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Al: Systemy Ekspertowe

Sztuczna inteligencja

Algorytmy

mrowkowe

Algorytmy Genetyczne

Systemy
Sieci ekspertowe

neuronowe Inteligentni
Rozpoznawanie agenci
obrazow

Uczace si¢ Uczenie
drzewa

Zbiory sacyzvine maszyn
rozmyte

Podstawowa ideg symulacji kognitywnej jest konstrukcja algorytmoéw heurystycznych (algorytm
heurystyczny moze dostarcza¢ akceptowalne rozwigzanie problemu, ale nie mozna przeprowadzi¢
formalnego dowodu poprawnosci tego algorytmu) w celu symulacji ludzkich proceséw umystowo
poznawczych (np. wnioskowania, rozwigzywania probleméw, rozpoznawania obiektéw, uczenia sie)
przez probe odtworzenia sekwencji elementarnych krokéw wykonywanych przez cztowieka w trakcie
tych czynnosci.

Model symulacji kognitywnej sktada sie z czterech podstawowych elementéw:

e koncepcji przestrzeni standéw,

e rozwigzywania problemu przez heurystyczne przeszukiwanie (zwykle nie znamy algorytmu
rozwigzania problemu),

e analizy celdw i srodkow (jesli dysponujemy funkcjg oceny/kosztu wygenerowanych standw, to
mozemy jg wykorzysta¢ do generacji nowych stanéw),

» metody redukcji problemu (zastapieniu ztozonego problemu przez sekwencje podprobleméw).

Powstanie modeli konekcjonistycznych, w ktérych zjawiska umystowe modeluje sie jako emergentne
procesy zachodzace w sieciach ztozonych z prostych elementéw sktadowych. Do modeli tych zalicza
sie sztuczne sieci neuronowe. Model neuronu zaproponowali W.S. McCulloch i W. Pitts w 1943 r.
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Propozycja podejscia opartego na logice zamiast modeli symulacji ludzkiego myslenia (J. McCarthy).
McCarthy rozwinat jezyk Lisp. W ramach tego podejscia na poczatku lat siedemdziesiagtych pojawit sie
nurt badan zwigzanych z zastosowaniem logiki pierwszego rzedu wSl. Jego rezultatem byto stworzenie
Prologu. Nurt ten zaowocowat nastepnie powstaniem modelu programowania logicznego z
ograniczeniami.

To podejscie jest konkurencyjne do symulacji kognitywnej i podejscia opartego na logice. System
rozwigzuje konkretny problem po dostarczeniu wszelkiej mozliwej wiedzy ekspertéw nt. problemu.
Wiedza powinna by¢ sformalizowana w postaci danych, a system powinien by¢ wyposazony w
uniwersalny mechanizm wnioskujgcy oraz modut weryfikacji poprawnosci dziatania. To podejscie
wykorzystuje sie w modelu reprezentacji wiedzy w postaci regut wnioskowania oraz w regutowych
systemach ekspertowych.

Systemy ekspertowe

Wiedza na temat dziedziny jest bardzo cenna, gdyz pozwala okresli¢ racjonalne dziatania.

e Ogrom zgromadzonej wiedzy oraz subtelne nierazzaleznos$ci pomiedzy jej sktadnikami czynig
jednakkorzystanie z niej procesem bardzo zmudnym.

e Efektywne wykorzystanie wiedzy wymaga wiecej narzedzi wspomagajgcych, ktére pozwola
ogarna¢ catos¢ oraz wycigga¢ skomplikowane wnioski.

e Narzedziami umozliwiajagcymi kompleksowe wykorzystywanie wiedzy sa systemy ekspertowe.

» Podstawe systemdw ekspertowych stanowig: jezyk logiki oraz ontologia wyzsza swiata.

System ekspertowy (doradczy):

system informatyczny wykorzystujacy procedury wnioskowania do rozwigzywania probleméw, ktore
sg na tyle trudne, ze wymagajg znaczacej ekspertyzy specjalistéw.

~Wykorzystuje wiedze eksperta do rozwigzywania takich probleméw, ktére wymagajg inteligencji
cztowieka -eksperta,,.

SYSTEM EKSPERTOWY

FAKTY

SADY > WNIOSKI

AN Diagnozy,
Prognozy,

Plany,
Objasnienia

Ogdlnie przyjmuje sie, ze system ekspertowy jest to system informatyczny, ktéry ma na celu
zastapienie pracy eksperta w danej dziedzinie.

System ekspertowy moze wykonywac nastepujace funkcje: doradzanie, analizowanie, klasyfikowanie,
udzielanie informacji, diagnozowanie, uczenie sie, gromadzenie doswiadczen, prognozowanie,
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planowanie, nauczanie, testowanie, czyli wszystkie te zadania, ktére mégt realizowac cztowiek -
ekspert.

System ekspertowy powinien:

,rozumiec¢” i analizowac problem;

wybierac fakty niezbedne do wykonania ekspertyzy;
udziela¢ porad;

wyjasniac sposdb rozwigzania danego problemu.

e

Wiedza (niezbedna, by zapewni¢ odpowiedni poziom ekspertyzy), wraz z procedurami wnioskowania
stanowi model ekspertyzy, posiadanej przez najlepszych specjalistéw w danej dziedzinie.

Wiedza systemu eksperckiego: fakty i heurystyki.

Fakty: powszechnie akceptowane przez specjalistow.

Heurystyki: informacja subiektywna, ktéra charakteryzuje proces oceny przez okreslonego specjaliste.
Heurystyki: intuicyjne domysty, przypuszczenia, zdroworozsgdkowe zasady postepowania.

Poziom ekspertyzy to funkcja rozmiaru i jakosci bazy wiedzy danego systemu.

Przestanki stosowania systemow
ekspertowych

Koszty: w dtuzszym okresie czasu sg znacznie tansze, pomagaja w rozwigzywaniu problemoéw
wymagajgcych najbardziej specjalistycznej (najdrozszej) wiedzy.

Brak ekspertow w wielu dziedzinach.

SE pracujg szybciej, nie meczg sie, sg bardziej niezawodne niz ludzie.

Konsekwentne, obiektywne, doktadne.

e Zawsze do dyspozycji (nie strajkuja!).

¢ Analiza duzych ilosci danych wymaga komputera.

SE: systemy oparte na wszystkich sposobach reprezentacji wiedzy, najczesciej w postaci regut
produkcji.

Rodzaje systemow eksperckich

dedukujg opisy sytuacji z obserwacji lub stanu czujnikéw np. rozpoznawanie mowy,
obrazéw

wnioskujg o przysztosci na podstawie danej sytuacji np. prognozowanie pogody,
rozwdj choroby

ocena systemu na podstawie obserwacji (wykrywanie wad) np. elektronika,
mechanika

konfiguruje obiekt biorgc pod uwage istniejgce ograniczenia np. konfiguracja systemu
komputerowego

Interpretacyjne

Predykcyjne

Diagnostyczne

Kompletowania
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Planowanie

podejmuje okreslone dziatania do osiggniecia celu

Monitorowanie

poréwnywanie zachodzacych zjawisk z ograniczeniami natozonymi na nie np. reakcje
w elektrowniach atomowych

kierowanie dziataniem systemu; w sktad wchodzi interpretowanie, predykcja,

Sterowanie . . . C )
naprawa i monitorowanie zachowania sie obiektu
p . podaje sposéb postepowania w przypadku nieprawidtowego funkcjonowania obiektu,
oprawianie )
ktdrego system dotyczy
Naprawy ustala kolejnos¢ wykonywania napraw uszkodzonych obiektéw
Instruowania |systemy doskonalenia zawodowego dla studentéw

Struktura systemu ekspertowego

Dﬁp

Ekspert “ }  Inzynier wiedzy
System dedykowany I
Baza danych .
zmiennych Baza wiedzy
Mechanizm Mechanizm Edytor bazy
wyjasniajacy wnioskowania wiedzy
Interfejs uzytkownika
I Szkielet systemu ekspertowego
-
Uzytkownik

Elementy systemu ekspertowego

Szkielet systemu w sktad ktérego wchodza:

e Mecha

nizm wnioskowania (maszyna wnioskujgca) Gtéwny sktadnik systemu ekspertowego

wykonujgcy caty proces rozumowania w trakcie rozwigzywania problemu postawionego przez

uzytko

wnika;

* Interfejs uzytkownika Umozliwia udzielanie informacji systemowi (TELL) oraz zadawanie pytan,
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odbieranie od systemu odpowiedzi i wyjasnien (ASK);
 Edytor bazy wiedzy Pozwala modyfikowac wiedze zawartg w systemie, umozliwiajgc tym samym
jego rozbudowe;
e Mechanizm wyjasniajacy Element interfejsu uzytkownika, ktéry umozliwia uzyskanie informacji:
o dlaczego system udzielit takiej, a nie innej odpowiedzi,
o dlaczego system zadat uzytkownikowi okreslone pytanie.

e Baza wiedzy

Deklaratywna posta¢ wiedzy ekspertéw z danej dziedziny zapisana za pomocg wybranego sposobu
reprezentacji wiedzy, najczesciej regut lub ram.

e Baza danych zmiennych

Pamiec robocza przechowujacg pewne fakty wprowadzone w trakcie dialogu z uzytkownikiem;
Umozliwia odtworzenie sposobu wnioskowania systemu i przedstawienie go uzytkownikowi za pomoca
mechanizmu wyjasniajgcego. Pozyskiwaniem wiedzy od ekspertéw zajmujg sie inzynierowie wiedzy.
Pozyskiwanie wiedzy to zwykle dtugi i zmudny proces, gdyz wiedza stosowana przez ekspertéw ma
charakter intuicyjny i praktyczny, czesto trudny do werbalizacji.

Wiedza w systemie eksperckim

opisy lub fakty, to podstawowe cechy i pojecia wyrazone jako elementarne sktadniki zdan
zapisanych w jakims jezyku. Ich zadanie to identyfikacja i rozréznianie obiektéw i klas. Zawarte sq w
nich takze wszelkiego typu reguty lub algorytmy wykorzystywane do interpretacji danych
wejsciowych,

relacje, to obraz zachodzacych zaleznosci i skojarzeh pomiedzy elementami wchodzacymi w sktad
opiséw (faktami),

procedury, to mechanizmy jaki podlegaja relacje i fakty.

Rodzaje baz wiedzy

baza tekstow (text base) - wystepuje w niej naturalna strukturalizacja informacji, wynikajaca np. z
utozenia alfabetycznego. Przyktadem moga by¢ stowniki, ktére zawierajg wiedze 0ogding z danej
dziedziny.

baza danych (data base) - zawiera uporzadkowane sprecyzowane, szczegétowe informacje. Typ
danych jest czesto numeryczny, a operacje na niej wykonywane sg zdeterminowane.

baza regut (rule base) - zawiera zbiér zaleznoSci pomiedzy obiektami wystepujacymi w dane;j
dziedzinie.

baza modeli (model base) - w niej zawarte sg modele matematyczne wystepujgce w danej
dziedzinie. Mozemy wyrézni¢ trzy typy: deterministyczne, niedeterministyczne, wartosci oczekiwane.
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baza wiedzy zdroworozsadkowej (common sense knowledge base) - zbiér potencjalnych,
racjonalnych zachowanh cztowieka, regut definiujgcych sposoby podejmowania decyz;ji.

Metody reprezentacji wiedzy

Podstawowe reprezentacje wiedzy: - formuty x =f(a, b, ...) s = v.t

- procedury - reguty - Struktury
| <>j "
I 1 | |

" L

Wiedza proceduralna mowi ,jak” rozwigzac problem - okresla zbiér procedur, ktérych dziatanie
reprezentuje wiedze o danej dziedzinie .

Wiedza deklaratywna méwi ,,czym” rozwigza¢ problem - okresla zbiér specyficznych dla danej
dziedziny faktow, stwierdzen, regut..

Symboliczne:

Metody bazujgce na zastosowaniu logiki
o logika konwencjonalna: rachunek zdan, rachunek predykantéw, metoda rezolucji, itp..
o logika niekonwencjonalna (rozmyta, wielo wartosciowa)
o metody wykorzystujgce zapis stwierdzen,
o metody wykorzystujace systemy regutowe (wektory wiedzy),
Metody z wykorzystaniem sieci semantycznych,
Metody oparte na ramach,
Metody uzywajgce modeli obliczeniowych.

Niesymboliczne:

e Sztuczne sieci neuronowe
e Algorytmy genetyczne

Inne:

e jezyk naturalny

tablice decyzyjne

drzewka decyzyjne

sieci Bayesa

scenariusze

metody stosowane w projektowaniu SI np. UML
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e ontologie,

e zbiory przyblizone
e XML

e Logiczne agenty

Zatozenia symbolicznych metod reprezentacji
wiedzy

1. mozliwe jest skonstruowanie modelu reprezentujgcego system inteligentny explicite,

2. wiedza w tych modelach powinna by¢ reprezentowana w sposdb symboliczny (np. w postaci
grafow lub regut; modele wiedzy w symbolicznej Sl sg konstruowane na podstawie modeli logiki,
matematyki dyskretnej, teorii jezykdw formalnych itd.),

3. (inteligentne) dziatania umystowo-poznawcze mozna opisac przy uzyciu formalnych operacji nad
wyrazeniami i strukturami symbolicznymi nalezgcymi do modelu wiedzy.

Metody symbolicznej reprezentacji mozna podzieli¢ na dwie grupy.

1. Pierwsza obejmuje ogdlne modele reprezentacji wiedzy i inteligentnych dziatan (np. podejscie
symulacji kognitywnej, podejscie oparte na logice).

2. Druga obejmuje modele oparte na reprezentacji wiedzy, ale w ramach specyficznego aspektu
czy tez obszaru jej funkcjonowania (np. podejscie oparte na reprezentacji wiedzy w postaci
regut wnioskowania, strukturalne modele reprezentacji wiedzy, podejscie wykorzystujgce
gramatyki generatywne do reprezentacji wiedzy

Modele reprezentacji wiedzy oparte o logike

W podejsciu tym przyjmuje sie, ze inteligentne systemy informatyczne powinny nie tyle by¢
konstruowane jako symulatory heurystycznych regut ludzkich proceséw myslowych, ale raczej przy
uzyciu sformalizowanych modeli wnioskowania logicznego. System w tym podejsciu nie realizuje
algorytmu bedacego sekwencja rozkazéw/instrukcji okreslajgcych jak wykonac obliczenia, aby
uzyskac rozwigzanie problemu (paradygmat imperatywny). System powinien ograniczy¢ sie jedynie
do okreslenia, jakie pozadane wtasnosci powinno miec rozwigzanie problemu (czyli co jest
rozwigzaniem problemu, a nie jak rozwigza¢ problem). Samo rozwigzanie problemu powinno by¢
przeprowadzone przez uniwersalne oprogramowanie podstawowe, ktére wykorzystuje programowanie
logiczne lub programowanie funkcyjne (paradygmat deklaratywny). W programowaniu logicznym
specyfikacja pozadanych wtasnosci rozwigzania problemu ma charakter zbioru twierdzen/regut
wyrazonych w jezyku logiki. Uzytkownik formutuje pytanie/hipoteze, a system Sl sprawdza droga
wnioskowania logicznego przy uzyciu twierdzen/regut zapisanych w programie, czy jest to prawda.
Przyktadem takiego podejscia jest Prolog.
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Formuty logiczne (®, V)

Reguly produkgji () l \
\

’I‘/ Wyrazenia logiczne (op,y) ‘ =, &=, >, 3,V ‘

e 4

Klauzule (k)

Y Stwierdzenia (p.q) —, WV, A

A A

Zdania Agregaty Predykaty Relacje

4
Termy -los3
"’ ‘ / - sg sktadnikami
e P (specjalnymi)
State Zmienne Funkcje

Opis jezyka logiki
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Wyrazenia jezyka sktadaja sie z term | formut.

1. termy - encje, obiekty
e symbole statych (zwykle z poczatku alfabetu):
a,b,...

e symbole zmiennych

e n-argumentowe symbole funkcyjne f(t,,.... tn),
gdzie t,,.... t, to termy

np. a. f(g(x.b), c) to termy zamkniety (bez

zmiennych) oraz otwarty (ze zmiennymi), termy

moga byc z indeksami: a,, f}, gdzie n to ilosc

argumentow funkcji

2. formuty - fakty zachodzace w swiecie
o formuty atomowe - symbole relacji
0-argumentowych zwanych statymi zdaniowymi
oraz relacje n-argumentowe oznaczane P tzn.
P(ty,.... t,), gdzie t, totermydlan > 1
e formuty - z formut atomowych, -, =, ¢
) a, 3
i) (—a)
i) (o = 3)
V) (v «), gdzie = jest zmienng
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Relacja n-argumentowa oznaczana literg P jest zwana predy-
katem np. predykat P zwigzany jest z pojeciem jakiejs konkret-
nej rzeczy tzn. P(a) np. jest symbolem rzeczy osoby oznaczo-
nej termem a np: Joanny.

Literatem pozytywnym jest o, a negatywnym —a.

Korzystajac z podanych definicji tworzenia formut

rozszerza sie zbior spojnikow i kwantyfikatorow

jezyka poprzez nastepujace definicje:

¢ (aVpB)=((-a)=p)

o ()= (=((—a)V(=3)))

e (dz a) = (=(Yz(-a)))

Symbol = jest kwantyfikatorem szczegotowym

(egzystencjalnym), o VvV 3 - alternatywa formut, a A 3 -
_koniunkcja formut.

Formuta zamknieta zwana takze zdaniem lub formuta zdanio-
wa Jest formutg bez zmiennych wolnych (zmiennych nie zwia-
zanych z kwantyfikatorem 7 lub Z) w przeciwienstwie do for-
muty otwartej np. P(z.y) = JxV2P(x.y) jest formuta otwarta.
W celu poprawienia czytelnosci mozna pomijac takze nawia-
sy kierujac sie nastepujaca lista - od najmocniej do najstabiej
wiazacych - spojnikow | kwantyfikatorow: = v 3 A VvV =

Modele reprezentacji wiedzy oparte o logike
predykatow

Logika predykatow

Podstawowe pojecia logiki predykatéw sg symbol term (konstant) i predykat. Predykat P jest to
~funkcja”, ktéra ma tylko dwie wartosci $$ P = \binom{T}{F} $$
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Term moze by¢ konstanta, np. twierdzenie ojciec (adam, rafat) lub zmienna predykat ojciec (X,Y)

Logika predykatdéw jest zbudowana z trzech komponentéw:

e rachunek predykatéw pierwszego rzedu,
« kilka twierdzen, przedstawionych w terminach jezyka RP,
e reguty wnioskowania.

Rachunek predykatéw pierwszego stopnia jest to zbiér logicznych formut (LF), ktére mogg zawierac
nastepujace operatory

Symbol Znaczenie symbolu
X012 Zmienne
a, b, c Konstanty
fig.h Funkcje
P4, Predykaty
Jx Kwantor istnienia
Vx Kwantor uniwersalnosci
ANB Operator ‘I" (koniunkcja)
AV B Operator ‘Lub’ (dyzjunkcja)
— A Operator ‘Nie’ (negacja)
A—>B Operator postepowania (1mplikacja)
A< B Dwustronna implikacja (warunek ‘wtedy 1
tylko wtedy’)
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