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1. Wiedza oraz sposoby jej reprezentacii

Wiedza:

- jej reprezentacja w dziedzinie sztucznej inteligencji jest problemem, ktory nie
zostal jeszcze w pelni rozwigzany,

- najczesciej oznacza zbior wiadomosci z okreslonej dziedziny,

- oznacza wszelkie zobiektywizowane i utrwalone formy kultury umystowej i
swiadomosci spotecznej powstate w wyniku kumulowania doswiadczen i
uczenia sig,

-jest symbolicznym opisem otaczajagcego nas Swiata tzeczywistego
charakteryzujacym aksjomatyczne 1 empiryczne relacje zawierajacymi

procedury,

Wiedza sktada si¢ z nast¢pujacych elementow:

* Opisy — stanowia zdania w jakims jezyku, ktorego elementarnymi
skfadnikami s3 pierwotne cechy i pojecia. Stuza one do identyfikacji i
rozrézniania obiektow i klas.

- Relacje — odzwierciedlaja zaleznosci i asocjacje (skojarzenia) pomig¢dzy
faktami w bazie wiedzy.
- Procedury — elementy ,,manipulujace” relacjami.




Jedna z najczesciej spotykanych form wiedzy jest 350c1zzc]3 empiryczna.
Pod tym sformufowaniem kryje si¢ wiedza, jaka posiadajg rézni specjalisci
(np. lekarze, geolodzy). Opiera si¢ ona na wielu skojarzeniach dotyczacych
przyczyn obserwowanych danych i faktow. Ekspert zaopatrzony w wiedze
uzywa metod heurystycznych do powiazania problemow probabilistycznych,
czesto btednych danych w celu postawienia diagnozy.

Bardzo powszechna metoda reprezentacji wiedzy jest reprezentacja
modeli opartych na logice. Logika klasyczna jest podstawowym narzedziem
umozliwiajagcym pewne zautomatyzowanie procesu wnioskowania 1
pozyskiwania wiedzy. W konkretnych jednakze zastosowaniach, w ktorych od

systemu ekspertowego jest wymagana elastycznosC i odpotnos¢ na niepewne
dane we]sc1owe, systemy te w wielu przypadkach okazaly si¢ mniej przydatne
W porownaniu z systemami opartymi na innych metodach.

Z punktu widzenia logiki wiedza stanowi zbior regult i faktow. Dodajac
jezyk, otrzymuje si¢ teori¢, czyli pewne skodyfikowane, uporzqdkowane
wyobrazenie o pewnej klasie obiektow przedstawione za pomocg wyrazen,
formut, regut i gramatyki arbitralnie przyjetego jezyka. Nalezy podkreslic, ze
jezyk jest pewna abstrakcyjng struktura sktadajaca si¢ ze stownika i
gramatyki, umozliwiajaca mu operowanie na symbolach. Stanowi on
syntaktyke danego systemu.




Semantyka z kolei nadaje znaczenie tworzonych zgodnie z gramatyka
wyrazen. Dodajac do jezyka struktur¢e dedukcyjng — otrzymuje si¢ pewien
mechanizm wnioskujacy umozliwiajacy produktywne funkcjonowanie teorii.
Dzi¢ki temu mozna przewidywal przyszle stany systemu na podstawie
obserwacji, obserwowanych faktow oraz tworzyC pewne uogolnienia na
podstawie zaobserwowanej prawidfowosci.

W strukturze dedukcyjnej znajduje si¢ ponadto zbidr aksjomatow
logicznych — ogolnych prawd o sSwiecie, nie dowodzonych, lecz
przyjmowanych za pewniki. Najistotniejszym elementem struktury jest zbiot
aksjomatow specyficznych. Stanowia one wlasciwa baze wiedzy. Mieszczg si¢
w niej wszystkie udowodnione i zapisane fakty o opisywanym obiekcie lub
systemie. Na podstawie informacji zgromadzonych w bazie wiedzy i w
aksjomatach logicznych mechanizmy dedukcyjne udowadniaja nowe
twierdzenia lub je obalaja.

Taka struktura wiedzy w postaci teorii ma zasadnicza zalete, gdyz
wszystkie fakty dowiedzione za pomoca danej spojnej teorii sa prawdziwe.
Wynika to z podstawowego twierdzenia logiki, ktore mowi, ze pewne
twierdzenie poprawne syntaktyczne jest prawdziwe semantycznie i na odwrot.
Twierdzenie to stanowi podstawe tworzenia systemow zawierajacych wiedze,
opartych na metodach stosowanych w sztucznej inteligenciji.




Zdefiniowanie pewnej syntaktyki, jest sprawa oczywista przy tworzeniu
oprogramowania maszyny cyfrowej. Stanowi ono element umozliwiajacy
komunikacj¢ operator-maszyna pod warunkiem, Ze operator uzywa jezyka z
jego gramatyka. Maszyna cyfrowa moze bowiem operowac tylko na
wyrazeniach powstatych w wyniku dziatan syntaktycznych pozbawionych dla
niej wszelkiego znaczenia, a wigc na symbolach, literatach, ciggach znakow.

Za pomoca pewnych regul moze ona wyprowadzac¢ z jednych ciagow
liter i cyft, inne ciagi znakow. Na tej podstawie majac wyprowadzone ptzez
maszyne poprawne syntaktycznie wyrazenia mozna im przypisac semantyke,
czyli nadac znaczenie wynikowi przetwarzan symbolicznych.

Dwa podstawowe typy symbolicznej reprezentacji wiedzy:

- reprezentacja proceduralna — polegajaca na okresleniu zbioru procedur,
dziatanie kt6rych reprezentu]e w1edz§ w dziedzinie. Jej zaleta( ]est duza
efektywnosc¢ reprezentowania procesOw, np. zapisanie w postaci roOwnania
jakiegos prawa fizyki.

- reprezentacja deklaratywna — polegajaca na okresleniu zbiotru specyficznych
dla rozpatrywanej dziedziny faktow, stwierdzen, regul. Posiada ona
Yatwiejszy opis 1 formalizacje¢, niz reprezentacja proceduralna.




Metody reprezentacji wiedzy zajmuja si¢ modelowaniem Swiata
rzeczywistego z wykorzystaniem komputerow. Do najczesciej stosowanych
metod reprezentowania wiedzy (technik organizowania baz wiedzy) zalicza

sie:
- metody bazujace na bezposrednim zastosowaniu logiki: rachunek zdan,
rachunek predykatow,

- metody wykorzystujace zapis stwierdzen,
metody wykorzystujace systemy regutowe (wektory wiedzy),
metody z wykorzystaniem sieci semantycznych,
metody oparte na ramach,
metody uzywajace modeli obliczeniowych.

Inng metods reprezentacji wiedzy sa reprezentacie niesymboliczne.
Metody te odonu]q si¢ do obserwacji 1 doswiadczen zebranych na podstawie
otaczajacego nas Swiata zywych istot. Tzw. sztuczne sieci neuronowe
symuluja wlasciwosci reprezentacji wiedzy i jej ptzetwarzania, podobnie jak
komorki nerwowe zwierzat 1 ludzi. Przetwarzanie wiedzy odbywa si¢ w sposob
dynamiczny.

Natomiast inng technike reprezentacji wiedzy stanowia tzw. algorytmy
ewolucyjne (genetyczne), ktore umozliwiajg przekazywanie nastepnym
generacjom wiedzy o calym gatunku. Wiedza jest zapisana w genach. W
kolejnych generacjach nastepuje poprawa cecha catej populacji.
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2. Rachunek zdan

Podstawowe koncepcje mechanizméw wnioskowania wigkszos$ci
znanych systemow ekspertowych wywodza sie z logiki dwuwartosciowej.
Opis cech otaczajacego nas swiata formutujemy w postaci zdan. O zdaniu
prawdziwym mowimy, ze ma warto$¢ logiczng 1, o zdaniu fatszywym, ze ma
wartos¢ logiczng 0. Zdania oznaczamy symbolami, np. A, B, C, D...

Moga one byC¢ Zfaczone za pomoca funktorow zdaniotworczych
(spojnikow logicznych):

- negacja 7
- koniunkcja A
- alternatywa v
- implikacja =>
- FTOWNOWaZNosc <=>

Yaczac zdania funktorami mozna tworzyC wyrazenia logiczne, tzw.
formuly. Formuly, ktore zawsze daja zdanie prawdziwe niezaleznie od
wartosci logicznych zmiennych zdaniowych, nazywa sie prawami rachunku
zdan (tautologiami).




Dwie metody sprawdzania, czy dana metoda jest tautologia:
1. Metoda zerojedynkowa

W metodzie tej wartosc logiczna formuly ztozonej jest wyznaczona przez
wartosci logiczne jej skladnikow. Aby rozsttzygnac, czy formula jest
tautologia, nalezy rozwazyC wszystkie mozliwe kombinacje wartosci
logicznych zmiennych w niej wystepujacych. Jezeli w kazdym przypadku
wartos¢ formuly wynosi 1, to ta formuta jest tautologia. Mozna to
zaobserwowac na ponizszym przyktadzie, czy formuta o postaci

A:(—lp\/Q)<:>(—|Q:>—|P)

jest tautologia. Sg mozliwe cztery kombinacje wartosci logicznych zmiennych
Pi Q.

1) P=1 Q=1
(71v 1)<=>(71=>"1)
(0v 1)<=>(0=>0)
1<=>1
1




2) P=1, Q=0
(71v 0)<=>(70=>71)
(0v0)<=>(1=>0)
0<=>0
1
3) P=0,Q=1
(70vl)<=>(71=>70)
(1v1l)<=>(0=>1)
1<=>1
1
4) P=0,Q=0
(70v0)<=>(T10=>710)
(1v0)<=>(1=>1)
1<=>1
1

Poniewaz dla wszystkich kombinacji wartosci logicznych zmiennych Pi Q
wartos¢ formuly A wynosi 1, wiec formuta A jest tautologia.




2. Metoda dedukcji (wnioskowania)

Wnioskowanie w tej metodzie odbywa si¢ 2za pomoca regut
wnioskowania, ktore umozliwiaja, na podstawie prawdziwosci pewnych zadan
zwanych przestankami, wnioskowanie o prawdziwosci innego zdania zwanego
wnioskiem. GIownym zadaniem logiki rachunku zdan jest upraszczanie
wyrazen logicznych dla ich lepszego zrozumienia. Wykorzystuje sie tu
rOwWNnowaznosc wyrazen.

Bazy wiedzy oparte na logice, mimo swej modularnosci, deklaratywnosci
i nieproceduralnosci, sa trudne do ptzetwarzania. Bardzo szybko nast¢puje w
nich eksplozja kombinatoryczna, czyli lawinowy i niekontrolowany rozrost
bazy wiedzy o fakty bedace powieleniem niepozadanych struktur. Systemy
ekspertowe oparte na klasycznej logice wykazuja tendencje do wytwarzania
tego typu nadmiarowych tautologii, np.:

jezeli A v B jest prawda w bazie wiedzy,
to prawda jest Av Bv B
rowniez prawda jest Av Bv Bv Bv B




3. Stwierdzenia

Stwierdzenia:
- s3 jednym z gtéwnych elementéw baz wiedzy,
- dotycza takich zagadnien jak zdarzenia, zjawiska, objawy, czynnosci,

- najczesciej sa zapisywane w postaci uporzadkowanej trojki

(SOBIEKT> , <ATRYBUT>, <WARTOSC>)

Dla uproszczenia zapisow stwierdzen stosuje sie sfowniki nazw obiektow
i atrybutow oraz ich wartosci. Umozliwia to identyfikowanie zapisow za
pomoca etykiet — bez wielokrotnego powtarzania nazw. Dzieki temu uzyskuje
si¢ oszczedniejszy zapis, ktory zajmuje mniej miejsca w komputerze. Na ogot
stosuje si¢ sfowniki otwarte. Do wyrazania relacji mi¢dzy obiektami czesto
uzywa si¢ sieci semantycznych lub ram. W niektorych systemach stwierdzenia
sg zapisywane w postaci uporzadkowanej czworki

(SOBIEKT> , <ATRYBUT> , <WARTOSC> , <CF>)

przy czym CF jest stopniem niepewnosci (Certainy Factor), prowadzac do tzw.
stwierdzen przyblizonych, prowadzac do tzw. stwierdzen przyblizonych.




Kazdemu stwierdzeniu jest woOwczas przypisany pewien wspotczynnik
okreslajacy stopienn pewnosci stwierdzenia. Na ogof jest to liczba z pewnego
przedziatu [-1, 1] lub [0, 1] badz [0, 10]. Jezeli wspotczynnik ten jest
definiowany dla pierwszego wymienionych przedziatéw, to CF = 1 oznacza, ze
stwierdzenie jest w petni prawdziwe. Z kolei dla CF = -1 stwierdzenie jest
fatszywe. Natomiast CF = 0 oznacz stwierdzenie, o ktorym nie wiadomo, czy
jest prawdziwe, czy falszywe.

Stopnie pewnosci wyznacza si¢ subiektywnie. Nie wprowadzono ich
precyzyjnych definicji; nie sformalizowano rowniez metod ich okreslania. W

niektorych systemach stopnie pewnosci przypisuje si¢ nie stwierdzeniom, lecz
wartosciom atrybutow, co moze prowadzi¢ do wielu paradoksow.

Rozwini¢to takze statystyczne metody wnioskowania wykorzystujace tzw.
metody Bayesa, teorie podejmowania decyzji i metody weryfikacji hipotez
statystycznych. Baza wiedzy takich systemow jest zbiorem stwierdzen 1 relacji
o pewnym wycinku swiata rzeczywistego, ktorej on dotyczy.




4. Regulowa reprezentacja wiedzy

Wsrod roznych metod reprezentacji wiedzy wazna role odgrywaja
metody oparte na regutach. Zauwazy¢ mozna, ze zbior stwierdzen nie jest
wystarczajacy do opisania jakiej§ dziedziny wiedzy. Sa jeszcze potrzebne
reguly, ktorych ogdlna postac moze byC wyrazana jako:

JESLI przestanka, TO konkluzja

oraz

JESLI przestanka, TO dziatanie (produkcja)
lub inaczej za pomocg zdania

IF przestanka THEN konkluzja

oraz

IF przestanka THEN dziatanie (produkcja)

Przestanka moze zawieraC pewna liczbe stwierdzen potaczonych
funktorami logicznymi. Nalezy zwroci¢c uwage, ze niekontrolowany rozrost
bazy wiedzy o nadmiarowe tautologie nie wystepuje w systemach opartych
na regutach. Baza wiedzy zawiera w tym przypadku zbior regut oraz zbior
faktow. MozliwoSC reprezentowania Swiata ogranicza si¢ do powyzszych
struktur zdaniowych.




Zdecydowana wigkszo$¢ powstatych do tej pory systeméw ekspertowych
jest oparta na regutach. Podejscie to umozliwia uzyskanie duzej modularnosci
bazy wiedzy. Reprezentacja Regulowa czesto jest wykorzystywana w
systemach dedukcyjnych, gdzie zbior faktow poczatkowych jest
przeksztatcany w pewien zbior faktow koncowych.

W zaleznosci od przeznaczenia system moze spetniac rozne funkcje, np.
klasyfikowanie, diagnozowanie, dowodzenie, ustalanie ptzyczyn, najlepszy
dobor, planowanie, prognozowanie, monitorowanie itp. Stosuje si¢ czasem
bardziej formalny zapis reguf, gdzie jest opuszczany symbol IF, z kolei
zamiast napisu THEN uzywa si¢ symbolu implikacji. Przestanka jest

wowczas wyrazana jako pola(czenie za pomocy funktorow logicznych pewnej
liczby stwierdzen. Przyktadem moze bycC reguta, w ktorej przestanka zawiera
dwa warunki potaczone funktorem koniunkcji

IF A przyjmuje wartos¢ u
AND F przyjmuje wartoSC w
THEN G przyjmuje wartoSC€ y

Korzystajac z symbolu implikacji regute t¢ mozna zapisac w postaci

(A, ) A (B, w) => (G, y)
ktora jest bardziej zwarta i przejrzysta.




Praktycznie dziatajace systemy ekspertowe oparte na regutach moga
zawieraC reguly charakteryzowane stopniami pewnosci. Podobnie jak przy
reprezentowaniu stwierdzen sg to liczby zazwyczaj z przedziatu [-1, 1] albo [0,
1]. Dzi¢ki temu mozna za pomoca tych liczb da¢ znac¢ systemowi, jaki jest
stosunek uzytkownika lub tworcy systemu do pewnosci konkluzji
wystepujacej w danej regule.

Zbioér mozna rozpatrywacC jako szczegoélny sposob zapisu pewnej sieci
stwierdzen, poniewaz z prawdziwosci jednego stwierdzenia moga wynikac
inne. W niektorych systemach jest dopuszczalna rozwinigeta (tzw. pelna)
postac regut, ktora zawiera dodatkowe stwierdzenie uznawane za prawdzie w
razie niespetnienia przestanki. Ogolna postac reguly rozwinietej jest
nastepujaca:

IF przestanka THEN konkluzjal ELSE konkluzja2

przy czym konkluzja2 jest tym dodatkowym stwierdzeniem. Taka postac
reguf moze jednak czasami prowadzi¢ do uznania nieoczekiwanych
konkluzji. Ze wzgledu na zltozona nieraz kompletnos¢ bazy wiedzy, brak
przestanki jest utozsamiany 2z uznaniem tej przestanki za przestanke
fatszywa. W zwigzku z tym wskazane jest stosowanie regul w postaci
podstawowej (IF ... THEN ...). Postgpowanie takie upraszcza dziatanie
maszyny wnioskujacej.




Jezeli warunki w 2zlozonej przestance sa polaczone funktorami
koniunkcji, to proces analizowania takiej przestanki jest przerywany (z
wynikiem negatywnym) po napotkaniu pierwszego niespelnionego warunku.
W niektorych systemach w regutach moze wystepowac funktor alternatywny,

np.:

IF padat deszcz OR jechata polewaczka THEN ulica jest mokra

Regute taka mozna zmieni¢ w zestaw dwoch réwnowaznych regut nie
zawierajacych funktora alternatywy:

IF padat deszcz THEN ulica jest mokra
IF jechata polewaczka THEN ulica jest mokra

Stosowanie spojnika OR jest dopuszczalne, lecz nie zalecane ze wzgledu
na wieksze skomplikowanie modutu wnioskujacego.




Rodzaje regut

Podziat regut ze wzgledu na sposdb uzyskiwania ostatecznych konkluzji
W procesie wnioskowania:

- reguly zloZone — to takie reguly, ktore umozliwiaja bezposrednie
wyznaczanie wnioskow przez system,

- regudy proste — to takie reguly, ktore majg postac wnioskow posrednich.

Przyktad teguly ztozonej:

IF sa spetnione wszystkie warunki niezbedne do przyjecia wniosku, Ze u
pacjenta stwierdzono okreslong jednostke chorobowa

THEN zastosowac okreslong terapie

Zaleta regul zfoZonych jest fakt, ze nie wymagaja maszyn wnioskujacych
skomplikowanym sposobie dziatania; poniewaz kazda z regul w konkluzji
zawiera ]akls wniosek koncowy. WystarCZy wiec uaktywni¢ jedng regute, aby
osiagnac wynik. Wada takiego podejscia jest trudnos¢ formulowania
odpowiedniego zbiotu regul oraz zlozony sposob jego weryfikacji 1
uzupelniania.




Zaleta reguf prostych jest Yatwos$¢ weryfikacji zbioru regut i ograniczenie
ich redundancji; wada jest potrzeba realizacji zfozonych dzialan przez maszyne
wnioskujaca, poniewaz trzeba uaktywni¢ wiele regut. Kolejne udowodnione
whnioski posrednie tworza fancuch wnioskowania.

W systemach ekspertowych badanie elementow przestanek jest najczesciej
zwigzane z licznymi efektami ubocznymi, np. analizowanie innych reguf,
zadawanie pytan uzytkownikowi itp. Dla podkreslenia znaczenia kolejnosci
elementow przestanki wprowadza si¢ pojecie kontekstu. Przyktadem moze by¢
nastepujaca regula

ANANAN .. NA NA =>B
Jesli zapiszemy t¢ regute w postaci

CNA =>B

to .= A ANA A ... AN A, jest kontekstem dla warunku A, .

W podobny sposob C,_; = A, A A, A ... A A, jest kontekstem dla warunku
A

C, = A, A A, jest kontekstem dla A,
C, = A, jest kontekstem dla A,




Kontekst umozliwia jawne rozpatrywanie warunkow koniecznych po to,
aby badanie okreslonego elementu przestanki byto celowe. W celu
ograniczenia liczby operacji wykonywanych przez system podczas
sprawdzania przestanek wazna jest odpowiednia kolejnosc¢ regut.

W systemach ekspertowych sa stosowane reguly, ktore odnosza si¢ do
konkretnych obiektow, jak tez reguly obejmujace pewien zbior obiektow —
tzw. reguly ogolne. Moga one byC spelnione przez rozne obiekty zbioru.
Dzieki temu reguly ogolne umozliwiaja znaczne zwigkszenie stopnia
ogolnosci utworzonej bazy wiedzy. Uzyskuje si¢ to rozpatrujac elementy
stwierdzen nie jako wartosci state, lecz jako zmienne. Na przyktad w
przedstawionej regule

IF (@syn,jest_synem,@ojciec) AND (@ojciec,jest_synem,@dziadek)
THEN (@syn,jest_wnukiem,@dziadek)

napisy poprzedzone symbolem @ sag traktowane jako zmienne.

Podczas wnioskowania zmienne s3 zastgpowane odpowiednimi stalymi
okreslonymi w wyniki dopasowania reguly do istniejacego zbioru stwierdzen.
Jest to proces tzw. unifikacji.




Dla powyzszej reguly mozna na przyktad zmienne zastapic
nastepujacymi statymi:

@syn => Jan, @ojciec => Adam, @dziadek => Jacek

co prowadzi do reguly

IF (Jan,jest_synem,Adam) AND (Adam,jest_synem,Jacek)
THEN (Jan,jest_wnukiem,]Jacek)

w ten sposOob na podstawie jednej reguly zawierajacej zmienne mozna
generowac wiele regut dopasowanych do danej bazy faktow.

Wektory wiedzy

Wektory wiedzy sa pewnego rodzaju uogoélnieniem regud, w wyniku
ktorego otrzymuje si¢ zapis w postaci wektorowej. Aby zilustrowac ten sposob

reprezentacji wiedzy, przyjmuje si¢, ze w wektorach wystepuja trzy symbole:
* T, N.
b >




Znaczenie poszczegolnych symboli jest nastepujace:
* - dany warunek/wniosek w regule nie wystepuje

T - dany warunek/wniosek jest prawdziwy (tak)

N — dany warunek/wniosek jest falszywy (nie)

W podejsciu tym najpierw zapisuje si¢ danq baze w tradycyjny sposob,
przy czym poszczegolne reguty powinny zawierac jednakows liczbe warunkow
i wnioskow. Nastepnie dokumentuje si¢ kodowania poszczegolnych cztonow
regul z wykorzystaniem trzech wprowadzonych symboli. W rezultacie zamiast
pisac petng reprezentacje poszczegolnych regud, otrzymuje si¢ bardzo zwarty
opis w postaci wektorow, zawierajacych trzy wymienione symbole.

Aby zobrazowac podstawowa koncepcje tej teprezentacji rozwazyC mozna
przyktad bazy wiedzy ztozonej z trzech regul.

R1 IF jest fadna pogoda THEN podjde na spacet
R2 IF jestem zmeczony THEN nie p6jde na spacer
R3 IF pada deszcz THEN wezme parasol

W regutach tych wystepuje pie¢ stwierdzen, w tym rowniez jedno w

postaa zanegowane]
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Dlatego reguty te moga by¢ zakodowane za pomoca pi¢cioelementowych
wektorow, przy czym kazdemu stwierdzeniu bedzie przypisana okreslona
pozycja W wektorze. Poszczegolnym stwierdzeniom zostaty
przyporzadkowane nast¢pujace pozycije:

Pozycja w wektorze Znaczenie symboli w
warunkach i wnioskach
jest ladna pogoda
jestem zm czony

pada deszcz
pojd na spacer

wezm parasol
Wobec tego Zzostana utworzone wektory, w ktéorych warunkom beda
przypisane pozycje 1, 2, 3, natomiast wnioskom — pozycje 4, 5. Stosujac

wprowadzone wczesniej symbole reguty R1, R2; R3 moga by¢ zakodowane w

nastepujacy sposob:
Wartos¢ symboli Znaczenie symboli w
R1 R2 R3 warunkach i wnioskach

* * jest ladna pogoda
T : jestem zm czony

pada deszcz
pojd na spacer

wezm parasol




Tak wiec zamiast pisaC cala tre$¢ regut mozna uzyskac¢ uproszczona
reprezentacj¢ w postaci wektorow, co ilustruje ponizszy zapis:

Dla reguly R1 Dla reguly R2 Dla reguly R3
T % %
% T %
% % T
T N *
% % T

Majac postac wektorowa, fatwo mozna przejSC na zapis zawierajacy petna
treSC regult. Wektory wiedzy sa wygodne do weryfikacji poprawnosci bazy
wiedzy. W wektorze wiedzy moze byC¢ zestaw wszystkich pytan (warunkow)

jak w regule ztozonej.




5. Rachunek predykatow

Podstawy rachunku predykatow

Rachunek predykatow:
- stanowi podstawe programowania w logice,

- jest rozszerzeniem rachunku zdan przez wprowadzenie kwantyfikatorow:
»,dla kazdego” V oraz ,jistnieje takie ze”

Wyrazenie W(x), w ktorym wystepuje zmienna x i ktore sta]e si¢ zdaniem
prawdziwym lub fatszywym, gdy w miejsce x podstawimy wartos¢ zmiennej x,
nazywa si¢ funkcjg zdaniowg lub predykatem.

Predykat sktada si¢ z nazwy i dowolnej liczby argumentéw, ktore sa
nazywane termami. Termami moga byc¢ state (symbole) alfanumeryczne, jak
tez numeryczne i zmienne oraz wyrazenia. W wyniku podstawienia statych za
zmienne otrzymuje sie zdania prawdziwe lub fatszywe. Przyporzadkowanie
termom symboli, a nazwie relacji miedzy obiektami definiuje semantyke
jezyka predykatow. Zaleta predykatow sa proste i zrozumiale interpretacje
wyrazania zdan.




Jezyk rachunku predykatow pierwszego rzedu

Podstawowe elementy jezyka predykatow pierwszego rzedu:

I. Alfabet teorii
Alfabet rachunku predykatow pierwszego rzedu tworza:

A. State — Const, ktore dzieli si¢ na:

1) state oznaczajace obiekty (symbole podstawowych elementéw danego
rachunku) — IConst

2) nazwy funkcji i-miejscowe (symbole funkcji) — FConst

3) nazwy predykatow i-miejscowe (symbole predykatow) — PConst

B. Zmienne — Var

C. Symbole operaciji logicznych: 7, A, v, => oraz kwantyfikatory 3 - istnieje, V
- dla kazdego

II. Termy - Tm
Termy sg argumentami predykatow. Sa to state zmienne lub funkcje.




Uzywajac definicji rekurencyjnej mozna opisa¢ termy jako obiekty o
nastepujacych wlasnosciach:
1) kazda swobodna zmienna jest termem

2) kazda stata oznaczajaca obiekt jest termem

3) jesli s,t € Tm, przy czym (st) oznacza rezultat zfozenia dwéch termow

4) jesli f € FConst, a tl,...,ti sa termami, to f(tl,...,ti) tez jest tetmem
III. Formuty atomowe - AForm

Formuly atomowe sa podstawowymi elementarnymi formutami
zbudowanymi na podstawie prostych predykatow bez uzycia symboli operacji
logicznych. Mozna je zdefiniowac nastepujaco:

jeslip € PConstitl,...,ti € Tm to p(tl,...,ti) € AForm

IV. Formuty — Form

Formuly sa elementami zbudowanymi z uzyciem podstawowych symboli
operaciji logicznych. Mozna je zdefiniowac nastepujaco:

jesli Ay B € Form to A, B, A, 7B, AN B, Av B, A=> B € From
jesli A € Fromixe Vartod AiV_A € From




Wazna role odgrywaja w tej metodzie tzw. Kklauzule, ktére sa
alternatywami literatow, przy czym literatem nazywa si¢ predykat albo
zanegowany predykat. Wsrod formul wyréznia si¢ pewien ich podzbiodr, a
mianowicie poprawnie zbudowane formuty rachunku predykatow, do ktorych
zalicza si¢ literaly oraz poprawnie zbudowane formuty rachunkéw predykatow
potaczone spojnikami logicznymi oraz objete kwantyfikatorami.

Istnieje twierdzenie, ktore mowi, ze kazdy zbior poprawnie zbudowanych
formul mozna przekszta»lcié w zbior klauzul. W procesie przeksztatcania
wystepuje 9 etapow:

- usunie¢cie symbolu implikacji,
- ograniczenie do literalu zakresu negacji,
- rozdziat zmiennych,
- usunie¢cie kwantyfikatorow szczegotowych,
- przeksztalcenie w forme prefiksowa,
- przeksztatcenie w koniunkcyjna postac¢ normalna,
- usunie¢cie kwantyfikatorow ogolnych,
- usuniecie symbolu koniunkcji,
- ptzemianowanie zmiennych.




W celu zilustrowania wymienionego procesu przeksztatcania, zostata
rozpatrzona nastepujaca poprawnie zbudowana formuta rachunku
predykatow:

VP(x) => 1V ([Py) => Pf{xy)] A7V [Qxy) => P(n)]}}

W pierwszym korku trzeba pozbyc¢ si¢ symbolu implikacji, kotzystajac ze
znanego w logice przeksztatcenia (U => W <=> U v W) w wyniku czego
otrzymuje si¢

VAT Px) VY [Py v PAxp))] A7V [TRxy) Vv P

W drugim kroku ograniczy¢ trzeba do literatu zakres negacji

VAT PX) VY [TRAY) v PAxp)] A= [Q(x%0) A TP

po czym nalezy dokona¢ rozdzialu zmiennych, tzn. kazdemu
kwantyfikatorowi przypisuje si¢ inng zmiennag

VAT P(x) VY [TP) Vv PAxp)] A=, [Qx%2) A T (215}

W nastepnym kroku usuwamy kwantyfikator szczegotowy <

VTP VY [Ty v PAxp)] A [Q(x2(%) A TP(g(x))] 55




Piaty krok polega na przeniesieniu kwantyfikatorow V na lewa strone¢
przeksztatcalnego wyrazenia, czyli uzyskanie formy prefiksowe;j

V Vi T Px) VAT RAY) v PA(xp))] A [Q(x2(x) A T P(g(x))] 55

W 6 1 7 kroku dokonuje si¢ przeksztalcenia w koniunkcyjng postac
normalna. W tym celu korzysta si¢ ze znanego przeksztatcenia z logiki

Av(Bv C)YADANE<=>(AvBvC)A(AvD)A(AV E)

ktore po zastosowaniu w rozwazanym przyktadzie prowadzi do postaci

[T P(x) v 7 2y) v PAx0))] A [TAX) v QAxg(3))] A [TAx) v T PAg(x)]

Z ostatniego wzoru wyrazenia po usuni¢ciu symbolu koniunkcji
otrzymujemy postac klauzulowa - istotng dla zastosowan w jezyku Prolog:

S P(x) v T P(y) v P(Ax,y))
S P(x) v Qx,2(x))
S P(x) v " P(g(x)




0. Siect semantyczne

SieC semantyczna:

- jest uogolnionq koncepcja sieci stwierdzen, polegajch na przyjeciu
zatozenia, ze wezly odpowiadaja kompletnym opisom pojec lub obiektéw i nie
sq Wqucznle stwierdzeniami,

-jest pewnego rodzaju logika, gdzie relacje miedzy obiektami sa
przedstawione w postaci rysunku,

- zostata opracowana przez Quilliana.

Quillian wyszedt z zatozenia, ze pami¢cC ludzka najlepiej opisuje model
asocjacyjny. Oznacza to, ze kazdy element jest zdefiniowany przez inny
element. Powstaje w tym momencie pewna struktura powiazan. Struktura ta
moze by¢ zamknieta, a grafy moga byc¢ skierowane. Niestety, model ten nie
ma Scisle zdefiniowanej syntaktyki, poniewaz Quillian ograniczy? si¢ tylko do
podania koncepcji. Syntaktyka w tym przypadku zalezy od konkretnej
implementaciji.

W sieciach semantycznych wnioskowanie odpowiada ,,poruszaniu si¢” po
grafie. Na podstawie inspekcji sieci wprowadza sie rozne konkluzje. Jest tu
wiec jak gdyby wyrysowany mechanizm dedukc;ji.
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]
Klara %| papuga

)I skrzydta %I piora HI kolor
\l/l
klatka )|
J

J
dziéb %| zakezywiony
\l/ I
laboratorium %| badana

Przyktadowa sieC semantyczna

M
M
M

Powyzsza sie¢ o mnazwie Klara tworzy graf skierowany. Miedzy
poszczegolnymi weztami grafu zachodzg relacje: J — jest, M — ma, I — jest w.
Skierowanie grafu oznacza, ze relacje zachodza w jedna strone. Na przyktad
miedzy weztami Klara i papuga zachodzi relacja ,,jest”. Tak wigc na podstawie
grafu mozna wyprowadzi¢ stwierdzenie: Klara jest papuga. Nie mozna

natomiast wyprowadzi¢ stwierdzenia odwrotnego: papuga jest Klara, co

oznaczatoby, ze papugi naleza do pewnej klasy o nazwie Klara.
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Model reprezentacji wiedzy za pomoca sieci semantycznych ma réwniez
swoje wady. Problemem jest tutaj na przykltad okreslenie, czy wezly sieci
oznaczaja jeden obiekt czy klase¢ obiektow. Dlatego tez sieci te wigze si¢
zazwyczaj ramami lub z regutami. Ramy w takim podejsciu odpowiadaja
obiektom i opisuja ich struktur¢ wewnetrzna, sieC semantyczna natomiast
relacjom miedzy ramami.

W sieci semantycznej moga takze wystgpowaC pewne putapki
dedukcyjne. W przykladzie z poprzedniego slajdu mozemy wydedukowac:

Klara jest badana. Stwierdzenie to nie musi by¢ prawda. Prawdziwosc¢ tego
stwierdzenia moze zachodzi¢ wtedy, kiedy Klara znajdzie si¢ w laboratorium.

Metoda sieci semantycznych jest czesto stosowana w systemach analizy i
rozumienia jezyka naturalnego. Wynika to z jasnosci, z jaka moZna
przedstawiac zawite struktury sktadniowe jezyka za pomocsg tej teprezentacji.
Sieci semantyczne sa takze przydatne do tlumaczenia z jednego jezyka na
inny oraz wspomagania uczenia.




7. Reprezentacja wiedzy za pomoca ram

Ramy:

- umozliwiaja deklaratywna i proceduralng reprezentacj¢ wiedzy,

- stwarzaja one mozliwos¢ organizacji bazy wiedzy w taki sposob, ze reguly
bedace reprezentacja wiedzy danej dziedziny sa wyraznie oddzielone od regut
niezbednych do poprawnego dziatania systemu ekspertowego,

- stwarzajag  mozliwos¢ grupowania informacji dotyczqcych wybranego
fragmentu wiedzy w postaci jednej ramy, co upraszcza pozniejsza weryfikacje.

Za tworce ram uwaza si¢ Minsky’ego, ktory uzyt tej metody
reprezentowania wiedzy do rozpoznawania obrazow. Nazwal on ramg
sttukture danych opisujaca pewien obiekt, w ktorym mieszcza sig wszystkie
typowe i oczekiwane informacje, a takze przypuszczenia o tym obiekcie.

Minsky opatf swoOj plan na analizie sposobu zachowania cztowieka
znajdujacego sie w nowej dla niego sytuacji i w nowym otoczeniu, ale
majacego o tej dziedzinie juz pewne wczesniejsze wyobrazenia. Czlowiek
wydobywa wowczas pamieci okteslona strukture, czyli rame, i konfiguruje te
sytuacje z wiedza zawarta w ramie. Z kolei, gdy czlowiek zetknie si¢ z
catkowicie nowym obiektem, wowczas jego pietwsza reakcja bedzie proba

zapamietania go 1 wprowadzenia jego nazwy. o




Struktura ramy

Rama jest strukturga opisujaca dany obiekt i skfada si¢ z procedur, tzw.
klatek, nazywanych tez slotami (slots). Kazda klatka reprezentuje pewna
wlasciwosc albo ceche obiektu, opisywanego przez rame¢. Ramy sa podobne
do reprezentacji wiedzy za pomoca stwierdzen: (<obiekt> <atrybut>
<wartosc>). W tym przypadku jest to jednak szerszy opis, poniewaz wartosSc
zapisana w klatce jest jednym z wielu mozliwych elementéw klatki. Klatka
dzieli si¢ na mniejsze cze¢sci — fasety.

Kazda rama, klatka i faseta musi mieC swoja nazwe. W ramie nie moga
wystepowac dwie klatki o tej samej nazwie, podobnie w klatce nie moze byc¢
dwoch faset o tej samej nazwie. Natomiast w roznych ramach moga
wystepowacC te same rodzaje klatek, to samo dotyczy faset. Moga one byc¢
liczbami, tekstami, piktogramami lub kolejnymi ramami. Rzeczywista dana,
wpisywang bezposrednio do klatki, nazywa si¢ wartoscig klatki, ktora jest
zapisana w fasecie typu VALUE.

Ogolnie, kazdej klatce jest przyporzadkowany okreslony zbior faset, w
ktorych moga byc¢ zapisane na przyktad warunki dotyczace uznania wartosci
atrybutu jako wartosci dopuszczalnej, procedury pozyskiwania wartosci itp.
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rama: nazwa

klatka: nazwa

faseta 1: nazwa

faseta k;: nazwa

klatka: nazwa

faseta 1: nazwa

faseta k,: nazwa

klatka: nazwa

faseta 1: nazwa

faseta k _: nazwa

Ogolny schemat ramy




Zbior faset moze by¢ dowolnie uzupetniany fasetami wynikajacymi z
potrzeb specyficznego zastosowania. Ramy moga byc¢ taczone w strukture
hierarchiczna (graf-drzewo). Wierzchotkami tego grafu sa ramy, a jego
gatezie okreslaja relacje podrzednosci ram. Relacja podrzednosci oznacza
dziedziczenie wtasciwosci obiektu okreslonego rama nadrzedna przez obiekt
okreslony rama podrzedna.

Wptrowadza si¢ klatke o nazwie ,podrzedny wzgledem”, zawierajaca
nazwe ramy nadrzednej. W ten sposob uzyskuje si¢ odwotania do innych ram.
Wprowadzenie mechanizmu dziedziczenia znacznie ogranicza redundancje
baz wiedzy.

Powigzania pomiedzy ramami definiuja tzw. hierarchig dziedziczenia
(inheritance hierarchy), w ktorej dane zapisane w klatkach ]edne] ramy moga
byC dziedziczone przez druga. W ten sposob mozna opisaC zawieranie si¢
pojec, reprezentowanych przez ramy. Jako przykltad rozwazony zostat pewien
zbiér ram, dla ktérego hierarchi¢ dziedziczenia okreslono w nastgepujacy
sposob (grot strzatki wskazuje rame podrzedna):

profesor => pracownik PK
profesor => pracownik U]
pracownik PK => pracownik IMK
pracownik IMK => Burczynski




rama: profesor

— T~

rama: pracownik U] rama: pracownik PK

l

rama: pracownik IMK

l

rama: Burczynski

Przyktadowa struktura hierarchiczna ram

Z powyzszego zestawienia mozna wywnioskowac, ze rama Burczynski
dziedziczy dane zapisane w klatkach ramy pracownik PK, a ta z kolei
dziedziczy dane zapisane w klatkach ramy profesor. Tak wiec cech zapisane
w ramie profesor moga byC dziedziczone przez rame¢ Burczynski. W
najprostszym przypadku rozwaza si¢ jeden rodzaj powigzan, w ktorym
wystepuja tylko dwa rodzaje ram: ramy prototypy i ramy egzemplarze. Rama
prototyp zawiera ogolny szkielet opisu danego obiektu.
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Konferencje

Czas odbycia

konferenciji

Miejsce konferenciji

Liczba uczestnikow

Konferencje
biologow
Czas odbycia
konferencji 23.04.03
Miejsce konferencji Rzeszow
Liczba uczestnikow 56

Sympozjum
komputerowe

Czas odbycia

konferencji

15.07.03 —20.07.03

Miejsce konferenciji

Karpacz

Liczba uczestnikow

Rama prototyp i ramy egzemplarze




W procesie tzw. konkretyzacji prototypu dochodzi do utworzenia, na
podstaw1e rzeczywistych danych, egzemplarza prototypu. Aby to zilustrowac,
rozwazona zostata rama prototyp o nazwie konferencje. Zaktada si¢, ze rama
ta zawiera trzy klatki: czas_odbycia_konferencji, miejsce_konferenc;ji,
liczbe_uczestnikow. Korzystajac z tak zdefiniowanej ramy mozna okresli¢
ramy egzemplarze, ktore powstang z danego prototypu w wyniku wypelnienia
jego klatek konkretnymi informacjami, co zilustrowano na poprzednim
slajdzie.

Na przyklad rama o nazwie konferencja_biologow zostata wypelniona
danymi: czas_odbycia_konferencji — 23.04.03, miejsce_konferencji — Rzeszow,
liczba_uczestnikow — 56. Inna rama o nazwie sympozjum_komputerowe

zawiera konkrety podane tylko dla dwoch klatek, a mianowicie
czas_odbycia_konferencji — 15.07.03, 20.07.03 oraz miejsce_konferencji —
Karpacz. Klatka o nazwie liczba uczestnikOw nie zostala jeszcze wypelniona i
mozna to bedzie uczyni¢ pozniej, kiedy beda przesylane zgloszenia dla
uczestnikow.

Oprocz powigzan pomiedzy ramami, inng szczegolnie uwypuklana
wlasciwoscia ram jest mozliwoSC przypisania im procedur. Powiazanie
procedur z danymi polega na tym, ze klatka oprocz wartosci moze zawierac
odwotanie do procedur. Procedury te sq zazwyczaj zwigzane z odpowiednimi
fasetami.




Podstawowe wtasciwosci ram

Rozwijajac sformutowana definicj¢ mozna opisa¢ rame¢ jako pewnego
rodzaju reprezentacj¢ wiedzy o nastepujacych wlasciwosciach:

- rama jest struktura danych, opisujaca pewien obiekt albo klas¢ obiektow i
oferujaca dostep do petnej informacji o tym obiekcie,

- rama jest zbiorem klatek. Catosc¢ informacji o obiekcie, zawarta w ramie, jest
dzielona na cze¢sci bedace wartosciami klatek ramy,

- kazda klatka odpowiada pewnej wlasciwosci danego obiektu i jest
okreslonego rodzaju, tzn. ma zdefiniowang dziedzine wartosci, ktote moga

by¢ w niej umieszczone,

- w zaleznosci od dziedziny wartosci zawartych w klatce istnieja r6zne rodzaje
klatek. Klatka jest jednoznacznie zdefiniowana ptzez podanie jej rodzaju, jak
rowniez do jakiej ramy nalezy,

- wartosci klatki moga byc¢ rozne. W szczegolnosci wartoscig klatki moze byc
odwotanie do innej ramy albo dowolna procedura lub funkcja,

- klatki sa dodatkowo dzielone na fasety, zawierajace wybrane wartosci klatki,

- ramy, klatki i fasety sg identyfikowane za pomoca nazw.

Kazda klatka moze zawiera¢ wiele typow faset, z ktorych kazda jest

pewna wartoscia klatki albo okreslong funkcja. 1
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Ponizej wyszczegdlnione zostaly z krotkim opisem najwazniejsze rodzaje
faset spotykane w typowych systemach z reprezentacja wiedzy za pomoca ram:

- Faseta typu VALUE - w fasecie tej jest zawsze wpisana biezaca, rzeczywista
wartos¢ klatki. Podczas proby odczytania zawartosci klatki zawsze najpierw
jest przeszukiwana faseta VALUE,

- Faseta typu DEFAULT - faseta ta zawiera tzw. domys$lng warto$¢ klatki. Jest
to wartosc stereotypowa dla obiektow opisywanych przez dang rame. Faseta ta
jest brana pod uwage jedynie wowczas, gdy faseta VALUE jest nie wypetniona
lub nie istnieje,

- Faseta typu REQUIRE - zawartosc tej fasety ustala ograniczenia dla wartosci,
ktore sa umieszczane w fasecie VALUE. Opisuje ona dziedzing wartosci
mozliwych do wpisania do klatki i najcze¢sciej sprowadza si¢ do okreslania
gornej i dolnej wartosci granicznej. ZawartosC tej fasety jest wykorzystywana
przez fasete IF-FADDED,

- Faseta typu COMMENT - faseta ta zawiera tekst bedacy opisem klatki,

- Faseta typu CARDINALITY - podaje ona liczbe faset typu VALUE
wystepujacych w klatce,

- Faseta typu RANGE - zawiera ona liste lub zakres dopuszczalnych wartosci
fasety VALUE. 42




- Faseta typu IF-F-NEEDFED - zawiera funkcje, ktora wyznacza nieznang wartosc
klatki poszukujac jej w ramach nadrzednych w stosunku do ramy wyjsciowej.
Faseta ta jest poszukiwana w klatce, jezeli fasety VALUE i DEFAULT sa nie
wypet-nione albo nie istnieja. Faseta IF-NEEDED jest czesto kojarzona z
faseta DEFAULT, gdyz jej rola jest podobna. W przeciwienstwie jednak do
fasety DEFAULT, ktéra zawiera wprawdzie domyslna, ale jednak konkretna
wartosc, faseta IF-NEEDED jest funkcja, ktora oblicza 1 udostg¢pnia te wartosc,

- Faseta typu IFFADDFED - faseta ta zawiera funkcje, ktora wpisuje wartosci do
klatki i jest poszukiwana w klatce wowczas, gdy probujemy wstawi¢ do klatki
nowag wartosc,

- Faseta typu IF-REMOVED - faseta ta zawiera funkcje usuwania wartosci z
klatki 1 jest poszukiwana w klatce, jesli tylko probujemy wymazac jej wartosc,

Wymienione nazwy nie sa obligatoryjne. Moga wystapiC jeszcze inne
nazwy w zaleznosci od przeznaczenia ramy i spetnianych przez nig funkcji A4
stosunku do typowych klatek zawierajacych konkretne wartosci wyroznia sig
klatki okreslajace dziedziczenie i wzajemne powigzania pomi¢dzy ramami.

W praktycznych zastosowaniach mozna spotkac nastepujace klatki
spetniajace te funkcje:




- Klatka AKO (A Kind Of, czyli podrzedny wzgledem) - klatka ta poczatkowo
zawierata jedynie nazwe ramy nadrzednej w stosunku do danej ramy.
Odwotanie do jednostki nadrzednej odpowiadato bezpostednio powigzaniom
typu IS-A lub KIND-OF zwigzanymi z relacja uogolnienie-wyszczegolnienie
np. ,,kanarek IS-A ptak' lub ,,kanarek jest KIND-OF ptak'. Obecnie przyjeto
si¢ oznaczac przez AKO klatke zawierajaca catos¢ informacji o dziedziczeniu
ram. Zaklada si¢ wiec, Zze kazda rama ma klatke AKO ze standardowym
zestawem faset, opisujacych w petni dziedziczenie danej ramy, a wiec
odwotania zaré6wno do uogolnien, jak i wyszczegolnien,

- Klatka INSTANCE (Przyktad) - klatka ta zawiera list¢ ram stanowiacych
egzemplarze danej ramy, a wiec jest odwotaniem do jej egzemplarzy.

Egzemplarz ramy stanowi specjalny rodzaj wyszczegolnienia, dlatego czesto
nie odroznia si¢ tej klatki od klatek AKO. Klasyczna klatka AKO dotyczy
raczej zawierania sie poje¢ niz odwotan do egzemplarzy. Dlatego wydaje sie
czasami uzasadnione wyrdznienie klatki INSTANCE jako wyraznego
odwotania jedynie do konkretnych egzemplarzy ramy,

- Klatka CLASS (Klasa) - klatka ta zawiera standardowo informacj¢ o tym, czy
dana rama jest egzemplarzem, czy tez prototypem reprezentujacym pewna
klas¢. Ten rodzaj klatki bywa czasem zaliczany do klatek typu AKO lub
INSTANCE. Czesto ]ednak powigzania prototyp- egzemplarz sq wyraznie
odrézniane od powigzan opisujacych zawieranie si¢ klas i wowczas klatka
CLASS jawnie opisuje typ ramy,
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- Klatka PART-OF (Cz¢s$¢) - klatka ta odpowiada relacji catos¢-czesS¢ np.
s$ciana jest PART-OF pokdj'. Klatka PART-OF zawiera odwotania do ram
stanowigcych czesci danej ramy. W tym odwolaniu nie ma jednak
dziedziczenia. Na przyklad rama ,,podwozie'" moze by¢ PART-OF innej
ramy ,samochod'", ale bedzie zawierata klatki o zupelnie odmiennej
strukturze.

Bez wzgledu na wybor reprezentacji ram, mozna ogolnie wyrdzni¢ dwa
podstawowe rodzaje dziedziczenia wtasciwosci:

1. Rama egzemplarz dziedziczy wlasciwosci ramy prototyp, a sama moze
mie¢ pewne wlasciwosci dodatkowe, ktore ja uscislaja, odrdzniaja od
prototypu i wyszczegolniaja w miare schodzenia do coraz nizszych
poziomow opisu,

2. Rama prototyp ma wszystkie wlasciwosci, a kolejne ramy, na nizszych
poziomach opisu dziedziczg tylko ich czesc.

W celu wyjasnienia rodzajow wprowadzonych faset i klatek na
nastepnym slajdzie zostal przedstawiony przyktad struktury ramy o nazwie
algebra.




rama: algebra

klatka: aksjomaty

faseta VALUE: aksjomatl

faseta DEFAULT: aksjomat 5

faseta IF._ ADDED: PODSTAW

klatka: symbole

faseta VALUE: x, y

faseta IF-NEEDED: PYTACZ

klatka: liczby

faseta VALUE: 157

faseta REQUIRE: CYFRY

klatka: A-KIND-OF

faseta VALUE: matematyka

Przyktadowa struktura ram

W ramie tej wystepujq cztery klatki o nazwach
aksjomaty, symbole, liczby, A-KIND-
OF. Klatka aksjomaty zawiera trzy
fasety o typach VALUE, DEFAULT,
IF-ADDED. S3 w nich zapisane
odpowiednio nastepujace wartosci:
aksjomatl, aksjomat5, PODSTAW.
Ostatnia z wartosci podaje nazwe
procedury, ktora bedzie wywotywana,
gdy uzytkownik bedzie chciat wstawic
nowaq wartos¢ do klatki aksjomaty. Jezeli
z klatki symbole beda potrzebne
wartosci x, y w momencie, kiedy faseta
VALUE bedzie pusta, to bedzie
wywolana procedura nazwie PYTACZ.
Z kolei klatka o nazwie A-KIND-OF
zawiera tylko jedng fasete typu VALUE.
Podaje ona nazwe¢ ramy nadrzednej,
ktora w tym przypadku jest
,ymatematyka




Wnioskowanie w systemach ramowych

Ramy w swej podstawowej strukturze nie zawieraja jawnie
specjalnych mechanizmow sterowania wnioskowaniem. Dzieki
jednak powiazaniom i procedurom zawartym w klatkach ramy
spetniaja zasady opisu proceduralnego. I wtasnie te mechanizmy
daja mozliwo$¢ wykorzystania ram przy wnioskowaniu. Tak wiec
dzigki dziedziczeniu jest mozliwe prowadzenie procesu
whnioskowania, poniewaz w{asciwosci obiektow nadrzednych
przechodza na obiekty podrzedne. Mechanizm ten jest
wykotrzystywany w procesie twotrzenia systemow ekspertowych
opartych na tego typu reprezentacji wiedzy.




Sterowanie wnioskowaniem w ramach moze si¢ odbywac przez zwykte
procedury, lub tez z wykorzystaniem mechanizméw wzajemnych powigzan i
dziedziczenia. Wigkszos¢ ramowych metod wnioskowania sprowadza si¢ do
prostego dziedziczenia. W celu zwig¢kszenia informacji zawartych w ramach, a
takze potwierdzania i odzyskiwania faktow mieszczacych si¢ w nich uzywa sie
potaczen przez cztonkostwo lub poprzez podklase oraz prototypowe opisy klas
cztonkowskich.

Rowniez klasa ram, czyli te ramy, ktore reprezentuja klas¢, moze miec
potaczenie przez podklase do jednej lub wigcej innych klas ram. Ramowe
automatyczne metody wnioskowania moga rowniez uzywac konstrukcji
okreslajagcych, czy dana moze byC wartoscig klatki. Na przykiad przy
umieszczaniu wartosci w klatce zostanie ona odrzucona, jesl przekrOCZy si¢
gorny limit liczby mozliwych wartosci klatki albo, jesli wartoS¢ nie bedzie
cztonkiem klasy wartosci klatki.

Systemy oparte na ramowej reprezentacji wiedzy potratia zwigkszac zbior
swoich faktow przez automatyczne otrzymywanie wnioskow jako fragmentow
niektorych stwierdzen oraz przez operacj¢ wyszukiwania. Takie wnioski,
bazujace na strukturalnych wlasciwosciach reprezentacji ramowej oraz je]'
systematyce, moga odgrywaé czasami znaczaca role w rozumowaniu systemu
z baza wiedzy, poniewaz w tym przypadku s3a one ,przywigzane" do
mechanizmow danej reptrezentacji i maja znacznie ograniczony zakres.
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Rozszerzona reprezentacja ramowa

Podziat klatek ze wzgledu na charakterystyczne operacje wykonywane na
nich:

- pobranie nazwy rodzaju klatki,

- pobranie formatu rodzaju klatki,

- odczytanie typu wejsciowego dla klatek danego rodzaju,
- odczytanie strategii dziedziczenia klatek danego rodzaju,
- utwotrzenie nowego rodzaju klatek,

- wykreowanie nowej klatki danego rodzaju itp.

Takie podejsScie sktania do potraktowania rodzaju klatki jako odrebnej
struktury danych. Struktura ta powinna opisywac rodzaj klatki i by¢ zapisana
rowniez w postaci ramy. Ponadto z praktycznego punktu widzenia
interesujace i efektywne okazuje si¢ takie podejscie do bazy wiedzy, w ktorym
jest ona rozpatrywana w postaci dwoch odrebnych czesci. Jedna czesc
stanowig podstawowe obiekty bazy wiedzy, a wiec pojecia reprezentowane
przez ramy. CzesC druga to cala reszta, a wiec system funkcji i operacji na
ramach i klatkach, rodzaje ram i klatek, mechanizmy rozumowania i reguly
dziedziczenia. Elementy tej czesci powinny by¢ traktowane jako osobne dane
programu 1 rtOwniez pamietane w ramach.

49




Kos (kind of slot)- to rama przedstawiajaca wszystkie standardowe i wspdlne
cechy klatek danego rodzaju. Typowy kos jest uogélnieniem i powinien
zawiera¢ minimum takich informac;ji jak:

- NAZWE r0ZSZEerzonej reprezentacji ramowej,
- typ wejsciowy do klatki opisywanej przez kos,

- format wewnetrzny wartosci przechowywanej w klatce opisywanej ptzez
kos.

Kazda klatka bedzie teraz jednoznacznie zdefiniowana przez rame,
ktora zawiera okreslony kos. Niech bedzie to przyktadowo rama o nazwie F
oraz zawarty w niej kos o nazwie K, co zapisuje si¢ jako F.K. Jesli rozwazy si¢
teraz klatke ,,predkosc.jednostki", bedaca klatka ,jednostki'" ramy
sspredkosc", to odpowiednim kosem bedzie w tym przypadku rama
wsjednostki' z takimi klatkami jak typ wejSciowy, format wewnetrzny itp.

Taki formalizm z jawnymi kosami ujawnia cechy, umozliwiajace wiele
ciekawych rozwiazan. Szczegoélnie interesujaca wydaje si¢ mozliwosc
przeniesienia do kosow wiekszosci funkcji zwigzanych z operowaniem na
wartosciach klatek danego rodzaju. Przy takim podejsciu baza wiedzy moze
by¢ rozdzielona na dwie odrebne czesci: zbior ram reprezentujacych
podstawowe pojecia i obiekty opisywanej rzeczywistosci oraz zbior ram
kosow odpowiadajacych wszystkim rodzajom klatek ramowych.
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8. Modele obliczeniowe

Reprezentacja zadan obliczeniowych

Zadania obliczeniowe zawieraja zmienne, ktore beda oznaczane za
pomoca identyfikatorow, np.: AX, x;,, x, POLE, itp. Mozna przyjac, ze
wartosciami zmiennych sa liczby. Zadania obliczeniowe beda przedstawiane
W nastepujacej postaci:

oblicz yi,...,y,, Ptzy X;,...,X,, znajac M

W zapisie tym poszczegolne identyfikatory oznaczaja:

- ZMIENNE WEJSCIOWE: Xj,...,X .

» ZMIiENNE WYJSCIOWE: Jy..., ¥,
- zmienna M, ktorej wartoSC reprezentuje warunki zadania

Miedzy warunkami zadania, oznaczonymi litera M, a zmiennymi
wejsciowymi 1 wyjsciowymi nie ma bezposredniego zwiazku. Zaktada si¢
jednak, ze warunki te zawieraja wszystkie niezbedne opisy zmiennych obu
rodzajow. W szczegolnosci przyjmuje si¢, ze warunki zadania wyznaczaja
zbior zmiennych, ktote moga byC uzyte jako zmienne wejsciowe lub
wyjsciowe. Dane skfadajace si¢ na wartoS¢ zmiennej M reprezentuja wiedze

potrzebng do rozwiazania zadania. -




Ponizej rozwazony zostal przykltad zadania obliczeniowego. Nalezy obliczyc
pole tréjkata, znajac wszystkie jego boki. Zadanie mozna opisaC za pomoca
zmiennych 8, a, b, c teprezentujacych odpowiednio pole i trzy boki trojkata:

oblicz S przy a, b, c znajac trojkat

Pojecie tréjkat powmno by¢ opisane przed przystapieniem do rozwigzywania
zadania i musi zawierac te same zmienne S, a, b, c ha oznaczenie pola 1 bokow
trojkata.

Koncepcja modeli obliczeniowych

Relacje moga byc¢ obdarzone ré6znymi wtasciwosciami rozpoznawanymi
przez system, w ktorym sa uzyte. Przyjac mozna za punkt wyjscia algebraiczna
definicje relacji. Niech s,,...,s, beda zbiorami. Iloczyn kartezjanski tych
zbiotOw jest zbiorem zfozonym ze wszystkich uporzadkowanych kratek
<a,...,a>, w ktorych a S| seeey A s,. Kazdy podzbior iloczynu
kartezjanskiego jest relacja nad s,,...,s5,.. Mozna powiedzieC, ze <lI,...,[>
spetnia relacje R wtedy i tylko wtedy, gdy </,...,4 > nalezy do R.

Najcze¢s$ciej sa stosowane relacje, dla ktorych & = 2. Takie relacje nazywa
si¢ relacjami binarnymi. Powszechnie sg znane niektore binarne relac]e
liczbowe, ta-kie jak =, <, >, <=, >=, rozne. Wiadomo takze, jak opisywac
relacje za pomocag r()wnafl.
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Niech x,...,x;, beda zmiennymi rzeczywistymi, a funkcja f — k-
argumentowsq funkcja rzeczywista. Rownanie fx;,...,x;) = 0 opisuje pewnag k-
argumentowsg relacje nad zbiorem liczb rzeczywistych. Stwierdzi¢ mozna
rOwniez, ze roOwnanie fx,.. X)) = 0 reprezentuje relacj¢ wigzaca zmienne
Xyeeey X, o Nlech X)y..00 X Dedg zm1ennym1 ktorych zakresami sa odpowiednio
zbioty my,...,mm. O relacji R zaw1era]qce] sie w iloczynie kartezjanskim
zbiotow m,...,m_powiedzie¢ mozna, ze wigze zmienne x,...,X; 1 0znacza si¢
ja R(xp...,x) lub R(x), ptzy czym x = < Xyeeey X >

Przyjmuje si¢ dla uproszczenia dodatkowe zalozenia:

- zbioér wszystkich zmiennych jest liniowo wuporzadkowany, a wiec dla
dowolnych dwoch zmiennych x;, x, zachodzi albo x,; < x,, albo x, < x;. Relacja

porzadkujaca moze byc tutaj np. porzadek leksykograficzny w zbiotze nazw
zmiennych

- beda rozwazane jedynie takie krotki <x;,...,x; >, w ktorych x; < x,< ... < x,

- dla dowolnego skoniczonego zbioru m zmiennych {x,...,x. } istnieje zmienna
x = < xj,...,X, > bedaca krotka z¥ozona ze zmiennych z danego zbioru

- kazda relacja wiaze zmienne zgodnie z zadanym uporzadkowaniem, a wiec
jezeli R(xp,...,x), to x;< ... < x,

Dzigki tym zatozeniom operacje teoriomnogosciowe mozna rozszerzy¢ na
skonczone ciagi zmiennych. Rozwazono relac]eg R(x) wigzaca zmienne X;,..., X
Niech u, vbeda ciagami zmiennych takimi, Ze u zawiera sie¢ W x1 v zawiera si¢
W X. -




Relacja R(x) wyznacza przeksztalcenie (na ogét wieloznaczne), ktore
danej wartosci u zmiennej u przyporzadkowuje doktadnie te wartosci v
zmiennej v, ktore wraz z u spetniajg relacje R. Zbior indukowanych
przeksztafcen prezentuje potencjalne mozliwosci znalezienia wartosci
dowolnej zmiennej v z danej wartosci dowolnej innej zmiennej u, tzn.
reprezentuje potencjalna mozliwos¢ obliczenia zmiennych zwiazanych relacja
R. Rzeczywiste obliczenie wartosci w wyniku zastosowania przeksztatcenia
jest mozliwe jedynie dla prostych rodzajow relacji.

Na przyktad nie mozna na ogol wykorzystac w obliczeniach
nieskonczonej relacji, ale nawet dla zbiotow skonczonych czasochfonnosc
obliczen moze by¢ duza. Sama relacj¢ mozna jednak opisac za pomoca
indukowanych przez nia przeksztalcen. W szczegolnosci relacja R(x) jest
definiowana jednoznacznie dowolnym przeksztatceniem. Relacje mozna
przedstaw1c w bardzo ré6znych postaciach: tablic, grafow, rtownan itp. W celu
uzycia relacji do obliczen, nalezy je teprezentowac odpowiednimi
przeksztalceniami WykorZystu]qc operatory.

Operator jest zbiorem przypisan

V. = f(xqy..09X,) I=1,...,n

ptzy czym X,...,X. -ZzZimienne wejsciowe; y,...,y, - zmienne wyjsciowe




Zastosowanie operatora polega na wykonaniu wszystkich jego przypisan.
Jesli nie pojawia si¢ inne zafozenia, to nalezy przyjmowacC, ze wartoscC
operatora jest okreslona dla dowolnych wartosci zmiennych wejsciowych.
Zbior operatorow l,..,k mozna nazwal jednoznacznym, jesli wynik
zastosowania do danego zbioru zmiennych wejsciowych jakiegokolwiek ciagu
tych operatoréow daje zawsze ta sama wartos¢ dla kazdej zmiennej. Na
przyktad operatory:

x=y+] v =x—1
tworza zbior jednoznaczny, podczas gdy operatory:

xx=y+1, = x—2

nie tworza zbioru jednoznacznego. Jednoznaczny zbior operatotoOw nazywa sie
relacjag czesciowg. Zbiotem zmiennych zwiazanych taka relacja jest suma
zbiorow zmiennych wejsciowych 1 zmiennych wyjsciowych jej operatorow.

Proste modele obliczeniowe

Modele obliczeniowe — specjalne sieci reprezentujace wiedze dotyczaca
mozliwosci obliczania, czyli wyznaczania wartosci zmiennych na podstawie

zbioru operatorow wiazacych te zmienne.
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Modele obliczeniowe stuza do rozwigzywania prostych problemow z
dziedzin elementarnych, np. matematyki, fizyki. Prosty model obliczeniowy
sktada si¢ ze zbioru zmiennych i zbioru relacji czesciowych Wiqzqcych te
zmienne. Dla takiego modelu obliczeniowego M przyjmuje si¢, ze var(M)
oznacza zbior jego zmiennych, a rel(M) - zbior jego relacji.

Modele obliczeniowe nalezy reprezentowacC jako sieci - w postaci
graficznej. Zmienne i relacje beda weztami sieci. Jesli zmienna jest zwigzana
pewna relacja czesciowa, to wezet odpowiadajacy tej zmiennej nalezy potaczyc¢
fukiem z weztem odpowiadajacym relacji. Jesli z modelu obliczeniowego
usunie si¢ relacje zawierajaca k operatorow i w zamian doda si¢ k& nowych
relacji, kazdg z jednym operatorem, to otrzyma sie nowy model o tej samej
mocy obliczeniowej. Tak wiec mozna si¢ ograniczy¢ do prostych modeli
obliczeniowych zawierajacych jedynie relacje z jednym operatorem.

W celu zilustrowania sposobu tworzenia modelu obliczeniowego
rozwazono nastepujacy przyktad:

Ciato o masie m porusza si¢ po prostej ze stalym przyspieszeniem a w
czasie t. Dla ¢ < 0 ma predkosc poczatkowsq v, a po czasie ¢predkosc koncowa
v. Przebyta w czasie ¢ droga wynosi s, sitfa bezwtadnosci wynosi F. Energia
kinetyczna ciata dla r+ =0 wynosi E;, a po czasie ¢ wynosi FE,. Przedstawiony
opis sfowny mozna wyrazi€C w postaci nastepujacych rownan:
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s = vyt + (at)/2
v =v,t at
F = ma
E, = [m(v)*] /2
E, = (mv)/2

Te ré6wnania i zmienne tworza model obliczeniowy, ktory zawiera wiedze¢
o ruchu przyspieszonym. Oznacza si¢ go identyfikatorem RUCH. Model ten
moze postuzy¢ do rozwiazywania wielu zadan dotyczacych ruchu
przyspieszonego. Jako przyktad rozwazono zadanie:

Ciato o masie m porusza si¢ prostoliniowo w czasie ¢ ze statym
przyspieszeniem a, osiagajac predkos¢ v. Znalez¢ predkos¢ poczatkows v,
site F potrzebna( do uzyskania przyspieszenia, energie klnetycznq poczatkowa
ciata E, i energi¢ kinetyczna koncowa FE,. Zadanie mozna przedstawi¢ w
postaci:

oblicz v, F, E,, E, ptzy m, t, a, vznajac RUCH

Przystepujac do rozwigzania tego zadania nalezy pamig¢tac o tym, zZe
jedynymi srodkami obliczeniowymi sa operatory relacji cz¢sciowych modelu
obliczeniowego RUCH.




Nalezy ré6wniez wzia¢ pod uwage, ze:

- jedynym warunkiem Zzastosowania dowolnego operatora prostego modelu
obliczeniowego jest istnienie okreslonych wartosci wszystkich jego zmiennych
wejsciowych,

- zastosowanie operatora jest celowe tylko wowczas, gdy umozliwia obliczanie

nie znanej dotychczas wartosci zmiennej wyjsciowej lub innej zmiennej
potrzebnej do obliczenia szukanej wartosci zmiennej wyjsciowej,

-jesli wartoS¢ pewnej zmiennej mozna okreslic w prostym modelu
obliczeniowym w wyniku réznych obliczen, to za kazdym razem uzyskuje si¢
ten sam wynik, czyli wybor sposobu obliczania wartosci nie jest istotny.

Jedna z metod 10ZWigzywania zadann w prostym modelu obliczeniowym
polega na tym, ze sprawdza si¢ kolejno wszystkie operatory modelu dopoty,
dopoki nie natrafi si¢ na taki operator, ktory nadaje wartos¢ przynajmniej
jednej, dotychczas nieobliczonej zmiennej wyjsciowej. Stosujac go, otrzymuje
si¢ wigc nowa wartos¢, zblizajac si¢ do rozwigzania zadania. Proces ]est
iterowany dopoty, dopoki nie zostana ottzymane wszystkie wartosci
zmiennych wyjsciowych zadania. Jezeli okaze si¢, Ze nie mozna za pomoca
dostepnych w modelu operatortow obliczyc ktorejs ze zmiennych wyjsciowych,
to oznacza to, ze postawionego zadania nie mozna rozwiazaC. Podczas
konstruowania modeli jest ptzydatna takze operacja faczenia modeli.




