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REPREZENTACE A VYVOZOVANI ZNALOSTI
otazka:

Jak zapiSeme znalosti o problému/doméné?

Kdyz je zapiSeme, mlzeme z nich mechanicky odvodit nova fakta?

[l reprezentace znalosti (knowledge representation) — hleda zplsob vyjadieni znalosti pocitacoveé
zpracovatelnou formou (za Gc¢elem odvozovanti)

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

— 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

REPREZENTACE ZNALOSTI

proc je potieba specialni reprezentace znalosti ?
vnimani lidi X vnimani pocitacl
Clov ék
[J kdyZ dostane novou véc (tfeba pomeranc) — prozkoum & a zapamatuje si ho (a tfeba sni)

[] bé&hem tohoto procesu Clovek zjisti a ulozi vdechny zakladni vliastnosti

[l pozdéji, kdyZ se zmini dana véc, vyhledaji se a pfipomenou ulozené informace
pocitac
[J musi se spolehnout na informace od lidi

(] jednodu$siinformace — pfimé programovani

[] slozité informace — zadané v symbolick ém jazyce
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VOLBA REPREZENTACE ZNALOSTI

ktera reprezentace znalosti je nejlep §i?
Pro feSeni skute¢né obtiznych problémt musime pouzivat nékolik rznych reprezentaci. Kazdy
konkrétni typ datovych struktur ma totiz své klady a zapory a Zzadny se sam o sobé nezda
adekvatni pro vSechny funkce zahrnuté v tom, ¢emu fikame “selsky rozum” (common sense).
— Marvin Minsky
4/33
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LOGIKA — REZOLUCNI PRAVIDLO
HISTORIE LOGICKEHO VYVOZOVANI

450 pr.n.l.  stoikové vyrokova logika, inference (pravdépodobné)

322 pi.n.l.  Aristoteles inferen¢ni pravidla, kvantifikatory

1565 Cardano teorie pravdépodobnosti (vyrokova logika + nejistota)

1847 Boole vyrokova logika (znovu)

1879 Frege predikatova logika 1. fadu

1922 Wittgenstein dlikaz pomoci pravdivostnich tabulek

1930 Godel 3 GpIny algoritmus pro PL1

1930 Herbrand aplny algoritmus pro PL1 (redukce na vyroky)

1931 Godel —3 GplIny algoritmus pro aritmetiku

1960 Davis/Putnam  “prakticky” algoritmus pro vyrokovou logiku

1965 Robinson “prakticky” algoritmus pro PL1 — rezoluce
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PREDPOKLAD UZAVRENEHO SVETA

2 uziteCné predpoklady:

[l pfedpoklad uzav feného sv éta (closed world assumption)
— cokoliv o éem nevime, Ze je pravda — bereme za dané, Ze je to nepravda
— vyuzity napf. v Prologu (negace jako nelGspéch)

[] predpoklad jednozna ¢nych pojmenov ani (unique names assumption)

— rlizna jména oznacuji rlizné objekty
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LOGIKA — REZOLUCNI PRAVIDLO

vyvozovani novych znalosti = hledani dikazu

algoritmus konstrukce dlikazu:

[l dopfedné a zpétné fetézeni — nelplné pro PL1 (UpIné pro Hornovy klauzule)
[ rezoluce — Gplna pro diikaz sporem

[l logické programovani— SLD rezoluce

Uvod do um &lé inteligence 10/12 7/33
Logika — rezolu ¢ni pravidlo Ao Hor ik
REZOLUCE Vv PL1

vyvozovani v PL1 je pouze ¢astecné rozhodnuteln é:

O mize najit dikaz o, kdyz KB = «

O nemlze vzdy dokazat, ze KB [~ «

viz problém zastaveni — diikazova procedura nemusi skongcit
rezoluce je dlkaz sporem :
pro diikaz K B |= « ukazeme, ze KB A —« je nesplnitelné
rezoluce pouziva K B, =« v konjunktivni norm alni form & (CNF), napf.:
(PVQ)= (Q<eR) = (=PV-QVR)
AN (APVQ@V-R)
AN (mQV R)
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KONJUNKTIVNI NORMALNi FORMA (CNF)

Algoritmus pro prevod kazdé PL1 klauzule do CNF:
1. pfevedeme implikace na disjunkce: P =@ — —-PV(Q
2. presuneme — dovnitf k literalm: —-Vx P — dz—-P
3. prejmenujeme proménné: VYV PV dx (@ — VaPVdyQ
4. pfesuneme kvantifikatory doleva: Vx PV dyQ — VaxdyPV (Q

5. eliminujeme 3 pomoci Skolemizace: 3Jx P(x) — P(c1),

Vo P(z) = JyQy) — VaP(z)= Q(f(x))
6. zahodime univerzalni kvantifikatory

7. roznasobime A pomoci V:  (PAQ)VR — (PVR)A(QV R)
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Ales Hor ak

REZOLUCNI PRAVIDLO

algoritmus je zaloZen na opakované aplikaci rezolu éniho pravidla — ze dvou klauzuli odvod novou klauzuli

00 klauzule:Chy = PiV P,V ... VP,
4 Cs
\ / aCo="PVQi1VQaV...VQn
C O wvysledek: C' = P,V P3V...VP,VQ1VQ2V...VQ,

[ vyrusi se opacné literaly P; a =P,

postup rezolu éniho dikazu tvrzeni F:

— zatneme s —F

rezolvujeme s klauzuli z KB (ktera obsahuje F)

opakujeme az do odvozeni prazdné klauzule [

kdyZ se to podafi — dosli jsme ke sporu (pro = F") — musi platit F’
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REZOLUCE — PRIKLAD

[l pravidla
— mraz A srazky = snézi
—mraz V —srazky V snézi
— Leden = mraz
—Leden V mraz
— mraky = srazky
—mraky V srazky

[l fakta — Leden, mraky

[l dotaz (co se ma dokazat) — snézi?

Uvod do um &lé inteligence 10/12 11/33
Logika — rezolu ¢ni pravidlo Ao Hor ik
DUKAZ TVRZENI “SNEZ]I”

S —snézi, s — srazky, m — mraz, L — Leden, M — mraky
mV -sVS
—LVm
=S -mV - sVS “MVs
\ / L, M
—mYV —s =LVm
=LV —s “MVs
=LV =M L
—M M
O
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EXTRALOGICKE INFORMACE

co jsme dosud ignorovali:

[l objekty realného svéta maji mezi sebou vztahy

tfidy/kategorie, podtfidy X nadtfidy

hierarchie vztahu casti/celku
dédéni vlastnosti v hierarchiich

[] stav svéta se mUZe ménit v Case

explicitni reprezentace Casu
nemonotonni uvazovani (pravdivost se miize ménit v ase)

[l ne kazda informace je “Cernobila”

nejistota
statistika, fuzzy logika
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TRIDY OBJEKTU

[l “Chci si koupit fotbalovy mic.”

Chci si koupit FM27341 — Spatné
Chci si koupit objekt, ktery je prvkem tfidy fotbalovych micl — spravné

[l objekty jsou organizovany do hierarchie t fid

FM27341 € fotbalové_mice
fotbalové_mice C mice

[l fakta (objekty) X pravidla (tfidy)

VSechny mice jsou kulaté.

VsSechny fotbalové mice maji X cm v priméru.
FM27341 je Cervenomodrobily.

FM27341 je fotbalovy mic.

(Proto: FM27341 je kulaty a ma X cm v priméru.)
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SEMANTICKE SITE

sémantick é sité — reprezentace faktovych znalosti (pojmy + vztahy)

(1 wvznikly kolem roku 1960 pro reprezentaci vyznamu anglickych slov

[l znalosti jsou ulozeny ve formé grafu

O
7N
© 070

O pojmy (objekty, tridy) O

— vztahy

vvvvvv

[ nejddlezitéjsi vztahy:

— podtfida (subclass) — vztah mezi tfidami
— instance - vztah mezi konkrétnim objektem a jeho rodic¢ovskou tfidou

jiné vztahy — ¢ast (has-part), barva, . ..
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SEMANTICKE SITE — PRIKLAD

podtrlo/ podtfida
cast

podtfida
velikost barva

instanV instance
mit_rad

Uvod do um é&lé inteligence 10/12 16/33




Extralogick é informace —t fidy, s @mantick é sité, ramce

Ales Horak

DEDICNOST V SEMANTICKYCH SITICH

[] pojem sémantické sité pfedchazi OOP
(] dédicnost:
— jestlize urcita vlastnost plati pro tfidu— plati i pro vSechny jeji podtfidy
— jestlize urcita vlastnost plati pro tfidu—> plati i pro vSechny prvky této tfidy
L] ur€eni hodnoty vlastnosti — rekurzivni algoritmus
[l potieba specifikovat i vyjimky — mechanizmus vzord a vyjimek (defaults and exceptions)

— vzor — hodnota vlastnosti u tfidy nebo podtfidy, plati ta, co je bliz objektu
— vyjimka — u konkrétniho objektu, odliSna od vzoru
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DEDICNOST VZTAHU CAST/CELEK

[ “kravy maji 4 nohy.”
— kaZda noha je ¢asti kravy
[1 “Na poli je (konkrétni) krava.”
— vSechny casti kravy jsou taky na poli
[J “Ta krava (na poli) je hnéda (cela).”
— vSechny casti té kravy jsou hnédé
[0 “Ta krava je $tastna.”
— v3echny-tastHéetravyjsot-Stastaé — neplati
[l lekce: nékteré vlastnosti jsou dédény ¢astmi, nékteré nejsou
explicitné se to vyjadfuje pomoci pravidel jako
part-of(x, y) A location(y, z) = location(z, z)
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VZORY A VYJIMKY — PRIKLAD

[ “v8ichni ptaci maji kFidla.”
LI “vSichni ptaci umi létat”
[l “ptaci se zlomenymi kiidly jsou ptaci, ale neumi létat.”
[ “tuénéci jsou ptaci, ale neumi létat”
[ “kouzelni tu ériaci jsou tucnaci, ktefi umi létat.”
[l kdo umi létat:
“Penelope je ptak.” = "Penelope umi létat”
“Penelope je tucnak.” = "Penelope neumi létat”
“Penelope je kouzelny tucnak.” = "Penelope umi létat”
[1 vsSimnéte si, Ze vira v hodnotu vlastnosti objektu se mize ménit s pfichodem novych informaci
o klasifikaci objektu
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APLIKACE SEMANTICKYCH SiTl

(Princeton) WordNet —ht t p: / / wor dnet . pri ncet on. edu/

0]

sémanticka sit 100.000 (anglickych) pojm0, zachycuije:

— synonyma, antonyma (vyznamove stejna/opacna)

— hyperonyma, hyponyma (podtfidy)

— odvozenost a dalsi jazykové vztahy

tvofi se narodni wordnety (navazané na anglicky WN)

¢esky wordnet — cca 30.000 pojmd

nastroj na editaci narodnich wordnetti — DEBVisDic/VisDic, vyvinuty na FI MU —
http://deb.fi.nmuni.cz/

VisualBrowser—ht t p: // nl p. fi . muni . cz/ proj ekty/ vi sual br owser/
nastroj na vizualizaci (sémantickych) siti, vznikl jako DP na FI MU
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Settings iTna\s | Windows Help

Dictionary - SS €

dictionary - SSC
ob Lxd Search
Morph. analyzer ajka

n] andiron:1, firedog:1, dog:7, ogi Google TvodxpBovopEve ¥exovig: 9, nepod ik
di 1, firedog:1, dog:7, dog- il 0 0g:0 3 LKk
[n] frump:1, dog:2 [n] mep 1od tkd:1 ; Rus Wordret ol
[n]cad: 1, bounder: 1, blackguard:1, dog:4, houn [n] nep wod ko :0 ‘)etypl-{:m S
[n] dog:1, domestic dog:1, Canis familiaris:1
it [n] ®ypran:|
(] s L1 review| Tree | RevTree
Preview E EES Search
[n] zakopany pes:1 = ovtotyroc: 1
POS: n | o s .
[n] policejni pes:1 Gnyuxo ov T IKe ipg
Synonymil | hirdac:4, hliduci pes: | = povido: 1
- Si'xe Lponoing ;
. ||| [n] pesi1 3 Preview ‘Trde" R_evTraé| Edit‘XML‘
Definitio R " Ednpoup
I th [n] slepecky pes:1, vodfci pes:1 énpu'l.'l')
el “wep| POS: N ID: RUS-1234560515
Sal’w br Preview| Tree| RevTree|Edit| XML| Synonyms: kHura:1i
Sage.‘ : N pEriet umber of entries: 3 | Sh CzecHIWard |
Domain: - <SYNONY M> Definitl snow in Lzec ordnet
SUMO!I <LITERAL Inote="" sense="1">pes</ i ] Take key from Czech Wordnet
—>> [hyg <WORD>pes</WORD> Usa | AutoLockUp in »
— </SYNONY M> Gmﬁgmi Copy entry to Czech Wordnet
S <ILR type="hypernym">ENG20020005 o e°! |ntriors B o e
<ILR type="holo_member" >ENG20-020) 9 ? 1 W
<ILR type="holo_member" >ENG20-(75 TEBLE
<STAMPxcapek] 2003/06/25</STAMP ~>> [has_hypernym] nevatkios vaanie:1
<BCS>3</BCS>
<RILR type="hypernym'">ENG20-02002 INumber of entries: 1
<RII.R tyne="hvnernvm'">FN320-202 7
Number of entries: 12
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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 — ramct

stejné jako sémantické sité, ramce podporuji dédicnost

OO 0oo0go O

OO programovaci jazyky vychazeji z teorie ramct
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RAMCE — PRIKLAD
ramec obsahuje objekty , a hodnoty slotl
priklady ramcu:

savec:

zvife
hlava
ano
slon:
savec
Seda
velky
Nellie:

slon

jablka

"*" oznacuje vzorov € hodnoty , které mohou ménit hodnoty u podtfid a instanci
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SEMANTICKE SITE X RAMCE

sémantick é site ramce

uzly objekty

spoje sloty

uzel na druhém konci spoje | hodnota slotu

deskrip €ni logika — logicky systém, ktery manipuluje pfimo s ramci
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PRAVIDLOVE SYSTEMY

[l snaha zachytit produk ¢nimi pravidly znalosti, které ma expert
[l obecna forma pravidel
IF podminka
THEN akce
— podminky — booleovské vyrazy, dotazy na hodnoty prom énnych
— akce — nastaveni hodnot proménnych, pfiznakd, ...
[] dulezité vlastnosti:
— znalosti mohou byt strukturovany do moduld
— systém muZe byt snadno rozsifen pridanim novych pravidel beze zmény zbytku systému
Uvod do um é&lé inteligence 10/12 26/33
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PRAVIDLOVA BAZE ZNALOSTI — PRIKLAD

pravidla pro obl ékani:
pravidlo1 IF X je seriozni
AND X bydli ve mésté
THEN X by mél nosit sako

spole ¢ensk a pravidla:
pravidlo5 IF X je podnikatel
AND X je zenaty
THEN X je spole€ensky 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 seri6zni
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 vysoké Skole

THEN X je akademik
pravidlo 4 IF X je podnikatel

AND X je spolecensky aktivni pravidlo 8  IF X viastni firmu

AND X je seri6zni OR X je OSVC

THEN X by mél nosit sako, ale ne THEN X je podnikatel

kravatu
Uvod do um &lé inteligence 10/12 27/33
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EXPERTNI SYSTEMY

[l aplikace pravidlovych systém{
[1 zaméfeny na specifické oblasti — medicinska diagn6za, navrh konfigurace pocitace, expertiza pro
tézbu nafty, ...

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

[] expertni systém musi pracovat s procedurami, nejistymi znalostmi, riiznymi formami vstupu
(1 vhodné oblasti pro nasazeni expertniho systému:

diagn 6za — hledani feSeni podle symptom{

— navrh konfigurace - sloZeni prvk{ spliujicich podminky

— planov ani — posloupnost akci splfujicich podminky

— monitorov ani — porovnani chovani s o€ekavanym chovani, reakce na zmény

— Fizeni — ovladani slozitého komplexu
— predpov édi — projekce pravépodobnych zavért z danych skutec¢nosti
— instrukt &z — inteligentni vyucovani a zkouseni studentt
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NEJISTOTA

definujme akci A; jako “Vyrazit na letisté ¢ hodin pfed odletem letadla.”
jak najit odpovéd na otazku “Dostanu se akci A; na leti§té véas k odletu letadla?”

problémy:
1. caste€na pozorovatelnost (stav vozovky, zameéry ostatnich fidicd, .. .)
2. nejistota vysledki akci (pichnuti kola, .. .)
3. obrovska sloZitost modelovani a predpovédi dopravni situace

Cisté logicky pfistup tedy:
— riskuje chybu — “A5 mé tam dostane véas.”
— vede k zavérlim, které jsou pfilis slabé pro rozhodovani: “As mé tam dostane vcas, 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 ...”
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METODY PRO PRACI S NEJISTOTOU

defaultni/nemonot o6nni logika
Predpokladejme, Ze nepichnu cestou kolo.
Predpokladejme, ze A5 bude OK, pokud se nenajde protipfiklad.

logick a pravidla s faktory nejistoty (zastaralé)
As > 3 dostat se na letisté vEas.
zalévani .99 mokry travnik
mokry travnik —q 7 dést

pravd épodobnost  (mira predpokladu, Ze hodnota bude true)
Vzhledem k dostupnym informacim, A3 mé tam dostane véas s pravdépodobnosti 0.05.

poznamka: fuzzy logika se zabyva mirou pravdivosti , NE pravd épodobnosti
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PRAVDEPODOBNOST

Pravdépodobnost sumarizuje nejistotu pochazejici z
— lenosti — nepodafilo se vypocitat vSechny vyjimky, podminky, ...

— neznalosti — nedostatek relevantnich Gdajli, pocatecnich podminek, ...

subjektivni X Bayesovsk a pravdepodobnost:
— pravdépodobnostni vztah mezi tvrzenim a jeho pravdivosti vzhledem k podminkam:
P(A4|zadné hiasené nehody) = 0.5
nejedna se o vyjadreni pravd épodobnostni tendence (ale mlZe se ziskat ze znalosti podobnych
pfipadll v minulosti)
— pravdépodobnost tvrzeni se miiZe ménit s novymi (vstupnimi) podminkami:
P(Ay|zadné hlasené nehody, je 4:00 rano) = 0.63

Bayesovsk & sit — acyklicky orientovany graf, uzly obsahuiji tabulky podmin &nych pravd &podobnosti
rodi¢d, umoZnuje efektivni presné nebo pfiblizné (Monte Carlo) vyvozov ani. Nejcastéji pouZivany aparat

pro vyvozovani z nejistych znalosti.
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VYVOZOVANI Z NEJISTYCH ZNALOSTI

[J pouziti nahodnych prom énnych (random variables) — funkce, ktera vzork(im pfirazuje hodnoty —

vraci vysledky méreni sledovaného jevu
distribuce pravd €podobnosti nahodné proménné = (vektor) pravdépodobnost(i), Ze dana nahodna

proménna bude mit urcitou konkrétni hodnotu
napt.: nahodna proménna Odd vyjadiujici, Ze vysledek hodu kostkou bude lichy

nahodna promé&nna W eather vyjadtuijici, jaké bude pocasi (slunce, dést, mraky, snih)

Odd(1) =true  Weather(21.11.2005) = dést
distribuce pravdépodobnosti proménnych Odd a Weather
P(Odd =true) =1/64+1/6+1/6 =1/2
P(Odd) =<1/2,1/2 >
P(Weather) =< 0.72,0.1,0.08,0.1 >

[l pravidla pro vypocet pravdépodobnosti logicky souvisejicich udalosti

P(aVvb) = P(a)+ P(b) — P(a AD)
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BAYESOVSKE PRAVIDLO PRO VYVOZOVANI

pravidlo pro podmin &nou pravd épodobnost — P(a|b) = P};zg)b) it P(b) # 0

z toho Ize odvodit Bayesovsk € pravidlo pro ur€eni diagnostick é pravdépodobnosti ze znalosti pficinn &

pravdépodobnosti:
P(Nasledek|Pfitina) P (Pfigina)
P(Nasledek)

P(Pfitina|Nasledek) =

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

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

= = 0.0008
P(zk) 0.1

P(zmb|zk) =

vyvozovani = 1. rozdéleni akce na atomick & udalosti
2. zjisténi pravdépodobnosti atomickych udalosti

3. vypocet/odvozeni pravdépodobnosti pomoci sloZzenych distribuci

pravd épodobnosti (joint probability distribution)
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