U'UNISINOS

PIP/CA - Programa I nterdisciplinar de P6s-Graduacao
Mestradoem Computacao Aplicada daUNISINOS

20001 - 20.Trimestre - AULA 03/ FSO

INTELIGENCIA ARTIFICIAL
&
SISTEMASINTELIGENTES

* Profesores Responsaveis:

Partel - Profa. Dr.RenataVieira

Web: http://www.inf.unisinos.br/~renata/iam.html
Partell - Prof. Dr.Fernando Osorio

E-Mail: osorio@exatas.unisinos.br

Web: http://mww.inf.unisinos.br/~osorio/ia.html

F. OSORIO - UNISINOS 2000

TEMASDE ESTUDO: SISTEMASINTELIGENTES

ES - Expert Systems
RBS - Rule-Based Systems

» Conceitos Basicos
» Aquisicao de Conhecimentos
* Representacdo do Conhecimento
* Inferéncia:
e Forward Chaining

» Backward Chaining
* Rete Algorithm
e Incetea
* Certainty Factors (CF / Rule Confidence)
» Fuzzy/ Bayesian
*Exemplos de ESS (Expert System Shells): ESe CLIPS

» Temas de Pesquisa relacionados aos Sistemas Especialistas

F. OSORIO - UNISINOS 2000




SISTEMASESPECIALISTAS: Conceitos Basicos

* Expert Systems [Nikolopoulos, Cap. 1]

- Sistemas especiali stas usam conhedmento sobre um dominio especifico para resolver
problemas ligados a este dominio de aplicagdo.

Feingenbaum: “ An intelligent computer program that uses knowledge and inference
procedur esto solve problemsthat are difficult enough to require
significant human expertise for their solution. The knowledge of an
expert system consists of facts and heuristics.”

- Componentes de um Sistema Espedalista:

* Base de Conhedmentos

» Mecanismo de Inferéncia

» Médulo de Aquisigdo de Conhecimentos
» Médulo de Explanagéo das Respostas

* Interface mm o Usuério

- Clasdficac@o dos Sistemas Especiali stas:

* SE de Primeira Geragéo
» SE de Segunda Geracao

- Sistemas Especialistas famosos: MYCIN, DENDRAL, PROSPECTOR
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Componentes de um Sistema Especialista

Usuario
Modulo de

Explicac@®

A

<
Base de_ <> Mecaiismo Interface
Conhedmentos N com
>\ 0 usudrio
Modulo de
Conhedmentos
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Aquisicdo de Conhecimentos

Base de
Conhedmentos
(regras + fatos)

Conversdo paraum formato
de representacéo interno

Aquisicéo
de
Conhedmentos

Explicitac@®

* Problema: Knowledge Acquisition Bottleneck / Symbadlic x Sub-Symbadlic
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Representacéo de Conhecimentos

* Rule-Based Systems (RBYS)
Sistemas Especiali stas representam conhedmentos atr avés Regras e Fatos

IF - THEN Rules - Sistema de deduc¢éo
FACTS - Verdades absolutas

Assxrts - Suposigoes (statements) que ndo sdo necessariamente ver dades absolutas
Exemplos de Conhecimentos:
- Regras:

IF Temperaturaéalta THEN Pressio € Alta
IF Pressio é Alta AND Reaspiente é Fragil THEN Risco de Explosdo

IF Temperaturamaior que 100 gaus THEN Abrir a vdvula #1

IF <assertion>isTrue THEN <new_assertion> => Rule-Based Deduction System
IF <aseertion>isTrue THEN <add/delete, execute> =>Rule-Based Reaction System

- Fatos:
Fact ( Temperatura Alta) Fact ( Rex come Carne)
Fact ( Temperatura 120 ) Fact ( Rex posaui Rabo)
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Representacéo de Conhecimentos

* Rule-Based Systems (RBYS)
Sistemas Especiali stas representam conhedmentos atr avés Regras e Fatos

IF - THEN Rules - Sistema de deduc¢édo
FACTS - Verdades absolutas

M étodos de Raciocinio (Classcos):

ANALOGIA: Estabelecer umarelagdo de semelhanca de uma coisa com outra.
CBR Baseada na semelhanca.

DEDUCAO: Conseqiiénciatirada deum raciocinio.
RBS En_cadeammto de pr_oposigﬁgs conf_orme regras dt_afinidas, constituidas por
axiomas e regras de inferéncia (Seis® Entédo aguilo).
Baseada em conclusdes e inferéncias.

INDUCAO: Forma de raciocinio pela qual é possvel, a partir de determinadas observagdes,
ML formular asleisgerais que balizam certosfatos sngulares.

RACIOCINIO => Buscar a verdade mm o auxilio da razéo

Representacéo de Conhecimentos

* Rule-Based Systems (RBYS)
Sistemas Especiali stas representam conhedmentos atr avés Regras e Fatos

IF - THEN Rules - Sistema de deduc¢éo
FACTS - Verdades absolutas

M étodos de Raciocinio (Classcos):

ANALOGIA: Estabelecer umarelagdo de semelhanca de uma coisa com outra.
CBR Baseada na semelhanca.

DEDUCAO: Conseqiiénciatirada deum raciocinio.
RBS En_cadeammto de pr_oposigﬁgs conf_orme regras dt_afinidas, constituidas por
axiomas e regras de inferéncia (Seis Entéo aguilo).

Baseada em conclusdes einferéncias. Outras Palavr as-Chave:
INDUCAO: Forma de raciocinio pela qual é possvel, a parti

ML formular asleis gerais que balizam certosfatos| SR

* Beliefs
* Default Reasoning
» Uncertainty

RACIOCINIO => Buscar a verdade om o auxilio darazao « Redes SemanticasFrames




Representacéo de Conhecimentos

* Rule-Based Systems (RBS) - Regras de Producéo
Sistemas Especiali stas representam conhedmentos atr avés Regras e Fatos

IF - THEN Rules - Sistema de deduc¢édo
FACTS - Verdades absolutas

Assrts - Suposigoes (statements) que ndo sdo necessariamente ver dades absolutas
Exemplos de Conhecimentos:
- Regras:

IF Temperaturaéalta THEN Pressio € Alta
IF Pressio é Alta AND Reaspiente é Fragil THEN Risco de Explosdo

IF Temperaturamaior que 100 gaus THEN Abrir a vdvula #1

IF <assertion>isTrue THEN <new_asertion> => Rule-Based Deduction System
IF <aseertion>isTrue THEN <add/delete, execute> =>Rule-Based Reaction System

- Fatos:
Fact ( Temperatura Alta) Fact ( Rex come Carne)
Fact ( Temperatura 120 ) Fact ( Rex posaui Rabo)
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Rule-Based Deduction Systems

Definicdo de umaregra:

Antecedente (LHS) IF Antecedente IF as=ertion
=> THEN THEN
Conseguente (RHS) Consequente new_assertion

Ativacao deumaregra:

- Setodos os antecedentes satisfazem, aregra € ativada (fired)
e entdo s conseqiientes sio considerados como suposicoes validas (new assertions)

- Colegéo de as=ertions => Working memory
- Sele@o de assertions => Search algorithm - Conflict Resolution (qual regra ativar primeiro)
- Agenda => Colecao de regras que estdo prontas para serem ativadas

Regras: Fatos:

R1 |IF ?x tem cabelo R4 IF ?x voa (F1 Rex tem cabelo)
THEN ?x éum mamifero ?x pdem ovos (F2 Rex come arne)

R2 |F ?x produz leite THEN ?x é um passaro (F3 Louro tem penas)
THEN ?x éum mamifero R5 IF ?x éum mamifero (F4 Louro voa)

R3 IF ?xtem penas ?X come carne

THEN ?x é um passaro THEN ?x éum carnivoro
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M ecanismo de I nfer éncia

Forward Chaining: from Assrtions
Backward Chaining: from Hypotheses
Otimizando.... Rete Algorithm

FORWARD CHAINING:

Rex tem cabelo (F1) => Rex éum mamifero(R1) => Rex écarnivoro
Rex come carne (F1)

Forward Inference Net

BACKWARD CHAINING:

Rex écarnivoro? <= (R5)
Rex come carne? (Perguntar)
Rex é um mamifero? <= (R2)
Rex produz leite ? (P: Sem resposta)
(R1)
Rex tem cabelo?  (Perguntar) <= Confirmado

QUESTAO: Qual tipo de meaanismo de inferéncia utilizar ?
- Depende do Fan In / Fan Out

- O problema pode determinar um tipo preferencial (iniciar: assertions/hypotheses ?)
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M ecanismo de I nfer éncia

RETE ALGORITHM
Regras:

IF A(X,1) and B(X,Z) THEN G1(X,Z)
IF A(X,2) and B(X,Z) THEN G2(X,Z)

Fatos
A(3,1)

A@B2)
B(34)

Working Memory:

Diredona assercdes de acordo
com o g afo. Evita busca exaustiva.

- Exceso de mmputacéo se tivermos que testar todos os possiveis “ matchs’ dasregras
gue mnstam na memoaria de trabalho.
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Meanismo de Inferéncia: | ncerteza

Certainty Factors- CF
Rule Confidence

IF Presdon ishigh AND Temperatureishigh AND Escape-Valveis closed
THEN thereishigh evidence (0.90) that Redpient will explose

Conceitos: Confidence = Medida de Crenca em algo

- Para cada regra/fato associamos um valor que reflita acerteza (confianga) destaregra au fato

- Osvalores de CF ficam nafaixade-1 a+1, sendo -1 indica que algo € definitivamente falso
e+1indica que algo é certamente verdadeiro (com 100% de ceteza). Zero significa davida.

- Apesar da “associagéo” imediata com o conceito de valor probabilistico associado asregras,
o CF ndo éumarepresentacao formal de probabilidade. Sendo assm ao afirmar queuma
regratem um CF=0.7 is® n&o significa de modo algum que a sua negacéo deverater CF =0.3
(n&o existe aimposicéo de obter uma soma de CFsrelativas a uma regra/asser ¢édo igual a 1.0)

Vantagens:
- Formalismo simples, facil de entender, facil de modelar, intuitivo
Fatos: Regras:
A [CF=0.8] R1 IF A
C[CF=0.9] THEN B with CF=1.0
D[CF=0.7] R2 |IF Cand D and E
E[CF=0.5] THEN B with CF = 0.6
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M eanismo de Inferéncia: Certainty Factor / CF

Conceitos:

h = Hipétese P(h) =>Probabilidade da hipétese‘h’ se verificar

e=Evidéncia P(h/e) => Probabilidade da hipétese ‘h’ severificar dada aevidéncia ‘e
CF (h,e) = MB (h/e) -MD (h/e) CF=>[-1..+]]

I-Min[ MB (h/e), MD (W/e) |

MB (h/e) = M edida de maior crenca que ‘h’ é verdadeiro, dado que ‘€’ é verdadeiro (Mesure of Belief)
MD (h/e) = Medida de maior descrencaque ‘h’ éverdadeiro, dado que ‘e é verdadeir o (Disbelief)

MB (he)= [ 1se P(h)=1

{Max [ P(h/e), P(h) ]-P(h)}/[1-P(h)] casocontrario
MD (h/e) = [ 1se P(h)=0

{ P(h) - Min [ P(h/e), P(h) 1}/ P(h) casocontréario

Sendo assm... Seaevidéncia ‘e’ suporta ahipotese ‘h’entdo P(h/e) > P(h), e entdo MB é positivo
Se P(h/e) < P(h) entdoMD é positivo / Se P(h/e) = P(h) entdo MB=MD=0!
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Meanismo de Inferéncia: Certainty Factor / CF

Propagacéo de I ncertezas:

Facts Rules
A[CF=0.] RL IF A
C[CF=09] THEN B with CF=1.0
D[CF=0.7] R2 IF CandDandE
E [CF =05] THEN B with CF = 0.6
ViaR1...
0.8 10 - Pegar o menor CF da esquerda daregra

- Multiplicar pelo CF da prépriaregra
CFdeBviaR1=08x10=0.8

R1 5
09 T~
ViaR2...
. / 0.86 ~lEEma R,
0.7 @\ R2 : CFdeBviaR1=05x06=0.3
/ Combinando R1eR2em B...
o(®)

- Ambos CF de R1 e R2 sdo positivos
CFfinal deB=0.8+0.3 x(1-0.8) =0.86
=0.3+0.8x(1-0.3)=0.86
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Meanismo de Inferéncia: Certainty Factor / CF

Propagacéo de I ncertezas:

Facts Rules
A[CF=0.8] R1 IF A
C[CF=0.9] THEN B with CF=1.0
D[CF=0.7] R2 IF CandDand E
E[CF=0.5] THEN B with CF = 0.6

* Combinando CFs: Calculando CFnew supondo que temos CF1 e CF2

1. Se CF1 e CF2 sdo ambos positivos => Aumenta o CF final
CFnew=CF1+CF2*(1-CF1)

2. Se CF1 e CF2 sdo ambos negativos => Diminui ainda mais o CF final
CFnew =CF1+CF2*(1+CF1)

3. Se CF1 e CF2 possuem sinais opostos => Um suporta e 0 outro vai contra...
Ficaentre CF1eCF2

CFnew = (CF1+CF2)/(1-Min (|CF1],|CF2]))
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MYCIN

> What isthe patient’s name?
John Doe.
> Maleor Female?
Male.
> Age?
Heis 55.
> Have you obtained positive culturesindicating general type?
Yes.
> What type of infedion isit?
Primary bacteremia.
> When did symptomsfirst appear ?
May 5.
> Let’scall the most recent positive culture C1. From what site was C1 taken?
From the blood.
> When?
May 9.
> Let'scall thefirst significant organism from this culture U1. Do you know the identity of U1?
No.
>|s U1 arod or a coccus or something else?
Rod.
> What isthe gram stain of U1?
Gram-negative.
> Have there been positive cultures from sites that are not associated with the infedions about
which you are seeking advice?

No. 2 oo § e
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MYCIN
Diagnosis...

> My recommendations will be based on the opinion that the identity of U1 may be:
1. Psedomonas-aeruginosa

2. Klebsiella-pneumoniae

3. E. coli

4. Bater oides-fragilis

5. Enterobacter

6. Proteus-nommirabilis

Some more questions...

> On a scale of 0to 4, where higher numbersindicate greater severity, how would you rate
the patient’s degree of sickness?
3

> Doesthe patient have a clinically significant allergic reaction to any antimicrobial agent?
No.

> How much doesthe patient weigh?
70 kg.

First recommendation...

> My first reeommendation is as follow: to cover for items 1,2,3,5 and 6, give gentamycin using
adose of 119 mg (1,7 mg/kg) g8h 1V [or IM] for 10 days. Modify dosein renal failure. Also,
to cover for item 4, give clindamycin using adose of 595 mg (8.5 mg/kg) gh6 1V [or IM]
for 14 days. If diarrhea o other gastrointestinal symptoms develop, check for

pseudomembranous colitis. F. OSORIO - UNISINOS 2000




MYCIN

Mydn - Buchanam & Shortliffe 76
Emycin - Expert System Shell

Typical Rule...

M88 IF ?x typeisprimary bacteremia
the suspected entry point of ?x isthe gastrointestinal tract
the site of the aulture of ?xisoneof the sterile sites
THEN thereisevidencethat ?x isbacteroides

Using Certainty Factors (CF)...

X111 IF the stain of the organism isgrain positive
the mor phology o the organism is coccus
the growth conformation of the organism is chains
THEN thereis suggestive evidence (0.70)
that the identity of the organism is streptoccocus

Inferéncia... Backward Chaining
Explicacdo... Traceof the inference steps
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EXEMPLOS DE “EXPERT SYSTEM SHELL S’:
* SISTEMAS FAMOSOS/ DISPONIVEIS:

* Multilogic-ExSys/ ExSys (Disponivel até 01/08/2000)
http://www.exsys.com/

* NASA / CLIPS - C Language | ntegrated Production System (Disponivel)
http://www.ghg.net/clips/CL | PS.html
http://www.cs.cmu.edu/afs/cs/pr oj ed/ai-repositor y/ai/areas/expert/systems/cli ps/0.html

http://web.ukonline.co.uk/julian.smar t/wxcli ps/ (WxClips- Linux/Win)
http://ai.iit.nrc.ca/l R_public/fuzzy/fuzzyClips/fuzzyCL | PSIndex.html (FuzzyClips)
http://herzber g.ca.sandia.gov/jesd (JESS- Java CLIPS)
http://www.haley.com/ (Eclipse)

* MIT Al Repository - Expert Systems
http://www.cs.cmu.edu/afs/cs/pr ojed/ai-repositor y/ai/areas/expert/systems/0.html

* Summers/ ES (Disponivel)
ES Sftware - Educacional - MIT Al Repository

* OPS5 (Disponivel)
*Attar / Xper Rule (Disponivel)
*LPA /Flex (Documentagéo)

* Huggn/Huggin (Disponivel - HugginLite/ Solaris)
*MDBS/Guru  (Documentacéo)
 Cubicalc, MSBN, Netica, ... [Fuzzy, Bayes Net]
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CLIPS - C Language for Integrated Production Systems

Rules... Similares ao que éusado em L1SP e OPS5

IF theanimal isaduck
THEN the sound madeis quack

Em CLIPSficaassm:

(defrule duck-rule“Comentario: regrado pato”
(animal-is duck)

=>

(assert  (sound-is quack) ) )

Facts... Descrigéo bastante flexivel.

(assert ( Theduck said “Quack.” ))
(assert (animal-is duck) )
(animal-is horse)
(deffacts animal
(animal-is s1ake)
(animal-isbird )
(animal-is sail ))
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CLIPS - C Language for Integrated Production Systems

Alguns comandos do CLIPS;

(facts) : Lista osfatos que estdo definidos
(rules) : Listaasregras que estao definidas
(defrule...) : Defineumaregra
(deffacts ...) : Define fatos

(assert ... ) : Criaum fato

(retract ...) : Destroi um fato

(ppdefrule <rule-name> ) : Exibe aregra completa
(ppdeffacts<fact-n> ) : Exibeum fato

(printout t “Mensagem” crlf ) : Exibe uma mensagem natela

(run)  : Executa o programa carregado na memoria

(reset) : Apagafatos, limpa agenda. Cria os fatos especificados em deffacts

(clear) : Limpatodososfatoseregras

(agenda) : Mostra a agenda

(watch) : Permite controlar a execugéo - aserts, retracts, fire, agenda, etc.

(exit) :SaidoCLIPS

(set-strategy depth) / (set-strategy breadth) : Define a estratégia de selecdo da agenda
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CLIPS - C Language for Integrated Production Systems

Alguns exemplos em CLIPS:

(defrule addition
(numbers ?x ?y)
=>
(asert (answer =(+ 2x 2y) ) )
(bind ?answer (+?X ?y))
(printout t “Answer is“ ?answer crlif ) )

> (asrt (numbers2 2) )
> (asrt (numbers34) )
> (run)

(defruleread-value
(initial-fact )

=>
(printout t “Value: “ crlf)
(assert (value=(read) ) ) )

> (reset)
> (run)
> (facts)
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Consider acdes bre os Sistemas Especialistas

« Sistema Especialista de Primeira Geragdo: Aquisi¢ao por explicitagcdo/ Modelo tnico

« Sistema Especialista de Segunda Geragao: Aquisicao automatizada / M odelos multiplos
Explicacdo / Validagdo / I ntegragdo Conhec.
Consideragdes: [Winston]

“When you have finished this chapter, you will under stand the key ideasthat support
many of the useful applications of Artificial Intelligence Such applications are often
mislabeled expert systems, even though their problem-solving behavior seems morelike
that of human novices, rather than of human experts.” ?!?!

Consideracdes: [Nikolopoulos]

“ Advantages of expert system technology include the ability to solve, with high degreeof
reliability, intractable, complex problems, for which algorithmic, polynomial time solutions
are not available. One of the driving neals for expert system development is to capture
critical and scarce epertise and distributeit, throughout the or ganization”

“Expert Systems as a modeling activity are nonalgorithmicin nature. As a result, they
cannot be proven corr ect. There may be unforeseen circumstances by the designersin which
the moddl will fail .”

Consideragdes: [Osorio] Hum...Hum ... Knowledge
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TEMAS DE PESQUISA SOBRE SISTEMAS ESPECIALISTAS!

* PAPERS/ DOCUMENTAGAO:

* FAQ: http://www.cs.cmu.edu/Web/Groups/Al/html/fagd/ai/expert/partl/fag.html
* PC Al: http://www.pcai.com/pcai/New_Home_Page/ai_info/expert_systems.html

» Mahoney / Mooney - Theory and Knowledge Refinement
http://www. cs.utexas.edu/user ml/theory-rev.html

* Conferéncias:
http://www.aaai.org/ - American Association for Artificial | ntelligence
http://www.aiai.ed.ac.uk/ - Artificial Intelligence Applications Institute
http://sigart.acm.org/ - ACM Spedal Interest Group on Artificial I ntelligence
http://www.eccai.org/ - ECCAI, the European Coor dinating Committee for Al
http://www.auai.org/ - Assciation for Uncertainty in Artificial Intelligence

* Temas Importantes:

* Incerteza

* Aquisicéo de Conhecimentos

* Representacdo de Conhecimentos
* Validacdo de Conhedmentos

e M eta-Conhecimentos
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