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4. Pravidlové znalostni systémy

Pravidlové (produkcni) systemy

VétSina znalostnich systému je zaloZzena na pravidlech, popf.
kombinuje pravidla s jinym zpusobem reprezentace.

Nazev je odvozen od produkcnich pravidel, ktera jsou v techto
systémech vyuzivana.

Pravidlové systémy se od klasickych logickych systému odliSuji
nemonotonnim uvazovanim a moznosti zpracovani neurcitosti.

Neurcitost se muze vyskytnout jednak v predpokladech pravidia,

rv VaLD a4

ukolu pfi studiu neurcitosti je identifikovat jednotlivé typy
neurcitosti a najit, jak spravne zmerit mnozstvi neurcitosti kazdeho
typu v jednotlivych teoriich neurcitosti (G. J. Klir, 2008).
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Nemonotdonni usuzovani

Oproti klasickému monotonnimu usuzovani, které nepredpoklada
zmeny Vv jiz nastavenych faktech, nemonotonni usuzovani tyto
Zzmeny umoznuje a podporuje.

Nemonotdnni usuzovani tedy umoziuje upravy faktu a korekce
zavéru béhem procesu usuzovani (viz dale).

Nemonotonni usuzovani je takovy zpusob inference, kdy drfive
ucinény zavér muze byt zpochybnén ve svétle nové informace.

Klasickym prikladem je formule ,kazdy ptak |éta“. Zaver, ktery
muzeme ucinit na zakladé této formule o leteckych schopnostech
libovolného ptaka, bude ale zpochybnen, pridame-li dodateCnou
formuli (znalost), ze tuCnak neléta.
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Zpracovani neurcitosti

Neurcitost je ve znalostnich systémech a jejich znalostnich bazich
vyjadfovana obvykle numerickymi parametry, které se v ruznych
systémech nazyvaji ruzné, napf. vahy, miry, stupné duvéry, faktory
jistoty. Tyto numerické parametry se prirazuji jednotlivym
pravidlum, obvykle nabyvaji hodnot z intervalu (0,1) nebo (-1,1),
COZ znamena, ze se neurcitost vyjadruje pomoci jediného cCisla.

V posledni dobe se vsak zacCinaji prosazovat pristupy, v nichz je
neurcitost vyjadfovana dvojici Cisel, ktera muze byt interpretovana
napr. jako interval hodnot).

A konecne existuji takové systemy, kde se pracuje s kvalitativhe
vyjadrenymi neurcitostmi, které jsou vsak obtizne kvantifikovatelné
a tim padem obtizne vyjadritelné (reprezentovatelné).

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



4. Pravidlové znalostni systémy

Produkcni pravidla
e Produkcni pravidla se skladaji z leve a prave casti
e | eva Cast se nazyva antecedent, ¢ast vzordu, ...

o obsahuje podminky, které museji byt splneny, aby mohlo
byt pravidlo aplikovano,

o muze obsahovat logické operatory AND, OR, ...,

o negace (NOT) znacCi, ze danému vzoru nesmi zadny fakt
(z baze faktu) odpovidat.

e Prava strana je tzv. konsekvent, zaver, dusledek, ...
o obvykle provadi zmény v bazi faktu,
o muze obsahovat AND, vétveni, ...
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Tvary pravidel

Pravidla (rules) mohou mit napriklad takoveto tvary:

IF predpoklad THEN zaver

IF situace THEN akce

IF podminka THEN zaver AND akce

IF podminka THEN dusledek1 ELSE dusledek?2

V predpokladové Casti (antecedentu) se mohou vyskytnout spojky
AND a OR, vdusledkové ¢asti (konsekventu) se muze
vyskytnout spojka AND. SoucCasti pravidla muze byt také tzv.
kontext, ve kterem ma byt pravidlo uvazovano.

Jiny zpusob zapisu pravidla if E thenH: E—> H

(E — evidence, H — hypothesis)
Pozn.: Pravidlo E > H neznamena totéz, co implikace E = H .
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Inference v pravidlovych systémech

Inference je zalozena na pravidlu modus ponens:
E.FE—>H
H

To znamena, ze jestlize plati predpoklad E a pravidlo E — H,
pak plati zaver H. Modus ponens predstavuje prime usuzovani.

Neprimeé usuzovani pak je dano pravidlem modus tollens:
—H,EFE—>H
—FE

Redeni problému spodiva v nalezeni fady inferenci (inference
chain), které tvori cestu od definice problemu k jeho reseni.

© Vaclav Matousek 4-7
Uvod do znalostniho inZenyrstvi, ZS 2024/25



4. Pravidlové znalostni systémy

Zakladni strategie procesu usuzovani

Usuzovani rizené daty (dopredné retezeni, forward chaining):

Zacina se vSsemi znamymi daty a postupuje k zaveru. Je vhodne
pro problemy zahrnujici syntézu (navrhovani, konfigurace,
planovani, rozvrhovani, ... ).

Usuzovani rizené cili (zpétné retezeni, backward chaining):

Vybira mozny zaver a pokousi se dokazat jeho platnost
hledanim dat, ktera jej podporuji. Je vhodné pro diagnosticke
problemy, které maji maly pocet cilovych hypotéz.
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Zakladni struktury v pravidlovych systémech

Systém porovnavani se vzory (pattern-matching system):

Zavéry pravidel jsou obecnéjsi a muzeme je chapat jako kolekce
faktu, které mohou nebo nemusi korespondovat se vzory
popsanymi v predpokladech jinych pravidel.

Inferencni sit’ (inference network):

InferencCni sit' Ize charakterizovat jako sitovy graf tvoreny uzly
a hranami. Uzly odpovidaji faktum a hrany reprezentuji pfislusna
pravidla. Zavery pravidel jsou fakta, ktera koresponduji
s predpoklady jinych pravidel.

Bazi znalosti potom muzeme vizualizovat napf. jako sitovou
strukturu propojenych pravidel a faktu.
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Systém porovnavani se vzory

Vztahy mezi fakty a pravidly se ustavuji az pri behu na zaklade
uspésného porovnani faktu se vzory, které se nachazeji v levych
Castech pravidel. V pripadé shody vSech vzoru v levé Casti pravidla
s fakty v bazi faktu se mohou provést akce v pravé €asti pravidla (napf.
to muze byt zapis faktu do baze faktu nebo zrusSeni faktu v bazi faktu).

Systémy zalozené na porovnani se vzorem se vyznacuji vysokou
flexibilitou a schopnosti rfeSit problémy. Jsou spiSe aplikovatelné
v domeénach, kde poCet moznych reseni je vysoky nebo neomezeny,
Jako je navrhovani, planovani a syntéza. V techto doménach nejsou
preddefinovany vztahy mezi fakty a pravidly.

V takovych systémech se na druhé strané hure zajiStuje podpora
rozhodovani za neurcitosti. V rozsahlych aplikacich hrozi snizeni
efektivnosti pfi vyhledavani aplikovatelnych pravidel.
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Inferencni sit’

Inferencni sit' je jeden ze zpusobu implementace produkénich
systému. Tato sit' je graf, jehoz uzly odpovidaji jednotlivym
faktum (datum) a orientované hrany odpovidaji pravidlum.

InferenCni sité jsou uziteCcné pro domeny, kde pocCet moznych

reseni je limitovan, jako jsou napfr. klasifikaCni nebo diagnosticke
problemy. Takove systemy jsou vSak méne flexibilni.

Inferencni site se snaze implementuji a snaze se v nich zajistuje
vysvetlovani.

Prohledavani site — dopredné (doprednym retézenim)
— zpetné (zpetnym retézenim)
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Dopredné (primeé) retéezeni
Systém, vyuzivajici dopredneho retezeni (nekdy take primeho
fetézeni), porovnava aktualni bazi faktl s levymi stranami pravidel.

Takto vybira pouzitelna pravidla, prostrednictvim nichz postupuje
K zavérum.

Takovy pristup je zejména vhodny pro freseni planovacich,
rozvrhovych a konfiguracnich problému.
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Zakladni kroky dopredného retézeni

1. Porovnani (matching):

Pravidla ze znalostni baze jsou porovnavana se znamymi fakty,
aby se zjistilo, u kterych pravidel jsou splneny predpoklady.

2. Reseni konfliktu (conflict resolution):
Z mnoziny pravidel se splnenymi predpoklady se vybira pravidlo
podle priority a v pripadé vice pravidel se stejnou prioritou podle
vhodné zvoleneé strategie.

3. Provedeni (execution):

Provede se pravidlo vybrané v prfedchozim kroku. Dusledkem

provedeni pravidla muze byt pfidani nového faktu do baze faktd,

odstranéni faktu z baze faktu, prfidani pravidla do baze znalosti ap.
Obvykle je pfitom uplatiovana podminka, zZe pravidlo muze byt
aktivovano pouze jednou se stejnou mnozinou faktu.
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4. Pravidlové znalostni systémy

Algoritmus dopredného retezeni

1) Prosté porovnavani levych stran produkcCnich pravidel s bazi
faktu a ziskani mnoziny odpovidajicich pravidel.

2) Pri nalezeni vice nez jednoho vyhovujiciho pravidla se resi,
které pravidlo ma pfednost. K tomu se vyuziva nékolika postupu
(z nichz zakladni jsou popsany dale).

3) U pravidla, vybraneho v predchozim kroku, je zpracovana prava
cast a pokracuje se vyberem dalsiho pravidla.
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Moznosti reSeni konfliktu

e Prohledavani do hloubky — preference pravidel, jejichz vzory
odpovidaji novéjSim polozkam v bazi faktu

e Prohledavani do sSirky — preferovana jsou pravidla, jejichz
vzory odpovidaji starSim polozkam v bazi faktu

e Preference slozitosti — vybirana jsou pravidla s nejvetSim
poctem odpovidajicich vzoru

e Preference jednoduchosti — preferovana jsou produkcni
pravidla s obecnejsi vzorovou cCasti

e Preference podle poradi uvedeni daného pravidla
e Preference podle prirazené priority...
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4. Pravidlové znalostni systémy

Moznosti Ize formulovat i jinak:

Strategie hledani do hloubky (depth strategy)
— preferovana jsou pravidla pouzivajici aktualnéjsi data (data,
ktera se v bazi faktu vyskytuji kratSi dobu)

Strategie hledani do Sirky (breath strategy)
— preferovana jsou pravidla pouzivajici starSi data

Strategie slozitosti, resp. specifichosti (complexity strategy)
— preferovana jsou specialngjsi pravidla (pravidla majici vice
podminek)

Strategie jednoduchosti (simplicity strategy)
— preferovana jsou jednodussi pravidla
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Vhodné aplikace pro dopredné retézeni

1. Monitorovani a diagnostika Fidicich systému pro fizeni
procesu v realném cCase, kde data jsou kontinualné
ziskavana a menena a kde existuje malo predem urCenych
vztahl mezi vstupnimi daty a zavéry. V téchto aplikacich se
z duvodu potreby rychlé odezvy pouziva inferenéni sit.

2. Problemy zahrnujici syntézu (navrhovani, konfigurace,
planovani, rozvrhovani, ...) — v techto aplikacich existuje
mnoho potencialnich reseni a pravidla proto museji
vyjadrovat znalosti jako obecné vzory. Presné vztahy
(inferenCni retezce) tudiz nemohou byt predem urcCeny
a museji byt pouzity systémy porovnavani se vzorem.
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Zpeétneé retezeni

Znalostni system postupujici metodou zpétného retézeni
nejprve vybere mozny zaver a poté se na zaklade ziskanych
faktu (od uzivatele, z méricich pfistroju...) a baze znalosti
snazi potvrdit vybranou hypotéezu. Z toho vyplyva, ze se
prochazeji pravidla v bazi znalosti od zavéru k predpokladum.

Takove systémy jsou vhodné zejmena pro diagnostickeé
a klasifikaCnich ulohy.
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Algoritmus zpétnéeho retéezeni
1. Utvor zasobnik a napln jej vSemi koncovymi cili.

2. Shromazdi vsechna pravidla schopna splnit cil na vrcholu
zasobniku. Je-li zasobnik prazdny, pak konec.

3. Zkoumej postupné vsechna pravidla z predchoziho kroku.

a) Jsou-li vSechny predpoklady splnény, pak odvod zaver (proved
pravidlo). Jestlize zkoumany cil byl koncovy, pak jej odstran ze
zasobniku a vrat' se na krok 2. Jestlize to byl podcil (dilCi cil),
odstran jej ze zasobniku a vrat se ke zpracovani predchoziho
pravidla, které bylo doCasné odlozeno.

b) Jestlize fakty nalezené v bazi faktu nesplnuji predpoklady
pravidla, je zkoumani pravidla ukonceno.
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4. Pravidlové znalostni systémy

c) Jestlize pro néktery parametr predpokladu chybi hodnota v bazi
faktla, zjistuje se, zda existuje pravidlo, z néhoz by mohla byt
tato hodnota odvozena. Pokud ano, parametr se viozi do
zasobniku jako podcil, zkoumane pravidlo se doCasne odlozi
a prejde se na krok 2. V opacnem pripade se tato hodnota zjisti
od uzivatele a pokracCuje se v kroku 3a) zkoumanim dalsiho
predpokladu.

4. Jestlize pomoci zadného ze zkoumanych pravidel nebylo
mozné odvodit hodnotu dusledku, pak dany cil zustava neurcen.
Odstrani se ze zasobniku a pokraCuje se krokem 2.
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Vhodné aplikace pro zpétné retézeni

Zpetné retézeni je vhodnegjsi pro aplikace majici mnohem vice
vstupu nez moznych zavéru.

Dobrou aplikaci pro zpetné retezeni je diagnostika, kde Clovek
komunikuje se znalostnim systéemem a zadava data pomoci
klavesnice. VétSina diagnostickych systému byla implemen-
tovana inferencni siti, protoze vztahy mezi fakty jsou obvykle
dobre znamy.

Idealni pro zpetné retézeni jsou rovnez klasifikacni ulohy.
Tento typ aplikace muze byt implementovan bud inferenéni siti
nebo pomoci vzoru v zavislosti na slozitosti dat.
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Rezoluce

V ulohach, ve kterych se znalostni systém pokousi dokazat
urCitou hypotézu (obvykle vyuzivajici zpétne retézeni) je
vhodné pouzivat rezolucni metodu misto pravidla odlouceni
(modus ponens).

(AVB)A(ABVC)=>AVC
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Algoritmus Rete (ctiri:ti:)

Dopredny systém porovnavani se vzorem je velmi neefektivni.
V kazdem cyklu se museji opakovane porovnavat vsechna
pravidla se vSemi fakty v bazi faktu. Podle odhadu az 90% casu
prace produkcniho systéemu je venovano opakovanemu
porovnavani se vzorem. Pritom po provedeni pravidla vetSina
ostatnich pravidel v bazi faktu a tudiz takeé jejich u€inku na dalSi
pravidla zUstava nezménéna.

Rete je ucCinny porovnavaci algoritmus redukujici dobu
porovhavani na zaklade sitove struktury, ve které jsou ulozeny
informace o ztotoznéni podminek s fakty v bazi faktu.
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Sit'ova struktura pro Rete algoritmus

Uzly site: Startovaci uzel a dale jeden uzel pro kazdou podminku
a konjunkci podminek. Konjunktivni uzly s vystupnim stupnem O
koresponduiji s pravidly. S kazdym uzlem je spojena mnoZzina faktu, se
kterymi je podminka ztotoznéna.

Hrany sité: Jsou oznaceny vazbami nebo vztahy proménnych vyskytujicich
se v pocateCnim uzlu hrany.

Fakt, ktery je pfidavan do baze faktu, je reprezentovan pfiznakem. Tento
priznak je zpocCatku umistén ve startovacim uzlu a odtud se pak Sifi po
siti. Pfiznak muze ,projit® hranou, jestlize jeho argumenty spliuji vztah
spojeny s hranou.

Jestlize v uzlu, odpovidajicim pravidlu, vSechny pfiznaky splnuji podminky
pravidla, pak se pravidlo prida do konfliktni mnoziny.

Pokud je néjaky fakt z baze faktu odstranén, pak se jeho pfiznak podobné
,Sifi po siti”, pficemz se mazou vSechny jeho kopie vyskytujici se v uzlech
a z konfliktni mnoziny jsou pak také odstranéna odpovidajici pravidla.
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Rete algoritmus — postup (provedeni):

Rete algoritmus slouzi k rychlému vyberu pravidla
v produkCnim systemu. Jedna se o propracovanejsi postup,
nez je vyber pravidla pristupem dopredneho retezeni.
V pripade dopredneho retezeni se po kazdém provedeni
pravidla porovnava baze faktu se vSemi vzory (vzor je
podminka umisténa v leve cCasti pravidla) kazdého
produkcniho pravidla (daného systemu). Ovsem vykonanim
jiz zminéného pravidla se obvykle baze faktu upravi jen
minimalne, tudiz dochazi k mnoha redundantnim operacim.
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Pro zamezeni prave zmineneho jevu Rete algoritmus vyuziva
sitovou architekturu (rete je latinsky vyraz pro sit) skladajici
se z hran a uzlu. Kazda hrana spojuje dva uzly (pocCatecCni
a koncovy wuzel) a reprezentuje vztahy proménnych
poCateCniho wuzlu. Uzly jsou tfi typu: startovni uzel,
podminkovy uzel (existuje vzdy jeden uzel pro jednu
podminku) a uzel pro konjunkci podminek (pro kazdou
konjunkci se pouzije jeden uzel). Kazdy uzel ma urCity pocCet
vystupnich hran vedoucich do dalSich uzlu. Pokud vSak dany
uzel vystupni hrany nema, pak odpovida pravidlu, které se
(za predpokladu splnéni vsech podminek) vykona.
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Nové pridany fakt do baze faktu je opatfen priznakem (tzv. token).
Tento priznak se vklada do startovniho uzlu, odkud se Siri dale do
site, ale jen témi hranami, ve kterych jeho argumenty splnuji vztah.
Pokud je néktery z faktu odstranén, pak se tento jev Sifi po siti
stejnym zpusobem.

Jednotlivé uzly Rete sité se ukladaji do alfa a beta pameti. Do alfa
paméti jsou ulozeny uzly (oznacovaneé Ai1, Aiz, ..., Ain) vytvarené
pro kazdy vzor kazdeho pravidla. V beta pameti jsou pak ulozeny
propojovaci uzly (znacené Bi1, Bio, ..., Bin) vytvorené pro alfa uzly
kazdeho pravidla. Indexy (i) predstavuji dané pravidlo. Jednotlive
uzly v beta paméti jsou pak vytvareny nasledujicim zpusobem:

e pro Bi1— levy vstup je z Ai1 a pravy vstup je z Ai

e pro Bi;, kde |>1 — levy vstup je z Bij-1 a pravy vstup je z A j+1
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Priklad Rete algoritmu:

Rete
Type Nodes Select Nodes
Root
Node Alpha P
Memory T
Facts :> :. (A
Alpha -
-
* Memory ////
> I Beta
/// Dummy Memory
e Input
-
Alpha //’
Memory /,/’ Beta
Dummy Memory
o Input
\ Alpha Network .~
; \ —’//’r’
7 Beta Network Join Nodles

Y
Terminal Nodes
Assertions &
Retractions N

Conflict
S — Agenda QZI Resolution
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Priklady pravidlovych systému

ART prazdny ES zalozeny na Lispu, dopredné fetézeni,
algoritmus Rete

CLIPS programové prostiedi, dopfedné fetézeni, algoritmus

Rete
EXSYS prazdny expertni systém, dopfedné a zpétné fetézeni
M.4 programové prostiedi, dopfedné a zpétné fetézeni,

porovnavani se vzorem

ILOG-RULES programové prostiedi, dopfedné fetézeni,
algoritmus Xrete

OPS5 programové prostiedi, dopfedné fetézeni, algoritmus
Rete
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4. Pravidlové znalostni systémy

Vyhody a nevyhody pravidlovych systému
Vyhody:
e modularita
¢ uniformita
e prirozenost
Mozné nevyhody a problemy:
e nebezpecCi nekonecneho retézeni
e pridani nove rozporné znalosti
e modifikace existujicich pravidel
e neefektivnost
e nepruhlednost
e pokryti domeny (existuji domeny vyzadujici priliS mnoho
pravidel)
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