4 Reprezentace znalosti

V poloving 70. let se zacal v um¢lé inteligenci presouvat diiraz od hledani univerzalniho algoritmu
pro feseni Siroké tfidy uloh k praci se specializovanymi znalostmi z urcCité oblasti. Tento trend nasel
své vyjadteni v expertnich systémech. Expertni systém muzeme chépat jako inteligentni
pocitacovy program, ktery uzivd znalosti a inferencni procedury k feSeni problému, které jsou
natolik obtiZzné, Ze pro své feSeni vyzaduji vyznamnou lidskou expertizu [Feigenbaum, 1979].
Znalosti nezbytné k cinnosti na té€to trovni plus pouZitd inferencni procedura mohou byt
chapany jako model expertizy nejlepsSich praktikl v oboru.

4.1 Zakladni pojmy
Znalost je lidsky odhad uloZeny v mysli, ziskany pomoci zkuSenosti a interakci s okolnim
prostfedim.

Znalost je fyzicky, mentdlni nebo elektronicky zdznam o vztazich, o kterych véfime, Ze existuji
mezi skuteCnymi ¢i imagindrnimi entitami, silami, jevy,

Znalost je vnitfni ndhled, porozuméni a praktické know-how, které vSichni ovlddime — je to
zakladni zdroj, ktery nam umoziuje chovat se inteligentné

Znalost je informace o svété, kterd umoziuje expertovi udélat rozhodnuti.
(Wikipedia)

Znalost je organizovand informace vyuzitelnd na feSeni problémd.
(Wolf 1990)

Znalost je informace, kterd je organizovand a analyzovand, aby se stala srozumitelnou a
pouzitelnou pro feSeni problému nebo pro rozhodovani.

(Turban 1992)

Znalost obsahuje pravdy a presvédceni, perspektivy a koncepty, tisudky a ocekavani, metodologie a
know-how.

(Wiing 1993)

Znalost jsou fakta nebo ideje, které byly ziskdny pozorovdnim, studiem, zkoumdnim nebo
zkuSenosti.

(Webster)



Znalosti:
o Explicitni: formalizované, artikulované a tedy sdilené.
o Implicitni: primarné skryté (v datech) ale potencidlné formalizovatelné a tedy i sdélitelné.

o Tacitni: nevédomé a nesdélitelné znalosti skryté v myslich jedinci — expertt.

Znalosti:
o Deklarativni: zachycujici co plati (statické pravdy)

o Proceduralni: zachycujici jak postupovat pii provadéni néjakych akci (usuzovani)

PoZadavky na reprezentované znalosti
o Transparentnost
o Moduldrnost
o Modifikovatelnost

o UfZite¢nost

4.2 Pohled znalostniho managementu

Anglicky termin knowledge management je moZno pielozit dvojim zplisobem: jako znalostni
management nebo jako management znalosti. Tyto dva pojmy nelze zaméfovat. Zatimco
management znalosti je ,,proces zachyceni kolektivni expertizy organizace bez ohledu na to, kde se
tato znalost nachdzi - v databazich, v dokumentech nebo v hlavich lidi, a jeji distribuce vSude tam,
kde pomuze dosdhnut nejvyssi piinosy.” (Hibbard, 1997), znalostni management se tykd zptisobu
vyuziti znalost{ pfi fizeni organizace.

Znalostni management miZeme chdpat jako praktickou odbornou cinnost zaméfenou na vyuZziti
znalosti v rozhodovacich a fidicich procesech za podpory informacnich a komunikacnich
technologii. Znalostni management se tedy zabyvd navrhovinim, implementaci a provozem
systéma spravy znalosti, jez zahrnuji procesy ziskdvani, reprezentace a zpracovani, ukladani,
vyhledavani a odvozovani, prezentace, sdileni a distribuce znalosti. Teoretické zdzemi tvoii
kognitivni védy a aplikacni obory umélé inteligence (napf. znalostni inZenyrstvi), metody a
techniky préice jsou odvozeny z praxe informa¢niho managementu.

Znalostni management pfichdzi s myslenkou nabidnout sprivnym lidem spravné znalosti ve
spravny Cas. Za timto ucelem se vyuZivaji nejriiznéj$i technologie: intranet, systémy pro spravu
dokumentii (dokument management system), systémy pro spravu obsahu (content management
system), webové vyhleddvace, push technologie, help-desk, groupware, workflow technologie, e-
learning, znalostni systémy, datové sklady i metody dobyvani znalosti z databazi.



4.2.1 Data, informace, znalosti ...... z pohledu znalostniho managementu

Zminme ve struc¢nosti nékteré pohledy na vztah mezi daty, informacemi a znalostmi, které byly
formulovany v oblasti znalostntho managementu. Dle Tobina [Tobin, 1996] mtzeme definovat
ndsledujici hierarchicky vztah:

1. Data (+ relevance + tcel =)

2. Informace (+ aplikace =)

3. Znalosti (+ intuice + zkusSenosti =)
4, Moudrost

Podobnou hierarchie uvadi Beckman (Beckman, 1997):

1. Data (+ vyznam + struktura =)

2. Informace (+ uvazovani + abstrakce + aplikace =)

3. Znalosti (+ vybé&r + zkuSenosti + principy + ohrani¢eni + uceni =)

4. Expertiza (jednotlivy expert) (+ integrace + distribuce + navigace =)
5.

Kompetence (zptisobilost organizace)
(Beckman, 1997)

Z. ,technologického® pohledu se na vztah mezi daty, informacemi a znalostmi mizeme divat tak,
jak je uvedeno na obr 5. [Mikulecky, 2006].

Data Informace
—_ —
zpracovani, transformace,
filtrace, abstrakce,
usporadani rozsifeni

Obr. 4.1 Piechod od dat ke znalostem



Casto pouzivana kategorizace znalosti vyuZivé tfi dhly pohledu (dimenze), podle kterych rozlisuje
jednotlivé typy znalosti:

e psychologie znalosti (deklarativni vs. proceduralni)
e vyyjadfitelnost (explicitni vs. tacitni)

e vlastnik znalosti (kolektivni a individualni)

+

Psychologie znalosti

Procedurélni znalost

“lastnik znalosti
("vEdét jak") >

Deklarativni znalost

("vEdét co") _ Kalektivni znzlost
= Individudlni znalost
‘Wyslovitelnost T=d Explicitni
znalost Zhalost

Obr. 4.2 T¥i dimenze znalosti (Bures)
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Obr. 4.3 Model SECI (Bures)



Obr. 4.3 ukazuje tzv. SECI model Zivotniho cyklu znalosti formulovany I. Nonakou v roce 1995.
Tento model zachycuje 4 procesy tvorby znalosti - socializaci, externalizaci, kombinaci a
internalizaci:

socializace je proces pfenosu novych nevyjadienych znalosti ptes sdilenou zkuSenost napf.
spole¢nym travenim ¢asu, formalnimi i neformélnimi schiizkami. Jde o ziskavani znalosti
pozorovanim, imitaci ¢i simulaci

externalizace je proces artikulace tacitnich znalosti na znalosti explicitni. Neformulované
znalosti se vyjadfuji pomoci n€jakého jazyka

kombinace je proces premény jednodusSich explicitnich znalosti na komplexngj$i a
systematictejsi

internalizace je proces ztélesnéni explicitnich znalosti na znalosti tacitni napf. v rdmci
ruznych Skolicich programi, studia dokumentl a metodik. Explicitni znalosti se v prib¢hu
pouzivani na zakladé zkusenosti a u¢eni modifikuji na znalosti neformulované.

4.3 Pohled znalostnich systemu

4.3.1 Data, informace, znalosti ...... z pohledu procesu rozhodovani

Vzdélani Zkusenost Data

N s s

Znalosti Informace

N s

Rozhodovani

|

Obr. 4.4 Data a znalosti v procesu rozhodovani (Widerhold)

Pojem znalost dzce souvisi s pojmy data a informace. Wiederhold [Widerhold, 1986] definuje
znalosti a data z hlediska budoucich informacnich systému jako komplementarni pojmy. Rozliseni
dat a znalosti je podle néj nasledujici:

Jestlize se milzeme spolehnout pifi sbéru materidlu na automaticky proces nebo
ufednika, hovoiime o datech. Spravnost dat vzhledem k redlnému svétu mulze byt
objektivné verifikovdna srovnanim s jeho opakovanym pozorovanim.

Jestlize hleddme experta, ktery by poskytl materidl, potom hovoiime o znalostech.
Znalosti obsahuji abstrakce a generalizace objemného materidlu. Obvykle jsou mén¢
pfesné a nemohou byt objektivné verifikovany.



Data odrdzeji soucasny stav sv€ta na urovni instanci, takZe obsahuji mnoho detailti, jsou
objemnd a Casto se rychle méni. Znalosti se tak ¢asto neméni. Pojedndvaji o generalizacich, o
obecnych zdkonitostech. Rozdil mezi daty a znalostmi se jevi podstatny v dvahédch o
aktualizaci, chybach v datech a nejistoté znalosti. Aplikace na podporu fizeni a planovani budou
zaviset zejména na znalostech adekvétnich pro rozhodovaci postup a vyjimky v datech budou spise
ignorovat.

Nov¢ ziskand data mohou byt v rozporu s existujicimi znalostmi. Ve velkych databdzich se
vzdy vyskytuji chybné udaje, data, kterd jsou v rozporu se znalostmi, nemusi ihned vést k revizi
znalosti. Jsou-li znalosti vybaveny faktory nejistoty, je tfeba spiSe tyto faktory za pomoci
automatické ucici se procedury aktualizovat. Né&kdy konflikt mezi daty a znalostmi ukazuje na
netplnost bédze znalosti a Ize jej vyfeSit doplnénim dalSich znalosti, které pokryvaji nové

piipady.
Jeden z problémi vztahu dat a znalosti spociva v tom, Ze data na vyssi drovni zpracovani (napft.

jiz agregovand nebo jinak odvozend) se mohou jevit jako znalost vGa¢i niz$i drovni
zpracovdni. To vede k dvahdm o informacnich systémech s mnohadroviiovymi strukturami.

Pojem znalosti je vhodné chdpat v ramci logiky usuzovéani a inferencniho mechanismu, ktery ji
prakticky realizuje. Za novou znalost povaZujeme tu informaci, kterd neni danym inferencnim
mechanismem odvoditelna z jiz dostupnych znalosti (viz \cite{Ivan2}). Ve znalostnich systémech
pritom miiZzeme pozorovat rizné techniky odvozovani:

e odvozovdani zaloZzené na pifipadech: reprezentace znalosti ziskanych zkuSenosti (udalosti,
specifické piipadové studie a feSeni.

e odvozovani zaloZené na pravidlech: znalosti pfeloZené do pravidel, kterd experti Casto
pouzivaji pfi feseni slozitych problému
e odvozovini zaloZené na modelech: objektovd technologie reprezentace a organizace

znalosti, pouZivajici atributi, chovdni a vztahi objektd a simulaci procesii predmétné
oblasti

4.3.2 Role reprezentace znalosti

e Nahrazka reality umoznujici odhadovat dasledky naSich akci pouze na zaklad¢ usuzovani a
nikoliv konani v redlném svété

Tato nahrazka je nutné nepfesnd a neuplnd, pii reprezentoviani znalosti se nevyhneme
uréitému  zjednodusujicimu pohledu na realitu. Disledkem je skutecnost, Ze obcas
dospéjeme k chybnym zavérim i tehdy, kdy pouzivame spravné odvozovaci postupy.

e Soubor ontologickych zdvazkd, tedy odpovéd’ na otdzku, v jakych pojmech mame usuzovat
0 sveté

Volba zdkladnich pojmt vyrazné ovlivni zpisob reprezentovani znalosti i odvozovaci
metody. Tak napiiklad medicinskd diagnostika zaloZend na pravidlech (napf. expertni
systém MYCIN) se podstatné 1isi od medicinské diagnostiky zaloZené na rdmcich (napft.
expertni systém INTERNIST). Zatimco MYCIN chipe medicinu jako soubor empirickych
asociaci ddvajicich do vzdjemné souvislosti symptomy a choroby, INTERNIST vidi soubor
prototypt jednotlivych chorob uspofddanych do taxonomie, které se porovnavaji
s aktudlnim piipadem. Od této zdkladni volby se odviji fada dalSich rozhodnuti. V piipadé



INTERNISTu je to napf. podoba taxonomie, volba chorob, které budou reprezentovény,
udaje o jednotlivych chorobach apod.

® Fragmentarni teorie inteligentniho usuzovan{

Navrh jednotlivych formalizmi reprezentovani znalosti je motivovan piedstavou o jejich
vyuziti v prubéhu usuzovani. Tato piedstava je v jednotlivych formalizmech implicitné
skryta — projevuje se jako odvozovaci postupy, které jsou jednotlivymi formalizmy
reprezentace znalosti podporovény.

e Vypocetni prostfedi ve kterém probihd strojové usuzovani

Cist¢ mechanisticky pojato, usuzovani provddéné stroji (podle zastancii silné umélé
inteligence i lidmi) je vypocetni proces. Otdzka vypocetni efektivity tedy stoji v popiedi pfi
tvorb¢ redlné aplikace.

e Prostiedi pro lidské vyjadrovani, tedy jazyk, pomoci kterého mluvime o svété

Pouzity formalizmus musi byt srozumitelny a snadno pouzitelny. Mél by umozZiovat
vyjadfit koncepty a pojmy z uvazované aplikacni oblasti.

(Davis, Shrobe, Szolovits, 1993)

4.3.3 Znalostni modely a ontologie

V klasickém pojeti je ziskavani znalosti (napf. pro expertni systémy) zaloZeno na ziskdvani znalosti
od expertil. Zpocatku mélo ziskavani znalosti podobu transferu znalosti: znalostni inZenyr ptebiral
znalosti od experta a piimo je vkladdal do expertniho systému. Takto vytvafené bdze znalosti jsou
ale obtiZn¢ modifikovatelné a ptenositelné. Nebyvaji v nich totiZ rozliSeny statické znalosti, tykajici
se celé aplikacni oblasti a znalosti vztahujici se k feSeni dané konkrétni dlohy. Proto dochdzi na
ptelomu 80. a 90. let ke zméné pohledu na proces ziskdvani znalosti. Tento proces zacind byt
chdpan jako modelovani znalosti, tedy jako tvorba prehlednych a opakované pouZitelnych modela
dané dlohy. Znalosti jsou tedy zachycovdny nezdvisle na odvozovacich mechanizmech a
formalizmu reprezentace znalosti konkrétniho expertniho (znalostniho) systému. Vyhody tohoto
piistupu jsou v zdsad€ dvoji:

e usnadnéni vyvoje aplikace: model vede tvirce systému k lepSimu strukturovani feSené
ulohy,

e sdileni a opakované pouZivani: pokud jsou modely zaloZeny na standardizované
terminologii, pak jsou srozumitelné nejen tvirctim aplikace ale celé komunité.

Nejnovéji se ve znalostnim modelovani objevuje pojem ontologie. Tento pojem je (na rozdil od
filosofického pojeti, kde ontologie znamend nauku o ,,byti) chdpin jako oznafeni domluvené
terminologie pro urcitou aplikacni oblast, kterd umoziiuje sdileni znalosti z této oblasti. Ontologie
tedy umoziuji formalizovat doménové znalosti:

1. Ontologie tvoii konceptudlni popis znalosti — hraje roli meta-trovné definujici, co a
v jaké podobé miZe byt ve znalostech obsazeno,



2. Ontologie by méla byt sdilitelnd — neméla by byt uréena vyhradné pro jedinou
aplikaci. Pfedpokladem sdilitelnosti je pfijeti daného zptuisobu konceptualizace
v rdmci Sirsi komunity jako jistého standardu,

3. Ontologie je definovand explicitné — nejde o dstni dohodu, ale o informace
zachycené v ur¢itém dokumentu pomocf jistého jazyka.

4.3.4 Pristupy k reprezentovani znalosti

Um¢la inteligence piebird pfedstavy o inteligentnim usuzovdni z fady oblasti. Tyto oblasti rovnéz
daly vzniknout riznym piistupim k reprezentovani znalosti. Jednotlivé piistupy k reprezentovani
znalosti budeme ilustrovat na piikladu ulohy hodnoceni bonity klienta banky, ktery zad4 o uvér.
Jedna se vlastné o klasifikacni ulohu, kdy na zakladé charakteristik klienta urCujeme, zda je bonitni
¢i nikoliv.

Jeden pohled, historicky vzeSly z matematické logiky, vychdzi z toho, Ze inteligentni usuzovani
rovnd se formélni odvozovéni, typicky dedukce. Prostfedky pro reprezentovini znalosti zde
vychézeji z vyrokové resp. predikatové logiky a maji obvykle podobu pravidel.

If pfijem(vysoky) then uvér(ano)

If pfijem(nizky) A konto(vysoke) then Gvér(ano)

If pfijem(nizky) A konto(stfedni) A nezaméstnany(ano)  then uvér(ne)
If pfijem(nizky) A konto(stfedni) A nezaméstnany(ne) then Uvér(ano)
If pfijem(nizky) A konto(nizké) then avér(ne)

Obr. 4.5 Reprezentace znalosti pomoci pravidel

Druhy pohled, opirajici se o psychologicky piistup, vidi usuzovani jako typicky lidské chovani.
Prostifedky reprezentovéni znalosti nabizené timto pfistupem jsou rdmce a sémantické site.

Bonitni klient NEBonitni klient
Is_a: klient Is_a: klient
Ptijem: vysoky nebo stiedni Ptijem: nizky
Konto: vysoké nebo stfedni Konto: nizké

Majetek: zadny

Obr. 4.6 Reprezentace znalosti pomoci ramci

Pohled vychazejici z biologie vychdzi z toho, Ze klicem k usuzovéni je architektura stroje zaloZena
na paralelnim propojeni velikého mnoZstvi jednoduchych vypocetnich jednotek. Nabizeny
formalismus jsou tedy neuronové sité (Obr. 4.7).



Pravdépodobnostni piistup propojuje logiku s neurcitosti. Na trovni reprezentace znalosti naSlo
toto propojeni sviij odraz v bayesovskych sitich.

Pojeti vychazejici z oblasti ekonomie se zaméfuje na otazku hodnot a preferenci. Je obvykle
realizovano v systémech raciondlnich agentt.

Obr. 4.7 Reprezentace znalosti pomoci neuronové sité

nezameéstnany

Obr. 4.8 Reprezentace znalosti pomoci bayesovské sité



4.4 Vyrokova logika
Jazyk vyrokové logiky je tvofen:
e vyrokovymi proménnymi ..... a,b,c,..,p,q,r
logickymi konstantami .....T, F (n€kdy se piSe 1, 0 coZ je oznaceni, které budeme pouZivat)
logickymi spojkami (v poradi dle priorit) .....m, A, VvV, =, &
zavorkami jakoZto pomocnymi symboly ..... ()

Jazyk umoznuje vytvaret formule:

® vyrokové proménné a logické konstanty jsou formule (tzv. atomické)

e jsou-li @ a y formule, pak jsou formule i =@, QA Y, OV VY, 0=V, O &Y
piikladem formule je tedy (¢ v W) = —y

Zatim jsme se zajimali o syntaxi vyrokové logiky. Sémantika pfifazuje formulim pravdivostni
hodnotu na zdklad¢ interpretace atomickych formuli. Pravdivostni hodnoty logickych spojek
ukazuje nasledujici tabulka

O |V | 70| ory | ovy | 9=y | ooV
0 0| 1 0 0 1 1
0 | 1 | 1 0 1 1 0
1] 0] o0 0 1 0 0
1| 1]0 1 1 1 1

Tab. 4.1 Pravdivostni hodnoty zakladnich logickych spojek

4.5 Predikatova logika

Na rozdil od predikatové logiky, kde jednotlivé vyroky byly chipany jako ddle nestrukturované,
nyni nds bude zajimat vnitini struktura tvrzeni, se kterymi budeme pracovat. Tomu odpovida i
pouzity jazyk, tvofeny:

e proménnymi a konstantami (pro pojmenovani objektl svéta, o kterém chceme vypovidat),
predikatovymi symboly (pro oznaceni relaci mezi objekty),
funk¢nimi symboly (pro oznaceni funkci),
logickymi spojkami ..... 1, A, Vv, =, &
kvantifikétory ....... Vv, 3

Jazyk predikdtové logiky opét umoznuje vytvaret formule, ale s vnitfni strukturou jednotlivych
tvrzeni. Zékladnim vyrazovym prostiedkem predikdtové logiky jsou termy. Termy jsou bud
jednoduché (konstanty nebo proménné), nebo slozené (vzniklé aplikaci funkce na termy, tedy napft.
vek(X)). Formule pak vytvafime podobnym zptsobem jako ve vyrokové logice:

e atomickd formule ma tvar P(t,,%,..,tn), kde P je predikatovy symbol a ¢; jsou termy

e jsou-li @ ay formule, pak jsou formulemi i =@, @AWY, OV VY, @ =V, @ & VY, VX O(X),

3x P(x)
Ptikladem formuli jsou pak
VX opice(x) = savec(x)

(Ve>0)(36>0) (Vx) Ix - al <€ = If(x) — f(a)l < &



Zatimco vyrokovd logika je rozhodnutelnd (o kazdé formuli lze na zdklad€ konec¢ného poctu
odvozovacich kroku fici, zda je logicky platnd ¢i neni), predikdtova logika rozhodnutelna neni
(platnost formule sice lze koneCnym poctem krokid potvrdit, ale neplatnost formule nemusi byt
ovetitelnd v konecném poctu krokit). Proto se pro strojové usuzovani znalosti reprezentuji urcitymi
podmnoZinami predikatové logiky, které rozhodnutelné jsou.

4.5.1 Klauzularni logika
Klauzularni logika je podmnoZina predikatové logiky, kde vSechny formule jsou klauzule.

Def: Literal je atomicka formule nebo jeji negace.

Def. Klauzule je formule, tvofend disjunkct literala.
Livi,v...vL,
Obecné klauzule majici podobu
PV TP2V . VT VQEVQ2 VLV qn
muzeme vyjadfit jako

PiAP2A .. AP =1V RV . VOm

Def. Hornova klauzule je klauzule obsahujici nejvyse jeden pozitivni literal.

tedy napt.

Hwv (L1 ( .. ( (Ln
kde Li i H jsou pozitivni literély.
tuto klauzuli miZeme ekvivalentné zapsat jako implikaci

L1 ( .. ( Ln ( H.

Véta: PodmnoZina predikdtové logiky, kde formule jsou pouze Hornovy klauzule je rozhodnutelna.

Na Hornovych klauzulich je zaloZen programovaci jazyk Prolog, navrzeny pro ulohy z oblasti
um¢lé inteligence pocatkem 70. let. Prolog pracuje s formulemi tif typut:

e atomické formule, které odpovidaji sloZenym termtm (lze je chapat jako
fakta v databdazi),

Al
¢ podminéné ptrikazy ve tvaru implikace Al ( A2 (..( An ( B
B :— Al, A2 , .. An

e cilové klauzule, které maji tvar dotazu
?2-C,Co,...,.Ch.
(kde atomické formule C;,C,,...,C, se nazyvaji cile)

Tento formalizmus je postacujici napf. pro tvorbu expertnich systémdu, jejichZ bdze znalosti je
tvofena pravidly.



4.5.2 Deskrip¢ni logika

Deskripéni logika (DL) je pojem zastfeSujici celou fadu piibuznych logickych formalismu. Jejich
spoleCnym rysem je snaha zachytit strukturu tiid a relaci chdpanych obdobné, jako v systémech
zaloZzenych na ramcich resp. ontologiich.

Jazyk deskripcni logiky je tvofen:
e konstantami a proménnymi
e unarnimi predikaty (nazyvanymi atomické koncepty)
® bindrnimi predikdty (nazyvanymi atomické role)

Vyrazy deskripéni logiky se vytvareji zptisobem naznacenym v Tab. 4.2. Poznamenejme, Ze
jednotlivé typy deskripcni logiky se li$i spektrem vyrazd, které Ize vytvaret. Tab. 4.2 tak odpovida
deskripéni logice zvané ALCN . Vyrazy maji mnoZzinovou sémantiku nad universem instanci A’ .

Interpretaéni funkce-' mapuje kazdy konceptudlni vyraz C na podmnoZzinu C' universa A'a
kazdy relaéni vyraz R na binarni relaci R’ nad kartézskym sou¢inem A’ x A,

syntaxe DL (mnoZinova) sémantika
atomicky koncept A Alc A
atomicka role R R'c Al x Al
top (nejobecnéjsi tifda) T A
bottom (nejspecidlngjsi tiida) 1 17
negace (doplnek) =C A\ C!
konjunkce (prinik) cnb ' n D
disjunkce (sjednocent) cCub c uD
univerzalni omezeni VR.C (x;Vy (xy)e R' = ye C}
existenéni omezen{ dR.C (x;Iyxy)e R A ye C'}
omezeni kardinality >nR {x;ly; (x,y) € R > n}
<nR {x;ly; (x,y) € Rl <n}

Tab. 4.2 Vyrazy deskripéni logiky ...

S vyuzitim syntaxe predikdtové logiky je mozZno vyse uvedené vyrazy zapsat nasledujicim
zpisobem:

Vyraz syntaxe predikdtové logiky

atomicky koncept A(x)

atomicka role R(x.y)

top (nejobecnéjsi tiida) A(x) v A(x)

bottom (nejspecialnéjsi tiida) AX) A1 A(x)

negace (doplnek) —C(x)

konjunkce (prunik) C(x) A D(x)

disjunkce (sjednoceni) C(x) v D(x)

univerzalni omezeni Vy; R(x,y) = C(y)

existen¢ni omezeni{ Jy; R(x,y) A C(y)

omezeni kardinality V1. 305 ROCYD) A oA R(XY) A Y] i # Y

VY1 Yne1s RGGYD AccoA RGeYne 1) = i) yi=y;

Tab. 4.3 ... zapsané jako formule predikatové logiky



Béaze znalosti je v deskripcni logice tvofend terminologickymi sentencemi (tzv. terminology box
neboli TBox) pouzivanymi pro definovani novych konceptil a relaci mezi nimi, a pfifazovacimi
sentencemi (tzv. assertion box neboli ABox) pro pfifazovidni konstant proménnym (tedy pro

unifikaci).

TBox pro definovani novych koncepti

A=B

kde A je novy koncept a B je syntakticky spravny vyraz, napf.

Woman

Man

Mather

Father

Parent

Grandmaother
MaothedWithManyChildren
MotherWithoutDaughter
Wife

Person M Female

Person M —Waoman

Worman M JhasChild. Person
Man M JhasChild. Person
Father LI Mather

Mather M JhasChild. Parent
Mather M 2 3 hasChild
Mather M vhasChild. -\Woman
Wornman M FhasHusband. Man

Obr. 4.9 Priklad ontologie definujici rodinné vztahy

TBox pro formulovani axiomii o hierarchii konceptl
ALCB
kde A i B jsou koncepty pro které A’ = B', napt.

Man C Person

ABox pro unifikaci

e pro koncepty

kde d' e C, napf.

jan : Man I VhasChild.Female

e prorole

(ar, a2) : R

kde (all, azl) € RI, napf.

(jan, eva) : hasChild



4.6 Pravidla

Nejbezngjsi zpisob reprezentovani znalosti v expertnich systémech je pomoci IF-THEN pravidel.
Jde vlastné opét o reprezentaci znalosti zaloZenou na matematické logice. Pravidla mohou byt
chapana dvojim zplsobem; proceduraln¢:

JESTLIZE situace PAK akce
nebo deklarativné:

JESTLIZE piedpoklad PAK zavér

kde situace, predpoklad a zdvér jsou kombinace tvrzeni o stavu svéta. Prvni (procedurilni)
interpretace je béZznd v generativnich expertnich systémech; nastala-li pfislusnd situace, systém
provede danou akci. Druhd interpretace odpovida diagnostickym expertnim systémtm; je-li splnén
prislusny predpoklad, systém odvodi dany zavér. Piikladem prvni interpretace je pravidlo z
generativniho systému RI1/XCON (Obr. 4.10), piikladem druhé interpretace je pravidlo z
diagnostického systému MYCIN (Obr. 4.11).

IF
The current context is assigning devices to Unibus models AND
There is an unassigned dual-port disk drive AND
The type of controller it requires is known AND
There are two such controllers, neither of which has any devices
assigned to it, and
The number of devices that these controllers can support is known
THEN
Assign the disk drive to each of the controllers, AND
Note that the two controllers have been associated and that each
supports one drive

Obr. 4.10 Pravidlo ze systému R1/XCON

IF
The site of the culture is blood, and
The identity of the organism is not known with certainty, and
The stain of the organism is gramneg, and
The morfology of the organism is rod, and
The patient has been seriously burned
THEN

There is a weakly suggestive evidence (.4) that the identity
of the organism is pseudomonas

Obr. 4.11 Pravidlo ze systému MYCIN



4.7 Semanticke sité

Sémantické sité byly navrzeny R. Quillianem v druhé pol. 60. let v ramci praci na porozuméni
ptirozenému jazyku jako model asociativni paméti ¢loveéka. Pozd¢€ji byly zobecnény jako néstroj
reprezentovani znalosti v libovolné oblasti.

pFijemce darce

Obr. 4.12 Sémanticka sit’ pro reprezentovani vyznamu slov prirozeného jazyka

Sémanticka sit umoziuje popisovat realitu jako objekty, které jsou navzdjem v néjakych vztazich
(relacich). Sémanticka sit ma pfirozenou grafovou reprezentaci; objekty jsou uzly a relace mezi
nimi jsou hrany v grafu. Relace v sémantickych sitich pfedstavuji zakladni prostiedek pro
vyjadfovani znalosti. Obr. 4.13 ukazuje piiklad sémantické sité, kterd definuje branu sloZenou ze

tif kostek.

O
\—p

/podpiré pod;k
/d—\\__
o
H\_/

nedotyka se

Obr. 4.13 Piiklad sémantické sité

4.8 1.6 Ramce

Ramce byly navrzeny v polovin¢ 70. let Marvinem Minskym z MIT jako prostiedek pro
reprezentaci znalosti. Rdmce v plvodni pfedstavé mély umoZiiovat reprezentovat stereotypni
situace. Prace s ramci méla byt zaloZena na postupném vypliovani stranek, do kterych se zapisuji
hodnoty polozek (vlastnosti). Pfitom se hojné vyuZziva preddefinovanych hodnot. Rdmce dobie
umoznuji vyjadfit statické znalosti, tedy néjakou hierarchii pojmu (s pouzitim polozky a_kind_of,
zkracen¢ ako) nebo dekompozici (s pouzitim polozky part_of). Vazba mezi ramci se di (podobn¢
jako u sémantickych siti) znazornit grafem. Na rozdil od sémantickych siti ale maji uzly v grafu



(rdmce) vnitini strukturu. V soucasné dobé ramce pronikly do programovacich jazykt. Zde se pro
né¢ pouzivd ndzev objekty; prfisluSny styl programovidni vyuZivajici objekty se pak nazyva
objektové orientované programovani.

uto
ako: Vozidlo

pohon: motor
Osobni auto Nakladni auto
ako: Auto ako: Auto
pohen: motor pohon: motor

Géel: doprava osob uéel: doprava nakladu

Ford Focus

ako: Osobni auto
pohon: motor

G&el: doprava osob
vyrobce: Ford

Obr. 4.14 Piiklad hierarchie ramca

Formalizmus rdmcti umoziiuje zachycovat znalosti v podob¢€ tzv. ptipadil, tedy typickych uloh
z dané aplikacni oblasti, ispesné fesenych v minulosti.

4.9 Konceptualni svazy

Svaz (lattice) je matematické oznaceni pro strukturu tvofenou mnozZinou L, relaci caste¢ného
uspofddani < (tato relace umoZznuje definovat hierarchie) a dvéma operacemi M (nejvétsi dolni
mez neboli infimum) a U (nejmensi horni mez neboli supremum). Obecné pro tyto operace plati:

* anb<a, anmnb<b
e pokudc<a ac<b,pakc< anb
® a<aub.,b<aub

e pokuda<c ab<c,pak aub<c

pozn: PouZiti symbolil M a U neni zcela ndhodné. MnoZina vSech podmnoZin mnoZiny U spolu
s operacemi prunik (M) a sjednoceni (L) a s relaci inkluze (<) tvofi svaz.

V kone¢nych svazech byva (z hlediska relace <) definovdn maximdlni prvek T a minimdlni prvek
1l (prokazdé azLplati L<a< T).



Na zdklad¢ tzv. formdlni konceptudlni analyzy miZzeme data vyjadifend v podobé tabulky (napf.
Tab. 4.4) vyjadfit pomoci konceptudlniho svazu, ktery dd do souvislosti objekty a atributy na
zdklad¢ relace < (Obr. 4.15). V tomto grafu konceptudlniho svazu si pov§Simnéme, Ze pivo a
Sampanské je povazovano za totozné koncepty. To je ddno skuteCnosti, Ze na zdklad¢ atributl
v tabulce jsou oba koncepty nerozliSitelné.

Konceptudlni svazy se pouzivaji pro reprezentovini ontologii, pro jejich revizi, zjemiiovéani a
sdileni.

Attributes
Concept Types nonalcoholic  hot alcoholic caffeinic  sparkling
HerbTea X X
Coffee X X X
MineralWater X X
Wine X
Beer X X
Cola X X X
Champagne X X
Tab. 4.4 Typy napoji (extenze) a atributy (intenze) — dle Sowa
Beverage
nonAlcoholic alcoholic

Wine
hot
MineralWater
HerhTea Champagne
Beer
]

Obr. 4.15 Konceptualni svaz napoju a jejich atributi (dle Sowa)



Cviceni:

1) Dopliite ontologii uvedenou na Obr. 4.9 o definici koncepti Grandfather, Male,
MotherWithoutSon, Son, Daughter (pro posledni dva koncepty pouZijte tzv. inverzni role R
definované jako {(x,y); (y,x)e R’ }

2) S vyuzitim deskripcni logiky definujte nasledujici koncepty z akademického prostredi (v zadani
je naznacena hierarchie jednotlivych pojmd, jsou uvedeny i dostupné relace)

Person
Worker
Faculty
Professor
AssistantProfessor
AssociateProfessor
FullProfessor
VisitingProfessor
Lecturer
PostDoc
Assistant
ResearchAssistant
TeachingAssistant
AdministrativeStaff
Director
Chair {Professor}
Dean {Professor}
ClericalStaff
SystemsStaff
Student
UndergraduateStudent
GraduateStudent
Organization
Department
School
University
ResearchGroup
Institute
Relation Argument 1 Argument 2
teacherOf Faculty Course
teachingAssistantOf TeachingAssistant Course
takesCourse Student Course
head Organization Person
undergraduateDegreeFrom Person University
mastersDegreeFrom Person University
doctoralDegreeFrom Person University
advisor Student Professor
subOrganization Organization Organization
affiliatedOrganization Organization Organization
member Organization Person
alumnus Organization Person
affiliateOf Organization Person
orgPublication Organization Publication
researchInterest Person Research
researchProject ResearchGroup Research
listedCourse Schedule Course

tenured Professor . TRUTH



Literatura:

1.

Baader F., Calvanese D., McGuinness D., Nardi D., Patel-Schneider P.: The Description
Logic Handbook.Cambridge University Press 2003.

Beckman, T. A., Methodology for Knowledge Management, IASTED Al and Software
Computing Conference, Banff, Canada, 1997.

3. Berka P. a kol.: Expertni systémy. Skripta VSE, 1998

10.

11

13.
14.

15.

16.

Bure§ V., Cech P.: Knowledge Management at the Organizational Level. In: Proc. Znalosti
2006,

Davis R., Shrobe H., Szolovits P.: What is a Knowledge Representation? Al Magazine
14(1), 17-33, 1993.

Feigenbaum E.A.: Feigenbaum,E.A.: Themes and Case Studies of Knowledge Engineering.
In: Michie,D. (ed.): Expert Systems in the Micro-Electronic Age. Edinburgh University
Press, 1979.

Hibbard J.: Knowledge Management - Knowing What We Know. Information Week, 653,
October, 1997.

Ivanek J.: Ivanek,J. a kol.: Vybrané kapitoly z matematické informatiky a znalostniho
inzenyrstvi. Skripta VSE, 1990.

Jirkd P.: Logika. Neformélni vyklad zakladi formalni logiky. Skripta VSE, Praha 1993

Kelemen J. a kol.: Pozvanie do znalostnej spolecnosti. Iura Edition, Bratislava 2007

. Lukasové A.: Formdlni logika v umélé inteligenci. Computer Press, Brno 2003
12.

Mikulecky,P.: ~ Znalosti a jejich vyznam ve znalosti spoleCnosti. Semindi Znalostny
manazment. VSM Bratislava, 3.4.2006

Parali¢ J.: ManaZment znalosti. Podklady k pfednaSce Universita KoSice.

Sowa J.: Knowledge Representation: Logical, Philosophical, and Computational
Foundations, Brooks/Cole Publishing Co., Pacific Grove, CA, 2000

Tobin D.: Transformational Learning: Renewing Your Company Through Knowledge and
Skills. John Wiley & Sons, 1996

Widerhold,G.: Knowledge versus Data. In: (Brodie, Mylopoulos eds.) On Knowledge
Base Management Systems. Integrating Artificial Intelligence and Database Technologies.
Springer Verlag, 1986.



