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Reprezentowanie wiedzy

Kodowanie wiedzy

Kodowanie wiedzy oznacza formalny sposéb zapisu wiedzy (w postaci
symboli), ktéra ma byé zgromadzona w systemie.

Do form reprezentacji mozna zaliczy¢:
@ postac regutowa (IF - THEN)
@ drzewa decyzyjne
o tablice decyzyjne

@ sieci semantyczne
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Reprezentowanie wiedzy

Wiedza — jak pokaza¢ w systemie

Inference engine -+— domain-independent algorithms
Knowledge base —~a—— domain-specific content

Baza wiedzy (KB)

zbiér zdan w jezyku formalnym lub inaczej w jezyku reprezentacji wiedzy. J
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Reprezentowanie wiedzy

Programowanie deklaratywne

Podejscie deklaratywne
podejécie ma zapewni¢ wykonywanie nastepujacych zadan:

@ TELL — mozliwos¢ poinformowania systemu o nowej wiedzy
(wprowadzanie nowych zdan).

@ ASK — odpytywanie systemu co jest mu wiadome (odpowiedz
powinna wynika¢ z bazy wiedzy).

ASK i TELL moga wymaga¢ wnioskowania czyli wyprowadzania nowych
zdan na podstawie wczesniej zadanych.
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Reprezentowanie wiedzy

Zalezno$¢ pomiedzy reprezentacja i rzeczywistoscia

Sentences —— = Sentence
Entails

Representation

Follows

Representation — formalna reprezentacja wiedzy

World — rzeczywistos¢

Semnatics — znaczenie

Sentences — zdania reprezentujace wiedze w jakims jezyku formalnym
Facts — rzeczywiste zdarzenia, fakty

Follows — nastepstwo

Entails — konsekwencja
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Logika — podstawy

Logika

Jest formalnym jezykiem reprezentowania wiedzy o obiektach, z ktérej
mozna wyciaga¢ wnioski (konkluzje) o wtasciwosciach tych obiektéw.

Logika elementy:

o Skfadnia okresla budowe zdan w danym jezyku formalny.
Whioskowanie musi uwzglednia¢ manipulowanie i generowanie
symbolami zdan w okreslonej sktadni.

@ Semantyka okresla znaczenie wyrazenia. W logice semantyka definiuje
prawdziwos$¢ (TRUE) kazdego zdania w odniesieniu do rozpatrywane;j
rzeczywistosci.

@ System wnioskowania.
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Logika a reprezentacji wiedzy

Po co stosowa¢ jezyk logiki?

e Jako system wnioskowania (proof system): Dany jest zbiér faktow
(aksjomatéw) i zbiér regut wnioskowania. Celem jest ustalenie, ktére
fakty wynikaja z aksjomatéw i regut wnioskowania. W takim
spojrzeniu na logike wykonuje sie czysto mechaniczne operacje na
symbolach i nie patrzy sie na znaczenie zdan, ktérymi sie manipuluje.
Nie oznacza to, ze dowdd nie wymaga kreatywnosci, ale znaczenie
zdania jest w takim wypadku nieistotne.

e Jako teoria modeli (model theory): Zdania uzyskuja znaczenie, co
nazywa sie interpretacja. W tym wypadku jezyk logiki jest uzywany do
sformalizowania wtasciwosci struktur i okreslenia, kiedy zdanie jest
prawdziwe. Teoria modeli zmusza do precyzyjnego definiowania
pojecia prawdy. W zaleznosci od interpretacji prawda moze mieé¢
zupetnie inne znaczenie.
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Logika a reprezentacji wiedzy

Poprawnos¢ systemu wnioskowania

Cechy systemu wnioskowania

e Niepodwazalnos¢ (sound) kazda dowiedziona w nim formuta jest
wazna i poprawna.

@ Zupetnos¢ (complete) jezeli kazda wazna i poprawna formuta moze
by¢ w nim dowiedziona. Systemy zupetne: rachunek zdan, logika
predykatéw pierwszego rzedu. Systemy niezupetne: logika predykatow
drugiego rzedu.
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Przyktad sktadni i semantyki

@ Arytmetyka to jezyk formalny do reprezentowania zaleznosci i operacji
na liczbach.

e Skfadnia:
X 4 2 > y jest poprawnym wyrazeniem a
X2 4y > nie jest poprawnym wyrazeniem

@ Semantyka:
x + 2 >y jest prawda witw, gdy liczba x + 2 jest nie mniejsza niz
liczba y
x + 2 > y jest prawdziwe w takiej rzeczywistosci, gdzie x =7 iy =1
x 42 > y jest fatszywe w takiej rzeczywistosci, gdzie x =0iy =6
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Logiki

Jezyk reprezentacji | Co opisuje? Jakie moze by¢ przekonanie
o faktach?
Rachunek zdan fakty true/ false/ nieznany

Rachunek  predy- | fakty , obiekty, rela- | true/ false/ nieznany
katéw  pierwszego | cje

rzedu

Logika temporalna | fakty , obiekty, rela- | true/ false/ nieznany
cje, czas

Teoria prawdopodo- | fakty, reguty przekonanie w skali [0,1]

bieAstwa

Logika rozmyta fakty, reguty przekonanie w skali [0,1]
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Logika a reprezentacji wiedzy

Przyktad wnioskowania

Logiczny system wnioskowania: Monty Python — A witch
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http://www.youtube.com/watch?v=yp_l5ntikaU

Rachunek zdan

Sktadnia rachunku zdan

Rachunek zdan jest najprostszym sktadniowo systemem logicznym. Pewne
zatozenia przenoszj sie jednak na rachunek predykatéw pierwszego rzedu.
Alfabet rachunku zdan

state: True i False

symbole oznaczajace zdania (formuty, atomy): P, Q1

nawiasy okragte wokét zdania: (P A Q)

©0O0O0

zdania ztozone przez kombinacje symboli, statych z piecioma
symbolami operacji.
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Rachunek zdan

Operatory rachunku zdan

@ Negacja —S. Jezeli S (positive literal) jest formuta, to =S (negative literal)
jest formuta.

© Koniunkcja A. Jezeli S i S, to formuty, to S; A S, jest formuta.
© Dysjunkcja V. Jezeli S i S, to formuty, to 51V S, jest formuta.

@ Implikacja (warunek) =. Jezeli S; i S, to formuty, to S; = S, jest formuta.
Implikacja znana jest tez jako reguta czyli zdania typu IF-THEN

© Roéwnowaznos¢ <. Jezeli S1 i S, to formuty, to S; < S, jest formuta.
Czytane: ,wtedy i tylko wtedy".
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Rachunek zdan

Semantyka rachunku zdan

@ Specyfikuje interpretacje kazdego symbolu i statych i okresla znaczenie
zaleznosci logicznych.

@ Znaczenie symboli (ich interpretacja) jest dowolna. np. P moze
znaczy¢ ,,Paryz jest stolica Francji”, czy tez ,Piotr ma niebieskie oczy”
@ P moze stac sie True, jezeli fakt, o ktérym moéwi zaistniat.

@ Zdania ztozone maja takie znacznie, ktére wynika z ich sktadowych.
Mozna zdania ztozone traktowa¢ jak funkcje. Gdy podane sg wartosci
wejéciowe, to mozna obliczy¢ wartos¢ wynikowa.
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Tablica prawdy

P Q | P PANQR|PVQ|P=Q|PeQ
false | false | true false false true true
false | true | true | false true true false
true | false | false | false true false false
true | true | false | true true true true

Systemy ekspertowe 7 maja 2020
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Rachunek zdan

Interpretacja implikacji

Przyktad

Ojciec obiecuje Jasiowi:

p q

A

Jesli jutro bedzie fadna pogoda, to péjdziemy na grzyby?.

@ Obietnica jest implikacja p = gq.

@ Qjciec nie dotrzyma stowa tylko w jednym przypadku: jezeli jutro
bedzie tadna pogoda (tzn. p = 1), a nie pdjda z Jasiem na grzyby
(tzn. g =0).

e Dlatego przyjmujemy, ze implikacja p = q jest fatszywa tylko wtedy,
gdy p=1ig=0.
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Walidacja przez tablice prawdy

Zwalidowa¢ zdanie: ((PV H)A—H)= P

Joanna Kotodziejczyk

P H PVH | (PVH)A=H | ((PVH)A=-H)=P
false | false false false true
false | true true false true
true | false true true true
true | true true false true
Systemy ekspertowe 7 maja 2020
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Rachunek zdan

Zadania

Zapisa¢ w sktadni rachunku zdan i zwalidowac.

@ Jezeli pan Kowalski sprzedat wrotki i pan Kowalski kupit rower, to nie
jest prawda, ze pan Kowalski nie sprzedat wrotek lub nie pan Kowalski
nie kupit roweru.

@ Jezeli Jan Kowalski studiuje, to jest to réwnowazne, ze nie jest
prawda, ze Jan Kowalski nie studiuje.

© Jezeli Jan Kowalski ma dom i Anna Kowalska ma dom, to wynika z
tego, ze nie jest prawda, ze Jan Kowalski ma dom lub Anna Kowalska
nie ma domu.

@ Jezeli Nowak byt poetg i Kowalski nie byt poeta to jest réwnowazne,
ze nie jest prawda, ze obaj byli poetami.
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Tautologie

(anp) < (BAa)

(aVvp) & (BVa)
((@nB)Av) & (an(BAY))
((avB)Vvy) & (aV(BVY))

—(-a) & «

(a=p) & (7= )

(a=p5) & (~aVp)

(aepB) © ((a=B)A(B=a))

“(anB) & (-aV-p)

“(aVp) & (~aA-p)
(an(BVy) < ((@nB)V(aAy))
(aVv(BAY) < ((aVvB)A(aVy))

Joanna Kotodziejczyk Systemy ekspertowe

przemiennosc A
przemiennosc V

lacznosc N

lacznosc V

eliminacja podwojnej negacji

eliminacja implikacji
eliminacja rownowaznosci
De Morgan

De Morgan

rozdzielnosc A\ wzgledem
rozdzielnosc V wzgledem A
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Rachunek zdan

Schematy wnioskowania

Modus ponendo ponens (Modus Ponens)
P=Q
Zapisujemy: P lub jako tautologie: (P A (P = Q)) = Q)
Q

o Nazywana reguta dedukgcji.

o Jezeli prawdziwa jest reguta/implikacja (IF THEN) i czes¢
przestankowa reguty P, to mozemy wnioskowa¢ @, czyli konsekwencje
reguty.

o W sztucznej inteligencji nazywany wnioskowaniem w przéd.

Jezeli dzi$ jest niedziela, to jutro jest poniedziatek.

@ np. Dzi$ jest niedziela.

Jutro jest poniedziatek.
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Rachunek zdan

Schematy wnioskowania

Modus ponendo tollens
(P A Q)
Zapisujemy: P
-Q
lub jako tautologie: (P A =(P A Q)) = —Q)

e Czytamy jako: Albo ... albo
Nie moge péjs¢ do kina i ogladac¢ telewizji.
Albo p¢jde do kina, albo obejrze telewizje.
Péjde do kina.
Nie obejrze telewizji.
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Rachunek zdan

Schematy wnioskowania

Modus tollendo tollens
P=Q
Zapisujemy: -Q
-P

o Nazywany zaprzeczeniem konsekwencji.
@ Nie jest mozliwe, by przestanka byta prawdziwa i konsekwencja byta
fatszywa.
Jezeli pies wyczuje obcego, bedzie warczat
@ np. Pies nie warczat.
Zatem pies nie wyczut nikogo obcego.
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Rachunek zdan

Schematy wnioskowania

Modus tollendo ponens (sylogizm dysjunkcyjny/elimienacja dysjunkgji)

PV Q
Zapisujemy:  —P
Q

o Wiemy, ze przynajmniej jedno ze stwierdzen jest prawdziwe i wiemy, ze
inne nie jest prawdziwe, zatem wnioskujemy o prawdziwosci drugiego.
Péjde do kina lub obejrze telewizje
e np. Nie péjde do kina.
Obejrze telewizje
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Rachunek zdan

Schematy wnioskowania

Sylogizm warunkowy
P=Q

Zapisujemy: Q= R
P=R

Jezeli nie wstang, to nie péjde do pracy.
o np. Jezeli nie péjde do pracy, nie zarobie.
Jezeli nie wstang, to nie zarobie.

@ Przyktad prowadzacy do absurdalnych wnioskéw
Jezeli Cezar pozostanie w domu, to nie zostanie zabity.
Jezeli Cezar nie zostanie zabity, to wygtosi przeméwienie w senacie.
Jezeli Cezar pozostanie w domu, to wygtosi przeméwienie w senacie.

@ Btad wnioskowania wynika z tego, ze nie bierze sie pod uwage
kontekstowego potaczenia przestanek i konkluzji.
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Rachunek zdan

Schematy wnioskowania

Eliminacja koniunkgji

- ANB AANB
Zapisujemy: 5 lub 2

@ z iloczynu mozna wnioskowa¢ kazdy czynnik

Bob lubi jabtka i pomarancze.
Bob lubi jabtka.

@ np.
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Rachunek zdan

Schematy wnioskowania

Rezolucja
AV -B A= B -AV B
Zapisujemy: —-AV C z MP A otrzymujemy A
-Bv C B B

@ Jezeli A jest prawdziwe, to aby prawdziwa byta druga przestanka, to C
musi byé prawdziwe. Natomiast jezeli A jest fatszywe, to aby pierwsza
przestanka byta prawdziwa, B musi by¢ prawdziwe.

Jezeli ktos jest Grekiem to jest europejczykiem.

@ np. Homer jest Grekiem.

Homer jest europejczykiem
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Rachunek zdan

Koniunkcyjna posta¢ normalna CNF

@ Regute rezolugji stosuje sie tylko dla dysjunkgji literatéw (zdan).
Zatem konieczne bedzie posiadanie bazy wiedzy w postaci takich
wiasnie sum logicznych.

o Kazde zdanie w rachunku zdan jest logicznym réwnowaznikiem
koniunkcji dysjunkgji literatéw, to znaczy, ze dowolne zdanie mozna na
taka forme koniunkcyjna przeksztatcié.

Koniunkcyjna forma/posta¢ normalna (Conjunctive Normal Form lub CNF)

Jest to koniunkcja dysjunkgji literatéw czyli iloczyn sum logicznych np.,
klauzulal klauzula2

———
(AV-B)A(BV-CV-D)

Klauzula
Jest to suma literatéw. Powyzszy przyktad zawiera dwie klauzule.
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Rachunek zdan

Wumpus by Michael Genesereth

SSSS < Bréeze -
4 égtench S = P]T
-~ Bréeze P
=~ ?E'q// <~ Bréeze _-
3 égtenché PIT < —
Vg
~Go -~
SesS <~ Bréeze
2 églennh S ;_ \_//
< Breeze —- ~~ Breeze _-
START
1 2 3 4
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Rachunek zdan

Wumpus - opis
Miara osig- | ztoto +1000; $mier¢ -1000; -1 za kazdy ruch; -10 za
gow uzycie strzaty
Srodowisko | Tablica 4 x 4 pomieszczen. Agent zaczyna w polu [1, 1]

twarza skierowana w prawo. Pofozenie wumpusa i ztota
wybierane jest losowo z pominieciem pola startowego.
Kazde z pél z prawdopodobienstwem 0.2 moze by¢ dot-
kiem

Aktualizatory

Skre¢ w lewo, skre¢ w prawo, idz, chwytaj, upusé,
strzelaj (do konca wiersza lub kolumny, lub wumpusa),
umiera

Czujniki

Pola przylegajace do wumpusa cuchna (stench).

W polach przylegajacych do dotka czu¢ powiew (bre-
eze).

Blask jest w polu gdzie znajduje sie ztoto (glitter).
Jezeli uderzy sie w sciane to jest to sygnalizowane.
Zabicie wumpusa jest oznajmiane jego krzykiem.
[Stench, Breez, None, None, None]

Joanna Kotodziejczyk Systemy ekspertowe 7 maja 2020

30/37



Rachunek zdan

Wumpus World w rachunku zdan

Plansza 4x4.
@ Zasady "fizyka"gry:
o (Bey = (Px—1,y V Pay1,y V Pey—1V Piyi1)
o (Sxy = Wity VWigr,y VWey_1VWyi1)

@ Przynajmniej jeden Wumpus na planszy
WiiVvWipoVvWizVv---V Wy

e Co najwyzej jeden Wumpus na planszy (dla kazdych dwéch sasiednich

pol) w regut
Wi Vv-Wio
@ Nie mozna umrze¢ na starcie
—P11
Wi

W sumie 155 zdan zawierajacych 64 symbole.
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Rachunek zdan

Algorytm konwersji do koniunkcyjnej postaci normalnej

Zdanie do przeksztatcenia: Bi1 < (P12 V Pa1)
@ Eliminacja <, zamien A< B na (A= B) A (B = A).
(Bi1=(P12VP1))AN((P12V Pa1) = Bi1)

@ Eliminacja =, zamien A= B na -AV B.
(5B11 VP12V Pri)AN(=(P12V Pa1)V Bia)

© Przesuniecie = do nawiaséw stosujac prawa de Morgana i podwdjna negacje:

(5B11V P12V Py1) A((mP12A—P21)V B11)

@ Zastosowanie prawa rozdzielnosci V wzgledem A:

(5B11V P12V Pri)AN(=P12V Bii) AN(=P21V Bi1)
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Rachunek zdan

Algorytm rezolucji

Algorytm rezolucji

Nazywany dowodzenia przez sprzecznosé¢ (reducio ad absurdum). Aby
wykazag, iz A jest spetnione (wynika) z bazy wiedzy KB wykazane
zostanie, ze KB A\ —A jest niespetnialne, czyli prowadzi do zadnia pustego.
Uzyskanie sprzecznosci potwierdza postawione zatozenie.

@ Baza wiedzy musi zosta¢ uprzednio przeksztatcona do postaci CNF.

@ Jezeli dowodzi sie ztozone zdanie logiczne, to tez musi zosta¢
przeksztatcone na postaé CNF.
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Rachunek zdan

Algorytm rezolucji

© Zamiana wszystkich zdan w bazie wiedzy i zdania do udowodnienia na
postaé CNF i utwérzenie z nich jedenego zbiér klauzul roboczych.

@ Zastosuj regute rezolucji do wszystkich mozliwych par klauzul, ktére
zawieraja literaty komplementarne. W wyniku zastosowania reguty
rezolucji powstana rezolwenty (klauzule bez literatéw
komplementanych).

© Jezeli rezolwenty nie istnieja w zbiorze klauzul roboczych dodaj je do
niego.

Q 1dz do kroku 2 lub zakoncz, gdy uzyskasz zdanie puste (udowodniono
hipoteze) lub nie tworza sie zadne nowe klauzule (nie mozna dowiez¢
hipotezy z bazy wiedzy).
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Rachunek zdan

Przyktad dowodzenia z uzyciem rezolugji

KB = (Bl,l ~ (P172 V P271)) N ﬁBl,l Dowodzimy: a = ﬁPl72

Po konwersji KB A =« na CNF otrzymujemy pierwszy wiersz na schemacie.

‘ ﬁPz.l\/ Bl.l | ‘ ﬁB1.1\/ Pl.z\/ P2.1 | |ﬁP1.z\/ Bl.l‘ | ﬁBm ‘

2BV PV Bulp G P P, P BuY PV Buip G B VP

Drugi wiersz powstaje jako rezolwenty z potaczen wszystkich klauzul z pierwszego
wiersza. Ostatecznie dwie klauzule zostaja potaczone prowadzac do klauzuli
pustej (sprzecznosci) oznaczonej jako maty kwadrat. Zatem dowiedlismy, ze a.
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Rachunek zdan

Rachunek zdan: wady i zalety

Rachunek zdan jest deklaratywny.

Rachunek zdan dopuszcza czeSciowa/alternatywne/zanegowana
informacje (w przeciwienstwie do wiekszosci struktur danych i baz
danych).

@ Rachunek zdan jest zalezny od sktadni: znaczenie By ;1 A Py wynika
ze znaczenia By 1 i P1.

e Skfadnia w rachunku zdan jest niezalezna od kontekstu (w
przeciwienstwie do jezyka naturalnego).

@ Rachunek zdan ma bardzo ograniczona moc wyrazania (w
przeciwienstwie do jezyka naturalnego), np. nie da sie wyrazi¢ zdania
»putapki powoduja wiatr w sasiednich polach” inaczej niz przez
napisanie oddzielnego zdania dla kazdego pola.
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