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Introduccio

En el material segiient es presenta una de les principals arees de la intel-ligéncia Epistemologia

artificial (IA), la representaci6 del coneixement, que és fonamental per a la re-

.o . R , N .. L’epistemologia és la ciéncia
soluci6 d'una gran varietat de problemes. Aquesta area és molt amplia i abraca que reflexiona filosoficament
sobre el procés del coneixe-
ment huma i els problemes
blemes més practics de tractament de dades. Aquest material se centrara en que s’hi presenten.

tant aspectes teorics com els més purament epistemologics, i també els pro-

el vessant més aplicat: les estrategies que permeten codificar el coneixement
huma per a ser utilitzat computacionalment. De fet, tot i que s’enfoquen en
I'area d’IA, els principis de la representacié del coneixement s’utilitzen en al-
tres subarees de la informatica, com per exemple la modelitzacié conceptual
o0 les bases de dades.

Tal com indica el seu nom, la representaci6 del coneixement té la intenci6 de
definir mecanismes per a representar el coneixement per mitja de simbols i fa-
cilitar-ne aix{ el tractament. Aquests mecanismes son els encarregats de nodrir
sistemes intel-ligents adrecats a resoldre tasques complexes que requereixen
raonar sobre un determinat domini d’aplicacié. Sovint, I'eficacia dels sistemes
intel-ligents depeén d'una bona representaci6 de les dades, de la informacio6 o
del coneixement del domini en el qual actuin. Per tant, estem davant d'una

area clau en el camp de l’enginyeria informatica.

Abans de comencar, cal tenir present que la tasca de modelitzar la realitat és
una tasca impossible amb les tecniques i eines actuals. La realitat t¢ massa
variables, casos particulars i relacions causals perque pugui ser descrita total-
ment. De fet, representar de manera eficient tan sols una part de la realitat,
la rellevant per a un problema concret, ja és una feina d'unes dimensions as-
tronomiques. En aquest material mostrarem alguns projectes de recerca que
fa decades que persegueixen aquest objectiu tan ambicids.
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Objectius

Amb l'estudi d’aquest modul didactic assolireu els objectius segiients:

1. Saber analitzar el coneixement per mitja de la classificaci6é de la seva pro-
cedencia i forma.

2. Coneixer la complexitat i els limits de representar el coneixement.

3. Coneixer amb tots els detalls diferents representacions del coneixement.

4. Saber exposar els conjunts d’esquemes de representacio i les seves princi-
pals aplicacions.

5. Saber quin formalisme especific és més apropiat per a representar cada

tipus de coneixement.
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1. El1 coneixement

El terme coneixement s’utilitza de forma quotidiana amb un significat molt
generic.

Coneixement

“Fets, informaci6 i habilitats adquirides per mitja de 1’experiéncia o
I'aprenentatge per la comprensio tedrica o practica d’'un tema. Tambég,
consciéncia o familiaritat adquirida per I’experiencia d'un fet o una si-
tuacio” (Oxford Dictionary).

En aquest apartat, estudiarem el paper del coneixement en un ambit concret
de la informatica, la intel-ligéncia artificial, i considerarem els diferents tipus

de coneixement que hi intervenen.

1.1. El coneixement en la intel-ligéncia artificial

Un dels objectius de la intel-ligéncia artificial (IA") és el desenvolupament de  IA és I'acronim d'intel-ligéncia ar-
tificial.

técniques i metodes que permetin a un sistema informatic resoldre problemes

de manera intel-ligent, és a dir, tenint en compte el context i la informaci6
disponibles per a aconseguir 1'objectiu que es busca. Resoldre aquest tipus de
problemes pot requerir determinades habilitats, com la capacitat d’aprendre,
de raonar o de planificar, entre d’altres.

Un requeriment implicit en el desenvolupament d’un sistema intel-ligent és
la capacitat de representar i d’utilitzar el coneixement necessari per a resoldre

el problema, tal com ho faria un expert huma.

Exemple 1. Conduccié de vehicles terrestres: tipus de coneixement requerit ..
Observacio

Una aplicaci6é practica de la intel-ligencia artificial és el desenvolupament de sistemes o
capacos de conduir vehicles terrestres sense la supervisié dels humans. Un sistema com En aquest punt, i fins que no

ML p
aquest ha de ser capac de tractar i d'interrelacionar coneixement de diferents ambits: def|r3|m d'una manera mes
precisa el terme coneixement,

farem un abs del llenguatge
per simplificar la lectura i utilit-
zarem la paraula coneixement
e Les seves caracteristiques: alcaria, amplada, longitud, pes, etc. quan realment ens referim a

dades o a informacié.

a) Coneixement sobre el mateix vehicle:

e Elseu estat: velocitat, combustible disponible, nombre d’ocupants, carrega total, pos-
sibles avaries, etc.

b) Coneixement sobre el problema de la conducci6:
e Les normes del Codi de circulacié
e Les lleis fisiques relacionades amb el moviment i I’acceleracio, etc.

c) Coneixement sobre 1’entorn:
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e Els altres vehicles de la via: posicid, direcci6 i velocitat

e Altres objectes rellevants per a la conduccié: carrils, senyals de transit, obstacles a la
ruta, etc.

e Les condicions climatologiques: pluja, neu, boira, etc.

e Les condicions de la carretera: il-luminacio, tipus de via, incidencies, etc.

Des que el 1956 apareix el terme IA en la Darmouth conference fins ara, els pro-
fessionals d’aquesta area han construit sistemes que incorporen coneixement
de manera més o menys explicita. Molts sistemes intel-ligents utilitzen de ma-
nera intensiva el coneixement d’algun domini, el camp d’aplicaci6é on defi-
nim el nostre problema. El ventall d’exemples és molt gran i variat, i tenim
com a mostra sistemes de diagnosi medica i d’analisi lingiiistica. Perd en molts
casos el coneixement que contenen no esta representat explicitament, fet que
no el fa extensible ni manipulable.

Exemple 2. Jugar a escacs: iis de la forca bruta enfront de 1'is de
coneixement

Un programa informatic que juga a escacs pot intentar trobar la millor jugada en cada
posicié utilitzant tnicament “la for¢a bruta”: provant un gran nombre de combinacions
de jugades. Pero el programa sera molt més efectiu si és capa¢ de reconeixer i aprofitar
conceptes dels escacs com ara obertura, final de rei i peons o escac mat amb torre i rei. En
aquests casos, i aprofitant aquest coneixement, el programa podria ajustar el procés de
cerca, o bé utilitzar una biblioteca de jugades predefinides.

En conseqiiéncia, la comunitat cientifica ha reconegut la necessitat de mode-

litzar el coneixement.

Modelitzar el coneixement

“Si el proposit de treballar amb la IA és modelitzar la ment humana
o dissenyar sistemes intel-ligents, necessariament inclou un estudi del
coneixement” (Aaron Sloman, 1979).

Com veurem a continuacio, dins el camp de la IA hi ha diferents concepcions

sobre com utilitzar el coneixement en la resolucié de problemes.
1.2. IA simbolica enfront d’IA subsimbolica

La disciplina de la IA es classifica en un conjunt d’arees, com ara la resolucié
de problemes i cerca, la intel-ligencia artificial distribuida, la representacio del
coneixement i 'aprenentatge computacional®. Les dues darreres arees estan
estretament lligades entre si i representen dos paradigmes diferenciats en el

camp de la IA, la IA simbolica i la IA subsimbolica:

a) IA simbolica

Els dominis de discurs

Un domini de discurs (o sim-
plement domini) és una area
de coneixement que engloba
el coneixement rellevant que
volem representar. Exemples
de coneixement poden ser el
subconjunt de la fisica dinami-
ca necessaria per a entendre la
conducci6 dels vehicles, o bé
la informacié sobre les funci-
ons d’un vehicle, sobre la seva
interficie, etcétera.

@En angles, machine learning.
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En la IA simbolica, el coneixement es representa per mitja d’unitats dis-
cretes (simbols), que es poden combinar seguint certes normes en un
formalisme o llenguatge d’estructures més complexes: propietats, for-
mules, regles, relacions, senténcies...

Exemple 3. Norma del domini de circulacid viaria

En un sistema de conducci6 automatica, el codi de circulacio viaria és crucial per a circular
de manera segura i legal. Aquest coneixement esta descrit com una llista de normes,
cadascuna de les quals es pot representar de manera simbolica. Un exemple podria ser
la regla segiient:

Si circulem per una via als EUA, llavors cal circular per la dreta.

Historicament, la IA simbolica és I’aproximacio original cap a la IA que es co-
neix com a IA classica. El camp de la representacié del coneixement s’engloba
dins d’aquest paradigma i sera 1’objecte d’estudi d’aquest modul.

b) IA subsimbolica

En la IA subsimbolica, el coneixement es transmet per mitja de propie-
tats implicites dels objectes.

Aquest tipus de representacio, utilitzada en 1’area de 1’aprenentatge computa-
cional, apareix com a conseqiiéncia de les limitacions de la IA classica: en al-
guns problemes, els formalismes existents son inapropiats per a capturar tota
la informaci6 requerida amb el nivell de detall necessari. Per exemple, aixo
passa en problemes en que es treballa amb coneixement incert, relacions es-
pacials, etc. En altres casos, el problema és la falta d'un expert del domini o
estar davant d’'un domini de dimensions considerables, que fa inviable repre-
sentar-lo de manera simbolica.

Exemple 4. Reconeixement facial: exemple d’IA subsimbolica

Un problema tipic en visi6é per computador és identificar un objecte, una persona o una
ubicaci6 a partir d'una imatge. Encara que un objecte tingui una forma molt caracteris-
tica, reconeixer-lo pot arribar a ser un problema molt complicat. Poden variar 1’angle
de visi6, la distancia a la qual ens trobem o el nivell d’il-luminacié, o bé hi pot haver
obstacles que l'ocultin parcialment. Aixi doncs, no és possible descriure simbolicament
totes les maneres diferents de percebre un objecte en una imatge.

En aquestes situacions, la soluci6 passa per utilitzar tecniques d’aprenentatge

basades en exemples: maquines de suport vectorial’, xarxes neuronals, etc.
Aquestes tecniques analitzen un conjunt d’exemples per a calcular pesos, pro-
babilitats o heuristiques que s’utilitzaran en el procés de decisié. Es a dir, inten-
ten extrapolar el coneixement a partir dels exemples, tot i que aquest conei-
xement no s’acaba explicitant sin6é que queda implicit en els valors calculats.

Reflexio

En l'apartat 2 d’aquest modul
estudiarem diferents formalis-
mes de representacio, en que
explicarem, entre d‘altres, les
representacions logiques, les
xarxes semantiques o els marcs
(frames).

®kn angles, support vector machi-
nes.
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Exemple 5. Xarxes neuronals: exemple d’IA subsimbolica

Una xarxa neuronal és un model matematic d’inspiraci6 biologica que imita el funciona-
ment de les neurones del sistema nervids. En comptes d’assignar una tasca diferenciada
a cada neurona, el comportament de la xarxa esta determinat per les connexions entre
les neurones.

En la fase d’entrenament, el pes o la rellevancia de cada connexi6 es configura a partir
dels exemples disponibles. Un cop acabat I’entrenament, aquests pesos s’utilitzaran per
a donar resposta davant nous escenaris.

D’aquesta manera, una xarxa neuronal pot “aprendre” a reconeixer formes (cares, senyals
de transit...) a partir d’exemples. Malgrat tot, no podra “explicar” de manera simbolica el
perque de les seves decisions, ja que aquesta informaci6 queda implicita en els valors dels
pesos de les connexions. Aixo fa molt dificil manipular o ampliar aquest coneixement.

Exemple 6. Algoritmes genétics: exemple d’IA subsimbolica

Els algorismes genétics son un esquema de cerca que també té inspiraci6 biologica. Da-
vant el repte de trobar la millor solucié a un problema segons un cert criteri d’optimalitat,
aquest metode intenta imitar el procés d’evolucié i seleccié natural.

L'esquema parteix d’una poblacié on cada individu és una soluci6 potencial. En cada
etapa de la cerca (generacio), s’avalua la qualitat de les solucions, s’elimina una part de les
solucions menys prometedores i es mantenen les millors. A més, en la nova generacio
s'introdueixen mutacions en forma de canvis a solucions existents i encreuaments en-
tre solucions diferents per a generar nous individus. El procés continua durant un cert
nombre d’iteracions i, finalment, se selecciona la millor solucié trobada.

Tot i que aquest procés pot aconseguir solucions molt bones a problemes de cerca com-
plexos, no permet extreure coneixement del procés. Per exemple, no permet explicar
quins factors cal tenir en compte per a construir bones solucions, ja que la cerca té un
component molt elevat d’aleatorietat.

1.3. Classificacio del coneixement

En el decurs de centenars d’anys d’estudi del coneixement, en camps com la
filosofia o la religi6, s’han considerat nombroses classificacions possibles. A
continuaci6, presentem de manera grafica una classificacié dels tipus de co-
neixement que poden apareixer en la modelitzacié d'un domini. En el decurs
dels subapartats segiients, n’exposarem les caracteristiques.

Camps d’aplicacio de la IA

Els camps més comuns on
s’apliquen metodes d’IA sub-
simbolica son la visié per com-
putador, la robotica i el pro-
cessament del llenguatge na-
tural, entre d’altres.
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Figura 1. Tipus de coneixement i les seves relacions

Coneixement
inferible

Coneixement
heretable

Coneixement
relacional

Coneixement
declaratiu

Coneixement

.. Coneixement
explicit

Coneixement
procedimental

1.3.1. La jerarquia del coneixement

Per a estudiar d’on procedeix i com s’obté el coneixement, alguns teorics com  ®pe I'anglés,data, information,
knowledge and wisdom.

J. Rowley (2007) utilitzen la relaci6 jerarquica entre els conceptes de dades,

informacio, coneixement i saviesa (DIKW*).

La jerarquia del coneixement comenca al nivell més baix a partir d'unes
dades, de les quals obtenim informacid en organitzar-les i analitzar-les.
Seguidament, la interpretaci6 o avaluacio6 de la informaci6é ens déna el
coneixement. Finalment, la saviesa €s la comprensi6 dels principis que
el coneixement compren interiorment.

A continuaci6, podem veure amb més detall cadascun d’aquests nivells:
a) Dades

Les dades son valors, fets i evideéncies sobre un aspecte concret d'un objecte
o concepte.

Exemple 7. Significat de dades

Un senyal de transit pot tenir forma geometrica d’octagon regular, triangular, rodona o
quadrada. Per exemple, un conjunt de dades sobre un senyal podrien ser: un senyal de
color vermell, amb la forma geomeétrica d’un octagon regular i amb el text “STOP” inscrit
a l'interior.

b) Informaci6
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La informaci6 és una idea elaborada sobre un objecte o concepte sobre la base
de la combinaci6 de les seves dades.

Exemple 8. Significat d’informacio

Un senyal de stop té la forma geomeétrica d'un octagon regular amb fons de color vermell
ila paraula “STOP” inscrita en majascules en color blanc. Per tant, informaci6 seria dis-
cernir que el senyal descrit en 1’exemple anterior és un senyal de stop.

c) Coneixement

El coneixement és informacié contextual que ajuda a entendre una situacio

real i defineix I’experiéncia.

Exemple 9. Significat de coneixement

Si trobem un senyal de stop en el sentit de la circulacio, llavors hem d’aturar el vehicle,
buscar una bona visibilitat i cedir el pas, si escau, abans de continuar. Aquest coneixement
es crea a partir de la informacié que tenim: hi ha un senyal de stop, és en la direcci6é de
la marxa i la informaci6 que el senyal de stop controla la precedéncia de pas de diferents
vehicles en un encreuament.

d) Saviesa

La saviesa és 1’esglad més alt de la comprensio, és a dir, la comprensié completa
dels efectes i els resultats del coneixement.

Exemple 10. Significat de saviesa

No aturar-se en un stop comporta un risc molt elevat de patir un accident. Per precaucio,
encara que 1'stop afecti altres vehicles, és important estar alerta i comprovar que han vist
I'stop i s’han aturat. Aquest raonament parteix del fet que els senyals de stop acostumen
a situar-se en encreuaments on el conductor té poca visibilitat o poc marge de reacci6.

1.3.2. Coneixement tacit enfront de coneixement explicit

Un primer criteri de classificacié del coneixement és la possibilitat de comu-
nicar-lo. Segons aquest criteri podem distingir entre el coneixement tacit (o

implicit) i el coneixement explicit:

Taula 1

Coneixement tacit Coneixement explicit
e Existeix encarnat dins de I'ésser huma. e Pot existir fora dels éssers humans.
e Es dificil d’expressar en una estructura. e s facil d’estructurar i expressar.

o Es complicat de comunicar o compartir. ® Pot ser compartit, processat i guardat.

e S’elabora a partir de |'experiéncia, els actes| ®  S’elabora a partir de conceptes, processos,
i també d’una visié subjectiva. procediments i principis.

Observacio

Fixeu-vos que hi ha un
paral-lelisme clar entre el co-

simbolica i subsimbolica.
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Exemple 11. Coneixement tacit i coneixement explicit

Un exemple de coneixement tacit és el reconeixement facial. Les persones tenim la capa-
citat de reconeixer la cara d'una persona coneguda entre un milio, tot i que no sapiguem
descriure amb paraules com ho sabem.

Per contra, un exemple de coneixement explicit és una ruta entre dos punts: és factible
donar un mapa i una llista d’indicacions per a anar des del lloc d’origen fins al de des-
tinacio.

Obviament, en I’estudi de la representaci6 del coneixement ens centrarem en
el coneixement explicit, ja que és el que podem codificar i comunicar.

En el procés de creaci6 del coneixement explicit estan involucrats els objectes
seglients:

a) Fets: dades o instancies especifiques i iniques.

Exemple 12. Fets

Exemples de fets podrien ser: el nombre d’accidents que hi ha hagut el 2012, que un
dels precursors de la informatica va ser Alan Turing o que el color de fons d'un senyal
de stop és vermell.

b) Objectes o individus: elements concrets del moén real, entenent com a ele-
ments qualsevol objecte concret (persones, animals, edificis, documents...) o
abstractes (temps, hora, nombres, paraules...). Els individus poden ser tangi-
bles o no. En alguns ambits també es fa servir el terme instancia per a referir-se
a individus/objectes.

Exemple 13. Instancies

Exemples d’individus serien el nombre 3, el comandant Spock o Leonard Nimoy (qué és
I’actor que el representa).

c) Conceptes o classes: classes d’elements, paraules o idees que sén cone-
guts per un nom comu i comparteixen caracteristiques també comunes. Els
conceptes permeten classificar objectes en funcié de les seves caracteristiques
comunes, com per exemple la classe Estudiants de l’assignatura “Representacio
del coneixement”, que inclouria tots els estudiants d’aquesta assignatura. Altres
exemples de classe serien la classe Actors, la classe Estudiants, la classe Factures,
etcetera.

d) Relacions entre classes: indiquen possibles relacions entre les classes o en-
tre les seves instancies. El nombre d’elements que permet relacionar una rela-
ci6 acostuma a ser fix i és determinat per la seva aritat. Tot i que és possible
tenir relacions d’aritat superior a dos, és dificil trobar representacions que uti-
litzin relacions amb una aritat de quatre o superior. Les relacions acostumen a
tenir una semantica que indica quina és la relaci6 entre els objectes relacionats
iun conjunt de restriccions d’integritat. Les restriccions d’integritat poden ser

Observacié

A partir d’aqui farem servir els

termes objecte, instancia i indi-
vidu de manera indistinta per a
referir-nos al mateix concepte.
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molt variades, pero per norma general permeten indicar quants objectes po-
den participar en la relaci6, de quin tipus han de ser aquests objectes i la seva
obligatorietat a participar en la relacio.

Exemple 14. Relacions
Exemples de relacions serien:

e Larelaci6 anomenada estudia a que relaciona la classe Estudiants amb la classe Assig-
natures i permet representar les assignatures que cursa cada estudiant.

e La relacié anomenada mare biologica que relaciona la classe Dona amb la classe Per-
sona. En aquest cas s’hi podria afegir una restricci6é d’integritat per a indicar que tot
huma ha de tenir per for¢ca una mare i només una; per tant, restringint el nombre de
mares que pot tenir una persona (a un) i definint la obligatorietat que tota persona
participi en la relacié (tota persona té mare).

e Larelaci6 ha aconseguit medalla entre les classes Atleta, Jocs Olimpics, Tipus de medalla
i Prova, que permet representar les medalles que obtenen els atletes en unes proves
d'uns jocs olimpics, i de quin tipus sén les medalles obtingudes. Com es pot com-
provar, aquesta relaci6 seria quaternaria, és a dir, tindria una aritat de quatre.

e) Principis: directrius, regles que s’han de satisfer, normes i parametres que
regeixen i permeten prendre decisions i extreure conseqiiencies. Els tipus de
principis més coneguts son les restriccions d’integritat, les regles de derivaci6
i les regles heuristiques:

e Lesrestriccions d'integritat defineixen condicions que totes les instancies
han de satisfer per tal de ser valides. Exemples clars de restricci6 d’integritat
son “l’edat d’'una persona no pot ser negativa” o “un home no pot ser la

mare biologica d'una persona”.

e Les regles de derivacié permeten calcular automaticament instancies (o
valors d’aquestes) a partir d'una altra informacié existent. La regla que
permet calcular I’edat d'una persona a partir de la data de naixement seria

un exemple de regla de derivacio.

e Lesregles heuristiques permeten indicar condicions que es compleixen en
molts casos, perd que no se satisfan sempre. Exemples de regles heuristi-
ques serien “els pianos son grans” o “els animals de companyia s6n afa-
bles”.

f) Esdeveniments (processos/procediments): indiquen accions que es poden
fer sobre el coneixement descrit o esdeveniments que poden succeir en el do-
mini d'un discurs. Es poden definir de manera declarativa o procedimental. En
el primer cas es definira “quin és el resultat esperat”, mentre que en el segon
cas es definiran les accions i decisions necessaries per a resoldre una tasca i en
quin ordre s’han d’executar, és a dir, “com arribar al resultat esperat”.
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1.3.3. Coneixement declaratiu enfront de coneixement
procedimental

Un segon criteri per a classificar el coneixement és el tipus de pregunta a que
doéna resposta: “que?” o “com?”. Segons aquest criteri, podem distingir entre
coneixement declaratiu (o descriptiu) i coneixement procedimental (o opera-
cional).

El coneixement declaratiu se centra en la representacio dels fets o les
afirmacions, és a dir, ens indica el “que és cert o fals”, referint-se als
objectes i als esdeveniments.

Des del punt de vista de la descripcié del moén, el coneixement declaratiu és un
coneixement factual. Es a dir, estructura els fets, els significats, els conceptes
i el coneixement sobre el mén extern que les persones podem adquirir. A més,
es pot compartir perque és independent de ’experiéncia personal i del context
espacial i temporal.

Aixi doncs, el coneixement declaratiu es limita a enunciar informaci6, pero
sense tenir en compte els processos ni algorismes que s'hi aplicaran. Aixo és
molt atil per a facilitar 1'agregacié de nou coneixement en l'estructura que el
sustenta, pero també ens limitara en el procés d’'inferéncia. Cal dir, pero, que

probablement és el coneixement més utilitzat i alhora el més conegut.

Exemple 15. Coneixement declaratiu en el context de conduccid de
vehicles

Un cotxe esta ben aparcat quan esta a una distancia prudencial dels vehicles circumdants
i de les voreres, sense tocar cap d’aquests elements, i no infringeix cap norma viaria.

Observeu que el coneixement descrit és declaratiu, perque descriu que vol dir aparcar bé,
pero no com fer-ho.

Els tipus de coneixement declaratiu sén el relacional, l'inferible i 1’heretable.
Abans d’analitzar-los amb detall, estudiem primer com és el coneixement pro-

cedimental.

El coneixement procedimental’ ens indica “com es realitza una cosa”,
és a dir, se centra en les accions que s’han de dur a terme per a assolir
un objectiu concret.

Podem veure el coneixement procedimental com un conjunt de passos i ins-
truccions que especifiquen el conjunt d’accions per a dur a terme una tasca.
Com a avantatge envers el coneixement declaratiu, és un tipus de coneixe-
ment molt facil d’aplicar, perd per contra es fan més dificils la inferéncia, la

modificacio i la verificacié.

Un simil

Fent un simil, podem veure el
coneixement declaratiu com
una base de dades d’alt nivell.

OEnfocat a la tasca per a portar a
terme un objectiu.
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Exemple 16. Coneixement procedimental

Es possible saber tota la teoria per a la conduccié d’un cotxe, per exemple, quin pedal
és I’accelerador, quines direccions pren el canvi de marxa o que volen dir els senyals de
transit, perd aquests coneixements declaratius no ens serveixen per a saber conduir un
cotxe. El coneixement de la conducci6 és procedimental, molt diferent de coneixer una
col-leccié de fets.

També relacionat amb I’exemple anterior, el coneixement que explica com aparcar un
cotxe és procedimental: comprovar que s’hi pot aparcar, situar-se en paral-lel del cotxe
anterior adjacent a I'aparcament, introduir el vehicle en 1’espai fent marxa enrere...

A diferencia del coneixement declaratiu, el coneixement procedimental in-
clou també els processos per a usar i manipular el coneixement declaratiu. Els
mecanismes per a representar el coneixement procedimental els tenim en els
programes que coneixem tots i que podem veure com a algorismes, regles, es-

trategies i models.

En els apartats segiients veurem amb més detall els tres tipus de coneixement
declaratiu (relacional, inferencial i heretable) i el coneixement lingiiistic.

1.3.4. Coneixement relacional

La manera més simple i habitual de representar fets declaratius és per mitja
d’'un conjunt de relacions expressades en forma de taules, de la mateixa ma-
nera que es faria en una base de dades.

Exemple 17. Coneixement relacional

Com a exemple, mostrem la taula 2, que indica que els conductors tenen els atributs
Nom, Edat i Tipus de llicéncia i permet representar instancies d’aquests:

Taula 2. Caracteristiques del coneixement relacional

Driver Name Age Licence Type
John Smith 25 B
Peter Clinton 32 A

Per si mateixa, una taula només aporta la informaci6 (coneixement) que se’n
pugui extreure directament, com per exemple saber quina llicencia de con-

ducci6 té una persona en concret.

D’altra banda, hi podem afegir procediments que enriqueixin el coneixement.
Per exemple, hi podem afegir un motor d’inferéncia i aixi poder generar nou
coneixement a partir de 1'existent i validar el que ja hi ha. Aixi doncs, ens pot
interessar saber quantes llicéncies de conduccié hi ha d’un tipus determinat,
quina és la mitjana d’edat dels conductors d'una llicéncia, etc. També podrem
fer validacions de les dades existents, com per exemple, cap conductor de més
de 75 anys pot tenir una llicencia de tipus A.
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Base de dades tradicionals com a meétode de representacio

Els sistemes de bases de dades son per regla general molt tils per a la compu-
tacio, pero pel que fa a la IA son limitats. No hi ha dubte que és una forma
eficient de representar i processar grans quantitats de dades. Pero aleshores
estem limitats a descriure només fets simples del domini i a fer raonaments

senzills basats en la cerca.

1.3.5. Coneixement inferencial

El coneixement inferible o deductiu descriu el coneixement mitjancant la 10-
gica tradicional, per tant utilitza la semantica dels operadors i el modus ponens

per a inferir-ne de nou.

Exemple 18. Coneixement inferencial en el cas de la conduccid de vehicles
Utilitzant la logica de primer ordre, definirem el cotxe d’en John.

1. El Porsche d’en John és una instancia de la classe Cotxe:

car(Porsche d'en J ohn)

2. Tots els cotxes son vehicles:
V x:car(x) — vehicle(x)

3. Tots els vehicles poden anar per terra, mar o aire:

Vx: vehicle(x) - travel(x, land) v travel(x, Water) \Y tmvel(x, air)

D’aquests enunciats per exemple podem inferir que “El Porsche d’en John pot anar per
terra, mar o aire”. Podem veure que com més informacié tinguem d’aquests objectes més
coneixement podrem inferir.

1.3.6. Coneixement heretable

La representaci6 heretable és una estructura jerarquica que permet representar
el coneixement de forma incremental. S’obté relacionant classes amb altres
classes de caracter més general, aixi es permet reutilitzar el coneixement gene-
ral en les noves classes i heretar totalment o parcialment el conjunt d’atributs
que tenen definits. Amb aquest objectiu, s’utilitza una estructura d’arbre (ta-
xonomia) o graf (xarxa), on els vertex seran classes, també anomenades cate-
gories, i les arestes representaran les relacions entre classes.

Una categoria és una abstracci6 que permet representar las caracteristiques
que tenen en comu un conjunt d’objectes. Un exemple de categoria seria la
classe Cotxe, que permet agrupar vehicles terrestres de motor, de quatre rodes.
El concepte de categoria és vital per a la representaci6 del coneixement.
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Encara que la interacci6 amb el moén es realitza en 1’ambit d’objectes
individuals, la majoria del procés de raonament té lloc en en I'ambit de
les categories (Russell i Norvig, 2004).

Si organitzem les categories en subcategories per mitja d'un arbre que les re-
lacioni, obtindrem el que s’anomena una taxonomia. Convé destacar que la
taxonomia és una estructura utilitzada durant segles en molts camps tecnics
per a la classificacié. Un dels camps és la biologia, on durant molt de temps
s’ha treballat per a crear una taxonomia per a la classificaci6 de totes les espe-
cies vives i també extingides.

Exemple 19. Taxonomia de senyals de transit

En la imatge segiient podem veure una classificacié taxonomica dels diferents tipus de
senyals de transit verticals. Per exemple, el tipus de senyal Senyals de direccié hereta les
propietats del seu node pare i aquest a la vegada del seu, i aixi obté la propietat de ser
un senyal d’orientaci6 i indicaci6.
Il-lustracié 2. Exemple de taxonomia

Senyals de transit verticals

T

Senyals de reglamentacio Senyals d’indicacio Senyals d’obres
Restriccio Prioritat Fide Obligacio Generals Carrils Manuals  Lluminosos
de pas prOh'b.'C'(.), Orientaci6
o restriccio

ﬂk

Localitzacio Direccid

Presenyalitzacié Confirmacié

Identificacio de carreteres

Una manera de representar facilment les categories, la seva relaci6 amb altres
categories i els objectes que classifiquen és utilitzant logica de primer ordre i

la teoria de conjunts, com podem veure a continuacio:

e ['operador de pertinenca d’elements a un conjunt es pot utilitzar per a

indicar que un objecte és un membre d'una categoria.
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Exemple 20. Definicié de pertinenca d’un objecte a una categoria

El senyal d’indicaci6 de Senyal de Sortida 15 d’autopista AP7 és un objecte que pertany a
la categoria de Senyals de direccio:

Senyal de sortida 15 de 'autopista AP7 € Senyals de direccio

e IL’operador de subconjunt es pot utilitzar per a indicar que una categoria és
una subcategoria d’una altra. Matematicament is a correspon a la relacié
de pertanyer a un subconjunt (<), i instance of, a la relaci6 de membre d'un
conjunt (e).

Exemple 21. Definicié de subconjunt entre categories

El conjunt de Senyals de direccid és un subconjunt dels Senyals d’orientacio:

Senyals de direcciéo C Senyals d’orientacié

e La logica de primer ordre es pot fer servir per indicar les propietats dels
objectes d'una categoria.

Exemple 22. Definicié de les propietats de la categoria Senyal

Totes les senyals estan geograficament ubicats en algun lloc i, per tant, tenen un atribut
per a indicar-ne la longitud i un altre per a indicar-ne la latitud:

x € Senyal = latitud(x, lat)
X € Senyal = longitud(x, lon)

L'heréncia és la forma de definir les relacions de pertinenca entre categories
i, per tant, permet definir que una categoria és subtipus d’una altra categoria.
Conceptualment, 1’heréncia es fa servir per a especificar categories més espe-
cifiques i que, per tant, classifiquen menys objectes. Formalment, la definicio
de I'heréncia entre dues categories (que anomenarem categoria i subcategoria)
defineix una restricci6 d'integritat de pertinenca entre les dues categories, que
indica que tot objecte classificat per subcategoria també ha de ser classificat
per categoria. Aixi doncs, si definim que la categoria Homes és una subcatego-
ria de Persones, estarem creant un esquema que garantira que tot home (per
exemple Jordi Forratge) és també una persona (Jordi Forratge esta classificat
també per Persona). Com que una subcategoria defineix de forma més concre-
ta els elements d’una categoria, totes les relacions de la categoria son també
valides (i per tant aplicables) a la subcategoria.

Tot i que es permet que una subcategoria hereti de més d'una categoria (cosa
que s’anomena heréncia multiple), a 1'hora de la veritat no és una cosa gaire
comuna en les representacions que podem trobar. No perque no sigui atil, ni
perque no representi la realitat de manera fidel, sin6 perqueé molts llenguat-
ges de representacié no permeten ’heréncia multiple. Si no hi ha heréncia
multiple, la jerarquia de categories i subcategories es pot representar en forma
d’arbre. En aquest arbre, les instancies de les subcategories es propaguen cap
a la seva categoria (cap amunt en l'arbre) i les relacions de les categories es

Propietats o atributs

Una propietat (o atribut) és un
cas particular de relacié binaria
en qué un dels participants és
un tipus de dades. Per a obte-
nir-ne més informacio, vegeu
el subapartat 2.10.2 d’aquest
modul.




CC-BY-NC-ND ¢ PID_00199490 20

Introduccié a la representacié del coneixement

propaguen cap a les seves subcategories (cap avall en l'arbre). Obviament, si
no hi ha heréncia multiple, I’estructura ha de ser la d’un arbre, ja que per la
definici6 de I’heréncia no hi poden haver cicles.

La generalitzacié i especialitzacioé del coneixement

La manera més comuna de representar 1’heréncia entre conceptes és via rela-
cions de generalitzaci6 i/o especialitzacié. Una relacié de generalitzacié/espe-
cialitzacié permet definir que hi ha una classe general, que anomenem entitat
superclasse (també anomenada supertipus o pare), que s’especialitza en una (o

més) classes, anomenades subclasses, subtipus o filles:

1) La superclasse defineix coneixement més general i acostuma a definir les
caracteristiques comunes de totes les seves subclasses.

2) Les subclasses defineixen informacié més concreta i acostumen a definir
caracteristiques que no sén comunes per a totes les subclasses de superclasse.

Formalment, podriem dir que necessitem dues relacions per a definir
I'heréncia: una per a dir que un concepte és més general que un altre (relacié
de generalitzaci6), i I’altra per a dir que un concepte és més especific que un
altre (relacié d’especialitzacid). La relaci6 de generalitzaci6/especialitzaci6 és
bidireccional i engloba aquestes dues semantiques. De fet, es fara servir el ter-
me especialitzacio o generalitzacio en funcié de si es llegeix la relaci6 dels super-
tipus als subtipus o en sentit contrari.

Es important també notar que I’heréncia, i per tant la generalitzaci6 i
I'especialitzaci6, també son aplicables a les relacions.

Exemple 23. Definicié d’heréncia entre relacions

La relaci6 té una propietat que relaciona les classes Persona i Habitatge i indica que una
persona és propietaria d'un immoble, es pot especialitzar en dues relacions més especifi-
ques: té primera residéncia i té segona residencia.

Els termes és un (is a en angles) i tipus de (kind of o type of en angles) també
se solen fer servir en alguns llenguatges de representacié de coneixement per
a representar relacions de generalitzacid/especialitzaci6. Per exemple: “Canari

és un Animal” o “Cadira és un tipus de Moble”.

Un altre element directament afectat pel concepte d’heréncia son les instan-
cies. Per a indicar que un individu pertany a una classe es fa servir un tipus de
relacié anomenat instancia de (o instance of en angles). Un exemple d’instancia
seria “La cadira en que seus ara mateix és una instancia de Cadira”. En definir
aquest coneixement, el sistema automaticament podria inferir que la teva ca-

dira és un moble.
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Exemple 24. Us d’heréncia en una representacio

Circulant cap a Barcelona per 1'autopista AP7, en veurem indicada la sortida per mitja
d’un senyal vertical que conté el text “Sortida 18, Barcelona”. Estem davant d'una ins-
tancia d’un Senyal de direccid sobre la calcada d’una autopista. Es un senyal que és facil-
ment reconegut pels que coneixen el Codi de circulacid, ja que és igual en forma a la
resta dels senyals de la mateixa classe, és a dir, té les mateixes caracteristiques.

De les classes a les quals pertany el senyal “Sortida 18, Barcelona” es pot inferir que
aquesta és una placa rectangular i que conté una fletxa.

Il-lustracié 3. Exemple d’heréncia en |'especialitzacié

Senyals de transit
verticals

has

»
»

A

colour ___yp

Senyals d'indicacio

Placa

Blau

________ shape
A T
> Rectangular
is a
has
Senyals d’orientacio » | Fletxa
A
is a
has .
Senyals de direccio » Toponim
A
isa
Senyal sobre la calgada
en autopista i autovia
4 instance of
instance of
y 410 24‘ 7” N
Sortida 18 de 'AP7
Barcelona Longitude
\ 20 24‘ 7“ N

Coordenada geografica

instance of

Aquest esquema mostra com podem representar tot aquest coneixement de manera organitzada per tal de reflectir les
entitats mes generals i les especifiques.

A la practica, les fonts de coneixement declaratiu estan dividides en dos grans

blocs en funcié del tipus de coneixement que descriuen:

1) Coneixement intensiu®, quan es descriu el domini per mitja de conceptes

generals (classes, superclasses, relacions i principis).

©En angles, intensive knowledge.

D anglés, extensive knowledge.
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2) Coneixement extensiu’, quan es descriu el domini mitjangant informacié
concreta, com per exemple utilitzant les instancies concretes propies del do-

mini.

Exemple 25. Definicioé de la classe Planeta del Sistema Solar de manera
intensiva i extensiva

La classe Planeta del Sistema Solar es podria definir de manera intensiva o extensiva. Inten-
sivament, la podriem definir com un subtipus de Planeta amb una restriccié d’'integritat
que digui que totes les seves instancies han d’orbitar al voltant del Sol. Extensivament,
la classe es podria definir indicant que les seves instancies sén Mercuri, Venus, La Terra,
Mart, Jupiter, Saturn, Ura, Neptii i Pluto.

1.3.7. Coneixement lingiiistic

Quan parlem de coneixement lingiiistic, la primera cosa que ens pot venir a
la ment és un diccionari. El diccionari és un recull de paraules d'una llengua
amb les seves definicions. Perd un diccionari només conté la paraula principal,
és a dir, sense derivats: plurals, flexions verbals o declinats.

Si a aquest recurs afegim relacions entre les paraules, relacions léxiques que
expressin similitud en el significat (sinonimia i antonimia), n’obtenim un te-
saurus. Si no ens quedem aqui i fem un pas més, afegint-hi més relacions le-
xiques (com la hiponimia, metonimia) i també, si agrupem les paraules per
conceptes, obtindriem un recurs de coneixement declaratiu. Part d’aquest tre-
ball s'ha fet en diferents projectes, i WordNet és el més conegut.

Sinonimia, antonimia, hiponimia, metonimia

Sinonimia: Relacié semantica que s’estableix entre dues o més paraules diferents que
tenen el mateix significat.

Antonimia: Relaci6é semantica que s’estableix entre dues o més paraules de significats
oposats, és a dir, entre paraules que signifiquen el contrari o l'invers.

Hiponimia: Relacié semantica que s’estableix entre una unitat léxica (grup de paraules
amb significat propi) i una altra quan aquesta es troba inclosa dins el camp léxic de
la primera. Per exemple: fruita té els hiponims: taronja, pera, poma. La relaci6 vista a la
inversa és la hiperonimia.

Metonimia: Relaci6 entre significats basada en una relacié de contigiiitat. Per exemple:
“Es va menjar dos plats” (es va menjar el contingut del plat).

Exemple 26. WordNet

Si consultem la paraula car de 1’anglés en el recurs léxic del projecte WordNet, obtin-
drem el conjunt de conceptes del qual forma part. Si ens fixem en el concepte principal,
“vehicle de motor de quatre rodes, generalment propulsat per un motor de combustié
interna”, aquest concepte recull quatre sinonims o altrament dit variants de car: auto,
automobile, machine i motocar.

A més, també podem consultar quin n’és I’hiperonim, que és el concepte: “vehicle pro-
pulsat de manera autonoma que no va per vies”. Aquest té dues variants: motor vehicle i
automotive vehicle. I aixi podriem anar navegant per la relacié d’hiperonimia fins a arribar
al concepte arrel: entity (entitat).

El projecte WordNet

El projecte WordNet és un
exemple de representacié uti-
litzada per a I’estudi del llen-
guatge. El projecte reuneix

en una base de dades lexica
noms, verbs, adjectius i adver-
bis de I'anglés en conjunts de
sinonims, és a dir, conceptes.


http://wordnetweb.princeton.edu/perl/webwn
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A més d’aquest coneixement que hem esmentat, altres tipus de coneixement,
com el coneixement fonetic, fonologic, morfologic, sintactic, semantic, i fins
i tot el pragmatic, sén coneixement lingitiistic. Pero no tot ha de ser coneixe-
ment declaratiu, ja que hi ha autors, com és el cas de Noam Chomsky, que el
veuen com a procedimental. La seva posicid es basa que part d’aquest conei-
xement és fruit d’habilitats apreses i, per tant, simulables com a procediments.

Exemple 27. Fonologia i fonética

La fonologia és la ciencia que estudia els fonemes, és a dir, la relaci6é dels sons i les
paraules. Molt sovint es confon amb la fonetica, la ciéncia que estudia la parla humana,
en concret la produccié dels sons. Totes dues disciplines tenen en comt que tracten
aspectes de la parla, pero des de punts diferents i complementaris.

El coneixement fonologic és representat com a coneixement declaratiu, per mitja
d’estructures d’arbre que defineixen les relacions entre els fonemes i el conjunt de sil-labes

d’una llengua. Estem, doncs, davant d'un coneixement declaratiu.

En canvi, pel que fa el coneixement fonétic, aquest sera procedimental, ja que ha de
representar:

a) Processos que transformin seqiiéncies de fonemes en articulacions del tracte vocal.

b) Processos que converteixin vibracions vocaliques en seqtiencies de fonemes.

Noam Chomsky

Noam Chomsky és un dels ci-
entifics més importants de la
segona meitat del segle xx, es-
tudiés de la lingistica amb
derivacions en les ciencies de
la computacié.

Podeu consultar més sobre la
seva figura i el seu treball a
I'adreca seglient:

“The Noam Chomsky Websi-
te”


http://www.chomsky.info/
http://www.chomsky.info/
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2. La representacio del coneixement

La representacio del coneixement és un ambit dins el paradigma de la IA sim-
bolica que estudia com especificar el coneixement en un format que doni su-
port en la resoluci6 de problemes. Un altre terme molt utilitzat en I’ambit de la
representaci6 del coneixement és el d’enginyeria del coneixement. L'enginyeria
del coneixement és la disciplina que estudia com integrar coneixement en
sistemes informatics per tal de resoldre problemes complexos que altrament
necessitarien d’intervencié6 humana a causa de la seva complexitat. Per tant,
podem dir que l’enginyeria del coneixement no tan sols s’ocupa de la repre-
sentacio del coneixement, sind de com utilitzar-lo per a solucionar un proble-

ma donat.

Els sistemes informatics que utilitzen coneixement per a dur a terme les seves
tasques s’anomenen sistermes basats en coneixement (knowledge-based systems en
angles). Potser el tipus de sistema basat en coneixement que exemplifica millor
con s’usa el coneixement son els sistemes experts. Els sistemes experts utilitzen
I'expertesa d'un especialista del domini (0 d'un conjunt d’ells) préviament
formalitzada per tal de solucionar problemes complexos que requereixen una

gran quantitat de coneixement, ja sigui teoric, practic o tacit.

Exemple 28. Medicina i representacié del coneixement

L'eficacia d’'un metge en resoldre un cas medic no recau solament en I'encert de la di-
agnosi, sindé que també és clau la seva habilitat en 'eleccié del tractament més apropiat.
En aquest procés l'ajudaran els seus coneixements de medicina i la seva experiéncia en
casos anteriors.

Si es representés 1’experiencia del metge en una base de coneixement, es podria construir
un sistema expert que emulés un metge en les tasques de fer diagnostics, proposar trac-
taments i justificar tant els diagnostics fets com els tractaments proposats.

Si fins ara hem estudiat el coneixement (la informacié disponible sobre el

AV

mon, el “que” se sap), ara passarem a analitzar-ne la representaci6 (la manera
com es codifica aquest coneixement, el “com” es representa el que se sap).
Aquesta qiiestié no és banal, ja que la manera de representar el coneixement

determinara com el podrem manipular.

Cal remarcar que sera el problema a resoldre i el domini que s’hi tracta els
que ens marcaran com representar el coneixement en cada cas. A més, cal
subratllar que l'eficiéncia de la solucié que proposem estara condicionada, a
més de per la quantitat i el tipus de coneixement que es tracta, per com de bé

es codifica i s'emmagatzema.
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2.1. Esquemes de representacio del coneixement

El principal objectiu de la representacié del coneixement és facilitar ’extraccio
de conclusions (inferéncia) a partir del coneixement, i per a fer-ho és necessari
expressar el coneixement en una forma computable.

Un esquema de representacio és un instrument per a transformar el conei-
xement d'un domini a un llenguatge simbolic dotat de sintaxi i semantica
per tal que pugui ser processat computacionalment. Cada element de la repre-
sentacio (simbol) codificara un fragment d’informacié pertanyent al domini

en qlestio.

La sintaxi descriu les possibles formes de construir i combinar els ele-
ments del llenguatge. Es a dir, la sintaxi especifica quin és el conjunt
de sentencies d'un llenguatge i quines combinacions de senténcies sén
valides.

La semantica determina el significat dels elements del llenguatge i la
relacié entre aquests i el seu referent en el domini real. Es a dir, la se-
mantica determina de forma no ambigua queé significa cadascuna de les
sentencies del llenguatge.

Es important destacar que els esquemes de representacié van més enlla de les
estructures de dades o les bases de dades, les quals es preocupen exclusivament
de com emmagatzemar i recuperar dades de manera eficient. Internament, la
implementacié d'un esquema de representacio pot utilitzar estructures de da-
des i bases de dades, pero ha d’afegir altres estructures i processos que perme-
tin fer inferéncia de coneixement nou.

2.2. Propietats d’'un esquema de representacio

Un bon esquema de representacioé del coneixement possibilita un accés rapid
i acurat del contingut i en tot moment possibilita les propietats segiients:

a) Representacio apropiada (relatiu a la representaci6). Ha de tenir I'habilitat
per a poder representar tot el coneixement que és necessari pel domini en
qiiesti6. Es a dir, ha de ser prou ric per tal de poder contenir les dades i la

informacié minima per a donar una soluci6 apropiada al problema.

b) Inferéncia apropiada (relatiu a la representaci¢). Ha de poder manipular
les estructures de la representacio, de manera que en tot moment se’n puguin

derivar noves estructures associades amb coneixement nou inferit de I’antic.
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c) Eficiencia inferencial (relatiu a I'Gs de la representaci6). Ha de poder mi-
llorar el procés d’inferéncia mitjangant la inclusié d’heuristiques i guies que
l'agilitzin, i aixi d’aquesta manera poder optimitzar el comput. Per tant, ha de
poder representar les caracteristiques del problema que puguin ser explotades
computacionalment.

d) Eficiencia d’adquisicié (relatiu a 1'Gs de la representacio). L'esquema ha de
permetre incorporar facilment coneixement nou.

Altres propietats que convé tenir en compte son:

e Claredat. Facilitat d’identificar el coneixement representat.

e Naturalitat. Capacitat de representar el coneixement en la forma original,
de la manera més “natural” possible, és a dir, el coneixement no s’ha de
transformar. La finalitat és que petits canvis en el problema requereixin
nomeés petits canvis en 'esquema.

* Modularitat. Possibilitat de fragmentar el coneixement sense perdre efi-
ciéncia ni eficacia.

2.3. Etapes de la representacio del coneixement

Donat un problema complex que requereix 1'is intensiu de coneixement, po-
dem considerar les etapes segiients en la seva resolucio:

Problema
N

Adquisici6 = Codificaci6 => Inferéncia = Interpretacio

Solucio

e El punt de partida és el problema que es vol resoldre, que marca quin sera Reflexié

el domini d’interes.
En aquest modul, deixarem de
banda la fase d’adquisicié per
la seva complexitat i ens cen-

trarem en la representaci6 i

i el problema que es vol resoldre. Obtenir el coneixement d'un domini és utilitzacié del coneixement.

e La segilient fase és 'adquisicié de coneixement sobre el domini d’interes

una tasca molt complexa, que involucra capacitats de processat de la in-
formaci6, com ara percepcié, comunicacio, associaci6 i raonament. Es vi-
tal obtenir tot el coneixement rellevant pel problema i evitar coneixement
superflu. Aixi evitarem problemes (errors, males interpretacions, redun-
dancies, informaci6 sobrera, dispersi6...), minimitzarem els errors i millo-

rarem el rendiment en ’accés a la informacié.

e Un cop obtingut el coneixement del domini, el pas segiient és la seva co-
dificacié en un esquema apropiat. El tipus de codificaci6 escollit i la ma-
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nera com codificar la informaci6 condicionaran fins a quin punt el conei-
xement pot ser integrat amb altres fonts d’informacio6 i pot ser compartit
amb tercers.

e Aleshores, s’aplica un motor d’inferéncia sobre el coneixement guardat
en l’esquema de representacio6 per tal d’extreure conclusions sobre el pro-
blema.

e DPer tal de comunicar el resultat, el darrer pas és la interpretacié de les
conclusions obtingudes en termes de fets del domini. Aixi obtenim una

solucio6 al problema plantejat inicialment.

Exemple 29. Etapes de la representacio del coneixement en la creacié d’un
sistema expert medic

En cas que vulguem crear un sistema expert per a diagnosticar malalties, una possible
distribuci6 de les tasques per fer en cada etapa és:

1) Definici6 del problema: donar un diagnostic a un pacient a partir d'un conjunt de
simptomes i saber-lo justificar. Es pot limitar el sistema a una malaltia o un conjunt de
malalties.

2) Adquisici6é del coneixement: recollir informacié sobre la relacié entre simptomes i
malalties. Fer un conjunt d’entrevistes a experts en el domini (metges) per a esbrinar com
pronostiquen malalties.

3) Codificacio: es codificara el coneixement obtingut en els passos anteriors via regles
causals del tipus “Si es donen el simptoma X, el simptomay, ..., i el simptoma Z, llavors
és probable que el pacient tingui la malaltia M”.

4) Inferéncia: quan un pacient informi el sistema dels seus simptomes, el sistema expert
fara servir un motor d’infereéncia per a esbrinar quines de les possibles malalties és més
probable que tingui l'usuari i el perque (en cas que estigui malalt, és clar). En cas que el
sistema necessiti més informacio per a arribar a alguna conclusio, la demanara al pacient.

5) Interpretacio: el sistema recollira la informacié inferida en 1’apartat anterior i la pre-
sentara en un format que sigui entenedor per al pacient. En aquest cas, el sistema prepa-

raria una resposta en llenguatge natural per explicar al pacient la seva potencial malaltia
iun text breu que justifiqui aquest diagnostic.

2.4. Reptes de la representacio del coneixement

En les etapes que acabem d’identificar, apareixen diverses qiiestions interrela-
cionades sobre les quals cal prendre decisions:

e Com s’escull quin és el domini rellevant al problema? Com delimitar quin

coneixement queda dins i quin queda fora?

e Un cop triat el domini d’interés, quant coneixement s'ha

d’emmagatzemar? De quin tipus?
¢ Com s’adquireix aquest coneixement del domini?

e Quin ts es fara d’aquest coneixement? Es a dir, quin tipus d’inferéncies
s’han de realitzar per a resoldre el problema?
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e A partir de tots els punts anteriors, quin és ’esquema de representacioé més
adequat per al problema?

Totes aquestes qliestions ens serveixen per a adonar-nos de la complicada tasca
que representa escollir una bona representacié. Hem de fer émfasi que quan
parlem de coneixement, a banda de representar-lo, no ens hem de descuidar
en cap moment que també 1’haurem de processar.

A banda d’aquestes decisions, que son particulars per a cada problema, hi ha
una serie de reptes més generals que apareixeran en qualsevol problema de
representaci6 del coneixement que considerem: la impossibilitat de modelit-
zar-ho tot, el coneixement de sentit comu i el llenguatge natural. Abans de
continuar, estudiarem aquests reptes en més detall.

2.4.1. El problema de modelitzar el mén

L'éxit amb queé un problema pugui ser solucionat dependra directament de la
nostra habilitat a poder representar el coneixement sobre el mén relacionat
amb el problema. Tot i aixi, no hem d’oblidar que no treballarem sobre el mé6n
sin6d sobre una simplificacié d’aquest, que inevitablement sera imperfecta o

incompleta.

Per descomptat, modelitzar el mon sencer és una tasca de dimensions astro-
nomiques. Un volum d’informacié tan gran seria dificil d’emmagatzemar, i
molt ineficient el seu tractament computacional.

Per aquest motiu, generalment dissenyarem estructures i procediments per
tal de modelitzar-ne una part, un domini concret. De tota manera, malgrat
que és un objectiu terriblement ambicids, hi ha una varietat de projectes que
pretenen registrar gran quantitat de coneixement del mén en tots els seus
ambits. D’entre aquests, destaquem els projectes Cyc, ConceptNet, WordNet
(explicat préviament), The Knowledge Graph i Probase.

Cyc

Cyc és un projecte privat iniciat el 1984 en el si d'una empresa dels EUA. Des
d’aleshores, el projecte ha reunit milions de fets, conceptes, relacions entre els
quals, idees, regles, heuristics, etceétera. Alguns exemples del seu contingut sén
“Cada gos és un mamifer”, “Els gossos moren” o “Els animals de companyia
tendeixen a ser afables”. Tot aquest coneixement s’ha codificat mitjancant un
formalisme, el llenguatge anomenat CycL (basat en el llenguatge Lisp). Cal
destacar la publicaci6 en obert d’una part del projecte sota el nom d’OpenCiyc.

El projecte Cyc

Trobareu més informacié so-
bre el projecte Cyc a la pagina
web d’OpenCyc.



http://www.cyc.com
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Exemple 30. Definicié d’informacié en Cyc
La regla “Els gossos son mamifers” es defineix en CycL com:
(#Sgenls #SDogs #SMammals)

en que Dogs és la classe que representa els gossos, Mammals la classe que representa els
mamifers i genls és la relacié de generalitzacié/especialitzacié de CycL.

ConceptNet

ConceptNet és un projecte que neix dins del Massachusetts Institute of Tech-
nology (MIT), en el MIT Media Lab, amb la col-laboracié de nombrosos or-
ganismes i empreses d’arreu del mén. L'objectiu és descriure el coneixement
basic, cultural i cientific del mén que les computadores han de saber. El fruit
d’aquest treball és un immens graf on els vertexs representen conceptes i les
arestes les propietats que els relacionen. Actualment es troba en la seva versio

5 i es distribueix sota la llicencia Creative Commons.

Exemple 31. Definicié d’informacié en ConceptNet
La regla basica “All dogs are mammals” es defineix a ConceptNet com:

dog --(belongs to the collection of)--> mammals

The Knowledge Graph

The Knowledge Graph és un projecte de Google que té com a objectiu crear
una base de coneixement per a millorar els resultats del seu motor de cerca.
Aquest coneixement representara el mon a través de les entitats que el formen:
persones, llocs, pel-licules, etcétera, i també les relacions entre aquestes. Amb
aquest projecte, Google vol fer un pas endavant tecnoldogicament introduint
coneixement semantic dins la cerca. Aquest coneixement semantic permet,
entre altres coses, tenir informacié de context dels termes cercats pels usuaris
i utilitzar aquesta informaci6 per a desambiguar cerques, refinar-les o ampli-
ar-les.

Probase

Probase és 'homonim de The Knowledge Graph per a Microsoft. Probase és
una base de coneixement que conté coneixement general i de sentit comq,
i que té com a objectiu donar suport als programes informatics a entendre
millor la comunicacié humana. La seva base de coneixement, que conté prop
de tres milions de registres, es pobla automaticament a partir de milions de
pagines web que hi ha al Web i dels logs de cerca dels internautes.

2.4.2. El problema del sentit coma
Un acudit popular explica que el sentit comu és “el menys comu dels sentits”.

Fins i tot als éssers humans ens costa aplicar el sentit comu en totes les situa-
cions i podem arribar a cometre errades evidents.

El projecte ConceptNet

Trobareu més informacié so-
bre el projecte ConceptNet a
la pagina web de Conceptnet

El projecte The Knowledge
Graph

Trobareu més informacié sobre
el projecte a la pagina web:
The Knowledge Graph; i tam-
bé al blog d’aquest projecte.

El projecte Probase

Trobareu més informacié sobre
el projecte a la pagina web:
Probase.



http://conceptnet5.media.mit.edu/
http://conceptnet5.media.mit.edu/
http://www.google.com/insidesearch/features/search/knowledge.html
http://googleblog.blogspot.co.uk/2012/05/introducing-knowledge-graph-things-not.html
http://research.microsoft.com/en-us/projects/probase/
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Si volem evitar que un sistema intel-ligent cometi aquest tipus d’errades, hem
de codificar el coneixement de sentit comu relatiu al problema.

Vegem com a exemple un text de Marvin Minsky en qué parla sobre el sentit comu i el
raonament:

“Només en matematiques podem dir (sentencies com) «si a i b sén enters, llavors a +b =
b + a». Considerem ara un fet com «els ocells poden volar». Si pensem que el raonament
del sentit comu és el mateix que el raonament 10gic, llavors un creu que hi ha principis
generals d’aquest tipus, «si Joe és un ocell i els ocells poden volar, llavors Joe pot volar».
Considerem que en Joe és un estru¢ o un pingtii? Bé, si és aixi podem crear 1’axioma «si
Joe és un ocell i no és un estrug¢ ni un pingii, llavors en Joe pot volar». Per9, i si en Joe
esta mort? O té els peus enclavats?”

Hi ha dos factors que haurem de tenir en compte a I'hora d’intentar codificar

el coneixement del sentit comu:

El raonament

“El raonament és la capacitat dels humans de donar sentit a les coses per a establir i
verificar fets, i també per a canviar o justificar practiques i/o creences.”

Nikolas Kompridis, So we need something else for reason to mean (2000, pag. 271-295) [Tra-
ducci6 lliure]

e Hi ha una gran quantitat de coneixement de sentit comu i no és factible
representar-lo tot. Caldra triar-ne el conjunt minim suficient per a resoldre

el problema.

e Dot ser dificil identificar el coneixement de sentit comd, ja que és tan evi-
dent que acostuma a donar-se per assumit. Per tant, hi ha un risc elevat de
passar per alt aquest coneixement en I’esquema de representaci6. Caldra
fer un esfor¢ addicional per explicitar aquest coneixement durant la fase
d’adquisicio.

Exemple 32. Us del sentit comii en problemes de posicionament

Els problemes de posicionament (layout) consisteixen a escollir la ubicacié d'un conjunt
d’objectes (portes logiques en circuit, maquinaria en una fabrica...) en una superficie bi-
dimensional fitada. El posicionament ha d’optimitzar criteris com ara la mida o el ren-
diment del sistema global.

Hi ha algunes restriccions de sentit comu a I’hora de posicionar els objectes, com ara que
dos objectes no es poden superposar. Si ens oblidem de representar aquest coneixement,
podem obtenir solucions erronies al nostre problema. Per exemple, podriem obtenir com
a soluci6 optima “ubicar tots els objectes en la mateixa posici6”. Aquesta solucié clara-
ment minimitza la superficie ocupada i el temps de comunicacié entre objectes, perd no
es pot dur a la practica, ja que les lleis de la fisica impedeixen que dos objectes ocupin
el mateix espai simultaniament.
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2.4.3. El problema del llenguatge natural

Elllenguatge que utilitzem les persones com a mecanisme per a comunicar-nos
s'anomena llenguatge natural. Aquest nom s’utilitza en contraposicio als
coneguts com a llenguatges formals, com ara els llenguatges de programacio.

L'avantatge del llenguatge natural és la seva gran expressivitat: permet expres-
sar qualsevol cosa que es pugui representar simbolicament i, per tant, pot des-
criure fins i tot elements d’art, fotografies o emocions. Un segon avantatge és
la gran quantitat de coneixement que esta representat en llenguatge natural.

En conseqiiéncia, gran part dels primers estudis realitzats en el camp de la
representacio del coneixement estaven vinculats al llenguatge i a la cerca de
la informacio en el camp del llenguatge. La seva base eren les investigacions
realitzades durant decades en 1’analisi filosofica del llenguatge.

Malauradament, la poténcia del llenguatge natural genera un gran inconve-
nient: 'ambigiiitat. Una frase o paraula és ambigua quan admet més d'una
interpretaci6 possible. En aquests casos, per a triar la interpretaci6 correcta cal

basar-se en el context de la frase, que normalment queda implicit.

Exemple 33. Ambigiiitat del llenguatge natural
La frase segiient:
“En John va veure en David al bosc amb els binocles”

té dues interpretacions possibles: la primera, que en John a través dels binocles va veure
en David. Pero en tenim una segona de possible: en John va veure en David, que porta-
va uns binocles. Per tant, ens falta coneixer el context per a saber a qui pertanyen els
binocles.

L’'ambigiiitat és el motiu pel qual els esquemes de representacié es basen en
llenguatges formals i no en el llenguatge natural. L'Gs del llenguatge natural
se centrara majoritariament en la interacci6é persona-ordinador, o bé en la fase

d’adquisici6 del coneixement.

El processament del llenguatge natural (NLP®) és 1’ambit de la IA dedicat a
la recerca sobre la comprensio i el tractament del llenguatge natural. Princi-
palment, les téecniques de processament de llenguatge natural pertanyen a les
disciplines d’aprenentatge automatic i de mineria de dades’ i contribueixen
al desenvolupament de meétodes de resolucio6 de tasques com sumaritzacio au-
tomatica, cerca de resposteslo, traduccié automatica, identificacié d’entitats'’,
desambiguaci6 lingiiistica...

Llenguatge natural i
llenguatges formals

Llenguatge natural: llenguat-
ge produit espontaniament
pels éssers humans, les re-
gles del qual deriven de I'Gs.
S’utilitza en la comunicacié
humana.

Llenguatges formals: llen-
guatges artificials definits a
partir d’'un conjunt de conven-
cions i regles que permeten
una comunicacié precisa.

®pe I'angles, natural language pro-
cessing.

OFn angleés, data mining. ‘

(9gn angles, question answering. ‘

(D angles, named-entity recogni-
tion.
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2.5. Els esquemes logics

La logica matematica defineix molts formalismes diferents per a codificar fets
i propietats. Cada formalisme ofereix una certa capacitat expressiva per a re-
presentar el coneixement en expressions anomenades formules. A més, cada
formalisme estableix unes regles de calcul o inferéncia que permeten com-
binar férmules per a extreure conclusions a partir del coneixement existent.

El procés d’'inferéncia té un cost computacional que pot arribar a ser molt
elevat i fer que no sigui factible raonar sobre una base de coneixement. Aquest
cost esta directament lligat a dos factors:

e Lamida de la base de coneixement: com més coneixement guardem, més

costos és raonar-hi.

e L'expressivitat del formalisme l0gic: com més expressiu és el formalisme,
les regles de calcul son més flexibles i, per tant, hi ha moltes més formes
d’aplicar-les.

L'eleccio del formalisme logic apropiat per un problema necessariament
és un compromis. Cal cercar un equilibri entre 1'expressivitat (per a
poder representar el coneixement necessari) i l'eficiéncia del procés

d’infereéncia (per a poder raonar-hi rapidament).

En I'ambit de la representaci6 del coneixement, un formalisme logic que
s'utilitza freqiientment és la logica de primer ordre (LPO), ja que permet ra-

onar tant sobre objectes individuals com sobre conjunts d’objectes.

Un dels components fonamentals de les formules en LPO sén els termes. Un
terme pot ser:

e Una variable, (x, y, z...), que pot prendre diferents valors.

e Una funcié d'un o més arguments (suma(x,7), pare(z), poténcia(x,2,y),...),
en queé cada argument pot ser una constant, variable o una altra funcio.

Una constant'® (peter, 2, blue...), que pot fer referéncia a un objecte del
domini o al valor d’un atribut d'un objecte.

Els termes es poden relacionar entre si i definir predicats. Un predicat esta
format per un simbol (que indica el tipus de relacié entre els termes) seguit
de 0 o més termes. Per exemple, el predicat Loves(john, mother(x)) estableix

Lectura complementaria

Per a comencar la indagaci6
en el camp del processament
del llenguatge natural, un
bon llibre de referencia és:

C. D. Manning; H. Schiitze
(1999). Foundations of statisti-
cal natural language processing.
Cambridge: MIT Press.

Indecidibles

Hi ha formalismes logics en
queé el procés de calcul pot ser
tan costés que no hi ha garan-
tia que s’acabi: el procés es po-
dria quedar calculant indefini-
dament sense arribar a donar
cap respostal!

(12| es constants es poden veure
com un cas particular de funcié
amb 0 arguments.
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la relacié Loves entre els termes john i mother(x). Aquest predicat, doncs, ens
podria servir per a codificar que “En John estima la mare de x” (on no sabem
qui és x).

La interpretaci6é que fem d’un predicat, és a dir, el significat que donem als
simbols de predicat, de funci6, les constants, etc. i la correspondéncia entre
aquests i el mon real ens dira si el predicat és cert (1) o és fals (0).

Els predicats es combinen en férmules mitjancant connectives logiques, com
ara la conjuncio (A, també anomenada and o i-logica), la disjunci6 (v, també
anomenada or o 0-l0gica), 1a implicaci6 (—) i la negaci6 (). Un exemple podria
ser: “En John estima la Lucy pero no la germana de la Gemma”:

Loves (john, lucy) A-Loves (john, sister (gemma))

La interpretacié d'una férmula es calcula a partir de la interpretacié de cadas-
cuna de les seves subexpressions, com es pot veure en la taula segiient:

Taula 3. Taula de veritat de connectives logiques: conjuncid, disjuncié, implicaci6 i negacié

A B ArB AvB A—B -A -B
0 0 0 0 1 1 1
0 1 0 1 1 1 0
1 0 0 1 0 0 1
1 1 1 1 1 0 0

Finalment, a les formules també es poden afegir quantificadors, que especi-
fiquen el valor que prenen les variables que hi apareixen. Hi ha dos tipus de
quantificadors:

e Existencial (3), que indica que la férmula és certa per a algun valor de
la variable. Per exemple, per a indicar que “En John és estimat per alga”,
utilitzariem la féormula segtient:

Jx: Loves (x, john)

e Universal (V), que indica que la férmula és certa per a qualsevol valor de la
variable. Per dir que “En John estima tothom que és estimat per en Peter”:

Vx: Loves (peter, x) — Loves (john, x)
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2.5.1. La implementacié

Prolog és un dels llenguatges més utilitzats en la representacié d’esquemes
logics. Des de la seva creacid el 1972 per A. Colmerauer i P. Rousell, aquest
llenguatge ha contribuit substancialment a 1'evoluci6 de la IA.

Un esquema Prolog consta de dos elements: fets (predicats que son certs) i re-
gles (patrons del tipus “si es compleixen un conjunt de condicions, es pot afir-
mar aquest predicat”). L'esquema respondra a qiiestions plantejades en forma
d’un o més objectius, predicats on algun dels seus arguments poden ser varia-
bles. Prolog utilitzara els fets i les regles per a trobar una assignaci6 possible de
valors a les variables que fan cert el predicat (resposta “Yes”) o concloure que
el predicat és fals per qualsevol valor de les variables (resposta “No”). Interna-
ment, s'utilitza un algorisme de backtracking (tornada enrere) per a considerar
totes les possibles combinacions de valors de les variables.

Exemple 34. Definicié de fets utilitzant Prolog

Considerem el domini de les relacions familiars. Primer definirem un conjunt de fets.
gender (sarah, female).

gender (peter, male).

gender (john, male).

parent (sarah, john).
parent (sarah, peter).

La part dreta d'una regla indica les condicions que s’han de complir i és una
llista de predicats separada per comes. A la part esquerra hi ha un tnic predicat,

el predicat que sera cert si es compleixen totes les condicions de la part dreta.

Exemple 35. Definicid de predicats en Prolog i resolucié de consultes

A continuaci6 definim un conjunt de predicats per especificar qué és una persona, que
és una mare i queé és un germa:

e si X és el progenitor d'algd, és una persona:

person (X) :- parent (X, ).

* si X és el progenitor d'algti i és una dona, és la seva mare:
mother (X,Y) :- parent(X,Y), gender (X, female).
e X iY sén germans si tenen un progenitor Z comu:
sibling(X,Y) :- parent(Z,X), parent(Z,Y).

Aleshores, el sistema seria capa¢ de respondre a les qiiestions segiients:

person (sarah) Resposta: Yes
mother (X, peter) Resposta: Yes (X = sarah)
sibling (peter, sarah) Resposta: No

Una caracteristica molt particular de Prolog és que els valors poden ser llis-
tes d’elements: seqiiencies d’elements entre claus i separades per comes, com
ara [ ] (llista buida) , [2], [3, 17, 1, 3, 45]. El tractament de llistes en Prolog

Convencions de Prolog

En Prolog qualsevol cadena
que comenca per majiscula es
considera una variable: un sim-
bol que pot prendre qualsevol
valor. Els noms dels predicats i
funcions han de comencar ne-
cessariament per mindscula.
Fixeu-vos que la convenci6 és
diferent de I'habitual en logica
de primer ordre, on els predi-
cats s’escriuen en majuscula i
les funcions, constants i varia-
bles en mindscula.
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s’acostuma a fer recursivament: tractant el cas de la llista buida per una ban-
da, el primer element de la llista posteriorment, i es continua tractant la resta
d’elements de forma recursiva.

Exemple 36. Tractament de llistes en Prolog

Si definissim el predicat segiient per indicar si algun dels elements de la llista del segon
parametre és un ancestre del valor passat en el primer parametre, “Generar una llista
ordenada dels ancestres femenins de X”:

ancestors (X, []) :- \+ mother (X, ). (X has no mother)
ancestors (X, [ First | Rest ]) :-
mother (First, X), (Add X's mother as the first element)
ancestors (First, Rest). (Repeat recursively)

Aleshores, el sistema podria respondre a les preguntes segiients:

ancestors ( sarah, X ). Resposta: Yes (X = [] )
ancestors( john, Y ). Resposta: Yes( Y = [sarah] )
ancestors ( peter, [Y, Z] ). Resposta: No

2.6. Els esquemes basats en xarxes

A diferéncia de la representacio logica, que es destina a la recerca del raona-
ment, els esquemes basats en xarxes estan principalment destinats a forma-
litzar el coneixement que les persones usen en el seu moén. Per aquesta rag,
aquest tipus de representacio6 apareix de la ma de lingiiistes i psicolegs en tre-

balls que tenen com a finalitat la comprensi6 del llenguatge natural.

Una altra apreciaci6 respecte a la representacio logica, és que aquesta pretén
assignar valors verdaders (valor que indica en quina mesura una declaraci6 és
veritat) a les expressions logiques basades en la interpretacié del mén. Aquest
fet provoca que la representaci6 logica no sempre és suficient per a respondre
questions com ara: “De que esta fet el cautxa?”.

Pel que fa a la seva forma, la representaci6 en xarxa sosté el coneixe-
ment per mitja d'una estructura de graf, en que els vertexs representen
objectes o conceptes del domini del problema (per exemple el “cotxe” o
el color “vermell”) i els arcs representen normalment relacions o asso-
ciacions entre aquests (per exemple “el cotxe és de color vermell”). Tant
els arcs com els vertexs poden estar anotats amb etiquetes que aporten
informaci6 addicional.

Els exemples més coneguts d’esquemes basats en xarxes son les xarxes seman-
tiques, els grafs conceptuals i les ontologies.

Recordem

Recordem que un graf etique-
tat és un graf que té associa-
da informacié als seus arcs (o
arestes) mitjancant una etique-
ta que conté qualsevol tipus de
dades o informacié (util.
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2.6.1. Les xarxes semantiques

Per a entendre queé sén les xarxes semantiques'’, cal parlar primer de lingiis-
tica. L'analisi lingliistica esta dividida majoritariament en cinc camps d’estudi:

El fonologic, en qué s’estudia com s’assigna el so a les paraules.

e FEllexicologic, en que s’analitza com es categoritzen les paraules segons la
morfologia.

e El sintactic, en que s’estudia com es valida 'ordre i estructura de les pa-

raules en una frase.

e El semantic, centrat en com s’assigna un significat a les paraules.

e El pragmatic, en que s’estudia com s’extreu la intenci6 d'as de les paraules

en un context concret.

En aquest ambit, les xarxes semantiques volen proveir representacions de co-
neixement per a I’estudi de la semantica. La semantica intenta descriure el sig-
nificat de les paraules (permet desambiguar-ne el sentit, en cas d’ambigiiitat)
i les condicions en que els significats poden interactuar per ser compatibles

amb els altres aspectes del llenguatge.

El significat d'un concepte es defineix a partir de les relacions cap a
altres conceptes. D’aquesta manera, som capacos d’inferir coneixement

per mitja de relacions apropiades com ara is a i instance of.

Per tant, el coneixement que mantenen les xarxes semantiques son definicions
de conceptes a més de les relacions entre elles. Aparentment, aquest és un patr6
d’estructura molt simple, pero ha estat utilitzat amb exit per a la construccio
de moltes xarxes complexes, com és el cas del projecte WordNet, i la versio
europea corresponent, I’EuroWordnet.

Moltes d’aquestes xarxes han estat proposades com a models de representacio
de mapes conceptuals i mentals. Per contra, d’altres s’han proposat com a
components per a la comprensio del llenguatge en sistemes de raonament.

Exemple 37. Xarxa semantica amb informacié sobre ocells

El grafic que acompanya aquest exemple (il-lustraci6é 4) és una mostra extreta de la xar-
xa semantica desenvolupada per A. Collins i R. Quillian (1969) en la seva recerca sobre
I’emmagatzemament d’informacié humana. Es un bon exemple per a exemplificar com
la jerarquia de I'estructura té la capacitat de donar respostes. Es a dir, podem trobar la
resposta a les preguntes segiients: “Pot un canari cantar?”, “Es un canari un ocell?”, “Pot
un canari volar?” o “Respira un canari?”.

(3)Les xarxes semantiques consti-
tueixen una representacié idonia
per a la visualitzacié del coneixe-
ment.
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Il-lustracié 4. Xarxa semantica

Breathe
. has i
Animal —— »| Skin
%
Fly is a isa Move
'Ca*
has
Wings |« Bird Fish
has
Feathers
isa isa
Fly cannot can Sing
v\ /v
Ostrich Canary
Tall is s ™1 Yellow

Estudis fets sobre com els humans emmagatzemen informaci6 revelen que
utilitzem nivells d’abstracci6, on cadascun conté les propietats que esperem
que siguin generalitzades. Aixi doncs, els éssers humans fem servir de forma
interna coneixement heretable. Davant aquest coneixement, la xarxa seman-

tica és un mecanisme idoni per a la seva representacio.

Exemple 38. Nivells d’abstraccio

La il-lustraci6 4, a més, ens exemplifica un estructura amb la repartici6é de la informa-
ci6 en diferents nivells d’abstracci6. En comptes d’emmagatzemar individualment totes
les caracteristiques al “canari”, tenim que la caracteristica de poder “respirar” i “mou-
re” esta al nivell d’“animal”. Aixi també podem incloure el coneixement del “peix” en
Iestructura, ja que és una especificacié d’“animal”.

Vegeu també

El mecanisme de generalitza-
cié i especialitzacio s’explica
amb més detall en el subapar-
tat 1.3.6 d’aquest modul di-
dactic.
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2.6.2. Els grafs conceptuals

Estructuralment, un graf conceptual és un graf finit i connex que té la pro-
pietat de ser bipartit. Els vertexs del graf poden ser conceptes o relacions con-
ceptuals. Aquest tipus de representacié no associa etiquetes als arcs, sind que
son els vertexs de relacions conceptuals que representen les relacions entre els
conceptes. Aixi, els vertexs de conceptes només tindran arcs cap a vertexs de
relacions conceptuals, i també a la inversa. D’aquesta manera es garanteix la
propietat bipartida del graf.

Els vertexs concepte representen objectes concrets o abstractes del mén ca-
racteritzats per la nostra capacitat per a formar-ne una imatge en les nostres
ments. Poden incloure tant conceptes generals, per exemple avio, telefon o
hotel, com instancies (objectes més especifics), I’avié Boeing 747 amb ntimero
de serie XW63783736E o I'hotel Ritz de Paris.

Els vertexs relacié conceptual indiquen una relacié que involucra un o més
conceptes. L'avantatge de no utilitzar etiquetes en els vertexs és que aixo sim-
plifica la representaci6 de relacions amb qualsevol aritat (nombre de partici-
pants en una relaci6). Aixi doncs, una relaci6 n-aria esta representada per un

node conceptual connectat amb n vertexs.

Un sistema basat en aquest tipus de representaci6 estara format per un con-
junt de grafs, on cadascun representa una unica proposicio. Les proposicions
representen part del coneixement del domini.

Exemple 39. Graf conceptual

La il-lustracié S representa un graf conceptual senzill de la proposicié “un ocell té plo-
mes”. En canvi, la il-lustracié 6 i la il-lustracié 7, afegeixen una mica més de complexitat.
En concret, el graf conceptual 2 representa “1’ocell pot volar amb les ales”. Fixeu-vos que
“volar” es relaciona conceptualment amb “ocell”, ja que és 1’agent de 1’accié. També es
relaciona amb “ales”, en que aquestes son 1’objecte de vol. D’altra banda, el graf concep-
tual 3 defineix que canari és un tipus d’ocell que és groc i canta.

Il-lustracié 5. Graf conceptual 1

Bird —» Feathers

Il-lustracié 6. Graf conceptual 2
Goede—] 7y f—>(Quee>—>

Wings

Bird

Grafs bipartits i grafs
connexos

Recordem que un graf G =
(V,A) és bipartit si hi ha una
particié del conjunt de vertexs,
és a dir, si es poden separar en
dos conjunts disjunts V; i V, de
manera que les arestes només
connecten vertexs d’un con-
junt amb vertexs de I'altre.

Un graf G = (V,A) és connex si
per a cada parell de vertexs u

i vde G, hi ha un cami entre u
iv.
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Il-lustracié 7. Graf conceptual 3

14— Sing —> Sound

Bird: tweety

— Yellow

La teoria associada als grafs conceptuals inclou un conjunt d’operacions per a

facilitar la creaci6 de nous grafs a partir dels existents. Les operacions son: la
copia, la unio, la restricci6 i la simplificaci6. La il-lustracié 8 mostra I’operacio
d'unié entre els grafs conceptuals 1 i 2.

Il-lustracié 8. Exemple d’unié dels graf conceptuals 1 i 2

4— Fly —» Wings
Bird —> Feathers

Els exemples vistos de grafs conceptuals demostren com n’és de senzill repre-

sentar objectes i les seves caracteristiques (en angles conjunctive concepts). En
canvi, no hi ha cap mecanisme estandard establert per a representar la negacio
o la disjunci6. Alguns autors proposen utilitzar la relacié unaria “negation”
associada a una proposicio.

Exemple 40. Operacid de negacioé en grafs conceptuals
La il-lustracié 9 mostra la proposicié “L’estru¢ no pot volar tot i que té ales”.

Il-lustracié 9. Operaci6 de negacié

Preposition:

4— Fly —» Wings
Ostrich —» Feathers

2.6.3. La implementaci6

Els exemples d’esquemes de representacié que hem mencionat en aquest sub-
apartat (2.6) s6n utilitzats de manera molt variada: per a la recollida de conei-
xement per a la consulta humana, o bé per a la consulta, creacid, modificacid
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o inferéncia automatica. Alhora, també, sén aplicats en molts dominis com
per exemple en l'estudi del llenguatge (bases de coneixement léxic), la web
semantica o fins i tot la detecci6 de plagi.

Aquesta varietat d’usos és tan gran que ha provocat la proliferaci6 de molts
llenguatges de programacio destinats a la implementaci6 d’esquemes de repre-
sentacié. D’aquests llenguatges, cal distingir els que sén de proposit especific,
com és el cas del llenguatge CycL creat pel projecte Cyc (vegeu el subapartat
1.3.1), dels que so6n de proposit general, com el Semantic Network Processing
System (SNePS) o el Lisp.

Per il-lustrar com s’utilitzen aquests llenguatges, veurem com s’'implementa
una xarxa semantica en Lisp. La implementaci6 és senzilla, i a més hi ha di-

versos estils per a fer-ho.

Exemple 41. Xarxa semantica implementada en Lisp

El seglient codi Lisp és la implementacié de I'’exemple 37 del subapartat 2.5.1 (xarxa
semantica sobre ocells). Primer de tot, es defineix la funcio per a crear relacions d’heréncia
entre conceptes (entities) de primer nivell (funcié isa), i tot seguit per a afegir atributs
(funci6 attr):

(defun isa (entityl entity2)
(setf (get entityl 'isa)
(cons entity2 (get entityl 'isa))))

(defun attr (entity attribute wvalue)
(setf (get entity attribute)
(cons value (get entity attribute))))

Tot seguit, codificarem el coneixement propi de I'exemple utilitzant les funcions defini-
des anteriorment:

(attr 'animal 'can 'breathe)
(attr 'animal 'can 'move)
(attr 'animal 'has 'skin)
(attr 'bird 'can 'fly)

(attr 'bird 'has 'wings)
(attr 'bird 'has 'feathers)
(isa 'bird 'animal)

(isa 'fish 'animal)

(attr 'canary 'can 'sing)
(attr 'canary 'is 'yvellow)
(isa 'canary 'bird)

(attr 'ostrich 'cannot 'fly)
(attr 'ostrich 'is 'tall)
(isa 'ostrich 'bird)

Un cop tenim tot el coneixement creat i codificat, dotarem la representacio6 de la funci-
onalitat per a accedir-hi, on podrem consultar per a cada concepte els seus atributs, fins
i tots els que s’hereten.

(defun get-attr (entity attr)
(append (get entity attr)
(get-from-parents (get entity 'isa) attr)

(defun get-from-parents (parents attr)
(cond ((null parents) nil)
((atom parents) (get-attr parents attr))
(or (get-from-parents (car parents) attr)
(get-from-parents (cdr parents) attr)

)
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(defun entity-attr-value (entity attr value)
(consp (member value (get-attr entity attr))

)

(defun gquestion-isa (entity parent)
(consp (member parent (get-attr entity 'isa))
)

Ara ja estem en disposicié de fer consultes:

e Un canari pot volar?

(entity-attr-value 'canary 'can 'fly)

e Un ocell té pell?

(entity-attr-value 'bird 'has 'skin)

e Un canari és un animal?

(question-isa 'canary 'animal)

També cal destacar la proliferacié d’eines especifiques per al tractament
d’ontologies, fruit de 'augment els tltims temps del seu us, en bona part per
'aplicacio a la web semantica. Veureu més exemples relacionats amb ontolo-
gia i web semantica en el proper modul didactic.

2.7. La representacio estructurada

Tot i que la representacié estructurada es classifica com un altre tipus
d’esquema de representacio, no deixa de ser una variant de la representacio
en xarxa. En concret, la representacio estructurada és un graf ampliat en que
els vertexs passen a ser estructures complexes amb una col-leccié6 de camps

anomenats slots.

Els slots permeten representar valors que poden anar d'un simple namero fins
a un procediment que realitza una tasca en particular. Els slots també poden

contenir punters, €s a dir, referéncies a una altra representaci6 estructurada.
Els marcs i els scripts son exemples d’aquesta representacio.

2.7.1. Els marcs

Molts cops el coneixement requereix ser organitzat en unitats més comple-
xes que simples vertexs per a que puguin representar situacions o objec-

tes ben coneguts del domini. Aquestes unitats complexes de coneixement

s’anomenen marcs.
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Marcs

Minsky (1975) descriu un marc de la manera segiient: “Quan alga es
troba en una nova situacié (o canvia substancialment la seva perspec-
tiva sobre un problema), selecciona des de la seva memoria una estruc-
tura anomenada marc (frame). Un marc és un framework guardat en me-
moria que es pot adaptar per a ajustar-se a la realitat canviant-ne detalls,
segons que sigui necessari”.

Segons Minsky els humans treballem amb estructures que recordem de la nos-

tra experiéncia passada i que ajustem a les noves situacions.

Exemple 42. Definiciéo d’un marc relacionat amb lloguer de cotxes

Qualsevol persona que tingui experiéncia a conduir un cotxe probablement pot haver
conduit més d'un cotxe en la seva vida. Per aix0 si mai n’ha de llogar un, no tindra cap
problema a saber-lo conduir.

Quan l'empresa de lloguer de vehicles fa entrega del cotxe, el llogater espera trobar-hi
unes portes d’accés, un seient per al conductor i per a la resta de passatgers, un volant,
uns pedals de gas i fre, etc. Perd també percep el color del cotxe, la posicié del retrovisor
i dels comandaments de les llums, etc. A més, recordara les instruccions de com s’omple
el diposit de gasolina: accionar la palanca de sota el volant, desenroscar el tap exterior
del diposit, etc. Tots aquests detalls son organitzats dins d’'una estructura conceptual que
representa un cotxe generic.

La figura segiient mostra com un cotxe de lloguer pot ser representat per un marc en que
es descriuen cadascuna de les caracteristiques. Veiem clar que el cotxe de lloguer és una
especialitzaci6 de la classe Cotxe, i inclou slots per detallar 1'Gs, el segment, les parts que
el componen i, a més, els passos per a carregar-lo. Recordem que els slots poden contenir
valors (com ara 1'Gs, el segment i el canvi), punters a altres marcs (com és el cas del motor
electric), i també procediments, en aquest cas “com carregar d’electricitat”.
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Il-lustracié 10. Marc que descriu un cotxe de lloguer

( rental company ) _,( motorbike rental 1
superclass: company superclass: motorbike
location: office engine displacement: 125-650 cc
has: motorbike rental wheels: 2
has: car rental use: driving
J

v

) .
rental car —> ( electric motor 1
superclass: car superclass: motor
use: driving power: alternating current
segment: C
part: electric motor

part: automatic gear
charging:

1) Locate the nearest public charge point

2) Park the car

3) Present the access card to the charge point reader

4) To start charging, connect the cable to the charge point

5) To end charging, hold the access car to the charge point reader
6) Disconnect the cable from the car and then from the charge point

Cada marc individual es pot veure com una estructura de dades que conté la
informacio rellevant de les seves caracteristiques estereotipades. Els slots en un

marc contenen informaci6 com la segiient:
¢ Identificador del marc.

e Relacions cap a altres marcs. En 1'exemple d’aquest subapartat el cotxe de
lloguer és una instancia especial de Cotxeil’empresa de lloguer també lloga

motos.

e Restriccions d’integritat. Condicions que determinen si un nou objecte
encaixa en l'estereotip definit pel marc (principis). Per exemple, la moto

de lloguer té una cilindrada entre 125 i 650 centimetres cabics.

e Informaci6 procedimental per a I'Gs de les estructures descrites. Es un me-
canisme per a incrementar la capacitat expressiva del marc.

e Informaci6 per defecte del marc. El valor d’aquest slot es fa servir per de-
fecte quan no s’informa del contrari. Per exemple, la moto té dues rodes.

¢ Informacié d'una instancia nova. Seran valors que no estan especificats
fins que es doni una instancia particular. Per exemple, el Segment del cotxe
no cal especificar-lo en la definicié de Cotxe.
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Exemple 43. Slot amb informacid procedimental

En comptes d’escriure un valor directament en un slot, el grafic segiient ens mostra com
els slots area i perimetre sén procediments que permeten obtenir un valor quan es neces-
sita. Amb aquest mecanisme podem modificar la longitud del rectangle i sempre obtin-
drem l'area associada al nou valor correctament.

Il-lustracié 11. Slots amb informacié procedimental

4 N
rectangle
superclass: polygon
length: 8cm
breadth: 5cm
area: procedure(x) = length(x) - breadth(x)
perimeter: procedure(x) = 2 - (length(x) + breadth(x))
- J

Per concloure, recordarem que els marcs son utils per a simular el co-
neixement de sentit comu, coneixement generalment conegut i estere-
otipat que ens permet detallar totes les caracteristiques tipiques del que
es modelitza.

La divisi6 explicita entre relacions i atributs (slots) és una propietat avantat-
josa que té el marc respecte d’altres esquemes de representaci6. Cal destacar
també la possibilitat de descripci6 de la seva semantica a partir de la mateixa
estructura.

Pero, tot i estar davant d’una representacié que proveeix un metode natural
per a representar entitats estereotipades, classes, heréncia i valors per defecte,
G. E Luger i W. A. Stubblefield avisen dels problemes encara no resolts que pre-
senten els llenguatges de programacio per la seva organitzaci6é. Un d’aquests
problemes té relaci6 amb I’heréncia i es manifesta quan una instancia no pot
heretar un dels seus slots d'una superclasse. En aquest cas 1'usuari ha de decidir
com s’ha de procedir: ha de triar si cal cancel-lar I’slot en concret o només el

valor que hauria de contenir.

2.7.2. Els scripts

Scripts

G. E Luger i W. A. Stubblefield (1998) defineixen l’script14 com: “Una
representacio estructurada que descriu una seqiiéncia estereotipada

d’esdeveniments en un context particular”.

Estem davant, doncs, d’una estructura que té com a objectiu la descripci6 de
situacions tipiques per mitja de la representacié de seqiiencies dels esdeveni-

ments que hi succeeixen.

(9gp catala, guié. ‘

Lectura complementaria

L'script va ser dissenyat origi-
nariament per R. Schank i R.
Abelson:

R. Schank; R. Abelson
(1977). Scripts, plans, goals
and understanding: An inquiry
into human knowledge structu-
res. Erlbaum.
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La seva representacié és una ampliacié dels marcs, on els seus objectes
s’estructuren de manera que es pugui donar ordre a les accions que esperem
que passin en aquella situacio, i els canvis d’estat que s’hi produeixen.

Exemple 44. Us de scripts per a dinar en un restaurant

R. Schank i R. Abelson proposen un exemple molt aclaridor d'ts d"un script. Imaginem la
seqliencia d’escenaris possibles que tenen lloc quan una persona dina en un restaurant:

e Primer la persona entra dins del restaurant.
e Seguidament demana el menjar al cambrer.
e Tot seguit I'hi porten i se’l menja.

e [ finalment se’n va del restaurant.

Com hem vist en aquest 'exemple, el conjunt d’escenaris serveix per a or-
denar i dividir la seqiiéncia d’esdeveniments que tenen lloc en una situacio,

pero cal, a més, descompondre’ls en més detall, pel que fa a accions i canvis

.1s N . N . 1
d’estat. Per a fer-ho s'utilitzara la teoria de dependéncies conceptuals', teo-
ria enfocada a representar el coneixement dels esdeveniments que apareixen
en les frases en llenguatge natural, i que facilita la inferéncia de coneixement

independentment del llenguatge en qué siguin expressades.

La representacié de les dependeéncies conceptuals d'una frase es construeix
amb el significat que correspon a les paraules que apareixen en la frase. Es a
dir, es separa el significat de les paraules. Aixi, tindrem que dues frases amb el
mateix significat tindran una tnica representaci6. S'utilitzaran les transicions
conceptuals, formalisme per a modelitzar objectes i accions del moén, per a
representar de forma unica el significat de les frases.

Exemple 45. Script relacionat amb una transicié conceptual
Per a descriure 1’accié que un client fa en un restaurant per arribar a la taula, hi ha una
gran diversitat de frases possibles: “el client caminara cap a la taula”, o també “el client

es desplacara fins a la taula”, etc.

Totes les frases anteriors tenen el mateix significat. Aixi, per a representar-les, utilitza-
rem la transicié conceptual PTRANS destinada a les accions de moviment:

client PTRANS client to table

A més de PTRANS, també hi ha MTRANS, utilitzada per a accions de transfe-
réncia com “donar” o “agafar”; ATRANS, ttil per a les accions que representen

accions mentals, entre d’altres.

Exemple 46. Descripciéo d’un script per a un restaurant

El diagrama segiient mostra un script que representa un restaurant amb totes les accions
que hi passen quan un client hi entra per menjar.

(9 angles, conceptual depen-
dency.

Lectura complementaria

Si voleu aprofundir més en

la teoria de les dependéncies
conceptuals us recomanem la
lectura segtlient:

R. Schank (1969). “A con-
ceptual dependency par-

ser for natural language”.
COLING ’69 Proceedings of the
1969 conference on computa-
tional linguistics (pag. 1-3).
Sang-Saby, Suécia.

Reflexio

Estem davant d’un tipus de re-
presentacié canonica del llen-
guatge natural que pot ser
processat pels ordinadors.
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Script RESTAURANT
Track: Coffee Shop

Props:
Table
Menu
F = Food
Check
Money

Roles:
S = Customer
W = Waiter
C = Cook
M = Cashier
O = Owner

Scene 1: Entering

S PTRANS S into restaurant
S ATTEND eyes to tables

S MBUILD where to sit

S MOVE S to sitting position

Entry conditions:
S is hungry
S has money

Results:
S has less money
O has more money
S is not hungry
S is pleased (optional)

Scene 2: Ordering (S asks for menu)

S MTRANS signal to W
W PTRANS W to table

S MTRANS ‘need menu’ to W
W PTRANS W to menu

W PTRANS W to table
W ATRANS menu to S

/

S MTRANS food list to CP (S)
*S MBUILD choice of F

S MTRANS signal to W

W PTRANS W to table

S MTRANS ‘I want F’ to W

S

W PTRANS W to C
W MTRANS (ATRANS F) to C

(Menu on table) (W brings menu)
S PTRANS menu to S

C MTRANS ‘no F'to W

W PTRANS W to S

w MTRANS ‘no F’'to S

(go back to *) or

(go to Scene 4 at no pay path)

C DO (prepare F script)
to Scene 3

Scene 3: Eating

CATRANS F to W
WATRANS F to S
S INGEST F

(Option: Return to Scene 2 to order more;
otherwise, go to Scene 4)

\

Scene 4: Exiting

S MTRANS to W
(W ATRANS check to S)

_

W MOVE (write check)

W PTRANS W to S

W ATRANS check to S

S ATRANS tip to W

S PTRANS StoM

S ATRANS money to M

S PTRANS S to out of restaurant

(No pay path)

L'script es compon dels elements segiients:

1) Les condicions d’entrada'®, que s’han de satisfer perqué es pugui iniciar

U'script.

Exemple 47. Condicions d’entrada en el restaurant

S is hungry
S has money

2) El resultat'’; és un conjunt de condicions que sén certes quan I'script fina-

litza.

(9 angles, entry conditions.

7gp angles, results.
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Exemple 48. Resultats en el restaurant

has less money
has more money
is not hungry
is pleased (optional)

0 n O n

3) Les propietatslg; son els objectes involucrats en la situacié que es descriu. (®En angles abreujades, props.

Exemple 49. Propietats en el restaurant

Tables
Menu

F = Food
Check
Money

z . . . . . 2 19 >
4) Els rols'"; son les diferents entitats o persones que intervenen en la situaci6  "”En angles, roles.
descrita.

Exemple 50. Rols aplicables al domini del restaurant

S = Customer
W = Waiter

C = Cook

M = Cashier
O = Owner

< 20 ~ . N . . 20 <
5) Els escenaris™; son les diferents seqiiencies d’esdeveniments que tenen lloc ©@9%n angles, scenes

en 'script.

Exemple 51. Escenaris del restaurant

Scene 1: Entering
Scene 2: Ordering
Scene 3: Eating

Scene 4: Exiting

L'script és un metode de representacio a cavall entre la representacio estructu-
rada i la procedimental (representaci6 que descrivim en el subapartat segiient).
Per aix0 avisem que en la bibliografia trobareu alguns autors que el classifi-
quen d'una manera o d'una altra.

2.8. La representacidé procedimental

Les arquitectures d’aquest tipus codifiquen el “com fer alguna tasca”, i mo- Vegeu també

delitzen aixi el coneixement procedimental, que ja hem definit. En altres pa-
Vegeu la definicié de coneixe-

raules, representa les habilitats que conté el coneixement, com per exemple ment procedimental que pro-

conduir un cotxe, anar amb bicicleta, etc. En definitiva, la representacié pro- posem en aquesta assignatura
en el subapartat 1.3.3 d’aquest
cedimental inclou tot el que comporti detallar els passos per a portar a terme modul didactic.

una tasca.
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Aquesta és una de les téecniques més utilitzades per a representar coneixement,
ja que té ’avantatge que no solament codifica els fets, sin6 també la seqiiéncia
d’operacions. Pero aquest avantatge és també una debilitat, pel fet de tenir
intrinsicament entrellacat el coneixement i la seva manipulacio.

Podem veure els llenguatges de programacié com els mecanismes naturals per
a la codificaci6 del coneixement procedimental, a més dels metodes basats en
regles.

Exemple 52. Representacié procedimental d’objectes grafics

La infografia és un dels camps on el disseny grafic i la informatica coincideixen per a
treballar plegats. La uni6 de les dues tecnologies ha produit un salt espectacular en el
camp de I'animaci6 i el cinema.

En aquest camp, treballar amb grafics requereix, no solament crear un conjunt estatic de
valors (com ara tots els punts que conformen una imatge en 3D), sin6é a més els procedi-
ments que en descriuen I'animaci6.

Aquest tipus de representaci6 permet la generacié de complexes formes i moviments, en
concret s’utilitzen per a modelitzar fendmens naturals: fum, plantes, col-lisi6 o rotacié
d’objectes, entre d’altres.

Actor/Scriptor Animation System (ASAS) és un llenguatge de programaci6 destinat a la
creacié d’animacions i grafics per ordinador. Realment és una ampliaci6 del Lisp, que
proveeix una biblioteca de funcionalitats destinades a la manipulaci6 d’objectes animats:
vector, poligons, operacions geomeétriques, etc.

El codi segiient exemplifica com es defineix en ASAS 1’animaci6 de la rotacié d'un cub:

(defop spin-cube-actor
(param: color)

(actor (local: (angle 0)
(d-angle (quo 3 runtime))
(my-cube (recolor color cube)))
(see (rotate angle y-axis my-cube))
(define angle
(plus angle d-angle))))

2.8.1. Les regles de produccid

Les regles de produccid, altrament anomenades regles [F-THEN, conformen
una de les técniques de representaci6 del coneixement més antic. S6n un im-
portant paradigma de representaci6 aplicat en sistemes experts, planificacié
automatica o l'action selection. A més, s’ha popularitzat pel seu Gs en molts
dominis, com ara la medicina, com a mecanisme util per a diagnosticar pato-

logies mediques.

Les regles representen el coneixement utilitzant en el format SI-LLAVORS (IF-
THEN), format compost per dues parts essencials:

e Lapart del SI (IF), que indica I'antecedent, la premissa, condici6 o situacio.

e La part del LLAVORS (THEN), que és el conseqiient, la conclusio, 1'accié

o la resposta.

Lectura complementaria

C. W. Reynolds (1982).
“Computer animation with
scripts and actors”. A: Com-
puter Graphics (ntm. 16, vol.
3).
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Exemple 53. Exemples de regles SI-LLAVORS

SI condueixes un vehicle I s’aproxima una ambulancia, LLAVORS has de reduir la velo-
citat I has de cedir el pas a I'ambulancia.

SI la temperatura corporal és superior O igual a 39 C, LLAVORS té febre.

Els avantatges que proporciona aquesta representacio son els seglients:

e Permet representar coneixement declaratiu i procedimental de manera
conjunta.

e s modular, ja que cadascuna de les regles és una porcié de coneixement
independent.

e s facil de manejar: per a modificar el coneixement, només cal afegir o

eliminar regles.

e Laforma SI-LLAVORS de la regla sovint hi ha una bona correlacié amb el
llenguatge natural, amb la finalitat de donar explicacions.

e En alguns dominis, els sistemes basats en regles aconsegueixen una sem-
blanca del model que les persones utilitzarien per a solucionar elles ma-

teixes el problema.

¢ Un sistema expert basat en regles pot aconseguir el mateix comportament

que un expert huma en alguns dominis.
D’altra banda, també hi ha desavantatges:

e El control de les regles pot esdevenir difas, a causa del fet que les regles
poden tenir interaccions entre elles que poden ser dificils de controlar.

e El conjunt de regles no té intrinsicament una estructura, la qual cosa fa
que sigui dificultés la manipulacié de grans conjunts de regles.

¢ No tots els metodes de resolucié de problemes humans sén facilment re-
presentats en aquest formalisme.

¢ Estem davant d'un metode que implementat en un sistema expert impos-
sibilita realitzar una prova rigorosa per la validaci6 del seu comportament.

2.8.2. Els programes

Els programes son una representacié d'una seqiiencies d’instruccions, on ca-

dascuna pot ser executada automaticament per a accionar nous esdeveniment

o fer canvis d’estat. Com sabeu, 'ordre seqiiencial de lectura del codi no sera
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el mateix que en l’execucio pel fet que hi ha uns mecanismes especials per a
indicar el control del flux, control que permet el salt d'un punt a un altre del
codi segons l'execucio.

2.9. Les ontologies

La definicié d’ontologia més difosa en 1’ambit de la informatica és la que va
fer Tomas Gruber el 1993. La va definir com una especificaci6 explicita i com-
partida d'un domini. En altres camps, com per exemple en el de la filosofia,
el terme ontologia es fa servir des de l'antiguitat. De fet, des que Aristotil va
crear el concepte en 'antiga Grecia. Ara bé, per a entendre bé que és una on-
tologia, cal analitzar a fons la definici6 de Gruber. La seva definici6é parla de
“conceptualitzaci6 explicita, compartida i d'un domini”. Estudiem amb calma

que volen dir els tres termes d’aquesta expressio:

e “Conceptualitzaci6 explicita” indica que una ontologia és la representacio
d’allo que s’ha escrit de manera explicita en algun lloc, és a dir, que no
solament €s en la ment d'una persona. En aquest sentit, “explicita” tam-
bé es refereix al fet que ha d’estar codificada en un format que pugui ser

compartit i interpretat per sistemes informatics.

e “Compartida” significa que la representacié d'una ontologia no pot ser la
visi6é particular d’algt respecte d’'un domini, siné que ha de representar
el coneixement/informaci6 que una comunitat de persones té sobre un
domini.

e “D’un domini” indica que esta enfocada a representar tan sols una part
de la realitat.

Un cop hem clarificat aquests conceptes, podem definir el terme onto-
logia de manera conceptual com la representacio de part de la realitat
compartida per una comunitat i expressada en un esquema de repre-
sentacio que en permet la interpretacié per un sistema informatic.

Tot i que avui en dia les ontologies acostumen a fer servir esquemes de re-
presentacié complexes basats en logica descriptiva o en orientacié a objec-
tes, qualsevol representacié explicita i consensuada sobre un domini és una
ontologia. Aixi doncs, una llista de conceptes d’'un domini en un fitxer de
text també podria ser una ontologia, molt simple i amb poques possibilitats
d’inferéncia, perod una ontologia de fet.
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Segons el seu poder expressiu, les ontologies es poden classificar en lleuge-
res (que fan servir esquemes de representacié simples i sense possibilitats
d’'inferéncia) o pesants (amb esquemes de representacié complexos i altes
capacitats d’'inferéncia).

La representaci6 ontologica reflecteix la conceptualitzacié del domini entre les
persones d'una comunitat, i és necessari un consens per a la seva creacio. Per
aquest motiu una ontologia descriu la conceptualitzacié en termes generals,
en lloc de definir situacions especifiques.

Técnicament, els elements que constitueixen una ontologia sén els conceptes,

les relacions, les instancies i els atributs:

¢ Els conceptes (vertex de la xarxa) representen les categories ontologiques

que son rellevants al domini.

e Les relacions (arcs de la xarxa) connecten semanticament els conceptes.

e Les instancies (vertex fulla de la xarxa) representen els objectes concrets
del domini, vertex que es classifiquen per mitja de les relacions amb els

conceptes.

e Els atributs (combinaci6 de veértex i arcs de la xarxa) representen les pro-
pietats i els seus valors assignats de conceptes o instancies. Els valors sén
alhora altres conceptes o instancies de la mateixa xarxa.

Molts autors, entre ells T. R. Gruber (1993), comparteixen 1'opinié que
les ontologies tenen com a proposit compartir i reutilitzar el coneixe-
ment que contenen, a més d’haver de tenir un consens (acord) en el

vocabulari utilitzat.

Per aquest fet, son moltes les fonts de coneixement del domini medic repre- SNOMED CT

sentades amb ontologies. Un exemple és SNOMED-CT®, I'ontologia més gran, . N
Per coneixer més bé que es

precisa i multilingtie de terminologia clinica. SNOMED CT, vegeu el se-
glent recurs d’Internet:
SNOMED Clinical Terms®
Exemple 54. Definicié d’un concepte SNOMED-CT® i les seves relacions i els (SNOMED CT®) - US National
seus atributs Library of Medicine

En la il-lustraci6 seglient mostrem el concepte infective pneumonia (disorder) amb totes les
seves relacions i els seus atributs.


http://www.nlm.nih.gov/research/umls/Snomed/snomed_main.html
http://www.nlm.nih.gov/research/umls/Snomed/snomed_main.html
http://www.nlm.nih.gov/research/umls/Snomed/snomed_main.html
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Il-lustracié 12. Concepte Infective pneumonia

Bacterial lower

respiratory infection IniZE e (S EUT o E

Bacteria

Infectious

Pathological process
process

Infective pneumonia
(disorder)

Associated morphology ) }-------------- > [ Inflammation

Lung

Finding site ) }-------------- > structure

Pel que fa a la visualitzacid, una ontologia s’acostuma a visualitzar com una

xarxa semantica, com hem fet en aquest exemple.

Molt sovint, les ontologies s6n equiparades amb jerarquies taxonomiques de
classes, pero recordem que les taxonomies estan limitades a relacionar de pares
a fills o subclasse a superclasse i una ontologia permet modelitzar relacions
molt més complexes.

2.10. Qiiestions que s’han de tenir en compte

S6n moltes les qliestions que sorgeixen quan s’utilitzen alguns dels esquemes
anteriorment descrits o tenim la intencié de representar algun tipus de conei-
xement. Per exemple:

* Quines relacions soén les més importants i alhora basiques?

e Quin nivell de granularitat hauria de representar?

e Com s’haurien de representar els conjunts dels objectes?

e Donada una gran quantitat de coneixement emmagatzemat, com es pot
accedir a les parts rellevants?
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Al llarg del modul, s’ha donat resposta a algunes d’aquestes qliestions. A con-
tinuaci6, per tal de donar llum a alguna de les respostes, reflexionem sobre
certs aspectes estructurals i funcionals.

2.10.1. Les relacions

Hi ha una gran varietat de relacions que conformen el coneixement a par-
tir de relacionar entitats, com ja hem esmentat. Fins ara hem vist relacions
d’heréncia (és un, tipus de) i d'instanciaci6 (instancia de). A part d’aquestes re-
lacions, normalment anomenades taxonomiques, també hi ha altres tipus de
relacié anomenades relacions no taxonomiques. Aquest segon grup inclou les

relacions que no s’utilitzen per a crear la taxonomia d’herencia.

Un altre tipus de relacié molt comuna ¢s la de meronimia, que inclou les re-
lacions que permeten definir relacions de pertinenca. En s6n exemples les re-

lacions part of, has, member of, belongs to, etcetera.

Exemple 55. Exemples de relacions de meronimia

e El Canada pertany a Ameérica del Nord.
e Un motor és una part d'un cotxe.

e Un arbre té fulles.

e Un dit forma part de la ma.

Altres tipus de relacions utilitzades son les relacions que indiquen propietats

semantiques de la llengua, com per exemple “sindnim” i “antonim”.

Exemple 56. Exemples de sinonimia

Alegre és sinonim de divertit, gracios i rialler.

Els tipus de relacions que utilitzarem per a representar el coneixement en un
problema concret dependran de diferents factors. Les relacions d’heréncia i
pertinenca tenen cabuda en gairebé totes les representacions. D’altra banda,
les relacions d’instanciacié només sén necessaries quan la representacié ha
de contenir instancies o quan es vol proveir d’exemples. Les relacions que
indiquen propietats de la llengua seran molt atils quan es vulgui interpretar o
oferir informacio en llenguatge natural o quan es vulgui fer tasques d’alineacio
de conceptes (esbrinar quan dos conceptes sén el mateix o no), pero altrament
poden ser descartables.

Un altre aspecte que convé tenir en compte a I’'hora de definir les relacions és
I'esquema de representaci6. Segons 1’esquema de representacié que s’utilitzi,
algunes restriccions d’integritat de les relacions seran molt rellevants o total-
ment irrellevants. Per exemple, les restriccions que indiquen que una relaci6é
és simetrica, transitiva o funcional prenen molta rellevancia si treballem amb
esquemes de representacié basats en logica descriptiva, mentre que les rela-

cions de cardinalitat poden no ser tan rellevants. A més no es podran usar

Vegeu també

Recordem que en el subapar-
tat 1.3.6 s’han explicat els ti-
pus de relacions d’herencia,
objectes i classes, sota I'epigraf
“La generalitzacio i especia-
litzacié del coneixement”. A
més, en el subapartat 2.6.1
hem entrat a diferenciar que
eren els atributs dels objectes i
les relacions.
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relacions amb una aritat superior a 2. D’altra banda, si utilitzem UML per a
representar el coneixement, l’aritat de les relacions podra ser superior a 2 i les
restriccions de cardinalitat esdevenen més rellevants.

2.10.2. Els atributs

Els atributs o propietats son relacions binaries en qué un dels participants de la
relaci6 és un tipus de dades. Sorprenentment, avui en dia encara hi ha moltes
definicions de tipus de dades i no sembla que hi hagi un consens clar sobre
la seva semantica. En aquesta assignatura, per simplificar-ne la identificacio,
establirem els tipus de dades segons aquesta definicié: un tipus de dada és
una classe els valors de la qual la identifiquen univocament. Per exemple, el
nombre 3 és un tipus de dada perque dos nombres 3 s6n el mateix nombre.
El mateix passa amb el text “Joan” o amb la data “3 de juliol de 1974”. No
obstant aixo, la classe Llibre no és un tipus de dades perque nosaltres podriem
tenir dos llibres amb les mateixes dades (ISBN, idioma, titol, autor...), pero tot

i aixi ser dos exemplars fisics diferents.

Els atributs sén molt importants en la representaci6 del coneixement, perque
ens permeten definir les caracteristiques que tenen els elements que modelit-

zem.

2.10.3. Restriccions d’integritat

Tal com s’ha dit, les restriccions d’integritat son condicions que han
de satisfer totes les instancies de la nostra representacid. De restriccions
d’integritat n’hi ha moltes, de molts tipus i que afecten diferents ele-
ments (classes, objectes, relacions, especialitzacions...).

Es important definir les restriccions d’integritat a ’hora de representar el co-
neixement, perqué aquestes ens permetran definir representacions que tin-
guin prou informaci6 per a detectar quan un problema donat (una possible
instanciacié) no pertany al domini representat (no és una instancia valida
de la representacié creada). A part d’aquest aspecte practic, les restriccions
d’integritat ofereixen coneixement intensiu sobre el funcionament i les res-
triccions dels elements del domini.

Alguns exemples de restriccions d’integritat

Exemples de restriccions d’integritat serien “Tot estudiant de doctorat ha de tenir un
titol universitari”, “No hi pot haver dos restaurants amb el mateix nom en la mateixa
localitat”, “L'edat d'una persona ha de ser positiva”, o bé “Una persona tan sols pot votar
un cop en cada comici electoral”.
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Les restriccions d’integritat estan suportades de diferent manera en diferents
llenguatges de representacié de coneixement. Com més complexes siguin les
restriccions d’integritat que definim, més complex (i normalment més lent)
sera el motor d’'inferéncia necessari per a garantir que se satisfan.

2.10.4. L’eleccio de la granularitat

El grau de detall del coneixement representat dependra del problema i el tipus
de coneixement representat, per aixo s’hauran de tenir en compte les consi-

deracions segiients:

e Ser conscients del volum, tant pels fets generals (classes, conceptes) com
pels més especifics (instancies, objectes).

e Les entitats més especifiques acostumen a tenir un volum més gran, i per

tant requereixen més emmagatzemament.

e Els fets més generals acostumen a no ser els adequats per a la inferéncia de

coneixement, ja que tenim menys especificaci6é del domini.

Exemple 57. Eleccié de la granularitat
Suposem que estem interessats a representar la informaci6 segtient:
“La Mary va tacar en Peter”
Ho podem representar com:
Tacar (agent (Mary), object (Peter))
Ara amb aquesta representacio és facil respondre qiiestions com:
“Qui va tacar en Peter?”

Pero ara suposem que volem saber:

“La Mary va veure en Peter?”
Per a poder respondre a aquesta pregunta necessitem afegir-hi algun fet més; amb els que
tenim, no podem donar-ne una resposta. Escollim generalitzar la implicacié que tacar
també vol dir veure el que es taca:

Tacar (x,y) — Veure(x,y)

Ara ja estem en disposicié d’inferir-ne una resposta i donar-la.

2.10.5. Relacions individuals i col-lectives

Les classes poden tenir relacions que les caracteritzen i les defineixen, pero n’hi
ha algunes que formen part d’un conjunt més ampli. Es a dir, hi ha afirmacions
de fets certes a escala de conjunt, que no ho son pas a escala individual.
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Exemple 58. Relacions col-lectives
Considerem l’afirmaci6 segiient:
“A Australia hi ha més ovelles que persones”

El fet que hi hagi més ovelles que no pas persones no és una propietat individual d’una
ovella, sin6 que recau en el conjunt d’elles. Per tant, aquesta propietat s’ha de definir per
al conjunt de les ovelles.

Especificar una propietat de manera col-lectiva en una entitat que representa
un conjunt d’objectes és molt més eficient que no pas haver-la d’associar a
cadascun dels elements del conjunt que representa.

2.10.6. El repte del coneixement incert i heuristic

En I'ambit de les matematiques, és possible enunciar propietats universals i
senteéncies que tenen una validesa absoluta, sense marge de dubte o error.
Malauradament, fora d’aquest ambit el nostre coneixement esta subjecte a
factors que poden introduir-hi incertesa: errors de percepcio, comunicacié o
interpretacio; la subjectivitat dels éssers humans; 1’aleatorietat...

Exemple 59. Exemples reals de coneixement incert

En I’ambit de la fisica, el resultat de qualsevol experiment porta associat un marge d’error,
ja que els aparells de mesura no tenen una precisi6 infinita.

En una prova meédica, sempre hi ha el risc d’obtenir un resultat erroni, ja sigui per un
error huma, una contaminacié de la mostra, la interferéncia d’una altra malaltia, etc. Per
aquest motiu, a vegades es demana repetir una prova, o bé fer-ne d’altres de relacionades
per a tenir més fiabilitat en el diagnostic. Un sistema intel-ligent que treballi en 1’ambit
medic ha de tenir en compte aquesta possibilitat d’error a I’hora de prendre decisions.

Que un problema tingui associat coneixement incert és més normal del que
ens pensem, ja que el coneixement és gairebé sempre incomplet o incert. Per
aquest motiu hi ha metodes de modelitzaci6 especials per a indicar incertesa,
que consisteixen normalment a ponderar valors de confianca o pesos: la logica

difusa® n’és un exemple.

Exemple 60. Plantejament d’un problema amb coneixement difis
Donats els conjunts de ciutats segiients:
X = {NYC, Paris} and Y = {Beijing, NYC, London}

Com podem representar la idea de “molt lluny” (Klir i Folger, 1988)?

El coneixement heuristic és fruit de ’experimentaci6 i és el menys rigords
dels tipus de coneixement. Un exemple de coneixement heuristic seria la re-
gla “una persona no pot fer més de 10 metres”. No hi ha cap fet que limiti
que una persona faci més de 10 metres, pero, pel que hem observat fins ara,
donem aquesta suposicié com a certa. Aquest tipus de coneixement conté una
subjectivitat que el fa individual.

@DEn angles, fuzzy logic.
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Alguns autors defineixen el coneixement heuristic com “el coneixe-

ment que subjau en «l’art d’endevinar bé»".

Exemple 61. Processament automatic del llenguatge xinés

En el processament del llenguatge natural, una de les técniques basiques per a extreure
informacié d'un text és fer una analisi de les categories gramaticals de cadascuna de les
paraules. Es a dir, detectar si la paraula és un nom, verb, adjectiu, article, etc. Després
d’aquesta primera analisi, posteriorment es poden fer processaments més complexos,
com ara una analisi sintactica.

Aquesta analisi en un text escrit amb una llengua romanica o germanica és relativament
més senzilla que en el cas del xinés. Per posar-ne un exemple, en 1’angles les paraules
fan Gs de sufixos que n’indiquen la categoria gramatical: translation i translate utilitzen
el sufix -ion per al nom i -e per al verb. Malauradament, en el xines les marques flexives
que indiquen la categoria gramatical de les paraules son practicament inexistents, fet que
impossibilita distingir si un mateix ideograma funciona com un nom o com un verb.

Per a resoldre aquest problema, es dissenyen procediments que utilitzen coneixement
heuristic basat en regles que compten els patrons amb ponderacions per a la classificacié
gramatical de cadascun dels ideogrames en funcié del context (els altres ideogrames que
I'acompanyen en 1’oraci6).
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Exercicis d'autoavaluacio

1. Considereu el coneixement implicat en els dominis o problemes segiients i classifiqueu
aquest coneixement com a tacit, explicit, declaratiu, procedimental, heretable, etc., segons
que correspongui. Tingueu en compte que hi pot haver més d’un tipus de coneixement im-
plicat en cada domini de coneixement.

a) Un arbre genealogic d'una familia.

b) L'existéncia de Déu.

c) Dibuixar una casa sobre un paper en blanc.
d) Saber qui son els hereus d’una persona.

e) Cuinar una truita de patates.

2. Considereu el context d’'un agent de borsa que compra i ven accions. Identifiqueu quins
ambits de coneixement hi estan relacionats, tal com hem fet en I’exemple 1.

3. Considereu 1'oracié ambigua segiient. Utilitzant I’esquema de graf conceptual, represen-
teu-ne els diferents significats possibles.

“En John va veure en David al bosc amb els binocles”
4. Considereu la informaci6 segtient i trobeu una xarxa semantica que la representi:

a) L'aigua és liquida entre O i 100 graus.

b) L'aigua bull a 100 graus.

c) L'aigua de I'ampolla d’en Peter esta congelada.

d) Picant és un tipus d’aigua.

e) Peter té aigua del tipus Picant a la seva ampolla.

f) Tots els liquids tenen un punt de congelacio.

g) L'alcohol té una densitat de 0,79 grams per centimetre ctbic.
h) L'aigua té una densitat d’1 gram per centimetre cubic.

5. Representeu en la logica de predicats la xarxa semantica anterior amb el llenguatge Prolog.
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Solucionari
1. Descrivim la classificacié per a cada domini o problema:

a) Es un coneixement que es pot compartir perqué representa fets del mon: relacié de paren-
tesc entre persones; per tant, el classifiquem com a coneixement explicit i declaratiu. Pero,
a més, com que aquestes relacions es poden descriure per mitja de la logica tradicional, el
pare del teu pare és el teu avi, i el pare del pare del teu pare és 1’avi del teu pare, també es
pot subclassificar com a coneixement inferencial.

b) Ho classificarem com a coneixement tacit atesa la inexistencia de fets en el moén real, i la
dificultat d’expressar creences per part d’'una persona.

c) El coneixement per a dibuixar quelcom és una habilitat apresa de I’experiéncia, per tant
coneixement tacit. També per a dibuixar sobre un paper cal saber un métode i seguir uns
passos concrets, per tant també ens cal el coneixement procedimental. Perd cal, a més, saber
les caracteristiques del que es vol dibuixar, en aquest cas una casa, per tant també hi ha
coneixement declaratiu.

d) Primer de tot cal saber quines normes regeixen una herencia, per tant és un coneixement
que es pot comunicar (explicit). Aquestes normes es poden veure com unes regles o férmules
(coneixement procedimental). Finalment, cal saber els fets de parentesc de la persona de la
qual es vol coneixer els hereus, coneixement que seria declaratiu.

e) Cuinar és un coneixement que s’aprén amb 1’experiéncia, i per tant és coneixement tacit.
Per a cuinar una truita de patates cal saber-ne els ingredients (coneixement declaratiu) i la
recepta, és a dir, la seqtiencia d’accions que calen per a cuinar el plat (coneixement proce-
dimental).

2. Un agent de borsa necessita el coneixement segiient per a portar a terme la tasca de compra
i venda de valors:

e Coneixement sobre I'economia:
— Calcul matematic i estadistic per a ’analisi de dades.
— Administracié d’empreses, procediments administratius.
— Estats finances, entendre els diferents tipus de valors i el sistema de comerg.
— Impostos, lleis reguladores i de proteccid, i riscos d’inversions.

e Coneixement sobre sectors empresarials:
— Sectors emergents, tendencies i classificacio.
— Habits industrials, farmaceéutics i tecnologics.

e Coneixement sobre els mercats financers:
— Rendes variables nacionals o estrangeres, titols, valors i accions governamentals.
- Confianca en els mercats de capital.
— Relaci6 entre la logica i les emocions.

3. L'oracié presenta tres possibles interpretacions que exposem a continuacié:

Interpretacid 1: en John es trobava al bosc i va veure en David a través d"uns binocles.
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oo —

John

Interpretacid 2: en John es trobava al bosc i va veure en David, que portava uns binocles.

Bosc

Bosc

Veure ——— > ( Objecte

David

Binocles

G —

Veure

— &

John

4— Portar ——( Objecte

David

Binocles

Interpretacio6 3: en John, a través d’uns binocles, va veure en David, que era al bosc.
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Binocles

oo o |+

=] | @@

David Bosc

4. Tot seguit us mostrem una possible xarxa semantica que representa el coneixement descrit.
Heu de tenir present que hi pot haver altres combinacions i variacions de solucions que

també sén correctes.
y Punt d’ebullicio

h
Liquid ‘L Punt de congelacio

has
Densitat
isa isa
1 g/cm3
deW

densitat - bull
0,79 g/cm3 |«——— Alcohol Aigua |—— »|100 °C | instance of

T Temperatura
congelacié /

0°C instance of

instance of instance of

Picant <=Q°

conté temperatura

Ampolla d’en Peter

propietari

Peter

5. Us mostrem a continuacié una possible representacié de la xarxa utilitzant predicats de
Prolog. Indiquem la traducci6 de cada apartat separadament per tal de facilitar-ne la com-
prensié. Un cop més, tingueu present que hi ha moltes representacions possibles:
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a) L'aigua es liquida entre 0 i 100 graus.

compound (water) .

compound (alcohol) .

state(solid).

state (liquid) .

state (gas) .

freezingPoint (water, 0).

boilingPoint (water, 100).

inState (Object, liquid) :-
madeFrom (Object, Material),
temperature (Object, CurrentTemp),
freezingPoint (Material, FPt),
boilingPoint (Material, BPt),
CurrentTemp > FPt,
CurrentTemp < BPt.

Els fets inicials (que no serien necessaris), identifiquen els compostos i els estats de la materia
que es tindran en compte. A continuacié definim els punts de congelacié i d’ebullicié per
l'aigua. Finalment, definim la regla que ens marca quan un objecte esta en estat liquid: quan
la temperatura a la qual es troba 'objecte esta entre el punt de congelaci6 i ebullici6 del
material que el compon.

b) L'aigua bull a 100 graus.
boilingPoint (water, 100).
inState (Object, gas) :-
madeFrom (Object, Material),
temperature (Object, CurrentTemp),

boilingPoint (Material, BPt),
CurrentTemp >= BPt.

El punt d’ebullicié de I'aigua ha estat definit en la senténcia anterior (es repeteix només per
claredat). Seguidament, definim la regla per tal de concloure que un objecte esta en estat
gasés, molt similar a la regla per als estats liquids.

c) L'aigua de I'ampolla d’en Peter esta congelada.

person (peter) .
owner (bottle (Content), peter), madeFrom(Content, water), inState (Content, solid).

En aquest cas, no donem regles siné que indiquem uns fets. Utilitzem el predicat owner per
a descriure el propietari de I'ampolla i bottle per a referir-nos a I’ampolla i al contingut. Fi-
xem-nos que tots els fets referits a 'ampolla s’enuncien conjuntament (separats per una co-
ma) per a mantenir el lligam de la variable Content entre els tres fets.

d) Picant és un tipus d’aigua.

compound (picant) .
madeFrom (X, water) :- madeFrom(X, picant).

e) Peter té aigua del tipus Picant a la seva ampolla.

person (peter) .
owner (bottle (X), peter), madeFrom(X, picant).

La regla és molt similar a la que hem utilitzat per a la senténcia c.
f) Tots els liquids tenen un punt de congelacié.
freezingPoint (Material, ) :-
madeFrom (Object, Material),

inState (Object, liquid).

La regla explicita que si un objecte, fet d'un cert material, esta en estat liquid, aleshores el
material que el compon té punt de congelacié (que no indiquem quin és).

g) L'alcohol té una densitat de 0,79 grams per centimetre ctbic.

density(alcohol, 0.79).
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Enunciem aquesta informacié com un fet de Prolog.
h) L'aigua té una densitat d'1 gram per centimetre ctbic.
density (water, 1).

Novament, fem servir un fet per a codificar aquesta informacio.
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Glossari
aritat f En els ambits de modelitzacié conceptual i de representacié del coneixement,
nombre de participants en una relaci6. En el llenguatge matematic, l’aritat és el nombre

d’arguments o operands d’una funci6 o operacié. Vegeu relacio.

atribut m Caracteristica d'una instancia o categoria que pot tenir un determinat valor. Es
pot veure també com una relacié entre una instancia (o categoria) i un tipus de dades.

categoria [ Abstraccio de les caracteristiques que tenen en comu un conjunt d’instancies.
classe [ Vegeu categoria.

concepte m Segons el context, aquest terme es pot utilitzar per a referir-se a una idea
abstracta (vegeu instancia), o bé a un conjunt d’objectes (vegeu categoria).

domini m Area de coneixement que engloba la informacio rellevant per a un o més pro-
blemes relacionats.

entitat [ Vegeu concepte.

esquema de representacié m Instrument per a transformar el coneixement d’'un domini
a un llenguatge simbolic que pot ser processat computacionalment.

frame m Vegeu marc.

graf conceptual m Esquema conceptual en forma de graf bipartit amb dos tipus de no-
des: concepte i relacié conceptual. Les arestes indiquen quins conceptes participen en cada
relaci6, permetent representar facilment relacions amb maultiples participants. Vegeu xarxa
semantica.

granularitat [ Grau de detall en qué es descompon un sistema.

guid m Esquema de representacié que descriu una seqiiéncia estereotipada d’esdeveniments
en un context particular.
en script

individu m Vegeu instancia.
instancia f Element concret del mon real, ja sigui un objecte tangible o una idea abstracta.

instanciacié [ Acci6é de creacié d’'una nova instancia dins una categoria. Com a part
d’aquesta accid, es defineixen uns valors dels seus atributs.

llenguatge formal m Llenguatge artificial definit a partir d'un conjunt de convencions
i regles que permeten una comunicacié precisa. S’utilitza en ’ambit de les matematiques o
la logica.

llenguatge natural m Llenguatge utilitzat pels éssers humans per a comunicar-se entre
ells les regles del qual deriven de 1'Gs.

marc m Esquema de representaci6 en forma de graf ampliat on cada vertex pot tenir asso-
ciada informaci6 declarativa o procedimental.
en frame

objecte m Vegeu instancia.

ontologia [ Esquema de representacié que especifica de forma explicita i compartida de
la informaci6é d'un domini.

relacié [ Vincle existent entre dos o més instancies o categories. Una relaci6 es caracterit-
za pel tipus de vinculaci6, quins sén els participants, el paper de cadascun i les restriccions
d’integritat (participaci6 obligatoria o opcional, nombre minim i maxim de participants...
Alguns exemples de tipus de vinculaci6 sén la generalitzacié/especialitzaci6 (“is a”) o la per-
tinenca (part of, member of, belongs to, etc.).

restriccio d’integritat f Condicié que han de satisfer obligatoriament totes les instancies
d’una representacio.

script m Vegeu guio.
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sintaxi / Conjunt de regles que indiquen com es poden construir i combinar els elements
d’un llenguatge per a formar sentencies.

semantica f Descripci6 del significat dels elements d'un llenguatge i la relacié entre aquests
i el seu referent en un cert domini.

slot f Denominaci6 dels atributs en el context dels marcs. Vegeu atribut.

xarxa semantica [ Esquema de representaci6 en forma de graf etiquetat en que els con-
ceptes es representen com a vertexs del graf i les relacions com a arestes en que l'etiqueta
indica el tipus de relacié. Aixi doncs, aquest esquema esta orientat a representar relacions
binaries. Vegeu graf conceptual.



CC-BY-NC-ND ¢ PID_00199490 67

Introduccié a la representacié del coneixement

Bibliografia
Bibliografia basica

Davis, R.; Shrobe, H.; Szolovits, P. (1993). “What is knowledge representation?”. AI ma-
gazine (ntm. 14, vol. 1, pag. 17-33).

Kompridis, N. (2000). “So we need something else for reason to mean”. International journal
of philosophical studies (nGm. 8, vol. 3, pag. 271-295).

Luger, G. L.; Stubblefield, W. (1998). Artificial intelligence — Structures and strategies for
complex problem solving (3a. ed.). Addison-Wesley.

Nonaka, I.; Takeuchi, H. (1995). The knowledge creating company: how Japanese companies
create the dynamics of innovation. Nova York: Oxford University Press.

Pole. D.; Mackworth, A. K.; Goebel, R. (1998). “Computational intelligence - A logical
approach” (I-XVI, 1-558). Oxford University Press.

Reynolds, C. W. (1982). “Computer animation with scripts and actors”. A: Computer grap-
hics (nam. 16, vol. 3).

Rich, E.; Knight, K. (2006). Artificial intelligence. (105-192). McGraw Hill.

Russell, S.; Norvig, P. (2010). Artificial intelligence — A modern approach (3a. ed.). Person
Education.

Bibliografia addicional

Rowley, J. (2007, abril). “The wisdom hierarchy: representations of the DIKW hierarchy”.
Journal of Information Science (vol. 33, nam. 2, pag. 163-180).

Klir, George J.; Folger, Tina A. (1988, gener). Fuzzy sets, uncertainty and information (1a.
ed.). Prentice Hall.

Sloman, A. (1979). “Epistemology and artificial intelligence”. A: D. Michie (ed.). Expert
systems in the microelectronic age. Edinburgh University Press.






	Introducció a la representació del coneixement
	Introducció
	Objectius
	Índex
	1. El coneixement
	1.1. El coneixement en la intel·ligència artificial
	1.2. IA simbòlica enfront d’IA subsimbòlica
	1.3. Classificació del coneixement
	1.3.1. La jerarquia del coneixement
	1.3.2. Coneixement tàcit enfront de coneixement explícit
	1.3.3. Coneixement declaratiu enfront de coneixement procedimental
	1.3.4. Coneixement relacional
	1.3.5. Coneixement inferencial
	1.3.6. Coneixement heretable
	1.3.7. Coneixement lingüístic


	2. La representació del coneixement
	2.1. Esquemes de representació del coneixement
	2.2. Propietats d’un esquema de representació
	2.3. Etapes de la representació del coneixement
	2.4. Reptes de la representació del coneixement
	2.4.1. El problema de modelitzar el món
	2.4.2. El problema del sentit comú
	2.4.3. El problema del llenguatge natural

	2.5. Els esquemes lògics
	2.5.1. La implementació

	2.6. Els esquemes basats en xarxes
	2.6.1. Les xarxes semàntiques
	2.6.2. Els grafs conceptuals
	2.6.3. La implementació

	2.7. La representació estructurada
	2.7.1. Els marcs
	2.7.2. Els scripts

	2.8. La representació procedimental
	2.8.1. Les regles de producció
	2.8.2. Els programes

	2.9. Les ontologies
	2.10. Qüestions que s’han de tenir en compte
	2.10.1. Les relacions
	2.10.2. Els atributs
	2.10.3. Restriccions d’integritat
	2.10.4. L’elecció de la granularitat
	2.10.5. Relacions individuals i col·lectives
	2.10.6. El repte del coneixement incert i heurístic


	Exercicis d'autoavaluació
	Solucionari
	Glossari
	Bibliografia


