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Sztuczna inteligencja

Inne definicje i opinie:
» Gftownym zadaniem sztucznej inteligencji jest
budowa inteligentnych urzadzen | programow

* Dziedzina informatyki obejmujgca metody |
techniki wnioskowania symbolicznego oraz
przetwarzania symbolicznej reprezentacji wiedzy

» Dyscyplina naukowa zajmujgca sig
rozwigzywaniem problemow, ktore nie sg
efektywnie algorytmizowalne




Wprowadzenie do ES

* Definicja - Systemy ekspertowe |ub
systemy eksperckie z J. ang. Expert
Systems

— 53 to inteligentne programy komputerowe
wykorzystujgce procedury wnioskowania do
rozwigzywania tych problemow, kiore sg na
tyle trudne, ze normalnie wymagajg udziatu
specjalistc’)w w danej dziedzinie (ekspertow) —
to jest ich wiedzy / ekspertyzy.

* Ekspert

— Czlowiek posiadajgcy specjalistyczng wiedze
Z pewnej dziedzinie i umiejetnosc stosowania

jej dla podejmowania decyzji zwigzanych z tg
dziedzing (rozwigzywania problemow).



Wprowadzenie do ES

* Wiedza (niezbedna, by zapewnic
odpowiedni poziom ekspertyzy), wraz z
procedurami wnioskowania, stanowi
model ekspertyzy p03|adanej przez
najlepszych specjalistow w danej
dziedzinie.

* Wyspecjalizowane sytemy do okreslonej
klasy zastosowan

— ,Ekspert, to cztowiek, ktory wie coraz wiecej o coraz
mniejszej dziedzinie” ©



System ekspercki jako program

* Program komputerowy w ktorym wystepuja:
— Baza wiedzy zawierajgca reprezentacje wiedzy dziedzinowej istotnej dla
podejmowania decyzji (plik / baza o okreslonej strukturze — podlega

zmianie).
— Mechanizm wnioskowania korzystajacy z bazy wiedzy dla
wypracowania decyzji.
 Whnioskowanie — poprawne wyznaczanie nowych danych (faktow,
wnioskow) z bazy wiedzy i faktow poczatkowych
— mechanizm implementowany jako czes¢ programul.
Ciag krokéw potrzebny do wyznaczenia wnioskow jest dynamicznie
tworzony dla kazdej zawartosci bazy danych, a nie jawnie

zaprogramowany.
Baza wiedzy i mechanizm wnioskowania sg jawnie rozdzielona w

strukturze programu.
« Ponadto SE zawiera inne moduty, to jest gtownie:
— Podsystem sterowania oraz dynamiczna baza danych (faktéw, tzw. pamiec¢

robocza).
— Podsystem dialogu z uzytkownikiem (do korzystania z systemu).

— Podsystem objasniania.
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MYCIN — wzorcowy SE

Powstat w latach 70-tych. Jeden z najbardziej znanych
SE.

Pierwszy udokumentowany system ekspertowy
korzystajgcy z niepewnych lub niekompletnych danych
(wspotczynniki pewnosci CF).

Projektowany z myslg o tym, aby sta¢ sie medycznym
narzedziem diagnostycznym.

Stat sie wzorcem i zbudowat podwaliny do SE.

EMYCIN (Empty MYCIN) — szkielet rozumowania
lekarskiego.

Napisany w LISPie.



Przyktad medyczny - MYCIN

System MYCIN

Program do diagnostyki i terapii chorob zakaznych (Stanford, 1972),
jeden z pierwszych medycznych SE.

* baza wiedzy

e baza danych pacjenta (opis przypadku)

e program konsultacyjny, zadajgcy pytania, wyciggajgcy wnioski i
dajacy porady

e program wyjasniajgcy, uzasadniajgcy porady

e program gromadzenia wiedzy, pozwalajgcy na modyfikacje i
rozszerzania bazy wiedzy

Wiedza:
reguty produkgciji, listy, tabele, opis parametrow klinicznych ....



Medyczny cel MYCINA

* Wspomaganie lekarzy w identyfikacji choroby |
teriapili.

« Baza wiedzy zawiera informacje (okoto 500
regut) na temat roznych infekcji krwi oraz
zapalenia opon mozgowo-rdzeniowych.

* Motywacjg do jego utworzenia byt dtugi czas
oczekiwania na wyniki laboratoryjne okreslajgce
bakterie bedgce przyczyng choroby i przez to
zmuszenie lekarza do podejmowania decyzji o
leczeniu ,w ciemno”. Skutek: zle dobrane
antybiotyki w okoto 50% przypadkow.



Charakterystyka SE MYCIN

- System prowadzi dialog z uzytkownikiem, gdzie

komputer jest specjalistg z dziedziny.

« System dysponuje stownikiem zawierajgcym 800 stOw w

jezyku angielskim.

- Pytania dotyczg danych pacjenta, wystepujacych

symptomow choroby i wynikow badan laboratoryjnych.

- Odpowiedzi i pytania powstajg przez sktadanie tekstu z

odpowiednich regut.

- System ma mozliwos¢ korygowania niewielkich btedow

W pisowni.

- Nie trzeba podawac¢ odpowiedzi na wszystkie pytania,

np. brak wynikow badan pacjenta.



Efekty dziatania

« System dokonuje rozpoznania czy pacjent
jest chory.

» Okresla, czy choroba jest wywotana przez
bakterie | je identyfikuje na podstawie
symptomow, wynikow laboratoryjnych.

» W ostatniej fazie tworzy zestaw
skutecznych dla choroby lekarstw, by
ostatecznie dopasowac najskuteczniejszg
terapie dla konkretnego pacjenta.



Przyktad dziatania

* Dodatkowy pdf

1) Please enter information about the patient.
Name  Age Sex Race
Sedy  hlyears  Female Caucasion

2) Are there any positive cultures obtained from SALLY ?
Na

3) Are there any pending cultures of SALLY?

Yes
L) site:  date stain method of collection:
collected: examined ! urine,, sputum only
CSF 3-Jua-75  Yes N/A
5) stain of smear: morph:

(type NONE if no organism was seen on the smear)
~ None

13) Has SALLY recently had symptoms of persistent headache or
other abnormal neurologic symptoms (dizziness, lethargy, etc. ) ?
Yes

1h) Has SALLY recently had objective evidence of abnormal neurologic
signs (nuchal rigidity, coma, seizures , etc.) documented by physician
observation or examination ?

Yes
_ The CSF cultures will be considered fo be associated with MENINGITIS.



MYCIN dostaje dane bakteriologiczne, czasy pobierania probek,
nazwisko, ptec, wiek.

4) Czy okreslono mikrobiologicznie rodzaj mozliwej infekcji?
Tak

5) Jakiego rodzaju jest to infekcja?
Primary-Bacteremia

6) Prosze podac kiedy nastgpity pierwsze objawy infekcji.
15-Stycz-93 11:30

/) Skad pochodzg probki pierwszej kultury bakteryjnej?
Krew

8) Kiedy otrzymano probki kultury bakteryjnej z krwi?
16-Stycz-93 12:00



9) Pierwsza bakteria wyhodowana w tej probce krwi bedzie
okreslana jako Organizm-1. Zidentyfikuj organizm-1.

Nieznany.
10) Czy organizm-1 jest pateczkg czy ziarnkowcem?
Pateczkag
11) Jaki jest odczyn organizmu-1
gramonegatywny
12) Czy organizm-1 rozwijat sie aerobowo? tak
13) Czy organizm-1 rozwijat sie anaerobowo? tak

14) Moje zalecenia terapeutyczne bedg oparte o nastepujgce
prawdopodobne infekcje spowodowane przez nast. bakterie.

INFEKCJA-1 typu Primary-bacteremia
1. E. Coli (Organizm-1)
2. Pseudomonas-aeruginosa (Organizm-1)



System moze pytac eksperta:

Czy ta diagnoza jest prawidtowa? Nie
Czy brakuje jakiejs mozliwosci? Tak.
Jakiej?

klebsiella-pneumoniae, prrteus-non-mirabilis
Czy ktéres z organizmow nie powinny sie pojawic?

Tak
Ktére?
Pseudomonas-aeruginosa
Czy chcesz

1) sam szukac problemu
2) skorzystac z moich mozliwosci
3) zajgc sie tym pozniej?



Zacznijmy od Pseudomonas-aeruginosa
Nastepujace reguty doprowadzity do tej konkluzji:
REGULA 184

Poniewaz (1) typ organizmu nie jest znany

)
(2) odczyn organizmu jest gramujemny
(3) morfologia organizmu to pateczka
(4) aerobicznosc nie jest specyficzna

Istniejg pewne stabe poszlaki (0.3), ze organizm-1 to
Pseudomonas-aeruginosa

Czy ta reguta jest stuszna? tak
czy ktores z zatozen nie byto prawdziwe? tak
ktore?

1



czy mozna byto okresli¢ typ organizmu?
tak

jaki?
enterobacteriaceae

Nastepujgce reguty odnoszgce sie do bakterii tego typu nie
zostaty uzyte gdyz ich przestanki nie byty prawdziwe.

Czy nalezato uzyc ktorgs z nich?
nie

czy brakuje jakiejs reguty?
tak

prosze o podanie reguty
IF ... tu ekspert wpisuje regute.



Po przeanalizowaniu system odpowiada:

nie lubie pana krytykowac, doktorze X, ale czy wie pan, ze
wiekszosc¢ regut, okreslajgcych typ organizmu, ktére dotyczag
infekcji miejsca rozwoju kultury bakteryjnej wspominajg
rowniez o sposobie wnikniecia do organizmu

czy mam dodac odpowiedni warunek?

tak

TEREISIAS sprawdza, czy dodanie reguty usuneto problem i
prosi eksperta o komentarz, dlaczego dodano nowg regute.
Komentarz ten przydatny jest w przypadku pojawienia sie
problemoéw na skutek korzystania z nowej reguty w nowych
sytuacjach.



Budowa systemu MYCIN

(BUDC)\V A SYSTEMU EKSPERTOWEGO MYCIN ]

(UZYTKOWNIK )

STEROWANIE
DIALOGIEM
¥

TKLAD
OBJASNIATACY

UKLAD
WNIOSKUJACY

BAZA DANYCH BAZA DANYCH
ZMIENNYCH STALYCH
(WYNIKI POSREDNIE )] _— (DANE PACJENTA

/ (BAZA WIEDZY )
\(ZBIOR REGUL )

[UKLAD AKTUALIZACII BAZY WIEDZY ]




TEIRESIAS: tworzenie baz
wiedzy dla MYCIN-a

Do wspomagania tworzenia baz wiedzy, pomaga dodawac,
modyfikowac i usuwac btedy z bazy wiedzy.

Zastosowany poczgtkowo w systemie MYCIN, zajmujgcego sie
infekcjami bakteryjnymi. Typowa reguta wyglada nastepujaco:

REGULA 095
IF Kultura bakteryjna rozwineta sie we krwi
| odczyn jest gramopozytywny
| bakterie wniknety przez jelito
| zotgdek lub miednica sg miejscem infekc;ji
THEN Istniejg silne poszlaki, ze klasg bakterii, ktore sg za to
odpowiedzialne sg Enterobacteriacae.



TEIRESIAS cd

META-REGULA 001
IF (1) infekcja ma charakter brzuszny i
(2) uzyto regut ktére wspominajg o Enterobacteriacae i

(3) uzyto regut wspominajgcych o pateczkach
grampozytywnych

THEN z poziomem ufnosci 0.4 reguty dotyczace
Enterobacteriacae powinny byC uzyte przed regutami
dotyczgcymi pateczek.

Meta-reguta nie odwotuje sie do zadnych specyficznych regut,
okresla tylko kolejnosc¢ stosowania grup regut.



Przyktad reprezentacji faktow

(WDWM/, SHIFyUsesT g Crrserevs g

Przyklad:

(Anna, hair, blond)
Mozliwie inne konwencje: np. <O, A, V, CF>, <Obj.,
Atr.1, Atr.2, Atr3,.>

Hierarchizacja bazy faktow — siecie sematyczne, ramy

7 faktami zwiazane sa informacje pomocnicze, np.:

. tekst w jezyku uzytkownika, ,

. dziedzina wartosci, ograniczenia na przyjmowane
wartosci,

. lista regut zwiazanych z faktem,

. znaczniki kontrolne np.uzycia faktu. ostatniego czasu
dostgpu

Wiklad



* Oryginalnie zapis

Reguty

w LISP

* Rozszerzona informacja

Svperstrcture
Condlitromal
Information

Transtatiom

Comtained ¢ mle sets

IF < AnteSedent) THEN  {Comsequent)

Date

Awthor

Uses

Compiled form

English {orm

Terse form

Comtrol .

when to teace

Active




MYCIN - weryfikacja

Poroéwnanie diagnoz i zalecen MYCIN i 5 specjalistow z
Stanfordu: MYCIN 52 punkty, specjalisci 34 - 50 p,
student medycyny 24 punkty.

EMYCIN (1981), rozwiniecie NEOMYCIN (1984).

PUFF i jego rozwiniecie CENTAUR (1983), do diagnozy choréb
ptuc.

INTERNIST: choroby poszczegodlnych organéw: ptuc, serca,
watroby; ok. 2000-10.000 chorob, podejscie hierarchiczne.

Wiele innych ekspertowych systemow medycznych.




Poroéwnanie diagnoz i zalecen MYCIN i 5 specjalistow z
Stanfordu: MYCIN 52 punkty, specjalisci 34 - 50 p,
student medycyny 24 punkty.

EMYCIN (1981), rozwiniecie NEOMYCIN (1984).

PUFF i jego rozwiniecie CENTAUR (1983), do diagnozy choréb
ptuc.

INTERNIST: choroby poszczegodlnych organéw: ptuc, serca,
watroby; ok. 2000-10.000 chorob, podejscie hierarchiczne.

Wiele innych ekspertowych systemow medycznych.

Dlaczego nie ma SE w szpitalach?



Po co ES?

Dlaczego?

1. Koszty: w dtuzszym okresie czasu sg znacznie tansze,
pomagajg w rozwigzywaniu problemow wymagajgcych
najbardziej specjalistycznej (najdrozszej) wiedzy.

2. Brak ekspertow w wielu dziedzinach.

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

4. Konsekwentne, konsystentne, obiektywne, doktadne.

5. Zawsze do dyspozycji (nie strajkuja!).

6. Analiza duzych ilosci danych wymaga komputera.

SE: systemy oparte na wszystkich sposobach reprezentac;i
wiedzy, najczesciej w postaci regut produkcii.



Etapy tworzenia SE

Analizy problemu - oceny, czy budowa SE dla danego
problem ma sens.

Specyfikacji systemu - szczegotowego okreslenia funkcji i
oczekiwan.

Akwizycji wiedzy (Pozyskiwanie wiedzy) - zgromadzenia,
wydobycia z ekspertow i organizacji wiedzy.

Wyboru metody reprezentacji wiedzy | narzedzi do budowy
systemu.

Konstrukcji systemu - utworzenia bazy wiedzy, regut
whnioskowania, systemu wyjasniajgcego rozumowanie |
prowadzenia dialogu z uzytkownikiem.

Weryfikacji i testowania systemu.



Pozyskiwanie wiedzy eksperckie]

Pozyskiwanie wiedzy do Bazy wiedzy

,» Waskie gardfo” SE — Problem Ekstrahowania wiedzy

Metody pozyskiwania wiedzy

/

Manualne Wspomagane komputerowol
L Automatyczne Pétautomatyczne
Posrednie | [ Bezposrednie czenie maszynowe dialogowe

Metody manualne: wywiady, obserwacje, dyskusje z ekspertem,
kwestionariusze, raport eksperta, ,burza mézgow”

Metody pétautomatyczne — metody ,dialogowe” lub trenowanie systemu.
Dotyczy rowniez zdobywania w czasie eksploatacji

Metody automatyczne - bez udziatu inzyniera wiedzy. Wiedza zdobywana jest na

biezaco i na biezgco wykorzystywana.

Uczenie maszynowe na podstawie wyjasnien (ang. explanation — based learning)
oraz uczenie maszynowe na podstawie przyktadow (ang. empirical learning)



Pozyskiwanie wiedzy

prowadzenie wywiadow z ekspertami

analiza kwestionariuszy wypetnianych przez
ekspertow

analiza raportow pisanych przez ekspertow

analiza komentarzy ekspertow wykonywanych w
czasie pracy

obserwacja ekspertow przy pracy
iIntrospekcja
szukanie w Internecie ...



Przykiady systemow

DENDRAL (pot. lat 60-tych, Stanford University, Bruce
Buchanan, Edward Feigenbaum i laureat nagrody Nobla
— Joshua Lederberg, naktad pracy 15 osobo-lat), system
lepiej okresla strukture czgstki chemicznej niz wiekszosc
chemikow

MYCIN (od 1972, 1974, 1979 Stanford, naktad pracy 52
osobo-lata), pomaga w wyborze terapii
przeciwbakteryjnej dla pacjentow z chorobami
iInfekcyjnymi krwi (identyfikacja drobnoustrojow, wybor
leku i dawkowania)

INTERNIST/CADUCEUS (od 1974 University of
Pittsburgh) diagnozowanie, system osiggnat sprawnosc¢
85% medycyny wewnetrznej (interny)



Jezyxl orograrnowarnia do tworzernia £

LISP (List PROcessing, przetwarzanie list), 1958, J. McCarthy
Common Lisp 1984 rok, wiele dialektow, np. Scheme
CLOS (Common Lisp Object System)

Pakiety graficzne (np. AUTOCAD), interfejsy uzytkownika
Specjalne komputery dla Lispu: stacje SYMBOLICS

Jezyk funkcyjny: listy i funkcje (minimalnie 7 funkcji pozwala
zrealizowacC model maszyny Turinga)

FACTORIAL(N):
(COND ( (EQUALN 1) 1)
(TRUE (TIMES N (FACTORIAL (DIFFERENCE N 1))) ))



Jezyxl ES cd

Prolog (Programming in Logic), Marsylia i Edynburg.

Realizacja rachunku predykatow pierwszego rzedu, do
prototypow, Prolog w projekcie V generaciji; raczej mniejsze
systemy lub prototypy.

Inne: POP-2 do POP-5, FUZZY

Expert System Shells (ESS):

EMYCIN, KAS (Knowledge Aquisition System), OPS5,
KEE, Knowledge Engineering Environment, KES
ESS: czas opracowania systemu 10-20 razy krotszy

Ostatnio rowniez jezyki zorientowane obiektowo: C++,
Smalltalk, Dylan.



Systemy dedykowane i1 systemy szkieletowe

« Systemy dedykowane sg tworzone od podstaw dla
konkretnej klasy zadan. W szczegolnosci dla konkretne;
wiedzy proponuje sie jej formalizacje, reprezentacje,
mechanizmy wnioskowania, ttumaczenia i komunikacji.

« Systemy szkieletowe sg systemami ogolnego
przeznaczenia. Nie posiadajg zadnej wiedzy dziedzinowe]
— w tym sensie sg puste. Dopiero po wprowadzeniu takiej
wiedzy stajg sie systemami uzytkowymi. Kazdy system
szkieletowy ma jednak ustalony formalizm dla
reprezentowania wiedzy, ustalony mechanizm
whnioskowania, wyjasniania i komunikacii.



Przyktady systemow szkieletowych

EMYCIN, ART (Inference Corp.),
KEE (Intellicomp),

OPS5 (Oficial Production System),
Nexpert Object (Neuron Data),
CLIPS (NASA),

XPertRule,

ART*Enterprise,

EXSYS Professional,

RT-Expert,
GEST (Generic Expert System Tool)

Szukaj informacji np. na
www.cs.cofc.edu/%7Emanaris/ai-education-repository/index.html



Polskie przyktady

Antoni Niederlinski: Regutowe — modelowe systemy
ekspertowe z rodziny RMSE / Politechnika Slgska w
Gliwicach.

Wersje edukacyjne http://www.rmse.pl

Krzysztof Michalik: PC-Shell 4.1 dla Windows. Szkieletowy
system ekspertowy. Katowice 2004

Pakiet Sphinx / CAKE
AlTech Artificial Intelligence Laboratory
www.aitech.com.pl

Kheops, RuleGraf, Expert2 (AGH, A.Ligeza, G.Nalepa).



Pakiet SPHINX

« SPHINX jest dobrze zintegrowanym pakietem
oprogramowania narzedziowego z zakresu sztucznej
Inteligencji. W jego sktad wchodzg nastepujgce
komponenty:

system PC-Shell — szkieletowy system ekspertowy,
system Neuronix — symulator sieci neuronowej,

system CAKE — system komputerowego wspomagania inzynierii
wiedzy,

system HybRex — system do budowy inteligentnych aplikacji
SWD i analizy danych,

system Predyktor — system prognostyczny,
system DeTreex — indukcyjny system pozyskiwania wiedzy,

system dialogEditor — system wspomagajgcy tworzenie
interfejsu uzytkownika,

system demoViewer — system do prezentacji aplikacji pakietu
SPHINX,

aplikacje demonstracyjne,
obszerna dokumentacja z duzg liczbg przyktadow.



Zalety i wady ES

Przydatne do rozwigzywania ztozonych problemow, w
dziedzinach, w ktorych zgromadzono wystarczajgcg wiedze

 Potrafig odpowiadac na pytania prezentujgc swoje
konkluzje w intuicyjne zrozumiaty sposob, nie potrzeba
programistow by zrozumiec ich dziatanie.

« Zwykle oparte sg na jednolitym sposobie reprezentacii
wiedzy, np. regutach lub ramach.

Wady:

 Waska specjalizacja -> brak zdolnosci uogolnien oraz
uczenia sie (uczenie maszynowe nie jest na ogot
potgczone z SE)

 Trudno jest pozyskiwac wiedze

» Weryfikacja bazy wiedzy trudnym zadaniem, np. trudno jest
przewidziec, jakie bedg skutki dodania nowej wiedzy,
rozumowanie zdroworozsgdkowe jest trudne.

« Traktowanie niepewnosci nadal jest rzadko spotykane.
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