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3. Reprezentace znalosti

Znalostni systémy a znalostni inzenyrstvi

znalostni versus expertni systéemy
» obecné definovany jako systémy zpracovavajici symboly

Znalost je (v pocCitaCové terminologii) povazovana za nejvyssi
formu organizace strukturovanych dat — je definovana

» prvky dat (resp. jejich reprezentanty)
» vlastnostmi prvku dat

» relacemi mezi prvky dat

» operacemi (akcemi) nad prvky dat

Zaklad: reprezentace znalosti, resp. poznatku
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3. Reprezentace znalosti

Ulohy feSené v oblasti znalostnich systému:

» navrh zpusobu (systému) reprezentace faktu a znalosti
» navrh baze faktu

» navrh baze znalosti

» navrh zpusobu komunikace systému s uzivatelem

» vyreseni komunikace systemu s okolim

» implementace inferenéniho mechanismu

» navrh formatu zprav a jejich ulozeni
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3. Reprezentace znalosti

Reprezentace znalosti (poznatku)

» deklarativni —
Zaneseny Cisti¢ vzduchu zptsobi zvySeni spotfeby pohonnych hmot.

» proceduralni —

Ma-li automobil zvysenou spotrebu pohonnych hmot, ovér, zda nema
zaneseny Cisti€ vzduchu.

» tacitni — nevyslovené znalosti, které nelze popsat (vyjadfit) jazykem.

Pozadavky na systém reprezentace znalosti (poznatku):

vyjadritelnost poznatku

pouzitelnost reprezentace

logicka adekvatnost reprezentaéniho systému
heuristicka sila, expresivita a presnost reprezentace
zaclenitelnost do kontextu jiz reprezentovanych poznatki
jednoduchost (pohodlnost) vyjadreni (zapisu)

VVVYVYYVYY
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3. Reprezentace znalosti

Zpusoby reprezentace znalosti:
logické systémy
produkcni systéemy (zalozené na pravidlech)
ramce
sémanticke site
proceduralni systémy a specialni programovaci jazyky
objekty (objektova reprezentace) a ontologie
Priklady (nekteré):

Jestlize P1 & P2 &...& Pm, pak Q: & Q2 &...& Qn. =>

PLAP2A.APM — Q1 2Q2~..AQn
Jestlize auto ma zvysenou spotrebu, pak over, zda neni zaneseny Cisti€ vzduchu.

Jestlize je Petr synem Marie a Marie a Karel jsou jeho rodice, pak Karel je
otcem Petra. => otec (karel,petr) :- syn (petr,marie), manzelé (karel,marie).

VVVVYYVYY
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3. Reprezentace znalosti

Obecna architektura znalostniho systemu:

-

UFivatel Externi data a externi prograniy

Kornunikacéni Modul externich
radul = zdraji
Baze Inferendéni Bize
[ fakti } [mechaniEmUE} [ poznatki ]

= Vysvétlovaci ‘
rmechanizmus ¢. '1)

Genetrator
v sledki
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3. Reprezentace znalosti

Baze znalosti (poznatku)

Jedna se o datovou strukturu, do které jsou ukladany znalosti
(algoritmy pro reSeni problému) z konkrétni specifické oblasti.

Ukladaji se nejen poznatky exaktné dokazane, ale i znalosti, ktere
ziskal expert béhem své praxe (ovsem tyto poznatky jsou obvykle
zatizeny znaCnou neurcitosti) — nazyvame je heuristické informace.

Pri vytvareni baze znalosti je kladen duraz na:

e modularitu znalosti — zajistuje prehlednost pro snadné upravy
Ci rozsireni stavajici baze

e strukturalizaci znalosti — slouzi pro rychlé vyhledavani znalosti
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3. Reprezentace znalosti

Baze faktu (dat)

Baze faktu (dat) se vyuziva pro ukladani konkrétnich dat k danému
problému. Tyto udaje jsou inferencnim modulem (vyuzivajicim bazi
znalosti) ruzné modifikovany tak, aby znalostni systém mohl
poskytnout odpovidajici zaver nebo provest urcCitou akci.

Data jsou ziskavana napfr.:
e z méficich pristroju

e 0d uzivatele...
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3. Reprezentace znalosti

Co je znalost ?

Pojem znalost zahrnuje nejen teoreticke vedomosti cloveka
z dane domeny, ale take jeho dlouhodobé zkuSenosti z praxe.

V pocitaCcove terminologii je znalost
povazovana za nejvyssi formu
: ’ ZNALOSTI
organizace strukturovanych dat.
/ INFORMACE \

ST e\
[T\
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3. Reprezentace znalosti

Ziskavani (akvizice) znalosti
e Proces ziskavani znalosti (od expertu, z odbornych textu, dat...)

a jejich reprezentace

e Jedna se o kliCovou (a Casove nejvice naroCnou) Cast imple-
mentace znalostnich systému

e Zpusoby ziskavani znalosti:
o automatizované ziskavani znalosti (strojové uceni)

o ziskavani znalosti od expertu (interview, brainstorming)
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3. Reprezentace znalosti

Co je reprezentace znalosti ?

Znalost je kliCovym prvkem znalostne orientovanych aplikaci,
napf. znalostnich a expertnich systému. Na tvarcich znalostniho
systému lezi uloha volby ¢i navrhu vhodného zpusobu zviditelnéni
(zachyceni, reprezentace) znalosti, tzv. reprezentacni schéma.
Takové schéma si lze predstavit jako soubor pravidel a postupd,
které museji byt dodrzovany pro zachyceni znalosti. Schéma musi
byt pro Cloveka dostateCné srozumitelné, univerzalni, resp.
schopné zachytit Sirokou skalu znalosti — od obecnéjsich po
specifictejSi. A konecCne by reprezentacni schema melo podporovat
snadnou modularitu (rozsirovani) znalosti.

© Vaclav Matousek 3-11
Uvod do znalostniho inZzenyrstvi, ZS 2024/25



3. Reprezentace znalosti

Vlastnosti reprezentace znalosti
Na reprezentaci znalosti jsou kladeny ruzné pozadavky:

e Modularnost, kde je reprezentace znalosti realizovana
systémem jednoduchych a vzajemné nezavislych zdroju
znalosti, které umoznuji proces inference novych faktu. Nové
znalosti jsou zaclenovany pridanim dalsich jednoduchych
a nezavislych modulu.

e Sémanticke sdruzovani znalosti, u kterého je pozadovano
vzajemne sdruzovani znalosti souvisejicich s urcCitym faktem.

e Sdruzovani objektu a jejich zarfazeni do tfid, kde jsou objekty
a tridy usporadany do hierarchii. Objekty a tridy nize postavene
v hierarchii (specialnéjsi) mohou nektereé vlastnosti ziskavat tzv.
dédénim od objektu a tfid hierarchicky vySe postavenych.
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3. Reprezentace znalosti

Specifikace typu reprezentace znalosti

Souslovi ,,proceduralni reprezentace znalosti“ uz samo napovida, ze hlavnim
prvkem této reprezentace je procedura. Tu si lze predstavit jako urCity vykonny
programovy kod (mensi programek), ktery feSi otazky typu ,jak?“, nikoliv ,,co?".
Pojem procedura je znam z programovacich jazyku jako Java, C, Pascal; ve
spojeni s takovou formou reprezentace ale muzeme hovofit i o tzv. pravidlech
(produkcich), které se vyskytuji napr. v produkCnich systémech, resp.
znalostnich nebo expertnich, a slouzi k prenosu znalosti expertu do pocitacové
podoby. Pravidlo (produkce) ma odliShou podobu od procedur pouzivanych
treba v Javé. Obsahuje rizné podminky a akce, které jsou proveditelné na
zaklade splneni techto podminek. Budeme-li chtit ziskat urCitou znalost
reprezentovanou proceduralne, pak musime proceduru nebo pravidlo proveést.
Resenou Ulohou v pfipadé proceduralni reprezentace muze byt napf. zjisténi
vétsiho Cisla ze dvou moznych. Nasledujici obrazky demonstruji zpusob zjisténi
vetSino Cisla ze dvou moznych procedurou zapsanou Vv jazyce Java a pravidel
zapsanych v prostredi Clips (prostfedi pro tvorbu znalostnich aplikaci).
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3. Reprezentace znalosti

package ciala;
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3. Reprezentace znalosti
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3. Reprezentace znalosti

Deklarativni zpusob reprezentace znalosti naopak zodpovida otazku
,C0 ma byt reSeno?”, nikoliv ,Jak to ma byt reseno?“. Neptame se proto
napfiklad na zpusob vypocltu nejvétSiho Cisla, ale spiSe na to, jak je
nejvetSi Cislo definovano. Znalostni (expertni) systém ma svoji
proceduralni i deklarativni reprezentaci znalosti — fakta obsazena v bazi
dat (faktu). Tato fakta jsou pouzivana pravidly napf. pro vyvozovani
dalsich souvislosti a znalosti. Nasledujici obrazek ukazuje proceduralni
a deklarativni slozku znalostni aplikace:

(deffacts Papousci
(papousek Agapornis)

(papousek Andulka) Fakty - deklarativni reprezentace

(papousek Amazonan)

)

(defrule ZjistiPapousky
(papousek ?nejakyzdeje)
==

Fravidlo - proceduralni reprezentace

{printout t ?nejakyzdeje crif)

)
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3. Reprezentace znalosti

Poznamka: Typickymi pfedstaviteli deklarativniho zpusobu reprezentace
znalosti jsou logicka schémata (vyrokova logika, predikatova logika
prvniho a vysSich Fadu), sémantické sité a stavovy prostor.

Ramcova schémata jsou kombinaci proceduralniho a deklarativniho
pristupu. Deklarativhost spoCiva ve zpusobu zachycovani informaci
o objektech reality pomoci slotu (vlastnosti ramce) a facet (hodnoty
vlastnosti ramce). Proceduralnost je obsazena v procedurach, které
mohou byt soucasti ramcove struktury. Priklad ramce:

Jméno ramce: Andulka vinkovana
polozky:
Is-a: Andulka
Barva: modra
Pohlavi; samec
DozivaSe: 6
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Souvislosti vyse uvedenych (klasickych) reprezentaci znalosti

[ REPREZENTACE ZNALOSTI ]

Proceduralni
Produkéni systémy ) Predikatova logika

Deklarativni

-
-

Predikatova logika
prvniho fadu

vyssich Fadu
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3. Reprezentace znalosti

Reprezentace znalosti podrobneji

Reprezentace znalosti je schopnost jazyka (vyjadifovaci sila) popisovat —
reprezentovat jistou (omezenou) tridu znalosti. Zakladni klasifikaci téchto
trid je zpusob poznani, prostrednictvim kterého byly znalosti ziskany.
Pfirozené poznani pouziva jako zpusob poznani vagnost a ziskané
znalosti jsou inherentné vagni (Bertrand Russell). Umélé poznani
exaktnich véd uziva diskrétni zpusob Newtonuv, ziskané znalosti jsou
popsany exaktne.

Dva typy znalosti, mezi nimiz je ,propast":

Existuje velky rozdil mezi znalostmi ziskanymi pfirozenym poznanim
a znalostmi ziskanymi poznanim metodou exaktnich ved. V prvéem
pripade se na svet divame ,filtrem® vagnosti, v druhém pripade ,filtrem”
,dirkovanym®, dirkami ,vidime" atributy (veliCiny a parametry} -
elementarni manifestace realného svéta a vztahy mezi nimi a nic jiného.
Newton ,digitalizoval® prirozeny vagni pohled Cloveka na realny svet.
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3. Reprezentace znalosti

Inherentné vagni znalosti ziskané prirozenym poznanim lze sdelovat
(reprezentovat, popsat) jen a jen neformalnim jazykem, nejCastéji
prirozenym. Znalosti ziskané umelym poznanim Ize reprezentovat
umelym formalnim jazykem (matematika, logika, programovaci jazyky).
Charakteristickym rysem neformalnich jazyku je vagni, subjektivni
a emocionalne zabarvene prirazeni vyznamu dane jazykove konstrukci,
kteremu se fika konotace. Sémanticky diferencial konotace je vzdy
nenulovy. Formalni jazyky naproti tomu museji mit sémanticky diferencial
nulovy, je to jejich zakladni ustavujici podminka. Konotace je v tomto
pripadé exaktni a v matematice (logice) se ji fika interpretace. Formalni
Jazyky proto nelze pouzit pro reprezentaci znalosti ziskanych prirozenym
poznanim a reprezentovanych puvodné pfirozenym jazykem.
Reprezentaci znalosti z pohledu umélé inteligence tedy muzeme chapat
jako proces ziskavani, zaznamenavani a ukladani znalosti do strojem
srozumitelné podoby a jejich vyuzivani v ramci znalostniho systemu.
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3. Reprezentace znalosti

Co je to formalne znalost ?

Znalost muzeme vyjadrit jako schopnost Clovéka nebo jakéhokoli
jiného inteligentniho systému uchovavat, komunikovat a zpracova-
vat informace do systematicky a hierarchicky usporadanych
znalostnich struktur.

Znalost je charakterizovana schopnosti abstrakce a generalizace
dat a informaci.

Znalost je vnitrni nahled, porozumeni a praktické know-how, ktere
vsichni ovladame. Je to zakladni zdroj, ktery nam umoznuje chovat
se inteligentne.

Znalosti jsou spojeny s pojmy data a informace, respektive znalosti
vychazejici z informaci a ty zase vychazeji z dat.

© Vaclav Matousek
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3. Reprezentace znalosti

Za data lze pokladat napr. vsechny znakoveé retezce, ktere vstupuji
do vypocetniho procesu. Takova data vetsinou maji néjaky
vyznam, jsou tedy néjak interpretovana.

Interpretaci dat se rozumi smysluplné prirazeni vyznamu
(sémantiky) datum. Informaci tvori data spolu se svou interpretaci,
pojem informace je tedy neoddelitelny od vyznamu dat, ktera jsou
jejimi nositeli. A znalost je potom informace, ktera je pouzitelna
a zaclenitelna respektive odvoditelna v souvislosti s jinymi
informacemi.

Prechod od dat ke znalostem je doprovazen dvema urovnemi
pfifazovani metadat. Na prvni z nich je datum pfifazovan jejich
vyznam ne€jakym definicnim jazykem, na druhé urovni se nad nimi
definuji jejich vzajemné vztahy, souvislosti a mozné dusledky.
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3. Reprezentace znalosti

Rozliseni dat a znalosti z hlediska budovani informacniho, resp.
znalostniho, systemu je tento:

e Jestlize se muzeme pfi sbéru materidlu spolehnout na
automaticky proces sbeéeru informaci, pak zpravidla hovorime
o datech. Spravnost dat vzhledem k realnému svétu pak muze
byt objektivhe potvrzena jejich opakovanym pozorovanim
a vyhodnocovanim.

o Jestlize ale potrebujeme nékoho (odbornika, experta), kdo by
poskytl postupy, metody, algoritmy atd., potom hovorime
o znalostech. Ty obvykle obsahuji abstrakce a generalizace
metod, postupu, algoritmu apod. (obecné materialu) a zpravidla
(pfi ziskavani na verbalni urovni) jsou méne presne a tézko
objektivne overitelne.
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3. Reprezentace znalosti

Vyjadreni znalosti

Implicitni znalost — jedna se o takovou znalost, ktera neni primo
vyjadrena v urcCitém zdroji, je primarne skryta, ale je potencialné
vyjadfitelna (sdélitelna). Obvykle je zahrnuta v jednani, zpusobu feSeni
uloh, souboru dat apod. Specialni skupinou implicitnich znalosti jsou
znalosti tacitni (slovy nesdélitelné). Ve znalostnich systémech se jako
implicitni oznacuji znalosti rozptylené v jednotlivych programovych
Instrukcich, které se aplikuji podle predem stanoveného algoritmu (viz
proceduralne reprezentované znalosti).

Explicitni znalost — je znalost zaznamenana v urCitem jazyce
a dostupna primo v urcitém informacnim zdroji (napr. dokument, zaznam
v databazi). V pocCitaCovych znalostnich systémech se jako explicitni
oznacuji znalosti ulozené v bazi znalosti, jez je oddelena od programu,
ktery ji umoznuje vyuzivat a odvozovat z ni nové znalosti (viz deklarativné
reprezentovane znalosti).
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3. Reprezentace znalosti

Znalostni modely a ontologie

V klasickém pojeti je ziskavani znalosti (napr. pro expertni systemy)
zalozeno na ziskavani znalosti od expertu. ZpoCatku mélo ziskavani
znalosti podobu prebirani znalosti: znalostni inzenyr prevzal znalosti
od experta a primo je vkladal do expertniho systému. Takto vytvarené
baze znalosti byly ale obtizné modifikovatelné a prenositelné, protoze
v nich nebyly rozliSeny statické znalosti, tykajici se cele aplikacni
oblasti, a znalosti vztahujici se pouze k reseni dane konkrétni ulohy.

Byl proto na prelomu 80. a 90. let zménen pohled na proces ziskavani
znalosti a zacCal byt chapan jako modelovani znalosti, tedy jako tvorba
prehlednych a opakované pouzitelnych modelu dané ulohy. Znalosti
jsou zachycovany nezavisle na odvozovacich metodach a jazyku
reprezentace znalosti konkrétniho expertniho systemu.
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3. Reprezentace znalosti

Vyhody tohoto pristupu jsou v zasade dvoji:

e usnadnéni vyvoje aplikace — model vede tvurce systému
K lepsSimu strukturovani resené ulohy a ke

e sdileni a opakovanému pouzivani — pokud jsou modely zalo-
zeny na standardizovane terminologii, pak jsou srozumitelné
nejen tvurcum aplikace, ale celé komunité.

Nejnoveji se ve znalostnim modelovani objevuje pojem ontologie.
Tento pojem je zde (na rozdil od filosofickeho pojeti, kde ontologie
znamena nauku o ,byti") chapan jako oznaceni domluvené
terminologie pro urcCitou aplikacni oblast, ktera umoznuje sdileni
znalosti z teto oblasti.

Ontologie tedy umoznuji formalizovat doménove znalosti.
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3. Reprezentace znalosti

Reprezentacni jazyky

V bézném Zzivoté obvykle vyuzivame k vyjadreni svych znalosti

prirozeného jazyka. Ten vSak odrazi krome informacni funkce

| kulturne historické podminky svého vyvoje a je prilis slozity,

nepravidelny a zpravidla nejednoznacny. Proto, aby bylo mozné

pracovat se znalostmi v podobe vhodné pro pocitacovou

iImplementaci, byly zavedeny umele — reprezentacni jazyky.

Umele vytvorené (formalni) jazyky jsou jednoznaCné a usporneé

a jejich vhodna volba ma znacCny vyznam | pro casovou, vypocetni

a prostorovou narocnost kladenou na zpracovani znalosti. Takovy

Jazyk musi mit:

e vyjadrovaci schopnost (tfida moznych sveétu, o kterych je jazyk
schopen vypovidat),

e schopnost podporovat vyuzivani popsanych znalosti v inferencCnim
procesul.
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3. Reprezentace znalosti

Logickeé systemy — predikatova logika

Jako zakladni nastroj pro reprezentaci znalosti v umelé inteligenci
je povazovan jazyk predikatoveé logiky prvniho radu. Tento jazyk
ma presne definovanou syntax a sémantiku a jeho podstatnou
vyhodou je to, ze krome schopnosti popsat znalosti jesté poskytuje
metody jak odvozovat znalosti dalsi. Pritom zarucCuje, ze pokud
jsou vychozi znalosti pravdive, jsou pravdive i znalosti odvozene.
Jazyk predikatove logiky obsahuje:

e individuove promenne x, v, z, ... (hekonecne mnoho)
e predikatove symboly P, Q, R, ... (konecnhé mnoho)

e funkCni symboly f, g, h, ... (koneCne mnoho) — napr. : sin, In,
ale take matka (nekoho) apod.
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e konstanty A, B, C, ... (nejvySe konecne mnoho)

e kvantifikatory V, 3 a

e logické spojky: pro konjunkci, pro disjunkci, pro implikaci, pro
ekvivalenci, pro negaci.

Z individuovych proménnych, konstant a funkénich symbolu jsou
vytvareny termy. Termy reprezentuji vsechna univerzalni
| specialni jména objektu, o nichz muze byt pfi pouziti daného
jazyka reC. Predikatové symboly, kvantifikatory a logické spojky
pak slouzi k vytvareni formuli, coz jsou prave takove jazykove
vyrazy, které reprezentuji znalosti.

Poznamka: Mezi nimi hraji dulezitou roli takové formule, kterym
|ze pridelit pravdivostni hodnotu a chovaji se jako vyroky.
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Pravidlove systemy

Pravidla predstavuji nejpouzivangjSi prostredek pro reprezentaci
znalosti ve znalostnich systemech. Pravidla jako IF-THEN jsou
znama z programovacich jazyku, sémantika pravidel vychazi
z implikaci ve vyrokove nebo predikatove logice. Takova pravidla
mohou byt chapana dvojim zpusobem:

e deklarativné: jestlize existuje predpoklad, pak plati zaver
e proceduralne: jestlize vznikne situace, pak proved akci

Pravidla z baze znalosti jsou pfi zpracovani uloh znalostnim
systemem interpretovana — je mozno je znazornit v podobe
AND/OR grafu, uzly grafu predstavuji vyroky a orientovane hrany
predstavuji pravidla. Konjunktivni vazba mezi vyroky v predpokladu
pravidla je znazornéna oblouckem.
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Deklarativni  interpretace pravidel odpovida diagnostickym
znalostnim systémum — je-li splnén prisluSny predpoklad, systém
odvodi dany zaver. Takova interpretace je vlastne specialnim
pripadem proceduralni interpretace — provadi se jedina standardni
akce — odvozeni zaveru.

Proceduralni interpretace pravidel je bézna v generativnich
znalostnich systémech — nastala-li prislusna situace, systém
provede danou akci.
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Reprezentace ramci

Ramce byly navrzeny v polovineé 70. let Marvinem Minskym z MIT
jako mozny prostfedek pro reprezentaci znalosti. Ramce v puvodni
predstave mely umoznovat reprezentovat stereotypni situace, prace
s ramci mela byt zalozena na postupném vyplnovani stranek, do
kterych se zapisuji hodnoty polozek (vlastnosti). Pritom se hojne
vyuzivalo preddefinovanych hodnot. Ramce dobre umoznuji vyjadrit
statické znalosti, tedy néjakou hierarchii pojmu (s pouzitim polozek
a_kind _of) nebo dekompozici (s pouzitim polozek part of). Vazbu
mezi ramci lze znazornit grafem. Na rozdil od sémantickych siti (viz
dale) maji uzly grafu — ramce — presne definovanou vnitrni strukturu.
Sestavaji z polozek (slots) slouzicich k popisu vlastnosti objektu,
polozkam jsou pfifazovany v prubéhu uzivani konkrétni hodnoty
(popis polozky se sklada z jména polozky a hodnoty). Polozky dale
delime na fasety (facet) a jednotlivé hodnoty se stavaji jednou z faset.
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Ramce

e datova struktura umoznujici reprezentaci stereotypnich znalosti
o daneém objektu (pojmu)

e reprezentuji obecné znalosti (pravdivé pro vétsSinu pripadu)
e j[SOU Casto vyuzivane pri modelovém a pripadovem usuzovani
e ramec je tvoreny jménem a atributy

o atributy (rubriky, sloty) slouzi pro ukladani vlastnosti

o prfi vytvareni jsou atributy prazdné => jsou vyplhovany
behem inicializace

o Vvyuzivani preddefinovanych hodnot
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o mohou obsahovat polozky (aktualni hodnoty, vychozi
hodnoty, rozsah hodnot...) a procedury, které jsou
aplikovany, pokud nastane prislusny stav

o procedury v ramcich jsou:

* |[F-NEEDED - pokud je pozadovana hodnota atributu, ale
dany atribut nema inicializacni hodnotu

* |F-ADDED - je aplikovana pri vkladani hodnoty
* |[F-CHANGED, IF-REMOVAL, |IF-DELETED...
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Priklad 1:

Priklad ramce Priklad instance ramce
Vyrobce Firma Vyrobce|Lenovo

Model |--- o Model |G510

CPU Intel Core i5... DEDICROST, CPU Intel Core i5...
RAM L DOPLNENI RAM S GB

HDD [1TB _ZMENA |HDD |[2TB
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Priklad 2: POJEM

Vznam 1

Procedura 2

Vyznam 2

Vyznam 3

Procedura 3 ‘
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LTINS
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3. Reprezentace znalosti

SRR e iFADDED | Oznamil asch€ ze stopy sutor
e _ "\ Ze zprava %5.8 ze slopy YEms ]
Petr Novy T ma byt prediozena k dsty ze

stopy ‘dalum predioZens’”
Oznamit psobé ze siopy ‘suior,
2€ Zprava 1£ms z& slopy Ems
S€ Tusi.

Projekt N IF REMOVED
biologicke ‘

Klasifikace

~ IFADDED \ Jumistit do stopy 'autor’ jméno
N ‘vedovsiho projektu pro projekt
h | ze slopy Yems’”

IF-NEEDED'\ | Umistit do stopy 'datum predloZeni’

r V’i

'31. brezna’, '30. cervna’, '30. zart’,
'31. prosince’, podle toho, které je

v vrs h o 4

neblizsivyssi k prabeznému datu.

v ...e.. o paabavas. er
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Priklad 3: (5

/

KONTO1
Saido 2500
Dispo -1000
Dnssatz |12

(_snamhen )

(_shoten )

KONTO2
Saldo -800
Dispo -5000
Inssatz 12

(_aphaten )

neuve Art von
Konto
KONTOS3
Saldo (4]
Dispo -20000
Zinssatz || 10
( avheben D)
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3. Reprezentace znalosti

Pozn.: Ramcova reprezentace pronikla pred lety do
programovacich jazyku, tam se pro né pouziva nazev objekty (viz
objektové orientované programovani). V pfipadé pouziti ramcu pro
reprezentaci znalosti ma nejvetsi vyznam dedicnost (Ize dedit
polozky i jejich hodnoty; obvyklé je déleni shora dolu)
a zapouzdreni (soucasti ramce jsou krome datovych struktur
| procedury pro praci s nimi).

Pozn.: Reprezentace se nekdy nazyva ramcova schémata -
predstavuji syntézu deklarativnhino a proceduralniho pristupu
k reprezentaci znalosti. Vlastnosti objektu a hodnoty téchto
vlastnosti jsou vyjadreny deklarativne, podminky pouziti ramce
jsou reprezentovany proceduralnim zpusobem.
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Semanticke site

Sémantické sitée byly navrzeny v druhé poloviné 60. let pro strojové

porozumeni prirozenému jazyku. Nabizeji reprezentaci znalosti objekty

(entitami) a relacemi mezi nimi (binarnimi nebo viceargumentovymi)

a umoznuji popisovat realitu jako objekty, které jsou navzajem v nejakych

vztazich (relacich).

Sémanticka sit ma prirozenou grafovou reprezentaci — objekty jsou uzly

a relace mezi nimi jsou hrany v grafu. Relace v sémantickych sitich

predstavuji zakladni prostredek pro vyjadrovani znalosti. NejCasteji

vyskytujicimi se relacemi jsou:

e is_a — umoznuje vyjadrit, ze néjaky konkretni objekt (instance) patri
do urcité tridy objektu

e a _kind of — umoznuje vyjadfovat hierarchii tfid

e part of — umoznuje vyjadrit, ze objekt (tfida objektu) je tvofen svymi
castmi
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Priklad 1:

m& Je brzdy

motorovy

agregit

je ma .
Je
= p¥evodovka
spal

osobni 5 p tfvaci
auto L motor
’ Je
= Xty ¥doby

ma benzinovy
ZKoODA motor

karburator
Jikow

FAVORIT

karburéitor
Pierburg
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Sémanticka sit reprezentujici strukturovana data prislusejici ”"mému

Priklad 2: Favoritu” zapsana prikazy Prologu:
je (muj_Favorit, skoda_Favorit). % (jel)
je (skoda_Favorit, osobni_auto). % (je2)
je (osobni_auto, vozidlo). % (je3)
je (ctyrdoby_benzinovy_motor, spalovaci_motor). % (jed)
je (spalovaci_motor, motorovy_agregat). % (jeb)
ma (muj_Favorit, spz(adu_93_37)). % (mail)
ma (muj_Favorit, karburator(pierburg)). 7% (ma2)
ma (skoda_Favorit, karburator(jikov)). % (ma3)
ma (skoda_Favorit, ctyrdoby_benzinovy_motor). % (ma4)
ma (osobni_auto, spalovaci_motor). 7% (mab)
ma (osobni_auto, prevodovka). % (maé)
ma (osobni_auto, kola). % (maT7)
ma (vozidlo, motorovy_agregat). % (ma8)
ma (vozidlo, brzdy). % (ma9)
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P>olozime-li potom Prologu néasledujici dotazy, dostaneme odpovéd:

7- je (skoda_Favorit, osobni_auto).
yes

7- ma (skoda_Favorit, okno). .
no

7- je (osobni_auto, vozidlo),.ma (vozidlo, brzdy).

yes

Pomoci rezolu¢ni metody se pokuste uréit, jakou dostanete odpovéd na dotaz

?- ma (muj_Favorit, motorovy_agregat).
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Priklad 3:

Vertebra = Fur
/ has
Animal = = &n Marm Bear
5
i Whale
brves in

Fish —B8 00— vitar

© Vaclav Matousek

Uvod do znalostniho inZenyrstvi, ZS 2024/25 345
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DalSi zpusoby reprezentace

Predchozi Ctyfi zpusoby reprezentace znalosti patfi mezi nejCastéi

vyuzivané. K dalSim zpusobum patfi napfiklad:

e deskripCni logika — =zastresuje radu pribuznych logickych
formalismu, jejichz spoleCnym rysem je snaha zachytit strukturu

trid a relaci chapanych obdobne, jako v systémech zalozenych
na ramcich.

e konceptualni grafy — zachycuji abstraktni, konceptualni
strukturu jazykove podoby vyjadrené znalosti. Mohou byt
znazornény graficky Ci zapsany v podobé jim odpovidajiciho
linearniho textového kédu. Tvorba konceptualnich grafu
vychazi z lingvistické znalosti gramatické stavby vet
prirozeneho jazyka a z pojeti, ze vety v prirozenem jazyce
vyjadruji vztahy mezi koncepty.
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e deklarativni schémata — pracuji s vyjadrenim znalosti ve formeé
struktur poznatku (onotologii), pfipadné s mnozinou specifickych,
navzajem nezavislych faktt a mnozinou vSeobecnych procedur
(tvrzeni) na manipulovani s obsahem mnoziny specifikovanych
faktu. Do této skupiny schémat patfi také specialni schémata
zalozena na matematickeé logice, algebre, relacnich strukturach
Ci grafech. Mezi jazyky pro deklarativni reprezentaci znalosti
patfi RDF (Resource Description Framework), RDFS (RDF
Schema), OWL (Web Ontology Language), SKOS, Topic maps,
ERA (Entity Relationship Attributes), UML (Unified Modeling
Language).

e proceduralni schémata a produkCni systemy funguji na zakladée
sady pravidel chovani (tzv. produkcnich pravidel) uzivanych
systemem Kk reseni situaci a provadeni akci v souladu s predem
stanovenym cilem.

© Vaclav Matousek 3-47
Uvod do znalostniho inZzenyrstvi, ZS 2024/25



3. Reprezentace znalosti

e metoda stavového prostoru — struktura problému je reprezen-
tovana alternativami pripustnymi pro dany stav. Jde o formu
reprezentace znalosti puvodné urCenou pro feSeni uloh
(problem solving) a programovani her — viz tam.

o fuzzy logika
e fuzzy logika je pristup k uvazovani o fuzzy mnozinach
e je zakladem pro fuzzy znalostni systemy

e v booleovske teorii mnozin se pracuje pouze se dvema
hodnotami (0 nebo 1)

e prvky fuzzy mnozin mohou nabyvat realné hodnoty z intervalu
<0, 1> (jedna se o tzv. stupen pfislusnosti) => klasickée
mnoziny jsou specialnim pfipadem fuzzy mnozin
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e funkce prislusnosti:
pa(x): X — (0; 1)

e stupen prislusnosti:
o 0 — absolutni nepfrislusnost
o 1 — absolutni prislusnost
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Fuzzy mnozina

e Jde o0 mnozinu prvku, které jsou vystupy funkce prislusnosti
Ua(x) (k mnoziné A)

e Obecny zapis fuzzy mnoziny:
A = (ay,ay,...,ay), kde a; = p,(x;)
e Prvky, pro které plati u,(x) > 0, jsou tzv. podpory mnoziny

e Prvky, pro které plati u,(x) > a (kde a je zvolena konstanta),
tvori tzv. a-rez mnoziny

e Prvky, kde u,(x) = 1, vytvareji tzv. jadro mnoziny

© Vaclav Matousek

Uvod do znalostniho inZenyrstvi, ZS 2024/25 3-50



3. Reprezentace znalosti

Operace s fuzzy mnozinami

Pro fuzzy mnoziny neplati zakon vyloucCeni tretiho a zakon
protikladu.

Mozné operace:

prunik, sjednoceni, doplnék, fuzzy negace, rovnost, inkluze,
normalizace, koncentrace, dilatace, intenzifikace...

kartézsky soucin fuzzy mnozin je tzv. fuzzy relace.
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Fuzzy ZS

( VSTUP >—> FUZZIFIKACE ]
INFERENGE
( VYSTUP )4 DEFUZZIFIKACE |

BAZE
ZNALOST
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Fuzzifikace
e Pfevod vstupu do fuzzy mnozin(y)
e Probiha ve dvou krocich:
1) normalizace univerza na interval (0; 1)

2) pfifazeni stupfiu pfislusnosti k danym fuzzy mnozinam (fuzzy
mnozinami musi byt pokryté celé univerzum)

Defuzzifikace
e Ziskani jedné hodnoty z fuzzy mnoziny
e Existuje mnoho metod — nejCasteji pouzivana je fuzzy centroid
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Zaver

Reprezentace znalosti je stale se rozvijejici obor, ktery nachazi
prakticke uplatneni ve znalostnich a expertnich systemech, které
dovoluji vykonavat rozhodovaci operace bez nutnosti lidského
zasahu prave na zaklade reprezentovanych znalosti. Z popsanych
prostfredkl  pro reprezentaci znalosti jsou pravidla tim
nejpouzivanéjsim. Jejich vyhodou je jednoduchost, srozumitelnost
a modularita. Nevyhodou je, ze v bazi tvorené souborem pravidel
mohou byt skryty strategické znalosti o zpusobu feSeni ulohy (napf.
porfadi pravidel). Dale pak napriklad vyuziti ramcu je vyhodné pro
zachyceni struktury néjakych konceptu nebo pro aplikace, kde se
provadi porovnavani mezi daty a hypotezami. Mezi hlavni nevyhodu
ramcu patfi to, ze pritomnost nebo nepfitomnost jinych ramcu muze
ovlivnit polozky v daném ramci kvuli vzajemné provazanosti ramcu
(jsou tedy méne modularni).
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SoucCasne nastroje pro tvorbu aplikaci mohou nabizet vice nez
jeden prostredek pro reprezentaci znalosti. Jedna se o takzvana
hybridni schémata reprezentace, kde se nejCasteji kombinuji
pravidla a ramce. Vhodny prostredek pro reprezentaci znalosti pak

souvisi i s typem a slozitosti aplikace.
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