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PREDSLOV A ÚVODNÉ POZNÁMKY

Predložený text uvádza čitateľa do jednej z oblastí umelej inteligencie
 - do problematiky expertných systémov.
 Ponúkaný rozsah výkladu na pozadí vybraných tém tvoriacich konceptuálne pozadie týchto systémov, umožňuje v širších súvislostiach orientáciu v proble-matike tohto druhu softvéru. Umožňuje vnímať jeho princípy aj praktické uplatňovanie, pre-dovšetkým však umožňuje v širokom rozsahu osvojiť si poznatky nevyhnutné pre tvorbu ES. Hoci texty sú určené poslucháčom univerzitného štúdia informatiky, najmä pre špecializáciu UI, môžu byť nepochybne prínosom aj pre iné štúdijné smery ako aj pre odborníkov z rôznych aplikačných oblastí. Čitateľova orientácia aspoň vo východiskových támach informatiky a v uvádzajúcich predmetoch UI zvyšuje čitateľnosť týchto textov.

ES tvoria špecifickú podtriedu znalostne-intenzívnych (hovorí sa tiež znalostných) sys-témov. Tie môžu byť nositeľmi netriviálneho rozsah explicitne formulovaných (vyjadrených) a symbolovo reprezentovaných znalostí z aplikačnej oblastí, v ktorých sa uplatňujú. Expertné systémy sa od iných znalostne-intenzívnych systémov líšia naviac tým, že sú nositeľmi – steles-nením - odborných znalostí vyvierajúcich z oblastí, v ktorých majú svoje uplatnenie. 

Hoci predkladaný text v mnohých smeroch rozširuje poňatie ES predkladané vo väčšine porovnateľnej literatúry
, predsa len, okrem iného aj z rozsahových dôvodov, nezahrňuje alebo nerozvádza niektoré témy, ktoré by si pozornosť zaslúžili. Napriek tomu v dostatočnom rozsahu uvádzajú čitateľa do živej a aktuálnej teoretickej aj implementačnej problematiky a zároveň môže motivovať k prípadnému hĺbšiemu štúdiu aj vedeckému bádaniu. Pre tých, čo v tej či inej podobe sa budú chcieť, ba dokonca z pracovných dôvodov budú musieť, danou problematikou hĺbšie zaoberať, sú tieto texty nepochybne zdrojom poznatkov a východísk ku konkrétnym praktickým aplikáciám.

Je potrebné zdôrazniť, že uvádzaný text nie je príručkou pre čitateľa, ktorý vytvára ex-pertný systém - neposkytuje k tomu konkrétne návody. Pozornosť je v ňom väčšmi zameraná na poznatkové zázemie ES, menovite, popri základných varintov symbolovej reprezentácie znalostí, na rôzne metódy, princípy, prostriedky a techniky tvorby týchto systémov, vrátane prístupov k ich uplatňovaniu. Uvádza, resp. upozorňuje aj novšie a perspektívne vývojové trendy, ktoré majú potenciál praktického uplatnenia pri používaní týchto systémov.

Produkty vznikajúce v oblasti tvorby ES sa dajú členiť na

· prázdne expertné systémy – čo sú programové produkty zodpovedajúce konkrétnemu funkčnému typu ES s vymedzenými vlastnosťami, štruktúrou a súvisiacou formou reprezen-tácie znalostí, avšak bez štruktúr symbolov reprezentujúcich znalosti – nazýva sa báza znalostí
 - potrebných pre vymedzené aplikácie,

· bázy znalostí, ktoré svojou štruktúrou sú kompatibilné s prázdnym ES a sú produktom často veľmi náročnej spolupráce dvoch kategórií odborníkov: profesionála z oblasti aplikácie a špecialistu na tvorbu ES a BZ,

· problémovo zamerané (dedikované) - ES – to sú expertné systémy vystrojené BZ, ktoré sú nositeľmi znalostí z danej problémovej oblasti,

· vývojové prostredie tvorby ES – to sú softvérové produkty na tvorbu prázdných alebo prob-lémovo zameraných systémov.

Finančné náklady na vývoj alebo zakúpenie ES, prípadne aj BZ, obdobne ako na vývoj alebo zakúpenie netriviálneho vývojového prostredia tvorby ES, sú značné. V čase spisovania týchto textov sa môžu pohybovať rádovo až v rozmedzí od 5-6 ciferných číslic v korunovom vyjadrení. Preto poznatky a informácie uvádzané v tomto texte sa dajú považovať za významné aj pre

· formulovanie aplikačných potrieb a požiadaviek na používanie expertného systému a teda pre jeho cenovo a funkčne adekvátnu špecifikáciu,

· tvorbu vlastného prázdneho či aplikačného ES,

· výber a zakúpenie prázdnho alebo aplikačne zameraného (dedikovaného) ES,

· výber komerčne dostupných prázdnych ES alebo ich vývojových prostredí

a pod. 

Prednášky z predmetov Expertné systémy I. a II. korešpondujú s týmto textom, je ich východiskom. Avšak pri "živom" výklade sú spravidla viaceré témy podrobnejšie rozvádzané aj rozšírené, prípadne aktualizované. Rozsah, výber a príprava tém prednášok je nezriedka aj výslednicou interakcie s poslucháčmi. 

Autor zatiaľ tieto texty nepovažuje za uzatvorené. Vznikajú, doplňujú a modifikujú sa priebežne. Najmä preto, že neustále pribúdajú nové poznatky zverejňované v rozmanitých literárnych prameňoch, alebo sú artikulované na významných vedeckých podujatiach. Takže zá​kladné, vlastne už klasické témy, sa priebežne aktualizujú a doplňujú o nové vybrané state. Keďže texty zatiaľ neprechádzajú ani odbornou ani jazykovou recenziou, rozsah potenciálnych nedostatkov, chýb, obsahovo či štylisticky nevydarených formulácií je určite nemalý. Autor s vďakou uvíta všetky upozornenia na akékoľvek nedostatky, žiaduce opravy aj úpravy, ako aj odporučenia na doplnenie a vylepšenie textov.

1.
EXPERTNÉ SYSTÉMY - UVEDENIE DO PROBLEMATIKY

1.1 Konceptuálne hľadiská

Expertné sys-témy v kon-texte umelej inteligencie

Úvaha o cha​raktere znalostí a ich uplatne​nia pri riešení úloh


Mechanické, reproduktívne,

postupy nie sú považované za prejav inteli​gencie

Charakteris​tické rysy in​teligentného riešenia prob​lémov

Produktívne riešenie prob-lémov

ES ako progra-mový produkt

a niektoré ich charakteris​tické rysy

Rôznosť po-hľadov na ES

Filozofické hľadiská

Kognitívno-psychologické hľadiská

Abstraktné a konceptuálne témy

Formálno-logické

otázky

Psycho-lingvistické

témy

Informaticko-teoretické

hľadiská

Realizačné

hľadiská

Pohľady odborníka z aplikačnej oblasti

Ppragmatické

hľadiská
      Umelá inteligencia (UI) je vedný odbor s vlastným teoretickým zázemím a vlastnou oblasťou praktických aplikácií. Expertné systémy tvoria jednú z význam​ných častí UI – majú svoje špecifické teoretické základy a sú významné pre svoju praktickú uplatniteľnosť.

Problematika ES sa zameriava na 
a) tvorbu počítačom realizovaných javov, ktoré dostatočne presvedčivo pri​pomínajú prirodzený fenomén ľudskej inteligencie pri riešení odborných problémov (a v tesnej súvislosti s tým) 

b) hľadanie hraníc a možností symbolovej reprezentácie poznatkov, vrátane procesov ich nadobúdania, uchovávania, využívania a rozvíjania.
      Témy súvisiace s obomi zložkami tejto problematiky sú nosné. Zaoberáme sa nimi v nerovnakom rozsahu a s líšiacou sa detailnosťou – pozornosť kladieme skôr na druhú z uvedeých tém. Na ich uvedenie a priblíženie uvažujme nasledujúce otázky:

· Keď máme k dispozícii systém parciálnych diferenciálnych rovníc, ktoré reprezentujú fyzikálne znalosti týkajúce sa zmien tlaku, prietoku a teploty média pretekajúceho v potrubí jadrového reaktora, a použijeme metódu nu​merického riešenia takého systému rovníc, dá sa považovať programová re​alizácia zodpovedajúcich algoritmov v niektorom zo všeobecných pro​gramovacích jazykov, resp. tých čo sa používajú v umelej inteligencii (Prolog, LISP, FRL [Frame Representation Language], KRL [Knowledge Repre​sent​ation Language], Clips, a iné) za prejav inteligencie?

· Keď máme k dispozícii rozsiahlu sústavu algebraických rovníc opisujúcich štrukturálne väzby medzi veľkým počtom ekonomických fenoménov a použi​jeme metódu lineárneho programovania na nájdenie optimálnych parametrov skúmaného systému, dá sa považovať programová realizácia zodpovedajúcich algoritmov v niektorom zo všeobecných programovacích jazykov, resp. tých čo sa používajú v umelej inteligencii (pozri v predošlom) za prejav inteligencie?

· Keď máme za úlohu podporiť diagnostický proces, v ktorom je potrebné inter​pretovať pozorovaniu dostupné prejavy chybného správania skúmaného sys​tému tak, aby sa zistila zodpovedajúca príčina (chybový stav) a použijeme k to​mu známe vzťahy pre výpočet podmienených pravdepodobností napr. na zákla​de Bayesovho vzťahu, dá sa považovať programová realizácia zodpovedajúcich algoritmov v niektorom zo všeobecných programovacích jazykov, resp. tých čo sa používajú v umelej inteligencii (pozri v predošlom) za prejav inte​li​gencie?

Áno? Nie? A prečo?

      Dajú sa očakávať záporné odpovede. Aj napriek tomu, že pri riešení spomína​ných úloh sa uplatňuje symbolová reprezentácia poznatkov (stelesnené príslušnými matematickými vzťahmi). Zdôvodniteľnosť zápornej odpovede vyplýva najmä z toho, že zodpovedajúce výpočtové procedúry, potenciálne akokoľvek zložité, sú implikované formuláciou úlohy, sú deterministické, sú pomerne jednoducho me​chanizovateľné (algoritmizovateľné) a kvantitatívne. Jadrnejšie sa to dá vyjadriť ešte aj nasledujúcim spôsobom

      Fenomén prirodzenej ľudskej inteligencie
 sa spája s

kognitívnymi (poznávacimi) prejavmi myslenia.

Tie sú charakterizovateľné

· diskrétnymi, symbolovými, kvalitatívnymi,
· prehľadávacimi, rozpoznávajúcimi,
· nemonotónnymi, t.j. predpokladajúcimi, skúšajúcimi, nahrádzajúcimi a najmä nezáväznými (t.j. pripúšťajúcim odstúpenie od predchádzajúcich postupov) a aj nedeterministickými krokmi.
      Na rozdiel od mechanických prejavov, iba ak sa riešiace postupy prejavujú (aspoň zčasti) uvedenými charakteristikami – nezávisle od toho, či ich nositeľom je človek alebo (jeho výtvor) počítač – sme im náchylní pripísať atribút inteligent​ného správania.
      Počítačom realizované symbolové procesy, ktoré potenciálne považujeme za nemechanické, teda také čo pripúšťajú možnosť priradiť im atribút inteligencie, sa dajú charakterizovať takto:

RIEŠENIE PROBLÉMU SPOČÍVA NA

ALGORITMOCH VYHĽADÁVANIA,

ODSKÚŠAVANIA A ZREŤAZOVANIA

VHODNÝCH RIEŠIACICH KROKOV (OPERÁCIÍ);

V PRÍPADE NEZDARU SA OD NICH ODSTUPUJE

A NAHRADZUJÚ SA INÝMI KROKMI A ICH POSTUPNOSŤAMI;

KEĎ PRIEBEH RIEŠENIA NESPOČÍVA NA VOPRED DANOM NÁVODE, KTORÝ BY VYPLÝVAL Z FORMULÁCIE PROBLÉMU,

ALE POSTUPNE SA GENERUJÚ A OVERUJÚ

JEDNOTLIVÉ KROKY,

VTEDY SA RIEŠIACI PROCES POSTUPNE

PRODUKUJE.
      Pre kognitívne (inteligentné) správanie, na rozdiel od náhodilého či exhaus​tívneho (vyčerpávajúceho - systematického - prešetrenia všetkých možností) – teda pre produkovanie riešiacich postupov je nevyhnutné

využívať súbory všeobecných a doplňujúcich špecifických stratégií spočívajúcich na všeobecných a najmä špecifických znalostiach takým spôsobom, že minimalizujú výpočtovú zložitosť, ktorá je vlastná riešeným úlohám.

      Z tohto pohľadu možno vnímať expertný systém ako

PROGRAMOVÝ PRODUKT STELESŇUJÚCI ZNALOSTI

UMOŽŇUJÚCE STRATÉGIAMI RIADENÉ EXPLORÁCIE

(PRESKÚMAVANIE)

PROBLÉMOVÉHO PRIESTORU

ZA ÚČELOM EFEKTÍVNEHO PRODUKOVANIA

SPRÁVNYCH A VYHOVUJÚCICH RIEŠIACICH POSTUPOV.

      Expertné systémy majú špecifické dannosti a charakteristiky. Medzi ne patria:

· ich aplikácie: 

slúžia na riešenie problémov, z formulácie ktorých pre nás nevyplývajú deterministické a teda algoritmické riešiace postupy; v tejto súvislosti hovoríme o

· nedobre formulova(teľ)ných – štruktúrova(teľ)ných a/alebo

· podurčených (nedobre vymedzených, nedostatočne informovaných –infor​mačne insuficientných) problémoch;

pri ich riešení sa uplatňujú produktívne riešiace postupy spočívajúce na kog​nitívnych stratégiach, ktoré - hoci dosiahnutie výsledku nezaručujú - vedú spravidla k požadovaným výsledkom, aj keď tie prípadne môžu byť zaťažené neurčitosťami a preto majú aj nekategorickú či nejednoznačnú povahu, 
· ich funkčné vlastnosti:

stelesňujú situačné, údajmi (aj nekategorickými, kvalitatívnymi, neurčitými -"fuzzy", nezáväznými, predpokladateľnými) podmieňované a riadené pre​hľadávacie procesy založené na symbolovej reprezentácii znalostí z oblasti, v ktorej vznikol riešený problém,

· vzájomné väzby ich funkčných zložiek (prvkov štruktúry):
dochádza medzi nimi k situačnej (oportunistickej) výmene a zdielaniu údajov, k situačnému odovzdávaniu/preberaniu riadenia, čo zabezpečuje realizáciu ich funkcií, 

· metodiky ich tvorby, rozvíjania a udržovania:

je prípustné autonómné (relatívne nezávislé) vytváranie a úpravy jednotlivých funkčných prvkov systému, čiastkové a postupné rozvíjanie v systéme reprezentovaných znalostí a stratégií ich používania,

· charakteristiky ich používania:

spravidla v interakcii s používateľom, niekedy však iba v interakcií s pros​tredím, pričom v prípade potreby poskytuje používateľovi požadované informá​cie; pri interakcii s používateľom by malo ísť aj o spôsobilosť systému vysvet​ľovať a zdôvodňovať postup riešenia danej úlohy a odvodených výsledkov, prípadne aj o adaptibilnosť interakcie v závis​losti na dannostiach či potrebách používateľa. 

      Aj z uvedeného by malo byť zrejmé, že ES sú nesporne netriviálnymi soft​vérovými dielami. Dá sa na ne nazereať z viacerých zorných uhlov - v závislosti na tom, čo je ťažiskom pozornosti. Kvôli načrtnutiu čo najúplnejšieho mnohorozmer​ného obrazu – bez rozboru, iba heslovitým zoznamom rozličných zložiek - na​značíme (snáď aj motivujúce) pohľady, s ktorými sa v súvislosti s týmito systémami dá najčastejšie stretnúť:

· filozofické

· myseľ v neživej matérii;
· rozsah a ohraničenia relizovateľných prejavov a funkcií myslenia;
· (kognitívno) psychologické – neživou matériou realizovateľné

· kognitívne, psycho-biologické a psycho-lingvistické fenomény vlastné iba vyšším formám živého;

· mentálne modely sveta;

· psychologické poňatie prehľadávacích proce​sov;

· psychologické schémy "logického" usudzovania;

· "techniky" kognitívnych procesov, napr. dedukcia, abdukcia, indukcia; dokazovanie spo​rom, princípy a mechanizmy asociovania, komplemen​tovania (doplňujúce úvahy o opaku);

· hierarchizovanie, zovšeobecňovanie, generalizovanie;

· detailizovanie, zjemňovanie, špecializovanie;

· ohodnocovanie, kvalitatívne porovnávanie, uprednostňovanie;

· fenomenologické (na základe pozorovaniu dostupných znakov) a kauzálne (príčinno-dôsledkové) usudzovanie (aj vo vzájomných interakciách);

· pravdepodobnostné usudzovanie, usudzovanie na základe očakávateľnosti a vierohodnosti;

· zameriavanie a presun pozornosti, plánovanie; 

· usudzovanie na báze cieľov (intencií), postojov a presvedčení;

· nemonotónne (nezáväzné) usudzovanie - čo-ak a čo-ak-nie techniky usu​dzovania;

· usudzovanie podmienené kontextom a analógiami (preformulovanie prob​lému);

· usudzovanie na základe "zdravého" rozumu (tiež zemitého rozumu);

· rozklad problému na podproblémy a zohľadňovanie vzájomných väzieb podproblémov, syntéza čiastkových výsledkov;

· usudzovanie o a s danými ohraničeniami, šírenie ohraničení v stavovom priestore problému;

· lokálne (ohraničené) a globálne (celostné) riešiace postupy;

· uplatňovanie nekonzistentných a neúplných znalostí;

· učenie sa (zhromažďovanie skúseností);

· abstraktné a konceptuálne – uvažovanie o problémoch v kategóriách

· riešiteľnosti, stavového priestoru riešenia, princípov a procesov prehľadáva​nia stavového priestoru, metód traverzovania grafov;

· spontánnej aktivácie procesov, produktívnych riešiacich postupov;

· reprezentácie a využívanie odborných a všeobecných znalostí človeka;

· uplatňovania povrchových a hĺbkových štruktúr znalostí;

· údajových štruktúr efektívne reprezentujúcich (dané, zistené, či predpokla​dateľné) fakty, poznatky, znalosti;

· faktami riadených riešiacich procesov;

· vzájomnej konzistentnosti faktov vo vzťahu k odvodeným výsledkom rieše​nia a vo väzbe k daným ohraničujúcim podmienkám;

· prostriedkov a metód spracúvania neurčitostí;

· procesov relizujúcich kognitívne (mentálne) spôsobilosti človeka (napr. de​dukovanie, asociovanie), uplatňovanie logických princípov v mentálnych operáciach a iné,

· formálno-logické
· modely uzavretého a otvoreného sveta;

· princípy intenzionálneho a extenzionálneho vymedzovania (definovania) entít;

· uplatniteľnosť a ohraničenia logických formalizmov, najmä výrokovej a predikátovej logiky, ale aj temporálnych a iných neklasických logík, vrátane viachodnotových;

· logické schémy odvodzovania (inferencie); logické aspekty dedukcie, in​dukcie a abdukcie;

· princípy a aplikovateľnosť dokazovania teorémov;

· priamy a spätny chod pri interpretácií produkčných pravidiel;

· rozšírenie produkčných pravidiel o mimologické konštrukty;

· nemonotónne odvodzovanie;

· axiomatizácia, konzistentnosť a úplnosť symbo​lovej reprezentá​cie znalostí a pod.;

· (psycho)lingvistické
· možnosti komunikovania s ES v prirodzenom jazyku (písmom aj hovorom);

· porozumenie (bežnému) významu textov, prípadne aj kontextuálne či situačne zmeneným významom;

· intencie (snahy, úmysly, ciele) komunikujúceho;

· interakcie s používateľom umožňujúce odstraňovanie alebo aspoň minimali​zovanie nejednoznačností a nedorozumení;

· transfér informácií a znalostí výra​zovými prostriedkami prirodzeného ja​zyka;

· informaticko-teoretické
· mnohorozmerné väzby na logiku a matematiku;

· konzistentnosť, bezospornosť a spoľahlivosť reprezentovanej množiny poz​natkov;

· všeobecná pamäťová a výpočtová zložitosť odvodzovania a špecifická pa​mäťová a výpočtová zložitosť vzťahujúca sa k čiastkovým procesom zod​povedajúcim javom korešpondujúcim k uplatňovaným modelom kognitív​nych procesov;

· procedurálne a deklaratívne (situačné) programovanie, evolučné (tréno​vaním sa zdokonaľujúce) programy (neurónové siete, genetické algoritmy);

· paralelizmus výpoč​tových procesov a pod.;

· informaticko-realizačné
· princípy štruktúrovania a programovej realizácie ES;

· výber programových jazykov, prostriedkov, prostredí a metód programova​nia;

· formy symbolovej a subsymbolovej reprezentácie poznatkov a znalostí, ich vyjadrovacia, odvodzovacia a výpočtová účinnosť;

· explicitné a implicitné prostriedky a formy symbolovej reprezentácie rôz​nych a principiálne odlišných poznatkov a znalostí;

· princípy adekvát​nej voľby a realizácie riešiacich postupov, stratégií, metód a prostriedkov riešenia problémov, ich evidovanie, revidovanie a nahradzo​vanie;

· spôsoby navrhovania a dizajnu systému;

· formy interakcie s používateľom, grafické a multimédiové rozhrania;

· interakcie s údajovým a programovým prostredím systému;

· metodológia programovania ES, najmä vzhľadom na previazanosť, iniciali​zovanie, suspendovanie (prerušenie), obnovenie a ukončenie jednot​livých procesov;

· riadenie a trasovanie procesov odvodzovania (inferencie), tvorba špecific​kými údajmi (situačne) inicializovaných procesov (démony, metódy);

· riadiace a sledovacie údajové štruktúry, metodológii tvorby a testovania sú​visiacich programo​vých systémov a pod.;

· odborníka aplikačnej oblasti - (spolu)tvorcu problémovo zameraného sys​tému
· rozsah, možnosti, spôsoby, prostriedky vyjadrovania a reprezentácie zna​lostí z určitej problémovej oblasti;

· koexistencia rôznych, aj vzájomne nekonzistentných odborných znalostí a postupov ich uplatňovania;

· metódy získavania, formulovania, transféru znalostí odborníka do symbolo​vej podoby a zodpovedajúcej reprezentácie v systéme;

· kontrola konzistencie a úplnosti reprezentovaných znalostí;

· overovanie kvality reprentovaných znalostí a použiteľných metód odvodzo​vania;

· aktualizácia, modifikovanie, rozvíjanie a zdokonalovanie systému reprezen​tovaných znalostí, vrátane metód ich uplatňovania;

· pragmatické (cieľového používateľa)
· poslanie, uplatniteľnosť a opodstatnenosť ES v jednotlivých aplikačných oblastiach;

· účelnosť a užitočnosť ES v rukách cieľového používateľa v roli prostriedku na riešenie daných prob​lémov zaručujúc efektívnosť vynaložených investí​cií;

· jednoduchosť, zrozumiteľnosť a pohodlnosť používania systému.

      S mnohými z týchto hľadísk a s nimi súvisiacich tém sa zaoberáme v nasledu​júcich textoch. V niektorých prípadoch iba stručne, inokedy podrobne a aj z viace​rých pohľadov. Je to dané cieľmi výučby, prípustným rozsahom prednášok a prija​teľným rozsahom týchto textov.

1.2 Poslanie expertných systémov

Ilustrácie aplikačných oblastí UI

Neinformované postupy

Slabé metódy riešenia problé-mov

a ich prekoná-vanie

DENDRAL  -implikácia nevyhnutnosti špecifických poznatkov

Ilustrácia sla​bej exhaustív​nej metódy

Ilustrácia špecifického poznatku v podobe produkčného pravidla

Poznatkovo intenzívny systém

Kľúčová úlo-ha znalostí

Znalostné systémy

Expertné systémy


      Ako už bolo uvedené, programové produkty stelesňujúce princípy umelej inteligencie majú zabezpečovať také správanie počítača, resp. nim ovládaného zariadenia, ktoré v určitej aplikačnej oblasti dostatočne presvedčivo pripomína prejavy prirodzeného fenoménu ľudskej inteligencie. Aplikačných oblastí tohto druhu je nepreberné množstvo. Patria medzi ne napríklad

· intelektuálne náročné hry (napr. šach, dáma), riešenie rébusov a hlavolamov (napr. kryptoaritmetické úlohy, lúštenie krížoviek) a rad ďaľších, 

· vykonávanie operácií s formulami výrokovej a predikátovej logiky, dokazova​nie teorémov,

· symbolové matematické operácie (napr. algebraické výpočtové procesy, rieše​nie úloh z geometrie, derivovanie a integrovanie, rozvoj do radov, štandardné aj kvalitatívne riešenie sústavy rovníc a nerovností, kvalitatívne modelovanie a simulácie a iné), riešenie slovne formulovaných výpočtových úloh,

· deduktívne dátabázové systémy a inteligentné dialógove systémy uplatňujúce sa v tradičných informačných, hospodárskych, technických a vedeckých apliká​ciách,

· interpretovanie napísaných aj vyslovovaných textov prirodzeného jazyka, preklad textov z jedného do iného prirodzeného jazyka, analýza príbehov a ich generovanie,

· počítačové videnie, rozpoznávanie a porozumenie obrazov a scén,

· kognitívna robotika (inteligentné roboty),

· automatizovaná tvorba programov,

· učenie sa a podpora výučby,

· interpretácia dostupných faktov v procesoch biologického aj technického diag​nostikovania (identifikovanie priamemu pozorovaniu nedostupného stavu skú​maných systémov), monitorovanie (priebežná interpretácia dostupných faktov), určovanie spôsobu odstraňovania neželaných stavov (porúch, chorôb),

· zostavovanie plánov, odvodzovanie postupov a riadiacích postupov,

· riešenie konštrukčných úloh, navrhovanie zariadení.

      Iba niektoré z vyššie uvedených kategórií úloh riešených metódami, ktorým sa pripisuje atribút "kognitívne" tvoria doménu expertných systémov. Sú to tie, kto​rých riešenie spočíva na uplatňovaní odborných poznatkov z príslušnej problé​movej oblasti.

      Riešenia úloh uvedených typov spočívajú zväčša na vzájomne (aj výrazne) od​lišných princípoch a postupoch. UI naivné – neinformované – postupy, t.j. buď exhaustívne (všetko systematicky a vyčerpávajúco preverujúce) alebo náhodilé (slepé), zo svojej pozornosti vylučuje. Nie sú to postupy, ktoré by mali vzory v prirodzenej inteligencii (neboli by prejavom inteligencie ani keby ich uskutočňoval človek), ale aj preto, že pri riešení netriviálnych problémov je ich uplatňovanie ne​efektívne a často nepoužiteľné v dôsledku neprijateľnej výpočtovej zložitosti. 

      Rané obdobie rozvoja UI bolo poznačené vyvíjaním univerzálnych (všeobec​ných) riešiacich postupov (mechanizmov). Produkovanie riešiaceho postupu spočí​valo na nachádzaní všeobecných operácií, t.j. elementárnych krokov usudzovania a ich postupným zreťazovaním s cieľom identifikovať/odvodiť/nájsť výsledok. Uplatňovanie všeobecných riešiacich krokov - práve pre ich univerzálnosť – je lákavé aj z hľadiska programovej realizácie. Ale, a to je podstatné, pri riešení netriviálnych problémov sú všeobecné operácie málo účinné - sú slabé
. Všeobecné operácie (usudzovania) práve kvôli svojej univerzalite nemôžu byť informované o konkrétnej realite ovplyvňujúcej a podmieňujúcej povahu problémov a ich riešení. Práve preto sa riešiace metódy spočívajúce iba na takých operáciách klasifikujú ako slabé metódy. Prekonať sa dajú iba použitím poznatkov z oblasti, v ktorej problém vzniká. Poznatky sú prostriedkom umožňujúcim uskutočňovať cielené (špecifické, problémovo-orientované) riešiace kroky, ktoré zodpovedajú postupom experta (vybaveného spravidla množstvom poznatkov aj skúseností).


[image: image1.wmf]
Obr. 1

      Uvedený výrok sa javí až príliš samozrejmým. A predsa nebol takým v počia​točných fázach vývoja ES. V tejto súvislosti je účelné spomenúť historicky mimo​riadne významnú úlohu, ktorú zohral systém DENDRAL (Feigenbaum, Buchanan, Lederberg, 1969). Tento pozoruhodný a úspešný programový produkt sa stal pragmatickým dôkazom pravdivosti vyššie uvedeného výroku. Jeho autori
 sa rozhodli vytvoriť sytém schopný odvodiť štruktúru chemickej molekuly z údajov, ktoré poskytuje hmotový spektrometer. Vstupom do programu bol sumárny vzorec molekuly (napr. C6H13NO2) spolu s korešpondujúcim nameraným spektrogramom informujúcim o hmotnosti rôznych zložiek molekuly (pozri obr. 1). Program obsa​hoval množstvo poznatkov o rôznych možných tvaroch a štruktúrach spektro​gramov zodpovedajúcich reálne existujúcim chemickým látkam.

      Tak napríklad stelesňoval poznatok, že pík (vrchol) v pozícii zodpovedajúcej hmotnosti m=15 v hmotovom sektrograme molekuly svedčí o prítomnosti metylovej zložky (CH3) v tejto molekule.

      Princíp pôvodnej naivnej verzie systému odvodzovania štruktúry molekúl z ich sumárneho chemického vzorca a zodpovedajúceho hmotového spektrogramu je možné vyjadriť v nasledujúcej podobe:

(1) systém vygeneruje všetky možné chemické štruktúry konzistentné so zadaným sumárnym vzorcom,

(2) každej vygenerovanej chemickej štruktúre priradí (vygenerovaný alebo už pamätaný) tvar zodpovedajúceho hmotového spektrogramu,

(3) vhodnou metódou nachádzania zhody vyhľadá spomedzi priradených spek​trogramov taký, ktorý je v najväčšej zhode s práve skúmaným spektro​gramom,

(4) vybraný spektrogram určuje zisťovanú štruktúru molekuly.

      Aplikácia tejto metódy narazila však na vážny problém bariéry výpočtovej zložitosti. Je to dané tým, že jedinému sumárnemu vzorcu už neveľkej molekuly môže zodpovedať až prekvapujúco veľký počet prípustných spektrogramov.

      Autori systému DENDRAL-u konzultovali tento problém u expertov z oblasti analytickej chémie. Zistili, že títo namiesto exhaustívnych postupov uplatňujú postupy cielené: Vyhľadávajú pre reálne existujúce podštruktúry molekuly s daným sumárnym vzorcom dobré známe zoskupenia (útvary, vzorce) píkov v hmotovom spektrograme. Také, čo sú typické Napríklad, keď sa dá predpokladať, že sa v skú​manej molekule výskytuje ketónová podskupina (C=O), pri analýze spektrogramu, v snahe jej výskyt potvrdiť, použijú nasledujúce pravidlo
:

AK v hmotovom spektrograme existujú dve pozície x1 a x2, v ktorých sú píky také, že
(a) x1 + x2 = M + 28 (M je hmotnosť celej molekuly),
(b) x1 - 28 je vysoký pík,

(c) x2 - 28 je vysoký pík,

(d) aspoň jeden z x1, x2 obsahuje vysoký pík,

TAK molekula obsahuje ketónovu podskupinu.

      Rozpoznanie výskytu určitých konkrétnych prvkov štruktúry molekuly výrazne znižuje počet alternatív následnej analýzy a tým sa riešenie problému stáva priechodným, alebo aspoň priechodnejším. Zmenou pôvodného prístupu k tvorbe DENDRAL-u tým, že sa v ňom uplatnili pravidlá (sú reprezentáciou špecifických poznatkov) uvedeného typu vznikol praktický a výkonný systém. Autori to vysvetlili takto:

"Všetky relevantné teoretické znalosti potrebné na vyriešenie predmet​ných problémov sa pretransformovali z ich všeobecného tvaru [v zlož​ke generovania zodpovedajúcich hmotových spektrogramov] ("počia​točný princíp") do účinných špeciálnych tvarov ("receptov v kuchár​skej knižke")." (Feigenbaum et al. 1971)

      Význam úspešného DENDRAL-u spočíva(l) v tom, že odhalil

(1) možnosť a spôsob spôsob vytvárania poznatkovo-intenzívného (informované​ho) systému uplatňovaním explicine symbolovo reprezentovaných (špecific​kých) znalostí reprezentovaných adekvátným počtom expertami používaných špeciálných účelových pravidiel,

(2) princíp umožňujúci vytvárať programy schopné riešiť problémy, ktorých rie​šenia pri klasických metódach prog​ramova​nia narážali na medze výpočtovej zložitosti.
DENDRAL sa stal zdrojom poznania:

Efektívne riešiace postupy takých úloh, ktoré svojou formuláciou rie​šiaci postup neimplikujú, spočívajú na účelnom používaní potrebného rozsahu všeobecných a/alebo špecifických znalostí z oblasti, v ktorej riešený problém vznikol. 

ZNALOSTI sú prostriedkom umožňujúcim STRATÉGIAMI RIADE​NÉ EXPLORÁCIE PROBLÉMOVÉHO PRIESTORU pri efektívnom produkovaní správnych riešiacich postupov.
      V období formulovania týchto výrokov vôbec sa nezdali takým samozrejmým a prirodzeným ako ich vnímame v súčasnosti, keď sa všeobecne prijímajú nasledu​júce dve vymedzenia

PROGRAMOVÉ SYSTÉMY, KTORÉ OPIERAJÚ SVOJU ČINNOSŤ O SYMBOLOVÚ REPREZENTÁCIU ZNALOSTÍ, NAZÝVAME ZNALOSTNÉ SYSTÉMY (NA ZNALOSTIACH ZALOŽENÉ SYS​TÉMY)

a tie z nich

ČO SÚ STELESNENÍM ODBORNÝCH ZNALOSTÍ Z URČITEJ PROFESNEJ OBLASTI A SLÚŽIA NA PODPORU (PRÍPADNE AJ NAHRADENIE) ODBORNÍKOV-EXPERTOV - PRI RIEŠENÍ OD​BORNÝCH PROBLÉMOV (TVORIA PODMNOŽINU ZNALOST​NÝCH SYSTÉMOV) ZODPOVEDAJÚ EXPERTNÝM SYSTÉ​MOM.

      Je vôbec možné takéto systémy vytvoriť? Ak áno, za akých okolností?

      Pokúsme sa najprv hľadať a nachádzať odpoveď vo filozoficko-informačno-psychologickej rovine. 

1.3
Filozoficko-informačno-psychologické pozadie inteligentných sym​bolových systémov

Trocha filozó-fie a psycholó-gie v informati-ke

Myslenie

Mentálny model – začle​nená sústava poznatkov

Porozumenie

Model

Čo označujeme termínom 'myslieť'?

Abstrakcia: symbolové operácie

Ponuka nie​koľkých hy​potéz

Mozog reali​zuje rekurzívne funkcie

Skúmanie myslenia

Psychologická teória a TS

Psychologická teória a vypočítateľné funkcie

Produkčné pravidlá a možnosť tvorbz teórií kognície

Mentálne a výpočtové procesy

O možnosti simulovať teórie myslenia

Myslenie a vy-počítateľnosť

Hypotéza fyzikálneho symbolového systému

Znalostná hypotéza

Propozičná hypotéza

a jej implikácie

Fenomén inteligentného procesu

a človek

a počítač

Podstaným je realizovateľ-nosť funkcií

Deklaratívnz štýl progra-movania


      Úvahy o tvorbe programových produktov manifestujúcich fenomén inteli​gencie je vhodné aspoň v krátkosti zasadiťdo rámca niektorých východiskových filozoficko-informačno-psychologických aspektov. Tomu venujeme pozornosť v tomto článku. Ani zďaleka si pritom nekladieme za cieľ poskytnúť ucelený a už vôbec nie vyčerpávajúci pohľad na problematiku. Popri uvedení viacerych pozor​nosť si zasluhujúcich výrokov popredných odborníkov, čo by nepochybne mohlo naznačiť "príchuť" danej témy, je naším prioritným zámerom motivovať čitateľa k samostatnej analýze náročnej problematiky aj na základe uvádzaných hypotéz. Dá sa predpokladať, že by sa potom téma umlá inteligencia a expertné systémy mohla vnímať v podstatne bohatších a obohacujúcich hľadísk než je iba informa​ticko-realizačný pohľad.

      Bežné laické, ale často aj odborné pozorovanie a sebapozorovanie (introsepek​cia) úspešných procesov myslenia obchádza otázku povahy týchto procesov, spô​sobov ich uskutočňovania, ba ani túto otázku neberie na vedomie
. Vedeckým skúmaním procesov myslenia sa zaoberá kognitívna psychológia. Tá vytvára pra​covné modely pro​cesov mys​lenia. Skúma myslenie človeka práve z pohľadov súvisiacich s predmetom nášho záujmu.

      Ústredná ídea kognitívnej psychológie sa dá formulovať takto:

Myslenie spočíva v interných manipuláciách s mentálnymi modelmi sveta, ktoré si ľudia vytvárajú neartikulova(teľ)nými mentálnymi proces​mi.

      Mentálnym modelom sa rozumie (určité nevyhnutné) zoskupenie znalostí o existencii, príčinách, princípoch a spôsoboch vzniku, priebehu (trvania) a zániku fenoménu/javu, jeho vlastnostiach, štruktúre (zloženia) a správaní, o jeho príči​nách, dôsledkoch, pôsobení, implikáciách, o jeho ovplyvniteľnosti, riadení, vyvo​laní, znemožnení, o jeho vzťahu a podobnosi k iným záležitostiam, o predvída​teľnosti jeho vzniku, zániku a správania.

      Na základe mentálneho modelu má človek očakávania, ašpirácie, volí si ciele, tvorí plány, selektívne vyberá hypotézy a informácie, ktoré vyhodnocuje a spracú​va, prijíma, vytvára premisy a propozície a aj na ich základe hypotézy dokazuje či zamieta, potvrdzuje alebo spochyb​ňuje.

      Mentálny model je fenomén, na základe ktorého v interakcii indivídua s okolím (s inými indivíduami, spoločenstvami, so živou aj neživou prírodou, s fyzickými či duchovnými dielami človeka) dochádza k procesom porozumenia. Sú to proce​sy, v ktorých indivídum

(a) prijímané informácie dokáže bezprostredne (významovo a propozične) inter​pretovať v rozsahu svojho mentálneho modelu a/alebo

(b) vďaka prijímaným informáciam modifikuje svoj mentálny model (doplňuje, mení, vylučuje niektoré jeho prvky, vzťahy medzi nimi, premisy a propozície), čim im priraďuje (významovú a propozičnú) interpretáciu. Možno vysloviť
 tvrdenie

      Porozumenie niečoho, hoci len čiastočné, predpokladá vytvorenie zodpo​vedajúceho mentálneho modelu, t.j. určitého vzájomne previazaného (začlene​ného) súboru súvisiacich poznatkov vytvárajúcich znalosť daného, resp. pre​svedčenie o danom.

      Spôsobilosť čosi vysvetliť predpokladá, že danému bolo porozumené. Zároveň úspešné vysvetletenie je potvrdením porozumenia. Proces vysvetlovania sa odohrá​va najmenej medzi dvoma účastníkmi spôsobilými porozumieť téme. To zname​ná, že príjemca vysvetlovania musí už disponovať určitými poznatkami – mentál​nym modelom, aby výklad mohol pochopiť.

     Model, nezávisle na materiálnej podstate jeho realizácie, by mal re​flektovať ŠTRUKTÚRU modelovanej predlohy a musí byť spôsobilý uskutočňovať analogické PROCESY (CHOVANIE) ako nim simulovaná (imitovaná) predloha (vzor-systém).

      V ohnisku našej pozornosti je teda principiálna otázka:

Dajú sa vytvoriť modely, ktoré funkčne umožňujú simuláciu mysle​nia?

      Otázka je zrozumiteľná a na prvý pohľad dobre formulovaná. Dokážeme sa však jasne a jednoznačne dohodnúť na významovom obsahu a rozsahu pojmu myslieť?

       Jednoznačne kladnú odpoveď možno očakávať iba s malou pravdepodobnos​ťou. Z toho potom plynie, že najdenie odpovede na vyššie položenú otázku je náročné. Potvrdzuje to už niekoľko desaťročí trvajúce a od ukončenia stále vzdialené poznávacie úsilie filozofov aj psychológov. Filozofov práve preto, lebo vo vedných odboroch, ktorým sa priraďuje predikát exaktné, absentujú jednoznačné prostriedky umožňujúce vyhľadávať odpovede a dokazovať ich korektnosť.

      V ďalšom, bez poskytovania dôkazov, vychádza sa z predpokladu, že pre modely a simuláciu myslenia nemusí byť podstatným ľudský mozog (prirodzený nositeľ – realizátor myslenia) so svojimi mechanizmami vnímania a produkovania akcií. Ide pritom o hypotézu symbolizmu. Podľa nej

operácie so symbolmi, t.j. ich vytváranie/rušenie, spájanie/rozčle​ňova​nie, štruktúrovanie, menenie, porov​návanie, zaraďovanie/preraďovanie/pri​raďova​nie a podobne, umožňujú realizáciu modelov a a sú prostriedkom simulá​cie procesov myslenia - prirodzene iba vtedy, keď je "svet" vhodne reprezentovaný zodpovedajúcimi symbolmi.

……Táto hypotéza - spočívajúca okrem iného na skutočnosti, že aktivity neuró​nov v mozgu sa prejavujú procesmi ich excitácie a inhibície (excitované: zapnuté-prenášajú signál, inhibované: vypnuté-neprenášajú signál; môžu byť teda iba v nám dobre známych binárnych stavoch) - implikuje možnosť vytvárať prostried​kami počítača modely myslenia. Hypotéza korešponduje so snahami UI počítačom realizovať pracovné modely myslenia a jeho simulovanie.

      V nasledujúcom uvedieme niekoľko hypotéz, ktoré prispievajú k rozvíjaniu a približovaniu predstáv o spôsobilosti počítača myslieť, resp. vytvárať v niektorých oblastiach zdanie myslenia.

      Treba však zdôrazniť, že jestvuje nezanedbateľný počet renomovaných odbor​níkov, ktorí ich prijímajú s výhradami, prípadne ich aj s implikovanými dôsledkami odmietajú. Myslenie považujú za prejav výlučne ľudského (prípadne ešte živočiš​ného) mozgu (wetware). Pokiaľ ide o hardvér (dryware), jeho spôsobilosť myslieť až radikálne vylučujú, hoci pripúšťajú, že zdanie myslenia dokážu vyvolať. [Záujemcom o hlbšie preniknutie do tejto problematiky možno odporučiť rad literárnych prameňov. Spomedzi oponentov strojového myslenia treba siahnúť najmä po dielach autorov Sarl a Penrose. Pozornosť si zasluhuje súhrn náhľadov na túto problematiku ako ju uvádzajú Russell, Norvig, 1995, kapitola 26.] 
      Prvá z nasledujúcich hyptéz je reflexiou materiálnej podstaty myslenia a druhá je vlastne reflexiou existencie psychológie.

H-1 Materiálna podstata neurofyziologického substrátu (mozgu), bez toho, aby kládla ohraničenia, poskytuje biofyzikálne základy procesov mysle​nia tým, že má schopnosť realizovať rekurzívne funkcie - teda to čo sa dá uskutočňovať Turingovým strojom.

H-2 Myslenie sa dá skúmať nezávisle od skúmania mozgu, t.j. nezávisle od neurofyziológie.

      Nasledujúcich 6 hypotéz o myslení pochádza z "myšlienkovej dielne" vý​znamného kognitívneho psychológa Johnson-Lairda z rokov 1987-89. Ako psy​chológ hlboko prenikol do teórie informatiky aj praktických otázok prog​ramova​nia. Vďaka tomu jeho psychologicko-informatické hypotézy nepochybne poskytujú množstvo motivujúcich podnetov.

H-3 Psychologická teória sa dá považovať za schopnú čosi vysvetliť iba vtedy, keď je ju možné formulovať ako efektívnu procedúru (Turingov stroj - TS).

H-4 Psychologické teórie (pokrývajúce rozsiahle oblasti myslenia) sa dajú po​nímať ako vypočítateľné funkcie. Jestvujú však také aspekty ľudskej mentality, ktoré sa nedajú vystihnúť žiadnou teóriou. Zároveň však nemožno vylúčiť rozšírenie konceptu efektívnej procedúry (TS) tak, aby bol schopný zahrnúť viac než množinu súčasne vypočítateľných funkcií a tým pokryť aj ďalšie mentálne fenomény.

H-5 Produkčné pravidlá vytvárajú gramatiku, ktorá je ekvivalentná univer​zálnemu TS, pričom sú považované za základňu psychologicky oriento​vaných teórií vypočitateľnosti, ktoré umožňujú tvorbu špecifických teórií kognície.
H-6 Funkčná organizácia mentálnych procesov môže byť charakterizova​teľná pojmom efektívnych procedúr, pretože schopnosť mysle vytvárať pracovné modely zodpovedá výpočtovému procesu.

H-7 Akceptovanie hypotézy H-6 (funkcionalistický pohľad) implikuje 

(a) možnosť vhodnými progra​mami simulovať teórie myslenia

(b) principialne aj možnosť nimi (aspoň z časti) realizovať racionálne myslenie.

      H-7 hovorí o tom, že myslenie, pokiaľ je v určitom rozsahu stotožniteľné s výpočtovým procesom, dá sa realizovať aj počítačom.

H-8 Ak Turingové tézy a funkcionálny pohľad sú správne, tak vznikajúce teórie myslenia budú vyjadriteľné v termínoch vypočítateľnosti.

      K hypotéze H-8: Problém spočíva v tom, že k danej vypočítateľ​nej funkcii existuje mnoho efektívnych procedúr, ktoré sa môžu vzájomne až prin​cipiálne líšiť. Z toho ply​nie, že aj keby sme presne poz​nali funkcie výpoč​tovo zodpoveda​jú​ce jednotlivým mentálnym procesom, aj tak by vznik​li problé​my s nachá​dzaním (identifikáciou) procedúr, ktoré sú ich schopné vypočítať (Marr, 1977). Napriek tomu tvorba programových systé​mov schopných vytvá​rať pra​covné modely myslenia je oprávneným predmetom teoretic​kého aj praktického záujmu UI. Opiera sa o zásadné myš​lienky o mož​nostiach využíva​nia počítačov v úlohe prostriedku modelova​nia procesov operácií so symbolmi, ktoré zodpovedajú najcharak​te​ristickejšej ľudskej činnosti - mysleniu. Základy týchto myš​lienok vznikli už v priebehu Dartmouth Summer Con​ference on Ar​tificial Intelligence v roku 1956. Následný vývoj vhodných programovacích prostriedkov a experimen​tovania s nimi vytvo​rili predpokla​dy na vyslovenie základnej hypotézy motivujúcej rozvoj UI. Vyslovili ju A. Newell a H.A. Simon v r. 1976 a nazýa sa ​hypotéza fyzikálneho symbolové​ho sys​tému. [Medzi výrazných oponentov dá sa radiť J. R. Searle. Vyplýva to aj z jeho diela Minds, Brains and Science, Harward University Press, Cambridge, Ma, 1984, český preklad Mysl, mozek a věda, Mladá fronta , Praha 1994.] Jej formulácia je nasledov​ná:

H-9 Číslicový počítač splňuje nutné a postačujúce podmienky pre vykonáva​nie in​teligentnej činnos​ti.

      E. A. Fei​genbaum, vedúca o​sobnosť kolek​tívu tvorcov systému DENDRAL  zo Stan​fordskej university, obohacuje H-9 tzv. znalostnou hy​potézou:

H-10 Systém (počítač) dokáže vykonávať inteligentnú činnosť na vysokej ú​rovni kompetencie vďaka znalostiam, ktoré má z oblasti svojich aktivít (znalosti zodpovedajúce oblas​ti, v ktorej riešený problém vzniká).
      Pokračujúci rozvoj poznávania rozvíja a ďalej obohacuje základné myšlie​nky. Príkladom je B. Smith z Massachusetts Institute of Technology, ktorý v roku 1982 význam​ne rozvinul hypotézu H-10, tým že formuloval nasledovnú hy​potézu (nazvime ju propozič​ná):

H-11 Každý (určitým mechanizmom) realizovaný inteligentný proces je tvore​ný štruktrálnymi prvkami, ktoré

(a) sa vonkajšiemu pozorovateľovi správania systému javia ako propo​zičný prejav znalostí,
(b) nezávisle od vonkajšieho (sémantického) hodnotenia zabezpečujú (sú príčinou) správania systému, ktoré je manifestáciou jeho znalostí.
Táto hypotéza osvetľuje významné stránky (mechanickej) inte​ligen​cie:

(a) Nevyhnutnosť symbolovej reprezentácie zna​lostí propo​zične in​terpretova​teľnými prv​kami (možno im prira​ďovať prav​divostné hod​noty) vy​tvárajúci​mi konzis​tentne inter​pre​to​vateľné vety ur​čitého jazyka.

(b) Inkor​poro​va​nie zod​povedajú​cich viet do systému (mecha​nickej inteligencie) je ne​vyh​nut​ným pred​pok​ladom jeho in​teligentného správa​nia.
      Uvedené hypotézy rozvíjajú a spresňujú výroky týkajúce sa počítačom reali​zovaných procesov s atribútom inteligentného správania. Hovoria o tom, že také procesy

nevystačia s realizáciou iba vopred daných jednoznačných deterministických návodov.

Schopnosť manifestovať fenomén inteligencie spočíva na

situačnom uplatňovaní (prehľadávacích a revokovateľných, t.j. odvolateľných) procesov, ktorých postupnosť nie je vopred deterministicky daná.

      Je to v súlade s poznatkami o myslení človeka. Ten

· spravidla dokáže svoje špecifické, t.j. problémovo zamerané, a všeobecné zna​losti efektívne situačne používať aj v prípade problémov, pre riešenie ktorých nemá vopred daný presný deterministický predpis; dokáže teda vykonať viac, než na čo je "naprogramovaný"; naviac dokáže svoje znalosti rozširo​vať, prehĺbovať, zdokonaľo​vať,
· keď vôbec nemá k dispozícii predpis na riešenie daného problému, alebo len taký, ktorý je neúplný, nedeterministický, alebo inak nezaručujúci rezultatív​nosť, používa rôzne (mentálne) techniky vyhľadávania využiteľných riešia​cich krokov k vytváraniu takej revokovateľnej postupnosti z nich, ktoré mu napokon umožnia dospieť k želanému výsledku - teda postup rieše​nia si vytvára, produkuje.
      Obdobné spôsobilosti sa očakávajú aj od fyzikálneho symbolového systému pokiaľ má patriť do kategórie informačných technológií majúcich oprávnenie na atribút inteligentná. V predošlom uvedené hypotézy podporujú presvedčenie, že by to malo byť v určitom (dote​raz de​fini​tívne nevymedzenom) rozsahu možné:

počítač by mal byť spôsobilý vykonať viac, než mu je programom predpísané!

      Fyzi​kálne princípy (pneumatické, hydraulické, reléové, elektrón​kové, polovo​dičové, integrované obvody vysokej hustoty) a funkcie (registre, or​ganizácia ALU, pamäte, vykonáva​teľné kódy) konkrét​neho počítača nie sú z tohto pohľadu rele​vantné.

      Podstatné sú funkcie počítačom vykonávaného programu.

      Ten istý program môže byť preložený do úplne iného výko​náva​teľného kódu zbiehateľného na kon​štrukčne inom počí​tači, ktorý u​sku​točňuje svoje činnosti (aj fyzikálne) odliš​ným spôsobom a napriek tomu realizuje tú istú funkciu (konformné s H-2). Teda pre dokonalé pochopenie čin​ností, ktoré môže vykonávať fyzikálny symbolový systém, je podstatné pochopiť funkcie programu a princípy umožňu​júce realizáciu želaných funkcií.

      Mnohé z týchto princípov sú už známe. Spoznalo sa, že ich prog​ramová realizácia vyžaduje uplatňovať ďalší štýl programovania. Jed​nou z podstatných možností je doplne​nie (na​hradenie) procedu​rálneho programovania deklaratív​nym. To je téma, ktorej je veno​vaná väčšina z nasledujúceho výkladu.

1.4
Procedurálne a deklaratívne programovanie
Princíp proce​durálneho programu

Potreba zmrny spôsobu prog​ra​mo​vania

Deklaratívny štýl progra​movania

Riešiteľnosť

Vznik jednot​livých situácií sa nemusí predvídať, ale

s ich možným výskytom sa musí rátať

Interpretátor

Zbiehanie deklaratívneho programu

Realizácia výberovej funkcie

Nedeter​minizmus

Heuristické pravidlá


      Neuronové (konekcionistické) siete, genetické algoritmy, objektovo-oriento​vaná a deklaratívna paradigma programovania vyvreli z úsilia riešiť triedy problé​mov, ktoré sa stali a stávajú predmetom pozornosti a potreby až v pomerne nedávnom období. Výrazný rozvoj technických prostriedkov (hardvér aj softvér) a vedeckých poznatkov sú predpokladom toho.

      Skutočnosť, že formulácie uvažovaných tried problémov neimplikujú zreteľne formulované riešiace postupy v klasickej algoritmickej podobe, vedie k potrebe rozšíriť predchádzajúce ponímanie prístupov k programovaniu. Dôsledkom je aj vznik vyššie spomínaných paradigiem. V tomto kontexte je dôležité ozrejmiť predovšetkým odlišnosti a vzťah medzi klasickým procedurálnym a iným (nov​ším) deklaratívnym štýlom programovania.

      Princíp klasického procedurálneho spôsobu programovania je tvorba postup​nosti príkazov, pre ktorú platí:

Ak z práve vykonávanej inštrukcie priamo nevyplýva inštrukcia, ktorá sa má následne vykonať, tak sa vykoná tá, ktorá bezprostredne nasle​duje v poradí ich usporiadania.

      Podstatou uvedeného je veľmi jednoduchý princíp riadenia zabezpečujúci zbiehanie procedurálneho programu: Nech n je prirodzené číslo označujúce poradie inštrukcie v programe. Nech m je celé číslo a NIL zodpovedá prázdnej inštrukcii. Princíp riadenia môžno potom formulovať v nasledujúcom funkčnom vyjadrení

                      (n+m   (v prípadeodskoku)

                      (n
(cyklus)

f(n) =(
                      (NIL   (keď sa proces zastaví)

                      (n+1    (implicitné riadenie)

      Jednoduchosť riadiaceho algoritmu má za následok nevyhnutnosť do​myslieť do všetkých podrobnosti situácie, do ktorých sa spracúvanie údajov môže dostať, a spôsoby, ako sa v nich má výpočtový proces správať. Vedie to k potrebe tvorby riadiacej infraštruktúry výpočtových procesov. Zod​povedajúce príkazy sú spravidla roztrúsené v tele programov, čo spôsobuje, že ria​diaca infraštruktúra je často neprehľadná a ťažko zrozumiteľná dokonca aj samot​nému autorovi procedurálneho programu.

      Expertné systémy sa vytvárajú na riešenie problémov, pre ktoré nie sú vopred dané deterministické algoritmy. Nimi realizované riešiace postupy sú založené iba na situačne uplatňovaných predpisoch spočívajúcich na poznatkoch umožňujúcich vyhľadávať revokovateľné postupnosti využiteľných riešiacich kro​kov potenciálne vedúcich k želanému výsledku. A preto programová realizácia zod​povedajúcich procesov vyvoláva potrebu odlišného štýlu programovania v porov​naní s klasickým procedurálnym štýlom:

Tvorbu vhodne organizovaných a štrukturovaných zoskupení symbo​lových konštruktov reprezentujúcich zákonitosti (pravidlá, vzťahy, väzby, ohraničenia, predpisy, výnimky atď.) danej problémovej oblas​ti.

      A práve v tom spočíva princíp deklaratívneho (situačného) štýlu progra​movania. Zdôrazňujú sa nim zákonitosti riešenia jednotlivých druhov problé​mov, pričom sa do značnej miery ich symbolové vyjadrenie (reprezentácia) separuje od vlastných (univerzálnych) riešiacich procesov.

       Pri deklaratívnom programovaní riešiteľnosť problému nezávisí od žiadnej konkrétnej riadiacej stratégie. Riešiteľnosť daného problému je závislá iba od (vzájomne nezávislých alebo len málo závislých) symbolových výrazov repre​zentujúcich zákonitosti, ktorým podlieha riešenie problému.

Kvalita deklaratívneho programu je podmienená kvalitou

· analýzy predvídateľných situácii (stavov) vyskytujúcich sa v danej triede riešených problémov,

· zodpovedajúcich akcií, ktoré sú im priradené, a
· symbolovej reprentácie takých situačno-akčných prvkov.

      Kvalita deklaratívnych programov je len málo, ak vôbec, závislá od vlastných výpočtových procesov.

      To, či a kedy jednotlivé situácie vzniknú sa nemusí v nich predvídať.

      Jednotlivé situácie sú určené zostavami

· známych údajov – tie môžu byť dodané (používateľom, prostredím), získané (dotazovaním používateľa alebo vonkajšieho prostredia), odvodené (použitou metódou odvodzovania, vypočítané, dedené), predpokladané a ešte nespo​chybnené (pokiaľ inými dostupnými prostriedkami sa v danom stave nedajú zistiť),
· chýbajúcich a nedostupných údajov,
· údajov korešpondujúcich s obsahom infraštruktúry riešiacich procesov – zodpovedajú prebiehajúcim stavom riešeného problému.
Zostavy týchto údajov charakterizujú riešený problém aj jeho priebeh.

      Keďže zbiehanie riešiaceho programu je podmieňované výskytom situácií a tie sú určované údajmi, hovoríme o situačnom alebo o údajmi riadenom vykoná​vaní programu.

      Pri deklaratívnom programovaní teda stačí, keď sa vhodne reprezentujú zákonitosti problémovej oblasti. Následne, pri riešení problémov sa nemusí formulovať ako sa má postupovať, stačí uviesť čo sa má riešiť.

      Postup riešenia je zabezpečovaný nevyhnutným komplementom - ako kom​ponentom – deklaratívnych programov, ktorý sa nazýva interpretátor. Ten je vo svojej podstate vlastne klasickým procedurálnym (a univerzálnym) programom, ktorý koordinuje procesy zabezpečujúce dosahovanie požadovaných cieľov. Tým, že stelesňuje všeobecné (univerzálne) čiastkové riešiace procedúry,

automaticky – na zák​lade inter​pretovania symbolovo vyjadre​rených zá​konitostí problé​movej oblasti a z nich plynúcich dôs​ledkov - vyvoláva a koordinu​je ich činnosť a tak zabez​peču​je re​ali​záciu procesov potrebných pre rieše​nie problému.

      Vďaka deklaratívnemu programu nie je potrebné vopred deterministic​ky predpi​sovať jednotlivé akcie (operácie) ani ich postupnosť. Interpretá​tor napr. na zá​klade zis​teného rozdielu medzi želaným a skutočným stavom riešenia problému, vy​hľadá, vyberie a za​bezpečí vy​konanie operácií vtedy, keď ním deteko​vaná situá​cia akciu vyžaduje alebo umožňuje.

      Programová realizácia inter​pretátora je pros​tried​kom, ktorý umož​ňuje vytvára​nie de​klaratívnych progra​mov. Odbre​meňu​je tvorcu takých prog​ra​mov od nevyhnut​nosti predvídať postup​nosť vykonávania jed​not​livých krokov deklara​tívneho progra​mu, teda starosť o riadenie jeho zbiehania a vytvárania zodpovedajúcej infra​štruk​túry.
      Vyhľadávanie a vyberanie riešiacich operácií (riešiacich krokov) je nede​terministický proces. Keďže iba niektoré ich postupnosti vedú potenciálne k po​žadovanému výsledku, nie je však vopred známe ktoré, je nevyhnutné zabezpečiť možnosť od nich odstúpiť, tým spravidla aj revokovať (odvolať, zrušiť) dovte​dy vykonané akcie a následne voliť iný postup.

      Zbiehanie deklaratívneho programu je riadené (vo všobecnosti) netriviálnou procedúrou. Na jej priblíženie použijeme túto symboliku:
· sk – stav (stuácia) riešenia problému,
· g - zobrazenie stavu na množinu aplikovateľných (prípustných) operácií {ok},
 t.j. si​tuačno-akčných pra​vidiel
,

· f – funkcia výberu vhodného operátora (pravidla, povelu, inštrukcie) - ktorá vo všeo​becnosti môže byť pomerne netriviálna,

· n – poradové číslo vybratého operátora, ktoré pri ukončení činnosti je nahradené príslušným symbolom NIL. 

      Teda riadiaca procedúra zodpovedá zobrazeniu a následnej aplikácii výbero​vej funkcie. Možno to vyjadriť v nasledujúcej podobe

                                           (n

f(g(sk)) = f({ok}) = (
                                           (NIL
      Výberová funkcia f, v závislosti na dômysel​nosti jej reali​zá​cie, môže na jednej strane zodpovedať triviálnym, na druhej strane až veľmi zložitým a sofis​tikovaným, heuristikami podmieňovaným, procesom. Nasledujú niektoré mož​nosti:

· mechanický výber najmenšieho, či najväčšieho n,

· náhodilý výber operácie (akcie),

· výber operácie (akcie), ktorá

· bola posledne prerušená, teda nedokončená,

· je buď zo všetkých prípustných najvšeobecnejšia alebo najšpecializova​nejšia,

· posledne vykonanú najlepšie doplňuje, alebo je práve jej opakom,

· sa posledne vykonanej a iba čiastočne úspešnej najviac podobá,

· má pre uskutočnenie k dispozícii najviac údajov alebo najlepšie údaje (spoľa​hlivosť, presnosť, kategorickosť, špecifickosť, senzitívnosť, diskri​mi​načná účinnosť a pod.),

· výber operácie, ktorá 

· je buď najčastejšie alebo najzriedkavejšie používaná, 

· spôsobí aktiváciu buď najväčšieho alebo najmenšieho počtu nad​väzu​jú​cich akcií,

· spôsobí aktiváciu najlacnej​ších (napr. v zmysle výpočtovej zložitosti, nárokov na doplnenie chýbajúcich údajov a pod.) nad​väzujú​cich akcií,

· má potenciál získať najviac nových alebo najdiferencujú​cejšich infor​mácií,

· sa v analo​gic​kej situácii najčastejšie osvedčovala,

· vzhľadom na dané kritéria, pokiaľ ich splňuje, zabezpečuje najrýchlej​šie dosiahnutie cieľového stavu,

a ďalšie.

      Reali​zácia výberovej funk​cie má zabezpečiť buď jednoznačný výber jedinej z uvedených alternatív, alebo výber jedinej makrooperácie tvorenej vhodnou deterministickou kombináciou zodpovedajúcich elementárnych operácií. V prvom prípade ide o pomerne dobre zvládnuté procesy elementárnej úrovne, t.j. takej, ktorá má mechanickú povahu. V druhom prípade ide o zatiaľ nedostatočne pre​skúmané a spoznané riešiace procesy vyššej úrovne, t.j. také čo stelesňujú analógie kognitívnych procesov odborníkov.

      Hoci samot​ný proces výberu operácií by mal byť určitou aproximáciou kognitívne efektného algoritmu, vzhľadom na absentujúci cielený návod expert​nými systémami riešených problémov, je taký proces nedeterminis​tický, iba nezáväzne skúma aplikovateľ​nosť a úspešnosť vybraných operácií!
      Nedeterminizmus, ako charakteristický rys problémov riešených ES, spravidla impli​kuje mnoho riešiacich kro​kov, v kto​rých nas​táva aspoň jedna z nasledu​júcich situácií

· z formulácie problému ani z pred​chádzajúceho priebehu jeho rieše​nia nie je zrejmé, ktorý krok sa má v ďalšom vykonať,

· výber ďalšieho postupu riešenia je podmienený vý​sled​kom testo​vania pod​mienky, o ktorej však nie je možné s určitosťou rozhodnúť, či je alebo nie je splnená.
      Pri alternatívnom prekleňovaní nedeterminizmov sa uplatňujú heuristické pravidlá. Sú to akési nezdôvodnenené, skúsenosťou nadobúdané návody na rozhodovanie v nede​terminis​tick​ých situáciách rie​šiace​ho postupu. Hoci sú často úspeš​né, predsa len nie sú spoľahlivou zárukou nájdenia správneho postupu, môžu viesť aj k nezdaru. Ťažkosť spo​číva v tom, že

heuristika neumožňuje vopred rozpoznať, či jej použi​tie je vhodné; nie je vy​jadriteľ​ná v tvare kritéria použiteľnos​ti,

preto nie je návodom k deterministickému riešiace​mu postupu.

1.5
Paradigma deklaratívneho programovania a produktívne riešiace postupy
MUSÍ a MÔŽE

Paradigma deklaratívneho programovania

Zhrnutie

- prehľadávanie

- nezáväznosť

- vratnosť


      Na základe doterajších úvah sa o aplikovateľnosti procedurálneho, resp. deklaratív​neho programovania, dá vysloviť nasledovné

Keď zákoni​tosti platné pre riešenienie prob​lému umožňujú hovoriť o tom, ČO A KEDY MUSÍ nastať, vtedy je výhodný štýl PROCE​DURÁLNEHO PROGRAMOVANIA – vtedy dokážeme k daným problémom vytvoriť jednoznačný a efektívny riešeiaci proces.

Keď však zákoni​tosti platné pre riešenienie prob​lému poznáme len natoľko, že dokážeme iba predví​dať ČO A KEDY MÔŽE nastať, vtedy je potrebné vytvárať také riešiace pros​tried​ky, ktoré umožňujú potenciálné odvodenie postupu rieše​nia. A to je to prípad, keď je potrebné oriento​vať pozornosť na de​klara​tív​ne progra​mova​nie.

      Paradigma deklaratívneho programovania kladie dôraz na zákonitosti (pravidelnosti), ktorým podliehajú problémy danej aplikačnej oblasti, zákonitosti vyjadruje prostriedkami formalizmu, ktoré sú propozičnými prejavmi znalostí, a tie považuje za nezávislé od riešiacich procesov, v ktorých sa uplatňujú.

· Deklaratívny program je tvorený identifikovateľnými štruktúrovanými prvkami, ktoré explicitne symbolovo reprezentujú deklarácie zákonitostí platné pre určitú triedu problémov. 

· Postup jeho zbiehania (riešenia problému) vyplýva z dôsledkov špecifiko​va​ných (logických) formúl reprezentu​jú​cich zodpovedajúce zákonitosti.

· Tento postup sa generuje na základe riadenej - for​málnej logi​ke neod​poru​júcej  inferencie, t.j. inter​pretácie príslušných formúl - vhod​ným (doda​ným, vytvoreným) interpretáto​rom.

·       Tvorba deklaratívneho programu podlieha

· syntaktickým pravidlám zvolené​ho reprezentačného forma​lizmu a
· korešpondujúcim princípom interpretácie formúl a riadeného priebehu interpretácie.
      Odčlenenie riešiacich procesov - a teda súvisiacich riadiacich konštruktov - od vlastného deklaratívneho programu výrazne u​ľah​čuje

· tvorbu jednotli​vých prvkov prog​ramu,

· porozumenie ich úlohám a

· účinkom ich použitia.

De​klara​tív​ny program a jeho interpre​tátor vo "vlastnej réžii" zabezpečujú odvodenie rie​šiaceho postupu a generujú ho.

Súhrn.

     Produktív​ne riešiace postupy
· vyžadujú prehľadávanie, odhadovanie, voľbu, skúšanie, či inak ne​determinis​tic​ké vybera​nie niekto​rej z alter​natívnych možností rie​šenia problému,

· sú pri výbere flexibilné a na výber sa nefixujú: ak sa v nadväzu​júcom rie​šiacom postupe

· narazí na protirečenie či kon​flikt,

· zistí, že nevedie k požadovanému výsledku,

· odhalí možnosť iného, výhodnej​šieho postupu,

tak sa od časti alebo celého prebie​hajúceho postupu odstúpi, re​vidu​jú sa vybraté (odhad​nuté, zvolené, skusmé, či inak podmie​nené, alebo kontextu​álne závislé) operácie/úda​je a pokračuje sa iným, vzhľadom na dosiahnutý stav vhodnejším variantný postupom,

· sú vrat​né – čo ich principiálne odlišuje od nevratných reproduk​tívnych postupov uskutočňovaných pro​cedurálny​mi programa​mi,

· nemajú metri​ku, čo znemožňuje hod​notenie vzdialenosti od poža​dované​ho vý​sledku alebo zisťovanie odchýlky od správ​neho "smeru" postupu k rieše​niu - sú​visí to s absentujú​cou mož​nosťou analy​tického opisu riešia​ceho pos​tupu, a teda absenciou al​goritmu, ktorý by jed​noznačne vie​dol k správ​nemu výsled​ku.

1.6
Princípy prehľadávacích procesov

Vnímanie riešiacich procesov

Stavový priestor

Splňovanie ohraničení

Logická inferencia


      Prehľadávacie procesy sa dajú percipovať z rôznych pohľadov. Zdôrazňované aspekty najčastejšie hovoria o (riešia​cich) pos​tupoch v terminológii:

(a) prehľadávania stavového priestoru problému,

(b) procesov splňovania ohraničujúcich podmienok,
(c) logickej inferencie.
Ide o vzájomne sa nevylučujúce hľadiská, ktoré sústreďujú pozornosť na líšiace sa prístupy k repre​zen​tova​niu a riešeniu problémov, pričom každý z nich má svoje oprávnenie aj poslanie. Zo syntaktických hladísk sú vo všeobecnosti vzájomne zameni​teľ​né.

      Predstava stavového priestoru problému vedie k úvahám o grafe, ktorého vrcho​ly zod​povedajú stavom riešenia problému a hrany zodpoveda​jú operáciam meniacim stav na iný: produktívne riešenie problému má potom povahu pre​hľadáva​nia možných ciest medzi vrcholom zod​povedajú​cim po​čiatoč​nému stavu riešenia prob​lému a niek​torým z vrcholov zodpovedajú​cich podmien​kám cieľového stavu.

      Predstava pro​cesov splňovania ohraničení (ohraniču​júcich podmienok) vníma riešenie prob​lému ako postupné splňovanie expli​citne zada​ných ohraniču​júcich podmienok: V rie​šiacom postupe sa pos​tulovaná (pred​pokla​daná) počia​točná množina objektov, o kto​rých sa predpokladá, že môžu vyhovo​vať daným ohraniče​niam, postupne zužuje v závis​losti na súlade (konzistentnosti) ich vlastností s danými a odvodi​teľ​nými ohraničenia​mi
 až poten​ciálne k množine, obsahujú​cej ob​jekt(y) najlep​šie vyho​vujúci(e) všetkým oh​raničujú​cim pod​mien​kám - čo je cieľo​vý stav.

      Predstava logick​ej inferencie vníma riešenie problému ako logické rezolvo​vanie: Predpokladá (postuluje) určitý logický systém, ktorý u​možňuje z daných axióm a už od​vodených tvrdení odvodzovať ďalšie. Postup riešenia spočíva v prehľadávaní a vyberaní použiteľ​ných axióm a tvrdení a z vybratých logickou inferen​ciou produkuje nové tvrde​nia, kým sa nenájde odpoveď na otázku zodpovedajúcu riešenému problému – cieľový stav.

1.7
Formálna logika a jej postavenie pri tvorbe ES
Nezastupiteľ​nosť formálnej logiky

Inferenčné pravidlá

Logika

jej pravidlá sú permisívne

Výpočtová zložitosť

Problémy s monotónnos​ťou

Lokálne versus globálne

Fuzzy kvantifikátory

Potreba mimologických konštruktov


      Interpretácia deklaratív​ne​ho programu súvisí s realizáciou univerzálnych procesov uplatňovania reprezentova​ných poznatkov. Zodpovedajúci proces musí spočívať (byť "ukotvený") na pevných teoreticky podlože​ných princípoch. A v tom majú formálne logiky nezastupiteľné pos​tavenie. Súvisiacej problematike je venovaný tento článok.

      Z pohľadu formálnej logiky sústava znalostí Z (axiómy a teorémy) reprezento​vaná príslušnými symbolovými prostriedkami má v konkrétnych prípadoch umož​niť nájde​nie všet​kych pravdi​vých viet (klauzúl), ktoré z nej vyplývajú. To znamená, že keď sa v rámci Z hľadá odpo​veď na kon​krétnu otázku Q, je nevyhnutné, aby sa dalo zistiť, či Z umožňuje túto odpoveď ur​čiť (odvodiť). V symbolovom vyjadrení píšeme

Z ( Q,

kde ( je symbolom pre 'určuje' (odpoveď na otázku Q). 

      Na rozdiel od bežných dátabáz obsahujúcich iba konkrétne údaje, zisťovanie (odvodzo​vanie) odpovede na otázku Q vo všobecnosti vyžaduje naviac k prehľadávaniu sústavy explicitných poznatkov v Z hľadať aj iba implicitne obsiahnuté odpovede. Preto k Z musia jest​vovať inferenčné pravidlá odvodzo​vania hľadanej odpovede. Tie musia umožniť napríklad na základe pravidiel typu

(x(a(x) → c(x))                                                                                    (1.1)

na základe platnosti predikátu a(K) - t.j. z pravdivosti tvrdenia 'K má vlastnosť a' -  odvodiť zo Z pre in​diví​duovú konštantu K odpoveď na otázku Q, teda platnosť c(K), čo znamená, že K má aj vlastnosť c. Symbolovo píšeme

a(K) → c(K)                                                                                        (1.2)

kde → je symbolom pre odvoditeľné. Odvodenie odpovede c(K) zabezpečujú pravidlá in​ferencie aplikované na pravidla typu (1) ob​siahnuté v Z a na fakt (poznatok) a(K).

      Kým vzťah (1.1) je deklarova​ním určitého poznatku z danej problémovej ob​lasti, vzťah (1.2) vyjadruje procedurálnu stránku použitia daného poznat​ku.

      Logika vytvára základňu - syntaktických - mechanizmov algorit​mického exhaus​tívneho (zo sémantickeho hľadiska nedeterminis​tického) preh​ľadávania všetkých dôs​ledkov, ktoré vyplývajú z mno_iny splne​ných predpokladov. Jej pravidlá sú per​misívne, určujú dôsledky priamo od​voditeľné z množiny pred​pokladov, u​možňujú usudzovať o možnostiach, ktoré však nemusia nastať alebo nie sú plauzibilné (vierohod​né) ani relevant​né (význam​né), neurčujú však tie dôsledky, ktoré sa musia od​vodiť, ani poradie ich odvodzovania.

      Táto skutočnosť má veľmi vážné implikácie. Dá sa to ilustrovať na dokazo​vaní teoré​m: Jazyk prvorádovej pre​dikátovej logiky (v skratenom zápise JPL) vedie k problemati​ke nachád​zania účinných proce​dúr do​kazo​vania teo​rém (substitu​ovanie, unifikácia a rezolvovanie) na zák​lade daných axióm a daných či odvode​ných teorém. Neredu​kuje exhaustívne prehľa​dáva​cie procesy na taký zvládnuteľný rozsah, ktorý by adekvátne a účinne imitoval efektívne formulovanie problému (otázku, ktorá by sa mala zod​povedať) ani riešiace postupy skúseného odborní​ka. Naviac dokazovanie teorém má exponen​ciál​nu výpoč​to​vú zloži​tosť. Hoci sa dôs​ledky toho prejavujú iba v pesimál​nych prípa​doch, sku​točnú výpočtovú zložitosť rieše​nia konkrétneho prob​lému, ani jej priemerný odhad, nevieme predvídať. Musí sa teda rátať aj s najhor​šou alternatívou, čo z prak​tických hľa​dísk je nepri​jateľ​né
      Všimnime si ďalšie ťažkosti.

      V priebehu riešenia konkrétnych prob​lémov môže sa meniť prav​divosť tvrdení o realite (napr. kvôli dynamickým zmenám v nej). Preto je nevyhnutné sústavne sledo​vať bezo​spornosť všetkých daných a odvo​dených tvrdení a podľa potreby ich aktualizáciou zabezpečovať konzistentnosť riešiaceho postupu. Avšak mecha​nizmy logickej infe​rencie sú kumulatív​ne (monotón​ne): pri odvodzo​vaní nových tvr​de​ní všetky v predošlom odvodené zostávajú v plat​nosti, nie sú aktu​ali​zované. Reálne systémy usudzovania nie sú také, mô​žu porušovať pravdivosť už odvo​dených výrokov - sú nemonotónne.
     Pri riešení reálnych problé​mov, v počiatočom stave riešenia spravidla nie sú k dispozícii všetky potenciálne použiteľné údaje. Tie sa v priebehu riešenia postupne, podľa potreby, zís​kavajú, zhromažďujú. Príliv nových údajov môže viesť k si​tuácii, ktorá vyžaduje (drama​tickú) prefor​muláciu pôvodného problému a tým riešenie úplne nové​ho problému. Zodpovedajúce procesy prefor​mulovania nie sú založené na formalizova(teľ)ných postu​poch, ma​jú predo​všetkým em​pirickú povahu. Aj to svedčí proti názorom zužujúcim a stotožňujúcim uvažova​nie len na mechanizmy logick​ej deduk​cie.

      Prostriedky inferencie v JPL vyberajú niektorý z možných al​ter​natívnych riešiacich postupov len vzhľadom na rieše​nie prá​ve aktuálnej čiastkovej úlohy nezávisle od rieše​nia ostatných podproblémov, či celkové​ho ciela. Realizujú teda len tzv. lokálne riešiace procesy. Absentuje v nich mož​nosť uskutočňovať globálne riešiace postupy (ma​kro​kroky), t.j. spôsobilosť z určitého nad​hľadu syn​tetizo​vať čiast​kové úlohy. Napríklad využí​vať určitý plánovací mecha​nizmus analyzujúci sta​vo​vý priestor problému na výber akcie, ktorý umožňuje súčas​ne roz​hodovať medzi väčším počtom alternatív​nych postu​pov (výbere hypotéz).

      Riešenie praktických problémov nezriedka vedie k potrebe rep​rezento​vať, sémantic​ky inter​pretovať a proce​du​rálne využívať aj iné ako bežné logické kvan​tifikátory, napríklad NAJMENEJ, PRÁ​VE, NAJVIAC, MÁLO, MNOHO, SPRAVID​LA, ČASTO, ZRIEDKA a mnoho iných. Podobne je často žiaduce rep​rezen​tovať nemálo výnimiek (napr. "Každý (?) vták lieta.", "Každý (?) kov je kujný."). Prostriedky JPL neposky​tujú k tomu priamočia​re možnosti ani na deklaratívnej ani na procedurálnej úrovni. (Kým prvé tri z uvedených kvantifi​kátorov sú jednoznačné a dajú sa vyjadriť prostredníctvom univerzálneho a existenčného kvantifikáto​ra, ostatné sú problema​tickej​šie, lebo, okrem iného, sú zvyčajne kon​textovo závislé).

      Psycho​lógia tvrdí (nie sú známe protiargumenty), že: inferenčné pravid​lá JPL nie sú totožné s prirodzeným (spontánnym) usu​dzova​ním človeka. Ten si vytvára, osvojuje, preberá sys​témy pravidiel a mechanizmov ich používania, ktoré sa odlišujú od formálnych pravidiel logiky, napr. jednoduchý princíp substi​tuovania pravdivost​ných hodnôt do premís (napr. hradlovanie, komplementovanie, asociovanie, ako o tom pojednáme v ďalšom) a sledovanie dôsled​kov, ktoré z toho vyplývajú.

      JPL umožňuje pri reprezentácii znalostí vynechávať množstvo špecifi​kácií skutočností, ktoré spôsobujú neúplnosť reprezentácie. Tým sa prednosť JPL, ktorá spočíva v jeho všeobecnosti, stáva zároveň jeho nedos​tatkom. Východisko sa hľadá a nachádza v používaní jednoduchšieho, či slabšieho formalizmu, resp. jeho obohatenie mimo​logickými konštruk​tami.

      Schodnosť tohto postupu vyplýva z existencie viacerých pros​triedkov na tvorbu znalostných (expertných) systémov. Každý z nich je výsledkom snahy hľadať kompromis medzi požia​davkami lo​gickej koherentnosti a prijateľ​nej výpočtovej zloži​tosti, ako aj medzi vlastnosťami symbolickej (syntaktic​kej) a mentál​nej (sémantickej) logiky.

      Hľadajú a nachádzajú sa neštandardné inferenčné procesy (a prirodzene zodpoveda​júce formalizmy reprezentácie znalostí), ktoré doplňujú štandard​né vhodnými riešiacimi schémami pre situačné upred​nostňované a selektívne odvod​zovanie iba cielenej pod​mno​ži​ny logických dôsledkov. Prostriedkom toho sú napríklad

· neklasické logiky (modálne, viachodnotové, t.j. stupňovanie "pravdivosti", resp. "nepravdivosti" až po spojité (prípadne nelineárne) kontinum medzi pravdou a nepravdou -  fuzzy logika),

· nezáväzné používanie očakávateľných (predpokldateľných) údajov nahrad​zujúcich chýbajúce,

· udržovanie konzistentnosti odvodených faktov - nemonotónna logická inferencia (odvodzovanie),

· oceňovanie "nákladov" za vyhodnocovanie podmienok (získava​nie údajov) a vykonanie operácií (ich informačný prínos),

· sémantické odlíšenie poslania operácií (pravidiel), či častí stavového priestoru riešenia problému (napr. rozlišo​vanie hlavných a vedľajších inferenčných schém, rozlišovanie  fenomenolo​gických a kauzálných závislostí, rešpektova-nie ohraničení a pod.),

· špecifikovanie, generovanie a používanie podporných riadia​cich údajových štruktúr a čiastkových (generických makro-) procesov umožňujúcich obohacovať prostriedky odvodzovania, ktoré vyplývajú z vlastností JPL,

a iné.

      Vo všeobecnosti jestvujú dve alternatívy používania mimologic​kých konštruk​tov a možnosť ich kombinovania:

(1)
rozšírenie systému logických klauzúl o riadiace údajové štruktúry, ktoré umožňujú explicitne vyjad​rovať situačne podmienené riadiace akcie a

(2)
rozšírenie funkčných spôsobilostí interpretátora logick​ých formúl o situačne riadené spúšťanie procedurálnych riešia​cich mechanizmov.

1.7
Poznatky a znalosti
Poznatky

Znalosti

Deskripcie (opisy)

Relácie (vzťahy)

Procedúry (predpisy)

Termy a asercie

term

asercia


      Na záver tejto uvádzajúcej kapitoly venujme pozornosť ešte významu, v ktorom používame kľúčové pojmy súvisiace s fenoménom (nazvaným) expert​ný sys​tém: poznatok a znalosť. Sú to pojmy, ktorých význam sa nedá jednoducho definovať, najmä vtedy nie, keby sa mali zohladniť všetky súvisiace aspekty. Pre potreby výkladu v nadväzujúcich kapitolach (a kvôli vytvoreniu neprázdného prieniku prvkov 'mentálneho modelu' čitateľa a autora) uvádzame vymedzenia, ktoré sú nepochybne primeranou aproximáciu týchto fenoménov, pričom ich považujeme za otvorené, teda nenárokujúce si definitívnosť.

Poznatky sú 
reprodukciou určitej vymedzenej časti objektívneho sveta a v ňom platných zákonitostí.

Je pre ne charakteristické, že

sú transformáciou rozptýlených (aj nejasných) predstáv a tušení do takej komunikova​teľnej formy, v ktorej sa z nich zachováva to, čo možno oznámiť iným ako ustálený základ racionálneho konania.

Vznikajú ako produkt myšlien​kovej činnosti najmä v súvislosti s pracovnými a spoločenskými aktivitami.

Znalosti

sú meniteľné a doplniteľné štruktúry vzájomne previazaných poznatkov, ktoré sú podmieňované ich uplatniteľnosťou v interakcii so svetom:

· znalosť čohosi znamená vlastniť tomu zodpovedajúcu reprezentá​áciu v podobe dostatočne verného a presného kognitívneho (mentálneho) modelu, vrátane spôsobilosti vykonávať s tým, čo je reprezentované rôzne kogni-tívne (mentálne) operácie,

· na základe a v rozsahu týchto operácií dokáže človek (potenciálne aj počí-tač) predvídať a predpovedať to, čo sa musí alebo môže v reálnom svete odohrať

súvisia s konceptualizáciou entít (objektov, javov, ich vlastností) a v nich, či s nimi prebiehajúcich procesov:

· konceptualizácia spočíva - okrem iného - v schopnosti pomenúvať, opiso-vať a definovať entity a ich vzájomné vzťahy, ako aj kategorizovať ich, t.j. zaraďovať ich do rôznych tried, medzi ktorými sú špecifikovateľné vzájomné vzťahy

· súčasťou konceptualizácie je aj formovanie výrokov o entitách, skladanie a vyhodnocovanie (interpretovanie) výrokov a v tom spočívajúce odvodzo-vanie dôsledkov, ktoré z nich vyplývajú.

Termín znalosť zahrňuje a kombinuje

•
deskripcie (opisy, definície) identifikujúce a rozlišujúce entity aj ich trie​dy - sú vyjadrova​né vetami určitého jazyka, ktorých prvky sú tvorené primi​tívnymi konceptami,
•
relácie, ktoré vyjadrujú vzťahy (závislosti, podmienenosti) entít - zod​povedajú definičným, asociatívnym (empirickým), príčinným (kauzál​nym), taxonomickým, štrukturálnym, kontextovým, priestorovým, ča​sovým, funkčným, úlohovým, ohraniču​júcim, modelovým a riadia​cim/regulačným väzbám (súvislostiam),
•
procedúry (preskripcie), ktoré postupnosťami operácií v priebehu rieše​nia problémov (situačne) vymedzujú používanie a interpretovanie des​kripcií a relácií
      Hoci pre bežné odborné aj laické riešenie problémov táto ab​straktná kategori​zácia nebýva prínosom, v prípade ich komuni​kovania (výklad, článok, učebnica, symbolová reprezentácia atď.) ich utriedenie, štrukturovanie, zdôvodňovanie a pod. sa stáva užitočným až nevyhnut​ným. A je tomu tak aj pri reprezen​tácii znalostí v počítači.

V snahe obísť prípadné nejasnosti, neurčitosti, nedorozumenia v nadväzujúcich textoch, uvádzame význam, v ktorom používame niektoré z vyššie uvedených pojmov:

• Definícia
- presné a úplné vyme​dzenie/urče​nie objek​tov, javov, procesov.

• Asociácia
- obvyklá, pozorovateľná, či pravdepodobná, nie však nevyhnutná a zdôvod​ne(niteľ)​ný vzťah(y), spojenie(a) medzi dvomi alebo viacerý​mi entitami (napr. ich súčasný alebo následný výskyt).

• Kauzalita (príčinnosť) - známe zdôvodniteľné súvis​los​ti medzi dvomi alebo viacerými entitami, ktoré sú vo vzťahu príčiny a následku.

• Taxonómia - zodpove​dá usporiadaným vzťahom typu všeobecnejší-špeciálnej​ší (generali​začno-špecializačné vzťahy), ale aj nadriadený-podriade​ný, predchá​dzajúci-následníc​ky (napr. vývoj v čase) umožňujúce organizo​vanie/usporia​da​vanie entít.
• Štruktúra - vzájomný vzťah prvkov celku, t.j. ich zloženie a or​ganizácia, ako aj vzťah prvkov k celku.

• Kontext - okolnosti, súvislosti, za ktorých sa uplatňujú určité špecifické vzťahy medzi entitami podmieňujúce ich líšiace sa postavenie či úlohy, teda aj rôzne prípustné významy (pori tiež úlohy).

• Priestorové vzťahy - v tomto prípade sa spravidla jedná o pozičné, rozmerové a smerové vzťahy medzi entitami (sused​stvo, vnút​ro-vonkaj​šok, veľkosť, vzájomné vzdialenos​ti/polo​ha/orien​tá​cia v priestore, tvar, smer pohybu atď.).
• Časové (temporálne) vzťahy - spravidla sa uvažujú súvislosti medzi entitami, ktoré vzhľa​dom na ich výskyt alebo zmeny v určitých časo​vých okami​hoch/inter​valoch podmieňujú okamžité, súčasné a časovo následné výskyty, či zme​ny iných entít - umožňujú uvažovať o javoch minulých, súčasných a budúcich.

• Funk​čné vzťahy - správanie, posla​nie, či použitie en​tít. 
• Úlohy - známe či predpoklada​né polymorfiz​my (polyfunkč​nosti) entít (tá ista entita môže mať rôzne (situačne pod​mienené) úlohy a poslanie s odlišný​mi kvalitami, vlastnosťami - (pozri tiež kontext)).

• Ohraničenia - predpisy a zákony (spoločenské a prírodné, vrátane vzťahov k fyzikálnym, chemickým, biologic​kým, ekonomickým kon​štantám) vzťahujúce sa k entitám a ich vzájom​ným funkčným, štruktu​rálnym, ekonomickým, sociálnym a iným väzbám (podmie​ne​nostiam). 

• Modelové väzby - zná​me či predpokladané dynamické súvislosti určitým spôsobom vzájomne pre​via​za​ných a o​vplyvňujúcich sa entít, ktoré reprezentujú štruktúru a správanie sa modelo​vanej predlohy.

• Regulačné/riadiace vzťahy - špecifické závislosti, na zák​lade ktorých je možné ov​plyvňovať správanie sa entít.

      Uvedené typy poznatkov a znalostí môžu byť v bázach znalostí - v závislosti na konceptualizácii reprezentácie uvažovaného výseku sveta – môžu vystupovať ako prvok deskripcií, teda v roli termu, alebo ako prvok preskripcií, teda v roli asercie. V súlade s uvažovanou rolou príslušného kvanta znalostí je potrebné voliť odlišný formaliz​mus symbolovej reprezentácie. Sú témou nasledujúcich kapitol.

Túto úvodnú kapitolu, po prečítaní ktorej predpokla​dáme už existenciu aspoň hrubého a neúplneho mentálneho modelu ES v mysli čitateľa, uzatvárame vymedzením dvoch vyššie uvedených pojmov rozlí​šujúcich poznatky a znalostí z hľadiska ich postavenia v znalostných sys​témoch: term a asercia.

      Termy zodpovedajú opisom/definovaniu entít, opisom/definovaniu ich vlastností a prislúchajú​cich (skutočných či predpok​ladaných) hod​nôt, ich (kontextuálne pod​miene​ným) úlohám, zara​deniu a vzťa​hom, ich štruk​túram a prípustnej orga​nizá​cii (vzťa​hy časť-celok), hierarchic​kým klasi​fikáciam (taxo​nomizácii), t.j. účinnému vyjadreniu ich generali​začno-špecia​lizač​ným, (podmieneným) prí​činno-dôsledko​vým zá​vislos​tiam a úlo​hám, čo všetko možno s výho​dou situač​ne použiť pri efek​tívnom vy​uží​vaní aser​tívnych znalostí a umožňuje odvo​dzovať konkrét​ne implicit​né poznat​ky a fakty.
      Asercie sú tvrdenia o entitách, o ich konkrétnych stavoch, vzťahoch a vlast​nos​tiach. Zodpovedajú pro​pozíciam, ktoré umožňujú ex​pli​citne odvodzovať konkrétne poznatky, t.j. skutočnos​ti súvi​siace s riešeným problémom. V deklara​tívnej podobe majú najčas​tejšie tvar izo​lovaných produkč​ných ("AK-TAK", "KEĎ-PO​TOM") pravidiel reprezen​tujú​cich vzťahy a súvislosti medzi en​titami. Môžu však mať aj tvar analy​tick​ých alebo iných matema​tických závislostí reprezentujúcich ohraničenia, funk​cie a (v znalostných systémoch najmä kvalita​tívne) modely. Dajú sa tiež považovať buď za jedinečné preskripcie, alebo také čo parametrizu​jú všeobecné procedúry odvodzovania (najčastejší prípad).

2.
SYMBOLOVÁ REPREZENTÁCIA POZNATKOV A ZNALOSTÍ
2.1 Prostriedky symbolovej reprezentácie

Analógie medzi myslením a strojovým od​vodzovaním na úrovni operácii so symbolmi.

Symboly

Účinnosť symbolovej reprezentácie

ČO, ČÍM A PROSTRED​NÍCTVOM ČOHO repre​zentovať

Symbol reprezen​to​vaného a pros​triedok repre​zentácie

Expresivita

ČO a AKO

Odvodzovacia účinnosť


Hypotézy uvedené v predošlej kapitole, najmä koncept mentálneho modelu
, sú východiskom realistického predpokladu o uvažovaní človeka. Sú to v mysli uskutočňova​né procesy (operácie, mani​pulácie) s entitami mentálneho modelu, teda s mentálnou reprezentáciou týchto entít. Existencia príslušných entít v mysli/pamäti človeka je nevyhnutnou podmienkou uskutočňovania takýchto procesov a teda myslenia.

      Podstata procesov odvodzovania/usudzovania uskutočňovaných počítačom je však tiež proces operácií (manipulácií) s entitami v jeho aritmeticko-logickej jed​notke. Nevyhnutnou podmienkou ich uskutočňovania je existencia symbolovej repre​zentácie príslušných entít v pamäti počítača.

      Z tejto evidentnej analógie vyplýva pozornosť, ktorá sa v súvis​losti s UI a tvorbou ES, venuje symbolovej reprezentácii poznatkov a znalos​tí. Menovite

· aspektom, ktoré sú
spoločné pre myslenie a spracúvanie sym​bolov,

· spoznávaniu takých
procesov vytvárania a spracúvania symbolo​vých štruktúr, ktoré v prípade, keď ich vykonáva človek, na​zývame myslením.
Symbol je jednoznačne identifikovateľný a manipulovateľný fe​no​mén, kto​rý môže označovať (za​stupovať, reprezentovať) iné entity. Základným elemen​tárnym (nerozložiteľ​ným) symbolom hovoríme sym​bolové primi​tíva. Umož​ňujú vytváranie zložitejších sym​bolo​vých štruk​túr. A práve v súvislosti s takou tvorbou sa dá hovoriť nielen o proce​soch vytvárania, rušenia, spájania, rozčleňo​vania, rozdeľo​vania, ale aj vzájomneho prepájania, viazania či iného menenia takýchto štruk​túr.

Z hľadiska symbolovej reprezentácie znalostí je veľmi výz​namné ro​zoznávať a vo vzájomných súvislostiach u​va​žovať o vlastnos​tiach reprezen​tačných prostriedkov, o ich

· vyjadrovacej účinnosti (expresivite), t.j. čo a v akom rozsahu umožňujú repre​zentovať,

· odvodzovacej účinnosti (použiteľnosti), t.j. čo a ako umožňujú odvo-dzovať,
· výpočtovej účinnosti (efektivite) t.j. o výpočtovej a pamäťovej zložitosti odvodzovania.
      Predmet reprezen​tácie je to, čo sa v určitom rozsahu má a môže reprezento​vať. Ten istý predmet reprezentácie sa dá zastúpiť (reprezentovať) rôznymi symbolový​mi prostriedkami. Preto je potrebné rozhodnúť čím reprezento​vať, t.j. voliť symbol reprezen​tova​ného. Naviac, dô​ležitý je aj prostrie​dok repre​zen​tácie, t.j. pros​tred​níctvom čoho sa reprezentuje tak, aby bolo možné zachy​tiť všetky - z istých hľadísk podstatné - črty predmetu reprezen​tácie. To všetko súvisí s expresivitou symbolovej reprezentácie. Zvýraznime, že ide o rozhodovanie

· čím reprezento​vať, t.j. voliť symbol reprezen​tova​ného,
· pros​tred​níctvom čoho reprezentovať, t.j. voliť prostrie​dok repre​zen​tácie tak, aby bolo možné zachy​tiť všetky - z istých hľadísk podstatné - črty predmetu reprezen​tácie.

      Príslušné rozhodnutia ovplyvňujú expresivitu symbolovej reprezentácie. Úlohu ex​pre​si​vity os​vet​líme na dvoch prí​kla​doch.

      V prvom prípade uvažujme problém identifikovania stavu (diagnó​zy) určitého tech​nického za​riadenia, povedzme televízora. Na riešenie problému je pot​rebné rep​rezen​tovať jeho štruktúru, funkcie a správanie (prejavy). Tým je špecifiko​vané, čo sa má reprezen​tovať aj rozsah reprezen​tovaného (nespomí​name napr. fyzikálne záko​ny podmieňu​júce funkcie zariadenia). V tabuľke na nasledujúcej strane sú uvedené ilustračné možnosti toho, čím a prostredníc​tvom čoho reprezentovať. Ďalšia tabuľka uvádza jednoduchší a priez​račnejší príklad - je reprezen​tovanie kvantít - ilustrujúci a ozrejmujúci význam poj​mu expresi​vita.

      Voľba symbolov (čím) a prostriedkov repre​zentácie (prostredníctvom čoho) podmieňuje použiteľnosť reprezentanta, teda procesy, kto​ré umožňujú produko​vať riešiace postupy, t.j. to ČO a AKO sa dá odvodzo​vať. V tejto súvoslosti hovoríme o odvodzovacej účinnosti.

      Význam pojmu prostriedok reprezentácie ilustrujeme na prípade reprezen​tácie celočíselných množ​stiev (druhá z uvedených tabuliek). Tabuľka zreteľne poukazuje na výrazné rozdiely odvodzovacej účinnos​ti v závislosti na voľbe prostriedku reprezentácie.

      Slovná reprezentácia je nesporne prostriedkom zaznamenáva​nia a prenosu informácií o množ​stvách. Keby sa však mala vykonať operácia súčinu medzi výrazmi štyri​stosedemde​siatdeväť a deväťstosedemdesiat​štyri, vznikli by určité ťaž​kosti. To isté možno tvrdiť o prípade, v ktorom by sa spomína​né množstvá mali rep​rezentovať na báze Mor​zeovej abecedy. Ani jeden z týchto prostriedkov reprezentácie neposkytuje to​tiž účinné prostriedky na uskutoč​ňovanie prís​lušných výpočto​vých operácií. O málo výhodnejšie by bolo používanie vhod​ných zos​kupení sybolov ///..., aspoň z hľadiska operácie súčtu. Bi​nár​na reprezentácia množstiev, najmä s ohľadom na rôzne mož​nosti pravidiel kódo​vania a nimi podmieneých operácií, posky​tuje (pre​dovšetkým pre elek​tronické zariadenia) rozsiahle mož​nosti produkovať zod​poveda​júce výpočtové procesy. Keď sa napr. kvantity 479 a 974 vyjadria v tvare

IIIOIIIII a IIIIOOIIIO,

o​perácia násobenia, ako je to dobre známe, sa vykoná zodpoveda​júcimi posuvmi a sčitovaním. V prípade BCD kódu nadobúdajú u​vedené čísla podobu

OIOO OIII IOOI, resp. IOOI OIII OIOO
a či​tateľ ľahko zistí pravidlá, na základe ktorých vznikne pro​ces násobe​nia. O prednostiach dekadickej číselnej sústavy (najmä vzhľadom na to, že väčšina ľudstva je dobre "naprogramo​vaná" na zodpoveda​júce operácie, hoci konštruktér zod​povedajúcich elektronických obvodov zrejme sleduje iné hľa​diská) sa vari 

ČO A V AKOM ROZSAHU SA MÁ REPREZEN​TOVAŤ
ŠTRUKTÚRA, FUNKCIE A SPRÁVA​NIE (POZOROVATEĽNÉ PREJA​VY) SYSTÉMU

(nie je potrebná rep​rezentácia fyzikálnych záko​nov podmie​ňu​júcich princí​py správania)

ČÍM REPREZENTOVAŤ

SYMBOLY REPRE​ZENTOVA​NÉHO
PROSTREDNÍCTVOM ČOHO

PROSTRIEDKY REPREZENTÁCIE

foto​gra​fie vnútornej konštrukcie a záber obrazovky
bitmapa zodpovedajúca fotogra​fiám

(a) bloko​vá schéma elektrického zapojenia (konštrukcie) s uvedením náleži​tých hod​nôt fyzikál​nych veličín,

(b) pod​robná sché​ma elek​trické​ho zapoje​nia s po​žado​va​nými hod​ntami jed​not​livých para​met​rov
ikonické symboly zaužívaných geo​met​rických útvarov: troj​uholníky, štvoruhol​ní​ky, úsečky, kruž​nice, špirálo​vité kriv​ky..., (prípadne aj vo farbe) s pri​rade​nými znakmi/symbolmi (čísla, označenia fyzi​kálnych jednotiek); v pamäti reprezentované napr. kódmi ikonických útvarov alebo bitmapami

slovný opis prvkov sys​tému, ich vzájom​ných väzieb a funkcií koreš- pondujúcich so schémou systé​mu
výrazové prostriedky prirodzené​ho jazyka podliehajúce zodpove​dajú​cim gramatic​kým pravid​lám

formalizovaný (symbolo​vý) pre​pi​s schémy či slovné​ho opisu daného zariadenia
sym​bolové prostriedky a pravid​lá zvo​leného formalizmu (výroko​vá/predikátova logi​ka, produkčné pravidlá, rámce)

ČO A V AKOM ROZSAHU SA MÁREPREZEN​TOVAŤ
CELOČÍSELNÉ MNOŽSTVÁ

ČÍM REPREZENTOVAŤ

SYMBOLY REPRE​ZENTOVA​NÉHO
PROSTREDNÍCTVOM ČOHO PROSTRIEDKY REPREZENTÁCIE

slov​né formulácie
prirodzený jazyk

bodkami a čiarkami
Morzeova abeceda

zoskupe​niami znakov ///…
päťprvkové zoskupovanie znakov(//// //)

kombináciami symbolov O a I
binárna číselná sústava, alebo BCD kód

arabskými číslicami
dekadická pozičná číselná sústava

arabskými číslicami

v kom​bi​nácii s písme​na​mi
hexadecimálna pozičná čí​sel​ná sústava

vymedzený​mi písme​nami
nepozičná sústava rím​ skych čísiel

Výpočtová účinnosť

Ilustrácia

Prvorádový predikátový počet v úlohe reprezentač​ného forma​lizmu


netreba zmieňo​vať.

      Obdobnesa dá hovoriť o hexadecimálnej (pre laika nie veľmi známej) číselnej sústave.

      Napokon sa prichodí zmieniť o repre​zentácii celočíselných množstiev rím​skymi číslami. Porovnaním vzájomne sa odlišujúcich reprezentácií nasledujúcich čísiel 

479 =  IIIOIIIII = CDLXXIX

974 = IIIIOOIIIO = CMLXXIV
je zrejmé, že vzhľadom na expresivitu sú si ekvivalentné, významne sa však líši ich odvodzovacia účinnosť. Porovnaním aritmetických operácií sa ľahko zistia zvýšené nároky na odvodzovanie aj výpočtovú zložitosť.

      Výpočtová účinnosť
 je označením výpočtovej zložitosti, resp. efektivity procedúr vykonávaných (si​tuačne) so vzájomne previazanými reprezentan-tami reprezentovaného.Voľba reprezentanta dokáže aj z hľadiska efektivity výrazne ovplyvniť použiteľnosť navrhnutého systému. Preto je žiaduce voliť prostriedky reprezentácie, ktoré sú vyhovujúce aj z pohľadu výpočtovej účinnosti. 

      Predmetom záujmu pri skúmaní prostried​kov reprezentácie poznatkov a znalostí sú vhodné symboly a symbolové štruktúry. A práve pri ich voľbe je veľmi dôležité ozrejmiť si uvedené tri charak​teristiky a ich optimálne vyváženie.

      Vyjadriteľnosť a použiteľnosť poznatkov/znalostí sú dôleži​tými vlast​nosťami všetkých prostriedkov reprezen​tácie. Každý z takých prostriedkov disponuje určitým systémom symbo​lových štruk​túr, ktoré sú nositeľmi spôsobilosti čosi vyjadriť a po​užiť.

      Pri uplatnení hociktorého programovacieho jazyka, použi​teľ​né štruktúry reprezen​tácie sú determino​vané prípustný​mi syn​tak​tick​ými konštruk​ciami jazyka ako aj prípustnými spôsobami organizo​va​nia údajov pre procesy, ktoré sú realizovateľné prog​ramami vytvorenými v danom jazyku. To je skutočnosť, ktorá aj v súvislosti s rozvojom metód UI, ale aj z mnohých iných (aj teoreticky motivovaných) dôvodov viedli a vedú k vzniku

· programovacích jazykov obahacujúcich a rozširujúcich predchádzajúce (napr. LISP, Prolog, FRL, KRL, C++, SmallTalk a iné),

· nových metód programo​vania (napr. vola​nie procedúr cieľom alebo ope​ráciami, ktoré sú schopné vykonať, namiesto volania procedúr menom, situačná aktivácia proce​dúr nazý​va​ných dé​mon, objektovo-oriento​vané metódy a progra​movanie, multiagentové systémy a množstvo iných),

· prostredí na vytváranie aplikácií (uviesť treba predovšetkým vývojové prostredia tvorby problémovo zameraných ES).

Sú prostriedkom zvyšovania expresivity reprezentácie a použiteľ​nosti reprezentované​ho.

      Kvôli ilustrácii porovnajme produkčné pravidlá a prvorádový predikátový počet:

      Vyjadrovacia účinnosť v oboch prípadoch je daná aserciami typu AK-TAK či KEĎ-POTOM. Naviac, v prípade predikátového počtu dajú sa reprezentovať aj termy s vla​stnosťami (unárnymi aj n-árnymi) entít.

V súvislosti s použiteľnosťou, t.j. odvodzovacou účinnosťou, v prípade produkčných pravidiel možno hovoriť o odvodzovaní na základe modus ponens, modus tol​lens, techník prehľadá​vania A-ALEBO grafu a v prípade prvorádového predikátového počtu o do​kazo​vaní teo​rém na zá​klade substituovania, unifiká​cií a rezolvovania.

      Všimnime si, že teoreticky veľmi dobre prepracovaný prostriedok reprezentácie poznat​kov/zna​lostí akým je jazyk prvorádovej predikátovej logiky (skrátene značíme JPL), svojimi pravidla​mi zos​tavovania správ​ne ut​vore​ných formúl ur​čuje prí​pustné repre​zen​tačné štruktúry a tým vyjadri​teľnosť poznat​kov - expresivi​tu repre​zentácie - aj termového typu. Po​užiteľnosť poznatkov (pro​cedu​ra​lita tohto forma​liz​mu, jeho od​vod​zovacia účinnosť), t.j. ako sa dá to či ono uro​biť, vedie k problemati​ke nachádzania účinných proce​dúr do​kazo​vania teo​rém (substituovanie, unifikácia a rezolvovanie) na zák​lade daných axióm a daných či odvode​ných teorém.

      Treba si tiež všimnúť aj ohraničenia JPL vo vzťahu k expresivite aj odvodzovacej účin​nosti. Napríklad v súvislosti s vyjadrovaciou účinnosťou vznikajú ťažkosti pri priamo​čiarom a jednoznačnom reprezentovaní vzťahov (v prirodzenom jazyku bežne používaných) ako napr. "vzájomne", "respektíve" (vyjadrenie vzťahu medzi prvkami z dvoch alebo viacerých zozna​mov), "spoločne", "musí", "mô​že" a pod. Nie je tomu inak keď je pot​rebné vyjadriť vierohodnosť prediká​tov, či nekatego​ricky kvli​fikovať platnosť propozície výrazmi ako "zväčša", "takmer", "spravid​la", "často", "zriedka", "súšasne", "následne", ako aj iných, pre uvažova​nie člo​veka veľmi významných kvalifikáto​rov.


2.2
Znalosti: začlenené poznatky
Znalosti sú začlenené, vzájomne previazané poznatkz


      Ak hovoríme o znalostiach, nemáme na mysli navzájom izolova​né poznatky, ale aj ich vzájomné súvislosti, previazanosť. Preto pri reprezentácii znalos​tí je výz​namná požiadavka

ZAČLENI​TEĽNOSTI POZNATKOV

Z toho plynie požiadavka na pros​triedky reprezen​tácie poznatkov:

mali by pos​kytovať možnos​ti na začle​ňovanie poznat​kov.

      Sústavu symbolovo reprezentovaných začlenených poznatkov nazývame báza znalostí (symbolovo BZ).

      Nasledujúce články tejto kapitoly stručne uvádzajú najčastejšie sa vyskytujúce reprezentačné prostriedky, s ktorými sa stretávame v UI. Hoci sa medzi ne radí aj JPL, samostatne sa ním nezaoberáme
. Na tomto mieste sa však žiada uviesť, že v prípade prostriedkov typu JPL začleniteľnosť poznatkov vyplýva z implicitných vzájomných súvislostí medzi formulami v dôsledku jednotnej interpre​tácie rov​nakých symbolov.

      Príklad: Všetky formuly, v ktorých sa vyskytuje predikát reprezentovaný povedzme symbolom tvoreným reťazcom OTEC, trebárs v atóme OTEC(x,y), tento predikát reprezentuje ten istý vzťah medzi ľubovoľnými premennými x a y, ako je to aj vo výraze

STARÝ_OTEC(x,z)  OTEC(x,y) & OTEC(y,z).

      Pokiaľ sa v procese odvodzovania symboly premenných nahradzujú menami indivíduí, každá identická premenná sa substituje tou istou indivíduovou konštantou. A tak prostredníctvom rovnakých symbolov sú implicitne zabezpečené vzájomné súvisiace poznatky a tým je zabezpečená ich vzájomná začleniteľnosť.

Naviac, čitateľ, ako sa dá očakávať, rozpozná, že JPL, resp. jeho rigorózne princípy sa dajú identifikovať v pozadí ostatných reprezentačných prostriedkov, hoci interpretácia zodpovedajú​cich deklaratívnych programov nespočíva na princípoch rezolvencie. O týchto reprezentačných prostriedkoch pojednávame v nasledujúcich článkoch.

2.2.1 Reprezentácia znalostí produkčnými pravidlami

Produkčné pravidlá

a ich štruktúra

Ľavá strana

Pravá strana

Štruktúra predpokladovej časti

Prednosti formalizmu produkčných pravidiel

Jadro produkčného ptravidla

Semafór

Akčná časť

Nedostatky reprezentácie


Produkčné pra​vidlo je
· propo​zičný výrok typu AK-TAK, KEĎ-POTOM

· vyjad​rením poznatku asertívneho typu
· určitej dávky (kvanta) asertívnych zna​lostí.
      Uplatňovanie produkčných pravidiel je motivané tým, že sa jed​ná o teoreticky dobre zdô​vodnený a prebádaný formaliz​mus, kto​rý vznikol v oblasti vý​poč​tových výskumov logiky. V matematic​kej informatike, v podobe prepi​so​vacieho systému, je pou​ží​vaný ako jeden z modelov výpočtov. Svoje uplat​nenie nachádza aj v oblasti kog​nitívnej psychológie pri výskumoch myslenia človeka (Newell-​Simon, Johnson-Laird).

      Štandardná štruktúra produkčného pravidla je zložená z dvoch častí:

· z ľavej strany (LS), ktorá sa volá aj predpokladová či situačná, tiež AK-časť, v logike sa hovorí antecedent, v anglickej odbornej literatúre sa často stretávame s výrazom left [hand] side (L[H]S)
· z pravej strany (PS), ktorá sa volá aj dôsledková či akčná, tiež TAK-časť, v logike sa hovorí konzekvent, v anglickej odbornej literatúre sa často stretávame s výrazom right [hand] side (R[H]S).
      Predpokladová časť (propozičný výraz AK-časti pravidla) je tvorená formulou v syntakticky vopred stanovenej podobe, ktorá  sa skladá z jednej alebo viacerých podmienok (atómov). Ak sú podmienky v požadovanej štruktúre splnené, tak predpoklad je splnený, čo implikuje aj platnosť dôsledkovej časti pravidla ( oprávnenosť vyvodiť určitý záver (platnosť, resp. neplatnosť referencovaného faktu) alebo vykonať istú akciu.

      Formula tvoriaca predpokladovú časť, môže byť vytvorená kom​bináciou rôznych pod​mienok vzájomne viazaných logick​ými operá​tormi.

      Pod​mienka, tvoriaca atóm, je elementár nym prvkom predpokladu.

      Aj akčná (dô​sledková) časť pravidla môže byť tvorená kom​biná​ciou viacerých zlo​žiek. (Podrobne sa o tom pojednáva v 4. kapitole venovanej reprezentácii asertívnych znalostí.)

      Formalizmus produkčných pravidiel je najfrekventovanejším prostriedkom reprezentácie znalostí pretože 

· umožňuje prirodzeným spôsobom vyjadrovať poznatky asertív​neho typu (vyjadriteľnosť),

· ich interpretácia umožňuje prirodzeným spôsobom imitovať postupnosti úvah (usudzovaní) človeka (použiteľnosť),

· vysvetlovanie a zdôvodňovanie riešiacich postupností (vysvetlovacím mecha​niz​mom expertného systému
) je pomerne priamo​čia​re a teda aj jed​noduché, 

· umožňuje postupnú modulárnu tvorbu a upravovanie báz znalos​tí,

· dá sa použiť ako nositeľ mimologických reprezentačných kon​štrukcií:

· najmä pri reprezentovaní rôznych druhov neurčitostí,

· situačne sa uplatňujúcich riadiacich príznakov (semafórov, návestí, priorít a pod.).

      Symbolovo píšeme:

s; p  d; a,
kde

· p  d sa nazýva jadrom produkčného pravidla - vyjadruje propozič​ný poznatok tvrdiaci, že spl​nenie (logická pravdivosť) predpok​ladu p implikuje plat​nosť, dôs​ledku d;
· symbol s sa nazýva semafór alebo návestie pravidla – je to vlastne riadia​ca pod​mienka, ktorá situačne pripúš​ťa alebo zabraňuje interpretovať (použiť) pravidlo;
· symbol a zod​povedá (riadiacim) akciám, ktoré sa situačne vykonajú po vy​hod​notení pravidla. (Podrobnosti najmä v 4. kapitole.)

      Medzi nedostaky produkčných pravidiel (produkčných sys​témov) vzhľadom na ich odvodzovaciu účinnosť sa radí

· ich spôsobilosť reprezentovať relatívne izolované poznat​ky, čo bez dodatočných opatrení, najmä reprezento​vania poznatkov ter​mového typu, vedie spravidla len k lokálne poníma​ným riešia​cim postupom bez priamočiarých možností realizovať riešenie z určitého globalizujúceho pohľadu; je to dané aj tým, že v prípade produkčných pravidiel, tak ako v prípade JPL, začleniteľnosť poznatkov vyplýva iba z implicitných súvislostí plynúcich z jednotnej interpre​tácie rov​nakých symbolov,

· produkčný systém bez vhodného štruktúrovania a prípadných ria​diacich konštruktov (napr. semafóry alebo mimolo​gické konštrukty reprezentujúce neurčitosti) vedie k riešiacim procesom, ktoré nie je možné považovať za adekvát usud​zova​cích procesov človeka.

2.2.2 Reprezentácia znalostí asociatívnou sieťou 
Asocionistický prístup k reprezentácii

Konceptuálna jednotka

Združovanie informácií a poznatkov

Vymedzenie asociatívnej siete

Prednosti asociatívnych sietí:

taxonómie,

zahrňovanie,

exkluzivita

Lineárny zápis siete

Nedostatky


      Problematika začleniteľ​nosti poznatkov zvýrazňuje asocionis​tické pred​stavy. Tie vo vývoji reprezentačných prostriedkov vied​li k vzniku asocia​tívnych (séma​ntických) sietí. Motiváciou bo​la snaha o prekonávanie ťažkostí s izolovanou reprezentáciou poznat​kov, ktoré sa prejavujú v prípade for​malzimov JPL a produkčných systémov. Išlo teda o snahu nájsť formalizmus umožňujúci reprezentova_ konceptuálne jednotky - TERMY.

      Koncep​tuálnou jednotkou sa rozumie čosi, čo možno opí​sať, čo má ne​jaké vlastnos​ti, o čom môžeme čosi vedieť a čosi predpok​ladať, o čom môžeme mať informácie.
      Asocia​tívne siete v úlohe reprezentačného prostriedku mali umožniť združo​vanie všetkých infor​mácií a poznatkov o danej kon​cep​tuálnej entite tak, aby boli čo naj​bez​prostred​nejšie sprís​tupniteľné z mies​ta, kde je symbolová reprezen​tácia tejto entity uložená. 

      Myšlienka spočíva v nájdení účelnej a efektívnej organizácie údajov reprezen​tu​júcich znalosti typu termov zodpovedajúcich

· konceptom (pojmom, entitám), s ktorými sú združe​né nie len opisy, ale implicitne (to vplýva na konštrukciu funkcií interpretá​tora) aj spôsoby ako s nimi zachádzať,

· možnosti vyjadrovať len čiastočnú znalosť, ktorá sa dá pos​tupne doplňovať,

· metódam umožňujúcim porovnávať daný pojem s ostatnými v sie​ti a tým spoznať kontext, v ktorom sa vy​skytu​je.

      Asociatívne siete sa dajú vo všeobecnosti charakterizovať tak​to:

· konkrétne (indivíduové) aj všeobecné pojmy sú reprezentované samos-tatnými vrcholmi v sieti,
· elementárne poznatky sú reprezentované podgrafmi siete, ktoré s každým javovým vrcholom obsahujú všetky jeho povinné atribúty (vlastnosti),

· každému pojmu zodpovedá najviac jeden vrchol v sieti a všetky s ním súvi​siace informácie sa dajú vyčítať z jeho väzieb s okolitými vrcholmi, menovi​te ide najmä o väzby na
· všeobecnejšie pojmy ktoré ho obsahovo vymedzujú,

· na špeciálnejšie pojmy - až po indivídua, ktoré sú jeho inštanciami (prípadmi),
· javy, na ktorých sa daný pojem zúčastňuje.

      Prednosti týchto sietí spočívajú v

· možnosti vytvárať taxonómie entít – vzťahy generalizácia-špecializácia,

· úspornosti reprezentácie - zahrňovanie, bez potreby opakovať vlastnosti získavané z nadtriedy,

· reprezentácii vzťahov exkluzivity - vzájomného vylučovania sa entít tej istej nadtriedy.

      Praktická symbolová reprezentácia asociatívnych sietí sa dá realizovať pros​tried​kami vhodného JPL napríklad s predikátmi typu

JE_PODMNOŽINOU (trieda1, trieda2),

JE_PRVKOM (trieda, indiví​dum),

JE_ČASŤOU (trieda1:indivídum_a, trieda2:indivídum_b)
JE_ČASŤOU (in​divídum1, indiví​dum2),

JE_VLASTNÍKOM (trieda1:vlastník, trieda2:vlastnené, čas:začia​tok, čas:koniec),

JE_PRÍPADOM (vlastnenie:vlastníctvo_i), 

VLASTNÍCTVO_i (vlastník:Ivan, vlastnený:Dunčo, čas:1991, čas:1992).

      Medzi výrazné nedostatky asociatívnych sietí je nevyhnutné radiť skutočnosť, že tieto explicitne neurčujú procesy produkujúce postupy usudzovania. Bez toho, aby boli obohatené príslušným produkčným systémom, alebo zodpovedajúcimi procesmi v rámci interpretátora (čo by nebol adekvátny prístup), nie sú prostried​kom generovania príslušných procesov.



2.2.3 Procedurálna reprezentácia poznatkov
Rozdielne postavenie (procedura​lity(
Procedúry deklaratívneho programu

Procedúry procedurálneho programu

Operacionis​tické znalosti

Volanie procedúr cieľmi

Daná úoha, či otázka

Dostupné fakty

Cieľom volané procedúry

a priebeh ich volaní

Informované rozhodovanie

Nevýhody procedurálnej reprezentácie

Začleniteľnosť procedurálne reprezento​vaných poznatkov


      Na úvod tohto článku je potrebné ozrejmiť dôle​žitý rozdiel medzi procedurali​tou stelesnenou interpretátorom (procedurálnym programom) deklaratívneho programu a procedurálnou reprezentáciou znalos​tí, ktoré tvoria súčasť deklaratív​neho programu.

      Deklaratívny program môže obsahovať množstvo vzájom​ne sa líšiacich partiku​lár​nych proce​dúr reprezentujúcich procedurálne poz​nat​ky, t.j. aj opako​vane použiteľné deter​mi​nistické postupy, návody pou​žitia. Ich spúšťanie je však situačne podmienené, pre sekvencie ich potenciálneho použi​tia sa deterministicky nepredpisujú. 

      Procedurálny program sa odlišuje tým, že  spravidla viacnásobne po​užíva všeobecné parametrizovateľ​né procedúry na báze vopred deterministicky predpísaných postupností. Dá sa to ilustrovať aj na interpretátore, ktorý stelesňuje napr. spravidla v jednom behu opakovane používané procedúry ako je hľadanie komplementárnych literálov, rezol​vova​nie, modus ponens atď. Uplatňovanie takých procedúr je deter​mi​nované synta​xou pros​tried​kov repre​zen​tácie poz​nat​kov.

      Keď teda v tomto článku hovoríme o procedurálnej reprezentácií poznatkov, máme na mysli

špecifické operacionistické znalosti - také, ktoré vykonávajú špecifické problémovo zamerané operácie.
      Vznik tohto druhu reprezentácie bol motivovný zdôraz​ňovaním použiteľnosti poznatkov prostredníctvom súboru proce​dúr, ktorými sa reprezentujú partiku​lárne (parametrizova​teľné) poznatky majúce povahu určitého procesu.

      Jednou z najvýznamnejších charakteristík tohto spôsobu repre​zentácie je 

volanie procedúr cieľmi, t.j. na základe ich funkcie, či ich obsahu.

      Ide o odlišný princíp v porovnaní s volaním programu menom! Ilustrujeme to na príklade.

      Uvažujme triviálny prípad: identifikácia mnohostenu. Konkrétne, v danej si​tuácii treba zistiť, či skúmaný objekt je kockou. Symbolova podoba formulácie cieľa úlohy by mohol mať nasledujúci tvar 

Cieľ: KOCKA (objekt:W)

      Takáto formulácia požiadavky vedie k zisťovaniu toho, či objekt W vyhovuje požiadavkám predikátu KOCKA, alebo ináč, či je za reťazcom "Cieľ:" uvedená atomárna propozícia pravdivá. Z druhej časti predošlej vety vyplýva, že ide vlastne o zodpovedanie otázky: Je objekt W kockou ?
      Odpoveď sa má získať na základe nasledovných symbolovo vyjadrených faktov

SÚČASŤ (objekt:W, stena:A) & ŠTVOREC (stena:A)

SÚČASŤ (objekt:W, stena:B) & ŠTVOREC (stena:B)

SÚČASŤ (objekt:W, stena:C) & ŠTVOREC (stena:C)

SÚČASŤ (objekt:W, stena:D) & ŠTVOREC (stena:D)

SÚČASŤ (objekt:W, stena:E) & ŠTVOREC (stena:E)

SÚČASŤ (objekt:W, stena:F) & ŠTVOREC (stena:F)

      Na nájdenie odpovede sa dajú použiťnasledujúce dve iba fragmentárne uvádzané proce​dúry (sú v nich uvedené iba fragmenty, ktoré slúžia potrebám objasnenia princípu volania procedúry cieľom).

      Špecifikovaný cieľ (KOCKA (objekt:W)) riešenia problému vedie k tomu, že inter​pretátor (po substitúci) identifikuje použiteľ​nosť druhej z uvedených procedúr (zodpoveda​júci literál sa na​chádza v tele PROCEDÚRA_2). Pri zbiehaní tejto procedúry sa narazí na propo​zíciu POČET_STIEN (objekt:W)=6. Jej vyhodnote​nie sa stáva podcieľom. Interpretátor hľadá procedúru, v ktorej sa vyskytuje premenná POČET_STIEN (objekt:W) na ľavej strane priraďovacieho príkazu. V danom prípade identifikuje PROCEDÚRA_1 a preto ju inicializuje. 
      Je zrejmé, že inter​pre​tátor musí steles​ňovať pros​triedky substituovania, unifikácie a príslušného prehľadávania procedúr. Na základe stanoveného cieľa, resp. aktuál​neho pod​cieľa, prehľadáva procedurálne repre​zentované poznatky a vybe​rá z nich tie, ktoré môžu svojim účinkom zabez​pečiť do​siahnu​tie výsled​ku. Tým reali​zuje pos​tupné, vopred presne nedetrmi​no​va​né reťazenie par​tikulár​nych procedúr a teda produku​je rie​šia​cu postupnosť.

   Odvodzovací pro​ces nah​radzujúci slepé prehľadávanie proce​dúr, ktoré sú sú​časťou dek​lara​tív​neho prog​ra​mu, cielenými postupmi sa zabezpečuje zod​povedajúcimi prostried​kami. K ním patria stavové a riadiace údajo​vé štruk​túry, ktoré slúžia in​formovanému rozhodovaniu v odvodzovacom procese. Ide napríklad o štruktúry, ktoré

· zjednodušujú identifikáciu procedúr potenciálne zabezpečujúce dosiahnutie práve aktuálnych (pod)cieľov,

· registrujú aktuálny stav jednot​livých procedúr, t.j. ich stav aktivovania, zamiet​nutia, prerušenia, opustenia
 a pod.

· zaznamenávajú situačné použitie jednotlivých procedúr a ich úspešnosť v jednotlivých situáciach

atď.

      Medzi nevýhody procedurálnej reprezentácie poznatkov radíme stratu možností postupné​ho, ľahko modifikovateľného a nezávis​lého reprezentovania jednot​livých poznatkov, potenciál​ne ťaž​kosti so zrozumi​teľnosťou deklaratívneho programu (môže sa v ňom vyskytovať neprehľadné rekur​zívne volanie procedúr) a nebez​pečen​stvo, že sa doň zavedú neľahko identifikovateľné nekon​zis​tentnos​ti.

      O začleniteľnosti procedurálne reprezentovaných poznatkov možno vysloviť nasledovné:

· V prí​pade bežných programovacích jazykov sa spravidla jedná o ex​plicitné odvoláva​nie na proce​dúry ich menami. V takom prípade súvislosť medzi dvomi zložkami programu vyplýva z výskytu mena procedúry v roli argumentu operácie volania na jednom mieste a na druhom mieste v roli identifikátora určitej sekvencie kódov.
· V prí​pade deklaratívnych programov sa vlastne tiež jedná o explicitné vzťahy. Rozdiel je iba v tom, že tie sú špecifikované symbolovými konštruktami, ktoré v prípade odvolávania tvoria zložku propozície (podmienky) a v prípade volaného prvok priraďovacieho príkazu v tele určitého programu.

2.2.4 Reprezentácia znalostí rámcami
MOTIVÁCIARÁMCOVEJ REPREZEN​TÁCIE ZNA​LOSTÍ

Ilustračný príklad

Nevyhnutné a nepovinné očakávanias

Špecifikácia rámcov

Charakteris​tiky rámcov

Identifikova​teľ​ná,vnúto​rne štrukturo​vaná sústava údajových položiek 

Rubriky

a ich dátový typ

spôsob nadobúdania a prehľadávania hodnôt

povinné a nepovinné hodnoty

fixné a dynamické hodnoty

špecifikovanie zovšeobecnení,

 špecializácii a 

častí entit 

kauzalít,

procedúr

hodnotami rubrík

procesy priradené rubrikám


      Motiváciu vzniku tejto formy reprezentácie znalostí termového typu je potrebné vidieť v snahách motivovaných hľadiskami

· informatckými: účelná a účinná syntéza atribútov vyjadri​teľnos​ti, použi​teľnosti, efek​ti​vity a začleniteľnosti.
· psy​chologickými: reprezen​tácia predstáv a očakáva​ní (mentálny model) súvisiacich s urči​tou enti​tou a procesov ich zlaďova​nia so sku​točnos​ťou.
      Majme ilustračný príklad na osvetelenie podstaty reprezentač​ného formalizmu rámcového typu. Uvažujeme v ňom prípad osoby, ktorá pre ňu v nie dostatočne známej budove má nájsť zasadaciu miestnosť, v ktorej sa má zúčastniť rokovania:

1. Nachádzajúc sa osamotene (nemá sa koho opýtať) v priestrannej hale (chodbe) budovy, v ktorej je rad číselne (nie funkčne, t.j. nápismi alebo ikonami) označených dverí, medzi ktorými sa dajú predpokla​dať aj tie, čo vedú do cieľovej miest​nosti.

2. Očakáva, že po ich otvorení uvidí určité charakteris​tiky - atri​búty miestnosti: povedzme štyri istým spôso​bom upravené steny vy​zdobené obrazmi, kdesi v stenách okná a prípadne ďalšie dvere, podla​hu vyloženú parketami čiastočne pokrytú kober​com, strop so svietidlom, dlhší konferenč​ný stôl obklopený pohodlnejšími stoličkami, nevyluču​je kávu, či osviežu​júce nápoje na stole, prítom​nosť tabule, premietacieho plátna, spätného projektora a pod.

3. Dá sa predpokladať, že v mysli má pripravenú predstavu, určité oča​ká​vanie, t.j. akýsi (zrejme všeobecný a pomerne flexibilný) rámec (v psychologi​zujúcom poňatí mentá​lny model) zod​povedajúci konceptu primeranej zasadacej miestnos​ti.
4. V závislosti od toho, čo po otvorení dverí naozaj uvidí, pôvodné predpok​lady/očaká​vania sa buď naplnia, alebo sú v rozpore s realitou. Ak by otvorené dvere viedli do záhrady, k schodom na povalu, či do pivnice, dôjde k nezho​de reality s danou predsta​vou. Ak by za otvorenými dverami nebodaj zazrela šíry oceán, nezhoda by mohla dosiahnúť stupeň šoku. V prípade, že by išlo o kancelársku miestnosť, predsieň, klasickú učebňu, čitáreň a pod. môže situačne dôjsť k čiastočnej zhode s rámcovou predstavou miestnosti.
5. Iba ak by to bola naozaj typická zasadačka alebo miestnosť, ktorá podľa všeobecných predstáv by mohla slúžiť ako zasadačka, došlo by k dos​tatoč​nej zhode medzi očaká​vanými a skutočnými vlastnos​ťami reality, pričom sa modifikujú a kon​kretizujú hlavné charakteristické predstavy o očakáva​ných vlastnostiach miestnosti (napr. tvar a pozícia okien, druh, kvalita, rozmery a umiest​ne​nie nábytku, veľkosť a kvalita koberca a pod.) a to nezávisle od toho, či je alebo nie je v miest​nosti tabuľa, spätný projektor s premietacím plátnom, či na stole je nejaké občerstvenie, alebo či miestnosť má ešte ďalšie dvere.
      Tento príklad hovorí o určitých predstavách/očakávaniach a naznačuje proces ich konfrontácie a zlaďovania s realitou. Treba pritom zvýrazniť, že niektoré z očakávaní, aj keď sú modifikovateľné, sú považované za nevyhnutné podmienky zhody (ak by namiesto stola/stolov boli v miestnosti postele, kuchynské zariadenie, rad vaní, či bazén, nebola by splnená nevyhnutná podmienka), iné tvoria iba fakultatívne podmienky (absencia koberca, občerstvenia, tabule, ...).

      Čo sú teda rámce ako prostriedky reprezentácie ?

Rámce sú údajové štruktúry, ktoré integrujú prednosti

· asociatívnych sieti, vrátane možností reprezentovať vlastnosti entít a hodnôt, ktoré sú pre ne povinné, prípustné, očakávateľ​né (pred​pokladateľné), vrátane spôsobov ich nadobú​dania - výhodné na reprezento​vanie termových znalostí,

· reprezentácie asertívnych poznatkov v podobe produkčných pravidiel, resp. formúl logic​kých formalizmov (vrátane JPL),
· procedurál​nej reprezentácie znalostí, teda akciami, cieľmi, či menom volaných procedúr.
      O čosi podrobnejšie sa dajú rámce špecifikovať nasledujúcim prehľadom charakteristík:

RÁMCE

· sú svojim menom identifikovateľné údajové štruktúry, ktoré sú vzájomne prepojiteľné (môžu na seba odkazovať, odvolávať),

· ich štruktúra obsahuje (aj hierarchicky) usporiadanú postup​nosť rôznych pome​novaných a typovo charakterizovateľných údajových polo​žiek, nazýva-ných rubrika, ktoré sa jednak v rozsahu rámca mô​žu na seba odvolávať a jednak sú referen​covateľ​né aj z iných rámcov alebo referencujú iné rámce či ich rubriky (menom rubriky a menom rámca, v ktorom sa nachá​dzajú),

· rubriky zodpovedajú vlastnostiam reprezentovanej entity, sú to rezervo-vané pamäťové miestá, v ktorých buď už sú požado​vané údaje, alebo sa tieto do nich, na základe pozorovania sku​točnosti, postupne vkla​dajú ako ich hodnoty v súlade so špecifikovaným typom rubriky,
· (dátový) typ rubrík (ich šablóna) určuje požiadavky, resp. ohraničenia vzťahujúce sa k povoleným hodnotám rubrík (napr. ka​rdinalitu, t.j. či je prípustná iba jediná alebo aj viacnásobná hodnota, prípustné vlastnosti hodnoty - napr. ce​ločíselná, reálna, či komplexná hodnota kvantity, pravdi​vostná (propozičná) hodnota, reťazcová hod​nota, meno procedúry, telo procedúry, pro​dukčné pravidlo atď.),

· (aj dynamicky meniteľnými) predpismi prio​ritného spôsobu nadobúda​nia hodnôt jednotlivých rubrík resp.prioritného pre​hľadávania a vyhodno​covania obsahu rubrík,

· povinnými (obligatórnými) rubrikami s povinnými hodnotami (nevyhnutnými vlastnosťami rep​rezen​tova​nej entity, napr. minimálny počet stien v miest​nosti s mnohouholníkovou podlahou: 3, počet okien v obývacej miestnosti ( 1, [okno je reprezentovateľné vlastným rámcom]), fakultatív​vnymi rubrikami s voli​teľnými hod​notami (zodpo​vedajúce možným, avšak nepovinným vlast​nostiam entity, napr. roz​mer steny, far​ba steny, prítom​nosť okna v stene, roz​mery miestnosti [rubrika môže obsahovať aj situačne aktivovanú procedú​ru, ktorá vypočíta túto hodnotu z rozmerov stien]) a iné,

· obsahom (hodnotou) rubrík, ktorý môže byť vopred definovaný a fix​ný, v priebe-hu odvodzovania získaný fixný, alebo dočasný a modifikovateľný (dynamic​ký), náh​radný (zástupný, predpoklada​teľný, 'default') nahra-dzujúci nepoznanú, len oča​káva​teľ​nú, domnelú skutočnosť,

· hodnotami rubrík (spravidla obligatórnymi) sa špecifikujú

· zovšeobecnia rep​rezentovanej entity, ich nad​triedy, ktoré sú tiež reprezentované rám​cami (napr. miest​nosť je prvkom triedy uzavretý priestor),

· špecializácie, t.j. buď ich podtriedy alebo indivíduové prípady, ktoré sú tiež reprezentované rám​cami (napr. miest​nosť má podtriedy: obývačka, spálňa, sála, trieda, hala, a iné, pričom zasadačka č. 5 na konkrétnej adrese je indivíduová entita),
· súčasti reprezentovanej entity ako odkazy na zodpovedajúce rámce (stena, okno, podlaha, spätný projektor, ...),
· príčiny a dôsledky reprezentovanej entity odkazujúce na príslušné rámce,
· procedúry (identifikátor alebo telo procedúry môže byť obsiahnutý v rubrike),
· s rubrikami je možné spájať aj explicitnú alebo implicitnú podmienku spus​tenia im zodpovedajúcich procedúr pri nadobud​nutí, modifikovaní, zrušení ich hodnoty (napr. vyhľadanie najbližšej voľnej stoličky, pozdraviť prítomných, ak sa už nachádzajú v miest​nosti, keď je potrebné vypočítať plochu podlahy, zistenie rozmerov a ich uplatnenie v zodpovedajú​cej výpočtovej procedúre).

2.3
Prostriedky reprezentácie znalostí
Prístup k tvorbe ES

Odporúčanie v prvom priblížení

Vývojové prostredia – súčasný trend


      Všetky spomenuté prostriedky možno realizovať na základe vlastnej koncepcie v niek​torom z bežných programova​cích jazykov. Prirodzene všetky majú vzhľadom na problematiku rep​rezentácie svoje výhody aj nedostatky. V aplikáciách metód umelej inteligencie pôvodne bolo možné pomer​ne často sa stretávať s programo​vacími jazykmi ako je LISP alebo PROLOG. V súčasnosti sa však skôr stretávame s objektovo-orien​tovanými programovacími jazykmi, napr. C++ alebo SMALLTALK.

      Otázka optimálneho výberu programovacieho jazyka tvorí mnohodimen​zionálnu problematiku. Každý možno hodnotiť z via​cerých hľa​dísk a tie sú sprvidla protichodné. Naviac, pri hod​notení sa uplatňujú aj požiadavky aplikácií. Komplexný rozbor celej problematiky, vzhľadom na nevyhnutné predpoklady, rozsah a nároč​nosť presa​huje zámer týchto textov. Preto len značne všeobecná úvaha:

výhodné je použiť jazyk, ktorý je výkon​ný pri uskutočňovaní roz​manitých reťazcových operácií (operá​cie so znak​mi) a pos​kytuje dostatok možností na tvorbu roz​manit​ých údajovo-ria​dicich štruktúr, ktoré sú nevyhnutné pre efek​tívne riadenie interpre​tácie deklaratívneho programu.

      Keď sa jedná o tvorbu netriviálnych reprezentačných prostried​kov, realizácia zodpovedajú​cich produktov je intelektuálne, rozsahom a prác​nosťou zvyčajne veľmi nároč​ná. V snahe raciona​li​zovať príslušné prog​ramá​tor​ske činnosti, boli vytvorené via​ceré špeci​álne prog​ramo​vacie jazyky, napr. KRL (Knowledge Re​presentation Language), FRL (Frame Representation Language), OWL (One World Language) a iné. Tieto jazyky mali predovšetkým teo​retický význam, v praxi nenašli príliš veľké uplatnenie.

      V súčasnosti sa uplatňujú predovšetkým vývojové prostredia tvorby ex​pertných systémov. Sú to programové prostriedky, ktoré umožňujú vytvárať

· deklaratívny program, čo v kontexte expertných systémov sa nazýva báza zna​lostí,

· interpretátor deklaratívneho programu, čo v kontexte ES sa nazýva inferenčný mecha​nizmus, 

· používateľské rozhrania - v kontexte ES nazývané komunikačný modul, 
a iné.

      Príkladmi takýchto (komerčne dostupných) prostredí sú napr. Egeria, M4, Leonardo, ART-IM, KEE, Kappa, NexpertOb​ject, RTworks, G2 a rastúci počet ďalších. V novších verziách, či variantoch týchto prostredí sa uplatňujú princípy objek​tovo-orien​tovaných prog​ramo​vacích technológií.

      Hoci rôzne prostredia poskytujú rozmanité možnosti, ktorými sa dá vyhovieť požia​dav​kám expresivi​ty, odvodzovacej účinnosti, výpo​čtovej účinnosti a začle​ni​teľ​nosti, aj tie majú svoje vzájomne sa líšiace prednosti a ohraničenia. Sú tiež nositeľmi rôznych implementač​ných náhodi​lostí, ktorých neželaný dopad sa môže prejaviť až po dlhšom používaní. Vzhľadom na ich vysokú nadobúdacu cenu (cena niektorých vývojových prostredí sa pohybuje rádovo na úrovni miliónov SK), pred ich zakúpením je potrebné veľmi starostlivo zvažovať a preskúšavať, či vyhovujú požiadavkám aplikácií. Ich vhodnosť sa spravidla preukáže až pri konkrétnom a opakovanom použití. Preto je výhodné pred ich potenciálnym zakúpením zabezpečiť ich skúšobné používanie.

      Tak ako pri programovacích jazykoch, ani pri vývojových prostredi​ách nie je zatiaľ možné poskytnúť dostatočne všeobecné návody na ich optimálny výber. Rozhodne však treba uprednostňovať prostredia, ktoré vzhľadom na aplikácie poskytujú čo naj​pruž​nejšie možnosti reprezentácie a používania znalostí. Meno​vite také, čo umožňujú

· prístup k tomu istému poznatku z rôz​nych aspek​tov,

· realizáciu rôznych reprezentačných formaliz​mov,

· vytvárať roz​manité problémovo zamerané makro-operá​cie.

Najmä pokiaľ ide o makro-operácie (stretneme sa s nimi ešte v ďalších kapitolách) je dôle​žité, aby ich bolo možné vytvá​rať na základe vhodnej koncep​tualizácie riešia​cich postupov danej aplikačnej oblasti bez toho, aby ich tvorba príliš podliehala vlastnostiam daného progra​mového prostre​dia.

3.
REPREZENTÁCIA ZNALOSTÍ TERMOVÉHO TYPU
Vymedzenie problému

Počiatočný a

priebežný opis problému

Báza faktov

a báza znalostí


      Každý konkrétny problém je špecifikovaný a vymedzený množinou faktov, cieľov a (prípadne aj explicitne formulovanými) ohraničeniami. Nezávisle na kvalite formulácie problému (jednoznačnosť, úplnosť, vymedzenie prípustných operácií, implikáciu riešiaceho postupu, rozsah explictných a implicitných ohra​ničujúcich podmienok atď.) je počiatočný (východzí) stav riešenia daný mno​žinou údajov zodpovedajúcich formulácii V priebehu riešenia problému spra​vidla pribúdajú nové informácie – sú produkované ako dôsledok interakcií s oko​lím a ako záznamy významných fenoménov vznikajúcich v priebehu riešiaceho postupu, ktoré sa prípadne môžu uplatniť v nasledujúcich krokoch postupu. Zhromažďované aj vyjavujúce (emergujúce) údaje umožňujú

· jednak úplnejšie a presnejšie opisovať problém, prostredie (svet), v kto​rom sa rieši, a požiadavky splňovania ohraničujúcich podmienok,

· zároveň umožňujú charakterizovať (opisovať)

· priebeh riešenia,

· použité ope​rácie,

· uplatnené predpoklady ("čo-ak") a náhradne údaje, vrátane ich posta​ve​nia v procese riešenia (napr. ich aktuálnosť, nerozhodnuteľnosť, zamiet​nutie),

· efektivitu a úspešnosť riešiacich postupov,

· následnosť niektorých ďalších krokov.

      Kým údaje zodpovedajúce opisu problému (teda známe fakty) vytvárajú v terminológii ES to čo sa nazýva báza faktov (symbo​lovo BF), charakteristiky riešiacich postupov sú zaznamenávané v údajových štruktúrach tvoriacich ich infraštruktúru (sú predmetom pozornosti v nasledujúcej kapitole).

      Báza faktov – ako dynamická údajová štruktúra - tvorí spolu s bázou zna​lostí (BZ) a inferenč​ným mecha​nizmom (IM) jadro architektúry ex​pertných systémov. V závislosti na konkrétne zvolenej architektúre je BF
 buď iba kom​plemen​tárnou súčasťou (relatívne) statickej BZ, alebo je to jej samostat​ný dynamický prvok. V oboch prípadoch sa však jej obsah, pokiaľ používateľ neaktivuje program archivácie, po ukon​čení rieše​nia prob​lému zaniká. Nezá​visle na sku​točnom spôso​be imple​mentácie BF, bez toho, aby to ovplyvňo​valo obsah nadväzujúceho výkladu, v nasledujúcom budeme predpokladať, že BF je samos​tatná zložka ES.

      Po tomto uvedení zameriame pozornosť pozornosť najprv na prostriedky reprezen​tácie znalostí termového typu a následne znalostí asertívneho typu (v rozsahu produkčných pravidiel), teda na kľúčové prostriedky tvorby BZ
. Tým sa dostávame k vý​znamným otázkam implemen​tačnej úrovne a v súvis​losti s tým sa výklad týka aj obsahového naplňovania BF.

3.1
Základné pojmy
Term ako pojem, kon​cept, jav, en​tita, objekt

Rámec – repre​zen​tačná štruktúra

Objekt-trieda

Objekt-in​divídum

Subobjekt

Typografické odlíšenie


Lineárny zápis rámca

Rámec definovaný v tvare BNF zápisu

Statická a dynamická reprezentácia


      Termami opisujeme, definujeme, vymedzujeme pojmy, koncepty, javy, entity, objekty. Sú to východiskové výrazy, ktoré z hľadiska rozboru zodpove​da​júcich reprezentačných formalizmov sa dajú považovať za synony​má. Preto ich v rozsahu nasledujúcich textov nebudeme rozlišovať. Kvôli jednoduchosti najčastejšie budeme používať termín objekt ako zastupujúci výraz nahradzujúci aj ostatné.

      Údajová štruktúra, ktorú použijeme na symbolovú reprezentáciou objektu, bude v predošlej kapitole zavedená štruktúra rá​mec. Je to identifikovateľná údajová štruktúra zodpovedajúca ur​čitému kvantu (predovšetkým) opis​ných zna​lostí.

      Rámcom je rep​re​zen​tovaný každý z nasledovných nami uvažova​ných typov objektov: 

· objekt typu trieda (označíme T-OBJEKT, resp. T-RÁMEC) - zod​povedá kategórii (množine) objektov, ktoré majú (z istého pohľadu) spoločné určujúce vlastnosti; prvkami triedy sú buď jej podtriedy, tiež T-OBJEKTy, alebo indivíduové objekty,

· indivíduový objekt (označíme I-OBJEKT, resp. I-RÁMEC)
 - zod​povedá je​dinečnému, svojim identifikátorom jednoznačne odlíšiteľnému objektu; ktorý je vždy prvkom aspoň jedného T-OBJEKTu:

I-OBJEKT  T-OBJEKT;

I-OBJEKT sa môže členiť na svoje indivíduové prvky – súčasti, t.j. na S_OBJEKTy,

· objekt typu súčasť – tiež subobjekt (označíme S_OBJEKT, resp. S-RÁMEC) – má vždy duálne posta​venie:

(1) je jednak indivíduovým, teda I-OBJEKTom patriacim aspoň do jednej triedy, teda je prvkom aspoň jedného T-OBJEKTu, a zároveň

(2) je sám časťou (zložkou) indivíduového objektu.

      Každý (T-,I-,S-)objekt môže byť súčasne prvkom viacerých tried. Na obr. 3.1 je uvedený príklad, ktorý je ilustráciou možných vzťa​hov medzi reprezentova​nými objektami.

      Na označovanie jednotlivých typov identifikátorov budeme používať typograficky odlíšené identifikátory:

· len veľké písmená - T-OBJEKT,

· veľké začiatočné písmeno, ostatné malé - I-OBJEKTom,

· len malé písmená - S-OBJEKT.

MIESTNOSŤ         

OBYTNÁ MIESTNOSŤ                                        UČEBŇA               

HOTELOVÁ_IZBA      IZBA_V_BYTE      INTERNÁTNA_IZBA

OBÝVAČKA       PRACOVŇA             SPÁLŇA

PODLAHA                                                                                                                        STENA

Moja_pracovňa

podlaha      strop      čelná_stena

       RÁM

                                      ľavé_okno    pravé_okno

OKENNÝ_RÁM

okenný_rám_ľo     kľučka_ľo                                 okenný_rám_po     kľučka_po   

Obr. 3.1

      Symbolový (lineárny) prepis 'hierarchickej siete' z obr. 3.1 sa dá vy​jadriť napríklad v nasledujúcej podobe:

· kľučka_po{(je_časťou: pravé_okno)};

· okenný_rám_po{(je_časťou: pravé_okno)};

· kľučka_ľo{(je_časťou: ľavé_okno)};

· okenný_rám_ľo{(je_časťou: ľavé_okno),

(je_prvkom: OKENNÝ_RÁM)};

· OKENNÝ_RÁM{(je_podtriedou: RÁM)};

· ľavé_okno{(je_časťou: čelná_stena)};

· pravé_okno{(je_časťou: čelná_stena)};

· čelná_stena{(je_časťou: Moja_pracovňa),

(je_podtriedou: STENA)};

· strop{(je_časťou: Moja_pracovňa)};

· podlaha{(je_časťou: Moja_pracovňa),(je_prvkom: PODLAHA)};

· Moja_pracovňa{(je_prvkom: PRACOVŇA)};

· OBÝVAČKA{(je_podtriedou: IZBA_V_BYTE)}; 

· SPÁLŇA{(je_podtriedou: IZBA_V_BYTE)};

· PRACOVŇA{(je_podtriedou: IZBA_V_BYTE)};

· HOTELOVÁ_IZBA{(je_podtriedou: OBYTNÁ_MIESTNOSŤ)};

· IZBA_V_BYTE{(je_podtriedou: OBYTNÁ_MIESTNOSŤ)};

· INTERNÁTNÁ_IZBA{(je_podtriedou: OBYTNÁ_MIESTNOSŤ)};

· OBYTNÁ_MIESTNOSŤ{(je_podtriedou: MIESTNOSŤ)};

· UČEBŇA{(je_podtriedou: MIESTNOSŤ)};

      Takýto lineárny zápis hierarchického acyklického grafu sa dá zovšeobecniť napr. do . nasledujúcej podoby:

IDENTIFIKÁTOR_RÁMCA {

(identifikátor_rubriky: hodnota_rubriky),

(identifikátor_rubriky: hodnota_rubriky),

…

    }

V generickom (aj keď nie úplnom) BNF vyjadrení píšeme

RÁMEC ::= IDENTIFIKÁTOR_RÁMCA {TELO_RÁMCA}

IDENTIFIKÁTOR_RÁMCA ::= REŤAZEC|Reťazec|reťazec

TELO_RÁMCA ::= (telo_rubriky){TELO_RÁMCA},(telo_rubri​ky)

telo_rubriky ::= identifikátor_rubriky: hodnota_rubriky

identifikátor_rubriky ::= reťazec

hodnota_rubriky ::= hodnotahodnota_rubriky,hodnota

      Keď sa počiatočná štruktúra siete rámcov, t.j. počty rámcov a väzby medzi nimi ne​menia, menia sa iba počty rubrík (zvažovaných vlast​ností) a konkretizu​jú sa ich hodnoty, hovoríme

o statickej reprezen​tácii, o modeli statických vzá​jom​ných v​äzieb (začlenení) vo​pred daných objek​tov reprezen​tovaného sveta.

      Často je však potrebné riešiť aj problémy, pre ktoré nie sú vopred dané a spoznané všetky objekty s ktorými je potrebné uvažovať, ani ich vzájomné vzťahy. Typicky sa to týka úloh generatív​nych a syntetizujúcich (napr. keď sa zostavuje plán určitej činnosti, zostavuje reprezentačné družstvo, či keď sa konštruuje nový doposiaľ nejestvujú​ci a teda ani nereprezentova​ný objekt). Vte​dy je nevyh​nutné rátať s tým, že objekty môžu 

· sa vys​kytovať v rôz​nych časovo meniacich reláciách (vzťahoch),

· v prie​behu rieše​nia problému vznikať, modifi​kovať a rušiť.

To vyža​duje dy​namic​kú repre​zen​táciu, t.j. repre​zen​táciu menia​cich sa stavov modelova​ného sveta. V nej je prípustné napríklad pre​radiť začle​nenie I-OBJEKTu z jedného do iného T-OBJEKTu, alebo vytvorenie, modifikovanie, zrušenie niektorého z objektov. To sú procesy, z ktorých prirod​zene vyplý​va potenciálne rad mnohých ďalších nevyhnutných zmien.

3.2 Vlastnosti objektov

Vlastnosť 

je aj kon​ceptom

Generická vlastnosť

Metavlastnosť

Prvky metavlastnosti

Metarubrika

Konkrétna vlastnosť

Kardinalita vlastmosti

Dátový typ

Vlastnosť zvaná

GLOBÁL

Rozšírený BNF zápis


      Objekty, popri tom, že sa vzájomne začleňujú, sú špecifikované svo​jimi vlastnosťamti.

Vlastnosť, napríklad hmot​nosť, farba, veľkosť, inten​zita, rýchlosť, vek, trvanie, byť študentom, diplomantom, informatikom, zamestnan​com, súro​dencom, záujemcom, pacientom, majiteľom atď. sa môže týkať množstva záleži​tos​tí a tým teda sa vzťa​hovať k mnohým (I-, T-, S-) OB​JEKTom.

      Fenomén vlastnosť je tiež konceptom, teda je aj objektom. A v tomto zmys​le má vlastnosť vše​o​becnú a gene​rickú povahu.

Generická vlast​nosť nie je nositeľom žiadnej hod​noty, má uniformné poslanie v rozsahu celej BZ.

      Vlastnosť je v štruktúre rámca reprezentovaná rubrikou. Rubrika je jej no​siteľom a zároveň aj rezerváciou pamäťového miesta, do ktorého sa vkladá hodnota danej vlast​nosti
.

      Vlastnosť má svoje pomenovanie (identifikátor) a aj vlastné (meta)vlast​nosti. Metavlastnosť 

· vymedzuje druh, rozsah a tvar/formu hodnoty vlastnosti (rozlišujme vlast​nosť a jej hodnotu), je teda akousi šabló​nou pre hodnotu (v angličtine sa hovorí​ tem​plate, fa​cet),

· može byť aj určitým predpisom situačne podmieneného spôsobu získavania dodnoty a prípadných následných opatrení vyžadovaných nadobudnutou alebo modifikovanou hodnotou.

      Z uvedeného je zrejmé, že samotná metavlastnosť môže byť tvorená kom​plexnou štruktúrou pozostávajúcou z viacerých položiek. Najčastejšie sa stre​távame s nasledujúcimi:

· KD: kardinalita hodnoty vlastnosti

· DT: dátový typ hodnoty vlastnosti

· NH: náhradná (default) hodnota

· NV: spôsob nadobúdania vlast​nosti

· AP: spôsob nadobúdania hodnoty vlast​nosti

· AZ: akcie, ktoré sa musia vykonať pri zmene hodnoty vlastnosti
      Tak ako vlastnosť je v štruktúre rámca reprezentovaná rubrikou aj meta​vlast​nosť je v tejto štruktúre reprezentovaná svojim proťajškom – metarubri​kou.

      Metarubriky

· umožňujú pridávať k reprezentácií deklaratívnych znalostí im​plicitne po​užívané procedu​rálne zložky – zodpovedajúce situačne vyvolávateľným akciam,

· sú dediteľné, preto je výhodné špeci​fikovať ich v čo najvšeobec​nejšom postavení v rámci hierarchickej siete.

Konkrétna vlastnosť vzniká priradením generickej vlastnosti (T-I-,S-) OB​JEKTu. Tým povinne nadobúda aj kar​dina​litu a dátový typ zodpovedajúcej meta​vlast​nosti, ale nie spôsob nadobúda​nia vlastnosti a jej hodnoty, ani akcie vykonávané pri zmene hodnoty vlast​nos​ti.

      Kardinalita vlastnosti (KD) určuje prípustný počet hodnôt vlastnos​ti: jediná – niekoľko. Takýto predpis prispieva ku konzistentnosti bázy faktov a zároveň umožňuje flexibilnú reprezentáciu reality. Ide vlastne o vyjadrenie toho, že na​pr. vlastnosti akými sú 'váha', 'výška', 'rodné_číslo', 'stav_vypína​ča', 'farba_tekutiny' atď. pripúšťajú iba jedinú hodnotu, kým vlastnosti ako 'dni_týž​dňa', 'prednášky_z_UI', 'mená_rodičov', 'mená_súro​den​cov', 'záujmy', 'pred​písa​né_lieky', ako aj 'je_podtriedou', 'je_prvkom', 'je_časťou' atď. sú vlast​nosti pripúš​ťajúce viacnásobné hodnoty.

      Dátový typ (DT) charak​terizu​je a ohrani​čuje hod​noty, ktoré vlast​nosť smie nado​búdať, napr.:

· prirodzené, celé, reálne, alebo komplexné číslo prípadne s určitým ohrani​če​ním prípustných hodnôt, napr. intervalom (potrebné napr. v prípade hodnôt rovinného uhla, funk​cie sinus, telesnej teploty, pravdepo​dobnosti, ako aj prípustných diskrétnych hodnôt ističov elektrických obvodov alebo obsahu na trhu dostupných fliaš, 

· číselný interval, považovaný za údaj kardinality 1
· hodnota času - v zmysle usporiadanej postupnosti zoskupených číslic s priradenou časovou jednotkou, pričom pre jednotlivé jednotky môžu platiť líšiace sa pravidlá periodicity,

· dátum - podobné vlastnosti, ako v predošlom (prípadne zohľadňujúc medzi​ná​rodné odlišnosti foriem zápisu dátumov ako aj možných rozdielností v uplarňovaných letopoč​toch),

· súradnice - n-rozmerný vektor údajov, pričom v závislosti na uplatňo​vaných konvenciách sa buď jedná o kardinalitu 1, t.j. súradnice sa chápu ako jediný údaj, alebo o obligatórnu kardinalitu n,

· pravdivostná (propozičná) hodnota - boolovská alebo viachodnotová,

· reťazec buď bez ohraničení, alebo ohraničený generický vzorom reťazca, či prípustnou množinou predefinova​ných povolených výrazov (napr. názvov farieb, dní v týždni, vyučovacích predmetov a pod.)

Keď sa vlastnosti priradí dátový typ, ten je platný pre celú BZ !

      Medzi vlastnosťami je vhodné vyčleniť jednú s osobitným posta​vením. Nazvime ju GLOBAL. Jej osobitnosť spočíva v jej úlohe: na rozdiel od indivi​duálnej vlastnosti reprezentovanej entity integruje hodnoty iných jej vlastnos​tí, t.j. vzťahuje sa na reprezentovanú entitu ako na celok. Jej hodnota je výsledkom celko​vého (výsledného) hodnotenia objektu
.

Na hodnotu rubriky GLOBAL sa možno od​volávať najmä v sú​vislosti s rozhodovaním vo vetviacich miestach riešiaceho procesu.

      Výnimočné postavenie (úloha) tejto vlastnosti je daná aj tým, že sa na ňu nevzťahuje požiadavka univerzálnej platnosti jej dátového typu!

      Metavlastnosť vlastnosti má prirodzene svoj proťajšok v metarubrike. Vyjadríme to aj v rozšírenom predchádzajúcom BNF zápise:

telo_rubriky ::= [metarubrika]* identifikátor_rubriky: hodnota_rub​riky
metarubrika ::= (identifikátor: hodnta)metarubrika, (identifikátor: hodnta) 

identifikátor ::= KDDTNHNVAPAZ

      Znižovanie nárokov na pamäťové miesta, na prácnosť tvorby dek​laratívne​ho programu (BZ) a povaha produk​tív​neho (situ​ačného) riešenia prob​lémov vyžaduje použí​vanie prostriedkov umož​ňujúcich zabezpečovať súvisiacie požiada​vky s čo najväč​šou efektív​nosťou. To je kon​text, v ktorom sa v nasledu​júcich častiach týchto textov zaoberáme vlast​nos​ťami objektov, spôso​bami akými nadobúdajú hodnotu, dô​sled​kami, ktoré môžu vyplynúť zo zmien týchto hodnôt, dede​ním meta​vlastností, vlastností a ich hodnôt.

3.3
Hodnota vlastností a spôsoby ich nadobúdania 
3.3.1 Špecifické a iniciálne hodnoty vlastností


Zavedieme najprv dve špecifické hodnoty: NEZIS​TENÁ, NEZ​NÁMA. Ich význam uvádza nasledujúca tabuľka

Hodnoty

NEZISTENÁ

a

NEZNÁMA
HODNOTA
NEZISTENÁ
NEZNÁMA


VÝZNAM

HODNOTY
absencia hodnoty vlast​nosti, ktorá ešte nebola zis​ťovaná – je repre​zentovaná urči​tým sym​bolom (ho​ci aj prázd​nym znakom)
napriek už zisťovanej hod​note vlast​nosti, (bez ohľadu na príčinu) nepo​da​ri​lo sa ju zis​tiť

Iniciálny stav

Iniciálne hodnoty

Náhradná hodnota


      Keď sa problém začína riešiť, t.j. keď sa inicializuje čin​nosť ES spolu so zodpove​dajú​cou BZ, obsahy/hodnoty niektorých rubrík rámcov už môžu byť známe, väčšina rubrík však hodnoty nemá. Je to prirodzené, veď v inici​álnom stave riešenia neštandardné hodnoty vlastností špecifi​kujúce realitu nemohli byť ešte zis​ťované. Preto teda prevážna väčšina hodnôt rubrík je in​terpretovaná v zmysle hod​noty NEZISTENÁ.

Špeci​fita oboch vyššie vymedzených hodnôt spočíva v tom, že ich vý​skyt a zmena sa dá použiť na situačné vyvolanie zodpovedajú​cich osobitných akcií (pozri odsek 3.3.3 a 3.3.4).

Hodnoty vlastností, ktoré sú známe už na za​čiat​ku riešenia problému (sú pred​definova​né, resp. vyplývajú zo zadania úlohy), majú atribút iniciálne. Zodpo​vedajú všeo​becne platným poznat​kom a  oh​raničeniam danej problé​mo​vej oblasti. Sú vyjadrené konk​rét​nymi hod​notami vlastností v rubri​kách rámcov napr. (na​pä​tie_spotrebi​ča: 220V), (tvar_o​zube​né​ho_ko​le​sa: čel​ný_šikmý), (do​rozumie​vací_jazyk: an​glický), (povo​lená_maximálna_​rýchlosť: 130 km/hod), (hodnota_ističa: 10 A), (nosnosť_mosta: 3.5t) a pod.

Z hľadiska úspo​rného využívania pamäte nie je výhodné vkladať známe iniciálne hodnoty do všetkých rubrík referencujúcich príslušnú vlastnosť. Nie je napríklad ani účelné, ani a funkč​ne v líšiacich sa reprezentáciách elektro​spotrebičov na 220 V uvádzať túto hodntu dovtedy, kým sa nestanú predmetom pozornosti. Iniciálne hodnoty stačí teda uchovávať iba raz v jedinom pamäťo​vom mieste a v čase vykonáva-nia progra​mu, keď sa referencuje konkrétna rubrika s takou hodnotou, pôvodny sym​bol NEZIS​TENÁ sa v takej rubrike na​hradí zodpovedajú​cou iniciálnou hod​notou.

      Takto, až v čase behu programu získaná hodnota rubriky sa zvykne nazývať vykonávaná inici​álna hodnota (v an​glič​tine - "run-time" va​lue).

      V metarubrikách vlastností sa fakultatívne môže uvádza tzv. ná​hradná (tiež očakávateľná či predpok​ladateľná – angl. default) hodnota vlastnosti. Je to tiež preddefino​vaná hodnota, ktorá sa nezá​väz​ne uplatňuje iba keď by mala vlast​nosť nadobud​núť hodnotu NEZ​NÁMA.

3.3.2 Spôsoby nadobúdania hodnôt vlastností
AP: ak_potrebné

Odvodenie hodnoty

Načítanie hodnoty

Dednie hodnoty

Náhradný údaj

Dotazovanie


      Položka AP (ak-potrebná) v metarubrikách vlastností svojim obsahom ur​čuje prioritu spôsobov získavania hodnôt vlastností. Hovorí sa tiež o tzv. priorite zdrojov. Ide o fakul​tatívne uvedenie rôznych spôsobov, ktorými re​ferencované vlastnosti môžu v čase činnosti ES situačne v konkrétnych prípa​doch nadobú​dať ​svoje hodnoty. Uplatňujú sa rôzne spôsoby určovania priorít - najčastejšie usporiada​ním jednotlivých možností (zdrojov) do postupnosti zodpovedajúcej zvoleným prioritám, alebo tým, že nezávisle od ich usporiada​nia sa im priradia kvantitatívne hodnoty (váha) určujúce priority.

      Obsahom metarubriky AP je zoznam akcií, ktoré sa majú vykonať na určenie hodnoty príslušnej vlastnosti vtedy, keď je táto pot​rebná. Akciami môžu byť naprí​klad:

· odvodenie hodnoty na základe zodpovedajúcich produkčných pravidiel alebo špecifi​kova​ných výpočtových proce​sov,

· načíta​nie hodnoty z externého zdroja údajov (povedzme z dáta​bá​zy či špecifiko​va​ného súboru, alebo tiež z vyrovnávacej pamä​ti zodpoveda​júceho on-line zaria​denia),

· zdedenie (prevzatie) hodnoty z iného rámca,

· použitie náhradného údaja,

· predloženie otázky používateľovi a načítanie jeho odpovede
a prípadne iné.

      Pokiaľ usporiadanie spôsobov získavania údajov určuje ich prioritu, jednotli​vé akcie sa vy​konávajú pos​tupne v uvedenom poradí a po prvej úspešnej akcii sa už v ďalších nepok​račuje (McCar​thyo al​gorit​mus).

      Aj pri uvádzaní metarubriky AP je potrebné zohľadňovať efektívnosť vyu​žívania pamäte. V súvislosti s tým sa uplatňujú stratégia prípustnej špecifikácie účinnosti obsahu AP na (1) prázdny
 expertný systém, (2) konkrétnu bázu znalostí, (3) generickú vlastnosť, (4) konkrétnu vlastnosť T-rámca, (5) konkrétnu vlastnosť I-rámca.

      Uvedené usporiadanie sa uplatňuje tak, že pokiaľ stratégia nie je definovaná na danej úrovni, uplatní sa stratégia na úrovni vyššej. Preto by vždy mala byť definovaná stratégia aspoň na úrovni ES, čo by bola úroveň "default-u". Je prí​pustná aj výhodná koexis​tencia všetkých uvede​ných špecifikácií (stratégií). Výhodnosť spočíva v úspore pamäti aj programá​tor​skej práce: pokiaľ vyhovuje všeobecnejší predpis, nie je ho pot​rebné opakova​ne uvádzať.

3.3.3 Účinok AP pri referencovaní nezistenej hodnoty vlastnosti
Metóda a démon

Dynamické zmeny priorít

Priama a nepriama hodnota prio​rity odvo​dzova​nia a dedenia


      V kontexte tejto podkapitoly uvedieme najprv ďalší pojem - metóda. Označuje sa ňou situačne, t.j. iba v prípade potreby aktivovaná procedúra. Používa sa sinonymické pomenovanie metódy - démon.

      Vhodným ilustračným príkladom metódy je procedú​ra, ktorá sa uplat​ňuje keď metarubrika AP obsahuje prioritne usporiadané spôsoby nadobúdania práve referencovanej hodnoty a tá je NEZISTENÁ. Nech obsah AP je odvodenie, dedenie, ..., dotazovanie. Potom metóda by mala stelesniť nasledovný algorit​mus:

(1) AK
             je referencovaná hodnota rubriky s AP vo svojej metarubrike,

TAK
skok na 5

INAK
skok na 2

(2) AK
            zodpovedajúca rubrika najbližšieho nadradeného OB​JEKTu má vo svojej metarubrike AP,

TAK
prevezmi (zdeď) jej obsah, použi ho ako vlastnú AP a skok na 5

(3) AK
            hodnota rubriky je dôsledkovou časťou niektoré​ho pro​dukčného pra​vidla,

TAK
(spätným reťazením – kap. 4) odvoď príslušnú hodnotu,

AK
hodnota bola úspešne odvodená,

TAK
skok na 7

INAK
skok na 4

(4) AK             hodnotu rubriky možno získať dedením,

TAK
ju podľa určenej stratégie (v ďalšom) získaj zhora alebo zdo​la,

AK
hodnota bola úspešne získaná, 

TAK
skok na 7

INAK
použi ako by bol vlastný štandardný predpis (platný v BZ, resp. ES) a skok na 5

(5) Vykonaj postupnosť akcií z AP počnúc prvou a pokračuj dovtedy, kým sa nezistí hodnota rubrik

AK             sa nepodarilo hodnotu rubriky určiť,

TAK
skok na 6,

INAK
skok na 7

(6) Opýtaj sa na hodnotu používateľa

(7) Koniec

      Z algoritmu je zrejmé, že v činnosti zodpovedajúceho démona zohráva vý​znamnú úlohu usporiadanie obsahu metarubriky AP. Zvýšená pružnosť uplat​ňovania spôsobov nadobúdania hodnoty vlastnosti sa dá dosiahnúť tým, že v procese riešenia sú dynamic​ky meni​teľné priority akcií v AP, ale aj tým, že produkčným pra​vi​dlám použiteľným na odvodzovanie hľadanej hodnoty sú priradené priority obdobne ako aj stratégiam dedenia (v nadväzujúcom) a odvodeniu hodnoty na základe špecifikovanej procedúry (napr. v akčnej zložke produkčného pravidla, či v AZ metarubrike).

      Najfrekventovanejšie sa uplatňujú zmeny priorít odvodenia a de​de​nia. Umožňujú to rubriky prio​rít odvodzovania (infere​ncie) a dedenia v meta​rubrike.

      Zavedieme dohovor: Na rubri​ku rámca budeme odkazovať identifiká​torom tvoreným z dvoch častí odde​le​ných bodkou. Zložka pred bodkou bude zodpo​vedať identifiká​toru rámca - vo vyššie zavedenom zmysle - a za bodkou iden​tifikátoru rub​riky. Ilustrácie:

      'Rámec_1.rubrika_7', 'R.v', 'XXX.yyy'; všeobecne ID_rám​ca·ID_rubriky.

      Je výhodné, keď v metarubrike sa aj rubriky priority odvodzovania aj priority dedenia skladajú z dvoch polo​žiek: priamej a nepriamej hodnoty priority odvodenie, resp. dedenia. V oboch prípadoch je priama hodnota priority spravidla určená priro​dzeným alebo ce​lým číslom. Prázdny ES špecifi​kuje narastajúcu prioritu s na​rastajú​cou alebo klesajú​cou hod​notou. Opäť v oboch prípadoch rovnako sa nepriama hodnota priority určuje odka​zom na rubri​ku ​určeného (pracovné​ho) rám​ca, povedzme R.odvod, resp. R.ded, ako no​siteľky hodnoty priority odvo​denia, resp dedenia.

      Princíp zodpovedajúcich metód môže byť nasledovný:

· Ak R.odvod (nepriama hodnota priority odvodenia), resp. R.ded (nepriama hodnota priority dedenia) má hodnotu, tak tá sa stáva hod​notou priori​ty.

· Ak R.odvod, resp. R.ded neboli definované, alebo nemajú hodnotu - v tom prípade sa ani nezis​ťuje, použije sa priama hodnota priority odvode​nia/dedenia.

· Ak ani položka priama hodnota priority odvode​nia/dedenia nie je deklaro​vaná, alebo nemá obsah, tak sa použije štan​dardne preddefi​no​vaná hod​nota pre BZ alebo systém.
      Význam nepriamej hodnoty priority odvodzovania, resp. dedenia spočíva v tom, že v priebehu činnosti ES je jednoduché situ​ačne dynamicky meniť obsah rubriky rámca, ktorá je nositeľkou hodnoty priority. Využívanie tejto danosti umožňuje meniť štan​dardne pred​definované postupy získavania hod​noty vlastnos​tí (ako aj postupy, ktoré sú dôsledkom ich prí​padných zmien). Nastavenie obsahov položky priamej hodnoty priority odvodzova​nia, resp. dedenia umožňuje staticky prestaviť aplikačne nevyhovu​júce štandardné priority. V oboch prípadoch sa jedná o adapto​vanie BZ, resp. ES podľa potrieb kon​krétnej apli​kačnej ob​las​ti.

3.3.4 AZ - dôsledky vyplývajúce zo zmeny hodnoty vlastnosti
AZ:

ak_zmenená

Prostriedok udržovania konzistentnosti BF


      V priebehu činnosti ES môže si​tuačne dochádzať k zmene hodnoty niektorej rubriky - vyplýva to z dynamiky reality, alebo z úvah typu 'čo by sa stalo ak' (podrobnejšie v ďalšom). Taká zmena môže opäť situačne vyvolať pot​rebu rôznych nadväzujúcich akcií. Obslúženie zodpove​dajúcich javov sa dá zabezpečiť tiež procedú​rou typu démon, ktorý sa vždy spustí pri zmene hodnoty rubriky. 

      Postupnosť akcií, ktorých vykonávanie zabezpečí, je podmienená typom zme​ny hodnoty rubriky. Rozlišujeme nasledujúce typy zmien:

 NEZISTENÁ na známa (dodanie údaja
) - vtedy AZ kontroluje 

•
po​tenciálny nesúlad hodnoty s jej dátovým typom (na prípadný nesúlad upozorní a umožní opravu),

•
konzis​tent​nosť hod​noty s už jestvu​jú​cimi faktami (detekcia prípadnej nekonzis​tentnosti vedie tiež k upozorňujúcej správe a možnosti úpravy vzájomne nekonzis​tent​ných údajov).

 NEZISTENÁ na NEZNÁMA - vtedy AZ môže situačne zabezpečiť napr. 

· výber a voľbu inej metódy či postupu riešenia prob​lé​mu,

· nahradenie neznámej (nezistite_nej) hodnoty vlast​nosti výberom vhod​nej pred​pok​lada​teľnej, avšak nezá​väznej hodnoty,

· prípadne aj iné činnosti podľa invencie tvorcu systému.

 známej (zistenej alebo náhradnej) hodnoty na inú známu hodnotu, vtedy AZ 

· vykoná najprv akcie ako v prípade 'NEZISTENÁ na známu'
,

· propaguje dôsledky vyplývajúce z detekovanej zmeny do ostatných sú​visiacich rubrík, BF a prípadne aj iných (riadiacich) údajových štruktúr (napr. môže zabezpe​čiť úpravy iných hodnôt, keby zmene​nou hodnoty v dôsledku určitej väzby by medzi nimi vznikla nekon​zistent​nosť, najmä v prípade predpokla​dateľných náhrad​ných úda​jov). 

      Vykonanie zoznamu AZ akcií sa dá tiež podmieniť splnením špecifiko​vanej explicitnej alebo implicitnej podmienky. Pritom platí:

špecifikované akcie sa vykonajú v danom poradí hneď po detekova​nej zmene, a pokiaľ sú podmienené, tak iba ak je splnená zodpovedajúca podmienka.

      Pre dedenie AZ, t.j. pri dedení metarubriky je prí​pustná špecifikácia (pozri 3.4.2 a následné odseky) toho, že pri zmene hodnoty rubriky na NEZNÁMA, zmena nepodlieha AZ-akciám.

Pre tvorcu BZ je veľmi dôležité mať na pamäti, že AZ-akcie sú prostriedkom udržovania vzájomnej konzis​tentnosti faktov pri ich zmenách.

      Príklad: Keď sa detekuje zmenená hodnota rubriky teplota v rámci, ktorý tvorí súčasť reprezentácie uzavretej nádoby obsahujúcej isté médium, potom sa musí bezprostredne zmeniť aj hodnota rubriky tlak.

      Pri navrhovaní BZ nespúšťať zo zreteľa, že v prie​behu odvodzovacej čin​nosti ES, AZ-akcie môžu vyvolať rozsiahle sekvencie procesov !

3.4
Dedenie a zodpovedajúce stratégie
Hierarchická reprezentácia

Zmysel hierarchickej reprezentácie

Dedenie

vlastností

metavlastností

hodnôt vlastností
      Hierarchickým štruktúrovaním rámcov možno reprezentovať viace​ré druhy vzťahov medzi reprezentovanými objektami. Najčastej​šie sa stretávame s relá​ciou ​všeobecnej​šieho k špecia​lizova​nejšiemu. Môže však ísť aj o vzťahy pred​chod​cu k násled​níkovi, nad​radené​ho k pod​rade​nému, príčiny a dôsledku, alebo celku k časti. 

      Zo syntaktic​kého hľadiska (zväčša) tými istými štruktúrami sa reprezentujú sémanticky odlišné záležitosti. Sémantická odlišnosť reprezen​tovaných vzťahov sa zabezpežuje ich odlišnou procedurálnou in​terpretáciou.

      Okrem iného aj spôsobom dedenia (prenosu, pri​svojenia) rôznych typov údajov medzi hierarchicky štruktúrova​nou reprezentáciou entít. Atribú​ty (t.j. vlast​nos​ti) a vlast​nosti týchto vlast​nos​tí (meta​vlastno​sti) nad​radené​ho (v zmysle hierar​chicky vyššie zaradeného) OBJEKTu sa tým poten​ciálne stáva​jú at​ribút​mi pod​ria​de​ných (T-,I-,S-) OBJEKT​ov. Podriade​né objek​ty, pokiaľ majú viac nadra​dených, môžu získa​vať atribúty zo všet​kých z nich.

      Hierarchické štruktúrovanie má iba vtedy zmysel, keď podriade​né, t.j. špe​cifickejšie objekty, majú v porovnaní s nadriade​nými niektoré atri-búty naviac alebo iné.

      Toto štruktúro​vanie sa po​níma v tom zmysle, že spoločné atribúty pod​riade​ných objek​tov "sú akoby vy​bra​té pred zá​tvorku" a umiestnené v nadrade​nom objek​te. Hie​rachizovaná štruk​turalizácia objektov reprezen​tujúcich termové znalos​ti, okrem toho, že je reflexiou hierar​chických taxo​nómií a generalizač​no-špeci​alizačných zá​vis​lostí, je vý​hodná aj z úspor​ných a spoľah​livostných dôvo​dov:
znižuje nároky na pamäť aj rozsah progra​mátorských čin​ností a zároveň zvyšuje konzis​tentnosť a tým aj spoľahlivosť vy​tvore​nej BZ.

Táto prednosť sa uplatňuje tým, že systém zabezpečí medzi nad​radenými a po​dri​adený​mi objektami dedenie

· vlastností, t.j. dede​nie rubrík v zmysle identifikovateľných pamäťových miest,

· metavlastností, t.j. metarubrík, ktoré sú nositeľmi infor​mácií o im zod​pove​dajúcich vlastnostiach, spôsobe, ktorým nadobúdajú hodnoty, a dô​sled​koch, ktoré vyplývajú z ich zmien (AP a AZ),


hodnoty vlastností, t.j. obsahu rubrík.

3.4.1 Dedenie hodnôt vlastností
Dedenie hodnôt vlastností



Rôznosť úloh rubrík dediacich hodnoty

Štandardný postup dedenia

Hodnota sa dedí iba keď sa na ňu odkazuje

Dedenie  zhora nadol


      V procese odvodzovania zohrávajú kľú​čovú úlohu produkčné pravidlá! V mnohých aplikáciach ES sa dá vys​tačiť len s nimi. V množstve iných by to však bolo neefektívne a z praktického hľadiska ani nie možné. Keď symboly vystupujúce v zlož​kách produkčných pravi​diel (semafór, pod​mienky predpok​ladu jadra, dôsle​dok a akcie v akčnej časti) sú vlastne odkazovaním na hodnotu vlastnosti entít (rubrík rám​cov), sym​bolová repre​zen​tácia znalostí, jej začleniteľnosť a využiteľ​nosť sa výrazne a z mnohých as​pek​tov podstatným spôso​bom obohacuje a zefektívňuje. Množ​stvo poznat​kov  sa tak dá reprezentovať prirodzene, úsporne, prehľadne a zrozumiteľne bez pot​reby ich vyjadrenia a reprezentovania v aser​tívnej podobe, t.j. produkčný​mi pravidlami.

      Symbol iden​tifikujúci (odkazujúci, referen​cujúci) vlast​nosť reprezen​tovanej entity (povedzme R.r) môže vystupovať v úlohe

•
dôsledku jadra produkčného pravidla: vtedy je hodnota vlast​nosti určovaná práve pra​vidlom (p  R.r), vrátane aj tých, ktoré sa v nad​väznosti s nim aktivujú (spätným reťazením - pozri v ďalšom),

•
podmienky predpokladu jadra produkčného pravid​la: pod​mienka (povedzme tvaru R.r > 5) sa propozične vy​hodnocuje v závislosti na hodnote vlastnosti,

•
podmienky v semafóre produkčného pravidla,

•
podmienky akcie alebo v príkaze akčnej časti pro​dukč​ného pra​vidla (napr. v roli prvku výrazu na na pravej strane priraďovacieho príkazu: R.a:=R.r*R.b).

      Teda keď hod​nota rubri​ky R.r je NEZIS​TENÁ, tak sa pos​tupuje podľa AP zo zodpove​dajúcej meta​rubriky. AP môže byť buď lokálna, t.j. defino​vaná špeci​ficky pre R.r, dedená (pozri v ďalšom), alebo štan​dardne plat​ná pre BZ alebo ES. Keď AP obsahuje dede​nie hodnoty vlast​nosti, vtedy, v zá​vis​losti na práve platných prioritách, môže dôjsť k dedeniu príslušnej hodnoty.

      Ak k dedeniu dôjde, štandardne sa uplatňuje nasledovný smer postupu dedenia:

T-OBJEKT (nadtrieda)

 T-OBJEKT (podtrieda)

               I-OBJEKT

                     S-OBJEKT

      Platí pritom pravidlo:

k dedeniu hodnôt - na rozdiel od dedenia vlastností - dochádza iba keď sa hodnota referencuje!

      Keď sa pri dedení hodnoty z nadradeného rámca zistí, že tento v príslušnej rubrike má hodnotu NEZISTENÁ, môžu nastať dva alternatívne prípady:

· spustí sa proces získavania príslušnej hodnoty pre nadradený rámec,

· vyberie sa ďalší nadradený rámec rovnakej úrovne nadra​denos​ti a po vyčerpaní všetkých takých možností (podrobnosti v ďalšom) pokračuje sa podľa obsahu AP.

      Na triviálnom príklade demonštrujeme priebeh dedenia hodnoty.

      Majme T-OB​JEKT s názvom ŠTUDENT_MFF. Nech zodpovedajúci rá​mec obsahuje rubriku znalosť_cu​dzích_rečí. Pokiaľ by platilo, že každý poslu​cháč MFF ovláda angličtinu, tak hodnotou tejto rub​riky by bola (aj) an​gličtina. Gene​rický rámec zod​povedajúci uvažo​vanému T-OBJEKTu by mohol mať napr. nas​ledujú​cu podobu

ŠTUDENT_MFF {…, (prospech:), ([AP] špecializácia:), (ročník:),

(znalosť_cudzích_rečí: angličtina),…}
      Nech rámec s identifikátorom Peter je I-OBJEKT, ktorý je prv​kom T-OB​JEKTu ŠTU​DENT_MFF, a nech jeho podoba pred refe​ren​covaním vlastnosti znalosť_cu dzích_re​čí zodpovedá rámcová štruktura z _avej strany. Rámcová štrukrtúra z pravej strany vznikne ke_ sa po uplatnení produkčných pravidiel, ktoré slúžia na rozhodovanie o vyslaní Petra na zahraničné štúdium v anglicky hovoriacej krajine uplatnilo zodpovedajúce pravidlo.

Peter{                                                      Peter{

(je_prvkom: ŠTUDENT_MFF)             (je_prvkom: ŠTUDENT_MFF)

…                                                             …

(znalosť_cudzích_rečí: NEZISTENÝ)      (znalosť_cudzích_rečí: angličtina)

…}                                                            …}
      Nech je to napr. pravidlo (v pred​poklade je uvedená iba podmienka, ktorá je v tomto príklade predmetom nášho záujmu):

AK


... & (Peter.znalosť_cudzích_rečí=angličtina) & ...

TAK


(Peter.kvalifikácia_pre_zahraničné_štúdium: vyhovujúca)

Interpretácia pravidla by vyža​dovala poznať hodnotu rubriky Peter.zna​losť_cu​dzích_re​čí. Keďže vo vý​chodz​om rámci hodnotou rubriky je NE​ZIS​TENÁ, spustí sa AP démon. Rub​rika nemá špecifikovanú vlastnú AP, preto sa uplatní stratégia dedenia hodnoty z korešpondujúcej rubriky nadra​deného rámca. Výsledkom je vyššie uvedený rámec z pravej strany.

      Tento triviálny a extrémne jednoduchý príklad slúži len na ilustráciu toho, že hodnota vlastnosti sa dedí iba pri referen​covaní.

      Hoci dedenie hodnoty vlastnosti z nadradeného (všeobecnejšieho) rámca, t.j. zhora-nadol je veľmi užitočná štandardná stratégia, nie je vždy žiadúca. Napr. keď by anglič​tina bola hodnotou vlastnos​ti znalosť_cudzích_rečí v rámci ŠTU-DENT_MFF, zrejme by nebolo užitočné túto hodnotu automaticky dediť do všetkých I-OBJEKTov tejto triedy. Problemati​kou dedenia sa pod​rob​nejšie zaobera jú aj nasledujúce články.


3.4.2 Dedenie vlastností
Dedenie vlastnosti

Uplatňovaný postup

a uplatňované ohraničenie


      Pre štandardnú stratégiu dedenia vlastnosti platí spravidla nasledujúci postup:

Vlastnosť sa dedí z nadradeného rámca do podradené​ho rámca, nie však z I-OBJEKTu do S-OBJEKTu, len čo

· I-OBJEKT alebo T-OBJEKT je priradený nadradenému T-OBJEKT-u s definovanými vlastnosťami,

· sa nadradenému T-OBJEKTu priradí nová vlastnosť.

Aplikuje sa však pritom prvidlo:

Ak rámec, do ktorého sa dedí, obsahuje už vlast​nosť/rubriku, ktorá je predmetom dedenia z nadradeného rámca (jedná sa o totožné identi​fikáto​ry, tak sauvedená stratégia sa neuplatní.

      Dedenie už jestvujúcej vlastnosti je jednak zbytočné a jednak môže spôso​biť stratu informácie o dôvode jej pôvodného definovania a o potenciálnych dôsled​koch, ktoré by mohli z takej zmeny vyplynúť (týka sa to najmä dyna​mických zmien väzieb medzi rámca​mi, o čom sa pojednáva v nasledujúcom).

      Keďže uvedená štan​dardná stra​tégia dedenia nmusí vyhovovať všetkým aplikáciam, je žiadúce poskytnúť tvorcovi BZ prostriedky, ktoré mu umožnia stratégiu podľa potreby modifikovať.

      Účinok štandardného postupu možno demonštrovať na elementárnom príklade:

      Nech T-OBJEKT s idntifikátorom ŠTUDENT nemá spočiatku definované žiadne vlastnosti. Máme teda rámec

ŠTUDENT {}.

Nech rámec s názvom Peter je jeho podriadený I-OBJEKT

Peter {…(je_prvkom: ŠTUDENT)… }
Pokiaľ tento rámec nebude mať definované žiadne vlastnosti, nebude ich mať ani po začlenení do nadradeného rámca ŠTUDENT. Akonáhle sa však v rámci ŠTU​DENT definuje vlastnosť, pridáme povedzme (pros​pech:), rámec nadobudne tvar

ŠTUDENT {(pros​pech:)}
a táto vlastnosť sa následne dedení do rámca Peter, čím nadobudne tvar

Peter {…(je_prvkom: ŠTUDENT), (prospech:)…}

3.4.3 Dedenie metavlastností
Dedenie metavlastnosti

Uplatňovaný postup

Postup dedenia AP a AZ  metód

Možnosť modifikácií štandardných metód dedenia

Súkromné, t.j. nedediteľné akcie


      Analogicky k stratégii dedenia vlastností jestvujú aj straté​gie dedenia me​ta​vlastnos​tí. Štandardne platí zásada:

Metarub​riky (metavlastnosti) sa dedia iba zhora nadol a iba vtedy, keď je to potrebné, t.j. keď sa zisťuje ešte nezistená hodnota referen​covanej rubriky a k tomu je to potrebné.

Príklad: Majme (nadradený) rá​mec reprezen​tujúci T-OBJEKT, v ktorom pre vlastnosť zna​losť_cu​dzích_rečí je definovaná metarubrika a v nej iba AP 

ŠTUDENT_UK {…,([AP: dedenie, vyhľadanie, predpok​lad: angličtina] (znalosť_cudzích_rečí: NEZISTENÝ),...}

      Nech jemu podriadený rámec má pred dedením uvažovanej meta​vlastnosti nasle​dovnú podobu

ŠTUDENT_MFF {…,(je_podtriedou: ŠTU​DENT_UK),…

…,(znalosť_cu-dzích_re​čí: NEZISTENÝ),…}

a rámec reprezentujúci I-OBJEKT, ktorý je jeho inštanciou, má tvar

Peter {(je_prvkom: ŠTUDENT_MFF),…

…,(znalosť_cudzích_rečí: NEZISTENÝ)...}
      Akonáhle sa vyskytne referencovanie rubriky Peter.zna​losť_cu​dzích_rečí dôjde k dede​niu zodpoveda​júcej metarubriky a rámec Peter sa upraví takto

Peter {(je_prvkom: ŠTUDENT_MFF),…

…,([AP: dedenie, vyhľadanie, predpok​lad: angličtina] zna​losť_cudzích_rečí: NE​ZISTENÝ),...}
      Postup, ktorý sa uplatňuje pri dedení metarubrík demonštrujeme na prí​klade AP/AZ:

· Ak v metarubrike danej rubriky jestvuje AP/AZ, tak sa uplatňuje ich obsah.

· Inak sa AP/AZ dedí z niektorého nadradeného rámca.

· Ak žiadny z nadradených rámcov nemá AP/AZ deklarované, alebo keď dede​nie je zakázané, tak sa postupuje podľa štandar​dných AP/AZ gene​rickej vlastnosti (napr. pre priority zdrojov: od​vodenie, dede​nie zho​ra, dedenie zdola).

· Ak sa ani takto hodnotu nepodarí zistiť, tak sa predkladá používateľovi dotaz.

      Štandardný postup dedenia metarubrík sleduje postupnosť

NADTRIEDA  PODTRIEDA  I-OBJEKT  S-OBJEKT.

      Tak ako v prípadoch dedenia hodnôt a vlastností, aj pri dedení meta​vlastností sa štandardný postup môže globálne (pre BZ, resp. ES) zmeniť, alebo sa mení postup lokálne iba pre konkrétne rubriky.

      V metarubrikách nadradených rámcov je prípustné

· vyznačiť súkromné (chránené), t.j. nedediteľné akcie (meta​vlastnosť nadra​de​né​ho rámca)

· a tiež určiť, že na vyššej (nadra​denej) úrovni sa vykonávajú len súkromné akcie, kým dediteľné (verejné) slúžia iba na dedenie (vyňatie pred zátvorku).

      Metarubriky pripúš​ťajú tiež špecifikovanie možnosti spájať lokálne a zdedené AP/AZ. Príkladom je povedzme postupnosť lokálne špecifikovaných akcií, za ktorými nasleduje postupnosť zdedených akcií a napokn postupnosť ďalších lokálne špecifiko​vaných akcií.

3.4.4 Stratégie dedenia
Stratégie dedenia

Vlastnosť zvaná GLOBAL


      V závislosti na typoch riešených problémov z rôznych aplikač​ných oblastí sa môžu na stratégie dedenia (metavlastností, vlastností a ich hodnôt) klásť líšiace sa požiadavky. Pre​to by tvorcovia prostredí pre tvorbu ES mali posky​tovať dosta​toč​ne všeobecné štandard​né stratégie dedenia tak, aby boli vy​ho​vujúce čo najširšiemu spektru aplikácií. Spravidla však, ho​ci sú dômy​selne navrhnuté, nevyho​vujú rôznym špeci​fickým po​žia​davkám. Preto by pros​tredie tvor​by ES malo umož​ňovať jedno​duché prispôso​bovanie štan​dardných stratégií kon​krétnym potre​bám jednotlivých kate​gó​rií apli​ká​cií alebo v rozsahu BZ individuálnym špeci​fickým požiadavkám.

      Štandardné straté​gie dedenia vlastnos​tí, hodnôt vlastností, metavlastností a špecific​kej vlast​nosti GLOBAL z T-OBJEKTu do T-OBJEKTu, z T-OBJEKTu do I-OBJEK​Tu a z I-OBJEKTu do S-OBJEKTu prehľadne uvádza nasledujúca tabuľka (zodpovedá pomerne často uplatňovanému spôsobu de​de​nia)


T-OBJ  T-OBJ
T-OBJ  I-OBJ
I-OBJ  S-OBJ

vlastnosť
hneď
hneď
nededí sa, v špecific​kých prípadoch prí​pustné

hodnota
keď je potrebné
keď je potrebné
keď je potrebné

metavlastnosť
keď je potrebné
keď je potrebné
keď je potrebné

GLOBAL
nededí sa
nededí sa
nededí sa

Dedenie zdola nahor


      Na jednoduchom príklade sa dá demonštrovať, že stratégia zohľadňujúca iba dede​nie "zhora-nadol" a nepovoľujúca dedenie z I-OBJEKTu do S-OBJEK​Tu, nie vždy vyho​vu​je. Napríklad, keď máme knihu napísa​nú v určitom jazyku, zrejme sú aj jej jed​notlivé kapito​ly (S-OBJEKTy) napísa​né v tomto jazyku, ba aj jej jednot​livé strany a odseky (priro​dzene, v špeciálnej litera​tú​re jestvujú výnimky). Preto by malo byť umožnené dediť známu hodnotu vlast​nosti "jazyk" knihy, kapito​ly, či jej konkrétnej strany oboma smer​mi - nadol aj nahor. Dedenie vlastností z I-OBJEKTu do S-OBJEKTu je užitočné iba vtedy, keď časti objektu majú rovnaké vlastnosti ako celý objekt. (Dá sa to ilustrovať na nasledujúcom príklade: Majme kábel tvorený viacerými druhmi vodičov. Evidentne by nemalo zmysel dediť hodnotu izolácie kábla do izolačných vlastností jednotlivých vodičov.)

      Vývojové prostredia tvorby ES by mali umožňovať tvorcovi BZ pre​hľadným a jednodu​chým spôsobom špecifikovať globálne aj špecifické straté​gie dedení. 

3.4.5 Vlastnosť GLOBAL a súvisiace dedenie
Poslanie vlastnosti GLOBAL

Hodnota vlastnosti GLOBAL

má povahu propozičnej

hodnoty

Časté referen​covanie

Stratégia dede​nia hodnoty rubriky GLOBAL

Uplatnenie stratégie dedenia hodnoty GLOBAL


      Predstavme si reprezentované (T-,I-,S-)OBJEKTy ako napr. ŠTUDENT, Peter, AUTO, Octávia_BA_1122_BC, STOLIČKA, CHOROBA, TBC_PLÚC, ORGOVÁN, Naša_tohoročná_dovo​lenka a pod. Bezohľadu na druh objektu, zodpo​vedajúci term je špecifikáciou vlastností reprezentované​ho.

      Jednou z veľmi frek​ventovaných činností v procese riešenia problémov je rozpozná​va​nie (identifikácia) možnosti úplne alebo čiastočne stotožniť (na symbolo​vej úrovni) niektorý(é) z reprezentovaných objektov s reálne pozoro​vaným alebo skúmaným, či s takým, ktorý je obsiahnutý v mentálnom modeli používateľa ES (pozri v predošlom uvedený príklad s 'tigrom'). K tomu je prirod​zene potrebné zisťovať fakty, t.j. hod​noty vlast​ností, alebo určité hodnoty predpokladať. Zhromažďovanie faktov a predpok​ladov vedie k napl​ňovaniu rubrík obsahom. To však je len nutnou, ale nie postačujúcou podmien​kou k následnej identifikácií objektu. Je ešte potrebné

rozhodnúť koľko a ktoré hodnoty vlastnosti skúma​ného feno​ménu musia byť prí​tomné, resp. neprítomné (a tiež v akej racionálnej postup​nosti je ich potrebné zisťovať či predpokladať), aby bolo možné pripustiť alebo zamietnúť zhodu reprezentovaného s realitou,  

t.j. či je kto​si/čosi ŠTUDENTom, Petrom, AUTOm, Octáviou_BA_1122_BC, STOLIČKOU, CHOROBOU, TBC_PLÚC, ORGOVÁNOM, Našou_tohoroč​nou_dovo​lenkou a pod.

      Rozhodovanie je založené na zisťovaní splnenia určitých kritérií, ktoré sú vlastne propozície. Tvoria prvky aser​tívnych znalostí, ktoré sú reprezento​vané produkčnými pravidlami. Tým, že vlastnosť GLOBAL vystupuje v úlohe dôsledku jadra pravidla, vytvára sa jedna (častá) možnosť nadobúdania jej hodnoty. V predpoklade jadra sú spravidla referen​cova​né povinné a fakultatívne vlastnosti uvažované​ho objektu.
      Z rozmanitosti predpokladov pravidiel reprezentujúcich kritéria pre rozpoz​návanie rôznych objektov by mali byť zrejmé dôvody, pre ktoré štandardné straté​gie dedenia spravidla nepripúšťajú dedenie hodnoty rubriky GLOBAL. Avšak podľa konkrét​nych požiada​viek aplikácií, ktoré majú zvyčajne iba oh​raničené poslanie pre určité typy hierachizo​vateľ​ných závislostí, je opäť žiadúce pripustiť modifi​kácie štan​dardnej stratégie.

Hodnota rubriky GLOBAL jednotlivých rámcov sa smie a veľmi často sa referen​cuje v predpoklade produkčných pravidiel. To je práve jeden z významných spôsobov využívania tejto hodnoty na roz​hodovanie o násled​nom riešia​com postupe.

      Nasledujúci príklad ilustruje výhodu modifikovania štandardnej stratégie dedenia povolením dediť zdola-nahor. Týka sa prípadu, keď je potrebné rozhod​núť, či je použiteľné firemné auto. Nech určitá firma je vlast​ní​kom povedzme troch áut. Reprezen​tujeme túto skutočnosť takto

FIREMNÉ_AUTO{(je_podtriedou: AUTO),…,([DT: pojazdné, nepojazd​né] GLOBAL: NEZISTENÉ),...}

Firemné_auto_i {(je_prvkom: FIREMNÉ_AUTO),…,([DT: pojazdné, ne​po​jazdné] GLOBAL: NEZISTENÉ),...}

kde i nahradzuje hodnotu 1,2,3.

      Ak aspoň jeden z uvedených I-OBJEKTov nadobne v rubrike GLOBAL hodnotu po​jazdný, je zrejmé, že firma má k dispozícii pojazdné auto. Tento výrok je propzíciou, ktorú možno pomerne priamočiaro reprezentovať pro​dukčným pravidlom. Jeho interpretácia umožňuje roz​hodnúť o použiteľnost firemného auta. V predpoklade jadra takého pravidla by sa vyskytovala podmienka FIREMNÉ_AUTO.GLOBAL=po​jazdné. Vyhodnotenie podmien​ky prirodzene vyžaduje zistiť hodnotu rubriky FIREMNÉ_AUTO.GLOBAL. Dá sa to viacerými spôsobmi. Jednou z nich je uplatnenie vhodne zvolenej stratégie dedenia zdola-nahor.

      Taká stratégia má dobré teoretické podložie:

Ak hodnota rubriky GLOBAL v nadradenom (všeobecnejšom) objekte má propozičnú hodnotu PRAVDA, tak aspoň jeden z podradených (špeci​fickejších) objektov by mal mať vo svojej rubrike GLOBAL tiež propo​zičnú hodnotu PRAVDA. A naopak (komplementárny výrok): Ak hodnota rubriky GLOBAL aspoň v jednom podradenom (špecific​kejšom) objekte má propozičnú hodnotu PRAVDA, tak hodnota rub​riky GLOBAL v nadradenom (všeobecnejšom) objekte má propozičnú hodnotu PRAVDA.

      Pribcíp tejto stratégie sa pomerne často uplatňuje pri tvorbe BZ.

      V nami uvažovanom príklade adekvátom propozičnej hodnoty PRAVDA ("pozi​tívna" hodnota) je pojazdné (je PRAVDA, že je pojazdné). Uplatnenie nastaviteľnej stratégie dedenia hodnoty rubriky GLOBAL (pojazdnosť auta) zdola-nahor zabezpečuje, že "pojazd​nosť" aspoň jedného z konkrétnych áut priradí túto hodnotu do rubriky GLOBAL aj v nadradenom rámci. "Negatív-na" hod​nota (nepojazdné) sa dedí iba vtedy, keď ju nadobne rubrika GLOBAL všetkých podriade​ných objek​tov. 

      Dá sa vysloviť určité zovšeobecnenie. Lokálne ohraniče​ná stratégia dedenia hodnoty rubriky GLOBAL propozičného typu je často výhodná, keď podlieha nasle​dovným (nie však výlučne týmto) pravidlám:

· ak nadradený rámec obsahuje v rubrike GLOBAL negatívnu hod​notu, tak túto hodnotu dedia zodpovedajúce rubriky všetkých podra​dených rámcov,

· ak nadradený rámec obsahuje v rubrike GLOBAL pozitívnu hod​notu, tak sa pripúšťa v podriadených rámcoch zisťovanie hodnoty GLO​BAL, nie však jej dedenie, 

· ak aspoň jeden podriadený rámec obsahuje v rubrike GLOBAL po​zitívnu hod​notu, tak sa táto hodnota dedí zdola-nahor,

· ak všetky podriadené rámce obsahujú v rubrike GLOBAL negatívnu hodnotu, tak sa táto hodnota dedí zdola-nahor.
      Nezávisle od lokálnej alebo globálnej špecifikácie tejto stra​tégie dedenia hodnoty rubriky GLOBAL, stra​tégiu je nevyhnutné doplniť eš​te o prípad, keď GLOBAL má hodnotu NEZNÁMA. O posta​ve​ní a účinku tejto hodnoty je pojedna​né v súvis​losti s tabuľ​kami prav​divostných hodnôt - pozri kapi​tolu 4. 

      Pre dedenie vlastnosti GLOBAL a jej zodpovedajúcej metavlastnosti ne​platia štandard​né stratégie. Plynie to z povahy tejto rubriky. Prípustnosť dedenia hodnoty má byť nastaviteľné.

3.4.6 Stratégie viacnásobného dedenia
Viacnásobné dedenie


      Dedenie z viacerých nadradených rámcov zod​povedá pri​rodzeným vzťahom v rea​lite. Ten istý objekt môže mať niekoľko nadradených OBJEKT​ov rôzneho typu
. Z toho vyplýva, že cieľ dedenia - rubrika ur​čitého rámca - môže mať viacero zdrojov, z ktorých môže dediť vlastnosť, hodnotu, meta​vlastnosť a z nej metódu. Aby nedošlo k nedetermi​nizmu (konfliktu), musia sa určiť stratégie upred​nostňovania výberu nadra​de​ných/podrade​ných rámcov. 

      Do úvahy prichádzajú štyri základné stratégie viacnásobného dedenia, ktoré vyplývajú z možnosti kom​binovať 

Uprednostňovanie
pri prehľadávaní do

T-OBJEKTy pred I-OBJEKTami
šírky


hĺbky

I-OBJEKTy pred T-OBJEKTami
šírky


hĺbky

Ilustračný príklad


Účinok jednotlivých stratégií možno demonštrovať na podgrafe z obr. 3.1. (Dedenie z I-OBJEKTu do I-OBJEKTu je potrebné ponímať tak, že dediaci objekt je vlastne S-OBJEKT, ktorý je však zároveň aj I-OBJEKTom vzhľadom na jeho nadradený T-OB​JEKT.) Dedí sa do I-OBJ_0.

      Podľa jednotlivých stratégií dostávame nasledovné postupnosti pre dedenie

(a) T-OBJ_1, T-OBJ_2, I-OBJ_1, I-OBJ_2, T-OBJ_3, T-OBJ_4, T-OBJ_5, I-OBJ_3, I-OBJ_4, T-OBJ_6, T-OBJ_7, I-OBJ_5, I-OBJ_6

(b) T-OBJ_1, T-OBJ_3, T-OBJ_6, T-OBJ_7, T-OBJ_4, T-OBJ_2, T-OBJ_5, I-OBJ_1, I-OBJ_3, I-OBJ_5, I-OBJ_6, I-OBJ_2, I-OBJ_4

(c) I-OBJ_1, I-OBJ_2, T-OBJ_1, T-OBJ_2, I-OBJ_3, I-OBJ_4, T-OBJ_3, T-OBJ_4, T-OBJ_5, I-OBJ_5, I-OBJ_6, T-OBJ_6, T-OBJ_7

(d) I-OBJ_1, I-OBJ_3, I-OBJ_5, I-OBJ_6, I-OBJ_2, I-OBJ_4, T-OBJ_1, T-OBJ_3, T-OBJ_6, T-OBJ_7, T-OBJ_4, T-OBJ_2, T-OBJ_5

T-OBJ_6     T-OBJ_7                        I-OBJ_5         I-OBJ_6

            T-OBJ_3      T-OBJ_4     T-OBJ_5   I-OBJ_3                       I-OBJ_4

                                                                                            (S-OBJ)                              (S-OBJ)

                       T-OBJ_1         T-OBJ_2          I-OBJ_1                       I-OBJ_2

                                                                                             (S-OBJ)                               (S-OBJ)

     I-OBJ_0

      (S-OBJ)
Obr. 3.1

      Pri dedení zdola-nahor sa uplatňujú rovnaké stratégie a postup dedenia je analo​gický ako pri dedení zhora-nadol.

      Uvedené základné stratégie dedenia sa dajú kombinovať s ďalšími metó​dami. Napríklad vo väzbách nadrade​ných/podra​de​ných rámcov rovnakej úrovne sa upred​nostňujú rámce, ktorých rubrika má najvyš​šiu prio​ritu


3.5
Dynamické štruktúry rámcov a ich väzieb
Statická a dynamická realita

Potreba pros​triedkov umož-ňujúcich odka​zovanie na 

dynamické objekty

Povelový jazyk tvorby dyna​mických ob​jektov 


      Doteraz uvedené prostriedky reprezentácie termových znalostí predpokla​dali svet (realitu), v ktorom všetky objekty a ich vzájomné väzby sú vopred dané a známe. Jednalo sa teda o svet statický, v ktorom sa mohli dynamicky meniť iba priority získavania hodnôt v jednotlivých rubrikách. Problémy rie​šené pomocou ES sa však môžu týkať aj dynamickej skutočnosti - takej, v ktorej

• vznikajú, zanikajú a menia väzby medzi objektami,

• vznikajú a zanikajú objekty a ich triedy.

      Najvážnejšie problémy, ktoré súvisia s reprezentáciou dynamického spočívajú v tom, že v čase zostavovania BZ nemôžu jeho tvorcovia

úplne predvídať všetky (vznikajúce, meniace sa a zanikajúce) objekty, ich vlastnosti a ich väzby, s ktorými v čase používania ES bude potrebné narábať.

      S tým tesne súvisí aj problematika (podrobnejšie sa ňou zaoberáme ešte v závere 4. kapitoly)

· referencovania externých zdrojov údajov a programov, ktoré vopred, v čase tvorby BZ, nie sú známe,

· vytvárania produkčných pravidiel) ktoré by vo svojich štruktúrach (najmä podmienkach a dôsledkoch) mali mať možnosť referencovať aj potenciálne v budúcnosti vznikajúce, alebo inak začlenené objekty.

Rozvinuté vývojové prostredia a nimi vytvárané ES preto

okrem vopred definovanej - a teda kompilovanej - BZ, pripúšťa​jú aj v čase činnosti systému vytváranie referencovateľných dyna​mic​kých objektov a ich väzieb ("run-time" objekty, väzby), ich modifikovanie aj rušenie v súlade s potre​bami, ktoré systém v priebehu svojej činnosti situačne deteku​je.

      Tvorca BZ potom vytvára reprezentáciu len tých častí reality, ktoré sa vždy môžu použiť. Objekty/vzťahy, ktorých existencia je iba situačne pod​mienená, sa generu​jú iba v prípade potreby. (Výra​zné zníženie nárokov na pamäť!)

      Dynamické (T-,I-,S-)objekty a väzby sa vytvárajú povelmi podporného jazyka, ktoré poskytujú vývojové prostredia. Dynamicky vytvorené/zruše​né objekty a väzby sa vo všeobecnosti môžu vy​skytovať vo všet​kých zložkách produkčných pravidiel, ako aj v akciách, ktoré sa týkajú AP a AZ.

      Novovytvorený dynamický objekt - rámec - môže svoje vlastnosti a metavlastnosti nadobudnúť dedením, keď sa začlení medzi už jestvujúce rámce. Hoci by mohol byť iniciovaný aj bez vlastností a nadrade​ných či podradených objektov, je otázne, či by to malo prakticky význam. Dyna​mické väzby – ich dynamické vytváranie aj rušenie – sú prípustné aj v rámci vzájomných vzťahov medzi statickými a dynamickými (T-,I-,S-)objektami.

      Môže byť výhodné, keď tvorca BZ doká​že zabezpečiť také dyna​mické zmeny siete rámcov, ktoré využívajú možnosti rôznych ciest dedenia. Maj​me ilustračný príklad, v ktorom uvažujeme študentov špecializácie matema​tickej analýzy (MA) a umelej inteligencie (UI):

ŠTUDENT_MA{(je_podtriedou: ŠTU​DENT_MFF), ..., ([ ] prospech_mate​matická_analýza:), ([ ] prospech_dife​renciálne_rovnice:), ([ ] algebra:), ...}
ŠTUDENT_UI{ (je_podtriedou: ŠTU​DENT_MFF), ..., ([ ] prospech_ume​lá_inteligencia:), ([ ] prospech_expert​né_systémy:), ([ ] algebra:), ...}

Karol{(je_prvkom: ŠTUDENT_MA), 

..., ([ ] prospech_matematická_analýza: vý borný), ([ ] prospech_diferenciálne_​_rovnice: vý-borný), ([ ] algebra: veľ​mi_dobrý), ...}
Peter{(je_prvkom: ŠTUDENT_MA), ...,

([ ] prospech_matematická_analýza: vý- borný), ([ ] prospech_diferenciálne_rov​nice: veľmi_dobrý), ([ ] algebra: výbor​ný), ...}

Paľo{(je_prvkom: ŠTUDENT_UI), ..., ([ ] prospech_umelá_inteligencia: veľ​mi_dobrý),([ ] prospech_expertné_sys​témy: vý​borný), ([ ] algebra: veľmi_​dobrý), ...}
Miro{(je_prvkom: ŠTUDENT_UI), ...,

([ ] prospech_umelá_inteligencia: výbor- ný), ([ ] prospech_expertné_systémy: veľmi_dobrý), ([ ] algebra: výborný), ...}

Ilustrácia

Pravidlá dede​nia v dynamic​kých objektoch

Reprezentácia

znalostí termo​vého typu vy​medzuje aj priestor rie​šenia problému


Ak by sa v tejto situácii zrušilo zaradenie Petra z T-OBJEKTu ŠTUDENT_MA napr. príkazom tvaru

Zruš_hodnotu_rubriky: Peter.je_prvkom: ŠTUDENT_MA 

a následne príkazom

Vlož_hodnotu_rubriky: Peter. je_prvkom: ŠTUDENT_UI 
nahradí sa pôvodná hodnota ŠTUDENT_MA novou hodnotou, čo znamená pre​radenie príslušného rámca do inej hierarchickej väzby v rozsahu daného sys​tému rámcov. Násled​ne, v závislosti na práve platnej stratégii dedenia, vznikne (v nami uvažovanom prípade) rámec

Peter

{(je_prvkom: ŠTUDENT_UI),…,(*[ ] prospech_matematická_analýza: výborný), (*[ ] prospech_diferenciálne_rovnice: veľmi_dobrý), (*[ ] algebra: výborný), ([ ] prospech_umelá_inteligencia: NEZISTENÝ), ([ ] prospech_expertné_systémy: NEZISTENÝ), ([ ] algebra: NEZIS​TENÝ), .....}

      Ako je vidno, pôvodné rubriky a ich hodnoty, ktoré platili pred prerade​ním, zos​távajú zachované, nie sú však už aktuál​ne a je to (v danom ilustračnom príkla​de) vyznačené symbolom '*', t.j. nie sú refe​ren​covateľné Peter.al​gebra po preradení odkazuje na novo​dedenú rubriku rovnakého mena a jej hod​nota bude NEZISTENÝ.

      V prípade preradenia objektu z jednej do inej triedy sa spravidla najprv zruší pôvodná väzba a následne sa vytvorí nová. Dyna​mické zmeny zaradenia objektu v priebehu činnosti ES, t.j. zmeny prira​dení vlast​ností, spravidla nemenia hodnotu ničoho, čo už bolo na základe dedenia v predošlom získané. To je veľmi dôležité opatrenie. Jeho potreba vyplýva z potenciálneho odstúpe​nia od prebiehajú​ceho riešenia a teda z potreby revokovať nové rubriky, a. ich hodnoty, a vráiť sa k niektorému z predošlých krokov riešenia.

      Následné udalosti v priebehu odvodzovania ovplyv​ňuje vždy práve aktu​álna štruktúra rámca a obsah jeho rubrík.

      Pre dedenie vytvorených dynamických objektov/väzieb platia nasledovné pravidlá:

•
vlastnosti (rubriky) sa dedia ihneď, v predošlom zdedené vlast​nosti zos​távajú zachované,

•
hodnota vlastnosti sa dedí iba keď je to potrebné a keď stratégia dedenia to povoľuje, dedením sa pritom nadobúda hod​nota, ktorá zodpovedá platným väzbám v okamihu referenco​vania hodnoty,

•
metarubriky sa dedia len keď je to potrebné, t.j. keď sa referencuje hod​nota vlastnosti a tá je NEZISTENÁ (dynamické objekty nemajú lokálne definované metarubriky), pričom sa uplat​ňujú tie stratégie dedenia, ktoré sú platné v okamihu keď k dedeniu dochádza.
      Treba si uvedomiť, že uchovávanie dynamických objektov a ich väzieb v BZ vo všeobecnosti nemá význam. Veď tú istú BZ môžu používať viacerí a dokonca aj ten istý jedinec ju zvyčajne používa na riešenie rôznych problémov. To je dôvod, pre ktorý životnosť všetkých dynamických objek​tov je daná aktuálnou dobou riešenia daného problému. Po ukončení práce so systémom sa všet​ky dynamické objek​ty a väzby automa​ticky rušia. V prípade, že sa pred​pokladá opakovaná (pokračujúca) práca so systémom, v ktorom boli vytvorené dynamické entity, je potrebné danú BZ a BF archivovať.

      Uzatvárame: Reprezentácia znalostí termového typu vytvára určitý druh dy​namicky meniteľ​ného priestoru problému (akýsi "terén") tvorený

· objektami aplikačnej (problémovej) oblasti so špecifickými vlast​nosťami a pred​pismi (metódami) na

• získavanie ich hodnôt,
• vykonávanie akcií vyplývajúcich z ich zmien,
· vzájomnými (viacrozmernými) vzťahmi medzi objektami implikujú​cimi rôznorodé explicitne nevyjadrené podmienenosti,

ktorý umožňuje v rámci dynamického ovplyvňovania vlastnej štruktúry produko​vať v jeho rozsahu účelné (inteligentné) správanie.

      Už aj čiastočne vytvorený systém reprezentácie termových a asertívnych znalostí umožňuje v určitom rozsahu generovať účelné správanie ES. Reálna použiteľnosť BZ je prirodzene podmienená dovršovaním rozsahu a úplnosťou reprezentovaných znalostí, zdokonaľovaním reprezentácie a od​straňovaním, resp. ošetrením, protireči​vostí (nekonzistentností), ktoré sú v ňom obsiahnuté. V princípe sa však jednotlivé časti BZ môžu vytvárať, doplňovať a modifikovať postupne bez vplyvu na funkcie inferenčného mechanizmu.

Vytváranie BZ je evolučný proces, 
reprezentáciu znalostí termového typu možno uskutočňovať postupne.

      Kapitolu uzatvárame triviálnym výrokom: Formalizmus reprezentácie ter​mových aj asertívnych znalostí musí byť kompatibilný s tým, ktorý inferenčný mechanizmus predpokladá.

4.
Reprezentácia asertívnych znalostí
(Produkčné pravidlá a procedúry)
.Druhy symbolovej reprezentácie asertívnych poznatkov

Asercie nie sú vždy výhodné


Úloha inferenčného mechanizmu

Hnacia sila:

produkčné pravidlá

Jadro produkčného pravidla

Ilustrácie

Kategorické produkčné pravidlá


      V systémoch založených na znalostich - ES sú ich špecializáciou - najčastejším formalizmom reprezentácie znalostí asertívneho typu sú produkčné pravidlá. Tie tvoria základňu pre procesy vedúce k správaniu systému, ktoré sa jeho pozoro​vateľovi javí ako propozičný prejav znalostí.

      Vývoj znalostných a expertných systémov vedie však k rastúcemu používaniu aj iných formalizmov reprezentácie asertívnych znalostí. Príkladmi toho sú re​prezentácia znalostí 

· analytickými modelmi - najmä kvalitatívnymi,

· formou rovníc a nerovníc vyjadrujúcich vzťahy implikujúce závislosti medzi vlastnosťami entít a ohraničenia vzťahujúce sa na ich hodnty,

· týkajúcich sa vzájomných vzťahov entít symbolovo reprezentovaných vektormi alebo bitmapami.

      Sú to formalizmy, ktoré z hľadiska expresivity, odvodzovacej a výpočtovej účin​nosti majú mnohé výhody - možno ich vnímať aj ako nositeľov implicitných pro​dukčných pravidiel
. 

      V tejto a nadväzujúcich kapitolách, pokiaľ neuvedieme inak, ohraničíme pozor​nosť len na produkčné pravidlá.

      Pre rané typy ES bolo príznačné, že im zodpovedajúce BZ obsahovali len asertívne znalosti reprezentované výlučne produkčnými pravidlami. Korešpondo​valo to s hypotézou, podľa ktorej tieto pravidlá sú považované za základňu psychologicky orientovaných teórií vypočítateľnosti
.
      ES aj s takto zjednodušenou reprezentáciou znalostí dosahovali pozitívne výsledky, ktoré upútali pozornosť najmä v súvislosti s riešením jednoduchých a nerozsiahlých problémov.
 Zvyšovaná náročnosť a/alebo rozsah riešených problémov však jednoznačne odhalil, že uplatňovanie iba asertívnych znalostí (v podobe ich explicitného vyjadrovania) bez reprezentácie znalostí termového typu nezabezpečí efektívnosť a teda ani akceptovateľnosť odvodzovacích procesov.

      Dá sa o tom presvedčiť napríklad porovnaním reprezentácie hierarchicky začleniteľných entít prostredníctvom produkčných pravidiel a hierarchiou rámcovej reprezentácie. Expresivita aj odvodzovacia účinnosť je výrazne vyššia pri uplatnení rámcovej reprezentácie termov.
      V záverečných poznámkach predchádzajúcej kapitoly sme sa metaforicky zmienili o "teréne", ktorý pre riešenie problémov vytvárajú znalosti termového typu. Tie vytvárajú často nevyhnutné pozadie odvodzovacím - usudzovacím procesom. V ES sú zodpovedajúce procesy realizované inferenčným mecha-nizmom (IM). Ten stelesňuje súhrn základných univerzálnych odvodzovacích operácií (označovaných symbolom Cn v logike), ten teda je producentom účelného (aj keď nemonotónneho) "pohybu" v spomenutom "teréne" - ako sa to dá vyjadriť metaforou, čo zodpovedá účelnému správaniu, ktoré je považované za prejav typu racionálnej inteligencie. Produkčné pravidlá - deklarácie asertívnych znalostí - tvoria akoby "palivo" takého správania. Ich propozičná interpretácia zodpovedá základným prostriedkom usudzovania.
      Už bolo uvedené, že všeobecná štruktúra produkčných pravidiel sa sa skladá z troch prvkov: jadro p ( d, semafor s a akčná časť a. Pri rozbore štruktúry a funkcií produkčných pravidiel sústredíme pozornosť predovšetkým, hoci nie len, na ich jadro. Následne aj na ostatné prvky.

      Na uvedenie támy majme jednoduché ukážky triviálnych príkladov produkčných pravidiel z Tab. 1 (vyjadrujú známe dopravné pravidlá pre križovatku riadenú svetelnými semafóromi). Zodpovedajú propozičným výrokom vyjadreným v prirodzenom jazyku. Keď sa majú stať prvkami BZ, transformujú sa do úspornejšej a výpočtovo efektívnejšej symbolovej podoby.

      Uvedené ilustračné príklady pravidiel sú špecifické tým, že ich predpoklady sú jednoznačne vyhodnotiteľné: ak sú semafóry funkčné, tak aspoň jedna z ich lámp svieti, hoci len prerušovane.
 Preto sa ich predpoklad dá jednoznačne kategoricky propozične vyhodnotiť. To ich kvalifikuje na kategorické pravidlá. Nimi sa zaoberáme najprv.
      Väzba medzi asertívnymi a termovými znalosťami spočíva v tom, že pod​mienky predpokladu pravidiel a dôsledok pravidiel sú odvolávky na hodnoty rubrík rámcov.


4.1
Štruktúra (jadra) produkčných pravidiel a ich interpretácia
Predpokladová časť

Predpoklad a podmienky

Dizjunktívna normálna forma


      Predpokladová časť jadra produkčného pravidla je tvorená pod​mienkami, ktoré sú vzájomne viazané logickými operátormi. Symbolovo píšeme

p ( p1, p2, ..., pn,

kde vo všeobecnosti namiesto čiarky možno dosadiť vhodný operátor (logickú spojku). V nadväzujúcom, pokiaľ to neuvedieme inak, uvažujeme dôsledky propozičného typu podmienky a vzájomne viazané iba operátorom konjunkcie (A, resp. AND operátor, symbolovo tiež &, ). Je to prípustné, lebo ľubovoľná formula tvoriaca predpoklad jadra pravidla sa dá transformovať do dizjunktívnej normálnej formy. A tak možno pravidlo, ktorého predpoklad je tvorený k dizjunktami, rozložiť na k samostatných pravidiel s totožným dôsledkom. Predpoklad takých pravidiel je tým tvorený iba z konjunkcií podmienok.

      Propozičná hodnota predpokladu je jednoznačne určená propozičnými hodno​tami podmienok, ktoré ho vytvárajú. 

      Každý dizjunkt tvorený konjunkciami v ňom sa vyskytujúcich podmienok, ktorý po vyhodnotení nadobudne propozičnú hodnotu PRAVDA, spôsobuje v takom prípade priradenie tejto hodnoty aj dôsledku.

      Nasledujúca tabuľka propozičných hodnôt konjunkcie dvoch podmienok pi a pj je triviálnym zovšeobecnením svojej boolovskej obdoby:

pipj
NEZISTENÉ
PRAVDA
NEPRAVDA
NEZNÁME

NEZISTENÉ
NEZISTENÉ
NEZISTENÉ
NEPRAVDA
NEZISTENÉ

PRAVDA
NEZISTENÉ
PRAVDA
NEPRAVDA
NEZNÁME

NEPRAVDA
NEPRAVDA
NEPRAVDA
NEPRAVDA
NEPRAVDA

NEZNÁME
NEZISTENÉ
NEZNÁME
NEPRAVDA
NEZNÁME


      Zovšeobecnenie tabuľky na n podmienok je triviálne. Pri jej procedurálnej imple​mentá​cii v inferenčnom mechanizme je však dôležité vyt​voriť procedú​ru s mini​málnym počtom nevyhnut​ných operácií (minimálnou výpočtovou ​zložitosťou). 

4.2
Podmienky v predpoklade pravidla
Podmienky v predpoklade

Druhy podmienok

Propozične vyhodnocované funkcie

Numerické relácie

Intervalové relácie

Množinová relácia

Reťazcová relácia

Propozičná relácia


      Podmienka (aj negovaná) - ako propozičný výraz - môže byť tvorená rozmanitý​mi symbolovými štruktúrami:

· Najjednoduchší prípad je prostý identifikátor rubriky rámca, povedzme R.r, ktorej dátový typ je propozičná hodnota (PRAVDA, NEPRAVDA, NEZNÁ​MA).

· Identifikátor propozične vyhodnocovanej funkcie, ktorá vráti hodnoty typu PRAVDA, NEPRAVDA, NEZNÁMA.

· Numerická relácia – operand1 operátor operand2, v ktorej 

•
operand1 je alternatívne

· identifikátor rubriky rámca, pre hodnotu ktorej platí dátový typ numericky,
· numerický výraz, v ktorom sa vyskytuje aspoň jediný idntifikátor rubriky rámca s dátovým typom numerickým,

· individuálny identifikátor numerickej funkcie alebo ako prvok numerického výrazu, pričom z jej argumentov je aspoň jeden identi​fikátor rubriky rámca, pričom funkcia vráti numerickú hodnotu,

•
operand2 je alternatívne

· konštanta,

· alebo niektorá z alternatív ako v prípade operand1,

•
operátor je alternatívne (, =, (, (,  , .

· Intervalová relácia - operand1 operátor operand2, v ktorej 

•
operand1 je alternatívne

· identifikátor rubriky rámca, pre hodnotu ktorej platí dátový typ numericky,
· identifikátor rubriky rámca, pre hodnotu ktorej platí dátový typ numerický interval (vyjadrený dvojicou hodnôt),
· numerický výraz, v ktorom sa vyskytuje aspoň jedi​ný idnti​fikátor rubriky rámca s dátovým typom numerický,

· identifikátor numerickej funkcie, ktorého aspoň jeden argument je tvorený identifikátorom rubriky rámca s numerickým oborom indivi​duálnych, resp. dvojíc hodnôt, alebo dvojicu týchto hodnôt,

· numerický výraz, v ktorom sa vyskytuje identifikátor numerickej funkcie, ktorého aspoň jeden argument je tvorený identifikátorom rubriky rámca, s numerickým oborom individuálnych, resp. dvojíc hodnôt, alebo dvojicu týchto hodnôt,

•
operand2 je alternatívne

· konštanta, tvorená dvojicou hodnôt reprezentujúcich interval,

· alebo niektorý z prípadov operand1, pokiaľ jej hod​nota zod​povedá intervalu,

•
operátor je alternatívne

· ( (dolná_hranica_1 je menšia ako dolná_hranica_2 a zároveň hor​ná_hranica_1 je väčšia ako horná_hranica_2), 

· = (rovnosť oboch hraníc),

· ( (analogicky prípadu (),

· ( (keď inter​valy majú prázdny prienik),

· ( (keď intervaly majú jednu spoločnú hraničnú hodnotu a druhá hraničná hodnota intervalu_2 leží v inter​va​le_1), 

· ( (analo​gický s predošlým),

alebo syboly s výz​namom

· ( je_prvkom (hodnota leží vo vnútri intervalu), 

· ( hraničí_s_intervalom (intervaly majú spoločnú iba jedinú z hra​ničných hodnôt),

· ( nas​leduje (keď hraničí a dolná hra​nica inter​valu_1 je rovná hornej hranici intervalu_2, alebo platí relácia (, pričom tiež platí, že dolná hranica inter​valu_1 ( horná_hranica_interva​lu_2),

· ( predchádza (analogicky ako v predošlom).

· Množinová relácia - operand1 operátor operand2, v ktorej 

•
operand1 je alternatívne

· identifikátor rubriky rámca, pre hodnotu ktorej platí dátový typ množi​na,
· výraz s množinovými operáciami, v ktorom sa vyskytu​je aspoň jedi​ný idntifiká​tor rubriky rámca s dátovým typom množina,

•
operand2 je alternatívne

· množina, 

· alebo niektorý z prípadov operand1, 

•
operátor je niektorá z relácií (vlastná, nevlastná) pod​množina, resp. nad​množina, rovnosť, resp. nerovnosť mno​žín, prvok množiny.

(Analogicky pre zoskupenia "bag" a zoznamy.)

· Reťazcová relácia - operand1 operátor operand2, v ktorej 

•
operand1 je alternatívne

· identifikátor rubriky rámca, pre hodnotu ktorej platí dátový typ reťaz​ec,
· výraz s reťazcovými operáciami, v ktorom sa vyskytu​je aspoň jedi​ný idntifiká​tor rubriky rámca s dátovým typom reťaz​ec,

•
operand2 je alternatívne

· reťazec,

· alebo niektorý z prípadov operand1, 

•
operátor je niektorá z relácií je_prvkom_dreťazca, zahrňuje_reťa​zec, rovnosť (zhoda)_reťazcov, nerov​nosť_reťazcov.

· Propozičná (logická) relácia - operand1 operátor operand2, v ktorej 

•
operand1 je alternatívne

· identifikátor rubriky rámca, pre hodnotu ktorej platí propo​zičný dátový typ,
· výraz s logickými operáciami, v ktorom sa vyskytu​je aspoň jedi​ný idntifi​ká​tor rubriky rámca s dátovým typom propozícia,

•
operand2 je alternatívne

-
propozičná konštanta,

-
alebo niektorý z prípadov operand1, 

•
operátor je relácia rov​nosti, resp. nerovnosti.

      Poznámka: Špecific​kým je prípad pod​mienky propo​zič​ného typu keď oba operandy nadobud​nú hodnotu NEZNÁMA. V závislosti na apliká​ciách je potrebné roz​hodnúť, či sa vyhod​note​ním takej pod​mienky má jej prira​diť hodnota NEZNÁMA alebo PRAVDA.

4.3
Priority vyhodnocovania podmienok 
Priority podmienok

Priame a nepriame hodnoty priorít


      V niektorých vývojových prostrediach sa využíva možnosť priradiť jednotli​vým pravidlám a podmienkam v ich predpoklade statickú alebo dynamickú prioritu vyhodnocovania. Týmito prioritami je možné ovplyv​ňovať postup​nosť vyhod​no​covania pod​mienok a pravidiel.

      V aplikač​ných oblastiach, v ktorých je žiaduce zohľadňovať dostupnosť, ná​ročnosť, cenu, spoľahlivosť, diskriminačný účinok údajov, vedľajšie účinky (napr. nevyhnutnosť zastaviť prevádzku skúmaného systému, jeho potenciálnu deštrukciu) a nebezpečen​stvo atď. ich získavania, môže to mať veľký význam. Prio​ritami jednot​livých pravidiel a podmienok sa dá situačne ovplyvňovať postupnosť získavania prísluš​ných údajov. Naviac, prioritami je tiež možné aspoň z časti imito​vať predpo​kladaný sled uvažo​vania človeka za rôz​nych okolností.

      Na ilustráciu majme jednoduchý príklad dvoch pravidiel, v ktorých sú priority vyhodnocovania podmienok uvedené v podobe referencovania metarubriky statickej a dynamickej hodnoty priority, značíme [SP:], resp. [DP:]. (Dynamicky meniteľné hodnoty priority sa dajú zabezpečiť príslušnými hodnotami metarubrík atribútov v rámcoch.) Za predpokladu, že čím je vyššia uvedená hodnota podmienky, tým je vyššia priorita jej vyhodnocovania, je možné vysledovať postupnosť vyhodnocovania podmienok a pravidiel.

Pravidlo 2.1:

AK



NAJMENEJ
 3(Auto.zvuk_prevodovky = kovový [SP:30],

Auto.radenie_rýchlostnej_pá​ky = ob​tažné [SP:50],

Auto.ú​nik_ole​ja_z_prevodovky = áno [SP:100],

Auto.úlomky_ko​vu_v_prevo​dovke = áno [SP:1]

Auto.rozbeh = nerovnomerný [SP:20])
A
Auto.používateľ je_prvkom_množiny (vodič_začiatočník, vodič_a​matér, technic​ký_laik) [SP:40]

A
NAJMENEJ 1 (Cesta.cieľ = mimo_mesta_pobytu [SP:200],

Cesta.vzdialenosť  50 km [SP:200],

Počasie_nepriaznivé = PRAVDA  [SP:200])

TAK
Auto.použitie := neprípustné

Pravidlo 2.2:

AK



Auto.štartuje_dobre = PRAVDA [SP:90]

A
Auto.chod_motora = prirodzený [SP:80])

A
Auto.stav_pneumatik = dobrý [SP:200]

A
Auto.stav_osvetlovacích_zariadení = dobrý [SP:90]

A
Auto.stav_signalizačných_zariadení = dobrý [SP:50]

TAK
Auto.použitie := prípustné

      V tomto príklade (ktorý sa nesnaží verne reflektovať realitu) hod​notami priorít sa vyjadruje potenciálny postup vyhod​nocovania pod​mienok predovšetkým vzhľa​dom na obťažnosť získava​nia potreb​ných údajov a aj predpokladateľnú sek​venciu uvažova​nia. Treba si všimnúť, že zisťovanie úlomkov kovu v prevodov​ke má naj​nižšiu prioritu, keďže zisťovanie tohto faktu je náročné a náklad​né. Zároveň máme dve pravidlá, ktoré, pokiaľ ich pred​poklady po vyhodnotení nadobudnú propozičnú hodnotu PRAVDA, vedú k proti​chodným dôsledkom. Na tomto mieste prene​chávame na úvahu čita​teľa spôsob riešenia potenciálne konfliktnej situá​cie.

4.4 Semafór pravidla

Semafór

Ošetrenie nekonzistent​ností

Vynechanie neapliko​vateľných pravidiel


      Semafór pravidla je (spravidla jednoduchá) podmienka, ktorej funkciou je pri​pustiť - v prípade jej splnenia, alebo zabrániť - v prípade nesplnenia, interpretovaniu pravidla. Využitie semafórov môže byť mnohostranné. Nasledujú najčastejšie prípady ich uplatňovania.

1. Tvorba BZ zahrňujúca reprezen​táciu aj nekonzistentných (proti​chodných) aser​cií (poznatkov, predpisov, stanovísk rôznych od​borných škôl): Ide o reflexiu reality, v ktorej sa nedá vyhnúť situačnej nekonzistentnosti.

      Súčasné použitie protirečivých pravidiel by viedlo buď k pato​logickým javom v činnosti IM alebo k ne​ko​rekt​ným výsledkom odvodzovania. Neželaná situácia sa ošetrí tým, že

•
tvorca BZ semafórmi vyznačí pravidlá patriace do konzistentnej "školy" - teda patriace do jednej z kategórií obsahujúcej vzájomne neprotirečivé asercie,

•
používateľ BZ na základe systémom predložených informácií o jednot​livých "školách" volí pre daný beh ES niektorú z nich - jeho rozhod​nutie sa prejaví tým, že semafóry pripustia interpretáciu iba jednej kategórii repre​zen​tovaných pravidiel, čo pripustí ich inter​pretáciu a súčasne zabráni in​ter​pre​táciu iných.

2. Dynamické situačné povoľovanie/zabraňovanie interpretácie špe​ci​fických pravi​diel:

Semafor je prostriedkom

•
umožňujúcim uprednostniť určitú stra​tégiu odvodzovania,

•
sústredenie pozornosti iba na určité časti BZ a vynechanie z pozornosti iné,

•
reagovanie na dynamické zmeny stavu skúmanej reality - povedzme monito​rova​nie niektorých ich stavov
.

3. Situačne zabrániť použitiu pravidiel, ktorých interpre​tácia vzhľadom na zistené/odvodené fakty stra​tila zmysel
: 

Zmysel uplatňovania semafóra tohto typu sa dá ilustrovať na medicínskom prí​klade: Ak ktosi bol očkovaním imunizovaný proti určitým ochoreniam, tak nemá význam interpreto​vať pravidlá, ktoré sa týchto ochorení týkajú.

4.5
Dôsledková časť pravidla
Dôsledková časť pravidla

Rôzne predpoklady môžu viesť k totožnému dôsledku

Výhodnosť samostatnej interpretácie dizjunktov

Princípy vy-hodnocova​nia predpok​ladu a dô​sledku


      V rozsahu predkladanej koncepcie reprezentácie znalostí jadrom produkčného pravidla v kontexte znalostí termového typu je dôsledková časť jadra tvorená iden​tifikátorom rubriky rámca. Rubrike sa v závislosti na výsledku vyhodnotenia pred​pok​ladu priraďuje hodnota v súlade s jej dátovým typom. Prirodzene to nevylučuje uplatňovanie aj viacerých riadiacich účinkov súvisiacich s priradením takej hodnoty.

      Pokiaľ hodnota dôsledku je determinovaná iba jediným predpo​kladom, operácia priradenia hodnoty je triviálna. Vo všeobec​nosti však, ako už bolo v inej súvislosti uvedené, 

je prípust​né, aby rov​naký iden​tifiká​tor rubri​ky rámca sa jvyskytoval v roli dô​sledku viace​rých svojimi pred​pok​ladmi sa líšia​cich pravi​diel.

Tým sa reflektuje to, že rovnaký cieľ/hypo​téza sa dá dosiah​núť/potvrdiť rôznymi spôsob​mi. Rozoberieme tento prípad podrobnejšie. Majme nas​ledovný systém pravidiel

p(1)  d

p(2)  d

...

p(k)  d
v ktorom sú p(i) vzájomne sa líšiace predpoklady
 pravidla, ktoré implikujú rovnaký dôsledok. Predpoklady sú podľa dohovoru tvorené kon​junkciou pod​mienok

pj(i), 1jni, 1ik.

Uvedená sústava pravidiel je ekvivalen​tom zápisu

p(1) v p(2) v ... v p(k)  d,

ktorý je v dizjunktívnej normál​nej for​me (DNF). Z hľadiska rep​re​zentácie asertív​nych zna​lostí v tvare DNF je prípustné rozčlenenie príslušnej formuly do samostat​ných pravi​diel počtom zod​povedajú​cich počtu dizjunktov. Má to rad predností.

      Každé samostatné pravidlo môže mať osve

•
dynamicky meniteľnú prioritu,

•
semafór situačne ovplyvňujúci jeho použiteľnosť,

•
akčnú časť umožňujúcu situačne reagovať na výsledok vyhod​notenia individuálnych predpokladov,

•
postavenie (úlohu) pri aproximatívnom (kvantitatív​nom aj kvalita​tívnom) odvodzovaní (pozri aproxi​matívna in​ferencia),

•
spôsob vysvetľovania/zdôvodňovania vyhodnotenia a priradenia propo​zičnej hodnoty dôsledku (pozri vysvetľovací mecha​niz​mus),

čo môže zjednodušiť vytváranie BZ, prispieť k ľahšiemu porozu​meniu jej obsahu a priblí​žiť správanie sa odvodzovacieho pro​cesu k imitovanej pred​lohe. Okrem toho zjednodušuje tvorbu riadiacej infra​štruktúry inferenčného mechanizmu a sledovanie jej obsahu.

      Štandardné princípy priradenia propozičnej hod​noty predpok​ladu p(i) na základe vyhod​notenia podmienok pj(ij) dôsledku d na základe vyhodnotenia predpo​kladov p(i) v prehľad​nej podobe uvádza nasle​dujúca tabuľka.


p(i)

d

ak aspoň jediná pod​mienka pj(i) nado​bud​la hod​notu NE​PRAV​DA, tak pred​pok​lad p(i) nado​búda tú istú hod​notu
ak aspoň jediný predpok​lad p(i) nado​bu​dol hod​notu PRAVDA, tak dôsle​dok na​dobúda svoju pozitívnu hod​no​tu podľa svojho dá​tového typu

ak žiadna podmienka pj(i) nena​dobud​la hodnotu NE​PRAVDA, ale aspoň jedna nado​budla hodnotu NEZ​NÁ​MA, tak predpok​lad p(i) na​do​búda hod​notu NEZ​NÁMA
ak _iadny predpok​lad p(i) ne​nadobu​dol hodno​tu PRAV​DA, ale aspoň jeden nado​budol hod​notu NE​Z​NÁ​MY, tak dôs​ledok na​dobudne hod​notu NEZNÁ​MY

ak všetky podmienky pj(i) nado​budli hod​notu PRAV​DA, tak aj predpok​lad p(i) nad​o​búda túto hodnotu
ak všetky predpok​lady p(i) nadobudli hod​notu NE​PRAV​DA, tak aj dôs​le​dok nado​budne negatívnu hodnotu podľa svoj​ho dátového typu

O možnej nekonzis​tentnosti

Výhodné uplatnenie akcií a semafórov

Metódy vyhodnoco​vania

Statická a dynamická priorita pravidiel

Metóda využívania priorít


      Uvedené princípy sú podkladom pre tvorbu procedúr vyhodnocova​nia predpokla​dov pravidiel a priraď_ovania (veľmi často len propozič​nej) hodnoty dôsledku. Kvôli mini​mali​záci rozsahu od​vodzova​nia sa takéto procedúry realizujú tak, že bez snahy nahrad​zovať hodnoty NEZIS​TENÉ pokúšajú sa najprv na základe už dostup​ných faktov dete​kovať hoci len

•
jedinú nesplnenú podmienku v predpoklade pravidla a tým predpoklad fal​zifi​kovať (pri​radiť mu hodnotu NE​PRAVDA),
•
jediný splnený predpoklad (nadobúda hodnotu PRAVDA) z tých, ktoré majú totožný dôsledok.
      V špecifických situáciách sa môže stať, že uvedený princíp - z hľadis​ka formálnej logiky korektný - nereflektuje implicitné poznatky. Ilustruje to nasledujúci prípad:

      Tvorca BZ získa od odborníka danej problémovej oblasti platný pozna​tok, ktorý s jeho odobrením korektne repre​zentuje v podobe pravidla

p(1) v p(2)  d,

teda pravidla v DNF tvare. Nie je však zriedkavosťou, keď od​bor​níkovi z aplikačnej oblasti je natoľko sa​moz​rej​mé, že zároveň platí aj pove​dzme 

(p(1)  d) & (d  (p(1)),

teda vzťah ekvivalencie p(1) a d, že ani ho nenapdne takú skutočnosť zvlášť uvažo​vať a vysloviť. Spolutvorcovi BZ, ktorému je spravidla samozrejmosťou rozlišovať medzi implikáciou a ekvivalenciou, vôbec nemusí napadnúť preverovať, o ktorý z týchto logických vzťahov ide. Následne sa zistí, že dôsledok d bol - v rozpore so vzťahmi reality - pozitívne odvodený na základe priradenia propozičnej hodnoty PRAVDA predpokladu p(2), hoci p(1) bol falzifikovaný.

      Vzniká teda problém, ktorý je nevy​hnutné ošetriť
.

      Ošetrenie takých a podobných prípadov sa dá zabezpečiť niekedy na syntaktickej úrov​ni lo​gick​ého for​maliz​mu, naprík​lad

(a)
rozšírením predpokladov pravidiel o všetky negácie sku​točností, ktoré by mohli pritirečiť plat​nosti odvod​zova​ného dôsledku - z praktických aspektov je to zväčša neefektívne

(b)
vhodným použitím akcií v akčnej časti pravidiel (pozri nasledujúci odsek 4.2.2) a pod​mienok tvoriacich semafóry pravi​diel
. 
      Najmä vzhľadom na neistoty (nespoľahlivosť) získavania potrebných údajov, inou možnosťou je obohatenie štandardných prostriedkov formálnej logiky pros​triedkami, ktoré umožňujú váhovať viero​hodnosť splnenia podmienok, predpo​kladov a tým aj dôsled​kov pravidiel. To je však už problematika nekategorických pravi​diel a aproxi​matívnej inferencie, ktoré sú predmetom pozornosti v ďalšom.

      Okrem týchto hľadísk je žiadúce umožniť používateľovi systému modifiko​vanie štandard​ného spôsobu priraďovania hod​noty dôsledku, ktorý je odvoditeľný na zá​klade viacerých pred​pokladov p(i). V závis​losti na povahe jednot​livých apliká​cií malo by byť možné špecifiko​vať:

· požiadavku exhaustívneho vyhodnotenia všetkých pravidiel s totožným dô​sledkom, t.j. požiadavku vyhodnocovania ešte ne​vyhodnotených pred​pokladov p(i), aj keď sa už dôsledku d priradila (pozitívna) propozičná hodnota,

· prioritu vyhodnocovania jednotlivých pravidiel s totožnou dôsledkovou časťou,

· spôsob vykonávania akčnej časti vyhodnotených pravidiel.

Tieto metódy vyžadujú komentár.

      Štandardne sa vyhodnocovanie predpokladov preruší po dete​kova​ní prvého predpokla​du, ktorý nadobudol po vyhod​notení propo​zičnú hodnotu PRAVDA ("McCa​rthy-​ov​ský" prin​cíp). Jestvu​jú však aplikácie, v ktorých je výhodné z pohľadu používa​teľa zistiť všetky fakty (argumenty), ktoré potvrdzu​jú/dokazu​jú platnosť dôsledku aj keď z formálno-lo​gického pohľadu to už nie je potrebné. Vtedy je výhod​né pri​pus​tiť mož​nosť lo​kál​ne alebo globálne (v danej BZ) nas​taviť zmenu štan​dardnej straté​gie na exhaustívne vyhodnocova​nie. Lokálne zmeny by sa mali dať priamo voliť pri špeci​fiko​va​ní pra​vidla, alebo by mali byť situačne ovplyv​niteľné pros​tredníc​tvom akcií akčnej časti pravidiel (pros​tredníctvom sema​fórov), ako aj ak​ciami z AP, AZ.

      In​dividuálne priradenie hodnoty priority každému pravidlu umožňuje špeci​fikáciu očakávanej postupnosti vyhodnocovania predpokladov pravi​diel s totožným dôsled​kom. Proces vyhodno​covania týchto priorít by mal mať obdobné vlastnos​ti ako v AP, keď sa umožňuje získavať hod​notu na základe statickej a dynamickej priority dede​nia, resp. odvod​zovania. To znamená, že aj k pravidlu by sa mali dať priradiť nasledovné dva údaje 

• statická priorita: celé_číslo,

• dynamická priorita: R.p.
      Poznámka: Stretávame sa spravidla s tým, že R.p vyplýva z prio​rity odvodzova​nia rub​riky rámca GLOBAL, ktorá zodpovedá dôsledkovej časti pravid​la - pozri v predoš​lom "odvode​nie" v metarubrike priorít využívaných AP metódami.

Spôsob využívania priorít:

AK pravidlo má špecifikovanú dynamickú prioritu,

TAK

AK údaj R.p je známy,

TAK sa použije,

INAK

AK je špecifikovaná statická priorita,

     


TAK sa použije jej hodnota,

INAK sa použije štandardná hodnota.

AK
niekoľko pravidiel s totožnou dôsledkovou časťou má

rov​nakú – akokoľvek nadobudnutú - prioritu,

TAK
prvé v poradí sa vyhodnotí pravidlo, ktorého predpo​klad obsahuje podmienku s naj​vyššou prioritou.

      V prípade, že ani takto nie je možné vybrať jediné pra​vidlo, možno pos​tupovať ľubovoľne, najčastejšie v poradí usporiada​nia pravidiel, ktoré sa stali aktuálnymi.
      Poznámka: Poradie vyhodnocovania pravidiel môže mať v mnohých situáci​ách veľký dopad na proces inferencie. Vyplýva to z uplatňovaných riadiacich akcií potenciálne produkovaných v procese vyhodnocovania predpokladov pravidiel. Ako je už z doterajšie​ho výkladu zrejmé, sprievodným prejavom vyhodnocovania môže byť iniciovanie množstva nadväzujúcich akcií a proce​sov v líšiacom sa poradí. Z nich značné účinky môžu mať povolené aj nepovolené akcie akčnej časti pravidiel.

      Štandardne sa vykonanie akčnej časti viaže k propozičnej hodnote predpo​kladu, t.j. vyko​najú sa len akcie tých pravidiel, ktorých predpoklad nadobudol hodnotu PRAV​DA. Pružná voliteľnosť stratégií by mali umožňovať glo​bálne alebo lokálne a aj situačné potlačenie takej​to štan​dardnej možnos​ti – pozri v nasledujú​com.

4.6
Akčná časť produkčných pravidiel
Akčná časť je 

Povely povelového jazyka

Spúšťacia podmienka akcií akčnej časti pravidla

O potrebe nahradiť nezistenú hodnotu hodnotou NEZNÁMA


      Akčná časť konzekventu pravidla je fakultatívna. Pokiaľ je však definova​ná, môže byť tvorená rozsiah​lou postupnosťou ak​cií od jed​noduchých povelov a prirade​ní hodnôt rubrikám rám​cov, semafó​rom pravidiel, resp. riadiacim údajovým štruk​túram, až po volanie roz​siahlých pro​cedúr (tie, okrem iného, môžu v koneč​nom dôsledku zabezpečiť tie isté činnosti ako ostatné spomenuté akcie).

      Ilustráciou spúšťania rôznych možných akcií sú napr. nasledov​né typy povelov: priraď, prestav, zruš, rob (volanie procedúry), použi_stratégiu, vytvor_objekt, zruš_objekt, ukáž, vyhľadaj, zapíš, export, import, vlož_BZ, odlož_BZ a iné.

      Akcie sa vyko​návajú bezprostredne po interpretácii jadra dané​ho pro​dukč​ného pravidla (aj keď v prípade viacnásobných pred​pok​ladov sa nedá definitívne určiť hodnota dôsledku). Spravid​la sa pritom uplatňuje štan​dardná stratégia, ktorá pripúšťa vykonanie akcií iba v prípade, že predpoklad pravid​la na​dobu​dol po inter​pretácii propozič​nú hodnotu PRAVDA. Podľa aplikač​ných požiada​viek má sa však umožniť modifikácia tejto straté​gie.

      Nie je obtažné si predstaviť, že práve vtedy, keď predpoklad pravidla nenado​bud​ne propozičnú hodnotu PRAVDA môže byť žia​dú​ce vykonať tomu zodpoveda​júce akcie. Môže ísť pritom o akcie, ktoré sa líšia v závisloti od toho, či hodnota je NEPRAV​DA alebo NEZNÁMA. Preto je často účelné spomenutú štan​dardnú straté​giu modifi​kovať. Jednou z takých možností je podmieňova​nie vyko​nania jed​notli​vých akcií vlastnou spúšťacou pod​mien​kou, ktorá môže, ale nemusí, zahrňovať aj propozičnú hodnotu vyhodnotenia predpokladu pravidla. Spúšťacie pod​mien​ky sa môžu odvolávať napr. na obsah bázy faktov a obsah ria​diacich údajo​vých štruk​túr, t.j. infraštruk​túry in​ferenč​ného mechaniz​mu.

      Príkladom jednoduchých spúšťacích podmienok referencujúcich propo​zičnú hod​notu predpokladu svojho pravidla sú jed​noduché návestia a ich kombinácie. Môžu byť tvorené povedzme sym​bolmi P(ravda), N(epravda), X(=ne​známe), ktoré sú predrade​né jednotlivým akciám. Ilustráciou sú konštrukty ako P:akcia_1, N:ak​cia_2, P/X:akcia_3, X:akcia_4, P/N:akcia_5, X/N:akcia_6 a pod. Akcie sa potom vykoná​vajú selek​tívne v zá​vis​losti od propo​zič​nej hod​noty, ktorú nadobudol predpoklad. Keby to bola povedz​me hodnota NEZNÁMA, z akcií uvedených v ilustrácii by to boli iba tretia, štvrtá a šiesta. Spúšťacie mechanizmy tohto typu sú pros​tried​kom umož​ňujúcim situačné špecifi​kovanie "​smeru" odvo​dzova​nia v závislosti na inter​pretácii predpokladu pravidla.

      Pokiaľ v určitej aplikácii použitie uvedených spúšťacích podmienok neposta​čuje na cielené spúš​ťanie akcií a tým na vy​volanie zodpovedajúceho stavu riešenia problému, vtedy sa môžu použiť aj spúšťacie podmienky iného typu, prípadne aj v kombinácii s doteraz uvažovanými. Spravidla sa jedná o jedno​duché pod​mienkové konštruk​ty referencu​júce najmä obsah riadia​cich údajových (infra)štruktúr, z kto​rých vyplýva jednak ak​tuálny stav riešenia problému, prípadne aj jeho prehistó​ria (pozri v ďalšom).

      V princípe má ísť o jednoduché podmienkové kon​štrukty, ktorých vyhod​nocova​nie by nemalo spúšťač vlastný ("v​edľajší") infe​renčný proces lebo by mohol vyvolať (najmä pre používateľa systému ťažko pochopiteľný) nežela​ný rozsah a zameranie odvod​zo​vania. Jed​ným zo spôsobov potlačenia toho javu je nahrade​nie - dočasné, pracovné, iba pre aktuálnu potrebu vyhod​nocova​nia spúšťacej podmienky -​ práve referen​covanej hodnoty rubriky rámca, ktorá je v tomto okamihu NEZISTE​NÁ a iba odvoditeľná, hod​notou NEZNÁMA.

      Akcie akčnej časti dôsledku pravidla (popri tých, ktoré sú priradené rubri​kám rámcov) sú vhodnými prostriedkami jednak zmysluplného ovplyvňovania odvodzo​va​cieho procesu a najmä udr​_ovania kon​zistentnosti bázy faktov. Význam​nou je aj mož​nosť zabez​pečovať týmto spôsobom mecha​nizmy nemono​tón​nej in​feren​cie. 

      Využívanie akcií zjednodušuje aj pos​tupnú tvorbu a modi​fikova​nie BZ. Ak​ciami je možné - namiesto pridávania riadiacich pod​mienok do pred​pokladu produkč​ných pravidiel - situačne a z lo​kálneho po​hľadu, t.j. pri tvorbe toho-ktorého pravidla (a rámca), zabez​pečiť konzis​tentnosť bázy faktov. Akcie umožňu​jú obísť potrebu reprezentáciu všetkých možných predvída​teľ​ných okol​ností, ktoré by mohli poten​ciálne svedčiť v nepros​pech dôsled​ku pravidla, v jeho predpoklade. Tým aj nevyhnut​nosť ich ex​haustív​neho vyhodnocovania pri interpretácii zodpovedajúceho pravid​la.

      Je to v aj súlade s fenomé​nom inteli​gentných proce​sov. Tie sú cielené, nepo​žadujú vyhod​nocovanie všetkých mo_ných úda​jov, najmä tých čo zodpovedajú zried​kavým a výnimoč​ným okol​nostiam. Sú zväčša zamerané na čo "najlacne​jšie" po​tvrdzo​va​nie dôsledkov. Na druhej strane, sú (majú byť) vždy pripravené v prípade detekcie skutočnosti vylučujúcej už odvodený dôsledok, odstúpiť od neho. To zod​povedá fenoménu nemono​tón​neho usudzo​zovania, ktorý sa dá implementač​ne zabezpečiť aj akciami produkčných ​pravidiel.

4.7
Komplexné podmienky

      Viaceré vývojové prostredia tvorby ES poskytujú prostriedky tvorby zlože​ných podmienok, či nepriamych referencií objektov a ich vlastnosti v podmienkách pred​po​kladu pravi​diel, prípadne aj v iných úlohách (napr. semafór, akčná časť, AZ rubriky). Motiváciou toho je prednosť vyjadrova​cej
 aj odvodzovacej účinnosti takých kon​štruktov. A tie z nich, ktoré umožňujú vytvárať odkazy na objekty (a ich vlastnosti), ktoré v čase tvorby BZ v princípe nemôžu byť známe, tvoria silný a nevyhnutný referenčný prostriedok rozvinutých ES. 

      Ppredme​tom pozornosti tejto (pod)ka​pitoly sú naznačené konštrukty.

4.7.1
Kvantifikované množiny podmienky

Kvantifiko​vaná mno​žina podmie​nok v pred​poklade pra​vidla

Univerzálne 

Existenčne

kvantifiko​vaná množina

Zovšeobec​nená kvanti​fikácia

Sémantika kvantifi​kátora NAJMENEJ

Sémantika

kvantifikácie

NAJVIAC

a

PRÁVE

Interpre​tácia

kvanti​fikátora

NAJMENEJ
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      Majme množinu vzájomne sa líšiacich (elementárnych) podmienok pi. Nech je jej kardinalita N. 

Pokiaľ pre určité rozhodnutie stačí, keď ľubo​voľná neprázdna podmnožina kardi​nality M, 1M N, elemen​tárnych pod​mienok pi nadobudne propo​zičnú hodno​tu PRAVDA, potom hovoríme o kvan​tifikovanej množine pod​mienok.
      Kvan​tifikovaným množinám podmienok zodpovedajú aj zápisy so známy​mi kvantifi​ká​tormi

(p1, p2, ..., pn),  resp.  (p1, p2, ..., pn).
Univerzálne kvantifikovaná množina podmienok zodpovedá prí​padu, v ktorom M = N, t.j. vyžaduje sa splnenie všetkých N elemen​tárnych podmienok k tomu, aby kvantifikovaná (zložená) podmienka nadobud​la propozičnú hodnotu PRAVDA.

Existenčne kvantifikovaná množina podmienok zodpovedá prí​padu, v ktorom M = 1, t.j. na priradenie propozičnej hodnoty PRAVDA kvantifiko​vanej množi​ne stačí splnenie ľubo​voľnej z podmienok pi. 

      V aserciách vzťahujúcich sa k množstvu praktických aplikácií je vzhľadom na expresi​vitu a odvodzovaciu účinnosť výhodné používať aj ďalšie – zovšeobecňujúce - typy kvantifiká​torov. Pri tvorbe ES sa dá stretnúť najmä s kvantifikátormi typu

NAJMENEJ M, NAJ​VIAC M a PRÁVE M z (p1, p2, ..., pn) podmienok.

      Sémantika uvedených kvantifikátorov vyplýva z ich vzťahu k univerzál​nemu (píšeme PRE_VŠETKY), resp. existenčnému (píšeme EXISTUJE) kvantifikátoru predi​kátovej logiky prvého rádu. Platí

PRE_VŠETKY = PRÁVE N z N, resp. PRE_VŠETKY = NAJMENEJ N z N,

EXISTUJE = NAJMENEJ 1 z N.

Na základe týchto vzťahov možno odvodiť sémantiku vyššie uvedených zovšeobec​nených kvantifiká​torov. Sémantika kvantifikátora NAJMENEJ
 M z N (v súlade s intuitív​nym význa​mom slova najmenej) je možné špeci​fikovať takto:

(1) v n-prvkovej množine podmienok sa uvažujú všetky m-tice,

(2) tie sa propozične vyhodnotia ako univerzálne kvantifiko​va​né, a

(3)
ak aspoň jedna z nich nadobudla propozičnú hodnotu PRAV​DA, tak aj pô​vodný výraz kvantifikovaný kvantifikátorom NAJMENEJ M z N nado​budne túto hodnotu.

      Analogicky k vzťahu medzi univerzálnym a existenčným kvantifi​kátorom v predikáto​vej logike 1. rádu (negáciu zapíšeme v tva​re NON) 

NON [PRE_VŠETKY(p1, p2, ..., pn)] = EXISTUJE(NON p1, NON p2, ..., NON pn)
možno písať

NAJVIAC M(p1, p2, ..., pn) = NAJMENEJ (N-M)[(NON p1), (NON p2), ..., (NON pn)]
PRÁVE M(p1, p2, ..., pn) = [NAJMENEJ M(p1, p2, ..., pn) & NAJVIAC M(p1, p2, ...,pn)].
      Vzhľadom na trojhodnotové propozičné vyhodnocovanie takto kvan​tifi​kovaných množín elementárnych podmienok platí:

· výraz NAJMENEJ M(p1, p2, ..., pn) nadobudne prav​di​vostnú hodnotu

· PRAVDA vtedy a len vtedy, keď z uvede​ných N podmienok počet tých, ktoré nado​budnú hodnotu PRAVDA je rovný alebo väčší než M,

· NEPRAVDA vtedy, keď počet podmienok s hodnotou NEPRAVDA je väčší N-M,

· NEZNÁMA vo všetkých ostatných prípadoch,

· výraz NAJVIAC M(p1, p2, ..., pn) nadobudne prav​divost​nú hodnotu

· PRAVDA vtedy a len vtedy, keď z uve​dených N pod​mienok počet tých, ktoré nadobudnú hodnotu NEPRAVDA je aspoň N-M,

· NEPRAVDA vtedy keď počet podmienok s hodnotou PRAVDA je väčší než M,

· NEZNÁMA vo všetkých ostatných prípadoch,

· výraz PRÁVE M(p1, p2, ..., pn) nadobudne pravdi​vostnú hodnotu

· PRAVDA vtedy a len vtedy, keď z uvedených N pod​mienok počet tých, ktoré nadobudnú hodnotu PRAVDA je práve M a všetky zostávajúce podmienky majú hodnotu NEPRAVDA,

· NEPRAVDA vtedy keď počet podmienok s hodnotou

· PRAVDA je väčší než M,

· NEPRAVDA je väčší než N-M

· NEZNÁMA vo všetkých ostatných prípadoch.

      Poznámka: Nie je zriedkavé, keď vo viacerých pravid​lách sa referencuje tá istá množina podmienok (p1, p2, ..., pn) s rovnakými ale​bo líšiacimi sa kvantifiká​tormi. Vtedy je vý​hodné priradiť takej množine identifikátor a s ním ju pamätať. Množina sa dá následne referencovať, hoci aj s odlišným kvantifi​kátorom, v predpokladoch rôznych pravidiel. Prednosti nepriameho odkazo​vania na kvantifiko​vané množiny elementárnych podmienok sa prejavujú okrem iného v kontexte s kvalitatívnymi metó​dami aproxima​tívneho odvodzo​vania (pozri v ďalšom).

4.7.2
​Nepriame referencovanie entít
Nepriame,

implicitné

a ich uplatnenie


      Výkonné (rozvinuté) vývojové prostredia a prostredníctvom nich vytvorené ES, najmä tie, ktoré u​možňujú v čase zbiehania generovať objekty a ich triedy, po​skytujú prostriedky na

nepriame, implicitné, referencovanie rubrík indivíduových objektov alebo ich tried.

Sú to kon​štruk​ty, ktoré sa dajú uplatniť

· v podmienkách predpokladu pravidiel, 

· v akciách AP, AZ a akčnej časti pravi​diel, 

· vo funkciách alebo procedú​rach,

pri nepriamom refe​ren​covaní rubrík objek​tov/tried, prípadne aj iných zdrojov údajov. V čase vyt​vára​nia konštruktov, t.j. pri tvorbe BZ, umožňujú 

•
odkazovať na entity, ktoré vtedy ešte nie sú presne známe,
•
nahrad​zovať individuálne od​kazy generickými, t.j. nahradzo​vať poten​ciálne veľké množ​stvo konkrétnych referencovaní zovše​bec​neným (hro​madným) odkazom,

•
vyhľadá​vať entity, o ktorých nemôže byť vopred známe, či vyhovujú špecifikovaným požia​davkam, pod​mienkam,

•
vyhľadá​vať fakty korešpondujúce vlastnostiam entít.

Jedná sa teda o možnosť vytvárania

symbolových konštruktov nahradzujúcich skutočné identifikátory rubrík rámcov reprezentujúcich  (T-, I-)objekty,

ktoré sa dajú vnímať a použí​vať ako prostriedok nepriameho odkazova​nia. Svo​jou odvodzova​cou účinnosťou a možnosťami sú to mimoriadne významné pros​triedky vý​razne obohacujúce a zefektívňujúce tvorbu BZ aj ich uplatňovanie. Efek​tívne sú aj pri prehľadávaní potrebných údajov. 

      Na ilustrovanie a ozrejmenie problematiky majme jednoduchý prí​klad: Nech sa ES uplatňuje pri výbere vhodných adeptov do určitej bezpečnostnej služby. Adepti musia splňovať nasledujúce kritéria: muži vysokí minimálne 175 cm s inteligenčným kvocientom (IQ) nie horším než 115 bodov.

      Produkč​nými pravidlmi je principiálne možné identifikovať jedincov splňujúcich uvedené podmienky, avšak doteraz uve​dené pros​triedky tvorby podmienok v pred​pokla​de jadra produkčných p​ravidiel umožňujú referencovať iba jestvujúce rubriky už jestvujúcich rámcov.

      Ako však referencovať všet​kých uchádzačov o zamestnanie registrovaných na úrade práce? Ako zostrojiť vhodné generické pro​dukčné pravidlo, ktoré nemôže byť vopred informované o aktuálnej a sústavne sa meniacej situácii na jednotlivých úradoch práce?

       Keby bolo prípustné odvolávať sa len na konkrétne indivídua, by bolo potrebné vytvo​riť toľko produkč​ných pravi​diel koľko je uchádzačov. Čas a námaha, ktorú by taká činnosť vyžadovala by bola zrejme nezrovnateľne vyššia ako prosté manuálna prehľadanie kartotéky. Nevhodnosť takého prístupu sa prejaví ešte väčšmi pri pred​sta​ve potreby pravidelnej a frekventovanej aktualizácie sústavy zodpovedajúcich produkčných pravidiel.

      Očividným by sa pritom stalo, že vytvárané pravidlá by mali rovnakú podobu, líšili by sa iba odlišnými referenciami názvov I-objek​tov. Už po​rovnanie s klasickými proce​durál​nymi programami ur​čite vedie k presved​če​niu, že by sa jednalo z viacerých as​pek​tov o krajne neefek​tív​ny postup. Vzniká teda prirodzená otázka:

 Jestvuje možnosť nahradiť také pravidlá jediným zovšeobecneným (generickým), v ktorom namiesto referencovania konkrétnych indivíduí bude vystupovať obdoba určitej premennej?

Pozitívna odpoveď spočívajúca na uplatňovaní nepriameho, implicitného referen​co​va​nia entít sa rozvádza v nasledujúcich článkoch.

4.7.3 Technika nachádzania zhody
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      Technika nachádza​nia zhody (symbolovo  TNZ,  v anglicky písanej literatúre pattern match​ing), je jedným zo spôsobov implicitného referencovania hodnôt rub​rík rámcov.

      Konkrétnou formou TNZ (z viacerých možných) sú kombinácie univerzálne alebo existenč​ne kvan​tifikovaných podmienok v pred​poklade pravi​diel, resp. výra​zov v akciách, funkciách, alebo procedú​rach.

      V nadväzujúcom výklade uplatníme nasledujúci dohovor:

· univer​zálne kvantifikovaný T-objekt zapíšeme v tvare {meno_rámca}, kde zátvorky { } symbolizujú univerzálnu kvantifikáciu, 

· existenčne kvantifikovaný T-objekt zapíšeme v tvare  (meno_rámca(, kde zátvorky ( ( symbolizujú existenčnú kvantifikáciu.

      Účinok podmienky s univerzálne kvantifikovaným objektom je nasle​dovný: 

Podmienka sa postupne testuje s každým I-objektom patriacim do triedy univerzálne kvantifikovaného T-objektu. Generuje sa pritom lokálny zoznam objektov vyho​vujúcich danej pod​mienke a keď sa

•
nena​trafí na objekt, ktorý podmienku nesplňuje, celá kvantifiko​vaná pod​mienka je splnená - priradí sa jej propozičná hodnota PRAV​DA,

•
detekuje aspoň jeden prípad ob​jektu, ktorý nevy​hovuje špecifiko​vanej podmienke, kvantifikova​ná pod​mienka je nesplne​ná - prira​dí sa jej hodnota NE​PRAVDA a lokálny zoznam zanikne,

•
nenatrafí na žiadny objekt, kto​rý podmienke nevyho​vu​je, ale aspoň na jediný, o platnosti ktorého sa nedá rozhod​núť, tak kvan​tifikovaná pod​mienka je ne​roz​hodnuteľná - priradí sa jej hodnota NEZNÁ​MA a lokálny zoznam zanikne.
       Vo všeobecnosti je predpoklad pravidla tvorený viacerými podmienkami a všet​ky smú byť kvantifikované. 

Ak vyhodnocovanie niektorej z podmienok spôsobilo vytvorenie lokálneho zoznamu objektov, tak ten sa zachová až do úplného vyhodnotenia celého predpokladu.

To má podstatný význam, lebo účinok nadväzujúcej, či nadväzujúcich kvantifikova​ných podmienok sa môže vzťahovať práve na taký zoznam.

      Ukážeme si to na vyššie načrtnutom príklade. Uvažuj​me pritom množinu uchádzačov o zamestnanie reprezentovaných hierarchizova​nou štruktúrou rámcov:

UCHÁDZAČ_O_ZAMESTNANIE {([ ] vek:), ([ ] výška:), ([ ] pohlavie:),

([ ] iq:)}

ZÁUJEMCA_O_STRÁŽNU_SLUŽBU {(je_podtriedou: UCHÁDZAČ_O_ZA-                                                                     MESTNANIE), ([ ] vek:), ([ ] výška:),

                                                                  ([ ] pohlavie:), ([ ] iq:)}

ZÁUJEMCA_O_PRÁCU_NA_SMENY{{(je_podtriedou: UCHÁDZAČ_O_ZA-                                                                   MESTNANIE), ([ ] vek:), ([ ] výška:),

                                                                  ([ ] pohlavie:), ([ ] iq:)}

Milan {(je_prvkom: ZÁUJEMCA_O_PRÁCU_NA_SMENY), (vek: 23),

            (výška: 189), (pohlavie: mužské), (iq: 108)}

Fero {(je_prvkom: ZÁUJEMCA_O_PRÁCU_NA_SMENY), (vek: 22),

          (výška: 174), (pohlavie: mužské), (iq: 118)}

Milka {(je_prvkom: ZÁUJEMCA_O_PRÁCU_NA_SMENY), (vek: 23),

            (výška: 162), (pohlavie: ženské), (iq: 115)}

Helena {(je_prvkom: ZÁUJEMCA_O_PRÁCU_NA_SMENY), (vek: 25),

              (výška: 159), (pohlavie: ženské), (iq: 114)}

Danka {(je_prvkom: ZÁUJEMCA_O_STRÁŽNU_SLUŽBU), (vek: 21),

             (výška: 170), (pohlavie: ženské), (iq: 117)}

Valika {(je_prvkom: ZÁUJEMCA_O_STRÁŽNU_SLUŽBU), (vek: 22),

             (výška: 172), (pohlavie: ženské), (iq: 115)}

Martin {(je_prvkom: ZÁUJEMCA_O_STRÁŽNU_SLUŽBU), (vek: 23), 

              (výška: 189), (pohlavie: mužské), (iq: 107)}

Peter {(je_prvkom: ZÁUJEMCA_O_STRÁŽNU_SLUŽBU), (vek: 24),

           (výška: 179), (pohlavie: mužské), (iq: 118)}

V tomto prípade aplikácia univerzálne kvantifikovanej pod​mienky v tvare

{UCHÁDZAČ_O_ZAMESTNANIE}.iq ( 100,

spôsobi prehľadanie všetkých I-OBJEKTov uvedenej triedy, pričom, ako zrejmé, pre všetky je podmienka splne​ná. Produktom aplikácie pod​mienky je vytvore​nie nas​ledovného lokálneho zoznamu: (Milan, Fero, Milka, Helena, Danka, Valika, Martin, Peter).

Modifikovaná kvan​tifikovaná podmienka v tvare

{UCHÁDZAČ_O_ZAMESTNANIE}.iq ( 115
nie je splnená, lebo už prvý objekt jej nevyhovuje - preto ani nevytvorí žiadny lokálny zoznam.

      Pri existenčne kvantifikovanej podmienke uplatňuje sa nasledujúci spôsob vyhodnocovania:

Podmienka sa postupne testuje s každým I-objektom patriacim do triedy existenčne kvantifikovaného T-objektu. Generuje sa pritom lokálny zoznam objektov vyhovujúcich danej podmienke a keď sa

•
natrafí na objekt, ktorý podmienku splňuje, ten sa zaradí do lokálneho zoznamu; pokračuje sa však ďalej tak, aby všetky objekty splňujúce podmienku sa zaradili do lokálneho zoznamu - neprázdny lokálny zoznam implikuje priradenie propozičnej hodnoty PRAVDA existenčne kvanti​fikovanej podmienke,

•
prázdny lokálny zoznam indikuje, že mohli nastať dva alter​natívne prípady

· bol de​teko​vaný aspoň jeden objekt, ktorý v príslušnej rubrike má hodnotu NEZNÁ​MA, čo spôsobí, že kvanti​fikovaná pod​mienka nadobudne hodnotu NEZNÁ​MA,

· žiadny ob​jekt nevy​hovuje špecifikova​nej pod​mienke, čo spôsobí, že kvantifi- kova​ná pod​mienka je nesplne​ná, nadobudne hodnotu NE​PRAVDA.

      Neprázdny lokálny zoz​nam vy​hovujúcich objektov sa zachová až do úplneho ukon​čenia všet​kých činností súvi​siacich s práve vyhod​nocovanou zložkou produkčného pravidla.

      V uvažovanom príklade existenčne kvantifikovaná podmienka tvaru

<UCHÁDZAČ_O_ZAMESTNANIE>.iq ( 115
je splnená – vytvorí lokálny zoznam (Fero, Milka, Danka, Valika, Peter). 

Doteraz spomínaná kvantifikácia T-OBJEKTOV sa uplatňovala vyhodnocovaním referencovaných vlastností všetkých I-OBJEKTOV patriacich do danej triedy – nezávisle od úrovne T-OBJEKTU v danej taxonómii. Je však prípustné kvantifikovať aj I-OBJEKTy. Účinok kvantifikácie sa štandardne uplatní na všetky bezprostred​né (o cestu dlžky 1 vzdialené) S-OBJEKTy.

Lokálne zoznamy objektov, ktoré vznikli z identifikátorov tých, ktorých rubriky vyhovujú kvantifikovanej podmienke, sú využiteľné v

•
sekvencii podmienok v predpoklade

•
a v akčnej časti daného pravidla.

      Po ukončení vyhodnocovania pravid​la, pokiaľ sa vhodnou akciou - zvyčajne v akč​nej časti pravidla - neza​bez​pečí zachovanie lokálneho zoznamu, tento zoznam zanikne.

      V prípa​de sekvencie dvoch podmienok tvaru

<UCHÁDZAČ_O_ZAMESTNANIE>.iq ( 115 &

&{UCHÁDZAČ_O_ZAMESTNANIE}.po​hla​vie=mužské,

<UCHÁDZAČ_O_ZAMESTNANIE>.iq ( 115 &

& <UCHÁDZAČ_O_ZAMESTNANIE>.pohlavie = mužské

sa na lokálny zoznam vytvorený prvou podmienkou (Fero, Milka, Danka, Valika, Peter) aplikuje nasledujúca podmienka. V prvej kombinácii podmienok predpoklad nie je splnený, lebo sa v zozname sa vyskytujú objekty nevyhovujúce druhej podmienke. Preto zaniká aj lo​kálny zoznam. V druhom prípade je však predpoklad splne​ný, le​bo druhá podmienka je splnená. Výsledkom je nový zoznam (Fero, Peter).

      Keby sa predpoklad v druhom prípade rozšíril o pod​mienku

<UCHÁDZAČ_O_ZAMESTNANIE>.výška ( 175
celý predpoklad by bol splnený a zároveň by sa vytvoril nový lokálny zoznam tvaru (Peter)

.

      Po týchto ilustračných príkladoch uveďme rad zovšeobecňujúcich prin​cípov.

· Prvá kvantifikovaná podmienka implicitne referencuje I-ob​jekty zodpoveda​júcej triedy, resp. S-objekty zodpovedajúceho I-objektu, avšak nadväzujúce podmienky pred​pok​ladu už refe​rencujú objekty z vytvoreného lokálneho zoznamu, pokiaľ vznikol. 
· Ak všetky podmienky predpokladu 

· sú rovnako kvantifikova​né, poradie podmienok v predpoklade je komuto​vateľné a výsledná propozičná hodnota predpokladu ako aj výsledný obsah lokálneho zoznamu nie je závislý na poradí podmienok.
· nie sú rovnako kvantifiko​vané, ich poradie v pred​pokla​de nie je komutovateľné a výsledok jeho vyhod​notenia je závislý na poradí pod​mienok.

· Podmienky v predpoklade je prípustné aj viacnásobne kvan​tifikovať.

Možno teda vytvori_ implicitné referencie typu

<MENO_RÁMCA>, {MENO_RÁMCA},

<<MENO_RÁMCA>>, {{MENO_RÁMCA}},

<<<MENO_RÁMCA>>>, {{{MENO_RÁMCA}}} atď.

Spôsob vyhod​notenia a účinok kvan​tifikovaných podmienok je rovnaký ako v predoš​lom. Avšak každá násobnosť kvan​tifi​kovania vy​tvára svoj vlastný lokál​ny zoznam. Tie ale nie sú závislé na poradí viacnásob​ne kvan​tifikova​ných podmienok, ani na počte kvan​tifikácií.

      Takže v uvažovanom príklade výsledok vyhodnotenia predpokladu v tvare

<<UCHÁDZAČ_O_ZAMESTNANIE>>.iq ( 115 

& <UCHÁDZAČ_O_ZAMESTNANIE>.pohlavie = ženské

& <<<UCHÁDZAČ_O_ZAMESTNANIE>>>.vek ( 23

&<<ZÁUJEMCA_O_STRÁŽNU_SLUŽBU>>.pohlavie=muž​ské,

ako sa možno presvedčiť, bude propozičná hodnota PRAVDA. V priebehu jeho vyhodnonocovaní sa vytvoria nas​ledovné tri lokál​ne zoznamy

<UCHÁDZAČ_O_ZAMESTNANIE >.pohlavie = ženské: (Milka, Helena, Danka, Valika),

<<UCHÁDZAČ_O_ZAMESTNANIE>>.iq ( 115 

&<<ZÁUJEMCA_O_STRÁŽNU_SLUŽBU>>.pohlavie=muž​ské: (Peter),
<<<UCHÁDZAČ_O_ZAMESTNANIE>>>.vek ( 23: (Milan, Fero, Milka, Danka, Valika, Martin).
· Kvantifikované výrazy, teda výrazy s nepriamym referencova​ním objektov, sa môžu použiť aj v akčnej časti pravidiel.

Ilustrácia:

A1: 

VytvorObjekt

<PRIJATÍ>: <<UCHÁDZAČ_O_ZAMESTNANIE>>.iq ( 115

A2:

<UCHÁDZAČ_O_ZAMESTNANIE>.rbr7:=<UCHÁ​DZAČ_O_ZAMESTNANIE>.Rbr7+10.

      Akcie sa vykonávajú iba na zod​povedajúcej úrovni násob​nosti kvantifikácie a štandardne iba keď prís​lušný predpok​lad pravidla bol splnený. Kvan​tifikova​né výrazy v akciách sa ne​vyhodnocu​jú – používajú zodpovedajúce lokálne zoznamy vytvo​rené pri vyhodnocovaní predpok​ladu. Preto ani nezáleží na druhu použitého kvantifikátora.

      Kvan​tifikovaný priraďovací príkaz v A2 spôsobuje, že nešpecifikovaná hodnota rubriky rbr7 sa zvýši o 10 v každom I-objekte zo zoznamu, ktorý vznikol z triedy UCHÁDZAČ_O_ZAMESTNANIE na základe vyhodnote​nia jedenráz kvan​tifikovanej pod​mienky, teda iba u objektov zo zoznamu (Milka, Helena, Danka, Valika).

· Zoznamy vytvorené TNZ sa môžu použiť aj v štruktúrach AP a AZ. Použitie je analogické ako v akčnej časti pravidiel.

· Lokálne zoznamy vznikajúce v dôsledku TNZ existujú iba do​časne, počas vyhodnocovania pravidla, potom zanikajú. Možno ich však odov​zdať externým procedúram alebo údajovým štruk​túram. Možno z nich tiež vytvárať nové dynamické objek​ty (pozri akciu A1 vyššie). Akonáhle je lokálny zoznam vytvore​ný, stáva sa nezávislou údajovou štruktúrou. Ak sa počas je​ho existencie, alebo po jeho ucho​vaní, dynamicky zruší alebo pridá objekt do trie​dy, z ktorej zoznam vzni​kol, nespôsobí to zmenu jeho ob​sahu

Ako je zrejmé, TNZ umožňuje vykonávať viaceré významné procesy:

· operovať so zoznamami objektov namiesto po​stupného manipulovania jednotlivými objektami,
· testovať splnenie podmienky v množinách rozmanitých objektov, čo – vzhľa​dom na vlastnosti objektov – slúži vytváraniu zoznamov tých z nich, o ktorých sa zisilo, že vyho​vujú​ daným krité​riám,
· dynamicky narábať s množinami objektov, ktoré nie sú známe v čase vytvárania BZ.
      Uvedené účinky aplikácie kvantifikovaných podmie​nok sú jednou z možnos​tí. To isté sa dá povedať aj o použitom symbolizme. Týka sa to aj všet​kých ostatných pros​tried​kov nepriameho referen​covania uvádza​ných v tejto kapitole.

4.7.4 Nepriame referencovanie a interpretácia reťazcov

      Metóda nepriameho referencovania zodpovedá nepriamemu adreso​vaniu. Vyžadu​je použitie vhodných údajových štruktúr, ktoré - aj s dynamicky meniteľ​ným obsahom - sú nositeľmi reálnych ad​ries, t.j. názvov objektov, ktoré sa stávajú predmetom záujmu. Priamym odkazovaním na obsah pod​porných štruktúr sa následne nepriamo získava potreb​ná refe​rencia. Podpornou štruk​túrou môže  byť aj vhodne navr​hnutý rámec, resp. systém rámcov.

      Dohovor: V nasledujúcom budeme uvažovať iba podpornú štruktúru v podobe rámca. Na znak toho, že sa jedná o nepriame odkazova​nie, t.j. že nereferencujeme rubriku podporné​ho rámca, ale objekt zodpovedajúci jej hodnote, budeme písať

\POMOCNÝ_RÁMEC.pomocná_rubrika\.reálna_rubrika.

      To je ďalší spôsob, ktorým možno obísť potrebu priameho refe​rencovania objektov, najmä v prípade, keď v čase písa​nia prís​lušného pravidla, alebo iného konštruktu, ani nie je presne známe, o ktorý objekt v čase inferenčného procesu pôjde.

      Ak teda vytvoríme podmienku v tvare

\OSOBA.meno\.výška ( 170cm,

interpreter pravidla v čase vyhodnocovania najprv situačne nahradí reťazec \OSO​BA.me​no\ skutočným, práve aktuálnym menom objektu (je obsiahnutý v referen​covanej rubrike referencovaného rámca). Ak by obsahom OSOBA.me​no bolo Marek, tak vznikne podmienka v tvare

Marek. výška ( 170cm,

teda testovalo by sa, či daná osoba splňuje požiadavku telesnej výšky

      Nezriedka sa vyskytujú prípady, keď nepriame odkazy majú čosi spoločné. V našom prípade by sme mohli napríklad spresniť, že Marek je študentom odboru UI. Teda v rámci poslucháčov uvedeného štúdijného odboru je predmetom záujmu Marek, čo v kontexte nepriameho odkazovania vedie k nasedujúcemu kon​štruktu

"ŠTUDENT_UI:"\Osoba.meno\.výška ( 170cm.

      Reťazec v uvodzovkách sa nazýva koreň spoločnej referencie. Jeho účinok je zrejmý z výsledku interpretácie

ŠTUDENT_UI:Marek. výška ( 170cm.

      Uvedený spôsob nepriameho referencovania môže sa použiť aj v akčnej časti pravidla, napr.

A1:

"ŠTUDENT_UI:"\OSOBA.meno\.rbr7 := 

:= "ŠTUDENT_UI:"\OSOBA.meno\.rbr7 + 10.

Prostriedkom ďalšieho zvyšovania pružnosti vytvárania a využí​vania BZ je kombi​nova​nie nepriameho referencovania a TNZ.

      Uplatňuje sa v súvislosti so vstupno-výstupnými operáciami, či už vo väzbe na cieľového používateľa systému, alebo vzhľadom na externé softverové pros​tredie. Spôsob uvažovanej interpretácie oboch metód vyžaduje aby nepriame referencovanie bolo vnorené do TNZ, nikdy naopak.

      Napríklad kvantifikovanú podmienka tvaru

<"ŠTUDENT_:"\RÁMEC.rubrika\>.výška ( 170cm

v prípade, že RÁMEC.rubrika obsahuje ako svoju hodnotu reťa​zec MFF (resp. UI) spôsobí najprv nahradenie predošlej pod​mienky tvarom

<ŠTUDENT_MFF>.výška ( 170cm
resp.

<ŠTUDENT_UI>.výška ( 170cm.

4.7.5 Technika tromfov

      Ďalší spôsob nepriameho referencovania objektov, s ktorým sa možno stretnúť vo vývojových prostrediach je metóda, ktorú nazveme technika trom​fov (voľný preklad anglického výrazu "wild-card"). Uplatňovaný symol ?, resp. ??, nahradzuje čokoľvek, akoby tromfom nahradzoval ľubovoľ​nú kartu, v danom prípade REŤAZEC. V závis​losti na používaných výrazo​vých pros​tried​koch (prí​pust​ných konštruktov) vývojových pros​tredí môže mať rôznu podo​bu. Pre jed​nodu​chosť, nie však na úkor princípu, zachová​me dote​rajšiu notáciu.

      Keď je napríklad potrebné testovať ľubovoľné objekty majúce rovnakú vlastnosť nezávis​le od toho, do ktorej triedy patria, použije sa symbol nahradzujúci ich meno, napr. lispovský sym​bol ?, povedzme v tvare

?.výška ( 170cm.
      Účinok tohto konštruktu spočíva v prehľadaní všetkých objek​tov, ktoré majú atribút výška, ich testo​vanie vzhľadom na danú podmienku a vytvorenie zoznamu mien vyho​vujú​cich objektov.

      Použitie podmienky v tvare

?.? ( 170cm

by viedlo k najdeniu všetkých objektov, ktoré majú ľubovoľný atribút s hodnotou väčšou ako 170cm a prirodzene aj k vytvoreniu zoznamu vyhovujúcich

MIEN_RÁMCOV.a_zodpovedajúcich_atribútov.

Podmienky tvaru

?.výška = ?
resp.

?.výška = ??

nájdu všetky objekty, ktoré majú atribút výška a to nezávisle od ich hodnoty, hoci aj NEZISTENÁ alebo NEZNÁMA. V prvom z uvede​ných prípadov musí byť kardi​nalita hodnoty 1, kým v druhom na počte hodnôt nezáleží.

      A ešte jedna dvojica príkladov ilustrujúca rozmani​té možnos​tí použitia symbolu ? (prirodzene dala by sa v závislosti na syntaktic​kých pravidlách konkrét​neho vývojového prostredia zapísať aj v inej podobe):

Rámec.atr = "pokazený je ? valec motora"
Rámec.atr = "pokazený je ?? valec motora".

      V oboch prípadoch sa obsah rubriky testuje voči reťazcu na pravej strane pod​mien​ky. V prvom prípade, testu vyhovuje reťa​zec obsahujúci v pozícii výskytu ? práve jediný údaj (číslo alebo reťazec), kým v druhom prípade, na mieste určenom sym​bolom ?? sa povoľuje výskyt ľubovoľného počtu údajov, vrátane prázdneho. Up​latnenie uvedených náhradných (tromfových) symbolov v akčnej časti pravidiel, obdobne ako v predošlých prípa​doch, je tiež možné.

Ak postup riešenia problému spočíva na reprodukovaní vopred daného algoritmu, ktorý vyplýva z formulácie problému a stelesňuje návod na riešenie, tak takýto postup je považovaný za mechanický.





PROCEDÚRA_2 (zisťuje tvary stien)





...


POČET_STIEN (objekt:x) = 6 (propozícia) 


...


ŠTVOREC (stena:y) (propozícia) 


...


KOCKA (objekt:x) (cieľová propozícia) 


...








PROCEDÚRA_1 (zisťuje počet stien mnohostenu)





...


SÚČASŤ(objekt:x, stena:y) (propozícia, test)


...


POČET_STIEN (objekt:x) := POČET_STIEN (objekt:x) + 1 (počítadlo a pmätanie výsledku)


...


...











Objekty majú mnohé vlastnosti, väzby a úlohy, ktorých reprezentácia iba v a-sertívnej podobe - produkčnými pravidlami - je neprípustne neefektívna a pri lokálnom vyhodnocovaní (propozičnej interpretácii) predpokladu nie sú ani dobre zohladniteľné.





Produkčné pravidlo je kategorické vtedy a len vtedy, keď je jeho


predpoklad p na základe dostupných údajov jednoznačne propozične vyhodnotiteľný, t.j. podmienkam pi vystupujúcim v predpoklade je možno jednoznačne priradiť kategorickú propozičnú hodnotu - v našom prípade uvažované hodnoty NEZISTENÉ, PRAVDA, NEPRAVDA a NEZNÁME,


dôsledok d je jednoznačne propozične vyhodnotiteľný na základe propozič�nej hodnoty, ktorú nadobudol predpoklad; ak by hodnota dôsledku bola odvoditeľná vyhodnotením viacerých odlišných predpokladov, ktorých vyhodnotenie by viedlo líšiacim sa propoyičným hodnotám, tak buď prirodzene jestvuje alebo dohovorom sa stanovuje deterministicky predpis určenia jeho výslednej kategorickej hodnoty.





Vo všeobecnosti platí, že explicitná reprezentácia znalostí termového typu, čo je prostriedkom začleňovania a hierarchizácie poznatkov, ako aj ich uplat-ňvania v rôznych úlohách aj z rôznych pohľadov, výrazne obohacuje odvodzovaciu účinnosť produkčných pravidiel.





  AK sa približuješ ku križovatke, cez ktorú prechod je riadený semaforom  


     A je rozsvietená iba jediná lampa semafóra


     A farba svietiacej lampy semafóra je zelená,


     A nemáš v ceste prekážku,


TAK pokračuj v jazde.                                                                              (P 1.1)





  AK sa približuješ ku križovatke, cez ktorú prechod je riadený semaforom


     A je rozsvietená iba jediná lampa semafóra


     A farba svietiacej lampy semafóra je červená,


TAK pred križovatkou zastav.                                                                  (P 1.2)





  AK sa približuješ ku križovatke, cez ktorú prechod je riadený semaforom


     A je rozsvietená iba jediná lampa semafóra


     A farba svietiacej lampy semafóra je oranžová,


TAK priprav sa na zastavenie.                                                                  (P 1.3)





  AK sú rozsvietené práve dve lampy semafóra 


     A farba jednej svietiacej lampy semafóra je oranžová


     A farba druhej svietiacej lampy semafóra je červená


TAK 


         AK stojíš na križovatke


      TAK priprav sa na pokračovanie v jazde.


      INAK


         AK sa približuješ ku križovatke


           A nemáš v ceste prekážku


      TAK pokračuj v jazde.                                                                        (P 1.4)





Tab. 1








� V skratke UI. Slovenský termín umelá inteligencia vznikol prekladom z anglického originálu artificial in-telligence. Napriek tomu, že sa v našom jazykovom prostredí udomácnil, je vhodné poznamenať, že jestvujú a aj sa uplatňujú synonymické termíny, najmä v podobe strojová inteligencia, či intelektika. Vzhľadom na špecificky zúženú sémantiku týchto pojmov je ich používanie uprednostňované nemalým počtom odborníkov.


� V skratke ES.


� Za východisko predkladaného textu sa dá sovojim zameraním považovať učebnica J. Kelemen a kolektív: Základy umelej inteligencie, Alfa, Bratislava, 1992, a obsahu knihy M. Popper, J. Kelemen: Expertné systémy, Alfa, Bratislava, 1988, ktorého je aktualizáciou a rozvinutím. Druhé z uvedených diel, aj napriek sústavne a rýchlo sa rozvíjajúcim novým poznatkom odboru, dá sa stále považovať za východiskový a orientujúci štúdijny prameň.


� V skratke BZ.


� Spomeňme si na Turingov test inteligencie. 


� Nepochybne, všeobecný gravitačný zákon, za formuláciu ktorého vďačíme Newtonovi, nemožno ani na okamih spustiť zo zreteľa. Avšak úspešný štart a pristávanie lietadla, popri striktnej konformite so všeobecnými zákonmy gravitácie, mechaniky a aerodynamiky, nevyhnutne vyžaduje zohľadňovanie ďaľších špecifických fyzikálnych a technologických zákonitostí vyplývajúcich aj z vlastností daného lietadla, špecifickej aktuálnej poveternostnej situácie, smeru vetra, viditeľnosti, charakteru štartovacích/pristávacich dráh, aktuálnej premávky na letisku i v jeho okolí, vrátane potenciálneho výskytu vtáctva v danom priestore, ako hoci aj prípadného opotrebovania, či. poškodenia niektorej pozornosť si zasluhujúcej súčiastky. Jednoducho, len s gravitačným a ani s ostatnými všeobecnými fyzikálnymi zákonmi sa nedá vystačiť, hoci je ich nevyhnutné rešpektovať.


� Ed Feigenbaum (pôvodne študent Herberta Simona), Bruce Buchanan (pôvodom filozóf, ktorý sa stal informatikom) a Joshua Lederberg (genetik, nositeľ Nobelovej ceny).


� Pravidlá tohto typu sa nazývajú produkčné. Podrobne sa nimi zaoberáme v ďalšom. Podoba pravidla zodpovedá tvaru, v ktorom je uvádzaný v (Russell, Norvig, 1995).


� Nekladie si otázky typu: Prečo nedokážeme súčasne rozmýšlať o viace�rých záleži�tostiach, aký je proces porozumenia významu slov, čo sa odohráva v našej mysli keď násobíme 7 so 4, čo je podstatou procesu zapamätávania a neskoršieho vybavovania zapamätaného, prečo rovnako znejúcu úlohu odborníci z príslušnej profesie riešia rozličnými postupmi, rôznou rýchlosťou a s líšiacou sa úrovňou kvality?


� Je to výrok, ktorého význam sa znovu vynorí pri rozbore vysvetľovacieho modulu expertného systému.


� Univerzálne riešiace procesy majú nezaned�bateľné limity. Ich prekonávanie postu�pov špecifickými generickými makro-operáciami je predmetom výkladu mnohých ďalších častí týchto textov.


� Množina aplikovateľných operácií implikuje vznik nedeterminizmu !


� V stuáciach, pre ktoré absentujú potrebné poznatky, táto množina môže byť aj prázd�na. Taký prípad vyžaduje prostriedok ošetrenia vzniknutého stavu.


� Odvo�diteľné ohraničenia expli�citne alebo impli�citne vyplývajú z reprezen�tova�ných zákoni�tostí problé�movej oblasti.


     � Koncept mentálneho modelu nespochybňuje ani Searle, hoci je jedným z výrazných oponentov fenoménu strojového myslenia.


� Čitateľ, povedzme vynásobením dvoch čísiel (napr. vyššie uvedených) reprezentovaných dekadicky, binárne, rímskymi číslami, sa môže pragmaticky presvedčiť o líšiacom sa počte nevy�hnutných elementárnych operácií vynútených pou�žitou reprezen�táciou a ňou implikovanými prostredkami odvodzovania. Aj v prípade realizácie zodpoveda�júcich výpočtových procesov počí�tačom narazíme na takéto rozdielné počty operácií.


     � Ako už bolo spomenuté, to je dôvod pre obohaco�vanie pôvod�neho formalizmu JPL mimolo�gickými konštruk�tami a pre používanie (nie bezproblémove) prostriedkov ne�kla�sických alebo logík vyš�šieho rádu.


     � Predpokladá sa aspoň čiastočná čitateľová znalosť JPL.


� Avšak pre mnohé aplikácie vysvetlovanie produkované iba na báze znalostí reprezentovaných produkčnými pravidlami nie je postačujúce.


� Význam týchto pojmov sa bližšie osvetľuje v neskorších častiach týchto textov.


� V niektorých literárnych prameňoch sa termín báza faktov nahradzuje výrazom báza údajov (dáta�báza). V kontexte expertných systémov uprednostňujeme termín báza faktov. Dôvodom pre to je odlišná povaha BF v porovnaní s DB. Kým dáta�bázou spravidla  rozumieme rozsiahle zoskupenia rovnorodo štruktúrova�ných údajov, nie je to prípad zoskupovania faktov, ktorými je determi�novaný problém riešený ES. V tomto prípade postupne zhromažďo�vané údaje spravidla nemajú ani uniformnú povahu, ani začlenenie a štruktúru. Ich obsa�hová rôznorodosť a formálna mnohorakosť motivuje k odlišnému pomenovaniu.


� Uplatňujú sa pritom objektovo-orientované pohľady, ktoré v mnohom aproximujú vlastnosti vývojového prostredia Nex�pertObject. 


� Príklady indivíduových objektov (vždy jesthuje ako jedinečný, s iným nestotožniteľný): Vojtech Zamarovský (autor knihy Grécky zázrak); Octavia BA-3344-AB; nízkonapäťový kábel 2990 E52853 počítača v mojej pracovni.


� Vlastnosť s priradenou hodnotou, ktorá však nie je iba predpokladaná, je považovaná v týchto textoch za fakt.


� Majme napr. proces (hľadania odpovede na otázku), v ktorom je potrebné identifikovať skúmaný objekt, povedzme tigra. Ak sa na základe určitých charakteristických hodnôt vlastností (správanie alebo spôsob života, spôsob získavania potravy, počet nôh, pokrytie povrchu tela a jeho zafarbenie, tvar a rozmiestnenie očí, vydávané zvuky a i.), ktoré sú reprezen�tované rámcami TIGER a PUMA, porovnajú vlastnosti pozorovaného zvieraťa, tak v závislosti na ich zhode s realitou, a nezávisle napr. na mieste pozorovania, veľkosti, počte mláďat a pod., hodnota vlastnosti GLOBAL hovorí o tom, či sa podarilo rozpoznať - prípadne aj s akou virohodnosťou tigra.


� Expertný systém bez bázy znalostí sa označuje termínom prázdny expertný systém.


� Jestvujú systémy, ktoré rozlišujú zmenu hodnoty rubriky z NEZISTENÁ na inú od ostatných možných zmien. Tomu zodpovedá špecializácia démona AZ. Hovorí sa mu prípadne AK-DODANÁ (akronym AD), v angl. literatúre IF-ADDED.


� V prípade, že novou hodnotou sa stane NEZNÁMA, treba uplatniť akcie z 'NEZISTENÁ na NEZNÁMA'.


� Prvý z uvedených prípadov nemá bezprostredný súvis s dede�ním. Zaoberáme sa s nim podrobne až v kontexte produkč�ných pravidiel. 


� Prík�lad: 'Peter' je indivídum, ktorý môže súčasne patriť do viacerých tried, povedzme MUŽ, ŠTUDENT, BRAT, HUDOBNÍK, ŠPORTOVEC atď. Z toho plynie možnosť viacnásobného dedenia z nadradených rámcov. Obdobne 'TBC_PĽÚC' je pod�triedou tried 'PĽÚCNE_OCHORE�NIE' a 'TUBERKULÓZNE_O�CHORENIE' a preto získava vlastnosti oboch nadradených entít.


� Smithova hypotéza inteligentného správania.


� Dá sa to jednoducho ilustrovať. Majme napr. hierarchickú väzbu "meď je kov" a vlastnosť "kov je elektrický/tepelný vodič". Takáto reprezentačná štruktúra implikuje produkčné pravidlo "AK je meď kov, TAK je elektrický/tepelný vodič". Iným príkladom je napr. symbolový zápis Ohmovho zákona U=R.I – z neho plynie pravidlo: "AK zvýšime/znížime hodnotu intenzity pri nezmenenej hodnote odporu, TAK sa zvýši/zníži hodnota napätia!. Je to téma, ktorá je predmetom pozornosti v kapitolách venovaných problematike rozvinutých metód infe�rencie. 


� Johnson-Laird.


� Javili sa potvrdením Johnson-Lairdovej hypotézy.


� Predpokladáme teda, že vieme vždy spoľahlivo zistiť, či lampa svieti, alebo nesvieti, hoci je známe, že napríklad pri určitom sklone dopadu slnečných lúčov nie je jednoduché kategorické rozhodovanie.


� Množinové kvantifikátory NAJMENEJ, NAJVIAC a PRÁVE sú predmetom výkladu v článku 4.7


     � Jednoduchým príkladom umožňujúcim ilustrovať uplatňovanie semafórov sú pravidlá z odseku 4.1: Inferenčný mechanizmus imi�tu�júci správanie vodiča blížiaceho sa autom k dopravnému semafóru by mal mať povolené interpretovať semafórmi produkčného pravidla len pravidlá P 1.1, P 1.2 a P 1.3. Pravidlo P 1.4 v tejto situácii nemá význam. Keby sa následne uplat�nilo pravidlo P 1.2, následne má zmysel uplatniť iba pravidlo P 1.4 - z uvedených iba jeho interpretácia by sa mala semafórom pripustiť. Takéto účinné odvodzovacie postupy sa dajú zabezpečiť dynamickým prestavovaním hodnôt, na ktoré sa semaóry pravidiel odvolávajú. V danej situácii by sa to dalo zabezpečiť akčnou časťou pravid�la P 1.2.


     � Príklad: Pri medicínskom diagnostikovaní z faktu, že pacient bol očkovaný proti určitým infekčným ochoreniam sa dá oprávnene usúdiť, že imunizáciou vylúčené chorobné jednotky netreba uvažovať.


     � Na rozdiel od podmienok vzájomne odlíšených v predpoklade indexom, odlíšenie predpokladov vyznačujeme 'horným indexom' - prirodzené číslo v zátvorke.


     � Problémy tohto dru�hu nie sú vždy tak evidentné ako v  uvažovanom jed�noduchom prípade. Možno si predstaviť obdobné nevyslovované zá�vislosti medzi entitami, ktoré sa dostávajú do vzájomného vzťahu prostredníctvom celej sekvencie pro�dukčných pravidiel. Vtedy je detekcia príčiny nekonzis�tentných výsledkov a jej odstránenie náročnejšia.


     � Často to spôsobuje stratu zrozumiteľnosti obsahu BZ, ťažkosti v činnosti vy�svetlovacieho mechanizmu ES a napokon vedie aj k neprimeraným a neprirod�zeným nárokom pri získavaní a reprezen�tácii znalostí a pri prípadnom modifikovaní obsahu BZ.


     � O prednos�tiach tejto alternatívy v porovnaní s predošlou sa dá presvedčiť na pra�vid�lách P 2.1 a P 2.2 z odseku 4.1.4. Ak by sa pred�poklad pr�vého v negova�nej podobe začlenil ako konjunkt do pred�pok�ladu druhého, konfliktný prípad je jed�noducho riešený. Vo všeobec�nosti by však počet skutoč�ností,  ktoré by mhli platnosť dôsled�ku porušiť, môže byť tak veľký, že uplatňovanie tohoto prístu�pu by bolo mimo�riadne neprak�tické. Preto je výhodnejším uplatniť v akčnej časti pravidla P 2.2 akciu, ktorá by falzifikovala potvrdenie dôsledku ako produkt interpretácie pravidla P 2.1. Išlo by o prípad nemonotónnej inferencie, o ktorej ešte bude reč. Ak by pravidlo P 2.1 ešte nebolo vyhodnotené, tak by akcia akčnej časti pravidla P 2.2 mala nastaviť semafór pravidla P 2.1 tak, aby sa zabránilo jeho inter�pretácii.


     � Prednosťou je aj prirodzený spôsob reprezentácie častých asercií aplikačných expertov.


     � Niektorí autorí hovoria v tomto prípade o Booleovskej prahovej funkcii.
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