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Reprezentacja wiedzy

Al byta utozsamiana z inzynierig wiedzy (knowledge engineering).

e (Czym jest wiedza? Jak jg reprezentowac?

e Jaka z niej korzystac? Jak podejmowac decyzje?

Jednym z 3 gtéwnych kierunkéw filozofii jest epistemologia (jakie sg
dwa pozostate? Tez wazne dla Al).

Czasopisma naukowe na temat inzynierii wiedzy:

e Data & Knowledge Engineering — Elsevier Journal

e Knowledge Engineering Review, Cambridge Journal

e The Intern. J. of Software Engineering & Knowledge Engineering

e |EEE Transactions on Knowledge and Data Engineering

e Expert Systems: The Journal of Knowledge Engineering



https://en.wikipedia.org/wiki/Knowledge_engineering
https://www.sciencedirect.com/journal/data-and-knowledge-engineering/about/aims-and-scope
http://journals.cambridge.org/action/displayJournal?jid=KER
https://www.worldscientific.com/worldscinet/ijseke
https://ieeexplore.ieee.org/xpl/aboutJournal.jsp?punumber=69
https://onlinelibrary.wiley.com/journal/14680394

Dostepne materiaty

10 Free Must-read Books on Al (KDD Nuggets)

* Wiekszos¢ ksigzek tu rekomendowanych dotyczy uczenia maszynowego.

Historia Al: The Quest for Artificial Intelligence: A History of Ideas and
Achievements, Nils J. Nilsson (2009, 707 pp). Ksigzka w PDF.

David L. Poole and Alan K. Mackworth, Artificial Intelligence: Foundations of
Computational Agents, 2nd ed, Cambridge University Press 2017, pp. 820

A curated list of Al courses, books, video lectures and papers.

 Knowledge-Based Al: Cognitive Systems, darmowe wyktady na Georgia
Tech.

Wyktad prof. K. Grgbczewskiego zawiera okoto 100 slajdow na temat logiki.



https://www.kdnuggets.com/2019/11/10-free-must-read-books-ai.html
http://ai.stanford.edu/~nilsson/QAI/qai.pdf
https://github.com/bitlesson/artificial-intelligence
https://www.udacity.com/course/knowledge-based-ai-cognitive-systems--ud409
http://www.is.umk.pl/~kg/zajecia/

Rodzaje wiedzy

e QObiekty, przedmioty — najprostsza wiedza?

Opis za pomoca przestrzeni cech, zbioru przyktadow
lub ich uogdlnien - prototypow.

Trudnosci ze zrozumieniem kategoryzacji przez ludzi.
e Zdarzenia, zmiennosS¢ w czasie i przestrzeni.

e Umiejetnosci — wiedza niewerbalna.
Rozrdznienie wiedzy proceduralnej i deklaratywne;j.

e Meta-wiedza, czyli wiem, ze co$ wiem (nic nie wiem).

e Wierzenia, przekonania lub ich brak.



Reprezentacja wiedzy

Uzywanie wiedzy
e Gromadzenie wiedzy, klasyfikacja i integracja
e Wydobywanie (akwizycja) wiedzy

Rozumowanie

e Formalne rozumowanie

e Proceduralne rozumowanie

e Rozumowanie przez analogie

e Rozumowanie przez uogolnianie

e Meta-rozumowanie



Reprezentacja wiedzy cd.

e Ziarnistos¢” reprezentowanej wiedzy — ile szczegotow?
e Modularnos¢ wiedzy — jak tatwo zmodyfikowac?

e Reprezentacje deklaratywne — trudnosci z reprezentacjg sekwencji
dziatan.

e Reprezentacje proceduralne — trudnosci z modyfikacjas.

Teoria reprezentacji wiedzy jest stabo rozwinieta, w ekonomii
zarzgdzanie wiedzg jest duzym dziatem, UE lansowata hasto
,gospodarki opartej na wiedzy”.

Sposob reprezentacji wiedzy przez mozgi — niejasny, ale sporo wiemy.



Reprezentacja stanow

Najprostsza reprezentacja wiedzy:

e QOpis stanu bazy danych, problemu, obiektu.
e Operatory pozwalajgce na transformacje stanu

e Opis problemu i mozliwosci jego transformac;ji.



Reprezentacja proceduralna

Stan bazy: opis statycznej sytuaciji.
Opis serii czynnosci wymaga procedury postepowania.

e Przyktad: procedura rozbrojenia pocisku;
operacja chirurgiczna.

Procedury czesto zapisywane sg w postaci programu poddajgcego
serii transformac;ji jakies obiekt.

Zalety: procedury upraszczajg proces szukania, wiedza nie jest
oddzielona od sposobu jej uzycia.

Podobne efekty osiggamy wprowadzajgc makrooperatory w
przestrzeni stanow; odpowiada to wyuczaniu sie nowych
skojarzen, porcjowaniu wiedzy (chunking).

Wady: zupetnosci i spojnosci zwykle nie da sie osiggnac.



Reprezentacja lo



Reprezentacja logiczna - wstep

Logika — dtugie tradycje, ,, prawa myslenia” Boole’a.

Notacja logiczna pozwala wyrazi¢ wiedze przez deklaracje.
Notacja logiczna pozwala prowadzi¢ rozumowania.

Czasami taka rep. jest naturalna, np. szukanie w Google:
Duch AND neural:

{p € WebPages|contain(p,Duch) & contain(p,neural)}
= {p € WebPages|contain(p,Duch))} n
{p € WebPages|contain(p,neural)}

Znaczenie A A B wynika ze znaczenia sktadnikéw i jest niezalezne od
kontekstu.



Rachunek zdan

Zdania mogg byc¢ prawdziwe lub nie, reprezentujg fakty.

Zdania stanowig zbidr, do ktdrego nalezg rowniez zdania otrzymane przez
zastosowanie operatoréw logicznych:

~ nieprawda
A koniunkcja, i
v alternatywa
— implikacja

Do zdan mozna stosowac kwantyfikatory:
V dla wszystkich
d istnieje

Rachunek zdan pozwala na wnioskowanie na kilka sposobdw.



Logika predykatow

W logice zdan nie da sie np. zapisac:

,Wszystkie koty sg czarne”.

Potrzebna jest logiczna reprezentacja stwierdzen o obiektach,
ich wiasnosciach, relacjach i funkcjach, dopuszczajgca kwantyfikatory.

e Logika predykatow to logika stwierdzen majgcych za argumenty obiekty,
np. ja, cztowiek, kartka.

* Predykaty majg argumenty i wartosc logiczna.
e Predykat jest-czerwony(x), wiekszy-od(x,y), Izejszy-od(x,y)
e Predykat isa, czyli ,jest cztonkiem”.

e Logika predykatow dopuszcza kwantyfikatory.



Reprezentacja logiczna

dx, Ptak(x), czyli istnieje przynajmniej jedno takie x,
ze Ptak(x)=T.

,Kazdy ptak ma skrzydta” mozna zapisac jako:
Vx, Ptak(x) => MaSkrzydta(x)

Whnioskowanie:

z prawdziwych faktow => nowe, prawdziwe fakty.

V' x. Wrobel(x) => Ptak(x) to
Vx Wrébel (x) => MaSkrzydta (x)

Reguty wnioskowania nie zalezg od konkretnej wiedzy.
JesliP—>Q,orazQ—>R,toP >R

)

Eﬁ:ﬁn



Tablice Logiczne

e Tablice wartosci logicznych, tablice prawdy lub matryce logiczne:

zbadaj wszystkie wartosci zmiennych logicznych.
Dla n zmiennych 2" kombinacji — zadanie NP-trudne.

Pl Q| ~P | “PvQ |P—>Q | ~PvQ=(P—Q)
T T F T T T
- F F F
FI T T T T T
F | F T T T T

Co jesli n=1007 Trzeba sprawdzi¢ > 103° mozliwosci.
Tablice przydajg sie w stosunkowo prostych przypadkach.


https://en.wikipedia.org/wiki/Truth_table

Tablice semantyczne

e Popularne w systemach dowodzenia twierdzen pod nazwg Tableaux
e W korzeniu jest zaprzeczenie konkluzji dowodzonego twierdzenia.
e Utworz graf zamieniajgc znane fakty logiczne na gatezie.

e Sprawdz, czy we wszystkich gateziach pojawig sie sprzecznosci,
to oznacza, ze formuta w korzeniu jest sprzeczna.

e Metoda stosowana dla réznych typow logiki, np. logiki modalnej.



https://en.wikipedia.org/wiki/Method_of_analytic_tableaux
https://pl.wikipedia.org/wiki/Logika_modalna

Rozumowanie Logiczne — Dedukcja

e Dedukcja:
kojarz fakty, stosuj reguty oderwania:
modus ponens (p=>q, p=T to g=T)
modus tolens (p=>q, g=F to p=F)
podstawienia and/or, eliminacji and/or,
uzywaj rezolucji, czyli sprobuj dojs¢ do sprzecznosci by pokazac tautologie.

avPBA-BVvy=>avy
Klauzula = zbidr formut logicznych.

e Klauzule Horna to stwierdzenia logiczne, sktadajgce sie z koniunkcji zdan
prostych (atomowych):

P.AP,..AP . =Q

e Dzieki metodzie rezolucji mozliwe jest wnioskowanie w czasie
wielomianowym (Robinson 1965) !


https://pl.wikipedia.org/wiki/Rezolucja_(matematyka)

Logika Pierwszego Rzedu

Rownos¢ obiektdéw mozna zdefiniowac w sensie predykatow:
X=Y jesli VP mamy P(X)=P(Y).
Mamy nie tylko fakty (zdania), ale obiekty i ich ogdlne wtasnosci.

Obiekty: ludzie, domy, kolory, liczby, filmy ... to elementy zbioréw.

Relacje, wiasnosci i funkcje to podzbiory.

Obiekty mogg by¢ argumentami funkcji lub operatoréw, zwracajg inne obiekty.
Funkcja(obiekt,) = obiekt,, lub Operator:obiekt, = obiekt,

Literat: zdanie lub predykat, najmniejsza jednostka majgca sens, symbol lub
stowo, np. cyfra, taricuch znakdw, polecenie jezyka, tablica.

Term w Al: wyrazenie logiczne stosujgce sie do obiektu.

Zdania atomowe: wyrazenia bez spojnikéw, implikacji, zaprzeczen, nie ma
zadnych wfasciwych podformut.


https://pl.wikipedia.org/wiki/Rachunek_predykatów_pierwszego_rzędu

FOL

Logika pierwszego rzedu (FOL), znana jest tez jako rachunek predykatéow
pierwszego rzedu, lub rachunek kwantyfikatoréow:

Kwantyfikatory 3 V moga byc¢ stosowane tylko do obiektow, a nie do zbioru
obiektow, predykatow, funkcji, relacji.

W FOL mozna zapisac: dla kazdej liczby rzeczywistej istnieje od niej wieksza

V x eRdy eR, x<y,

Albo: nie ma czegos takiego, co interesuje wszystkich

—(3z)(S(z) A (Vy)(I(y) = Cly,2)))
Ale nie mozna zapisac:

e kazdy zbior liczb rzeczywistych ma kres gorny (tu potrzebny jest rachunek
predykatow co najmniej drugiego rzedu).
e dla kazdej funkcji z X na V... (gdyz funkcja jest podzbiorem X X Y),

FOL nie uwzglednia kategorii, czasu, zdarzen.
Do tego potrzebujemy inne logik: temporalne, modalne, deontyczne.



https://pl.wikipedia.org/wiki/Kategoria:Logika_matematyczna

Witasnosci Logiki Pierwszego Rzedu

Logika pierwszego rzedu pozwala na formalizacje wiekszosci matematyki.
e Nie mozna w niej dowiesc¢ fatszywego twierdzenia.
e Wszystkie prawdziwe twierdzenia maja dowaod.
e Logika pierwszego rzedu ma ograniczone mozliwosci ekspresiji.
e Réwnosé predykatow: jesli dla wszystkich x mamy f(x)=g(x) to f=g.
Zdefiniujmy 3 predykaty:

W(x) =T jesli x jest elementem wiedzy;
I(y)=T jesli y jest istotg inteligentng;
Z(y,x) =T jesliy jest zainteresowany x

Co oznacza zdanie:  —3dx (W(x) A (YY) (I{y)= Z (y,x))

Logiki wyzszego rzedu (HOL, Higher-Order Logic) sg trudne w implementacji
i nie ma dla nich efektywnych mechanizmow dowodzenia.



Przyktady stwierdzen FOL

e Jeslisamochdd nalezy do Karola, to jest on zielony.
posiada(Karol, auto-1) — kolor(auto-1, zielony)

V, auto(X) A posiada(Karol, X) — kolor(X, zielony)

e Mirek gra na gitarze lub na skrzypcach
gra_na_inst(Mirek, gitara) v gra_na_inst(Mirek, skrzypce)

e Niektorzy ludzie lubig zmije.
X (cztowiek(X) A lubi(X, zmija))
X (cztowiek(X) A VY (zmija(Y) — lubi(X, Y)))

Czesto zapis logiczny nie jest jednoznaczny.

Russel & Norvig, Roz. 9 ,,Inference in FOL”, doktadnie opisuje mechanizmy
wnioskowania w FOL.

Wyktad prof. K. Grgbczewskiego zawiera okoto 100 slajdow na temat logiki.



CNF, posta¢ normalna

Szybki rzut oka na FOL.

. Literat: zdanie p lub zaprzeczenie — p

Klauzula: koniunkcja literatow.

Posta¢ normalna (conjunctive normal form, CNF): koniunkcja klauzul.

1. Eliminowany jest operator = stosujgc rownowaznos¢
p=qoraz—pvVvQq;

2. Rozwijane sg wyrazenia z negacja
np. = (p Vv q) przechodziw —p A = q

3. Zmienne opisywane przez rozne kwantyfikatory otrzymujg rézne nazwy.

4.  Wszystkie kwantyfikatory przesuwa sie na poczatek zachowujgc porzadek.



CNF, posta¢ normalna cd.

5. Skolemizacja: pozwala na usuniecie wszystkich kwantyfikatoréw
dy, zastepujac je funkcjami, np.
Y x: Osoba(x) — 3y Serce(y) A Ma(x,y)
Y x: Osoba(x) — Serce(F(x)) A Ma(x, F(x))

6. Pozostajg tylko uniwersalne kwantyfikatory V; mozna je opuscicé.
7.  Przeksztatci¢ na koniunkcje wyrazen zawierajgcych tylko alternatywy.

8. Kazdy czton koniunkcji stanowi osobng klauzule, wszystkie muszg byc¢
spefnione.

9. Zmienne kazdej z klauzuli otrzymujg swoje odrebne nazwy.

Wynik: posta¢ CNF wyrazenia logicznego,
czyli zbior klauzul, ktore sg alternatywa literatow.


https://pl.wikipedia.org/wiki/Skolemizacja

Procedura unifikacji

Unifikacja: algorytm sprawdzania rownowaznosci stwierdzen rachunku zdan,
proba sprowadzenia ich do tej samej formy przez podstawienie unifikujgcej
wartosci, np.

Unif(gra(x,flet), gra(Jan,y)) = {x/Jan, y/flet}
Unif(Lubi(x,Syn(Szef(Piotr))), Lubi(Piotr,Syn(y))) = {x/Piotr; y/Szef(Piotr)}

« Kiedy dwa stwierdzenia sg rownowazne?

o Zmienne w predykatach komplikujg zadanie

gra_na_inst(X, Y) > gra_na_inst(Mirek, skrzypce)
po podstawieniu X=Mirek, Y=skrzypce

o Czy zdania p(X,X) i p(Y,Z) sg jednakowe?
Podstaw X/Y — czyli X za Y; Podstaw X/Z — czyli X za Z
Czasami konieczne jest podstawienie funkcji za zmiennga
cztowiek(X) — smiertelny(X); cztowiek(ojciec(Jana))/X

cztowiek(ojciec(Jana)) — Smiertelny (ojciec(Jana))


https://en.wikipedia.org/wiki/Unification_(computer_science)

Metoda rezolucji

Metoda rezolucji: iteracyjny dowdd przez sprzecznosg;
podstawowa metoda dowodzenia stosowana w Prologu.

Rezolucja: (Pv Q) A (= QVR) = (PVR)

Zamieniamy negacje — p (dowodzonego zdania) na klauzule, czyli zbiér
literatow potgczonych spdjnikiem A )

e wybieramy pare klauzul z aksjomatow i negacji zdania p
e dokonujemy rezolucji jednej pary klauzul, zamieniajac jg na pojedynczg;
e Jeslimamy (g v — g) to mozemy opuscic takie wyrazenie.
e Jesli klauzula jest pusta to mamy sprzecznosc,
np. wyrazenie g A — q daje pustg klauzule

Chcemy znalez¢ przypadek w ktorym nie da sie utrzymag, ze wszystkie
klauzule sg jednoczesnie prawdziwe, czyli doprowadzi¢ do sprzecznosci.


https://pl.wikipedia.org/wiki/Rezolucja_(matematyka)

Prosty przyktad

Vx, V¢,V h, kolor(x, c) A masa(x, h) > przedmiot(x).
Obiekt x jest przedmiotem jesli ma kolor i mase.
kolor(ztoto, z6tty), masa(ztoto, ciezkie).

Forma CNF:
A,: VX, V ¢, V h,=kolor(x, ¢c) v — masa(x, h) v przedmiot(x)

A,: kolor(ztoto, z61ty); A;: masa(ztoto, ciezkie).

Dowiedz: przedmiot(ztoto)

Zaktadamy —przedmiot(ztoto) i szukamy sprzecznosci.
Rezolucja A, A, daje Vx, V h, =masa(x, h) v przedmiot(x)
Rezolucja A;, z wynikiem daje przedmiot(ztoto)

To jest sprzeczne z zatozeniem.
QED.



Przyktad zastosowania: QA3

QA3, Question and Answer (Green 1969)
Program odpowiada na pytania, np.
Czy niebieska substancja moze byc siarczkiem zelaza?

Zapis faktow:

FeS jest siarczkiem, substancja ciemnoszarg, krucha.

Predykat siarczek-zelaza(), zmienna FeS.

Wtasnosci FeS: prawdziwe jest

siarczek-zelaza(FeS) A substancja(FeS) A ciemnoszary(FeS) A kruchy(FeS)A ...

Pytanie sprowadza sie do dowodu zaprzeczenia:

—d X. niebieski(X) A siarczek-zelaza(X)

Konieczny jest sprawny algorytm szukania.



Przyktad zastosowania: STRIPS

STRIPS (Fikes, Hart, Nillson, SRl 1972)

Majac robota w punkcie A i skrzynki w punktach B, C, D,
zbierz skrzynki razem.

Sytuacja opisana jest nastepujgco:
AT(Robot,A)
AT(Box1,B) A AT(Box2,C) A AT(Box3,D)

Polecenie (cel) brzmi
3 X. AT(BOX1,X) A AT(BOX2,X) A AT(BOX3,X)

Dowdd konstruktywny < sekwencji czynnosci rozwigzujacych zadanie.

*Stosowany jest rachunek predykatow pierwszego rzedu oraz analiza celow
i Srodkow.



Wady i zalety rep. logicznej

FOL (First Order Logic, Filman i Weyhrauch 1976)
Sprawdza interakcyjnie dowody w zakresie logiki pierwszego rzedu.
Istniejg nieliczne programy wychodzgce poza FOL.

Zalety reprezentacji logicznej:
® spojnosc - wszystkie fakty to stwierdzenia logiczne,

e zupetnosc¢ - mozna wywnioskowac wszystkie prawdziwe stwierdzenia
dajace sie wyrazi¢ w ramach FOL,

e oddzielenie czesci epistemologicznej od dedukcyjne;j.

WELE

 niektore formy wiedzy trudno jest wyrazi¢ za pomocg reprezentacji
logicznej, konieczna jest dyskretyzacja na niezbyt liczne elementy;

e problemy z eksplozjg kombinatoryczng;

e niewielka efektywnos$¢é wnioskowania dla logik wyzszego rzedu (metoda
rezolucji pomaga dla FOL).



Logika i zdrowy rozsgdek

Logika klasyczna dostarcza teorii rozumowania opartej na ,,oczywistych”
zatozeniach, ale:

e \W realnej sytuacji wiedza jest niekompletna, niepewna, ciggle uzupetniana,
zmienna w czasie (logika sytuacyjna).

e Logika moze by¢ niemontoniczna: dodanie nowej wiedzy moze falsyfikowac
istniejgce konkluzje. Nowe fakty mogg byc sprzeczne ze starymi.

e Stwierdzenia moga by¢ prawdziwe, fatszywe lub nieokreslone.
e Zatozenia domysIne (default logic) dostarczajg wnioski z braku faktow.
e Potrzebna jest metoda rozstrzygania konfliktow jesli wnioski sg sprzeczne.

Jest wiele innych logik, np. logiki temporalne i dynamiczne (zmiennosé
obiektéw w czasie), modalne (rozrézniajgce mozliwosé/koniecznosc), logiki
epistemiczne, logiki wielomodalne, logiki deontyczne (wymagane, zezwolone),
logiki programow, oraz logiki przyblizone i rozmyte, o ktérych warto wiedzieé
wiecej ze wzgledu na szerokie zastosowanie w analizie i modelowaniu danych.
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