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Pratarmé

Ziniy vaizdavimgq (ZV) autorius supranta ir pristato kaip dirbtinio intelekto (DI) sudéting
dali. Tokiu bidu ZV yra atskleidZiamas kaip informatikos (angl. computer science) $aka.

Sios mokymo priemonés turinys formuojasi déstant vieno semestro kursa ,,Ziniy
vaizdavimas®, kuris eina po kurso ,,Dirbtinis intelektas®.

Mokymo priemoné yra skirta, visy pirma, informatikos specialybés studentams ir
doktorantams. Taciau ji tinka ir pasirinkusiems kitas specialybes, pavyzdZziui, Informacijos
sistemy vadyba. MedZiaga siekiama déstyti taip, kad galéty suprasti ir skaitytojas, neturintis
giliy informatikos Ziniy.

Autorius siekia pristatyti zZiniy vaizdavimo ,,dvasia“. Autorius laikosi nuostatos, kad yAY
dvasia ir apskritai mokslo Sakos arba dalykinés veiklos dvasia néra kokia nors mistiné sgvoka.
Cia galima vadovautis analogija su terminu ,Konstitucijos dvasia“, kuris buvo pavartotas
Lietuvos Konstitucinio Teismo praktikoje, ir yra apibiidinamas, kaip visa tai, kas gludi uz
Konstitucijos teksto. Tokiu btidu supaprastintai dalyko dvasia galima suprasti, kaip visa tai,
kas slypi uZ teksto. Taiau problemos esme¢ sudaro tai, kaip ta dvasia pavaizduoti. Per
mokymo priemonéje pateikiama medziaga autorius ir siekia atskleisti ZV dvasia.

Autorius gina pozitri, kad DI tarnauja, pirmiausia, Zmoniskajam pazinimui, dalykiniy
sri¢iy supratimui ir asmenybés tobulinimui, o tik paskui intelektualizuoty sistemy kiirimui.

Nilsas Nilsonas [Nilsson 1982] savo knyga apie DI pavadino ,,Dirbtinio intelekto
principai“. Tokiu budu dvasia galima suprasti ir kaip principy visuma.

Savo pozifiryje { DI ir ZV autorius akcentuoja paZinimgq. Tai néra atsitikting aplinkybé, o
esminis prieZastinis rySys. ZodZiu Zinios ir paZinimas bendra $aknis bei kilmé charakterizuoja
autoriaus poziiirio ir giluminj prada, ir sieki.

Ziniy vaizdavimo kaip ir dirbtinio intelekto savoka yra siejama su ZodZiu ,,intelektualus®.
Kalbédami apie Zmogaus kuriamus artefaktus ir sistemas sitilome sakyti ,,intelektualizuota®,
pvz., intelektualizuota programy sistema‘ (toliau — intelektualizuota sistema). Pastaraja
autorius supranta kaip tokia programuy sistema, kurioje naudojami DI principai. [
intelektualizuotas sistemas autorius Ziliri per programy sistemy inZinerijos ir DI prizmg. Tokiu
biidu yra pagrindziama, kodél ZV yra pristatomas per informatika ir DI.

Autorius vadovaujasi matematiniu metodu, taciau siekia atsizvelgti i metodus,
naudojamus socialiniuose ir humanitariniuvose moksluose. Todél siekiama pateikti
fundamentalia reikSme turin¢ia medZiaga. ZV ir DI kelrodZiu galéty biti visasupantis
intelektas (angl. ambient intelligence, Aml) kaip informacinés visuomenés technologiju
ateities vizija. Sia vizija vadovaujasi Europos Sajungos (ES) institucijos, tame tarpe
Informacinés visuomenés generalinis direktoratas. ES 6-0ji ir 7-o0ji bendroji mokslo ir
technologiju plétros programa yra sudaromos vadovaujantis visasupancio intelekto vizija.

Mokymo priemonés turini sudaro Sie dalykai. Procediirinis ir deklaratyvusis Ziniy
vaizdavimas. Ziniy vaizdavimo budai: (1) loginis — predikaty logika; (2) procedirinis —
produkcijy taisyklés, procediiros; (3) tinklai — semantiniai tinklai, koncepciniai grafai, Petri
tinklai; (4) strukttirizuotas pavaizdavimas — freimai ir objektai. Ontologija kaip iSreikStina
konceptualizacija. Tipinés (generic) DI uZduotys (angl. tasks): numatymas, valdymas,
diagnozé¢, nurodymas.

Rengiant teksta talkino studentai, kurie klausési paskaity ir konspektavo. Indré
Lukauskaité ir Marek Meskevi¢ buvo pirmieji, uzras¢ konspekta Microsoft Word programa.
Toliau talkino Vera Afanasjeva ir kiti. Sis konspektas i§ viso nebiity sukurtas, jeigu ne Justo
Arasimaviciaus kurybinis darbas konspektuojant paskaity metu ir i§ rankrascio perkeliant i
faila.

Atsakomybé uz netikslumus ir klaidas tenka autoriui.
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1. Ziniy vaizdavimas kaip dirbtinio intelekto $aka

Sioje mokymo priemonéje autorius laikosi poZiiirio, kad Ziniy vaizdavimas (toliau — ZV)
yra dirbtinio intelekto (toliau — DI, angl. artificial intelligence, Al) Saka. Egzistuoja ir yra
priimtini ir kitokie poZitriai. Taip yra laikomasi poZzitrio, kad DI yra informatikos (angl.
computer science) Saka. Cia taip pat egzistuoja ir yra priimtini ir Kitokie poZifiriai bei
paradigmos.

Biity galima savokai ,,Ziniy vaizdavimas® turini suteikti remiantis gramatiniu ZodZiy
,»Zinios* ir ,,vaizdavimas‘ aiSkinimu. Taciau Sioje mokymo priemon¢je to nedarysime; tai
galéty biti atskiras tyrimas. Mokymo priemonéje tikslinga vadovautis tokia ZV samprata, kuri
priimta rinkoje paplitusiuose vadovélivose, pavyzdZiui, [Brachman, Levesque 2004; Russell,
Norvig 2003; Stefik 1995]. Moksliniam tyrimui skirtoje monografijoje biity galima
propaguoti kokia nors specialia ZV samprata, pavyzdziui, ZV kaip paZinimas. Tadiau tai
iSeity uZ Sios mokymo priemongs riby.

Analogiskai biity galima ir savokai ,,dirbtinis intelektas* turinj priskirti remiantis Zodziy
,dirbtinis* ir ,,intelektas* aiSkinimu. Taciau ir ¢ia vadovaujamés tokia DI samprata, kokia yra
atskleidziama placiai naudojamuose vadovelivose, pavyzdZziui, [Nilsson 1982; Nilsson 1998;
Russell, Norvig 2003; Luger 2005].

susiejamas
DI Intelektas

. Zinios Zmoniskaja prasme
™ susiejamas S
ZN Zinios
duomenys kompiuterine forma

Pav. 1.1 DI yra siejamas su ZodZiu intelektas. ZV — Zinios.

Ziniy vaizdavimas — Ziniy vertimas duomenimis. Duomenys jau nebéra mistiné savoka ir
apie juos jau galima kalbéti.

DI sampratai yra biidinga, kad ji kinta. DI riba pleciasi uzgriebdama vis naujas sritis. Kas
vakar buvo priskiriama ZmoniSkojo intelekto prerogatyvai, Siandien gali biiti priskiriama DI.
Sia savybe gali biiti paaiskinamas toks posakis: ,,Mes uZsiiminéjome dirbtiniu DI patys to
nezinodami, kad tai jeina DI*.

Ir informatika, ir DI spar€iai vystosi. Todél kiekvienam deSimtmeciui yra biidinga tam
tikra samprata. Yra iSskiriamos tam tikros programavimo eros. AnalogiSkai yra ir su DI bei
ZV. Todél yra pateisinama, kad skirtingi autoriai akcentuoja skirtingus poZidrius i DI ir ZV.

Vadovaujantis [Nilsson 1982] dirbtinio intelekto sistema yra suprantama kaip produkcijy
sistema, kuri, savo ruoztu, yra trejetas: globali duomeny bazé, produkcijy aibé ir valdymo
sistema. Dalykinés srities Zinios, gali buti klasifikuojamos pagal tai, kur vaizduojamos.
Zinios, vaizduojamos globalioje duomeny bazéje, vadinamos deklaratyviosios Zinios, pvz.,
faktai. Zinios, pavaizduotos produkcijy aibéje, — tai procediirinés Zinios. Zinios, pavaizduotos
valdymo strategijoje, — tai valdymo Zinios.

DI samprata apsprendzia riba tarp Zmoniskojo intelekto (angl. human intelligence) ir
masininio intelekto (angl. machine intelligence). DI sampratos esmg sudaro tai, kad §i riba vis
pleciasi. Kas vakar priklausé Zmoniskojo intelekto sriciai, Siandien jau gali buti priskiriama
DI. Sios ribos plétimasis salygoja ir intelektualios sistemos (angl. intelligent system) samprata.
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Ziniy vaizdavimo vieta informatikoje atspindi, pavyzdZiui, klasifikacija, pavaizduota Pav.
1.2. Tai labai neformali klasifikacija.

Computer science

Artificial intelligence

Pav. 1.2 Ziniy vaizdavimo vieta informatikoje

Search; planning Knowledge representation

Yra ir kity daugiau ar maZiau pripaZinty informatikos, DI ir ZV klasifikaciju. Leidykla
,Kluwer Academic Publishers* (pastaraisiais metais i¢jusi | Spriger Verlag sudéti) pateikia
tokia DI klasifikacija (toliau visur pabraukta autoriaus):

Al languages (PROLOG ir kt.).

Cognitive science (tyrimo objektas yra tai, kaip pazista Zmogus).

Computer vision (rastriniai vaizdai, matricos, pikseliai).

Expert systems (ekspertinés sistemos).

Genetic programming and Algorithms (genetinis programavimas ir algoritmai).
Knowledge rbvepresentation (Ziniy vaizdavimas).

Machine learning (nagrinéja algoritmus, kurie patys automatiskai tobuléja).
Machine translation (teksty vertimas, nepazodinis, bet su semantika).

Natural languages (natiirali kalba).

Robots and automation (pastovis algoritmai robotams).

Klasifikacija yra vienas i§ Ziniy vaizdavimo metody. Informatikos, DI i§ ZV klasifikacijy
yra ir daugiau. Tai mokslo instituciju nustatyti mokslo Sakuy klasifikatoriai ir kitokios
klasifikacijos. Kitas DI klasifikacijos pavyzdys:

0.

1.

8.

0.
10.

Bendrasis DI (filosofiniai pagrindai, kognityvinis modeliavimas) [General Al
(Philosophical foundations, Cognitive simulation)]

Problemy sprendimas, planavimas, paieska [Problem Solving, Planning, Search]
Teoremuy jrodymas, loginis iSvedimas; euristinis, miglotumy ir tikétinumy
samprotavimas [Theorem Proving, Inference; Heuristic, Uncertainty, Fuzzy, and
Probabilistic Reasoning]

Ziniy vaizdavimas, Ziniomis grindZiamos sistemos [Knowledge Representation,
Knowledge-Based Systems]

Sablony (signaly, garsy-$nekos, vaizdy) atpaZinimas [Pattern Recognition (Signal,
Audio-Speach, Optical-Vision)]

Nattralios kalbos apdorojimas (supratimas, generavimas) [Natural Language
Processing (Understanding, Generation)]

MasSininis mokymas, adaptyviosios sistemos, kiirybingumas [Machine learning,
Adaptive systems, Creativity]

Neuroniniai tinklai; evoliuciniai skaic¢iavimai (genetinis programavimas ir kt.)
[Neural Networks; Evolutionary Computation (Genetic Programming, etc.)]
ISskirstytas DI, intelektualizuoti programiniai agentai, daugiaagentinés sistemos
[Distributed Al Intelligent Agents, Multiagent Systems]

Robotika [Robotics]

Kita [Miscellaneous]
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Kaip genetiniy algoritmo pavyzdys paprastai pateikiamas keliaujancio pirklio
(komovijazieriaus) uzdavinio sprendimas ne eksponentinio perrinkimo biidu, o analogijos su
chromosomy kryZzminimu btidu.

Computing Computer science

Informatika Kompiuteriy mokslas

Pav. 1.3 Informatikos ir kompiuteriy moksly sasaja.

Galime pateikti informatikos klasifikavimo pavyzdi, remiantis ACM Computing
Clasification ~ Systems(1998)  http://www.acm.org/class/1998/overview.html .  Siame
pavyzdyje detaliau aprasSysime tik Ziniy vaizdavimo klasifikavima.
General Literature
Hardware
Computer Systems Organization
Software
Data
Theory of Computation
Mathematics of Computing
Information Systems
Computing Methodologies
1.0. General
[.1. Symbolic and Algebraic manipulation
[.2. Artificial intelligence

[.2.0. General

1.2.1. Applications and Expert Systems

1.2.2. Automatic Programming

1.2.3. Deduction and Theorem Proving

[.2.4. Knowledge Representation Formalisms and Methods
Frames and scripts
Modal logic
Predicate logic
Relation systems
Representation languages
Representations (procedural and rule-based)
Semantic networks
Temporal logic

[.2.5. Programming Languages and Software

[.2.6. Learning

[.2.7. Natural Language Processing

[.2.8. Problem Solving, Control Methods, and Search

1.2.9. Robotics

1.2.10. Vision and Scene Understanding

[.2.11. Distributed Artificial Intelligence
[.3. Computer Graphics
[.4. Image Processing And Computer Vision
L.5. Pattern Recognition

"ZoTmmouaw»
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[.6. Simulation And Modeling

I.7. Document And Text Processing
J.  Computer Applications
K. Computing Milieux

Klasifikavima kaip abstrahavimasi ir savoku sukiirima autorius priskiria Zmoniskojo
intelekto sri¢iai. Taciau kaip jau min¢jome, ple€iantis DI ribai yra uZgriebiamos atskiros
Zmoniskojo intelekto sritys. Klasifikavimas gali buti siejamas su duomeny gavyba (angl. data
mining). Duomeny gavyba tradiciskai yra siejama ir su DI, o ne tik su duomeny baziy
valdymo sistemomis ar statistika.

Ziniy vaizdavimo badus (t.y. kryptis, paradigmas) galima skirstyti i dvi grupes:

1. procediirinis (angl. procedural) Ziniy vaizdavimas. Algoritmai ir programos
yra $io vaizdavimo pavyzdZiai (pavaizdavimas placigja prasme);
2. deklaratyvus (angl. declarative) 7Ziniy vaizdavimas. Labai apibendrintai ir
negrieZtai apibiidinsime kaip vaizdavima duomenimis.
a. loginis
i. Teiginiy logika
ii. Predikaty logika
iii. Deontiné logika. Pavyzdys: PrieS teigini A yra vienas i$ dvieju
deontiniy operatoriy O arba P. O(A) reiskia ,,privalo biti“ A,
angliskai ,,it is obligatory that A”. P(A) reikia ,gali buti A”,
angliskai ,,it is permitted that A*.
iv. Atmetimo logika (defeasibility logic)
b. procediirinis (siaurgja prasme)
i. (Produkcijy sistemos) A,B,C — D, E
c. tinklinis (angl. network representation schema)
i. Semantiniai tinklai (angl. semantic networks) — grafas, kurio
vir§inéms ir briaunoms suteikiama tam tikra reikSme.
ii. Koncepciniai grafai (angl. conceptual graphs) — grafas, kuris
atspindi dalykinés srities savokas.
d. struktirinis (angl. structure knowledge representation)
i. Freimai (angl. frames)
ii. Objektai (angl. objects)

Abstraktus, supaprastintas pasaulio vaizdas, kuriuo norima pavaizduoti tiksla, kuris yra
svarbus.

Supaprastintai skirtuma tarp procediirinio ir deklaratyvaus Ziniy vaizdavimo galima
charakterizuoti ir prisimenant skirtumg tarp programos ir jos specifikacijos. Procedirinis
vaizdavimas (kaip ir programa) atsako i klausima ,.kaip* (tiksliau, kaip sprendZiamas tam
tikras uzdavinys). Deklaratyvus vaizdavimas (kaip ir programos specifikacija) atsako i
klausima ,kas“ (kas yra vaizduojama, koks uzdavinys yra sprendZiamas), bet neatsako i
klausima, kaip ji iSpresti.

Ziniy vaizdavimo kurse pagrindinis démesys yra skiriamas deklaratyvaus Ziniuy
vaizdavimo btuidams.
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2. Duomenys, informacija ir Zinios
Informatikoje mes giname toki poZitirj i Ziniy vaizdavima kaip dalyking veikla ir procesa:
Ziniy vaizdavimas — tai Ziniy vertimas duomenimis.

[Stefik 1995] knygoje nagrin€¢jamos Ziniomis grindZiamos sistemos. Kartu i$samiai,
remiantis angly kalbos aiSkinamuoju Zodynu yra aptariama Ziniy savoka.

Sistemy teorijos specialistai [Bellinger, Castro, Mills 2004] apZvelgia savokas
»duomenys®, ,informacija‘“, ,,Zinios* ir ,,iSmintis“. Jie cituoja sistemy teorijos specialista ir
organizacijy kaitos profesoriy Russell Ackoff [Ackoff 1985], kurio nuomone ZmogiSkaus
protas gali buti klasifikuotas { penkias kategorijas:

1. duomenys. Tai simboliai;
informacija. Tai duomenys, kurie yra apdorojami ir yra naudingi.; atsako {
klausimus ,,kas®, ,,ka*, ,kur* ir , kada*;

3. Zinios. Tai duomeny ir informacijos pritaikymas. Atsako i klausima ,.kaip®;

4. supratimas. Tai ,kodél* pripaZinimas;

5. ismintis. Tai jvertintas supratimas.

Ackoff nuomone, pirmosios keturios kategorijos siejamos su praeitimi — kas yra arba
buvo Zinoma. Tik penktoji kategorija — iSmintis — yra siejama su ateitimi, nes apima
iZvalguma ir sumanyma.

[Bellinger, Castro, Mills 2004] iSvysto aukSciau pateiktus Ackoff apibréZimus ir pateikia
savo modelj (Zr.Pav. 2.1):

1. duomenys yra neapdoroti. PavyzdZiui, kompiuterinés skaiciuoklés lentelé (angl.
spreadsheet);

2. informacija. Tai duomenys, kuriems yra suteikta reikSme. Kitaip sakant, tai
interpretuoti duomenys;

3. Zinios. Tai informacijos visuma, skirta tam tikriems tikslams. Kai asmuo iSkala
informacija pats jos nesuprasdamas, tai tokia veika néra laikoma Ziniy
isisavinimu. Dauguma taikomyjy programy naudoja kompiuteryje saugomas
Zinias.

4. supratimas pasiZymi interpoliavimu ir tikimybiSkumu. Supratimas yra
kognityvinis ir analitinis procesas. Siame procese i§ vieny Ziniy yra gaunamos
naujos Zinios. Skirtumas tarp supratimo ir Ziniy yra palyginamas skirtumui tarp
i§mokimo ir isiminimo. DI sistemos pasiZymi supratimu, bet ,,dirbtinio, o ne
Zmogiskojo intelekto prasme. DI sistemos gali sintezuoti naujas Zinias iS$
anksciau sukauptos informacijos ir Ziniy;

5. isSmintis pasiZymi extrapoliavimu, o taip pat determinuotumo bei tikimybiSkumo
nebuvimu. ISmintis i$Saukia kitus samonés lygmenis, atskiru atveju, Zmonéms
skirtas normines sistemas, pavyzdziui, moralés kodeksg. Skirtingai nuo keturiy
ankstesniy savoky iSmintis kelia klausimus, { kuriuos néra lengvy atsakymy
arba iSvo néra imanoma atsakyti. ISmintimi grindZiamas filosofinis tyrimas.
ISmintimi yra sprendZiama, kas yra gerai ir blogai, teisinga ir neteisinga. Gene
Bellinger laikosi nuomonés, kad kompiuteriai niekada neturés iSminties.
ISmintis budinga tik Zmogui. ISminciai biitina siela, kuri glidi ne tik prote, bet ir
Sirdyje. Siela yra tai, ko kompiuteriai niekada neturés.

Keturias savokas — duomenis, informacija, Zinias ir iSmintj — jie vaizduoja semantinio
grafo vir§iinémis, o penkta — supratima — jie vaizduoja kaip briaunas (t.y. per¢jimus) tarp Siy
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vir§tiniy. Kadangi S$iy peréjimy yra trys, tai jiems priskiriami papildomi atributai,
vaizduojantys supratimo lygmeni.

connectedmess wisdom
4 y. 4
nrcderstanding
principles
krawledze
understanding
pattermns
inforration
Aﬂg:standhlg
// relations
data - unclerstanding
sgsajumas iSmintis
A /
_ principy
Z1M0S - gypratimas
Sablony
informacija sujungima
santykiy
supratimas
duomenys > supratimas

Pav. 2.1 Trys supratimo lygmenys — rySio supratimas, Sablono supratimas ir principy
supratimas — kaip peré¢jimai tarp duomeny, informacijos, Ziniy ir iSminties [Bellinger, Castro,
Mills 2004] http://www.systems-thinking.org/dikw/dikw.htm.

Turime trijy lygmeny supratima:
1. rySio supratimas kaip peré¢jimas nuo duomeny prie informacijos;
2. Sablono supratimas kaip per¢jimas nuo informacijos prie Ziniy;
3. principy supratimas kaip peréjimas nuo Ziniy prie iSminties.

Duomenys vaizduoja fakta arba teiginj be rysio su kitais dalykais. PavyzdzZiui:

Lauke lyja.

Duomenys néra interpretuojami. PavyzdZziui:

Microsoft Excel lasteléje paraSytas skai¢ius 17. Siam skaitmeniui yra nesuteikta jokia
prasme. Jeigu pasakytume, kad tai 17 kilometry, 17 myliy, 17 000 Lt, 17 It ir pan. — tai jau

biity informacija.

Informacija yra interpreti duomenys. ReikSminga gali biti tik informacija, o ne
duomenys, nes tik suteikus prasme, galima lyginti reikSminguma kieno nors atzvilgiu.
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Informacija iktinija tam tikro sarySio supratima, pavyzdZiui tarp prieZasties ir pasekmes.
PavyzdZziui:

Temperatiira nukrito iki 15 laipsniy ir lauke pradé¢jo lyti.

Zinios — tai informacijos ir naujy fakty i§vedimas. Zinios vaizduoja numatymo $ablona.
Sis Sablonas sujungia, kas yra duota, su tuo, kas atsitiks. PavyzdZiui:

Jeigu oro drégnumas didelis ir oro temperatiira stipriai nukrinta,
tai atmosferoje negali i$silaikyti drégme,
ir tod¢l lauke lyja.

ISmintis ik@inija supratima fundamentaliy principy, kurie yra jkiinyti Ziniose. PavyzdZziui:

Lauke lyja, nes yra toks reiSkinys kaip lietus. Lietus kaip gamtos reiskinys apima
supratima apie garavima, oro sroves, temperatiiros pokycius, gary kondensacija, liety ir kt.

ISmintis pasizymi ekstrapoliavimu.

Misy nuomone auk$Ciau pateikti modeliai labiau aktualtis bibliotekininkystés,
informacijos ir komunikacijos moksluose (angl. library, information and communication
sciences). Pastaruosiuose esminé savoka yra informacija. O informatikoje duomeny savoka
yra svarbesné negu informacijos.
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3. Zmogiskasis paZinimas ir Ziniomis grindZiamos sistemos

Mes Ziniy vaizdavima siejame su dviem savokomis, atliekancidvieju tipy siekiais:

1. Zmogiskuoju paZinimu. Visy pirma, tai Zmogui bidingo smalsumo
patenkinimas. Antra, paZinimas kaip moksling, projektiné veikla, tarp kurios
rezultaty yra ataskaita (angl. report) apie tam tikroje dalykinéje srityje
atskleistus faktus ir désnius;

2. Ziniomis grindZiamomis sistemomis.

I Sias dvi savokas galime zitiréti kaip { Zmogaus dalykinés veiklos motyvus (arba tikslus):

1. paZinti tam tikrg reiskinj (kuris ir sudaryty dalyking sritj);

2. sukurti Ziniomis grindZiama sistema.

Atrodyty, kad tai alternatyviis, vienas nuo kito nepriklausomi motyvai. Taciau labiau
isigilinus galima pastebéti, kad antrajam tikslui pasiekti yra biitinas pirmasis tikslas. Norint
sukurti Ziniomis grindZiama sistema tam tikroje dalykinéje srityje yra biitina Sia dalyking sriti
paZzinti. Tokiu btidu turime tokj modelj:

Y

ZmogiSkasis paZinimas Ziniomis grindZiama sistema

Pav. 3.1 Dvi interpretacijos. A) ZmogiSkasis paZinimas yra autoriui svarbesnis motyvas negu
Ziniomis grindZiamy sistemos. B) Zmogiskasis paZinimas yra biitinas kaip Ziniy iSgavimo
stadija kuriant Ziniomis grindZiama sistema.

Ziniomis grindZiama sistema (ZGS) (angl. knowledge-based system, KBS) — tai
kompiuteriné sistema, kuri naudoja Zinias. Termina Ziniomis grindZiama sistema [Stefik 1995]
trumpina iki Ziniy sistema (angl. knowledge system). Toks sutrumpinimas yra visiskai
priimtinas vienos knygos rémuose. Taciau bendru atveju, pavartotas neiSskiriant tam tikro
konteksto, gali biiti suprastas kaip Ziniy i§ tam tikros dalykinés srities, o ne jos apdorojimo
biidy, sistema. Cia mes darome analogija su terminais informaciné sistema ir informacijos
sistema.

Autoriui teko dalyvauti diskusijose, ka Sios savokos Zymi. Informaciné sistema yra
informatikoje prigijusi savoka. Ji siejama su tuo, kaip duomenys yra apdorojami.

I8 informatikos pozicijos mes termina ,,informacijos sistema‘ aiSkintume gramatiskai. Jis
Zymi, kas yra apdorojama. Cia informacija yra kaip apdorojimo abjektas. Cia kalbama, visy
pirma, apie informacija. Informacijos sistema — tai sistema informacijos i§ tam tikros
dalykinés srities. Tai sistematizuota, struktiirizuota informacija. Terming ,,informacijos
sistema” mes sietume su bibliotekininkystés, informacijos ir komunikacijos mokslais.
PavyzdZziui, netgi knyguy klasifikavimo pagal mokslo Sakas klasifikatoriy VY/K
(YuuBepcanbHas JnecsTuyHas kiaccudukamus) mes galétume priskirti prie informacijos
sistemu.

Ziniomis grindZiama sistema yra atskiras atvejis informacings sistemos:

Ziniomis grindZiama sistema is-a informacingé sistema.

Ziniomis grindZiamos sistemo gyvavimo ciklo modelis biity specializuotas atvejis
informacinés sistemos gyvavimo siklo modelio atZvilgiu. Informacinés sistemos gyvavimo
ciklo pirmoji stadija yra reikalavimy analizé. Ziniomis grindZiamy sistemy pirmoji gyvavimo
stadija yra Ziniy iSgavimas (angl. knowledge acquisition), pvz., [Stefik 1995, p. 217]. O Ziniy
iSgavimo veikloje yra reikalaujama paZzinti dalyking sritj. Tiesa, Ziniy inZinierius neprivalo
dalykinés srities pazinti tokiu dideliu mastu ir taip giliai kaip dalykinés srities ekspertas.
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Tokiu budu parodéme, kad Ziniomis grindZiamos sistemos sukiirimui yra biitina paZinti
dalyking sriti. Koks $io paZinimo mastas yra jau kitas klausimas.

[Buchanan et al. 1990] raSyti apie Ziniomis grindZiamas sistemas pradeda pastebéjimu,
kad Zinios turi bati prieinamos tiems, kam jos yra reikalingos. Ziniomis grindZiamy sistemy
paskirtis yra apibtidinama Sitaip: kaip laiku ir tiksliai pateikti Zinias, naudingas tam tikrai
uzduociai (angl. task). Kitaip sakant, kaip profesing patirti tam tikroje srityje pateikti
sprendimy priéméjams kada jiems reikia ir kur reikia. Yra iprasta naudoti terming ,,ekspertiné
sistema® deél tokiy prieZasCiy:

1. ZGS demonstruoja kompetencija duotoje uzduotyje tokiu lygiu, kaip ir duotos
dalykings srities ekspertai;

2. Zinios, esanéios ZGS, yra iSgautos i§ eksperty;

3. ZGS i¥vedimo metodai yra pagristi uzdaviniy sprendimo technika ir
strategijomis, kurias naudoja ekspertai.

Kadangi Sios trys charakteristikos yra tik sitilomojo, o ne privalomojo pobiidZio, t.y. néra
nei biitinos, nei pakankamos intelektualioms sistemoms, tai [Buchanan et al. 1990] suteikia
pirmenybe terminui Ziniomis grindZiama sistema. Terminas ZGS Zymi dirbtinio intelekto
taikyma uzdaviniy sprendimo (angl. problem-solving) ir sprendimy priémimo (angl. decision-
making) uzduotims spresti.

7GS architektiiroje yra i§skiriamos dvi sudétinés dalys:

1. samprotavimo (angl. reasoning) (arba uzduoties sprendimo) procesas;
2. ziniy bazé (angl. knowledge base)

KBS skirta spresti tik tam tikro tipo uzduotims. Ankstyvajame dirbtinio intelekto tyrimy
laikotarpyje mokslininkai tikéjosi, kad DI tyrimy rezultatus vainikuos bendras uzduociy
sprendé¢jas (angl. general problem solver) [Ernst, Newell 1969]. Deja tokio labai universalaus
sprendéjo i§ principo neimanoma sukurti. Matematinéje logikoje yra nagrin¢jamos
algoritmiskai neiSprendZiamomis problemos.

Uzduociy tipus, kuriy sprendimui taikomas DI, klasifikavo [Chandrasekaran et al. 1992].
[Valente 1995, p. 136] iSskiria tokias tipiniai (generic) DI uZduotis: numatymas, valdymas,
diagnoze¢, nurodymas.
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4. Ziniy vaizdavimo Klasifikavimas j procedirinj ir deklaratyvy

4.1. Procedirinis Ziniy vaizdavimas

Programavimas algoritmine kalba yra siejamas su procediriniu Ziniy pavaizdavimu.
ISnagrinékime toki pavyzdi.
Paimkime kvadrating lygti pavidalo ax’ + bx + ¢ =0, jos Saknys yra

_ —b+Ab* —4ac

X =
1,2
2a
Saknis x; ir X, apskaiciuoja Sios procediiros:

{* Procedira apskaic¢iuoja sSakni x1 *}

procedure saknisl (a, b, c: real; var xl: real);
x1l := ( -b + sgrt ( b*b — 4*a*c ) ) / ( 2*a)

end

{* Procedira apskaic¢iuoja 3Sakni x2 *}

procedure saknis2 (a, b, c: real; var x2: real);
x2 := ( -b - sgrt ( b*b — 4*a*c ) ) / ( 2*a)

end

Kvadrating lygti su koeficientais AA, BB, CC, galime iSsprgsti su programa, kuri
nuosekliai i§kviecia x; ir X, apskai¢iavimo procediiras:

read (AA, BB, CC);
call saknisl (AA, BB, CC, XX1);
call saknis2 (AA, BB, CC, XX2);
writeln (XX1, XX2)

Sios lygties Sakny apskai¢iavimui toliau pateikiama efektyvesné procedira saknys.
Pastaroji Saknies traukimo veiksma atlieka tik vieng karta, o ne du kartus, kaip kvieCiant abi
procediiras saknisl ir saknis2 nuosekliai.

{* Proceditra apskaic¢iuoja abi sSaknis - x1 ir x2 *}
procedure saknys ( a, b, c: real; var x1, x2: real );
var kint: real;
begin
kint := sqgrt(b*b - 4*a*c);
x1l := ( -b + kint ) / ( 2*a );
X2 := ( -b - kint ) / ( 2*a );
end;

Pirmuoju atveju koncepcija yra lengvesné, o antruoju vykdymo laikas — trumpesnis.

Kompiuteriy programos yra procediirinio Ziniy vaizdavimo pavyzdys. Programos
pagrindas — algoritmas, tai galima laikyti viena i§ Ziniy vaizdavimo formy.

Zinios — tai kas reglamentuota. Dalykiné sritis yra lengviau suvokiama ir valdoma, kai yra
hierarchija.
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4.2. Deklaratyvus Ziniy vaizdavimas
Ta pati kvadratinés lygties Sakny suradimo uzdavini deklaratyviai pavaizduojame Pav. 4.1
ir Pav. 4.2
[eitis .
ISeitis

a

X1

Saknys
D ’

a, b, C —» X[,X2

X2

Pav. 4.1 lygties a*x2 + bex + ¢ = 0 Sakny radimo programos jeities ir iSeities pavaizdavimas

leitis oo
ISeitis

a

X1

Saknys
o s sukans y

abc —p X

Pav. 4.2 Kvadratinés lygties a*x2 + bex + ¢ = 0 Saknies radimo programos jeities ir iSeities
pavaizdavimas

Deklaratyvus pavaizdavimas neatsako | klausima ,,kaip“. Atsakymas i $i klausimg lieka
suprogramuotame modulyje.

Cia IN — jeitis (angl. input), t.y. lygties a-x” + b-x + ¢ = 0 koeficientai a, b ir c. OUT —
iSeitis (angl. output), t.y. Sios kvadratinés lygties Saknys x1 ir x2.

Prisiminkime pavyzdi i§ dirbtinio intelekto kurso [Cyras 2006]. Cia nagrinéjome
producijy sistema, sudaryta iS trijy produkcijuy:

ni: FFB—Z
T C,D—>F
s A —D

Pav. 4.3 Produkcijy sistema, sudaryta i tijy produkcijy.

Sias tris produkcijas mes siejame su trimis procediiromis:

procedure P1; procedure P2; procedure P3;
Z :=f1(B,F) F :=f2(C,D) D :=13(A)

Pav. 4.4 Susietos produkcijy sistemos.
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Cia kalbame apie funkcine priklausomybe (angl. functional dependency, sinonimas data

dependency).
F \.——’
Z
/

B
—  (» >—

Pav. 4.5 Triju procediiry P1, P2 ir P3 i$ (1.4) funkciniy priklausomybiy tarp jeities ir iSeities
pavaizdavimas.

Siame pavyzdyje alfabetas yra visy i3eities ir jeities objekty sajunga {A, B, C, D, F, Z}.
Programos P3 jeitis ir iSeitis:

in(P3) = {A}. Sutrumpintai in P3 = {A}
out(P3) = {D}. Sutrumpintai out P3 = {D}

Programos P2 ieitis ir iSeitis:

in(P2) = {D, C}
out(P2) = {F}

Programos P3 jeitis ir iSeitis:

in(P1) = {F, B}
out(P1) = {Z}

Kokia yra procediiry P1 ir P2 nuoseklios kompozicijos (paprastai kalbant, sekos) ,,P1;P2*
leitis ir iSeitis?

1.1 apibrézimas. Dvieju procediiry sekos jeitis ir iSeitis apibréZiama tokiomis
formulémis:

in(Py,P,)=inP; U (inP, / out Py)
out(Py, Py) =outP;, U outh,

Paaiskinsime pradédami nuo iSeities.
Dviejy programuy ieitis yra lygi sajungai, kuria sudaro P; jeitis ir ta P, dalis, kuri nejeina {
P1 iSeiti.

1.2 apibrézimas. Programos P semantika vadiname pora, kuria sudaro $ios programos
leitis ir iSeitis <in P, out P>.
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Programos P semantimg Zymime sem(P) arba sutrumpintai sem P. Tokiu biidu pagal
apibréZima turime:
sem P = <in P, out P>

Pav. 4.6 Dviejy procediiry P3 ir P2 is (1.4) jeities ir iSeities pavaizdavimas

Taip galime pavaizduoti grafiSkai bei uzrasyti:

{A,C} — [ call P3 ; (tai ekvivalentu D:=f1(A)) j — {D, F}
call P2 (tai ekvivalentu F:=f2(D, C) )

Programy nuosekli kompozicija Zymime ,,;**. Tai operacija tarp programy.

Triju programy nuosekli kompozicija yra apibréZiama rekurentiSkai, t.y., kaip nuosekli
kompozicija pirmyju dvieju programy, o paskui dar nuosekli kompozicija su treciaja
programa:

(P3; P2; P1)=(P3;P2); Pl

A D
C F
B Z

Pav. 4.7 Triju procedury P3, P2 ir P1 i§ (1.4) jeities ir iSeities pavaizdavimas per ,,P3;P2* ir
P1 nuoseklia kompozicija.

,.P3; P2; P1 jvestis:

in((P3;P2);P1) = in(P3;P2) U (in(P1)/out(P3;P2)) = {A,B} U {{B,F}/{D,F}} = {A,C,B}
,.P3; P2; P1° iSvestis:

out((P3;P2);P1) = out(P3;P2) u out(P1) = {{D,F}u{Z}} = {D,F,Z}

Operacijy tarp aibiy terminais jrodéme:
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in((P3;P2);P1) = {A,C,B}
out((P3;P2);P1) = {D,F,Z}

Siame etape Zinias traktuojame, kaip pora <jvestis, i§vestis>:

in(Py;P2;P3) = in(P;P2) U (in(P3)/out(Pi;P,)) =
=1in(P;) U (in(Py)/out(Py)) U (in(P3)/(out(P;) U out(P,)))

out(Py;P,;P3) = out(P1;P») U out(P3) = out(P;) U out(P,) L out(P3)
Bendruoju atveju:

1.3 teorema. Programy Py, P, ..., P, nuoseklios kompozicijos ieitis ir iSvestis yra lygi:
n i—1

in(Py;Py;...;P) = | (in®@)/(J out(P))
i=1 j=1

out(Py;Py;...;.Py) = ] out(P)
i=1

Cia Y Zymi aibiy sajunga L.

Tai jrodyti galima matematinés indukcijos keliu, taiau ta padaryti paliksime skaitytojui.
Programy P1, P2, ..., P, nuoseklios kompozicijos i§vestis yra lygi atskiry programy iSvesciy
sajungai. O jvestis lygi sajungai, kur i$ P; jeities atimamos P1, P2, ..., P; iSvestys.

Nuoseklios kompozicijos esme¢ yra tame, kad anksciau iSkviestos programos pagamina
rezultatus véliau kvieCiamos programoms. Kitais ZodZiais, ankstesni sekos nariai ,,maitina*
vélesnius.

4.3. [eities — iSeities vaizdavimo pavyzdys
Programos ieities-iSeities pavaizdavimui paimkime kita pavyzdi. Nagrinekime klasiking
kapitalo formule:

V=C*1+K"

kur V yra gaunama verté, ineSus i banka pinigus C ir palaikius N mety, kai palikany
norma K (pavyzdziui, K=0,03, kai metinés palikanos yra 3 procentai).

C

N /

Pav. 4.8 Programos, kuri skaic¢iuoja kapitalo C verte V po N mety esant paliikonoms K, jeities
ir iSeities pavaizdavimas.
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Panagrinékime kita pavyzdj. Turime tokia situacija — reikia trasuoti spausdinto montazo
plokste (angl. printed circuit board). Toks uZzdavinys yra budingas lusty projektavime
projektavimo automatizavimo sistemomis (angl. computer aided design, CAD). PlokStumoje
yra déstomi ir trasuojami elektronikos elementai: mikroschemos, tranzistoriai, varZos ir kt.
Trasavimo dalykinéje srityje yra nustatyti tam tikri reikalavimai, pavyzdZiui, grandinés negali
kirstis. UZduotis: nustatyti, kaip sujungti tarpusavyje portus, t.y. kaip iSvedZioti grandines tarp
duoty porty pory.

AX
El
Ay E2
Pi P2
P2
Vi
Pi

Pav. 4.9 Procediiriniy ir deklaratyviy Ziniy atskyrimas spaudinto montazo ploks¢iy
projektavime trasavime. Deklaratyvios Ziniy pavyzdys yra jungiamy porty poros.
Procedirinés Zinios apima trasavimo algoritmus. Jungiamy porty poros: EIpl — Vlipl, Elp2
— Vip

Cia El1, E2, V1 — elementai, kurie dedami ant spausdinto montaZo plokstés; Ax ir Ay — ty
elementy matmenys; p;, pz — trasuojami elementy portai.

Sias 7Zinias vaizduosime deklaratyviai. Pvz., atstumas tarp kontakty (normatyvas —
konstanta), storis, elementy matmenys E1.Ax, E1.Ay ir kt.

Konstantos vaizduojamos deklaratyviai. Jos iSsaugomos duomeny bazéje. Deklaratyvus
vaizdavimas siejamas su duomeny baze. Trasavimo algoritmai yra siejami su procediriniu
Ziniy vaizdavimu.

Deklaratyvus ir procediirinis Ziniy pavaizdavimas labai susij¢. GrieZtos ribos tarp ju néra.
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5. Savoka ,,Zinios*

) Zinios V. .
Informatika Ziniy vadyba
Krypti Kryptis

Dirbtinis Informacijos ir
intelektas komunikacijos mokslai

Duomeny Ziniy bazés

baziy valdymo
sistemos

Pav. 5.1 Ziniy uZimama vieta Informatikos ir Ziniy vadybos kontekste.

Si grafa galima pavadinti semantiniu tinklu. Ziniy vaizdavimas — tai Ziniy vertimas
duomenimis. Zinios skirstomos i dvi pagrindines $akas t.y. dirbtin intelekta bei informacijos
komunikacijos mokslus. Detaliau nagrinésime informatikos krypti, dirbtinio intelekto Sakas.
Duomeny baziy valdymo sistemos siejamos su savoka iSrinkimas (retrieval). Ziniy bazés
siejamos su savokomis: iSplaukimas, salygojimas (logical entailment), samprotavimas
(reasoning). Tuo tarpu savoka samprotavimas (reasoning) yra siejama su (loginiy) iSvedimu
(inference).

Jeigu programa iSrenka informacija (information retrevial), tai jos sudétingumas gali biti
polinominis arba kvadratinis. PavyzdZiui, turime atlyginimy lentelg:

Pavardé Atlyginimas
Adomaitis 1000
Adukas 900
Birmantas 1200
Budraitis 800

Caraitis 1000
Zabaitis 1800

Pav. 5.2 Atlyginimy lentelé.

Turédami Pav. 5.2 pateikta duomeny bazg¢ ir norédami surasti, koki atlyginima gauna
konkretus asmuo, pateikiame uzklausa, pavyzdziui, ,,Budraitis = ?“ Jei masyvas yra
suriiSiuotas, tai informacijos radimo sudétingumas O(In(N)). Jei masyvas yra nesurtiSiuotas,
tokiu atveju yra naudojamas perrinkimas. Perrenkant nesurtiSiuota masyva — sudétingumas yra
O(N). Kur yra Ziniy bazés, ten sudétingumas siekia O(2™. PavyzdZiui, keliaujan¢io pirklio
uzdavinys, kai turime N miesty:

Biina atvejuy, kai virSijamas eksponentinis sudétingumas. PavyzdZiui:
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Turime aibe fakty {s;, sz, S3...Sn} |- P. Pateikiame uzklausa, norédami suzinoti, ar i$
pateikty fakty ivedama P. Sito uzdavinio realizavimas virsija eksponentinj sudétinguma.

Biina atvejy, kai susiduriama su nejsprendZziamomis problemomis. Tuomet keiiamas
problemos formulavimas. Nei§sprendZiamy problemy pavyzdys:

rastas Suns biuida

20 cm

20 cm

Pav. 5.3 NeissprendZiama problema

Reikia patalpinti 25 cm skersmens rasta i 20 cm plocio kvadratinj i€jima turin¢ios Suns
btidos. Matematiskai rastas netelpa. TaCiau jeigu pakeisime problemos formulavima ir
Ziurésime 1 rasta kaip i lygiagreciy ploks¢iy rinkinj (kurias gautume supjauscius rasta isilgai),
kuriy placiausia 25 cm, o kitos maZesnés, tai tas plokStes galima prakisti i buida, nes skersai
tilps 20 * sqrt(2) = 28,28 cm.

Problemos yra formuluojamos, o uZdaviniai yra sprendZiami.
Galima iSkelti sau klausima: ,kas yra geriau: verZtis pro uzdaras duris ar verztis pro
atviras duris?*. VerZtis pro atviras duris, akivaizdziai beprasmiSka. Verztis pro uzdaras duris,

lyg irgi beprasmiska. Taciau, tai yra prasmingiau, nes galblit pavyks arba bus bent jau
pastangos tikslo link.
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6. Logikos vaidmuo samprotavime
Sis skyrius pradedamas pagal Brachman, Levesque knygos jvada.
Samprotavimo pavyzdys logikoje:
Teiginiai:
1. pacientas Jonas yra alergiSkas medikamentui M;
2. kas yra alergiSkas medikamentui M, yra alergiskas ir medikamentui M*;
Sie du teiginiai salygoja, kad medikamenta M* draudZiama skirti Jonui.
Logikoje tai jrodoma taip:
Duota:
1. Alerg (Jonas,M)

2. Vx(Alerg (x,M) — Alerg(x, M*))
Irodyti: Alerg (Jonas, M)

[rodymas
1. Zingsnis:

Vx (Alerg (x, M) — Alerg (x, M) Vx (P(x))/P(a) (vietoj kintamojo jraSomos
Alerg (Jonas, M) — Alerg (Jonas M") konstanta)

2 .zingsnis

Alerg (Jonas, M) — Alerg (Jonas, M*)  taikome modus ponens taisykle.
Alerg (Jonas, M)
Alerg(Jonas,M*)

Naudojantis predikaty logikos taisyklémis irodéme matematiskai, kad medikamenta M*
negalima skirti Jonui.

Logika nagrin¢ja tik pacia struktiira, o turinio neliecia. Bendresne prasme predikatai
suprantami kaip teiginiai su parametrais t.y. tvirtinamojo pobidZio sakiniai, kuriose
konkretizuoti pozymiai, o ne objektai. Reikia nurodyti tik objekty kitimo aibg. ISnagrinésime
kita pavyzdi:

Sokratas yra Zmogus;
visi Zmonés yra mirtingi;
Sokratas yra nemirtingas.

PerraSome teiginius formulémis:

Duota:

1. zmogus(Sokratas);

2. Vx(Zmogus (X)) — mirtingas(x))
[rodyti: = mirtingas(Dzeusas)
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[rodymas:

1. zingsnis:

Vx(Zmogus (X)) — mirtingas(x) Vx(P(x))/P(a) (vietoj kintamojo iraSomos
Zmogus(Sokratas) — mirtingas(Sokratas) konstanta).

2. zingsnis:

Zmogus(Sokratas) — mirtingas(Sokratas) taikome modus ponens taisykle.
Zmogus(Sokratas)

mirtingas(Sokratas)

Gavome, kad Sokratas yra mirtingas.
Kitas uzdavinys:

1. Dzeusas yra Dievas.
2. Dievai yra nemirtingi.

[rodyti: Dzeusas yra nemirtingas
[rodymas:
1.Zingsnis:

Vx(Dievas (x)) — = mirtingas(x) Vx(P(x))/P(a) (vietoj kintamojo jraSoma

Dievas(Dzeusas) — — (mirtingas(Dzeusas)) konstanta).
2.7ingsnis:

Dievas(Dzeusas) — - (mirtingas(Dzeusas)) taikome modus ponens taisykle.
Dievas(Dzeusas)

= (mirtingas(Dzeusas))

Siame uzdavinyje Dievas Dzeusas yra nemirtingas.
Neturédami teiginio Dievas(Sokratas), iSvesti, kad jis yra nemirtingas negalime.

eHerakli
Dievai Crakis

eDzeusas v .
Zmonés

eSokratas

Pav. 6.1 Objekty kitimo aibés: “Dievai” ir “Zmonés”
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Atviras Ziniy modeliavimo klausimas:
kokiai aibei priskirti legendos herojy Herakli — ar dievams, ar Zmonéms?
Logika — néra vaistas, jinai pati savaime nei$sprendZia problemuy.

S—p

Tegu yra 4 lempuciy girlianda, taciau jinai nedega:

P1 & P2 & P3 & pPa= false

Norime gauti p; = false, bet mes neZinome kuri bitent. Siuo atveju logika niekuo
nepadés. Diagnozés problema, taciau diagnoz¢é yra nedeterminuota. Galbiit p; = false arba p,
= false arba p; & p, =false ir t.t.

Pl P2 P3 P4

Pav. 6.2 Keturiy lempuciy grilianda
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7. Ziniy vaizdavimo biidy apZvalga

Deklaratyvaus Ziniy vaizdavimo biuidus yra priimta skirstyti [Sowa 2000; Brachman,
Levesque 2004] i keturias grupes:
1. loginis Ziniy vaizdavimas;
2. procedirinis Ziniy vaizdavimas (siauraja prasme);
3. tinklinis Ziniy vaizdavimas;
4. struktiirinis Ziniy vaizdavimas.
Toliau ir apZvelgsime auk$c¢iau i§vardintas Ziniy vaizdavimo biidy grupes.

7.1. Loginis Ziniy vaizdavimas
Loginio Ziniy vaizdavimo biiduose remiamasi:
1. teiginiy logika, kitaip dar teiginiy skai¢iavimu (angl. proposition calculus);
2. predikaty logika, kitaip dar predikaty skai¢iavimu (angl. predicate calculus).
Apibendrintai yra sakoma, kad loginio Ziniy vaizdavimo bidai remiasi pirmos eilés
logika. Ir teiginiy logika, ir predikaty logika paprastai yra nagrinéjamos matematinés logikos
kurse.

7.2. Procedirinis Ziniy vaizdavimas (siaurqja prasme)

Procedirinis zZiniy vaizdavimas siaurgja prasme supaprastintai yra suprantamas kaip
produkcijy sistema.
Produkcijy sistemos pavyzdys:

n:EC—>Z kairioji pusé — deSinioji pusé
if .. then ...

7,:B,D—E /

T,:A—=>D

deklaratyvus vaizdavimas

Logikoje: antecedentas — konsekventas. Siejama su implikacijos operacija.

7.3. Tinklinis Ziniy vaizdavimas

Angly kalbos terminas yra network representation schema, sutrumpintai tiesiog network
representation. Tinklinio Ziniy vaizdavimo btidai apima:
1. semantinius tinklus (angl. semantic networks);
2. koncepcinius grafus (angl. conceptual graphs).
Abi Sios savokos yra giminingos. Yra autoriy, kurie kalbédami apie tg pati naudoja arba
pirmaji, arba antraji termina.
Semantinis tinklas yra grafas, kuriuo vaizduojamos klasifikavimo Zinios apie objektus ir
ju savybes. Vir§inémis vaizduojamos savokos, o briaunomis santykiai.
Yra priimta i$skirti $iy raiSiy santykius, vadinamus universaliaisiais:

1. is-a;
2. instance-of;
3. part-of.

Tai bendrieji, nuo dalykinés srities nepriklausomi santykiai.

Dalykinés srities Ziniy visuma remiasi konceptualizacija. Pastaroji apima objektus,
savokas ir kitas esybes, kurios priimta laikyti egzistuojanCiomis dalykingje srityje, ir sarySius
tarp ju [Genesereth, Nilsson 1987]. Konceptualizacija yra abstraktus, supaprastintas pasaulio
vaizdas, kurj norima pavaizduoti tam tikru tikslu.
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Informatikoje terminu ontologija yra vadinama tam tikros dalykinés srities savoky
visumos specifikavimas iSreikStiniu pavidalu (angl. explicit specification of a
conceptualization) [Gruber 1993]. Terminas ontologija yra paimtas i§ filosofijos, kur
ontologija yra suprantama kaip biities teorija, o epistemologija yra paZinimo teorija.
Supaprastintai galima sakyti, kad filosofijoje ontologija atsako i klausima ,kas yra“, o
epistemologija — ,.kaip mes paZistame*.

Ontologija galima apibudinti kaip savoky savada. Tradiciskai savoky atributai nejeina i
ontologijas. Pavyzdys:

Zemiau esantis grafas vaizduoja teigini, jog automobiliy sudétinés dalys yra kébulas,
variklis, vaziuoklé ir elektriné sistema

Automobilis
part-of j
> Kébulas
part-of —
> Variklis
part-of -
» Vaziuoklé
part-of —
Elektriné
sistema

Pav. 7.1 Automobiliy sudétinés dalys yra kébulas, variklis, vaZiuokle ir elektriné sistema

PrieZastinis rySys
(CK 6.247)

Zala (nuostoliai)
(CK 6.249)

Neteiséti veiksmai
(CK 6.246)

Veikimas arba
neveikimas

Kalté
(CK 6.248)

Skolininkas

Pav. 7.2 Savokos ,,Civiliné atsakomybé*‘semantinis grafas pagal Lietuvos Respublikos
civilinio kodekso 6.245 straipsni.

CK 6.245 Civiliné atsakomybeé:
1. neteiséti veiksmai CK 6.246 straipsnis;
2. kalté CK 6.248 straipsnis;
3. prieZastinis rySys CK 6.247 straipsnis;
4. Zala CK 6.249 straipsnis.
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8. Semantinis tinklas

Vienas i§ pavaizdavimo biidy — semantinis tinklas. Semantinio tinklo savoka atsirado XIX
a. Tai logikos uZraSymo forma. Semantiniai tinklai neturi tikslaus apibréZimo, kaip,
pavyzdziui grafai. Semantinj tinklg galima apibudinti kaip grafa, kurio savokos vaizduoja
dalykinés srities savokas, o briaunos vaizduoja santykius. Semantinis tinklas — grafas, kurio
vir§tinéms ir briaunoms suteikiamos semantikos. Pagrindiné $iy tinkly motyvacija — neformali
struktiira. Semantinius tinklus verta naudoti tada, kai yra paveldéjimas.

Paimkime pavyzdi i§ [Nilsson 1998 p.308-313] 18.3 poskyrio ,Ziniy vaizdavimas
tinklais*. Jame yra pateikiama tokia biuro technikos klasifikacija (Zzr.Pav. 8.1.):

Wall_outlet —_——

Battery |¢——————"—

Laser Ink jet
works , printers printers
during/

/ 2) /'. g ., works :
); \. ./ during \._
e

/ instance-of

I nstance- of “ 1nstance of ‘ instance-of

is-a

—--—» instance-of

———»  parametras, ktais Zodziais, atributas, poZymis

Pav. 8.1 Semantinis tinklas, vaizduojantis biuro technikos klasifikacija [Nilsson 1998, p. 308-
313]

Paaiskinimai Pav. 8.1.: biuro irenginiai yra, pirma, robotai (riiSiy Delivery ir Cleaning,
Delivery egzempliorius — R2D2 bei Delivery robot ir Cleaning robot bendras egzempliorius
C3P0) ir , antra, spausdintuvai (rusiy Laser ir InkJet, lazerinio spausdintuvo egzempliorius yra
Snoopy).

Kiekvienas biuro irenginys yra prijungiamas prie elektros srovés, t.y. turi savybe Wall-
outlet. Biuro jrenginio Robot energijos Saltinis yra Battery, roboty rtsis Delivery robots turi
savybe — dirba diena (Day), cleaning robots turi savybe dirba naktj (Night). Taciau kol kas i
Sias savybes démesio nekreipkime ir nagrinékime be ju. Pries tai dar atkreipsime démesi i tai,
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kad loginis iSvedimas pas mus realizuotas — kaip paveldéjimas. Turédami pavyzdi (C3P0) kur
yra dvigubas paveldé¢jimas susiduriame su problema, kaip realizuoti §io objekto savybes.

Paaiskinkime numeriukais pazymétus sarysius:

(1) Laser_printer (Snoopy)

(2) Delivery_robot (R2D2)

(3) Vx [Laser_printer (x) = Printer(x)]

(4) Vx [Printer (x) = Office_machine(x)]

(5) Vx [Ink_jet_printer (x) = Printer(x)]

(6) Vx [Robot (x) = Office_machine(x)]

(7) Vx [Delivery_robot (x) = Robot(x)]

(8) Vx [Cleaning_robot (x) = Robot(x)]

(9) Vx [Office_machine (x) = Energy_source(x) = Wall_outlet]

(10) ¥x [Robot (x) = Energy_source(x) = Battery]

Duotoje dalykinéje srityje yra teisingi tokie klasifikavimo teiginiai (= Zymi implikacija):

Vx[Laser printer(x) = Printer(x)], ty. bet kuris lazerinis spausdintuvas yra
spausdintuvas.

Vx[Printer(x) = Office_machine(x)], t.y. bet kuris spausdintuvas yra biuro irenginys.

Vx[Office_machine(x) = [Energy_source(x)=Wall_outlet]], t.y. kiekvienas biuro
irenginys yra maitinamas i§ rozetés.

Remiantis Siais teiginiais logiSkai yra iSvedama:
Energy_source(Snoopy) = Wall_outlet

t.y. spausdintuvo Snoopy energijos Saltinis yra rozete.
Miisy pavyzdyje iSkyla problema nusakant objekto C3P0 funkcija, kada jis dirba. Nes
pagal musy schema jis paveldi funkcijas, kad dirba ir diena, ir nakti.
Tokia problema sprendZiama taip:
1. nustatomi prioritetai;
2. nustatomos reik§més pagal nutyléjima (angl. by default).

Semantinis tinklas — tai grafas, kurio briaunoms suteikta prasmé.
Semantinis grafas G = <V, E>, kur E c VxV.
Siame grafe virSiinés atspindi savokas, o briaunoms yra suteikta tam tikra prasmeé.

Savokos
Individualios savokos Bendrosios savokos
(individual concepts) (generic concepts)

Pav. 8.2 Savoky klasifikavimas | individualias ir bendrasias

Semantinio grafo savoka jvesta XIXa. norint pavaizduoti tekstinés eilutés prasmg.
Paimkime pavyzdi i§ [Geldenhuys 1999, p. 13] (Zr.Pav. 8.3 Zemiau).
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knowledge

is
represented in (1 described by
Govin’s (14) | Ausubel
Vee b
b y

receptation / didactic
disciplines instruction

(15) (16)

. meaningful
invent

(2)
is linked to
(17)

held as

may undg (18)

“4)

hence call

undergo
(25)

extinction

leads to
(11) undergo

interact with
(10)

integrative
reconcilation

progressive
differentiation

described by

Toulmin @

Pav. 8.3 Semantinio tinklo pavyzdys i§ [Geldenhuys 1999].

contributes to
(26)

superordinate
learning

Semantinam tinklui Pav. 8.3. yra suteikta tokia prasmé. Ji galima taip interpretuoti kaip
Siy sakiniy aibe:
Knowledge is constructed by disciplines with scholars.
Knowledge is learned by discovery.
Scholars invent or modify concepts combined in principles.
Concepts may undergo extinction described by Toulmin.
Concepts may envelope.
Principles may envelope.

S
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7. Constructe knowledge ir represented in Gorvins‘s Vee

8. Knowledge constructed requires creativity.

9. Scholars construct principles.

10. Principles interact with theories.

11. Principles lead to integrative reconcilation.

12. Knowledge is learned by discovery.

13. Knowledge is learned by receptation / didactic instruction
14. Knowledge is learned described by Ausubel.

15. Receptation / didactic instruction can be meaningful.

16. Receptation / didactic instruction can be role.

17. Meaningful is linked to concepts.

18. Concepts hel as subsumers.

19. Discovery requires creativity.

20. Creativity is idiosyncratic.

21. Idiosyncratic requires creativity.

22. Subsumers hence call idiosyncatic.

23. Subsumers undergo integrative recincilation.

24. Integrative recincilation involves superordinate learning.
25. Subsumers undergo progressive differentiation.

26. Progressive differentiation contributes to superordinate learning.

Grizkime prie pavyzdzio apie biuro masinas Pav. 8.1.

Office machines Is-a l Printers —|5-a Laser-printer

Is-a Instance-of

“ Ink-jet printers ? Snoopy

Pav. 8.4 Semantinis tinklo i§ Pav. 8.1. fragmentas, iliustruojantis bendrines savokas ir
individualia savoka Snoopy.

Is-a yra santykis tarp bendriniy savoky.
Instance-of yra santykis tarp individualios savokos ir bendrinés sagvokos.
Bandykime Siek tiek Sias savokas paaiskinti.

-29 - Dirbtinis intelektas, 2007.05.21



Atributai:
Gyvinai Turi oda,
Juda, valgo, kvépuoja.

Atributai:

Zuwys Plaukia, Pauk&ial Atributai:

Turi Zvynus. Turi sparnus,
o 7 Skraido,

’ . P “h Turi plaucius.

Menkeas Rykliai Strudiai Kanarelés

Atributai: Atributai:

Valgomos_ Atributai: Atr|buta| Spa|va ge”ona’
Turi dantis, Neskraido. Suokia.

Mégsta krauja.

Pav. 8.5 Gyviuny klasifikavimo pavyzdys.

Pastebékime, kad Siame grafe pavaizduotos klasés ir ju sarySiai. Programuotojai klase
raSyty vienaskaita, pavyzdziui, gyvinas, Zuvis, paukstis. Kalbant apie Zmoniy supratima, kaip
i§ Siuo atveju, naudojama daugiskaita.

ISkelkime klausima: kas yra kanarélé — egzempliorius ar risis.

Pirmiausia galime galvoti, kad kanarélé yra rusis (is-a) (Pav. 8.6)

Kanarélés
Is-a ;
Paukstial | bl
e Atributai
! Struciai Mano kanarélé| Vardas: ,Kanarélé®
Spalva: ,Mélyna“

Pav. 8.6 ,, Kanarélés* kaip bendriné savoka, ,,Mano kanaré¢lé* — individuali savoka.

Taciau toks pat teisingas galéty bilti ir kitas Pav. 8.5 interpretacijos variantas (Zr.Pav. 8.7),
kuriame ,,Kanarélés* yra individuali savoka.
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Mykstantys

gyvinai
s -""Is.a_____
Nykstantys e
Finduoliai Paukétiai
Instance-of lnstance-&f Instance-of Ingtance—of
Melnaele Baltasis erelis Strutis Kanarélé
banginis

Pav. 8.7. ,, Kanar¢lé* kaip individuali savoka. RySys instance-of.

Sis pavaizdavimas leidZia medZio (grafo) lapus traktuoti kaip individualias savokas.
TradiciS$kai galima biitu naudoti is-a ry§j, taciau Siuo atveju negalima, nes kalbama apie
nykstancias rasis t.y. individus. Taciau vien i§ savoky neaiSku ar tai individuali ar bendriné.
savoka. Ta pati savoka vienam kontekste gali biiti suprasta kaip individuali, kitam kaip

bendring.
IS teksto taip paprastai neiStrauksime Zziniy, reikia Zinoti konteksta. Pavyzdziui, ar

banginiai yra Zuvys.

Instance-of Is-a

=1 [

Pav. 8.8 Galima tokia interpretacija: A — bendriné savoka, a — individuali sagvoka, B —
individuali sagvoka, kurae A ir B C A.

Pirmuoju atveju turime:

ae A

Antruoju atveju:

BcA

Nors gramatiskai abiem atvejais skaitysime vienodai:

ayra A (angliskai ais A) ir B yra A (angliskai B is A)
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8.1. RySio is-a interpretacijos
RySys is-a gali turéti tokias interpretacijas.
1. Poaibis ir virSaibis (subset/superset). Tokia interpretacija galima paaiskinti: A ir B yra
sgvokos. Taciau neaisku, ar tai bendrinés ar individualiosios sgvokos.

is—a
A e B

Pav. 8.9 is-a rySys.

2. Apibendrinimas ir specializacija (generalization/specialization). Suprantame taip, kad
elementas A turi atributus. Elementas B turi atributus Traktuosime kad Siems predikatams
galiota tokia specializacija:V x[B(x) = A(x)].

is—a is—a is—a
A e B < C

7y
w,

Pav. 8.10 is-a rySys tarp keletos elemanty.

3. AKO (A-kind-of).

NeaiSkus Is-a
tipas AKO

Pav. 8.11 is-a AKO rySys

Asmuo

Sioje schemoje nenorime suteikti ,,savokos (,klasés*) vaidmens atributams. Naudojama
buitiné¢ savoka ,NeaiSkus tipas®. Nesuteikiant klasés reikSmés yra paliekama galimybé
paveldéti. Pavyzdys:

I degaling uzsukes asmuo i pradziy gali buti laikomas neaiskiu tipu. Negalima nusakyti
tikslo, dél kurio jis apsilanké degalinéje: ar apsipirkti, ar apsizvalgyti, ar vogti. Jeigu iSsirinkes
preke (-es) paduoda krediting kortelg — vadinasi jis yra pirkéjas.

4. Conceptual containment (koncepcinis apémimas, apribojimas). Konceptualus
apémimas — i$ virSaus i apacia. Apribojimas — i§ apacios i virsuy.

Daugiakampis |f————Is-a- - Keturkampis |——Is-a- Lygiagretainis [—Is-a— Rombas
Tls-a_ Cls-a_
ls-a
Trikampis Staciakampis |-Is-a Kvadratas

Pav. 8.12 is-a rySys tarp geometriniy figiiry

Kitas pavyzdys galéty biti A abstrakcija. Pavyzdziui, turime funkcija nuo dvieju
argumenty Axn.f(x,n). Jos specializacija yra funkcija nuo vieno argumento Ax.f(x,3). Pastaroji
gaunama, kai n reik§mg¢ sukonkretiname n=3. Bendraja prasme atrodo taip:
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Axn.f(x,n)

A

is-a

Ax.f(x,3)

Pav. 8.13 is-a rySys su lambda abstrakcija

Pateikiame konkrety pavyzdi, kuriame skai¢iuojama funkcija sin(x)**3:

Axn.sin.(x)**n

A

is-a

AX.sin(x)**3

Pav. 8.14 is-a rySys funkcijoje sin(x)**3

Programavimas algoritmine kalba bendruoju atveju atrodo taip:

Procedure F (x,n)
return sin(x)**n;

Kai mus domina tik atvejis, kai n = 3, tai pseudokoda galime optimizuoti kélima laipsniu
keiciant sandauga:

Procedure F3 (x)
return sin(x)* sin(x)* sin(x);

Galima §iy pseudokody sarysi apibrézti taip:

F

A

F3

Pav. 8.15 Tarp F3 ir F yra is—a rySys

Dar vienas pavyzdys — daliis skai¢iai. Bendraja prasme savoka ,,skai¢iai dalts i§ 17%
neegzistuoja.
Ziturime kaip i klases, kuriose yra objektai ir skirstome pagal atributus.
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Skaidiai dalas 1§ 17

A

is-a

Skaiciai dalus i§ 34

Pav. 8.16 is-a daliy skaiCiy rysys

5. Sloto reikSmeés tipas.

Dramblys

Part-of Straublys

Pav. 8.17 part —of rySys

6. Aibeés ir universalios aibés, kaip savokos sarysis.

Savybeés:
Cilindras: ilgis: 1,3 m.
Spindulys: 0,1 m.

Avys mano
Ayys fermoje
Universalios Poaibis

aibés vaidmuo

Pav. 8.18 Savoky rysys
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8.2. RySio instance-of interpretacijos
Rysis instance-of gali turéti tokias interpretacijas.

1. Elemento ir aibés rySis (angl. set membership) ac A.

Instance-of

(=]

Pav. 8.19 instance-of rysys

2. Predikatas.

Dramblys
instan(rc—of/, \w
Klaidas DzZonas

Pav. 8.20 instance or ir is—not rySiai

Dramblys(,,Klaidas*) = true. Dramblys (,,DZonas*) = false.
Konstanta ,,Klaidas* salygoja predikato reikSmg true, o DZonas — false.

3. Koncepcinis aprépimas, apribojimas (angl. conceptual containment).
PavyzdZiui, ,,Pranctizijos karalius yra karalius®.

Karalius Instance-of—|Prancizijos karalius

Pav. 8.21 instance—of rySys

Taciau prisimename, jo viskas priklauso nuo konteksto, taigi galim pazitiréti { Pranciizijos
karaliy kaip i poaibi:

inst Liudvikas
instance-
Karalius | is-a Pranciizijos VIII
b karalius
. v Liudvikas
instance-o VII

Pav. 8.22 Rysiy is-a ir instance-of priklausomybé nuokonteksto.

4. Abstrakcija (abstraction).
Bendra savoka detalizuojanti savoka:
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Saugoma
pauksdiy risis

Instance-of

Erelis{The Eagle)

Pav. 8.23 savoku rySys instance-of
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9. Klasifikavimo vaizdavimas

Pradésime nuo pavyzdzio, demonstruojancio klasifikavima specifinéje dalykingje srityje —
mokescCiy teis¢je. Mokesc¢iy administravimo istatymo [MAI] 13 straipsnis nustato mokesciu
saraSa Lietuvoje. Siekdami iliustruoti $ig dalyking sriti, sarasa pateikiame nesutrumpinta.

13 straipsnis. Mokes¢iai

Pagal si [statymq administruojami mokesciai:

1.

00N LR W

10.
11.
12.
13.
14.
15.
16.
17.
18.
19.
20.
21.
22.
23.
24.
25.
26.
27.
28.

pridétinés vertés mokestis;

akcizas;

gyventoju pajamy mokestis;

nekilnojamojo turto mokestis;

zemés mokestis;

mokestis uZ valstybinius gamtos iSteklius;

naftos ir dujy iStekliy mokestis;

mokestis uz aplinkos terSima;

konsulinis mokestis;

Zyminis mokestis;

(neteko galios nuo 2005 m. liepos 1 d.);

paveldimo turto mokestis;

privalomojo sveikatos draudimo imokos;

1mokos | Garantinj fonda;

valstybés rinkliava;

loterijy ir azartiniy loSimy mokestis;

mokesciai uz pramoninés nuosavybés objekty registravima;
pelno mokestis;

valstybinio socialinio draudimo jmokos;

pertekliaus mokestis cukraus sektoriuje;

gamybos mokestis cukraus sektoriuje;

(neteko galios nuo 2007 m. balandZio 26 d.);

muitai;

atskaitymai nuo pajamy pagal Lietuvos Respublikos misky istatyma;
mokestis uz valstybeés turto naudojima patikéjimo teise;
socialinis mokestis;

cukraus pramonés restrukttirizavimo laikinasis mokestis;
papildomos baltojo cukraus gamybos kvotos ir pridétinés izogliukozés gamybos
kvotos vienkartinio i$sipirkimo mokestis.

Knygoje ,,Mokesciy teisé* [Marcijonas, Sudavic¢ius 2003, p. 18] raSoma: ,,Pagal mokesciy
mokétoju ypatybes skiriami juridiniy asmeny, fiziniy asmeny (gyventojy) ir bendri
mokesciai. Juridiniai asmenys moka pelno, fiziniai asmenys (gyventojai) — pajamy mokesti;
bendriems mokes¢iams priklauso Zyminis mokestis, valstybés rinkliava, nuompinigiai
(uZmokestis) uz valstybing Zeme bei valstybinio fondo vandens telkinius ir t. t.*.

Turime aibés mokesciai suskaidyma. Suskaidymas susideda i$ trijy aibiy. Mokesciai:

1.

2.

3.

juridiniy asmeny mokesciai;

mokestis.mokétojo_tipas = {“juridinis asmuo”}. JA=1 & FA=0
fiziniy asmeny mokesciai;

mokestis.mokétojo_tipas = {“fizinis asmuo”}. JA=0 & FA=1
bendri mokes¢iai.
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mokestis.mokétojo_tipas={“juridinis asmuo”, “fizinis asmuo”}.
JA=1&FA=1.
Cia type mokestis.mokétojo_tipas=subset_of{“‘juridinis asmuo”,“fizinis asmuo”}. 2 bitai:
JA ir FA.

9.1. Algebrinis poZiaris | klasifikavimgq

Tegu turime aibg A={a, a,, ...}.

4.1 apibrézimas. Aibés A suskaidymu (angl. partition) A={A},A,...,An} yra vadinama
aibés A poaibiy aibé tokia, kad:

1. poaibiai nesikerta (angl. disjoint): AiNA;=, kai i #j;

2. poaibiy aibé yra iSsemianti (angl. exhaustive); Vae A; Jie {1,2,....m} toks, kad
ae A;. Kitais ZodZiais, kiekvienam aibés A elementui a egzistuoja toks poaibis
Aie A, kurio elementu yra a.

4.2 pavyzdys. Aibés Zmonés suskaidymas {vyrai, moterys}. Skaidoma pagal atributa
Zmogus.lytis. [ suskaidymo elementa vyrai (kaip aibés Zmonés poaibi) patenka tokie
elementai Zmogus € Zmongs, kuriy atributas lytis turi reikSme =*“vyras”, t.y.

Zmogus.lytis="“vyras”.
I suskaidymo elementa moterys patenka tie elementai, kuriy
Zmogus.lytis="“moteris”.
Kitaip tai galima pavaizduoti:

Zmoneés

Moterys Vyrai

Pav. 9.1 Klasifikavimo pavyzdys: Zmonés = vyrai U moterys arba Zmonés = {vyrai, moterys}.

Kaip jau buvo minéta tai yra skaidymas pagal atributa (kriteriju) lytis, t.y. Zmogus.lytis =
(,,vyras* arba ,,moteris*). Galima sakyti, kad Zmogus turi savybg lytis.

Aibé paprastai yra suskaidoma pagal koki nors ekvivalentiSkumo santykj.
4.3 apibrézimas. Santykis ~ tarp aibés A elementy yra ekvivalentiSkumo santykis, tada ir
tik tada jis yra:
1. tranzityvus: i§ X~y ir y~z seka x~z, kur x £y, y #z;
2. refleksyvus: x~x kiekvienam xe A.
4.4 apibrézimas. Aibés A suskaidymas pagal joje apibrézta ekvivalentiSkumo santyki ~
vadinamas faktoraibe ir Zymimas A/~.

4.5 pavyzdys. Apibrézkime ekvivalentiSkumo santyki natiiraliyju skaiciy aibéje N,
A=N={0,1,2,3,4...}; x~y jeigu dalijant i§ 3 ju liekanos yra lygios, t.y. (x mod 3) = (y mod 3).

Pagal §i santyki aibés A suskaidymas yra sudarytas i triju aibiy: {0,3,6,9,...},
{1,4,7,10,...} ir {2,5,8,11,...}. T.y.:

A/~=1{{03,69,..}, {1,4,7,10,...}, {2,5,8,11,...} }

Pabréziame, kad aibés suskaidymo elementai savo ruoZtu yra aibés, t.y. aibés A kaip
alfabeto poaibiai.
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9.2. Santykio sqvoka

Santykis (rus. omrowenue, angl. relation) yra grieZzta matematiné savoka.

4.6 apibrézimas. Binarinis santykis R tarp aibés A elementy yra Dekarto sandaugos AXA
poaibis, t.y. RCAXA

Binarinis santykis gali biiti suprantamas kaip dvivietis predikatas r(x,y), kur r(x,y) = true,
kai x ir y yra santykyje R, ir r(x,y) = false, kai x ir y néra santykyje R.

Dar kitaip binarini santyki galétume apibréZzti, kaip lentele turin¢ia du stulpelius, pvz.:
lentele pavaizduokime 4 pavyzdyje pateikiama santyki:

Misy nagriné¢jamame algebriniame
(xmod3)=| (xmod3)= | (xmod3)= | pavyzdyje, santykis apibréZiamas tarp sveiky
(ymod3)=| (ymod3)= | (ymod 3)= | skaiCiy, tod¢l §i santyki nusakanti lentel¢ yra
0 1 2 begaliné.
0~0 1~1 2~2 Taip pat norétume iSskirti santykio ir sarysio
0~3 1~4 2~5 savokas. Todeél norétume priminti, kad santykis —
0~6 1~7 2~8 lentelé, Dekarto sandaugos poaibis. Pagal miisy
0~9 1~10 2~11 nagrinéjama pavyzdi: {(0,0), (0,3), (0,6),..., (3,0),
0~12 1~13 214 (3,3), (3,6),..., ..... , (L), (1,4), (1,7),..., 4,1),
N 4.4), 47ty e , (2,2), (2,9), (2,8),..., (5,2),
3~0 4~1 5.2 (5,9), (5,8),...}. O sarysis realizuojamas santykio
33 44 5.5 savokos pagalba.
3-6 ey 5-8 Zodziais santyki dar galétume apibréZti taip:
3.9 4-10 511 su skaiciai yra santykyje, jeigu jie tenkina
3-12 4-13 514 kazkokia salyga, pagal kuria yra sudaroma
lentelé.
6':0 7';'1 8.~2 Ba_ndykime _irodyti, kad miisy nagril?éj'ar_nas
63 72 35 santykis yra quwalentumo santykis. [rodinésime
pagal apibréZima.
6~6 =7 8~8 Pirmiausia jrodykime tranzityvuma:
6~9 7~10 8~11 x~y, kai (x mod 3) = (y mod 3), ta galétume
6~12 7~13 8~14 perrasyti Siek tiek Kitaip: x=3*k+1 ir y=3*ko+r.
y~z, kai (y mod 3) = (z mod 3), analogiskai

gautume: y=3*ko+r ir z=3*ks+r. Kadangi liekanos lygios tai reiSkia, kad galima rasSyti (x mod
3) = (z mod 3), ka ir reikéjo jrodyti.

Auksciau apibréztas santykis ~ yra ekvivalentiSkumo santykis.

Dabar irodykime refleksyvuma. Refleksyvumas yra akivaizdus, nes (x mod 3)=(x mod 3).

Kitaip ekvivalentuma galima apibrézti kaip predikata Equiv(x,y). Equiv(x,y) = true, kai
yra tenkinama kazkokia salyga. Misy nagrin¢jamu atveju x dalinant i§ triju ir y dalinant i$
triju gaunama ta pati liekana. Equiv(x,y) = false, kai ekvivalentumo salyga yra nepatenkinta.
Misy nagrinéjamu atveju x dalinant i§ trijy ir y dalinant i trijy gaunamos skirtingos liekanos.

Paaiskinsime faktoraibés saqvoka Siame pavyzdyje.

Aibés A=N={0, 1, 2, 3, 4,...}, suskaidymas pagal misy apibréztg santykj ~ yra:

A=A/~={A Ay, A3}, kur

A1 ={0,3,6,9,..},Ax={1,4,7,10,...}, As={2,5,8, 11,...}

Aj, A; ir A; yra faktoraibés A elementai, t.y. A| € A, A, € A, A3 € A. Savo ruoztu A, A,
ir Az yra natiiraliyjy skaiCiy aibés poaibiai, t.y. A; A, A, < A, A3 < A. Bendru atveju
A/~={A1,A2As,...An}, kur Aj e A/~ ir Aj C A.

Konceptualaus modeliavimo prasme nagrinéjama pavyzdi galima pavaizduoti Pav. 9.2.:
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H = Natraliyjy,

skaidiy aibé
ls-a” Is-a Tis-a_
Natdralieji skaiciai dalds MNatlralieji skaiciai dalls Matliralieji skai¢iai dalds
is triju su liekana 0 i% triju su liekana 0 i% trijy su liekana 0

Pav. 9.2 Natirraliyjy skaiciy aibés suskaidymas pagal ekvivalentiSkumo santyki. Rezultatas
yra faktoraibeé.

Santykis gali biiti ne tik dvivietis jis gali biiti ir trivietis, ir daugiavietis.
4.7 pavyzdys
Santykis Skrydis(Kas_skrenda, IS_kur, [ kur, Kada) gali biiti nustatomas lentele Pav.

9.3.
Kas_skrenda IS kur [_kur Kada
Shankar New York New Delhi 2006-03-30

Pav. 9.3 Lentel¢, kuri nustato santyki Skrydis(Kas_skrenda, IS_kur, [ _kur, Kada).

4.8 teorema. Santykis tarp objekty x ir y yra ekvivalentiSkumo santykis, jeigu Siy objekty
atributo atr reikSmés yra lygios, t. y. X.atr=y.atr.

4.9 pavyzdys. Paimkime spausdintuvy atributa spausdinimo_tipas. Tegu jo reikSmé yra
viena i§ aibés {“lazerinis”, “rasalinis”, “adatinis”, “kitoks”}. ApibréZiame x~y, jeigu

x.spausdinimo_tipas = y.spausdinimo_tipas

Tada organizacijoje esanciuy spausdintuvy aibe¢ {sp;, spz, ..., Spa} suskaidome i poaibius
lazeriniai-spausdintuvai, raSaliniai_spausdintuvai, adatiniai_spausdintuvai ir
kitokie_spausdintuvai.

4.10 pavyzdys. Automobilius suskaidome pagal atributa spalva. Kiek spalvy tiek ir
poaibiy: raudoni, geltoni, Zali ir t.t.

Konceptualizuojant dalyking sritj kyla suskaidymo i atspalvius klausimas. Kokie juodos,
baltos ir kity spalvy atspalviai. Pvz., ,,asfalto* spalvos arba ,,tamsiai pilka“?

Gyvenimiskesniy suskaidymy pavyzdZiai yra, pvz., pagal tokius atributus:
kuras = {“benzinas”, “dyzelinas”}

29 &6

greiCiy_dézé = {“mechaniné”, “automating” }

Ekvivalentiskumo santyki gauname kaip konjunkcija tatrp keleto atributy, pvz.:

(x.kuras = y.kuras) & (x.greiiy_dézeé = y.greiciy_deéze).

PavyzdZiui, pagal tokius santykius automobiliai klasifikuojami, tinklapiuose, skirtuose
naudoty automobiliy pardavimui. Atitinkamas suskaidymas yra pavaizduotas Pav. 9.4.
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Benzinas, Dyzelinas,

mechaniné mechanineé

Benzinas, >L —

automatiné yzelinas,
automatine

Pav. 9.4 Automobiliy aibés suskaidymas pagal ekvivalentiSkumo santyki x~y < (x.kuras =
y.kuras) & (x.greiCiy_dézé = y.greiCiy_déze).

Suskaidyma A={A},As,...,An} kur A;CA galime pavaizduoti Pav. 9.5.:

S

Is-a Is-a!| * Is-a

Pav. 9.5 Suskaidymo A={A,A,,...,An} kur AicA pavaizdavimas. Vir§iinéje aibé A.

Instance-of /| ™.
- : E_bf"i_nstance-uf

g Instanc

Pav. 9.6 Kitoks suskaidymo A={Aj,A,,...,An}, kur AjCA ir tokiu budu A;e A pavaizdavimas.
Virsiuingje yra suskaidymas A.
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9.3. Tiesinés erdvés faktorizavimas pagal tiesinj poerdvi

AbstrakCiojoje algebroje kaip matematikos Sakoje yra Zinomas tiesinés erdvés
suskaidymas i faktoraibe pagal tiesini poerdvi. Toks skaidymas vadinamas faktorizavimu.

Pateikime pavyzd{ nagrinédami dvimate tiesing erdve R” ir paimdami jos tiesinj poerdvi
I.Jeigu xe I, ir ye I, tai x+ye I, ir t¥*xe I, kur t yra realus skaiius. Tiesinis perdvis gali biiti
imamas tokio pavidalo: I = {t*v, teR}, kur t — poaibis dvimatéje erdvéje, o v — bazinis
vektorius.

Analogiskai gaunamas dvimatj poaibj trimatéje erdvéje vir§ dvieju baziniy vektoriy v; ir
v, t.y. plokStuma:

I = {t;*vi+ * vy, kur t; ir t, yra reals skaiciai, t.y. t;, t R}

Imkime pavyzdi i§ dvimatés erdves:

R2

1

Pav. 9.7 Tiesinis poaibis T = {t*(1,1), te R} dvimatéje Euklidinéje erdvéje R’

Dvimat¢je Euklidingje erdvéje R? tiesinj poerdvi I sudaro, pavyzdziui, 45 laipsniy kampu
einanti tiesé, t.y. aibé vektoriy, turin¢iy pavidalg (t,t), kur t yra realus skaiCius. [rodysime, kad
tokia aib¢ yra tiesinis poerdvis.

Tegu I = {t¥*(1,1), teR}. Jeigu xe I ir ye I, tai x = t;*(1,1) = (t;, t;) iry = t*(1,1) =
(tp,t7). Tada:

1. x4y =(t1, ty) + (t, ) = (t1+tp, t1+t) = (t+t)*(1,1)e T .
2. kK¥x=k*t, ) = (kK*t, k*t)eTI.
Irodymas, kad T yra tiesinis poerdvis yra baigtas.

Tiesingje erdvéje ekvivalentiSkumo santykis x~y apibréZiamas Sitaip.
4.11 apibrézZimas.Vektoriai x ir y yra ekvivalentiski tada ir tik tada kai juy skirtumas

priklauso tiesiniam poerdviui:
X~y & (x-y)eI

[rodymas, kad aukSciau apibréztas santykis yra ekvivalentiSkumo santykis, t.y. kad
tenkina tranzityvumo ir refleksyvumo aksiomas.

Tranzytivumas
Zinome:

X = (X1, X2)
y=(y1, y2)
z= (21, )

X~y irx—y=(,t;)) >x=(y1 +t, y2+1t)

Taip pat Zinome:
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y~ziry—-z=(, ) =>y=(2Z +t, 2 + 1)
Gauname:

X=(y1+t1,y2+t1)2 X=(21+t2+t1,Zz+t2+t1)3X=Z+(t2+t1,t2+t1)
X—z=(t+t,+t) el

Vadinasi, santykis x~y < (x-y) € I yra tranzytivus.
I — tiesinis poaibis, kuris pasiZymi tokiomis savybémis:
1. jeix,ye Ltaix+yel
2. jeio,xe Lkuraoe Ritaiaxe |
Tuo atveju, kai a0 =0, tai (0,0) € 1
Galima apibreéZti teigiamus, neigiamus ir nulinius elementus:
B+DD L+ D=+ t"+1
Nulinio elemento pavyzdys:
(+ DD O+ =t+1

Izomorfiskas Euklidiniy erdviy sarysis:

R"/ ~ =R"!

R2
Dvimaté euklidiné erdvé

1s-a

(t+t),1),te R
Tai pasvirusi 45° kampu tiesé,
esanti atstumu t; nuo tasko (0,0)
kaip geometriné tasky vieta.

Pav. 9.8 Dvimatés euklidinés erdvés skaidymas i geometrines tasky vietas pagal t,
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R*/ ~
Dvimatés euklidinés erdvés
faktorizavimas pagal tiesini
poaibi

instance-of

(t+t),1),te R
Tai pasvirusi 45° kampu tiese,
esanti atstumu t, nuo tasko (0,0)
kaip elementas.

Pav. 9.9 Dvimatés euklidinés erdvés skaidymas i elementus pagal t;

Suskaidykime R* pagal tiesinj poaibi I. | dvimate plokituma Zidirime kaip i 45 laipsniy
kampu pasvirusiy tiesiy sajunga:

Pav. 9.10 Dvimatéje Euklidinéje erdveje R2, 45 laipsniy kampu pasvirusiy tiesiy sajunga

R’= [ J{(t+1,,0)e R}, kur Y Zymi aibiy sajunga.

ty€—oo.. 400

Tai galime pavaizduoti tokiu semantiniu tinklu:

Is-a |s-g "

{(t+1y,1),teR}
Pav. 9.11 Dvimatéje Euklidingje erdvéje R* is-a rySys su (t+2;t) te R

Analogiskai R/~ = {{(t + ta, t), te R} tre (-0, +00)}. Taciau semantiniame tinkle vietoje is-
a turésime instance-of.
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10. Semantiniai tinklai pagal Russell ir Norvig

Apie semantinius tinklus yra raSoma ir [Russell, Norvig 2003, p. 350-352] 10 skyriuje
,,Ziniq vaizdavimas® (,,Knowledge representation*).

Semantinio tinklo savoka pasitilé 1909 metais Pierce. Nuo to laiko vyksta debatai, ar
semantiniai tinklai yra tam tikra logikos forma, ar kazkas daugiau. Miisy nuomone,
semantiniai tinklai néra vien tik tai logikos forma. Jeigu tai bity tik logikos forma, tai buty
labai grieZta semantika. Semantiniy tinkly jéga yra tame, kad néra formalios semantikos.
Kiekvienas pavaizdavimui gali priduoti tokia prasme, kokia jis nori. Kyla rizika, kad skirtingi
Zmongs supras skirtingai ta pati pavaizdavima, bet tokia ir yra kaina. Kartais netgi samoningai
daroma, kad netgi skirtingi Zmonés suprasty skirtingai, pavyzdziui teisés srityje ta pati dalyka
prokuroras vertina vienaip, advokatas kitaip, teiséjas gali ar netgi privalo turéti savo nuomong.
Jei grafui suteiktume tik viena vienintel¢ reikSme — nukirstume Saka ant kurios sédime.
Filosofiskai zitrint, | koki nors teigiama dalyka, i$ kitos puses, galima Zitréti kaip { neigiama.
Pavyzdziui, jeigu turime labai daug benzino naudojanti automobili, tai galime Zzitréti ir
teigiamai, nes tam tikromis aplinkybémis, tai gali suteikti finansing nauda. Arba tiesiog turi
tiesiog kity teigiamy savybiy: yra stabilesnis, erdvesnis.

Mammals
7
is-a
(D
Persons
is-a is-a
9/vv\Q
Female Male
persons persons
instance-of t 1 instance-of
€] (5)
Mary John

Pav. 10.1 Semantinis tinklas i§ [Russell, Norvig 2003, p. 350-352].

(1) Vx Person(x) = Mammal (x);

(2) Vx Female_person(x) = Person (x);

(3) Vx Male_person(x) = Person (x);

(4) Female_person (Mary). Tai faktas. Todé¢l Sis predikatas lygus true.
(5) Male_person(John). Tai faktas. Todél Sis predikatas lygus true.

Sias taisykles galima uZrasyti ir ne predikaty, o aibiy ir elementy forma (kaip padaryta
Russell, Norvig knygoje). PavyzdZziui:

VX (x € Persons = x € Mammals).
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Taigi grafe staCiakampiais mes Zyméjome kategorijos varda (savokas), o Russell, Norvig
knygoje, paZyméta apskritimais, pasakant jog tai aibés (intensionalai) t.y. suteikiant Siokia
tokia semantika.

Pavyzdziui, jeigu turime lentel¢ i§ dviejy lauky, tai visi potencialiis (visi imanomi) jrasai
bus intensionalas (kaip Dekarto sandauga), o — visi realiai duomeny bazéje esantys jrasai —
ekstencionalas (grieZtas poaibis).

Jei turime galvoje esybg, tai naudojame vienaskaita ir sakome Zinduolis, moteris, vyras,
Zmogus. Vienaskaita naudojame ir predikato varde, pvz., Person(x). Jeigu naudojame
daugiskaita, tai intuityviai suvokiame, kad kalbame apie klasg, pvz., Zinduoliai.

I 8i rafinj atvaizdavima galima idéti daugiau prasmeés (semantikos) negu, kad apraSysime
vien tik logikos formulémis. Pavyzdziui galima nuspalvinti skirtingomis spalvomis arba
paryskinti tam tikrus elementus, pakeisti dydi.

10.1. Paveldéjimas

Savybe, kad Zmogus turi dvi kojas, yra pavaizduota Pav. 10.2. Cia matome, kad
kategorija skirta ne tik, kad turéti aib¢ (matematikoje aibés elementai neturi jokiu savybiy
kaip kvapas skonis ir pan.). Cia aibés elementams, kaip objektams, suteikiamos savybés.

(6] Lags =2
Persons (6} Legs

59 Pav. 10.2 Person turi dvi kojas

Mes galime iSvesti, kad ir individualios savokos turés ta pacia savybeg. PavyzdZziui, individuali
savoka John turés savybe ,.kojos yra dvi‘, todél, kad John to atributo neturi, tuomet matome,
kad ir Male persons to atributo neturi, kylam aukstyn ir ties Persons — randame.

(6) Vx Person(x) = Legs(x,2)
Taciau Pav. 10.3 mes norime pavaizduoti, kad John turi viena koja:

6] Lags =2
Persons rlage

‘.

Instance-of

{ Persons | (7 Legs =1

Pav. 10.3 John turi viena koja

Turime predikata:

(7) Legs(John,1)

Toks nemonotoninis iSvedimas semantiniame tinkle arba ziniy bazéje gali sukelti
sunkumuy, nes gali biiti i§vesti prieStaringi teiginiai.

Aisku (6) galime uZraSyti ir taip:

Vx (x € Persons & x # John = Legs(x,2)

Taciau tokio tipo kalba biity labai sudétinga dél iSimciy. Tokia kalba biity nepatogi

duomeny baze¢jei.

10.2. Santykiai ir rysiai

Ar bty galima pasauli modeliuoti taip:
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Mammals
A
is-a
Persons
Female Male
persons persons
. 7 r U
is-a instance-of instance-of
Mother Mary John

Pav. 10.4 Semantinis tinklas

Deja, ¢ia yra i§ principo neteisingas modeliavimas. Cia i§ principo yra ne poaibis, kaip
gali atrodyti i§ pirmo Zvilgsnio, o santykis tarp asmens ir jo motinos, tai yra dvieju konkreciy

asmenu.

| |

Mother Is-a
, &l Female
PErson

Pav. 10.5 Santykis tarp asmens ir jo motinos

Santyki mes suprantame kaip lentelg.
Taigi ZodZiu mama yra Zymimas rySys. Tuo paciu ZodZiu Zymime santyki mama, kai
kalbame apie Dekarto sandauga ir ja atitinkancia lentelg.

Asmuo Jo mama
John Catherine

Pav. 10.6 Santykis tarp asmens ir jo motinos pavaizduotas Dekarto sandauga.

Pavaizduosime, kad Catherine yra John mama.

(8) Female_person(Catherine)
(9) Mother(John, Catherine)

Dvieju lauky lentelés jrasa lengvai galima atvaizduoti dvivie¢iu predikatu.

Asmuo Jo mama
John Catherine
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| John | Ruth |
Pav. 10.7 Dvieju lauky lentelés jrasas atvaizduotas dvivieciu predikatu.

Problema iskilty, jeigu objektui John biity priskirtos dvi mamos. PavyzdZiui: miisy
santykis biity nusakomas tokia lentele (zr.Pav. 10.5):

_————— Persons
Mother ¥,
| 7 ;
Is-a ls-a
d Female Male
persan person
Instance-of ! 18 itanca-of
Instance-of
I".if;ry CEIH;IEI"IF‘-E A J'J.h"'
Mather

Pav. 10.8 Santykis tarp asmens ir jo $eimos nariy.

Primename, kad santykiai gali biiti 1:1, 1:N ir N:M.

Santykio krypti pasirinkome remdamiesi tuo, kuris lentelés laukas yra raktas, t.y. pagal
kuri lauka suriiiuota.

Si santyki suprantame taip: egzistuoja predikatas. O kurios poros priklauso Siam
predikatui, reikia iSvardinti (santykio ekstencionalas).

PerSasi mintis, jog santykio intensionalas yra Dekarto sandauga. Persons X Female
persons. Taciau, kaip jau pastebéjome, €ia, kaip ir grafe, neatsispindi tai, jog asmuo gali turéti
ne daugiau negu vieng motina.

(9°)V¥x € Persons =( Vy Has mother (x,y) = y € Female_persons).
(9’) Asmuo turi vieng mama arba né vienos.

10.3. Atvirkstinis santykis

Iveskime dar viena santyki, bitent, Sister-of, tarp kategorijy Female_person ir
Male_person. Priedo papildykime semantinj tinkla faktais, kad turime tris seseris Mary, Ada
ir Lena bei ju du brolius John ir Peter. Taip pat viena moteri Nataly bei du jos brolius Boris ir
Steve.
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(10) Female_person(Ada)
(11) Female_person(Lena)
(12) Female_person(Nataly)
(13) Male_person(Peter)
(14) Male_person(Boris)
(15) Male_person(Steve)
(16) Sister-of(Mary, John)
(17) Sister-of(Mary, Peter)
(18) Sister-of(Ada, John)
(19) Sister-of(Ada, Peter)
(20) Sister-of(LLena, John)
(21) Sister-of(LLena, Peter)
(22) Sister-of(Nataly, Boris)
(23) Sister-of(Nataly, Steve)

Persons
v
= Tsa
Famale Male
# person person
#
!
y
r Instance-of Instance-6ts,
\|
Mary f=—— Sister-of ——p| John {
, T—Sisterof __—_—" |
Instance-of ___.Sistn;r:éﬁ""-:'.'i*:‘_" Instanca-of
| ~{ Ada f=—— ...ﬁister—ui ——§ Peter |-
| " Sisterof __— |
%5 © _ Sister-of /
LN ® : /|
' ™ Lena 3 | Boris " |
b _Sister-of /
\ P of
| Mataly f—"" Sistar-of »| Stave |-

Pav. 10.9 Trys seserys Mary, Ada ir Lena turi du brolius John ir Peter. Nataly turi du brolius

Boris ir Steve.

Santykis Sister-of apibréztas tarp kategoriju Moteris (Female_person) ir Vyras
(Male_person). Tokiu budu Siame semantiniame tinkle néra vaizduojama situacija, kai dvi

moterys yra seserys.

Sister-of santykis gali biiti nustatytas Pav. 10.10.

Female_person Male_person
Mary John
Mary Peter
Ada John
Ada Peter
Lena John




Lena Peter
Nataly Boris
Nataly Steve

Pav. 10.10 Trys seserys Mary, Ada ir Lena turi du brolius John ir Peter. Nataly turi du brolius
Boris ir Steve.

Savo Ziniy bazg mes jsivaizduosime, kaip nemonotoning, nes galima iSvesti prieStaringus
teiginius. Tod¢l, kai atsiranda iSimtys, pvz., Legs(John,1), susitarsime, kad speciali taisykle
nugali bendraja taisykle. Taciau nuo tokio tipo susitarimy nukencia iSvedimo efektyvumas.

Susitarimas, kad speciali taisyklé nugali bendraja taisyklg, taip pat yra taisyklé. Ja
vadinsime metataisykle.

Toliau ijvedame santyki Has_sister tarp savoky Male_person ir Female_person:

(24) Vfemale Vmale Has_sister(male, female) < Sister-of(female, male)

Persons
Is-a Is-a_
Has_sister =
Female | Male
persan | PErson

Pav. 10.11 Santyks Has_sister tarp savoky Male_person ir Female_person

ApibréZzimas (neformalus):

Reifikavimas — tai Zitréjimas, kaip i objekta.

Apibrézimas. Reifikavimas — tai predikato arba funkcijos pavertimas algoritminés kalbos
objektu. [Russell, Norvig 2003, p 230]

Tokiu biidu charakterizavimas predikatu(-ais) yra paverciamas savoka. O savokos
ivedimas yra budingas ZmogiSkajam intelektui. Tokiu biidu predikatas gali buti pavaizduotas
rysiu (kaip savoka).

Pateikime duomeny bazei uzklausa:

Sister-of(?, John)

Tai uzklausa { Prolog panasia kalba. Sistemos praSoma rasti visas individualias savokas,
kurios yra santykyje Sister-of su John.

Sios uzklausos sudétingumas yra tiesinis pagal lentelés Sister-of ilgj N. Perrenkame visus
lentelés jrasus i$ eilés ir ieSkome tokiy irasy, kuriy stulpelio Male-person reikSmé yra John.
Randame tris tokius jrasus.

Ar galimas geresnis sudétingumas?

Kitas susijgs klausimas, koks yra uZzklausos Has_sister(John, ?) sudétingumas?
Atsakymas: tiesinis pagal lentelés Sister-of ilgi N.

[rodymas. Pagal (24) turime:

Has_sister (John, ?) < Sister-of (?, John)

Irodymo pabaiga.

Tuo tarpu, pavyzdZiui, uzklausos Sister-of (Ada, ?) sudétingumas yra logaritminis, t.y
O(In(N)). Tai yra todél, kad predikatas gali biiti yra surtiSiuotas pagal pirmaji parametra.

Kaip gauti Has_sister (John, ?) logaritminj sudétinguma?

Tam biitina sistema i anksto pateikti euristing informacija apie dalyking sriti, kad
santykis Has-sister yra atvirkStinis santykiui Sister-of:
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(25) Inverse_of(Has_sister, Sister-of).

Sister-of

Has_sister

Pav. 10.12 Pasakymas Inverse-of(Has_sister, Sister-of), kad santykis Has_sister yra
atvirkstinis santykiui Sister-of jgalina uzklausos Has_sister(John, ?) logaritmini, o ne tiesinj
sudétinguma.

Tokia euristiné informacija pagal savo esmg yra rysys (o ne santykis) tarp santykiy
Has_sister ir Sister-of kaip savokuy.

Sis miisy jterptas predikatas Inverse_of pagal savo esmg papildo i§vedimo programa Pav.
10.10 atvirkstine lentele, kuri toliau pavaizduota kaip Pav. 10.13.

Male_person Female_person
John Mary

John Ada

John Lena

Peter Mary

Peter Ada

Peter Lena

Boris Nataly

Steve Nataly

Pav. 10.13 Santykis Has_sister lentelé

Kaip matome, Sioje lentel¢je yra atlikta daugiau, negu ji tik apversta. Nauju raktu Cia tapo
Male_person. Si apvertimo procediira (25) yra brangi. Taciau ja atlike uzklausos Has_sister
(John, ?) sudétinguma gauname O(logx(N)). Cia galima rasyti ir O(In(N)), nes jie skiriasi tik
konstanta daugiklyje: logx(N) = C*In(N).

Teiginys apie atvirkstinj santykj yra efektyviai iSvedamas jeigu:

1. RySys yra reifikuotas, t.y. paverstas objektu, kaip (25).
2. RysSiui priskirta procediira, t.y. atliktas procediirinis priskyrimas.

Jeigu paraSysime procedira, kuri realizuoja §i apvertima, tai turésime galimybe
deklaratyviai nusakyti Sio tipo santykius (inverse_of pagalba).

5.11 apibrézimas. Procedirinis priskyrimas, tai procediira priskirta rySiui ir skirta
atsakymui | uzklausg arba teiginio iSvedimui, kuris yra efektyvesnis negu bendru loginio
iSvedimo algoritmo atveju.

Procedirinis priskyrimas ir yra bruoZas atskiriantis semantinj tinkla nuo logikos (Cia
turime galvoje teiginiy logika arba pirmos eilés predikaty logika).

Reifikavimas —yra deklaravus vaizdavimo biidas, o procediirinis prisegima tai iS

procediirinio vaizdavimo srities (procediirinis vaizdavimas S$iuo atveju net nevadinamas
vaizdavimu).
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Nagrinétas santykis Vfemale Vmale Has_sister(male, female) < Sister-of(female, male)
yra labai paprastas, apraSomas viena eilute. Néra kazkokiy ypatingy salygu, kaip, pavyzdZiui,
buvo su motinos santykiu ir rySys (,.,tada ir tik tada* <) yra labai stiprus. Jis reiSkia, jog aibés
sutampa t.y. has sister sutampa su sister of kaip aibés.

Pateiksime dar viena pavyzdi, kad predikata galime traktuoti kaip santyki. Taip pat
primename, kad predikatai btina ne tik binariniai, jie biina dvinariai, trinariai ir t.t.

Prisiminkime 9.2 skyrelio Pav. 9.3 pavyzdi. Isivaizduokime, kad turime predikata

Skrydis(Kas_skrenda, IS_kur, I _kur, Kada) ir Ziniy bazéje daug teiginiu ji attitinkanciy,
tokie teiginiai tai ir bus lyg santykis. PavyzdZiui teiginys

Skrydis(Shankar, New York, New Delhi, 2006-03-30)

Si teiginj galima pavaizduoti semantiniu tinklu Pav. 10.14.

Shankar
Kas skrenda
1 New York
. } =18 kur—
SkrydZio jwwkls |le—Instance-ol—  Skrydis 17 e
S Lk
& Mew Delhi
Kada it
2006-03-30

Pav. 10.14 Predikato Skrydis(Shankar, New York, New Delhi, 2006-03-30) pavaizdavimas
semantiniu tinklu.

Primename, kad misy santyki realizuojancioje lenteléje turésime tiek stulpeliy, kiek
atributy santykyje.

Objektinio programavimo (OP) terminais dualistinis pozitris { klases ir objektus yra

pavaizduotas Pav. 10.15. Toks pozidiris { klasg-objekta yra vadinamas Clabject ir yra
suprantamas kaip metamodelis.

Klases ™

Ay [Nt ) -t —Links—
ssoclations{-, vardas_ 5 Ghﬁ}_cm vardft%,. inks
] Savybés el A
(properties) "t Avributal (attributes)|
Dperaclos . R J
“{operations) _v_.MetuEa {rnefhx.:-c.l,s_]n

Pav. 10.15 Clabject (angl. class-object) modelis. Tai objektinio programavimo poZiiiris {
klases ir objektus kaip metamodelis.
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11. Koncepciniai modeliai duomeny bazése
Sis skyrius déstomas remiantis Romo Barono 2002 m. i§leistos mokymo priemonés ir
atnaujinto vadovélio [Baronas 2005] 4 skyriumi ,,Semantinis modeliavimas*. Pastarajame yra
aptariamas duomeny baziy (DB) esybiy-rySiy modelis (toliau — ER modelis, angl. entity-
relationship model), kuri 1976 m. pasitlé Piteris Pin-San Cenas (Peter Pin-Shan Chen).

Po to kai turime ER modeli, vyksta loginis modeliavimas ir pagaminama reliaciné
schema.

Semantinis
modeliavimas

Semantinis modelis
(ER modelis)

Loginis
modeliavimas

Loginis modelis
(Reliaciné schema)

Pav. 11.1Koncepcinis modelis

Semantiniai tinklai yra siejami su analizés etapu, kai mes nieko neZinome, turime nauja
dalyking sriti.

DB koncepciné¢ schema yra deklaratyvus Ziniy pavaizdavimas, t.y. vienas i§ Ziniy
pavaizdavimo budy yra lenteliy reliacinés schemos — lentelés ir visy ju stulpeliy pavadinimai,
su pazymétu (iSskirtu, pabrauktu) pirminiu raktu.

Zemiau imamas duomeny bazés pavyzdys i§ [Baronas 2005] 2 skyriaus.

Dumeny baze Darbai trys lentelés: Vykdytojai, Projektai, Vykdymas. Tarkime, kad Sios
lentelés uzpildytos tokiais duomenimis:

Vykdytojai
Nr | Pavardé Kvalifikacija | Kategorija | ISsilavinimas
1 Jonaitis Informatikas | 2 VU
2 Petraitis Statistika 3 VU
3 Grazulyté InZinierius 1 NULL
4 Onaityte Vadybininkas | 5 VDU
5 Antanaitis Informatikas | 3 VU
Pav. 11.2 Lentel¢ Vykdytojai.
Projektai
| Nr | Pavadinimas | Svarba | Pradzia | Trukmé
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Studenty apskaita Maza 2001.01.01 |12
Buhalteriné apskaita | Vidutiné 2001.03.01 | 10
3 WWW svetainé Didelé 2001.06.01 |2

[\

Pav. 11.3 Lentelé Projektai

Vykdymas

Projektas | Vykdytojas | Statusas Trukme
1 1 Programuotojas 30
1 2 Dokumentuotojas 100
1 3 Testuotojas 100
1 4 Vadovas 100
2 1 Programuotojas 300
2 2 Analitikas 250
2 4 Vadovas 100
3 1 Programuotojas 250
3 2 Vadovas 400
3 3 Dizaineris 150

Pav. 11.4 Lentele Vykdymas

Lentelés eilutes galime traktuoti kaip kortezus. O lentelg galime traktuoti kaip Dekarto
sandaugos poaibi:

Vykdytojai C integer X string X string X integer X string

Cia x Zymi aibiy Dekarto sandauga. Lenteléje Vykdytojai stulpelis Nr yra integer tipo,
Pavardeé — string tipo, Kvalifikacija — string tipo, Kategorija — integer tipo, ISsilavinimas —
string tipo. Stulpeliy pavadinimai, pvz., Pavardé, Kvalifikacija, Kategorija, Issilavinimas yra
vadinami atributais. Dekarto sandaugos elementas gali biiti suprantamas ir vaizduojamas
kaip kortezas (e, e, €3, e4 es), kur e; yra kokia nors i-tojo atributo reikSmé, pavyzdziui:

(1, Jonaitis, Informatikas, 2, VU ) € Vykdytojai

Analogiskai:

Vykdytojai — Nr X Pavardé x Kvalifikacija X Kategorija X ISsilavinimas

Cia Nr c integer, Kvalifikacija < string, Pavardé c string, Kategorija C integer,
ISsilavinimas C string.

ParaSysime uzklausa SQL kalba ir iSrinksime i§ lentelés Vykdytojai tas atributy Pavardeé ir
Kategorija reikSmes, kurios priklauso tiems vektoriams, kuriy atributo Kvalifikacija reikSmé
yra . Informatikas‘:

SELECT Pavardé, Kategorija FROM Vykdytojai WHERE Kvalifikacija =
., Informatikas

Duomeny bazés Darbai reliaciné schema:
Vykdytojai ( Nr, Pavardé, Kvalifikacija, Kategorija, ISsilavinimas )
Projektai ( Nr, Pavadinimas, Svarba, PradZia, Trukmé )
Vykdymas ( Projektas, Vykdytojas, Statusas, Valandos )
ISoriniai raktai:
Projektas — Projektai
Vykdytojas — Vykdytojai
ER modelis yra vienas i§ populiariausiy semantiniy modeliy. Duomeny bazés
projektavimas yra sudétingas ir ilgas procesas. DB loginé¢ struktira (schema) yra visos
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informacinés sistemos pagrindas. Todél projektuojant dideles DB svarbu sudaryti tiksly
dalykinés srities apraSa, ty. kuo adekvaciau pavaizduoti Zinias apie dalyking sritj.
Formalizuotas dalykinés srities aprasas, kuris gali biiti supantamas tiek DB specialistams, tiek
ir dalyko specialistams, vadinamas semantiniu (arba sampratos, konceptualiu) modeliu.
Reliacinis modelis yra lakoniskas ir jame nelabai atsispindi dalykingés srities semantika.

ER modelis vaizduojamas ER schema.

Esybés. Kiekviena esybé vaizduojama atskiru staciakampiu. Jo viduje raSomas esybés
vardas.

Atributai. Kiekvienas atributas ER schemoje vaizduojamas atskiru ovalu. Su atitinkamos
esybés staCiakampiu atributas yra sujungiamas iStisine linija. Ovalo viduje raSomas atributo
vardas. Sudétinio atributo sudedamosios dalys vaizduojamos ovalais, sujungtais iStisine linija
su sudétinio atributo ovalu. Raktiniy atributy vardai pabraukiami. DaugiareikSmiai atributai
jungiami su esybe dviguba linija.

Rysiai. Kiekvienas rySis vaizduojamas atskiru rombu su sarySio vardu viduje. Rombas
apvedamas dviguba linija, jeigu sarySis yra tarp silpnosios esybés ir pagrindinés esybeés.
Sary$i vaizduojamtis rombas sujungiamas iStisinémis linijomis su visais sarySio dalyviais.
Kiekviena tokia linija pazymima ,,1%, ,,N* ar ,,M* sarySio tipui paZyméti. Linija, jungianti
sarysio rombag su silpnaja esybe, yra dviguba.

Potipiai ir virstipiai. Jeigu esybés X1, X2, ..., Xn yra esybés Y potipiai, tai i§ kiekvienos
esybés Xi (i=1,...,n) staciakampio bréZiama linija i grafini elementa, vadinama deskriptoriumi
(ji vaizduosime trikampiu), o i§ jo i esybés Y staciakampi su rodykle linijos gale.

Zemiau pateikiama bibliotekos ER modelio Biblioteka ER schema i§ [Baronas 2002,
p- 53] ir [Baronas 2005, p. 74]:

Gart) Qammns) (Bueas) |
N

@ Destytojas
@ Y Skaitytojas (—Q(—<

Smdentas

1 “
_ e (SKNE) (Specialybd
dauso ta .
> gzempliorin Skaito

N N
Paémimo data
CGrazinimo data

Dialykas Egzempliorins

Pav. 11.5 Semantinio modelio Biblioteka ER schema i§ [Baronas 2005, p. 74]

Skirtinguose lygmenyse yra skirtingos savokos. Cia mes Zifiréjome duomeny bazés
lygmenyje. O { ta pati galima paZvelgti i§ semantinio tinklo lygmens. Semantinis tinklas
ar¢iau analizés lygmens, o duomeny baziy lygmuo — projektavimo.

Taigi miisy poZitiriu, mes iSskyréme 4 pagrindines esybes (semantiniy tinkly kalba -
kategorijos): knyga, skaitytojas, dalykas ir egzempliorius. Véliau skaitytoja patikslinome dar
dvejomis: déstytojas ir studentas. Semantinio tinklo poZitiriu mes juos prijungéme is—a rysiu.
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Déstytojas

Skaitytojas

Studentas

Pav. 11.6 is-a rySys susiejgs tris esybes:skaitytoja, studenta ir déstytoja

Priminsime, jog duomeny bazés lygmenyje skaitytojas yra pagrindiné esyb¢, o déstytojas
ir studentas — potipiai. Taciau visa tai yra esybés.

Esybe
Pagrindiné Potipis
esybe

Pav. 11.7 pagrindinés esybé¢s ir potipio savokos.

Taigi { skaitytoja zitirima kaip i aibg, o | studentg ir déstytoja, kaip i poaibius. Taciau kaip
kalbame apie semantinij tinkla, i§ pradZiy net nesakoma, ar tai aibé, ar dar kas nors, o tiesiog
kalbama apie savokos vardg. O véliau bus tikslinama, kur yra aibé arba predikatas.

Jeigu labai grieztai Zitiréti, tai Sias kategorijas, kaip grafo virStnes, galétume paZyméti
V1, V2, V3, V4, V5, V6, o miisy uzrasytos savokos, tai jau biity miisy vir§iiniy vardai t.y.:

Vl.vardas = knyga;

V2.vardas = skaitytojas;

V3.vardas =dalykas;

V4.vardas = egzempliorius;

V5.vardas = déstytojas;

Vé6.vardas = studentas.

Taciau taip grieZtai mes neZiiirésime.

Toliau pridedame dar tris briaunas (skaito, yra egzempliorius, priklauso) ir, jau turédami
omenyje, kad tai yra santykiai, paZymime juos dvigubu rémeliu sta¢iakampiais. Priminsime,
kad santyki suprantame kaip lentel¢ arba predikata. Taigi mes briaunoms suteikiame daugiau
negu tik varda. Mes pridedame semantika, pasakome, jog tai santykis, kas jau yra turtingesnis
objektas.
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Knyga Yra Skaitytojas 1574 Déstytojas
egzempliorius
Vi V2 is-a V5
Ska Studentas
Priklauso aito
Vo6

V3 V4

Dalykas Egzempliorius

Pav. 11.8 Schema, pridéjus santykius

Pastebésime, jog briauny pavadinimus gal¢jome idéti ir kaip virStnes. Taciau tai buty
kitokio tipo virStinés. Taigi mes jau turétume dvidali grafa.

Taip pat pastebésime, jog santykis, tai Dekarto sandauga arba jos poaibis, o rySys — tai
mistiné savoka, miisy atveju — briauna (arba jeigu naudosime prie§ tai minéta dvidalj grafa —
tai pografis, pavyzdZziui santykio vir§tiné su savo briaunomis). Taigi nekonkretizuodami rysi
kaip santyki, mes nesuteikiame jam semantikos. Nors semantinis tinklas — tai grafas, kurio
vir§tinéms ir briaunoms yra suteikia semantika, taciau semantikos nesuteikimas irgi yra tam
tikra semantika, laisvé. Cia mes samprotaujame dar visiskai nemastydami apie realizacija.
Taigi, i§ pradZziy mes suteikiame virSinéms vardus, nesuteikdami jokios semantikos, o tik
véliau konkretizuojame. Mes pradedame atsargiai, neprisiimdami i§ karto semantikos,
isipareigojimy. Taciau palaipsniui praturtindami semantini tinkla, ijvedant vis kitokiy
semantikos pavaizdavimo budy ir gimsta Pav. 11.5 pavaizduota ER schema.

Toliau yra pereinama prie reliacinés schemos. Pereinant prie reliacinés schemos jau
galvojama apie rySiy realizacija, efektyvuma ir santykiai gali biiti ver¢iami papildoma skiltimi
lenteléje arba atskira lentele.

-57 - Ziniy vaizdavimas, 2007.05.21



12. Internetiné parduotuve

Toliau déstome vadovaudamiesi [Russell, Norvig 2003, p. 344-348] skyriaus ,,Ziniq
vaizdavimas poskyriui, kuriame nagrinéjama internetiné parduotuvé. Reikalavimy analizé
atliekama Ziniy vaizdavimo tikslu.

Nustatykime savokas, reikalingas internetinés parduotuvés programai. Pradékime nuo
programos ieties ir iseities.

leitis ISeitis
IeSkomo pirkti Sarasas tinklapiy
produkto Programa URL,;, URL,, ...
aprasymas Kiekvieno tipas:
(query) URL (Pastovus
Tipas: String Resursy
Lokatorius)

Pav. 12.1 Internetinés parduotuvés programos jeitis ir iseitis.

Mes norime paraSyti programa (agenta), kuri narSo po interneta ieSkodama, ko praso
vartotojas.
Russell, Norvig tokig programa vadina agentu:

perceptai action

Pav. 12.2 Agento programa.

Zmonigkasis agentas skiriasi nuo kompiuterinio agento:

Zmogus operuoja vaizdu ir savo mintyse suveda ,laptops” su ,, computers® ir pasidaro
iSvada, ar ¢ia yra jo norimas daiktas, ar néra.

kompiuteris vaizdu neoperuoja, o operuoja HTML failais.

Skirtingas Zmogaus ir kompiuterio gebéjimas apdoroti vaizda placiai naudojamas
internete,atskirti Zmogui nuo kompiuterinés programos. Kompiuteris paveiksléliu negali
analizuoti, o Zmogus gali.

PavyzdZiui jpeg paveiksliuke iSkraipytai pavaizduota simboliy eiluté ir praSoma suvesti ja
simboliais. Protingas Zmogus gali tai padaryti, o kompiuterinis agentas vargu ar sugebés
iSanalizuoti $i paveiksliuka.

Dar daugiau, jeigu misy parduotuvé vaizduoty kategorijas ne ZodZiais, o kompiuteriy,
knygy ir kity kategoriju atvaizdais (piktogramomis), tai Zmogus vis tiek sugebéty atskirti,
kurioje kategorijoje gali buti norimos prekés, o kompiuteriui tokia uZzduotis pernelyg
sudétinga.

Pavyzdys pateikiamas ,tikslinimo nuo virSaus iki apacios metodu (angl. top-down
refinement).
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Generic Online Store
Select from our fine line of products:

e Computers

e Cameras
e Books

® \ideos

e Music

Pav. 12.3 Vaizdas kompiuterio narSyklés lange

Jeigu duodame uzklausg ,laptop®, tai programa turéty susieti su kategorija ,,computer
(netgi atskirdama, jog Siame puslapyje tai paraSyta daugiskaita). Taigi mums reikia susieti
terminus. leSkoma simboliy eiluté gali buti kaip ir poklasiy (,Japtop) taip ir virSklasiy
(computing devices).

Pateiksime §io puslapio koda HTML (HyperText Markup Language) kalba:

<hl>Generic Online Store</hl>
<i>Select</i> from our fine line of products
<ul>
<li><a href="http://gen-store.com/compu®> Computers</a>
<li><a href="http://gen-store.com/camera”> Kameras
</a>
<li><a href=*http://gen-store.com/books”> Books </a>
<li><a href=*http://gen-store.com/videos*> Videos </a>
<li><a href="http://gen-store.com/music*> Music </a>
</ul>

RelevantOffer (page,url, query) &
Relevant (page,url, query) & Offer (page)

Pastarajame predikate kintamieji yra Siy tipu: page — HTML tipo, url — URL tipo, query —
String tipo.

Mes duodame uzklausg ir norime gauti atsakyma — daug tinlapiy. Miisy rastas tinklapis
turi bati relevantinis uzklausai ir tas tinklapis turi siulyti pirkti. Cia slypi Zinios apie savoka ,,
apsipirkti“ Jeigu mus dominty ,,pirkimas®, tai mes naudotume ,,purchase order, kas biity
arCiau tikros elektroninés komercijos. Taciau ¢ia mus domina ,,apsipirkimas®, kas yra arciau
zioplin¢gjimoTam kad tinklapis biity relevantinis, jame turi biiti kaZkokie raktiniai ZodZiai
iSreiSkiantys tai, ko mes norime. Pastebésime, kad Zmogus vertindamas interfeisa Ziiiri { tuos
pacius kriterijus. Miisy ieSkomas tinklapis nebiitinai bus Sakninis, iki jo gali vesti tinklapiy
grandin¢. Miisy programa operuos tik su tekstu, taiau Zinoma galima daug sudétingesné
programa, kuri bandys pagal tinklapiuose pateikiama vaizding informacija (paveiksliukus),
kazka iSsiaiskinti.

Detalizuokime predikata Offer.

Offer (Page) & (InTag('a',6 str,page) Vv InTag('form', str,page))
& (In('buy',str) v In('price',str))

InTag(tag,str,page) & In('<' + tag + str + '</' + tag,page)
In(sub,str) & 3i str([i:i+Length(sub)-1] = sub
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Predikatas In (sub, str) iSreiSkia, kad simboliy eiluté sub jeina | simboliy eilute str.
PavyzdZziui:
In('KAD', 'ABRAKADABRA') = true
In('laptopiukai', 'ABRAKADABRA') = false
Misy pavyzdyje pasakyta, kad tinklapis Page yra pasiiilomas jei yra po Zymiy <a> arba
<form> Zodis buy, arba Zodis price. Ir miisy Zinios Siame pavyzdyje yra (‘Buy', 'Price’). Tai
yra tai kaip [Russell, Norvig 2003] supranta ,,offer” savoka. Taciau norint paraSyti programa,
mums reikia savo predikatus iSskleisti smulkiau. Taigi mes iSreiSkéme, jog eiluté 'Buy' arba
'Price’ turi biiti Zyméje ir, antra, kad ta Zymé turi buti puslapyje. Misy aprasyti trys predikatai
yra detalizavimas (grieZta specifikacija) predikato ,,0ffer* t.y. ka reiSkia pasitlymas. Jeigu
pradétume programuoti, tai pamatytume, jog $i specifikacija néra pilna. PavyzdZziui, neaiSku,
ar eilutés 'Buy' ir 'Price' turi bati i§ didZiosios raidés, ar ir kiti variantai tinka. Jeigu norétume
suprogramuoti tai pakankamai rimtai, tai reikéty sudéti visas Zinias apie savoka ,,0f fer®.
Tikriausiai ten biity daugiau negu du ZodZziai ('‘Buy', 'Price’). Daugiau informacijos apie
tinkama ju vieta ir pan.
Grizkime prie pagrindinio predikato.
Etapas 1.
Relevant Offer (page,url, query) &
Relevant (page,url, query) & Offer (page)

Predikato iSskleidimas yra miisy atliekamos analizes dalis.

Etapas 2.

Amazon € OnlineStores & HomePage (Amazon,
http://www.amazon.com)

Ebay € OnlineStores & HomePage (Ebay, http://www.ebay.com)
GenStore € OnlineStores & HomePage (GenStore, http://www.gen-
store.com)

Vardai Amazon, Ebay, GenStore Zymi individualias savokas. Ju tipas yra identifikatorius.
Elektroniniy adresy tipas URL. Primename, kad URL yra tipo String poaibis.

Pateikdami Siuos tris pavyzdZius mes noré¢jome pasakyti fakta, kad pasaulyje yra
tinklapiy, kurie yra elektroninés prekyvietés. (3x, kur Elektronine_prekyvieté(x) = true, kur
Elektroniné_prekyvieté yra predikatas.)

Prisiming miisy programos idéja Pav. 12.1. pradékime nuo kazkur ir eikime per interneta
ieSkodami pasitlymy bei relevantiniy puslapiy. Tokiu biidu pradékime nuo prekyvieciy aibés,
kuri néra tus¢ia.

Etapas 3. ISskleisime predikata Relevant.

Relevant (page,url, query) < dstore, dhome ((store €
OnlineStores) & HomePage (store, home) & (durl,
Relevant Chain (home, url,, query) & Link(url,, url)) &
Page=GetPage (url))

Pirmiausia priminsime tipus: store tipas Identifikatorius, home tipas URL.

Kaip pastebéjote — skleisdami predikata Relevant jvedéme predikata Link.
Link (from_url,to_url), kur tiek from_url, tiek to_ur1 yra tipyu URL. Jis reiskia,
jog pirmajame tinklapyje yra betarpiska nuoroda nuoroda i antraji puslapi.

Semantika yra pavaizduota Pav. 12.4.

home — tipas URL url, — tipas URL url —tipas URL
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home e URL2 T uRL

rmL | uoroda HTML Nuoreda HTHL
href="..." _"'Re lewvant Chain Link
Tekstas 7 -
| L] L L]
(pavyzdziui
Computers)

Pav. 12.4 Predikato Relevant iliustracija.

Mes turime prading biiseng ir galuting biisena. Galutiné busena yra puslapis, kuriame yra
pasitlymas (oferta). Pradiniame puslapyje mes tiesioginés nuorodos { ji galime ir neturéti.

Taigi, mums iki galutinio puslapio dar reikia nukeliauti, nes savo pradiniame puslapyje,
mes galbiit nieko neturime.

Puslapis atitinka procediiros page:= getPage (url) kvietimg. Tai narSyklés
iSkvietimas.

Tinklapis su home turi identifikatoriy store, taciau tai kintamasis.

store € OnlineStores

Taigi perrenkame visas turimas namy parduotuves ir nuo konstruojame kelia.

Predikata RelevantChain (home, url2, query) atitinka Pav. 12.4 pirmieji du
staCiakampiai, kur query yra uzklausa miisy programai. Ir Sis predikatas pasako, kad
egzistuoja granding i url,. O naudodami predikatg Link (ur12,url) (Zr. Pav. 12.4 antra ir
trecig staciakampius) baigtiniu tekstu uzraSome potencialiai begaling seky aibg.

Etapas 4.

RelevantChain(start, end, query) < (start = end) v (Jdu dtext

(LinkText (start, u, end) & RelevantCategoryName (query, text)

& RelevantChain (u, end, query)))

Cia parametry tipai yra §ie: start tipas URL, end tipas URL, query tipas String.
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start - u

’ Nuorod.a
oL | Tuerode HTML HTML
href="..." /
Tekstas
(pavyzdziui P
Computers)

Pav. 12.5 Predikato RelevantChain iliustracija.

Rekursyviai apibréztas predikatas RelevantChain Pav. 12.5 pradeda nuo ,,Start* puslapiy.
Jame pasirenka nuorodas su ju inkaru (anchor) tekstu, jeigu tas tekstas yra susijgs su uzklausa
(kas patikrinama predikatu RelevantCategotyName). Tuomet rastai nuorodai rekursyviai
iSkvieCiamas predikatas RelevantChain, kuriuo ieSkomi susij¢ puslapiai nuo naujosios
nuorodos. Kai patenkame | predikata RelevantChain, jis tuoj pat grazina kaip ,.,end* puslapi, ta
ties kuriuo mer pradedame (,,start®).

Query miisy programai uzduodamas kaip tekstas, pavyzdziui, kaip ,,Laptops®. Taip pat
gali biti ,,Jeskau laptopiuky“. Tai papras¢iausias tekstas. Zmogus maginai (kad ir Google)
uzduoda teksta, kuris yra kategorizuojamas tam tikrais ZodZiais. Pavyzdziui, Zodis ,,lapiukas‘
kategorizuojant gali biti siejamas su kailiniu Zvéreliu lape arba su popieriaus lapu.

Toliau aiSkinsime Pav. 12.4. Pirmajame staCiakampyje yra pateikiamas tekstas, kuris
pagal nutyléjima yra visuose staciakampiuose ir [Russel, Norvig 2003] yra vadinamas inkaru
(angl. anchor). Sis tekstas bus matomas kompiuterio ekrane. Analogiskai galétume pavadinti
schema ant automobilio pavary perjungimo svirties.

Miisy predikatai

LinkText (start, u, text) & RelevantChain(u, end, query)
kur text, pavyzdZziui, igija reikSme ,,computers®, o query — ,ieSkau laptopiuky“.

Bandysime paaiskinti kategorizavimo savoka. [sivaizduokime turime produkty hierarchija
pavaizduota medZiu (is-a):
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Products

Books < Products

—{ Music Recordings — Products ‘

—{Music CD's — Music Reccrdings‘

‘ Music Tapes = Music Recordings |

Electronics — Products I

—‘ Digital Cameras c Electronics |

—{ Stereo eguipment — Electronics ‘

L— Computers — Electronics

—I Laptop Computers — Computers

Desktop Computers — Computers |

MainFrame Computers — Computers

Pav. 12.6 Produkty hierarchija pavaizduota medziu (is-a)

PavyzdZiui, Zodis ,,book*, atitinka savoka (kategorija) Books, tai yra galime apibrézti
predikata Name(,,book*,Books), analogiskai Name(,,music*,Music Recordings),
Name(,,CD‘s*“,Music CD‘s), Name(,,tapes*,Music tapes), Name(,,electronics*,Electronics),
Name(,,digital cameras“,Digital Cameras), Name(,,stereos*,Stereo Equipment),
Name(,,computers*,Computers), Name(,,laptops“,Laptop Computers),
Name(,,mainframes‘,MainFrame Computers), Name (,,laptopiukai*,Laptop Computers).

Sio predikato tikslas yra susieti query teksta, su kategorijomis galutiniame rezultate per
tarpinj teksta internetiniuose puslapiuose (anchor). Misy programa turéty mokéti suprasti
lietuviy kalbos linksnius ir nepriklausomai nuo ju kategorizuoti teksta. Be to, apibréZiant
predikata Name mes turime susitarti, ar sieti tekstg su labiausiai bendra, ar labiausiai specifine
kategorija. Pavyzdziui, ar bus Name(,,laptops®, LaptopComputers), arba Name(,,laptops®,
Computers). Dar norétysi atkreipti démesj i sinonimijos problema. Pavyzdziui trumpinys CDs
gali reiksti Compact Disks arba Certificate of Deposits, ir pan.

Etapas S.

Kaip susieti uzklausa query su tekstu. ISskleiskime predikata:

RelevantCategoryName (query, text) = dc;  dco ((ci1cco) Y
(coccy))

Turime kategorija C, ir yra is-a rySys su subkategorijomis.

Pvz.: Computers

|S-E: Is-a

Pvz.: Laptop Computers

Pav. 12.7c, < c5.
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Pvz.: LaptopComputers

e B8 Tlsa_

F'vz,: Ultra light Computers

Pav. 12.8 . Cy, C C1

Taciau negalima Zitiréti, kaip pavaizduota Pav. 12.9

Pvz.: Computers

ls-a Isa

Pvz.: Pvz.:

Laptop Computers  Mainframe Computers

Pav. 129 Néraneic; < c,,nei c, < ci.

Turint (c; € c3) Vv (¢, C ci) yra galimi trys atvejai:
1. text ir query priklauso tai paciai kategorijai. Pvz., text =,laptop computers”,
query=,,laptops®, taCiau net ir Siuo atveju turime neuzmirsti darbo su galtinémis.
2. text yra viSkategoris (kaip virSaibis) atZvilgiu query. Pvz., text=,,computers®,
query=,,laptop computers*.
3. text yra subkategorija atzvilgiu query. Pvz., text=,ultra light notebooks*,
query=,,laptops*

Sioje vietoje pasibaigia [Russell, Norvig 2003] ,,know-how* atskleidimas.
Toliau paraSykime specifikacijq predikato Linkas programai:

Linkas(startas,endas) = Briauna(startas,v) & Linkas(v,endas)
startas

endas
Pav. 12.10 Toliau specifikacija detalizuoti galima ir kelio paieskos i ploti, ir igyli.

Sia rekursyvia specifikacija grafiskai galima pavaizduoti, kaip kelia nuo nuo startas iki
endas
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13. Argumentavimas teiséje

Si skyriy dar galétume pavadinti: , Argumentavimo teis¢je automatizavimas®. Jis
parengtas pagal [Bench-Capon 2002] straipsni Zurnale ,,Artificial Intelligence and Law*.

Kalbésime, apie loginj iSvedima, taiau misy siekiai lieCia argumentavima ir semantinius
tinklus, o ne matematinés logikos taikyma.

Nagrinésime tris bylas iS amerikieCiy teisés vadovélio (pavyzdinius supaprastintus
precedentings teisés precedentus).

Ivesdami | dalyking sriti norétume pastebéti, kad civilinése, tiek ir baudZiamosiose bylose
visada btina dvi pusés tai: ieSkovas ir atsakovas. Tiesa, baudZiamosiose bylose ieskovo
vaidmenyje paprastai yra valstybé.

Kaip jau min¢jome, mes nagrinésime precedentinés teisés atvejus, todél norétume
pastebéti, kad egzistuoja dvi pagrindings teisinés sistemos — kontinentiné ir bendroji teise.

Bendrojoje teis¢je yra vadovaujamasi precedentais. Ji dar vadinama anglo-saksy teise
arba precedentine teise. Bendroji teis¢ yra isigaléjusi Jungtin¢je Karalyst¢je, JAV ir eiléje kity
Saliy.

Kontinentinéje teiséje pagrindiniu teisés Saltiniu yra jstatymas, o ne precedentas.
Kontinentiné teis¢ dar vadinama statutine teise. Kontinentinés teisiné sistema yra isigaléjusi
Lietuvoje, Vokietijoje ir kitose Europos Salyse.

Teisinés sistemos

Kontinentineé teisé Bendroji teisé
(Continental law) {(Common law)
Pav. 13.1 Kontinenting teis¢ ir bendroji teisé kaip teisiniy sistemy pavyzdziai

Kalbant apie $iy teisés formuy paplitima pasaulyje pastebésime, kad kontinentiné teisé (dar
kitaip vadinama statutine arba Romény teise) yra isigalé¢jusi Zemyninéje Europos dalyje,
pavyzdziui, Pranciizijoje, Vokietijoje ir kitose Salyse, tame tarpe ir Lietuvoje. Bendroji teisé
(kitaip dar vadinama precedentine teise arba anglo-saksy teise) yra isitvirtinusi Jungtingje
Karalystéje, Jungtinése Amerikos Valstijose ir eiléje kity Saliy.
precedenty, kurie palaiko jo pusg, savo ruoStu atsakovas rengdamas atsikirtima irgi remiasi
precedentais. Paminétina, kad precedento amZius, tai yra data, kada buvo priimtas vienas ar
kitas teismo sprendimas nei sumenkina, nei padidina jo vertés.

1. IeSkovas remiasi precedentu — Atsakovas atsikerta — IeSkovas atsikerta i
atsikirtima.

2. Atsakovas remiasi precedentu — IeSkovas atsikerta — Atsakovas atsikerta {
atsikirtima.

Grizkime, prie miisy nagrin¢jamo pavyzdzio, kaip jau min¢jome turime tris bylas, toliau
jas ir pateiksime.
1. Pierson vs. Post (1805 m.) ,,lapé atviroje vietovéje*.
Pierson‘as medziojo lapg niekieno Zeméje (atviroje visiems), lapé nuo jo
béga ir ja pagauna Post‘as. Pierson‘as paduoda Post‘a { teisma. Teismo
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2. Keeble vs. Hickeringill (1707 m.) ,,antys nuosavoje kiidroje*.
Keeble‘as savo sklype, kudroje masalu (jauku) viliodavo antis, jas

sprendimu, teisus Post‘a. Nors intuityviai atrodyty, jog Pierson teisus, taCiau
teiséje galioja toks principas, kad kas pagauna laukini gyviine, to ir nuosavybé.

nusaudavo ir pardavinédavo. Sitos antys buvo jo pragyvenimo Saltinis. Jo
kaimynas Hickeringill‘as i§ pavydo Saudydamas i ora gasdindavo antis, kad
Sios nesileisty | Keeble‘o kiidra. Keeble‘as padavé savo kaimyna | teisma.
Teismo sprendimu teisus Keeble‘as.
3. Young vs. Hitchens (1844 m.) ,,Zuvys jiiroje*.

Verslininkai Young‘as ir Hitchens‘as gaudé zuvis (atviroje) jiroje.

Young‘as pastaté pusés apskritimo tinkla (apie 100 m. plocio) ir palaipsniui ji
siaurino, kai atstumas tarp tinklo kraSty tapo keliasdeSimt metry atvyko
Hitchens‘as, prieSais pastaté nedidelj tinkla ir pagavo visas Zuvis. Young‘as
padavé savo konkurentg i teisma. Teismo sprendimu byla laiméjo Hitchens‘as.

Siame skyriuje siekiame formalizuoti teismo sprendimo tredioje byloje priémima ir
pagristi teismo sprendima. Bandykime formalizuoti faktorius, kurie jtakoja teismo sprendima.
Sudarykime lentelg:

Metai

Ieskovas
VS.
Atsakovas

LIVELIHOOD
Pragy-
venimas

A

OWNLAND
Nuosava
zemeé

B

NOTCAUGHT
Nepagavo

COMPETE
Konku-
rentai

D

OPEN
Atvira
zZemé
(jura)
E

Matema-
tiskai pagal
aplinkybes

1805

Pierson
vs. Post
lapé
atviroje
vietoveje*

NOTCAUGHT

OPEN

C&E

1707

Keeble vs.

Hickerin-
gill
,»antys
nuosavoje
kiidroje*

LIVELIHOOD

OWNLAND

NOTCAUGHT

A&B&C

1844

Young vs.
Hitchens
»ZUVYS
juroje*

LIVELIHOOD

NOTCAUGHT

COMPETE

OPEN

A&C&D&E

Pav. 13.2 Faktoriai, itakojantys teismo sprendima.

Faktoriai lentelés antraStéje yra suzZyméti raidémis A, B, C, D, E, ir gali buti suskirstyti {
ieSkova remiancius ir atsakova remiancius. Tad faktoriai A ir B remia ieSkova, faktoriai C, D
ir E remia atsakova.
FaktiSkai formalizavimui uZtekty ir keturiy faktoriy, nes jai yra OWNLAND (Nuosava
7em¢é) faktorius, jau nebegali biiti OPEN (atvira Zemé) faktoriaus. Siems faktoriams suteike
vienoda svori ir Zinodami, kurie palaiko ieskova, kurie palaiko atsakova, galétume suformuoti
tokius santykius:

Byla

Matematiniai
santykiai
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Pierson vs. Post 0:2
Keeble vs. Hickeringill | 2:1
Young vs. Hitchens 1:3

Pav. 13.3 Faktoriy santykiai, palaikantis ieSkova ir atsakova.

Tokie matematiniai santykiai realybéje yra neijmanomi, nes teismas turi iS esmés isigilinti
i ieskinj ir tik tada priimti viena ar kita sprendima, o bandant formalizuoti sprendimo
priémima susidursime su dviem pagrindiném problemom. Pirmiausia visy galimy faktoriy
iSraSymas yra praktikai nejmanomas dalykas, antra svoriai kurie tenka tiems faktoriams yra
sunkiai apibréZiami.

Siai problemai vaizdZiau paaiSkinti pabandykime panagrinéti anekdota apie aprangas.
Isivaizduokime, civilio apranga susideda i$ civilio kelniy bei civilio $varko, taip pat bocmano
apranga susideda i§ bocmano kelniy ir bocmano Svarko. Situacija ant laivo denio iSeina
Zmogus su bocmano Svarku ir civilio kelnémis. Jo ten dirbes jiirininkas klausia: — Sakykite
Jiis locmanas. Sis atsako: — Ne. — Tada Jiis tikriausiai bocmanas. Sis vél atsako: — Ne. — Tai
kas tada Jiis esat? Nepazistamasis atsako: — AS esu Kocmanas.

Pabandykime formalizuoti galimus aprangy tipus:

' Kocmano
Keln pozicija Civilio
/ pozicija
Civilio
kelnés (1) © Bocmano
pozicija
Bocmano ~ _
kelnés (0) = Svarkas
Bocmano Civilio

Svarkas (0)  $varkas (1)

Pav. 13.4 Aprangos formalizavimas, kai Svarkas ir kelnés turi lygius svorius: 1.

Bocmang Pav. 13.4 atitinka taSkas (0,0), civili — taSkas (1,1). Taciau turédami Zmogy
pavyzdziui (0,1) jau turime su kazkuo sutapatinti. Teis¢je tai galéty buiti vadinama aplinkybiy
pasvérimu.

Matematikoje Zinome, kad galime palyginti vektorius (0,0) < (1,1). Taciau negalime
palyginti vektoriy (0,1) ir (1,0). Tokius vektorius lygtimi galétume uZraSyti taip c;*y+co*x
(nors yra ir daugiau vektoriy ilgiy skai¢iavimo budy). Cia x ir y tai koordinatés, o c; ir c; tai
poziciju svoriai. Laikant kad pozicijos turi vienoda svori Kocmana galime uZrasyti taip: 1¥1 +
1*0. O bandant Kocmang pritraukti prie kurios nors Zinomos pozicijos (Bocmano arba
Civilio) mes susidursime su problema, kad atstumai iki juy yra vienodi ir yra lygus c, kur
c1=cp=c. Jei pavyzdZiui, civilio §varko svorj padidinsime iki 2, Kocmano atstumas iki civilio
irgi taps 2, o jo atstumas iki Bocmano iSliks 1 (Zr. Pav. 13.5.).
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Kocmano
Kelné

pozicija Civilio
/ pozicija
Civilio O
kelnés (1) Bocmano
pozicija
Bocmano ®
: v
kelnés (0) Svarkas
Bocmano Civilio
Svarkas (0) Svarkas (2)

Pav. 13.5 Aprangos formalizavimas, kai Svarkas turi svori 2, o kelnés svorj 1

AnalogiSka svoriy problema iSkyla i§ misy nagrin¢jamame pavyzdyje su teismo
sprendima itakojanciais faktoriais. Tokiy svoriy parinkimas (jei tartume, kad svoriai itakoja
teismo sprendima) biity svarbus nulemiant teismo baigti.

Taip pat nagrin¢jamus faktorius galétume dar papildomai skirstyti i dimensijas.
PavyzdZziui, jei turétume faktoriy pagavo galétuméme iSskirti dimensijas kaip: suzeide,
pagavo, prisilieté ir pan. Juk skirtingai vertintume fakta, jeigu Post‘as biity pagaves Pierson‘o
suzeista lape.

Norétume grizti prie teisinio argumentavimo temos. Mes jau minéjome, kad turime
precedenting teising sistema ir nagrinédami Young vs. Hitchens byla galétume taip nusakyti
argumentavima. Tac¢iau trumpam nukrypsime i kontinenting teisg, civilini kodeksa:

4.59 straipsnis. Laukiniai gyviinai
Laisvéje esantys laukiniai gyvunai, kurie laikantis jstatymy buvo pagauti arba nusauti,
tampa juos pagavusiojo arba nuSovusiojo nuosavybe, jeigu jstatymuy nenustatyta kitaip.

Pagavo_ar_nuSové(Asmuo, Gyviinas) = Nuosavybé(Asmuo, Gyvinas);

Bet ¢ia néra absoliutu, nes yra pasakyta: ,laikantis istatymy“ bei ,jeigu istatymy
nenustatyta kitaip”. Kitaip tariant, jeigu néra iSim¢iy. Taigi ¢ia turime taisykle aiSkiems
atvejams. O gincas todél ir kyla, kad yra neaiSku. GriSime prie precedentinés teisés.

Young‘as kaip argumenta, kod¢l teismas turéty priimti jam palanky sprendima pateikia
Keeble vs. Hickerigill bylos precedenta. Jis tvirtina, jog jo atvejis panasus, sutampa faktoriai
A ir C (Zr. Pav. 13.2). Hitchens‘as atsikerta, kad toje byloje nebuvo faktoriy D ir E, o Sioje
byloje néra faktoriaus B. Pagal §iuos kriterijus Young‘as neturi kuo atsikirsti i atsikirtima.
Tuomet Hitchens‘as remiasi Pierson vs. Post precedentu. Young‘as atsikerta, kad turi faktoriy
A. Tuomet Hitchens‘as atsikerta i atsikirtima, sakydamas, kad uztad turi faktoriy D. Kaip
matome, | abu precedentus buvo i§ esmés atsikirsta, kad nagalima jais vienareikSmiskai
remtis. Taciau teismas vis tiek privalo biitinai nuspresti kieno nors naudai.

Jeigu lyginti atsikirtimus faktoriy skai¢iumi, tai pirmuoju atvéju Hitchens‘as atsikerta D ir
E buvimu ir B nebuvimu, o Young;as neturi ka pasakyti, taigi 3:0 prie§ rémimasi Keeble vs.
Hickerigill bylos precedentu. Antruoju atveju Young‘as atsikerta faktoriaus A buvimu, o
Hitchens‘as atsikerta i atsikirtima faktoriaus D buvimu, taigi 1:1. Taciau svoris neaiSkus.

Kaip jau minéjome ankscCiau Cia teismas nusprendé¢, kad teisus buvo Hitchens‘as. Misu
uzdavinys bus pabandyti tai formalizuoti.
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Atkreipsime démesi, jog kaip buvo i$sprestos minétos nagrinéjamos bylos, tai buvo ne tik
atsakyta, kas laimé¢jo, o turéjo biiti ir argumentuojama. Sis argumentavimas mums suteikia
papildomos informacijos.

Norétume paminéti, kodél visgi yra svarbu formalizuoti Zinias, §iuo atveju jvesti {vairius
faktorius pasitaikiusius byloje. Kadangi kaip jau buvo minéti, Bendroji teisé remiasi
precedentais, tai Sie precedentai yra kaupiami. Ir norint automatizuoti Siy precedenty paieska
(siekiant, kad precedenty ieskojimas, blity jmanomas ne tik vartant storas knygas, kuriose jie
suraSyti) turime jvesti kriterijus pagal kuriuos galétume atlikti paieska.

Paminésime, jog rémimasi precedentais esmé, kad panaSios aplinkybés salygoja panasius
sprendimus.

Grizdami prie byly nagrinéjimo, sudarysime pro-ieskovo (angl. plaintiff) gardelg (Pav.
13.7) panaSiai kaip ir vektoriy sutvarkymo gardelé (Pav. 13.6). Jeigu ieSkovas turi A ir B
faktorius, tai tarsime, jog jis laimi, taip pat kaip ir viena i$ ju, arba netgi nei vieno.

(1, D

)

(1, 0) O, 1)

(

0,0

Pav. 13.6 Aibés, turincios du elementus, poaibiy sutvakymas

A&B —p

A p

=

[l—p

Pav. 13.7 Pro-ieskovo faktoriy gardelé

Tokiu pat principu sudarome ir pro-atsakovo (angl. defendant) gardelg (Pav. 13.8), taciau
¢ia jau 3 faktoriai, todél geometriskai bus panasu i kuba.
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C&D&E — d

C&D —d C&E — d D&E — d
C—d D—d E—d
[]—d

Pav. 13.8 Pro-atsakovo faktoriy gardelé

Bandykime atlikti miisy turimy trijy atvejy formalizavima. Ziarekite Pav. 13.9, kur Ry-
nusakys taisykle. O plaintiff reiks — teisus ieskovas, defendant — teisus atsakovas.

Pierson vs. Post Keeble vs. Hickeringill Young vs. Hitchens

R, if [] then plaintiff R, if A&B then plaintiff R; if A then plaintiff

R, if C&E then defendant Rjs if C then defendant Ry if C&D&E then defendant
R; R, >Ry R¢ R4y > Rj5 qu

Pav. 13.9 Tyrimy formalizavimas, nusakantis atsakovo ar iS§kovo teisuma.

Atkreipsime démesi, jog R3, Rg ir Rg yra kitokio tipo, nei likusios taisyklés.

Atkreipsime démesi, jog sprendziant Pierson vs. Post byla, pagal Siuos faktorius
(atsakovo naudai yra faktoriai C ir E, o ieSkovo naudai nieko néra) atrodyty akivaizdu, jog
vienoje puséje kazko turéjimas yra geriau, nei kitoje puséje nieko neturéjimas. Nors i§ pradziy
skaitant byla, intuityviai atrodé, jog Pierson‘as teisus. Taip atsitiko todél, kad ne visi faktoriai
buvo formalizuoti. Pavyzdziui mes neformalizavome, kad buvo iSsiruoSta medZioklei, kad
Pierson‘as persekiojo gyviina, o Post‘as i§lindo ir nuSovée.

Bandykime atsakyti | klausima: ar R; > Rg, ar Rg > Ry
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p — plaintif (le3kovas)
( R;| C&D&E — d
—[—__  d-—defendant (Atsakovas)

P
%
m
!

=

y' Y Y \ ~

¥ "t
R [A—p B—p| R | c&D—d |R; | CE —d D&E —d

Rs|C —d] D—d| N [E—d
Ri[0—pf—u 0—d]

—_— ) -—Ra e

Pav. 13.10 Pirmoji gardelé, vaizduojanti matemating teorija, kuri pagrindZia argumentavima
trijuose precedentuose.

Kaip matéme Pav. 13.9 bei Pav. 13.10, taisyklés R3, Rg, Ro tai teismo sprendimai Pav.
13.10 pavaizduota gardel¢, pagrindZianti precedentus. Tac¢iau Ry mes negaléjome iSskaiCiuoti
i§ praity precedenty, o paéméme jj i$ teismo sprendimo.

Priminsime, jog faktoriy kiekis nenuliame sprendimo. Tod¢l be teismo sprendimo Sios
gardelés mums visais atvejais nepadés.

Tai, kad faktoriy kiekis nenuliame sprendimo, o reikalingi ir svoriai, iliustruoja pavyzdys
su banknotais: Visy pirma, jeigu veinas Zmogus turi vieng banknota, o kitas Zmogas turi 20
banknoty, mes dar negalime atsakyti, kuriam yra geriau. Mums reikalingi banknoty svoriai.
PavyzdZiui, suzinojg, jog tas vienas banknotas yra 100lt., o natrojo Zmogaus banknoty yra po
11t, mes jau Zinome, kad pirmuoju atveju yra geriau, nors banknoty skai¢iumi atrodé¢ visiskai
atvirk$ciai.

Taip pat neaiSkus klausimas palyginti kitoki baknoty rinkinj, su turimais atvejais,
pavyzdziui, 3banknotai po 10It. Pagal banknoty skaic¢iy yra arCiau pirmojo atvejo (1
banknoto), negu antrojo (20 banknoty). O pagal pinigy suma ar¢iau antrojo atvejo(30lt arCiau
201t., o ne 1001t.).

Dar karta priminsime gardelés savoka. Gardelé tai grafas, kuriame néra cikly ir yra dalinis
sutvarkymas. Sis grafas yra sutvarkytas taip, kad kiekvienas dvi gretimas jo vir§iines galima
vertinti taip, kad arba viena kuri nors vir§iiné¢ yra didesn¢ uz kita arba jos nepalyginamos.
Isivaizduokime vektoriy CDE {C, D ir E tai faktoriai, jei visi Sie faktoriai yra turésime
vektoriy (111), analogiSkai, jei savo nagrin¢jamame atvejyje neturésime nei vieno i§ Siy
faktoriy miisu vektorius bus (000)}. Binarine iSraiSka miisy gardele galima pavaizduoti Pav.
13.11.
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11 —I— 111

10 01 110 101 011

100 010 001

00 1 000

Pav. 13.11 Dvimaté gardelé — kvadratas ir trimaté gardelé — kubas.

Grafas (Pav. 13.10) vaizduoja nagrin¢jamy trijy precedenty sprendimus. Tokiu biidu $is
grafas vaizduoja teorija matematinés logikos prasme.

Toliau siiilomas kitas modelis Siems trims precedentams modeliuoti. Siame modelyje
ivesime vertybés savoka. Vertybés (teisés prasme) bus siejamos su faktoriais ir jiems suteiks
tam tikra svorj. Taigi iSskirkime tris vertybes:

V| —teisinis tikrumas (angl. certainty). Trupiname tikrumas.

V, — nauda, kuri yra suprantama kaip bendrojo vidaus produkto (BVP) didéjimas (angl.
promotion of gross national product (GNP) arba social utility). Trumpiname nauda.

V3 — nuosavybés nelieCiamumas, Sventumas (angl. sanctity of property). Trumpiname
nuosavybeé.

A Pragyvenimas
(LIVELIHOOD)
B Nuosava zemé
(OWN LAND)
Tikrumas
. Nepagavo
V 4
(certainty) . 7 C | (NOT CAUGHT)
Nauda b ;

X 2 P Konkurentai
(social utility) Vs f— — (COMPETE)
Nuosavybés .

nelie&iamyumas Vi F E Atvira Zeme {jlra}
(sanctity of property) (OPEN)

Pav. 13.12 Vertybiy susiejimas su faktoriais

Tiesinio stiprumo susiejimo galima interpretuoti taip: ,,jeigu nepagavome, tai ir viskas®.

Nauda suprantama kaip socialiné nauda, BVP (bendro vidaus produkto) didinimas.
PavyzdZziui, Keeble vs. Hickeringill byloje, vienas didino BVP, o kitas - ne. Tod¢l ir buvo
nuspresta Keeble naudai.
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Norétume sutvarkyti vertybes tokia tvarka: Vi3 > V, > V. Kaip Zinoma i§ kombinatorikos
triju vertybiy sutvarkymy i$ viso yra 3!=6. I§ pradziy pagrisime, kodé¢l pasirinkome V;, > V.
Tuo tarpu nemotyvuosime V3 > Vj, nes tai nebus aktualu miisy iSsikeltame uzdavinyje.

Pabandykime jrodyti V, > V.

Nagrin¢kime Keeble‘o byla (Zr. Pav. 13.13). Teismas priimdamas savo sprendima rémési
faktoriumi A, taciau net nepamin¢jo, faktoriy B ir C. Primename, kad misy apsibrézti
faktoriai A, B remia ieSkova, o faktoriai C, D, E remia atsakova. Keeble‘o byla galime
apibréZti lentele (Zr. Pav. 13.13). Cia vertybé V3 yra tiek ieSkovo tiek atsakovo puséje, todél
galima manyti, kad jos viena kita nusveria. Lieka tik vertybés V, ir Vy, kaip jau min¢jome
Sios vertybés teismas nepamingjo, todél galima tvirtinti, kad ji pasirodé nesvarbi.

Veikiantys faktoriai (juos apimancios vertybés)
A (V) B (V3) C(V1, Vy) D (V») E (V3)
LIVELIHOOD OWNLAND NOTCAUGHT - -

Pav. 13.13 Byla Keeble vs. Hickeringill ,,antys nuosavoje kiidroje*

IS Sio samprotavimo ir iSplaukia, kad V, > V.

[ tai galime pazvelgti ir kitaip: surade kuri pusé, kurias vertybes turi. Siuo atveju ieskovas
turéjo A ir B, taigi V,ir V3 O atsakovas turéjo Cm taigi V; ir V3. Kadangi abi pusés turé¢joVs,
O teismas nusprendé¢ ieSkovo naudai, tai matome, kad V, > V.

Vi.,V3

V, V3

Pav. 13.14 IeSkovas tur¢jo V2 ir V3, o atsakovas tur¢jo V1 ir V3

Norétume iskelti klausima, ar turédami tiek duomeny galime i$spresti Young vs. Hitchens
byla? Atsakymas Ne. 5
Pabandykime pagristi savo atsakyma. Sis precedentas pavaizduotas Pav. 13.15.

Veikiantys faktoriai (juos apimancios vertybeés)
A (V2) B (V3) C (V1 V3) D (V) E (V)
LIVELIHOOD - NOTCAUGHT COMPETE OPEN

Pav. 13.15 Byla Young vs. Hitchens ,,Zuvys jiiroje

Sioje byloje, jau nebegalime remtis V, vertybe, nes tiek ieSkovas, tiek atsakovas ja turi.
Be to, Sioje byloje ieSkovas neturi V3 vertybés (neturi B faktoriaus), o atsakovas turi V; (turi
C faktoriy), V;, (turi D faktoriu) bei V; (turi C ir E faktoriy). Tod¢l neiSeina taikyti Keeble‘o
precedento, o tenka taikyti Pierson‘o precedenta. Nes jei isivaizduotume, kad tiems
faktoriams, kurie ieSkovo puséje ir atsakovo puséje vienas kita nusveria, jraSytume minusus
(A ir D) — tai miisy bylos faktoriai visiskai atitikty Pierson‘o byla (Zr. Pav. 13.17).

Pierson‘o precedentas (Pav. 13.16) buvo iSsprestas atsakovo naudai. Pagal vertybes [] <
Vi, V3 (Zr. Pav. 13.17). Atkreipsime démesi, kad V3 turime ir i§ faktoriaus C ir i§ faktoriaus E.
Taciau mums svarbu, kad tiesiog ji turime, t.y. V3 + V3 = Va.
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Veikiantys faktoriai (juos apimancios vertybes)

A (V2) B (V3) C (V1, V3) D (V) E (V3)

- - NOTCAUGHT - OPEN

Pav. 13.16 Byla Pierson vs. Post ,,lapé atviroje vietovéje*.

(1

Vi.V3

Pav. 13.17 Ieskovas nieko neturéjo, o atsakovas turéjo V1 ir V3

Pabandykime modifikuoti teorijos grafa (gardelg) ivesdami vertybiy briaunas kaip
pavaizduota Pav. 13.18.
p — plaintif (leSkovas)

Ry | ABB—p [ ——vy, R, | CAD&E — d
' e d — defendant (Atsakovas)

D&E — d

R1 I] —* —d e

/ L - & - = a |V3 . :

Pav. 13.18 Kitas grafas, vaizduojantis kita tris precedentus pagrindZiancia teorija.

Dabar trumpai aptarsime briaunas, kurias jvardinome vertybémis (V1, V,, V3):

1. (Briauna V3). [Jop > D(V,) & E(V3)—d. Kai néra faktoriaus C, tai néra jokiy
klausimy dél tikrumo Vi, nes ieSkovas tikrai pagavo. Faktorius D reiskia, kad
jie buvo konkurentai, todél BVP nepriklauso nuo to, kas i§ verslininky pagavo
objekta ( Cia gali biiti antis, lapé ar pan.). Taigi pagal naudos principa V,, jie yra
lygiis. Taigi manome, kad ieSkovas pranaSesnis, nes jis pagavo, tai jo ir
nuosavybé Vi, ir néra jokiy prieStaravimy kity vertybiy atzvilgiu. Taigi,
pranaSuma turi ieskovas.
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D&E = d

[1=p

V3

Pav. 13.19 Briauna V3

Atkreipsime démesi, jog i§ vertybiy prizmés Zitirint, faktoriai D ir E jau nebeatrodo

pro-atsakovo.

2. (Briauna V;). A(Vy)—p > C(V1,Vi) & E(V3)—d. Cia yra faktorius C, taigi
ieSkovas neturi tikrumo Vj. Lyginsime pagal naudos principa Vi, nes jau
Zinome, kad V, > V; leskovas turi faktoriy A, t.y. jis tai daro dél pragyvenimo.
O atsakovas neturi faktoriaus D, kas reiSkia, jog jis tai daro d¢l pramogos. Taigi
V, (BVP) atzvilgiu pranasuma turi ieSkovas.

C&E=d

Vs

Pav. 13.20 Briauna V,

3. (Briauna Vj). C (V,V3)—d > B(V3)—p. Cia vertybé V; yra nelieCiama (néra
A). Laimi V; — teisinis tikrumas. Taciau norisi pazyméti, kad tokio rezultato
nebilty, jei biity koks nors paZeidimo faktorius (angl. trespass). Reziumuojant C
laimi, kai néra A.

B=p
C=d

Vi

Pav. 13.21 Briauna V,
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4. (Briauna V). C (Vy, V3) & D (V) > d > A (V) & B (V3) — p. Vél tas atvejis,
kai pagal vertybg V,— visi lygis, taigi pagal V,i8 faktoriaus C, laimi atsakovas.

A&B=p
C&D=d \&

Vi, Vs

Pav. 13.22 Briauna V;

Stai viena i¥ interpretaciju, kuri sumenkina B ir E ry3j su vertybe V3. T.y. nuosava Zemé
dar nesuteikia teisés i laukini gyviina, uzklydusi i Sig Zemg.

Bandykime paaiskinti, kodél misy grafas yra teorija matematinés logikos prasme. Veél
grizkime prie miisy precedenty.

1. Pierson‘o precedentas, matematiSkai turime (C&E): Pagal misu teorija ji
apsprendzia (C—d) > ([]—p), 1 E galima net neatsizvelgti. Ziarime i gardelg
Pav. 13.23. Pagal V, briaung Zinome, kad (3) C—d > B—p, tuo tarpu pagal ta
pacia gardele¢ matome, kad (C—d) < (C&E—d), o (B—p > []—op). Taigi
gauname (C&E—d) > (C—d) > (B—p) > ([1-p) = (C&E—d) > ([]—-p). O tai
ir yra miisy bylos sprendimas.

2. Keeble‘o precedentas, matematiskai turime (A&B&C). Pagal miisy teorija, ji
apsprendzia V, briauna (A—p) > (C&E—d). Kaip jau min¢jome turime
(A&B—sp) bei (C—d). Zidirime { gardelg Pav. 13.23. Sakéme, kad pagal briauna
V; turime (A—p) > (C&E —d), tuo tarpu, pagal ta pacia gardele (A—p) <
(A&B—p), bei (C—d) < (C&E—d), todel (A&B—p) > (A—p) > (C&E—d) >
(C—d) = (A&B—p) > (C—d). Toks ir yra teismo sprendimas.

3. Young‘o precedentas, matematiskai turime (A&C&D&E). Pagal misy teorija,
ji apsprendzia V1 briauna (C&D—d) > (A&B—p). Kaip jau minéjome turime
(A—p) bei (C&D&E—Q). Zitrime i gardelg Pav. 13.23. Pagal briauna V;
turime (4) (C&D—d) > (A&B—p). Taigi turime (C&D&E—d) > (C&D—d) >
(A&B—p) > (A—-p) = (C&D&E—d) > (A—p). Toks ir yra teismo
sprendimas.

Validavome, kad misy teorija veikia.
Dar toliau isivaizduokime toki nauja precedenta. Mes vaikStote po savo valda, anciy
kiidra, i ja ateina profesionalus medZiotojas ir nuSauna antj.

Veikiantys faktoriai (juos apimancios vertybeés)
A (V) B (V3) C (V1 V3) D (V) E (V)
- OWNLAND NOTCAUGHT COMPETE -

Pav. 13.23 Ketvirtasis hipotetinis precedentas ,,antis savo Zemgje*

Pagal miisy teorija gausime, kad turimi duomenys matematiskai (B&C&D). Todél mums
reikia iSsiaiskinti ar (B—p) > (C&D—d) ar atvirks¢iai. Taciau ¢ia matome pagal V| briauna
(3), kad (C—d) > (B—p).
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Taciau i$ tikryjy teismas nuspresty ieSkovo naudai. Taip yra todél, kad mes sumenkinome
B ir E rysi su vertybe V3. Taciau jeigu paimti B ry$i kaip pro-ieSkovo, kuris skatintu vertybe
V3 tai kadangi Vi >V, tai (B—p) > (C&D—d). Mes taréme, kad V3 >V, todél kad gyviino
pagavimas, taigi tur¢jimas kaip nuosavybés (V3), yra svarbiau uz BVP (V).

Remdamiesi Siais samprotavimais, galétume sukonstruoti Siek tiek kitokia teorija (Pav.
13.24). Abi Sios teorijos yra pilnos, taciau kuri i$ juy teisinga, priklauso nuo to, ar B i§ tikryju
skatina V3. Reikéty atitinkamo (auks$c¢iau pateiktos bylos) precedento, kad nuspresti galutinai
ir turéti iSbaigta teorija.

A&B->p C&D&E->d
1
A->p B->p Y™ [caD -4 | ~|C&E->d | _| D&E->4
0->p = C->d D->d E->d
0->4

Pav. 13.24 Teorija, nusprendus, jog B skatina V3.

Taigi apZvelgiame precedentais grindZiamo samprotavimo pavyzdi, tas turi glaudy rysj su
Ziniy vaizdavimu. Cia buvo pabréZta, kad reikia remtis vertybémis. Pamtéme kaip galima
konceptuolizuoti vertybes.Teisés esmé — vertybiy sprendimas.
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14. Zodynas

Lietuviy kalba Angly kalba Vokieciy kalba Pranciizy kalba
dirbtinis intelektas artificial intelligence | kiinstliche Intelligenz | intelligence
artificielle
uzduotis task
Ziniy vaizdavimas knowledge
representation
Zinios knowledge
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15. Egzamino klausimai

Pirmasis egzamino klausimas pateikiamas i$ paskaity medziagos. Antrasis klausimas
pateikiamas pagal [Brachman, Levesque 2004] knyga i$ Siy temuy:

(1 skyriaus 1 poskyris) Esminés sgvokos: Zinios, vaizdavimas ir samprotavimas.

(1sk. 2 posk.) Ziniy vaizdavimo ir samprotavimo motyvacija.

(1 sk. 3 posk. ir 2 sk.) Logikos vaidmuo ziniy vaizdavime. Pirmos eilés logika: sintaksé ir semantika.
(3 sk.) Ziniy iSreiskimas. Individualios sgvokos, atributai, savybés, rySiai, sudétiniai faktai,
terminologiniai faktai, reifikavimas (reification) — predikato pavertimas objektu.

(4 sk.) Rezoliucija.

(7 sk.) Produkcijy taisyklés produkcijy sistemose.

(8 sk.) Objektiskai orientuotas vaizdavimas.

(9 sk.) Struktarizuoti apraSymai. Deskriptyviné logika (kokia logine kalba aprasyti), klasifikavimas(is-a,
instance-of), paveldéjimas.

(10 sk.) Paveldéjimas. Perklojamas paveldéjimas (defeasible inheritance). Paveldéjimo hierarchija
(inheritance hierarchy).
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