SZTUCZNA INTELIGENCIJA

WYKLAD 2. ZASTOSOWANIA, HISTORIA, SYMBOLICZNA Sl




ZASTOSOWANIA S|

Rozwigzywanie zadan, gry, planowanie i dowodzenie twierdzen — Szachy, warcaby, otello,
itp. Planowanie akcji. Zadania ekonomiczne, transportowe, wojskowe.

Przetwarzanie jezyka naturalnego — Ttumaczenia. Streszczenia. Interfejs z komputerem
(chatboty). Programowanie w jezyku naturalnym. W réznych zadaniach przetwarzania
jezyka naturalnego wystepuje takie samo zadanie ogdlne: zamiana wypowiedzi stownej
na opis w jezyku formalnym.

Jezyk formalny — jest to podzbior zbioru wszystkich stow nad skoriczonym alfabetem. Jezyk
formalny jest kluczowym pojeciem w informatyce, logice matematycznej i jezykoznawstwie. Aby
zdefiniowac jezyk formalny, najpierw definiuje sie alfabet, wybierajgc jakis niepusty zbior
skoriczony. Elementy tego zbioru nazywane sq symbolami. Ciggi symboli, o skoriczonej dtugosci,
nazywane sq stowami. Dowolny zbior takich ciggow nazywany jest jezykiem formalnym.

Systemy ekspertowe — Systemy doradcze. Diagnostyka.



ZASTOSOWANIA S|

* Rozpoznawanie obrazdbw — rozpoznawanie obrazéw graficznych, Rozpoznawanie pisma
drukowanego (OCR) i recznego, rozpoznawanie dzwiekéw. Diagnostyka: medyczna i urzadzen.
Przyktad: odczytywanie numerdw rejestracyjnych samochoddéw z obrazéw scen ulicznych. Analiza
scen —zamiana obrazu graflcznego na op|s formalny
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* Wydobywanie wiedzy z danych doswiadczalnych.
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ZASTOSOWANIA S|

Robotyka. Mogg tu by¢ wykorzystywane wszystkie powyzej wymienione zastosowania.
Przyktad: automatyczne prowadzenie pojazdu terenowego, robot kroczacy, rozpoznajacy
obrazy i porozumiewajacy sie w jezyku naturalnym.




HISTORIA Sl

Test Turinga (1950) — sedzia (cztowiek) prowadzi rozmowe w jezyku

Jesli sedzia nie jest w stanie wiarygodnie okreslié¢, czy ktéras ze stron

naturalnym z pozostatymi stronami, ktére sg dla niego niewidoczne. @ QL/J
A B

jest maszyng czy cztowiekiem, wtedy mowi sie, ze maszyna przeszta

test. - —?
Zobacz http://www.cleverbot.com/ — dialog z maszyng. E]
Zaprojektowanie systemu Logic Theorist (1955, A. Newell,i H. Simon, J. 9

C. Shaw) — system ten dowiddt blisko 40 twierdzer matematycznych. ¢

Za narodziny S| przyjmuje sie rok 1956, kiedy to odbyta sie stynna konferencja w Dartmouth
(Dartmouth Summer Research Project on Artificial Intelligence).

System General Problem Solver (1957, H.A. Simon, B. Russell) — catkowanie symboliczne,
wyznaczanie Sciezki w problemie mostéw kroélewieckich, rozwigzywanie problemu wiezy Hanoi.
Nowe podejscie do konstrukcji systemow inteligentnych zwane symulacja kognitywng
(symulowanie w systemie ludzkich procesow umystowo-poznawczych).



HISTORIA Sl

Propozycja podejscia opartego na logice zamiast modeli symulacji ludzkiego myslenia (1958, J.
McCarthy). McCarthy rozwingt jezyk Lisp. W ramach tego podejscia na poczatku lat
siedemdziesigtych pojawit sie nurt badan zwigzanych z zastosowaniem logiki pierwszego rzedu w
SI. Jego rezultatem byto stworzenie Prologu (1973). Nurt ten zaowocowat nastepnie powstaniem

modelu programowania logicznego z ograniczeniami.

PodejsScie oparte na wiedzy (potowa lat
sze$c¢dziesigtych) zwigzane z projektem systemu
DENDRAL (E. Feigenbaum, J. Lederberg), ktéry ustalat
strukture molekularng zwigzkéw organicznych na
podstawie analizy widm spektroskopowych.

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

natezenie wzgledne (j.u.)

dtugosc¢ fali (nm)

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 reguf wnioskowania oraz w regutowych systemach ekspertowych.



HISTORIA Sl

Sformutowanie hipotezy silnego podejscia w SI (1976, A. Newell, H. A. Simon) — fizycznego
systemu symbolicznego. System ten sktada sie z elementédw zwanych symbolami, z ktorych
konstruuje on struktury symboliczne (wyrazenia) oraz zbioru proceséw operujacych na tych
wyrazeniach. Wynikiem dziatania systemu sg nowe wyrazenia.

Rozwdéj modeli lingwistycznych dot. jezyka naturalnego i umiejetnosci postugiwania sie nim przez
system inteligentny:

= teoria gramatyk generatywnych (1957, N. Chomsky) i lingwistyka matematyczna,

= teoria zaleznosci pojeciowej (R. Schank); stanowi paradygmat dla strukturalnych modeli
reprezentacji wiedzy: sieci semantycznych, ram i skryptow,

= |ingwistyka kognitywna (J. Lakoff).



HISTORIA Sl

Powstanie modeli konekcjonistycznych, w ktdorych 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.

Zaproponowanie sieci asocjacyjnej (1972, T. Kohonen),

Powstanie Cognitronu — wielowarstwowej sieci neuronowej (1975, K. Fukushima),
Zaproponowanie sieci rekurencyjnej (1982, J. Hopfield),

Zaproponowanie sieci samoorganozujacej sie (1982, T. Kohonen),

Zaproponowanie metody wstecznej propagacji btedu do uczenia sieci wielowarstwowych
(1986, D. Rumelhart, G. Hinton),

Zaproponowanie sieci neuronowych opartych na adaptacyjnej teorii rezonansu (1987, S.
Grossberg, G. Carpenter).

Powstanie modeli inspirowanych biologig — algorytmy ewolucyjne (potowa lat szesédziesigtych),
algorytmy rojowe, algorytmy immunologiczne, systemy mrowkowe i in.

Systemy wieloagentowe ztozone z komunikujgcych sie i wspotpracujgcych ze sobg agentdw,
ktore realizujg wspodlne cele.



HISTORIA Sl

Przez caty okres rozwoju Sl fundamentalng role odgrywajag w niej modele skonstruowane na gruncie
rozmaitych teorii matematycznych: rozpoznawania obrazéw i analizy skupisk, modeli opartych na
whnioskowaniu bayesowskim, teorii zbiorow rozmytych i przyblizonych.

Rozpoznawanie obrazéw jest najstarszym obszarem sztucznej inteligencji (pierwsza metoda
zostata opracowana przez R.A. Fishera w 1936 r.). Modele rozpoznawania obrazéw stuzg do
klasyfikacji i grupowania danych oraz zadan regresji.

Wprowadzenie modelu wnioskowania opartego na sieciach bayesowskich (1988, J. Pearl)
pozwalajgcego wnioskowaé w warunkach niepewnosci.

Wprowadzenie teorii zbiorow rozmytych (1965, L. Zadeh) i teorii zbioréw przyblizonych
(poczatek lat osiemdziesigtych, Z. Pawlak) pozwalajgcych uwzglednia¢ informacje
niejednoznaczng i nieprecyzyjna.

Ogodlnie metody sztucznej inteligencji zalicza sie do jednego z dwdch jej nurtéw: symbolicznej SI (mocna
SlI) oraz inteligencji obliczeniowej (staba SI).



SYMBOLICZNA SI

Symboliczna Sl opiera sie na zatozeniach:
*  mozliwe jest skonstruowanie modelu reprezentujgcego system inteligentny explicite,

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

* (inteligentne) dziatania umystowo-poznawcze mozna opisa¢ przy uzyciu formalnych
operacji nad wyrazeniami i strukturami symbolicznymi nalezagcymi do modelu wiedzy.

Metody symbolicznej SI mozna podzieli¢ na dwie grupy. Pierwsza grupa obejmuje ogdlne
modele reprezentacji wiedzy i inteligentnych dziatan (np. podejscie symulacji kognitywnej,
podejscie oparte na logice). Druga grupa 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).
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SYMBOLICZNA S| — SYMULACJA KOGNITYWNA

Podstawowg ideg symulacji kognitywnej jest konstrukcja algorytméw heurystycznych (algorytm
heurystyczny moze dostarcza¢ akceptowalne rozwigzanie problemu, ale nie mozna
przeprowadzi¢ formalnego dowodu poprawnosci tego algorytmu) w celu symulacji ludzkich
procesow umystowo poznawczych (np. wnioskowania, rozwigzywania problemdw,
rozpoznawania obiektdw, uczenia sie) przez prébe odtworzenia sekwencji elementarnych
krokéw wykonywanych przez cztowieka w trakcie tych czynnosci. Model symulacji kognitywne;j
sktada sie z czterech podstawowych elementdéw:

* koncepcji przestrzeni stanow,

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

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

* metody redukcji problemu (zastgpieniu ztozonego problemu przez sekwencje
podproblemdéw).
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SYMBOLICZNA S| — PODEJSCIE OPARTE NA LOGICE

W podejsciu tym przyjmuje sie, ze inteligentne systemy informatyczne powinny nie tyle by¢
konstruowane jako symulatory heurystycznych regut ludzkich procesow myslowych, ale raczej przy
uzyciu sformalizowanych modeli wnioskowania logicznego. Program komputerowy w tym podejsciu nie
realizuje algorytmu bedgcego sekwencjg rozkazéw/instrukcji okreslajgcych jak wykonac obliczenia, aby
uzyskac rozwigzanie problemu (paradygmat imperatywny). Program powinien ograniczy¢ sie jedynie do
okreslenia, jakie pozgdane wtasnosci powinno mieé rozwigzanie problemu (czyli co jest rozwigzaniem
problemu, a nie jak rozwigza¢ problem). Natomiast, samo rozwigzanie problemu powinno by¢
przeprowadzone przez uniwersalne oprogramowanie podstawowe, ktére wykorzystuje programowanie
logiczne lub programowanie funkcyjne (paradygmat deklaratywny).

W programowaniu logicznym specyfikacja pozgdanych witasnosci rozwigzania problemu ma charakter
zbioru twierdzen/regut wyrazonych w jezyku logiki. Uzytkownik formutuje pytanie/hipoteze, a system SI
sprawdza drogg wnioskowania logicznego przy uzyciu twierdzen/regut zapisanych w programie, czy jest
to prawda. Przyktadem takiego podejscia jest Prolog.

Programowanie funkcyjne oparte jest na rachunku lambda, ktory jest systemem logiki matematyczne;j
stuzacym do definicji funkcji za pomoca pewnego jezyka wyrazen oraz do jej obliczania. W tym podejsciu
specyfikacja pozgdanych wifasnosci rozwigzania jest okresSlona w postaci ztozonej funkcji
reprezentowanej w postaci wyrazen rachunku lambda.
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SYMBOLICZNA S| — REGULOWA REPREZENTACJA WIEDZY

Pierwszy system tego typu oparty byt na tzw. produkcjach. Podstawowymi komponentami tego
modelu s3: pamiec regut oraz pamiec robocza. Pamieé regut odpowiada pamieci dtugotrwatej, a
pamieé¢ robocza — krotkotrwatej. W pamieci diugotrwatej wiedza zapisana jest w postaci
produkcji/regut, ktére majg postac:

JESLI zachodzi pewien warunek, TO wykonaj pewng akcje.

Akcja ma charakter konkluzji albo jest czynnoscig oddziatujgcg na Srodowisko. Pamieé robocza
zawiera informacje dynamiczng, zmieniajacg sie w czasie. Jest to informacja odnosnie
srodowiska, ktéra jest sprawdzana przez cze$s¢ warunkowg regut. Gdy warunek ktérej$ z regut
jest spetniony, to reguta ta jest stosowana, a jej akcja wykonana (konkluzja tej reguty zapisywana
jest w pamieci roboczej lub system wykonuje pewng czynnos¢, np. wigcza jakie$ urzadzenie lub
zmienia kierunek ruchu robota).

System oparty na produkcjach znany jest przede wszystkim w swojej szczegdlnej wersji —
modelu ekspertowego systemu regutowego.
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SYMBOLICZNA S| — STRUKTURALNA REPREZENTACJA WIEDZY

Teoria zaleznosci pojeciowej do reprezentacji informacji semantycznej.

Grafy zaleznosci pojeciowej — pozwalajg na automatyczng analize semantyczng (znaczeniowa).
Wierzchotki reprezentujg elementarne pojecia, a krawedzie relacje.
person: paul

@ Cut_down

tree

Sieci semantyczne

mezczyzna

nalezy do klasy
nalezy do klasy
rodzefistWo” j5cek prak

kobieta
nalezy do klasy /

nalezy do klasy

Piotr Ptak [redzefistwe

malzonek

~._ Fodzenstwo
rodzic rodzic

rodzenstwe

nalezy de klasy

< Maria Mis
Jan Ptak
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SYMBOLICZNA S| — STRUKTURALNA REPREZENTACJA WIEDZY

Ramy — rama reprezentuje obiekt, sktada sie z klatek reprezentujgcych cechy/wtasciwosci
obiektu. Klatki sktadajg sie z faset (aspektow)

Rama: System kontroli urzadzenia typu D

Klatka: Wysokie napiecie

Aspekt: Doktadnos¢: +0.02

Aspekt: Wartosci graniczne: [9.0 — 10.0]

Klatka: Niskie napiecie

Klatka: Przeptyw gazu

Skrypty — opisujg wydarzenie za pomoca stereotypowej sekwencji zdarzen elementarnych
(wzorca). Gdy w przekazie brakuje pewnych informacji, jestesmy w stanie "odtworzy¢" te

informacje na podstawie wzorca.
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SYMBOLICZNA S| —
PODEJSCIE OPARTE NA LINGWISTYCE MATEMATYCZNE)J

Gramatyka generatywna — pozwala wyprowadzi¢ dowolne zdanie w danym jezyku.
Zdania generuje sie za pomocg regut przepisujacych zwanych produkcjami zbudowanych z symboli

terminalnych (wyrazen budujgcych zdania) oraz z symboli nieterminalnych reprezentujgcych ciggi
symboli terminalnych.

Gramatyka wyprowadza ciggi symboli, rozpoczynajgc od symbolu startowego i powtarzajgc zamiane
nieterminali na prawe strony produkcji dla nich. Wszystkie ciggi symboli terminalnych, ktére moga
zosta¢ wyprowadzone z symbolu startowego, tworzg jezyk definiowany przez gramatyke.

Przyktad. Zdefiniujmy gramatyke do wyrazen sktadajgcych sie z cyfr, znakdow plus i minus, np. 3—1+8,
2+3+4-5. Tego typu wyrazenia mozna traktowac jako listy cyfr pooddzielanych znakami plus lub minus.
Produkcje majg postac:

lista — lista + cyfra

lista — lista — cyfra

lista — cyfra

cyfra - 0]1]|2|3]|4|5|6|7|8]9

Symbolami terminalnymisg: +— 0123456789
Symbole nieterminalne to lista i cyfra. " |" oznacza "lub".
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