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13. Metody odvozovani

Metody odvozovani

- ,klasicke" logické

* nemonotonni

e generovani a testovani
« analogie

» defaultni
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13. Metody odvozovani

Vychodiska a aparaty metod odvozovani

- matematicka vychodiska: logika, Prolog

psychologicka vychodiska: ramce

biologicka vychodiska: konekcionismus, neuronove site

statisticka vychodiska: kauzalni (bayesovske) site

ekonomicka vychodiska: racionalni agenti (teorie uzitku)
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13. Metody odvozovani

Hlavni komponenty systému typu tabule

Zakladni logické metody inference
[ A 8 A=B |

0
1
0
1

- e OO0

""‘OHH

* Dedukce: logické usuzovani, pri kterém musi zaver plynout

z pravidla a predpokladu
A
A=B

B (modus ponens)

* Abdukce: usuzovani z pravidla a pravdiveho zaveru na predpoklady,
které mohly tento zavér zpusobit (Ize pouzit pro vysvétleni)

* Indukce: zobecnéni specialnich pripadu (strojové uceni)

© Vaclav Matousek 13-4
Uvod do znalostniho inzenyrstvi, ZS 2024/25



13. Metody odvozovani

Dedukce je proces usuzovani, v némz se od predpokladu
(premis) dochazi kzaveru ztechto premis vyplyvajiciho.
Usuzovani je vzdy jisté (= prokazana pravdivost), jde o zakladni
zakladni postup pri dokazovani.

Dukazem je kone€na posloupnost formuli vedouci k zaveéru.

Zpusoby dokazovani:

1. Formule tvorici vychozi soubor jako pravdivé definujeme =>
axiomy

2. Pravdivost formuli dokazeme pomoci pravidel spravneho
usuzovani z tzv. premis (pfedpokladui)

Pri pouziti souboru axiomu musi tento soubor byt Uplny a beze-
sporny. Formule, ktere takto dokazujeme, nazyvame teorémy

(vety).
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13. Metody odvozovani

Indukce spocCiva v odvozovani obecného poznatku z rady
poznatkl specialnich. Induktivni metody jsou spojovany
s empirickym poznavanim.

UpIna indukce x neuplna indukce

Pr.. Mejme tvrzeni: VSichni sourozenci pana XY maji krevni
skupinu Ao.
Dukaz: Odebereme panu XY i (v8em) jeho sourozencum krevni

vzorek, provedeme rozbor a jsou-li vsSechny vzorky
skupiny Ao, pak je tvrzeni dokazano.
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13. Metody odvozovani

Nemonotonni usuzovani

— predchazejici znalosti se mohou revidovat na zakladé novych poznatku

Klasicka logicka inference — odvozovani dusledku plynoucich
z formuli v prostredi, které je statické — popisuji jej axiomy:

1. XcCn(X)

2. Xc¥Y=Cn(X) c Cn(Y)

3. Cn(Cn(X)) = Cn(X)

4. Cn(X)= VU Cn(Y),

kde Y jsou konecné podmnoziny mnoziny X a kde Cn(X) je mnozina
vSech dusledku mnoziny formuli X.

Pro nemonotonni usuzovani neplati axiom 2, tedy pridame-li k X dalsi
formuli, prestanou platit uvodni zavery. Toho Ize vyuzit pro vyjadreni
neurcitosti typu vyjimka z obecného pravidla:

vsichni ptaci létaji, ale tucnak neléta
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13. Metody odvozovani

Generovani a testovani
— opakované se generuje mozné reseni

V danem okamziku béhu systemu mohou byt splnény podminky
vice pravidel, pricemz levé strany kazdého z nich mohou byt
nasyceny (v pracovni pameti existuje objekt, ktery vyhovuje pod-
minkam pravidla) vice zpusoby. Dvojice skladajici se z pravidla
a jeho nasyceni se nazyva instance.

Zakladni odvozovaci cyklus:

e porovnani (match) — vytvoreni rozhodovaci mnoziny, ktera
obsahuje vSechna v dané chvili aplikovatelna pravidla,

 rozhodnuti sporu (conflict resolution) — vyber prave jedne
instance (a tedy pravé jednoho pravidla) z rozhodovaci mnoziny,

« ukon (act) — provedeni akci pravé strany vybrane instance; tyto
akce typicky vytvareji, modifikuji a rusi objekty v pracovni paméti.
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13. Metody odvozovani

Diagnosticka uloha l

vstupni
priznaky

hypotéza

Y
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13. Metody odvozovani

Diagnosticka uloha resi:

« kde vzit poCatecCni hypotezu

* jak zvolit vysetreni, které ma proverit zkoumanou hypotezu
* CO zpusobi zménu hypotézy

* jak zjistit, ze vySetrovani skoncilo
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13. Metody odvozovani

Inference v diagnostickych systémech

Prohledavani baze znalosti: vyber relevantnich znalosti v dane fazi

konzultace:

« exhaustivni — nalezeni vSech znalosti umoznujicich odvodit dany
zaver,; typické pro kompozicionalni systemy pracujici s neurcitosti

* neexhaustivni — nalezeni prvniho pravidla, které umozni odvodit
zaver; typické pro systemy bez neurcitosti

Aplikace pravidel: aplikace jednoho pravidla vychazi z dedukce

« exhaustivni — skladani dilCich pfispévku vSech pravidel vedoucich
k témuz zaveru; typicke pro systemy pracujici s neurcitosti

 neexhaustivni — aplikace prvniho pravidla, které umozni odvodit
zaver; typické pro systémy bez neurcitosti — ,skladani® pravidel ma
podobu disjunkce

Prace s neuréitosti: odvozovani zavéru z neurcitych informaci a znalosti
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13. Metody odvozovani

Prohledavani baze znalosti

Zpétné retézeni (backward chaining): vychazi z cilu, které chceme
odvodit a pokousime se nalezt
vhodna pravidla:

| dychavienost |

>

R

] —»

néco v homich
cestich dych,

—r L @ (Ize pouzit pouze v diagnostickych
systémech)
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13. Metody odvozovani

Primé retézeni (forward chaining): vychazime z faktu, ktera jsou
splnéna, a pokousime se nalézt aplikovatelna pravidla:

bledost

chvchaviEnost

néco v homich
cestich dych,

jediny zpusob pro planovaci

E (generativni) systémy; lze ale
normilni teplota zcasti vyuzit | v diagnostickych
systémech
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13. Metody odvozovani

Zpétné nebo prime retézeni ?

Dle typu ulohy:
* planovaci (generativni) — lze pouzit jen prime retézeni pravidel
» diagnostické — lze pouzit oboji (pfimé i/nebo zpetne)

DIe dostupnych dat:
« jestlize zatim nemame k dispozici zadna fakta a zajima nas,
zda je plnén néktery z cilu (vlastné se ptame, co potrebujeme
védét pro odvozeni cile), je vhodnejSi zpéetné retezeni,

« jestlize zname vSechna fakta a zajima nas, co vSechno lze
z téchto faktu odvodit, je vhodnéjSi pfimé retézeni.

Dle struktury baze znalosti:

« pro hlubokou bazi, ktera ma meéné cilu, je vhodnéjsi zpétné
retézeni,

 pro plochou bazi, ktera ma vice cilu, je vhodnéjSi pfimé retézeni.
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13. Metody odvozovani

Aplikace pravidel

Aplikace jednoho pravidla vychazi z dedukce (na zaklade platnosti
predpokladu Ize odvodit platnost zavéru). Pokud neni predpoklad
pravidla splnén, pravidlo se nebude aplikovat, protoze plati-li
pravidlo a neplati-li predpoklad, nelze nic rici o platnosti zaveru.

IF bledost THEN tbc
not(bledost)
?27?

Aby se ,nase” baze znalosti chovala ,rozumnéji“, musime doplnit
dalsi pravidla, ktera pokryji situace, kdy puvodni predpoklady
platnosti pravidel neplati, napr:

IF not(bledost) THEN not(tbc)
Pri upravach Ize postupovat dle de Morganovych pravidel.

© Vaclav Matougek
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13. Metody odvozovani

Priklad (Berka):
Odvozovdni v systému NEST (1)

Prohledavani baze:
* rezim dialog - klasické zpétné retézeni
* rezim dotaznik - pracuje se pouze s predem
zadanymi fakty (simulace primého retézeni)
* rezim dialog s dotaznikem - moznost predem
zodpovédét nékteré dotazy, pak ndsleduje
zpétné retézeni

Vybér relevantnich znalosti v dané fazi
konzultace:
* exhaustivni v rdmci apriornich a
kompoziciondlnich pravidel

* neexhaustivni v rdmci logickych pravidel

Aplikace pravidel (modus ponens):
» kompozicionadlni v rdmci apriornich a
kompoziciondlnich pravidel
* nekompoziciondlni v rdmci logickych pravidel

Odvozovdni v systému NEST (2)

V siti pravidel se odvozuje vsemi dostupnymi
sméry.

Prace s neurcitosti:

v

(priste)

Vyhodnoceni integritnich omezeni:
Po skonéeni konzultace se zjist'uje, zda jsou
poruseny logické implikace.
Ant = Suc (stupenr)
Mira poruseni je definovdna jako

IMPL(a,s) = max(0, min(1, a-s)) proa>0

(Integritni omezeni je poruseno pokud Ant je
splnén vice nez Suc)
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13. Metody odvozovani

Dalsi moznosti odvozovani znalosti

Agenda je seznam (obvykle zasobnik, tedy struktura LIFO) ukold,
které se maji provest. Vytvari se jako vedlejsi produkt resSeni
ulohy. Princip vyrizovani agendy umoznuje efektivni zaostrovani
pozornosti.

Tabule (blackboard) je specialni datova a ridici struktura, ktera
umoznuje predavat informace mezi jednotlivymi Castmi systému.
ZpocCatku tabule predstavuje pouze sdilenou datovou strukturu.
Pozdeji je architektura tabule rozsSirena o ridici strukturu, ktera
umoznuje vymenu fidicich informaci nebo se podili na fizeni
celeho systemu.

V souCasné dobe se tabule pouziva v systémech distribuovane
umelée inteligence.
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13. Metody odvozovani

Usuzovani zalozené na analogii

je odvozeni zaveru na zaklade podobnosti s jinou situaci. Pouziva se
napr. v ramci tzv. pripadoveho usuzovani (Case-Based Reasoning,
CBR).

Pro méreni podobnosti (vzdalenosti) se pouziva metrika:
1. Vx1,x2 € X; d(x1,x2) =0

2.d(x1,%2) =0 & x;1=x2
3.d(x1x2) = d(x2,%1)

4.x1,%2,x3 € X; d(x1,x2) + d(x2,x3) = d(x1,x3)

napr: [ E
« Eukleidovska metrika —  d(x,.x,)= \‘;j (x, —xy;)
J=1
- 0 prox,, =x,,
o prekryti* — dlx.x,)= &lx Xy ) kde élx X, )= o
prexry : JZI: - o I prox;; #x,,
© Vaclav Matousek 13-18
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13. Metody odvozovani

Priklad: Pripadoveé usuzovani (Case-Based Reasoning — CBR)
— alternativa k usuzovani zalozeném na pravidlech

Probléem

!

[

retrieve
l‘
e
u
retain "
e
: . v
Baze pfipadl
E
l revise l
Pfijaté fedeni Navrzené feSeni

Inferencni cyklus
(Watson, Marir, 1994)

* retrieve (najdi nejpodob-
nejsi pripady)

* reuse (pouzij navrzene
reseni)

* revise (pripadne reviduj
navrzeneé reseni)

* retain (uchovej nove
reseni v bazi pripadu)
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13. Metody odvozovani

Priklad: Pripadové usuzovani v systému NEST

« pripady odpovidaji konzultacim — obsahuji informace
o odpovéedich na dotazy i o odvozenych cilech (vyjadreno jako
vahy prislusnych vyroku)

« podobnost mezi pripadem a novou konzultaci dana podobnosti
mezi vahami odpovidajicich si vyroku

* analogicky s pravidlovym usuzovanim navrzeno kompozicio-
nalni a logicke (nekompozicionalni) odvozovani
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13. Metody odvozovani

Kompozicionalni pripadové usuzovani

* Podobnost vah vyroku

pvi(k . k)=1—|w, —wb|
pv; €[—-1:1]
 Podobnost dvou konzultaci
pva

Z HZ PY(Viyse Vioy)

a je dotaz nva 4

S wa

a je dotaz

Pk(kr l"z) =

» Vaha cile
Z max (0, pk(k ,k.))w,

w, =

cn

pkon,
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13. Metody odvozovani

Logické (nekompozicionalni) pripadove usuzovani

* Podobnost vah vyroku
pv,(k, k) =1 jesthize pv,(k,,k,)>p

pv,(k,,k,)=—-1 jmak

 Podobnost dvou konzultaci

pva

Z % Z PV(Vii> Vi)
l\' ]‘, ’ /\’,, - a je dotaz i=1
il Z wa
a je dotaz
* Vaha cile
de
- ieM
T M|
rio 3y - i =argmax, [pk(k,.k))T} pro pk(k,.k,) > 0
0 jinak
© Vaclav Matousek 13_22
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13. Metody odvozovani

Defaultni metody

Pokud nejsou k dispozici specialni znalosti, uvazuje se na zaklade
obecnych znalosti, tedy napr.:
Jestlize a(x) plati a B(x) muze byt konsistentné predpokladano,
pak odvod' y(x)

Odvozovaci pravidlo (Reiter, 1980):
o (x):B(x)
v(x)
Operator modalni logiky (McDermott, Doyle, 1980):
(vx) a(x) » MB(x) = y(x)

Defaultni logiky definuji pojem rozsifeni (extenze) teorie
s defaultnimi prvky jako analogii k pojmu logickeého uzaveru
(mnoziny logickych dusledku).
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13. Metody odvozovani

Zaver k odvozovani (Kiemen)

Az dosud predpokladanou oblast aplikace strojového odvozovani, v niz se

v poslednich padesati letech ve velke mire objevuji soubory inherentné vagnich

znalosti, ziskanych pfirozenym poznanim (v terminologii umélé inteligence se jim

fika povrchové Ci mélké znalosti), je nutno redukovat a znalosti s inherentni

vagnosti zcela ozelet, vypustit je. Je pripustné pouzivat pouze znalosti ziskané

metodou exaktnich véd (v terminologii umélé inteligence se jim rika hloubkove

znalosti), tedy znalosti vyjadfené atributy a matematicky reprezentovanymi vztahy

mezi nimi.

Entity, které mohou byt pouzity pfi automatizovaném odvozovani, tedy pri zachovani

nulové vnitfni vagnosti interpretace vSech jazykovych konstrukci formalniho

systému, jsou jen a jen tyto:

- matematické entity (napf. dokazovani teorému)

« exaktni hry — umélé formalni systémy materializované do podoby figur, karet
apod. (napf. Sachy, karetni hry)

« znalosti ziskané Newtonovou metodou exaktnich véd (odvozovani ve vedeé
a technice, hloubkoveé znalosti v umélé inteligenci, napf. automatizovana
optimalizace logickych obvodu)

© Vaclav Matousek 13-24
Uvod do znalostniho inZzenyrstvi, ZS 2024/25



13. Metody odvozovani

Dalsim problémem automatickeho odvozovani je nesamohybnost
formalni inference. Je nutno vytvorit umélého hybatele. UcCebnicové
navody na vytvoreni hybatele napr. metrizaci stavoveho prostoru
(tj. prostoru vytyCeného vSemi dovolenymi pohyby inference), a tak
akcentovani jisté inference na ukor jinych aplikovatelnych v daném bodé
stavoveho prostoru je pouzitelné jen v ojedinelych pripadech.

Jen ve spise vzacnych pripadech Ize pro cely stavovy prostor vytvorit
globalné pusobiciho hybatele. Ve vétSiné realnych pripadu musi tvurce
systému nalézt vhodny podnét pro pohyb inference pro kazdy bod
stavoveho prostoru, coz je velice obtizna a namahava uloha, uvazime-li,
Ze takovych bodu jsou stovky i tisice.

Poznamka: Pri vyuce exaktnich ved, reknéme fyziky, by jiz na uvod mél
byt vysvéetlen rozdil mezi prirozenym a umelym poznanim a tim princip
ustaveni exaktni védy — Newtonuv zasadni pfinos, ktery je
nepostradatelnym dilem moderniho vzdélani.

© Vaclav Matousek 13-25
Uvod do znalostniho inZzenyrstvi, ZS 2024/25



13. Metody odvozovani

Vysveétiovani
Duvody pro vysveétlovani ve znalostnim systému:

 uzivatel ziska jistotu, Zze zpusob usuzovani systému je v zasadé
v poradku a ze nabizena reseni jsou akceptovatelna

 tvurce aplikace se muze presvédcCit, Ze implementované znalosti
(a jejich vyuzivani) odpovidaji predstavam experta

U diagnostickych expertnich systému typicky nachazime
vysvétleni tfi typu:

« why — proC systém klade svUj dotaz
* how — jak dospél systém ke svym zavérum
« what if — jak by systém reagoval na zmenu nektere odpovedi

© Vaclav Matousek
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13. Metody odvozovani

Tri uarovne vysvetlovani

e pro resitele systemu Ci pro specialistu na urovni experta —
jednotliva vysvetleni budou jednoducha a budou obsahovat
pouze vyznamna fakta, mnohdy v symbolicke forme, popisujici
cinnost systému (zpusob nalezeni vysvétleni, strucné vyznam
vysvetleni)

e pro znalého uzivatele plné obeznameného s funkci pouzivaného
znalostniho systému — vysvetleni ve strukturované podobe,
obsahujici veskera potrebna fakta a zavislosti mezi nimi, avSak
bez vysvétlovani zakladnich pojmu a vztahu, napfr. k procesu

e pro nahodneho uzivatele Ci naprosteho laika — velmi obsahla
vysvetleni v dobre zpracovane podobé (dobre srozumitelné vety
apod.) obsahujici vyCerpavajici vysvetleni vsech pouzivanych
pojmu, funkci, vysledku Ci zavéru odvozovani apod.
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13. Metody odvozovani

Funkce vysvetlovaciho modulu

Aby se zvySila duvéra uzivatelu v zavéry a doporuceni znalostniho
systemu, musi system poskytovat vysvetleni svého uvazovani.
Obvykle system vysvetluje (do jisté miry) prave polozeny dotaz,
znalosti relevantni k nejakemu tvrzeni, prave zkoumanou cilovou
hypotézu, pravé probihajici odvozovani a zduvodiuje postup
systéemu pri odvozovani.

Vysvetleni predklada uzivateli ve formé vhodné pro uzivatele
a v rozsahu, ktery si uzivatel urci.

Vysvetlovaci schopnost systemu je nezbytna tez pri ladeni
a modifikacich baze znalosti.
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13. Metody odvozovani

Zpusob komunikace se znalostnim systémem pak obvykle vypada
tak, ze:

e iniciativa je na straneé znalostniho systemu; ten voli dotazy, ktere
klade uzivateli

e uzivatel se nespokoji pouze s doporuCcenim systému, nybrz
pozaduje jesté jeho vysvétleni ¢i zduvodnéni

Priklad: Vysvétlovaci modul aplikace znalostniho systému pro
vypocet erozni ohrozenosti zemedelsky vyuzivaneho pozemku
poskytuje uzivatelum detailni rozbor sou¢asného stavu pozemku,
potencialu hospodareni, limitujici prvky hospodareni, ale | rozbor
navrzenych variant reseni z hlediska jejich ucCinnosti, efektivity,
dopadu, predpokladu pouzitelnosti a dalSich aspektu pro jejich
komplexni porovnani.
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