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Definicje (1)
* Naturalna ,,ludzka’ inteligencja:
Inteligencja jest zdolnoscia do
(poprawnego, sprawnego itd.)
rozwiazywania zadan intelektualnych, ktore
zazwyczaj uchodza za trudne.
* Sztuczna 1nteligencja:
Sprawne rozwiazywanie zadan, ktore wedlug
powszechnej opinii wymagajq inteligencji,
jesli sa wykonywane przez czlowieka



Koncepcje sztucznej inteligencyi

System 1nteligentny to:

* system, ktory mysh jak cztowiek,
 system, ktory mysli racjonalnie,

* system, ktory zachowuje si¢ jak cztowiek,

* system, ktory zachowuje si¢ racjonalnie.



Definicje (2)

» ,,Slaba” sztuczna inteligencja:

rozwiazywanie ,,trudnych” zadan w sposob
umozliwiajacy praktyczne zastosowania.

* ., Mocna” sztuczna inteligencja:

zdolnos¢ do myslenia w sposob w pewnym
stopniu dajacy sie porownywac z mysleniem
ludzkim.



Sztuczna 1nteligencja jako
dyscyplina nauk technicznych

Sztuczna inteligencja w ,,stabym” rozumieniu
moze by¢ traktowana jako galaz informatyka.
Jest zblizona do szeregu mnnych pokrewnych
dyscyplin, takich jak automatyczne sterowanie,
robotyka czy statystyka. Waznymi zrodiami
inspiracji dla inteligentnych technik
obliczeniowych sa niektore osiggnigcia nauk
nietechnicznych, takich jak biologia 1
psychologia.



Zadanma sztucznej inteligency (1)

e Przeszukiwanie -

znajdowanie zadowalajacych rozwiazan bez pelnego
przegladania wszystkich mozliwosci, a wiec
dokonanie niewyczerpujacego przeszukiwania
przestrzeni rozwiazan.

Wiele zadan praktycznych, dla ktorych nalezy znalez¢ rozwigzania
spelniajace pewne ustalone kryteria i ograniczenia, mozna potraktowa¢é
jako konkretne przypadki ogolnego zadania przeszukiwania.
Przeszukiwana przestrzen obejmuje potencjalne rozwiazania zadania
(takze niekompletne, nie spelniajace ograniczen, niskiej jakosci) i w
interesujacych praktycznie przypadkach jest zbyt duza, aby przy uzyciu
maksymalnych dost¢pnych obecnie i w wyobrazalnej przyszlosci mocy
obliczeniowych rozwazenie kazdego jej elementu moglo by¢
przeprowadzone w akceptowalnym czasie.



Zadanmia sztucznej inteligencyi (2)

* Whnioskowanie

jest procesem stosowania regul wnioskowania w
sposob skutecznie i efektywnie prowadzacy do
okreslonego celu wnioskowania, ktorym zazwyczaj
jest uzyskania pewnego docelowego stwierdzenia.

Whnioskowanie jest procesem przetwarzania wiedzy, w wyniku ktorego na
podstawie pewnego zbioru znanych stwierdzen wyprowadza si¢ nowe
stwierdzenia. Wnioskowanie wykonywane przez czlowieka moze
przebiegac zarowno w sposob formalny, w ktorym wszystkie stwierdzenia
zapisane sa w ustalonym precyzyjnym je¢zyku, wyprowadzanie nowych
stwierdzen rzadzi si¢ ustalonymi precyzyjnie regulami, jak i nieformalny,
w ktorym stwierdzenia formulowane sg w jezyku naturalnym, a
wyprowadzanie nowych stwierdzen odbywa sie¢ ze znacznym udzialem
intuicji. SI stosuje wnioskowanie formalne.



Zadania sztucznej inteligencyi (3)

e Uczenie si¢ -

proces zmiany zachodzacej w systemie na podstawie
doswiadczen, ktora prowadzi do poprawy jego
jakosci dzialania rozumianej jako sprawnos¢
rozwigzywania stojacych przed systemem zadan.

Zdolnos¢ do uczenia sie¢ jest powszechnie uwazana za jeden z
najwazniejszych przejawow inteligencji. Przez uczenie si¢ rozumiemy, w
najprostszym ujeciu, zdobywanie wiedzy lub umieje¢tnosci (a takze
doskonalenie dotychczas posiadanej wiedzy lub umiejetnosci), na
podstawie wspomagajacych informacji, takich jak doSwiadczenia czy
przyklady...



Przyklady zadan sztuczne;
inteligencyji

Ukladanie planu lekcji

Gra w szachy

Dowodzenie twierdzen
Sterowanie mobilnym robotem
Diagnostyka medyczna



System wnioskowania (1)

Wprowadza si¢ altabet jezyka

Symbole stalych: oznaczane za pomoca liter a, b, c...
Symbole zmiennych: oznaczane za pomoca liter .x, y, z...

Symbole funkcyjne: oznaczane za pomoca liter f, g, h,; kazdy symbol funkcyjny
ma ustalong liczb¢ argumentow.

Symbole predykatowe: oznaczane za pomoca liter P, Q, R; kazdy symbol
predykatowy ma ustalong liczb¢ argumentow.

Operatory logiczne: — (negacja), A(koniunkcja),v (alternatywa),— (implikacja),
<> (rownowaznosc).

Kwantyfikatory: kwantyfikator ogdlnyVv , kwantyfikator szczegdtowyd .
Nawiasy: (,), w razie potrzeby takze inne.



System wnioskowania (2)

 Wprowadza si¢ formuly atomowe 1 zlozone
Z zastosowaniem symboli predykatowych,
stalych, zmiennych i operatorow logiki

 Wprowadza si¢ semantyke jezyka logiki —
jak przypisa¢ formulom znaczenie



System wnioskowania (3)

 Wprowadza sie system wnioskowania -

formalny aparat umozliwiajacy prowadzenie procesu
wnioskowania - wyprowadzania nowych formul z pewnego
poczatkowego zbioru znanych formul, nazywanego baza

wiedzy.
* Systemy wnioskowania dla jezyka logiki predykatow
obejmujg dwa skladniki.

— Aksjomaty: formuty, ktorych prawdziwos¢ przyjmowana
jest bez dowodu.
— Reguly wnioskowania: wzorce opisujace dozwolone

sposoby bezposredniego wyprowadzania nowych formut
ze znanych formutl.



Wnioskowanie na podstawie
niepewne] wiedzy (1)

Wiedza pochodzaca od czlowieka moze by¢ niedoskonala.
Stosujac do takiej wiedzy metody zakladajace doskonaty wiedze
(tradycyjne systemy wnioskowania) jesteSmy narazeni na
uzyskiwanie wnioskow, ktore nie muszg by¢ prawdziwe 1 0
ktorych prawdziwosci nie potrafimy nic powiedzie¢. Celowe jest
w zwigzku z tym wyposazanie systemow wnioskujgcych na
podstawie niedoskonale; wiedzy w specjalne mechanizmy jej
przetwarzania, dzieki ktorym bedzie mozliwe charakteryzowanie
rodzaju 1 stopnia niedoskonatosci wiedzy pochodzacej od
czlowieka, a takze nowej wiedzy wyprowadzonej na jej
podstawie przez system wnioskujgcy.



Rodzaje niedoskonatosci wiedzy

niepewnos$¢: prawdziwos¢ niektorych stwierdzen nie jest pewna,
niepelnos¢: niektore prawdziwe stwierdzenia nie sg znane, lecz
nie mozna z tego powodu zaklada¢ ich nieprawdziwosci,
niedokladnos¢: przynaleznos¢ do niektorych relaci,
odpowiadajacych predykatom wystepujagcym w stwierdzeniach,
nie jest znana dokladnie.

W przypadku wiedzy niepewnej mamy do czynienia ze stwierdzeniami, o ktorych w
ogbdlnym przypadku nie mozna powiedzie¢ z pewnoscig, ze sg prawdziwe albo
fatszywe. Potrzebne sg w tym celu jakie§ metody charakteryzowania stopnia
przekonania o prawdziwosci stwierdzen - zardwno nalezacych do poczatkowej bazy
wiedzy, jak 1 uzyskiwanych w wyniku gtosowania. Niepelnos¢ wiedzy oznacza, ze
status prawdziwosci pewnych stwierdzen potrzebnych do wnioskowania nie jest znany.
Moze to wymagac zatozenia ich prawdziwosci w celu przeprowadzenia wnioskowania,
lecz z pozostawieniem mozliwosci rewizji tego wnioskowania, gdyby nastepnie
pojawila si¢ wiedza zaprzeczajgca temu zaloZeniu. Niedokladnos$¢ polegana
niemozliwosci precyzyjnego odroznienia w dziedzinie, na temat ktorej zapisujemy
wiedze, obiektow nalezacych do pewnej relacji od obiektow do niej nienalezacych.



Metody przetwarzania niedoskonale; wiedzy

wnioskowanie probabilistyczne: metoda przetwarzania wiedzy niepewne;
oparta na bezposrednim wykorzystaniu rachunku prawdopodobienstwa, w
ktorej poszczegbdlnym stwierdzeniom przypisuje si¢ prawdopodobienstwo ich
prawdziwosci,

stopnie pewnosci: metoda przetwarzania wiedzy niepewnej, w ktorej
poszczegdInym stwierdzeniom przypisuje si¢ liczbowe stopnie pewnosci
wyrazajace subiektywne przekonanie cztowieka o ich prawdziwosci,

teoria Dempstera-Schaffera: metoda przetwarzania wiedzy niepewnej, w
ktorej prawdopodobienstwa prawdziwosci przypisuje si¢ tylko wybranym
stwierdzeniom bazowym, a ocen¢ wiarygodnosci innych stwierdzen
przeprowadza si¢ na podstawie ich zwigzkdéw ze stwierdzeniami bazowymi,

logika rozmyta: metoda przetwarzania wiedzy niedoktadnej, w ktore;
rozwaza si¢ ,,czesciowg” przynaleznos¢ do relacji,

logiki niemonotoniczne: metody przetwarzania wiedzy niepelnej, w ktoérych
dopuszcza sig, ze pojawienie si¢ nowych stwierdzen moze anulowac
wyprowadzenie wczesniejszych formut.



Metody przetwarzania niedoskonale; wiedzy

wnioskowanie probabilistyczne: metoda przetwarzania wiedzy niepewne;
oparta na bezposrednim wykorzystaniu rachunku prawdopodobienstwa, w
ktorej poszczegbdlnym stwierdzeniom przypisuje si¢ prawdopodobienstwo ich
prawdziwosci,

stopnie pewnosci: metoda przetwarzania wiedzy niepewnej, w ktorej
poszczegdInym stwierdzeniom przypisuje si¢ liczbowe stopnie pewnosci
wyrazajace subiektywne przekonanie cztowieka o ich prawdziwosci,

teoria Dempstera-Schaffera: metoda przetwarzania wiedzy niepewnej, w
ktorej prawdopodobienstwa prawdziwosci przypisuje si¢ tylko wybranym
stwierdzeniom bazowym, a ocen¢ wiarygodnosci innych stwierdzen
przeprowadza si¢ na podstawie ich zwigzkdéw ze stwierdzeniami bazowymi,

logika rozmyta: metoda przetwarzania wiedzy niedoktadnej, w ktore;
rozwaza si¢ ,,czesciowg” przynaleznos¢ do relacji,

logiki niemonotoniczne: metody przetwarzania wiedzy niepelnej, w ktoérych
dopuszcza sig, ze pojawienie si¢ nowych stwierdzen moze anulowac
wyprowadzenie wczesniejszych formut.



Logika rozmyta

Logika rozmyta zostala wprowadzona jako metoda reprezentacyi 1
przetwarzania wiedzy o charakterze jakosciowym. Podstawowg
zaletg logiki rozmytej jest stworzenie Scistej interpretacji wiedzy o
charakterze zdroworozsadkowym, ktora bazuje na pojeciach
intuicyjnych lub kolokwialnych, takich jak ,,wysoki wzrost”,
,,wysokie dochody”, ,niska cena”, ,.duza predkos¢” itp. Pojecia
takie moga by¢ wykorzystane w potgczeniu z regutami podobnymi
jak w systemach wnioskowania w ,tradycyjnej” logice.



Definicja zbioru rozmytego

Punktem wyjscia jest pojecie zbioru rozmytego, ktore jest
uogolnieniem pojecia zbioru. Rozwazmy zbior wartosci I»,
Kazdy podzbidér A € D moze bycC opisany za pomocg funkgji
charakterystycznej v .4 , zdefiniowanej nastepujgco:

- J0 g4
= 1 €A

Z kolei zbior rozmyty A bedacy podzbiorem D ma te ceche,
ze elementy mogg do niego nalezec tylko czesciowo (w
pewnym stopniu). Odpowiednikiem funkcji charakterystycznej

X4 jest funkcja przynaleznosci X , przyjmujaca wartosci
0= palr) =1 Wartosé 0 funkcji przynalezno$ci oznacza, ze
element nie nalezy do zbioru , zas wartos¢ wieksza od zera
oznacza przynaleznos¢rdo A .



Whnioskowanie rozmyte

W nioskowanie jest procesem polegajgcym na
sprawdzaniu mozliwosci wyprowadzenia formuty ze
zbioru innych formut, przy znanych regutach.
Wnioskowanie rozmyte przebiega wedtug takiego
samego schematu jak wnioskowanie ,w logice
klasycznej”, z tym ze definicje regut wnioskowania
ulegajg modyfikacjom uwzgledniajgcym koniecznosc¢
postugiwania sie wartosciami ,prawdziwosci” z
zakresu [0,1].



Prosty regulator rozmyty (FLC)

dane ~ rozmyte rozmyte ~ wynikl
iczbowe wejscia wWYy|SCIa hczhowe
rozmywanie | wnioskowanie wyosirzanie ——*
definicje reguby definicje
zbiordw Whinskowanig Zhiorow
roZmytych rozmytych
wajsciowych wyjsciowych

Regulator obserwuje liczbowe wartosci wielkosci wejsciowe. Wartosci te sg
nastepnie poddawane rozmywaniu: sg zamieniane na ich jakosciowe odpowiedniki
- wartosci lingwistyczne, na przyktad ,maty”, ,sredni” i ,duzy”. (Formalnie rzecz
ujmujgc, dla kazdej wielkosci wejsciowej i dla kazdej z jej wartosci lingwistycznych
definiujemy opisujgcg jg funkcje zdaniowg). Wynikiem rozmywania jest utworzenie
wielu stwierdzen, typu ,x1 jest mate”, ktorych stopien prawdziwosci wynika z
wartosci funkcji zdaniowych dla obserwowanych wartosci wejsciowych.

Regulator FLC jest wyposazony w zestaw regut, ktérych czesci przestankowe sg
koniunkcjami stwierdzen, zas konkluzjami sg stwierdzenia (rozmyte) o wielkosci

wyjsciowe;.
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Rozwazmy trzy przypadki wielkosci

wejsciowych:
1. odlegltos¢  predkos¢
30 50
5 odleglos¢ predkos¢
| 100 50
3 odlegtos¢ predkos¢

30 65



Wartosci lingwistyczne sa dla tych
przypadkow nastepujace (odczytujemy je z
wykresOw funkcji przynaleznosci):

odlegtosé  predkosé

mala 0,6 0,3
srednia 0,4 0,7
duza 0 0

odlegtos¢  predkosc

mala 0 0,3
srednia | 0,7
duza 0 0

odlegtos¢ predkosé
mata 0,6 0
srednia 0,4 1
duza 0 0



Reguly wraz ze stopniem prawdziwosci

konkluzji

odlegltos¢ predkos¢ przyspieszenie
mala Mala duze-
srednia Mala mate-
matla Srednia duze+
srednia Srednia male-

odleglos¢ predkos¢ przyspieszenie
mala Srednia duze+
srednia Srednia mate-

odlegltos¢ predkos¢ przyspieszenie
matla Srednia duze+
srednia Srednia mate-

min(odlegtosc,
predkos¢)

0,3
0,3
0,6
0,4

min(odleglosc,
predkosc)

0,3
0,7
min(odleglosc,
predkosc)
0,6
0,4



Po dokonaniu wyostrzenia przyspieszenie
samochodu w przyktadowych przypadkach ma

Wynosic:
2 0.14

0,305



Sieci Neuronowe

Sieci neuronowe s3 jedng z wielu mozliwych realizacji
aproksymatora regresyjnego. Swoja popularnos¢ zawdzieczaja
w pewnej mierze analogiom biologicznym — mozna w nich
upatrywac niezwykle uproszczonych modeli naturalnych
struktur neuronowych. Przyktadem sieci neuronowych, chyba
najbardziej rozpowszechnionym, jest perceptron
wielowarstwowy. neuron

wejscie sieci
wyJscle siecl

kierunck przclwarxab



Dziatanie sieci neuronowej (1)

* Wezet grafu sieci odpowiada pojedynczemu neuronowi. Krawedz
odpowiada polaczeniu miedzy neuronami (tzw. potaczenie
synaptyczne) — jest skierowana od wyjscia jednego do wejscia
drugiego neuronu, co odpowiada jednokierunkowemu
przeplywow1 danych.

* Neuron dziata w taki sposob, ze dokonuje si¢ wazonego
sumowania wartosci wejsC, obliczajac wartos¢ 4;, zwang
pobudzeniem: h;‘ = z i=l.n Wigds; + wip tanhx

* Wyjscie neuronu powstaje w wyniku
podania pobudzenia na funkcje¢ aktywacyi :

yi = glh;) v s

I
T e — e — — — — — = -

typowo: g(z) = tanh(z) = EL‘F—EZI




Dziatanie siect neuronowej (2) , =~
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Neurony zgrupowane sg w warstwy w taki sposob, ze mi@cny
neuronami tej samej warstwy nie ma polgczen, a potgczenia
wystepujg jedynie miedzy neuronami sgsiadujacych warstw.
Wyro6znia si¢ warstwe neuronow wyjsciowych (zwang krotko
warstwa wyjsciowa), ktorych wyjscie jest jednoczesnie wyjsciem z
siecl. Pozostale warstwy sg nazywane ukrytymi, gdyz wyjscia
neuronow w nich si¢ znajdujacych nie sg ,,widoczne na wyjsciu
siecl.

Dla neuronow wyjsciowych mozna przyjac, ze funkcja aktywacji
jest funkcja liniowa.



neuron

Wilasciwosci sieci neuronowych -

wejscie sieci

kierunek przetwarzania

L

* Sie¢ neuronowa jest uniwersalnym aproksymatorem.
* Moze by¢ ,,nauczona” jak ma aproksymowac.
e Zastosowania:

* Sterowanie

* Rozpoznawanie



Inne aparaty matematyczne
sztucznej 1nteligencyi

e Zbiory przyblizone
* Algorytmy ewolucyjne
* Systemy neuronowo-rozmyte



Wspoiczesne praktyczne
zastosowanie SI (1)

Technologie oparte na logice rozmytej — powszechnie stosowane do np.
sterowania przebiegiem procesOw technologicznych w fabrykach w
warunkach "braku wszystkich danych".

Systemy ekspertowe — systemy wykorzystujace baze wiedzy (zapisang w
sposob deklaratywny) i mechanizmy wnioskowania do rozwiazywania
problemow.

Maszynowe tlumaczenie tekstow — systemy ttumaczace nie dorownuja
cztowiekowi, robig intensywne postepy, nadajg si¢ szczegolnie do
thumaczenia tekstow technicznych.

Sieci neuronowe — stosowane z powodzeniem w wielu zastosowaniach
lacznie z programowaniem "inteligentnych przeciwnikow" w grach
komputerowych.

Uczenie si¢ maszyn — dziat sztucznej inteligencji zajmujacy si¢ algorytmami
potrafiacymi uczy¢ sic podejmowaé decyzje badz nabywaé wiedze.

Eksploracja danych — omawia obszary, powigzanie z potrzebami
informacyjnymi, pozyskiwaniem wiedzy, stosowane techniki analizy,
oczekiwane rezultaty.



http://pl.wikipedia.org/wiki/Logika_rozmyta
http://pl.wikipedia.org/wiki/Dane
http://pl.wikipedia.org/wiki/System_ekspertowy
http://pl.wikipedia.org/wiki/T%C5%82umaczenie_automatyczne
http://pl.wikipedia.org/wiki/Sie%C4%87_neuronowa
http://pl.wikipedia.org/wiki/Uczenie_maszynowe
http://pl.wikipedia.org/wiki/Eksploracja_danych

Wspoiczesne praktyczne
zastosowanie SI (2)

Rozpoznawanie obrazow — stosowane sg juz programy rozpoznajgce osoby na
podstawie zdjecia twarzy lub rozpoznajace automatycznie zadane obiekty na
zdjeciach satelitarnych.

Rozpoznawanie mowy 1 rozpoznawanie mowcow — stosowane juz
powszechnie na skale komercyjna.

Rozpoznawanie pisma (OCR) — stosowane juz masowo np. do
automatycznego sortowania listOw, oraz w elektronicznych notatnikach.

Sztuczna tworczos¢ — istniejg pro gramy automatycznle generujace krotkie
formy poetyckie, komponuj ace, aranzuj gce 1 interpretujgce utwory muzyczne,
ktore sa w stanie skutecznie "zmylic" nawet profesjonalnych artystow, w
sensie, ze€ nie rozpoznaja oni tych utworow jako sztucznie wygenerowanych.

W ekonomii, powszechnie stoque si¢ systemy automatycznie oceniajgce m.in.
zdolnos¢ kredvtowa, profil najlepszych klientow, czy planujace kampanie
reklamowe. Systemy te poddawane sa wczesniej automatycznemu uczeniu na
podstawie posiadanych danych (np. klientow banku, ktorzy regularnie sptacali
kredyt 1 klientow, ktorzy mieli z tym problemy).



http://pl.wikipedia.org/wiki/Rozpoznawanie_obraz%C3%B3w
http://pl.wikipedia.org/wiki/Rozpoznawanie_mowy
http://pl.wikipedia.org/w/index.php?title=Rozpoznawanie_m%C3%B3wc%C3%B3w&action=edit&redlink=1
http://pl.wikipedia.org/wiki/OCR
http://pl.wikipedia.org/wiki/Palmtop
http://pl.wikipedia.org/w/index.php?title=Sztuczna_tw%C3%B3rczo%C5%9B%C4%87&action=edit&redlink=1
http://pl.wikipedia.org/wiki/Zdolno%C5%9B%C4%87_kredytowa

Porazki SI (1)

Nie udalto sie zbudowac:

Programow skutecznie wygrywajgcych w niektorych grach. Jak dotad nie ma
programow skutecznie wygrywajgcych w go, brydza sportowego 1 polskie
warcaby, mimo ze podejmowano proby ich pisania. Trzeba jednak przyznac,
ze programy do gry w szachy, w ktore zainwestowano Jak dotad najwiece;
wysitku 1 czasu sposrod wszystkich tego rodzaju programow, osiggnety
bardzo wysoki poziom, ogrywajgc nawet mistrza Swiata Garriego

Kasparowa w maju 1997.

Programu, ktory by umiat idealnie nasladowac cztowieka, rozmawiajqc przy
uzyciu tekstu 1 potrafitby przej$¢ test Turinga. Istniejg programy do
konwersacji z komputerem, ale kazdy cztowiek, ktory miat z nimi wczesniej
do czynienia, w krotkim czasie jest w stanie zorientowac si¢, ze rozmawia z
maszyna, a nic innym cztowiekiem.
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