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4, Sztuczna inteligencja

Sztuczna inteligencja (Sl) -

dziedzina informatyki zwigzana z koncepcjami I metodami
wnioskowania symbolicznego, wykonywanego przez
komputer, oraz symboliczng reprezentacjg wiedzy,
uzywang przy wnioskowaniu; badania w dziedzinie
sztucznej Inteligencji majg za zadanie dostarczyc¢
komputerom zdolnosci, ktére ludzie uznajg za inteligencje.

Metody SI:
przetwarzanie danych = przetwarzanie wiedzy
metody algorytmiczne = przeszukiwanie

(przetw. proceduralne) Inteligentne



Sl obejmuje:

rozwigzywanie problemow i strategie przeszukiwan
teorie gier
automatyczne dowodzenie twierdzen

przetwarzanie jezyka naturalnego (w tym przetwarzanie
mowy)

SYSTEMY EKSPERTOWE

robotyke

procesy percepcji

uczenie sie maszyn

wyszukiwanie informacji (inteligentne bazy danych)
programowanie automatyczne



4.1. Systemy ekspertowe

system ekspertowy - system informatyczny posiadajgcy
wiedze z pewnej dziedziny, potrafigcy wnioskowac w
ramach tej dziedziny na poziomie eksperta (wykorzystujgcy
wiedze eksperta



uzyvikownik

podsystem dialogowy

podsystem podsystem podsystem
zdobywania wnioskowania objasniania
wiedzy

baza wiedzy

podsystem dialogowy - zapewnia dialogowe wspotdziatanie
z uzytkownikiem (pytania, pytania uszczegoétowiajgce)

podsystem bazy wiedzy - fakty (dane) wraz z regutami wnioskowania
podsystem wnioskowania -steruje procesami wnioskowania:
dedukcyjnym (do przodu) i redukcyjnym (do tytu)

podsystem objasniania - umozliwia kontrolowanie procesu
whnioskowania (jak rozwigzany zostat problem i/lub dlaczego zostata
podjeta dana akcja systemu)



Rodzaje systemoOw ekspertowych

e Interpretacyjne

e Predykcyjne

e Diagnostyczne

o Kompletowania
e Planowania

e Monitorowania

e Sterowania

e Poprawiania

e Naprawy

e [nstruowania

dedukcja opisu sytuacji z obserwacjilub stanu
czujnikdéw (rozpoznawanie mowy, obrazow, struktur
danych)

wnioskowanie o0 przysztosci na podstawie danej
sytuacji (prognoza pogody, rozwdj choroby)
okreslanie wad systemu na podstawie obserwacji
(medycyna, elektronika, mechanika)

kompletowanie obiektow w warunkach ograniczen
(konfiguracja systemu komputerowego)
podejmowanie dziatan aby osiagnaé cel

(ruchy robota)

porownywanie obserwacji z ograniczeniami
(elektrownie atomowe, medycyna, ruch uliczny)
Kierowanie zachowaniem systemu;

interpretowanie, predukcja, naprawa i monitorowanie
zachowania systemu

okreslanie sposobu postepowania w przypadku zlego
funkcjonowania obiektu, ktdrego dotycza
harmonogramowanie czynnosci przy dokonywaniu
napraw uszkodzonego obiektu

systemy doskonalenia zawodowego



Sektor
Zastosowanie

Bankowos¢
i
ubezpieczenia

Przemyst

Handel i
ustugi

Sektor
publiczny
1 Inne

Monitorowanie

obserwowanie

nadzorowanie

obserwowanie

monitorowani

Sterowanie trendow procesow, trendow e reaktorow
sterowanie jadrowych
procesami, oraz duzych
raportowanie sieci (gazowe,
specjalnych wodne)
sytuacji

Proiektowanie projektowanie |wybor sieci
zaktadow asortymentow | (pocztowe,

I produktow, , doradztwo energetyczne)
komputerow dla rolnictwa

Diagnostyka kredyty, wykrywanie kredyty, diagnoza

pozyczki na |uszkodzen, analiza ryzyka | medyczna,
nieruchomosci | utrzymanie diagnoza

, analiza zdolnosci techniczna
ryzyka, produkcyjnej

przetwarzanie
skarg

Planowanie

analiza ryzyka,
planowanie
Inwestycji

projektowanie
funkcji
logicznych,
planowanie
projektu

analiza
ryzyka,
analiza rynku

planowanie
inwestycji,
planowanie na
wypadek
kleski,
planowanie
dystrybuciji




Sposobhy realizacji:

esystemy dedykowane
esystemy szkieletowe (shells)

Podziat SE ze wzgledu na metode prowadzenia procesu wnioskowania:

oSE z logikg dwuwartosciowg (Boole’a)
oSE 7z logikg wielowartosciowq
oSE 7 logikg rozmytg

Podziat SE ze wzgledu na rodzaj przetwarzanej informacii:

oSE 7z wiedzg pewng (zdeterminowang)
oSE z wiedza niepewng (aparat probabilistyczny)

Wtasciwosci SE:

- poprawnosc

- uniwersalnos¢

- zfozonos¢

- autoanaliza

- zdolnos¢ udoskonalania bazy wiedzy



Przyktad konsultacji z uzytkownikiem ()

materiaty niebezpieczne

prosze opisac sytuacje
* plama substanc;ji ptynnej w tadowni
* koniec

czy mozna ocenic kolor cieczy?
* tak

podaj kolor cieczy
* brgzowy

czy wyczuwalna won?
* tak

czy won duszgca?
*tak

zatdéz srodki ochrony drog oddechowych




4.2. Siecl neuronowe

Sztuczna sie¢ neuronowa - abstrakcyjny model
rzeczywistego ukfadu nerwowego (uproszczony model
mozgu):
-uniwersalny wukfad aproksymacyjny odwzorowujacy
wielowymiarowe zbiory danych;
-ma zdolnos¢é uczenia sie | adaptacji do zmieniajgcych
sie warunkow otoczenia,
-posiada zdolnosé uogdlniania zdobytej wiedzy.

Wiasciwosci moézgu cztowieka:

*Odporny na uszkodzenia.

*Elastyczny. Moze z tatwoscig przystosowac sie do zmiennego otoczenia
przez “uczenie sie”

Potrafi radziC sobie z informacjg rozmytg, losowg, zaszumiong Ilub
niespojna.

*Rownolegle przetwarza sygnaty.

-Maty, zwarty, zuzywa bardzo mato enerqii.

«Sktada sie z okoto 10 neurondéw (komorek nerwowych) réoznych typéw.



jadro

W>
Us Z >
¢
e — W
dendryt akson P um
Budowa komorki nerwowej Budowa neuronu

(ADALINE -ADaptive LINEar-)

Potencjat ¢ neuronu: il T
i=1

w - wektor wspotczynnikow wag,

u - wektor sygnatow wejsciowych,

m - liczba wejs¢ neuronu

b — sktadnik dodatkowy niezalezny od sygnatow wejsciowych
Ihia )



neuron

Blok aktywacji F opisany funkcjg przejscia (charakterystyka
neuronu)

Przetwarzanie sygnatow w neuronie MLP (MultiLinear
Perceptron)
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Funkcje aktywacji w modelach neuronow: a) funkcja liniowa; b) funkcja

skoku jednostkowego (funkcja progowa), c) funkcja sigmoidalna

Elementy sieci neuronowe] - neurony (elementy
neuropodobne) sg okreslone:

- potozeniem w Sieci

- stanem wewnetrznym

- uktadem potgczen z innymi elementami

- stanem pobudzenia

- charakterystykg neuronu (funkcja aktywacji)



Moc obliczen neuronowych wynika z potgczenia wielu
neurondw w sieci tworzace rozne struktury. Tak zbudowane
sieci neuronowe maja wiele mozliwosci obliczeniowych i

wykazujg wlasnosci

Cechy sieci:
-zdolnos¢ do adaptacji | samoorganizaci
-zmniejszona wrazliwosc¢ na uszkodzenia elementow
-zdolnosc¢ do rownolegtej pracy
-wygoda w ich programowaniu poprzez uczenie.



Budowa warstwowa sieci heuronowych:
-warstwa wejsciowa,
-warstwy ukryte,
-warstwa wyjsciowa

l
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Cztery typy zadan rozwigzywane przy pomocy SSN:
- autoasocjacja - klasyfikacja
- heteroasocjacja - detekcja regularnosci

Autoasocjacja. Faktyczny obraz
jest rekonstruowany przez sieC z

. . .'/i > ’ i
obrazu niekompletnego i (lub) ! ;
0 b arczone g 0 za k + é cen | am | = !
Heteroasocjacja. Sie¢ realizuje / N
odwzorowanie wejscie-wyjscie, np. | ,

jesli na wejsciu prezentowany jest
obraz 1, to na wyjsciu generowany

lestobraz 2. o _ _

lasyfikacja. SieC klasyfikuje, czyli Litera - 1
przypisuje do odpowiednich zbioréw 'C‘;/Elra SSN ——= |ub
(klas) rozne obrazy wejéciowe. 0

Detekcja regularnosci. Zadaniem sieci jest wykrywanie statystycznie
Istotnych cech w obrazie wejsciowym. Nie ma zadanego a priori zbioru
kategorii, wedtug ktorych klasyfikuje sie obrazy wejsciowe. System
samodzielnie tworzy swojg wtasng reprezentacje obrazow wejsciowych.



Podzial sieci ze wzgledu na architekture:

- Jednokierunkowe, tj. o jednym kierunku przeptywem sygnatow
(“feedforward networks”)

- sleci rekurencyjne, tj. ze sprzezeniami zwrotnymi (wigzane
czesto z nazwiskiem Hopfielda),

-  komorkowe

Sieci rekurencyjne

- sieci 0 potaczeniach dwukierunkowych migdzy elementami przetwarzajacymi
lub ze sprz¢zeniami zwrotnymi.

i

Bloki N4, ...,N, : - uktady wielu sztucznych neuronéw potgczonych miedzy
soba.



UCZENIE SIECI

Proces uczenia siect = wyznaczanie wspotczynnikdw wag potaczen
{w;;} migdzy I-tymi I J]-tymi elementami przetwarzajgcymi (neuronami)

Techniki uczenia sieci:

Uczenie nadzorowane lub inaczej uczenie z nauczycielem, np. metoda
propagacji wstecznej; zadania 1, 2, 3.

*Uczenie nienadzorowane lub inaczej bez nauczyciela, np. algorytm uczenia
konkurencyjnego; zadanie 4.

Uczenie z nauczycielem:

przyktady poprawnego dziatania (cigg uczacy)

tj. konkretne sygnaty wejsciowe | wyjsciowe (wymagana odpowiedz sieci dla
danej konfiguracji danych wejsciowych).

Uczenie bez nauczyciela (samouczenia sieci).

Polega na podawaniu na wejscie sieci szeregu przyktadowych zbiorow danych
wejsciowych bez podawania jakiejkolwiek informacji dotyczgcej pozgdanych
czy oczekiwanych sygnatow wyjsciowych.



Zastosowania

e diagnostyka uktadow | e Interpretacja badan biologicznych
elektronicznych

e Dbadania psychiatryczne e Prognozy cen

e prognozy gietdowe e analiza badan medycznych

e prognozowanie sprzedazy e planowanie remontoOw maszyn

e poszukiwanie ropy naftowe] e prognozowanie postepOw w nauce

e typowanie na wyscigach konnych e analiza problemow produkcyjnych

e oOptymalizacja dziatalnosci|e analiza spektralna
handlowej

e optymalizacja utylizacjl odpadow e dobor surowcow

e selekcja celow  sSledztwa  w|e dobor pracownikow
Kryminalistyce

e Sterowanie procesow | e

przemystowych




4.3. Logika rozmyta

Cel: przedstawienie wiedzy w formie lingwistycznej

Informacja lingwistyczna - operuje pojeciami opisowymi
(deskryptory: duzy, maty, sredni, bardzo duzy, bardzo maty,
itp.)

Cecha: nieprecyzyjnosc¢ typu rozmytosci

Klasyczna teoria zbiorow:
podstawowe pojecia: zbior, element zbioru
XeA, XgA

zbior (A). skonczony, policzalny, niepoliczalny
opisany przez wyszczegolnienie lub przez
okreslenie cechy przynaleznosci



Teoria zbiorow rozmytych (fuzzy sets)

Podstawowe pojecie — relacja przynaleznosci elementu do
zbioru (xe X)

Zbiorem rozmytym F okreslonym w przestrzeni X
nazywamy zbior par:

F ={X, ug (X)}, VvxeX

] 0.5 1 1.4 2 25 3 3.5 4 4.5 5



F ={X, ug (X)}, VvxeX

F= - (X)X 4o+ 1 (X)X = Z,UF (%) /%
i-1

Operacje na zbiorach rozmytych
Przecigcie:

FINF2 Heinr2 (X) = MIN ag, (X)), e, (X)J = e (X) O 1, (X)

Suma:
F1UF2 Heiro (X) = MaX{ £, (X), e, (X)} = 40, (X) U e, (X)




Zmienna liczbowa
Trojka uporzadkowana (X, U, R(x))
gdzie:
X - nazwa zmiennej,
U — obszar rozwazan,
R(X) — ograniczenie nalozone na wartosci ueU

Réwnanie przypisujace:  x=U: R(x)
Przyktad
X —wzrost
U={30, 51, ..., 250}
R={0,1, 2, ..., 210}

Zmienna rozmyta: analogicznie jak zmienna liczbowa, przy czym stopien, z
ktorym jest spelnione rownanie przypisujace, zdefiniowany jest jako:

C(U)=Hgrexy(u), ueU

Przyktad:
X — niski wzrost

Zmienna lingwistyczna: przyjmuje zmienne rozmyte jako swe wartosci
Przyktad:

Zmienna lingwistyczna WZROST (bardzo niski, niski $redni, wysoki, bardzo
wysoKi)



Liczby rozmyte

Zbiory rozmyte zdefiniowane w zbiorze liczb rzeczywistych -przestrzen R-
okreslane sg mianem liczb rozmytych, na przyktad liczba rozmyta “okoto
5”. Liczba rozmyta A w zbiorze liczb rzeczywistych R jest zbiér rozmyty o
cigglej funkcji przynaleznosci u,(X): R—[0,1].
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Liczba rozmyta “okoto 5"



Zastosowania:
 Wnioskowanie rozmyte
* sterowniki rozmyte

* obliczenia



Whnioskowanie rozmyte (przyblizone)
Jesli przestanka logiczna to konluzja

Reguta wnioskowania

Przestanka A
Implikacja A—B
Whiosek B

Przyklad (autopilot)

Przestanka odchylenie od zadanego kursu jest duze

Implikacja jezeli odchylenie od zadanego kursu jest duze to
wychylenie steru duze

Whiosek wykona¢: duze wychylenie steru



Metody defuzyfikacji:

1. COA - centroid of area,

2. BOA - bisector of area,

3. MOM - mean of maximum,
4. SOM - smallest of maximum,
5. LOM - largest of maximum.

i 1 i
1F |
DB B 1 I : 1
centrdid |
0.6 e
. hisector,
0.4} A
I 1 am
DE B .I 1 1
. o SOMm

-10 -8 -B -4 -2 I 2 4 b

WS = 6.0979¢e-001



4.4. Algorytmy genetyczne

Algorytm genetyczny — metoda rozwigzywania
problemow (gtdwnie zagadnien optymalizacyjnych)
wzorowana na naturalnej ewolucji

Roznice w stosunku do tradycyjnych metod optymalizacii:
- hie przetwarza bezposrednio parametrow zadania, a ich
zakodowang postac

- prowadzi przeszukiwanie  wychodzgc nie Z
pojedynczego punktu a z pewnej populacji punktow.

- korzysta tylko z funkcji celu , a nie z je] pochodnych lub
iInnych informacji

- stosuje probabilistyczne a nie deterministyczne reguty
wyboru.



Podstawowe pojecia
populacja -zbi6r osobnikow 0 okreslonej liczebnosci

osobniki populacji - zakodowane w postaci chromosomow zbiory parametrow
zadania(punkty przestrzeni poszukiwan)

chromosomy - lancuchy (ciggi kodowe), uporzadkowane ciggi gendw
genotyp - (struktura) zespot chromosomow danego osobnika
fenotyp - zestaw wartosci odpowiadajgcy danemu genotypowi
allel - warto$¢ genu (wartos¢ cechy)

locus - pozycja, wskazuje potozenie genu w tancuchu czyli

chromosomie

f. przystosowania - stanowi miar¢ dopasowania (oceny) danego osobnika w
(fitness function) populacji, - pozwala wybra¢ osobniki

najlepiej przystosowane)



I

Inicjacja — wybor poczatkowej
populacji chromosomow

>¢

Ocena przystosowania
chromosomow w populacji

Warunek
zatrzymania

h 4

Klasyczny algorytm genetyczny:

1. Inicjacja — wybor poczatkowej populacji
chromosomow

2. Ocena przystosowania chromosomow w
populacji

3. Sprawdzenie warunkéw zatrzymania

4. Selekcja chromosomow

5. Zastosowanie operatoroOw genetycznych

6. Utworzenie nowej populacji

7. Wyprowadzenie najlepszego
chromosomu

Selekcja chromosomow

4

_ Wyprowadzenie
,hajlepszego” chromosomu

Zastosowanie opera-
torow genetycznych

I Stop>

Utworzenie nowej
populacji




Przyklad 1
Funkcja: f(x) = 2x%+1
przyjmuje wartosci catkowite z przedziatu <0, 31>
Zadanie: Znalez¢ warto$¢ x, dla ktorej funkcja przyjmuje warto$¢ maksymalng

Parametr zadania: X;
Zbi1or <0, 31> : przestrzen poszukiwan, rozwigzanie , fenotyp

Kodowanie parametru x (fancuchy, chromosomy)

00000 00001 00011 00100 00101 00110 .. 01111
10000 ... 11001 11011 11100 17101 11110 11111

Uwaga: W tym przypadku chromosom jest rOwnoczesnie genotypem

Populacja: osobniki wybrane sposrod chromosomow np. zbiér 6 chromosomow



Funkcja przystosowania: f(x)

Przystosowanie poszczegolnych chromosomow okresla wartos¢ funkceji {(x)
dla x odpowiadajacych tym chromosomom

(fenotypy odpowiadajace okreslonym genotypom) -

w przykladzie: f(x) = 2x?+1

1. Inicjacja — wybor poczatkowej populacji chromosoméw

Utworzenie populacji poczatkowej —losowy wybor zadanej liczby chromosomow
(osobnikow) reprezentowanych przez ciagi binarne okreslonej dtugosci.

Populacja N=6 chromosomow wybranych losowo:

ch, =[10011]  ch, = [00111] ch, = [10101]
ch, =[00011]  ch, = [10011] chg = [11101]

Odpowiadajace im fenotypy:
ch," =19 chy"= 7 chg”
ch,”= 3 ch, =21 ch



2. Ocena przystosowania chromosomow w populacji

Wartosci funkcji przystosowania (f(x)) dla poszczegolnych chromosomow
w populacji:

F(ch,) =723 F(chy) = 99 F(ch;) = 129
F(ch,) = 19 F(ch,) = 883 F(chg)= 1683

3. Sprawdzenie warunkow zatrzymania

Warunki zatrzymania zaleza od konkretnego zastosowania, np.:

epo uzyskaniu zadanej wartosci optymalne;j
e¢jesli dalsze dziatanie nie poprawia juz uzyskanej najlepszej wartosci



4. Selekcja chromosomow

Wybranie z puli chromosomow, na podstawie obliczonych wartosci funkcji
przystosowania, chromosomow, ktore beda braty udziat w tworzeniu potomkow do
nastepnego pokolenia - generacji

Metody:

eruletki

eselekcji turniejowej
eselekcji rankingowej

Metoda ruletki:

v(ch;) = p(ch;) * 100%
gdzie = (ch
ps(Chi): N (C i)
Z F(ch)

p(ch;) - prawdopodobienstwo tego, ze chromosom ch; zostanie wybrany
(prawdopodobienstwo selekcj chromosomu ch;)
v(ch;) — wycinek kota wyrazony w procentach




5. Zastosowanie operatorow genetycznych

Celem jest utworzenie nowej populacji, stanowigcej populacje potomkow
otrzymanych z wybranej metoda selekcj1 populacji rodzicow.

Operatory:
ekrzyzowania
emutacji

Operator krzyzowania
ekojarzenie w pary (losowo) (chg, ch,, chg, chy, chy, chg)

ch, ch, ch, chg chg chg



ekrzyzowanie par chromosomow rodzicielskich
-losowanie pozycji genu (locus) w chromosomie, okreslajagcego punkt
krzyzowania
=3 =2 | =4

-realizacja krzyzowania

ch, = [10011] krzyzowanie— [10001]
ch,= [10101] [10111]
=3

ch,= [10101] krzyzowanie— [10101]
che= [11101] [11101]
=2

chg = [11101] krzyzowanie— [11101]
chg= [11101] [11101]

=4



6. Utworzenie nowej populacji

ch,

Utworzona zostaje nowa populacja o fenotypach:

ch,”"=17 chy"=21 chs™ =29
ch,”=23 ch,”=29 chy”™ =29

1 nastepujgcych wartosciach funkcji przystosowania:

F(ch,) = 579 F(ch,) = 883 F(chs) =1683
F(ch,) = 1059 F(ch,) = 1683 F(chy)= 1683

Jesli w kolejnej iteracji zostatyby wylosowane pary chromosomow
ch, che ch, chg ch,

z punktem krzyzowania 2 lub 3, otrzymany zostanie chromosom o
fenotypie 31.



8. Wyprowadzenie najlepszego chromosomu

Jesli spetnione sg warunki zatrzymania (jesli dalsze dziatanie nie poprawia juz
uzyskanej najlepszej wartosci), nalezy wyprowadzi¢ wynik dziatania, tj.
podac rozwigzanie problemu.

Najlepszym rozwiazaniem jest chromosom o najwiekszej wartosci funkcji
przystosowania



