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Notatki do wyktadu z przedmiotu Sztuczna Inteligencja na kierunku
Informatyka na Politechnice Poznariskiej, dotyczacego wprowadzenia
do reprezentacji wiedzy i wnioskowania.

Wypowiadajac sie na temat wiedzy, czesto uzywamy takich sfor- wiedza
mulowan jak:

e Jan wie, ze ...” i tutaj wstawiamy stwierdzenie (moze by¢ prawda/fatszem,
prawidtowe/bledne),

o Jan obawia sig, Ze ...” (przekazuje ta same tres¢, ale za pomoca
innej postawy),

e Jan podejrzewa, ze ...” (wyraza pewne przekonanie, ktére nieko-
niecznie jest prawdziwe ani niekoniecznie jest oparte o odpowied-
nie przestanki. Jego wymowa jest stabsza).

Wiedza moze przyjmowac rézne formy, np. wiedzy deklaratywnej
(wiedzie¢ cos) lub proceduralnej (wiedzie¢ jak, “know-how”), senso-
motorycznej (jezdzenie rowerem), afektywnej (glebokie zrozumienie).
Klasyczna definicja wiedzy wywodzaca sie z filozofii okresla wiedze
jako uzasadnione prawdziwe przekonanie ("uznane za prawdziwe” lub
"stwierdzone”).

Reprezentacja wiedzy to symboliczne kodowanie stwierdzeri, ktére reprezentacja wiedzy

agent (cztowiek lub program komputerowy) uznaje za prawdziwe. :] plerwsza pomoc
Whioskowanie to wyprowadzanie (dedukcja/indukcja/abdukcja)

nowych faktéw, stwierdzen z tych, ktdre sa juz jawnie reprezento- 9 kobiety

wane (poniewaz nie mozemy jawnie reprezentowac kazdego poje-

dynczego faktu w bazie danych). Dobry system reprezentacji wiedzy “Jan” Jan

poza zdolnoscia do reprezentacji wymaganych typéw wiedzy powi- "Jan kocha | stwierdzenie, ze

nien zapewnia¢ zdolno$¢ a takze efektywnos$¢ wnioskowania oraz Marie" Jan kocha Marie

efektywnos¢ pozyskiwania wiedzy. rT;:CI;C;‘ 1: Symbole zastepujace inne
W konteksécie reprezentacji wiedzy i wnioskowania, beda nas wnioskowanie

interesowac¢ symboliczne formy reprezentacji wiedzy. Najwazniejsze
z nich, zaproponowane do tej pory to:

¢ rachunek predykatéw (Newell & Simon, 1956),
¢ reguly produkgji (Buchanan & Shortliffe, 1960),

* sieci semantyczne (Richens 1956),
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e ramy (Minsky 1974),
¢ ontologie (Gruber 93, Guarino 98),

* grafy wiedzy (czesto w formie sieci semantycznej): Google (2012),
Facebook, Microsoft; DBpedia, Wikidata.

Baza wiedzy to, w pewnym uproszczeniu, zbiér faktéw reprezen- baza wiedzy
tujacy engje, klasy, atrybuty, relacje, istotnych ogélnie lub w danej 2uiersta ssak
dziedzinie, ktéry jest zdatny do odczytu maszynowego. Niektére
relacje sa czesto spotykane w bazach wiedzy, niezaleznie od jezyka
reprezentacji uzytego do modelowania wiedzy. Do takich relacji na-

leza: is-a (faczaca klase z jej nadklasa), instance-of (faczaca instancje Zuerzgta stor

(Kizi)

instance of ﬁ
\

z klasa, do ktorej przynalezy) oraz part of (laczaca czes$¢ z catoscia).
Wymienione relagje ilustruje Rysunek 1.

Inzynieria wiedzy to proces budowy bazy wiedzy. InzZynier wiedzy
to kto$ kto zglebia dana dziedzine, okre$la, ktére pojecia sa w tej
dziedzinie istotne i tworzy formalna reprezentacje obiektéw i relacji - e
dla tej dziedziny. Czesto nie jest on specjalista dziedzinowym i jego m e “
rola polega na pozyskiwaniu wiedzy od prawdziwych eskpertéw.

Znanym przyktadem bazy wiedzy jest Cyc, projekt rozpoczety w Rysunek 1: Popularne relacje
1984 przez Douglasa Lenata, rozwijany przez firme Cycorp, ktérego inzynieria wiedzy
nazwa pochodzi od stowa “encyclopedia”. Cyc to baza wiedzy za-
wierajaca codzienna ”zdroworozsadkowa” wiedze uporzadkowana w
postaci mikro—teorie czyli zbioréw poje¢ i faktéw dotyczacych jakiej$
dziedziny zainteresowania. Mikro—teoria musi by¢ wolna od sprzecz-
noéci, ale cala baza wiedzy nie musi. Dostepny publicznie jest takze
wariant tej bazy wiedzy o nazwie OpenCyc. Wnioskowanie w Cyc
jest wykonywane z pomoca silnikéw wnioskowania dla logik pierw-
szego rzedu, np. logicznej dedukcji dla ogélnej logiki pierwszego
rzedu. Cyc jest reprezentowany w CycL, ktérego przyktad w notacji
w jezyku Lisp wyglada nastepujaco:

(#$implies
(#%$and
(#$isa ?0BJ ?SUBSET)
(#$genls ?SUBSET ?SUPERSET))
(#$isa ?0BJ ?SUPERSET))

Cyc znalazt aplikacje w zwalczaniu terroryzmu, w bezpieczen-
stwie sieci komputerowych, w biomedycynie.
Aktualnie wiele baz wiedzy jest takze tworzonych i aktualizowa-
nych przez maszyny a nie tylko ludzi jak to bylo u zarania rozwoju
baz wiedzy. Ilustruje to Rysunek 2.
System oparty na wiedzy jest zdolny rozwiazaé zlozone problemy system oparty na wiedzy
(takiej jak np. diagnostyka, sterowanie robotem, planowanie zadania)
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Rysunek 2: Ewolucja baz wiedzy?

ludzie dla ludzi
CyC

| WordNet

* GOOGLE
KNOWLEDGE GRAPH

yaGOo

elect knowledge

Na podstawie tutoriala Knowledge Bases in the Age of Big Data Analytics (VLDB2014), Fabian Suchanek, Gerhard Weikum

wykorzystujac wiedze dziedzinowa i zadane cele. Do przyktadowych
obszaréw aplikagcji takich systeméw naleza:

* przetwarzanie jezyka naturalnego,

¢ integracja danych,

e systemy eksperckie,

* inteligentne systemy nauczania,

* 8y

¢ kognitywistyka/psychologia,

¢ planowanie i wspomaganie decyzji,

* personalni asystenci,

¢ akwizycja danych,

¢ oraz systemy doradcze w medycynie.

Rozwazmy trzy przykladowe systemy oparte na wiedzy: kogni-

tywistycznego asystenta (Siri), obliczeniowy silnik wiedzy (Wolfram

Alpha) i system odpowiadania na pytania (IBM Watson) . W Ta-

blicy 2 przedstawiono zestawienie tych systeméw.
Jedna z najbardziej popularnych form reprezentacji wiedzy sa sieci

semantyczne. sie¢ semantyczna
Definiuje si¢ jako graficzna notacje do reprezentacji wiedzy w

postaci zbioru weztéw (poje¢) potaczonych etykietowanymi fukami,

ktére reprezentuja relacje miedzy weztami (patrz: Rysunek 3, ktéry

przedstawia sie¢ semantyczna w dziedzinie stoni).



REPREZENTACJA WIEDZY I WNIOSKOWANIE: WPROWADZENIE, SIECI SEMANTYCZNE, RAMY 4

Siri Wolfram Alpha | IBM Watson
Jaka wiedze Lokalizacja, Zalezna od przede wszyst-
musi repre- strefy cza- dziedziny, np. kim wiedza en-
zentowac? sowe, pogoda, w dziedzinie je- | cyklopedyczna;
zadania, kalen- | dzenia: rodzaje | takze taka
darz, numery jedzenia, ich jaka sie mu
telefonow,... wartosci od- zataduje"(np.
zywcze, liczba dziedzina
kalorii medycyny)
Jakie wnio- Jutrzejsze Np. obliczenia zestaw technik:
skowanie spotkania, ak- matematyczne | przetwarza-
musi prze- tualny czas uwzglednia- nie jezyka
prowadzaé? w danej stre- jace porcje naturalnego,
fie czasowe;j, pozywienia reprezenta-
najblizsza cja wiedzy i
lokalizagcja, ... wnioskowa-
nie, uczenie
maszynowe,
wyszukiwanie
informacji
Co naleza- wiecej roz- doda¢ wiecej zatadowaénowe
oby zrobi¢ norodnych danych np. na | Zrédia wiedzy,
aby go roz- zrodet da- temat jedzenia i | zaadaptowaé
szerzy¢? nych/wiedzy jego skiadu mechanizmy
do specyfiki
wiedzy w danej
dziedzinie
Gdzie sie zupelnie nowe | np. “nie zna” nie obstugi-
myli? srodowisko i przepiséw i nie | wane wczeéniej
zadanie wie jak faczy¢ formy wiedzy
sktadniki (poza wiedza
encyklope-
dyczna)
W jaki spo- zorientowany duzo bardziej duzo bardziej
s6b jest inny | na dialog, zorientowany zorientowany
niz wspot- zadanie, lokali- | na dane niZzna | na generowanie
czesne wy- zacje dokumenty, odpowiedzi
szukiwarki wnioskowanie | na zadane py-
internetowe? matematyczne tanie niz na

generowanie
rangowanej
listy wynikéw

Tablica 2: Zestawienie przyktadowych
systeméw opartych na wiedzy.
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Sieci semantyczne miaty swéj poczatek w ramach sztucznej in-
teligengji w latach 6otych XX wieku i byly duzo wczesniej wyko-
rzystywane w filozofii, psychologii i lingwistyce (Richens 1956).
Wspolczesna manifestacja sieci semantycznych jest tzw. Semantyczny
Internet (ang. Semantic Web), ktérego celem jest tworzenie i rozpo-
wszechnianie standardéw opisywania tresci w sieci WWW w sposéb
zrozumiaty zaréwno dla ludzi jak i dla programéw komputerowych
(np. agentéw). Dane w sieci WWW maja mie¢ jawnie reprezento-
wana semantyke co ma pozwoli¢ na automatyczne przetwarzanie
informacji wraz z jej znaczeniem. Ojcem tej idei jest Sir Tim Berners-
Lee, ktory takze wczesniej jako fizyk pracujacy w CERN w Genewie,
stworzyl idee sieci WWW w 1989, a obecnie jest szefem W3C, organi-
zacji satndaryzujacej technologie web.

Rysunek przedstawia stos technologii Semantycznego Internetu.
Sieci semantyczne modelowane sa w technologii web za pomoca fra-
meworka do modelowania zasobéw o nazwie RDE. W tym ujeciu
(w ujeciu technologii web), kazda encja (klasa, relacja, instancja) ma
nadane unikalne URI (unikalny identyfikator, ktéry przypomina URL
z dodanym do niego tzw. identyfikatorem fragmentu, aby méc od-
nies¢ sie do pojedynczych danych a nie catych stron). Zeby uniknaé
konfliktéw w nazewnictwie wykorzystuje sie standardowy webowy
mechanizm prefikséw przestrzeni nazw. RDF posiada tzw. “tréjkowy”
model danych, gdzie kazde wyrazenie mozna zapisa¢ w postaci
podmiotu, orzeczenia, dopelnienia. Przykladowo, mozemy sobie
wyobrazi¢ nastepujace tréjki:

<http://example.org/Kizi>
rdf:type
<http://dbpedia.org/ontology/mammal>

<http://dbpedia.org/ontology/mammal>
rdfs:subClassOf
<http://dbpedia.org/ontology/animal>

Mozna zauwazy¢, ze kazda encja ma swoje URL

Innym interesujacym i waznym przykladem sieci semantycznej
jest WordNet (http://wordnet.princeton.edu). Jest to leksykalna
baza danych jezyka angielskiego, grupujaca stowa w zbiory tzw.
synsetéw (z grubsza synoniméw). Synsety posiadaja krétkie, stowne
definicje i powiazane sa relacjami np. hiperonimii (IS-A). WordNet
zaczeto opracowywaé w Cognitive Science Laboratory w Princeton
University (prace rozpoczeto w latach 8o-tych XX wieku pod kierow-
nictwem profesora psychologii George A. Millera).

Warto wspomnie¢, ze polska odmiana takiego zasobu leksykal-
nego o nazwie Stowosie¢ jest tworzona od 2005 roku na Politech-

Semantyczny Internet

part-of

part-of

instance-of

Rysunek 3: Sie¢ semantyczna

User interface and applications I

I Proof

[

| Unifying Logic |

I Ontologies: I I Rules:
Querying: OWL RIF/SWRL
SPARQL I

Taxonomies: RDFS

I Data interchange:RDF

AydeibordAin

I Syntax: XML
Identifiers: URI Character Set: UNICODE

Rysunek 4: Stos technologii i jezykow
Semantycznego Internetu
RDF

living organism characterized by voluntary movement)
o direct hyponym | full hyponym
© part meronym
© member holonym
® S: (n) Animalia#1, kingdom Animalia#1, animal kingdom#1
(taxonomic kingdom comprising all living or extinct animals)
© domain term category
© substance meronym
o direct hypernym [ inherited hypernym | sister term
* S:(n) organism#1, being#2 (a living thing that has (or can
develop) the ability to act or function independently)
« S: (n) living thing#1, animate thing#1 (a living (or once living)
entity)

Rysunek 5: Fragment WordNetu


http://wordnet.princeton.edu
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nice Wroctawskiej (Grupa Technologii Jezykowych), nie jako kalka
jezykowa, ale jako zas6b budowany od podstaw przez ekspertéw
leksykografii i z dziedziny inzynierii jezyka naturalnego.

Tablica 3 prezentuje wybrane relacje leksykalne w WordNecie i

Stowosieci.

Relacja ( Test i ] Przyktad Tablica 3: Wybrane relacje leksykalne w

synonimia Jesli jest X-em, to jest tez Y-em WordNecie i St L.
Jesli jest Y-em, to jest tez X-em {kot 2; kot domowy 1} ordiNecie 1 stowosiect
Jezeli kto$/co$ jest X-em, to jest Y-em {stori 1} jest rodzajem

hipo-/ hiperonimia {roslinozerca 1}
Jezeli kto$/cos$ jest Y-em, to niekoniecznie
jest X-em
Jezeli kto$/co$ nie jest Y-em, to nie jest X-em
X jest czescia Y {traba 3} jest czedcia {stori

mero-/ holonimia 1}
Y nie jest czeScia X
Y jest caloscia, ktorej czescia jest X

Inna wazna i popularna forma reprezentacji wiedzy sa ramy. Za- ramy

proponowat je w 1974 roku Marvin Minsky, amerykarski kognity-
wista, zajmujacy sie gtéwnie sztuczna inteligencja, wspétzatozyciel
laboratorium sztucznej inteligencji w MIT. Rama to ztozona struk-

tura danych uzywana w sztucznej inteligencji do reprezentowania
stereotypowych sytuacji. Mozna wyrézni¢ dwa typy ram:

1. indywidualne (reprezentuja pojedynczy obiekt, np. konkretna
osobe),

2. ogolne (reprezentuja kategorie obiektow, np. pracownikéw).

Pojedyncza rama jest nazwana lista slotéw, ktére wypelnia sie
fasetami, np.:

(nazwa-ramy
<nazwa-slotul fasetal>
<nazwa-slotu2 faseta2 > ...)

Ramy odzwierciedlaja nagromadzone wczesniej doswiadczenia
dotyczace konkretnych sytuacji poprzez wartosci definiowane i do-
myélne.

Ogoélne ramy posiadaja slot IS-A, ktéry wypelniamy jest nazwa
innej ogdlnej ramy, np.:

(Stonie
<:IS-A Ssaki>
<:kolor szary> ...)

Bardziej szczeg6towe ramy dziedziczq fasety z ogélniejszych ram.
Indywidualne ramy posiadaja slot INSTANCE-OF, ktéry wypetniany
jest nazwa ogdélnej ramy, np.:

(poznan
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<:INSTANCE-OF Miasto>
<:wojewddztwo wielkopolskie>
<:liczba_ludno$ci 541 561> ...)

Whnioskowanie z wykorzystaniem ramy odbywa sie poprzez:
® sprawdzanie spdjnosci przy wypetnianiu szczeliny wartoscia,

¢ dziedziczenie wartosci definiowanych i domyslnych (zgodnie z
IS-A, INSTANCE-OF).

Przykladem praktycznego wykorzystania idei ram jest FrameNet
(https://framenet.icsi.berkeley.edu/), leksykalna baza danych
jezyka angielskiego zawierajaca oznakowane sktadniowo i seman-
tycznie przyklady zdan z korpusu tekstéw. Jest ona oparta na seman-
tyce ramowej (Fillmore 1976, Fillmore i Baker 2001, 2010) i rozwijana
w International Computer Science Institute w Berkeley w Kalifornii.
FrameNet skilada sie z tzw. semantycznych ramek. Semantyczna ramka
to opis typu zdarzenia, relacji lub encji i jednostek je konstytuuja-
cych. Sktada sie ona z elementéw ramy (FEs) (r6l ramy) oraz z jednostek
leksykalnych (LUs) czyli stéw, ktoére odnalezione w tekscie przywotujg
ramke. Dodatkowo do ramki dofaczone sa zdania z korpusu adnoto-
wane elementami ramki.


https://framenet.icsi.berkeley.edu/
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Lexical Unit Index

Apply_heat Rysunek 6: FrameNet: przykiad

Definition:

A B0 applies heat to [0, AT of the heat and Diifation of application may be specified. A [Heating_instrument}
generally indicated by a locative phrase, may also be expressed. Some cooking methods involve the use of a (e.g. mllk or water) by
which heat is transferred to the e A less semantically prominent e or [@fe is marked 08 g e,

FRIEDfn cgefin bue:)
EllenfFR IEDfhe caeshwith cliopped tomatoes and gariic

This frame differs from Cooking_creation in focusing on the process of handling the ingredients, rather than the edible entity that results from
the process.

FEs:
Core:

The holds the I{e4%! to which heat is applied.
Semantic Type: Container [BOIL[TEE % Sin a medium-sized pan§

Things that apply the heat directly are Heating_Instruments, e.g. crock-pot, electric skillet.

ook [Cook] The @004 applies heat to the Ty
Semantic Type: Sentient W] STNSENSIEIY the garlic in butter.
[Food [Food]] [0 is the entity to which heat is applied by the .

SVAREIEIGS TEAMSkthe broccoli
In instructional imperatives, this FE, which would be used for the (missing) object, is tagged CNI:
on low heat for two hours

T e WTrg This FE identifes the entity that directly supplies heat to the i,
Semantic Type: Physical_entity RiLBROWNEDRULEGES§in the oveny
This FE will take precedence over 8WTEIE when both are expressed in the same constituent. For example:

) €ICOOK EDJitEsin a rice-cook

ing [Temp] This FE identifies the {151y 1o
Semantic Type: Temperature He FENSEE0 the cookics |

7 of the for the (¥Rl

1-= for 11 minutes.

She [YISEIOIZNGE the popeorn ST
You can't [S8]8F popcorn TRETATE!

Lexical Units:

bake.v, baking.n, barbecue.v, blanch.v, boil.v, boiling.n, braise.v, broil.v, broiling.n, brown.v, char.v, coddle.v, cook.v, cooking.n, deep fry.v,
fryv, frying n, grillv, grilling .n, melt v, melting ., microwave.v, parboil.v, plank.v, poach.v, roast.v, roasting .n, saute.v, scald.v, scorch.v, sear.,
simmer.v, simmering n, singe.v, Steam.v, Steaming .n, steep.v, Stew.v, SIewing n, toast.v, toasting.n



