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/nalostni baze

Budovani znalostni baze, vytvoreni ontologie (pojmového modelu
reprezentace svéta) jako vychozi soucast chapani problémové oblasti
(domény)

Ontologické inzenyrstvi zahrnuje metody a metodologie pro budovani
ontologii, tj. reprezentace, pojmenovavani a definice kategorii,
vlastnosti a relaci mezi koncepty, daty a entitami

Pivodné (cca 80. |éta) motivovano expertnimi a znalostnimi systémy
(znalostni inzenyrstvi)

Vychozi hypotéza (Brian Smith, 1985): Jakykoli mechanicky realizovany
inteligentni proces se bude skladat ze strukturalnich slozek, které

— a) my jako vnéjsi pozorovatelé povazujeme za vztahovy popis
znalosti, které proces jako celek zahrnuje,

— b) nezavisle na tomto vnéjSim sémantickém pfrirazeni hraji formalni,
ale kauzalni a zasadni roli pri vzniku chovani, které znalosti vyjevuje



/nalostni baze

 Obecné ramec znalostni reprezentace:

— nahrazuje véci samy entitami, které je reprezentuji (umoznuji
vyvozovat znalosti o svété misto prfimého zasahovani do svéta),

— je sadou ontologickych pohledu, odpovida na otazku, v jakych
terminech uvazujeme o predmétném svete,

— zahrnuje dilci teorii vyvozovani (zakladni pojeti inteligentniho
vVyvozovani, mnozinu vyvozovani, které v reprezentaci lze provadét, a
mnozinu doporucenych vyvozovani),

— poskytuje médium pro pragmaticky efektivni vypocty, prostrediv
némz se mysleni realizuje pomoci doporucenych vyvozovani,

— je to také médium pro lidské vyjadrovani—jazyk, jimz se
vyjadrujeme o sveéte.



Omezeni ontologii

Realné se v uspésnych systémech obecna ontologie nepouziva,
pouzivaji se specializované ontologie vztazené k reSenému problému

Kazda ontologie je jistou smlouvou — spolecenskou smlouvou — mezi
lidmi s motivaci ji sdilet (Tom Gruber, 2004)

RUzné oblasti znalosti se specializovanymi ontologiemi vyzaduiji jejich
sjednoceni (unifikaci), pokud se maji uzivat ve spoleCcném systému

Redlné ontologie vznikly nékterym z nasledujicich zpUtsobu:

— Tymem ontologl nebo logiku vytvarejicich architekturu ontologie a jeji axiomy,
— Importem kategorii, atributl a hodnot z existujici databaze nebo databazi,

— Analyzou textovych dokument( a extrahovanim informaci z nich,

— Zahrnutim amatérskych vypovédi dobrovolnik( reprezentujicich obecné znalosti.



Ontologické/znalostni inZenyrstvi

Pochopeni predmétné oblasti (domény) —analyza toho, jak funguje, ve spolupraci s
expertem v dané doméné

|dentifikace konceptl potrebnych pro reseni problémd, analyza toho, jaké otazky
budeme klast a co je potfeba pro nalezeni odpovédi

Navrh ontologie, resp. specificky pro znalosti navrh formalni reprezentace objektu a
relaci a volba vhodného kddovani pro pocitac

Mozny postup pri praci znalostniho inzenyra:

Identifikace ulohy a uréeni druhu otazek na znalostni bazi
Ziskani potrebnych znalosti a analyza sémantiky dat vzhledem k fungovani domény

Definovani slovniku predikatt, funkci a konstant (prelozenim konceptl ze svéta do
logickych termin()

Zakdédovani obecnych informaci o doméné (nalezeni axiomd, které v doméné plati)

Zakodovani specifické instance problému v doméné (zakddovani informaci o
souCasném stavu domény)

Formulace otazek, spousténi vyvozovaciho mechanismu a ziskavani odpovedi
(vyuzivani obecného vyvozovaciho mechanismu nad informacemi ze znalostni baze
v doméné)

Ladéni znalostni baze (ovérovani Uplnosti axiomd, jejich doplnovani, atd.)



Obecna zastresujici ontologie

Nelze reprezentovat ze svéta uplné vse

Obecny ramec konceptu v ontologii mlze vypadat napr. takto:
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Mozna obecna ontologie svéta pro ucebnicové piiklady (Russell-Norwig: 4/ 4 Modern

Approach). Spoje znamenaji, ze spodni objekt je specializaci horniho. Spcializace nemusi

byt disjunktni - ¢lovék je zde jak zvife, tak aktér.

Kategorie lze reprezentovat pomoci logiky, napr.:

Objekt maze byt ¢lenem kategorie: MemberOf(BBg, Basketballs)

Kategorie mlze byt podtfidou jiné kategorie: SubsetOf(Basketballs,Balls)

Vsichni ¢lenové kategorie maji néjakou vlastnost: MemberOf(x,Basketballs)=>Round(x)
VSichni ¢lenové kategorie jsou rozpoznatelni podle néjaké vlastnosti:

Orange(x) ARound(x) ADiameter(x)=9.5in=>MemberOf(x,Basketballs)

Kategorie jako celek mlze mit néjakou vlastnost: MemberOf(Dogs,DomesticatedSpecies)
Kategorie mohou obsahovat sloZené objekty PartOf(Brno, Czechia)

Dalsi relace mohou popisovat vztahy Cdsti sloZenych objektd, atd.

Aktéfi pracuji s realnymi
objekty, ale
vyvozovani provadeji na
urovni kategorii objektu
Aktér z vnimanych
vlastnosti odvozuje
prislusnost objektu do
dané kategorie
Kategorie je mnozina
svych ¢lenu
 jde o objekt s
relacemi byt
Clenem a byt
podmnozinou
Podtfidy usporadavaji
kategorie do taxonomie
jako hierarchicke
struktury kategorizace
objektu
Obrazky a schémata z Russell-

Norw ig: AIA Modern Approach, 4th
ed., 2021



Akce a udalosti

Popis pomoci logiky se nemusi tykat jen statického svéta, ale lze je rozsirit na
dynamické akce

Napriklad specifikce leteckého spojeni:

MemberOf(E,, Flyings)aFlyer(E,, George) AOrigin(E,;,Praha) ADestination(E;,London)
nebo ucinek udalosti s [étanim:

E = Flyings(a,here,there) AHappens(E,t,, t,)=>Terminates(E,At(a,here),t;)alnitiates (E,At(a,there),t,)
se vztahy ¢asl vyjadrovanymi pomoci predikatu:

Starts(i, j)

-
Before(i, j) =
AerGi

- Finishes(i, j) -

J

sy ]
e
j

Predikaty vztahu ¢asovych intervali.

Role objektl se mohou v ¢ase ménit, odtud jejich za¢lenéni pod udalosti,
napf. President(USA) a tvrzeni o prvnim prezidentovi:
T(Equals(Prezident(USA),George Washington), Begin(AD1790),End(AD1790))

Obréazky a schémata z Russell-
Norw ig: AIA Modern Approach, 4th
ed., 2021



Zjemneni pouzivané logiky

Referencni transparentnost — zachovani sémantiky pri nahradé
podvyrazu jinymi podvyrazy se stejnym vyznamem — neumoznuje
AL 744 Zu

korektni praci s propozicnimi postoji (slovesa ,veri“, ,vi“ ,zna“ ,chce”
,informuje”)
Resit to Ize pomoci modalnich logik a formalizace moznych svét(

(propojenych relaci pristupnosti), které umoznuji i formalizaci tvrzeni o
mentalnich objektech

Nemonotonni logiky, cirkumskripce a defaultni logiky dovoluji
formalizovat explicitné nevyjadrované predpoklady a defaultni
vyvozovani (napfr. predpoklady s platnosti vyvozené jen z jejich
konzistence)

Specifické ulohy se resi pomoci systému udrzujicich pravdivost —
aktualizace znalosti ulozenych ve znalostni bazi, ale i vysvétlovani
zaveru, ktery byl vyvozen



Celkovy kontext reprezentace znalosti

V 60. letech prevldadal pohled smérem na ,reprezentace problémua“

V 70. letech prevladal pristup ,expertnich systému” (resp. ,,systému
zalozenych na znalostech®)

Prvni expertni systém DENDRAL (1970-81) doved| interpretovat vystup z
hmotnostniho spektrometru stejné dobre jako chemicky expert

Pozdéji vzrostl zajem o formalismy standardizovanych znalosti s
vyraznym presahem do filosofie a lingvistiky

Dil¢i uspéchy byly dosazeny napt. pri predpovidani recidivy
propousténych véznl nebo uspéchu studentl v programech prlpravy
(Grove a Meehl, 1996)— v 19 pripadech z 20 vysledek lepsi nez lidsky
expert

Educational Testing Services uziva program pro znamkovani miliont
eseju v testech GMAT — program se shoduje s lidskymi hodnotiteli v 97
procentech pripadd, coz je stejnd uspésnost jako sjhoda dvou lidskych
hodnotitelt — systém je pouzivan od roku 2001



Celkovy kontext reprezentace znalosti

Specifické oblasti uspéchu:

Kvalitativni fyzika (vyvody bez nutnosti velkych pocetnich operaci —
pouziva se pro hodiny, ndvrh stéracu a Sestinohych kracejicich stroju)
Prostorové vyvozovani — poprvé pouzito cca 1986, dnes spolus kalkulem
propojeni pouzivano pro geografické informacni systémy

Psychologické vyvozovani — odvozovani psychologie chovani pro
pozorovaneé aktéry (,folk psychology“), je pouzivano v systémech

porozumeni prirozenému jazyku, kde je dulezité odvozeni postoje
clovéka napr. pro kontinuitu porozumeni textu



Plany
Posloupnosti akci = plany
Ukoly v této oblasti zahrnuji Glohy projekéni, tj. otazku po situaci, ktera je
dusledkem provedenych akci,
a ulohy planovaci, kde je otazka po posloupnosti akci vedoucich k dané situaci.

Klasické planovani je uloha hledani posloupnosti akci v diskrétnim,
deterministickém, statickém a plné pozorovatelném prostredi

Planning Domain Definition Language (PDDL) — stav vyjadren jako konjunkce
zakladnich atomickych vyrazt popisujicich nasledujici stav

Kazda akce je popsana dvojici axiomu stanovujicich pouzitelnost akce a jeji
efekt, napr.

— At(p,from)Plane(p) AAirport(from)sAirport(to)=>Fly(p,from,to)

— Fly(p,from,to)=>not(At(p,from)) At(p,to)

K tomu tzv. problém rdmce, pridani velkého poctu axiom konstatujicich, co se
akci neméni, resp. efektivnéji pro stavy (fluenty) jako axiom nasledujiciho
stavu; obdobné predpoklad uzavieného svéta (CWA) jako predpoklad uplnosti
poskytnuté informace, nepravdivosti neuvedenych tvrzeni



Planovani

Planovaci problém s jazykem L a mnozinou operatoru O sestava

z planovaci domény nad L s operatory z O se stavy jako trojice,
ze stavl jako podmoziny instanciovanych atomu nad L,

z akci A jako vSech instanciovanych operator(i z O nad L pro pouzitelné
akce (splnény jejich podminky a nejedna se o cilovy stav) a

z prechodové funkce generované ucinky akci s tim, Ze je vici ni mnozZina
stavl uzavrena,

pocatecniho stavu a

mnoziny instanciovanych literalu splnujicich cilovou podminku.

Prohledavany prostor odpovida stavovému prostoru, kde

uzly odpovidaji stavum,
hrany odpovidaji stavovym prechodim pomoci akci a

— cilem je najit cestu mezi pocatecnim stavem a nekterym koncovym

stavem (instanciovanym literalem splnujicim koncovou podminku).



Dopredné planovani

Hledani planu jako nejkratsi cesty z pocatecniho stavu do nékterého z cilovych.
Jde o korektni metodu (pokud vrati feseni, jedna se o plan),
V nedeterministické verzi vybéru dalsiho uzlu je Uplnd (najde reseni, pokud existuje).

V deterministické implementaci lze realizovat jako:
Prohledavani do Sirky
—  korektni a Uplné, ale pamétové velmi naro¢né (nutnost pamatovat si vSechny uzly prislusné drovné v prohledavaném stromu)

Prohleddvani do hloubky

—  Korektni, ale neni Uplné kvili riziku nekonecnych cykl(
—  Efektivné implementovatelné vzhledem k paméti, protoZe jako datova struktura staci jen struktura prohleddvané cestu v zdsobniku

—  Korekce kontrolou cykl, opakovanych vyskytl stejniého uzlu na cesté, nebo iterativnim prohlubovanim (je Uplné a pamétova
narocnost se nahrazuje opakovanym prochazenim uzl( do limitované hloubky metodou hledani do hloubky)

Algoritmus A" s vhodnou heuristikou h(x), ktera v daném uzlu stromu odhaduje celkovou cenu jako
f(n) = g(n) + h(n),

kde g(n) je aktudlni cena uzlu (dosavadni délka cesty) a

h(n) je odhad ceny (délky cesty) pro vypocet Uplného FfeSeni jako tzv. pfipustnd heuristika, kterd celkovou cenu nenahodnocuje
(nestanovi ji vétsi nez skutecnou délku cesty, tj. napt. pfima cesta z daného uzlu do cile).

Vysoky stupen vétveni v prohleddavaném stromu vyrazné komplikuje ¢asové naroky reseni



/pétné planovani

* Hledani planu z mnoziny (vSech) instanciovanych cilovych stavil na
zakladeé schopnosti urcit o uzlu, zda odpovida cili, najit pro dany uzel
relevantni akce (jichz je tento uzel vysledkem) a jeho podcile (z nichz
témito akcemi mohl vzniknout)

* Jde o korektni metodu a pri detekci cyklt i Uplnou metodu pfri
deterministické implementaci

 Obecné mensi stupen vétveni, lze jej dale redukovat tzv. liftingem (praci s
proménnymi a instanciaci nejobecnéjSim unifikatorem)



Dopredné a zpéetné planovani

Fly(P;, A, B)
At(Ph A)
(a)
Al(Ps, A) —_—
FIY(PZ! A, B)

At(P'Is A)

Atl(Ps, B) ~ryen 4 B
(b)

At(P;, B) e WP A B

At(PZs A)

Dva pfistupy k hledani planu. (a) Dopifedné planovani v podob¢ prohledavani stavového
prostoru, které zac¢ina v po¢ate¢nim stavu a pokrac¢uje akcemi spojenymi s problémem v
hledani prvku cilovych stavi. (b) Zpétné planovani popisy stavil, které zacina v cili a
pouziva inverze akci k tomu, aby hledal smérem k pocate¢nimu stavu.
Obrazky a schémata z Russell-

Norw ig: AIA Modern Approach, 4th
ed., 2021



Problém vypocetni narocnosti

Planovani kombinuje dvé oblasti Al, vyhleddvadni a logiku

Prakticky se dari implementovat techniky pouzitelné v netrivialnich systémech
(miliony stavd, tisice akci)

Kritickym omezenim je kombinatoricka exploze (vypocetni slozZitosti prislusnych
algoritma): vdoméné s N propozicemi je 2N stavi

Vyrazné pomaha rozlozitelnost problému — dopredné hledani dokaze heuristicky
hledat podmnozZiny propozic odpovidajici nezavislym podproblémim

Existuji systémy pracujici s portfoliem algoritmd, které je zkouseji vedle sebe.
Uplné porozuménivolby algoritm(i viak dosud neexistuje.

Planovani bylo od pocatku Al jednou z ustrednich aktivit, pouzivalo se na SRl u
robota Shakleyho i u GPS (General Problem Solver)

Dnes existuji netrivialni aplikace mimo jiné pro planovani optimalniho
pozorovaciho Casu na satelitnich teleskopech, bézné se pouziva v tovarnach nebo
obchodech.
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