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Reprezentace a vyvozováńı znalost́ı

Reprezentace a vyvozováńı znalost́ı

otázka:

Jak zaṕı̌seme znalosti o problému/doméně?

Když je zaṕı̌seme, můžeme z nich mechanicky odvodit nová fakta?

◮ reprezentace znalost́ı (knowledge representation) – hledá způsob vyjáďreńı
znalost́ı poč́ıtačově zpracovatelnou formou (za účelem odvozováńı)

◮ vyvozováńı znalost́ı (reasoning) – zpracovává znalosti uložené v bázi
znalost́ı (knowledge base, KB) a provád́ı odvozeńı (inference) nových
závěr̊u:
• odpovědi na dotazy
• zjǐstěńı fakt̊u, které vyplývaj́ı z fakt̊u a pravidel v KB
• odvodit akci, která vyplývá z dodaných znalost́ı, . . .
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Reprezentace a vyvozováńı znalost́ı Reprezentace znalost́ı

Reprezentace znalost́ı

proč je poťreba speciálńı reprezentace znalost́ı?

vńımáńı lid́ı × vńımáńı poč́ıtač̊u

◮ člověk

◮ když dostane novou věc (ťreba pomeranč) – prozkoumá a
zapamatuje si ho (a ťreba sńı)

◮ během tohoto procesu člověk zjist́ı a ulož́ı všechny základńı vlastnosti
p̌redmětu

◮ později, když se zḿıńı daná věc, vyhledaj́ı se a p̌ripomenou uložené
informace

◮ poč́ıtač

◮ muśı se spolehnout na informace od lid́ı
◮ jednoduš̌śı informace – p̌ŕımé programováńı
◮ složité informace – zadané v symbolickém jazyce
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Reprezentace a vyvozováńı znalost́ı Reprezentace znalost́ı

Volba reprezentace znalost́ı

která reprezentace znalost́ı je nejlepš́ı?

Pro řešeńı skutečně obt́ıžných problémů muśıme použ́ıvat několik
r̊uzných reprezentaćı. Každý konkrétńı typ datových struktur má totiž
své klady a zápory a žádný se sám o sobě nezdá adekvátńı pro všechny
funkce zahrnuté v tom, čemu ř́ıkáme “selský rozum” (common sense).

– Marvin Minsky
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Logika – rezolučńı pravidlo

Historie logického vyvozováńı

450 p̌r.n.l. stoikové výroková logika, inference (pravděpodobně)

322 p̌r.n.l. Aristoteles inferenčńı pravidla, kvantifikátory

1565 Cardano teorie pravděpodobnosti (výroková logika + nejistota)

1847 Boole výroková logika (znovu)

1879 Frege predikátová logika 1. řádu

1922 Wittgenstein důkaz pomoćı pravdivostńıch tabulek

1930 Gödel ∃ úplný algoritmus pro PL1

1930 Herbrand úplný algoritmus pro PL1 (redukce na výroky)

1931 Gödel ¬∃ úplný algoritmus pro aritmetiku

1960 Davis/Putnam “praktický” algoritmus pro výrokovou logiku

1965 Robinson “praktický” algoritmus pro PL1 – rezoluce
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Logika – rezolučńı pravidlo Předpoklad uzav̌reného světa

Předpoklad uzav̌reného světa

2 užitečné p̌redpoklady:
◮ p̌redpoklad uzav̌reného světa (closed world assumption)

• cokoliv o čem nev́ıme, že je pravda → bereme za dané, že je to nepravda
• využitý nap̌r. v Prologu (negace jako neúspěch)

◮ p̌redpoklad jednoznačných pojmenováńı (unique names assumption)

• r̊uzná jména označuj́ı r̊uzné objekty
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Logika – rezolučńı pravidlo Logika – rezolučńı pravidlo

Logika – rezolučńı pravidlo

vyvozováńı nových znalost́ı = hledáńı důkazu

algoritmus konstrukce důkazu:

◮ dop̌redné a zpětné řetězeńı – neúplné pro PL1 (úplné pro Hornovy
klauzule)

◮ rezoluce – úplná pro důkaz sporem

◮ logické programováńı – SLD rezoluce
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Logika – rezolučńı pravidlo Logika – rezolučńı pravidlo

Rezoluce v PL1

vyvozováńı v PL1 je pouze částečně rozhodnutelné:

◮ může naj́ıt důkaz α, když KB |= α

◮ nemůže vždy dokázat, že KB 6|= α
viz problém zastaveńı – důkazová procedura nemuśı skončit
nejde použ́ıt pro generováńı, pouze pro vyvraceńı

rezoluce je důkaz sporem:

pro d̊ukaz KB |= α ukážeme, že KB ∧ ¬α je nesplnitelné

rezoluce použ́ıvá KB , ¬α v konjunktivńı normálńı formě (CNF), nap̌r.:

(P ∨ Q) ⇒ (Q ⇔ R) ≡ (¬P ∨ ¬Q ∨ R)
∧ (¬P ∨ Q ∨ ¬R)
∧ (¬Q ∨ R)
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Logika – rezolučńı pravidlo Logika – rezolučńı pravidlo

Konjunktivńı normálńı forma (CNF)

Algoritmus pro p̌revod každé PL1 klauzule do CNF:

1. p̌revedeme implikace na disjunkce: P ⇒ Q → ¬P ∨ Q

2. p̌resuneme ¬ dovniťr k literál̊um: ¬∀x P → ∃x ¬P
3. p̌rejmenujeme proměnné: ∀x P ∨ ∃x Q → ∀x P ∨ ∃y Q
4. p̌resuneme kvantifikátory doleva: ∀x P ∨ ∃y Q → ∀x∃y P ∨ Q

5. eliminujeme ∃ pomoćı Skolemizace:
∃x P(x) → P(c1)
∀x P(x) ⇒ ∃y Q(y) → ∀x P(x) ⇒ Q(f (x))

6. zahod́ıme univerzálńı kvantifikátory

7. roznásob́ıme ∧ pomoćı ∨: (P ∧ Q) ∨ R → (P ∨ R) ∧ (Q ∨ R)
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Logika – rezolučńı pravidlo Rezolučńı pravidlo

Rezolučńı pravidlo

algoritmus je založen na opakované aplikaci rezolučńıho pravidla – ze dvou
klauzuĺı odvod’ novou klauzuli

C1 C2

C

◮ klauzule: C1 = P1 ∨ P2 ∨ . . . ∨ Pn

a C2 = ¬P1 ∨ Q1 ∨ Q2 ∨ . . . ∨ Qm

◮ výsledek (rezolventa):
C = P2 ∨ P3 ∨ . . . ∨ Pn ∨ Q1 ∨ Q2 ∨ . . . ∨ Qm

◮ vyruš́ı se opačné literály P1 a ¬P1

postup rezolučńıho důkazu tvrzeńı F :

– začneme s ¬F
– rezolvujeme s klauzuĺı z KB (která obsahuje F )

– opakujeme až do odvozeńı prázdné klauzule ⊓⊔
– když se to podǎŕı → došli jsme ke sporu (pro ¬F ) → muśı platit F
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Logika – rezolučńı pravidlo Rezolučńı pravidlo

Rezoluce – p̌ŕıklad

◮ pravidla
• mráz ∧ srážky ⇒ sněž́ı

¬mráz ∨ ¬srážky ∨ sněž́ı
• Leden ⇒ mráz

¬Leden ∨mráz
• mraky ⇒ srážky

¬mraky ∨ srážky

◮ fakta – Leden, mraky

◮ dotaz (co se má dokázat) – sněž́ı?
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Logika – rezolučńı pravidlo Rezolučńı pravidlo

Důkaz tvrzeńı “sněž́ı”

S – sněž́ı, s – srážky, m – mráz, L – Leden, M – mraky ¬m∨¬s∨ S
¬L ∨m
¬M ∨ s
L, M¬S ¬m ∨ ¬s ∨ S

¬m ∨ ¬s ¬L ∨m

¬L ∨ ¬s ¬M ∨ s

¬L ∨ ¬M L

¬M M

⊓⊔
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Extralogické informace

Extralogické informace – ťŕıdy, sémantické śıtě, rámce

co jsme dosud ignorovali:
◮ objekty reálného světa maj́ı mezi sebou vztahy

• ťŕıdy/kategorie, podťŕıdy × nadťŕıdy
• hierarchie vztahů části/celku
• děděńı vlastnost́ı v hierarchíıch

◮ stav světa se může měnit v čase
• explicitńı reprezentace času
• nemonotónńı uvažováńı (pravdivost se může měnit v čase)

◮ ne každá informace je “černob́ılá”
• nejistota
• statistika, fuzzy logika
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Extralogické informace Tř́ıdy objekt̊u

Tř́ıdy objekt̊u

◮ “Chci si koupit fotbalový ḿıč.”
• Chci si koupit FM27341 – špatně
• Chci si koupit objekt, který je prvkem ťŕıdy fotbalových ḿıč̊u – správně

◮ objekty jsou organizovány do hierarchie ťŕıd
• FM27341 ∈ fotbalové ḿıče
• fotbalové ḿıče ⊂ ḿıče

◮ fakta (objekty) × pravidla (ťŕıdy)
• Všechny ḿıče jsou kulaté.
• Všechny fotbalové ḿıče maj́ı X cm v pr̊uměru.
• FM27341 je červenomodrob́ılý.
• FM27341 je fotbalový ḿıč.
• (Proto: FM27341 je kulatý a má X cm v pr̊uměru.)
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Extralogické informace Ontologie

Ontologie

◮ ontologie ve filozofii – nauka o existenci a typech existenćı

◮ ontologie v informatice – formálńı popis znalost́ı, pojmy a vztahy mezi
pojmy, hierarchie

◮ ontologie obecné (upper level) × doménové

◮ r̊uzné dostupné obecné, žádná standardem (zat́ım):
(Open)Cyc, SUMO/MILO, Dublin Core, DOLCE, ...
http://www.ontologyportal.org

(=>

(and

(instance ?KILL Killing)

(patient ?KILL ?OBJ))

(exists (?DEATH)

(and

(instance ?DEATH Death)

(experiencer ?DEATH ?OBJ)

(causes ?KILL ?DEATH))))

Pokud nějaký proces (?KILL) je instanćı
zab́ıjeńı (Killing) a nějaký agent (?OBJ) je
p̌redmětem toho procesu
=>

pak existuje jiný proces (?DEATH) takový, že
tento jiný proces je instanćı smrti (Death) a
agent ?OBJ se účastńı tohoto jiného procesu
?DEATH a původńı proces ?KILL je p̌ŕıčinou
tohoto jiného procesu ?DEATH
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Extralogické informace Sémantické śıtě

Sémantické śıtě

sémantické śıtě – reprezentace faktových znalost́ı (pojmy + vztahy)

◮ vznikly kolem roku 1960 pro reprezentaci významu anglických slov

◮ znalosti jsou uloženy ve formě grafu

pojmy (objekty, ťŕıdy)

vztahy

◮ nejdůležitěǰśı vztahy – taxonomie:
• podťŕıda (subclass) – vztah mezi ťŕıdami
• instance – vztah mezi konkrétńım objektem a jeho rodičovskou ťŕıdou

jiné vztahy – část (has-part), barva, . . .
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Extralogické informace Sémantické śıtě

Sémantické śıtě – p̌ŕıklad

zv́ı̌re

plaz savec hlava

velký slon šedý

Clyde Nellie jablka

po
dť
ŕıd
a podťŕıda

část

p
o
d
ťŕ
ıd
a

barvavelikost

in
st
an
ce

instance

ḿıt rád
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Extralogické informace Sémantické śıtě

Dědičnost v sémantických śıt́ıch

◮ pojem sémantické śıtě p̌redchaźı OOP
◮ dědičnost:

• jestliže určitá vlastnost plat́ı pro ťŕıdu→ plat́ı i pro všechny jej́ı podťŕıdy
• jestliže určitá vlastnost plat́ı pro ťŕıdu→ plat́ı i pro všechny prvky této ťŕıdy

◮ určeńı hodnoty vlastnosti – rekurzivńı algoritmus
◮ poťreba specifikovat i výjimky – mechanizmus vzor̊u a výjimek (defaults

and exceptions)
• vzor – hodnota vlastnosti u ťŕıdy nebo podťŕıdy, plat́ı ta, co je bĺıž objektu
• výjimka – u konkrétńıho objektu, odlǐsná od vzoru

Úvod do umělé inteligence 10/12 18 / 34

Extralogické informace Sémantické śıtě

Dědičnost vztahů část/celek

◮ “Krávy maj́ı 4 nohy.”
• každá noha je část́ı krávy

◮ “Na poli je (konkrétńı) kráva.”
• všechny části krávy jsou taky na poli

◮ “Ta kráva (na poli) je hnědá (celá).”
• všechny části té krávy jsou hnědé

◮ “Ta kráva je št’astná.”
• všechny části té krávy jsou št’astné – neplat́ı

◮ lekce: některé vlastnosti jsou děděny částmi, některé nejsou
explicitně se to vyjaďruje pomoćı pravidel jako

part-of(x , y) ∧ location(y , z) ⇒ location(x , z)
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Extralogické informace Sémantické śıtě

Vzory a výjimky – p̌ŕıklad

◮ “Všichni ptáci maj́ı ǩŕıdla.”

◮ “Všichni ptáci uḿı létat.”

◮ “Ptáci se zlomenými ǩŕıdly jsou ptáci, ale neuḿı létat.”

◮ “Tučnáci jsou ptáci, ale neuḿı létat.”

◮ “Kouzelńı tučňáci jsou tučňáci, ktěŕı uḿı létat.”

◮ kdo uḿı létat:

– “Penelope je pták.” ⇒ ”Penelope uḿı létat.”
– “Penelope je tučnák.” ⇒ ”Penelope neuḿı létat.”
– “Penelope je kouzelný tučnák.” ⇒ ”Penelope uḿı létat.”

◮ všimněte si, že v́ıra v hodnotu vlastnosti objektu se může měnit
s p̌ŕıchodem nových informaćı o klasifikaci objektu
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Extralogické informace Sémantické śıtě

Aplikace sémantických śıt́ı

(Princeton) WordNet – http://wordnet.princeton.edu/

◮ sémantická śıt’ 150.000 (anglických) pojmů, zachycuje:
• synonyma, antonyma (významově stejná/opačná)
• hyperonyma, hyponyma (podťŕıdy)
• odvozenost a daľśı jazykové vztahy

◮ tvǒŕı se národńı wordnety (navázané na anglický WN)
český wordnet – cca 30.000 pojmů

◮ nástroj na editaci národńıch wordnet̊u – DEBVisDic/VisDic, vyvinutý na
FI MU – http://deb.fi.muni.cz/

◮ VisualBrowser –
http://nlp.fi.muni.cz/projekty/visualbrowser/

nástroj na vizualizaci (sémantických) śıt́ı, vznikl jako DP na FI MU
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Extralogické informace Sémantické śıtě
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Extralogické informace Sémantické śıtě
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Extralogické informace Rámce

Rámce

Rámce (frames):

◮ varianta sémantických śıt́ı

◮ velice populárńı pro reprezentaci znalost́ı v expertńıch systémech

◮ všechny informace relevantńı pro daný pojem se ukládaj́ı do
univerzálńıch struktur – rámc̊u

◮ stejně jako sémantické śıtě, rámce podporuj́ı dědičnost

◮ OO programovaćı jazyky vycházej́ı z teorie rámc̊u
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Extralogické informace Rámce

Rámce – p̌ŕıklad
rámec obsahuje objekty, sloty a hodnoty slot̊u
p̌ŕıklady rámc̊u:

savec:
podťŕıda: zv́ı̌re
část: hlava
*má kožich: ano

slon:
podťŕıda: savec
*barva: šedá
*velikost: velký

Nellie:
instance: slon
ḿıt rád : jablka

’*’ označuje vzorové hodnoty, které mohou měnit hodnoty u podťŕıd a
instanćı
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Extralogické informace Rámce

Sémantické śıtě × rámce

sémantické śıtě rámce

uzly objekty
spoje sloty
uzel na druhém konci spoje hodnota slotu

deskripčńı logika – logický systém, který manipuluje p̌ŕımo s rámci
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Pravidlové systémy

Pravidlové systémy

◮ snaha zachytit produkčńımi pravidly znalosti, které má expert

◮ obecná forma pravidel

IF podḿınka
THEN akce

• podḿınky – booleovské výrazy, dotazy na hodnoty proměnných
• akce – nastaveńı hodnot proměnných, p̌ŕıznak̊u, . . .

◮ důležité vlastnosti:
• znalosti mohou být strukturovány do modul̊u
• systém může být snadno rozš́ı̌ren p̌ridáńım nových pravidel beze změny

zbytku systému
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Pravidlové systémy Pravidlová báze znalost́ı

Pravidlová báze znalost́ı – p̌ŕıklad
pravidla pro oblékáńı:

pravidlo 1 IF X je seriózńı
AND X bydĺı ve městě
THEN X by měl nosit sako

pravidlo 2 IF X je akademik
AND X je společensky aktivńı
AND X je seriózńı
THEN X by měl nosit sako a
kravatu

pravidlo 3 IF X bydĺı ve městě
AND X je akademik
THEN X by měl nosit kravatu

pravidlo 4 IF X je podnikatel
AND X je společensky aktivńı
AND X je seriózńı
THEN X by měl nosit sako, ale
ne kravatu

společenská pravidla:
pravidlo 5 IF X je podnikatel

AND X je ženatý
THEN X je společensky
aktivńı

pravidlo 6 IF X je akademik
AND X je ženatý
THEN X je seriózńı

profesńı pravidla:
pravidlo 7 IF X uč́ı na univerzitě

OR X uč́ı na vysoké škole
THEN X je akademik

pravidlo 8 IF X vlastńı firmu
OR X je OSVČ
THEN X je podnikatel
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Pravidlové systémy Expertńı systémy

Expertńı systémy

◮ aplikace pravidlových systémů

◮ zamě̌reny na specifické oblasti – medićınská diagnóza, návrh konfigurace
poč́ıtače, expert́ıza pro těžbu nafty, . . .

◮ snaha zachytit znalosti experta pomoćı pravidel
ale znalosti experta zahrnuj́ı – postupy, strategie, odhady, . . .

◮ expertńı systém muśı pracovat s procedurami, nejistými znalostmi,
r̊uznými formami vstupu

◮ vhodné oblasti pro nasazeńı expertńıho systému:
• diagnóza – hledáńı řešeńı podle symptomů
• návrh konfigurace – složeńı prvk̊u splňuj́ıćıch podḿınky
• plánováńı – posloupnost akćı splňuj́ıćıch podḿınky
• monitorováńı – porovnáńı chováńı s očekávaným chováńı, reakce na změny
• ř́ızeńı – ovládáńı složitého komplexu
• p̌redpovědi – projekce pravěpodobných závěr̊u z daných skutečnost́ı
• instruktáž – inteligentńı vyučováńı a zkoušeńı student̊u
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Nejistota a pravděpodobnost Nejistota

definujme akci At jako “Vyrazit na letǐstě t hodin p̌red odletem letadla.”
jak naj́ıt odpověd’ na otázku “Dostanu se akćı At na letǐstě včas k odletu letadla?”

problémy:

1. částečná pozorovatelnost (stav vozovky, záměry ostatńıch řidič̊u, . . . )

2. nejistota výsledk̊u akćı (ṕıchnut́ı kola, . . . )

3. obrovská složitost modelováńı a p̌redpovědi dopravńı situace

čistě logický p̌ŕıstup tedy:

– riskuje chybu – “A5 mě tam dostane včas.”

– vede k závěr̊um, které jsou p̌ŕılǐs slabé pro rozhodováńı: “A5 mě tam
dostane včas, pokud nebude na dálnici nehoda a pokud nebude přset a
jestli neṕıchnu kolo a jestli nebude fronta na odbavovaćıch p̌repážkách a
jestli nebudou problémy p̌ri kontrole zavazadel . . . ”
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Nejistota a pravděpodobnost Nejistota

Metody pro práci s nejistotou

◮ defaultńı/nemonotónńı logika
Předpokládejme, že neṕıchnu cestou kolo.
Předpokládejme, že A5 bude OK, pokud se nenajde protip̌ŕıklad.

◮ logická pravidla s faktory nejistoty (zastaralé)
A5 7→0.3 dostat se na letǐstě včas.
zaléváńı 7→0.99 mokrý trávńık
mokrý trávńık 7→0.7 déšt’

◮ pravděpodobnost (ḿıra p̌redpokladu, že hodnota bude true)
Vzhledem k dostupným informaćım, A3 mě tam dostane včas
s pravděpodobnost́ı 0.05.

poznámka: fuzzy logika se zabývá ḿırou pravdivosti, NE pravděpodobnost́ı
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Nejistota a pravděpodobnost Pravděpodobnost

Pravděpodobnost
Pravděpodobnost sumarizuje nejistotu pocházej́ıćı z

– lenosti – nepodǎrilo se vypoč́ıtat všechny výjimky, podḿınky, . . .

– neznalosti – nedostatek relevantńıch údaj̊u, počátečńıch podḿınek, . . .

subjektivńı × Bayesovská pravděpodobnost:

– pravděpodobnostńı vztah mezi tvrzeńım a jeho pravdivosti vzhledem
k podḿınkám:

P(A4|žádné hlášené nehody) = 0.5

nejedná se o vyjáďreńı pravděpodobnostńı tendence (ale může se źıskat ze
znalost́ı podobných p̌ŕıpadů v minulosti)

– pravděpodobnost tvrzeńı se může měnit s novými (vstupńımi) podḿınkami:

P(A4|žádné hlášené nehody, je 4:00 ráno) = 0.63

Bayesovská śıt’ – acyklický orientovaný graf, uzly obsahuj́ı tabulky podḿıněných
pravděpodobnost́ı rodič̊u, umožňuje efektivńı p̌resné nebo p̌ribližné (Monte Carlo)
vyvozováńı. Nejčastěji použ́ıvaný aparát pro vyvozováńı z nejistých znalost́ı.
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Nejistota a pravděpodobnost Vyvozováńı z nejistých znalost́ı

Vyvozováńı z nejistých znalost́ı

◮ použit́ı náhodných proměnných (random variables) – funkce, která
vzork̊um p̌rirazuje hodnoty → vraćı výsledky mě̌reńı sledovaného jevu
distribuce pravděpodobnost́ı náhodné proměnné = (vektor)
pravděpodobnost(́ı), že daná náhodná proměnná bude ḿıt určitou
konkrétńı hodnotu
nap̌r.: náhodná proměnná Odd vyjaďruj́ıćı, že výsledek hodu kostkou bude lichý
náhodná proměnnáWeather vyjaďruj́ıćı, jaké bude počaśı (slunce, déšt’, mraky, sńıh)

Odd(1) = true Weather(21.11.2005) = déšt’

distribuce pravděpodobnost́ı proměnných 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 výpočet pravděpodobnosti logicky souvisej́ıćıch událost́ı

P(a ∨ b) = P(a) + P(b)− P(a ∧ b)
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Nejistota a pravděpodobnost Vyvozováńı z nejistých znalost́ı

Bayesovské pravidlo pro vyvozováńı
pravidlo pro podḿıněnou pravděpodobnost – P(a|b) = P(a∧b)

P(b) if P(b) 6= 0
z toho lze odvodit Bayesovské pravidlo pro určeńı diagnostické
pravděpodobnosti ze znalosti p̌ŕıčinné pravděpodobnosti:

P(Př́ıčina|Následek) = P(Následek|Př́ıčina)P(Př́ıčina)
P(Následek)

nap̌r. ZMB zánět mozkových blan, ZK ztuhlý krk:

P(zmb|zk) = P(zk |zmb)P(zmb)

P(zk)
=

0.8× 0.0001

0.1
= 0.0008

vyvozováńı =

1. rozděleńı akce na atomické události

2. zjǐstěńı pravděpodobnost́ı atomických událost́ı

3. výpočet/odvozeńı pravděpodobnost́ı pomoćı složených
distribućı pravděpodobnost́ı (joint probability distribution)
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