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" Dnes

Umime reprezentovat znalosti v logice a
odvozovat nové znalosti.

Jak ale reprezentace znalosti vypada v praxi?

m Znalostni inzenyrstvi
postup tvorby baze znalosti

= Reprezentace znalosti

kategorie a taxonomie

akce a plany
m situacni kalkulus
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" A7 nalostni inzenyrstvi

m Znalostni inzenyrstvi se zabyva procesem, jak
obecne budovat znalostni baze.

= Znalostni inzenyr musi:
pochopit prislusnou problémovou oblast (doménu)
= Jak prislusna oblast funguje?
» typicky ve spolupraci s expertem v dané oblasti
urcit jaké koncepty jsou v ni dilezité pro reSeni
problémd
= Jaké otazky budeme klast a co potrebujeme znat pro nalezeni
odpoveédi?
navrhnout formalni reprezentaci objektl a relaci
= Jak vSe formalné zakddovat, aby si s tim pocitaC poradil?
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" E———Znalostni inzenyrstvi

v krocich
1. identifikace tlohy

Jaké otazky budeme klast do znalostni baze?
Wumpus: vybirdame akce nebo se jen ptame na vlastnosti prostredi?

2. sestaveni (ziskani) relevantnich znalosti (knowledge acquisition) g
Jak dana doména skutecné funguje?

Wumpus: co znamena vitr a zapach?

3. rozhodnuti o slovniku predikatt, funkci a konstant
Jak preloZit koncepty svéta na logické terminy?

Wumpus: je dira elementarni fakt nebo funkce buriky?
Vysledkem je ontologie dané domény (slovnik pouzivanych pojmd).©

4. zakoadovani obecnych informaci o doméné ¥
Jaké axiomy v doméné plati?

Wumpus: vitr znamena diru v okolni burice

5. zakddovani specifické problémové instance
Co aktualné vime o stavu domény?

Wumpus: stojime na burice (1,1) s pohledem doprava.

6. kladeni otazek inferencnimu mechanismu a ziskani odpovédi
Jak funguje obecny inferencni mechanismus s nasi bazi znalosti?
Wumpus: je bunka (2,2) opravdu bezpecna?

7. ladéni znalostni baze
Co (jaké axiomy) jsme zapomnéli uvést v bazi znalosti?

Wumpus: ve svété Zije jediny Wumpus

Uméla inteligence I, Roman Bartak




" - Flektronicke obvody

identifikace ulohy (1/7)

Bitova scitacka

1 a 2 jsou vstupni bity,
3 je vstupni prenosovy bit P

1 je vystupni bit pro soucet, 1e :ID_'HB o

2 je vystupni prenosovy bit
Y A2
=2 p .

Co nas bude zajimat?
Scitad spravné?
Jak vypada vystup pro dany vstup?
Jak vypada vstup pro pozadovany vystup?
= Jiny typ otazek miize vyzadovat jiny typ znalosti.
Kolik takovy Cip stoji?
Kolik plochy zabere?
Jakou ma spotiebu?
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Etektronicke obvody

ziskani znalosti (2/7)

Co vime o elektronickych obvodech?
obvody se skladaji z dratd a hradel
mezi hradly putuji signaly 0 a 1 pres draty
draty privadi signal na vstup(y) hradla

kazdé hradlo ma jeden vystup,
jehoz hodnota je dana vstupy a typem hradla

mame Ctyri typy hradel: AND, OR, XOR, NOT
obvod ma také vstupy a vystupy

draty nas zde zajimaji pouze jako spojnice vstupl a
vystupd
neuvazujeme zpozdéni signalu, spotrebu a tvar hradel

v/

T)Eip,

:D = @__.1
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T Flektronicke obvody

slovnik pojmi (3/7)
Jakeé budou konstanty, funkce, a predikaty?

m potfebujeme popisovat obvody, hradla, vstupy, vystupy,
signaly a spOJnlce

hradla mizeme oznacit konstantami X,, X,, A,, ...
neni potfeba popisovat chovani kazdého hradla zvIast, chovani
zalezi jen na typu hradla

m zavedeme konstanty AND, OR, XOR, NOT

» typ hradla urime funkci Type(X,) = XOR

» mdzZeme pouzit i predikaty typu Type(X;,XOR) nebo XOR(X))

Pozor! Budeme potrebovat aX|omy, Ze typ hradla je jedinecny.

vstupy a vystupy hradel m{izeme také pojmenovat
konstantami (X;In,, ...), ale stejné je musim néjak navazat na
konkrétni hradlo

m asi lepsi bude opét pouzit funkci In(1, X,), ...

spojnice mlzeme popisovat predikaty ' N -
= Connected(Out(1, X,),In(1, X,)), ... P T’H*'
» Pozor! Spojujeme vstupy a vystupy (ne hradla). Cp B A N
signaly na vstupech a vystupech urime funkci
= Signal(g) =1
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T Flektronicke obvody

kodovani obecnych znalosti (4/7)

Signaly na koncich spojnice jsou totozné
vt,,t, Connected(t;, t,) = Signal(t,) = Signal(t,)

Signal je pouze tvaru 0 nebo 1, ale ne oboji
Vvt Signal(t) = 1 v Signal(t) = 0
1#0

m Spojnice je komutativni
vt,,t, Connected(t,, t,) = Connected(t,, t,)

Chovani hradla je urceno jeho typem
vg Type gg OR =
ignal(Out(1,9)) = 1 < 3n Signal(In(n,g)) = 1

vg Type(g) = AND =

Signal(Out(1,9)) = 0 < 3dn Signal(In(n,g)) = 0
vg Type(g) = XOR =

Signal(Out(1,9)) = 1 < Signal(In(1,9)) # Signal(In(2,9))
vg Type(g) = NOT =

Signal(Out(1,9)) # Signal(In(1,9))
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" - Flektronicke obvody

kodovani instance problému (5/7)

2o :@~—_»E .1 Type(X;) = XOR
Type(X,) = XOR

—Dﬁ_% Type(A;) = AND
B )’ 21" Type(A,) = AND

Type(O,) = OR

Connected(Out(1,X,),In(1,X;))  Connected(In(1,C,),In(1,X,))
Connected(Out(1,X,),In(2,A;))  Connected(In(1,C,),In(1,A,))
Connected(Out(1,A,),In(1,0,))  Connected(In(2,C,),In(2,X;))
Connected(Out(1,A,),In(2,0,)) Connected(In(2,C,),In(2,A,))
Connected(Out(1,X,),0ut(1,C,)) Connected(In(3,C,),In(2,X,))
Connected(Out(1,0,),0ut(2,C,)) Connected(In(3,C,),In(1,A,))
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" S Flektronicke obvody

dotazy a ladéni (6,7/7)

Dotazy klademe v podobé logické formule.

m Co musi byt na vstupu, abychom dostali vystup 0 s
prenosem 17
Jiy,i,,i; Signal(In(1,C,)) = i; A Signal(In(2,C,)) =i, A Signal(In(3,C,)) = i; A
Signal(Out(1,C,)) = 0 A Signal(Out(2,C,)) =1
Odpovéd’ je v podobe substituce proménnych i, i, is.
{|1/11 |2/1I |3/0}I {Il/ll IZ/OI I3/]-}1 {I]_/OI IZ/]'I |3/1}

Ladéni baze znalosti

m Dotazy, které davaji neCekanou (Spatnou) odpovéd,
indikuji néjaky problém v bazi znalosti (Spatny axiom).
Typickym prikladem je chybéjici axiom Frikajici, RN

ze dveé rlzné konstanty oznacuji rlizné objekty. LS
m 1#0

a * . ..
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" T Objekty a kategorie

m VSimnéme si, ze
agent pracuje s realnymi objekty
ale uvazovani provadi na Urovni kategorii objektd

Agent z pozorovani svéta odvodi (na zakladé
vnimanych vlastnosti) pro dany objekt jeho
prislusnost do dané kategorie a potom pouziva
informaci o této kategorii k délani predpovédi o

objektu.
= Kategorie LEIEIEIEIENE
= mnoZina svych ¢lend LIRERARAE kK
= komplexni objekt s relacemi W Wl T F 4
= byt clenem (MemberOf) % % T T f TM
= byt podmnoZzinou (SubsetOf) }w‘ il ol ol il o
A IEIEIRE 1S
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"~ Kategorie a logika

Jak reprezentovat kategorie logickym zptsobem?

m objekt je clenem kategorie
MemberOf(BB,,,Basketballs)

m kategorie je podtridou jiné kategorie
SubsetOf(Basketballs,Balls)

m VvSichni ¢lenové kategorie maji néjakou vlastnost
Vv X (MemberOf(x,Basketballs) = Round(x))

m VvSichni ¢lenové kategorie jsou rozpoznatelni na
zakladé spoleCnych vlastnosti
Vv X (Orange(x) A Round(x) A Diameter(x)=9.5in A
MemberOf(x,Balls) = MemberOf(x,BasketBalls))

m kategorie jako celek mlze mit néjakou vlastnost
MemberOf(Dogs,DomesticatedSpecies)
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" J Taxonomie

m Kategorie organizuji a zjednodusuji bazi znalosti
prostrednictvim dédéni vlastnosti.

vlastnost definujeme pro kategorii, ale dédi ji vSichni
Clenové kategorie

potrava je jedla, ovoce ke potrava, jablka jsou ovoce,
tudiz vSechna jablka jsou jedla

m Podtridy organizuji kategorie do taxonomie
hierarchicka struktura slouzici pro kategorizaci objektt
plvodné kategorizace vSech zivych organizm{ (alfa

taxonomie) _
. v ’ v v s .ﬁ
kategorizace veskereho vedeni 7 _ma
= klasifikace v knihovnictvi —r /
m Dewey Decimal Classification — =
= 330.94 European economy = .z
W
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" JE i
Akce a situace

m Zatim jsme se soustredili na popis znalosti o
statickem svete.

= Jak ale uvazovat o akcich a jejich dusledcich?
m Ve vyrokoveé logice potrebujeme kopii kazdé akce
pro kazdy cas (situaci):
= LY, A FacingRight A Forward! = L™,

= potfebujeme horni limit na pocet ¢asovych krokd a i tak
dostaneme obrovské mnozstvi formuli

m MUZeme akce reprezentoval lépe v logice
predikatové?
kopiim axiom{ popisujicim akce se mzeme vyhnout
univerzalni kvantifikaci pres cas (situace)
vt P je vysledkem v Case t+1 provedeni akce A
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"————=situacni kalkulus

m akce reprezentujeme logickymi termy
Go(x,y)
Grab(g)
Re|ease(g) ‘ N . !Mmﬁﬁiggﬁﬁd.w)

m situace jsou logické termy
pocatecni situace: S,
situace po aplikaci akce a na situaci s: Result(a S)

= flexibilni predikaty a funkce (fluents), kterée

se meéni s casem
situace je v poslednim argumentu
Holding(G, S,)

= hemeéenne (rigid, eternal) predikaty a funkce
Gold(G)

Adjacent(x,y)
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" p|ény

m Je uziteCné uvazovat také o posloupnostech
(seznamech) akci — planech.
Result([],s) = s
Result([a|seq],s) = Result(seq, Result(a,s))

m Jakeé Ulohy s plany bude agent resit?

projekéni tloha - jaka je vysledna situace po
aplikovani dané posloupnosti akci?

m At(Agent, [1,1], Sy) A AK(G, [1,1], S,) A —Holding(o, S,)

= At(G, [1,1], Result([Go([1,1],[1,2]),Grab(G),Go([1,2],[1,1])], So))
planovaci uloha - jaka posloupnost akci vede k dané
situaci?

m Jseq At(G, [1,1], Result(seq, S,))

2 A 2 e e

location 1 location 2 location 1 location 2 location 1 location 2 location 1 location 2
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" N Reprezentace akce

m Akci mlzeme popsat dvéma axiomy:

axiom pouzitelnosti Preconditions = Poss(a,s)
m At(Agent,x,s) A Adjacent(x,y) = Poss(Go(X,y),s)
= Gold(g) A At(Agent,x,s) A At(g,x,s) = Poss(Grab(g),s)
m Holding(g,s) = Poss(Release(qg),s)

axiom efektu Poss(a,s) = Changes
m Poss(Go(x,y),s) = At(Agent,y,Result(Go(x,y),s))
m Poss(Grab(g),s) = Holding(g,Result(Grab(g),s))
m Poss(Release(g),s) = —Holding(g,Result(Release(g),s))

m Pozor! To nam jesté nestaci, abychom mohli odvodit, Ze
plan vede k cili.
Axiomy efektu popisuji, co se ve svété méni, ale nefikaji, ze vse
ostatni se nemeni!
odvodime At(Agent, [1,2], Result(Go([1,1],[1,2]), S,))
ale neodvodime At(G, [1,2], Result(Go([1,1],[1,2]), Sy))
problém ramce (frame problem)
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Problem ramce

m Reprezentace vseho, co se po provedeni
akce nemeni.

m Jednoduchy axiom ramce, ktery rika, co
se nemeni:

At(o,x,s) A oxAgent A —Holding(o,s) =
At(o,X,Result(Go(y,z),s))

pro F flexibilnich predikatd a A akci
potrebujeme O(FA) axiom{ ramce

To je hodnég, zvlast’ kdyz si uvédomime, ze
akce vétsinu predikatll neméni. .

Uméla inteligence I, Roman Bartak




Problem ramce

efektivni reprezentace
Lze feSit problém ramce efektivnéji (mensi pocet axiom{)?

m Axiom nasledujiciho stavu
Poss(a,s) =
(ﬂuent plati v Result(a,s) <
fluent je efektem a v (fluent plati v s A a fluent neméni))
dostaneme F axiom{ (F je pocet flexibilnich predikatl) s celkovym
poctem literald O(AE) (A je pocet akci, E je pocet efektl na akci)
Priklady:
Poss(a,s) =
(At(Agent,y,Result(a,s)) < a=Go(x,y) v (At(Agent,y,s) A a=Go(y,z)))
Poss(a,s) =
(Holding(g,Result(a,s)) < a=Grab(g) v (Holding(g,s) A a=Release(qg)))
Pozor na implicitni efektyI
= Pokud agent néco drzi a pfesune se jinam, potom se tam presune také
doty¢ny objekt.
= problém dusledku (ramification problem)
Poss(a,s) =
(At(o,y,Result(a,s)) <

a= Go(x,y) A (o=Agent v Holding(o,s))) v
At(o,y,s) A —3z (y#z A a= Go(y,% A (o=Agent v Holding(o,s)))))
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Problem ramce

efektivni projekce

m Axiom nasledu1|C| stavu je porad veliky, v priméru ma O(AE/F) literald.

Cas feseni projekeni Ulohy délky t (kam se dostaneme danou posloupnosti
akci) tedy zalezi nejen na t, ale i na poCtu akci — O(AEL).

Pokud v kazdém kroku zname danou akci, neslo by to rychleji, treba O(Et)?

m Klasicky axiom nasledujiciho stavu:
Poss(a,s) =
(Fi(Result(a,s)) < (a=A; va=A, v ...) v (F(S) A azA; A a#A, ...) )

| akce, které maji F; jako svuj efekt | akce, které maji —F; jako svuj efekt

m M{zeme zavést pozitivni a negativni efekty akci
PosEffect(a, F;) akce a zplsobi, Ze F, bude pravda
NegEffect(a, F;) akce a zplsobi, ze F nebude pravda

= Upraveny axiom nasledujiciho stavu:
Poss(a,s) = (F(Result(a,s)) < PossEffect(a, F) v (F(s) A —NegEffect(a,F))) )
PosEffect(A,, F)
PosEffect(A,, F))
NegEffect(A;, F)
NegEffect(A,, F)
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T Skryte predpoklady

Priklad:
m Predpokladejme, ze mame k dispozici nasledujici tvrzeni:
,V 1été budou vyucovany kurzy CS101, CS102, CS106 a EE101*
v feCi predikatové logiky mame fakta
» Course(CS,101), Course(CS, 102), Course(CS,106), Course(EE,101)
m Kolik bude v lété vyucovano kurz{?
nékde mezi jednim a nekone¢nem!!

Proc?

obecné predpokladame, Ze poskytnuta informace je uplna, tj. Ze atomicka
tvrzeni, ktera nejlsou uvedena nejsou pravdiva — predpoklad uzavieného
svéta (CWA Closed World Assumptlon)

prefllkatova logika ale takovy predpoklad nemd, bazi znalosti je potfeba
zuplnit:
Course(d,n)
[d,n] = [CS,101] v [d,n] = [CS,102] v [d,n] = [CS,206] v [d,n] = [EE,101]

také jsme predpokladali, Ze rlizna jména reprezentuji rlizné objekty —
predpoklad Jednoznacnostl ]men (UNA - Unlque Name Assumption)

opét je potfeba explicitné uvést, Ze se jedna o rlizné objekty
s [CS,101] # [CS,102], ...
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