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Reprezentacja wiedzy

Pokazemy, w jaki sposob reprezentuje
sie w jezyku logiki pierwszego rzedu
najwazniejsze aspekty swiata:
przestrzen, czas, dziatania, zdarzenia.

Omowimy systemy ekspertowe, ktore
wspomagajg cztowieka w korzystaniu
Z wiedzy | przy podejmowaniu decyzji.



Jak opisa ¢ swiat w | ezyku FOL?

W jezyku logiki pierwszego rzedu mozna tatwo
opisac prosty uktad logiczny lub swiat Wumpusa.

Jednak nawet wtedy sg problemy, gdyz logika
,niczego nie wie” o swiecie — nawet tego, ze 1 # 0.

Opis Swiata rzeczywistego jest nieporownanie
bardzie] skomplikowany, gdyz:

- istnieje niezliczone mnadstwo roznych rzeczy,

- miedzy rzeczami zachodzg skomplikowane relacje,

- W swiecle wystepujg zdarzenia,

- Swiat sie zmienia (ewoluuje).
Aby ujac catg ztozonosc swiata w jezyku FOL nalezy

postuzyc sie ontologi g wyzsza, pozwalajacg
kategoryzowac | systematyzowac obiekty | zdarzenia.

Jest to zagadnienie reprezentacjl wiedzy .
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Jak opisa ¢ swiat w | ezyku FOL?

Zasadnicza trudnosc reprezentacji Swiata polega
na tym, ze jego opis logiczny musi byc¢ zupeiny.

Logika nie ma wbudowanego zestawu faktow
domyslinych — model swiata zamknietego.

Cztowiek rozumuje przyjmujac wiele faktow jako
domysinych — model swiata otwartego.

Pominiecie pewnych faktow moze prowadzi¢
do btednych wnioskow.

Trzeba wiec znalez¢ reprezentacje faktow i regut
domyslinych ktora jest zupetna a zarazem efektywna.



10.1. Inzynieria ontologiczna

Ontologia (metafizyka, ,Nauka o wszystkim co istnieje”)
jest dziatem filozofil odpowiadajagcym na pytania dotyczace
struktury rzeczywistosci: przedmiotow, czasu, przestrzeni...

Inzynieria ontologiczna  (OE) zajmuje sie¢ problemem ogolnej
a zarazem elastycznej reprezentacji swiata.

 OE rozwaza takie pojecia jak: dziatania, czas, obiekty
fizyczne, ale takze np. wiarygodnosc.
 OE mozna uwazac¢ za uogolnienie Inzynierii Wiedzy (KE)

Kazda reprezentacja logiczna swiata ma jednak ograniczenia.

Problemami reprezentacji sg wyjatki i niepewnosc okreslen,

Przyktad : pomidor jest zwykle czerwony | okragty, ale moze byc
tez zielony, zotty, pomaranczowy; owoce moga znacznie roznic
sie ksztattami, wielkoscia, itp.

Ontologia wy zsza (upper ontology):

» definiuje ogolne ramy dla koncepcji dotyczacych
reprezentacji Swiata.

« definiuje 1 klasyfikuje w sposob hierarchiczny obiekty
| zdarzenia wystepujace w swiecie. © F.A.Dul 2013



10.1. Inzynieria ontologiczna

Ontologia wy zsza swiata (tylko niewielka jej czesc)

"\
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/_\

Obiekty abstrakcyjne

Zdarzenia uogolnione

Zbiory Liczby Obiekty
- reprezentowalne
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Kategorie Sentencje Miary
... “‘ ... i /\
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Przedziaty Miejsca Obiekty Procesy
R fizyczne T
Chwile Rzeczy Materia
Zwierz eta Agenci Cialo Ciecz Gaz
v - state - -
y \ / 1

Ludzie

ARG

Kazda koncepcja poziomu nizszego Jest specjalizacjg koncepcji
poziomu wyzszego.
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10.1. Inzynieria ontologiczna
Cechy | zadania ontologii wy zsze]
* Ontologia wyzsza obejmuje roznorodne elementy:
— Kategorie, Miary, Obiekty ztozone,
— Czas, Przestrzen,
— Zmiany, Zdarzenia, Procesy,
— Obiekty fizyczne, Substancje, Obiekty mentalne,
— Poglady,...
* Ontologia ogolna powinna dac sie zastosowac do kazdej
dziedziny szczegotowe,.

» Do opisu dziedziny szczegotowe] nalezy dodac aksjomaty
stuszne dla tej dziedziny.

* Opis dziedziny szczegotowe] wymaga tgczenia réznych
obszarow wiedzy.

Wymaga to komplementarnosci (przystawania) opisow
(np. opisOw czasu i przestrzeni).
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10.2. Kategorie | obiekty

Reprezentacja wiedzy wymaga podzielenia obiektow
na kategorie.

Kategoria jest zbiorem (swoich) elementow.
Whnioskowanie prowadzi sie na poziomie kategorii.

Kategorie pozwalajg identyfikowac obiekty na podstawie
postrzeganych wtasnosci, np.

Okragty L Czerwony L Miekki L Potyskujgcy = Pomidor
Kategorie mogg bycC reprezentowane w logice pierwszego
rzedu na dwa sposoby:

— Jako predykaty:
Pomidor(x)

— poprzez sprowadzanie kategorii do zbiorow obiektow:
Pomidory
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10.2. Kategorie i obiekty
Organizacja kategori
Kategorie zwigzane sg relacj @ dziedziczenia , np.:
— kazdy egzemplarz zywnosci jest jadalny;
— owoc jest podklasg zywnosci;
— jabtko jest podklasg owocow;
— zatem jabtko jest jadalne.

Definiowanie systematyki poprzez relacje kategorii
Kazda kategoria bardzie) szczegodtowa —

dziedziczy cechy kategorii ogolniejszej

Z ktorej sie wywodzi. Podzbior 1

Przyk’rad Osoby
Kobiety dziedziczg cechy osob, Podzbisr Sodsbior
np. wzrost, wage; podobnie szczyzni
Kobiety i mezczyzni majg tez jednak Kobiety Mezczy2ni
pewne cechy odmienne... . 1 Y N

Maria Jan
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10.2. Kategorie i obiekty
Opis kategorii w logice pierwszegorz edu
Obiekt jest elementem kategorii
Element( BB,,, PitkaDoKoszykowki )
Kategoria moze by¢ podklasg innej kategori
Podzbiér( PitkaDoKoszykéwki , Pitki )
Wszystkie elementy kategorii majg pewne wtasnosci
[Ix Element(x,PitkaDoKoszykowki) = Okrggty(x)

Wszystkie elementy kategorii mogg byc rozpoznane
PO pewnych wtasnosciach

[7x (Pomaranczowy(x) 7Okragly(x) [7Srednica(x)=24.5 cm
[JElement(x,Pitki) = Element(x, PitkaDoKoszykowki))

Kategoria jako catos¢ ma pewne wtasnosci
Element( Pitki , SgSprezyste )
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10.2. Kategorie i obiekty
Miary
Obiekty majg wysokosc¢, mase, cene, ....
Wartosci przypisane tym cechom to miary
Funkcje liczbowe okreslajgce jednostki miar:
Dtugos$c(L,) = Cale(1.5) = Centymetry(3.81).
Konwersje pomiedzy jednostkami:
[l Centymetry( 2.54 x 1) = Cale(l).
Miary mogq postuzy¢ do opisu obiektow:
Srednica( PitkaDoKosza,, ) = Cale(9.5).
Niektore miary nie majg skali:
Piekno, Trudnosg, ...
Najwazniejsza cecha miar: mogg stuzyc¢ do porzgdkowania.
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10.2. Kategorie i obiekty
Substancje | obiekty
Swiat sktada sie z obiektow prostych i ztozonych.

Pewne obiekty sg niepodzielne (np. krzesto),
zas inne sg podzielne (np. masto).

Obiekty niepodzielne to rzeczy (things)
domy, koty, twierdzenia, .

zas niepodzielne to materia (stuff),
woda, energia, masto, .

Reprezentacja materii w Jszku FOL.
,Kazda czesc¢ masta jest mastem”

X [ Masto [/Czesc(y,x) = y U Masto.

Niektore wlasnosci sg wewnetrzne (intrinsic) i niepodzielne
gestosc, kolor, zapach, temperatura topnienia, ...
zas inne — zewnetrzne (extrinsic)
masa, dtugosc, ksztatt, ...
Materia ma tylko wtasnosci wewnetrzne.

Rzecz jest to kazdy obiekt majgcy chocia z jedn g wiasnosc
zewnetrzna.
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10.2. Reprezentacja wiedzy

Rodzaje naturalne
Niektore kategorie sg zdefiniowane scisle, np. trojkaty.
Wiele kategorii nie ma jednak precyzyjnych definicji, np.
krzesto, krzak, ksigzka, ...
Pomidory mogg by¢ czerwone, zielone, zolte; zazwyczaj sg okragte.
Kategorie takie stanowig rodzaje naturalne .

Kategoria Typowe okresla podstawowe cechy elementow
kategorii naturalnej c,

Typowe(c) LI c.
Przyktad
[Ix, x O Typowe(Pomidory) = Czerwony(x) L/Kulisty(x).

Za pomocg kategorii Typowe mozna opisac wazne fakty
dotyczace kategorii bez formutowania scistych definicji.
Uzytecznosc pojecia scista definicja jest ograniczona.

Stwierdzenie “Papiez jest kawalerem”, ktore wynika
z definicji scistej, jest niezbyt fortunne...
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10.3. Dziatania, zdarzenia | sytuacje
Whnioskowanie o wyniku dziatania

jest podstawg dziatania agenta ~—_
z baza wiedzy. @\ E
. 7 . 7 . roo ~ [y, \\
Jak mozna $ledzi¢ zmiany $wiata  ~__ [0 @
w logice pierwszego rzedu? | T T
. sy oy , - ~ a ~_|
Nalezy okresli¢ stan swiata 15 L Y ~
w kazdej chwili. N ~_
\ \ LSY
~~ a\
\\
\S‘ Forward

)

Sytuacje sg to zdarzenia zmieniajace si¢
dyskretnie w czasie.

Sytuacje ,przeskakujg” od zdarzenia do zdarzenia
— stan nie moze sie zmieni¢ pomiedzy zdarzeniami.

Rachunek sytuacji opisuje zmiany sytuacji w wyniku
wykonania kolejnych dziatan.
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10.3. Dziatania, zdarzenia i sytuacje

W rachunku sytuacji kazda sytuacja (z wyjatkiem poczatkowe))
jest wynikiem pewnego dziatania.

\\
P \"“*\
B R9
e P, K\-.\_‘
~>= 9 a —— b
S el \'”‘HH_ Result{Turn (Right),
KK E \"‘\-.k_\w Resuit(Forward, S,))
@; EK \“‘\\QR /{Tum (Right)
S N
T T~ Result(Forward, S,)
ﬁ H“\«
~— a S~
\"‘\-.. / Forward
~

&
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10.3. Dziatania, zdarzenia i sytuacje

Zasady rachunku sytuacji
Rachunek sytuacji opisuje zdarzenia dyskretne w czasie .
Dziatania sg wyrazeniami logicznymi, np. Skre¢(\WWPrawo).
Sytuacje sg wyrazeniami logicznymi ztozonymi z:

* sytuacji poczatkowe| §,

» wszystkich sytuacji wynikajgcych z dziatan a

wykonanych w sytuacjach s,
Wynik(a,s) [lub Zrob(a,s) ]
Potoki (fluent) sg to funkcje i predykaty ktore zmieniajg sie
Z sytuacji na sytuacje, np. Trzymanie(G,, S,)

Wynik ciggu dziatan jest okreslony przez poszczegolne
dziatania.

Zadania rachunku sytuacji

e Zadanie projektowania: wywnioskowac wynik danego
ciggu dziatan.

e Zadanie planowania: znalez¢ cigg dziatan ktory
zapewnia pozadany wynik.
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10.3. Dziatania, zdarzenia i sytuacje

Rachunek zdarze n

Rachunek zdarzen opisuje stany zmieniajgce sie w czasie
w sposob ciggly i jest uogolnieniem rachunku sytuacii.

W rachunku zdarzen istnieje mozliwos¢ zaistnienia pewnego
zdarzenia w dowolnej chwili t.

W rachunku zdarzen mozna mowic o chwili,
WydarzytoSie( Wytgcz( Swiatto ) ,17:00)

0 przedziale czasu,
WydarzytoSie( Wyktad(Sztucznalnteligencja) , [16:00,18:00] )

O ciggte] zmianie zdarzen...

Rachunek zdarzen pozwala uwzglednic: zdarzenia réwnocze-
sne, losowosc¢, ograniczenia, itp...

Rownania fizyki: Druga Zasada Newtona, rownania Naviera-
Stokesa, rownania Maxwella i inne, mogg by¢ uwazane za
szczegolne przypadki rachunku zdarzen.
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10.3. Dziatania, zdarzenia i sytuacje

Zdarzenia uogolnione

Zdarzenie uogolnione jest elementem czasoprzestrzeni,
ztozonym ze zdarzen dziatan, miejsca, czasu, potokow oraz
obiektow.

Przyktad ,Druga wojna sSwiatowa”
Podzdarzenia (subevents) sg ele-
mentami zdarzenia uogodlnionego.

Przyktad Podzdarzenie( BitwaOAnglie,
DrugaWojnaSwiatowa) o TwensenGenury

Procesy sg to zdarzenia zmieniajgce sie w czasie w Sposob
ciggty.

Procesy roznig sie tym od zdarzenh, czym materia rozni sie od rzeczy.

Skrypty sa to opisy zdarzen typowych (wzorcow), w ktorych
kolejne zdarzenia (,odstony”) | dziatania majg z gory okreslong
sekwencje.

Przyktady : procesy produkcyjne, obrzedy, itp.

Skrypty pozwalajg wyodrebnia¢ podobne sytuacje powtarzalne
CO upraszcza opis i analize zdarzen. © F.A. Dul 2013
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10.4. Obiekty | zdarzenia mentalne

Agent moze miec poglady | wyciggac wnioski prowadzagce
do nowych pogladow.

Agent powinien tez przewidywac, co myslg inni agenci.

Wymaga to modeli stanow myslowych w czyjejs gtowie oraz
procesow zmieniajgcych te stany.

Obiekty mentalne to takie stany mentalne w czyjejs gtowie
(lub w bazie wiedzy), jak: wiedza, przekonania, potrzeby.

Zdarzenia mentalne to procesy wnioskowania w ktorych
uczestniczg obiekty mentalne.

Wiedza | przekonanie agenta a na temat zdania p:
Wie(a,p), Wierzy(a,p).

Relacja pomiedzy wiedza a przekonaniem: jezeli jest sig
przekonanym o czyms i jezeli to jest prawda, to sie to wie,

Wierzy(a,p) L/ p = Wie(a,p).

Czyjes przekonanie moze byc¢ zapisane za pomocg aksjomatu
rachunku zdarzen:

T( Wierzy(Jan , UFO(Leci) ), Dzisiaj ).
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10.6. Systemy wnioskowania dla kategorii

Kategorie stanowig podstawowe cegietki dla reprezentacji
ztozonych systemow wiedzy.

Istniejg dwa rodzaje reprezentacji | wnioskowania dla kategorii:
sieci semantyczne i logika opisowa .
Sieci semantyczne
« umozliwiajg wizualizacje bazy wiedzy;
« zawierajg efektywne algorytmy wnioskowania o wtasnos-
ciach elementdéw na podstawie ich przynaleznosci
do kategorii.
Logika opisowa

* uzywa jezyka formalnego do budowania i tgczenia definicji
kategori;

» dostarcza efektywnych algorytmow do wyznaczania relacji
zawierania pomiedzy kategoriami.
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10.6. Systemy wnioskowania dla kategorii

Sieci semantyczne

Siecl semantyczne reprezentujg
graficznie obiekty, kategorie
obiektow oraz relacje pomiedzy
obiektami.

Sieci semantyczne stanowig
alternatywe opisu logicznego.

Sieci semantyczne umozliwiajg
wnioskowanie z dziedziczeniem.
(Programowanie OO — np. C++).

Kobiety

Ssaki

matk e
%zbér

nog=1
Element Element
Siostra Nogl
Maria ———>

Dziedziczenie:
liczba nég = 2

Podzbioér

Mezczyznl Jan:

liczba

Kategoria Kobiety d2|ed2|czy

wszystkie wiasnosci kategorii Osoby .

Ramy - 0g0lng postacig sieci semantycznych, wprowadzong
do Al przez Minsky’ego — typowe schematy opisujace
ontologie wybranej czesci swiata, mozliwie szczegotowo.

Ramy pozwalajg porzgdkowac wiedze o swiecie, zwtaszcza
W sytuaCJach ktore sg dla agenta nowe — ,ujecie w ramach

schematu”.
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10.6. Systemy wnioskowania dla kategorii
Logika opisowa

Logika opisowa (description logic) zostata opracowana
specjalnie do opisu kategori.

Logika opisowa powstata jako formalizacja sieci
semantycznych.

Najwazniejszymi zadaniami logiki opisowej s3a:

¢ Subsumpcja : sprawdzanie czy dana kategoria jest
godzblorem iInnej kategorii poprzez porownanie ich
efinicji

« Klasyfikacja : sprawdzanie czy dany obiekt nalezy
do kategorii.

« Badanie zgodno sci: czy kryteria przynaleznosci
do kategorii sg logiczne spetnialne.

Najwazniejszym aspektem logiki opisowe] jest mozliwosc
przeprowadzenia wnioskowania automatycznego.

Wad3g logiki opisowej jest nieobstugiwanie przez nig negacji
| alternatywy.
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10.8. Systemy utrzymywania prawdy

Wiele wnioskowan ma charakter przyblizony — ich wyniki
nie sg absolutnie pewne.

Wywnioskowane fakty mogg by¢ zatem fatszywe | powinny
by¢ wycofane z bazy (weryfikacja pogladu).

Zatdzmy ze baza wiedzy KB zawiera zdanie P i chcemy
dodac¢ do niej zdanie —-P;

TELL(KB, =P) — sprzecznosc.
Aby unikngc¢ sprzecznosci nalezy wycofa¢ btedne zdanie
z bazy wiedzy; Wycofac(KB,P).

Pojawia si¢ jednak problem ze zdaniami wywnioskowanymi
wczesnie) ze zdania P.

Do rozwigzywania takich problemow stuzg systemy
utrzymywania prawdy (truth maintenance systems).

Systemy utrzymywania prawdy zawierajg mechanizmy
wyjasniajgce — pozwalajgce wyznaczyc¢ zbior wszystkich
zdan pociggajacych zdanie P.
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10.9. Projekt powszechnej ontologii  swiata CYC®

Projekt cyc® (enCYClopedia) ma na celu stworzenie
obszernej ontologii oraz bazy danych dla ogdlnej | potocznej
wiedzy o swiecie, umozliwiajgcej wnioskowanie automatyczne
na podoblenstwo ludzkiego.

Stan aktualny: baza wiedzy zawiera ponad milion faktow,
regut oraz pojec potocznych, np. ,Every tree is a plant” .

Wiedza zapisana jest w jezyku CycL opartym na rachunku
predykatow, podobnym do jezyka LISP.

W zamierzeniu docelowym CYC ma umozliwiac komunikacje
Z uzytkownikiem w jezyku naturalnym oraz ma sie uczyc.

Podzbior OpenCYC jest bazg uproszczong, dostepng
na zasadach licencji Open Source.

Projekt CYC jest jednak krytykowany jako zbyt ambitny.
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Systemy ekspertowe

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

Ogrom zgromadzone| wiedzy oraz subtelne nieraz
zaleznosci pomiedzy jej sktadnikami powodujg, ze
korzystanie z niej jest procesem bardzo zmudnym.

Efektywne wykorzystanie wiedzy wymaga wiec
narzedzi wspomagajacych, ktore pozwolg ogarngac
catosc¢ oraz wyciggac skomplikowane wnioski.

Narzedziami umozliwiajgcymi kompleksowe
wykorzystywanie wiedzy sg systemy ekspertowe.

Podstawe systemow ekspertowych stanowig: jezyk
logiki oraz ontologia wyzsza swiata.



10.10. Systemy ekspertowe

Systemy ekspertowe (eksperckie, z bazg wiedzy) sg to
programy wspomagajgce korzystanie z wiedzy | utatwiajgce
podejmowanie decyzji.

System ekspertowy moze by¢ uwazany za model ekspertyzy
ztozony z bazy wiedzy | procedury wnioskowania logicznego.

Cechy systemy ekspertowych:
e Sg Wasko wyspeCJallzowane

* mogg wspomagac lub nawet zastepowac ekspertow
w danej dziedzinie,

. mo%a dostarczac rad, zalecen i diagnoz dotyczacych
problemow z okreslonej dziedziny.

Systemy ekspertowe sg tworzone przez inzynierow wiedzy
w ramach metod inzynierii ontologicznej.
Zrodta informacji i dane dla systeméw ekspertowych:
» wiedza ekspertow danej dziedziny,
heurystyki (dla domystow, przypuszczen, itp. ),
modele uzywane w danej dziedzinie,
analiza wczesniejszych rozwigzan.
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10.10. Systemy ekspertowe

Struktura systemu ekspertowego

System dedykowany

Ekspert g l Inzynier wiedzy

!

Baza danych -
zmiennych Baza wiedzy
Mechanizm Mechanizm Edytor bazy
wyjasniajacy wnioskowania wiedzy

]

] ]

Interfejs uzytkownika

I Szkielet systemu ekspertowego

&

>
Uzytkownik [
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10.10. Systemy ekspertowe

Elementy systemu ekspertowego:
» Szkielet systemu w skitad ktérego wchodza:

 Mechanizm wnioskowania (maszyna wnioskujgca)

Glowny skiadnik systemu ekspertowego wykonujgcy caty
proces rozumowania w trakcie rozwigzywania problemu
postawionego przez uzytkownika;

* Interfejs uzytkownika

Umozliwia udzielanie informacji systemowi (TELL)
oraz zadawanie pytan, odbieranie od systemu
odpowiedzi | wyjasnien (ASK);

e Edytor bazy wiedzy

Pozwala modyfikowac wiedze zawartg w systemie,
umozliwiajgc tym samym jego rozbudowe;

 Mechanizm wyjasniajacy
Element interfejsu uzytkownika, ktory umozliwia uzyskanie
Informacii:
- dlaczego system udzielit takiej, a nie innej odpowiedzi,
- dlaczego system zadat uzytkownikowi okreslone pytanie.

© F.A. Dul 2013



10.10. Systemy ekspertowe

Elementy systemu ekspertowego:

 Baza wiedzy

Deklaratywna postac wiedzy ekspertow z danej
dziedziny zapisana za pomocg wybranego sposobu
reprezentacjl wiedzy, najczesciej regut lub ram.

e Baza danych zmiennych

PamiecC robocza przechowujgcg pewne fakty
wprowadzone w trakcie dialogu z uzytkownikiem;

Umozliwia odtworzenie sposobu wnioskowania
systemu I przedstawienie go uzytkownikowi
Zza pomocg mechanizmu wyjasniajgcego.

Pozyskiwaniem wiedzy od ekspertow n
zajmujg sie inzynierowie wiedzy. §

Pozyskiwanie wiedzy to zwykle d’fugl | zmudny proces, gdyz
wiedza stosowana przez ekspertdw ma charakter intuicyjny
| praktyczny, czesto trudny do werbalizacii.
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10.10. Systemy ekspertowe

Klasyfikacja systemow ekspertowych:
 Rodzaj bazy wiedzy
e oparta na regutach (rule-based systems),
« oparta na modelu (model-based systems),
e Oparta na wczesniejszych rozwigzaniach(case-based systems).

« Charakter przetwarzanej wiedzy:

e pewna (prawda/fatsz),

* niepewna, reprezentowana za pomoca;
logiki wielowartosciowej,
logiki rozmytej,
wspotczynnikdw stopnia pewnosci,
metod statystycznych.
e Sposob dziatania:

« off-line,

e on-line - systemy czasu rzeczywistego.
» Uniwersalnosc:

« systemy dedykowane, tworzone dla konkretnego zastosowania,
» systemy szkieletowe.
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10.10. Systemy ekspertowe

Zadania realizowane przez systemy ekspertowe:

Interpretacja — formutowanie wnioskow lub opisow
na podstawie ,,surowych” danych.

Predykcja — przewidywanie skutkow danego stanu.

Diagnoza — okreslanie przyczyn ztego funkcjonowania
na podstawie objawow.

Projektowanie — znajdowanie konfiguracji elementow
systemu spetniajgcych warunki projektu.

Planowanie — wyznaczanie ciggu dziatan ktore pozwolg
0siggnac cel.

Monitorowanie — porownywanie rzeczywistego zachowania
systemu z zatozonym.

Instruowanie — wykrywanie i poprawianie bteddw uczniow.
Sterowanie — sterowanie ztozonymi systemami.
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10.10. Systemy ekspertowe

Zasady bazy wiedzy oparte] na regutach
W skiad regutowe] bazy wiedzy wchodza:

» Fakty (asercje) — uznane za prawdziwe informacje
dotyczgce opisywanej dziedziny.

* Reguty — zwigzki zachodzace miedzy faktami w formie
JEZELI| (przestankay TO (wniosek)

Przestankami i wnioskami w regutach sg fakty.

Whnioskowanie polega na realizacji (,odpaleniu”) reguty.

Odpalenie reguty nastgpuje wtedy, gdy jej przestanki
wystepujg w bazie faktow i sg prawdziwe.

Whniosek wynikajgcy z odpalonej reguty jest dodawany do
bazy faktow.

Whniosek jednej reguty moze stanowi¢ przestanke dla innej
— jest to wniosek posredni.

Whiosek, ktory stanowi odpowiedz na zadane pytanie
jest wnioskiem koncowym.
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10.10. Systemy ekspertowe

Reprezentacja regut

Regutly mogg byc¢ reprezentowane:
- jako zbior warunkdéw JEZELI (przestanka) TO (wniosek),
- W postaci drzewa decyzyjnego.

Drzewo decyzyjne jest to graficzna postac regut obrazujgca
powigzania pomiedzy faktami.

Przyktad Drzewo decyzyjne diagnozy rozruchu samochodu

Czy silnik zapala?

Tak Nie
Czy swiec g sie swiatta?

Tak Nie
Czy rozrusznik pracuje? Akumulator

Tak Nie
Czy w zbiorniku jest paliwo? Rozrusznik

Tak Nie
Czy paliwo doptywa do silnika? Brak paliwa

Tak Nie

Zapton Pompa
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10.10. Systemy ekspertowe
Uwzgl ednianie niepewno sci faktow i regut
Niepewnos¢ wiedzy moze byc¢ reprezentowana na rozne

sposoby: probabilistycznie, logika wielowartosciowa, logika
rozmytg oraz stopniem pewnosci.

Stopie n pewno sci pozwala uwzgledni¢ wiedze heurystycznag,
Intuicyjng lub przyblizona.
Kazdemu faktowi | kazdej regule przyporzgdkowany jest
wspotczynnik pewnosci (certainity factor, CF) z przedziatu
[-1,1], przy czym:

-1 oznacza, ze fakt lub reguta jest nieprawdziwa,

0 oznacza, ze stopien prawdziwosci faktu lub reguty jest nieokreslony,
+1 0znacza, ze fakt lub reguta jest prawdziwa.

Przy wnioskowaniu reguty wybierane sg w kolejnosci zaleznej
od stopnia ich prawdziwosci.

Wspoitczynniki pewnosci faktow sg okreslone a priori lub tez
sg zdefiniowane przez uzytkownika.

Wspotczynniki pewnosci wnioskow sg wyznaczane na podsta-
wie wspotczynnikOw pewnosci przestanek oraz wspotczynnika
pewnosci reguty, z ktorej wynikaja. I



10.10. Systemy ekspertowe

Maszyna wnioskuj aca

Maszyna wnioskujgca (kontroler wywodu, inference engine)
jest to program prowadzgcy wnioskowanie.

Na podstawie faktow | regut maszyna wnioskujgca generuje
nowe fakty bedace odpowiedziami na pytania uzytkownika.

Podstawowg zasadg wnioskowania jest reguta modus

ponens,
A, (A= B)
B

Whnioskowanie moze byc prowadzone:

* bez hipotezy - generowanie nowych faktow tak diugo,
az zostang odpalone wszystkie mozliwe reguty;

Pytanie ,Co wynika z X?”

7 hipotezg - weryfikacja (udowodnienie) konkretnej
hipotezy na podstawie faktow zawartych w bazie wiedzy;
Pytanie ,Czy jest prawdg, ze Y?”
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10.10. Systemy ekspertowe

Podstawowe algorytmy wnioskowania:

* W przod;
— whnioskowania z hipotezg lub bez.

e WStecz;
— tylko wnioskowania z hipoteza.

* mieszane,
— rodzaj wnioskowania przetgczany w zaleznosci od reguty.

Algorytm wnioskowania
« Znalezienie kolejnej requty mozliwe] do odpalenia,
— kolejnos¢ wyboru regut zalezy od przyjetej strategii
* Odpalenie reguly (= uzycie reguty w procesie dowodzenia),
» Dodanie uzyskanych wnioskdéw do bazy wiedzy,
« Koniec, gdy:
 znaleziono odpowiedz (wnioskowanie z hipoteza),
» wszystkie reguty zostaty odpalone (bez hipotezy).
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10.10. Systemy ekspertowe

Przyktad wnioskowania

Baza regut:
Ri:POQ=S
R SOT=U
R3: R=T
Ry SOR=V

Whnioskowanie w przod
(bez hipotezy)

Mozna odpali¢ reguly R; i Rs.

Odpalenie reguty R;;

Wynik BF={P,Q,R, S}
Mozna odpali¢ reguly R; i R,

Odpalenie reguty Ry;

Wynik BF={P,Q,R,S, T}
Mozna odpali¢ reguly R, i R,

Odpalenie reguty R;;

Wynik BF={P,Q,R,S,T,U }
Mozna odpali¢ regute R,

Odpalenie reguty R;

Wynik BF={P,Q,R,S,T,U,V }

Whnioskowanie wstecz (z hipotez a3 V)

Hipoteza: V
CzyVOBF? - NIE

Hipoteza jest wnioskiem R,
Nalezy sprawdzi¢ jej przestanki:
Czy SOBF? - NIE
Hipoteza robocza: S
Hipoteza robocza jest wnioskiem R;
Nalezy sprawdzi¢ jej przestanki:
CzyPOBF ? - TAK
CzyQUBF ? - TAK
Odpalic¢ regute R,
Hipoteza robocza S zostata udowodniona,
BF={P,Q,R,S}
CzyROBF? - TAK
Odpali¢ regute R,
Hipoteza V zostata udowodniona,BF={ P,Q,R,S,V}
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10.10. Systemy ekspertowe

Zalety stosowania systemow ekspertowych:

Naturalna reprezentacja wiedzy, tatwa do zrozumienia
przez uzytkownika systemu;

t atwos¢ modyfikacji i rozbudowy bazy wiedzy;
Mozliwosc przyrostowego tworzenia systemu;
Porzadkowanie i kodyfikowanie wiedzy ekspertow;

Rozwigzywanie specjalistycznych probleméw jakosciowych
w ktorych istotne jest doswiadczenie;

Zwiekszenie dostepnosci fachowe] ekspertyzy — dobra
rzadkiego i kosztownego.

k gczg wiedze wielu ekspertdw, mogg wiec przewyzszac
wiedzg pojedynczego eksperta;

Stabilnosc¢ | powtarzalnosc¢ ekspertyz;
Niezaleznos¢ ekspertyz od czynnikow zewnetrznych;
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10.10. Systemy ekspertowe

Niektore zastosowania systemow ekspertowych:
« diagnozowanie choradb,
e poszukiwanie z{6z mineratow,
« identyfikacja struktur molekularnych,
e udzielanie porad prawnych,

» diagnozy problemow eksploatacyjnych (np.
nieprawidtowego dziatania urzadzen),

« dokonywanie wycen i kalkulacji kosztow przez firmy
ubezpieczeniowe,

e prognozowanie pogody,

« sterowanie robotami, pojazdami automatycznymi,
samolotami, statkami kosmicznymi,

e analiza notowan gietdowych,
o doradztwo personalne, ...
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10.10. Systemy ekspertowe

Systemy ekspertowe w medycynie

« MYCIN (1972) Stanford University
System diagnozujacy zakazenia krwi i pomagajacy dobrac
wtasciwy antybiotyk.

PUFF (1979)
System pomocy przy diagnozie niewydolnosci ptuc.

INTERNIST / CADUCEUS (1974 / 1984)
Wspomaganie diagnoz wiekszosci choréb wewnetrznych.

BABY
Monitorowanie intensywnej opieki medycznej noworodkow

QMR (1988) (Quick Medical Record)
Wspomaga diagnozy ponad 4000 chorob
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Systemy ekspertowe w chemii, biologii i rolnictwie

« DENDRAL (1964) Stanford University

System wspomagajgcy wyznaczanie struktury molekularnej
czgstek chemicznych na podstawie danych ze spektrometru
masowego.

CRYSALIS (1979)

System wspomagajacy identyfikacje struktury biatek na podstawie
analizy widmowej i map gestosci elektronowe,;.

CASD
System wspomagajgcy analize reakcji chemicznych.

MOLGEN
Planowanie eksperymentow z DNA w genetyce molekularnej.

PLANT/ds
Diagnozy chordb soi.

PLANT/cd

Diagnozy strat w uprawach kukurydzy spowodowanych przez
gasienice zbozowke.
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Systemy ekspertowe w innych dziedzinach

« PROSPECTOR (1978) Stanford University
System dla geologéw; pomaga w znajdywaniu rud metali.

« DESIGN ADVISOR (1989)
Wspomaganie projektowania uktadéw scalonych.

« TOP SECRET (1989)
Klasyfikacja tajnej dokumentacji dotyczacej broni jgdrowej.

* R1/XCON (1978) Carnegie-Mellon University
Wspomaganie projektowania komputerow VAX w firmie DEC.

« MACSYMA (1968)
System algebry symboliczne,.

« GATES (1988)
System wspomagania kontroli ruchu lotniczego na lotnisku JFK.
Pomaga przydziela¢ bramki startujgcym i Ilgdujgcy samolotom.

 INVEST (1985) Karlsruhe Universitat
System doradztwa inwestycyjnego dla bankow.

« LENDING ADVISOR / UNDERWRITING ADVISOR (1987)

System konsultacyjny dla bankow i firm ubezpieczeniowych;
Doradza przy szacowaniu ryzyka inwestycyjnego. © F.A Dul 2013



Systemy ekspertowe

Systemy ekspertowe znajdujg szerokie zastosowanie
w wielu obszarach dziatalnosci cztowieka: chemii,
medycynie, biologii, bankowosci, wojsku, IotnlctW|e
projektowaniu | innych.

Systemy ekspertowe sprawdzajg sie zwtaszcza

w takich dziedzinach jak np. medycyna, w ktorych
brak modeli rekompensowany jest ogromna wiedzg
praktyczng, opartg na statystyce | doswiadczeniu
gromadzonym przez wielu specjalistow w diugim
okresie czasu.

Zaawansowane systemy ekspertowe czesto gorujg
Jlalaoscaformu’rowanych diagnoz nad ekspertami -
udzmi
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Podsumowanie

* Reprezentacja wiedzy wymaga ontologii ogolnej obejmujace;
rozne obszary wiedzy.

* Ontologia wyzsza opiera sie na kategoriach oraz rachunku
zdarzen.

* Dziatania, zdarzenia | czas mogg bycC reprezentowane
zarowno w rachunku sytuaciji, jak i bardziej ekspresyjnym
rachunku zdarzen lub procesow.

* Siecl semantyczne oraz logika opisowa stuzg do reprezentac]
kategori.

* Do efektywnej aktualizacji wiedzy stuzg systemy
utrzymywania prawdy.

 Systemy ekspertowe wykorzystujg szeroko ontologie wyzszg
do reprezentacji wiedzy ogolnej i szczegotowe.



