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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 gtownie akwizycja wiedzy dla SE.

e System ekspertowy (doradczy, ekspercki):
program komputerowy wykorzystujgcy wiedze i procedury wnioskowania do rozwigzywania
problemoéw, ktore sg na tyle trudne, ze wymagajg znaczgcej ekspertyzy specjalistow.

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

e Zrobotyzowana Automatyzacja Proceséw (RPA) czesto nie wymaga Al,
ale mozna tu wyrdznic robotyzacje kognitywng, np. UlPath.

Program = algorytm + struktury danych.
ES = interfejs uzytkownika + wiedza + system wnioskujacy.

Wiedza moze by¢ w sieci neuronowej, ale preferowane jest zrozumiate Al, czyli XAl.


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

Po co nam SE?

Dlaczego buduje sie SE?

1. Koszty: w dtuzszym okresie czasu sg znacznie tansze, pomagaja 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.



System ekspertowy - schemat
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Figure 2 - Expert System Architecture




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.

5. 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.



Ekspertyza w SE

SE: systemy oparte na wszystkich sposobach reprezentacji wiedzy,
najczesciej w postaci regut produkcji.

Zadanie: udostepniac¢ wiedze, wspomagac wnioskowanie.
Wiedza systemu ekspertowego sktada sie z faktow i heurystyk.
Fakty: powszechnie akceptowane przez specjalistow.

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

Mogg to by¢ intuicyjne domysty, przypuszczenia, zdroworozsgdkowe zasady postepowania, przyblizona
teoria.

Poziom ekspertyzy to funkcja rozmiaru i jakosci bazy wiedzy danego systemu.
Skomplikowane zadania: opis obrazéw, dialog w jezyku naturalnym, ttumaczenie.

Wiedza nie da sie w pefni zalgorytmizowac, potrzebne sg duze sieci neuronowe.



Posta¢ wiedzy

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

Reguty typu: ,,Przed zdjeciem obudowy wyciggnac wtyczke.”

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

Ogadlne strategie postepowania.

Teoria danej dziedziny, np. teoria dziatania silnikdow samochodowych.



Akwizycja wiedzy

prowadzenie wywiadow z ekspertami;

analiza kwestionariuszy wypetnianych przez ekspertow;
analiza raportow pisanych przez ekspertow;

analiza komentarzy ekspertéw wykonywanych w czasie pracy;
obserwacja ekspertow przy pracy;

introspekcja + opis dziatan;

analiza duzej liczby przyktadéw ocenionych przez ekspertdow za pomocg
metod uczenia maszynowego;

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

Internalizacja wiedzy w sieciach neuronowych, destylacja i szukanie w Internecie.



10 kategorii ES

Klasyfikacja Hayes-Roth, Waterman, Lenat (1983)

Interpretacja: sensory => fakty

Predykcja: konsekwencje obserwac;ji

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

Monitorowanie: poréwnywanie obserwacji, alarmy
Debugowanie: poprawki w ztozonych systemach
Naprawa: plany naprawcze i ich monitoring

e S e A e

Nauczanie: ocena postepow i planowanie materiatu
10. Sterowanie: interpretacja i poprawa zachowania systemu



Rodzaje systemow ekspertowych

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

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

Systemy planistyczne wspomagajgce strategiczne dziatanie i planowanie zadan, np.
planowanie syntezy zwigzkdw chemicznych.

Systemy prognostyczne: wycigganie wnioskow i przewidywanie tendencji.
Systemy kontrolne pozwalajgce na sterowanie skomplikowanymi systemami.
Systemy diagnostyczne: techniczne, medyczne, chemiczne.

Systemy testujgce: czescig systemow kontrolnych lub diagnostycznych.
Systemy naprawcze: planujg dziatania korekcyjne, np. zalecajgce terapie.

Systemy projektujgce: projektowanie uktadow elektronicznych, CAD czy CAM.



5 rodzajow ES

Z punktu widzenia konstrukcji wyrdznia sie tez:

1) Systemy regutowe, oparte na regutach produkc;ji i logice klasycznej.
2) Systemy oparte na ramach i logice klasycznej.
3) Systemy wykorzystujgce reguty i logike rozmyta.

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

5) Systemy wykorzystujgce uczenie maszynowe, wnioskujgce bezposrednio z
danych (predyktywna Al).



Konstrukcja systemow ekspertowych

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

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

Stosowane sg tez ramy, sieci semantyczne, sieci Bayesowskie,
reprezentacje bezposrednie i proceduralne; rzadziej reprezentacje logiczne.

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

 modele rozumujgce oparte na duzych modelach jezykowych, czyli Large
Language/Mulitimodal Models (LLM, LMM), np. GPT4-01, DeepSeek R itp.



Rodzaje rozumowania

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

ES nie zawsze rozumujg w sposdb podobny do cztowieka — majg inne ograniczenia
,Sprzetowe”, ale powinno wyjasniac¢ decyzje — explainable Al stato sie jednym z wymogow
wraz z akwizycjg wiedzy z duzych danych.

Jak wyjasniac?
e Rozumowanie retrospektywne (ktére reguty i dlaczego).

e Rozumowanie hipotetyczne (co by byto gdyby ...).

e Rozumowanie ,alternatywne” (counterfactual reasoning):
co jesli? rozwazmy alternatywy: jest S, ale co gdyby byto P?
Jesli P zawsze powoduje S, to gdyby nie byto P nie bytoby S.
Szukamy wiec czemu nie ma P.

Stanford Encyclopedia, Conterfactual Theories of Causation.

e Niestety LLMy nie wyjasniajg sposobu wnioskowania.


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

Decision 2




Rozstrzyganie konfliktow

Jesli kilka regut daje sie zastosowac do tej samej sytuacji:

® uzyj reguty o najwyzszym priorytecie

e uzyj reguty ktora ma najwiecej szczegotowych warunkow

e uzyj ostatnio wykorzystywang regute

e uzyj regute, ktora zostata dodana najpozniej

e uzyj regute zawierajgcg zmienne, ktore byty ostatnio uzywane.

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



Ogblna konstrukcja ES

Akwizycja wiedzy, uczenie
maszynowe

Fakty, Obiekty,
Struktury

Wiedza, reguty,
ramy

Interfejs
uzytkownika



Architektura hierarchiczna

Architektura hierarchiczna:

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

Systemy hierarchiczne dziatajgce w szerszych domenach wiedzy tworzg drzewa
taksonomiczne usitujgc podzieli¢ catg wiedze na roztgczne specjalistyczne dziedziny.
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Architektura wielowarstwowa

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

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

MolGen, generacja
struktur molekut

Koncentracja
Podsumowanie
Zgaduj

Cofnij

Przestrzen strategii

A 4

Sprawdz przewidywania
Operatory
korygujgce
Proponuj Cel

Przestrzen projektu

A 4

Sortuj
Transformuj Przestrzen dziatania
Potacz
Testuj

Interpreter

Meta-plany

Akcje



Architektura tablicowa

e Architektura tablicowa (blackboard): taczenie wiedzy z kilku zrédet w
,pamieci roboczej”, z ktdérej korzystajg moduty wnioskujace.
Jedna lub kilka tablic, informacje majg hierarchiczng strukture o wzrastajgcym stopniu
szczegotowosci.

Blackboard

Zastosowanha po raz pierwszy w Levelik
systemie HEARSAY, jednym z -

pierwszych dziatajgcych systemoéw

do rozpoznawania mowy. T evels
Popularna w systemach
inspirowanych biologicznie, jako
model pamieci roboczej (Global
Workspace Theory).

Blackboard

monitor Scheduler

Figure 22.1 Simplilicd schematic of the HEARSAY-11 architecture.



file:///D:/public_html/Wyklady/AI25/Blackboard.gif

Architektury powigzan przyczynowych
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Systemy tworzgce sieci
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Rys. 1. Sie¢ przyezynowa.




Architektury hybrydowe

Architektura hybrydowa: regutowo-koneksjonistyczna
Umozliwia automatyczne tworzenie skojarzen.

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

Przyktad: MMPI-IDSS, nasz system analizy psychometryczne,j.

I1= Spetnianie przestanek reguky - |O] =

Feguta: | 5 7in[50.5.67.5]AND D in [63.5,76.5] AND Hy in [53.5.60.5] AND Scin [60.5,68.5] AND Ma



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 weztéw na inne i
rozwigzuje rownania rézniczkowe pozwalajgce
na $ledzenie zmian.

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

Przyktad: prognozowanie liczby ludnosci.

Suma_urcdzen

Pr



file:///D:/public_html/Wyklady/AI25/ES-symul.gif

Architektury wykorzystujgce analogie

e Architektura korzystajaca z analogii (case-based reasoning).

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

e 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 przypadkow z danej klasy.

-~
!

Problem ase Action Failure/Success Case Base
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 zbioréw rozmytych.

Metodologia konstrukcji duzych systemow 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.


file:///D:/public_html/Wyklady/AI25/KADS.gif
file:///D:/public_html/Wyklady/AI25/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.

Przyktad diagraméw UML
(Universal Modelling Language)
stosowanych do konstrukcji duzych
systemow ekspertowych.

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




Common KADS

Common KADS
model wetepny

Diagram ilustrujacy
schemat budowy

modelu w narzedziach modcle
zdefiniowane zbidr modeli
Common KADS. zewnefrznie

Ksigzka o ’ I
kryteria

Common KADS. IS

instancje modeli

definij

i zawattoss
; :

Common KADS
efekt

Rys. 3. Common KADS - budowa modelu.



https://commonkads.org/

Pragmatic KADS

Diagram ilustrujgcy schemat “m“ﬂ el
budowy

modelu w narzedziach E _ modliwych do
Pragmatic KADS, uzywanych bhes L*_“f_ﬂﬂ =
zwykle do mniejszych E

ot wykiaddw

fadany

p rOj e ktOIW. wykhiud

Inne narzedzia do tworzenia
systemow ES.

(:';hie.r?. 1 wewhinny wykind
Iy ‘

.,

\"""-—..

Rys. 5. Diagram dla problemu wybora zajeé stworzony przez Pragmatic

KADS.



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 dialektow, np. Scheme
CLOS (Common Lisp Object System)

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)))))
Prolog (Programming in Logic), Marsylia i Edynburg.

Realizacja rachunku predykatéw pierwszego rzedu, do prototypdw, Prolog w japoriskim projekcie
V generacji; raczej mniejsze systemy lub prototypy.

Inne: POP, FUZZY, KES, OPS5, KEE (Knowledge Engineering Environment) ...
Expert System Shells (ESS): EMYCIN, KAS (Knowledge Aquisition System),
ESS: czas opracowania systemu 10-20 razy krotszy niz programowanie od zera.

Jezyki zorientowane obiektowo: C++, Smalltalk, Dylan.



Niepewnosc¢ wiedzy: przyczyny

Przyczyny niepewnosci wiedzy:

Niewiarygodne zrodfa informac;ji.

Zbyt wiele informacji nie majgcej znaczenia.
Brak precyzji w obserwacjach i opisie.

Btedy aparatury.

Brak zrozumienia sytuacji.

Sprzeczne informacje.

Nieznane czynniki wptywajgce na sytuacje.
Zmiana sytuacji w czasie, starzenie sie wiedzy.

Wysokie koszty pozyskiwania nowych informac;ji.



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
o CF = -1 na pewno fatszywe

o CF = 0 nic nie wiadomo.

CF(wyniku akcji) = CF(warunkéw) 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

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

e Potrafiag odpowiadac na pytania prezentujgc swoje konkluzje w intuicyjne zrozumiaty
sposob, nie potrzeba programistow by zrozumied ich dziatanie, to , wyjasnialne Al”.

e Zwykle oparte sg na jednolitym sposobie reprezentacji wiedzy, np. regutach/ramach,
dzieki czemu fatwo jest modyfikowaé wiedze.

Wady:
e Trudno przewidzie¢ skutki dodania nowej wiedzy, rozumowani. zdroworozsgdkowe

jest trudne, wymaga obszernej wiedzy i wyobrazni - brak mozliwosci analizy obrazow i
sygnatow.

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

e Uwzglednianie niepewnosci byto rzadko spotykane w klasycznych systemach ES.



Zastosowania i przyktady



Medycyna

System MYCIN

Program do diagnostyki i terapii chorob zakaznych (Stanford, 1972),
jeden z pierwszych medycznych SE.

e baza wiedzy

e baza danych pacjenta (opis przypadku)

e program konsultacyjny, zadajgcy pytania, wyciggajgcy wnioski i dajgcy porady
e program wyjasniajacy, uzasadniajgcy porady

e program gromadzenia wiedzy, pozwalajgcy na modyfikacje i rozszerzania bazy
wiedzy

Wiedza: reguty produkgiji, listy, tabele, opis parametréw klinicznych ...
Reguty — z programu do tworzenia baz wiedzy Theresias.



TEIRESIAS: tworzenie baz wiedzy

Do wspomagania tworzenia baz wiedzy, pomaga dodawac,
modyfikowac i usuwac btedy z bazy wiedzy.

Zastosowany poczgtkowo w systemie MYCIN, zajmujgcego sie infekcjami bakteryjnymi.
Typowa reguta wyglada nastepujaco:

REGULA 095

IF Kultura bakteryjna rozwineta sie we krwi
i odczyn jest gramopozytywny

i bakterie wniknety przez jelito

i zotgdek lub miednica sg miejscem infekcji

THEN Istniejg silne poszlaki, ze klasg bakterii, ktore sg za to odpowiedzialne s3
Enterobacteriacae.



TEIRESIAS cd

META-REGUtA 001
IF (1) infekcja ma charakter brzuszny i
(2) uzyto regut ktére wspominajg o Enterobacteriacae i

(3) uzyto regut wspominajacych o pateczkach
grampozytywnych

THEN z poziomem ufnosci 0.4 reguty dotyczgce Enterobacteriacae powinny byc
uzyte przed regutami dotyczgcymi pateczek.

Meta-reguta nie odwotuje sie do zadnych specyficznych regut, okresla tylko
kolejnos¢ stosowania grup regut.



MYCIN - przyktad dialogu

MYCIN dostaje dane bakteriologiczne, czasy pobierania probek,
nazwisko, ptec, wiek, i prowadzi dyskusje zadajac pytania:

1) Czy okreslono mikrobiologicznie rodzaj mozliwej infekc;ji?
Tak

2) Jakiego rodzaju jest to infekcja?

Primary-Bacteremia

3) Prosze podac kiedy nastgpity pierwsze objawy infekgji.
15-Stycz-93 11:30

4) Skad pochodzg prébki pierwszej kultury bakteryjnej?
Krew

5) Kiedy otrzymano probki kultury bakteryjnej z krwi?
16-Stycz-93 12:00

9) Pierwsza bakteria wyhodowana w tej préobce krwi bedzie okreslana jako Organizm-1.
Zidentyfikuj organizm-1.

Nieznany.



MYCIN - dialog cd.

10) Czy organizm-1 jest pateczka czy ziarnkowcem?
Pateczky ...

14) Moje zalecenia terapeutyczne bedg oparte o nastepujgce prawdopodobne infekcje
spowodowane przez nast. bakterie.

INFEKCJA-1 typu Primary-bacteremia

1. E. Coli (Organizm-1)

2. Pseudomonas-aeruginosa (Organizm-1)
Czy ta diagnoza jest prawidtowa? Nie

Czy brakuje jakiejs mozliwosci? Tak.
Jakiej?

klebsiella-pneumoniae, prrteus-non-mirabilis
Czy ktores z organizmow nie powinny sie pojawic? [...]
Czy chcesz

1) sam szukac¢ problemu

2) skorzysta¢ z moich mozliwosci

3) zajgc sie tym pdzniej?



Medycyna

Poréwnanie diagnoz i zalecet MYCIN i 5 specjalistow z Stanfordu: MYCIN 52 punkty,
specjalisci 34 - 50 p,
student medycyny 24 punkty.

EMYCIN (1981), rozwiniecie NEOMYCIN (1984).
PUFF i jego rozwiniecie CENTAUR (1983), do diagnozy chordb ptuc.

INTERNIST: choroby poszczegdlnych organdw: ptuc, serca, watroby; ok. 2000-10.000
chordb, podejscie hierarchiczne.

Wiele innych ekspertowych systeméw medycznych.

Czemu nie ma SE w szpitalach?


file:///D:/public_html/ref/PL/_9ai-med/ai-med-lista.html

ES w chemii

System DENDRAL (od 1965 roku, Stanford University)

Generacja struktur chemicznych zgodnych z informacjami z spektrografii
masowej, NMR, widm IR, UV, informacjami o reakcjach chemicznych.

Okreslanie struktury substancji chemicznych i biologicznych:
rentgenograficznie - bardzo drogie.

Spektrometr masowy: rozbija wigzka elektrondw czgsteczki, analizuje
mase natadowanych fragmentéw, wykres intensywnosé -e/m.

Wzor sumaryczny: C,H,,NO, ponad 10.000 izomerow.

Wzor sumaryczny: C,. Hc, ponad 36 min izomerow.

Planowanie: spektrogram - fragmenty czgsteczki.

Generacja: tworzy wszystkie struktury przestrzenne zgodne z wiezami.
Algorytm dla struktur niecyklicznych z 1964, a cyklicznych z 1976 roku.

Testowanie: symulacja i ocena podobienstwa widm



Dendral
e Przyktad reguty

Jesli: widmo ma 2 piki dla mas x, i x, takich, ze
a) X, +x,=M+28 i
b) x,-28 to wysoki pik i
C) X,- 28 to wysoki pik i
d) przynajmniej jeden z pikow x,, x, to wysoki pik
to: czgsteczka zawiera grupe ketonowa.

Ograniczenia redukujg mozliwe struktury, np. dla CgH,.O z 790 do 3 struktur.

Od 1969 roku uzywany w chemii, m.in. wyjasniono:
e strukture estréw organicznych,
e hormonow,
e antybiotykow,
e nieczystosci w substancjach chemicznych.

Dla substancji mieszanych wyniki lepsze niz uzyskiwane przez ekspertow.



Chemia cd.

Meta-DENDRAL: automatyczne tworzenie teorii, tworzenie koncepcji w wyniku indukcji, np.
szukanie regut typu:

R1. N-C-C-C® N-C * C-C
na podstawie widm znanych struktur.

Moduty: INTSUM, RULEGEN, RULEMOD (rule refinement);
Uzycie uczenia maszynowego.

Meta-DENDRAL odkryt znane reguty dla kilku klas czasteczek i znalazt nowe dla wielu klas;
stosowany w spektroskopii masowej i spektroskopii NMR 13C.

CRYSALIS do krystalografii biatek - koszt zbadania struktury biatka moze siega¢ wielu
miliondw S. Interpretacja map gestosci elektronowej i innych danych w oparciu o reguty i
koncepcje ,tablic”; event-driven control structure.

e Heurystyczna interpretacja widm:
algorytm LS (library search algorithm) - dopasowanie wzorca;
algorytm sieciowy - analiza w oparciu o drzewa decyzji;

algorytm wektorowy - tworzenie wektora opisujgcego strukture.



Chemia - synteza

e CASD - Computer Aided Synthesis Design

Typowa synteza > 10 odrebnych reakcji.
Najprostszy steroid z 20 atomow - synteza na 10'® sposobow!

Liczba podstawowych substratéow < 500,
innych substratow uzywanych w przemysle < 2000.

Bazy danych - rzedu 500 schematow reakcji;
ponad 100.000 konkretnych reakc;ji.

Nowe reakcje chemiczne - ogdlna teoria oparta na modelu D-U (Dugundji, Ugi). 3
macierze reakcji - 77% wszystkich reakcji przemystowych.

Metody Al doprowadzity do odkrycia wielu nowych reakcji chemicznych.

Chematica odkrywa nowe, jeszcze nieopatentowane Sciezki reakcji.



https://www.chemistryworld.com/2201.tag

Biologia i genetyka

Biologia molekularna i genetyka: procesy zbyt skomplikowane by cztowiek mogt je w petni
zrozumiec.

Badania doswiadczalne dostarczajg danych, ale potrzeba teorii, zrozumienia zwigzkow pomiedzy
genami, biatkami, budowg komaérek i ich funkcjami.

EcoSys, encyklopedia E. Coli zawiera wiedze z 44.000 publikacji (2025).

Najprostsze bakterie, np. Escherichia Coli, majg skomplikowany metabolizm,
1800 reakcji katalizowanych przez 1425 enzymow, 4495 genow, 3612 produktéw gendw.

Ontologie: symboliczny opis obiektow znajdujgcych sie w komorce i ich funkgiji.

BioCyc zawierat (2025) ponad 20 000 baz genomicznych i Sciezek metabolicznych,
146 000 publikacji, 2400 mikrobow i bakterii, w tym MetaCyc.

Meta-reakcje: typowe reakcje w komorce, pozwalajg na podstawie informacji genomicznej
przewidywac¢ mozliwe reakcje.
Bazy wiedzy opisujgce Sciezki reakcji odpowiadajg na pytania interesujgce biologéw i medykow.


http://ecocyc.org/
http://biocyc.org/
http://biocyc.org/metacyc/index.shtml

Biologia i genetyka

Jak z informacji w DNA powstaje skomplikowana struktura przestrzenna komorki?
Patogen Mycoplasma genitalium, 525 genow.

A Whole-Cell Computational Model Predicts Phenotype from Genotype.
Cell 150(2), 389-401, 20 July 2012

Eksperymenty in silico przewidujg nowe procesy metaboliczne.

100% 900+ 1900+ 28 Cell Structure
of genes publications parameters processes
Cytoplasm

.7 Nucleoid / /

-
e

Cell Wall

Cytoplasmic .
Membrane

Ribosomes

Predictive Novel Biological Rational
capacity hypotheses discovery design



http://www.cell.com/issue?pii=S0092-8674(12)X0015-1

Matematyczne SE

Systemy algebry symbolicznej to jedne z pierwszych komercyjnych i szeroko
stosowanych zastosowan Al:

Systemy ogdlnego uzytku: Axiom, Macsyma, Maple, MathCAD, Reduce, MuMath,
Mathematica 6 z dowodzeniem twierdzen.

Specjalistyczne: FORMAC, ALTRAN, SCRATCHPAD ...

Systemy dowodzenia twierdzen daty wiele nowych wynikow:

e dowody istnienia pewnych kwazigrup,
e FEQP dowdd hipotezy Robbinsa (z 1936 roku),
e zawody programoéw dowodzgcych na konferencji CADE.

e Weryfikacja FPU w mikroprocesorach.

Projekt QED: proba formalizacji catej matematyki (nieaktywny).
Projekt Mizar, 9400 definicji i 49.000 twierdzen, rozwijany od 1993 roku.

TheoryMine (Edinburgh) — odkryj nowe struktury matematyczne i udowodnij a potem
kup sobie twierdzenie. Projekt dziatat przez 10 lat ale wiele nie zarobit.

FunSearch Google DeepMind— odkrycia matematyczne przez LLM.



http://en.wikipedia.org/wiki/Computer_algebra_system
http://en.wikipedia.org/wiki/Theorem_proving
http://www.cs.unm.edu/~mccune/eqp/
http://www.cadeconference.org/
http://www.rbjones.com/rbjpub/logic/qedres00.htm
http://mizar.org/
https://www.theorymine.com/
https://deepmind.google/discover/blog/funsearch-making-new-discoveries-in-mathematical-sciences-using-large-language-models/

Inteligentne wyszukiwanie

Miliony publikacji naukowych rocznie! Jak znalez¢ wazne publikacje?

Google: poczatkowo dos¢ proste algorytmy oparte na linkach, teraz grafy wiedzy, modele
jezykowe.

Teraz mamy wiele dobrych systemow, ale wiele z nich konfabuluje zmyslajgc tytuty i
podajac btedne linki publikaciji.

Perplexity, Elicit, Consensus, SciSpace, Insightful, Open knowledge maps, Litmaps,
Explainpaper, ScienceOpen, X-mol, SciMat, InfraNodus, ChatPDF

irisi.ai - Research discovery with artificial intelligence.

Mezi byt jednym z pierwszych osobistych asystentéw podroznikow, od potgczen i hoteli
po restauracje, tworzgc profil danej osoby i znajac jej preferencje.

Obecnie mamy wiele takich systemow Personal Travel Assistant



http://irisi.ai/
https://www.traveltechnation.com/companies/mezi
https://www.google.com/search?client=opera&q=Personal+Travel+Assistant&sourceid=opera&ie=UTF-8&oe=UTF-8

Human resources

Leena Al to asystentka HR odpowiadajgca natychmiast na pytania pracownikow, uzywana
przez wielkie firmy, takie jak Hitachi czy CocaCola.

https://leena.ai/
Automatyzacja helpdesk, obiecuje spersonalizowane relacje z kazdym pracownikiem.
HR chat bot

e Query Resolution: Employee Assistance Bot zmniejsza potrzebe reakcji dziatu kadr w
firmie odpowiadajgc na pytania.

e Leave Related Services: pozwala ustali¢ daty urlopow, pokazuje ile dni zostato i ile
wykorzystano.

e Contextual Offers: poleca pracownikom oferty dostosowane do ich sytuacji, np. dziatu
socjalnego czy znizki na podroze.



https://leena.ai/
https://workplaceusecases.com/transform-employee-experience-using-hr-chat-bot-on-workplace/

ICAI: Inteligentne wspomaganie nauczania

s

Intelligent Tutoring

Stystems




ICAI: Inteligentne wspomaganie nauczania

Intelligent tutoring system (ITS)
Wspotpraca z kognitywistyka, psychologia, HCI, filozofig ...
Przyktadowe projekty:

Nauczanie jezyka dzieci specjalnej troski: wspomaganie korekcji wad wymowy, problemoéw z
pisaniem i czytaniem, ES zbierajgce informacje pozwalajgca na zrozumienie trudnosci
konkretnego dziecka (diagnostyczne).

Nauczanie jezykdw obcych: modelowanie wiedzy ucznia, strategii uczenia sie, rozpoznawanie
problemoéw i dziatania korekcyjne, np. dobor odpowiednich przyktadéw.

Sporo dobrych przyktadow.

JavaTpoint on education

Khanmigo, czyli ChatGPT Akademii Khana dla edukac;ji.



http://en.wikipedia.org/wiki/Intelligent_tutoring_system
http://www.aaai.org/AITopics/pmwiki/pmwiki.php/AITopics/IntelligentTutoringSystems
https://www.javatpoint.com/artificial-intelligence-in-education
https://www.khanmigo.ai/

ICAI 1

Intelligent tutoring systems (ITS)

Tradycyjna forma nauczania, dobre do nauczania algebry, przyswajania wiedzy ksigzkowej.

Interactive learning environments (ILEs)

Srodowisko uczenia sie przez zadawanie pytan, rozwdj indywidualny wynikajacy z pracy wtasne;j.

Carnegi Learning Cognitive Tutors:

PAT - wspomaganie nauczania algebry, projekt rozpoczeto juz w 1984 roku.
Projekt Pittsburgh Urban Mathematics Project (PUMP), 9 klasa, szkoty w rejonie Pittsburga (USA).

Probabilistyczny (Bayesowski) model wiedzy ucznia, uzywany do wyboru przyktadéw do nauki.
Ocena 1993-94 na 470 uczniach pokazata lepsze wyniki srednio o 100% w grupie problemoéw
algebraicznych i 15% w ogdlnych matematycznych. Porownania innych systemow - podobnie.

Omowimy ten system przy okazji architektur kognitywnych.


http://en.wikipedia.org/wiki/Intelligent_tutoring_system
http://www.carnegielearning.com/

Cognitive Tutors

Najczesciej ograniczone od matematyki i programowania.

@ MaTHia*

<Unit Overview GRS Sample Problem

Identifying Key Characteristics of Graphs of Functions

Use the graph to answer all of the questions:
Select the number of y-intercepts:
Enter the coordinates of the y-intercept:

Select the number of x-intercepts:

Does the function have a minimum x-value?

Tutoring ,
M Odel Does the function have a maximum x-value?

Look at the graph. Does the given graph
Select a statement to describe the domain: have a minimum x-value?

o r‘

Does the function have a minimum y-value?

'“terface Does the function have a maximum y-value

Select a statement to describe tf

Pretlem: o075 Cliort Version; 428 Server Version: 4.2.8 © 2019 Camage Leamig (L:?zR Elc?‘llé



ICAI 1

Jakosciowe sposoby rozumowania uzywane w systemach wspomagajgcych nauczanie ekologii.
Rozumienie réznych punktow widzenia: wspomaganie sztuki argumentacji, prowadzenia dyskus;ji,
oceny rozbieznosci, analiza logiczna.

Narzedzia wspomagajgce budowe modeli sytuacji, zbierania i oceny danych oraz wiedzy, uzywane w
szkotach podstawowych i sSrednich w Szkog;ji.

Modelowanie uczenia przez analogie i tworzenia nowych kategorii.

Analiza i ekspresja emocji przez nauczyciela, zaangazowania w czasie nauki.

Inne programy typu ITS stuzg do nauczania geometrii, jezykdw programowania, np. Lispu,
elektroniki.

e Micro-tutoring, czyli czesciowe wspomaganie nauczania.
Wspomaganie nauczania studentow medycyny.

e \Wspomaganie interpretacji obrazéw mamograficznych (Montreal).
e Symulacje proceséw zachodzgcych w organizmie.

Przyktad: Mindspark, system wprowadzony w Indiach.



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

ICAI 2

10 EdTech Companies Enhancing Education and Learning through Al

Nauczanie matematyki jest najczestszym zastosowaniem ICAI:

Become a Math Champion Guided by Expert Coaches. Powered by Al

Ale jest tez np. MIT Scratch: uczy mtodych ludzi kreatywnego myslenia, wspdtpracowania, oraz wyciggania
whnioskow. Tworz historyjki, gry i animacje.

Sg tez ,,Course Advisory Expert System (CAES)” do wyboru zaje¢ w programach studidw, lub systemy
doradcze wyboru kariery,

An Intelligent Career Advisor Expert System

i wiele innych systeméw doradczych w edukac;ji.

Oceny mozliwosci i przydatnosci Al w edukacji sg optymistyczne,
zwtaszcza w obliczu rozwoju Internetu i dostepu do sieci z domu.

Elementy Al obecne sg w licznych programach wspomagajgcych nauczanie, ale tak jak w przypadku innych
systemow ekspertowych nie byty wyrdzniane.

Cognitive Al: Creating a New Standard in Personalized Learning and Healthcare.

43 examples of Al in eduation, z przyktadami programow.



https://www.aitimejournal.com/10-edtech-companies-enhancing-education-and-learning-through-ai
http://hellothinkster.com/
https://scratch.mit.edu/
http://www.ijarp.org/published-research-papers/apr2019/An-Intelligent-Career-Advisor-Expert-System.pdf
https://dm.ai/
https://onlinedegrees.sandiego.edu/artificial-intelligence-education/

Inne SE

e Geologia

PROSPECTOR: SE asystujacy geologom; zawiera model z16z geologicznych.

Kilkaset regut definiuje model ztoza, poziom przekonania o wystepowaniu réznych
wiasnosci.

Przy jego pomocy odkryto szereg z16z.

e Computer Base Consultant

CBC, komputerowy konsultant z SRI, pomaga mechanikowi w naprawie, analizuje
wypowiedzi mechanika, ma dalmierz laserowy i kamere TV, laser stuzy za wskaznik, np.
system zapytany: Gdzie jest obejma pompy, pokazuje laserem. System ma model
wewnetrzny urzgdzenia i korzysta z NLP.



B D N =

Tendencje

Od specjalnych stacji roboczych do komputerow osobistych.

Od specjalnych jezykow i Lispu do Ci C++

Od systemow niezaleznych do zintegrowanych z bazami danych.
Wiele metod reprezentacji wiedzy i rozumowania.

Nie technologia lecz rozwigzywanie realnych problemow.
Sprawnos¢, koszty rozwoju, analiza optacalnosci.

Automatyzacja akwizycji wiedzy dzieki uczeniu maszynowemul.

Zastosowania: finansowe, w procesach wytworczych, zarzadzania, kolejkowania
i ustalania potaczen, szczegodlnie dla linii lotniczych, obstugi klientow,
projektowania; militarne, analiza danych, systemow takich uzywa sie tez w
inzynieria oprogramowania, administracji panstwowej, przemysle
transportowym i kosmicznym oraz wielu innych.

Superekspertowe systemy: Watson, CYC, architektury poznawcze, informatyka
i robotyka kognitywna, potgczenie z analizg sygnatow.



Analiza rynku

Wartosc technologii zwigzanych z Al rosnie w szybkim tempie.

The Al market for enterprise systems is estimated to grow from USD 202 min in
2015 to USD 11 bin by 2024 (Techmergence.com)

- .
(J Tractica
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https://www.techemergence.com/valuing-the-artificial-intelligence-market-graphs-and-predictions/

Expert system demo

VisiRule is a code-free Al-powered software package which enables business professionals, such as
lawyers, accountants and engineers, to graphically build executable models using their expert

knowledge and machine learning ... capture their professional expertise in an online rules-based advice
system without the need for programmers.



https://www.visirule.co.uk/
https://www.visirule.co.uk/ai-for-visirule?gclid=Cj0KCQjwpsLkBRDpARIsAKoYI8xPwQhML7C0jzEKJB8iCC8QQOySeE6rK_6q3YuKq11kA8ha868VQOwaAqWqEALw_wcB

Przyktadowe pytania

Co to jest system ekspertowy?

Od czego zalezy jakos¢ systemu ekspertowego (SE)?
Jakie sg etapy tworzenia SE?

Jakie znasz metody akwizycji wiedzy?

Jak przechowuje sie wiedze w SE?

Jak klasyfikujemy SE?

Jakie znasz architektury SE?

Opisz architekture XXX SE.

Jakiego znasz jezyki stuzgce do tworzenia SE?
Jakie sg rodzaje niepewnosci wiedzy?

Jakie sg zalety i wady SE?

Ogodlna konstrukcja systemu MYCIN.
Dlaczego SE sg konieczne w biologii?

Jak SE przydajg sie w chemii? Matematyce?
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