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Reprezentace a vyvozovani znalosti

Reprezentace a vyvozovani znalosti

otdzka:
Jak zapiSeme znalosti o problému/doméné?

KdyZ je zapiseme, miiZeme z nich mechanicky odvodit nova
fakta?

> reprezentace znalosti (knowledge representation) — hleda zplsob
vyjadfeni znalosti potitatové zpracovatelnou formou (za Gelem
odvozovani)

» vyvozovani znalosti (reasoning) — zpracovava znalosti uloZené v bazi
znalosti (knowledge base, KB) a provadi odvozeni (inference) novych
z34veérd:

e odpovédi na dotazy
o zjisténi faktd, které vyplyvaji z faktd a pravidel v KB
e odvodit akci, kterd vyplyvd z dodanych znalosti, ...
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Reprezentace a vyvozovani znalosti Reprezentace znalosti

Reprezentace znalosti

pro¢ je potFeba specialni reprezentace znalosti?

vnimani lidi x vnimani pocitaci

» &lovék

» kdyZ dostane novou vé&c (tfeba pomerant) — prozkouma a
zapamatuje si ho (a t¥eba sni)

> b&hem tohoto procesu &lovék zjisti a uloZi v8echny zakladni
vlastnosti predmétu

> pozdéji, kdyZ se zmini dand vé&c, vyhledaji se a pfipomenou uloZené
informace

» potital

» musi se spolehnout na informace od lidi
> jednodussi informace — p¥imé programovani
> sloZité informace — zadané v symbolickém jazyce
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Reprezentace a vyvozovani znalosti Reprezentace znalosti

Volba reprezentace znalosti

kterd reprezentace znalosti je nejlepsi?

Pro FeSeni skute¢né obtiznych problémi musime pouZivat nékolik
riznych reprezentaci. KaZdy konkrétni typ datovych struktur ma
totiZ své klady a zapory a Zadny se sam o sobé& nezda adekvatni
pro vsechny funkce zahrnuté v tom, éemu Fikdme “selsky rozum”
(common sense).

— Marvin Minsky
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Logika — rezolu¢ni pravidlo

Historie logického vyvozovani

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

stoikové
Aristoteles
Cardano
Boole

Frege
Wittgenstein
Godel
Herbrand
Godel
Davis/Putnam
Robinson

vyrokova logika, inference (pravd&podobng)
inferen&ni pravidla, kvantifikdtory

teorie pravdé&podobnosti (vyrokovd logika + nejistota)
vyrokova logika (znovu)

predikatova logika 1. ¥adu

dikaz pomoci pravdivostnich tabulek

3 dplny algoritmus pro PL1

tplny algoritmus pro PL1 (redukce na vyroky)
=3 Uplny algoritmus pro aritmetiku
“prakticky"” algoritmus pro vyrokovou logiku
“prakticky” algoritmus pro PL1 — rezoluce
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Logika — rezolu¢ni pravidlo P¥edpoklad uzavfeného svéta

P¥edpoklad uzavfeného svéta

2 uZite¢né predpoklady:
» predpoklad uzavieného svéta (closed world assumption)
o cokoliv o &em nevime, Ze je pravda — bereme za dané, Ze je to
nepravda
e vyuZity nap¥. v Prologu (negace jako nedspéch)
» predpoklad jednoznaénych pojmenovani (unique names assumption)
e r(iznd jména oznaluji rizné objekty
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Logika — rezolu¢ni pravidlo Logika — rezolu&ni pravidlo

Logika — rezolu¢ni pravidlo

vyvozovani novych znalosti = hledani diikazu

algoritmus konstrukce dikazu:

» dopfedné a zpétné Fetézeni — neliplné pro PL1 (ipIné pro Hornovy
klauzule)
» rezoluce — uplna pro dikaz sporem

» logické programovéni — SLD rezoluce
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Logika — rezolu¢ni pravidlo Logika — rezolu&ni pravidlo

Rezoluce v PL1

vyvozovani v PL1 je pouze &aste¢né rozhodnutelné:
» mizZe najit ditkaz «, kdyz KB = «
» nemuZe vZdy dokazat, Zze KB [~ «
viz problém zastaveni — dlikazova procedura nemusi skondit
nejde pouZit pro generovani, pouze pro vyvraceni

rezoluce je dlikaz sporem:

pro dikaz KB = o ukdZeme, Ze KB A\ —« je nesplnitelné

rezoluce pouzivda KB, —«a v konjunktivni normalni form& (CNF), nap¥.:

(PVQ)=(QR&R) = (-PV-QVR)
(-PV QV-R)

A
A (mQVR)
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Logika — rezolu¢ni pravidlo Logika — rezolu&ni pravidlo

Konjunktivni normalni forma (CNF)

Algoritmus pro prevod kazdé PL1 klauzule do CNF:

1. pfevedeme implikace na disjunkce: P = Q@ — PV Q
presuneme — dovnitf k literalim: —-VxP — dx—P
pfejmenujeme proménné: VYxPVidIxQ — VxPVdyQ
pfesuneme kvantifikdtory doleva: VxPVdy Q@ — VxdyPVQ

AN

eliminujeme 3 pomoci Skolemizace:
IxP(x) — P(a)
VxP(x) =3y Q(y) — VxP(x)= Q(f(x))
6. zahodime univerzalni kvantifikatory
7. rozndsobime A pomoci V:  (PAQ)VR — (PVR)A(QVR)

Uvod do umglé inteligence 10/12



Logika — rezolu¢ni pravidlo Rezoluéni pravidlo

Rezolu¢ni pravidlo

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

» klauzule: GG =PV PV ... VP,
G G AaG=-PIVQLVQV...VQn

N S > vysledek:

C C=P,VP3V...VP,V@Qi1V@QV...VQ@n

> vyrudi se opacné literdly P a =P

postup rezoluéniho diikazu tvrzeni F:

— zalneme s —fF

— rezolvujeme s klauzuli z KB (ktera obsahuje F)

— opakujeme aZ do odvozeni prazdné klauzule OJ

— kdyZ se to poda¥i — dogli jsme ke sporu (pro =F) — musi platit F

Uvod do umglé inteligence 10/12



Logika — rezolu¢ni pravidlo Rezoluéni pravidlo

Rezoluce — ptiklad

» pravidla
e mraz A srazky = sné&zi
—mraz V —srdzky V snézi
e Leden = mraz
—Leden V mraz
e mraky = srazky
—mraky V srazky

» fakta — Leden, mraky

> dotaz (co se ma dokazat) — snézi?
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Logika — rezolu¢ni pravidlo Rezoluéni pravidlo

711

Dikaz tvrzeni “sné&Zi

S — sn&%i, s — srazky, m — mraz, L — Leden, M — mraky MV = VS

-LVm
-MVs

=S \ -mV-sVS L, M

-mV - =LVm
\ /
=LV s -MVs
\ /
—-Lv-M / L
-M M

\ /

O
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Extralogické informace

Extralogické informace — t¥idy, sémantické sité, rdmce

co jsme dosud ignorovali:
> objekty redlného svéta maji mezi sebou vztahy
o t¥idy/kategorie, podt¥idy x nadt¥idy
e hierarchie vztahl €asti/celku
e d&déni vlastnosti v hierarchiich
> stav svéta se mize ménit v Case

o explicitni reprezentace ¢asu
e nemonoténni uvaZovani (pravdivost se miZze m&nit v &ase)

> ne kazda informace je “Cernobild”
® nejistota
o statistika, fuzzy logika
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Extralogické informace  T¥idy objekt

T¥idy objekti

el

» “Chci si koupit fotbalovy mi¢.
e Chci si koupit FM27341 — $patné
o Chci si koupit objekt, ktery je prvkem tFidy fotbalovych mi¢i — spravné
> objekty jsou organizovany do hierarchie t¥id
e FM27341 € fotbalové_mice
o fotbalové_mite C mite
» fakta (objekty) x pravidla (t¥idy)
Visechny mice jsou kulaté.
ViSechny fotbalové mi¢e maji X cm v priméru.
FM27341 je &ervenomodrobily.
FM27341 je fotbalovy mic.
(Proto: FM27341 je kulaty a md X cm v priméru.)
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Extralogické informace  Sémantické sit&

Sémantické sité

sémantické sité& — reprezentace faktovych znalosti (pojmy + vztahy)
> vznikly kolem roku 1960 pro reprezentaci vyznamu anglickych slov

» znalosti jsou uloZeny ve formé& grafu

O
7N

O ? —0O
O pojmy (objekty, tFidy) O

_ vztahy

e podt¥ida (subclass) — vztah mezi t¥idami
e instance — vztah mezi konkrétnim objektem a jeho rodi€ovskou t¥idou

jiné vztahy — &ast (has-part), barva, ...
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Extralogické informace ~ Sémantické sit&

Sémantické sité — priklad

East
-
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Extralogické informace  Sémantické sit&

Dédi¢nost v sémantickych sitich

> pojem sémantické sit& predchazi OOP
> dé&di¢nost:
e jestlize urcita vlastnost plati pro tfidu— plati i pro vSechny jeji podt¥idy
o jestliZe urditd vlastnost plati pro tfidu— plati i pro vechny prvky této
t¥idy
» uréeni hodnoty vlastnosti — rekurzivni algoritmus
> potfeba specifikovat i vyjimky — mechanizmus vzor( a vyjimek

(defaults and exceptions)

e vzor — hodnota vlastnosti u t¥idy nebo podtfidy, plati ta, co je bliz
objektu
e vyjimka — u konkrétniho objektu, odlidna od vzoru
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Extralogické informace ~ Sémantické sit&

Dédi¢nost vztahi &ast/celek

» “Krdvy maji 4 nohy.”
o kaZdd noha je &asti kravy
» “Na poli je (konkrétni) krava.”
e vSechny &asti kravy jsou taky na poli
» “Ta krdva (na poli) je hnéda (celd)
o v3echny &asti té kravy jsou hnédé

» “Ta krava je $tastnd.”
o vechny ¢4sti-tékrévy-jsol &tastné — neplati

> lekce: nékteré vlastnosti jsou d&dény &astmi, nékteré nejsou
explicitné se to vyjadfuje pomoci pravidel jako
part-ofix, y) A location(y, z) = location(x, z)
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Extralogické informace  Sémantické sit&

Vzory a vyjimky — ptiklad

> “VSichni ptaci maji k¥idla.”

> “VSichni ptaci umi létat.”

> “Ptaci se zlomenymi k¥idly jsou ptéci, ale neumf létat.”
» “Tucndci jsou ptaci, ale neumi létat.”

> “Kouzelni tu¢nidci jsou tuénaci, ktefi umi létat.”

» kdo umi létat:

—  “Penelope je ptak.” = "Penelope umi létat.”
—  "“Penelope je tu¢ndk.” = "Penelope neumi létat.”
—  "“Penelope je kouzelny tuéndk.” = "Penelope umi létat.”

> vSimnéte si, Ze vira v hodnotu vlastnosti objektu se miize ménit
s pfichodem novych informaci o klasifikaci objektu
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Extralogické informace  Sémantické sit&

Aplikace sémantickych siti

(Princeton) WordNet — http://wordnet.princeton.edu/
» sémantickd sit 150.000 (anglickych) pojmi, zachycuje:
e synonyma, antonyma (vyznamové stejnd/opa&nd)
e hyperonyma, hyponyma (podt¥idy)
e odvozenost a dalsi jazykové vztahy

> tvoFi se narodni wordnety (navazané na anglicky WN)
Cesky wordnet — cca 30.000 pojmi

» ndastroj na editaci ndrodnich wordnetti — DEBVisDic/VisDic, vyvinuty
na FI MU — http://deb.fi.muni.cz/

» VisualBrowser —
http://nlp.fi.muni.cz/projekty/visualbrowser/
nastroj na vizualizaci (sémantickych) siti, vznikl jako DP na FI MU
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Extralogické informace  Sémantické sit&
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Extralogické informace ~ Sémantické sit&

Windows Help

dictionary - SSE&
doy o 1k Search
Morph. analyzer ajka

] andiron:1, firedog: 1, dog:7, dogd  Google moveANpBIVBIEVD KE¥OVES 0, TEp LoB 1KE
1 gl
[n] frump: 1, dog:2 [n] mep 108 a1
[n] cad: 1, bounder:1, blackguard: 1, dog:4, houn [n] mep 108 ka0 — ol
[n] dog:1, domestic dog:1, Canis familiaris:|
[n] frank:2) i [n] wyprar:l
Preview || |P* Search
[n] zakopany pes:1 ovronre: 1
POS: 1 | o iy )
. [n] policejnf pes:1 wuxo avt e g
YO ) bl a4, hlidact pes: 1 = povidio:1
g pestt e omnip, oo | Tree| RevTree| Edit| xML|
Definitior S E—— = Sy oup
/ n] slepecky pes:1, vodicf pes: B
Walfiing Pl POS:niD: RUs-1234560515
Ea”y bl Breview Tree| RevTree| Edit| XML‘ Synonyms: kHura:1
sagel i R R umber of entries: 3 P oes
Domain: - <SYNONYM> Definit\ Show in Czech Wordnet
SUMOY/! <LITERAL Inote="" sense="1">pes</ GSPOLI.IJ Take key from Czech Wordnet
-3 [hy] <WORD>pesc/WORD> Us e‘ AutolookUp in L4
= </SYNONY M> Gmﬁgm Copy entry to Czech Wordnet
mber of ¢
= <ILR type="hypernym">ENG20-020005 Usnqol_Maert Ds from fe
<ILR type="holo_member">ENG20-020) _7 y
<ILR type="holo_member">ENG20-075| joig
<STAME>xeapek] 2003/06/25</STAME —>> [has_hypernym] nesatroe uanarie.1|
<BCS>3</BOS>
<RILR type="hypernym">ENG20-02002 it o ek
<RIIR tyne="hvnernvm">FNG20-07007

vod do umélé inteligence 10



Extralogické informace Ramce

Ramce

Ramce (frames):
» varianta sémantickych siti
» velice populdrni pro reprezentaci znalosti v expertnich systémech

» v8echny informace relevantni pro dany pojem se ukladaji do
univerzalnich struktur — ramci

> stejné jako sémantické sité, rdmce podporuji dédi¢nost

» OO programovaci jazyky vychazeji z teorie ramc(
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Extralogické informace Ramce

Ramce — priklad
rdmec obsahuje objekty, s/oty a hodnoty slotl
ptiklady ramca:

savec:
podtFida: zvire
&ast: hlava
*md_koZich: ano
slon:
podtFida: savec
*barva: deda
*velikost: velky
Nellie:
instance: slon
mit_rad: jablka

"*' oznaluje vzorové hodnoty, které mohou ménit hodnoty u podtfid a
instanci
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Extralogické informace Ramce

Sémantické sité x ramce

sémantické sité | rdmce
uzly objekty
spoje sloty

uzel na druhém konci spoje | hodnota slotu

deskripéni logika — logicky systém, ktery manipuluje p¥imo s ramci
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Pravidlové systémy

Pravidlové systémy

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

IF podminka
THEN  akce

e podminky — booleovské vyrazy, dotazy na hodnoty promé&nnych
e akce — nastaveni hodnot proménnych, p¥iznaki, ...

» dalezité vlastnosti:

e znalosti mohou byt strukturovany do moduli
e systém miZe byt snadno rozsiten pfidanim novych pravidel beze zmény
zbytku systému

Uvod do umglé inteligence 10/12



Pravidlové systémy

Pravidlovd baze znalosti

Pravidlova baze znalosti — p¥iklad

pravidla pro oblékani:
pravidlo 1 IF X je seriézni
AND X bydli ve mé&st&
THEN X by mél nosit sako

pravidlo 2 IF X je akademik
AND X je spoletensky aktivni
AND X je seriézni
THEN X by mél nosit sako a
kravatu

pravidlo 3 IF X bydli ve mésté
AND X je akademik
THEN X by mé&l nosit kravatu

pravidlo 4  |IF X je podnikatel
AND X je spole€ensky aktivni
AND X je seriézni
THEN X by mél nosit sako, ale
ne kravatu

spoletenska pravidla:

pravidlo 5

pravidlo 6

IF X je podnikatel

AND X je Zenaty
THEN X je spolecensky
aktivni

IF X je akademik
AND X je Zenaty
THEN X je seriézni

profesni pravidla:

pravidlo 7

pravidlo 8

IF X uéi na univerzité&
OR X u&i na vysoké Zkole
THEN X je akademik

IF X vlastni firmu
OR X je OSVC
THEN X je podnikatel
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Pravidlové systémy Expertni systémy

Expertni systémy

» aplikace pravidlovych systémii

» zaméFeny na specifické oblasti — medicinska diagndza, navrh
konfigurace pocitace, expertiza pro tézbu nafty, ...

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

> expertni systém musi pracovat s procedurami, nejistymi znalostmi,
riznymi formami vstupu
» vhodné oblasti pro nasazeni expertniho systému:

diagnéza — hledani YeSeni podle symptomd

navrh konfigurace — sloZeni prvki spliiujicich podminky

planovani — posloupnost akci spliiujicich podminky

monitorovani — porovnani chovani s o¢ekdvanym chovani, reakce na
zmény

Fizeni — ovladani sloZitého komplexu

pfedpovédi — projekce pravépodobnych zavéri z danych skutenosti
instruktdZ — inteligentni vyu€ovani a zkouseni studentd
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Nejistota a pravdé&podobnost Nejistota

definujme akci A; jako “Vyrazit na letisté t hodin pred odletem letadla.”
jak najit odpov&d na otdzku “Dostanu se akci A; na leti$té vias k odletu letadla?”

problémy:
1. ¥aste¢nd pozorovatelnost (stav vozovky, zdmé&ry ostatnich Fidicd, .. .)
2. nejistota vysledki akei (pichnuti kola, .. .)
3. obrovska sloZitost modelovani a pfedpovédi dopravni situace

Cisté logicky pfistup tedy:
— riskuje chybu — “As mé& tam dostane véas.”

— vede k zavérlim, které jsou p¥ili§ slabé pro rozhodovani: “As mé tam
dostane véas, pokud nebude na délnici 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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Nejistota a pravdé&podobnost Nejistota

Metody pro praci s nejistotou

» defaultni/nemonotdnni logika

P¥edpokladejme, Ze nepichnu cestou kolo.

P¥edpokladejme, Ze As bude OK, pokud se nenajde protip¥iklad.
> logicka pravidla s faktory nejistoty (zastaralé)

As 0.3 dostat se na letisté véas.

zalévani —q g9 mokry travnik

mokry travnik g 7 dést

» pravdépodobnost (ml’ra pfedpokladu, Ze hodnota bude true)
Vzhledem k dostupnym informacim, A3 mé& tam dostane vas
s pravdépodobnosti 0.05.

poznamka: fuzzy logika se zabyva mirou pravdivosti, NE pravdépodobnosti
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Nejistota a pravdé&podobnost Pravdépodobnost

Pravdépodobnost
Pravdépodobnost sumarizuje nejistotu pochazejici z

— lenosti — nepodafilo se vypoditat vechny vyjimky, podminky, ...
— neznalosti — nedostatek relevantnich Gdajli, po¢ateénich podminek, ...
subjektivni x Bayesovska pravdépodobnost:

— pravdépodobnostni vztah mezi tvrzenim a jeho pravdivosti vzhledem k
podminkam:

P(A4|23dné hldsené nehody) = 0.5
nejednd se o vyjddFeni pravdépodobnostni tendence (ale miZe se ziskat ze
znalosti podobnych p¥ipadi v minulosti)

— pravd&podobnost tvrzeni se miZe ménit s novymi (vstupnimi) podminkami:

P(A4|Zddné hldsené nehody, je 4:00 rdno) = 0.63

Bayesovska sit — acyklicky orientovany graf, uzly obsahuji tabulky podmin&nych
pravdépodobnosti rodi¢d, umoZiiuje efektivni ptesné nebo p¥iblizné (Monte Carlo)
vyvozovani. Nejcastéji pouZivany apardt pro vyvozovani z nejistych znalosti.



Nejistota a pravd&podobnost ~ Vyvozovani z nejistych znalosti

Vyvozovani z nejistych znalosti

» pouziti ndhodnych proménnych (random variables) — funkce, ktera
vzorkiim pfirazuje hodnoty — vraci vysledky méfeni sledovaného jevu
distribuce pravdépodobnosti ndhodné prom&nné = (vektor)
pravd&podobnost(i), Ze dand ndhodnd prom&nna bude mit urcitou
konkrétni hodnotu
nap¥.: nahodna prom&nnd Odd vyjadtujici, Ze vysledek hodu kostkou bude lichy
ndhodna promé&nnd Weather vyjad¥ujici, jaké bude potasi (slunce, dést, mraky, snih)

Odd(1) = true Weather(21.11.2005) = dést
distribuce pravd&podobnosti 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 >

» pravidla pro vypocet pravdépodobnosti logicky souvisejicich udalosti
P(aV b) = P(a) + P(b) — P(aAb)



Nejistota a pravd&podobnost ~ Vyvozovani z nejistych znalosti

Bayesovské pravidlo pro vyvozovani

pravidlo pro podmin&nou pravdépodobnost — P(alb) = PI(;E@;’) if P(b) #0

z toho Ize odvodit Bayesovské pravidlo pro uréeni diagnostické

pravdépodobnosti ze znalosti pFi¢inné pravdépodobnosti:

P(N4&sledek|P¥itina) P(P¥itina)
P(Nasledek)

P(P¥i¢ina|Nasledek) =

nap¥. ZMB zadnét mozkovych blan, ZK ztuhly krk:

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

P(zmblzk) = P(zk) 0.1

= 0.0008

vyvozovani =

1. rozdéleni akce na atomické uddlosti
2. zjisténi pravdépodobnosti atomickych udalosti

3. vypolet/odvozeni pravdépodobnosti pomoci slozenych
distribuci pravdépodobnosti (joint probability distribution)

Uvod do umglé inteligence 10/12




	Reprezentace a vyvozování znalostí
	Reprezentace znalostí

	Logika – rezolucní pravidlo
	Predpoklad uzavreného sveta
	Logika – rezolucní pravidlo
	Rezolucní pravidlo

	Extralogické informace
	Trídy objektu
	Sémantické síte
	Rámce

	Pravidlové systémy
	Pravidlová báze znalostí
	Expertní systémy

	Nejistota a pravdepodobnost
	Nejistota
	Pravdepodobnost
	Vyvozování z nejistých znalostí


