Okruh 1.10

Data, znalosti, reprezentace znalosti: produk¢éni systémy, ramce a scénare,
sémantické sité a predikatova logika. Metody vyuZivani znalosti. Znalostni
a expertni systémy, typy, zakladni architektury, princip jejich ¢innosti a
navrhu. Inferenéni sit’.

Data - elementarni (do jisté miry), ovéfitelna fakta. Jednd se o libovolnou representaci faktografickych udaji.
Data odrazeji soucasny stav svéta na urovni instanci. Data jsou velice objemna a Casto se méni, napf. hodnoty
ziskané pomoci senzord.

Informace — informaci chapeme jako vhodné interpretovana data, napi. zpracovani senzorickych dat za ti¢elem
vytvofeni modelu svéta.

Znalosti — relace mezi jednotlivymi mnoZiny dat, ktera slouzi zpravidla pro vyvozovani dal§ich informaci. Maji
obecngj§i charakter nez data. Obsahuji informace o chovani abstraktnich modelt svéta (representovanych daty),
napf. co informace ziskana ze senzorickych dat predstavuje.

Reprezentace znalosti — znalosti je tieba n&jakym zpiisobem reprezentovat, proto nasleduje jednoduchy popis
nejpouzivangjsich a zakladnich typi reprezentace.

Produkcéni systémy — je tvoren tfemi ¢astmi, viz. obr. ¢.1.
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Obrazek ¢.1

1. Soubor produkénich pravidel tvaru Stuace — Akce. Situaéni ¢ast pravidla popisuje podminku, za které
,mlze byt pravidlo pouzito. Tato pravidla jsou ulozena v paméti produkénich pravidel.

2. Pracovni pamet (baze dat),ve které jsou ulozena jak pocatecni data, tak i data odvozena. Tato ¢ast paméti
popisuje okamzity stav feSené Glohy.

3. Inferencni stroj porovnava data v pracovni paméti s produkénimi pravidly, vybird pravidla vhodna
k vykonani a provede ptislusnou akci.

Produkéni systémy pracuji obvykle v cyklu Rozpoznavani situace — Vykonani akce. Krok rozpoznani situace
porovnava levou stranu pravidel saktudlnim stavem baze dat a jsou vybrana v3echna aplikovatelna pravidla.
Maji-li pravidla proménné [ instance pravidel. Volba pravidla, které je provedeno O resent konfliktu :

1. Vybér pravidla, které kombinuje vétsi pocet podminek kladenych na pracovni pamét.

2. Vylouceni pravidel, ktera byla v pfedchozim kroku aplikovéana na stejna data.

vvvvvv
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Aplikace pravidlad modifikace pracovni paméti 0 nové podminky pro prvni krok dalsiho cyklu. Tento zpisob
prace produkéniho systému se nazyva primé Fetézeni. Nékteré inferenéni stroje [0 vyhledavaji pravidlia
vV opacném sméru [ inference je spusténa cilovym stavem [ zpétné retézen.

Sémantickeé sité - znalosti jsou reprezentovany pomoci objektil (entit) binarnich ¢i viceargumentovych relaci
mezi nimi. Viceargumentové relace je mozné vzdy rozlozit na mnozinu bindrnich. Sémantické sité maji
pfirozenou grafovou reprezentaci, kazdy uzel grafu odpovida jistému objektu a kazda hrana odpovida binarni
relaci. Lze vyhodné vyjadfovat vztahy mnozinové inkluze a pfisluSnosti k mnozing. RozliSuje se mezi typem
(auto Skoda favorit) a instanci (nap¥. mij favorit, SPY ADU 93 37), viz. obr. &.2. Vztahy mnozinové inkluze a
pfislusnosti ke tfidé umoziuji efektivné reprezentovat taxonomické (hierarchické) uspofadani objektd O
specializace a generalizace. Specializace — informace od obecngjsiho typu ke specidlnéj$imu, generalizace
naopak. Relace (viz. obr. ¢.2 konec dokumentu):

1. Is—a-definujerelaci speciaizace.
2. Has-—a- pfifazuje vlastnosti.

[aoys

Objekty vzniklé specializaci mohou dédit vlastnosti od objektd obecnéj$i urovné [0 rychlé vybavovani
informace a Uispora mista. Postup odvozovani je naznacen na obr. ¢.3.

Skoda Favorit je Skoda Favorit ma
osobni auto ¢tytfdoby benzinovy motor
vozidlo. karburétor Jirkov

kola

prevodovku

spalovaci motor

motorovy agregat

brzdy

Obrazek ¢.3

Uvazujme obr. ¢.4 (konec dokumentu). Postupné lze odvodit, ze instance miij favorit méa karburétor Pierburg a
pomoci hierarchie (dédéni) ma karburator Jikov [0 nelze reprezentovat default hodnoty O pouziti rdmcii.

Rémce — sestavaji se z polozek, které slouzi k popisu jednotlivych vlastnosti (PASCAL — record, C — struct).
V pribéhu uzivani nabyvaji tyto polozky konkrétnich hodnot. Jako ptiklad obr. €. 5.

JMENO RAMCE: Skoda Favorit
Polozky:
CISLO RAMCE: 1
IS-A: osobni auto
MOTOR: ¢tytfdoby benzinovy
PREVODOVKA: manualni
KARBURATOR: Jikov
... atd.

Obrazek ¢.5

Popis polozky se skladd zjména (napf. motor) u z hodnoty (napf. &tyfdoby benzinovy). Jména poloZek
odpovidaji hrandm v sémantické siti a hodnoty pak uzlim sité. Polozky délime na fasety 00 odstranéni
nekonzistenci pti dédéni (default hodnoty), napf. u rAmce, ktery bude popisovat miij viiz Skoda, nebude faseta
hodnota polozky karburéator zadéna a faseta predpoklddand hodnota zdédi obsah fasety predpoklddand hodnota
polozky karburator hierarchicky nadfazeného ramce Skoda Favorit. Ptipadé potieby se misto obsahu fasety
hodnota pouZzije obsah fasety predpoklidand hodnota. |ff chceme zaznamenat, Ze miij viiz ma karburétor
Pierburg, prosté uloZime tento idaj do fasety hodnota polozky karburator. Rozdilnost faset neni na zavadu.
V ptipadé¢ pfitazeni faseté hodnota zpocatku O faseta prredpokladana hodnota by nejspiSe zlstala nepfifazena.
Ke kazdé faseté mlze byt pfidruzen jeden nebo nékolik démonit O spici procedura, ktera se vyvolava pti uréité
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udalosti. Nejuzivanéj$i démoni : kdyZ je tieba, kdyZ se vypliuje, kdyz se maze, |ze definovat i dalSi O napt.
kontrola hodnot polozek.

Scéndre — (skripty) vyjadiuji standardni posloupnost akci, slozitéj$i ramcové struktury k popisu pfi¢innych nebo
ménicich se udalosti. Kromé samotnych datovych polozek obsahuji informaci, jak s touto informaci zachézet. Je
zde mozné shledat urcity vztah k objektiim, av§ak metody jsou vyjadieny pomoci objekti a znalosti.

Predikatova logika. Nasledujici fakta se tykaji pouze vyuziti reprezentace. Jazyk predikatové logiky 1.Fadu je
tvofen mnoznou konstant, proménnych, mnozinou funkénich symboll, mnoznou predikatovych symboli a
kvantifikatory. Konstanty chapeme jako funkéni symboly o Cetnosti nula.logické spojky a kvantifikatory maji
vzdy stejné vyznamy bez ohledu na pouziti jazyka. Funkéni a predikatové symboly tedy mizeme chapat jako
dova jazyka, ze kterého svyuzitim proménnych, logickych spojek a kvantifikatori tvofime véty = formule
jazyka. Zvolme pevné néjakou mnozinu X formuli jazyka, kterou jsme ziskali pozorovanim a jenz je bezesporna
(neobsahuje fakt a soucasné jeho negaci). Jazyk predikatové logiky 1.fadu slouzi k popisu objektd a relaci mezi
nimi.

Funkéni a predikatové symboly sami o sob& nic nepfedstavuji U pfifadime je objektim néjakého svéta [

uréime interpretaci jazyka. Interpretace M je definovana mnozinou (objektt) D, pfifazenim predikatovych
symbolt relacim nad D a piifazenim funk¢énich symboll funkcim definovanych nad D. Mnozina D se nazyva
nosi¢ a obsahuje vSechny objekty, o kterych muze jazyk vypovidat. M&me pfiklad: tfi krychle barvy zluté,
modré a zelené, Zlutd na podloZce, zelena na Zluté, tedy relace podpird je tvofena dvojicemi <Zlutd, zelena>,
<zelena, modra>. Jazyk tvofi jediny predikatovy symbol P ¢etnosti 2 a tfemi konstantami a,b,c. Nosi¢ D rela¢ni
struktury je tedy {modra, zelena, zluta}. Objekty a relace pfifadime symbolim nasledovné: a — zZlutd, b —
zelend, ¢ » modra, P - podpira.

K pfesnéj§i definici sémantiky formuli jazyka predikatové logiky 1.fddu potiebujeme pojem ohodnoceni
proménnych. Ohodnoceni e proménnych, které se vyskytuji ve formuli alfa je funkce zobrazujici jednotlivé
proménné na objekty z D. Lze jej piirozené rozsitit na zobrazeni vSech termt do D. Termy jazyka zobrazime do
nosice D takto:

1. Proménné formule alfa pfitazujeme prvkiim nosi¢e D podle ohodnoceni e.

2. Necht' t je term ve tvaru t = f(t1, ...tn), kde t1, .. tn jsou termy, jejichz zobrazeni &(ti) do D jiz zname, a
necht’ funkénimu symbolu f je pfifazena interpretaci M funkce gna D, potom termu t ptifadime hodnotu e(t)
= @(e(td), ...e(tn)).

Pravdivost formule alfa v interpretaci M pii ohodnoceni e uréujeme touto rekurzivni definici:

1. Jeli alfa atomicka formule tvaru p(t1, ..tn), kde p predikatovy symbol a t1, ...tn jsou termy, a jeli
predik&ovému symbolu p ptifazena interpretaci M relace p na D, potom fekneme, Ze atomickéa formule alfa
je pravdiva v interpretaci M pii ohodnoceni €, jestlize termy tl, ...tn pfifadime objektim z D podle
uvedenych bodli ohodnoceni (viz. vy$e) a jsou-li tyto objekty prvkem relace p.

2. Formule alfa vytvofena pomoci logickych spojek ma pravdivostni hodnotu danou sémantikou logickych
spojek a pravdivostnimi hodnotami dil¢ich formuli.

3. Formuletvaru [ (alfa) je pravdiva pii ohodnoceni e, je-li formule alfa pravdiva pro vSechna ohodnoceni ei,
které je identické s e s vyjimkou hodnot ptifazenych proménné X.

4. Formule tvaru [X(alfa) je pravdiva pifi ohodnoceni e, je-li formule alfa pravdiva alespoin pro jedno
ohodnoceni e, ktera je identické s e s vyjimkou hodnot piifazenych proménné X.

Vratme se nyni k vyS§e uvedenému piikladu s kostkami. Ve vySe uvedené interpretaci jsou formule P(a,b) a
P(b,c) splnény, naproti tomu formule P(C,a) neni splnéna.

Rikame, Ze formule alfa je splnéna v interpretaci M, je-li tam pravdivd pii libovolném ohodnoceni e.
Ohodnoceni e je zjevné dilezité jen pro volné proménné, nema-li formule volné proménné, je jeji pravdivost na
e nezavidd Je-li formule alfa splnéna v interpretaci M, piSeme M }= alfa. Jestlize je formule splnéna ve viech
interpretacich fikame, ze je logicky pravdiva. Jestlize je formule alfa splnéna ve vSech interpretacich, ve kterych
je splnéna ve vSech interpretacich, ve kterych je splnéna formule beta, fikime, Ze alfa logicky (je logickym
disledkem) z beta a piseme beta F alfa.

Je-li M interpretaci, ve které jsou splnény vSechny formule (specialni axiomy) teorie X, fikame, Ze M je modelem
teorie x a piseme M |= X- Teorie x je splnitelna, pokud ma model. Plati-li pro né&jakou formuli alfa a vSechny
modely M x, ze alfa je spinéna v modelu M, tj. M [ alfa, fikame, Ze alfa logicky vyplyva z teorie x a pideme
X Ealfa.
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Uplnost — iff x | alfa, potom x k alfa O libovolna formule, kterou formalng dokazeme z teorie x , z této teorie
také logicky vyplyva, jestlize plati opak 0 Uplnost.

Expertni systém.-systém snazici se rozhodnout jako expert.Pocitatové programy,simulujici rozhodovaci ¢innost
experta pfi feSeni slozitych tloh a vyuZzivajici vhodné zakdédovanych, explicitné vyjadfenych specialnich
znalosti, pfevzatych od experta, s cilem dosdhnout ve zvolené problémové oblasti kvality rozhodovani na trovni.

Znalostni systém. — neni odliSny od expertniho systému, snad pouze bazi znalosti, ktera neni natolik expertni,
proto v dal§i vyklad bude vénovan obéma, ale piesto: softwarovy systém, ktery podporuje proces lidského
rozhodovani. Filosofickym zakladem je imitace expertniho rozhodovani, t.j. vhodna representace rozhodovacich
znalosti a rozhodovaciho procesu. V zasadé se jedna o znalosti experta, miizeme ovSem vhodnym zpisobe,
manipulovat i se znalosti ziskanymi automatizovanou analyzou.

Upozornéni! — nasledujici text se nepokousi popsat matematiku s kterou expertni systémy pracuji a to z divodu
pouhého sezndmeni s expertnimi systémy.

Charakteristické viastnosti:

1. Oddéleni baze znalosti od odvozovaciho mechanismu, baze znalosti — systém pravidel - ramce,
sémantickeé sité.

2. Heuristické znalosti ajejich reprezentace — pomahaji fesit ulohy, experti si je vét§inou nedovoli publikovat.

3. Datak fesenému ptikladu — baze dat, dodavana obvykle v dialogovém rezimu.

4. Negjistotave znalostech, ngjistotav bazi dat.

5. Vysvétlovaci schopnosti (pro¢ jsem ud¢lal co).

Expertni systémy délime nasledovné:

1. Diagnostické —uvaZzuje kone¢ny pocet hypotéz a na zékladé¢ dat rozhoduje, ktera z hypotéz je
nejpravdépodobnéjsi.

2. Planovaci — generuje plan, kone¢nou posloupnost krokd, snazi se prevést pocateéni stav do cilového.

3. Hybridni (smiSené) — napt. monitorovaci systémy, zji§téna chyba 0 naplanuj odstranéni, kombinace vyse
dvou.

Diagnosticky expertni systém - viz. obr. &. 6.

—» Vysvétlovaci systém v\ Béze dat

> \ Uzivatel

Baze znal oti L p Ridici mechanismus >
< <
Meéfici
Obecné znalogti Lp|  Aktudni model pristroje
z dané
problematiky
Datak danému piipadu
Obrazek ¢.6

Postup vyhodnocovani: baze znalosti (pocatedni stav) —» fidici mechanismus (vybér dotazu) — béze dat (dotaz
uzivateli) — Fidici mechanismus — aktudni model — béze znaosti and aktudlni model - odbozvovaci
mechanismus (dotaz) - .......

Planovaci expertni systém — viz obr. &.7.
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—»| Vysvétlovaci systém v\ Béze dat
> \ Uzivatel
Baze znal osti . »| Ridici mechanismus >
Vybér operatoru Metici
generatoru wro s
Obecné znalosti \ v prisiroje
z dané .
problematiky \x Omezovapl
generovanych
reiem Data k danému pripadu
Testovani shody
sdaty

v

> Zasobnik vhodnych
feSeni

Obrazek ¢.7
Ridici mechanismus s vyuZitim bdze znalosti a baze dat:
1. Ovliviiuje vybér ptipustnych operatort.
2. Omezuje generativni schopnost generatoru pouzitim znalosti z baze znalosti (napf. apriornim zamitnutim
nékterych dil¢ich posloupnosti krokl apod.)

3. Ridi testovani shody vygenerovanych feseni s daty z baze dat, a tim utvafeni zasobniku potencialnich feseni,
vcetn¢ ohodnoceni jejich vhodnosti.

Prazdny expertni systém — bez problémové zavislych ¢asti, bez baze znalosti a bez baze dat.

Problémové orientovany expertni systém — prazdny + baze znalosti a baze dat, fesi n&jaky problém.

Uzavreny expertni systém — kompletné vyvinuté, nelze je nijak upravovat (baze znalosti), napt. 1€kaiské.

Princip cinnosti a inferencni sit' — vétSina diagnostickych systému pracuje s pravidly. Prace sneurtitosti poté
rozliSuje jednotlivé modely (jak vyjadfovat pravdépodobnost pfedpokladu, jak pfepocitavat pravdépodobnost
zavéru, atd.). Vyjdéme z obr. ¢.8.

P(H/E), P(H/not E)
P(E) E > H P(H)

Obrazek ¢.8

P(E) — pravdépodobnost predpokladu,

P(H) — pravdépodobnost hypotézy,

P(H/E) — jakou pravdépodobnost nabude hypotéza H, je-li E splnéno,

P(H/ not E) — jakou pravdépodobnost nabude hypotéza H, neni-li E splnéno.

Pravidlo: IF E THEN H WITH THEN ACCEPT H WITH P(H/E) ELSE ACCEPT H WITH P(H/not E).
Definujme nyni pojem Sance : O(H) = P(H)/(1-P(H)), O(H/E) = P(H/E)/(1-P(H/E).

Inferencni sit. Zpusob upravy jednotlivych pravdépodobnosti pfedpokladii a finalnich hypotéz. Pfedpoklad mize
byti i zavérem. Uvazujme obr. ¢.9.
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P(H1) P(H2)
H1 H2

A \
/ El v E2 ESJ\ E4 | PE4Y

Es [ \ Es E7 E8 E9

Obrazek ¢.9

Pocatecni nastaveni pravdépodobnosti je nastaveno dle experta. Poté vybereme hypotézu s nejvétsi P(H), napt.
H2. Poté vyberu pravidlo, které mi tuto hypotézu nejvice uptesni dle skérovaci funkce., pomoci né¢hoz uréim
predpoklad, napt. E3. To se stdvd zavérem o podobnym zplsobem uréim piedpoklad na nejniz$i urovni, napft.
E7. Poté polozim dotaz. Dle odpovédi upravim hypotézu E7, E2, poté H1 a H2. Nyni se zménily pravd. Hypotéz
H1 a H2. Toho si v8ak nev§imdm a pokracuji dal§im cyklem, popsanym vyse s H2. Na konci (vSechny dotazy)
uvedu poradi hypotéz dle vyslednych pravdépodobnosti.

Modely expertnich systémii: rozlisujeme dle préce s neurditosti.

1. Pseudobayesovsky model (PROSPECTOR, FELEXPERT) — vyuZiva nasledujicich dvou vztahi:
O(H/E) = LAMBDA * O(H) a O(H/not E) = not LAMBDA * O(H); kde LAMBDA je mira postaditelnosti a not
LAMBDA mira nezbytnosti.

P(E/E) PH/E")
1
PH/E)
P(H)
P(E)
0 P(H/notE)
> 0 5 o PBE 1 PEE)

Obrazek ¢.10

Leva ¢ast obrazku znazortiuje prepocet vstupni informace uzivatele (v rozsahu —5 az 5 0 jak moc je pravda) a
apriorni pravdépodobnosti predpokladu na aposteriorni pravdépodobnost predpoklad. Prava ¢ast znazornuje
prepocet pravd.piedpokladu na pravd. hypotézy. Poté 1ze napsat:

O(H/E1,E2,..EN) = LAMBDA1*LAMBDA1*,....*LANBDAN*O(H),
O(H/not E1,not E2,..,not EN) = not LAMBDA1*not LAMBDA1L*,.....*not LANBDAN*O(H),

uvazujeme-li vliv N pfedpokladii (pravidel) na hypotézu. Pro samotny vypocet pouzivame efektivnich hodnot,
vyuzijeme vztahu pro Sanci a efektivni sily pravidla s vyuzitim obr. ¢.10.

LAMBDA' = P(H/E') / (1-P(H/E') * (1-P(H)) /P(H), potom
O(H/El'E2',...En') = LAMBDAL1' * LAMBDA2 *.....* LAMBDAN' * O(H).
2. Model prace s neurcitosti u systémii Mycin a Emicyn

MB(H/E) — mira dtveéry,
MD(H/E) —mira neduvery,
CF(H/E) = MB(H/E) — MD(H/E) —certainly factor.

Prepocet predpokladu na zavér, zname-li CF(E/EE’) diky odpovédi na dotaz:
MB(H/E") = MB(H/E)* max{ 0, CF(E/EE")},
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MD(H/E’) = MD(H/E)* max{ 0, CF(E/EE’)} .

Pro kombinaci pravidel pouzijeme nasledujicich vztaht:

MB(H/E1 & E2) = MB(H/E1) + MB(H/E2) - MB(H/E1) * MB(H/E2),
MD(H/E1 & E2) = MD(H/EL) + MD(H/E2) - MD(H/E1) * MD(H/E2),
CF=(MB-MD)/(1-min{MB,MD}).

3. Fuzzy set approach

MFV — mira pfislusnosti k mnoziné pravdivych tvrzeni,

CF —confidency factor — vaha pravidla.

Prepocet predpokladu na hypotézu:

MFV hypotézy = MFV piedpokladu * CF.

Vliv nékolika pravidel:

CF = CF1 + CF2 - CF1*CF2.

Zakladni architektury. Velka baze znalosti. Nutné dekompozice:

1. Blackboard (tabule) — viz. obr. ¢. 11.- sdilend struktura, kam se zapisuji vysledky, vSichni z ni miZou ¢ist,
ale pouze jeden zapisovat, pouzivaji se dvé strategie: daemon — méokdy v &innosti, ale piijde-li specificka
akce, tak ji zachyti arychle reaguje, agenda — kancelai'ska prace, pracuje vétSinu Casu, uprava zasobnika.

2. Expertni systémy 2. Generace — integrace znalosti v objektové orientovaném jazyce, bylo velmi obtizné,
proto 0 multiagentni systémy.

3. Multiagentni systémy — jednotlivé moduly pracuji samostatné a v jistém jazyce s posilgi zpravy
(komunikace), v piipad¢ zneschopnéni jednoho agenta [ nic se nedgje, ostatni ho nahradi, problémy
koordinace a komunikace.

Navrh expertnich systémii. Tvorba expertnich systému se sklada:

Konceptualisace znalosti — identifikace problému, specifikace formy znalosti, modelu uvazovani.
Ziskavéani znalosti — znalosti je nutné ziskat od experta.

Formalizace znal osti — reprezentace znal osti.

1
2
3
4. TImplementace — baze znalosti a inferen¢niho mechanismu.
5. Testovani a ladéni.

6. Udrzba znalosti a znalostniho systému (pro znalostni systém).
7. Ptipadny navrat do jednotlivych stupiii problému.
Komunikacni moduly expertnich systémai.

1. Hladky dialog — pouze kladeni otazek.

2. Poskytuje relevantni informace, stupné: WHAT — co povazujes za nejdulezitéjsi, WHY — pro¢ klades tuto
otazku, WHAT-IF — co se stane kdyz.

3. Komunikace systému v ptirozeném jazyce.

Nastroje pro realizaci expertnich systémii:

1. Nastroje pro konstrukci pravidlovych systémd.

2. Jazyky pro tvorbu systémi zalozenych na tvorbé ramcu.

3. Nastroje pro vyvoj systému zalozenych na logickém programovani.
4. Jazyky pro objektove orientované programovani.
5

Vysoce obecné nastroje — konstrukce ES libovolného typu.
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Obrazek ¢.2 Obrazek ¢.3

Metody vyuzivani znalosti — velice rozsahly a nespecificky pojem, proto nékteré obory, kde jsou znalosti
vyuzivany:

1. Objektové programovani, jez vychazi z principli sémanticky siti.

2. Dokazovani vét — znatné vyuziti rezoluce, kde se snazime dokazat Ze mnozina formuli tvofend modelem
svéta a negaci dokazované formule je sporna.

Planovani matematickych ditkazii a ditkazii pro kvalitu a testovani softwaru.

Logické programovani (Prolog, Eclipse) — vyuziva rezoluéniho principu.

Expertni, znalosti a produkcni systémy vyuzivaji bazi znalosti pro samotné fizeni algoritmu expertizy.
Strukturalni rozpoznavani pro definici primitiv ajegjich relaci.

Planovani pro popis sou¢asného modelu svéta a vztahli mezi jednotlivymi elementy tvoficich tento svét.

© N o g ~ w

Distribuovana uméla inteligence — viz. Proplant — dekompoziéni pravidla (PPA), expertni systémy (PMA)
atd.

9. Pocitacové videni — napt. reprezentace obrazu (kvadrantové stromy).

amnohé dalsi.



