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ПРЕДСТАВЛЕННЯ УЗГОДЖЕНИХ ЗНАНЬ З УРАХУВАННЯМ ЇХ

ЛОГІЧНОЇ НЕСУПЕРЕЧЛИВОСТІ ДЛЯ ЗАДАЧІ ПОБУДОВИ

ПОЯСНЕНЬ В ІНТЕЛЕКТУАЛЬНИХ СИСТЕМАХ

Розроблено узагальнений підхід до узгодження знань для побудови пояснень в інтелек-
туальних інформаційних системах. Підхід забезпечує можливість формування множини
узгоджених пояснень, що відображають різні аспекти процесу прийняття рішення та отри-
маного інтелектуальною системою результату, що спрощує застосування цих результатів у
предметній області користувача. Запропоновано модель представлення узгоджених знань з
урахуванням їх логічної несуперечливості. Модель дає можливість перевірити узгодженість
знань безпосередньо при формуванні пояснень, що створює умови для формування пояс-
нень за принципом чорного ящику та дає можливість доповнити функціонуючі системи
можливостями пояснень, а також адаптувати пояснення при зміні їх функціональності.

1. Вступ

Потреба у ефективному використанні результатів роботи інформаційних систем при
вирішенні погано формалізованих задач обумовлює важливість використання пояснень
щодо процесу прийняття рішення в таких системах [1]. Формування пояснень є вельми
актуальним для інтелектуальних інформаційних систем, які широко використовують мето-
ди машинного навчання, що не є «прозорими» для користувача. Непрозорість алгоритмів
прийняття рішення призводить до виникнення проблеми практичного застосування отрима-
них у таких системах результатів. Дана проблема виникає внаслідок протиріччя між
можливостями побудови ефективних рішень з використанням складних, «непрозорих» алго-
ритмів та обмеженими можливостями розуміння користувачем каузальних зв'язків, що
визначають та обґрунтовують процес прийняття таких рішень. Вказане протиріччя знижує
довіру користувача до отриманого рішення й ускладнює застосування отриманих резуль-
татів для вирішення практичних задач у предметній області користувача.

З метою вирішення вказаної проблеми і підвищення довіри користувача до результатів
роботи інтелектуальних систем запропоновано концепцію інтеграції пояснень у процес
роботи таких систем - XAI (Explainable Artificial Intelligence) [2]. Згідно з даною концепцією,
пояснення представляє собою раціональне тлумачення результату роботи інтелектуальної
системи та процесу його досягнення. Пояснення має обґрунтовувати коректність та
відповідність рішення інформаційної системи завданням користувача. Для вирішення цієї
задачі пояснення має відображати ключові причинно-наслідкові зв'язки, що привели до
отриманого рішення. Сукупність таких каузальних залежностей дає можливість користува-
чеві не лише розуміти причини отриманого рішення з урахуванням властивостей вхідного
набору даних, але й порівняти це рішення з його альтернативами з тим, щоб вибрати
найкращий результат. Використання обмеженої кількості варіантів рішення з можливістю їх
порівняння спрощує користувачеві вибір та обґрунтування отриманого результату [3].

Для побудови пояснень використовуються два альтернативних підходи: інтеграція пояс-
нень у процес прийняття рішення на етапі проектування відповідної інформаційної системи
або ж доповнення існуючої системи модулем пояснення [4-6]. В першому випадку викори-
стовуються ті ж множини вхідних даних та знань, що були використані для побудови
рішення в інформаційній системі. Даний підхід дає можливість детально пояснити процес
прийняття рішення, однак модуль пояснення потрібно передбачити при створенні інтелекту-
альної інформаційної системи. Необхідність удосконалення даного модулю може потребу-
вати перебудови інформаційної системи в цілому. Другий підхід передбачає доповнення
існуючих систем модулем пояснення. В даному випадку може бути використана підмножи-
на вхідних даних, що використовується для прийняття рішення, а також додаткові дані, що
відображають особливості предметної області та ключові події процесу прийняття рішення.
Останній підхід забезпечує більшу гнучкість та можливість удосконалення пояснень у
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порівнянні з першим підходом, однак при його використані виникає проблема узгодження
знань. Концепція узгодження знань була запропонована в роботах [7-9]. Властивості узгод-
жених знань з урахуванням ймовірнісного аспекту розглянуто в роботах [10, 11]. Підхід до
узгодження пояснення із знаннями, що використовуються для прийняття рішення в інтелек-
туальній системі, запропоновано в [12]. Сутність узгодження знань полягає у визначенні
підмножини таких знань, які б не мали протиріч та аномалій при використанні альтернатив-
них варіантів опису предметної області. Ключова перевага узгодження знань полягає у
можливості використовувати неповні та неточні знання. Це дає можливість сформувати
пояснення щодо результату роботи інформаційної системи, який відповідає знанням корис-
тувача щодо предметної області.

Однак існуючі підходи до узгодження знань орієнтовані на статичний, фіксований опис
знань. В той же час при побудові пояснення необхідно враховувати можливості уточнення
та поповнення знань, що використовуються при виконанні процесу прийняття рішення у
інформаційній системі. Усунення даного недоліку потребує розробки та реалізації узагаль-
неного підходу до узгодження знань при вирішенні задачі побудови пояснень в інтелекту-
альних інформаційних системах.

2. Мета і задачі дослідження

Метою роботи є розробка моделі узгоджених знань щодо процесу прийняття рішення в
інтелектуальній системі, яка враховувала б їх логічну несуперечливість та забезпечувала
можливість формування пояснення процесу та результату роботи такої системи.

Досягнення мети дослідження потребує вирішення таких задач:
- розробка узагальненого підходу до узгодження знань для побудови пояснень в інтелек-

туальних інформаційних системах;
- розробка моделі представлення узгоджених знань з урахуванням їх логічної несупереч-

ливості.

3. Розробка узагальненого підходу до узгодження знань для побудови
пояснень в інтелектуальних інформаційних системах

Визначимо ключові властивості узгоджених даних та знань, що використовуються для
побудови пояснень, з урахуванням представленого у роботі [10] опису загальних властиво-
стей структурованих знань. Згідно з даним підходом, система структурованих знань є
узгодженою у тому випадку, коли кожне судження є наслідком решти знань, а також
спричиняє інші знання у цій системі. Дане визначення охоплює не лише несуперечливість та
повноту знань, але й можливість виводу із одних суджень інших в рамках єдиної системи
знань, а також формування пояснень щодо отриманих в результатів виводу нових суджень.
Базуючись на підході [10], узгодження знань для побудови пояснень розглянемо у аспектах
логічної та ймовірнісної несуперечливості, в аспекті виводу на несуперечливих знаннях, а
також в аспекті пояснень зв'язків між елементами єдиної системи узгоджених знань.

Перший аспект враховує неповноту знань про функціонування інтелектуальної системи,
що потребує використання ймовірнісного підходу.

Другий аспект пов'язаний із формуванням нових узгоджених знань в результаті виводу.
Процес виводу задає складні зв'язки між знаннями, тобто визначає цілісність системи
узгоджених знань. Перші три характеристики узгоджених знань визначають їх формальну,
логічну та ймовірнісну складову. Елементи системи знань можуть бути зв'язані, наприклад,
каузальними або темпоральними відношеннями.

Такі залежності внаслідок неповноти знань можуть мати ймовірнісні характеристики
[13]. Врахування цих характеристик дає можливість сформувати систему знань, на якій
забезпечується логічний та ймовірнісний вивід. Тобто така система знань буде послідовно
зв'язною, що дає можливість виконати формальне узгодження знань. Однак формальна
узгодженість не враховує семантику цих знань, що може привести до неможливості їх
практичного застосування.

Для того, щоб врахувати семантику, необхідно пояснити зв'язки між елементами знань,
тобто задати для цих знань додаткове відношення пояснення. Дане відношення забезпечує
семантичну зв'язність системи узгоджених знань. Кожен елемент такої системи може бути
зв'язаний з іншим відношенням пояснення.
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Таким чином, узгоджені знання для побудови пояснень в інтелектуальній інформаційній
системі мають характеризуватись такими властивостями:

- логічною несуперечливістю фактів та гіпотез щодо каузальних зв'язків між цими
фактами у складі пояснення; каузальність може розглядатись у широкому сенсі, в тому
числі з урахуванням ймовірнісних підходів до визначення причинно-наслідкових зв'язків;

- сумісністю фактів та гіпотез у ймовірнісному аспекті, що передбачає логічну несупе-
речливість елементів знань із найбільшою ймовірністю їх застосування при побудові пояс-
нення;

- можливістю ймовірнісного виводу пояснення на узгоджених в логічному та ймовірнісно-
му аспектах знаннях; результати такого виводу мають ймовірнісну оцінку, фінальне пояс-
нення відбирається за найбільшим значенням ймовірності;

- відсутністю аномальних залежностей для знань, що використовуються при побудові
пояснень; аномальність в даному випадку розглядається як неможливість отримати пояс-
нення щодо існуючої закономірності.

Слід зазначити, що аномалії в знаннях можуть бути виявлені шляхом співставлення
результатів ймовірнісного виводу для різних властивостей предметної області при викорис-
танні однакових вхідних даних. Аномалія виникає у випадку, якщо результати такого виводу
приводять до взаємовиключних висновків. Наприклад, якщо результати першого виводу
свідчать про популярність рекомендованого товару серед користувачів рекомендаційної
системи, а результати другого - про недостатню надійність цього товару.

У відповідності до першої, другої та третьої властивостей, пояснення фактів та гіпотез
може бути забезпечено шляхом ймовірнісного виводу на узгоджених знаннях. Такий вивід дає
можливість порівняти найбільш ймовірні гіпотези, що враховують не лише поточні факти, але
й базові знання з предметної області. Отримані гіпотези мають бути перевірені з урахуванням
відношення пояснення. Тобто кожна з гіпотез має бути пояснена через іншу гіпотезу.

Таким чином, можливість пояснити результати як традиційного логічного, так і ймовірн-
існого виводу є невід'ємною властивістю узгоджених знань. Це означає, що узгодження
знань є необхідною умовою для побудови модулю пояснень, що доповнює інтелектуальну
систему. Узгодження знань дає можливість використати принцип чорного ящику при побу-
дові пояснень. Згідно з цим принципом, для формування тлумачень можуть бути викорис-
тані не лише вхідні дані та знання, які використовує інтелектуальна система при прийнятті
рішень, а й додаткові знання про предметну область, які спрощують розуміння принципів та
алгоритмів роботи цієї системи для користувача [14].

Структуру представлення узгоджених знань для побудови пояснень в інтелектуальних
системах представлено на рис. 1. Згідно з розглянутими властивостями таких знань, погод-
ження проводиться на двох рівнях: безпосередньо на рівні знань та на рівні пояснень щодо цих
знань.

На першому рівні окремо узгоджуються факти даних, подій та результатів. При викорис-
танні даних вибирається така їх підмножина, для якої можуть бути погоджені факти виникнен-
ня цих даних. Для подій враховуються не лише каузальні, але й темпоральні залежності.
Узгодженість результатів досягається шляхом співставлення фактів отримання результатів,
які відображають різні властивості отриманого рішення. Таким чином, на першому рівні
узгоджуються однотипні елементи знань.

На другому рівні виконується пояснення як однотипних елементів знань (факти подій
процесу прийняття рішення та зв'язки між цими фактами), так і елементів із різних типів знань.
Пояснення подій формується на базі як окремих залежностей, так і отриманої в результаті
виводу послідовності таких залежностей.

Пояснення, згідно з запропонованим підходом, має дуальні властивості:
- відношення пояснення використовується для перевірки узгодженості знань щодо процесу

прийняття рішення в інтелектуальній інформаційній системі;
- пояснення формується для користувача інтелектуальної системи з використанням узгод-

жених знань на основі вхідних даних такої системи, а також інформації про події, що відобра-
жають послідовність прийняття рішення в такій системі; узгодження в даному випадку грає
роль обмеження при представленні пояснень користувачеві.
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Таким чином, узгодження знань використовуються як при формуванні цих знань, так і при
побудові пояснення для користувача. Тому при постановці задачі побудови пояснення необх-
ідно врахувати такі рівні узгодження знань:

- у логічному аспекті та в аспекті пояснення;
- у ймовірнісному аспекті та в аспекті пояснення.
У даному дослідженні головну увагу приділено логічному аспекту та аспекту пояснення у

представленні узгоджених знань.

4. Розробка моделі представлення узгоджених знань з урахуванням їх логічної
несуперечливості

Постановка задачі побудови тлумачення полягає у знаходженні такого упорядкованого набору
пояснень, який би задовольняв умові узгодженості вхідних даних, знань та поточного або кінцевого
результату роботи інтелектуальної інформаційної системи безпосередньо в аспекті пояснень:
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2. Узгоджені за результатами виводу пояснення 
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Узгоджені факти та залежності щодо подій процесу 
прийняття рішення в інтелектуальній системі

 1f e

 if e

 If e

...  1, ir e e

...  ,i Ir e e

Узгоджені факти щодо вхідних даних

 1f D  mf D  Mf d

Узгоджені факти щодо результату

 1f z  gf z  Gf z

Узгодження пояснень подій 
згідно з фактами вхідних даних

Узгодження пояснень результатів 
згідно з фактами подій 

 ,i Iexpl e e

 1 , iexpl e e

Рис. 1. Представлення узгоджених знань для побудови пояснень в інтелектуальних системах
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де  ( , , )Expl D E Z  - множина пояснень щодо вхідних даних, подій та рішення інтелектуальної

інформаційної системи;   iExpl D - пояснення щодо вхідних даних;   iExpl E - пояснення щодо

подій процесу прийняття рішення і інтелектуальній системі;   iExpl Z  - пояснення щодо отрима-

ного в результаті роботи інтелектуальної інформаційної системи рішення;

 )(ˆ)(ˆ)( ZExplEExplDExpl iii   - обмеження узгодженості пояснень щодо даних, подій та резуль-
тату за умови, що вони описують єдиний i-й процес прийняття рішення в інтелектуальній

системі;  )(ˆ)( mkmi DExplDExpl   - обмеження узгодженості різних пояснень щодо одного набору

вхідних даних;  ),(ˆ),( ljklji eeExpleeExpl   - обмеження узгодженості різних пояснень щодо

елементів одного й того ж процесу прийняття рішення в інформаційній системі;

 )(ˆ)( gkgi zExplzExpl   - обмеження узгодженості щодо одного із варіантів отриманого рішення.

Задача побудови пояснень у постановці (1) враховує логічну узгодженість знань. Такі знання
відображають статичні та динамічні аспекти предметної області. Статичні властивості представля-
ються у вигляді фактів, а динамічні - відношень між цими фактами.

Факти використання одного й того ж набору даних мають бути узгодженими між собою в сенсі
логічної несуперечливості:

  )()(|)(ˆ)( mnmimnmi DfDfDfDf   ,                                    (2)

де     ,i m n mf D f D  -  i-й та n-й факти використання підмножини вхідних даних  mD .

Факти щодо подій процесу прийняття рішення в інтелектуальній системі узгоджуються
не лише в сенсі логічної несуперечливості, а й з урахуванням порядку їх виникнення в часі:

        ),(,,)()(|)(ˆ)( ljjlljljlj eeExpleFeeFeefefefef   ,                  (3)

де     ,j lf e f e  - i-й та n-й факти щодо подій  je  та  le ;  j le F e  - порядок подій у часі, що визначається

темпоральним оператором  F , тобто подія  le  обов'язково відбувається після події  je , як безпосеред-

ньо за цією подією, так і після декількох проміжних подій;   ,j lExpl e e  - пояснення послідовності подій.

Додаткове темпоральне узгодження фактів виникнення подій є необхідним внаслідок того,
що послідовність отримання результату є лінійною у часі для користувача. Важливість
лінійного представлення подій для отримання пояснення пов'язана з тим, що на кожному етапі
деревоподібного процесу прийняття рішення існує порядок у часі для кожної пари подій.

В залежності від вхідних даних та попередніх подій у кожній точці вибору відбувається
перехід до однієї гілки процесу прийняття рішення. Тому для кожного сформованого рішення
користувачеві необхідно пояснити лінійну послідовність дій, яка представлена упорядкова-
ною послідовністю подій  та привела до запропонованого йому результату.

Узгодженість результатів роботи інтелектуальної системи визначається в аспектах їх
несуперечливості або можливості пояснення їх суперечливості:

      )(),()()(|)(ˆ)( qgqgqg zfzfExplzfzfzfzfqg  ,                        (4)

де     ,g qf z f z  - факти отримання результатів  ,g qz z Z ;      ,g qExpl f z f z - узгоджене

пояснення щодо фактів отримання результатів роботи інтелектуальної системи.
Модель представлення узгоджених знань з урахуванням їх логічної несуперечливості

або можливості пояснень виявленої суперечливості має вигляд:

  
 
  )(ˆ)(

),(ˆ)(

),(ˆ)(:,,

mnmim

ljlj

qgqg

DfDfDD

efefee

zfzfzzZED

M








.                                    (5)
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Побудова узгоджених знань згідно з представленою моделлю створює умови для
автоматизованого формування пояснень за принципом чорного ящику.

5. Висновки і перспективи подальших досліджень

Розроблено узагальнений підхід до узгодження знань для побудови пояснень в інтелектуальних
інформаційних системах. Підхід передбачає узгодження знань з урахуванням їх несуперечливості
у логічному та ймовірнісному аспектах, а також за відсутності аномальних елементів знань. У
практичному плані підхід забезпечує можливість побудови набору узгоджених пояснень, що
відображають різні аспекти процесу прийняття рішення та отриманого інтелектуальною системою
результату, що спрощує застосування цих результатів у предметній області користувача.

Запропоновано модель представлення узгоджених знань з урахуванням їх логічної несу-
перечливості. Модель призначена для побудови пояснень та містить несуперечливі вхідні
дані, події процесу прийняття рішення, для яких задано порядок у часі, а також несупереч-
ливі результати роботи інтелектуальної системи. Модель дає можливість перевірити узгод-
женість знань у процесі формування пояснень щодо процесу та результатів роботи інтелек-
туальної системи, що створює умови для формування пояснень за принципом чорного
ящику та доповнення функціонуючих інтелектуальних систем можливостями пояснень.

Подальші дослідження у напрямку узгодження знань при побудові пояснень пов'язані із
погодженням знань із урахуванням ймовірнісної несуперечливості, що дасть можливість викори-
стати неповні та неточні знання при побудові пояснень. Використання ймовірнісного представ-
лення знань також дає можливість запропонувати користувачеві декілька варіантів пояснення з
урахуванням різних аспектів предметної області та упорядкованих за ймовірнісним показником.
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