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System ekspertowy - definicja

Tradycyjna sztuczna inteligencja to inzynieria wiedzy i systemy ekspertowe, lub
systemy oparte na wiedzy (KBS). Wikibooks: Expert Systems

Uczenie maszynowe to gtéwnie akwizycja wiedzy dla SE.

System ekspertowy (doradczy, ekspercki):

program komputerowy wykorzystujacy wiedze i procedury wnioskowania do
rozwigzywania problemoéw, ktore sg na tyle trudne, ze wymagajg znaczacej
ekspertyzy specjalistow.

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

* Zrobotyzowana Automatyzacja Procesow (RPA) czesto nie wymaga Al,

ale mozna tu wyrodznic¢ robotyzacje kognitywng, np. UlPath.
Program = algorytm + struktury danych.

ES = interfejs uzytkownika + wiedza + system wnioskujacy.


https://en.wikipedia.org/wiki/Knowledge-based_systems
https://en.wikibooks.org/wiki/Expert_Systems
https://en.wikibooks.org/wiki/Expert_Systems
http://pl.wikipedia.org/wiki/System_ekspertowy
https://www.wikiwand.com/pl/Zrobotyzowana_Automatyzacja_Proces%C3%B3w
https://www.wikiwand.com/pl/Zrobotyzowana_Automatyzacja_Proces%C3%B3w
https://www.uipath.com/

System ekspertowy - schemat
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System ekspertowy - intro

Wiedza systemu ekspertowego sktada sie z faktow i heurystyk.

Fakty: powszechnie akceptowane przez specjalistow.

Heurystyki: informacja subiektywna, ktdra charakteryzuje proces oceny
przez okreslonego specjaliste.

Moga to by¢ intuicyjne domysty, przypuszczenia, zdroworozsgdkowe zasady
postepowania.

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



Po co SE?

Dlaczego buduje sie SE?

1. Koszty: w diuzszym 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 reprezentacji wiedzy,
najczesciej w postaci regut produkgji.



Etapy tworzenia SE

1. Analiza problemu - oceny, czy budowa SE dla danego problem ma sens,
jakie sg potencjalne korzysci.

2. Specyfikacja systemu - szczegotowe okreslenie funkcji i oczekiwan.

3. Akwizycja wiedzy - zgromadzenie, wydobycie z ekspertow i organizacji
potrzebnej wiedzy.

4. Wybor metody reprezentacji wiedzy i narzedzi do budowy systemu.

Konstrukcja systemu - utworzenie bazy wiedzy, regut wnioskowania, systemu
wyjasniajgcego rozumowanie i prowadzenie dialogu z uzytkownikiem.

6. Weryfikacja i testowanie systemu.

Akwizycja wiedzy wymaga transferu ekspertyzy + reprezentacji wiedzy.



Postac wiedzy

Fakty z danej dziedziny wiedzy, np:
,W starych silnikach Diesla przy przegrzaniu dochodzi do gwattownego
podwyzszenia obrotow na skutek chwilowego spalania oleju.”

Reguty typu: ,Przed zdjeciem obudowy wyciggngc¢ wtyczke.”

Heurystyki, czyli co by tu zrobi¢, np.:
,Jak nie zaskakuje, a jest iskra, to warto sprawdzi¢ przewdd paliwa”.

Ogadlne strategie postepowania.

Teoria danej dziedziny, np. teoria dziatania silnikdw samochodowych.



Akwizycja wiedzy

prowadzenie wywiadow z ekspertami

analiza kwestionariuszy wypetnianych przez ekspertow
analiza raportow pisanych przez ekspertow

analiza komentarzy ekspertow wykonywanych w czasie pracy
obserwacja ekspertéw przy pracy

introspekcja + opis dziatan

szukanie w Internecie ...

analiza duzej liczby przyktaddéw ocenionych przez ekspertow za pomoca
metod uczenia maszynowego

upraszczanie wiedzy zawartej w duzych bazach danych przez poszukiwanie
struktur za pomocg metod nienadzorowanego uczenia.



Rodzaje systemow ekspertowych

Systemy edukacyjne typu CAl lub ICAI (Intelligent Computer Aided Instruction),
a wiec inteligentne wspomaganie nauczania, systemy algebry symboliczne;.

Systemy interpretujgce, wspomagajgce analize iinterpretacje informac;ji,
wydobywanie informacji z baz danych, interpretujace dane geologiczne.

Systemy planistyczne wspomagajgce strategiczne dziatanie i planowanie zadan,
np. planowanie syntezy zwigzkdow chemicznych czy budowy systemow
komputerowych.

Systemy prognostyczne wspomagajace wycigganie wnioskow i przewidywanie
tendencji.

Systemy kontrolne pozwalajgce na sterowanie skomplikowanymi systemami,
takimi jak automatyczne zaktady produkcyjne itp.



Rodzaje cd.

Systemy diagnostyczne to jedno z najbardziej popularnych zastosowan SE,
w zagadnieniach technicznych, medycynie, analizie chemicznej i wielu innych
problemach.

Systemy testujgce pomagajg przy znajdywaniu problemoéw i mogg by¢ czescia
systemow kontrolnych lub systemow diagnostycznych.

Systemy naprawcze nie tylko prowadzg testy ale i planujg dziatania korekcyjne.
Mozna do nich zaliczy¢ rowniez niektore systemy medyczne, zalecajace leczenie.

Systemy projektujace wspomagajg prace projektowe, takie jak projektowanie
uktadow elektronicznych, CAD czy CAM.



10 kategorii ES

Klasyfikacja Hayes-Roth, Waterman, Lenat (1983)

Interpretacja: sensory => fakty

Predykcja: konsekwencje obserwacji

Diagnoza: przewidywanie i przyczyny problemow
Projektowanie: konstrukcje z ograniczeniami
Planowanie: sekwencje dziatan

Monitorowanie: porownywanie obserwacji, alarmy
Debugowanie: poprawki w ztozonych systemach

Naprawa: plany naprawcze i ich monitoring

ol e o

Nauczanie: ocena postepow i planowanie materiatu

10. Sterowanie: interpretacja i poprawa zachowania systemu



5 typow ES

Z punktu widzenia konstrukcji wyrdznia sie tez:

1) Systemy regutowe, oparte na regutach produkgcji i logice klasyczne;.
2) Systemy oparte na ramach i logice klasyczne,;.

3) Systemy wykorzystujgce reguty i logike rozmyta.

4) Systemy neuronowe, wnioskujgce bezposrednio z danych.

5) Systemy neuro-rozmyte, odkrywajgce cechy rozmyte i wnioskujgce na ich
podstawie.



Konstrukcja systemow eksperckich

ES ma odpowiadac na pytania na poziomie eksperta.
W wielu zastosowaniach probuje sie oddzieli¢ bazy wiedzy od samych
mechanizmoéw wnioskowania, czyli unikac reprezentacji proceduralnych.

Reguty produkcji:
<obiekt,atrybut,wartos¢>, np. <samochod,kolor,czerwony>

Stosowane s3 tez ramy, sieci semantyczne, sieci Bayesowskie,
reprezentacje bezposrednie i proceduralne;

rzadziej reprezentacje logiczne.

Alternatywy dla ES prowadzacych wnioskowanie:
modele statystyczne, symulacje procesow w réznych warunkach,
np. rozchodzenia sie epidemii.



Rodzaje rozumowania

DSS (Decision Support Systems), Inteligentne DSS?
Dialog z uzytkownikiem + wyjasnienia sposobow wnioskowania.

ES nie zawsze system rozumuje w sposob podobny do cztowieka — ma inne
ograniczenia ,,sprzetowe”, ale powinno wyjasnia¢ decyzje — explainable Al stato sie
jednym z wymogow wraz z akwizycjg wiedzy z duzych danych.

Jak wyjasniac?
* Rozumowanie retrospektywne (ktore reguty i dlaczego).
* Rozumowanie hipotetyczne (co by byto gdyby ...).

* Rozumowanie ,alternatywne” (counterfactual reasoning): alternatywne

mozliwosci: gdyby byto P bytoby inaczej, a tak jest S.

Jesli P powoduje S, to gdyby nie byto P nie bytoby S.
Szukamy wiec czemu nie ma P.

Stanford Encyclopedia, Conterfactual Theories of Causation.



https://en.wikipedia.org/wiki/Counterfactual_thinking
https://plato.stanford.edu/entries/causation-counterfactual/

Rodzaje wnioskowania

Whioskowanie w przod (forward chain) i wstecz (backward chain)

Decision 1

Decision 2

Decision 1

Decision 4




Rozstrzyganie konfliktow

Jesli kilka regut daje sie zastosowac do tej samej sytuaciji:

uzyj reguty o najwyzszym priorytecie

uzyj reguty ktdra ma najwiecej szczegotowych warunkow

uzyj ostatnio wykorzystywang regute

* uzyj regute, ktora zostata dodana najpozniej

uzyj regute zawierajgcg zmienne, ktore byty ostatnio uzywane.

Jesli mamy wagi przestanek (stopien prawdziwosci) to
* uzyj regute do ktorej konkluzji masz najwieksze zaufanie.



Ogolna konstrukcja ES
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Architektura hierarchiczna

Architektura hierarchiczna:

poziom faktow z danej dziedziny + przynajmniej jeden meta-poziom, wiedza
strategiczna, fakty dotyczace regut nizszego poziomu.

Systemy hierarchiczne dziatajgce w szerszych domenach wiedzy tworza

drzewa taksonomiczne usitujgc podzieli¢ catg wiedze na roztagczne
specjalistyczne dziedziny.

LEVEL1 ORGANIZATIOINAL PERFORMANCE
LEVEL 2 ‘ *
ADMINSTRATIVE & LEGAL TECHNICAL MANAGEMENT MARKET & FINANCE

CLEAR VISION, USAGE OF EMPLOYEE APPLYING
LEVEL 3 MISSION & pouTICAL INTERNATIONAL PRODUCT CULTURE TOTAL QUALITY QuICK LIQuID RESEARCH
. P CONDITION SANDRD MAINTENANCE | || exvironment | || MANAGEMENT ASSETS DEVELOPMENT

NO OF FULL ‘ EMPLOYEE

COMPETETIVE |l Sl AVAILABILITY OF BUSINESS compensation| | TRAINING FOR FEEDBACK COND|T|0N/

STRATEGY EMPLOYEES \ KNOWLEDGE | EXPERIENCE

ORGANIZATION |
STRUCTURE LS

CUSTOMER

& MOTIVATION |
—— ’ ENGAGEMENT

EMPLOYEES EVALUATI

LEVEL 4 PERFORMANCE ASSESSMENT



Architektura wielowarstwowa

* Architektura wielowarstwowa: kilka warstw, lezgce wyzej kontrolujg dziatanie na
nizszym poziomie; meta-wiedza i kryteria strategicznego planowania i dziatania.

* Czasami przestrzen zamiast warstwy, np. przestrzen dziatania (konkretne akcje),
przestrzen planowania (okreslanie celéw biezgcych), przestrzen strategii
(koncentracja uwagi na jakims obszarze, cofanie dziatan).

Koncentracja

MolGen, Podsumowanie , 5
generacja Zgaduij Przestrzen strateqii Interpreter

struktur molekut Cofnij

Sprawdz przewidywania
Operatory
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Przestrzen projektu Meta-plany

A

Sortu;
Transformuj Przestrzen Akcje

Potgcz dziatania
Testuj




Architektura tablicowa

Architektura tablicowa (blackboard): fgczenie wiedzy z kilku Zrédet w
,pamieci roboczej”, z ktorej korzystajg moduty wnioskujace.

Jedna lub kilka tablic, informacje majg hierarchiczng strukture o wzrastajgcym
stopniu szczegdtowosci.

Blackboard

Zastosowana po raz o
pierwszy w "'“‘f
systemie HEARSAY,

jednym z pierwszych
dziatajacych systemow
do rozpoznawania
mowy.

Popularna w systemach
inspirowanych
biologicznie, jako model Blackboard
pamieci roboczej monitor

(Global Workspace _
Theory). Figure 22.1 Simplificd schematic of the HEARSAY-1I architecture.

Scheduler



Blackboard.gif

Architektury hybrydowe

Architektura hybrydowa: regutowo-koneksjonistyczna
Umozliwia automatyczne tworzenie skojarzen.

Systemy koneksjonistyczne moga stuzy¢ odkrywaniu wiedzy na podstawie
analizy danych; wiedza dodawana jest do systemu.

Przyktad: MMPI-IDSS, nasz system analizy psychometrycznej.

AND Hy in [
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https://www.is.umk.pl/~duch/ref/kdd-tut/psycho.html

Architektury symulacyjne

Architektura symulacyjna: modele
numeryczne danej dziedziny,
zaleznosci funkcyjne nie dajgce sie
uchwyci¢ w postaci regut. System do
symulacji ustala funkcje wptywu
poszczegotnych weztdw na inne i
rozwigzuje rownania rozniczkowe
pozwalajgce na sledzenie zmian.

Wspotczyniki wptywu i funkcje trzba
tak dopasowac by z danych z
przesztosci odtworzy¢ obecnie
obserwowane.

Przyktad: prognozowanie liczby
ludnosci.



ES-symul.gif
ES-symul.gif

Architektury powigzan przyczynowych
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Rys. 1. Sie¢ przyczynowa.




Architektury wykorzystujgce analogie

Architektura korzystajgca z analogii (case-based reasoning).

W wielu dziedzinach (prawo, medycyna) podstawg rozumowania sg analogie,
precedensy, do ktérych mozna sie odwotac.

Korzystajg z bazy danych opisujacych znane przypadki, ocen podobienstwa,
regut szukania i uzywania analogii.

Zawierajg opis klas problemow, jakie potrafig rozwigzac, wraz ze schematami
rozwigzan i sposobami okreslania podobienstwa do znanych przypadkéw z danej klasy.

Problem Case - — - FaillureSuccess - Case Base
Action

Description Selection Registration Maintenance

Case Base



https://en.wikipedia.org/wiki/Case-based_reasoning

Konstrukcja ES

Systemy klasyfikujgce: wybor rozwigzania z ustalonej grupy.

Systemy konstruujace: sktadanie rozwigzania z elementow.

Problem: brak wiarygodnej wiedzy, rézne rodzaje niepewnosci.

Rozwigzanie: prawdopodobienstwa warunkowe,
wspotczynniki ufnosci lub pewnosci (confidence factors),
teoria wiarygodnosci, teoria zbiorow rozmytych.

Metodologia konstrukcji duzych systeméw podobna jest do narzedzi
CASE (Computer Aided Software Engineering), np:

KADS, Common KADS, Pragmatic KADS.
Ksigzka o Common KADS.

Przyktad diagraméw UML (Universal Modelling
Language) stosowanych w KADS.


KADS.gif
KADS-Pragmatic.gif
https://commonkads.org/

Konstrukcja ES

Systemy klasyfikujgce: wybor rozwigzania z ustalonej grupy.

Systemy konstruujace: sktadanie rozwigzania z elementow.

Problem: brak wiarygodnej wiedzy, rézne rodzaje niepewnosci.

Rozwigzanie: prawdopodobienstwa warunkowe,
wspotczynniki ufnosci lub pewnosci (confidence factors),
teoria wiarygodnosci, teoria zbiorow rozmytych.

Metodologia konstrukcji duzych systemow
podobna jest do narzedzi
CASE (Computer Aided Software Engineering).

Przyktad diagraméw UML
(Universal Modelling Language)
stosowanych do konstrukcji duzych
systemow ekspertowych.
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https://commonkads.org/

Diagram ilustrujacy
schemat budowy
modelu w narzedziach
Pragmatic KADS,
uzywanych zwykle do
mniejszych projektow.

Inne narzedzia do
tworzenia systemow ES.
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https://en.wikibooks.org/wiki/Expert_Systems#Tools_and_Shells

Jezyki programowania do tworzenia ES

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

Pakiety graficzne (np. AUTOCAD), interfejsy uzytkownika
Specjalne komputery dla Lispu: stacje SYMBOLICS i inne, wyszty z uzycia po 2015 r.

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

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


https://en.wikipedia.org/wiki/Lisp_machine

Jezyki ES cd

Prolog (Programming in Logic), Marsylia i Edynburg.

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

Inne: POP-2 do POP-5, FUZZY

Expert System Shells (ESS):

EMYCIN, KAS (Knowledge Aquisition System), OPSS5,
KEE, Knowledge Engineering Environment, KES

ESS: czas opracowania systemu 10-20 razy krotszy

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



CLIPS

C- Language Integrated Production System, CLIPS, najczesciej uzywany do budowy SE.

Projekt NASA, potowa lat 1980, oparty na regutach produkcji.
Wykorzystuje proceduralng reprezentacje wiedzy.

g Ma baze faktow i baze regut.
* (defrule Zadania
,Do0 zrobienia w niedziele”
(salience 10)
(dzisiaj is Sobota) (pogoda is fadna) =>
(assert(jedz-do lasu)) (assert(zrob zakupy))

y Zmienne: ?dzien, ?zakupy

y Dziata w cyklu: rozpoznaj warunki, dziataj.

90% czasu zajmuje rozpoznawanie warunkoéw i dopasowanie regut
do zaistniatej sytuac;ji.

JESS, rozszerzenie CLIPS w Java, to Expert System Shell.



https://en.wikipedia.org/wiki/CLIPS
https://en.wikibooks.org/wiki/Expert_Systems/Jess

CLIPS cd

Polecenia:
(run), (refresh), (watch rules), (agenda), (list-defrules) ...

Wozorce: pozwalajg zdefiniowac rekordy
*(deftemplate student ,,informacja o studencie”
(slot nazwisko (type STRING))

(slot miasto (type NUMBER) (default Torun)) ...

Funkcje - notacja z Lispu:
* (deffunction przeciwp(?a ?b)
(sgrt(+ (* ?a ?a) (* ?b ?b) )))

COOL — CLIPS Object Oriented Language, czyli obiektowo zorientowana wersja
CLIPS

Rozumowanie: w przod z rozstrzyganiem konfliktéw, rozumowanie
zorientowane na cel, wykorzystujgce ,, podpowiedzi” (task tokens), mozliwe
definiowanie wielu kontekstow, wspomaganie rozrastania sie systemu.



Niepewnos¢ wiedzy: przyczyny

Przyczyny niepewnosci wiedzy:

° Niewiarygodne zrodta informac;ji.
° Zbyt wiele informacji nie majgcej znaczenia.
° Brak precyzji w obserwacjach i opisie.

y Btedy aparatury.

* Brak zrozumienia sytuacji.

y Sprzeczne informacje.

* Nieznane czynniki wptywajgce na sytuacje.

y Zmiana sytuacji w czasie, starzenie sie wiedzy.

° Wysokie koszty pozyskiwania nowych informacji.



Niepewnos¢ w ES

Logika rozmyta, teoria prawdopodobienstwa i inne sposoby.

Najprostsze: czynniki ,zaufania”, CF (confidence factor)

CF: {Stwierdzenia X} € [-1,+1]

° CF = +1 na pewno prawdziwe
y CF = -1 na pewno fatszywe
y CF = 0 nic nie wiadomo.

CF(wyniku akcji) = CF(warunkdéw) x CF(regut)

Jest to aproksymacja wnioskowania probabilistycznego.
W praktyce stosuje sie heurystyczne formuty do obliczania CF.

Logika Rozmyta i teoria Dampstera-Shafera sg rowniez czesto stosowane.



https://en.wikibooks.org/wiki/Expert_Systems/Fuzzy_Logic
https://en.wikibooks.org/wiki/Expert_Systems/Dempster-Shafer_Theory

Zalety i wady ES

* Przydatne do rozwigzywania ztozonych problemow, w dziedzinach, w ktérych
zgromadzono wiedze empiryczng

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

III

»,Wyjasnialne A

* Zwykle oparte sg na jednolitym sposobie reprezentacji wiedzy, np.
regutach/ramach, dzieki czemu tatwo jest modyfikowac¢ wiedze.

WEL\E

* Trudno przewidzie¢ skutki dodania nowej wiedzy, rozumowanie
zdroworozsgdkowe jest trudne, wymaga obszernej wiedzy i wyobrazni - brak
mozliwosci analizy obrazow i sygnatow.

®* Trudno jest pozyskiwa¢ wiedze — ale uczenie maszynowe i odkrywanie wiedzy
powoli staje sie czescig ES.

* Uwazglednianie niepewnosci jest rzadko spotykane w klasycznych systemach ES.
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