrumentele personalizate pentru metoda rezolvării 
de probleme şi un domeniu specific (cum ar fi SALT cu metoda sa de implementare 
propune-şi-revizuieşte – Marcus si McDermott – 1989). La capătul referitor la 
generalitate al spectrului sunt instrumente aplicabile unei game largi de sarcini şi domenii 
cum ar fi SOAR (Jones, 1999) şi CLIPS (Giarrantano şi Riley, 1994). Între aceste capete 
sunt instrumentele care sunt specifice unei metode şi sunt independente de domeniu 
(Chandrasekaran şi Johnson, 1993). 
 Disciple-RKF este un mediu de învăţare pentru agenţi instructibili (Tecuci, 1998).  
 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

Figura 2 
Componentele sale principale sunt prezentate în partea stângă a figurii 2: 

• o componentă de rezolvare de probleme bazată pe reducerea sarcinilor. Aceasta 
include un agent de modelare care ajută utilizatorul să îmbunătăţească 
contribuţiile sale la procesul de rezolvare a problemei, un agent de rezolvare de 
probleme bazat pe iniţiativa mixtă (pas-cu-pas) şi un agent de rezolvare de 
probleme autonom. 

• o componentă pentru achiziţia şi rafinarea cunoştinţelor agentului, oferind o gamă 
largă de operaţii, de la importarea de ontologii şi definiţii ale utilizatorului pentru 
elementele bazei de cunoştinţe (prin intermediul editoarelor şi al browserelor) 
până la învăţarea de ontologii şi învăţarea de reguli. 

• o componentă de gestiune pentru baza de cunoştinte care controlează accesul şi 
actualizările la nivelul bazei de cunoştinţe. Fiecare modul al Disciple-RKF poate 
accesa baza de cunoştinţe numai prin funcţiile oferite de componenta de gestiune 
pentru baza de cunoştinţe. 

• o interfaţă grafică cu utilizatorul bazată pe ferestre şi independentă de domeniu. 
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Cele trei componente din partea dreaptă a figurii 2 sunt specifice domeniului şi 
sunt dezvoltate în momentul în care se personalizează Disciple-RKF pentru o aplicaţie 
specifică : 

• o componentă de rezolvare de probleme personalizată care extinde componenta de 
rezolvare de probleme bazată pe reducerea sarcinilor astfel încât să satisfacă 
cerinţele specifice rezolvării de probleme în domeniul de aplicaţie. 

• o componentă de interfaţă grafică cu utilizatorul personalizată care este construită 
pentru agentul instructibil specific Disciple-RKF astfel încât să permită expertului 
în domeniu şi utilizatorilor să comunice cu agentul cât mai uşor posibil (aşa cum 
sunt obişnuiţi să comunice în general). 

• baza de cunoştinţe a agentului Disciple-RKF. 
 
3 PROGRAMUL CARE IMPLEMENTEAZĂ SISTEMUL EXPERT 
Generalităţi 
 Agentul “Disciple-RKF/COG”a fost dezvoltat folosindu-se mediul de învăţare al 
agentului instructibil “Disciple-RKF”, aşa cum urmează să se descrie în acest capitol. 
Disciple-RKF constă într-un set integrat de achiziţii de cunoştinţe, de învăţare şi de 
module pentru rezolvare de probleme pentru o bază de cunoştinţe generală având două 
componente principale : o ontologie de obiecte care defineşte termeni dintr-un domeniu 
de aplicaţie specific şi un set de reguli de reduceri de sarcini exprimate cu ajutorul acestor 
termeni. Disciple-RKF reprezintă o evoluţie semnificativă comparativ cu celelate medii 
Disciple deoarece implementează o reprezentare a cunoştinţelor mai puternică precum şi 
mecanisme de raţionament evoluate, dispunând de o interfaţă care facilitează 
raţionamentul bazat pe iniţiativa mixtă. Chiar mai semnificativ, Disciple-RKF 
încorporează module noi care permit expertului în domeniu să realizeze sarcini 
suplimentare de inginerie a cunoştinţelor cum ar fi specificarea scenariului, modelarea 
procesului de rezolvare a problemei şi formalizarea sarcinilor.. 
 În general, procesul dezvoltării unui anumit agent instructibil bazat pe cunoştinţe 
utilizând Disciple-RKF constă în două etape principale : 1) dezvoltarea unei ontologii de 
obiecte de către inginerul de cunoştinţe şi de către expertul în domeniu şi 2) pregătirea 
agentului instructibil de către expertul în domeniu. 
 În prima etapă de dezvoltare, un inginer de cunoştinţe lucrează împreună cu un 
expert în domeniu pentru a specifica tipurile de probleme care urmează să fie dezvoltate 
utilizând agentul instructibil “Disciple”, pentru a clarifica modul în care aceste probleme 
pot fi rezolvate folosind paradigma reducerii sarcinilor implementată de agentul 
instructibil “Disciple” şi pentru a dezvolta o ontologie de obiecte. 
 Ontologia de obiecte consta într-o descriere ierarhică de obiecte şi de caracteristici 
la fel ca în modelul “Protocolului de conectivitate a bazelor de cunoştinţe deschise” 
(Chaudhri, 1998). 
 Proiectarea atentă şi dezvoltarea ontologiei de obiecte are cea mai mare 
importanţă deoarece este utilizată de agentul instructibil “Disciple-RKF” ca propria 
ierarhie generalizată pentru învăţare. “Disciple-RKF” include un set de module pentru 
ontologie cum ar fi navigatoare şi vizualizatoare bazate pe grafuri sau pe arbori (care 
permit o navigare uşoară şi intuitivă prin ontologie) precum şi editoare (folosite pentru a 
dezvolta şi pentru a menţine ontologia). 
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 O nouă caracteristică pentru “Disciple-RKF” este posibilitatea de a defini 
programe de extragere a informaţiilor pentru obiecte şi caracteristici. Aceste programe 
ghidează expertul în domeniu pentru a defini instanţele care apar într-un scenariu (cum 
sunt de exemplu Okinawa_1945 sau Împăratul Hirohito). Figura 3 prezintă trei programe 
de extragere a informaţiilor împreună cu un obiect “scenariu”.                                          
                                        program_de_extragere_informaţii 
 

Program: extrage instanţe pentru scenariu 
    Control:  
        Întrebare: “Daţi un nume pentru scenariul care va fi analizat” 
        Variabila de răspuns: <nume-scenariu> 
        Valoare implicită: scenariu-nou 
        Tip control: linie 
    Acţiune ontologie: 
        <nume-scenariu> este o instanţă a scenariu 
    Program utilizează: 
        Extrage superconceptele instanţei <nume-scenariu> pentru scenariu 
        Extrage caracteristicile instanţei <nume-scenariu> pentru scenariu 
Program: Extrage superconceptele instanţei <nume-scenariu> pentru scenariu 
    Control: 
        Întrebare: “Ce tip de scenariu este <nume-scenariu> ?” 
        Variabila de răspuns: <tip-scenariu> 
        Valoare implicită: scenariu-de-război 
        Tip control: listă-de-selecţie 
        Valori posibile: subconceptele elementare ale scenariului 
    Acţiune ontologie: 
        <nume-scenariu> este o instanţă a <tip-scenariu> 
Program: Extrage caracteristicile instanţei <nume-scenariu> pentru scenariu 
    Program utilizează: 
        Extrage caracteristica descriere_sumară pentru <nume-scenariu> 
        Extrage caracteristica descriere pentru <nume-scenariu> 
        Extrage caracteristica are_o_forţă_inamică pentru <nume_scenariu> 

Figura 3 
 Primul program specifică întrebarea care trebuie să fie pusă de către “Disciple-
RKF” pentru a extrage numele scenariului, modul în care răspunsul utilizatorului ar trebui 
să fie folosit pentru a actualiza ontologia şi chiar şi apariţia interfeţei. Utilizarea 
programelor de extragere a informaţiilor permite unui inginer de cunoştinţe să 
construiască rapid interfete pentru agentii instructibili “Disciple-RKF” transformând 
această sarcină de dezvoltare de software într-o sarcină legată de ingineria de cunoştinţe. 
 Rezultatul primei etape de dezvoltare o reprezintă un agent instructibil 
personalizat pentru un anumit domeniu de aplicaţie. În a doua etapă principală de 
dezvoltare a agentului, agentul este pregătit să rezolve probleme de către un expert în 
domeniu, cu asistenţă limitată din partea unui inginer de cunoştinţe. Procesul de pregătire 
porneste de la o bază de cunoştinţe care conţine o ontologie de obiecte generale (nu şi 
instanţe, sarcini de rezolvare de probleme sau reguli de reducere a sarcinilor) şi se încheie 
cu o bază de cunoştinţe care încorporează cunoştinţele expertului pentru rezolvarea 
problemelor.  
 
 
 
 

scenariu 
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Figura 4 prezintă etapele principale ale pregătirii agentului instructibil. 

 
Figura 4 

 În timpul etapei specificare scenariu, modului de specificare a scenariului (care 
este un modul nou pentru “Disciple-RKF/COG”) ghidează expertul în descrierea 
obiectelorcare definesc un anumit scenariu stratefic (exemplu: invazia Statelor Unite în 
insula Okinawa în 1945). Expertul în domeniu nu lucrează direct cu ontologia de obiecte 
pentru a specifica scenariul ci are loc interacţiunea expert în domeniu-agent instructibil 
care este ghidată de programele de extragere de informaţii. Rezultatele experimentale au 
arătat că această sarcină poate fi realizată cu uşurinţă de către expertul în domeniu. 
 După ce expertul a specificat scenariul Okinawa_1945 (de exemplu), el poate 
începe modelarea pentru raţionamentul în problema centrului de gravitate pentru acest 
scenariu particular ca o secvenţă de paşi ce constau în reducere de sarcini. Expertul şi 
prezintă raţionamentul în limba engleză, ca şi cum ar gândi cu voce tare în timp ce ar 
rezolva problema. Întâi, expertul în domeniu formulează sarcina de rezolvare a problemei 
care are nivelul cel mai mare de generalitate. Pentru a realiza această sarcină, expertul îşi 
pune o serie de întrebări. Răspunsul la fiecare din întrebări permit expertului să reducă 
sarcina curentă la o sarcină mai simplă. Acest proces continuă până când expertul are 
suficiente informaţii pentru a identifica un candidat pentru un centru de gravitate strategic  
 În etapa de învăţare sarcini şi reguli, “Disciple-RKF/COG” învaţă sarcini generale 
şi reguli generale din paşii de reducere a sarcinilor definiţi în etapa de modelare. Pasul de 
reducere a sarcinii constă într-o sarcină, o intrebare, un răspuns şi o subsarcină. Deoarece 
toate aceste expesii sunt exprimate în limbaj natural, expertul în domeniu şi agentul 
instructibil colaborează pentru a le transforma în expresii formale logice. Întâi, expesia în 
limbaj natural pentru fiecare sarcină este structurată într-o frază abstractă denumită 
numele sarcinii care nu conţine nici o instanţă sau constantă şi câteva fraze specifice 
reprezentând caracteristicile sarcinii. Formalizarea este propusă de către agentul 
instructibil şi poate fi modificată de către expertul în domeniu. Apoi, expertul în domeniu 
şi agentul instructibil colaborează pentru a formaliza de asemenea întrebarea şi răspunsul 
într-o explicaţie. Această explicaţie reprezintă cea mai bună aproximaţie al înţelesului 
perechii întrebare-răspuns care poate fi formulată cu termeni din ontologia de obiecte.  
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În esenţă, agentul instructibil va utiliza un raţionament si o ghidare asemănătoare 
pentru a propune un set de părţi de explicaţii plauzibile din care expertul le va selecta pe 
cele mai plauzibile (Tecuci, 2001). 
 Bazându-se pe formalizările obţinute şi pe ontologia de obiecte, agentul 
instructibil învaţă sarcina generală şi regula generală. Atât sarcina cât şi regula au o 
structură neformală care menţine limbajul natural al expertului fiind utilizat în 
comunicaţia agent instructibil – expert în domeniu dar şi o structură formală care este 
utilizată în modul de raţionament al agentului instructibil. 
 Iniţial, când agentul instructibil nu are nici sarcini şi nici reguli, expertul în 
domeniu învaţă agentul instructibil cum să rezolve probleme şi Disciple-RKF/COG 
generează sarcinile şi regulile parţial învăţate, aşa cum s-a prezentat mai sus. Deoarece 
agentul instructibil învaţă de la expertul în domeniu, interacţiunea dintre cele două entităţi 
evolueaza de la o relaţie de tip profesor-student la o relaţie în care cele două entităţi 
colaborează pentru rezolvarea problemei. Pe parcursul etapei de rezolvare a problemei 
folosind paradigma iniţiativei mixte, Disciple-RKF/COG învaţă nu numai din 
contribuţiile pe care le primeşte de la expert, dar şi din încercările sale de a rezolva 
probleme finalizate cu succes sau cu insucces. 
 Regula formală învăţată include două condiţii de aplicabilitate, o condiţie 
plauzibila la limita superioara şi o condiţie plauzibilă la limita inferioara. Condiţia 
plauzibila la limita superioara rezultă din generalizarea maximală a exemplului primit şi 
din explicaţia corespunzătoare. Această condiţie permite regulii să fie aplicabilă în multe 
situaţii în mod analog, însă rezultatul se poate să nu fie corect. Pe de altă parte, condiţia 
plauzibilă la limita inferioară rezultă din generalizarea minimală a exemplului primit şi 
din explicaţia corespunzătoare. Această condiţie permite regulii să fie aplicabilă numai în 
situaţii care sunt foarte asemănătoare cu cea din care regula a fost învăţată. De aceea, 
raţionamentul corespunzător este mult mai probabil să fie corect decât cel corespunzător 
condiţiei plauzibile la limita superioară. Agentul instructibil va aplica regula învăţată 
pentru a rezolva noi probleme, iar răspunsul primit din partea expertului în domeniu va fi 
utilizat pentru a rafina mai departe regula. În esenţă, cele două condiţii vor converge una 
spre cealaltă (de obicei, prin specializarea condiţiei plauzibile la limita superioară şi prin 
generalizarea condiţiei plauzibile la limita inferioară), amândouă apropiindu-se de 
condiţia exactă de aplicare a regulii. Rafinarea regulii poate conduce la o sarcină 
complexă de reducere a regulilor, cu condiţii adiţionale “cu excepţia cazului în care” care 
trebuie să nu fie satisfăcute pentru ca regula să fie aplicabilă. Sarcinile sunt rafinate într-
un mod asemănător (Boicu, 2000). 
 Este important de subliniat faptul că expertul în domeniu nu se confruntă direct cu 
sarcinile învăţate sau cu regulile învăţate, ci numai cu exemplele lor utilizate în 
rezolvarea de probleme. De aceea, operaţiile complexe ce ţin de ingineria de cunoştinţe 
de a defini şi de a găsi erorile regulilor de rezolvare a problemelor sunt înlocuite în 
abordarea “Disciple-RKF/COG” cu operaţii mai simple de a defini şi de a analiza 
exemple specifice. 
 După ce agentul instructibil a fost pregătit, el poate fi folosit în modul autonom de 
rezolvare de probleme, pentru a identifica şi pentru a testa candidaţii pentru centre de 
gravitate strategice pentru un scenariu nou. 
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Reprezentarea Cunoştinţelor ce Pot Fi Învăţate 
 Baza de cunoştinţe a “Disciple-RKF/COG” este structurată într-o ontologie de 
obiecte şi un set de reguli de reduceri a sarcinilor şi de construire a soluţiei. Ontologia de 
obiecte este o reprezentare ierarhică a obiectelor din domeniulde aplicaţie. Aceasta 
reprezintă diferite tipuri de obiecte, proprietăţile pentru fiecare obiect precum şi relaţiile 
care există între obiecte. Ontologia de obiecte pentru “Disciple-RKF” pentru problema 
centrului de gravitate conţine 355 de concepte de obiecte. Mai mult, un scenariu precum 
Sicilia_1943 utilizat în acest referat este descris cu ajutorul a aproximativ 900 de fapte 
(triplete de forma “obiect caracteristică valoare”). Un fragment din ontologia de obiecte 
pentru problema centrului de gracitate este prezentat în Figura 5. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 5 
 Ontologia de obiecte este incompletă. Există concepte şi instanţe relevante din 
domeniul de aplicaţie care nu sunt reprezentate. Mai mult, reprezentarea unui concept dat 
sau instanţă poate fi incomplet în acest sens de a nu include toate proprietăţile sau relaţiile 
sale relevante. Ontologia de obiecte va fi extinsă de către agentul instructibil în timpul 
procesului de învăţare şi de rezolvare de probleme (Boicu, 2003). 
 În plus faţă de ierarhia instanţelor şi conceptelor ilustrate în Figura 5, ontologia de 
obiecte include de asemenea o ierarhie de caracteristici. În această ierarhie, spre exemplu, 
caracteristica “are_ca_sef_al_guvernului” este o subcaracteristică a caracteristicii 
“are_ca_lider_politic”, care este o subcaracteristică a caracteristicii 
“are_ca_lider_de_control”. Fiecare caracteristică C este reprezentată de un domeniu şi de 
un interval. Domeniul lui C este un concept care reprezintă toate obiectele care pot avea 
caracteristica C. Intervalul lui C este un concept care reprezintă toate valorile posibile ale 
lui C. Ierarhia de caracteristici pentru centrul de gravitate conţine 193 de definiţii de 
caracteristici. 
 Ontologia de obiecte are un rol crucial în “Disciple-RKF/COG”, reprezentând 
baza reprezentării cunoştinţelor, comunicaţiei utilizator-agent instructibil, rezolvării de 
probleme, achiziţiei de cunoştinţei şi învăţării. Utilizând conceptele (obiectelor şi 
caracteristicilor) din ontologia de obiecte, se pot defini concepte mai complexe cum ar fi 
expresii logice implicând aceste concepte. Unitatea de reprezentare de bază pentru un 
asemenea concept are forma {?O1, ?O2,…,?On}, unde fiecare ?Oi are structura indicată în 
exemplul de mai jos. 

are ca membru

forta

forta mutigrup forta cu un grup forta cu un stat 

SUA 1943 

forta multistat

forta cu un membru forta multimembru

Fortele Aliate 1943

alianta multistat coalitie multistat

parteneri egali 
alianta multistat

partener dominant  
alianta multistat 

. . .

. . .

. . . 
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 În exemplul de mai jos, concepti este un concept al obiectului din ontologia de 
obiecte, un interval numeric, sau o listă de şiruri de caractere, iar ?Oi1,…,?Oim sunt 
variabile distince din mulţimea {?O1,?O2,…,?On}. 
                     Exemplu 1 

?Oi este  concepti 

         caracteristicai1 ?Oi1 
      … 
      caracteristicain ?Oim 

 De exemplu, conceptul “perechea de entităţi ?O1 şi ?O2, unde ?O1 este un partener 
ega, alianţă multistat care are, unul dintre membrii săi pe ?O2 care este un stat cu o forţă” 
este reprezentată de exemplul de mai jos. 
                 Exemplu 2 

?O1 este  partener_egal_alianta_multistat 
        are_ca_membru ?O2 
?O2 este  forţă_cu_un_stat 

 În general, un concept poate fi o expresie conjuctivă de forma  
 URB & ~URB1 & … & ~URBp 
(unde URB=unitatea de bază de reprezentare) 
semnificând că orice instanţă a conceptului care satisface unitatea de reprezentare de bază 
nu statisface unitatea de reprezentare de bază1 şi … şi nu satisface unitatea de 
reprezentare de bazăp. 
 Totuşi, în loc de “~” (operatorul “not”) putem scrie “cu excepţia cazului în care” 
aşa se prezintă mai jos.  
              Exemplu 3 

?O1 este  partener_egal_alianta_multistat 
        are_ca_membru ?O2 
?O2 este  forţă_cu_un_stat 
cu excepţia cazului în care 
?O2 este                          forţă_cu_un_stat 
        are_o_contribuţie_militară ?O3 
?O3 este                          contribuţie_militară_minoră 

 Acest concept reprezintă “perechea de entităţi ?O1 şi ?O2, unde ?O1 este un 
partener egal în alianţa multistat care are, ca unul din membrii săi, pe ?O2, care este o 
forţă cu un stat, cu excepţia cazului în care ?O2 este o forţă cu un stat cu o contribuţie 
militară minoră”. 

 
Figura 6 

universul 
instantelor 

concept 

limita superioara 
plauzibila

limita inferioara 
plauzibila

 Limita Superioara Plauzibila 
?O1 este {forta_multi_membru,forta_inamica} 
        are_ca_membru ?O2 
?O2 este {forta}

Limita Inferioară Plauzibilă 
?O1 este {alianta_multi_stat,forta_inamica} 
        are_ca_membru ?O2 
?O2 este {forţa_cu_un_stat} 
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Ontologia de obiecte stă la baza generalizării limbajului pentru învăţare. De 
exemplu, în al doilea caz, conceptul poate fi generalizat înlocuind un obiect din 
descrierea sa (“partener_egal_alianţă_multistat”) cu un concept mai general din ontologie 
(“alianţă_multi_stat”). Alte reguli de generalizare sau specializare pot fi folosite pentru a 
generaliza sau specializa astfel de concepte ca, de exemplu, eliminarea sau inserarea unei 
caracteristici a unui obiect sau a unei conditii “cu excepţia cazului în care”, generalizând 
un număr la un interval sau un interval la un interval mai mare (Tecuci, 1998). 

Conceptele învăţate parţial sunt reprezentate ca spaţii de versiuni plauzibile 
(Tecuci, 1998) aşa cum este prezentat în Figura 6.  
              Exemplu 4 

?O1 este  forţă_multimembru 
        are_ca_membru ?O2 
?O2 este  forţă 
şi 
?O2 este                          forţă_inamică 
        are_o_contribuţie_militară ?O2 
?O3 este                          forţă 

Limita superioară plauzibilă a acestui spaţiu de versiuni plauzibile conţine cele 
două concepte prezentate în exemplul 4. Similar, limita inferioară plauzibilă a acestui 
spaţiu de versiuni conţine două concepte, unul în care ?O1 este alianţă_multi_stat, şi unul 
în care ?O1 este fortă_inamica. În versiunea curentă pentru “Disciple-RFK/COG”, 
aceleaşi caracteristici apar atât în limita superioară cât şi în limita inferioară (ca de 
exemplu “are_ca_membru” în Figura 6). 
 Conceptul Eh care trebuie să fie învăţat (conceptul reprezentat în Figura 6) este o 
aproximare, mai puţin general decât unul din conceptele din limita superioară plauzibilă. 
Eh este, de asemenea, din nou o aproximare, mult mai generală decât oricare din 
conceptele din limita inferioară plauzibilă. În timpul învăţării, cele două limite converg 
una către cealaltă prin generalizări şi specializări succesive, aproximându-l pe Eh din ce 
în ce mai bine. Această teorie este diferită de cea a versiunilor de spaţii introdusă de 
Mitchell în 1978, în care unul dintre conceptele din limita superioară este întotdeauna mai 
general decât conceptul care se vrea învăţat (şi limita superioară este întotdeauna 
specializată în timpul învăţării) şi oricare din conceptele din limita inferioară este 
întotdeauna mai puţin general decât conceptul care se vrea învăţat (şi limita inferioară 
este întotdeauna generalizată în timpul învăţării). Diferenţa majoră este aceea că 
versiunile de spaţii introduse de Mitchell în 1978 sunt bazate pe o reprezentare completa 
a spaţiilor care includ conceptul care se doreşte învăţat. Dimpotrivă, reprezentarea 
spaţiului pentru “Disciple-RKF/COG” este bazată pe o ontologie de obiecte incompletă 
dar în evoluţie, aşa cum s-a precizat mai sus. De aceea, “Disciple-RKF/COG” abordează 
probleme de învăţare mult mai complexe şi mult mai reale în contextul unui spaţiu de 
reprezentare în evoluţie. 
 Noţiunea de spaţiu de versiuni plauzibile este funcamenta pentru reprezentarea 
cunoştinţelor, rezolvarea de probleme şi învăţarea de metode de către “Disciple-
RKF/COG”. Toate elementele de informaţie din baza de cunoştinţe sunt reprezentate 
folosind această construcţie şi sunt învăţate sau rafinate de către agentul instructibil. De 
exemplu, “Disciple-RKF/COG” învaţă definiţii de caracteristici generale din exemple 
specifice, domeniile şi intervalele ale caracteristicilor învăţate parţial fiind reprezentate ca 
spaţii de versiuni plauzibile. 
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 Baza de cunoştinţe pentru Disciple-RKF/COG conţine de asemenea reguli de 
reducere a sarcinilor şi reguli de construcţie a soluţiilor care sunt învăţate din exemple 
specifice de reduceri sau construcţii. Spre exemplu, regula este o structură IF-THEN care 
exprimă în ce condiţii un anumit tip de sarcină poate fi redus la o subsarcină mai simplă 
(sau la mai multe subsarcini, în cazul altor reguli). Regula este interpretată după cum 
urmează : dacă sarcina de rezolvat este T1, punem întrebarea Q şi dacă răspunsul este A 
(sau, echivalent, daca aplicabilitatea condiţiei regulii este satisfăcută), atunci putem 
reduce pe T1 la T11 (o subsarcină mai simplă pentru T1). 
 Regula de mai sus este una foarte simplă, cu o singură condiţie principală. În 
general, totuşi, în plus faţă de condiţia principală, o regulă învăţată poate să aibă mai 
multe condiţii de tipul “cu excepţia cazului în care” (care ar trebui să nu fie satisfăcute 
pentru ca regula să fie aplicabilă), la fel ca şi excepţii pozitive sau negative. De aceea, în 
general, condiţia regulii este un concept din “URB cu exeptia cazului în care URB1 …        
cu excepţia cazului în care URBp” însemnănd că regula poate fi aplicată pentru orice 
instanţă a conceptului condiţie. Regula de mai sus este doar parţial învăţată. De aceea, în 
locul unei condiţii aplicabilă singular, are un spaţiu de versiuni plauzibile pentru condiţia 
exactă care trebuie să fie învăţată”. Baza de cunoştinţe pentru Disciple-RKF/COG are 
368 de reguli de reducere, toate învăţate de către agent. De asemenea, conţine 269 de 
reguli de construcţie. 
Principii de proiectare 
Principiul de proiectare 4 (structurarea bazei de cunoştinţe): Structuraţi baza de 
cunoştinţe în cea mai generală şi reutilizabilă componentă a sa (ontologia de obiecte) şi 
în cea mai specifică componentă a sa (metodele de raţionament sau regulile). 
Principiul de proiectare 5 (informaţiile învăţate parţial): Proiectaţi agentul instructibil 
pentru a permite reprezentarea, utilizarea şi rafinaarea informaţiilor învăţate partial. 
Modelarea, Învăţarea şi Rezolvarea de Probleme Bazate pe Iniţiativa Mixtă 
 Abordarea “Disciple-RKF/COG” acoperă toate etapele dezvoltării şi utilizării 
sistemului expert. Iniţial, un inginer de cunoştinţe lucrează împreună cu un expert în 
domeniu pentru a dezvolta o ontologie pentru domeniul de aplicaţie. Ei utilizează 
modulul de importare a ontologiei (pentru a extrage elemente relevante ale ontologiei din 
depozite de cunoştinţe existente) la fel ca şi diverse editoare şi navigatoare de ontologii 
ale “Disciple-RKF/COG”. Rezultatul acestei dezvoltări a bazei de cunoştinţe o reprezintă 
ontologie de obiecte prezentată în figura 5 care este suficient de completă pentru a fi 
folosită ca o ierarhie generalizată pentru învăţare, permiţându-i expertului în domeniu să 
învete agentul instructibil cum să rezolve probleme cu asistenţă limitată din partea 
inginerului de cunoştinţe. Procesul de învăţare este ilustrat în Figura 7 şi urmează sa fie 
discutat mai jos. 
Învăţarea Regulilor 
 Expertul în domeniu formulează o sarcină iniţială de rezolvare de problemă cum 
ar fi “Determinaţi centrul de gravitate pentru scenariul Sicily_1943” (Figura 7) şi arată 
agentului instructibil modul în care să rezolve această sarcină folosind paradigma 
reducerii sarcinilor. Expertul în domeniu utilizează limbajul natural, ca şi cum ar gândi cu 
voce tare. Expertul în domeniu pune întrebări legate de anumite informaţii care sunt 
relevante pentru rezolvarea sarcinii curente. Răspunsul identifică informaţiile şi conduce 
expertul la reducerea sarcinii curente la o sarcină mai simplă (sau, în alte cazuri la mai 
multe sarcini mai simple). Figura 7 prezintă o secventă de paşi de reducere de sarcini. 
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Tabelul 1 şi Tabelul 2 prezintă problema învăţării de reguli şi metoda Disciple-
RKF/COG. Acestea vor fi ilustrate în cele ce urmează. 
 Să considerăm pasul 4 din arborele de reducere a sarcinilor prezentat în figura 7. 
Din acest pas de reducere a sarcinii, Disciple-RKF/COG a învăţat regula reducerii de 
sarcini.

 
Figura 7 

 Învăţarea de reguli este un proces bazat pe iniţiativa mixtă dintre expert (care ştie 
de ce reducerea este corectă şi poate ajuta agentul instructibil să înţeleagă acest lucru) şi 
agentul “Disciple-RKF/COG” (care este capabil să generalizeze exemplul reducerii de 
sarcini şi explicaţia expertului în domeniu la o regulă generală utilizând ontologia de 
obiecte ca un limbaj de generalizare). 
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Tabelul 1: Problema învăţării de reguli 
SE DĂ : 

• un exemplu de pas de reducere de sarcină 
• o bază de cunoştinţe care include o ontologie de obiecte şi un set de reguli de 

reduceri de sarcini 
• un expert în domeniu care înţelege de ce exemplul este corect şi poate răspunde 

întrebărilor agentului instructibil 
SE CERE : 

• un spaţiu de versiuni plauzibile pentru reguli de reducere a sarcinilor care este 
generalizarea unui pas de reducere de sarcini specific. 

• o ontologie de obiecte extinsă (dacă este necesară pentru învăţarea de reguli). 
Tabelul 2: Metoda învăţării de reguli 

1. Generarea Explicaţiei 
Se identifică o explicaţie formală EX care să arate de ce exemplul E este corect 
folosind o interacţie bazată pe iniţiativa mixtă împreună cu expertul în domeniu. 
Explicaţia este o aproximaţie a sensului întrebării şi a răspunsului, exprimate cu 
obiectele şi proprietăţile din ontologia de obiecte. Pe parcursul procesului de generare a 
explicaţiei, noi obiecte şi noi proprietăţi pot fi obţinute de la expertul în domeniu şi 
adăugate la ontologia de obiecte. 

2. Generarea Variabilei 
Se generează o variabilă pentru fiecare instanţă, număr sau şir de caractere care apare 
în exemplu ca şi explicaţia lui. Apoi se utilizează aceste variabile, exemplul si 
explicaţia pentru a crea o instanţă I a conceptului reprezentând condiţia de aplicabilitate 
a regulii care se vrea a fi învăţată. Acesta este conceptul care va fi învăţat ca o parte a 
învăţării de reguli 

3. Generarea Regulii 
Se generează sarcinile, întrebarea şi răspunsul regulii înlocuind fiecare instanţă sau 
constantă din exemplul E cu variabila corespunzătoare generată în pasul 2. Se 
generează apoi spaţiul de versiuni plauzibile al aplicabilităţii condiţiei regulii. 
Conceptul reprezentat de această condiţie este un set de instanţe şi constante care 
produc instanţierile corecte a regulii. Limita inferioară plauzibilă pentru acest spaţiu de 
versiuni se obţine minimizând generalizarea lui I determinat în pasul 2, generalizare 
care nu conţine nici o instanţă. Limita superioara plauzibilă pentru acest spaţiu de 
versiuni se obţine maximizând generalizarea lui I determinat în pasul 2. 

4. Analiza regulii 
Dacă există orice variabilă din partea “THEN” a regulii care nu este legată la o 
variabilă din partea “IF” a regulii, sau dacă regula are prea multe instanţe în baza de 
cunoştinţe, atunci se interacţionează cu expertul în domeniu pentru a extinde explicaţia 
exemplului şi pentru a actualiza regula dacă se găsesc noi explicaţii. Altfel, se încheie 
procesul de învăţare de reguli. 

 Acest proces este bazat pe protocolul de comunicaţie care ţine cont de faptul că : 
- este mai usor pentru un expert în domeniu să înţeleagă propoziţii într-un limbaj 

formal al agentului instructibil decât este să producă astfel de propoziţii formale;  
- este mai uşor pentru agentul instructibil să genereze propoziţii formale decât îi 

este să înţeleagă propoziţii în limbajul natural folosit de către expert. 



Analiza Centrului de Gravitate folosind Disciple-RKF/COG 
Referat Sisteme Expert 

18 

Anul universitar 2004/2005 
Semestrul I 

Întrebarea şi răspunsul ei din pasul de reducere a sarcinii reprezintă modul de 
raţionament al expertului în domeniu (sau explicaţia) pentru a realiza reducerea în cauză. 
Deoarece acestea sunt în limbaj natural, expertul în domeniu trebuie să ajute agentul 
instructibil să le “inţeleagă” în termeni ai conceptelor şi caracteristicilor din ontologia de 
obiecte. Să considerăm întrebarea şi răspunsul utilizate în exemplul din Figura 7 “Care 
este un membru al Allied_Forces_1943 ? US_1943”. Înţelesul lor în ontologia de obiecte 
este “Allied_Forces_1943 au_ca_membru US_1943”. Vom considera expresia din urmă 
explicaţia exemplului. 
 Dacă un expert în domeniu poate înţelege sensul expresiei formale de mai sus, 
acesta nu poate îl defini cu uşurinţă pentru agent deoarece nu este un inginer de 
cunoştinţe. De exemplu, ar avea nevoie să utilizeze limbajul formal al agentului. Dar 
aceasta nu ar fi suficient deoarece expertul ar trebui să ştie totodată numele potenţialelor 
mii de concepte şi proprietăţi din ontologia de obiecte. De aceea, agentul instructibil va 
face presupuneri referitor la înţelesuri plauzibile ale perechii întrebare-răspuns utilizând 
prelucarea limbajului natural, analog cu raţionamentul folosit la regulile învăţate anterior 
utilizând şi euristici generale, exprimându-le sub formă de fragmente de explicaţii. În 
general, un fragment de explicaţie identificat de agent este o relaţie (sau un lanţ de relaţii) 
care implică instanţe, concepte şi constante din pasul de reducere a sarcinii şi din baza de 
cunoştinţe. Agentul instructibil va propune apoi aceste fragmente de explicaţii expertului 
în domeniu, ordonate după plauzabilitatea lor astfel încât expertul în domeniu să le poată 
selecta pe cele care su semnificaţia perechii întrebare-răspuns. Expertul în domeniu poate 
de asemenea să ajute agentul instructibil să propună fragmentele de explicaţii corecte 
oferindu-i indicii, cum ar fi de exemplu evidenţierea faptului că un obiect relevant ar 
trebui să fie o parte a explicaţiei. 

 
Figura 8 

 Utilizând exemplul şi explicaţia sa, Disciple-RKF/COG va genera regula pentru 
reducerea de sarcini din partea dreaptă a Figurii 8. Mai întâi, agentul instructibil va 
genera o variabilă pentru fiecare instanţă, număr sau şir de caractere care apare în 
exemplu şi explicaţia lui. Apoi va utiliza aceste variabile V pentru a generaliza reducerea  
de sarcini pornind de la exemplul E într-o regula R IF-THEN înlocuind fiecare instanţă 
sau concept cu variabila corespunzatoare. 
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 Următorul pas în procesul de învăţare de reguli îl reprezintă determinarea 
instanţierii variabilelor V care conduc la pasii corecţi de reducere a regulilor. Aşadar, 
trebuie să determinăm conceptul care reprezintă un set de instanţe al variabilelor V ale 
regulii pentru care instanţierea corespunzătoare a regulii R este corectă. Acest concept 
poartă numele de “condiţia de aplicabilitate a regulii R” şi “Disciple-RKF/COG” îl învaţă 
utilizând abordarea spaţiului de versiuni plauzibile. Deci, consideră setul tuturor 
condiţiilor aplicabile care sunt consistente cu exemplele cunoscute şi cu explicaţiile lor şi 
reduce acest set pe măsură ce noi exemple şi explicaţii suplimentare sunt găsite. Mai 
mult, ca în algoritmul eliminării candidatului, spaţiul versiunilor plauzibile este 
reprezentat de o limită inferioară plauzibilă şi de o limită superioară plauzibilă. 
 Spaţiul iniţial al versiunilor plauzibile pentru regula R este determinat după cum 
urmează. La început se determina instanţa condiţiei I corespunzătoare exemplului iniţial: 
                            Exemplu 4 

IC:    ?O1 este              Allied_Forces_1943 
                are_ca_membru ?O2 
         ?O2 este              US_1943 

 De observat faptul că această condiţie include proprietatea “are_ca_membru” din 
explicaţia din exemplu. Aceasta este o proprietate esenţială a obiectelor şi, pentru acelaşi 
motiv ca în cazul învăţării bazate pe explicatii (Mitchell, 1986, DeJong şi Mooney, 1986) 
va reduce semnificativ numarul exemplelor necesare pentru învăţare. 
 Apoi se generează I în două moduri diferite pentru a genera cele doua limite a 
spaţiului de versiuni. Limita inferioară plauzibilă este setul celor mai puţin generale 
generalizări ale lui I care nu include nici o instanţă. Cele mai putin generale concepte din 
ontologia de obiecte care acopera Allied_Forces_1943 sunt forta_inamica şi 
partener_egal_alianta_multistat. Totuşi, Allied_Forces_1943 are proprietatea 
are_ca_membru, şi, de aceea, oricare din generalizări trebuie să se găsească în domeniul 
acestei proprietăţi, care se întâmplă să fie forta_multimembru. Drept consecinţă, setul 
generalizărilor minimale pentru Allied_Forces_1943 este dată de expresia urmatoare : 
 {forta_opusa,partener_egal_alianta_multistat} ∩ {forta_multimembru}= 
 ={ partener_egal_alianta_multistat} 
 Similar (dar utilizând intervalul proprietăţii are_ca_membru care este forţă), se 
poate determina setul generalizărilor minimale pentru US_1943 ca {forta_cu_un_stat}. 
 Ca o consecinţă, condiţia la limita inferioară plauzibilă este : 
                                                                                                                                          Exemplu 5 

PLB:    ?O1 este              partener_egal_alianta_multistat 
                    are_ca_membru ?O2 
            ?O2 este              forta_cu_un_stat 

 Motivul pentru care limita inferioară nu conţine nici o instanţă este aceea că 
regula învăţată va fi utilizată de “Disciple-RKF/COG” în alte scenarii (cum ar fi 
Afghanistan_2001_2002), unde instanţele din Sicily_1943 nu există astfel încât agentul 
instructibil nu ar şti cum să le instanţieze. Pe de altă parte, nu se poate afirma că 
conceptul ce se vrea învăţat este mai general decât limita inferioară, aşa cum s-a 
argumentat anterior şi s-a prezentat în Figura 6. 
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 Utilizând o procedură asemănătoare (dar considerând cea mai generală 
generalizare a instanţelor şi constantelor din exemplu şi din explicaţii), Disciple-
RFK/COG determină condiţia la limita superioară plauzibila şi generează regula din 
partea dreaptă a Figurii 8 : 
                                                                                                                                          Exemplu 6 

PUB:   ?O1 este              forta_multimembru 
                    are_ca_membru ?O2 
            ?O2 este              forta 

 Ultimul pas al procesului de învăţare a regulii este de a analiza regula generată. 
De exemplu, agentul instructibil poate determina că o variabilă din partea THEN a regulii 
nu este legată la nici o variabilă din partea IF a regulii. Aceasta este un indicator al unei 
reguli care a fost învăţată pe baza unei explicaţii incoplete, determinând agentul să 
reiniţieze procesul de generare de explicaţii. Câteodată explicaţia lipsă este atât de 
evidentă expertului în domeniu încât pur şi simplu o ignoră, ca în cazul urmăror 
“US_1943 are_un_guvern guvern_US_1943”. Agentul instructibil va selecta automat o 
astfel de explicaţie dacă produce o legătură la o variabilă nelegată. Câteodată, chiar şi 
când toate variabilele regulii sunt legate, numarul instanţelor regulii poate să rămâna 
foarte mare. În acest caz, agentul va încerca să identifice ce variabile sunt cele mai putin 
legate şi va încerca să le constrângă şi mai mult propunând fragmente de explicaţii 
suplimentare. 
 De observat faptul că Disciple-RKF a reuşit să înveţe o regulă rezonabilă din 
numai un singur exemplu şi explicaţia sa, o regulă care poate fi utilizată de agentul 
instructibil în procesul de rezolvare al problemei. Într-adevăr, va aplica regula pentru a 
reduce o sarcină curentă dacă condiţiile la oricare din limite este satisfăcută. Regula 4 are 
numai un concept în limita superioară plauzibilă, şi de asemenea un singur concept în 
limita inferioară plauzibilă. În general, totuşi, fiecare limită poate să conţină mai mult 
decât un singur concept, aşa cum s-a discutat anterior şi s-a prezentat în Figura 6. Spunem 
că condiţia la limita inferioară plauzibilă acoperă un exemplu dacă toate conceptele 
alternative din această limită acoperă instanţele din exemplu. Dimpotrivă, spunem că 
condiţia la limita superioară plauzibilă acoperă un exemplu dacă cel puţin unul din 
conceptele alternatice din această limită acoperă exemplul. 
Rafinarea Regulilor 

Tabelul 3: Problema rafinării 
SE DĂ : 

• un spatiu de versiuni plauzibile de reguli de reduceri al sarcinii R 
• un exemplu pozitiv sau negativ E al regulii (adică un pas de reducere al 

sarcinii corect sau incorect care are aceleaşi sarcini IF şi THEN ca şi R). 
• o bază de cunoştinţe care include o ontologie de obiecte şi un set de reguli 

de reduceri de sarcini. 
• un expert în domeniu care înţelege de ce pasul de reducere al sarcinii este 

corect sau incorect şi poate răspunde întrebărilor agentului. 
SE CERE : 

• o regulă rafinată care acoperă exemplul dacă este pozitiv, sau care nu acoperă 
exemplul dacă este negativ. 

• o ontologie de obiecte extinsă (daca este necesară pentru rafinarea regulii). 
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 Pe măsură ce Disciple-RKF/COG învaţă noi reguli de la expertul în domeniu, 
interacţiunea dintre expertul în domeniu şi agentul instructibil evoluează de la o relaţie de 
tip profesor-student la o relaţie de colaborare pentru rezolvarea problemei. În timpul 
acestei faze de rezolvare a problemei folosind paradigma iniţiativei mixte, agentul 
instructibil învaţă nu numai din contribuţiile pe care le primeşte de la expert, dar şi din 
încercările proprii de rezolvare de probleme soldate cu succes sau cu insucces, toate 
conducând la rafinarea regulilor învăţate. În acelaşi timp, agentul instructibil poate 
extinde ontologia de obiecte cu noi obiecte sau proprietăţi. 
 Problema rafinării regulii şi metodele sunt prezentate în Tabelele 3,4 şi 5. 
Rezultatul procesului de învăţare al regulii descris în Tabelul 2 şi ilustrat mai sus este o 
regulă cu o condiţie principală de spaţiu de versiuni plauzibile. Pe parcursul procesului de 
rafinare a regulilor, regula poate acumula mai multe condiţii de tipul “cu excepţia cazului 
în care”. Din această cauză tabelele 3 şi 4 presupun că regula R, pentru a fi rafinată pe 
baza exemplului E are atât o condiţie principală învăţată parţial cât şi o condiţie de tipul 
“cu excepţia cazului în care” parţial învăţată. Aceste metode sunt extinse natural când 
există astfel de condiţii. Noul exemplu al regulii (pozitiv sau negativ) precum şi condiţia 
regulii pot să fie situate în regiuni relevante, aşa cum se va prezenta în cele ce urmează. 
Modul în care  regula este rafinată depinde de tipul exemplului şi de regiunea în care este 
situat, aşa cum este descris în tabelele 3 şi 4. În cele ce urmează sunt prezentate aceste 
metode. 

 
Figura 9 

 A,sa cum este indicat în Figura 7, Disciple-RKF/COG a aplicat regula 4 pentru a 
reduce sarcina “determină centrul de gravitate pentru un membru al 
European_Axis_1943”, generând un exemplu care este acoperit de condiţia regulii la 
limita superioară plauzibilă. Această reducere a fost acceptată  de către expertul în 
domeniu ca fiind corectă. De aceea, agentul instructibil a generalizat condiţia la limita 
inferioară plauzibilă pentru a o acoperi. Spre exemplu, European_Axis_1943 este o 
forta_multimembru dar nu este un partener_egal_alianţă_multistat. Este un 
partener_dominant_alianţă_multistat dominată de Germany_1943. Ca o consecinţă, 
Disciple-RKF/COG generalizează automat condiţia regulii la limita inferioară plauzibilă 
pentru a acoperi acest exemplu. 
 



Analiza Centrului de Gravitate folosind Disciple-RKF/COG 
Referat Sisteme Expert 

22 

Anul universitar 2004/2005 
Semestrul I 

Tabelul 4: Rafinarea regulii cu un exemplu pozitiv 
1. Daca exemplul pozitiv E este acoperit de ML şi nu este acoperit de XU (cazul 

1, Figura 9), atunci nu este necesar să rafinăm regula pentru că exemplul este 
clasificat corect ca pozitiv de regula corectă. 

2. Dacă E este acoperit de MU, dar nu este acoperit de ML şi XU (cazul 2, Figura 
9), atunci generalizează minim pe ML pentru a acoperi E şi pentru a rămâne 
mai puţin general decât MU. Eliminaţi de asemenea din MU elementele care nu 
acoperă E. 

3. Dacă E nu este acoperit de MU (cazurile 3,4 şi 5 în Figura 9) sau dacă E este 
acoperit de XL (cazurile 5,6 şi 7 în Figura 9) atunci păstrează E ca o excepţie 
pozitivă a regulii. 

4. Dacă E este acoperit de ML şi XU, dar nu este acoperit de XL (cazul 8 în 
Figura 9), atunci interacţionează cu expertul pentru a găsi o explicaţie de forma 
“Pasul de reducere al sarcinii este corect deoarece Ii este Ci” unde Ci este un 
concept din ontologie. Dacă o astfel de explicaţie este găsită atunci XU este 
minimal specializat să nu mai acopere Ci. În caz contrar, E este păstrat ca o 
excepţie pozitivă. 

5. Dacă E este acoperit de MU şi XU, dar nu este acoperit de ML şi XL (cazul 9 în 
Figura 9), atunci generalizează minimal pe ML pentru a acoperi E şi pentru a 
rămâne mai puţin general decât MU. De asemenea elimină din MU elementele 
care nu îl acoperă pe E. Altfel continuă ca în pasul 4. 

 
Tabelul 5: Rafinarea regulii cu un exemplu negativ 

1. Dacă exemplul negativ E este acoperit de ML şi nu este acoperit de XU (cazul 1 
din Figura 9), atunci interacţionează cu expertul în domeniu pentru a găsi 
explicaţia pentru care E este un pas de reducere de sarcină greşită. Dacă 
explicaţia EX este găsită, atunci generează o nouă condiţie de tipul “cu excepţia 
cazului în care” în spaţiul de versiuni plauzibile şi adaug-o la regulă. În caz 
contrar, păstrează E ca o excepţie negativă. 

2. Dacă E este acoperită de MU dar nu este acoperită de ML şi de XU (cazul 2 din 
Figura 9) atunci interacţionează cu expertul pentru a găsi explicaţia pentru care 
E este un pas de reducere de sarcină greşită. Dacă o explicaţie EX este găsită şi 
are forma “Ii

 nu este un Ci”, unde Ci este un concept acoperit de MU, atunci 
specializează-l pe MU pentru a putea fi acoperit de Ci. În caz contrar, dacă un 
alt tip de explicaţie EX este găsită atunci învaţă o nouă condiţie de forma “cu 
excepţia cazului în care” bazată pe acest fapt, şi adaugă această condiţie la 
regulă. 

3. Daca E nu este acoperit de MU (cazurile 3,4,5 în Figura 9) sau este acoperit de 
XL (cazurile 5,6,7 în Figura 9) atunci regula nu trebuie să fie rafinată deoarece 
exemplul este clasificat corect ca negativ de regula curentă. 

4. Dacă E este acoperit de ML şi XU dar nu este acoperit de XL (cazul 8 din 
Figura 9) sau E este acoperit de MU şi XU dar nu este acoperit de ML şi XL 
(cazul 9 din Figura 9), atunci generalizează-l minimal pe XL pentru a-l acoperi 
pe E şi specializează-l pe XU pentru a nu mai include conceptele care nu îl 
acoperă pe E. 
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 Regula rafinată este prezentată în partea stângă a Figurii 10. Această regulă 
rafinată generează apoi reducerea sarcinii din partea de jos a Figurii 7. Desi acest 
exemplu este acoperit de condiţia la limita inferioară plauzibilă a regulii, expertul în 
domeniu respinge reducerea ca fiind incorectă. Aceasta arată că condiţia la limita 
inferioară plauzibilă nu este mai generală decât conceptul care se vrea învăţat (cum ar fi 
fost în cazul algoritmului de eliminare al candidatului clasic) şi are nevoie să fie 
specializată. 
 Această respingere a reducerii propusă de Disciple-RKF/COG iniţiază generarea 
explicaţiei în timpul căreia expertul în domeniu va trebui sa ajute agentul să înţeleagă de 
ce pasul de reducere este incorect. Explicaţia acestei erori este aceea că Finland_1943 are 
doar o contribuţie militară minoră la European_Axis_1943 şi nu poate, de aceea să 
producă centrul de gravitate al acestei alianţe. Explicaţia efectivă a acestei erori 
(exprimată cu termeni din ontologia de obiecte) are forma : 
“Finland_1943 are_ca_contributie_militara contributia_militara_a_Finland_1943 este 
contribuţie_militară_minoră”. 
 Bazându-se pe această explicaţie a erorii, Disciple-RKF/COG generează un spaţiu 
de versiuni plauzibile la care adaugă condiţii de forma “cu excepţia cazului în care” pe 
care le adaugă la reguli aşa cum este indicat în partea dreaptă a Figurii 10. În viitor, 
această regulă se va aplica numai situaţiilor în care condiţia principală este satisfăcută şi 
condiţia de tipul “cu excepţia cazului în care” nu este satisfăcută. 
 De observat este faptul că adăugarea condiţiei de tipul “cu excepţia cazului în 
care” specializează ambele limite ale aplicabilitătii condiţiei regulii. Alte tipuri de 
explicaţii de erori pot conduce la modificări diferite ale regulii 4. De exemplu, explicaţia 
erorii ar fi putut avea forma “Finland_1943 nu este un aliat_major” dacă aliat_major ar fi 
fost o parte din ontologia de obiecte (ceea ce nu este adevărat). În acest caz, Disciple-
RKF/COG, nu ar fi adăugat o condiţie de tipul “cu excepţia cazului în care” dar ar fi 
specializat ambele limite ale condiţiei principale pentru a acoperi numai “aliat_major”. 
Încă o posibilitate este de a găsi o caracteristică suplimentară a exemplelor pozitive ale 
regulii care nu este o caracteristică a exemplului negativ curent. Această caracteristică ar 
fi fost adăugată la obiectul corespunzător din condiţia principală (atât în limita superioară 
cât şi în limita inferioară). Exemple negative suplimentare pot conduce la conditii 
suplimentare de tipul “cu excepţia cazului în care” şi la specializări ale condiţiei 
principale. 
 Poate fi cazul ca explicaţia curentă a unui exemplu să conţină elemente care nu 
fac parte din ontologia de obiecte. În astfel de situaţii, Disciple-RKF/COG solicită astfel 
de elemente de la expertul în domeniu şi le adaugă la ontologie ca noi concepte sau noi 
cartacteristici. Aşadar procesul de învăţare este realizat într-un spaţiu de reprezentare care 
evoluează în care ontologia de obiecte (care este utilizată ca o ierarhie generalizată pentru 
învăţare) poate fi modificată în orice moment. Dacă ontologia este modificată, regulile 
învăţate se poate să nu mai fie corecte. De aceea, regulile trebuie să fie reînvăţate, fapt ce  
poate fi făcut automat dacă sistemul expert menţine exemplele şi explicaţiile din care 
regulile au fost învăţate. Totuşi, exemple diferite şi explicaţii de reguli conţin instanţe 
care au existat în scenarii diferite (de exemplu : al doilea război mondial sau Afghanistan 
2001-2002). De aceea, Disciple-RKF/COG tine informaţii generice minimale ale 
exemplelor şi explicaţiilor care nu conţin nici o instanţă şi utilizează aceste exemple 
generalizate şi explicaţii pentru a regenera regulile când ontologia de obiecte se schimbă. 
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Figura 10 

Principii de proiectare 
Principiul de proiectare 6 (rezolvare de probleme şi învăţare integrate): Proiectaţi 
agentul instructibil astfel încât să suporte rezolvare de probleme şi învăţare integrată, 
unde expertul în domeniu şi agentul instructibil rezolvă probleme în cooperare şi agentul 
instructibil învaţă din contribuţiile primite în urma rezolvării problemelor cât şi din 
propriile încercări de rezolvare”. 
Principiul de proiectare 7 (predare şi învăţare integrată): Proiectaţi agentul pentru a 
suporta predare şi învăţare integrată, unde agentul instructibil ajută expertul în domeniu 
să predea (adică prin punerea de întrebări relevante), iar expertul în domeniu ajută 
agentul instructibil să înveţe (adica oferindu-i exemple, ponturi şi explicaţii). 
Principiul de proiectare 8 (învăţare multistrategică): Proiectaţi modulul de învăţare al 
agentului instructibil astfel încât să implementeze învăţarea multistrategică care 
integrează sinergistic câteva strategii de învăţare beneficiind de aventajele puterilor lor 
complementare pentru a-si compensa reciproc slăbiciunile fiecăruia (Michalski şi 
Tecuci, 1994). 
Rezolvarea de probleme 
 Un agent instructibil Disciple-RKF/COG realizează sarcini de rezolvare de 
probleme folosind paradigma reducerii sarcinilor (Nilsson 1971; Powell and Schmidt 
1988). În această paradigmă, o sarcină de rezolvare de problemă complexă  este succesiv 
redusă la sarcini mai u,soare. Apoi soluţiile sarcinilor mai uşoare sunt găsite şi aceste 
soluţii sunt succesiv combinate în soluţia sarcinii iniţiale aşa cum este ilustrat în Figura 
11.  
 În abordarea Disciple-RKF/COG această strategie a fost rafinată astfel încât să 
poată fi utilizată cu uşurinţă atât de către expertul în domeniu (când predă agentului 
instructibil sau când contribuie la procesul comun de rezolvare de probleme) cât şi pentru 
agentul instructibil (când rezolvă o problemă). Acest lucru a fost realizat prin 
introducerea de întrebări şi răspunsuri care ghidează procesul de reduceri de sarcini, aşa 
cum este ilustrat în Figura 11 şi discutată mai în detaliu în (Bowman 2002). 
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 În această abordare a reducerii sarcinilor rafinate, găsirea unei soluţii a sarcinii de 
rezolvare a problemei (de exemplu T0 în Figura 11) devine un proces iterativ în care, la 
fiecare pas, expertul în domeniu (sau agentul instructibil, depinzând de cine realizează 
rezolvarea de probleme) caută informaţie relevantă pentru a rezolva pe T0 punând 
întrebarea Q0. Răspunsul A0 identifică acel fragment de informaţie şi conduce la 
reducerea sarcinii curente la sarcini mai simple (de exemplu T1). Întrebări alternative 
corespund la strategii alternative de rezolvare a problemei. Răspunsuri multiple la o 
întrebare (de exemplu A11a sau A11m) corespund la soluţii multiple. Compunerea soluţiei 
(de exemplu compunerea S11a,…,S11m) este de asemenea ghidată de întrebări şi 
răspunsuri. 

 
Figura 11 

 Figura 7 ilustrează procesul de descompunere cu un exemplu din problema 
centrului de gravitate. În acest exemplu, expertul îi arată agentului cum să determine 
candidaţi pentru centrul de greutate pentru scenariul Sicily_1943 (al doilea război 
mondial la momentul invadării insulei Siciliei de către forţele aliate). 
Principii de proiectare 
Principiul de proiectare 9 (paradigma rezolvării de probleme generale): Bazaţi modulul 
de rezolvare de probleme al agentului instructibil pe paradigma rezolvării de probleme 
generale (cum ar fi reducerea de sarcini, căutarea în spaţiul stărilor sau raţionamentul 
bazat pe cazuri) care poate fi aplicată la o gamă largă de domenii de aplicaţie, dar 
modelează un cadru specializat pentru această paradigmă, pentru a ajuta experţii în 
domeniu să îşi exprime modul lor de raţionament şi să înveţe agentul instructibil. 
4 AVANTAJE ŞI DEZAVANTAJE ALE SISTEMULUI EXPERT 
Avantaje 
 “Disciple-RKF/COG” este o aplicaţie care este foarte uşor de folosit atât de către 
expertul în domeniu atunci când învaţă agentul instructibil să facă raţionamente   
oferindu-i exemple şi explicaţii şi atunci când colaborează cu agentul instructibil pentru a 
rezolva probleme, cât şi de către studenţi datorită faptului că se poate comunica în limbaj 
natural, agentul instructibil generând un limbaj formalizat a cărui corectitudine 
utilizatorul o poate valida sau nu. De asemenea, interfaţa pusă la dispoziţie este foarte 
prietenoasă cu utilizatorul. 
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 Agentul instructibil îşi construieşte ontologia de obiecte şi poate deduce reguli pe 
baza cărora poate rezolva probleme şi numai după ce expertul în domeniu i-a prezentat un 
singur exemplu însoţit de explicaţia corespunzătoare. 
 Disciple-RKF/COG învaţa nu numai din exemple şi explicaţiile primite de la 
expertul în domeniu ci şi din propriile sale tentative de a rezolva probleme care se pot 
solda cu succes sau cu insucces. 
 Disciple-RKF/COG poate învăţa atât din exemple pozitive cât şi din exemple 
negative, adăugând regulilor clauze suplimentare (de tip rafinare) indicând care sunt 
situaţiile în care regula nu trebuie aplicată, nu numai situaţii în care regulile se aplică. 
 Sistemul expert îşi poate reconfigura ontologia de obiecte deoarece reţine toate 
exemplele şi explicaţiile pe care le-a primit de la expertul în domeniu, însă aceasta o face 
în mod minimal (eficient) reţinând regulile generalizate la maxim posibil, deci fără să 
conţină vreo instanţă pentru că odată cu modificarea ontologiei de obiecte instanţele nu 
mai sunt valabile şi exemplele şi explicaţiile l-ar induce în eroare. 
 Sunt generate pentru fiecare regulă atât o condiţie de maximă generalitate cât şi o 
condiţie de minimă generalitate astfel încât să poată fi identificate cât mai multe soluţii; 
cele două condiţii converg una spre cealaltă pe măsură ce ontologia de obiecte a agentului 
instructibil se imbogăţeste şi baza de cunoştinţe conţinând exemple şi explicaţii oferite de 
expert se îmbogăţeşte. 
 Atunci când expetul în domeniu nu specifică un concept deoarece i se pare trivial, 
agentul instructibil întreabă dacă conceptul nu a fost omis din greşeală astfel încât să îşi 
poată completa ontologia de cunoştinţe şi raţionamentul pentru rezolvarea problemei. 
 Agentul instructibil învaţă nu numai modul în care să rezolve probleme legate de 
centrul de gravitate al unui conflict militar ci şi care sunt întrebările cheie pe care să le 
pună pentru a determina acest lucru; de asemenea poate determina factorii esenţiali 
pentru care un centru de gravitate este strategic într-un conflict militar. 
 De asemenea, Disciple-RKF/COG este reconfigurabil astfel încât se pot specifica 
scenarii diferite cu parametrii incompleţi pentru ca va genera mai multe soluţii precizând 
atat candidaţii pentru centrele de gravitate rezultate în urma etapei de identificare cât şi 
centrul de gravitate strategic obţinut în urma etapei de testare. 
Dezavantaje 
 Agentul instructibil va întreba de fiecare dată expertul în domeniu după ce i-a fost 
prezentat exemplul şi explicaţia în limbaj natural dacă formalizarea informaţiilor pe care 
a făcut-o este corectă. 
 Desi dialogul de la expert în domeniu la agent instructibil se face în limbaj 
natural, dialogul de la agentul instructibil al expertul în domeniu se face în limbaj 
formalizat (inclusiv soluţiile sunt prezentate în limbaj formalizat). 
 Printre candidaţii pentru centrul de gravitate identificaţi de sistemul expert pot 
apărea şi obiecte care nu sunt candidaţi pentru centrul de gravitate datorită condiţiei de 
maximă generalitate care a fost aplicată, aceasta neconvergând către soluţia de minimă 
generalitate. Această situaţie se întâlneşte însă doar atunci când numărul de exemple şi de 
explicaţii oferite nu este prea mare astfel încât regulile care se aplică nu sunt rafinate. 
 Expertul în domeniu va trebui să îşi expună raţionamentul pas cu pas şi utilizând 
termeni de ontologia de obiecte astfel încât agentul instructibil să poată fi capabil să 
înţeleagă deşi în mod obişnuit ar omite unii paşi din raţionament (deoarece îi par 
evidenti) şi ar utliza termeni de argou specifici domeniului. 
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 Calitatea soluţiei oferite depinde foarte mult de dimensiunea ontologiei de obiecte 
cât şi de dimensiunea bazei de cunoştinţe astfel încât pentru a se obţine rezultate cu un 
grad de precizie cât mai mare este necesar un efor iniţial atât din partea expertului în 
domeniu cât şi din partea inginerului de cunoştinte. 
5 APLICAŢII ALE SISTEMULUI EXPERT 
Utilizarea Disciple-RKF/COG la cursul  
“Studii de Caz în Analiza Centrului de Gravitate” 
 Versiuni succesive ale Disciple-RKF/COG au fost utilizate atât în semestrele de 
toamna şi de primăvară ale cursului “Studii de Caz în Analiza Centrului de Gravitate” în 
ultimii doi ani academici şi va continua să fie utilizat în continuare. Prezenţa la aceste 
cursuri a fost după cum urmează : 10 studenţi în semestrul de toamnă 2001 (7 ofiţeri ai 
armatei Statelor Unite şi 3 studenţi străini), 3 studenţi în semestrul de primăvară 2001 (1 
ofiţer al armatei Statelor Unite şi 2 studenţi străini), 13 studenţi în semestrul de toamnă 
2002 (11 ofiţeri ai armatei Statelor Unite şi 2 studenţi străini) si 10 studenţi în semestrul 
de primăvară 2002 (2 ofiţeri ai armatei Statelor Unite şi 8 studenţi străini). Studenţii sunt 
locotenenţi-colonel, coloneli sau generali din serviciul militar. La sfârşitul fiecărui curs 
studenţii au completat formularele de evaluare despre Disciple-RKF/COG şi modulele 
sale, opiniile lor referindu-se de la judecarea utilităţii sale în atingerea obiectivelor 
cursului până la judecarea abordării metodologice pentru rezolvarea problemei şi până la 
judecarea uşurinţei de utilizare şi alte aspecte ale diferitelor module. Pe măsură ce 
capacităţile agenţilor instructibili utilizaţi au crescut, întrebările legate de evaluare au 
dobândit un răspuns din ce în ce mai bun. În continuare, spre exemplu, se prezintă 
evaluările a 13 studenţi din semestrul de toamnă 2002 fiind general reprezentative pentru 
toate evaluările din toate celelalte semestre. Pe o scară de la 1 la 5 (dezacord puternic, 
dezacord, neutru, acord, acord puternic), 9 studenţi si-au exprimat acordul şi 4 studenţi si-
au exprtimat acordul puternic referitor la afirmaţia “utilizarea Disciple-RKF/COG este o 
aplicaţie care se potriveşte foarte bine cu obiectivele de învăţare ale cursului”. Un student 
a fost neutru, dar 9 au fost de acord şi ceilalţi 3 au fost puternic de acord că “Disciple-
RKF/COG m-a ajutat să învăţ să realizez o analiză strategică a scenariului”. Un student 
nu a fost de acord, dar patru au fost de acord şi opt au fost puternic de acord ca “utilizarea 
Disciple-RKF/COG a fost o experienţă de învăţare utilă”. În sfârşit, un student nu a fost 
de acord, nouă au fost de acord şi alţii 3 au fost puternic de acrod ca “Disciple-RKF/COG 
ar trebui să fie utilizat pe viitor în versiuni ale acestui curs”. 
 Din câte se ştie, este pentru prima dată când agenţii inteligenţi pentru identificarea 
şi testarea centrului de gravitate strategic au fost dezvoltaţi şi utilizaţi. 
Utilizarea Disciple-RKF/COG în cursul  
“Aplicaţii Militare ale Inteligenţei Artificiale” 
 Mulţi dintre studenţii care au urmat cursul de “Analiza Centrului de Gravitate” în 
semestrul de toamnă, împreună cu alţi studenţi au urmat cursul de “Aplicaţii Militare ale 
Inteligenţei Artificiale” în semestrul de primăvară. În semestrul de primăvară 2001 au 
urmat cursul 10 studenţi (7 ofiţeri ai armatei SUA şi 3 studenţi internaţionali). În 
semestrul de primăvară 2002 au urmat cursul 15 ofiţeri ai armatei SUA. În acest curs, 
studenţii primesc o vedere de ansamblu asupra inteligenţei artificiale ca şi o introducere 
în utilizarea Disciple-RKF/COG. Ei sunt organizaţi în perechi de câte două persoane. 
Fiecare pereche i se dă un proiect de antrenare a Disciple-RKG/COG în conformitate cu 
propriul mod de rationament format în cadrul cursului de Analiza Centrului de Gravitate. 
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Aşadar, studenţii utilizează Disciple-RKF/COG ca experţi în domeniu, spre diferenţă de 
cursul de “Analiza Centrului de Gravitate” unde ei erau utilizatori ai agentului 
instructibil. 
 În ceea ce priveşte dezvoltarea agentului, cursul de “Aplicaţii Militare ale 
Inteligenţei Artificiale” este structurat în două părţi, o parte de învăţare în timpul căreia 
studentii (care sunt experţi militari) învaţă să folosească Disciple-RKF/COG şi o parte de 
experimentare în care fiecare echipă îşi antrenează propriul agent. 
 În semestrul de primăvară 2001 fiecare din cele cinci echipe a învăţat să îşi 
folosească agentul instructibil folosind un scenariu diferit. Apoi, în ultimele trei ore de 
curs, echipele au participat într-un experiment controlat de pregătire a agenţilor care a 
fost filmat în totalitate. Fiecărei echipe i s-a dat o copie a Disciple-RKF/COG care 
conţinea o ontologie de obiecte generică dar nici o instanţă specifică, nici o sarcină şi nici 
o regulă. Fiecare echipă a primitun raport de 7 pagini descriind un scenariu nou (scenariul 
Okinawa) şi a fost rugată să antreneze Disciple-RKF/COG pentru a identifica centrul de 
gravitate. După fiecare etapă importantă a antrenării agentului şi dezvoltare a bazei de 
cunoştinţe (specificare scenariu, modelare, învăţare de reguli, rafinare de reguli) un 
inginer de cunoştinţe a verificat munca echipei şi echipa a făcut atunci eventuale corecţii 
necesare sub supravegherea inginerului de cunoştinţe. Partea stângă a graficelor din 
Figura 12 sunt un sumar al caracteristicilor medii ale bazelor de cunoştinţe dezvoltate în 
experimentul din primăvara 2001. De observat că, în medie, cei cinci agenţi antrenaţi de 
cele 5 echipe au adunat 179.2 fapte pentru a specifica scenariul Okinawa. Ei au învăţat de 
asemenea 20.2 sarcini şi 18.8 reguli pentru identificarea candidaţilor pentru centrul de 
gravitate strategic. Desi evident incomplete (datorita utilizării unui singur scenariu de 
anterenare şi datorită anterenării incomplete pentru scenariul în cauză), bazele de 
cunoştinţe au fost suficient de bune pentru a identifica centrul de gravitate nu numai 
pentru scenariul Okinawa dar si pentru scenariile folosite pentru proiecte. La finalul 
acestui experiment, studenţii au completat un chestionar detaliat despre componentele 
principale ale agentului instructibil. Unul dintre cele mai semnificative rezultate a fost 
faptul că 7 din 10 studenti au fost de acord, 1 student a fost puternic de acord şi 2 studenţi 
s-au declarat neutri referitor la următoarea afirmaţie : “Consider că un expert în domeniu 
poate folosi Disciple-RKF/COG pentru a dezvolta un agent instructibil cu o asistenţă 
limitată din partea inginerului de cunoştinţe”. Experimentul a fost condus utilizându-se o 
versiune anterioară a Disciple-RKF/COG (Boicu, 2001). 

 
Figura 12 

 Semestrul de primăvară al anului 2002 la cursul de “Aplicaţii Militare ale 
Inteligenţei artificiale” a fost organizat puţin diferit. Toţi studenţii au învăţat să folosească 
Disciple-RKF/COG în timpul cursului folosind scenariul invaziei Siciliei de către forţele 
aliate din timpul celui de-al doilea război mondial ca scenariu de antrenament.  
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Apoi, ca o parte a experienţei lor cu Disciple-RKF/COG, fiecare din cele 7 echipe şi-a 
antrenat propriul agent instructibil folosind un scenariu diferit. În toate cazurile cu 
excepţia a unuia singur, scenariile au fost cele din semestrul de toamnă 2002 de la cursul 
de “Analiza Centrului de Gravitate”. 
 Partea dreapta a graficului din Figura 12 arată caracteristicile medii ale bazelor de 
cunoştinţe dezvoltate de cele 7 echipe. În primul rând, trebuie subliniat ca de această data 
experţii si-au antrenat agentii nu numai pentru a identifica centrul strategic de gravitate 
pentru un scenariu dat, ci şi pentru a le testa, care implică un raţionament mult mai 
complex. 
 De observat este faptul că ontologia de obiecte iniţială în semestrul de primăvară 
2002 a fost de două ori mai mare decât ontologia din experimentul din semestrul de 
primăvară 2001 (397 faţă de 223 de obiecte şi caracteristici). Mai mult, ontologia a fost 
extinsă puţin în timpul experimentului cu o medie de 1.28 caracteristici, arătând 
capacitatea Disciple-RKF/COG de a învăţa cu un limbaj propriu de reprezentare care 
evoluează.. Această creştere a ontologiei, din semestrul de primavara 2001 în semestrul 
de primăvară 2002 a fost cerută de raţionamente adiţionale pentru testarea candidaţilor 
centrelor de gravitate. 
 De observat de asemenea că agentii instructibili din semestrul de primăvară 2001 
nu au avut nici o sarcina sau regula initială de raţionament. Agentii instructibili din 
experimentul din semestrul de primăvară 2002 au avut 14 sarcini iniţiale si 15 reguli 
iniţiale care au permis agenţilor să realizeze raţionamente. De exemplu, aceste sarcini şi 
regului au permis Disciple-RKF/COG să reducă sarcina “Identificaţi şi testaţi un canditat 
pentru centrul de gravitate strategic pentru scenariul Sicily_1943” la sarcina “Identificaţi 
şi testaţi un candidat pentru centrul de gravitate strategic referitor la poporul US_1943”. 
 Apoi echipa a avut de testat modul în care agentul identifică şi testează candidaţii 
pentru centrul de gravitate strategiva unei forţe inamice raportat la poporul US_1943 (de 
asemenea raportat şi la alte aspecte cum ar fi guvernul, armata sau economia). În medie, 
fiecare echipă a învăţat agentul său 35 de sarcini şi 31 de reguli. Cu toate acestea, bazele 
de cunoştinţe dezvoltate au fost tot incomplete din aceleasi motive pentru cele explicate 
la semestrul de primăvară 2001. De asemenea, iarăşi, bazele de cunoştinţe au fost 
suficient de bune pentru a permite fiecărui agent instructibil să analizeze scenariile 
celorlalte echipe. 
 La sfârşiitul semestrului de toamnă 2002 9 din cei 15 studenţi au fost de acord, 2 
au fost puternic de acord şi 2 au fost neutri referitor la afirmaţia : “Consider că un expert 
în domeniu poate utiliza Disciple-RKF/COG pentru a construi un agent, cu asistenţă 
limitată din partea inginerului de cunoştinţe” în ciuda faptului că de această data 
antrenarea solicitată a fost mult mai complexă decât cea din semestrul de primăvară 2001. 
 Consider că aceste experimente au reprezentat un succes semnificativ, 
demonstrând că experţii în domeniu îşi pot antrena proprii lor agenţi personali cu propria 
lor experienţă de rezolvare de probleme şi cu asistenţă limitată din partea inginerilor de 
cunoştinţe. 
6 DEMO. O SESIUNE SCRISĂ PENTRU SISTEM 
Rezultatele experimentale arată că etapa de Modelare este cea mai provocatoare pentru 
expertul în domeniu în procesul de pregătire a agentului instructibil. Din acest motiv, a 
fost dezvoltat un consilier de modelare pentru a ajuta expertul în domeniu în cadrul 
acestei activităţi. Figura 5 prezintă interfaţa acestui nou modul pentru “Disciple-RKF”. 
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Figura 13 

Partea din mijloc a ecranului conţine pasul curent de reducere a sarcinii pe care expertul îl 
compune. La fiecare stare din acest proces, partea dreaptă a ecranului prezintă toate 
acţiunile care pot fi realizate în acest pas, iar partea stângă a ecranului prezintă acţiunea 
pe care consilierul de modelare îl recomandă. De exemplu, pentru a specifica subsarcina 
curentă, consilierul de modelare a sugerat expertului în domeniu să copieze şi să modifice 
sarcina. Consilierul de modelare poate totodată să sugereze întrebarea care să fie pusă sau 
răspunsul la întrebare. Aşa cum a fost precizat şi mai sus, expertul în domeniu îşi exprimă 
raţionamentul în limba engleză. Totuşi, de fiecare dată când începe să scrie un cuvânt, 
agentul instructibil listează în partea stânga a ecranului toate instanţele şi conceptele din 
baza de cunoştinţe care corespund caracterelor tastate până la momentul curent. Această 
facilitate este utilă din două motive diferite : facilitează datele de intrare din partea 
expertului în domeniu şi ajută agentul instructibil să “înţeleagă” frazele expertului în 
domeniu. 
 Întâi, Disciple-RKF/COG ghidează studentul pentru a identifica şi descrie 
aspectele unui scenariu de război care sunt relevante pentru analiza centrului de gravitate. 
Interacţiunea student-agent instructibil este ilustrată în figura 14. Partea stângă a ferestrei 
este tabla de conţinuturi, ale carei elemente indică aspecte diferite ale scenariului. Când 
studentul accesează unul dintre aspecte, partea dreaptă a ferestrei indică întrebări 
specifice menite să preia de la student o descriere a aspectului sau să actualizeze 
descrierea specificată anterior. Răspunsurile studentului conduc la generarea de noi 
elemente în partea stângă a ferestrei şi la punerea de noi întrebări din partea agentului. 
 Studentul nu trebuie să răspundă la toate întrebările si Disciple-RKF/COG poate fi 
întrebat la orice moment să identifice şi să testeze un canditat pentru centrul de gravitate 
strategic pentru specificarea curentă a scenariului. Figura 15 prezintă interfata 
vizualizatorului de soluţii. 
 În partea stânga a Disciple-RKF/COG sunt prezentati candidaţii pentru centrele de 
gravitate strategice pentru fiecare forţă inamică. Când studentul accesează una dintre ele, 
justificarea de ce a fost identificat drept candidat apare sau justificarea rezultatului de 
testare este afişat în partea dreaptă a vizualizatorului (depinzând de care meniu este ales 
de către student). 
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figura 14 

  

 
figura 15 
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 La sfârşitul analizei, Disciple-RKF/COG generează un raport conţinând atât 
descrierea scenariului cât şi analiza candidaţilor de centru de gravitate identificaţi, aşa 
cum se poate observa în figura 16. Studentul poate utiliza apoi un editor de text pentru a 
finaliza raportul generat de Disciple-RKF/COG, fiind necesar să analizeze critic logica 
Disciple-RKF/COG să o completeze şi să o corecteze sau chiar să o respingă şi să 
producă un mod de raţionament diferit. 
 

 
Figura 16 

7 CONCLUZII ŞI PLANURI DE VIITOR 
 Aplicaţiile bazate pe domenii nu reprezintă o activitate obişnuită pentru 
cercetătorii din universităţi. Experienţa prezentată în acest referat arată, totuşi, că poate fi 
foarte benefic chiar şi pentru scopuri legate de dezvoltarea bazelor de cunoştinţe. Într-
adevăr cercetările realizate pe baze de cunoştinţe şi dezvoltare de agenţi de către experţi 
în domeniu au beneficiat de domeniul analizei centrului de gravitate care au ridicat o 
problema complexă, cu numeroase cunoştinţe implicate, provocatoare. Această cercetare 
a beneficiat şi de aplicarea ei practică în educaţie ambele cursuri de “Analiză a Centrului 
de Gravitate” cât şi “Aplicaţii Militare ale Inteligenţei Artificiale” permiţând testarea 
agenţilor instructibil cu experţi în domeniu, rezultând validarea metodelor implementate 
şi oferind noi idei pentru îmbunătăţire. 
 Pe de altă parte, cercetarea în domeniul centrului de gravitate a beneficiat de 
cercertarea în inteligenţa artificială în care agentul instructibil a ajutat la clarificarea şi 
formalizarea procesului de analiză a centrului de gravitate şi a condus practic la prima sa 
abordare computaţională. De asemenea, aplicaţia inovativă a inteligenţei artificiale şi a 
centrului de gravitate în educaţie a îmbunăţăţit semnificativ cele doua cursuri. 
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 Există două tendinţe de îmbunătăţire. Prima tendinţă o reprezintă dezvoltarea unei 
noi versiuni a Disciple-RKF/COG care sa fie utilizata nu numai în Academiile Militare 
din Statele Unite ci şi în alte colegii pentru ofiţeri cum ar fi Colegiul Naval sau Colegiul 
Aeronautic. A doua tendinţă o reprezintă demararea unui nou proiect cu Academia 
Militară din Statele Unite care are ca scop dezvoltarea unui cadru care integrează 
cercetările din domeniul inteligenţei artificiale cu dezvoltarea de sisteme prototip 
utilizabile în educaţie şi în practică. 


