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Al to nauka o komputerowych modelach wiedzy
umozliwiajgcych rozumienie, wnioskowanie | dziatanie.

Inteligentne zachowanie uzaleznione jest od posiadane]
wiedzy.

W sztucznej inteligencji przez reprezentacje wiedzy
rozumie sie potgczenie struktur danych oraz procedur
Interpretacyjnych operujacych na tych danych. Procedury
te, wiasciwie uzyte powinny prowadzi¢ do inteligentnego
zachowania systemu.
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Wiedza moze miec¢ rézny charakter. Ogolnie, wyrdznia sie
nastepujgce rodzaje wiedzy:

»wiedza o obiektach , opisujgca cechy | wiasciwosci
obiektow fizycznych np. Ptaki majg skrzydta, Kanarek
jest ptakiem, Kanarek jest zotty itd.

»wiedza o zdarzeniach , zwigzana jest z dynamiczng
naturg swiata (oprocz informacji o samym zdarzeniu
opisuje rowniez nastepstwa przyczynowe oraz
sekwencje czasowg zdarzen) np. Rano padat deszcz,
Chtopiec poszedt do szkoty, Samochod potrgcit
pieszego
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» umiej etno sci, czyli wiedza jak wykonywac okreslone
zadanie (ten typ wiedzy jest bardzo trudny lub
niemozliwy do przekazania w sposob werbalny np.
jazda samochodem, pisanie na klawiaturze, lepienie
garnkow itd.)

» meta-wiedza , czyli wiedza o samej wiedzy (moze stuzyc¢
do oceny wiarygodnosci uzyskanych danych
uwzgledniajgc np. niedoskonatos¢ percepcji cztowieka
lub zastosowanych metod pomiarowych, takze wiedza
0ogolna wykorzystywana np. w procesie wnioskowania)

» wierzenia (przekonania), czyli prawdziwe lub fatszywe,
Z gory powziete nastawienia, ktdre mogg wptywac na
proces wnioskowania.

Autor: Dariusz Banasiak — Katedra Informatyki Technicznej 4



Reprezentacja wiedzy

Dwa gtowne podejscia do reprezentacji wiedzy:
»deklaratywne
»proceduralne.

W podejsciu deklaratywnym wiedza z danej dziedziny jest
zbiorem specyficznych faktow, a korzystanie z wiedzy
polega na stosowaniu do tego zbioru ogolnych procedur
manipulacji faktami (np. reprezentacja logiczna).

W reprezentacjach deklaratywnych nastepuje wyrazne
oddzielenie wiedzy z danej dziedziny od sposobu
wykorzystania tej wiedzy w procesie wnioskowania.
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Reprezentacja wiedzy

W podejsciu proceduralnym zaktada sie, ze przewazajgca
czesC wiedzy o sSwiecie stanowig informacje o procesach
| dziataniach.

"Wiedziec¢" jest rownowazne z "wiedziec jak": znajomosc¢
danego pojecia sprowadza sie gtownie do umiejetnosci
manipulacji tym pojeciem.

W reprezentacji proceduralnej wiedza zawarta jest w
procedurach (podprogramach), ktore wiedzg jak nalezy sie
zachowac w okreslonej sytuacii.
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Reprezentacja wiedzy

Przykiad

Reprezentacja wiedzy dotyczgcej kolejnosci liter w alfabecie

Podejscie deklaratywne:

Fakty: A stoi przed B, B stoi przed C, C stoi przed D, ...
Reguta: JEZELI (1 stoi przed 12) i (12 stoi przed I3)
TO (I1 stol przed 13)

Podejscie proceduralne:

Procedura, ktdra porownuje kolejnos¢ odpowiednich liter
w alfabecie (np. wykorzystujgc ich kody ASCII)
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Reprezentacja wiedzy

Wybor okreslonego podejscia w duzej mierze zalezy od
rodzaju wiedzy, ktorg chcemy reprezentowac.

Metody deklaratywne stuzg do reprezentowania wiedzy
0 charakterze statycznym np. charakterystyka obiektow,
trwate relacje miedzy nimi, zaleznosci logiczne miedzy
faktami itd.

Metody proceduralne sg przydatne do reprezentowania
wiedzy o charakterze dynamicznym np. ciggi akcii,
procesy, algorytmy I reguty postepowania.
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Reprezentacja wiedzy

Ze sposobem reprezentacji wiedzy scisle zwigzane sg
zagadnienia je] wykorzystania. Nalezy rozpatrzyc trzy
aspekty wykorzystania wiedzy:

»gromadzenie nowej wiedzy,

»wydobycie z bazy wiedzy faktow dotyczgcych danego
problemu,

»rozumowanie (wnioskowanie) przy uzyciu faktow
w poszukiwaniu rozwigzania.
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Reprezentacja wiedzy

Gromadzenie wiedzy polega na dodawaniu do bazy
wiedzy nowych faktdw. Proces ten powinien uwzgledniac
zwigzki nowych faktow z juz istniejgcag wiedzg (klasyfikacja
wiedzy) eliminujgc np. wielokrotne powtarzanie tych
samych faktow (integracja wiedzy).

Wydobywanie wiedzy nie jest zagadnieniem prostym

w przypadku systemow informatycznych. Dla duzych baz
wiedzy (zawierajgcych znaczng liczbe faktow) wybor
faktow koniecznych do rozwigzania danego problemu nie
jest zagadnieniem fatwym. Stosuje sie w tym celu np.
grupowanie faktow powigzanych ze sobg (lumping).
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Reprezentacja wiedzy

Whnioskowanie jest konieczne wowczas, gdy system nie
jest w stanie wprost znalez¢ rozwigzania okreslonego
problemu.

Zatbzmy, ze baza wiedzy zawiera nastepujgce fakty:
Ptak ma skrzydta
Kanarek jest ptakiem

Odpowiedz na pytanie: ,Czy kanarek ma skrzydta?”
wymaga wnioskowania — potgczenia ze sobg dwoch faktow
| wyciggniecia odpowiedniego wniosku.

Rozrdznia sie rozne typy wnioskowania: formalne,
proceduralne, przez analogie, przez uogolnienie.
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Reprezentacja wiedzy

W systemach sztucznej inteligencji stosowane sg rozne
metody reprezentacji wiedzy. Do najwazniejszych z nich
nalezy zaliczyc:

»reprezentacje logiczne (rachunek zdan, rachunek
predykatow, rachunek klauzul), w ktorych fakty
zapisywane sg w postaci formut, a wnioskowanie opiera
sie na uniwersalnych metodach dowodzenia twierdzen
np. rezolucji

»siecl semantyczne (semantic networks), majg one postac
etykietowanego grafu skierowanego, w ktorym
wierzchotki reprezentujg obiekty, pojecia, wartosci itd.,
natomiast krawedzie wyrazajg relacje miedzy
wierzchotkami
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Reprezentacja wiedzy

> reprezentacje typu (obiekt, atrybut, wartosc), w ktorych
pojedynczy fakt zapisywany jest w postaci podanej trojki,
a baze wiedzy stanowi zbior takich trojek;

» reguty produkcji, w metodzie te] baze wiedzy stanowi
zbior faktow oraz regut typu:

IF warunek THEN konkluzja
(metoda czesto stosowana w systemach ekspertowych)

» ramy (frames), stanowig potgczenie metod
deklaratywnych i proceduralnych; rama sktada sie ze
szczelin (slots) opatrzonych nazwami, ktorych zadaniem
jest przechowywanie pewnej czgstki wiedzy o obiekcie
reprezentowanym przez rame (ze szczeling mogg byc
Zwigzane rowniez procedury)

Autor: Dariusz Banasiak — Katedra Informatyki Technicznej 13



Reprezentacja wiedzy

» zaleznosci pojeciowe (Conceptual Dependency), stuzg
do reprezentowania znaczenia zdan jezyka naturalnego
w postaci specjalnej sieci. Wyroznia sie w nim szesc klas
pojec: pojecia nominalne, akcje, lokalizacje, czasy,
modyfikatory akcji i modyfikatory obiektow

» scenariusze (scripts), sg to struktury opisujgce
przedmioty, role, warunki poczgtkowe, rezultaty i ciggi
scen, ktorych opis bazuje na metodzie zaleznosci
pojeciowych (pojedynczy scenariusz moze opisywac np.
przebieg procesu konsumowania positku w restauracji, w
ktorym rolami sg klient, kelner, wtasciciel restauracii,
kucharz, natomiast kolejne sceny to: wejscie klienta do
restauracji, zamowienie dania, konsumpcja, wyjscie
klienta z restauracji).
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Reprezentacja wiedzy

Jezyk naturalny nie jest precyzyjny, w zwigzku z czym
niewtasciwe uzywanie logiki moze prowadzi¢ do
wyprowadzania fatszywych stwierdzen lub uznania za
prawdziwe stwierdzen, ktore nie wynikajg z przestanek.

Przvkiad 1

P1: Wszyscy ludzie sg smiertelni
P2: X jest cztowiekiem

W: X jest smiertelny

Przvkiad 2

P1: Jakies samochody terkoczg
P2: MOj samochdd jest jakim$
samochodem

W: M0o@j samochod terkocze
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Reprezentacja wiedzy

Rachunek zdan

Za pomocg rachunku zdan dany problem mozna opisac
w postaci zdan. Zdania te nie sg analizowane pod
wzgledem tresci, ale kazde zdanie posiada okreslong
wartosc¢ prawdy (np. 1 — prawda, O — fatsz).

Zdania oznaczane sg okreslonymi symbolami (np. duzymi
literami alfabetu A, B, C, ..).

Zdania mozna tgczy¢ za pomocg spojnikow logicznych:
- (negacja), U (koniunkcja), LI (suma),
= (implikacja), = (rownowaznosc).

W ten sposdb mozna tworzy¢ wyrazenia logiczne (formuty).
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Reprezentacja wiedzy

Na podstawie prawdziwosci zdan atomowych mozna
rowniez formutom przypisa¢ wartos¢ prawdy:

P Q - P PUQ | POQ |[P=Q|P<Q

0) 0 1 0 0 1 1

0) 1 1 0 1 1 0

1 0 0) 0 1 0) 0

1 1 0) 1 1 1 1
Pawel jest mezczyzng P
Pawel jest mezczyzng, a Anna jest kobietg POQ
Pawel jest mezem Anny lub Pawet jest mezem Sylwii ROS
Gdy Pawet jest mezem Anny, to Pawel nie jest mezem Sylwii R=>-S
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Reprezentacja wiedzy

Literat to formuta w postaci pojedynczego symbolu
zmiennej (np. A) lub zmiennej zaprzeczonej (np. = B).

Koniunkcyjna posta¢ normalna (CNF)

Zdanie jest w postaci CNF (ang. Conjunctive Normal
Form) jezeli ma forme:

A OA, 0OA;0O... OA,
w ktorej kazda klauzula A, ma forme:
B, 0B, 0B; U... 0B, (B,sa literatami)

Dysjunkcyjna posta¢ normalna (DNF)

Zdanie jest w postaci DNF (ang. Disjunctive Normal
Form) jezeli jest alternatywg klauzul, z ktérych kazda jest
koniunkcjg literatow:

(B, 0B, 0..By,) 0...0B,0B.,0..B.,.)
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Reprezentacja wiedzy

Rownowaznosci przydatne do przeksztatcania formut
logicznych:

A-B = (A=B)O(B = A)
A=B = -~AlB
~(AOB) = -AO-B
~(AOB) = -AO-B
- A = A

AOBOC) = (AOB)O(ADC)
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Reprezentacja wiedzy

Rachunek predykatow

Rachunek zdan nie jest wystarczajgco bogaty, aby za jego
pomocg wyrazi¢ niektore fakty. Rozpatrzmy wyrazenie
arytmetyczne postaci:

X >y

Wyrazenie to nie jest ani prawdziwe, ani fatszywe. Jego
prawdziwosc zalezy od wartosci zmiennych x 1.

Rachunek predykatow jest rozszerzeniem rachunku zdan
przez wprowadzenie kwantyfikatorow:

» [0 x (,dla kazdego x”)
> [x (,istnieje takie x, ze”)
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Reprezentacja wiedzy

Rachunek predykatow jest bardzo waznym narzedziem do
reprezentacji wiedzy (programowanie w logice np. Prolog).

Wyrazenie W(x), w ktorym wystepuje zmienna x i ktore
staje sie zdaniem prawdziwym lub fatszywym, gdy w
miejsce X podstawimy wartos¢ zmiennej X hazywamy
funkcjg zdaniowa lub predykatem.

Predykat sktada sie z nazwy i dowolnej liczby argumentow
(termow). Termami mogg by¢ state (numeryczne lub
alfanumeryczne), zmienne oraz wyrazenia (np. kolejne
predykaty).

W wyniku podstawienia statych za zmienne otrzymujemy
zdania prawdziwe lub fatszywe.
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Reprezentacja wiedzy

W zagadnieniach reprezentacji wiedzy predykat definiuje
sie jako wtasnosc¢ obiektu lub relacje miedzy obiektami.

W przypadku zdan jezyka naturalnego jest to ta czesc¢
zdania, w ktorej cos sie orzeka o podmiocie lub opisuje
pewng wikasciwosc¢ lub relacje.

Piotr jest kierowcg kierowca(Piotr)

Piotr lubi Ewe lubi(Piotr, Ewa)

Jan jest ojcem Piotra ojciec(Jan, Piotr)

Ewa lubi wysokich mezczyzn wysoki(X) 0 mezczyzna(X) =
lubi(Ewa, X)
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Reprezentacja wiedzy

Ogolnie strukture predykatu mozemy przedstawic
W nastepujgcej postaci:

nazwa_predykatu(arg,, arg,, .., arg,,).

Predykaty mogg by¢ potaczone spdjnikami logicznymi
sumy Joraz iloczynu [, znakiem implikacji = oraz
znakiem rownowaznosci - .

Jezeli argumentami predykatow sg wylgcznie state |
zmienne to predykaty takie nazywamy predykatami
pierwszego rzedu. Jezeli jednym z argumentow predykatu
jest predykat pierwszego rzedu to nazywany jest on
predykatem drugiego rzedu, itd. (predykat trzeciego rzedu
zawiera jako argument predykat drugiego rzedu).
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Reprezentacja wiedzy

Sieci semantyczne

Po raz pierwszy sieci semantyczne zostaty zastosowane
jako model ludzkiej pamieci (Quillian, 1968).

Ogolnie, siecig semantyczng nazywamy kazdy graf
skierowany, ktorego wierzchotki i krawedzie sg
etykietowane (przypisano im znaczenie wyrazone stowami
jezyka naturalnego lub innymi symbolami).

Wierzchotki mogg w sposob dowolny przedstawia¢ ogolne
stany rzeczy (obiekty, zdarzenia, pojecia abstrakcyjne itp.).

Krawedzie okreslajg relacje miedzy wierzchotkami, moggce
wyrazac dowolne tresci semantyczne.
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Reprezentacja wiedzy

Sieci semantyczne znalazty szerokie zastosowanie do
reprezentacji wiedzy. Zaliczane sg do deklaratywnych
metod reprezentacjl wiedzy.

Nastepna plansza przedstawia przyktad sieci semantyczne;
opisujgcej fragment swiata ludzi | zwierzat.

AKO — bycie podklasg okreslonego obiektu

ISA — Elycie Instancjg, konkretnym egzemplarzem z okreslonej
asy

POSS — posiadanie pewnych elementéw jako wtasnych skladowych

OWN — posiadanie pewnych obiektéw jako przedmiotu wlasnosci

CAN — umiejetnos¢ wykonywania okreslonych czynnosci

FEATURE - posiadanie pewnych cech

COLOR — posiadanie okreslonego koloru

AGE — bycie w okreslonym wieku

BROTHER - posiadanie brata
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Reprezentacja wiedzy

CAN a
@ POSS CAN

CAN POSS
animate AK
POSS being human
POSS
— AKO
anima i
fish CAN

BROTHER

e
FEATURE

POSS
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Metody wnioskowania

Metody wnioskowania

Waznym elementem poszukiwania rozwigzania danego
problemu (np. odpowiedzi na pytanie dotyczgce pewnej
dziedziny wiedzy) jest wnioskowanie.

Whnioskowanie to proces polegajgcy na wyprowadzeniu
(zgodnie z prawami logiki okreslonymi przez reguty
wnioskowania) ze zdan uznanych za prawdziwe
(przestanek) nowych twierdzen (wnioskow).

Proces wnioskowania mozna zdefiniowac¢ w nastepujacy
sposob. W bazie wiedzy znajdujg sie fakty oraz reguty.
Na ich podstawie nalezy udowodni¢ okreslong hipoteze
stanowigcg cel wnioskowania.
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Metody wnioskowania

Whnioskowanie wstecz

Whnioskowanie wstecz polega na wykazaniu prawdziwosci
hipotezy gtdbwnej na podstawie prawdziwosci przestanek.

Jezeli prawdziwosc¢ przestanki nie wynika bezposrednio
z faktow zawartych w bazie wiedzy, to przestanke te
traktujemy jako nowag hipoteze i prébujemy wykazac jej
prawdziwosc.

Jezeli w ten sposob wykazemy prawdziwos¢ wszystkich
przestanek okreslonej reguty, to konkluzja tej reguty
rowniez bedzie prawdziwa.

Jest ona nastepnie wykorzystywana w procesie
wnioskowania do udowodnienia kolejnych regut.
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Metody wnioskowania

Przvkiad

Dane sg fakty P, Q i R oraz nastepujgce reguty:

R1: POQ=S
R2: R=T

R3: SOT=U
R4: SOR=V

Nalezy udowodni¢ hipoteze, ze zdanie V jest prawdziwe.
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Metody wnioskowania

Rozwigzanie:

Krokl: czyV jest zawarte w bazie? -> NIE
Krok2: czy V stanowi konkluzje reguty w bazie? -> TAK (reguta R4)
Krok3: czy S jest zawarte w bazie? -> NIE
Krok4: czy S stanowi konkluzje reguty w bazie? -> TAK (reguta R1)
Krok5: czy P jest zawarte w bazie? -> TAK
Krok6: czy Q jest zawarte w bazie? -> TAK
(udowodniono regute R1, S jest prawdziwe)
Krok7: czy R jest zawarte w bazie? -> TAK
(udowodniono regute R4, V jest prawdziwe) i P O.R
Krok8: STOP (cel zostat osiggniety) RLPOO =S
R2:R=T
R3:SOT=U
R4:SOR=V
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Metody wnioskowania

Metoda rezolucji

Wazng metodg wnioskowania w systemach reprezentacji
wiedzy jest metoda rezolucji (dowodzenie przez
zaprzeczenie). Jest ona stosowana w jezyku PROLOG.

Metoda rezolucji sprowadza sie do wykazania, ze negacja
zdania (ktore uwazamy za prawdziwe) powoduje
zaprzeczenie wszystkich faktow potwierdzajgcych
prawdziwosc¢ tego zdania.

Metoda ta jest procesem iteracyjnym. W kazdym kroku
porownywane sg wyrazenia zawierajgce predykaty
wzajemnie zanegowane.

Po eliminacji sprzecznych predykatow (np. P i = P)
powstaje nowe zdanie (tzw. resolvent).
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Metody wnioskowania

Aby zastosowac¢ metode rezolucji predykaty nalezy
przedstawi¢ w postaci kanonicznej, ktora nie zawiera
znakow implikacji oraz spojnikdéw logicznych AND (L).
Korzystajgc z praw logicznych mozna zastgpic:

»A = B przez -ALB

»- (A B) przez -A 0~ B (prawo de Morgana).

Dla faktow i regut z poprzedniego przyktadu otrzymamy:

F1: P R1:
F2: Q R2:
F3: R R3:

R4.

-P0-Q0S
-ROT

-SHU-TOU
-SH-R OV

Autor: Dariusz Banasiak — Katedra Informatyki Technicznej 32



Metody wnioskowania

Przebieg wnioskowania ilustruje ponizszy rysunek:

-V -SO-R OV
R\ -S [O=R
-.s\ ~PO-Q0OS
P =P 0-Q
/ Fakty: P, Q, R
Q - Q R1:-PO-QOS

R2:-ROT
R3:-SO-TOU

R4:-SO-ROV
NIL
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