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negatywne

* tajemnicze, nierealistyczne, science fiction

 frudne, domena naukowcow

pozytywne

* nowoczesne, awangarda informatyki



*rozwija wyobraznie
ecoraz liczniejsze zastosowania

0obecnos¢ w standardach ksztatcenia MNiSW
dla kierunku informatyka



Gottfried Wilhelm Leibniz (1646-1716)

Ars Combinatoria : idea projektu maszyny, ktéra rozwazajgc
podane zdania w sensie tezy, sprawdzataby ich poprawnosc.
Podstawg miat by¢ specyficzny jezyk, pozwalajgcy na
usystematyzowanie wiedzy i wykonywanie operacji.

(maszyna myslgca w sensie Leibniza)



INTELIGENCJA (inteligentia — fac. rozumowanie, pojmowanie,
rozum, pojetnosc¢) jedno z najbardziej wieloznacznych pojec
psychologii odnoszgcych sie do sprawnosci w zakresie
czynnosci poznawczych;

ujmowana jako cecha ludzkiego umystu to zdolnosc myslenia,
rozwigzywania problemow oraz angazowania adekwatnych do
okolicznosci procesow poznawczych, od ktorych zalezy zdolnosc
przystosowania sie do nowych sytuaciji.

MYSLENIE — $wiadomy proces psychiczny cztowieka
prowadzgcy do posredniego i uogolnionego poznania oraz
zrozumienia otaczajgcej go rzeczywistosci; aktywna czynnosc¢
umystowa, dzieki ktérej odzwierciedlane sg ogolne cechy
roznych rzeczy, zdarzen i zjawisk oraz stosunki miedzy nimi.



Nauki kognitywne: zajmujg sie nabywaniem i uzyciem wiedzy;
(psychologia, filozofia, antropologia, lingwistyka, pedagogika,
nauki o mozgu, ...).

Kognitywistyka — prébuje zrozumie¢ nature umystu



DEFINICJA SZTUCZNEJ INTELIGENCJI
(opisowa)
Artificial Intelligence — Al (1956r.)

Sztucznainteligencja jest dziedzing, ktora stawia sobie
za cel badanie maszyn, ktore potrafityby rozwigzywac
zadania, przy rozwigzywaniu ktorych cztowiek korzysta
ze swojej inteligencji. (Marvin Minsky — 1956r.)

Sztuczna inteligencja to dziedzina nauki zajmujgca
sie rozwigzywaniem zagadnien trudno
algorytmizowalnych lub niealgorytmizowalnych przy
pomocy komputerow. (prof. Wiodzistaw Duch)

Sztuczna inteligencja zajmuje sie algorytmizacjg
procesow rozumowania. (prof. Zdzistaw Bubnicki)



DEFINICJA SZTUCZNEJ INTELIGENCJI
(cele)

e Badanie regut rzgdzacych tzw. inteligentnymi zachowaniami cztowieka,;

eTworzenie modeli formalnych tych zachowan,

e [worzenie programow komputerowych symulujgcych te zachowania.



MASZYNA TURINGA

TEST TURINGA

Alan Turing (1912-1954)



KONTROWERSJE WOKOL TESTU TURINGA
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Ten lub to, co jest w pokoju
potrafi méwic po chirisku!

Manipulujgc symbolami, wykaiuje,l
znajomos¢ chinskiego, ale go-nie
znam: mam ksiazke po polsku!

Osoba: Moja zona moéwi mi, ze czesto jestem przygnebiony.

ELIZA: Przykro mi styszec, ze jesteS przygnebiony.

Osoba: Prawde mowigc jestem catkiem nieszczeSliwy.

ELIZA: Czy myslisz, ze po przyjsciu tu przestaniesz by¢ nieszczesliwy?

Osoba: Byc¢ moze rozmawiajgc z tobg odkryje, dlaczego nienawidze swojego brata.
ELIZA: Opowiedz mi cos o swojej rodzinie.



KONTROWERSJE WOKOL Al

e Sprzeciw teologiczny,

e argument swiadomosci,

e Sprzeciw matematyczny,
e Cciggtosc¢ systemu nerwowego,

e lek przed ,buntem robotow”,



WERSJE SZTUCZNEJ INTELIGENCJI

SILNA Al — komputer staje sie rownowazny
mozgowi, posiada swiadomosc
(maszyna mysli racjonalnie - jak cztowiek)

St ABA Al — komputer symuluje inteligentne
zachowania, sprawia wrazenie inteligentnego
(maszyna zachowuje sie racjonalnie - jak cztowiek)



WYBRANE OBSZARY ZASTOSOWAN | ZAINTERESOWAN Al

e rozwigzywanie trudnych problemow,
e automatyczne rozumowanie logiczne,

e jezyk naturalny,

e UCZenie sie,
e ekspertyza,
e r0OZpoznawanie obrazow,

e automatyka i robotyka,



ETAPY HISTORII Al

| | | | | >

1940 1950 1960 1970 1980

koncepcje

wczesny entuzjazm

realizm
e

zastosowania )



Komputery zerowej generacji: (1930-40)
przekazniki, programowanie przez bezposrednig ingerencje w obwody;
Komputery pierwszej generacji: (1940-1950)
lampy elektronowe, karty perforowane;
Komputery drugiej generacji: (1959-1964)
tranzystory, pamieci ferrytowe,

Komputery trzeciej generacji: (1965-1970)
proste uktady scalone, minikomputery,
Komputery czwartej generacji: (od 1971)
uktady scalone wielkiej skali integraciji (LSI)
KOMPUTERY PIATEJ GENERACJI: ...



PRZESZUKIWANIE



Problemy trudne

» Spetnialnosc¢ formut logicznych

* Problem komiwojazera
 Catkowitoliczbowe programowanie liniowe

* Programowanie nieliniowe



Zadanie przeszukiwania

Istnieje algorytm sprawdzajgcy poprawnosc
potencjalnego rozwigzania problemu,
dziatajgcy w czasie wielomianowym




Opis w przestrzeni stanow

S = {Si '1=123,.. } — przestrzen stanéw

Sy € S - stan poczatkowy

ST S - zbiér stanéw koncowych

O:S—>S -zbioroperatorow S, =0O(S;)

f :S — R -funkcja oceny



1=0
dopoki warunek stopu

l<—I1+1
generowanie pojedynczego rozwigzania s;

ocena rozwigzania s,

jezeli s; jest lepsze od s, 10 S ,;<S;

}



dopodki warunek stopu

{

generowanie pewnej liczby stanow - kandydatow

ocena kandydatow

uaktualnienie informacji o dotychczasowym przebiegu
procesu szukania, w tym zbioru rozwigzan biezgcych

}




dopodki warunek stopu

{

generowanie sgsiadow (potomkow) stanu biezgcego

ocena kandydatow

dopisanie kandydatow do listy stanow do odwiedzenia,
oraz wybér rozwigzania biezgcego

}
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ALGORYTM SZUKANIA WSZERZ

utworz liste P
zawierajgcg stan(y) poczatkowe

P jest listg pusta

niepowodzenie
KONIEC

N powodzenie
KONIEC

usun n z listy P,
dopisz potomkéw n na kohcu P




ALGORYTM SZUKANIA W GLAB

utworz liste P
zawierajgcg stan(y) poczatkowe

P jest listg pustg

niepowodzenie
KONIEC

N powodzenie
KONIEC

|

usun n z listy P,
dopisz potomkdéw n na poczatku P
I
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Ograniczenie drzewa przeszukiwania

*Backtracking

Branch and bound



dopodki warunek stopu

{

generowanie sgsiadow (potomkow) stanu biezacego
ocena kandydatow — funkcja oceny

dopisanie kandydatow do priorytetowe] listy stanow do
odwiedzenia, oraz wybor najlepszego rozwigzania
biezgcego

}
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REPREZENTACJA WIEDZY



LOGICZNA REPREZENTACJA WIEDZY

(klasyczny rachunek zdan)

Spojnik Oznaczenie opgsg\t/\?ivggm Inne odpowiedniki
Negacja ~ lub — nieprawda, z¢ ... nie jest tak ze; nie;
Koniunkcja A L oraz; a takze; lecz; a; ale
Alternatywa v . lub ... albo ... albo; badz
Implikacja — lub = jesli ... to ... Gdyby...to... ; oile...to...
Réwnowaznosé o lub < ... wtedy i tylko zawsze i tylko wtedy

wtedy ...




LOGICZNA REPREZENTACJA WIEDZY

(klasyczny rachunek zdan)

Jesli przeczytam podrecznik lub bede chodzit na wyktady to
bez trudu zdam egzamin

Nie jest prawdg ze jesli skoncze studia i prestizowy
kurs jezykowy to znajde dobrze ptatng prace.



LOGICZNA REPREZENTACJA WIEDZY

(klasyczny rachunek zdan)

~P | PAQ | PVQ | P—=q | p&]

Rl |lo|lo|o
R | Ok, |O|L8
olo|r |
~|lo|lo|o
=)
R |lo|lr|F
R |lo|lo|r




WNIOSKOWANIE DEDUKCYJNE

Reguta odrywania (modus ponens)

a
a— f

p

Zasada rezolucji

av f
yv—p
avy




WNIOSKOWANIE DEDUKCYJNE
(modus ponens)

A—D
FAH G
B—>L
DAd—>M
CAD—>F
AAE > J

Znane fakty: A, C, E



WNIOSKOWANIE DEDUKCYJNE
(rezolucja)

PvQ
—R
R\/—lQ

Cel: P



RACHUNEK PREDYKATOW

Nazwa_ predykatu(

« kwantyfikatory
« postac¢ klauzulowa (normaina)

1: Usuniecie implikacji i rownowaznosci

2: Przesuniecie negacji do wewnatrz

3: Wyeliminowanie kwantyfikatorow istnienia

4. Przesuniecie kwantyfikatoréw ogodlnych na zewnatrz

5: Wyprowadzenie A poza v

6: Przeksztatcenie na klauzule



PROgramming in LOGic

deklaratywny jezyk programowania

program sktada sie z termow

program jest zapisem klauzul

operatory

— podstawienia (is)

— unifikacji (=)

— arytmetyczne (+, -, *, /, //, mod)

— poréwnania liczb (=:=, =\=, >,<, =<, >=)

— porownania termow (—— ==)

wnioskowanie na drodze rezolucji I unifikacii




wiedza

dane
zapytania

SYSTEM EKSPERTOWY

BAZA
WIEDZY

MODUL
WNIOSKOWANIA

Bl

MODUL
—— | POZYSKIWANIA |—!
WIEDZY
T MODUL
— STEROWANIA
INTERFEJS T T
44— uivikownika | —P>

MODUL
WYJASNIEN




ry 719

,Niedoskonatosc” wiedzy

* Niepewnosc
prawdziwosc stwierdzen nie jest pewna
* nieprecyzyjnosc

przynaleznosc do relacji nie jest doktadnie
znana



Zbior klasyczny vs zbior rozmyty

« Zbior klasyczny (crisp set)
Ay =106 1(X)): x € X, 1(x) e {0.13}
« Zbior rozmyty (fuzzy set)

Aty =X 11(X)): x € X, uu(x) € [01]}



ZBIORY ROZMYTE - PRZYVCLADY

0 daz<a
Tan() = b:: daa<z<b
1 dlaz>b
10|
1 dazga
N EET——— P00 (PSP b—
o3 \ Lop(z) = 3 ! daa<zgb
-a
55 0 daz>p
a b
10|
0 dazg<aVz2c
Z=% Gaa<zgb
Aope(z) =4 b—a -
T dab<z<c
c—-b =
0 dazgaVa>d
:7" daa<z<b
- -a
apea(a)= 1 dab<z<c
4=z dac<z<d
d—c
1.0] 0 ) dazga
T—a a+b
2.
. - (b—a) dlaa<zg 2
. Sap(z) = 4
£—b a+b
—-2.
1 (b—a) dla 2 <z<b
0.0
a 2 1 daz>b
1 dlaz<a
_o\2
1—2»(:_2) daa<zgit?
Zap(®@) =1 = s04(z) = ; 2
z—a a+b
2.
(b»a) dla 2 <z<b
0 daz>b
1.0
- () { Se—be(T) dla z <c
1-5cci(z) dlazze

00




INTERPRETACIA FUNKCII PRZYNALEZNOSCI
» stopien podobienstwa

Miara bliskosci elementu x do wzorca zbioru rozmytego
(grupowanie danych)

« stopien preferenc;i

Miara wykonalnosci tego, ze przyporzgdkowujemy x do zbioru,
(elastyczne ograniczenie)

» stopien niepewnosci

Miara wiarygodnosci tego, ze zmienna X przyjmuje wartosc¢ x
(stopien mozliwosci)



PARANMETRY Z810RU ROZVYTEGO
* wysokosSc¢ (ang. height) zbioru rozmytego

height(A) =sup u,(X)

xeX

* nos$nik (ang. support) zbioru rozmytego

Supp(A) = {x: 1, (X) >0,x € X }

* rdzen, jgdro (ang.core) zbioru rozmytego

Corg(A) = {x: up(X) =1L, xe X}



MODYrFIKACIA Z810RrY ROZMYTTEGO

« Koncentracja zbioru rozmytego

Y Con(, (X)) = pia(%)’

« Dylatacja zbioru rozmytego
X\ev;( Di I(:UA(X)) =\ 1 (X)

* Intensyfikacja kontrastu zbioru rozmytego

(zn_l(ﬂA(X))n dla z,(x) <0,5

| —
nt(,UA(X)) \1—2”‘1(1—,UA(X))n poza




OPERACJE NA ZBIORACH ROZMY TYCr

,,I,! ”LUB”

030303 030D3-0T

x2 O O x1 X2 O 0 x1

[0, 1]x[0, 1] -0, 1] [0, 1]1x[0, 11— [0, 1]



OPERACJE NA ZBIORACKH ROZMYTYCK
operatory Zadana




OPERACJE NA ZBI0ORACH ROZMYTYCr




ReELACIA ROZMIYTA

Rozmyta n-argumentowa relacja R okreslona na iloczynie
karezjanskim X=X; xX, x... x X jest zbiorem n-tek postaci

R={(X0eoesX ), 2 (XX ) )2 (XX ) € X
gdzie:

Lo (XX ) 0 X X0 x X —[0,]]
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ROZ3ZerZeNIe CYLINDRYCZNE

— — - — —

Zs810rU ROZM Y T=G0

W ogolnym przypadku jest to metoda uzyskania n-wymiarowej relacji
rozmytej na podstawie relacji m-wymiarowej, przy czym m<n

Rozszerzeniem cylindrycznym zbioru rozmytego A zdefiniowanego
na przestrzeni X na przestrzen XxY jest relacja rozmyta o funkc;ji
przynaleznosci zdefiniowanej jako:

v /uCe(A)(X1 Y) = s (X)

xeX,yeY



——

ROZSZERZENIE CYLINDRYCZNE

Z8I0RU ROZMYTEGO
i 1 4(x) ﬂcc(A)(xa »)
.8t
1.6
4
2
0 .
0 s 10




PrOJEKCIA ReELACIT ROZMYTE)

W ogolnym przypadku jest to metoda uzyskania m-wymiarowej relacji
rozmytej na podstawie relacji n-wymiarowej, przy czym m<n

Projekcjg relacji rozmytej B zdefiniowanej na przestrzeni XxY na
przestrzen X jest zbior rozmyty o funkcji przynaleznosci
zdefiniowanej jako:

:uPron (B) (X) — SUp /uB (X’ y)

yeY



PrROJEXCIA RELACIT ROZMYTE)

/«tB(fc, »)




ROZNY T2 ReGULY WARUNKOW=

Jezeli jest ciepfo i wilgotnosc jest niska to
zmniejsz grzanie

Jezeli jedziesz szybko i zblizasz sie do
przeszkody to zacznij hamowaé

JEZELI x, jestA | X,jestB I...TOyjestC




JEZELI x jest ATO y jest B

R=ANBAB

ur(x,y) = min [ﬂCe(A) (x), Hce(B) ()]



WNIOSKOWANIE PRZYBLIZON

JEZELI x jest ATO y jest B

X jest A’

y jest B’

B'"=A"oR



Ze OZ=N|IOWA ReGULA WNIOSKOWANIA
/ — /
B'y = A'x o Ryxy
1) cylindryczne rozszerzenie zbioru A’do przestrzeni XxY

2) lloczyn zbioru Ce( A)) i relacji R w przestrzeni XxY

3) projekcja wyniku 2) na przestrzen Y

ugr(y) = sup [min (MCe(A’)(x’ ¥), g (x, 3’))]

xeX




i1

WNIOSKOWANIE PRZYBLIZON

JEZELI x jest ATO y jest B

X jest A’

y jest B’

100




ROZMYTA BAZA WIEDZY

V0NV A WN =

AF
IR
- IF
IF
IF
IF
IFE
IF
IF

(x1is P)
(x1 is N)
(x1is P)
(x1 is N)
(x1 is ZO)
(x1 1s ZO)
(x1 is ZO)
(x1 1s N)
(x1is P)

and
and
and
and

and
and
and
and

(x2 is P)
(x2is N)
(x2 1s N)
(x2is P)
(x2is ZO)
(x2is N)
(x2is P)
(x2 1s Z20)
(x2 1s Z0O)

THEN
THEN
THEN
THEN
THEN
THEN
THEN
THEN
THEN

(y is P)
(v is P)
(y is ZO)
(y is ZO)
(y is ZO)
(yis N)
(y is N)
(y is N)
(y is N)



