6. Sistemes basats en regles

Models d'intelligéncia artificial
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IA simbélica

® Carle hzdalez - CC-BY-NC-SA



Intelligéncia artificial simbolica

e TA simbdlica o IA basada en coneixement:

o Extraiem coneixement d'experts i el representem d'una
forma que les maquines puguin entendre.

o Utilitzem aquest coneixement per a:
» Resoldre problemes automaticament.
» Explicar el raonament de la maquina.
= Aprendre noves coses.

= Millorar el coneixement existent.
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Representacié del coneixement

e Coneixement vs dades vs informacio:

o Dades: Fets o valors.
o Informacié: Dades amb significat.

o Coneixement: Informacié amb significat i estructura.

“ El coneixement és un conjunt d'informacid estructurada i
interrelacionada que permet a un agent realitzar tasques.  »
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e Moltes vegades definim
el coneixement en relacid
a conceptes similars.

e La jerarquia del
coneixement o jerarquia INFURMATI"N
de DIKW és un model que
mostra la relacid entre
dades, informacio, D A'I' A
coneixement i saviesa.
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Jerarquia del coneixement (II)

e Dades (Data): Fets o valors registrats en un suport fisic. Es
independent de l'agent 1 pot ser interpretat de diferents
maneres.

o Exemple: "Un smartwatch registra la temperatura corporal
de la persona.”
e Informacié (Information): Es com les dades sén
interpretades per un agent. Es subjectiva i depén de I'agent.
o Exemple: “"La temperatura corporal de la persona és de
37°C"
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Jerarquia del coneixement (III)

e Coneixement (Knowledge): Es informacié integrada en el
nostre model del mon. Depén de I'agent 1 dels seus
coneixements previs.

o Exemple: "Si la temperatura és superior a 37°C, llavors la
persona te febre”
e Saviesa (Wisdom): Representa el meta-coneixement:

coneixement sobre com 1 quan aplicar el coneixement.

o Exemple: “Si la persona té febre, llavors ha de prendre
paracetamol”

Q@ Carles Gonzalez - CC-BY-NC-SA



Representacié del coneixement (I)

e Es la forma en la que representem el coneixement per a que
les maquines puguin entendre'l.

e Es un dels problemes fonamentals de la intelligéncia
artificial.

e S'ha de representar de forma que:
o Sigui entendible per a les maquines.
o Sigui 0til per a resoldre problemes.

o Sigui eficient per a ser processat per les maquines.
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Representacié del coneixement (II)

e Podem veure les diferents representacions com un
continuum:

o A l'esquerra tenim les representacions més simples

(algorismes); utilitzables per els ordinadors de forma
eficient pero molt poc flexibles.

o A la dreta tenim les representacions més flexibles (text

natural); molt potents pero no utilitzables diréctament per
les maquines.
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Continuum del coneixement

Computable | Non-Computable
o I
K OAV-triplets Semantic networks !
= )
« Horn clauses Predicate Natural
Frames Logic Language

8 . . -
= Descriptive logics I
<Z: Algorithms Production rules :

0
2 I

Usable by computer Rich
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Representacié del coneixement (III)

e Representacions de xarxa:

o En la ment humana el coneixement es representa com una
xarxa de conceptes interrelacionats.

o Les representacions de xarxa intentem fer el mateix en un
graf dins dels ordinadors.

= Les anomenem xarxes semantiques.

o Hi ha diferents tipus: Parells d'atributs i1 valors,
representacions jerarquiques, representacions procedurals,
l6gica, etc.
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Parells d'atributs i valors o triplets objecte-
atribut-valor

o Aprofitem que un graf es pot representar com una llista de nodes i
arestes per a representar el coneixement.

e El coneixement es representa com una llista de parells d'atributs i
valors.

o "El gos és un animal, el gos té quatre potes, el gos té pél, el gos té
cua, etc.”

o "El colom és un animal, el colom és un ocell, el colom té dues potes,
etc.”

o "El cotxe és un vehicle, el cotxe té quatre rodes, el cotxe té un
motor, etc.”

® Carles Gonzalez - CC-BY-NC-SA
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Representacions jerarquiques

e El coneixement es representa com un arbre.
e Els nodes de |'arbre representen conceptes.
e Les arestes representen relacions entre conceptes.
o Animals — Vertebrats — Mamifers — Gossos — Caniche
o Animals — Vertebrats — Ocells — Coloms — Colom comu

o Objectes — Vehicles — Cotxes — Cotxe de gasolina

Q@ Carles Gonzalez - CC-BY-NC-SA
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Representacions procedurals

e El coneixement es representa com un conjunt d'accions que
es poden realitzar quan es donen certes condicions.

e Anomenem regles de produccié a les declaracions que ens
permenten obtindre conclusions a partir de certes premisses.

e SOn de la forma: IF (premissa) THEN (conclusid)

o IF (la temperatura és superior a 37°C) THEN (la persona té
febre)

o IF (la persona té febre) THEN (la persona ha de prendre
paracetamol)
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Logica

e La ldogica és un sistema formal que ens permet representar el
coneixement i raonar sobre ell proposada per Aristotil fa més de 2000
anys com a eina per a la deduccié.

e La Iogica proposicional és un sistema formal que ens permet
representar el coneixement i raonar sobre ell. Molt potenta a nivell
teoric pero no directament utilitzable per les maquines; un subconjunt
es utilitzable en sistemes com prolog.

e Ex: p: "La persona té febre", gq: "La persona ha de prendre
paracetamol”

o p— q:"Sila persona té febre, llavors la persona ha de prendre
paracetamol"

o p/\q. "La persona té febre i la persona ha de prendre paracetamol”
@ Carles Gonzalez - CC-BY-NC-SA 15
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Aprofitament del coneixement huma
Definicié

e Sistemes basats en el coneixement (SBC) o sistemes experts (SE):

o sistemes que utilitzen el coneixement huma per resoldre
problemes.

e E|l coneixement huma s'expressa en forma de regles.

o La majoria de sistemes experts utilitzen regles de produccié.
e Els SBC sén un subconjunt de la intelligencia artificial.

o Actualment es prefereixen els sistemes basats en dades.

o Aixi i tot, compleixen un paper important en la IA.

® Carles Gonzalez - CC-BY-NC-SA 17



Caracteristiques

_ -
e Coneixement:
o El coneixement huma s'expressa en
forma de regles. A ‘
o El coneixement és declaratiu.
e Rendiment:
o Els SBC sén especialistes en un domini
concret i eficients en ell. /
e Explicacié: \ /
o Els SBC poden explicar el seu N g - _ 7

raonament i les seves conclusions.
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RULE-BASED
EXPERT SYSTEMS

THE MYCIN EXPERIMENTS OF THE STANFORD
HEURISTIC PROGRAMMING PROJECT

Bruce G. Buchanan
Edward H.Shortliffe
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Definicié
e Es un tipus de sistema basat en el coneixement.
e Utilitza un conjunt de regles explicites per realitzar un raonament.
e Les regles sén de la forma:
o IF (premissa) THEN (conclusid)

e Es determinista

o Per a una mateixa premissa sempre es dedueix la mateixa
conclusié.

e Es pot representar en forma d'arbre de decisid.

o Facilita la comprensié del raonament.

® Carles Gonzalez - CC-BY-NC-SA
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Parts d'un sistema basat en regles (I)

e Memoéria activa (base de fets):

o Base de dades de fets que descriuen la situacié actual.
Volatil.

e Base de coneixement:

o Conjunt de regles que descrivuen el coneixement dels
experts. Persistent.

e Motor d'inferencia:

o Busca les regles que s'apliquen a la situacié actual (conjunt
conflictiu) i les executa per ordre.

Q@ Carles Gonzalez - CC-BY-NC-SA
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Parts d'un sistema basat en regles (II)

e Mitjans d'explicacié:
o Permeten explicar el raonament del sistema a l'usuari.
e Mitjans d'adquisicié de coneixement:

o Permeten a l'usuari afegir noves regles al sistema. També
es pot fer automaticament.

e Interficie d'usuari:

o Permet a l'usuari interactuar amb el sistema.

Q@ Carles Gonzalez - CC-BY-NC-SA
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Exemple: Classificar un animal (I)

Zebra

s A

Red-brown
color

Dark spots Dark stripes
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Carnivor

Ungulate

»

Sharp Teeth

Forward-
looking eyes

Has
hooves
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Exemple: Classificar un animal (II)

IF (animal has hair OR animal gives milk) THEN the animal is @

mammal
IF the animal eats meat OR (animal has sharp teeth AND animal has

claws AND animal has forward-looking eyes ) THEN the animal is @
carnivore

e Els elements de la premissa son antecedents, sesmblants a triplets
objecte-atribut-valor.

e La memoria activa conté els fets que descriuen la situacid actual.

o El sistema de regles mira que antecedents es compleixen i aplica
les seves conclusions, agregant-les a la memoria activa.

® Carles Gonzalez - CC-BY-NC-SA 25



Exemple: Classificar un animal (III)

e Observacions:
o Son necessaries moltes regles per cobrir tots els casos.
o Les regles sén dificils de mantenir.
o Es facil que les regles entrin en contradiccid.

= Com representariem |'ornitorrinc?. Es un mamifer o un
ocell?

Q@ Carles Gonzalez - CC-BY-NC-SA
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Exemple: Dolor de queixal (I)

Q@ Carles Gonzalez -

IF (tinc do
IF (tinc do
IF (tinc do
IF (tinc do
IF (tinc do
IF (tinc do

or de queixa
or de queixa
or de queixa
or de queixa
or de queixa

or de queixa

) THEN (tinc caries)

) THEN (tinc una infeccio)

) THEN (tinc una sensibilitat)
) THEN (tinc una fractura)

) THEN (tinc una maloclusio)
) THEN (tinc una sinusitis)

IF (la geniva estad meées roja) THEN (tinc una infeccid)

CC-BY-NC-SA
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Exemple: Dolor de queixal (II)

e Observacions:
o El dolor de queixal pot ser causat per moltes raons.
o No es pot determinar la causa amb una uUnica regla.
= Ens falten eines per gestionar la incertesa.
o No podem representar la regla "si la geniva esta més roja”.

= Ens falten eines per representar el coneixement
imprecis.

Q@ Carles Gonzalez - CC-BY-NC-SA
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Problemes

 Necessiten una gran quantitat de coneixement expert.

 El coneixement expert és dificil d'obtenir, representar i mantenir.

e Roonament en incertesa:

o Els sistemes basats en regles solament poden treballar amb les
regles definides

o Dificultat per treballar amb dades imprecises o incompletes.
e Flexibilitat:
o Dificultat per adaptar-se a nous problemes.

o Dificultat per aprendre nous coneixements.

@ Carles Gonzalez - CC-BY-NC-SA
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Estratégies d'inferéncia

Encadenament cap endavant: forward chaining (I)

e Revisa els antecedents de les regles per buscar coincidéencies
en els fets 1 inferir noves conclusions.

o Raonament deductiu.
e Basat en la logica proposicional.
o Modus ponens: p — q,pF q
e Problema: Pot no trobar la conclusid.

o Exemple: "Si el gos esta malalt, doncs el gos esta malalt”

Q@ Carles Gonzalez - CC-BY-NC-SA
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Forward chaining (11I)

e El raonament no ve guiat per la
conclusié.

o Es troben totes les conclusions possibles
(relevants o no).

o Es fa més treball del necessari.

e L'estrategia de resolucié de conflictes és
fonamental
o Es pot millorar en heuristiques
e Problema: Deteccid de les regles que s'han
de disparar.
o Algorime RETE (Forgy, 1979)

® Carles Gonzdalez - CC-BY-NC-SA
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Estrategies d'inferéncia

Encadenament cap enrere: backward
chaining (I)

e Comenca amb la conclusid i busca els
antecedents que la justifiquen.

o Raonament inductiu.

o Utilitza el modus ponens a l'inrevés

S P—qqFp
e Els objectius determinen les regles a
aplicar.

o El raonament ve guiat per la conclusié.

® Carles Gonzdalez - CC-BY-NC-SA

. croaks and eats flies — Then X is
. chirps and sings — Then X is a ca
.Is a frog — Then X is green

. Is a canary — Then X is yellow
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croaks and eats flies — Then X is
chirps and sings — Then X is a ca
IS a frog —|Then X 1S green
IS a canary — Then X is yellow
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.Is a canary — Then X is yellow

n step 1. X croaks and eats flies is given as true. Sincé3Qroal
frog. Since X is a frog, X is green.



Plataformes per a sistemes basats en regles

e CLIPS (C Language Integrated Production System):
Llenguatge de programacidé i motor d'inferéncia.

e Drools: LIenguatge de programacid i motor d'inferéencia.
e Prolog: Llenguatge de programacid logica.
e Python

o Llibreries PyKnow, PyKE i Experta.

o Llibreria PyCLIPS.

o Llibreria PyDrools.

Q@ Carles Gonzalez - CC-BY-NC-SA



Sistemes hibrids
Regles/Dades (I)

e Dos enfocaments:

o Deduccid de regles a partir de

dades. - Facilita la interpretacié | . |
Rules
del raonament. | )

o Integracid de regles definides per
I'usuari 1 Aprenentatge Automatic.
- Permet definir unes regles que es
poden millorar amb
I'aprenentatge automatic.

® Carles Gonzdalez - CC-BY-NC-SA 34




Sistemes hibrids Regles/Dades (II)
Llibreries

e Human-Learn: Permet definir i dibuixar regles que es poden
millorar amb I'aprenentatge automatic.

e skope-rules: Analitza les dades 1 dedueix regles per a classificar.

o Permet analitzar les regles per millorar-les 1 interpretar-les.

* SpRACy:
o Permet definir regles per a l'extraccié d'informacid per a textos.
o Util en casos on no es disposa de prou dades etiquetades o per

casos especifics.

® Carles Gonzalez - CC-BY-NC-SA 35
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Definicié
e Logica difusa o logica borrosa:

o Extensid de la logica proposicional per a treballar amb la
incertesa.

o Permet treballar amb valors imprecisos.
e Sistemes de raonament imprecis:
o Sistemes basats en regles que utilitzen la l6gica difusa.
o Permeten treballar amb valors continus.
o Faciliten modelar el coneixement huma.
o Molt apropiats per a sistemes de control
o Ens permeten tindre una bona solucid, si no la millor.

Q® Carles Gonzalez - CC-BY-NC-SA
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Logica difusa (I)

e La logica proposicional és binaria.
o Un enunciat és cert o fals.

e La logica difusa permet treballar amb valors continus.
o Un enunciat pot ser cert i fals en un grau parcial.

* Els valors de veritat sén nombres reals en I'interval [0, 1].
o 0: Fals, 1:Cert, 0.5: Cert en un 50%

e La pertinenca d'un element a un conjunt vindra donada per una
funcié de pertinenca.

o pg(x): Grau de pertinenca d'z al conjunt A.

® Carles Gonzalez - CC-BY-NC-SA
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Logica difusa (II)

e La logica difusa facilita la representacié del coneixement huma.

o Els humans no raonem en termes binaris.
o Els humans no tenim un coneixement precis ni complet.
e Conceptes com $Shumits$$ o $$fredsS$sS son dificils de definir amb
precisio.
o La logica difusa ens permet definir-los amb funcions de
pertinenca.

o El poder treballar amb aquests conceptes facilta la creacid de
dispositius com assecadors o termostats.

» "Sila temperatura és freda, llavors encén la calefaccio”

® Carles Gonzalez - CC-BY-NC-SA
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Conceptes basics (I)

e Variable linguistica: Variable que pot prendre valors
lingUistics.

o Exemple: Temperatura

e Valors lingiistics: Valors que pot prendre una variable
lingUistica.

o Exemple: Fred, Calor

e Funcidé de pertinenc¢a: Funcid que assigna a cada valor d'una
variable lingUistica un grau de pertinenca a un valor linguUistic.
o Exemple:

Temperatura = 27°C — Calor = 0.8, Molta Calor = 0.2

® Carles Gonzdlez - CC-BY-NC-SA 41



Conceptes basics (II)

 Regla difusa: Regla que utilitza valors difusos.
o Exemple: “Si la temperatura és freda, llavors calefaccio alta”

e Funcié d'agregacié: Funcié que combina els valors difusos de les
regles per a deduir la conclusid final.

o Exemple:
Calor = 0.8, Humit = 0.7 — Sensacio desagradable = 0.8

e Sistema de raonament imprecis:
o Sistema basat en regles que utilitza la l6gica difusa.

o Exemple: Sistema de control de la temperatura d'un

habitatge.
® Carles Gonzdlez - CC-BY-NC-SA 42



Funcionament dels sistemes de raonament
imprecis (I)

e Fuzzyfication:
o Conversid de les dades d'entrada precises a valors difusos.
o Passem de valors precisos a valors difusos.
o Utilitza les funcions de pertinenca.

= Assignen a cada valor d'entrada un grau de pertinenca a
cada variable lingiistica

. 27°C' — Calor = 0.8, Molta calor = 0.2

@ Carles Gonzdlez - CC-BY-NC-SA 43



Funcionament dels sistemes de raonament imprecis
(I1)

e Evaluacio de les regles:
o En aquest pas s'apliquen les regles del sistema.
o S'estableix la relacid entre les variables d'entrada i les variables
de sortida.

o "Sila temperatura és alta i la humitat és baixa, llavors la
velocitat del ventilador ha de ser alta”

o Es combinen les funcions de pertinenca de les variables
d'entrada
= per a deduir la pertinenc¢a de la variable de sortida.

® Carles Gonzalez - CC-BY-NC-SA



Funcionament dels sistemes de
raonament imprecis (III)

e Defuzzyfication:

o Conversio de les dades de sortida
difuses a valors precisos.

Entradas Salidas

1
i
i
|
|
I b
]
]

===y

° —u@}l \\ \\\
o Passem de valors difusos a valors —p- | Fuzgioacen [ | it [ et

precisos. :

]
Valores numéricos | Campo difuse

]
!
|
I Valores numéricos

o Utilitza les funcions d'agregacié.

= Combina les conclusions de les regles
per a deduir la conclusid final.

= Es sol utilitzar la funcid de centre de
gravetat o maxim.

® Carles Gonzalez - CC-BY-NC-SA 45



Funcions de pertinenca (I)

Tipo £ Triangular Trapezoidal Gaussiana Sigmaoidal

Funciones de pertenencia

e Les més utilitzades son les funcions trapezoidals i les
funcions triangulars.

e Les sinusoidals son Utils per a representar periodes.

e Les sigmoidals sén utils per a representar probabilitats.
@ Carles Gonzalez - CC-BY-NC-SA
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Exemple: Propines (I)
Variables d'entrada

Utilitzarem funcions triangulars per a
representar les variables d'entrada i sortida

e Servei:

o Baixa: [0, 5]

o Mitjana: [0, 10]

o Alta: [5,10]
 Qualitat del menjar:

o Baix: [0, 5]

o Mitja: [0, 10]

o Alt: [5,10]

O® Carles Gonzalez - CC-BY-NC-SA
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Exemple: Propines (II)
Variables de sortida
e Propina:

o Baixa: [0, 13]

o Mitjana: |0, 25]
o Alta: [13,25]

Q@ Carles Gonzalez - CC-BY-NC-SA
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Exemple: Propines (III)
Regles

e IF (Qualitat del servei és baixa o
Menjar és baix) THEN (Propina és
baixa)

e IF (Qualitat del servei és mitjana)
THEN (Propina és mitjana)

e IF (Qualitat del servei és alta o
Menjar és alt) THEN (Propina és
alta)

@ Carles Gonzalez - CC-BY-NC-SA
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Exemple: Propines
(IV)

Inferéncia

e Qualitat del servei: 9.8
e Qualitat del menjar: 6.5
e Propina: 20.24%

Q@ Carles Gonzalez - CC-BY-NC-SA
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