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Reprezentace a vyvozov ani znalosti Ales Horék

REPREZENTACE A VYVOZOVANI ZNALOSTI

otazka:

Jak zapiSeme znalosti o problému/doméné?

KdyZ je zapiSeme, mizeme z nich mechanicky odvodit nova fakta?

[1 reprezentace znalosti (knowledge representation) — hleda zptisob vyjadieni znalosti pocitacové

zpracovatelnou formou (za G¢elem odvozovani)

[1 vyvozovani znalosti (reasoning) — zpracovava znalosti uloZzené v bazi znalosti (knowledge base, KB) a
provadi odvozeni (inference) novych zavérl:

— odpovédi na dotazy
— zjisténi faktd, které vyplyvaji z faktl a pravidel v KB
— odvodit akci, ktera vyplyva z dodanych znalosti, ...
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Reprezentace a vyvozov ani znalosti Ales Horék

REPREZENTACE ZNALOSTI

procC je potfeba specialni reprezentace znalosti?
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Reprezentace a vyvozov ani znalosti Ales Horék

REPREZENTACE ZNALOSTI

procC je potfeba specialni reprezentace znalosti?

~

vnimani lidi X vnimani pocitact

w %

Clov ek

[1 kdyZ dostane novou véc (tfeba pomeranc) — prozkouma a zapamatuje si ho (a tfeba sni)
[1 bé&hem tohoto procesu Clovek zjisti a ulozi vSechny zakladni vlastnosti

[1 pozdéji, kdyZ se zmini dana véc, vyhledaji se a pfipomenou uloZené informace

poCitaC

[1 musi se spolehnout na informace od lidi
[] jednodussi informace — pfimé programovani

[1 slozité informace — zadané v symbolickém jazyce
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Reprezentace a vyvozov ani znalosti Ales Horék

VOLBA REPREZENTACE ZNALOSTI

ktera reprezentace znalosti je nejlepsi?
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Reprezentace a vyvozov ani znalosti Ales Horék

VOLBA REPREZENTACE ZNALOSTI

ktera reprezentace znalosti je nejlepsi?

To solve really hard problems, we’ll have to use several different representations. This is because
each particular kind of data structure has its own virtues and deficiencies, and none by itself would

seem adequate for all the different functions involved with what we call common sense.

— Marvin Minsky
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Reprezentace a vyvozov ani znalosti Ales Horék

PREDPOKLAD UZAVRENEHO SVETA

2 uziteCné predpoklady:

[1 predpoklad uzavieného svéta (closed world assumption)
— cokoliv o ¢em nevime, Ze je pravda — bereme za dané, Ze je to nepravda
— vyuzity napr. v Prologu (negace jako nelspéch)

[1 predpoklad jednoznacnych pojmenovani (unique names assumption)

— rlizna jména oznacuji rizné objekty
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LOg I ka Ale$ Horak

LOGIKA

vyvozovani novych znalosti = hledani diikazu

algoritmus konstrukce dikazu:

[1 dopfedné a zpétné fetézeni — nelplné pro PL1
[1 rezoluce

[1 logické programovani — SLD rezoluce
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Logika

AlesS Horak

450 pr.n.l.
322 pr.n.l.
1565
1847
1879
1922
1930
1930
1931
1960
1965

HISTORIE LOGICKEHO VYVOZOVANI

stoikové
Aristoteles
Cardano
Boole

Frege
Wittgenstein
Godel
Herbrand
Godel
Davis/Putnam

Robinson

vyrokova logika, inference (pravdépodobné)
inferencni pravidla, kvantifikatory

teorie pravdépodobnosti (vyrokova logika + nejistota)
vyrokova logika (znovu)

predikatova logika 1. radu

diikaz pomoci pravdivostnich tabulek

3 Gplny algoritmus pro PL1

uplny algoritmus pro PL1 (redukce na vyroky)

—d Gplny algoritmus pro aritmetiku

“practicky” algoritmus pro vyrokovou logiku

“practicky” algoritmus for PL1 — rezoluce

Uvod do umé&lé inteligence 12/12
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LOg I ka Ale$ Horak

REZOLUCE Vv PL1

vyvozovani v PL1 je pouze castecné rozhodnutelné:
[ mdze najit diikaz o, kdyz KB = «

[J nemdze vzdy dokazat, ze KB [~ «
viz problém zastaveni — dlikazova procedura nemusi skongit

rezoluce je diikaz sporem:
pro dikaz K B = « ukazeme, ze K B A —« je nesplnitelné

rezoluce pouziva K B, —a v konjunktivni normalni formé (CNF). Existuje presny algoritmus pro prevod
kazdé PL1 klauzule do CNF, napf.:

(PVQ)=(Q&R) = (=P V-QVR)
A (~PVQV-R)
A (2QVR)
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LOg I ka Ale$ Horak

REZOLUCNI PRAVIDLO

algoritmus je zaloZen na opakované aplikace rezoluéniho pravidla — ze dvou klauzuli odvod novou klauzuli

[l klauzule:C7y = PLV PV ... VP,
“ ¢ Co=-P, VO VQsV...VQ
\N / atlys — U7 1 2 V... m

8. O vysledek: C = PoVP3V...VP,VQ1VQaV...NVQ,,

[1 vyrusi se opacné literaly P, a = P;
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LOg I ka Ale$ Horak

REZOLUCNI PRAVIDLO

algoritmus je zaloZen na opakované aplikace rezoluéniho pravidla — ze dvou klauzuli odvod novou klauzuli

[1 klauzule: C7 = PLV PV ... VP,
“ ¢ Co=-P, VO VQsV...VQ
\N / atlys — U7 1 2 V... m

8. 0 vysledek: C' = PoVPsV...VP,VQ1VQsV...VQ.n,

[1 vyrusi se opacné literaly P; a =P

postup rezoluéniho dikazu tvrzeni F:

— zacneme s °F
— rezolvujeme s klauzuli z KB (ktera obsahuje F")
— opakujeme az do odvozeni prazdné klauzule [

— kdyZ se to podaii — dosli jsme ke sporu (pro —F") — musi platit £’
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LOg I ka Ale$ Horak

REZOLUCE - PRIKLAD

[1 pravidla
— mraz A srazky = snéZi
—mraz V —srazky V snézi
— Leden = mraz
—Leden V mraz
— mraky = srazky

—mraky V srazky
[] fakta — Leden, mraky

[] dotaz (co se ma dokazat) — snézi?

Uvod do umé&lé inteligence 12/12 10/32



Logika

AlesS Horak

DUKAZ TVRZENIT “SNEZ1”

S — snézi, s — srazky, m — mraz, L — Leden, M — mraky

—S —mV —sVS
\ /
—mYV —s =LV m
\ /
=LV —s —MV s
\

MV sVS
LV M
MV s
L, M

/N
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Extralogick € informace Al Hordlk

EXTRALOGICKE INFORMACE

co jsme dosud ignorovali:
[1 objekty redlného svéta maji mezi sebou vztahy
— trfidy/kategorie, podtridy X nadtridy
— hierarchie vztah(l ¢asti/celku
— dédeni vlastnosti v hierarchiich
[] stav svéta se mlZze ménit v Case
— explicitni reprezentace casu
— nemonotonni uvazovani (pravdivost se mlize ménit v case)
[1 ne kaZda informace je “Cernobila”
— nejistota
— statistika, fuzzy logika
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Extralogick € informace Al Hordlk

TRIDY OBJEKTU

[1 “Chci si koupit fotbalovy mic.”

— Chci si koupit FM27341 — Spatné

— Choci si koupit objekt, ktery je prvkem tfidy fotbalovych mic¢d — spravné
[1 objekty jsou organizovany do hierarchie tfid

— FM27341 < fotbalové_mice

— fotbalové_mice C mice
[1 fakta (objekty) X pravidla (tfidy)

— VSechny mice jsou kulaté.

— VSechny fotbalové mi¢e maji X cm v prliméru.

— FM27341 je Cervenomodrobily.

— FM27341 je fotbalovy mic.
— (Proto: FM27341 je kulaty a ma X cm v priméru.)

Uvod do umé&lé inteligence 12/12 1332



Extralogick € informace

AlesS Horak

SEMANTICKE SITE

sémantické sité — reprezentace faktovych znalosti (pojmy + vztahy)

[1 vznikly kolem roku 1960 pro reprezentaci vyznamu anglickych slov

[1 znalosti jsou uloZeny ve formé grafu

O

7N
© 070

O pojmy (objekty, tFidy) O

— vztahy

o,V ANy

[1 nejdllezitéjsi vztahy:

— podtfida (subclass) — vztah mezi tfidami
— instance — vztah mezi konkrétnim objektem a jeho rodicovskou tfidou

jiné vztahy — Cast (has-part), barva, ...

Uvod do umé&lé inteligence 12/12
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Extralogick € informace Al Hordlk

SEMANTICKE SITE — PRIKLAD

podtfid / \dtrlda
cast

podtrida

velikost barva I

Instance instance

mit_rad

=
>
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Extralogick € informace Al Hordlk

DEDICNOST V SEMANTICKYCH SITICH

[1 pojem sémantické sité predchazi OOP
[1 dédicnost:
— jestlize urcCita vlastnost plati pro trfidu— plati i pro vSechny jeji podtfidy
— jestlize urcita vlastnost plati pro tfidu— plati i pro vSechny prvky této tfidy
[1 urCeni hodnoty vlastnosti — rekurzivni algoritmus
[1 potieba specifikovat i vyjimky — mechanizmus vzorll a vyjimek (defaults and exceptions)

— vzor — hodnota vlastnosti u tfidy nebo podtridy, plati ta, co je bliZz objektu
— vyjimka — u konkrétniho objektu, odliSna od vzoru
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Extralogick € informace Al Hordlk

DEDICNOST VZTAHU CAST/CELEK

[1 “kravy maji 4 nohy.”
— kazda noha je Casti kravy
[1 “Na poli je (konkrétni) krava.”
— vSechny casti kravy jsou taky na poli
[1 “Ta krava (na poli) je hnéda (cela).”
— vSechny casti té kravy jsou hnédé
[] “Ta krava je Stastna.”
— v3echny ¢asti té kravy jsou Stastné
[1 lekce: nékteré vlastnosti jsou dédény ¢astmi, nékteré nejsou
explicitné se to vyjadfuje pomoci pravidel jako

part-of(x, y) A location(y, z) = location(x, z)
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Extralogick € informace Al Hordlk

DEDICNOST VZTAHU CAST/CELEK

[1 “kravy maji 4 nohy.”
— kazda noha je Casti kravy
[1 “Na poli je (konkrétni) krava.”
— vSechny casti kravy jsou taky na poli
[1 “Ta krava (na poli) je hnéda (cela).”
— vSechny casti té kravy jsou hnédé
[1 “Ta krava je Stastna.”
— w3eehry-Sast-ékravyjset-3tastaé — neplati

[1 lekce: nékteré vlastnosti jsou dédény ¢astmi, nékteré nejsou
explicitné se to vyjadfuje pomoci pravidel jako

part-of(x, y) A location(y, z) = location(x, z)
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Extralogick € informace Al Hordlk

VZORY A VYJIMKY — PRIKLAD

“vSichni ptaci maji kridla.”

“vSichni ptaci umi létat.”

“ptaci se zlomenymi kridly jsou ptaci, ale neumi létat.”
“tucnaci jsou ptaci, ale neumi létat.”

“kouzelni tu€naci jsou tucnaci, ktefi umi létat.”

1 O I B O B AN

kdo umi létat:

— “Tweety je ptak.”

— “Peftfik je tucnak.”

— “Penelope je kouzelny tucnak.”

[1 vsSimnéte si, Ze vira v hodnotu vlastnosti objektu se miize ménit s pfichodem novych informaci

o klasifikaci objektu
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Extralogick € informace Al Hordlk

APLIKACE SEMANTICKYCH SiTl

(Princeton) WordNet —htt p: // wor dnet . pri ncet on. edu/
[1 sémanticka sit 100.000 (anglickych) pojmd, zachycuje:

— synonyma, antonyma (vyznamoveé stejna/opacna)

— hyperonyma, hyponyma (podtridy)

— odvozenost a dalSi jazykové vztahy

[] tvori se narodni wordnety (navazané na anglicky WN)
¢esky wordnet — cca 30.000 pojmd

[1 nastroj na editaci narodnich wordnetll — DEBVisDic/VisDic, vyvinuty na FI MU —
http://nlp.t1i.muni.cz/projekty/ deb2/

[ VisualBrowser—http://nlp.f1.muni.cz/proj ekty/visual browser/
nastroj na vizualizaci (sémantickych) siti, vznikl jako DP na FI MU
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Extralogick é informace

AlesS Horak
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Extralogick € informace

AlesS Horak

User Settings T Windows

Help

S meviemse  [a[]

tionary - SS.JC

dictionary - SSC

Marph. analyzer ajka

[n] andiron:1, firedog:1, dog:7, dog-
[n] frump:1, dog:2
[n]cad:1, bounder: 1, blackguard: 1, dog:4, houn

[n] dog:1, damestic dog:1, Canis familiaris:|

Google

00 LKO | Search

novodopBovoisvo ¥Ex0vos 0, TEp Lod LKO

[n] mepod ka:1

[n] mepod kb :0 KypHT

[n] frank:2|[g

Preview |T

pes | Search

POS; n |
Synonyn

Definitio
waolf) tha
many brs
Usage: t
Domain:
SUMOIN
—>> [hyp

Number of

[n] zakopan¥ pes:1

[n] policejn{ pes:1

Abreview| Tree | RevTred

[n] sypHan: |

“ovtornro:l
E}'ﬁqplmu OV LKE Lpg
= powidoc: 1

= xe LpoTo ing

= anpoupy

Preview | Tree ‘ R_chre’E:| Edit | XML ‘

E‘Tlpu't'ﬁ

‘nep

Synonyms: kHura:1

POS: n ID: RUS-1234560515

[n] hifdag:4, hlidaci pes: |
[n] pes:1
[n] slepecky pes: 1, vodici pes:|
Preview | Tree ReWrBe| Edit| XML
-<SYNONYM>
<LITERAL Inote="" sense="1">pes</
<WORD>pes</WORD >
<SYNONY M>

<ILR type="hypernym">ENG20-020005
<ILR type="holo_member">ENG20-020
<ILR type="holo_member">ENG20-075
<STAMP>xcapek| 2003/06/25</STAMP
<BCS>3</BCS>

<RILR type="hypernym">ENG20-02002
=RIT.R tvpe="hvnernvim'" =FENG0-02077

MNumber of entries; 12

chpolu
Usag%
BurGni
Usagel

Aircelien e o | Show in Czech Waordnet
Definit]

Take key from Czech Wordnet
AutoLockUp in ’
Copy entry ta Czech Wordnet

Import 1Ds from file

Teatp?

--»> [has_hypernym] neyatHoe waaanwe:1

x ~

Number of entries: 1
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Rém Ce Ale$ Horak

RAMCE

Ramce (frames):

varianta sémantickych siti
velice popularni pro reprezentaci znalosti v expertnich systémech
vSechny informace relevantni pro dany pojem se ukladaji do univerzalnich struktur — ramcd

stejné jako sémantické siteé, ramce podporuji dédicnost

I I O I B

OO programovaci jazyky vychazeji z teorie ramcu
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Rém Ce Ale$ Horak

RAMCE — PRIKLAD
ramec obsahuje objekty, sloty a hodnoty slotd

priklady ramci:

savec:
podtrida: zvire
cast: hlava
*ma_kozich: ano
slon:
podtrida: savec
*barva: Seda
*velikost: velky
Nellie:
instance: slon
mit_rad: jablka

"*’ oznacuje vzorové hodnoty, které mohou ménit hodnoty u podtfid a instanci
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Ramce

AlesS Horak

SEMANTICKE SITE x RAMCE

sémantické sité ramce
uzly objekty
spoje sloty

uzel na druhém konci spoje

hodnota slotu

deskripcni logika — logicky systém, ktery manipuluje pfimo s ramci

Uvod do umé&lé inteligence 12/12
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Pravidlov é syst émy Ales Horék

PRAVIDLOVE SYSTEMY

[1 snaha zachytit produkénimi pravidly znalosti, které ma expert
[1 obecna forma pravidel

1= podminka

THEN akce

— podminky — booleovské vyrazy, dotazy na hodnoty proménnych
— akce — nastaveni hodnot proménnych, pfiznakd, ...

[1 dOlezité vlastnosti:

— znalosti mohou byt strukturovany do moduldi
— systém mizZe byt snadno rozsifen pfidanim novych pravidel beze zmény zbytku systému
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Pravidlov é syst émy Ales Horék

PRAVIDLOVA BAZE ZNALOSTI — PRIKLAD

pravidla pro oblékani:
pravidlo1 IF X je seri6zni
AND X bydli ve mésté
THEN X by mél nosit sako

spolecenska pravidla:
pravidlo5 IF X je podnikatel
AND X je Zenaty
THEN X je spoleCensky aktivni

pravidlo 2 IF X je akademik
pravidlo 6 IF X je akademik

AND X je zenaty
THEN X je seriozni

AND X je spoleCensky aktivni
AND X je seriozni
THEN X by mél nosit sako a kravatu

pravidlo 3 IF X bydli ve mésté profesni pravidla:
AND X je akademik pravidlo 7 IF X u€i na univerzité
THEN X by mél nosit kravatu OR X uci na vysoke skole

THEN X je akademik
pravidlo 4 IF X je podnikatel

AND X je spoletensky aktivni pravidlo 8  IF X vlastni firmu
AND X je seri6zni OR X je OSVC
THEN X by mé&l nosit sako, ale ne THEN X je podnikatel
kravatu
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Pravidlov é syst émy Ales Horék

EXPERTNI SYSTEMY

[1 aplikace pravidlovych systém
[1 zaméfeny na specifické oblasti — medicinska diagndza, navrh konfigurace pocitace, expertiza pro

téZbu natfty, ...

[1 snaha zachytit znalosti experta pomoci pravidel
ale znalosti experta zahrnuji — postupy, strategie, odhady, . ..

[1 expertni systém musi pracovat s procedurami, nejistymi znalostmi, riznymi formami vstupu

[1 vhodné oblasti pro nasazeni expertniho systému:
— diagn6za — hledani feseni podle symptomu
— navrh konfigurace — slozeni prvkd spliujicich podminky
— planovani — posloupnost akci splnujicich podminky
— monitorovani — porovnani chovani s ocekavanym chovani, reakce na zmeény
— fizeni — ovladani slozitého komplexu
— predpovédi — projekce pravépodobnych zavérl z danych skutecnosti
— instruktaz — inteligentni vyucovani a zkouseni studentt
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Nejistota a pravd eépodobnost

Ales Horak

NEJISTOTA

definujme akci A; jako “Vyrazit na letisté ¢ hodin pfed odletem letadla.”

jak najit odpovéd na otazku “Dostanu se akci A; na letisté vEas k odletu letadla?”
problémy:

1. ¢asteCna pozorovatelnost (stav vozovky, zaméry ostatnich fidicd, . . .)

2. sum v senzorech (hlaseni o dopravni situaci)

3. nejistota vysledkd akci (pichnuti kola, . . .)

4. obrovska slozitost modelovani a predpovédi dopravni situace

Cisté logicky pristup tedy:

— riskuje chybu — “As mé tam dostane véas.”

— vede k zavérlim, které jsou pfilis slabé pro rozhodovani: “As mé tam dostane véas, pokud nebude na

dalnici nehoda a pokud nebude prset a jestli nepichnu kolo a jestli nebude fronta na odbavovacich

prepazkach a jestli nebudou problémy pfi kontrole zavazadel ...”

Uvod do umé&lé inteligence 12/12
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Nejistota a pravd eépodobnost Ales Horék

METODY PRO PRACI S NEJISTOTOU

defaultni/nemonot 6nni logika
Predpokladejme, Ze nepichnu cestou kolo.

Predpokladejme, ze As bude OK, pokud se nenajde protipfiklad.

pravidla s faktory nejistoty
As ¢ 3 dostat se na letiSté veas.
zalévani g9 mokry travnik

mokry travnik +—q 7 dést

pravd épodobnost

Vzhledem k dostupnym informacim, A3 mé tam dostane véas s pravdépodobnosti 0.05.

poznamka: fuzzy logika se zabyva mirou pravdivosti, NE nejistotou
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Nejistota a pravd eépodobnost Ales Horék

PRAVDEPODOBNOST

tvrzeni o pravdépodobnosti shrnuji nasledky

— lenosti — nepodarilo se vypocitat vSechny vyjimky, podminky, . . .

— neznalosti — nedostatek relevantnich (idajli, poc¢atecnich podminek, ...

(takze presné popisuji béZnou praciv IT ©)

subjektivni X Bayesovska pravdépodobnost:
— pravdépodobnostni vztah mezi tvrzenim a jeho pravdivosti vzhledem k podminkam:
P(A4|zadné hlasené nehody) = 0.5
nejedna se o vyjadieni pravdépodobnostni tendence (ale mize se ziskat ze znalosti podobnych
pripaddl v minulosti)
— pravdépodobnost tvrzeni se mlize ménit s novymi (vstupnimi) podminkami:
P(Ay|zadné hladené nehody, je 4:00 rano) = 0.63

Uvod do umé&lé inteligence 12/12 30132



Nejistota a pravd eépodobnost Ales Horék

VYVOZOVANI Z NEJISTYCH ZNALOSTI

[1 pouziti nahodnych proménnych (random variables) — funkce, ktera vzorkim pfirazuje hodnoty — vraci

vysledky méreni sledovaného jevu
distribuce pravdépodobnosti nahodné proménné = (vektor) pravdépodobnost(i), Ze dana nahodna

proménna bude mit urcitou konkrétni hodnotu
napf.: ndhodna proménna Odd vyjadiujici, ze vysledek hodu kostkou bude lichy

nahodna proménna W eather vyjadiujici, jaké bude pocasi (slunce, dést, mraky, snih)

Odd(1) = true  Weather(21.11.2005) = dést
distribuce pravdépodobnosti proménnych Odd a Weather
P(Odd =true) =1/6 +1/6 +1/6 =1/2
P(Odd) =< 1/2,1/2 >
P(Weather) =< 0.72,0.1,0.08,0.1 >

[1 pravidla pro vypocet pravdépodobnosti logicky souvisejicich udalosti

P(aVb)=P(a)+ P(b) — P(a \b)
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BAYESOVSKE PRAVIDLO PRO VYVOZOVANI

pravidlo pro podminénou pravdépodobnost— P(alb) = P};zg)“ if P(b) #0
Bayesovskeé pravidlo pro urCeni diagnostické pravdépodobnosti ze znalosti pricinné pravdépodobnosti:

P(Nasledek|Pficina) P (Pfitina)
P(Nasledek)

P(Pfitina|Nasledek) =

napi. Z M B zanét mozkovych blan, Z K ztuhly krk:

P(zk|zmb)P(zmb) 0.8 x 0.0001
P(zk) B 0.1

P(zmb|zk) = = 0.0008

vyvozovani = L o _
1. rozdéleni akce na atomicke udalosti

2. zjisteni pravdépodobnosti atomickych udalosti

3. vypocet/odvozeni pravdépodobnosti pomoci sloZenych distribuci pravdépodobnosti

(joint probability distribution)
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